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  استان اردبیل با استفادهبینی آن در پایش خشکسالی و ارزیابی امکان پیش

 ANFISو مدل  SPIاز شاخص  

  

  چکیده 

 ،گذارد. با این حالثیر میأبشري ت هايفعالیتبه شدت بر همه جوانب  آب و هوایی ايخشکسالی به عنوان پدیده

خشکسالی و هاي . بررسی ویژگیاستبسیار کم  هاي مناسببر اساس روش مطالعات انجام شده در رابطه با این پدیده

در این تحقیق به بررسی خشکسالی و  ،از این روثر باشد. ؤتواند در کاهش خسارات حاصل از آن مبینی آن میپیش

مقدار  ،هاي مورد استفاده این تحقیقشود. دادههایی از استان اردبیل پرداخته میبینی آن براي ایستگاهارزیابی امکان پیش

 6، 3، 1هاي زمانی در مقیاس . شاخص بارندگی استاندارد شدهاستساله  23ره آماري بارندگی به صورت ماهانه در دو

بینی خشکسالی استفاده فازي تطبیقی براي پیش -ماهه براي بررسی ویژگی خشکسالی و مدل سیستم استنتاج عصبی 12و 

شدیدترین خشکسالی در استان اردبیل در ایستگاه شهرستان اردبیل در  ،د. بر اساس نتایج حاصل از این پژوهششومی

بیشترین درصد وقوع  ،رخ داده است. در مجموع -47/2با مقدار شاخص  2010ماهه، در ماه دسامبر سال  6مقیاس زمانی 

آباد در مقیاس رسشود. به جز ایستگاه پاآباد و کمترین آن در ایستگاه خلخال مشاهده میخشکسالی در ایستگاه پارس

خشکسالی روند افزایشی دارد. بر اساس تحلیل  ،به عبارتی ؛کاهشی است SPIماهه، روند خطی شاخص  6و  3زمانی 

 یژگیو ،بنابراین .اندگروه قرار گرفته کیدر  یزمان اسیدر هر چهار مق لیخلخال و اردب ستگاهیااي انجام شده خوشه

شاخص با مدل  بینیدر گروه دیگر قرار دارد. نتایج حاصل از پیش آبادپارس ستگاهیمشابه هم است و ادر آنها  یخشکسال

  بینی کارایی قابل قبولی ندارد.و مدل در این پیش قابل توجه بوده ینیبشیپ يدر اکثر موارد خطاانفیس نشان داد که 

 استان اردبیل ،ANFISبینی، پیش ،SPIخشکسالی، شاخص هاي کلیدي: واژه

  

  مقدمه

 ی،اجتماع يهابار آن در تمام عرصهانیاست که آثار ز رانیا يآب و هوامسائل  نیاز مهمترندگی یکی نوسان بار

هم از نظر شدت  یخشکسال ندگی،از بار یمسائل ناش انیشود. در میمنعکس م يبه نحوی تیامن -یاسیس یو حت ياقتصاد

 دلیو قو يدارد (زاهد يشتریب تیآورد، اهمیکه به بار م یخسارات زانیو م ییاضوقوع و هم از نظر وسعت ف یو فراوان
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توجه  مورد مختلفی ابعاد از مسائل محیطی ترینمهم از یکی عنوان بهپدیده خشکسالی  ،از این رو). 21 :1386 ی،میرح

 رهیو مدل زنج SPI1 با استفاده از شاخص یروند خشکسال مطالعۀتوان به ها میآن جملۀاست که از  گرفته قرار محقّقان

حوضه رودخانه ی خشکسال ینیبشیپ، )2005( 3همکاران و لویپاتوسط  در جنوب پرتغال 2مارکف در منطقه آلنتوجو

اثرات ، بررسی )2006( 5يو دسا شرایم ی توسطمصنوع یو شبکه عصب مایسار ما،یمدل آر زبا استفاده ا 4یآباتکانس

 درون یبررس)، 2006( 6پترز و همکارانتوسط انگلستان  ینیزمریز هايآب عدر مناب یو بسامد خشکسال ییفضا عیتوز

)، 2007( 8کالانسا ،همچنین ) اشاره نمود.2006( 7نو همکارا رایمرتوسط  در منطقه آلنتوجو در جنوب پرتغال یخشکسال

بررسی  آب و هوا رییتغهاي ویبر اساس سناررا  2100تا  2071 يهاسال يبرا یخشکسال يهاهوا و رخدادوآب راتییتغ

. هانگ و افتیخواهد  شیدرصد افرا 50شده در منطقه آلپ تا  ینیبشیپ در دوره یخشکسال اظهار داشت، ،نموده

زان یهشدار بر اساس رابطه آن با م ستمیو ارائه س یروند خشکسال يسازهیدر شب یسع یشمال وانیدر تا)، 2008( 9يچو

. است یابیدرصد قابل روند 77 حدود نانیبا اطم وهیش نیبا ا یکه خشکسال نشان دادند و نمودندزن اآب مخ راتییتغ

 ییپرداختند و توانا یالسشدت خشک ینیبشیال، به پغدر کشور پرت یجنوب 10در منطقه آلگارو)، 2008و همکاران ( رایمار

 را کانزاس رودخانهحوضه  بارندگی راتییتغ ،)2010( 11لوگان و همکاران یید نمودند.أبینی تبالاي مدل را در این پیش

 یشیمرطوب افزا طیروند شرا نتایج این پژوهش نشان داد. مطالعه نمودند یدر ارتباط با خشکسال 2006تا  1900 از سال

)، به بررسی ارتباط 1382عزیزي ( .استرو به افزایش خشک  يهابوده و تنها در غرب و شرق منطقه روند و تعداد ماه

زمینی دشت قزوین پرداخت. وي به این نتیجه رسید که خشکسالی هیدرولوژیک این منطقه با و منابع آب زیر کسالیخش

سو )، در حوضه رودخانه قره1382دهد. خزایی و تلوري (ي رخ میآب و هواخیر نسبت به خشکسالی أدو الی سه ماه ت

توزیع فراوانی خشکسالی هیدرولوژیک را تحلیل نموده و به این نتیجه رسیدند که دبی جریان حداقل روزانه براي 

)، با استفاده از 1384رجبی (هاي مورد مطالعه تغییرات چندانی نسبت به هم ندارند. روزه در ایستگاه 30الی  1هاي تداوم

به این نتیجه رسید که شدیدترین خشکسالی مربوط به  ،مشخصات خشکسالی استان فارس را بررسی کرده SPIشاخص 

شاهی خان و بیشترین فراوانی خسکسالی در ایستگاه جهرم و دراایستگاه گوزون، بیشترین تداوم خسکسالی در ایستگاه پل

محاسبه کردند و اقدام به  هاي برگشت بارندگی سالانه را در منطقه قم)، دوره1384نوحی و عسگري ( رخ داده است.

هاي مختلف سال نمودند و مشخص شد که از مجموع یازده ایستگاه مورد مطالعه به هاي بارندگی در ماهمحاسبۀ دهک

                                                
1 - Standardized Precipitation Index (SPI) 

2- Alentejo 

3- Paulo & et all 

4- Kansabati 

5- Mishra & Desai 

6- Peters& et all 

7- Moreira& et all    

8 - Calanca 

9 - Hanhg and Joy 

10 - Algarve 

11 - Logan & et all 
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اند. انصاري و همکاران به کردهسال خشکسالی بسیار شدید را تجر 3تا  1ها از بقیه ایستگاه ،غیر از قم، آران و باغیک

اظهار داشتند که  ،هاي بارش و تبخیر و تعرق در ایستگاه مشهد به پایش خشکسالی پرداخته)، با استفاده از داده1389(

  میلادي رخ داده است. 2001و  2000هاي در سال ترین و شدیدترین خشکسالیمداوم

 خشکسالی در مناطق مختلف جهان با شرایط متفاوتی رخ داده است.دهد که پدیده مطالعه سوابق پژوهش نشان می

هاي مختلف خشکسالی در ایران یکی از مسائلی بوده که باعث بروز خسارات و مشکلاتی شده است. این پدیده در زمان

. استو بررسی  از جمله استان اردبیل نیازمند مطالعه ؛در ایران به طور کامل شناسایی نشده و هنوز نواحی مختلف کشور

پدیده و  این با مقابله نماید و در مناطق زندگی این به بهبود زیادي کمک تواندمی رخداد این بینی موفّقشناخت و پیش

تواند داشته باشد و لزوم شناخت و با توجه به تبعاتی که وقوع خشکسالی می کاهش خسارات حاصل از آن کارساز باشد.

ریت آن، در این پژوهش سعی شده است ویژگی خشکسالی در استان اردبیل از ابعاد مدی برايبینی این پدیده پیش

 .شودبینی آن ارزیابی مختلف بررسی و امکان پیش

  

  پژوهش  ها و روشداده

هاي مورد دادههاي آماري است. تجزیه و تحلیل و ايتلفیقی از مطالعات کتابخانه ،کار رفته در این پژوهشهروش ب

که از سازمان هواشناسی شهرستان اردبیل  استهایی از استان اردبیل بارندگی به صورت ماهانه در ایستگاه استفاده مقدار

ها و طول دوره مشخصات ایستگاه )1(هاي مورد مطالعه و در جدول موقعیت منطقه و ایستگاه )1(در شکل اخذ گردید. 

  هاي مورد استفاده ذکر شده است. آماري داده

  

  
  موقعیت منطقه مورد مطالعه) 1شکل 

  

  هاي مورد مطالعه ) موقعیت ایستگاه1جدول 

 طول دوره آماري )mارتفاع از سطح دریا (  )E( طول جغرافیایی  )Nعرض جغرافیایی (  ایستگاه

  1988 - 2010  9/31 55/47  39/39  آبادپارس

  1988 - 2010  1332  17/48  15/38  اردبیل

  1988 - 2010  1796  31/48  38/37  خلخال
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بارندگی  از جمله شدت، تداوم زمانی، روند و فراوانی وقوع، شاخص ؛براي بررسی ویژگی خشکسالی استان اردبیل

خشکسالی براي مقیاس ماهانه  ،SPIشاخص در . شداستفاده ماهه  12 و 6، 3، 1زمانی  هايمقیاس در) SPI(استاندارد شده 

خط  8تا  3هاي و کمتر برسد (در شکل -1دائماً منفی باشد و به مقدار   SPIاي کهشود: دورهبه این صورت تعریف می

 99/0تا  0مثبت شود. علت اینکه مقدار شاخص در بازه   SPIپذیرد کهدهد) و زمانی پایان میپیکان این مرز را نشان می

اما در  ؛تواند ورود رطوبت از دوره ترسالی گذشته باشدشود، می) در شروع خشکسالی محاسبه نمی(خشکسالی ملایم

چون ذخیره رطوبت به پایان رسیده و این مقدار کمبود  ؛خشکسالی خفیف است دهندهپایان خشکسالی این مقدار نشان

، شدت خشکسالی بر اساس محاسبه شاخص ). پس از54 :1385دهد (آسیایی، رطوبت را بعد از دوره خشکسالی نشان می

 شناسیاقلیم شود.بررسی می )2(جدول 

  

  SPIبندي شدت خشکسالی و ترسالی در شاخص ) طبقه2جدول 

  طبقات خشکسالی  SPIمقادیرشاخص 

  ترسالی خیلی شدید  ≤ 2

  ترسالی شدید  5/1تا  99/1

  ترسالی متوسط  1تا  49/1

  ترسالی ملایم  5/0تا  99/0

  نرمال  -49/0 تا 49/0

  خشکسالی ملایم  - 99/0تا   -5/0

  خشکسالی متوسط  - 49/1تا   -1

  خشکسالی شدید  - 99/1تا   -50/1

 شدید خشکسالی خیلی ≥ -2

 .47 :1388 ،و همکاران يگاروردیسمأخذ: 

   

. ساختارهاي شدبه کار گرفته  12تطبیقی فازي -یسیستم استنتاج عصببینی خشکسالی، ارزیابی امکان پیشبه منظور 

آنها،  نیترقدرتاز پر یکیشده است که  شنهادیپ یهاي عصبتوسط شبکه فازي ستمیس کیسازي ادهیبراي پ یمختلف

هاي فازي که مبتنی بر قواعد ترکیب سیستم. استی هاي عصببر شبکه یمبتن ریپذقیفازي تطب ستمیس ساختار موسوم به

هاي عصبی مصنوعی که توان استخراج دانش از اطلاعات عددي را دارند، به ارائه سیستم منطقی بوده و روش شبکه

  . 13شده استمنجر استنتاج تطبیقی عصبی 

هایی به صورت سريدر هر ایستگاه  ورود به مدل براي SPIهاي ابتدا داده ،بینی خشکسالی با مدل انفیسپیش براي

 زمانی هاي). سريماه 276سال دوره آماري، برابر  23ماه سال در  12(تنظیم شدند زمانی  مقیاسهر ماه در  276به طول 

                                                
12 - Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 

 استفاده نمود.  10توان از منبع شماره فازي تطبیقی می - براي آشنایی بیشتر با روش سیستم استنتاج عصبی - 13



  
  

 139/ بینی آن در استان اردبیل با استفاده از ...پایش خشکسالی و ارزیابی امکان پیش

 

هایی که سري زمانی در آن هاي مربوط به سري زمانی، ستون دوم ماهدر سه ستون ایجاد شد. ستون اول سال مربوطه

  .ستهار سريیدامشاهده شده و ستون سوم مربوط به مق

استفاده ) t+p(براي پیشگویی برخی نقاط در آینده  tهاي زمانی، از یک سري مقادیر مشخص در زمان معین در سري

واحدي در  ∆ هاينمونه داده که در بازه Dشود. روش استاندارد براي انجام این نوع پیشگویی، اعمال یک نگاشت از می

. مطابق پیکربندي مرسوم است x(t+p)بینی شده مقدار پیش به x(t-∆), x(t)–(x(t-(d-1,…,(∆ اندآوري شدهزمان جمع

هاي آموزشی براي داده tشود. به ازاي هر در نظر گرفته میP = 6 = ∆  و   D = 4هاي زمانی نامنظمدر روش سري

      ):259 :1389(کیا،  است 1رابطه یک بردار چهار عضوي به فرم  انفیس

1                           (w(t) = [x(t-18) x(t-12) x(t-6) x(t )]  

  :است t+6گویی مقدار نقطه در خروجی متناظر با بردار بالا با پیش

2                                              (S(t) = x(t+6)        

بینی شونده، ساختار ورودي/خروجی آموزشی شامل بردار چهار عضوي هاي پیشداده در محدوده tبه ازاي هر 

باید به صورت این فرم چهار عضوي تنظیم شده و آماده انجام عملیات  SPIهاي داده .است sو خروجی  wورودي 

  بعدي در مدل شوند. 

ها به باید بخشی از دادهها در گذشته انجام خواهد شد، بینی شاخص در مدل بر اساس ویژگی دادهاز آنجا که پیش

براي ها گرچه اجماع کلی در مورد چگونگی تقسیم دادهسنجی مدل اختصاص یابد. آموزش و بخشی هم به اعتبار

 90یا  80 ،70 ها (به طور معمولداده مطالعات بخش عمده اکثراما  ؛الگوهاي عصبی وجود ندارد آموزش و آزمایش

ها به درصد داده 70دهند. در این مطالعه از ها را به آزمون الگو اختصاص میي دادهمانده ) را به آموزش و باقیدرصد

  استفاده شد. سنجیاعتبارهاي درصد آنها به عنوان داده 30هاي آموزشی و از عنوان داده

تعیین شود. با آزمون ترکیبات مختلفی از  آنباید ساختار اولیه  سیستم استنتاج فازيآموزش  لدمقبل از شروع 

سیستم آموزش آید. براي معماري مدل، حالت بهینه با توجه به ضریب همبستگی و مقادیر خطاي حاصله به دست می

وجود دارد. تفاوت عمده این دو روش در  15بندي جزئیو خوشه 14ايسازي شبکهفازي دو روش گسسته -عصبی

نوع و تعداد تابع عضویت بردار اطلاعات  ،ايازي است. در روش جداسازي شبکهچگونگی تعیین تابع عضویت ف

بندي جزئی نوع تابع عضویت با توجه به خصوصیات بردار شود و در روش خوشهورودي توسط کاربر تعیین می

در این  ).1389:99 همکاران، و گردد (کوهیهاي موجود در آنها توسط مدل تعیین میبنديدسته و اطلاعات ورودي

پس از  شده واي، نوع و تعداد توابع عضویت ورودي و خروجی مشخص سازي شبکهبا استفاده از روش گسسته تحقیق

  ). 2انتخاب شد (شکل  17قوسی به شکل 16هاي مختلف ساختار، چهار تابع عضویتآزمون حالت

  

                                                
14 - Grid Partitioning 

15 - Sub-Clustering 

16- Number of MFs 

17 - gauss  
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  ) تعداد و شکل توابع عضویت ساختار مدل انتخاب شده2شکل 

یکی از  :هاي مختلفی وجود داردروش براي آموزش ساختار انفیسشود. تعیین ساختار، مدل آموزش داده میپس از 

 و بودهسازي براي آموزش پارامترهاي تابع عضویت هاي بهینه. این روش از روشاست 18روش هیبرید ها،این روش

، تعداد مدل). در آموزش 259 :1389(کیا،  استانتشار ترکیبی از روش حداقل مربعات و روش کاهشی شیب پس

هاي شود. در این پژوهش مقدار خطاي مطلوب صفر و تعداد دورهتعیین می 20و خطاي مطلوب 19ي آموزشهادوره

  استفاده شد. )3(براي ارزیابی دقت مدل از معیارهایی به شرح جدول  در نظر گرفته شد. 150 آموزش

  

  هاي ارزیابی کارایی مدل) معیار3جدول 

  فرمول  معیار

RMSE  جذر میانگین مربعات خطا = �
∑(o� – e�)�

n
 

MAD  میانگین قدر مطلق انحرافات =
∑|o� – e�|

n
 

   

  . استتعداد مشاهدات  n، و  iبینی شده در زمانبه ترتیب مقادیر مشاهده شده و پیش  �eو  �oدر این روابط

  

  پژوهشهاي یافته

  هاایستگاه تفکیک به خشکسالی پایش

اند. طبق تعریفی که آباد ترسیم شدهسینوپیتیک پارس ایستگاهپایش و بررسی خشکسالی در  ) براي 4و  3 هاي(شکل

ماه مورد  276ماه از  30آباد در مقیاس زمانی یک ماهه، ارائه شده است، در ایستگاه پارس SPIاز خشکسالی در شاخص 

ترین در طبقه خشکسالی متوسط قرار دارند. شدیدهاي خشک مطالعه در شرایط خشکسالی بوده است. همه این ماه

رخ داده است. متوسط بارندگی این ماه در دوره آماري  1998در دسامبر سال  - 37/1خشکسالی در این مقیاس با مقدار 

متر رسیده است. در میلی 1/1به  1998که در دسامبر سال  استمتر میلی 4/19این پژوهش براي مقیاس زمانی یک ماهه، 

از  1989ترین آن در سال دوامدوره خشکسالی). با 12ماه خشکسالی رخ داده است (در حدود  37ماهه  3یاس زمانی مق

                                                
18- Hybrid 

19- Epochs 

20- Error Tolerance 



  
  

 141/ بینی آن در استان اردبیل با استفاده از ...پایش خشکسالی و ارزیابی امکان پیش

 

 - 02/2، با مقدار 1999ماه مارس تا جولاي، به مدت پنج ماه طول کشیده است. شدیدترین خشکسالی در ماه فوریه سال 

از ماه  1989ترین آن در سال دوامشود که باشکسالی مشاهده میماه خ 64ماهه،  6اتفاق افتاده است. در مقیاس زمانی 

ماه در شرایط خشکسالی بوده است که شدیدترین  61ماهه،  12. در مقیاس زمانی استماه  7فوریه تا آگوست به مدت 

 .است -38/2با مقدار  1996مورد آن در ماه سپتامبر سال 

   

  
  آبادماهه در ایستگاه پارس 3و  SPI 1 تغییرات روند و نوسانی ) مدل3شکل 
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  آبادماهه در ایستگاه پارس 12و  SPI 6 تغییرات روند و نوسانی ) مدل4شکل 

  

 26ماهه  1دهد که در این ایستگاه در مقیاس زمانی سینوپیتیک شهرستان اردبیل نشان می خشکسالی ایستگاه بررسی

بوده است.  -64/1با مقدار  2010مورد آن در ماه دسامبر سال  تریندوره خشک رخ داده که شدید 13ماه خشکسالی در 

متر بارش ثبت شده است. در این میلی 2فقط  2010که در دسامبر سال  استمتر میلی 4/24متوسط بارندگی این ماه 

در  93/2تا  - 33/2ماهه مقدار شاخص بین  3نوسان دارد. در مقیاس زمانی  - 64/1تا  3مقیاس زمانی مقدار شاخص، بین 

بوده و مقدار  1989ماه خشکسالی رخ داده است و شدیدترین آن در ماه می سال  40نوسان است. در این مقیاس زمانی 

ماه و  5به مدت  2009تا می  2009ترین دوره خشکسالی در این مقیاس زمانی از ماه ژانویه . طولانیاست -33/2آن 

ماه خشکسالی رخ  59ماهه  6. در مقیاس زمانی استقه خشکسالی شدید با طب -62/1بیشترین مقدار شاخص در این دوره 

. در استو طبقه خشکسالی خیلی شدید  -47/2با مقدار شاخص  2010داده است و شدیدترین مورد آن ماه دسامبر سال 

تا  2001مارس  ترین دوره آن از ماهدوره قابل توجه مشاهده شده و بادوام 7ماه خشکسالی در  55ماهه  12مقیاس زمانی 

. این دوره خشکسالی با دوامترین خشکسالی رخ داده در استان اردبیل است استماه  13به مدت  2002ماه مارس سال 

  ).6و  5 هاي(شکل



  
  

 143/ بینی آن در استان اردبیل با استفاده از ...پایش خشکسالی و ارزیابی امکان پیش

 

  
  ماهه در ایستگاه شهرستان اردبیل 3و  SPI 1 تغییرات روند و نوسانی ) مدل5شکل 

  

  
  ماهه در ایستگاه اردبیل 12و  SPI 6 تغییرات روند و نوسانی ) مدل6شکل 

  

نوسان است. بنابراین  در 3تا  - 51/1ماهه مقدار شاخص بین  1سینوپیتیک خلخال در مقیاس زمانی  ایستگاهدر 

ماه  31رخ داده است. در این مقیاس زمانی حدود  2008که در ماه ژانویه سال  است -51/1خشکترین شرایط با مقدار 
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-ماه خشکسالی رخ داده که مداوم 47ماهه،  3شود. در مقیاس زمانی خشک مشاهده می دوره 14خشکسالی طی حدود 

ها در این مقیاس زمانی در ماه طول کشیده است. شدیدترین خشکسالی 2001ترین آن از ماه ژانویه تا آگوست سال 

مشاهده  -80/1با مقدار  1995سال و در ماه دسامبر  - 95/1با مقدار  2008، در ماه ژوئن -79/1با مقدار  2010نوامبر سال 

دوره خشکسالی قابل  4ماهه حدود  6شود که در هر سه مورد خشکسالی در طبقه شدید بوده است. در مقیاس زمانی می

. در این مقیاس زمانی به طور چشمگیري دامنه نوسان شاخص کمتر شده استماه  7توجه رخ داده است که مجموع آنها 

اتفاق افتاده  2010بوده، در ماه دسامبر سال  - 42/1ترین مورد که و شدید استدر نوسان  86/1تا  - 42/1و بین مقدار 

ماهه خشکسالی رخ نداده است. دامنه نوسان شاخص در این مقیاس زمانی  12است. در ایستگاه خلخال در مقیاس زمانی 

هاي ها خیلی کمتر از مقیاسخشکسالیماهه شدت  12. در مقیاس زمانی است 58/1تا  -91/0بسیار کمتر شده و بین 

 7 هاياست (شکلکمتر  گرید يهاستگاهینسبت به ا یخلخال شدت خشکسال ستگاهیدر ا ،طور کلیه. باستزمانی دیگر 

  .)8و 

  

  
  ماهه در ایستگاه خلخال 3و  SPI 1 تغییرات روند و نوسانی ) مدل7شکل 

  



  
  

 145/ بینی آن در استان اردبیل با استفاده از ...پایش خشکسالی و ارزیابی امکان پیش

 

  
  ماهه در ایستگاه خلخال 12و  SPI 6 تغییرات روند و نوسانی ) مدل8شکل 

  

ها یشدت خشکسالمدت زمانی کوتاه هاياسیدر مقکه  دهدینشان م یزمان اسیمق چهاردر  یخشکسال سهیمقا

شده است. به بیشتر تداوم آن  کاهش یافته وبه نسبت ها یشدت خشکسال مدتزمانی بلند اسیدر مق یول ؛بوده شتریب

هاي تحت تأثیر بارش شدیداًتداوم زیادي برخوردار نبوده و از مدت کوتاه هاي زمانیخشکسالی در مقیاس، عبارتی

  دهند.بارش نشان میماهانه مدت واکنش بسیار کندتري نسبت به تغییرات هاي زمانی بلندکه دورهدر حالی ؛استماهانه 

شیب  شودملاحظه می لاتبا توجه به شیب این معاد. دهدنشان میها را در ایستگاه یمعادلات روند خط )4(جدول 

آباد در مقیاس به جز در ایستگاه پارس( استها روند خطی منفی و کاهشی خطوط روند کم بوده و در اکثر ایستگاه

  ماهه).  6و  3زمانی 

به بعد روند افزایشی را نشان  2010هاي زمانی و در هر سه ایستگاه از سالاي شاخص در تمام مقیاسروند چند جمله

اي از مقیاس زمانی کم به طرف . دامنه نوسان موج روند چند جملهاستروند بارندگی رو به ترسالی  ،به عبارتی ؛دهدمی

اي در جمله، روند چندگیرد. همچنینتري به خود میهاي زمانی بیشتر، افزایش یافته است و روند مشخصمقیاس

موج نوسانی را نشان  پنجاما در ایستگاه خلخال این روند  ؛موج نوسانی داشته است چهارآباد و اردبیل هاي پارسایستگاه

 دهد.می
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   SPIخطی شاخص  معادلات روند) 4جدول 

آبادپارس   خلخال اردبیل 

ماهه 1  y = -  000/0 x + 019/0  y = 001/0- x + 171/0  y = - 000/0 x + 076/0  

ماهه 3  y =  000/0 x + 017/0  y = 001/0- x + 219/0  y = - 000/0 x + 074/0  

ماهه 6  y = 3E-05x + 002/0  y =  002/0- x 407/0  +  y = - 000/0 x + 264/0  

ماهه 12  y = 000/0- x + 109/0  y = 003/0 - x + 611/0  y = - 000/0 x + 328/0  

  

هاي زمانی مشخص شده است. درصد وقوع درصد وقوع خشکسالی در هر ایستگاه به تفکیک مقیاس )5(در جدول 

آباد و اردبیل از نظر هاي دیگر است. ویژگی خشکسالی در ایستگاه پارسخشکسالی در ایستگاه خلخال کمتر از ایستگاه

  آباد بیشتر شرایط خشکسالی را تجربه کرده است.  ولی در کل پارس ؛درصد وقوع تقریباً مشابه هم است

  

  ) درصد فراوانی وقوع خشکسالی 5جدول 

  خلخال  اردبیل  پارس آباد  

23/11  ماهه1  78/9  23/11  

41/13 ماهه 3  49/14  03/17  

19/23 ماهه 6  38/21  54/2  

10/22 ماهه 12  93/19  0 

    

اي استفاده نمود تا از این طریق خوشه توان از روش تحلیلها از نظر تشابه، میبراي بررسی ویژگی خشکسالی ایستگاه

اي ادغام بر اساس روش تحلیل خوشه ،بندي شوند. در این پژوهشگروه SPIهاي مشابه از نظر ویژگی شاخص ایستگاه

بندي شد. درخت خوشه انجامها در هر مقیاس زمانی ایستگاه SPIهاي سريبر روي  یدسیاقل روش وارد و معیار فاصله

و اردبیل در  شود که ایستگاه خلخالملاحظه می .نشان داده شده است )9((دندروگرام) حاصل از روش مذکور در شکل 

در ایستگاه اردبیل و خلخال ویژگی خشکسالی مشابه  ،اند. به طور کلیهر چهار مقیاس زمانی در یک گروه قرار گرفته

. هر چند با توجه به مباحث استآباد شرایط خشکسالی نسبت به دو ایستگاه دیگر متفاوت هم بوده و در ایستگاه پارس

اي تا حدودي مشابه هم ذکر ز نظر درصد وقوع شرایط خشک و روند چند جملهآباد و اردبیل اقبلی ایستگاه پارس

ها تمام شرایط و لفهؤبندي مچون این روش در گروه ،دهداي نتایج متفاوتی به دست میولی تحلیل خوشه ؛شدند،

هاي دیگر در یستگاهآباد نسبت به اگیرد. یکی از موارد تفاوت خشکسالی ایستگاه پارسها را در نظر میمشخصات داده

ماهه افزایشی  6و  3هاي دیگر روند خطی در مقیاس زمانی آباد بر خلاف ایستگاهروند خطی آن است. در ایستگاه پارس

 .است

  



  
  

 147/ بینی آن در استان اردبیل با استفاده از ...پایش خشکسالی و ارزیابی امکان پیش

 

  
  به تفکیک مقیاس زمانی  SPIها بر اساس شاخص ایستگاه دندروگرام )9شکل 

  

  بینی خشکسالیپیش -

اي مربوط مقایسه بینی خشکسالی، پس از اجراي مدل، نموداردر پیش ANFISدر بحث مربوط به ارزیابی توان مدل 

توان ، میبینیپیشر خطاي یداها و مقبا بررسی این نمودار د.شهاي مشاهده شده ترسیم بینی شده و دادههاي پیشبه داده

هاي مشاهده شده با اي دادهسهنمودار مقای 12 تا 10 هايشکل .نمودبینی خشکسالی تعیین پیش برايی مدل را یکارا

ماه، از ماه سپتامبر  76 سنجیهاي اعتباردهند. طول دادههاي زمانی مختلف نشان میبینی شده را در مقیاسهاي پیشداده

  .است 2010تا دسامبر سال  2004سال 

  

  
  آبادپارسمشاهده شده در ایستگاه و  بینی شدهپیش SPI ) مقایسه10شکل 
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  اردبیلمشاهده شده در ایستگاه  و بینی شدهپیش SPI ) مقایسه11شکل 

  

  
  خلخالدر ایستگاه مشاهده شده  وبینی شده پیش SPI ) مقایسه12شکل 

  

هاي زمانی ها به تفکیک مقیاسهاي ارزیابی دقت مدل در ایستگاهبر اساس معیار بینیمقادیر خطاي پیش )6(در جدول 

 ذکر شده است.

 
 
 
 
 
  

  

  



  
  

 149/ بینی آن در استان اردبیل با استفاده از ...پایش خشکسالی و ارزیابی امکان پیش

 
  بینی براساس معیارهاي ارزیابی مقادیر خطاي پیش )6جدول 

  
  قدر مطلق انحرافات نیانگیم  مربعات خطا نیانگیجذر م

  خلخال  اردبیل  آبادپارس  خلخال  اردبیل  آبادپارس

  92/0  78/0  72/0  16/1  99/0  99/0  ماهه 1

  87/0  74/0  87/0  06/1  91/0  04/1  ماهه 3

  56/0  02/1  01/1  65/0  27/1  21/1  ماهه 6

  47/0  86/0  11/1  55/0  05/1  31/1  ماهه12

  

آباد و بینی را به ترتیب در ایستگاه پارسمشخص است که مدل بیشترین و کمترین مقادیر خطاي پیش )6(در جدول 

 )8(که در شکل  يماهه همان طور 12 یزمان اسیخلخال در مق ستگاهیدر اماهه داشته است.  12خلخال در مقیاس زمانی 

به  در کل مقادیر خطاهاي .استهاي زمانی دیگر در هر ایستگاه از مقیاسنوسان شاخص کمتر دامنه  شود،ه میظملاح

، نشان 31/1ماهه، خطاي  12آباد در مقیاس زمانی در ایستگاه پارس ،نمونه براي. ستدست آمده در اکثر موارد بالا

چرا که  ؛است  SPIطبقه در شاخص 3نزدیک به  هاي واقعی در حدهبینی و دادهاي پیشداده دهنده انحراف و یا فاصله

  . است 5/0فاصله طبقات خشکسالی در این شاخص نزدیک به 

شده در یک طبقه، بر اساس طبقات خشکسالی  بینی شده و مشاهدههاي پیشدرصد قرار داشتن داده )7(در جدول 

درصد  1/67ماهه در  12ایستگاه خلخال در مقیاس زمانی شود که در مشخص شده است. ملاحظه می ،SPIدر شاخص 

هاي مشاهده شده در یک طبقه خشکسالی قرار دارند. در ایستگاه اردبیل در مقیاس بینی شده و دادههاي پیشموارد داده

  ه است. ماه 12آباد در مقیاس زمانی . کمترین درصد مربوط به ایستگاه پارساستدرصد  2/50ماهه این مقدار  3زمانی 

  

  شده در یک طبقه بینی شده و مشاهدههاي پیش) درصد قرار داشتن داده7جدول 

  خلخال  اردبیل  آبادپارس  

  9/32  8/36  46  ماهه 1

  1/38  50  4/39  ماهه 3

  4/43  31  9/28  ماهه 6

  1/67  36  3/26  ماهه 12

  

 

  گیرينتیجه

 بینیپیش امکان ،پرداخته شد و در ادامه استان اردبیل هایی ازایستگاه در در این پژوهش ابتدا به پایش خشکسالی

هاي این مباحث به . مهمترین نتایج حاصل از یافتهگردیدفازي تطبیقی ارزیابی  -عصبی استنتاج خشکسالی با مدل سیستم

  :استاین شرح 
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 در ماه که  استماهه  6 یزمان اسیدر مق لیشهرستان اردب ستگاهیا مربوط به لیدر استان اردب یخشکسال نیدتریشد

 رخ داده است. -47/2طبقه خیلی شدید و مقدار با  2010دسامبر سال

 شودیخلخال مشاهده م ستگاهیآن در ا نیآباد و کمترپارس ستگاهیدر ا یدرصد وقوع خشکسال نیشتریب. 

 شاخص  یروند خطSPI  ماهه). 6و  3 یزمان اسیآباد در مقپارس ستگاهیبه جز در ا( استدر اکثر موارد کاهشی 

 ویژگی خشکسالی در ایستگاه خلخال و ایستگاه شهرستان اردبیل مشابه هم  ،اي انجام شدهبر اساس تحلیل خوشه

 .است

 بینی شاخص فازي تطبیقی کارایی قابل قبولی در پیش -سیستم استنتاج عصبیSPI .استان اردبیل ندارد 

علیاري و  بینی عنوان شده است. از جملهروش مناسبی در امر پیش ،این روش در اکثر مطالعاتی که صورت گرفته  

در  ،)121 :1389قاهري و همکاران (فلاح  در شهر اراك، مدت آلودگی هوابینی کوتاهپیش، در )1 :1387همکاران (

) 169 :1389هنر و همکاران ( ،، و همچنینالگوهاي سینوپیتیکی پیوند از دور پایۀخراسان رضوي بر  بهارةبارش  بینیپیش

بینی این مدل در پژوهش حاضر در پیش ،یید نمودند. با این حالأبینی دبی سرریز جانبی، دقّت قابل قبول مدل را تدر پیش

  ، کارایی قابل قبولی ندارد. SPIشاخص 
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