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  چکیده
بینـی بـه ایـن    هاي کوتاه مدت، و افزودن قابلیـت پـیش  هاي پایش آن، بخصوص در دورهو ایجاد سیستم یشتر خشکسالیامروزه، شناخت ب

در ایـن پـژوهش، بـا اسـتفاده از     هاي مدیریت تخصیص منابع آب گـردد.  تري در بخشتواند منجر به ارائه راهکارهاي مناسبها، میسیستم
هـاي مناسـب   هاي عصبی مصنوعی سعی شده مـدل عصبی تطبیقی و شبکه -هاي استنتاج فازيتمهاي زمانی، سیسبینی سريهاي پیشروش

 ،بارندگیمانند  هواشناسی میانگین ماهانه پارامترهاي هايداده از هاسازيمدل این در بینی خشکسالی شهرستان سمنان ارائه گردد.جهت پیش
 1966طی دوره آماري  SPIنسبی و شاخص خشکسالی  نسبی، حداقل رطوبت بترطو حداکثر ،نسبی رطوبت ،دما حداکثر دما، حداقل ،دما
هـاي میـانگین بـارش، میـانگین     بـا ورودي  ANFISهاي ساخته شده، مـدل  استفاده شده است. نتایج نشان داد که از بین انبوه مدل 2013تا 

و  593/0برابـر   MAE، 777/0برابـر   RMSEی، بـا مقـادیر   قانون و تابع عضویت گوس 10هاي یک ماه قبل آنها، با و داده SPIحداکثر دما، 
عنـوان  در مرحله آزمون، به 362/0و ضریب همبستگی  644/0برابر  MAE، 837/0برابر  RMSEدر مرحله آموزش و  4/0ضریب همبستگی 

عنـوان ورودي  بینی گردید و بهیشماه آینده پ 12براي  ARIMAمدل برتر انتخاب شد. سپس، پارامترهاي ورودي این مدل با استفاده از مدل 
هاي شبکه عصبی مصنوعی و سـري زمـانی بـا اخـتلاف کـم در      بینی شد. روشماه آینده پیش 12براي  SPIبه مدل مذکور معرفی شدند و 

  تري را داشتند.تر و پارامتر بارش عملکرد ضعیفو دما عملکرد مناسب SPIهاي بعد قرار گرفتند. پارامترهاي ورودي مقادیر خطا، در رتبه
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  مقدمه
در ادوار مختلف، همواره دسترسی و تأمین منـابع آب یکـی از   

توانـد  ترین نیازهاي بشر بوده است، کـه کمبـود آن مـی   اساسی
 -طور غیـر مسـتقیم بـر زنـدگی اجتمـاعی     تأثیرات زیادي را به

هاي طبیعی منطقه به دنبال داشته ها و اکوسیستماقتصادي انسان
هـاي  و ایجاد سیستم خشکسالیباشد. امروزه، با شناخت بیشتر 

پایش آن، در راستاي کسب اطلاعات لازم در ارتبـاط بـا زمـان    
هاي مختلف زمـانی  آغاز، خاتمه و شدت خشکسالی در مقیاس

هاي بینی به سیستم) و همچنین افزودن قابلیت پیش8و مکانی (
هـاي مـدیریتی، بـه    توانـد در بخـش  پایش خشکسالی کـه مـی  

تحقیقـات   نابع آب، مـؤثر باشـد،  خصوص از منظر تخصیص م
هـا در ایـران و سـایر    بینی خشکسالیبسیاري در ارتباط با پیش

 بینیپیش براي مورا و کریسپو نقاط جهان صورت گرفته است.
عصــبی مصــنوعی  هــايشــبکه مــدل از اســپانیا در خشکســالی

 و چنـد لایـه   پرسپترون شبکه یک از آنها. )13( نمودند استفاده
. نمودنـد  اسـتفاده  شبکه براي آموزش خطا تشارپس ان الگوریتم

 مصـنوعی  عصـبی  شـبکه  مـدل  کـه  داد نشـان  هـا بررسی نتایج
 و هـا خشکسـالی  تعـداد  زیاد از دقت با هاییبینیتواند پیشمی

 بـه  تحقیقـی،  در رضـایی  .نماید ائه ار خشکسالی متوسط طول
حـل   در مصـنوعی  عصبی شبکه هايروش هايتوانایی معرفی
 براسـاس . )22( پرداخـت  خشکسـالی  و سـیل  قبیل از مسائلی
 سـازي مدل مصنوعی در عصبی شبکه از استفاده وي، هايیافته

 آمـاري  هـاي روش بـه  نسـبت  برتـري  داراي هـا پدیده رفتاري
 بینـی پـیش  بـراي  خـود  تحقیـق  دسـاي در  و میشـرا  .باشـد می

 و ARIMAخطـی ماننـد    احتمـالاتی  هـاي مدل از خشکسالی،
SARIMA، شـده (  اسـتاندارد  بـارش  شـاخص  دکاربر وSPI ،(

 هايمدل که داد نشان آنها تحقیقات . نتایج)18( استفاده نمودند
 تـا ( خشکسالی کوتاه مدت بینیپیش نظر از خوبی نتایج آماري

 بینـی پـیش  بـراي  همکـاران  و میشـرا همچنـین،   .دارنـد ) ماه 2
 مـدل  خطـی،  آمـاري  مـدل  سه از دیگر تحقیقی در خشکسالی
 مصـنوعی  -عصـبی  غیرخطـی  شبکه یک و هیبریدي)ترکیبی (
 بیشـتر  درسـتی  و دقـت  از حـاکی  نتـایج . )19( کردنـد  استفاده

  .بود هاروش سایر به ترکیبی نسبت هايروش
 اسـتان  در خشکسالی سازينیا و همکاران جهت مدلشمس

و  سـنجی بـاران  ایسـتگاه  90 بارنـدگی  آمار فارس، با استفاده از
 هـاي شـدت  هدرج ـ تعیـین  راسـتاي  در ناین استا در سینوپتیک

. )5( کردند بارش استفاده شده استاندارد شاخص از خشکسالی،
 سـري  الگوهاي از استفاده با خشکسالی نیز وقوع سازيشبیه در

 جزیی، خود همبستگی و خود همبستگی روش براساس ،زمانی
بررسـی   بـودن،  ایسـتا  لحاظ به احتمالی الگوهاي تمامی ارزیابی

ــ ــواع و اپارامتره ــدل ان ــا،م ــدل  ه ــد انتخــاب ARIMAم  و ش
 منطقـه  در هـر  خشکسـالی  سـازي شبیه جهت مدل ترینمناسب
 خراسـان  اسـتان  در همکاران خشکسالی و سلاجقهگردید.  ارائه

 عصـبی پرسـپترون   هشـبک  و زمانی سري روش دو با را رضوي
 کرد تأیید را زمانی سري روش برتري نتایج، که کردند بینیپیش

بینـی خشکسـالی در حوضـه آبریـز     اروا و پـررا بـه پـیش   ب. )4(
رودخانـه یـارا در ویکتوریـاي اســترالیا بـا اسـتفاده از شــاخص      

)، NADI )Nonlinear Aggregated Drought Indexخشکسالی 
، درنهایـت . )11( پرداختنـد  ANNو  ARIMAهاي آمـاري  مدل
عملکــرد بهتــري داشــت.  ARIMAاز مــدل  ANNهــاي مــدل
از مقادیر پیشین شاخص  استفاده همکاران با و کنامپور نیحسین

SPI بینی خشکسالی یک ساله جهت پیش اقلیمی هايشاخص و
در  عصبی تطبیقـی را  -فازي روش سیستم استنتاج زاهدان، شهر

 نتـایج . )3( بینی خشکسالی به کار بردنـد هاي پیشساخت مدل
شـین  که سري زمانی مشابه سـال قبـل پی   داد نشان آمده دستبه

ماهـه مـؤثرتر از   12هـاي  بینی خشکسـالی در پیش SPIشاخص 
جلیلی و همکـاران بـا اسـتفاده از     باشد.هاي اقلیمی میشاخص

ایســتگاه منتخــب ایــران،  701آمــار بــارش و دمــاي ماهانــه در 
و  NDVI-Devو  NDVI ،VCI ،TCIهـاي خشکسـالی   شاخص

بینـی  )، بـه پـیش  MLP،RBF  ،SVMهاي شـبکه عصـبی (  مدل
عنوان بهترین به MLP. درنهایت، مدل )14( سالی پرداختندخشک

  مدل معرفی شد.
 ،یجهـان  متوسـط  سوم ککمتر از ی یبارندگ با ،رانیا کشور
 صفات وجز یخشکگیرد و قرار می خشک رهايکشودر ردیف 
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 بندي اقلیمی براساس روش کوپن. طبقه1جدول 

  ندگی تابستانیبار  دوران بارندگی نامشخص است  بارندگی زمستان  مرز
  P=T  P=T+7  P=T+14  بیابانی/ استپی

  P=2T  P=2(T+7)  P=2(T+14)  استپی/ مرطوب
  
هـا  وضعیت اقلیم و تأثیر خشکسـالی . شودمی محسوب آن یذات

هاي مرکزي ایران نیز چنـدان رضـایت بخـش نیسـت.     بر استان
ــیات   ــوا و خصوصـ ــعیت آب و هـ ــه از وضـ ــین، آنچـ همچنـ

گـردد ایـن گونـه    ان نیز استنباط مـی ها در استان سمنخشکسالی
هاي اصـلی آب و هـواي آن   است که وقوع این پدیده از ویژگی

پژوهش حاضر، تلاشی است تـا بـا اسـتفاده از آمـار و     باشد. می
اطلاعــات موجــود هواشناســی، شــاخص خشکســالی مناســب، 

 هايشبکهزمانی،  يهاسريها و الگوهاي خطی و غیرخطی مدل
تطبیقـی،   -عصـبی  -فـازي  اسـتنتاجی  مسیستو مصنوعی  عصبی

بینی خشکسالی شهر سـمنان در مقیـاس   مدل مناسبی براي پیش
  زمانی کوتاه مدت ماهانه ارائه گردد.

  
  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه و پارامترهاي مورد استفاده
 و البـرز  کـوه  رشـته  جنوب در سمنان، استان مرکز سمنان، شهر
اقلیم غالب استان با توجه به  ت.واقع شده اس کویر دشت شمال

بندي اقلیم کوپن و دومـارتن، بـه جـز    محاسبات دو روش طبقه
ترتیـب بیابـانی و   اي از مرز کوهستانی در شمال استان، بهباریکه

بنـدي کـوپن سـه نـوع آب و هـوا      در روش طبقه خشک است.
توان متمایز ساخت مرز مربـوط  را میبیابانی، استپی و مرطوب. 

برحسـب   ها بـه مقـدار بارنـدگی سـالانه    از این اقلیم به هر یک
) و T( گـراد برحسب درجـه سـانتی   )، دماي سالانهP( مترسانتی

) مشـخص  1زمان وقوع بارندگی بسـتگی دارد کـه در جـدول (   
  شده است.

بندي اقلیم بـین دمـا و مقـدار    همچنین دومارتن جهت طبقه
  ) را پیدا کرد:1بارندگی رابطه تجربی (

)1(  P
I

(T )


10
  

= متوسـط دمـاي سـالانه    T= ضریب خشـکی،  Iدر رابطه فوق، 
باشـد  متر) مـی = متوسط بارندگی سالانه (میلیPگراد) و (سانتی

در تابستان گرم و در زمستان آب و هواي شهرستان سمنان ). 7(
در فصـول   معمـولاً  هاي این شهربارندگیو  باشدنسبتاً سرد می

در ایـن پـژوهش، آمـار و اطلاعـات     . یردگسرد سال صورت می
سمنان که  شهرستان هواشناسی سینوپتیک هواشناسی از ایستگاه

 شده، اخذ گردیده است. میلادي) تأسیس 1965( 1341 سال در
شـرقی و   دقیقـه  23 و درجه 53 جغرافیایی طول در ایستگاه این

 و گرفتـه  شـمالی قـرار   دقیقـه  34 و درجه 35 جغرافیایی عرض
   متر است. 8/1130 دریا سطح از آن ارتفاع

پارامترهــاي مــورد اســتفاده در ایــن تحقیــق شــامل آمــار و 
اطلاعات هواشناسـی و شـاخص خشکسـالی بـارش اسـتاندارد      

)SPI: Standardized Precipitation Index(  بود. شـاخص SPI 
عنـوان شـاخص   پس از بررسی چندین شاخص خشکسالی، بـه 

تخاب شده است. پارامترهـاي  برتر در تعیین شدت خشکسالی ان
حـداقل   )،Tدماي ماهانه ()، Pهواشناسی شامل بارندگی ماهانه (

رطوبـت   )،Tmax(، حداکثر دمـاي ماهانـه   )Tminدماي ماهانه (
)، RHmin(حداقل رطوبـت نسـبی ماهانـه    )، RHنسبی ماهانه (

) در زمان حال و تا سـه  RHmaxماهانه ( نسبی رطوبت حداکثر
در زمان حـال و   SPIو شاخص خشکسالی  تأخیر زمانی پیشین

هر کدام از این پارامترهـا  باشند. تا چهار تأخیر زمانی پیشین می
دهند. بررسی ) را تشکیل می1966-2013ساله ( 47آماري  هدور

هاي مـورد اسـتفاده بـا آزمـون ناپارامتریـک      صحت و سقم داده
مـون  ها و همچنـین آز اسپیرمن براي تعیین استقلال و روند داده

هـا و عـدم   ها براي بررسی تصـادفی و همگـن بـودن داده   دنباله
ها را ) که صحت داده1است (وجود روند در آنها صورت گرفته 

  کنند. تأیید می



  ۱۳۹۶سال بيست و يك / شماره چهار/ زمستان /  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(لوم آب و خاك ع نشريه

  

۶۰  

  بندي ارزیابی شاخص بارش استاندارد. تقسیم2جدول 
SPI خشکسالی وضعیت شاخص  

  خشکسالی بسیار شدید  -2
 خشکسالی شدید  -5/1تا  -99/1

 خشکسالی متوسط  - 1تا  -49/1

 خشکسالی ضعیف  تا صفر -99/0

  نرمال  صفر
 ضعیف ترسالی  99/0صفر تا 

 متوسطترسالی   49/1تا  1

 شدیدترسالی   99/1تا  5/1

 شدیدبسیار ترسالی   2

  
 در )SPI(در ایـن پـژوهش   شاخص خشکسـالی منتخـب   

ایـن   .)17( همکـاران ارائـه شـد    و یک ـتوسط مک 1993 سال
ساس تفاوت بارش از میانگین بـراي یـک مقیـاس    شاخص برا

دسـت  زمانی مشخص و سپس تقسیم آن بر انحراف معیـار بـه  
آید و تنهـا فـاکتور مـؤثر در محاسـبه آن، عنصـر بارنـدگی       می
هـاي زمـانی کوتـاه    توان در مقیاساین شاخص را می .باشدمی

) 2از معادلـه (  SPIشـاخص   .و بلند مدت محاسبه کـرد  مدت
  آید:دست میبه

)2(  iP P
S P I

S


  

میــانگین  mm ،(Pمقــدار بــارش در دوره مــورد نظــر ( iPکــه 
انحراف معیـار مقـدار    S ودرازمدت بارش براي دوره مورد نظر 

معمـولاً از توزیـع    بارنـدگی  از آنجا کـه توزیـع   باشند.بارش می
اسـت.   حـدودي پیچیـده   تـا  SPIسبه محاکند، نرمال تبعیت نمی

براي محاسبه این شاخص، ابتـدا از یـک توزیـع مناسـب ماننـد      
 تهـاي بلندمـد  پیرسون تیپ سه براي برازش داده توزیع گاما یا

). سپس، محاسبه و تعیـین پارامترهـاي   3شود (بارش استفاده می
شـامل بـرازش تـابع     SPI محاسبهگیرد. انجام می SPIمربوط به 
باشد و چـون  تمال گاما بر توزیع فراوانی بارندگی میچگالی اح

تابع گاما براي مقادیر صفر بارش تعریف نشده است از احتمـال  
تجمعی کل، مقدار متغیر تصادفی نرمال استاندارد هم احتمال بـا  
احتمال مذکور، با میانگین صفر و انحراف معیار یـک، محاسـبه   

دي ارزیابی شـاخص  بنطبقهاست.  SPIگردد که همان مقدار می
SPI ) آورده شده است.2در جدول (  

  
  هاي زمانیسري

د کـه  نباشمی زمانی هايهاي آماري پرکاربرد سرياز جمله مدل
. اسـت  آینـده  مقـادیر  بینـی پـیش  تحلیل آنها، از هدف ترینمهم

 چهـار  نتیجـه  که تغییراتی زمانی، سري یک تحلیل براي معمولاً
ــد، تغییــرات فصــلی،  مؤلفــه ــامنظم (تصــادفی) دورهرون اي و ن

هاي سـري  شوند. مراحل ساخت مدلمی گرفته درنظرباشد، می
ها، شناسایی مدل، بـرازش مـدل و   شامل آماده سازي داده زمانی

). مراحل فوق با اسـتفاده از دو  6باشد (تشخیص اعتبار مدل می
انجام شده است. تعیـین فـرم    Minitab16و  EViews7افزار نرم

بـر مبنـاي    تـرین مراحـل اسـت. لـذا،    ، یکـی از مهـم  اولیه مدل
 آریمـاي  و آریمـا  آرما، هدر خانواد سازيمدل گذشته، تحقیقات

بینـی  سـازي و پـیش  شـبیه  در معتبـر  و مهـم  هايشیوه از فصلی
بینی باشند که علاوه بر تولید، قابلیت پیشاقلیمی می پارامترهاي

، ARIMAهـاي  ی مدلفرم کل). 12( ها در آینده را نیز دارندداده
هـاي زمـانی ناایسـتا را بـا     سازي برخی از سـري که قابلیت مدل

) 2معادلـه (  صـورت بـه تفاضلی کردن سري مـورد نظـر دارنـد    
  ):12باشد (می

)3(  d
t tφ(B) X θ(B)Z   
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زیـر   صـورت بـه  qو  pهـاي مرتبـه   ايکه در آن، چند جملـه 
  است:

)4(  p
p(B) B B B          2

1 21  
)5(  q

q(B) B B B           2
1 21  

 qگیـري و  درجه تفاضـل  dدرجه اتورگرسیو،  pدر روابط فوق، 
باشد. جهت تعیین توانـایی و کیفیـت   درجه میانگین متحرك می

ها و ایسـتا  باقیماندههاي استقلال زمانی، نرمال بودن مدل آزمون
بودن پارامترهـاي بـرآورد شـده روي فرضـیات مـدل، مقایسـه       

دل با همبستگی نگار سـري تـاریخی و   نمودار همبستگی نگار م
براي واسنجی کفایت پارامترهاي مدل از معیار اطلاعات آکائیک 

)AIC استفاده شده است. هر چه مقدار (AIC    کمتر باشـد مـدل
  ). 6و  2تري دارد (عملکرد مناسب

  
  هاي عصبی مصنوعیشبکه
یـک سیسـتم پـردازش    ) ANNهاي عصبی مصـنوعی ( شبکه

سازي عملکرد مغز انسان بنـا  اساس شبیهاطلاعات است که بر
نهاده شده و قادر است روابط بـین یـک سـري از متغیرهـاي     

هـاي  ). بررسـی پـژوهش  20ورودي و خروجی را مدل کند (
صورت گرفته حاکی از عملکرد مناسب دو نوع شبکه عصبی 

) و MLP: Multi-Layer Perceptronپرسـپترون چنـد لایـه (   
باشـد  ) مـی RBF: Radial Basis Functionتابع پایه شعاعی (

انــد. هــا اســتفاده شــدهســازيکــه در ایــن پــژوهش در مــدل
هـاي لایـه ورودي،   متشکل از سه لایه به نام MLPهاي شبکه

باشند که در هاي میانی (پنهان) و لایه خروجی میلایه یا لایه
هـا،  در ایـن شـبکه  هاي پنهـان محـدودیتی نـدارد.    تعداد لایه

دارشده (ورودي خـالص) از طریـق   ي وزنهامجموع ورودي
شـود. در لایـه   یک تابع محرك به مقدار خروجی تبدیل مـی 

توان از یک تابع خطی استفاده نمود. کاربرد ایـن  خروجی می
شود، به این دلیل کـه کـارایی   تابع در لایه پنهان پیشنهاد نمی

شبکه کاهش یافته و قادر به حل مسائل غیرخطـی در دنیـاي   
ترین توابع محرك غیرخطـی کـه   از رایج. اهد بودواقعی نخو

شود توابـع سـیگموئیدي و تانژانـت    در لایه پنهان استفاده می

هـاي سـاخته   باشند که در این تحقیق در مـدل هیپربولیک می
شده کارایی هر دو تابع در لایه پنهان بررسی گردیـده اسـت.   

هاي چند لایـه پـیش خـور بـر پایـه      در بخش یادگیري شبکه
 -از تابع مـارکوارت ) BPوریتم یادگیري پس انتشار خطا (الگ

هـاي اسـتاندارد   جـزو تکنیـک  تـر بـوده و   سـریع گ که لونبر
گـردد اسـتفاده شـده اسـت     سازي عددي محسـوب مـی  بهینه

هاي پارامترهـاي ورودي، هـر دو تـابع    در همه ترکیب ).10(
هـاي  با تعداد نـرون  سیگموئید و تانژانت هیپربولیکلگاریتم 

نرون بررسی شدند. بـدیهی   30تا  2اوت در لایه پنهان از متف
است که در لایه ورودي تعـداد نـرون بـا تعـداد پارامترهـاي      

باشد. در لایه خروجی نیز یـک خروجـی بـا    ورودي برابر می
ها با اسـتفاده  سازيمدل تابع محرك خطی استفاده شده است.

  ید.انجام گرد MATLAB R2013a افزاراز جعبه ابزار نرم
 بـا  جلـو  بـه  رو هايشعاعی از نوع شبکه پایه تابع هايشبکه

 لایـه  تابع محـرك  معمولاً ها،شبکه این هستند. در میانی لایه یک
 ).16باشـد ( خطی مـی  تابع خروجی لایه و در گوسی میانی، تابع

هـاي مختلـف   بـراي ترکیـب   RBFتعداد زیادي مدل بـا شـبکه   
کدنویسـی در محـیط   هاي گسترش متفـاوت بـا   ورودي و ثابت

 RBFساخته شدند. تنهـا متغیـر در شـبکه     MATLABافزار نرم
براي هر ترکیب ورودي، ثابت گسـترش اسـت کـه بـا سـعی و      

  گردد.خطا، مقدار بهینه آن تعیین می
ها با هر دو شبکه مذکور، ابتدا استانداردسازي سازيدر مدل

، بکهجلوگیري از عدم دقت و کاهش سرعت ش ـ منظوربه هاداده
عنـوان ورودي بـه   ) انجام شـد، سـپس بـه   6با استفاده از رابطه (

  ها معرفی شدند:مدل

)6(  min
n

max min

x x
X / / ( )

x x


 


0 05 0 95  

ــه،   ــن رابط ــرف داده  xدر ای ــاهدمع ــدهه مش  maxXو  minX، ش
نیز داده اسـتاندارد شـده    nXها و ترتیب حداقل و حداکثر دادهبه
ر و یـا یـک،   هـاي نزدیـک بـه صـف    باشد. چون براي وروديمی

ها حداقل خواهد بـود و عناصـر پردازشـگر    تغییرات وزن نرون
و  05/0ها طبق فرمول بـین  کنند، بدین منظور، دادهکُند عمل می

  شوند.قرار داده می 95/0
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  ANFISاي از ساختار . نمونه1شکل 

  
  )ANFIS( تطبیقی عصبی شبکه پایه بر فازي هايسیستم
 توانـد و مـی  باشدمی بشري زبان از دهاستفا به قادر فازي سیستم

امـا   کنـد؛  اسـتفاده  خبره و متخصص افراد و بشري تجربیات از
ــا داده قابلیــت از . باشــنددارا نمــی ايمشــاهده هــايآمــوزش ب

 قابلیت ها،داده مجموعه از استفاده با عصبی هايهمچنین، شبکه
ند باش ـنمـی  بشـري  زبان از استفاده به قادر دارند و خود آموزي

 و فـازي  هـاي سیسـتم  زبـانی  قـدرت  از ). جانگ با اسـتفاده 9(
 شـبکه  پایـه  بـر  فـازي  هـاي سیسـتم  عصبی، هايشبکه آموزش
پیش  شبکه نمود که شامل یک ) را ارائهANFIS( تطبیقی عصبی
 عصـبی  شبکه یادگیري هاياز الگوریتم و باشدمی لایه چند خور

فضـاي   یـک  به ورودي فضاي یک ترسیم منظوربه فازي منطق و
 عنـوان مثـال، در یـک سیسـتم    به .)15( کندمی استفاده خروجی
 مـدل  یک براي zو یک خروجی  yو  xورودي  با دو استنتاجی

 قـانون  مجموعـه  یـک  توانمی اول، درجه سوگنو -فازي تاکاگی
  نمود:  بیان زیر صورتبه فازي آنگاه -اگر قانون دو با نمونه را

zباشد آنگاه:  1Bر براب yو  1Aبرابر  xاگر  - p x q y r  1 1 1 1 1 1  
ــر  - ــر  xاگــ ــر  yو  2Aبرابــ ــاه:   2Bبرابــ ــد آنگــ باشــ

z p x q y r  2 2 2 2 2 ــوانین،   2 ــن ق ــه در ای ــراي  irو  ip ،iqک ب
i , , 1  -تاکـاگی  فازي مدل تالی بخش در خطی پارامترهاي 2

 لایـه  پـنج  شـامل  ANFISاول هسـتند. سـاختار    درجـه  سـوگنو 
 ). 15) نشان داده شده است (1شود که در شکل (می

عصـبی تطبیقـی بـا     -هاي استنتاج فازيهاي سیستمسازيمدل
صـورت   MATLABافـزار  در نـرم  ANFISابـزار  استفاده از جعبـه 

سـازي  ) اسـتاندارد 6ها با رابطه (گرفت. در این روش نیز ابتدا داده
هـا اسـتفاده شـدند. جهـت     مـدل  عنوان ورودي درشده و سپس به

سازي از سیستم فازي سـوگنو و توابـع عضـویت ناقوسـی و     مدل
بندي کاهشی، گوسی استفاده شده است. روش تولید قوانین خوشه
هاي آموزش الگوریتم آموزشی هیبرید جهت آموزش و تعداد دوره

هاي گرفته شده است. همچنین، براي عملگر درنظرعدد  200برابر 
ــی  ــه ORو  ANDعطف ــراي   ب ــال و ب ــرب و احتم ــب از ض ترتی
  دار استفاده گردید.ساز متوسط وزنسازي نیز از غیرفازيغیرفازي

هاي هوشمند پارامترهاي ورودي هواشناسـی،  سازيدر مدل
و مقادیر پیشین آنها در مقیـاس زمـانی    SPIشاخص خشکسالی 

هـا، شـاخص   ماهانه اسـتفاده شـده اسـت. خروجـی ایـن مـدل      
باشـد.  ) مـی t(SPI+1با یک گام زمانی جلوتر (( SPIخشکسالی 

در مقیـاس   SPIهاي سري زمانی، شـاخص خشکسـالی   در مدل
هـا معرفـی   عنوان ورودي به مـدل زمانی ماهانه تشکیل شد و به
ها و در مرحله آزمـون از  داده %80گردید. در مرحله آموزش از 

ها، جهت ارزیـابی  سازيدر تمامی مدل آنها استفاده گردید. 20%
هـاي جـذر میـانگین مربعـات خطاهـا      آمـاره  و تحلیل نتایج، از

)RMSE ،() میانگین مطلق خطاهاMAE همبسـتگی   ضـریب ) و
)R21و  11، 3گردید ( ) استفاده9و  8، 7ترتیب روابط ) (به :(  
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  در مقیاس زمانی ماهانه SPIص خشکسالی . نمودار سري زمانی شاخ2شکل 
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  در مقیاس زمانی ماهانه SPI. بررسی روند سري زمانی شاخص خشکسالی 3شکل 
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oدر این روابط،
iX ،مقادیر مشاهداتیp

iX   بینـی  مقـادیر پـیش
oشده،

iX    میـانگین مقـادیر مشـاهداتی وp
iX    میـانگین مقـادیر

به صـفر   MAEو  RMSEچه مقادیر  باشند. هربینی شده میپیش
متغیر است،  1و  - 1تر و مقادیر ضریب همبستگی، که بین نزدیک

  تر باشد نشان دهنده عملکرد بهتر مدل است.نزدیک 1به مقدار 
  نتایج و بحث

هاي زمانی، پس از تأیید ایستایی سري سازي سريمدل منظوربه
ــه  ــرم SPIماهان ــا اســتفاده از ن ، ادامــه مراحــل EViewsافــزار ب

انجام شده اسـت. ابتـدا سـري     Minitabافزار سازي در نرممدل
) نمـودار آن آورده شـده   2نظر رسم گردید، که در شکل (مورد 

است. سپس، وجود مؤلفه رونـد در سـري بررسـی شـد کـه در      
) نشان داده شده است. با توجه بـه معادلـه رگرسـیونی    3شکل (

 value-Pو  t000052/0=1SPI+1546/0رونـــد خطـــی ســـري 
دهـد کـه   ) نشان مـی 556/0مربوط به ضریب رگرسیون خطی (

باشـد. لـذا،   دار نمیمعنی %5رگرسیونی در سطح شیب این خط 
ــدل     ــت. در م ــاد نیس ــاري زی ــر آم ــی از نظ ــد خط ــاي رون ه

ARIMA(p,d,q)  پارامترهايp  وq  و به علت  5از مرتبه صفر تا
گرفتـه شـدند.    درنظـر از مرتبـه صـفر    dایستایی سري، پـارامتر  

هـاي خـود همبسـتگی    هاي اولیـه از نمـودار  جهت ارزیابی مدل
)ACF () و خود همبستگی جزئیPACF   .استفاده شـده اسـت (

) آورده شـده اسـت. بـا    3ها در جـدول ( نتایج ارزیابی این مدل
هاي به کار رفته جهـت ارزیـابی ایـن    گرفتن مقادیر آماره درنظر
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۶۴  

  ARIMAبینی خشکسالی با مدل سري زمانی . ارزیابی نتایج پیش3جدول 

 آزمون آموزش  فرم مدل

RMSE MAE Corr. AIC RMSE MAE Corr. 
ARIMA (1,0,0) 0/84 0/634 0/141 -161/7 0/872 0/66 0/054 

ARIMA (1,0,1) 0/838 0/635 0/142 -160/5 0/87 0/658 0/074 

ARIMA (1,0,2) 0/84 0/635 0/147 -158/5 0/85 0/66 0/21 

ARIMA (2,0,1) 0/839 0/635 0/147 -158/5 0/869 0/65 0/0973 

ARIMA (2,0,2) 0/839 0/635 0/147 -156/5 0/851 0/649 0/22 

ARIMA (3,0,1) 0/838 0/636 0/151 -157/1 0/866 0/652 0/124 

ARIMA (3,0,2) 0/823 0/632 0/237 -171/4 0/854 0/649 0/203 

ARIMA (3,0,3) 0/835 0/638 0/174 -156/7 0/857 0/647 0/189 

ARIMA (4,0,1) 0/838 0/636 0/151 -155/1 0/865 0/656 0/13 

  
  . مقادیر ضرایب و خطاي استاندارد آن4جدول 

  P-value  ضریب  مرتبه  نوع
AR 1  5821/0  000/0  
AR 2  9774/0 -  000/0  
AR 3  1484/0  002/0  
MA  1  4451/0  000/0  
MA 2  9854/0 -  000/0  
  000/0  20971/0  -  ثابت

  
  تأخیر 48با  Ljung-Boxآماره آزمون  P-value. 5جدول

 Ljung-Boxزمون آ

  48  36  24  12  تأخیر
P-value 359/0  156/0  295/0  480/0  

  
مـدل بـا    PACFو  ACFها و همچنین مقایسه نمودارهـاي  مدل

مــدل  درنهایــتســري تــاریخی،  PACFو  ACFهــاي نمــودار
)2،0،3(ARIMA عنوان مـدل برتـر انتخـاب گردیـد. مقـادیر      به

، RMSE ،823/0 ،MAEخطاي مرحلـه آمـوزش در ایـن مـدل     
) AICو مقدار معیار آکاییک ( 237/0، ضریب همبستگی 632/0

، RMSEباشـد و در مرحلـه آزمـون مقـدار خطـاي      می -4/171
854/0 ،MAE ،649/0  اســـت.  203/0و ضـــریب همبســـتگی

آمـاره خطـاي اسـتاندارد     P-valueضرایب مدل برتر و همچنین 
دار عنیم %5) نشان داد که تمامی ضرایب در سطح tهر ضریب (

) آورده شــده اســت. 4باشــند،که مقــادیر آنهــا در جــدول (مــی
نیـز در تأخیرهـاي    Ljung-Boxآماره آزمـون   P-valueهمچنین 

باشـند فـرض   مـی  %5داري تر از سطح معنـی مختلف، که بزرگ
هـا اسـت، را تأییـد    باقیمانـده صفر، که فـرض ناهمبسـته بـودن    

  شده است.  ) نشان داده5کند. این مقادیر در جدول (می
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  ARIMA)2،0،3با مدل t(SPI )بینی شده (. نمودار مقایسه مقادیر مشاهداتی و پیش4شکل 

  
  MLP بینی خشکسالی با شبکه عصبی. ارزیابی نتایج پیش6جدول 

 پارامتر(هاي) ورودي
تابع محرك 
  لایه پنهان

تابع محرك 
 لایه خروجی

تعداد نورون 
 لایه پنهان

 آزمون  آموزش

RMSE MAECorr. RMSEMAE Corr. 

SPI(t, t-1, t-2, t-3, t-4) logsig Purelin 6 0/818 0/62 0/266 0/832 0/645 0/22 

P(t, t-1) Tansig Purelin 12 0/832 0/63 0/2 0/854 0/649 0/135 

Tmax(t, t-1) logsig Purelin 25 0/817 0/63 0/273 0/815 0/635 0/27 

RH(t, t-1, t-2) Tansig Purelin 12 0/83 0/64 0/207 0/834 0/651 0/188 

SPI(t), Tmax(t) Tansig Purelin 25 0/81 0/64 0/29 0/819 0/644 0/276 

SPI(t), P(t), Tmax(t) Tansig Purelin 18 0/817 0/63 0/282 0/83 0/657 0/23 

  
ــدل ( ــه م ــه ARIMA)2،0،3معادل ــان 10رابطــه ( صــورتب ) بی

  گردد:می

)10(  t t t t

t t

X / (X ) / (X ) / (X )

/ / ( ) / ( )

  

 

  

    

1 2 3

1 2

0 5821 0 9774 0 1484

0 20971 0 4451 0 9854
  

ــکل ( ــاهداتی ( 4در ش ــادیر مش ــودار مق ــادیر  t(SPI)، نم و مق
  بینی شده با استفاده از مدل مذکور آورده شده است.پیش

بـا توجـه بـه حجـم      ،MLPهاي شبکه عصبی سازيدر مدل
هـاي ورودي در  ها، فقط نتایج برتر برخی از ترکیـب بالاي مدل

ارزیـابی نتـایج مشـخص     ) آورده شده است. پـس از 6جدول (
، میـانگین دمـا و   SPIگردید که پارامترهاي شاخص خشکسالی 

میانگین حداکثر دما عملکرد بهتري را نسبت به سـایر پارامترهـا   
تـرین عملکـرد را از   دارا بودند و پارامتر میانگین بارش ضـعیف 

ها، ، با بررسی مقادیر خطاي تمامی مدلدرنهایتخود نشان داد. 
بـا تـابع    t(Tmaxو t(SPI )پارامترهـاي ورودي ( بـا   MLPمدل 

نرون در لایـه پنهـان و مقـادیر     25محرك تانژانت هیپربولیک و 
و ضـریب   RMSE ،81/0 ،MAE ،64/0خطاي مرحله آمـوزش  

ــتگی  ــریب  RMSE ،819/0 ،MAE ،644/0و  29/0همبس و ض
در مرحله آزمون، با عملکـرد مناسـب نسـبت     276/0همبستگی 

 )5شـکل ( عنوان مدل برتـر انتخـاب شـد. در    بهها به سایر مدل
بینـی  و مقادیر پـیش  t(SPI+1نمودار مقایسه مقادیر مشاهداتی (

 شده با استفاده از مدل مذکور آورده شده است.

، با توجه بـه حجـم   RBFسازي روش شبکه عصبی در مدل
هاي مختلف ورودي فقط برخی نتایج ها، براي ترکیببالاي مدل

ثابت گسترش بهینه و کمترین مقـدار خطـا در    حاصل از مدل با
) آورده شده است. پـس از ارزیـابی نتـایج مشـخص     7جدول (

تـري را  هاي عصبی عملکرد ضـعیف گردید که این نوع از شبکه
سازي از خود نشان داد. از در مدل MLPنسبت به شبکه عصبی 

  ،t(SPIبـا پارامترهـاي ورودي (   RBFهـا، مـدل   بین ایـن مـدل  
)1-t(SPI، )2-t(SPI ،)t(Tmax ،)1-t(Tmax ) 2و-t(Tmax با 

، RMSE ،816/0 ،MAEو مقــادیر خطــاي  80ثابــت گســترش 
در مرحلــه آمــوزش و   271/0و ضــریب همبســتگی   633/0

RMSE ،821/0 ،MAE ،638/0  در  244/0و ضریب همبستگی 
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۶۶  

    
  و t(SPI) ،t(Tmaxبا دو ورودي ( MLPدل با م SPI)t+1بینی شده (. نمودار مقایسه مقادیر مشاهداتی و پیش5شکل 

 نورون در لایه پنهان 25تابع تانژانت هیپربولیک و 

  
  RBFبینی خشکسالی با شبکه عصبی . ارزیابی نتایج پیش7جدول 

 آزمون آموزش ثابت گسترش پارامتر(هاي) ورودي

RMSE MAE Corr. RMSE MAE Corr. 
SPI(t, t-1, t-2, t-3, t-4) 100 0/826 0/627 0/226 0/841 0/638 0/156 

p(t, t-1) 100 0/841 0/632 0/127 0/842 0/645 0/104 

Tmax(t, t-1, t-2) 100 0/842 0/64 0/119 0/837 0/643 0/149 

RHmin(t, t-1) 100 0/831 0/649 0/2 0/839 0/668 0/149 

SPI(t, t-1, t-2),Tmax(t, t-1, t-2) 80 0/816 0/632 0/271 0/821 0/638 0/244 

SPI(t), P(t), T(t), RH(t) 90 0/817 0/632 0/267 0/821 0/644 0/242 

  

    
، t(SPI) ،1-t(SPI) ،2-t(SPIبا شش ورودي ( RBFبا مدل  SPI)t+1بینی شده (. نمودار مقایسه مقادیر مشاهداتی و پیش6شکل 

)t(Tmax) ،1-t(Tmax) ،2-t(Tmax  80و ثابت گسترش  
  

) 6عنوان مـدل برتـر انتخـاب شـد. در شـکل (     بهمرحله آزمون، 
بینـی  و مقادیر پـیش  t(SPI+1نمودار مقایسه مقادیر مشاهداتی (

  شده با استفاده از این مدل آورده شده است.
با توجه به حجم  ،ANFISسازي با استفاده از روش در مدل
هـاي مختلـف ورودي، فقـط برخـی     ها، براي ترکیببالاي مدل
) 8تعداد قوانین بهینه و کمترین خطا در جدول ( ها بانتایج مدل

آورده شده است. پـس از ارزیـابی نتـایج مشـخص گردیـد کـه       

، میـانگین دمـا و میـانگین    SPIپارامترهاي شاخص خشکسـالی  
حداکثر دما عملکرد بهتري را نسبت به سایر پارامترها دارا بودند 

داد.  و پارامتر میانگین بارش عملکرد ضـعیفی را از خـود نشـان   
  ،t(SPIپس از ارزیـابی نتـایج، مـدل بـا شـش پـارامتر ورودي (      

)1-t(SPI، )t(P) ،1-t(P، )t(Tmax ) 1و-t(Tmax  قـانون   10با
ــاي    ــادیر خط ــی و مق ــابع عضــویت گوس ، RMSE ،777/0و ت

MAE ،593/0   و در مرحلـه آمـوزش    4/0و ضریب همبسـتگی
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  ANFISعصبی تطبیقی  -استنتاج فازي بینی خشکسالی  با سیستم. ارزیابی نتایج پیش8جدول 

  پارامتر(هاي) ورودي
تابع 

 عضویت

تابع عضویت 
 خروجی

تعداد 
قوانین

 آزمون آموزش

RMSE MAE Corr. RMSE MAE Corr. 

SPI(t,t-1,t-2,t-3,t-4) gaussmf Linear 3 0/787 0/609 0/373 0/826 0/657 0/172 

P(t,t-1,t-2) gaussmf Linear 6 0/826 0/627 0/226 0/852 0/664 0/08 

T(t) gbellmf Linear 6 0/806 0/628 0/312 0/827 0/646 0/234 

RHmin(t,t-1) gaussmf Linear 5 0/833 0/636 0/185 0/83 0/642 0/187 

SPI(t,t-1,t-2), RHmin(t,t-1,t-2) gbellmf Linear 3 0/778 0/6 0/401 0/819 0/665 0/316 

SPI(t,t-1), P(t,t-1), Tmax(t-1) gaussmf Linear 10 0/777 0/593 0/4 0/837 0/644 0/362 

  

   
 ،t(SPI) ،1-t(SPI) ،t(P) ،1-t(Pبا شش ورودي ( ANFISبا مدل  SPI)t+1بینی شده (. نمودار مقایسه مقادیر مشاهداتی و پیش7شکل 

)t(Tmax) ،1-t(Tmax  قانون 10و تابع عضویت گوسی و  
  

RMSE ،837/0 ،MAE ،644/0  در  362/0و ضریب همبستگی
) 7عنوان مـدل برتـر انتخـاب شـد. در شـکل (     مرحله آزمون، به

بینـی  و مقادیر پـیش  t(SPI+1نمودار مقایسه مقادیر مشاهداتی (
  شده با استفاده از مدل مذکور آورده شده است.

و  ANNهـاي زمـانی،   پس از بررسی نتایج سه روش سـري 
ANFISهاي ساخته شـده بـا اسـتفاده از    دل، نشان داده شد که م
ANFIS هاي ورودي، عملکرد بهتري را نسبت براي اکثر ترکیب

باشند و روش بینی خشکسالی دارا میبه دو روش دیگر در پیش
ANN گیرند. هاي بعدي قرار میترتیب در رتبهو سري زمانی به

آمده با نتـایج سـایر تحقیقـات صـورت      دستبههمچنین، نتایج 
که در بخش مقدمه به آنها اشاره گردیده اسـت، مطابقـت   گرفته 

بـا ترکیـب    ANFISهـا، مـدل   دارد. در انتها، از بین انبـوه مـدل  
در مـاه جـاري و    SPIپارامترهاي ورودي شـاخص خشکسـالی   

یک ماه قبل، میانگین بارش در مـاه جـاري و یـک مـاه قبـل، و      
ع عضویت میانگین حداکثر دما در ماه جاري و یک ماه قبل با تاب

  عنوان مدل برتر انتخاب گردید.قانون به 10گوسی و 
ماه آینده شهر سـمنان،   12بینی خشکسالی براي جهت پیش

ابتدا سري زمانی پارامترهـاي میـانگین بـارش در مـاه جـاري و      
میانگین حداکثر دما در ماه جاري تشکیل شدند و با اسـتفاده از  

ردیدنـد. تمـام   بینـی گ مـاه آینـده پـیش    12براي  ARIMAمدل 
سازي براي هر دو سري زمانی همانند آنچـه پیشـتر   مراحل مدل

ذکر گردید انجام شد که به دلیل حجم بالاي مطالب از ذکر آنها 
ها و بررسی نتایج ، مدل سازيخودداري شده است. پس از مدل

)3،0،3(ARIMA سـازي سـري   عنوان مدل برتر جهـت مـدل  به
 ARIMA)0،1،4ري و مـدل ( زمانی میانگین بـارش در مـاه جـا   

سازي سري زمانی میانگین حداکثر عنوان مدل برتر جهت مدلبه
 12دما در ماه جاري انتخاب شدند و مقادیر این دو پارامتر براي 

بینــی شــاخص بینــی شــدند. همچنــین، پــیشمــاه آینــده پــیش
مـاه بعـدي    12بـراي   ARIMA)2،0،3با مدل ( SPIخشکسالی 

بینی شده آینـده بـراي   ازده ماه پیش، دودرنهایتصورت گرفت. 
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۶۸  

  
، t(SPI، )1-t(SPI) ،t(P) ،1-t(P(براي دوازده ماه آینده با شش ورودي  SPIبینی شده شاخص خشکسالی . نمودار مقادیر پیش8شکل 

)t(Tmax) ،1-t(Tmax  و مدلANFIS  تابع عضویت گوسی و)قانون) 10  
  

عنـوان ورودي  بـه هر پارامتر به سري تاریخی آن اضافه شدند و 
سازي، مقـدار  به مدل انتخاب شده معرفی گردیدند. پس از مدل

ماه آینده (فوریه  12براي  t+1در زمان  SPIشاخص خشکسالی 
) نمـودار  8بینی گردیـد. در شـکل (  ) پیش2015تا ژانویه  2014

 این مقادیر نشان داده شده است.

  
  گیرينتیجه

هـاي مناسـبی جهـت    در این پژوهش، سعی بر این بود که مـدل 
پس از بررسی  بینی خشکسالی شهرستان سمنان ارائه گردد.پیش

سازي، با تک تـک پارامترهـاي ورودي و   هاي مدلتمامی روش
بـا   ANFISهاي مختلفی از آنها، نتایج نشان داد که مـدل  ترکیب

ــارامتر ورودي  ــش پـــ ، t(SPI، )1-t(SPI) ،t(P) ،1-t(P(شـــ
)t(Tmax و )1-t(Tmax  انون و تابع عضویت گوسی بـا  ق 10با

ــاي   ــادیر خطـ ــریب  RMSE ،777/0 ،MAE ،593/0مقـ و ضـ
، RMSE ،837/0 ،MAEدر مرحلـه آمـوزش و    4/0همبستگی، 

در مرحله آزمون، عملکـرد   362/0و ضریب همبستگی،  644/0
سـازي  هـاي مـدل  تري را دارا بود. پس از ارزیـابی روش مناسب
هـاي صـورت گرفتـه    که از بررسی پـژوهش  طورهمان مختلف،

تـر تشـخیص داده شـد و    ارجـح  ANFISانتظار داشـتیم، روش  
هـاي  هاي شبکه عصبی مصنوعی و سري زمـانی در رتبـه  روش

دسـت آمـده در هـر دو    بعدي قرار گرفتند و مقادیر خطـاي بـه  
هاي برتر تا حدود زیادي مشابه مرحله آموزش و آزمون در مدل

. در )3( باشـد مـی پـور نیکنـام و همکـاران    با پـژوهش حسـین  
هاي ساخته شده بـا شـبکه عصـبی    هاي شبکه عصبی، مدلمدل

MLP تري نسبت به شـبکه  از عملکرد مناسبRBF   برخـوردار
هاي مختلـف ورودي تـابع محـرك،    بودند. همچنین، در ترکیب

هـاي  لگاریتم سیگمویید عملکرد بهتـري را دارا بـود و در مـدل   
ANFIS      هـا عملکـرد   مـدل نیز تـابع عضـویت گوسـی در اکثـر

طور قطع تابع محرك برتـر  مناسبی را نشان داد. اما، این توابع به
ــین پارامترهــاي ورودي، شــاخص  تشــخیص داده نشــدند. از ب

و مقادیر پیشـین آن و پـارامتر هواشناسـی دمـا      SPIخشکسالی 
هـا دارا بودنـد. میـانگین    سـازي عملکرد بهتري را در بهبود مدل

رد را نشان داد که ایـن امـر ممکـن    ترین عملکبارش نیز ضعیف
ها و تعـدد  است به سبب وجود تغییرات ناگهانی در مقادیر داده

  مقدار کمینه (صفر) در آمار بارش باشد.
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Abstract 
Nowadays, greater recognition of drought and introducing its monitoring systems, particularly for the short-term 
periods, and adding predictability to these systems, could lead to presentation of more effective strategies for the 
management of water resources allocation. In this research, it is tried to present appropriate models to predict drought in 
city of Semnan, Iran, using time series, adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) and artificial neural networks 
(MLP and RBF). For these modeling processes, average monthly meteorological parameters of rainfall, temperature, 
minimum temperature, maximum temperature, relative humidity, minimum relative humidity, maximum relative 
humidity and SPI drought index were used during the period 1966 to 2013. The results showed that among the many 
developed models, the ANFIS model, with input data of average rainfall, maximum temperature, SPI and its last-month 
value, 10 rules and Gaussian membership function, showed appropriate performance at each stage of training and 
testing. The values of RMSE, MAE and R at training stage were 0.777, 0.593 and 0.4, respectively, and at testing stage 
were 0.837, 0.644 and 0.362, respectively. Then, the input parameters of this model were predicted for the next 12 
months using ARIMA model, and SPI values were predicted for the next 12 months. The ANN and time series methods 
with low difference in error values were ranked next, respectively. The input parameters SPI and temperature had better 
performance and rainfall parameter had weaker performance. 
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