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 چكيده  
هاي  حيات گونه تهديدي مخاطره آميز براي محيط زيست و خشکسالي نتيجه اندرکنش بين محيط زيست و چرخه آب در طبيعت است که

منظـور   بـه  ارزيابي مکـاني و زمـاني ايـن پديـده     گيري خشکسالي براي پيش بيني و هاي اندازه يافتن نمايهلذا . شود محسوب ميزيستي 
گيـري آن   هـاي انـدازه   رسد. در اين مقاله ابتدا به بيان مفهوم خشکسالي و مقايسه نمايـه  نظر مي و حياتي به ضررويآن مديريت بحران 

 با نمايـه بـارش اسـتاندارد   بندي براي پيش بيني خشکسالي  همراه آناليز خوشه فازي به -هاي عصبي و سپس از مباني شبکهشد پرداخته 
ها  هايي چون پالمر، پالفي و ديگر نمايه بيني نسبت به نمايه قابليت بيشتري در پيش SPIاستفاده شد. نتايجي حاکي از آن است که نمايه 

کسالي از بيني خش پيش برايسازي  در امر مدل C-meanبندي  خوشه روش يبر مبنا تطبيقيفازي  -دارد و از سويي راهبرد شبکه عصبي
  است.کارايي بالايي برخودار 
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Abstract 
Drought is the interaction between environment and water cycle in the world and affects natural environment of 
an area when it persists for a longer period. So, developing a suitable index to forecast the spatial and temporal 
distribution of drought plays an important role in the planning and management of natural resources and water 
resource systems. In this article, firstly, the drought concept and drought indexes were introduced and then the 
fuzzy neural networks and fuzzy C-mean clustering were applied to forecast drought via standardized 
precipitation index (SPI). The results of this research indicate that the SPI index is more capable than the other 
indexes such as PDSI (Palmer Drought Severity Index), PAI (Palfai Aridity Index) and etc. in drought 
forecasting process. Moreover, application of adaptive nero-fuzzy network accomplished by C-mean clustering 
has high efficiency in the drought forecasting. 
 
Keywords: Drought, SPI, Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System, C-mean, Lighvanchai. 

  
  

  دانشجوي دكترا، دانشكده مهندسي عمران، دانشكده تبريز -۱
  دانشگاه تبريز  ،عمرانمهندسي دانشکده  ،دانشيار -۲
) ۰۴۱۱( ۳۳۹۴۲۴۰۹(نويسـنده مسـئول)    دانشگاه تبريـز  ،عمرانمهندسي دانشکده  ،دانشيار -۳

nourani@tabrizu.ac.ir 

1. Ph.D. Studtent, Dept. of Civil Eng., Tabriz University, Tabriz 
2. Assoc. Prof., Dept. of Civil Eng., Tabriz University, Tabriz 
3. Assoc. Prof., Dept. of Civil Eng., Tabriz University, Tabriz 

(Corresponding Author) (+98 411) 33942409  nourani@tabrizu.ac.ir 



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٢سال  ۴شماره  

  مقدمه   -١
فقـدان يـك تعريـف    يکي از موانع اصلي بـراي ارزيـابي خشکسـالي    

توان در اوايل  . آغاز بررسي پديده خشکسالي را ميدقيق از آن است
ايـن زمينـه   هـا در   جملـه اولـين پـژوهش    قرن بيستم جستجو نمود از

ــات  ــالمرمطالع ــال  در ١پ ــت ۱۹۶۵س ــين]۱[اس ــ . همچن از  ييک
هـا در مـورد خشکسـالي تعريـف پـالمر اسـت کـه         ترين تعريف جامع

داند که در ايـن   خشکسالي را کمبود رطوبت مستمر و غير طبيعي مي
تعريف واژه مستمر به استمرار حالت کمبـود و واژه غيـر طبيعـي بـه     

شود.  شرايط طبيعي يا ميانگين اطلاق ميانحراف نمايه مورد نظر از 
در چهـار رده   محققان تحقيقات خود را در زمينـه خشکسـالي   هامروز

ــاورزي،   ــناختي، کشـ ــادي شنا آبهواشـ ــي و اقتصـ ــاعي  -سـ اجتمـ
امـا آنچـه کـه در ايـن ميـان بسـيار مهـم و        . ]۲[ کننـد  بندي مـي  دسته

رسـد شـناخت ايـده و راهکـاري درسـت بـراي        نظـر مـي   ضروري بـه 
بـه حـداقل رسـاندن     منظـور  بـه بيني درسـت پديـده خشکسـالي     پيش

 است.اثرات سو آن بر طبيعت و محيط زيست 
  
  هاي خشکسالي ارزيابي نمايه -٢

ه يـک ارزيـابي   ئارا ،هاي خشکسالي  تهيه و کاربرد نمايه هدف از
سه خصوصيت خشکسالي يعني شـدت، تـداوم و    ي ازساده و کم

 تـوان بـه   ها مـي  نخستين نمايهاز . ]۳[است گستردگي مکاني آن 

توسـط پـالمر    ۱۹۶۵در سـال   کـه  ٢نمايه شدت خشکسالي پالمر
 ،گيري انحراف از شرايط نرمال رطوبتي تعريف شـد  براي اندازه

اشاره داشت. پالمر نمايه خود را بر اساس معادله بيلان آب پايه 
محدوديتهاي قابل توجهي هنگام استفاده از البته  ].۱[گذاري نمود

ايه پالمر وجود دارد از جمله اينکـه از ايـن نمايـه در منـاطقي     نم
 .توان استفاده کرد که از لحـاظ توپـوگرافي يکنواخـت باشـند     مي

براين نمايه پالمر براي کشـاورزي طراحـي شـده اسـت و      هعلاو
هـاي بلنـد مـدت را     ثيرات هيدرولوژيکي ناشي از خشکسـالي أت

منظـور   بـه  ٣آب سطحي نمايه ذخيره نبنابراي. ]۴[ دهد نشان نمي
 ۱۹۸۲تکميـل نمايـه پـالمر در منطقــه کلـرودا آمريکـا در ســال      

نمايه پالمر اساساً يک الگوريتم تنظيم شده براي زيرا طراحي شد 
رطوبت در نواحي متجانس بود که براي سطوحي از يـک ناحيـه   
که تنوع توپوگرافي زيادي داشت طراحي نشده بود. همچنين اين 

برف و رواناب متوالي ناشي از آن را لحاظ نکرده هاي  توده ،نمايه
براي يـک حوضـه اسـت و     SWSIبود اما با توجه به اينکه نمايه 

در سـال   بين حوضـه هـا و منـاطق مشـکل اسـت      SWSIمقايسه 

                                                
1 Palmer 
2 Palmer Drought Severity Index (PDSI) 
3 Surface Water  Storage Index (SWSI) 

وسيله پالفي طراحي شد. اين نمايه  به ٤نمايه خشکي پالفي ۱۹۸۴
اسـت   شدهکه از چند پارامتر هيدرولوژيکي و هواشناسي تشکيل 

منظور مشخص کردن شدت وضعيت خشـکي در يـک منطقـه     به
. همچنـين  ]۵[وسيله يک عدد يک رقمي طراحي گرديده است هب

اسـت کـه توسـط دفتـر      RDI٥ نمايه خشکسالي ،ها از ديگر نمايه
توصـيف   برايعنوان ابزاري  عمران اراضي آمريکا تهيه شده و به

آن مــورد بينــي آغــاز و پايــان  شــدت، دوام خشکســالي و پــيش
آن است که با  RDIگيرد. مزيت نمايه خشکسالي  استفاده قرار مي

کند امـا   تبخير را نيز لحاظ مي ،لفه درجه حرارتؤدخالت دادن م
از نظر کـاربردي   است،از آنجا که اين نمايه مختص يک حوضه 

بـا   ٦. همچنـين هربسـت و همکـاران   ]۶[داراي محدوديت اسـت 
ها ميزان دور شدن متغير بـارش   هاستفاده از بسط منحني باقيماند

 .]۷[عنوان نمايه خشکسالي مطرح کردنـد  از مقدار ميانگين را به
بـا اسـتفاده از نمايـه     ٨و گوسـتارد  ٧در يک پژوهش ديگر بـراون 

درصـد از   ۹۵منحني تداوم جريان، مقدار جرياني را که بـيش از  
 عنوان به Q95%اوقات جريان بيش از آن باشد را به صورت نمايه 

توجه به  . با]۸[ندا همعياري براي ارزيابي شدت کم آبي ارائه کرد
بـر روي   هاي گفته شده و تـأثيرات متفـاوت بـارش    نمايه ضعف

آبهاي زيرزميني، ذخـاير و منـابع آب سـطحي، رطوبـت خـاک،      
از  ٩هـاي برفــي و جريـان آبراهـه مــک کـي و همکــاران     پوشـش 

ايه بارش استاندارد نام نم همحققان دانشگاه کلرادو نمايه جديدي ب
 .]۹[منظور پايش وضعيت خشکسالي مطرح ساختند را به ١٠شده

ارزيـابي   بـراي اما آنچه که علاوه بر استفاده از نمايه مناسب 
هاي  بيني دقيق آن با استفاده از داده خشکسالي اهميت دارد پيش

هـاي جعبـه سـياه     برخي مـدل  از گذشتههاي  در دهه. استگذشته 
 کـه از ايـن منظـر    شـد  ري زماني اسـتفاده مـي  سازي س مدلبراي 

 ١١ ARIMAهـايي همچـون مـدل سـري زمـاني       توان به مـدل  مي
ينـدهاي  ابينـي فر  اشاره نمـود کـه کاربردهـاي فراوانـي در پـيش     

در ايـن نگـرش تئـوريکي،    . ]۱۰[هيدرولوژيکي پيدا نموده است
اي را در قالب  ها بدون توجه به ساختار فيزيکي پديده، رابطه مدل
هاي ورودي و خروجي برقـرار   فرمول رگرسيوني ميان داده يک
هـايي   نمايند. هر چند کـه ايـن نگـرش منجـر بـه ايجـاد مـدل        مي
و غالبـاً بـراي    هسـتند گردد کـه اساسـاً داراي سـاختار خطـي      مي

هاي ايستا کاربرد دارند ولي به هر حال توانايي محدودي در  سري
                                                
4 Palfai Aridity Index (PAI) 
5 Reclamation Drought Index (RDI) 
6 Herbst et al. 
7 Beran 
8 Gustard 
9 Mckee et al. 
10 Standard Precipitation Index (SPI) 
11 Auto- Regressive Integrated Moving Average 
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ه داراي ماهيـت  هـاي ک ـ  هـاي ناايسـتا و پديـده    يمدل کردن سـر 
. بنابراين براي حل مشکل ياد شده دسـته  دارند ،غيرخطي هستند
-هـاي جعبـه سـياه بـر پايـه شـبکه هـاي عصـبي         ديگري از مدل

. در ايـن راسـتا يـک    ]۱۱[ نـد ا همصنوعي توسعه و گسترش يافت
مصـنوعي و روشـهاي    -هاي عصبي بررسي و ارزيابي ميان شبکه

جريان رودخانـه توسـط    رگرسيوني خطي براي پيش بيني ميزان
مـيلادي انجـام پـذيرفت کـه      ۲۰۰۰در سال  ٢و سي ١آبراهارت

نتايج آن حاکي از قابليت و برتري شبکه هاي عصبي نسـبت بـه   
ــوده اســت روشــهاي رگرســيوني خطــي  ــين يــک ]۱۲[ب . همچن

مصـنوعي و روش   -هـاي عصـبي   پژوهش مشابه ديگر بين شبکه
ARIMA است  شدهانجام  ۲۰۰۲در سال  ٣توسط هو و همکاران

بيني با  . در زمينه پيش]۱۳[نمايد که موضوع ياد شده را تأييد مي
 ARIMA ماننـد  ه داشت که روشـهايي جتو دهاي زماني باي سري

هـايي کـه خطـي هسـتند و يـا داراي       توانايي کاربرد براي سـري 
باشند مناسب تشخيص داده شده اند در حاليکـه   الگوي فصلي مي

ر موارد ياد شده توانايي مانيتور کـردن  هاي عصبي علاوه ب شبکه
را  و گونـاگون  هاي غيرخطي و نويزدار با الگوهاي مختلف سري

هـاي   نيازمنـد داده  ARIMA. گذشـته از آن مـدل   هستندنيز دارا 
هاي عصبي نياز اساسي به  در حاليکه در شبکه استپيوسته گذشته 

هاي  کههاي شب . تفاوتهاي ديگر مدل]۱۴[نيست هاي پيوسته  داده
هاي رايج ديگر توسط پژوهشگران مختلف بـراي   عصبي با مدل

 .]۱۶ و۱۵ [هيدرولوژيکي گزارش شده است مختلف کاربردهاي
ي شبکه عصـب هايي با استفاده از  در زمينه خشکسالي نيز پژوهش

 ٤ميکعنوان نمونه  است به شدهيندها انجام ابيني اين فر پيش براي
ي بـا نمايـه   دوران خشکسال زينالآ يبرا يشبکه عصب از ٥و والدز

PDSI کونچـوس  ي حوضـه  رو برسال  ۳۵هاي  با استفاده از داده
 ۲۰۰۶. همچنين در سال ]۱۷[ندا هاستفاده نمود کيواقع در مکز

و  SPIپـژوهش مشـابهي بـا اسـتفاده از نمايـه       ٧و دسايي ٦ميشرا
ــن روش     ــايي اي ــانگر توان ــه بي ــد ک ــام داده ان ــبي انج ــبکه عص ش

  .]۱۸[است
 هاي هيدورلوژيکي از جمله سازي پديده ته مهم در امر مدلنک

ين معني ه اب استها  وجود عدم قطعيت در اين پديده ،يخشکسال
 نيستکه اعداد و ارقام در اين علم نمايانگر واقعيت دقيق پديده 

گذشـته   .اسـت ها مطرح  و نسبي بودن اعداد هميشه در اين پديده
نماينــده کــل حوضــه و شــوند  از آن مقــاديري کــه گــزارش مــي 

                                                
1 Abrahart 
2 See 
3 Ho et al. 
4 Kim 
5 Valdes 
6 Mishra 
7 Desai 

بلکه يک تقريب و متوسط کلي از  نيستندخصوصيات واقعي آن 
. اينکه فـرض شـود يـک مـدل دقيقـاً      كنند ميکل حوضه را بيان 

بيانگر ماهيت واقعي پديده است يک تصور غيـر واقعـي اسـت.    
خطـا  داراي احتمـال  بنابراين هر مدل بـا هـر دقـت و سـاختاري     

هـاي   دليل ساده سـازي  کننده بهبيني  هاي پيش . خطاي مدلاست
مــدل (هماننــد تعريــف و شــبيه ســازي سيســتم، انتخــاب روش  

، روش حـل عـددي و تعيـين برخـي پارامترهـا      مسئلهرياضيات 
توسط کاليبره کردن) جزء جدايي ناپذير آنهاست. بنابراين خطـا  

. استاجتناب ناپذير در مراحل مختلف ي در مدلسازي خشکسال
ويـژه در   هـا بـه   سازي پديده قطعيت، فازي امروزه از ديدگاه عدم

دليل عدم پايداري  يندهايي که با سري زماني سرو کار دارند بهافر
ناشي از ناايستا بودن سري زمـاني گسـترش چشـمگيري داشـته     

هـاي عصـبي و    است. از اين رهگذر ايده ترکيبي بر مبناي شـبکه 
مطـرح  ي فـازي) بـراي خشکسـال    -هـاي فـازي (عصـبي    سيستم
سـازي   هـا در زمينـه مـدل    در قياس با حجم انبوه پژوهش .گرديد

تعداد اندکي مدلسازي بـا اسـتفاده از    ،با شبکه عصبيي خشکسال
به نکات  توجهبا  ].۲۱و۱۹،۲۰[مباني فازي گزارش گرديده است

گفته شده در پيشينه پژوهش و نيز نسبي بودن دامنه و مرز پديده 
هاي  شبکه هره گيريکه با ب تلاش شددر اين پژوهش خشکسالي 

خشکسـالي بـا    بيني سـري زمـاني   پيشبه  تطبيقي فازي -عصبي
مناسـبي مـورد توجـه     ةپرداخته شود تا اين مهم به گون SPIنمايه 

قرار گيرد. همچنين از سويي، نوآوري و نکته مهم ديگري که در 
وسيله  ها به پردازش داده اين پژوهش مورد توجه قرار گرفت پيش

 فازي -عصبي قبل از ورود به شبکه  C-meanديآناليز خوشه بن
که مي تواند بازدهي مدل را تا حد مناسـبي افـزايش   بود تطبيقي 

  دهد.
مباني مدلسازي هـوش  و  SPIابتدا به معرفي نمايه  اين مقاله

مصنوعي  و شـبکه   -با محوريت دو روش شبکه عصبي مصنوعي
 C-meanفازي تطبيقي با تاکيد بـر آنـاليز خوشـه بنـدي      -عصبي

دست آمده با اين دو روش مورد بحث  هپرداخت و سپس نتايج ب
  .قرار گرفت

  
  مواد و روشها -۳
  نمايه بارش استاندارد شده -١-٣

و  اسـت هاي بارندگي  يک ابزار قوي در پردازش داده SPIنمايه 
کـه از ايـن    اسـت اختصاص ارزش عددي بـه بارنـدگي    آن هدف

 اوت را با هم مقايسه کرد.طريق بتوان نواحي با آب و هواي متف
هـاي   بـر پايـه داده   SPIايـن اسـت کـه محاسـبه      SPIمزيتهاي از 

  وار بوده و به شرايط رطوبت خاک بستگي ندارد و ـي استـدگـبارن
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 SPIبندي خشکسالي بر اساس نمايه  طبقه - ۱جدول 
  احتمال وقوع  SPIدامنه   شدت خشکسالي  رديف

  ۰۲۲۸/۰  ۲از  بزرگتر  شديداً مرطوب (مرطوب حدي)  ۱
۵/۱  خيلي مرطوب  ۲  ~ ۹۹/۱  ۰۴/۰  
~۱  مرطوب متوسط  ۳ ۴۹/۱  ۰۹۱۹/۰  
~۰  مرطوب خفيف (تقريباً نرمال)  ۴ ۹۹/۰  ۳۴۱۳/۰  
-۹۹/۰  خشک خفيف (تقريبا نرمال)  ۵ ~۰ ۳۴۱۳/۰  
۴۹/۱  خشک متوسط  ۶ - ~ ۱- ۰۹۱۹/۰  
  ۰۴/۰  - ۹۹/۱ ~  -۵/۱  خيلي خشک  ۷
  ۰۲۲۸/۰ - ۲تر از  کوچک  شديداً خشک (خشک حدي)  ۸

  
پــذيرد.  از توپــوگرافي تــاثير نمــي نمايــهمضــافاً اينکــه ايــن 

انعطــاف پــذيري آن در انــدازه گيــري     SPIمشخصــه اصــلي  
خشکسالي در مقياسهاي زماني متفاوت است زيرا خشکسالي از 

. بنابراين تشخيص استاي  لحاظ دوره داراي دامنه بسيار گسترده
 SPI . محاسـبه اسـت هـم  و پايش آن با انواع مقياسـهاي زمـاني م  

ساله)  ۳۰براي هر منطقه بر پايه آمار بلند مدت بارندگي (حداقل 
کـه ايـن    استاستوار  غيره براي يک دوره سه ماهه، شش ماهه و

آمار دراز مدت به يک تابع توزيع احتمال (به توصيه مک کي و 
همکاران تابع توزيع احتمال گاما) برازش يافتـه و تـابع حاصـل    

کردن احتمال تجمعي بارندگي بـراي يـک ايسـتگاه و    براي پيدا 
تواند استفاده شود که اين احتمال  يک مقياس زماني مشخص مي
 SPIشود و بيانگر نمايه  تبديل مي سپس به متغير تصادفي نرمال

است کـه دامنـه تغييـرات و طبقـه بنـدي آن بـراي بيـان شـدت         
 .]۹[آورده شده است ۱ خشکسالي در جدول

انحراف استانداردي است که يک رويداد SPI ر بنابراين مقدا
 طور کلي اين نمايه بر دهد و به مشخص از شرايط نرمال نشان مي

اساس توضيحات گفته شده براي بيان خشکسالي چنـين تعريـف   
و ) -۱(دائماً منفي اسـت و بـه مقـدار     SPIمي شود: دوره اي که 

مثبـت   آن مقـدار پذيرد که  و زماني پايان مي رسد مياز آن  کمتر
شود بنابراين مقادير مثبت نمايانگر بارشي بيش از مقدار متوسط 

  .]۹[هستند و مقادير منفي بيانگر بارشي کمتر از بارش متوسط 
  

  SPIروش محاسبه نمايه  -٢-٣
هاي بارندگي ماهانه ايستگاههاي  را داده SPIهاي اصلي نمايه  داده

همگن و تصادفي  پس از اطمينان از .دهند سنجي تشکيل مي باران
 ۲۴ و۱۲، ۶، ۳هـاي   هاي ماهانه، سري زمـاني در بـازه   بودن داده

شود و سري زماني آن با توزيع گاما برازش داده  ماهه تشکيل مي
صـورت زيـر    شود که تابع دانسيته احتمال يـا فراوانـي آن بـه    مي

  :]۹[شود تعيين مي
  

)١(                                     XeX
)(

1)x(g /x)1( 
 

  

  رابطه ايندرکه 
α  و ترتيب پارامتر شکل و پارامتر مقياس و هب)(  تابع گاما

  صورت زير تعريف مي شود  هکه ب است
  

)۲                                                (   
 
0

)y()1( dyey 
  رابطه ايندرکه 
مربوط به تابع چگالي گاما براي هر ايستگاه و  و  αامترهايپار

شود. مک کي  براي هر مقياس زماني و هر ماه از سال برآورد مي
 ،و همکــاران بــا اســتفاده از روش حــداکثر درســت نمــايي بهينــه

   ] ۹[زير برآورد نمودند رابطهرا بر اساس  و  αضرايب 
  

)۳(  
a

X

n

)X(Ln
)X(LnA

a

A4
11

A4

1



 







  
  رابطه  ناي درکه 

n تعداد مشاهدات بارندگي و X     ميـانگين بارنـدگي بـراي يـک
. سپس پارامترهـاي محاسـبه شـده    استدوره چند ماهه مشخص 

براي پيدا کردن احتمال تجمعي بارنـدگي بـراي مقيـاس زمـاني     
شود که ايـن   کار گرفته مي همشخص براي هر يک از ايستگاهها ب

 ضاحتمال را با فر



Xt تبـديل بـه    ۴مي توان بر طبق رابطه
   تابع گاماي ناقص نمود

  

)٤(                   




X

0

X

0

)t()1( dtet
)(

1dx)x(g)X(G  
  

تعريف نشده است هرگـاه    X=0که تابع گاما براي  ياز آنجاي
ورت ص هاحتمال تجمعي ب ،توزيع بارندگي داراي مقدار صفر باشد

  شود زير محاسبه مي
)۵                                                 ()X(G)q1(q)X(H  
q  احتمال بارندگي صفر وm زمـاني   هـاي  تعداد صفرها در سري

بـر تعـداد کـل     mصورت حاصل تقسيم  را به qکه  استبارندگي 
تـا   ۸و روابـط   H(x)سپس با داشـتن  زند  ميتخمين  )n( داده ها

۱۱ SPI آيد دست مي هب 
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)٦(     5.0)X(H0
tdtdtd1

tctcctSPI 3
3

2
21

210 










  

 
)٧(    1)X(H5.0

tdtdtd1
tctcc

tSPI 3
3

2
21

210 










  

)٨(                       5.0)X(H0
)X(H

1lnt 2 







  

 

)۹              (1)X(H5.0
))X(H1(

1lnt 2 









  
 ـ d3, d2, d1, c2, c1, c0 ضـرايب ثابـت   روابـط   ايـن درکه  از  دباي

  .]۹[جايگذاري گردد ۹تا  ۶ روابطدر  ۲ جدول
  
  سازي هوش مصنوعي مباني مدل -٣-٣
هـاي هيـدرولوژيكي کـه     بيني رفتار پديده طور کلي براي پيش به

در اکثر موارد متغيرها  استبيشتر قوانين احتمالات بر آنها حاكم 
و تحليل صورت سري زماني در نظر گرفته شده و روند تجزيه  به
اي است که از اطلاعات گذشته سري در جهت ايجاد الگو  گونه به

گيـري   بينـي کننـده سـري زمـاني بـراي آينـده بهـره        يا مدل پيش
ــين مــدل مــي ــاني  شــود. در ب ــاي موجــود در ســري زم ــدل  ،ه م

خودهمبسته با ميانگين متحرك و مدل خود همبسـته تجمعـي بـا    
هر دو از اين ساختار  ،هاي جعبه سياه و يا مدل ١ميانگين متحرك

 -پيروي مي کنند. در اين مقاله نيـز از دو سـاختار شـبکه عصـبي    
سـازي   مـدل  منظـور  بـه  ٢تطبيقـي  فازي -مصنوعي و شبکه عصبي

   .استفاده شد SPIوسيله نمايه  خشکسالي به
                                                
1 Auto Regressive Integrated Moving Average(ARIMA) 
2 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 

  ٣مصنوعي -عصبي هاي معماري شبكه -۳-۴
 شـبكه پرسـپترون   ي،مصنوع -عصبي هاي از انواع مهم شبكه يكي

 يـك يـا چنـد لايـه     ،كه شامل يك لايـه ورودي است  ٤چند لايه
در اين مقاله از يک شبکه  .]۱۲[است لايه خروجي  مخفي و يك

با تابع محرک سيگمويد استفاده شـد کـه    ۱ مطابق شکل سه لايه
در  SPIبه اين نکته که  توجههاي لايه اول در شبکه با  تعداد نرون

توانـد   مـي  ,t-2, t-1, t …, t-3هـاي   در زمـان  SPIبـه   t+1زمـان 
و... نرون در نظر گرفته شد. همچنين تعـداد   ۲،۴،۶ ،وابسته شود

هاي لايه مياني متغير گرفته شده و براي حالتهـاي مختلـف    نرون
لايه خروجي نيز شامل  نرون بررسي صورت گرفت. ۳۰تا  ۳بين 

 است.t  1+در زمان SPIمقدارو يک نرون 
 متغيـر ورودي  Xi ه عصـبي معماري شبك آرايش، ۱شكل در 

،  nضـرايب وزن در شـبکه،    wمتغيير خرودجـي،  SPI ، y)نمايه (
m  وk ترتيب تعداد نرون در لايه ورودي، لايه ميـاني و لايـه    به

رابطه زير بيان  صورت توان به که اين آرايش را مي استخروجي 
  داشت

  

)۱۰          (     
M

1j
N

1i 0kW)0jWixjiW(hfkjW0fkŷ 
  

 الگوريتماز اين  .ستفاده گرديدا٥  LM گوريتمال از تحقيق اين در
 

                                                
3 Artificial Neural Networks (ANNS) 
4 Multi-Layer Perception 
5 Levenberg-Maquadt 

 

 SPIمقادير ضرايب ثابت فرمول هاي محاسبه  - ۲جدول 
 d1 d2 d3 c0 c1 c2 ضرايب

 مقدار
 

  
  مصنوعي - طرح و آرايش شبکه عصبي - ۱شکل 
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 آموزش براي بازده ترينبالا با روش بهترين شناسايي منظور به

اين الگوريتم يك روش استاندارد  در واقع .شود مي استفاده شبكه
عنوان تركيبي از  ل حداقل مربعات غيرخطي بوده و بهئبراي مسا

 براي كه شود روش نيوتن گوس و بيشترين شيب نزول بيان مي

 سـازي  كمينه به نياز كه مسائلي براي مناسب حلي راه پيداكردن

  رود  مي كار به بندي زير فرمول با دارند
  
)۱۱                           (eJ)1JJ(XX T1T

k1k  
  

  رابطه اين درکه 
X عصبي، شبكه هاي وزن J شبكه اجراي معيار ماتريس ژاكوبين 

 كنترل را آموزش يندافر كه ستا عددي μ ،شود حداقل بايد كه

 .]۱۷[بردار خطاي باقيمانده است eكند و  مي
  
 فازي تطبيقي -مدل شبکه عصبي -۵ -۳

 ١آنگـاه -يك سيستم فازي، سيستمي منطبـق بـر قواعـد منطقـي اگـر     
هاي احتمال كلاسيك قابـل تحليـل نيسـت. نقطـه      است كه با تئوري

اي از  دسـت آوردن مجموعـه   سـاخت يـك سيسـتم فـازي، بـه      شروع
داشتن روشي كه بـا اسـتفاده از    . بنابراينآنگاه فازي است-قواعد اگر

موجود براي سـاخت ايـن قواعـد را تعيـين كـرد       آن بتوان اطلاعات
هـاي   رود. در ايـن ميـان شـبكه    شـمار مـي   عنوان ابزاري كارآمد بـه  به

پـذيري و بـا اسـتفاده از     قابليتهاي آمـوزش  دليل مصنوعي به -عصبي
تواند ارتبـاط مناسـبي بـين متغيرهـاي      الگوهاي مختلف آموزشي مي

 ــ ــاد نماي ــي ايج ــتم   د.ورودي و خروج ــي از سيس ــتفاده تركيب ــذا اس ل
ــازي و شــبكه  ــب اســتنتاج ف ــزار   -يهــاي عص ــد اب ــي توان مصــنوعي م

عصـبي تطبيقـي    -فـازي  قدرتمندي را تحت عنوان سيسـتم اسـتنتاج  
ــ ــين    هب ــازي، رابطــه ب ــي، بخــش ف ــن روش تركيب ــود آورد. در اي وج

مربـوط بـه    متغيرهاي ورودي و خروجي را ايجاد كرده و پارامترهاي
  شود.  ضويت بخش فازي به وسيله شبكه عصبي بهينه ميتوابع ع

 عصبي تطبيقي ابتدا ساختار يك مـدل  -در سيستم استنتاج فازي
هـا، درجـه عضـويت و     با پارامترهاي مشخص كه متناسب بـا ورودي 

هـاي موجـود كـه     شود. سپس بخشي از داده انتخاب مي ،قوانين است
ــده تمــامي خصوصــيات داده در ) باشــد، كمينــهو  بيشــينههــا ( برگيرن

 ،انتخــاب شــده و در مرحلــه آمــوزش بــا حــداقل كــردن ميــزان خطــا
شـود. پـس از آمـوزش     به مقادير واقعي نزديك مي پارامترهاي مدل

نياز به بررسي صـحت سـنجي    ،سيستم و انتخاب پارامترهاي مناسب
كـار   ها كه در مرحلـه آمـوزش بـه    بخشي از داده مدل است. از اين رو

عنوان ورودي در مرحله صحت سـنجي مـورد اسـتفاده     به ،نرفته است
 مـدل اعتبـار مـدل اطمينـان حاصـل شـود.       گيرد تا از دقت و قرار مي
ANFIS ًسـوگنو بـه    -با استفاده از يـك سيسـتم فـازي تاكـاجي     غالبا

                                                
1 If-them rules 

عنوان  . بهداراي پنج لايه استو رونده  اي پيش شبكه ساختار صورت
سـوگنو بـا دو ورودي،    -مرتبه اول تاكـاجي  ANFISنمونه يک مدل 

يک خروجي و دو تابع عضويت براي هر يک از ورودي ها در شکل 
فـرض گرديـده کـه     ۲. مطـابق بـا شـکل    ]۲۲[نشان داده شده است ۲

اسـت. بـراي    fو يـک خروجـي      yو xسيستم فـازي داراي ورودي  
توان قوانين معمـولي را بـا در نظـر گـرفتن دو قـانون       چنين مدلي مي

  گردد صورت زير تعريف مي ه بهآنگا -فازي اگر
 
Rule 1: If μ(x) is A1 and μ(y) is B1; then f1 = p1x + q1y + r1 
Rule 2: If μ(x) is A2 and μ(y) is B2; then f2 = p2x + q2y + r2   

 

ترتيب توابع عضويت براي ورودي  بهB2, B1, A2, A1 که متغيرهاي 
پارامترهـاي تـابع     p2, q2, r2و  p1, q1, r1هسـتند و   y وx هـاي  

از يـک   ANFISبندي  خروجي هستند. بنابراين در اين حالت فرمول
 آرايش شبکه عصبي پنج لايه پيشرو پيروي مي کند.
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  (ب) 
 - سوگنو   ب -مکانيسم قوانين سيستم فازي تاكاجي  -الف -۲شکل 

  ANFISآرايش معادل 
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ــين     ــر را تعي ــويت متغي ــه عض ــرون درج ــر ن ــت ه ــه نخس در لاي
kصـورت   ام بـه k-ام در لايه i-نمايد. اگر خروجي نرون  مي

iQ  نشـان
 ـ     عنـوان تـابع    بـه  اي هداده شود بنابراين بـا رويداشـت بـه تـابع زنگول

1عضويت خروجي 
iQصورت زير محاسبه مي گردد به  

  

)۱۲(                            
ib2

)ia/)icx((1

1
)x(Ai

1
iQ



  
  

  رابطه ايندرکه 
x  ــا ــرون و y(ي ــا Ai ) ورودي ن ــه و  Bi-2(ي ــازي مربوط ) سيســتم ف

ــين  ــوان   مت {ai, bi, ci}همچن ــه عن ــه ب ــاي تطبيقــي هســتند ک غيره
  شوند. پارامترهاي مقدم (فرض) شناخته مي

کـارگيري   در لايه دوم تمامي قوانين موجود ميـان ورودي بـا بـه   
گردنـد.   بندي مي فرمول )ANDقاعده تقاطع يا همان اشتراک فازي (

براي هر قانون عمليات ضرب براي بـرآورد ضـريب مـورد اسـتفاده     
  قرار مي گيرد.

  
)۱۳         (                        2,1i)y(Bi),x(Aiuiw2

iQ  
  

صـورت زيـر    ام ضـريب نرمـال شـده را بـه    i-در لايه سوم نـرون  
  کند محاسبه مي

  

)۱۴                    (                      2,1i
2w1w

iw
iW3

iQ 


  
  

عبـارتي   ارکت و يـا بـه  ام چگـونگي مش ـ -iدر لايه چهارم نـرون  
  نمايد ام را در خروجي مدل محاسبه ميi-تاثير قانون 

  
)۱۵(                                    ifiW)iryiqxip(iW4

iQ  
  

  رابطه ايندرکه 
Wi خروجي لايه سوم و{pi, qi, ri}   پارامترهاي تنظيمي هستند کـه

  عنوان پارامترهاي تالي(نتيجه) مطرح هستند. ر حقيقت بهد
صـورت زيـر    بـه  ANFISدر لايه آخر نيز خروجي نهايي و کلـي  

  .]۲۲[محاسبه مي گردد
  

)۱۶(                     



 i

u iw

i ifiw
ifiW5

iQoutput   Overall  
 

سـازي گردنـد    بهينـه  ANFISپارامترهايي که بايد در روند مـدل  
ــارت ــد از پ عب ــدم  ان ــاي مق ــالي   {ai,bi,ci}ارامتره ــاي ت و پارامتره

{pi,qi,ri}يک الگوريتم حل ترکيبي براي يافتن  ١. جانگ و همکاران
انـد کـه    ارائـه نمـوده   ANFISيافتن مقادير دقيـق پارامترهـاي مـدل    

روش کلاســيک بازگشــتي اســت  داراي قابليـت بيشــتري نســبت بـه  

                                                
1 Jang et al. 

پـس انتشـار    الگوريتم ازشيوه آموزش در اين سيستم تركيبي . ]۲۳[
با اسـتفاده   سيستمخطا و الگوريتم حداقل مربعات خطا است. در اين 

هـا   سـمت ورودي  ميـزان خطـا بـه    ،حداقل مربعات خطـا  از الگوريتم
 مقالـه در ايـن  همچنـين   شـوند.  پخش شده و پارامترهـا تصـحيح مـي   

سـوگنو از روش   -منظور استخراج قواعـد در مـدل فـازي تاكـاجي     به
بندي اولين بار توسط  خوشه استفاده شد.C-mean  بندي فازي خوشه
 خوشـه  cبه  ها داده روش، اين . درارائه گرديد ۱۹۸۱در سال  بزدك

شـوند.   مـي  بنـدي  خوشـه تقسـيم   هر به مشخص عضويت درجه با و
ــه   ــداكثر تعــداد خوش ــتفاده ايــن روش در بــازه     ح   هــاي مــورد اس

nmaxC2 اين بازه که در  قرار داردn  تعداد مشاهدات آماري
ــاتريس   اســت. ميــزان درجــه ــه هرخوشــه، در م عضــويت هــر داده ب

 تعضــوي   ncj,uiU *  در ايـــن روش دو  شــود.  مشــخص مــي
اي نبايد تهي  اول اينكه، هيچ خوشه محدوديت اصلي وضع شده است

بيـان نمـود   صـورت رابطـه زيـر     توان بـه  که اين محدويت را مي باشد
]۱۰[   

  
)۱۷(                                     }c,....3,2,1{n

1j inj,iu0     
  

 ديگــربيــان اســت. بــه محــدوديت دوم محــدوديت نرمالســازي 
 مجموع درجات عضويت هر داده به همه خوشـه هـا بايـد برابـر يـك     

  .باشد
 

)۱۸(                                        c
1i }n,....,3,2,1{j    1j,iu  

  
ــازي روش خوشــه ــدي ف ــك   C-meanبن ــراي ي ــا ب ســعي دارد ت

  مجموعه نقاط، داده افرازهايي بيابد تا تابع هدف زير را كمينه كند
 

)۱۹(                             

c

1i

n

1j
2

ij
m

ij )d(u)V,U~(Jm 
  

-jداده  و ام-iخوشـه   مركز بين اقليدسي فاصله dij به طوري كه
 ام است

)۲۰(                                             21m
1k 2)kivkjx(ijd     

 
  روابط اين درکه 
m ــداد ــا و تع ــه   vkiمتغيره ــز خوش   و ام-kداده  از ام-i مرك

  ,1mمعمولاً و كند مي را مشخص بودن فازي ميزان و است 
  ].۲۴[گيرد مي خود به را ۵/۲تا  ۲بين عدد  عددي

  حوضه ليقوان چاي -۴
حوضه ليقوان چاي واقع در اسـتان آذربايجـان شـرقي در دامنـه     

کـه در  است كيلومتر مربع  ۷۵دود ـاحتي حـد با مسـي سهنـشمال
 يــومـدل رقـ(م DEMه ـنقش ي وـرافيايـوقعيت جغـم ۳ لـشک
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 حوضه ليقوان چاي(Digital Elevation Model) نقشه قعيت جغرافيايي ومو - ۳شکل 
  

  

  هاي بارندگي و رواناب حوضه آبريز ليقوان چاي داده - ۴شکل   
  

  متر) هاي روزانه بارش حوضه ليقوان چاي (بر حسب ميلي مشخصات آماري داده - ۳جدول 
   هاي واسنجي داده  هاي صحت سنجي داده

  بازه زماني انحراف معيار ميانگين کمينه بيشينه  انحراف معيار ميانگين کمينه بيشينه
  ماهانه ۷۵/۲۳ ۲۲/۱۸ ۰ ۱۵۱  ۲۰/۱۹ ۹۲/۲۲ ۰ ۸۹
 روزانه ۲۰/۵ ۷۷/۰ ۰ ۲۲  ۲۱/۴ ۷۶/۰ ۰ ۱۹

  
ارتفاعي) حوضه نشان داده شده است. بلندترين نقطه حوضـه بـا   

ه ترين نقطه حوض ينيمتر از سطح درياي آزاد و پا ۳۶۲۰ارتفاع 
در ايـن   اسـت. متـر در محـل ايسـتگاه ليقـوان      ۲۱۴۰با ارتفـاع  

 ۱۳۵۳پژوهش از آمار بارندگي حوضه  ليقوان چاي بين سالهاي
 ۴ سازي خشکسالي اسـتفاده گرديـد. در شـکل    در مدل ۱۳۸۶تا 
هاي بارندگي و رواناب حوضه  عنوان نمونه دوازده سال از داده به

همـراه   ت بارنـدگي بـه  اطلاعـا  ۳ نشان داده شده است. در جدول
  هاي بارش حوضه آورده شده است. تحليل آماري داده

  

  نتايج و بحث -۵
نخست با الگوريتم گام به گام ياد  SPIسازي سري زماني  در مدل

 SPIهاي بارندگي به  ، دادهSPI روش محاسبه نمايهشده در بخش 

عنـوان متغيـر ورودي در    هـا بـه   د و سـپس از ايـن داده  ش ـتبديل 
فـازي تطبيقـي اسـتفاده     -شبکه عصبي و شـبکه عصـبي   روشهاي

. در اين پژوهش از دوره ماهانه براي مدلسازي خشکسالي گرديد
شـبكه  استفاده گرديد. براي دسـتيابي بـه نتـايج حاصـله از روش     

سازي خشکسالي  فازي تطبيقي براي مدل -و شبکه عصبي عصبي
که اين برنامه  نوشته شد Matlabدو برنامه به زبان  ،با دوره ماهانه

تواند اجرا گردد. همچنين  براي حالتهاي مختلف آرايش شبکه مي
  ها در كرد مدلـايسه عملـابي و مقـراي ارزيـها ب هـرنامـن بـدر اي
ميانگين  جذر ) وR2( ١هاي ضريب تبيين بيني نتايج از آماره پيش

  ]۲۵[شرح روابط استفاده شد ) بهRMSE( ٢مربع خطاها
                                                
1 Determination Coefficient 
2 Root Mean Square Error 
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 )٢١(                                         
  

  
 n

1i
2)iSPIiIP̂S(

n
1i

2)SPIjiSPI(
12R 

  
 

)۲۲                                      (
n

n
1i

2)IiPSSPIi(
RMSE

  




  
 

  رابطه اين درکه 
iIP̂S,iSPI,SPI,nهـــاي  هـــاي مشـــاهداتي، داده ترتيـــب داده بـــه

  اسـت.  هـا  تي و تعـداد داده هاي مشـاهدا  محاسباتي، ميانگين داده
 به عدد يک و کم بودن مقدار R2نزديک بودن مشخص است كه 

RMSE  .حاکي از دقت روش است  
منظور بررسي کارايي روش شبکه عصبي در  در گام نخست به

هاي مختلفي  هاي سري زماني خشکسالي، آرايش سازي داده مدل
ورت کلـي  ص به استهاي متفاوتي  از اين شبکه که داراي ورودي

)P,n,1در ايـن سـاختار   ) مورد آزمايش قرار گرفت کهP    تعـداد
تعداد نرون هاي لايه  nهاي شبکه (نرون هاي ورودي) و  ورودي
بـه ايـن   تواند انتخـاب گـردد.    صورت متغير مي که بهاست مياني 

 ۵و۲،۳،۴هـايي کـه بـه تعـداد      منظور چهار ساختار بـراي حالـت  
براي لايـه   نرون ۳۰تا  ۱تعداد  وابستگي در شبکه وجود دارد با

 جدول مياني مورد آموزش قرار گرفت که نتايج اين ساختارها در
  آورده شده است. ۴

ــه از  ــه ک ــدول همانگون ــداد    ۴ ج ــه تع ــت اينک ــت عل پيداس
ها بيشتر گرفته نشده اين است که در صـورت افـزايش    وابستگي

دقــت بيشــتر در مرحلــه آمــوزش (صــحت ســنجي)   ،وابســتگي
سازي (واسنجي) تاثير چنداني  افته و براي مرحله شبيهافزايش ي

الگـوي  زيـرا  گـردد   گذارد و حتي باعث کاهش دقت نيز مـي  نمي
جـاي يـافتن    شود و به هاي آموزش منطبق مي شبکه بيشتر به داده

افتد کـه ايـن    روند کلي سري زماني در دام تغييرات موضعي مي
نـده وجـود   طـور مشـابه ممکـن اسـت در آي     تغييرات موضعي بـه 

نداشته باشد لذا در حالت کلي روند دراز مدت سري از درجه اول 
اهميت برخوردار است بنابراين داشتن ديـد دو سـويه بـه نتـايج     

سـازي   يک اصـل مهـم در مبـاني مـدل     و واسنجي صحت سنجي

ينـد  امصـنوعي مـي باشـد. همـين امـر در فر      -هـاي عصـبي   شبکه
صورت که  به ايند آموزش يک شبکه مي تواند وجود داشته باش

که يک شبکه بيش از انـدازه آمـوزش داده شـود ايـن      در صورتي
گـردد و در   سنجي مي در مرحله صحت ١شبکه دچار بيش برازش

نتيجه از دقت نتايج در مرحله واسنجي مي کاهد. ايـن پديـده در   
ترين  . بنابراين از اين ديدگاه بهينهداده شده استخوبي  به ۵ شکل

ه عصبي را مي توان ساختار سـوم دانسـت کـه    ساختار براي شبک
  داراي چهار متغير ورودي است.

در گام دوم اين پژوهش براي در نظر گرفتن ماهيت فازي و 
ــا ــده خشکســالي از روش شــبکه   يعــدم قطعيته موجــود در پدي

بينـي کننـده اسـتفاده     عنـوان مـدل پـيش    فازي تطبيقي به -عصبي
 هم و اساسي در مورد مدلات مـي از نکـان يکـرديد. در اين ميـگ

بنابراين براي يافتن  استفازي تنظيم پارامترهاي شبکه  -عصبي
 SPIهاي سري زمـاني   ساختاري مناسب که انطباق بهتري با داده

معنـي کـه    به ايـن توان از آناليز حساسيت استفاده نمود.  دارد مي
هـا و تعـداد و شـکل تـابع      ساختارهاي متفاوتي از تعـداد ورودي 

براي اين منظـور هماننـد    مورد بررسي قرار گيرد. دبايعضويت 
ســناريو زيــر بــا توابــع عضــويت  روش شــبکه عصــبي از چهــار

ــه ــي  زنگول ــي، مثلث ــم در    اي، گوس ــاربرد و مه ــع پرک ــه از تواب ک
  در اين پژوهش استفاده گرديد هستندهاي فازي  سيستم

  
Comb (1): SPIt  ,  SPIt-1   
Comb (2): SPIt  ,  SPIt-1   , SPIt-2  
Comb (3): SPIt  ,  SPIt-1   , SPIt-2  , SPIt-3  
Comb (4): SPIt  ,  SPIt-1   , SPIt-2  , SPIt-3   , SPIt-4 

  
براي ارزيابي تاثير تعداد و شکل تابع عضـويت هـر يـک از    

همراه سه نوع تابع عضويت ياد شده با دو و سه تـابع   به هاسناريو
که نتايج آن براي هر يک از  ندعضويت مورد آزمايش قرار گرفت

سنجي و واسنجي در  ن مرحله صحتيصورت ضريب تبي حالتها به
  آورده شده است. ۶ شکل

                                                
1 Overfiting 

    
  مصنوعي - شبكه عصبيبا  روش  SPIنتايج و آماره هاي مدلسازي نمايه  - ۴ جدول

  ساختار
 شبکه عصبي

 *رهاي ورودي به شبکهييمتغ
ساختار 

 شبکهبهينه 
 (R2) ضريب تبيين 

 واسنجي سنجي حتص
(۲, n ,۱) SPIt  ,  SPI t-1 (۲,۶,۱) ۸۰/۰  ۶۵/۰  
(۳, n ,۱) SPIt  , SPIt-1  , SPIt-2 (۳,۸,۱) ۸۵/۰  ۷۱/۰  
(۴, n ,۱) SPIt  ,  SPIt-1  ,  SPIt-2 ,  SPIt-3 (۴,۱۱,۱) ۸۷/۰  ۷۶/۰  
(۵, n ,1) SPIt  ,  SPIt-1   , SPIt-2  , SPIt-3   , SPIt-4 (۵,۸,۱) ۸۹/۰  ۷۴/۰  

SPIt+1*  :و    شبکه يجروخر ييمتغ n :تعداد نرون لايه مياني 
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  چگونگي يافتن حالت بهينه آموزش شبکه براي جلوگيري از بيش برازش در شبکه عصبي - ۵شکل   
  

 ANFISروش  سازي به ها و شکل تابع عضويت در مدل ثير وروديأبررسي ت - ۶شکل   
  

 ۲ ه اسـت سـناريوي  نشـان داده شـد   ۶ همانگونه که در شکل
اي نسبت به ساير سـناريوها داراي ضـريب    همراه تابع زنگوله به
 مرحله واسنجي۹۳/۰(مرحله صحت سنجي  استين بيشتري يتب

توان چنين نتيجـه گرفـت کـه ايـن سـناريو       بنابراين مي .)۸۹/۰
سـازي بـا    تـرين آرايـش شـبکه در روش مـدل     عنوان مناسـب  به

ANFIS  ـ  داراي  ۱ل اينکـه سـناريوي   مي تواند مطرح باشـد. دلي

توان در  را مي است ۲ کارايي و دقت کمتري نسبت به سناريوي
سـازي دانسـت و دليـل     تعداد کم متغيرهاي ورودي در امر مـدل 

تـوان در   را مـي  ۲در قياس بـا سـناريوي    ۴افت دقت سناريوي 
با فرض  زيراتعداد زياد پارامترها و قوانين حاکم بر آنها دانست 

چک براي هر يک از اين پارامترها در کل خطاي يک خطاي کو
يج ادست آمده با نت هدهد. نتيجه ب مجموع عدد بزرگي را نتيجه مي
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سـازگار   در کـاملاً  ۱۳۹۰در سـال  دستوراني و همکاران  مطالعه
مورد استفاده در شـبکه   SPIهاي  . با توجه به اينکه داده]۲۶[است

ته اسـت کـه بـر روي    ند بنابراين شايسادارراز تنوع زيادي برخو
از اين  .پردازش صورت پذيرد پيش ،ها قبل از ورود به شبکه داده

ها بر پايه ايده ترکيبي توسـط   منظر، امروزه دسته ديگري از مدل
ان نهاده شده است کـه هـدف آن يـافتن سـاختار     يپژوهشگران بن

  . ]۲۷[ استها  مناسب و افزايش دقت مدل
 مصـنوعي  هوش نگرش بر مبتني روشهاي دقت معمولاهمچنين 

 يک ها مدل اين اساسا زيرا است نقاط بقيه از کمتر اوج نقاط در
 اي زنجيـره  قاعـده  بـا  مطـابق  کـه  هستند ١همبسته خود رگرسيون
 مـانيتور  توانـايي  بنـابراين  يابنـد  مي ارتباط همديگر به مارکوف

 را هستند زماني سري در ناگهاني تغييرات داراي که نقاطي کردن
 براي پژوهشگران راستا اين در. نيستند دارا ديگر نقاط خوبي به

 اسـتفاده  هـا  داده پـردازش  پـيش  روشـهاي  از شده ياد مشکل رفع
 از اسـتفاده  نيـز  مقالـه  اين هاي نوآوري از. ]۲۹و  ۲۸[ نمايند مي

 يـک  بـه  بـارش  سري تبديل قالب در ها داده اوليه پردازش پيش
 تغييـرات  ارايد بـارش  سري با قياس در کهاست  شاخص سري

 مجدد کاهش براي ها داده اين بندي خوشه نيز و است تري محدود
در اين تحقيق  .پيک نقاط در دقت افزايش نتيجه در و تغييرات

اسـتفاده   C-meanها از آناليز خوشـه بنـدي    بندي داده دسته براي
فازي  -به بيان ديگر ايده ترکيب مدل ترکيبي شبکه عصبي .گرديد

  گيرد. بندي در گام سوم مورد استفاده قرار مي ز خوشههمراه آنالي به
 ـارا ۱ در جدول SPIبا توجه به تعريفي که از نمايه  ه گرديـد  ئ

براي بيان ميزان خشکسالي از يک سري دامنـه توصـيفي اعـداد    
عنـوان   هـا بـه   بندي داده توان از اين دسته بنابراين مي شد.استفاده 

بندي بهره گرفت. نکته  يک رهيافت مناسب در جهت آناليز خوشه
بنـدي    ههـاي خوش ـ  بندي، انتخاب تعداد دسته مهم در آناليز خوشه

در دو طيف مثبت (ترسالي)   SPIهاي ه است با توجه به اينکه داد
 اسـت زير دسته  و منفي(خشکسالي) و هر طيف نيز داراي چهار

بنابراين در حالت کلي هشت دسته جزيي طبقه بندي را مي توان 
منظـور   بـه ايـن  در نظـر گرفـت.    SPIهاي  بندي داده هبراي خوش

                                                
1 Auto-regression 

را بـراي سـه    ۲با مشخصات سـاختاري سـناريوي     ANFISمدل
بندي که در آن تعداد خوشه هـا دو، چهـار و هشـت     حالت خوشه

توان مورد استفاده قرار داد که نتايج اين ارزيابي  مي استخوشه 
  آورده شده است. ۵ در جدول

توان دريافت که افزايش دقـت   مي ۵ با توجه به اعداد جدول
نتايج براي حالتي که از دو خوشه استفاده گرديـده اسـت چنـدان    

 ،خوشـه  ۸و  ۴هـا بـه    تاثير گذار نبوده اما با افزايش تعداد خوشـه 
مدل کارايي بهتري را نشان داده و توانسـته اسـت نتـايج بهتـري     

هـا صـورت    بنـدي بـر روي داده   نسبت به حالتي که هـيچ خوشـه  
مشـاهداتي و   SPIهـاي   ي دادهيرفته را نشان دهد. ارزيابي کمنپذ

 ۸سـنجي مـدل (بـا     محاسباتي بـراي مرحلـه واسـنجي و صـحت    
نيـز دامنـه    ۸ نشان داده شده است و در شکل ۷ خوشه) در شکل

هاي محاسباتي و مشاهداتي نشان داده شـده اسـت.   SPIتغييرات 
. هسـتند بعـد   بـي ،  SPIهـاي   توجه داشت که داده دباي ۸در شکل 

همچنين در اين شکل دو مـرز ترسـالي و خشکسـالي نشـان داده     
و يا به تعبيري بيانگر شدت و  مسئلهشده است که بيانگر فيزيک 

دهـد   نشـان مـي   ۸ . همانگونه که شـکل هستندضعف خشکسالي 
 SPIمحاســباتي بســيار نزديــک بــه اعــداد  SPIدامنــه تغييــرات 

در نقاط اوج و يا فـرود   مشاهداتي است هر چند که اين اختلاف
مشـاهداتي در بـالاي    SPIبيشتر است اما با اين وجـود نيـز اگـر    

در پـايين   نيـز محاسباتي  SPI ،پايين خشکسالي قرار داشته باشد
مرز قرار دارد. همين موضوع در دامنه مـرز ترسـالي نيـز صـدق     

فـازي بـا    -کند. بنابراين مي توان نتيجه گرفت که مدل عصبي مي
خوبي توانسته الگوي خشکسالي و يا ترسالي  فازي به بندي خوشه

  را در سري زماني تشخيص دهد. 
دست آمده از روشهاي  هدر نهايت براي مقايسه نهايي نتايج ب

مدلسازي سري زماني خشکسالي ارائه شده در اين مقاله، نتـايج  
 ۶ بهترين ساختار براي هر يک از روشهاي يـاد شـده در جـدول   

گيـري   از مقايسـه کلـي اعـداد جـدول نتيجـه      آورده شده است که
بندي  همراه آناليز خوشه فازي به -شود که کاربرد روش عصبي مي
بينـي ايـن پديـده     عنوان يک ابزار مناسب براي پـيش  تواند به مي
  کار گرفته شود. به

  

  ها دي دادهفازي تطبيقي با خوشه بن - شبكه عصبيبا روش  SPIهاي مدلسازي نمايه  نتايج و آماره - ۵ جدول
تعداد 
 ها خوشه

رهاي ورودي ييمتغ
 (R2) ضريب تبيين  تابع عضويت *به شبکه

سنجي صحت  وا سنجي 
۲ SPIt  ,  SPI t-1 gbelmf-3 ۹۳/۰  ۸۹/۰  
۴ SPIt  ,  SPI t-1 gbelmf-3 ۹۵/۰  ۹۱/۰  
۸ SPIt  ,  SPI t-1 gbelmf-3 ۹۶/۰  ۹۱/۰  

SPIt+1*  :شبکه يجروخر ييمتغ    
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  هاي محاسباتي و مشاهداتي SPIنمودار  -۸شکل                                     و هاي محاسباتي SPIنمودار دامنه تغييرات  -۷شکل                    
  سنجي و صحت سنجيبراي مرحله وا                                                         مشاهداتي در مرز ترسالي و خشکسالي                   

  

  ارزيابي مدل هاي مختلف در مدلسازي خشکسالي - ۶جدول 
 روش مدلسازي وا سنجي سنجي صحت

R 2 RMSE R 2 RMSE 
 مصنوعي -شبكه عصبي  ۰۸۵/۰  ۷۶/۰  ۰۷۱/۰ ۸۷/۰
  فازي تطبيقي بدون خوشه بندي -شبكه عصبي ۰۶۹/۰  ۸۹/۰ ۰۶۰/۰ ۹۳/۰
 تطبيقي  با خوشه بندي فازي -شبكه عصبي ۰۰۵۶/۰  ۹۱/۰ ۰۵۲/۰ ۹۶/۰

  
  گيري نتيجه -۶

ــترک ــبکه بي ــدل ش ــبي م ــازي  -عص ــف ــال اب ــه زيآن ــدي خوش   بن
C-mean توانمنـدتر   يا وجـود آمـدن شـبکه    بـه  ينو برا دهيا کي

 زانيم هايي يکسان در خوشه يزمان يسر يها . پردازش دادهاست
ي بررسمورد طور واضح  به را شبکه يهر پارامتر در خروج ريثأت

که در مقايسه  SPIهاي نمايه  در اين پژوهش از داده .دهد مي قرار
عنـوان   تري برخوردار است بـه  ها از شرايط مطلوب با ساير نمايه

فازي استفاده گرديد که نتـايج   -هاي ورودي به شبکه عصبي داده
گيـري از شـبکه    دهد کـه بهـره   سازي نشان مي حاصل از اين مدل

هـا را   وي سـري زمـاني داده  خوبي توانسـته الگ ـ  فازي به -عصبي
ها  بندي داده تشخيص دهد و به نتايج منجر گردد. همچنين خوشه

سـازي و در نتيجـه افـزايش     يند مـدل اسبب بهبود هر چه بهتر فر
  .کارايي مدل گرديد

 هـوش  نگـرش  فازي بـر  -عصبي مدل شبکه اينکه به توجه با
 را مـدل  ايـن  اسـت،  اسـتوار  کـاوي  داده روش پايـه  بر مصنوعي

   ايـن  از و داد قرار آموزش مورد دلخواه حوضه هر براي توان يم

 بنابراين .داشت حوضه آن براي ديده شآموز شبکه يک رهگذر
 اعتبـار  قابـل  حوضه همان هاي داده براي يافته آموزش شبکه هر

. شـود  گرفتـه  کـار  بـه  توانـد  مـي  حوضـه  همـان  براي تنها و است
 قابل ديده آموزش وضهح براي تنها فازي -عصبي شبکه عبارتي به

 تعميم قابل متدلوژي و روش ياد شده در مقاله، است ولي کاربرد
  است.هاي ديگر  کاربرد براي تمامي حوضه و

 
  پيشنهاد -۷
هاي رخداد و بازگشت  دليل اينکه پديده خشکسالي داراي دوره به

گردد که از تبديلاتي همچون تبـديل   پيشنهاد مي استبلندمدت 
هـا و دريافـت اطلاعـات     پـردازش بهتـر داده   موجک براي پيش

ها استفاده گردد. همچنين  بلندمدت و کوتاه مدت سري زماني داده
هاي دانش هوش مصنوعي و يـا بهـره    گيري از ديگر تکنيک بهره

سازي  مدل منظور به SPIگيري از چند پارامتر ديگر در کنار نمايه 
ناسـب در  تواند يک رهيافـت م  چند متغيره پديده خشکسالي مي

 سازي پديده خشکسالي باشد. زمينه مدل
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