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 هچکید
مخاطرات محیطی جدی زیادی مواجع کرده های گذشته کشور ایران را با مشکلات و باشد که در دههخشکسالی از جمله مخاطرات طبیعی می

سازی آماری های صورت گرفته در منطقه جنوبی ایران در زمینه مدلباشد. پژوهشهای جنوبی ایران میاست از جمله این مناطق، بخش
ینی خشکسالی در بسازی و پیشمدل، S.M.Sسازی شاخص پژوهش حاضر فازیباشد. بنابراین هدف از خشکسالی به ندرت و خیلی ناچیز می

ایستگاه سینوپتیک در نیمه جنوبی ایران در بازه زمانی  92ساله دما و بارش در  92برای انجام این پژوهش از داده  باشد.نیمه جنوبی ایران می
فازی جداگانه محاسبه و ترکیب شده و شاخص  SPI, MCZI, SET( استفاده شد. در این پژوهش، ابتدا سه شاخص خشکسالی 0221 -9102)

S.M.S  به دست آمد سپس در دو مدل شبکه عصبیANFIS  وRBF  در نرم افزارMATLAB سال آینده  01سازی و برای مقایسه و مدل
سال  01های آتی یعنی مناطق درگیر خشکسالی برای سال TOPSISگیری چند متغیره بینی شدند و در نهایت با استفاده از مدل تصمیمپیش

های پژوهش نشان داد شاخص جدید فازی سه شاخص مذکور خشکسالی را با دقت قابل قبول در خود شدند. یافتهسنجی آینده اولویت
بیشترین دقت را نسبت  22/1برابر با R2 و مقدار  01/0برابر با  RMSEبا مقدار  RBF، مدل RBFو  ANFISمنعکس کرد. در ارزیابی دو مدل 

های مانند کرمان، یاسوج و آبادان به ترتیب با ایستگاه S.M.Sاص داد. براساس شاخص فازی بینی به خود اختصبرای پیش ANFISبه مدل 
چنین براساس مدل تر در معرض خشکسالی آینده قرار گرفتند. هم( در مناطق مورد مطالعه بیش22/1و  29/1، 22/1درصد خشکسالی )

Topsis های آتی در معرض ( در سال90/1و  02/1د کوهرنگ و صفاشهر به ترتیب )های مرکزی و شمالی منطقه مورد پژوهش مانننیز ایستگاه
 .تری قرار گرفتندخشکسالی با درصد کم

 .سازیسازی، فازی، شبیهANFISو   RBFهایمدلتحلیل آماری، مخاطره،  :هاکلید واژه
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 مقدمه

پدیده خشکسالی در پی نوسانات و تغییر اقلیم در مناطق 

تواند رخ بدهد و مخاطرات اقلیمی مختلف کره زمین می

های مختلف زندگی بشر داشته باشد. با زیادی را در بخش

کمبود بارندگی، های اقلیمی با این وجود خشکسالی از فاجعه

 شودرطوبت و افزایش دما نسبت به شرایط نرمال گفته می

(. 2828نیا و همکاران، ؛ امینی1۹49زنگیر، )زینالی و صفریان

ترین ارکان مدیریت و پایش خشکسالی یکی از مهم

باشد)زینالی و خشکسالی در مناطق درگیر با خشکسالی می

چنین (. هم2828ن، گیلانده و همکارا؛ غفاری1۹49همکاران، 

باشد پدیده خشکسالی نشانه واضحی از نوسانات اقلیمی می

های طبیعی تاثیر تر از دیگر پدیدهکه بر جوامع بشری بیش

(. در نتیجه خشکسالی، 1۹41گذارد)پارسامهر و همکاران، می

هایی با دبی کم، اثرات قابل های کم و متعاقباً دورهبارندگی

؛ 1۹41ع آب داشته باشد)بایزید، توجهی بر مدیریت مناب

چنین در تعریفی دیگر (. هم2828مددی و همکاران، 

باشد که با کمبود بارش نسبت ای اقلیمی میخشکسالی پدیده

گیرد)قربانی و به متوسط مورد انتظار در منطقه شکل می

(. 2828زنگیر و همکاران)الف(، ؛ صفریان1۹41همکاران، 

اطرات مهم طبیعی است که امروزه خشکسالی یکی از مخ

دارای پیامدهای مستقیم و غیرمستقیم در مناطق مختلف کره 

؛ رشیدکلویر و همکاران، 1۹41زمین دارد)برقی و همکاران، 

(. با این وجود خشکسالی یکی از وقایع محیطی و 2828

باشد این پدیده از بخش جدایی ناپذیر نوسانات اقلیمی می

های مختلف به ی اقلیمدههای اصلی و تکرار شونویژگی

؛ یزدانی و 1۹40زاده، زاده و جویرود)حجازیشمار می

(. پژوهشگران دیگری هم در زمینه مطالعه و 2828همکاران، 

تحقیق خشکسالی در داخل و خارج کشور اقدام به پژوهش 

(، 1۹49)حیدریو  حدادیتوان به: کردند که از جمله آن می

(، 1۹49(، سبحانی و همکاران)1۹49منتصری و امیرعطایی)

(، 1۹41(، ذولفقاری و همکاران)1۹41پور)صلاحی و مجتبی

(، 1۹41(، فنی و همکاران)1۹41دماوندی و همکاران)

جان (،2811)و همکاران هوانگ(، 2811و همکاران) غلامعلی

(، تیوما و 2811) ثانخشتکاری(، 2811) درمیان و همکاران

(، هانگ و 2811) و همکاران اسپینونی(، 2811)همکاران

و  (، جینیوم2811(، کیس و همکاران)2819همکاران)

 (، صفریان2828(، سبحانی و همکاران)2811همکاران )

 نوروزی و همکارانچنین شاره کرد. هم( ا2828زنگیر)ث(، )

 -28۹1بینی وضعیت خشکسالی طی دوره ( به پیش1۹41)

تحت رویکرد تغییراقلیم در ایلام و دهلران اقدام نموده  2810

و به این نتیجه رسیدند که با افزایش دوره آماری، تداوم 

تر ها کمتر و شدت آنهای خشکسالی و ترسالی بیشدوره

( با استفاده از تئوری 1۹41رسامهر و همکاران)پا خواهد بود.

RUN  در تحلیل شدت، مدت و دوره بازگشت خشکسالی

استان فارس را مطالعه کردند و به این نتیجه رسیدند که طی 

دهه اخیر شدت خشکسالی نسبت به دهه قبل از آن روند 

( به تعدیل 1۹41حجابی و همکاران) افزایشی داشته است.

بر مبنای طرحواره ( PDSI)شاخص شدت خشکسالی پالمر 

در حوضه آبریز  (ALSIS)سطح خشکی  -برهمکنش جو

کرخه پرداختند و به این یافته رسیدند که ارزیابی 

در  140۹-2811های خشکسالی برای دوره زمانی شاخص

های گر گزارش وقوع خشکسالیحوضه آبریز کرخه بیان

در  AL-PDSIشدیدتر به ازای تداوم معین توسط شاخص 

( به 1۹41بایزیدی) باشد.می SC-PDSIمقایسه با شاخص 

های سینوپتیک غرب کشور با ارزیابی خشکسالی ایستگاه

فازی تطبیقی اقدام  -استفاده از روش هربست و مدل عصبی

ر ترین مقادیترین و کمنموده و به این یافته رسیدند که بیش

های تکاب، سراب، سقز و در ایستگاه( I) شاخص خشکسالی

های لرستان و اردبیل رخ داده ذهاب و در ایستگاهسرپل

( به بررسی روند تغییرات 1۹41قربانی و همکاران) است.

زمانی شاخص دو متغیره خشکسالی هواشناسی  -مکانی

SPEI  در ایران اقدام نمودند و به این یافته رسیدند که در

های های اخیر تغییر اقلیم رخ داده و ایران به سمت دورهسال

( تحلیل 1۹41برقی و همکاران) تر متمایل بوده است.خشک

و شناسایی پیامدهای خشکسالی بر ساکنین مناطق روستایی 

مورد پژوهش قرار دادند و به این یافته رسیدند خشکسالی 

ش در روستای مورد مطالعه در گروه عوامل اقتصادی )کاه

درآمد ناشی از تولیدات زراعی و باغی( را در پی داشته 

بینی ماهانه ( به پیش1۹41بابائیان و همکاران) است.

خشکسالی در حوضه آبریز جنوب غرب کشور با استفاده از 

پرداختند و به این یافته رسیدند با لحاظ  CFSv.2مدل 

های کل رخدادهای خشکسالی مشاهداتی برای فراوانی

، 9/19ی نرمال، ترسالی و خشکسالی که به ترتیب هاوضعیت

http://www.noormags.ir/view/fa/creator/296792/%d8%ad%d8%b3%db%8c%d9%86_%d8%ad%d8%af%d8%a7%d8%af%db%8c
http://www.noormags.ir/view/fa/creator/296792/%d8%ad%d8%b3%db%8c%d9%86_%d8%ad%d8%af%d8%a7%d8%af%db%8c
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شوند، صحت کلی درصد کل حالات را شامل می 0و  1/12

 رسد.درصد می 9/1۹به  SPIبینی نمایه خشکسالی پیش

( به تحلیل آمار فضایی 1۹40زاده)زاده و جویحجازی

خشکسالی در ایران اقدام نموده و به این نتیجه رسیدند که 

دارای خود همبستگی  SPIخشکسالی های شاخص داده

 باشند. جیمز و همکارانای میفضایی و دارای الگوی خوشه

-شاخص اساس بر خشکسالی تأثیرات سازی( به مدل2811)

اروپا اقدام نمودند و به این  در هواشناسی خشکسالی های

 دو دارای خشکسالی گذار تاثیر هاییافته رسیدند که مدل

 توانایی و (Pseudo-R2 = 0.225-0.716) مناسب خوب مدل

 هاییمدل چنین از استفاده امکان که عنوان شدند، بینیپیش

آلام و  .باشدمناسب می خشکسالی احتمالی بینیپیش برای

 مدل از استفاده با خشکسالی ( به ارزیابی2811همکاران )

SPEI اکولوژیک و کشاورزی مختلف مناطق برای خشکسالی 

 سال 29 طول کردند و به این یافته رسیدند درهند اقدام 

 یافته افزایش منطقه شش تمام در تقریبا خشکسالی گذشته

 تاثیرات ارزیابی به شدت به مطالعه این هاییافته. است

 آینده هایبرنامه توسعه و اولیه ناخالص تولید بر خشکسالی

 .کرد خواهد کمک جهان سراسر در مشابه منطقه در احتمالی

به بررسی تغییرات هیدرولوژیک  (2811کوسادا و همکاران)

در جهت رویکردی سازگار برای ارزیابی تغییرات در سیل و 

خشکسالی پرداخته و به این یافته رسیدند که اغلب 

های مورد استفاده در تشخیص روندهای افراطی روش

تواند هیدرولوژیکی برای تشخیص روند مناسب نیست و نمی

و  رادگیرد. مدرسیری مورد استفاده قرارگیدر تصمیم

به بررسی خشکسالی هواشناسی و  (2811) همکاران

هیدرولوژیکی اقدام نمودند و به این یافته رسیدند که 

قادر با نشان دادن دو ویژگی اصلی خشکسالی  SPIشاخص 

ی ی برآورد دقیق دردورههواشناسی و هیدرولوژیکی در ارائه

 باشد. زلکی و همکارانشدید میبرگشت مجدد خشکسالی 

و  (SPI) با استفاده از شاخص بارش استاندارد( 2811)

ای به و داده های ماهواره (PDSI)شاخص خشکسالی پالمر 

بررسی خشکسالی در اتیوپی اقدام نموده و به این نتیجه 

های خشکی و رطوبت مشاهده شده در رسیدند که دوره

عمده به تغییر انسو در  شمال محدوده مورد مطالعه به طور

مارسارتا و بلوم  های بهار و تابستان بستگی دارد.فصل

 وضعیت از زمانی و فضایی سازیمدل( به 2810فیلدب )

زیرزمینی اقدام نموده و به این یافته رسیدند که  خشکسالی

های باشد و در دههمدل توانایی ارزیابی خشکسالی را دارا می

( به 2814کی و همکاران) افتاده است.اخیر خشکسالی اتفاق 

 با SPI ر شاخصب مبتنی خشکسالی بینیپیش و سازی شبیه

پرداختند و به این یافته  ARMA-GARCH مدل از استفاده

 مدل از بالاتر بسیار ARMA-GARCH مدل دقت رسیدند که

ARMA ( در پژوهشی 2814جبرماسکیل و همکاران) .است

قا آفری شرق در پذیری خشکسالی انعطاف و اثرات به علل،

 و علل از بهتر پرداختند و به این نتیجه رسیدند که درک

 برای محلی اقدامات و مشارکتی مدیریت خشکسالی، اثرات

 همکاری. است ضروری خشکسالی برابر در مقاومت ایجاد

 خشکسالی مدیریت و نظارت در نیز شهروندان و دولت قوی

 ارزیابی سازی( به مدل2814همکاران)ویی و  .باشدمی مفید

 یک اساس بر چین غربی جنوب در خشکسالی تلفات

هذلولی اقدام کردند و به این یافته رسیدند که  مماس فعالیت

. بود اقتصادی واقعی هایزیان مشابه بسیار نیز تخمینی ارزش

 ایمنطقه خشکسالی از ناشی خسارات ارزیابی مدل بنابراین،

 تلفات ارزیابی مدل است و شده ایجاد مطالعه این در که

با  .باشدمی اعتماد قابل چین غربی جنوب در خشکسالی

توجه تحقیقات صورت گرفته مذکور در اهمیت خشکسالی 

و مخاطرات حاصل از آن، در مورد روش مورد مطالعه 

توان اذعان کرد که پدیده خشکسالی اهمیت بسزای در می

های صورت گرفته توجه به بررسیبا مخاطرات طبیعی دارد. 

های موجود برای مطالعه خشکسالی که تا کنون انجام روش

شده به صورت کلی بوده و کفایت موضوع رو نداشته است. 

هدف از پژوهش حاضر برای فایق آمدن به این موضوع ابتدا 

های دما و بارش آنالیز شده سپس با استفاده از مدل داده

به صورت  RBFو  ANFISمصنوعی  -شبکه عصبی

سازی شده و شاخص نوین خشکسالی ای مدلمقایسه

S.M.S  .در نهایت برای دید بهتر وضعیت طراحی شد

خشکسالی از آینده، مناطق درگیر با خشکسالی در مناطق 

های مورد خشکسالی ایستگاهبینی، پیشبعد از جنوبی ایران 

بندی پهنهسنجی و اولویت Topsisمطالعه با استفاده از مدل 

 شدند. 
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 هامواد و روش
 موقعیت جغرافیای طبیعی منطقه مورد مطالعه

منطقه جنوب غربی ایران که در این تحقیق مورد بررسی قرار 

باشد که از ایستگاه سینوپتیک می 20استان، شامل  0گرفت 

لحاظ جغرافیای، نیمه جنوبی ایران مناطق با آب و هوای 

ای ه هرساله خسارت مخاطرهباشد کخاص خود را دارا می

بیند. در طبیعی زیادی را از لحاظ خشکسالی به خود می

( مشخصات 1( منطقه مورد مطالعه و در جدول )1شکل )

 .ایستگاه مورد مطالعه ارائه شدند 20جغرافیای 
 

 روش تحقیق
دما و بارش ساله  24های در این پژوهش بعد از اخد داده

خشکسالی ایران، ابتدا  ایستگاه مناطق درگیر 20برای 

سازی شدند و های مذکور آنالیز و سپس نرمالداده

سازی شدند. بعد های که داده غیرنرمال داشتند نرمالایستگاه

با استفاده از دو مدل دما و بارش های سازی دادهاز نرمال

بینی در سازی و پیشنوین و قوی کاربردی برای مدل

 RBFو  ANFIS عصبی های شبکهشناسی یعنی مدلاقلیم

سازی صورت گرفتند و سپس دو مدل مذکور برای مدل

بینی دقیق برای آینده مقایسه شدند و بعد از آموزش پیش

 : های سه شاخصدادن داده

 تبخیروتعرق استاندارد شده تورنت وایت -1
SET: Standardized Evapotranspiration 

Torrent White Index  

 استاندارد شدهشاخص بارش  -2

SPI: Standardized Precipitation Index 

 CZI شاخص اصلاح شده -۹
MCZI: Modified CZI Index   

، برای S.M.Sها شاخص جدید خشکسالی با نام و ترکیب آن

بینی شدند و در نهایت با استفاده مدل های آینده پیشسال

 TOPSIS (Technique for گیری چند متغیرهتصمیم

Order Preference by Similarity to Ideal Solution) 
 ای خشکسالی اولویتتر درگیر با پدیده مخاطرهمناطق بیش

های داده ArcGISافزار گیری از نرمسنجی شده و با بهره

 بندی شدند.خروجی پهنه
 

 RBF مدل شبکه عصبی

 گسترده برای طور به شعاعی پایه تابع با عصبی هایشبکه

 ایازطریق مجموعه بعدی چند توابع غیرپارامتریک تخمین

 هایشبکه .روندمی کار به آموزشی اطلاعات از محدود

 و جالب بسیار  فراگیر، و سریع آموزش با شعاعی عصبی

و است، )هارتمن  شده خاصی توجه آن به و هستند کارآمد

 کپلر و هارتمن چنینهم و پوگی (. ژیروسی،1448همکاران، 

 پایه تابع با هایشبکه که کردند اثبات میلادی 1448سال  در

 طوریبه هستند؛ قدرتمندی بسیار تقریب سازهای شعاعی،

 به قادر مخفی، لایة در کافی هایتعداد نرون داشتن با که

 هستند. این دقت درجه هر با و تابع پیوسته هر قریب زدنت

 مقایسه خطا انتشار پس شبکه عصبی با اغلب ها،شبکه

 لایه دو شبکه یک از متشکل  RBFاصلی معماری .شودمی

 (.1۹41( است )خانجانی و همکاران، 2) مانند شکل

 
 در سطح کشور مورد مطالعه هایستگاهیمنطقه و ا تیموقع -9شکل 
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 هاداده آماری و طول دوره هاستگاهیمشخصات ا -9جدول 

 (شرقیطول جغرافیایی ) هاایستگاهنام  ردیف
عرض جغرافیایی 

 )شمالی(

ارتفاع از سطح دریا 

 )متر(
 طول دوره آماری

 1448-2810 0/1 ۹1°  9۹' 90°  88' بستان 1

 1448-2810 4/02 ۹2°  19' 90°  21' صافی آباد 2

 1448-2810 9/9 ۹8°  22' 90°  11' آبادان ۹

 1448-2810 19۹ ۹2°  29' 90°  2۹' دزفول 9

 1448-2810 1/۹28 ۹1°  19' 94°  11' مسجد سلیمان 1

 1448-2810 4 20°  10' 18°  94' بوشهر 9

 1448-2810 9 21°  18' 11°  19' بندر دیر 1

 1448-2810 911 21°  94' 12°  22' کنگان جم 0

 1448-2810 1909 24°  ۹2' 12°  ۹9' شیراز 4

 1448-2810 2/1840 20°  91' 19°  11' فسا 18

 1448-2810 19۹2 24°  12' 19°  28' نیریز 11

 1448-2810 2211 ۹8°  ۹1' 1۹°  18' صفاشهر 12

 1448-2810 098 24°  ۹9' 11°  ۹4' کازرون 1۹

 1448-2810 2298 ۹1°  14' 11°  10' بروجن 19

 1448-2810 4/2890 ۹2°  11' 18°  11' شهرکرد 11

 1448-2810 2201 ۹2°  29' 18°  18' کوهرنگ 19

 1448-2810 1108 ۹1°  ۹1' 18°  94' لردگان 11

 1448-2810 0/4 21°  1۹' 19°  22' بندرعباس 10

 1448-2810 9/24 21°  98' 11°  18' میناب 14

 1448-2810 129 ۹8°  28' 18°  94' دوگنبدان 28

 1448-2810 ۹/1019 ۹8°  91' 11°  ۹۹' یاسوج 21

 1448-2810 1۹18 24°  20' 98°  1۹' زاهدان 22

 1448-2810 0 21°  11' 98°  ۹1' چابهار 2۹

 1448-2810 2/904 ۹1°  28' 91°  24' زابل 29

 1448-2810 0/111۹ ۹8°  11' 19°  10' کرمان 21

 1448-2810 1/994 21°  10' 11°  92' کهنوج 29

 1448-2810 4/1108 ۹8°  21' 11°  19' رفسنجان 21

 1448-2810 981 20°  ۹1' 11°  90' جیرفت 20
 

 
 RBF ساختار معماری مدل شبکه عصبی -2شکل 
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 و یک ورودی فضای مابین غیرخطی انطباق یک پنهان، لایة

 در نقش مهمی و کندمی برقرار تربزرگ بُعد با معمولاً فضای

دارد.  پذیر خطیتفکیک الگوهای به غیرخطی الگوهای تبدیل

 همراه را به خطی شده الگوهای وزنی جمع خروجی، لایة

 از برای کند. درصورتی کهمی تولید خطی خروجی یک

 RBFمفید  ایخروجی چنین شود، استفاده تابع تقریب

الگوها  بندیطبقه باشد نیاز درصورتیکه ولی بود؛ خواهد

تابع  یک یا سخت محدودکنندة یک آن گاه شود، انجام

تا  داد قرار خروجی هایعصب روی بر توانمی را سیگموئید

 از که همان طور .شوند تولید 1 یا 8 خروجی مقادیر

 فرد منحصربه شود، خصوصیتمی مشخص بالا توضیحات

شود می انجام پنهان در لایة که است پردازشی شبکه، این

 ایرابطه پنهان، لایة تابع (.1۹41)خانجانی و همکاران، 

 ( دارد:1) با رابطه مطابق

(9)                   𝐹𝑥=𝑗=1𝑝𝑤𝑗∅𝑥−𝑢𝑗 

wj و نرون هر به مربوط هایوزن ها uj ثقل تابع ها مراکز 

 تابع شعاعی هایشبکه در معروف هستند. تابع نرون هر

 :است (2فرم رابطه ) به نمایی یا گوسی

(2)                         ∅𝑥−𝑢𝑗=𝑒𝑥−𝑢𝑗𝜎𝑗 

 عصبی ام است. شبکهj کرنل عرض فاکتور jσرابطه  این در

 مدل دو دیگر، شبکه عصبی هر مانند نیز مداری شعاع تابع با

 آموزش، طی مدل دارد. در مرجع و آموزش عملکردی

 وσi  و uiاز:  عبارتند که شبکه پذیرتعدیل پارامترهای

 کند که خطایتغییر میچنان W خروجی  لایة وزن ماتریس

 و مجموعه آموزشی یک در شبکه هایخروجی بین میانگین

 آموزش مرجع، شبکة مدل در .برسد حداقل به واقعی مقادیر

 شبکه، بردارهای به جدید ورودی بردارهای ارائة با دیده

(. 1۹41آورد )خانجانی و همکاران، می دست به را خروجی

 محاط( نرون خواهد )بعد Mشامل  ورودی در عصبی شبکه

 بازسازی خواهد مفروض حالت فضای مخفی لایة در و بود

 هاتعداد ورودی به توجه با پنهان لایة هاینرون تعداد شد.

 نظر گرفته در پنهان لایة برای که تابعی شود.می مشخص

 برای ( است و1رابطه ) با معرفی شده گوسی تابع شود،می

 شود.می استفاده( ۹رابطه ) از اقلیدسی نرم

(9)          𝑥−𝑢𝑗=𝑘=1𝑝𝑥𝑘−𝑢𝑗(𝑘)2 

حالت است.  فضای در موجود نقاط تعداد pرابطه  این در که

 استفاده شده میانگین kالگوریتم  از ثقل مراکز محاسبة برای

 در نیز هاکرنل (. عرض1448است، )هارتمن و همکاران، 

 آموزش شبکه خروجی میان مینیمم کردن خطای راستای

 خروجی آمد. دست به 84/۹8 واقعی برابر مقادیر و دیده

 میانگین .بود خواهد مقدار فراوانی گرد و غبار RBFشبکه 

ق توان طبمی را معیار ، است. این1RMSEخطا،  مربعات

 بینیپیش RMSEخطای  چقدر کرد. هر ( محاسبه9رابطه )

 .است بوده بهتر شبکه عملکرد باشد، ترکم

(8)                    𝑅𝑀𝑆𝐸=1𝑛𝑖=1𝑛𝑦𝑖−𝑦𝑖2 

 yiام و  iنمونة  برای بینی شدهپیش مقدار yˆiرابطه  این در

 ارزیابی برای که دیگر معیار یک .است نمونه آن واقعی مقدار

 این. است همبستگی ضریب استفاده شده، شبکه عملکرد

 بینی شدةپیشنتایج  بین میزان همبستگی بیان کننده ضریب

 ( محاسبه1رابطه ) براساس که واقعی است هایداده و مدل

 ترنزدیک یک به آن مقدار هرچه است که بدیهی شود.می

 به شدهبینی پیش مقادیر تربیش دهنده نزدیکینشان باشد،

 است. واقعی مقادیر

(5 )                        

𝑅=𝑖=1𝑁𝑦−𝑦𝑦−𝑦𝑖=1𝑁𝑦−𝑦2𝑖=1𝑁𝑦−𝑦2 
میانگین مقادیر  𝑦̅̂بینی شده و خشکسالی پیش ˆyکه در آن

میانگین  𝑦̅واقعی گرد و غبار و  مقدار yبینی شده، پیش

 مقادیر واقعی هستند. 

 

 ANFIS مدل شبکه عصبی

بینی گرد و غبار در سازی و پیشدر این مرحله امکان مدل

فازی  -مطالعه با استفاده از مدل شبکه عصبیمنطقه مورد 

(. در این 04شود)انصاری، بررسی می ANFISتطبیقی 

به طول  یزمان یبه صورت سرپژوهش پدیده خشکسالی 

و  ANFISدل شبکه عصبی در دو م( 2۹×12=219) ماه 219

RBF در  ها در نظر گرفته شده است.ستگاهیدر هر کدام از ا

  𝑥1, x2 ,…,xnنمونه nیک سری زمانی متشکل از 

اصغری ) از مقدار قبلی خود است 9 رابطهمقدار آتی 

 (.1۹01 ،اسکوئی

(6  )               𝑥k=f ( xk−1 , xk−2 ,…,xk−p ) 

 -شرط" سیستم فازی یک سیستم مبتنی بر قواعد منطقی

است که با استفاده از مفهوم متغیرهای زبانی و روند  "نتیجه

                                                           
1. Root-mean-square error 
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فضای متغیرهای ورودی را بر فضای گیری فازی، تصمیم

های فازی کند. ترکیب سیستممتغیرهای خروجی تصویر می

های عصبی که مبتنی بر قواعد منطقی بوده، و روش شبکه

مصنوعی که توان استخراج دانش از اطلاعات عددی را 

دارند، منجر به ارائه سیستم استنتاج تطبیقی عصبی شده 

ورودی،  سهزی سوگنو با یک سیستم فا (۹)است. در شکل 

ارائه معادل آن  ANFISیک خروجی و دو قانون و سیستم 

 fو یک خروجی  yو  x. این سیستم دارای دو ورودی شد

در پایان میزان خطای (. 1۹0)احمدزاده و همکاران،  باشدمی

ترین شود و تابعی که کمهای حاصل با هم مقایسه میمدل

عنوان آموزش حاصل کند، بهترین زمان میزان خطا را در کم

ها به اصولاً وارد کردن داده .تابع عضویت برگزیده شد

شود. از ها میصورت خام باعث کاهش سرعت و دقت شبکه

ها و این رو برای جلوگیری از اشباع زود هنگام نرون

ها برای شبکه، بایستی ورودی سازی ارزش دادهیکسان

( قرار 1و  8)بین  ها در محدوده تابع سیگموئیدآن خالص

ها شده از حد وزن این کار مانع از کوچک شدن بیشگیرد. 

)کنارکوهی،  کندها جلوگیری میو از اشباع زود هنگام نرون

1۹04.) 

 

 

 
 ANFIS ساختار مدل -9شکل 

 

 اعداد فازیتعریف عملیاتی 

های های زبانی و واژهفازی حامل بار عددی ارزشاعداد 

)سبحانی و  زبانی در طول یک دامنه مشخص از اعداد است

. در واقع، هر عدد فازی در عطف به یک (1۹49همکاران، 

شود. با تبدیل واژه زبانی و یک مجموعه فازی مطرح می

های حسابی و اعداد فازی، انجام عملیاتا های زبانی بارزش

 گیردها، روال مشخصی به خود میبر روی آنمنطقی 

(. معمولاً به شکل استاندارد ۹0: 1۹04 )انصاری و همکاران،

، در نظر 188تا  8و یا  1تا  8شده و در قالب بازه بسته 

های . به عنوان مثال اعداد فازی مربوط به شیبگرفته شد

پایین، متوسط و بالا در طول یک دامنه استاندارد شده 

( 2/8، 2/8، 1/8، 0/8(= پایین، )8، 8، 2/8، 9/8د از: )عبارتن

( = بالا. تعداد اعداد فازی و بار 9/8، 0/8، 1، 1= متوسط و )

توان به عددی هر کدام بر روی یک دامنه استاندارد می

های زبانی سه تایی، چهارتایی، هشت تایی و تناسب واژه

پس برای استانداردسازی شدند، نظایر آن تعیین 

 ,SETهایشاخص (0 و 1)از رابطه SPI های خصشا

MCZI  شداستفاده  0از رابطه. 
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(7)                                     

xij=𝑥𝑗𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑗𝑥𝑗𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑗𝑚𝑖𝑛 
(4)                                    

xij=𝑥𝑗−𝑥𝑗𝑚𝑖𝑛𝑥𝑗𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑗𝑚𝑖𝑛 
مقدار  𝑥𝑗معرف مقدار استاندارد شده،  xijدر این روابط 

ترین مقدار موجود در بیش 𝑥𝑗𝑚𝑎𝑥شاخص مورد نظر، 

 ترین مقدار در سری اعدادمعرف کم 𝑥𝑗𝑚𝑖𝑛سری اعداد و 

زنگیر و همکاران)ب(، ؛ صفریان1۹01 مالچسفکی،)باشد یم

های زبانی را در توان واژههایی که مییکی از راه (.2828

ها تبدیل کرد استفاده منظم، به اعداد فازی متناظر با آنقالب 

باشد که می Matlabافزار توابع عضویت در محیط نرماز 

(، و 2باشد جدول )می ±2دامنه چهار شاخص ورودی بین 

 .(، است۹دامنه شاخص خروجی بین صفر و یک جدول )

 

 (SPI, SET, MCZIو مقادیر فازی سه شاخص ورودی ) متغیرهای زبانی -2جدول 

 متغیر زبانی مقدار فازی

2 ≤ WVH 

 WH 5/9تا  11/9

 WA 11/0تا  91/9

 WS 5/0تا  11/0

 N -91/0تا  91/0

 DS -11/0تا   -5/0

 DA -91/9تا   -00/9

 DH -11/9تا   -50/9

2-≥ DVH 

 

 S.M.S سازیجدید حاصل از مدل متغیرهای زبانی و مقادیر فازی، شاخص -9جدول 

 متغیر زبانی مقدار فازی

9/0 ،0 ،0 ،0 WVH 

2/0 ،9/0 ،9/0 ،0 WH 

8/0 ،2/0 ،2/0،0 WA 

5/0 ،95/0 ،95/0 ،2/0 WS 

7/0 ،5/0 ،5/0  ،9/0 N 

4/0 ،65/0 ،65/0 ،5/0 DS 

9 ،4/0 ،4/0 ،6/0 DA 

9 ،1/0 ،1/0 ،4/0 DH 

9 ،9 ،9 ،1/0 DVH 

 

 (TOPSIS) آلروش نزدیکی به حالت ایده
 را پیشنهاد TOPSISروش  1401هوانگ و یون در سال 

 nبا  (A1, A2, …, Am)گزینه  mکردند. در این روش 

(. 1۹01، ارزیابی شدند )مومنی، (C1, C2, …, Cn)شاخص 

است  های زیرحل این مساله با این روش، مستلزم طی گام

 (:1۹4۹بخشی، فر و علی؛ نظم1۹41)مکوندی و همکاران، 

 مقیاسسازی ماتریس تصمیم با استفاده از بیمقیاسبی -1

 :4رابطه  سازی نورم،

(4 )              𝑟𝑖𝑗=𝑓𝑖𝑗𝑗=1𝑗𝑓𝑖𝑗2 𝑗=1‚…‚ 𝐽 𝑖=1‚ …‚ 𝑛     

( با ضرب Vijمقیاس موزون )تشکیل ماتریس بی -2

ها ( در ماتریس قطری وزنrijمقیاس شده )ماتریس بی

(Wi( رابطه )18:) 
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(18)       𝑣𝑖𝑗=𝑤𝑖×𝑟𝑖𝑗   𝑗=1‚ …‚ 𝐽  𝑖=1‚…‚ 𝑛 

Wi  وزن شاخصi است. 1ها برابر جمع اوزان شاخص وام 

( به A-( و منفی )A*آل مثبت )حل ایدهتعیین راه -۹

 (.12و  11صورت روابط )

(11 )                                     𝐴∗=𝑣1∗‚ …‚ 𝑣𝑛∗ 

=𝑚𝑎𝑥𝑗 𝑣𝑖𝑗𝑖∈𝐼′‚𝑚𝑖𝑛𝑗 𝑣𝑖𝑗𝑖∈𝐼"  
 

(12 )                                    𝐴−=𝑣1−‚ …‚ 𝑣𝑛− 

=𝑚𝑖𝑛𝑗 𝑣𝑖𝑗𝑖∈𝐼′‚𝑚𝑎𝑥𝑗 𝑣𝑖𝑗𝑖∈𝐼"  
منفی تعیین های مثبت و آلمیزان فاصله هر گزینه تا ایده -9

*آل مثبت )شود. فاصله هر گزینه تا ایدهمی
jD به صورت )

 (:1۹رابطه )

(1۹)         𝐷𝑗∗=𝑖=1𝑛𝑣𝑖𝑗−𝑣𝑗∗2 ‚   𝑗=1‚ …‚ 𝐽 

jآل منفی )فاصله هر گزینه تا ایده
-D به صورت رابطه )

(19:) 

(19)               𝐷𝑗−=𝑖=1𝑛𝑣𝑖𝑗−𝑣𝑗−2 ‚ 𝑗=1‚ …‚ 𝐽 

iنزدیکی نسبی )تعیین  -1
*Cآل حل ایده( یک گزینه به راه

 (11رابطه )

(11)                        𝐶𝑗∗=𝐷𝑗−𝐷𝑗∗+𝐷𝑗−    ‚    

𝑗=1‚ …‚ 𝐽 

jها براساس نزدیکی نسبی )بندی گزینهرتبه -9
*C ،)

jای که )گزینه
*Cتر باشد، بهتر است.( آن بزرگ 

 

 نتایج و بحث
 RBFو  ANFIS مقایسه دو مدل شبکه عصبی

های صورت گرفته در دو مدل شبکه با توجه به مقایسه

 توانایی دو مدل مذکور برای پیش RBFو  ANFISعصبی 

بینی خشکسالی مورد آموزش قرار گرفتند. نتایج به دست 

، در بهترین ANFISآمده از آموزش مدل شبکه عصبی 

برابر با  2Rو مقدار  99/4برابر با  RMSEحالت مقدار 

. اما نتایج به دست آمده از 9به دست آمد جدول  9801/8

، در بهترین حالت مقدار RBFعصبی آموزش مدل شبکه 

RMSE  2و مقدار  11/1برابر باR  به دست  4491/8برابر با

(. با مقایسه صورت گرفته دو مدل مذکور، در 1آمد جدول )

بهتر  (، حاصل شد که نشان دهنده عملکرد9نهایت جدول )

سازی (. طبق مدل9بود، شکل ) RBFمدل شبکه عصبی 

ها، دقت صورت گرفته و نتایج به دست آمده از مقایسه مدل

بینی مورد تایید برای پیش RBFو اطمینان مدل شبکه عصبی 

( انحراف مقدار هدف نیز ارائه 1قرار گرفت که در شکل )

 RBFبینی از مدل شبکه عصبی شد، پس در ادامه برای پیش

 .استفاده شد
 

 بینی خشکسالی براساس مدل شبکه عصبیپیش

RBF و شاخص نوین S.M.S 

 های شبکه عصبی در مدلبعد از صحت سنجی اعتبار مدل

تری را برای دقت بیش RBFسازی، مدل شبکه عصبی 

سازی سه بینی پدیده خشکسالی نشان داد.  بعد از فازیپیش

شاخص نوین خشکسالی با نام ، SPI, SET, MCZIشاخص 

S.M.S  به دست آمده این شاخص سه شاخص مذکور را به

های به دست آمده خوبی در خود منعکس کرد. براساس داده

های مرکزی و غربی ایستگاه S.M.Sاز خروجی شاخص 

منطقه مورد مطالعه بیشتر در معرض خشکسالی قرار گرفتند، 

ترتیب با درصد  سه ایستگاه کرمان، یاسوج و آبادان به

ترین درصد ( بیش04/8و  44/8 ،41/8) S.M.Sخشکسالی 

های خشکسالی را به خود اختصاص دادند و ایستگاه

جیرفت، رفسنجان، و صفاشهر به ترتیب با درصد 

ترین مقدار درصد ( کم۹4/8و  ۹1/8، 14/8خشکسالی )

چنین برای نشان (، هم9خشکسالی را شامل شدند شکل )

 ,SPI, SETشدن سه شاخص خشکسالی دادن منعکس 

MCZI در شاخص نوین خشکسالی ،S.M.S  نمودار

( ارائه شد. بعد از به 1خشکسالی ایستگاه آبادان در شکل )

و نمایان شدن دقت اطمینان  S.M.Sدست آمدن شاخص 

، مقدار دمای ANFISنسبت به مدل  RBFبالای مدل 

های سالنیز برای  RBFها براساس مدل حداکثری ایستگاه

بینی شدند که سه ایستگاه زاهدان، آبادان و آتی پیش

( 80/94و  1/11، 81/1۹بندرعباس به ترتیب با مقدار )

ترین مقدار ممکن دمای حداکثری گراد بیشدرجه سانتی

بینی به خود اختصاص دادند و های پیشبرای سال

های نیریز، صفاشهر و جیرفت در بخش مرکزی ایستگاه

مطالعه به ترتیب با مقدار دمای حداکثری  مناطق مورد

ترین مقدار دمای حداکثری را ( کم14/۹0و  22/۹1، 19/۹1)

  (.0شامل شدند شکل )
 

 ایرانایستگاه  24 در ANFIS برای مدلخشکسالی نتایج آموزش  -8جدول 

Model Type of Type of output Number of 2R RMSE 
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ANFIS MF function MFs 

Trap 
Linear 2 2 2 92۹0/8 84/12 

Linear ۹ ۹ ۹ 9819/8 19/4 

Trim 
Linear 2 2 2 ۹914/8 10/12 

Linear ۹ ۹ ۹ 9140/8 92/11 

Gbell 
Linear 2 2 2 ۹40۹/8 ۹4/12 

Linear ۹ ۹ ۹ 1180/8 10/18 

Gauss 
Linear 2 2 2 ۹001/8 12/12 

Linear ۹ ۹ ۹ 9801/8 99/4 

 

 ایرانایستگاه  24 در RBF مدل خشکسالی برای آموزش نتایج -5جدول 

Model 

RBF 

Number of 

neurons 

2R RMSE 

18 1192/8 10/1 

11 4491/8 11/1 

28 0019/8 48/۹ 

21 419/8 11/2 

۹8 0۹91/8 81/9 

 

 ANFIS و RBF هایمدل برای آزمایش نتایج مقایسه -6جدول 

Model 2R RMSE 

The best RBF 4491/8 11/1 

The best ANFIS 9801/8 99/4 

 

  

 ب الف

 ANFIS ب( RBF نتایج، الف( آزمایش برای دیاگرام نمودار -8شکل 
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 ANFIS و RBF هایمدل انحراف از مقدار هدف برای -5شکل 

 

 
 S.M.S سازی شده براساس شاخص نوینهای شبیهایران در سالنقشه فراوانی خشکسالی در مناطق جنوبی  -6شکل 

 

 
 S.M.Sسازی شده براساس شاخص نوین های شبیهنمودار فراوانی خشکسالی ایستگاه آبادان در سال -7شکل 
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بندی شدت خشکسالی در مناطق جنوبی ایران پهنه

 TOPSIS با استفاده از

های درگیر با خشکسالی در مناطق ایستگاه ولویت سنجیا

جنوبی ایران با استفاده از مدل تاپسیس تحلیل و بررسی 

های شد، ابتدا برای انجام محاسبات و تجزیه و تحلیل داده

آماری، وزنی برای هر یک از پارامترهای مورد استفاده در 

نظر گرفته شد و سپس میزان مطلوبیت و عدم مطلوبیت هر 

های اقلیمی های مورد مطالعه از نظر شاخصتگاهیک از ایس

بررسی و در نهایت گزینه مناسب از راه نزدیکی نسبی به 

زنگیر، آل انتخاب گردید )سبحانی و صفریانمیزان ایده

(. نتایج اجرای مدل تاپسیس با استفاده از درجه 1۹41

ارجعیت معیارهای حاصل از روش آنتروپی حاکی از آن 

تر تر و کمهای بیششدت خشکسالی مکاناست که از نظر 

سال آینده در مناطق جنوبی  19درگیر با خشکسالی برای 

ایران اقدام شد. سه ایستگاه بندرعباس، زاهدان و آبادان به 

تر ( در معرض بیش01/8و  48/8، 44/8ترتیب با درصد )

سازی شده قرار گرفتند و های شبیهخشکسالی برای سال

ی و شمالی منطقه مورد مطالعه شامل های مرکزایستگاه

، 14/8کوهرنگ، صفاشهر و جیرفت به ترتیب با درصد )

تر نشان داد شکل ( شدت خشکسالی را کم29/8و  21/8

جنوب، شرق و غرب ایران  TOPSIS(. با توجه به مدل 4)

تر در معرض خشکسالی سازی شده بیشهای شبیهبرای سال

 قرار گرفتند.
 

 
 RBF سازی شده براساس مدلهای شبیهایران در سال نقشه فراوانی خشکسالی در مناطق جنوبی -4شکل 

 

 
 Topsisهای آتی مناطق جنوبی ایران بر اساس مدل نقشه نهائی شدت خشکسالی سال -1شکل 
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 گیرینتیجه

باشد که به جزء مخاطرات طبیعی می خشکسالی

صورت تدریجی در طول سالیان بلند مدت بر اثر نواسانات 

باشد که اثرات خود اقلیمی در مناطق درگیر خود نمایان می

های مختلف محیط زندگی موجودات زنده را در بخش

یکی از این مناطق در جنوب غرب آسیا، کشور  گذارد.می

های اخیر خشکسالی را در مناطق باشد که در سالایران می

مختلف خود به ویژه مناطق جنوبی با شدت بالای نشان داده 

است. توجه به این نوع مخاطرات طبیعی )خشکسالی( و 

تواند کمک ارائه راهکار و شناسایی مناطق درگیر آن، می

پذیر از خشکسالی کند. با توجه های آسیبشایانی به بخش

ر خارج و داخل کشور در زمینه به مطالعات صورت گرفته د

بینی شناسایی مناطق مستعد خشکسالی در سازی و پیشمدل

تر از آینده خشکسالی در های آتی که بتواند دیدی کلیسال

مناطق جنوبی ایران را به ما نشان دهد تحقیق یا پژوهشی که 

بتواند دقت و کفایت موضوع را در بربگیرد وجود نداشت و 

باشد. هدف از پژوهش حاضر ر نادر میاگر هم باشد بسیا

بینی خشکسالی در نیمه سازی و بررسی امکان پیشمدل

سازی شاخص بود برای این کار از فازی جنوبی ایران

S.M.S  که بر گرفته از سه شاخصSPI, MCZI, SET ،

شناسی سازی در اقلیممقایسه و نتایج دو مدل جدید شبیه

چنین از و هم RBF و ANFISهای شبکه عصبی یعنی مدل

استفاده شد. نتایج  TOPSIS گیری چند متغیرهمدل تصمیم

 ,SPIسه شاخص  S.M.Sپژوهش نشان داد شاخص 

MCZI, SET را به خوبی در خود منعکس کرد. مقایسه دو ،

نسبت به  RBF، مدل RBFو  ANFISمدل شبکه عصبی 

باشد. در نتیجه برای دقت بیشتری را دارا می ANFISمدل 

 RBFهای آینده از مدل بینی خشکسالی برای سالپیش

در بهترین حالت با مقدار  RBFاستفاده شد. دقت مدل 

RMSE  2و مقدار  11/1برابر باR  مورد  4491/8برابر با

نشان  S.M.Sسازی شاخص تایید قرار گرفت. نتایج فازی

های مرکزی و غربی مناطق مورد پژوهش داد که بخش

رمان، یاسوج و آبادان به ترتیب با درصد های مانند کایستگاه

تر در ( بیش04/8و  44/8 ،41/8) S.M.Sخشکسالی 

چنین نتایج به معرض خشکسالی آینده قرار گرفتند. هم

بینی دمای حداکثری در مناطق مورد دست آمده از پیش

سه ایستگاه زاهدان،  RBFتحقیق براساس شبکه عصبی 

و  1/11، 81/1۹قدار )آبادان و بندرعباس به ترتیب با م

ترین مقدار ممکن دمای گراد بیش( درجه سانتی80/94

بینی را شامل شدند و براساس های پیشحداکثری برای سال

های شمالی خلیج فارس، تنگه هرمز و بخش RBFمدل 

تر در معرض خشکسالی در شرق منطقه مورد مطالعه بیش

گیری مو براساس مدل تصمی های آینده قرار گرفتندسال

های مرکزی و شمالی منطقه ایستگاه Topsisچند متغیره 

مورد مطالعه شامل کوهرنگ، صفاشهر و جیرفت به ترتیب با 

تر کمخشکسالی ( با شدت 29/8و  21/8، 14/8درصد )

 های آتی در معرض خشکسالی قرار گرفتند. برای سال
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