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 205-218، ص 1395 تابستان، 2، شمارۀ 3دورۀ 

مدل  از ارومیه با استفاده ۀدریاچشرق  سنجی بارانهای  خشکسالی ایستگاهتخمین پایش و 

 فازی تطبیقی ـ یعصب

 3، مهری کاکی2، مطلب بایزیدی 1فرخ اسدزاده

 کشاورزی، دانشگاه ارومیهدانشکدۀ استادیار گروه علوم خاک، . 1

 جاستادیار گروه مهندسی آب دانشگاه آزاد اسلامی واحد سنند. 2

 دانشگاه تبریز کارشناسی ارشد مهندسی منابع آب،. 3

 (27/06/1395تاریخ تصویب  ؛02/05/1395)تاریخ دریافت 

 چکیده

وقوع خشکساالی کااهم میازان     مهم نمادهای یکی از است؛عوامل گوناگونی ثیر أتی اقلیمی تحت  ا پدیده عنوان بهخشکسالی 

د. با توجه به شرایط اخیار در  دارریزی و مدیریت منابع آب  یادی در برنامهاهمیت ز ارزیابی و پایم خشکسالی .بارندگی است

 یضارورت  آن، ارزیاابی خشکساالی در ایان من قاه در حاار حاضار       ۀسابق شدن بی خشكارومیه و روند  ۀدریاچآبریز  ۀحوض

های مراغه و  سنجی در دشت بارانایستگاه  11های  آوری داده جمعبا  حاضر تحقیق منظور در بدینآید.  حساب می بهناپذیر  انکار

هاای   در مقیاا   SPIارومیه، به ارزیابی خشکسالی با استفاده از شاخص اساتاندارد باار     ۀدریاچآبریز  ۀحوضشرق  تبریز در

شد. نتایج این پژوهم نشاان   تخمین زدهفازی ت بیقی ا  ها با مدر عصبی خشکسالی  ،سپس .دش اقدام ماهه 24و  12، 9 زمانی

رخ داده اسات.   1363 مااه  مهار در  و ماهاه  9در ایساتگاه بنااب در مقیاا  زماانی      -07/4دترین خشکسالی با شدت شدی داد

های زینجااب،   خشکسالی در ایستگاه ۀترین دور های هروی، سعیدآباد و مراغه و کوتاه خشکسالی در ایستگاه ۀترین دور طولانی

 ANFISمادر   فازی ت بیقای نشاان داد  ا  ها با مدر عصبی تخمین خشکسالیها رخ دادند. نتایج  تبریز و لیقوان با کمترین شدت

r=  829/0توانایی م لوبی در برآورد شاخص خشکسالی در من قه دارد و بیشترین ضریب تبیین در ایساتگاه مراغاه )  
( بارای  2

r=  480/0ماهه و کمترین ضریب تبیین در ایستگاه سعیدآباد ) 24مقیا  زمانی 
ماهه با استفاده از مدر  9انی ( برای مقیا  زم2

ANFIS فاازی ت بیقای در تخماین خشکساالی در مقیاا       ا  مدر سیستم استنتاج عصبی دست آمد. نتایج پژوهم نشان داد به

 است. داشتهی زیاددقت  مدت طولانیزمانی 

 .SPI فازی ت بیقی، شاخصا  ، سیستم استنتاج عصبی مراغه  ، دشت تبریز، دشتخشکسالی :واژگانکلید 
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 مقدمه  

کنندد    نگرانمهم و  بسیارطبیعی  هایخطر از یکی خشکسالی

خشکسالی در بدی    ۀشود. پدید در مقیاس جهانی محسوب می

و در  اسد   مختلد  طبیعدی کرتدر شدناخته شدد       هایخطر

 محیطددی بیعددی و زیسدد  دیگددر مخدداطرا  ط مقایسدده بددا  

سدو    آثارخشکسالی  ۀ. پدید]14[دارد های بیشتری  پیچیدگی

ویده  در   بده هدای بشدری    محیطی بر فعالید   زیس اقتصادی و 

. خشکسددالی سددبه کدداهد  ولیددد   داردکشدداورزی زمیندد  

هدای   سدیه آبدروز   از ای  طریق موجهو  محصولا  کشاورزی

 ۀمحیطدی نیدپ پدیدد    زیسد  از نظدر  . ]19[ شدود  می اقتصادی

و افدپاید دمدا    ندپولا  جدوی  با کاهد  خشکسالی که عروماً

طدور   بده . ]16[شدود    شدن اراضدی مدی   شورسبه  ،هررا  اس 

ناهنجاری اقلیردی   ای گونه ۀدهند نشانخشکسالی  ۀپدید ،کلی

 واندد   مدی   ای  کربود ؛دشو اس  که سبه کربود منابع آب می

افدپاید نیداز آبدی     ،ناشی از کاهد بارش،  وزیع نامنظم بارش

 .]20[ یا  رکیبی از ای  عوامل باشد

س  از ا عبار  کیهیدرولوژی ا دیدگخشکسالی از  ۀدور

کده   یا شد   ثبی ای که در آن مقادیر جریان از مقدار  دور 

برگیرندۀ مصدار  آشدامیدنی،    درطی یک سیستم مدیریتی 

 ی کرتر باشدد شایان  وجهطور  هب ،اس کشاورزی و صنع  

در  گدا  نخسدتی   موقدع خشکسدالی    بده ثر و ؤپاید م. ]5[

 واندد   و می شود یمهای خشکسالی محسوب  کاهد آسیه

 ،رو ای . از ]19[ های هشدار قبلی شود سیستم  سبه  وسع

ی و دقیق شرایط خشکسالی در یک منطقه قد  ارزیابی کرّ

 د.شو اول در مدیری  منابع آب محسوب می

بینی شدرایط خشکسدالی بدا اسدت اد  از      ارزیابی و پید

پذیر اس  کده در بدی     ی خشکسالی امکانهای کرّ شاخص

کاربرد  (SPI) 1شد   استانداردها، شاخص بارش  خصای  شا

مبنددای  بددرایدد  شدداخص   .]21و  16، 8[ بیشددتری دارد

 های زمانی مختل  ارائه شدد   احترالا  بارندگی در مقیاس

و بسددیاری از پهوهشدگران بدده  واندایی آن در پدداید    اسد  

نصدیری   .]11[ اند  کرد های مختل  خشکسالی اشار   جنبه

بده پداید    SPIنیپ با است اد  از شاخص  ]17[ دو هرکاران

مرودشدد  پرداختنددد. نتددای  ایدد     منطقددخشکسددالی در 

هدا   در بیشدتر سدال     یادشدد  منطقد   پهوهشگران نشان داد

و بدا دیرپدایی    اندد  مدد  بدود    کو دا  هدای   دچار خشکسالی

                                                           
1  . Standardized Precipitation Index 

مرا ه بیشدتر از   بههای اخیر  شد  آن در سال ،خشکسالی

 های گذشته اس . سال

هدای   بده پدیدد   مخدتص   هدای  پهوهدینکه در با وجود ا

 طدور سدنتی   بههای احترالا ی و  صادفی  هیدرولوژیکی مدل

ها روابط بی  متغیرهدا   بسیاری از ای  مدل ،ندشو میاست اد  

هدای   بینی پدید  و در نتیجه در پیدکنند  میرا خطی فرض 

های زمانی هیددرولوژیکی سدبه بدروز     غیرخطی مانند سری

هدای   در سدال  ،رو اید  . از ]19و  6[ شوند میخطاهای زیادی 

هددای عصددبی  هددایی ماننددد شددبکه اسددت اد  از  کنیددکاخیددر 

هددای  کددردن پدیددد   مدددلمنظددور  بددهمصددنوعی و فددازی  

ویده  زمدانی    بده  گسترش یافته اس  غیرخطی هیدرولوژیکی

و  12، 9[ باشدد نشدد   خوبی درک  بهها  که فیپیک ای  پدید 

د  از سیسدتم اسدتنتاف فدازی    ]7[ دباکانلی و هرکداران  .]18

بینی خشکسالی در  منظور پید به( ANFIS)2عصبی  طبیقی

هدای   مددل  انهد . در پدهوهد آ کردندد کشور  رکیده اسدت اد    

، 6، 3، 1 هدای زمدانی   با مقیاس SPIبینی مختل ی برای  پید

کده  رکیده مقدادیر       شدد و نشدان داد  بررسی ماهه 12و  9

هدا را بده    د عرلکرد مدل، بهبوSPI پیشی  بارندگی و شاخص

نیپ به کارایی مدل  ]6[ داژدری مقد  و هرکاران هررا  دارد.

زاهددان    بیندی خشکسدالی در منطقد    عصبی در پیدد  فازی

گدپارش   ]13[سبحانی دوس  و  گل ،اند. در مقابل کرد اشار  

بیندی   فازی کارایی کردی در پدید  د  اند که مدل عصبی کرد 

. نتددای  ایدد   بیددل داردشدداخص خشکسددالی در اسددتان ارد 

شدددید ری  خشکسددالی در اسددتان   پهوهشددگران نشددان داد

مقیداس   بده ایسدتگا  شهرسدتان اردبیدل در    مخدتص  اردبیل 

رخ داد   -47/2شدد    و با 2010 دسامبر ماهه، در 6زمانی 

اس . نتای  هرچنی  بیانگر وجود روند افپایشدی خشکسدالی   

آبداد     پدارس ماهه بدرای ایسدتگا   6و  3های زمانی  در مقیاس

را بددرای  SPIنیددپ شدداخص  ]19[ دو هرکدداران نگددوی  بددود.

اندد   مد  مناسه دانسته و گپارش کرد  کو ا های زمانی  دور 

آمیدپی در   طدور موفقید    بده  واند  فازی مید  عصبی روشکه 

اسدت اد    یندی خشکسدالی  ب به پیدمختص های  مدل   وسع

 د.  شو

و خشدک بدا    آب و هوای گدر   ایراناز دیدگا  اقلیری، 

د و وقدو   دارسو  متوسدط بدارش دنیدا     یکبارشی کرتر از 

های کشدور را بدا    های خشکی با  وا ر زیاد اغله استان دور 

                                                           
2  . Adaptive Neuro–Fuzzy Inference System 
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 ،رو اید  از  .]1[ اسد  د  کدر آبی بپرگدی مواجده    کممشکل 

و  اسد  کشداورزی     ری  موانع  وسع محدودی  آب از مهم

ی محیطد   واند سبه بروز مشکلا  زیسد   در عی  حال می

ی  هدا  متعددی شود. در ای  بی  پاید منابع آب در حوضده 

چرا که اید    دارداهری  بیشتری  ارومیه  منتهی به دریاچ

اثدر  ل یدق عوامدل متعدددی     ر بد های اخیر  دریاچه در سال

هدای   نظیر کاهد بارش و افدپاید  قاضدای آب در بخدد   

  جربده شددن را   خشدک صنعتی و کشاورزی روند  سدریعی  

چنددان دور سدبه    نده ای   واند در آیندد   یم کهاس  د  کر

اقتصادی شدود.  د  محیطی و اجتراعی های زیس  بروز بحران

مدد  و شدد      پهوهد حاضر با هدد  محاسدب  ، ای  بربنا

در  SPIخشکسددالی هواشناسددی بددا اسددت اد  از شدداخص   

ارومیه در   سنجی شرق دریاچ های باران  عدادی از ایستگا 

مداری  آ ۀماهه در طدول دور  24و  12، 9های زمانی  مقیاس

 اس   و طی آن  لاش شد اس   گرفتهانجا   1362-1392

بیندی شداخص خشکسدالی     در پدید  ANFIS کارایی مددل 

مداری  آ ۀدر طدول دور  شدد   اشدار   های زمانی برای مقیاس

 د.شو بررسی 1362-1392

 ها مواد و روش

 شده مطالعهۀ منطق

هدای   دشد   نجی ازس ایستگا  باران 11برای انجا  ای  مطالعه 

ارومیه انتخاب شدد.  دریاچ  بناب واقع در شرق د  ریپ و مراغه ب

 ۀارومیه واقع شد  اسد . محددود    شرق دریاچدر دش   بریپ 

ارومیده، حدد     دریاچد   حاشدی هدای نرکدی    غربی آن به با لاق

 ۀهددای میشددو، حددد جنددوبی آن بدده  ددود شددرالی آن بدده کددو 

علدی    بد   هدای عدون   کوهستانی سهند و حد شرقی آن به کدو  

طدر   ه که ب اس  چای شود. رود اصلی دش  آجی محدود می

جندوب  بناب نیدپ در  د  دش  مراغه .ارومیه جریان دارد  دریاچ

ارومیه واقع شد  اسد .    شرقی و شرق دریاچ استان آذربایجان

بده محددودۀ    غدرب از شرال به ار  اعا  سدهند، از  ای  دش  

و جندوب بده    شدرق از  میده و ارو دریاچ  شیر و  همطالعا ی عج

. ار  دا  متوسدط   شدود  محدودۀ مطالعا ی ملکدان محددود مدی   

میدانگی  بارنددگی    متدر از سدطد دریدا و    1785دش  برابر با 

 متر اس  میلی 282برابر با  آن در مناطق مسطد  قریباً  سالان

های  موقعی  جغرافیایی و مشخصا  ایستگا  1. در جدول ]4[

 ای  پهوهد ارائه شد  اس . شد  برای انجا  انتخاب

 در این پژوهش شده استفاده سنجی های باران مشخصات ایستگاه .1جدول 

 (mmمیانگین بارش ) (m)ارتفاع از سطح دریا  عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نام ایستگاه

 º 46 ̋60- ́20-  ̊37 1290 2/275-04́ -60 بناب

 5/299 1495 37̊  -24́ -60̋ 46̊ -08́ -60̋ خرمازرد

 7/312 1477 37̊  -01́ -60̋ 46̊ -10́ -60̋ مراغه

 8/311 1606 37̊  -18́ -60̋ 46̊  -16́ -60̋ قشلاق امیر

 9/321 1670 37̊  -19́ -60̋ 46̊ -24́ -60̋ مغانجیق

 3/371 1765 37̊  -59́ -22̋ 46̊ -35́ -29̋ سعیدآباد

 9/260 1442 38̊ -11́ -22̋ 46̊ -7́ -29̋ سهلان

 4/253 1981 37̊  -55́ -22̋ 46̊ -29́ -29̋ ویهر

 4/341 2310 37̊  -50́ -22̋ 46̊ -26́ -29̋ لیقوان

 8/238 1364 38̊  -04́ -22̋ 46̊ -22́ -29̋  بریپ

 1/297 2211 37̊  -51́ -22̋ 46̊ -19́ -29̋ زینجاب

 

 (SPIشاخص بارش استاندارد)

 ۀر دورهای شاخص خشکسالی و  رسدالی د  برای  عیی  سال

( SPI) شدد   استاندارداز شاخص بارش ، 1392-1362 آماری

 SPIشداخص   پذیری انعطا  است اد  شد. بسیاری از محققان

را قبددول زمددانی  هددای مختلدد  قابلیدد  آن بددرای مقیدداس و

ای  شاخص برای هر منطقده براسداس ثبد      .]10[اند  داشته

 وزیدع   بتددا اشدود.   مد  آن محاسدبه مدی   های طولانی بارش

و  هدا بدرازش داد     بلندمد  بارندگی ماری مناسه برای آمارآ

است اد  از احترالا  مساوی بده   با  جرعی  وزیع سپس  ابع

شدد  و   اسدتاندارد کده    طوریه ، بدشو   وزیع نرمال  بدیل می

 .]10[ مد نظر ص ر شدود  ۀمتوسط آن برای هر منطقه و دور

ن متوسدط  بارش بید از میپا ۀدهند نشان SPIمقادیر مثب  

 ۀروش دور و مقادیر من ی آن معنای عکدس دارد. طبدق اید    

 طدور مسدترر   هبد  SPIافتد کده   خشکسالی هنگامی ا  اق می 
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کده   یابد یا کرتر برسد و زمانی پایان می -1من ی و به مقدار 

SPI   شاخص  (.2 )جدول دشومثبSPI  با است اد  از رابطد  

 قابل محاسبه خواهد بود. 1

(1 )   n n nSPI P P i      
 0 

 شدان هدایی کده بدارش  جرعدی برای     عداد ما  ، Nآن که در 

 P-i ؛بارش ما  فعلی ۀشد نرمالمقدار  P0 ؛حساب شد  اس 

میدانگی   عدداد بدارش     μn ؛قبل بارش ما  ۀشد نرمالمقدار 

 .س ها انحرا  معیار برای ما  δnما  و  n جرعی برای 

 SPIبندی مقادیر شاخص  طبقه. 2 جدول

 مقادیر طبقات

 >2  رسالی بسیار شدید

 5/1 ا  99/1  رسالی شدید

 1 ا 49/1  رسالی

 -99/0 ا  99/0 نرمال

 -49/1 ا  -1 خشکسالی

 -99/1 ا  -5/1 خشکسالی شدید

 <-2 خشکسالی بسیار شدید

 تطبیقی فازیـ  یسیستم استنتاج عصب

منظددور  خرددی  خشکسددالی، از سیسددتم  بدده پددهوهددر ایدد  

 .شددداسددت اد   1(ANFIS) طبیقددی  فددازید  نتاف عصددبیاسددت

هدایی فدازی هسدتند کده فقدط       مدل د فازی عصبی های شبکه

ای از  شدوند، بلکده  دا اندداز       وسط داند خبر  طراحدی نردی  

هدای   بینند. پیوندهای نپدیک میان مدل ها نیپ آموزش می داد 

هددای  هددای عصددبی، خاسددتگا  نخسددتی  روش فددازی و شددبکه

مددل فدازی    د. معردولاً دند ها بو ازی به کرک داد سازی ف مدل

ریددپی شددد  و  طددر عصددبی   صددور  سدداختار یددک شددبک بدده

هدای عصدبی    کندون در مدت  شدبکه    های آموزش که  دا  روش

نیدپ   د فدازی  عصدبی  هدای  اند، برای ای  شبکه خوبی کار کرد  به

ابدپاری  وانرندد اسد      د فازی عصبی سازی د. مدلنرو کار می به

شدرایط گسدترش یدک سیسدتم کدارا را فدراهم       آسدانی   بهکه 

ها یدک سیسدتم مدد نظدر را بدا اسدت اد  از        . ای  مدلآورد می

ای  قریده   شدبکه  یاختارسد  در قاله ،گا  فازی آند  قوانی  اگر

 هدای عصدبی هدر یدک     هدای فدازی و شدبکه    زنند. سیستم می

 رکیده   ۀ. ایدد دارندد  عبیرپذیری و یادگیری  نظیر ییها مپی 

 هدای سداد  و  عبیرپدذیر    پیداید سیسدتم  بهسای  دو روش 

د  عصدبی  های دلیل چنی  ساختاری، مدل بهشد.  د فازی عصبی

                                                           
1  . Adaptive network-based fuzzy inference system (ANFIS) 

خاکسدتری( در  عبیدر و  حلیدل    جعب  ای ) ش افی  ویه  فازی

هدای   دارند و نسب  بده مددل   خود ۀشد داد ی برگش  ها پاسخ

 ری  کنند  های قانع حل های عصبی، را  بسته مانند شبکه کاملاً

 د فدازی  عصدبی  های دهند. در واقع، روش ه میئبه کاربران ارارا 

های فازی یدا عصدبی محدا، از فوایدد هدر       در مقایسه با روش

  هپیند  کدم د.  وان یدادگیری و پردازشدی   نبر ا بهر  مینهدوی آ

گیدری   های فازی و  صریم های عصبی نسب  به سیستم شبکه

از هدای عصدبی    های فازی نسدب  بده شدبکه    سیستمبشرگون  

 د فدازی  عصدبی  هدای  طبیقدی   مدل های دو روش اس . مپی 

 ازگی محبوبید  زیدادی بدرای واسدنجی روابدط غیرخطدی        به

نسدب  بده    بیشدتری  یها مپایا اند، زیرا ای  مدل دس  آورد  به

ها قادرند شدرار زیدادی    . ازجرله، ای  مدلدارندهای رای   مدل

میکی و هددای دینددا هددای شددلود و درهددم را از سیسددتم  از داد 

زمانی کده   ویه  به. ای  ویهگی و مدل کنند ندبرکار  بهغیرخطی 

درک کاملی از روابط فیپیکی و اساسی سیستم مد نظر وجدود  

سدازی،    سداد  منظدور   بده  ، بسیار حائپ اهری  خواهد بود.ندارد

 xشد که سیستم استنتاجی مدد نظدر دو ورودی    فرض خواهد 

 د ل فدازی  اکداگی  دارد. بدرای یدک مدد    zو یک خروجدی   yو 

 وان یک مجروعه قانون نرونده را بدا دو    سوگنو درجه اول، می

 آنگا  فازی به صور  زیر بیان کرد:-قانون اگر

 ،باشدددد B1برابدددر  yو  A1ر برابددد xگدددر : اقدددانون اول
z1=p1x+q1y+r1 

، باشدددد B2برابددر   yو  A2ر برابددد xگددر  دو : اقددانون  
z2=p2x+q2y+r2 
خطدی   ( پارامترهدای i=1, 2) riو  pi ،qiکه در ای  قدوانی   

اول هسدتند. یدک     درجد سدوگنو   د  الی مدل فازی  اکاگی

در شدکل   فازید  عصبی شد  از مدل  طبیقی طراحی  نرون

 .]22[آورد  شد  اس   1

 
 فازیـ  عصبی معماری کلی مدل تطبیقی .1شکل 

هدای   ، ابتددا داد  ANFIS برای  خری  خشکسالی با مددل 

SPI  هدای بده    صور  سری بهمدل در هر ایستگا  برای ورود به
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هدای   مقیاس زمانی  نظیم شددند. سدری  ما  در هر  372 طول

بده  مختص های  ستون اول سال ؛زمانی در سه ستون ایجاد شد

هدایی کده سدری زمدانی در آن      سری زمدانی، سدتون دو  مدا    

از بدود.   هدا  به مقادیر سریمختص مشاهد  شد  و ستون سو  

هدا در   اساس ویهگی داد  برخص در مدل شابینی  آنجا که پید

درصددد(  70هددا ) بخشددی از داد  گذشددته انجددا  خواهددد شددد،

منظدور   بده درصدد( نیدپ    30)بداقی  های آموزش و  عنوان داد  به

مددل  آمدوزش  قبل از شرو  ند. شداست اد   سنجی مدل اعتبار

آن  عیدی  شدود بدا    اولید   باید ساختار  ،سیستم استنتاف فازی

ا  مختل ی از معراری مدل، حال  بهینه با  وجه آزمون  رکیب

 آیدد. بدرای آمدوزش سیسدتم     دس  مدی  هبه معیارهای کارایی ب

بنددی   و خوشه 1ای سازی شبکه روش گسسته دو د فازی عصبی

اید  دو روش در چگدونگی   عرددۀ  وجدود دارد.   داو     2جپئی

روش  با کداربرد  عیی   ابع عضوی  فازی اس . در ای   حقیق 

 وابدع عضدوی  ورودی و    دای، نو  و  عددا  ازی شبکهس گسسته

هدای   و پدس از آزمدون حالد     اسد   خروجی مشدخص شدد   

( بده شدکل   2 )شدکل  3مختل  سداختار، چهدار  دابع عضدوی     

 .ندانتخاب شد 4وسیگ

 
در این  ـ فازی عصبی ساختار ورودی و خروجی از مدل. 2 شکل

 پژوهش

 معیارهای ارزیابی 

، از ANFISی هدا  مددل ارزیدابی دقد  و کدارایی     رمنظدو  به

بینی  ای و پید  بیی  بی  مقادیر مشاهد های ضریه  یهنرا

(r
(، ضدریه  وافدق   RMSE) میانگی  مربعا  خطا  ریش (،2

(dضریه ند ،) (  سا کلیNS    و هرچنی  ضدریه  بیدی )

wrدار ) وزن
  به محاسدب  ختصم( است اد  شد که معادلا  2

 اس .زیر  ر یه  به ای  ضرایه کارایی

(2 )        
n n n

i mean i mean i mean i mean

i i i

r O O P P O O P P

  

   
       
         

  
2 22

1 1 1
 

(3 )  
n

i i

i

RMSE O P n



 
   
 
 


2 1

1
 

(4 )    
n n

i i i mean i mean

i i

d O P P O O O

 

    
         
    
    
 

22

1 1

1 

(5 )    
n n

i i i mean

i i

NSE O P O O

 

    
       
    
    
 

22

1 1

1 

(6 ) 
b r forb

wr
b r forb


  
 



2
2

1 2

1

1
 

ای و   ر یه مقادیر مشاهد  به Piو  Oi، 1یادشد در روابط 

 ر یده   بده  Pmeanو  Omeanد   وسدط مددل،   شد  بینی پید

 nشد   وسط مددل و   بینی ای و پید میانگی  مقادیر مشاهد 

rمقددار  چه  یادشد  هرابط و. در رس ها  عداد داد 
)ضدریه   2

                                                           
1  . Grid Partitioning  
2. Sub-Clustering 
3. Number of MFs 
4. Gauss 

ای(  شد  و مشاهد  بینی بی  مقادیر پید یخطمعادل   بیی  

 ر مقدادیر   هربستگی قوی ۀدهند نشان ر شود  به یک نپدیک

در بایدد   ،حال ای . با خواهد بودشد   مشاهد و   شد  یبین پید

وردی و یدا  آبدر  بدید ارائد   نظر داش  که ای  ضریه قادر به 

منظدور   بده و در نتیجه  یس مدل ن سیسترا یک برآوردی کم

معادلد   عدلاو  بدر ضدریه  بیدی      بایدد  مدل  ر   حلیل دقیق

( و b، شدیه ) ای شد  و مشداهد   بینی بی  مقادیر پید یخط
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در  ،. بندابرای  دونظر گرفتده شد  معادله نیپ در نمبدأ ض از عر

rآل علاو  بر اینکه  یک مدل اید 
نپدیدک بده   بایدد  ای  خط  2

نیپ به صد ر  مبدأ شیه خط به یک و عرض از باید یک باشد 

منظدور حدل اید      بده  ]15[ دو هرکداران  کراوس. کنندمیل 

مشکل، شیه خدط مدد نظدر و ضدریه  بیدی  آن را  ل یدق       

ضدریه  »عنوان با و در قاله یک ضریه کارایی جدید  کردند

wrدار )  بیی  وزن
. بددیهی  دادندد ارائده   5  به شکل رابط «(2

wrاس  که نپدیکی مقادیر 
 واندایی   ۀدهندد  نشدان بده یدک    2

 d ،NSEآل برای ضدرایه   بیشتر مدل خواهد بود. مقادیر اید 

نیدپ مقدادیر حدداقل     RMSEو بدرای ضدریه    یدک  نیپ برابدر 

 مدل خواهند بود.  بهین  نوان شرایط ع به

 ها یافته

ارزیدابی خشکسدالی در دو    منظدور  بهکه گ ته شد گونه  هران

ماهده از روش  24و  12، 9دش   بریپ و مراغده بدا  یخیرهدای    

 3بدا  وجده بده جددول      .شدد اسدت اد    SPI شاخص استاندارد

 هدای  در بدی  ایسدتگا    سدعیدآباد و  ، مراغده های هروی ایستگا 

 آمداری  ۀطدول دور  ایرب ری  خشکسالی  طولانی ،شد  پهوهد

و شددید ری  خشکسدالی نیدپ در کدل     داشدتند   شد  را مطالعه

ماهده   9به ایستگا  لیقدوان و در مقیداس زمدانی    مختص دور  

بدود  و در مهرمدا     -07/4کده شدد  آن برابدر بدا      اسد   بود 

خشکسدالی در سده   مقایس  چنی  از ررخ داد  اس . ه 1363

هددای زمددانی  نی مشددخص شددد کدده در مقیدداس مقیدداس زمددا

در مقیداس زمدانی    و هدا کرتدر   مد  شدد  خشکسدالی   کو ا 

هدا افدپاید و  دداو  رخددادهای      بلندمد  شدد  خشکسدالی  

ی، بیدان  بیشدتر شدد  اسد . بده     نیدپ  مدد  خشکسدالی   طولانی

 ندارد داو  زیادی  مد  کو ا های زمانی  خشکسالی در مقیاس

هدای   کده دور   ه نیس ، در حدالی های ماهان و  ح   یثیر بارش

 ری نسدب  بده  غییدرا      زمانی بلندمد  واکند بسیار سریع

 دهند. بارش نشان می

هددای  هرددان گوندده کدده گ تدده شددد در بددی  ایسددتگا    

هددای هددروی، مراغدده و سددعیدآباد    شددد  ایسددتگا   مطالعدده

شددد  را   ددری  خشکسددالی در دورۀ آمدداری مطالعدده طددولانی

هدا   در ای  ایستگا  SPIا  شاخص داشتند که در ادامه  غییر

برای طول دورۀ مطالعه به   کیک ارائه شدد  اسد . مقدادیر    

SPI    دهددد در  نشدان مددی  3بدرای ایسددتگا  هدروی در شددکل

شدد  در   مطالعده  ما   372ما  از  28ماهه،  12مقیاس زمانی 

بنددی    ری  دور  اسد . در طبقده   شرایط خشکسالی طولانی

شکسدالی متوسدط، شددید و    های خشک در طبق  خ ای  ما 

بسیار شددید قدرار دارندد و شددید ری  خشکسدالی در مهدر       

رخ داد  اسدد . متوسددط بارندددگی ایدد  مددا  در دورۀ   1363

 13/21ماهده،   12آماری ای  پهوهد بدرای مقیداس زمدانی    

متدر رسدید     میلدی  15بده   1363متر اس  که در مهدر   میلی

رخ داد   ما  خشکسدالی  58ماهه،  9اس . در مقیاس زمانی 

 ددری  آن در  دور  خشکسددالی( و بددادوا  14اسدد  )حدددود 

مدا  طدول کشدید      25مدد    ، بده 1380 ا  1377های  سال

بدا مقددار    1363اس . شددید ری  خشکسدالی در شدهریور    

 ا  اق افتاد  اس . -24/3

 های مختلف ایستگاه وقوع خشکسالی و شدت در طول دوره در ۀترین دور طولانی. 3 جدول

 هایستگا
 ترین دوره شدت خشکسالی در طولانی ترین خشکسالی تاریخ رخداد طولانی

 ماهه24 ماهه12 ماهه9 ماهه24 ماهه12 ماهه9

 -85/40 -26/14 -8/18 4/80-3/78 10/68-1/68 7/63-10/62  بریپ

 -81/70 -65/22 -66/16 5/80-2/78 11/79-1/79 8/68-10/67 لیقوان

 -89/89 -24/49 -01/18 5/80-6/76 4/80-1/78 8/79-10/78 هروی

 -3/53 -76/21 -71/17 5/80-1/78 11/78-1/78 8/78-11/77 سهلان

 -94/36 -08/22 -7/11 2/70-2/68 10/68-1/68 8/78-1/78 زینجاب

 -11/59 -24/44 -82/43 10/80-7/78 11/79-1/78 11/79-11/77 سعیدآباد

 -76/42 -75/15 -61/12 8/80-7/78 11/79-1/79 8/79-12/78 مغانجیق

 -73/56 -59/38 -42/32 5/80-8/77 3/80-1/78 1/80-1/78 مراغه

 -46/54 -01/21 -38/43 4/80-9/77 7/87-7/86 12/79-12/77 قشلاق امیر

 -98/59 -46/36 -68/32 5/80-9/77 9/79-1/78 8/79-1/78 خرمازرد

 -59/21 -14/21 -12/32 11/64-1/64 10/79-8/78 3/64-2/63 بناب
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 یهرو ستگاهیا برایماهه  12و  9 های مقیاس در SPI یشدت خشکسال .3 شکل

در  دادایستگا  سعیدآباد نشدان   در SPIمقادیر بررسی 

مدا  خشکسدالی    54 ماهده  9 زمانیای  ایستگا  در مقیاس 

 کدده شدددید ری  مددورد آن در خشددک رخ داد  ۀدور 19در 

در اید  مقیداس    سد . بدود  ا  -01/3 با مقدار1378 خرداد

نوسدان دارد.   -01/3  دا  13/3 بدی  زمانی مقددار شداخص،   

 بهر  ای  مقیاس زمانی از خشکسالی در ۀدور ری   طولانی

مدا  و بیشدتری  مقددار     24 مد  به 1379  ا بهر  1377

خشکسدالی بسدیار     طبقد بدا   -01/3شاخص در اید  دور   

ی ما  خشکسدال  48 ماهه 12 شدید اس . در مقیاس زمانی

 -82/72رخ داد  اس  و در مجرو  شد  آن در ای  دور  

 1379مدا     یدر  بود  اس  و شدید ری  مورد خشکسالی در

شددید  بسیارخشکسدالی    طبقد و  -71/2با مقدار شداخص  

  ری  خشکسالی فروردی  در ای  مقیاس زمانی بادوا اس . 

ما  در ایستگا  سدعیدآباد  23مد   به 1379  ا بهر  1378

ماهه مقددار   24 در مقیاس زمانی (.4)شکل  اس رخ داد  

 ،برای . بندا در نوسدان اسد    -96/2 دا   19/2شاخص بدی   

 1379 مهر اس  که در -96/2 ری  شرایط با مقدار  خشک

مددا   37رخ داد  اسدد . در ایدد  مقیدداس زمددانی حدددود   

 هدای خشدک   بدرای کدل مدا     -75/67 با شدد  خشکسالی 

 .دشمشاهد  

مدا    56ماهده،   9قیداس زمدانی   در ایستگا  مراغه در م

 فدروردی    دری  آن از  کده مدداو   اس  خشکسالی رخ داد  

 وجده   شدایان طول کشدید  کده    1380  ا فروردی  1378

هدا در اید  مقیداس     (. شدید ری  خشکسالی5اس  )شکل 

و  -29/2 بدا مقدادیر   1378 های  یر و شهریور زمانی در ما 

ماهده حددود    12 شود. در مقیاس زمدانی  مشاهد  می -3/2

ماهده   27 ۀدور  خشکسالی رخ داد  اس  که یدک دور  14

به طدول انجامیدد ،    1380  ا خرداد 1378 که از فروردی 

. در ای  دور  مقدار شداخص خشکسدالی   اس  وجه  شایان

بود  و نوسدان زیدادی نداشدته     -54/2 ا  -1/1 ۀدر محدود

 21/2ماهه مقدار شاخص بدی    24 اس . در مقیاس زمانی

 ری  شدرایط بدا    خشک ،در نوسان اس . بنابرای  -55/2 ا 

رخ داد  اس . در ای   1379 مهر اس  که در -55/2مقدار 

 ۀدور14ما  خشکسالی طی حدود  53مقیاس زمانی حدود 

 شود. خشک مشاهد  می
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 آباد سعید ستگاهیا برایماهه 12و  9 های مقیاس در SPI یشدت خشکسال .4 شکل

 
 مراغه ستگاهیا برایماهه  12و  9 های مقیاس در SPI یخشکسال شدت .5 شکل
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 9زمدانی   یخیرهای خشکسالی برای    عداد ما  6در شکل 

به   کیدک و بدرای سده     شد  مطالعه های ایستگا   ماهه در هر

روشدنی   بده ماری ارائه شد  اس . نتای  اید  شدکل   آ ۀدور  ده

 دا   1372مهدر  آمداری )اول  ۀ دو  دوردهد   در  دهدد  نشان می

  هدای خشکسدالی در هرد    ( بیشتری   عداد مدا  1382 اس ند

دهدد   وقو  پیوسته اس  کده اید  امدر نشدان مدی      بهها  ایستگا 

شد  خشکسالی را بیشتری  مد نظر در طول ای  دهه منطق  

بیشدتری    هروی نیدپ در اید  دهده    اس . ایستگا کرد   جربه 

اول مطالعه ده  ی اس . برا را داشته های خشکسالی  عداد ما 

هدای    عدداد مدا    بیشدتری   هدای زینجداب و بنداب    نیپ ایستگا 

هدای مغدانجیق و  بریدپ نیدپ در      و ایستگا را داشته خشکسالی 

هدای خشدک را بده خدود       عداد مدا  بیشتری  سو  دور ،   ده

 اند. اص داد اختص

 ۀهای خشکسالی برای کل دور نیپ  عداد ما  7در شکل 

ماهده   24و  12، 9ا  یخیرهدای زمدانی   ب شد  مطالعه آماری

 12 در مقیداس زمدانی   7ارائه شد  اس . با  وجه به شدکل  

های هروی، خرمازرد، مراغه و بناب بیشدتری    ماهه ایستگا 

ماهدده  9 هددای خشکسددالی و بددرای مقیدداس زمددانی    مددا 

های خرمازررد، قشلاق امیدر، زینجداب و مغدانجیق     ایستگا 

داد  اسدد . اسدددی و  بیشددتری  فراوانددی خشکسددالی رخ  

های  خشکسالی ایستگا   در ارزیابی و مطالع ]3[ دهرکاران

سددنجی اسددتان آذربایجددان شددرقی دریافتنددد کدده     بدداران

وقدو    ههای مختل  در منطقه بد  خشکسالی هروار  با شد 

های  ولی در نواحی جنوبی استان در ایستگا  ،پیوسته اس 

باد که متوسدط  مراغه، ملکان، بناب، کوهسار، میانه و سعیدآ

ی دارنددد،  ددداو ، شددد  و فراوانددی  زیددادبارندددگی نسددبتاً 

های خشکی نسب  به دیگر نقاط استان معرولاً بیشتر  دور 

در بررسدی  حلیدل    ]2[ د. اکبدرزاد  و هرکداران  بود  اس 

در استان آذربایجان شدرقی   SPIمکانی شاخص خشکسالی 

  شددید ری  ندد نشان داد( 2006د  1987) آماری ۀطی دور

ایجدان شدرقی بدا    بخشکسالی استان آذر ۀشد مقدار مشاهد 

ویده    در شدرق اسدتان بده    SPI  وجه به محاسبا  شداخص 

ایستگا  سراب رخ داد  اس ، در حالی که بیشتری  فراوانی 

ویده  در ایسدتگا     وقو  خشکسالی در شرال غرب استان به

شدرقی از    طر  جندوب و جندوب   هکه ب اس  جل ا رخ داد 

 دری   دداو     شود. هرچنی  طولانی وقو  کاسته میفراوانی 

)ایستگا  سراب و  بریپ(  خشکسالی در شرق و مرکپ استان

 .خ داد  اس ر

 ماهه 9 مطالعه در مقیاس زمانی ۀهای اول، دوم و سوم دور های خشکسالی دهه تعداد ماه ۀمقایس .6شکل 

 
 ماهه 24و  12، 9 مختلف در سه مقیاس زمانیهای  های خشکی برای ایستگاه تعداد ماه ۀمقایس .7شکل 
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کرتری  شد  خشکسدالی در کدل    8 با  وجه به شکل

 ر یده   بده ماهده  12 و 9مقیداس زمدانی    آماری بدرای  ۀدور

زینجاب و بدرای مقیداس   های سعیدآباد،  به ایستگا  ختصم

در . دشد آبداد مشداهد     سدعید ماهده در ایسدتگا     24زمانی 

شدد  در هدر مقیداس     مراغده  و سهلانهای  بریپ،  ایستگا 

 در هدر مقیداس   زمانی یکسان و بیشتری  شد  خشکسالی

 اس . زینجابهای هروی،  به ایستگا  ختصم

های بازگش  خشکسالی با است اد  از  وزیع  از بررسی دور 

1ویبل در محیط 
SMADA  5، 3، 2هدای بازگشد     برای دور ،

هدددای بدددا   ماهددده در ایسدددتگا   200، و 100، 50، 25، 10

( مشدخص شدد کده بدا     9 ری  دورۀ خشکسالی )شکل  طولانی

هددا در  هددای خشکسددالی افددپاید دورۀ بازگشدد   عددداد مددا  

های سعیدآباد و مراغه در هر سه مقیاس زمانی افپاید  ایستگا 

ماهدده  200طددوری کدده در دورۀ بازگشدد    یافتدده اسدد ، بدده 

 50ماهدده ) 2مددا  و در دورۀ بازگشدد   80 ددا  25خشکسددالی 

 ما  رخ خواهد داد. 6 ا  2ها در بی   ل( خشکسالیدرصد احترا

 ANFISتخمین خشکسالی با مدل 

به ارزیابی  دوان مددل سیسدتم اسدتنتاف      مختصدر بحث 

در  خری  خشکسالی، پس از اجدرای مددل،    فازید  عصبی

ای و محاسددبا ی  معیارهددای ارزیددابی بددی  مقددادیر مشدداهد 

د  اسد  و  ارائده شد   4ا در جدول نه عیی  شد که مقادیر آ

بیشددتری  مقدددار  هرچنددی  بددرای ایسددتگا  خرمددازرد کدده

نرددودار  را داشدد هربسددتگی در هددر سدده  ددیخیر زمددانی  

هدای   شدد  و داد   بیندی  های پید  دبه دا ختصای م مقایسه

 (.10شد   رسیم شد )شکل  مشاهد 

 
 ماهه 24و  12، 9 های مختلف در سه مقیاس زمانی مقایسه شدت خشکی برای ایستگاه .8شکل 

  
 آباد های بازگشت مختلف در دو ایستگاه مراغه و سعید برای دوره های خشکسالی تعداد ماه .9شکل 

 ماهه هستند( 24و  12، 9های زمانی  مقیاس ۀدهند ترتیب نشان های دایره، مربع و مثلث به )نماد

                                                           
1  . Stormwater Management and Design Aid 
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 های زمانی مختلف مقیاسشده در ایستگاه خرمازرد برای  ای و برآورد مشاهده SPI ۀمقایس .10شکل 

 110 های اعتبارسدنجی در اید  بخدد    داد  ۀدورطول 

براساس نتدای   . اس  1392  ا اس ند 1383 ما  دیما ، از 

اسداس مجردو  معیارهدای     بدر کده   شدد مشخص  4 جدول

 24کارایی، مدل بدرای ایسدتگا  مراغده در مقیداس زمدانی      

مقیداس  کارایی و برای ایستگا  سعیدآباد در  بیشتری ماهه 

در  ANFISمددل  کدارایی را دارد.   کرتدری  ماهده   9ی زمان

جدپ ایسدتگا    هدا   ایسدتگا    هرد هدا در    خری  خشکسدالی 

ماهه از نظر معیار ندد قابدل    9 در مقیاس زمانیسعیدآباد 

قبددول بددود  و عرلکددرد مناسددبی را نشددان داد  اسدد . در  

و  مراغددههددای  ایسددتگا اهدده در م24و  12مقیدداس زمددانی 

با ضریه  عیدی   دل عرلکرد بهتری داشته و م رقشلاق امی

در  حقیدق  کرتری  خطا را داشته اسد .   720/0و  829/0

در  ANFISمددل   نیپ کارایی ]6[ داژدری مقد  و هرکاران

هدای اقلیردی، بارنددگی و     بینی خشکسدالی، شداخص   پید

  شدد   زاهددان نشدان داد    منطقد شداخص خشکسدالی در   

هدا بدا    ندی خشکسدالی  بی ای  روش در پید. هرچنی  اس 

سدبحانی  دوس  و  گلدر استان اردبیل  وسط  SPI شاخص

روش  ماهددده 12و  6، 3، 1 مقیددداس زمدددانی  4در  ]13[

 شد  اس .  شخیص داد مناسبی 
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 های زمانی متفاوت های مختلف و برای مقیاس در ایستگاه SPIبینی  . ضرایب کارایی مدل پیش4جدول 

 مقیاس

 زمانی

ضریب 

 کارایی
مازردخر بناب  زینجاب تبریز لیقوان هروی سهلان سعیدآباد مغانجیق قشلاق امیر مراغه 

24 
هه
ما

 

r2 680/0  814/0  829/0  720/0  691/0  482/0  577/0  484/0  600/0  766/0  614/0  

wr2 486/0  800/0  749/0  636/0  570/0  419/0  447/0  298/0  401/0  636/0  502/0  

NSE 675/0  805/0  822/0  681/0  661/0  471/0  508/0  441/0  560/0  760/0  535/0  

d 903/0  949/0  955/0  919/0  909/0  815/0  870/0  829/0  868/0  936/0  881/0  

RMSE 321/0  337/0  339/0  477/0  525/0  360/0  562/0  288/0  342/0  441/0  455/0  

12 
هه
ما

 

r2 640/0  736/0  748/0  739/0  746/0  525/0  625/0  664/0  629/0  677/0  622/0  

wr2 491/0  608/0  669/0  600/0  606/0  356/0  498/0  534/0  458/0  507/0  406/0  

NSE 610/0  726/0  719/0  732/0  740/0  464/0  566/0  630/0  603/0  668/0  616/0  

d 893/0  924/0  928/0  927/0  928/0  847/0  885/0  900/0  885/0  904/0  875/0  

RMSE 382/0  490/0  490/0  512/0  510/0  406/0  606/0  383/0  508/0  540/0  471/0  

9 
هه
ما

 

r2 629/0  710/0  711/0  721/0  597/0  480/0  583/0  615/0  614/0  579/0  548/0  

wr2 476/0  565/0  610/0  651/0  432/0  316/0  416/0  423/0  494/0  394/0  402/0  

NSE 602/0  693/0  675/0  668/0  563/0  406/0  540/0  605/0  531/0  560/0  485/0  

d 890/0  914/0  916/0  917/0  875/0  833/0  869/0  879/0  877/0  868/0  856/0  

RMSE 391/0  560/0  562/0  599/0  683/0  460/0  662/0  439/0  588/0  610/0  594/0  

 

 گیری نتیجهبحث و 

. اس مدیری  منابع آب لازم  های خشکسالی  شناخ  ویهگی

  ددداو  و پدداید د هددای شددد  اسددتخراف و  حلیددل منحنددی 

هددای مدددیریتی  ریددپی خشکسددالی از نیازهددای اساسددی برنامدده

از  دباید منظدور   بددی  شود.  کشاورزی و منابع آبی محسوب می

 ۀشدد  اسدتاندارد های خشکسالی است اد  شود. شاخص  شاخص

کده هدد  آن    مهری اسد   یها شاخص یکی از  (SPI) بارش

)بارنددگی(    ری  فاکتور اقلیردی  اختصاص ارزش عددی به مهم

هدای    عیی  کربود بدارش در مقیداس   برایای  شاخص  .اس 

را  یث دی هدای زمدانی،    رود. مقیداس  کدار مدی   زمانی مختل  بده 

در راسدتای  د. دهند  خشکسالی را در  وانایی منابع آب نشان می

آمداری   ۀدورهای خشکسالی در یک  ، شد شد  پهوهد انجا 

، در سده  های مراغده و  بریدپ   دش ایستگا   11ساله برای  30

. سدپس براسداس   دشد ماهه  عیی   24و  12، 9قیاس زمانی م

بدا   هدای مختلد    آمدد  در مدا    دسد   بههای خشکسالی  شد 

مدد  و   مدد ، میدان   کو دا   هدای زمدانی   گرفت  مقیداس  نظر در

های مختل  بررسدی و رخدداد    بلندمد ، خشکسالی از دیدگا 

ا مقایسده و  حلیدل   نهد  ناوب آ ۀدورها و  شدید ری  خشکسالی

و  ANFISهدا بدا مددل     رچنی  به  خردی  خشکسدالی  . هدش

نتدای   ارزیابی ای  مدل بدا معیارهدای مختلد  پرداختده شدد.      

های مراغده، قشدلاق    ایستگا  نشان دادبارش  دشاخص استاندار

 امیر، سعیدآباد و لیقوان با وجود میانگی  بارنددگی نسدبتاً بدالا   

هدای   دور  مدد  آمداری فراواندی، شدد  و     ۀسال دور 30طی 

اندد.   وقو  پیوسدته  بهبیشتر های  خشکی به نسب  سایر ایستگا 

ماهده ایسدتگا  خرمدازرد در دشد  مراغده      12و  9 در مقیداس 

هدای   ماهه ایسدتگا  24خیری یهای خشکی و در   بیشتری  ما 

های خشک را  جربه کردند.  سهلان و  بریپ بیشتری   عداد ما 

قشلاق امیدر در   نجیق وهای خرمازرد، مراغه، بناب، مغا ایستگا 

های خشکی در هدر سده    از نظر شد  و  عداد ما دش  مراغه 

های دشد    ماهه( نسب  به ایستگا 24و  12، 9) مقیاس زمانی

. هرچنددی  از نتددای  انددد  ددری داشددته شددرایط بحرانددی بریددپ 

دو  بررسدی یعندی از     کده در دهد  شدد  آمد  مشخص  دس  به

هرد   خشکی در های  بیشتری   عداد ما  1382 ا  1372 سال

 دیگددر نتددای  نشددان داد. وقددو  پیوسددته اسدد  بددههددا  ایسددتگا 

و  دنوسددانا  و  غییددرا  زیددا  مددد  کو ددا هددای  خشکسددالی

امدا در   ؛دند دار شرایط رطوبد  حساسی  بیشتری به  غییرا  

هدای   دور  های شددید  مد ، خشکسالی بلندهای زمانی  یاسمق

. ندد کن  مدی ند و خشکسالی را بهتدر مدنعکس   دار داو  طولانی 

با  وجه به اینکه شد  خشکسالی و  کرار آن هرگدی   بنابرای ،

مسدتقیم بده مقیداس     غیدر طور مستقیم و  به وابعی هستند که 

لی و خشکسدا  برایای   وانند هشدار اولیه میو اند  زمانی وابسته

بدرازش   د. ازباشدن  های آ ی در سال کرک به ارزیابی شد  آن
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هدای سدعیدآباد و    لی ایسدتگا  های خشکسدا   وزیع ویبل بر ما 

، و 100، 50، 25، 10، 5، 3، 2هددای بازگشدد   دور  مراغدده در

فرکانس مشدخص شدد   د  و  رسیم نرودارهای مد  ماهه 200

ها در هدر   های خشکسالی بازگش   عداد ما  ۀبا افپاید دورکه 

 خردی    سدازی  مددل  سه مقیاس زمانی افپاید خواهد یافد . 

 24زمدانی   ۀدر بداز  نشدان داد رش مقادیر شاخص استاندارد بدا 

بینی بهتری از  پید ANFISمدل  ماهه خشکسالی 12ماهه و 

دهدد. هرچندی  در مجردو  مددل      شرایط خشکسالی ارائه می

ANFIS بیندی شداخص    در پیدSPI      بدرای هدر سده مقیداس

 واندد   و مدی  اس  زمانی عرلکرد قابل قبولی از خود نشان داد 

 باشد.قه مناسه بینی خشکسالی در منط پید برای

 تشکر و قدردانی

ای اسدددتان  نویسدددندگان مقالددده از شدددرک  آب منطقددده   

مخدتص  دادن اطلاعدا    قراردلیل در اختیار  بهشرقی  آذربایجان

 سنجی کرال  شکر و قدردانی را دارند. های باران به ایستگا 
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