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 Article Information Abstract 

Research Paper Aim: Iran is a vast country with a different climate due to its geographical 

location and topographical conditions. The current research was carried 

out to select the most appropriate drought index in Iran's climatic regions 

and investigate the probability of its occurrence through uncertainty 

methods.  

Material & Method: In this research, in the first step, through multi-

criteria decision-making methods, the most suitable index for each climate 

zone is selected based on the percentage of suitability, and finally, based 

on artificial neural network methods, probability analysis is calculated and 

the probability of the phenomenon occurring. In this research, after 

choosing the appropriate index, the statistical data of the country's synoptic 

station in a statistical period of 28 years (1990-2017) has been used to 

express the probability of drought, and the Kernel method has been used 

to converge the data. 

Finding: The final result of the cloud theory analysis of the studied data 

shows that in all the stations examined in the target year, i.e., 2017, the 

country of Iran and all the representative stations have shown climatic 

conditions close to the normal range. The highest likelihood of occurrence 

belongs to Tabriz station (96%) and Hamedan station (94%). 

Conclusion: Based on the results, the selective uncertainty model has a 

high ability in probability analysis and has predicted the probability of 

drought with an acceptable percentage of confidence. 

Innovation: Due to the difference in climatic regions of Iran, the 

elimination of user intervention, and the use of scientific and mathematical 

calculations, the error rate in selecting the index is reduced. Then, with the 

help of uncertainty methods such as cloud theory, the ability to predict the 

probability of drought in the future increases. 
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Extended Abstract   

1. Introduction 
Researchers have used several methods to predict and monitor drought in recent years. Still, so far, only 

one scientific method based on the copula function has been presented to determine the probability of 

drought for these predictions. These studies show that some studied areas are more exposed to this 

phenomenon, and others are less at risk. Also, one of the other results of this method is that probability 

estimation can be a crucial step in the direction of correct planning by relevant officials and managers. 

Therefore, the estimation of the probability of drought is diverse based on probabilistic analysis methods. 

In this way, it is possible to check the correct performance of drought forecasting in the past and ensure the 

accuracy of forecasting performance for the future. Nowadays, several indices, such as SPI, SPEI, MSDI, 

PDSI, PNPI, RDI, etc., are used to investigate and monitor drought in different parts of the world and 

according to the needs of researchers. However, a suitable method for each region should be selected and, 

according to the type of climate in that region, increases the study's accuracy. 

2. Materials and Methods 
The study area includes Gorgan, Zahedan, Ahvaz, Isfahan, Tehran (Mehrabad), Tabriz, Kermanshah, 

Mashhad, Rasht, Hamedan, Shiraz, Meshkinshahr, and Abali stations located in different regions of Iran. 

In this study, to select the best drought index in Iran, the monthly and annual data of average temperature, 

pressure, relative humidity, evaporation, precipitation, etc., of the nine mentioned synoptic stations 

representing the nine climatic regions of Iran have been used.  In this research, in the first step, through 

multi-criteria decision-making methods, the most appropriate index for each climatic region was selected 

based on the percentage of appropriateness. Finally, based on the methods of artificial neural networks, 

probability analysis, and the rate of probability, the occurrence of drought phenomena has been determined 

for each area. After choosing the appropriate index, the statistical data of the country's synoptic station in a 

28-year statistical period (1990–2017) has been used to express the probability of drought. According to 

the rainfall data sequence, two types of normal and deep neural networks were used to investigate the 

drought phenomenon. In addition, the Kernel method was used to generate data for neural network training 

to compensate for the lack of data and increase the speed of network convergence. Also, Cloud theory was 

used to analyze the artificial neural network and calculate the probability of drought occurrence. 

3. Results and Discussion 
In this study, 15 indicators were selected among the existing drought indicators  and calculated among the 

meteorological drought indicators. It should be noted that the effective parameters in this study were 

temperature, precipitation, total hours of sunshine, potential evapotranspiration, and relative humidity. The 

results of the model show that in the climatic region Bsh, Bsk, Csb, Dsa, Dsb, Csa, Cfa, SPI-ND-IA-ID-

PN-DI-ZSI-SIAP-RAI-MSDI-PNPI-ERI indices The most suitable index is the SPEI-RDI index in the 

BWh climate area, followed by the PDSI and SPI indices. In the BWk climate area, the SPEI-RDI index 

and the PDSI index with different percentages are suitable.  

According to the output graphs for the mentioned stations, the network's performance in Isfahan, Abali, and 

Mashhad stations is less capable than other stations, respectively, which may be related to the type of data 

in the mentioned stations. On the other hand, the best performance of the network was in Tehran, Shiraz, 

Kermanshah, and Tabriz stations at one level, respectively, and at the next level in Hamedan and finally in 

Gorgan, which shows the high ability of the network in predicting the selected parameter. In connection 

with Rasht, Ahvaz, and Zahedan stations, it has a relatively high performance and can predict parameter 

values with suitable capability.  

Based on the output graphs and data analysis from the probabilistic analysis of cloud theory, the value of 

the SPI index for all the selected stations is in the range of -3 to +3, and the data distribution is non-

parametric. By choosing one year as the target year (2017), the results indicate that compared to the value 

of the SPI index based on observational data, the highest probability of drought is related to Tabriz station 

(96 percent). Then, Hamedan (95 percent), and the lowest is related to Ahvaz with 64 percent. In fact, for 

all stations, the model and actual data are very close to each other, which indicates the high ability of both 

networks to determine the uncertainty of the selected stations. 

4. Conclusions 
The results of Fuzzy logic showed that in the climatic region Bsh (Shiraz and Tehran station), Bsk (Mashhad 

and Tabriz station), Csb (Meshkinshahr station), Dsa (Nojeh-Hamadan station), Dsb (Abali station), Csa 

(Kermanshah and Gorgan station), Cfa (Rasht station), SPI-ND-IA-ID-PN-DI-ZSI-SIAP-RAI-MSDI-
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PNPI-ERI index, in the BWh climate zone, SPEI-RDI index And after them, the PDSI and SPI indices, the 

SPEI-RDI index, and the PDSI index with different proportion percentages are suitable in the BWk climate 

zone. The selected index for the neural network model in the climatic regions Bsh, Bsk, Csb, Dsa, Dsb, 

Csa, and Cfa is the SPI index, and in the climatic regions BWh and BWk, it is the SPEI index. The analysis 

of the neural network model results based on two deep and classical types, and according to the lack of 

data, indicated better performance of the classical network than the deep one because, in general, deep 

networks need data to improve performance. Also, the final results of the Cloud theory analysis of the 

studied data showed that all the stations in the target year, i.e., 2017, Iran, and all the representative stations, 

showed climatic conditions close to the normal range. Iran's drought severity in the mentioned year was 

almost within the normal range. The comparison of the obtained results with the actual data also shows the 

same thing. This issue indicates the very high ability of possible uncertainty analysis in determining the 

occurrence of the drought phenomenon. 
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 چکیده:  اطلاعات مقاله 

 

ایران کشوری پهناور است که به دلیل موقعیت جغرافیایی و شرایط توپوگرافی، دارای :  هدف 

ترین شاخص خشکسالی در . پژوهش حاضر با هدف انتخاب مناسباست آب و هوایی متفاوت  
روش  از طریق  آن  وقوع  احتمال  بررسی  و  ایران  اقلیمی  شده نواحی  انجام  قطعیت  عدم  های 

 .است

گیری چندمعیاره، های تصمیم در این پژوهش در گام نخست از طریق روش  لذاو داده:  روش 

نهایت  مناسب  در  و  انتخاب  تناسب،  درصد  اساس  بر  اقلیمی  ناحیه  هر  برای  بر ترین شاخص 
های شبکه عصبی مصنوعی، آنالیز احتمالی محاسبه و درصد احتمال وقوع پدیده روش   اساس

یین شده است. پس از انتخاب شاخص مناسب، برای بیان احتمال خشکسالی برای هر ناحیه تع 
ساله  ۲8سینوپتیک کشور در یک دوره آماری    های های آماری ایستگاه وقوع خشکسالی از داده 

های بارشی، از دو نوع شبکه عصبی ( استفاده شده است. با توجه به توالی داده ۱990-۲0۱7) 
ها ی استفاده گردید. ضمناً برای جبران کمبود داده معمولی و عمیق برای بررسی پدیده خشکسال 

ها در آموزش شبکه عصبی، و و افزایش سرعت همگرایی شبکه، از روش کرنل برای تولید داده 
 برای تحلیل شبکه عصبی مصنوعی و محاسبه احتمال رخداد پدیده خشکسالی، از نظریه تئوری 

 ابری استفاده شده است.

دهد ی مورد مطالعه نشان می ها داده در حالت کلی نتیجه نهایی آنالیز تئوری ابری از  :  ها افته ی 

، کشور ایران و تمامی ۲0۱7های بررسی شده در سال هدف یعنی سال  که در تمامی ایستگاه 
اند و کشور به لحاظ ی نماینده، وضعیت اقلیمی نزدیک به محدوده نرمال را نشان داده ها ستگاه ی ا 

است.    شدت خشکسالی  قرار داشته  نرمال  تقریباً در محدوده  بیشترین قطعیت در سال مذکور 
 . تعلق دارد درصد( 9۴درصد( و ایستگاه همدان )  96، به ترتیب به ایستگاه تبریز )خشکسالی وقوع

بالایی  گیری:  نتیجه توانایی  از  احتمال  آنالیز  در  انتخابی  قطعیت  عدم  مدل  نتایج،  مبنای  بر 

 بینی کرده است. بوده و با درصد اطمینان قابل قبولی احتمال رخداد خشکسالی را پیشبرخوردار 

با توجه به تفاوت مناطق اقلیمی ایران و حذف مداخله کاربر، و با استفاده  ی، کاربرد نتایج:  نوآور

انتخاب شاخص کاهش می در  ریاضی، ضریب خطا  و  با کمک از محاسبات علمی  یابد. سپس 
توانایی پیشهای عدم قطروش ابری،  تئوری  آینده  عیت مانند  بینی احتمال وقوع خشکسالی در 

 .یابدافزایش می 
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 مقدمه   -۱
که از طریق تعامل پارامترهای متعدد    است   بلندمدت شرایط آب و هوایی آن منطقه در یک دوره    کنندة ن یی تع اقلیم یک منطقه در حالت کلی  

ن  کند بارش است، به نحوی که کمبود آ ترین پارامترهایی که اقلیم هر منطقه را مشخص می گردد. یکی از اساسی اقلیمی تعیین و مطالعه می 
  زمان هم گیرد و تغییر یا کمبود  پارامترهای دیگر نیز قرار می   ر ی تأث شود. خشکسالی علاوه بر بارش، تحت  منجر به خشکسالی می عمدتاً  

 ,.Hassanzadeh et al)   اخیر سبب بروز این پدیده در مناطق مختلف دنیا شده است   های سال ای از پارامترها از جمله بارش در  مجموعه 

  پارامترهای   و   اقلیم   به   توجه   با   و   منطقه   هر   در   ارد و د   وجود   اقلیمی   ناحیۀ   هر   در   آن   وقوع   احتمال   که   است   طبیعی   ی ا ده ی پد   خشکسالی (.  2012
   . ( AghaKouchak et al., 2021)   دارد   مختلفی   ی ها جنبه   و   شده   تعریف   متفاوت   ی ا گونه به   اقلیمی، 
  کاهش   همچنین   و   خاك   در   رطوبت   کمبود   سبب   که   نحوی   به   بلندمدت،   ای دوره   در   بارش   کمبود   از   است   عبارت   خشکسالی   کلی،   نگاه   در 

از  .  زند ی م  هـم   بـر   را  جـانوری   زنـدگی   و  گیـاهی   حیـات   انسانی،   های فعالیت   طبیعی   روند   رو،   این   از   و   شود می  سطحی   و   زیرزمینی   های آب 
 (. Dehbozorgi et al., 2015)   دارد   طبیعی   و   آبی   منابع   مدیریت   و   ریزی برنامه   در   زیادی   اهمیت   هوایی   و   آب   رویداد   این   رو بررسی این 

با پیشرفت  است؛ اما امروزه  تا نیمه اول قرن بیستم مطالعات مربوط به پدیده خشکسالی به طور پراکنده در گوشه و کنار جهان انجام شده  
های مختلف در سراسر نقاط دنیا در حال انجام است. با توجه به  های هواشناسی، این مطالعات به شیوه علوم کامپیوتری و روش   روزافزون 
تا    ۲۲۴ن کشوری پهناور است که به دلیل موقعیت جغرافیایی و توپوگرافی دارای آب و هوایی متفاوت بوده و میانگین بارندگی آن  اینکه ایرا 

جهان و کمبود نزولات جوی، بایستی اذعان داشت که    یی وهوا در کمربند خشک آب  و با توجه قرار گرفتن آن  ، گزارش شده  متر ی ل ی م   ۲7۵
(. از جمله آثار مخرب این  Younesi et al., 2018)   آید ایران به شمار می   ی وهوا آب های اصلی  خشکسالی از مشخصه های آبی و  بروز بحران 

تلفات دام، درآمد حاصل از دامداری، نرخ اشتغال، سرانه تولید، راندمان تولید، کاهش    ، کاهش محصولات کشاورزی، وزن دام پدیده در کشور،  
گام به منظور مقابله با خشکسالی و    اولین ،  شک . بدون  ( Alipour et al., 2013منابع آبی و غیره است )  های آب زیرزمینی و کیفیت ذخیره 

ناشی از آن در ابعاد مختلف است تا بتوان بر اساس آن، راهبردها و راهکارهای    اثرات پیامدهای آن، شناخت و درك دقیق این پدیده و  
   .اثربخشی را در این زمینه تدوین کرد و به کار گرفت 

بینی و پایش خشکسالی مورد استفاده پژوهشگران قرار  های متعددی جهت پیش اخیر روش   های سال بر همین مبنا و با توجه به اینکه در  
ها ارائه گردیده که  بینی نون تنها یک روش علمی بر اساس تابع کاپولا برای تعیین احتمال وقوع خشکسالی بر اساس این پیش گرفته، اما تاک 

دهد که برخی از مناطق مورد مطالعه استعداد بیشتری برای رخداد پدیده و برخی مناطق در خطر کمتری هستند، همچنین  نتایج آنها نشان می 
ریزی صحیح مسئولان و مدیران مربوطه  تواند یک گام بسیار مهم در جهت برنامه ش این است که تخمین احتمال می از نتایج دیگر این رو 

چرا که از این طریق    است های آنالیز احتمالی متنوع  تخمین  احتمال وقوع خشکسالی بر اساس روش   لذا   ؛ ( Reiberoet al., 2020)   باشد 
ی برای آینده اطمینان حاصل  ن ی ب ش ی پ های گذشته بررسی و از صحت عملکرد  کسالی را در زمان بینی خش توان میزان عملکرد صحیح پیش می 

 کرد. 
برای بررسی و پایش خشکسالی در نقاط    و ...   ۱SPI    ،۲SPEI    ،3MSDI  ،۴PDSI  ،5PNPI    ،6RDIهای متعددی مانند  امروزه شاخص 

ترین مسائل در مطالعه خشکسالی، انتخاب شاخص مناسب  گیرد. یکی از مهم مختلف دنیا و با توجه به نیاز پژوهشگران مورد استفاده قرار می 
ن و با توجه به اینکه پارامترهای  با توجه به شرایط آب و هوایی مختلف در کشور ایرا   ن ی است؛ بنابرا و حذف سلیقه کاربر در انتخاب آن شاخص  

ه  ع بر بوده و هم میزان دقت مطال برای انتخاب شاخص مناسب زیاد است و محاسبه ذهنی این پارامترها نیز توسط انسان هم زمان   کننده ن یی تع 
ب و دقت مطالعه را افزایش  روشی را برگزید که در هر منطقه و با توجه به نوع اقلیم آن، شاخص مناسب را انتخا   توان ی م دهد  را کاهش می 

 داد. 
سازی رفتار  تری در پیاده پررنگ  رات ی تأث عدم قطعیت  سازی مدل با توجه به روال رو به رشد استفاده از منابعی که رفتار غیرقطعی دارند، 

ای از تحقیقات  حوزه گسترده سازی عدم قطعیت شامل  های مدل مطالعه و بهبود روش   ن ی ؛ بنابرا در اختیار قرار خواهد داد   موردنظر سیستم  
سازی عدم قطعیت از  های مدل سازی روش (. امروزه برای پیاده Hashemipour et al., 2020)  یابد شده که روز به روز اهمیت بیشتری می 

تفاده  شود که با اس ( و ... استفاده می Hashemipour & Aghaei, 2017)  های خاصی نظیر منطق فازی یا روش قیدهای احتمالی تکنیک 

 
1 Standardized Precipitation Index 
2 Standardised Precipitation-Evapotranspiration Index 
3 Multivariate Standardized Drought Index 

4 Palmer Drought Severity Index  
5 Precipitation Normal's Percent Index 
6 Reconnaissance Drought Index 
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ها رفتار پارامترهای خروجی تخمین زده خواهد شد. استفاده از رویکرد احتمالی ملزوم به بودن اطلاعات کافی برای تعیین نمودن تابع  از آن 
 (.  Aien et al., 2016)   ( متغیرهای تصادفی است 1PDFچگالی احتمال ) 

های عصبی مصنوعی  های هوش مصنوعی و از جمله شبکه استفاده از روش های بسیار مهم جهت مطالعه پدیده خشکسالی  یکی از روش 
  طول   اخیر توسعه یافته است. در   های سال های اقلیمی مانند خشکسالی به دلیل دقت بالا در  بینی پدیده ها در پیش است. استفاده از این روش 

گذشته، دهه    اند داده   نشان   رثابت ی غ   و   غیرخطی   زمانی   های ی سر   بینی پیش   و   سازی مدل   در   زیادی   توانایی   عصبی   های شبکه   های 
 (Masoompour Samakosh et al., 2022 ) .   

بینی  یکی از انواع پرکاربرد شبکه عصبی استفاده از شبکه عصبی رادیال بیس است. از این شبکه  به عنوان روش محاسباتی برای پیش 
  عنوان   به   مؤثر   اقلیمی   عناصر   از   برخی   و   دور   از   پیوند   الگوهای   شبکه از شود. در مطالعه خشکسالی به کمک همین  خشکسالی استفاده می 

استفاده    مصنوعی   عصبی   شبکه   خروجی   عنوان   به است    خشکسالی  کمی  نمایش   که  SPI شاخص   مقادیر   و  مصنوعی،   عصبی   شبکۀ   ورودی 
  و   بیشینه   اقلیمی   عناصر   و همچنین   Nino 1+2 , Nino 3 ,Nino 4SW monsoon  اقلیمی   های از شاخص   توان ی م   همچنین، .  شوند می 

  و   کمینه   بارش،   بررسی   مورد   الگوهای   این میان   استفاده نمود که در   ها مدل   نتایج   بهبود   موجب   بارش،   و   نسبی   رطوبت   بیشینۀ   دما،   کمینه 
 (. Khosravi et al., 2013)   دارد   ماهه   3  خشکسالی   بینی پیش   در   مثبتی   نقش   دما   بیشینۀ 

اخیر انجام شده که هرکدام به نحوی سبب تکامل روند    های سال بینی و بررسی خشکسالی در  دیگری در زمینه پیش های  پژوهش 
 Dehbozorgi et al., 2015; Malekian)    موجکی   – ی  از الگوریتم ژنتیک و مدل ترکیبی شبکه عصب اند که  مطالعات و بهبود نتایج گردیده 

et al., 2014; Hassanzadeh et al., 2012 )   و الگوریتم ژنتیک   (Masoompour Samakosh et al., 2022 برای پیش ) خشکسالی    بینی
    بارش و خشکسالی بوده و   ی رخط ی بینی روابط غ شبکه عصبی مصنوعی به خوبی قادر به پیش  ها نشان دادند که  تمامی آن   اند. استفاده کرده 

توان وضعیت خشکسالی را در  مقادیر واقعی است. از این رو با استفاده از این روش می بینی به طور زیادی منطبق با  نتایج حاصل از این پیش 
   .وری منابع آب و نیز مدیریت خشکسالی و تغییرات اقلیمی بهره جست و در مدیریت و بهره   ، بینی پیش   ، های آتی سال 

های زمانی  موجک و سری   -   کۀ عصبی مصنوعی اخیر مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته تلفیق شب   های سال هایی که در  یکی از روش 
۲ARIMA   مطالعات پژوهشگران  به این نتیجه رسیدند که تلفیق این دو    ن ی تر مهم بینی پدیده خشکسالی است که در یکی از  برای پیش

های  بینی پدیده های عصبی در پیش (. بعد از ظهور شبکه Younesi et al., 2018سازد ) بینی این پدیده نمایان می مدل نتایج بهتری را در پیش 
ها شد. رستمی و همکاران در مطالعه خشکسالی از طریق سیستم  بینی پدیده اقلیمی و عملکرد مناسب آن، منطق فازی وارد مطالعات پیش 

  چنین هم   است.   بیشتر   فازی تطبیقی   –   عصبی   استنتاج   سیستم   روش   از   مصنوعی   عصبی   های شبکه   روش   دقت   که   دادند   عصبی فازی نشان 
  تطبیقی،  فازی   -  عصبی  استنتاج  مدل   باشد  بیشتر  مدل   ورودی  های داده   پراکندگی   هرچه   که  دهد می  نشان  بررسی  این  از  حاصل  های یافته 

   . ( Rostami et al., 2015)   دارد   ها داده   از   نوع   این   سازی شبیه   در   بیشتری   توانایی 
نتایج    استفاده کردند. شبکه عصبی موجک و مصنوعی    نظیر های هوشمند  شبکه تخمین خشکسالی لرستان از  ترابی پوده و همکاران در  

در این مطالعه جهت    کننده ن یی کنند. از جمله معیارهای تع آنها نشان داد که هر دو مدل نتایج قابل قبولی را برای تخمین خشکسالی ارائه می 
 . ( Torabipodeh et al., 2019)   میانگین قدرمطلق خطا بوده است   ضریب همبستگی، ریشه میانگین مربعات خطا و   ، ها ارزیابی عملکرد مدل 

و شبکه عصبی چند   ای بازگشتی ، شبکه عصبی چند مرحله   ARIMA / SARIMAهای تصادفی خطی  از مدل   ،   3و دیسای   میشرا 
نتایج بهتری را نسبت    ، های شبکه عصبی بازگشتی که استفاده از مدل   نشان داد بینی خشکسالی استفاده کرد و  برای پیش   ای مستقیم مرحله 

 . ( Mishra &  Desai, 2006)   کند های سری زمانی ارائه می به مدل 
دهد لذا  بینی و محاسبات را انجام  می پیش   ، های هوش مصنوعی مانند شبکه عصبی از طریق تولید داده و آموزش از آنجا که روش 

 Wuها را نیز مطالعه و بررسی کرد ) بینی شده از طریق این شبکه احتمال وقوع یک پدیده پیش  ، عدم قطعیت  ی ا ه توان از طریق روش می 

et al., 2019 .)  زمانی و با   -  ی و به دنبال آن از طریق تکامل فضای  یی نما به کمک ترکیب الگوریتم ابری و مفاهیم بزرگ  و همکاران ٤ بای
آنتروپی و هایپر آنتروپی نتایج خود را تحلیل و بررسی نمودند و به این نتیجه رسیدند که بر اساس نتایج عدم  توجه به خصوصیاتی مانند ابر،  

 . ( Bai et al., 2020)   ها کمتر است بیشتر و در برخی استان   ی چین ها میزان خشکسالی مکانی در برخی استان   ، قطعیت 

 
1 Probability density function 
2 Autoregressive integrated moving average 

3 Mishra &  Desai 
4 Bai 
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که استفاده از منطق فازی، توانایی و کارایی بالاتری را   نشان دادند هد ایستگاه سینوپتیک مش  خشکسالی  در پایش   اران انصاری و همک 
)شاخص استاندارد احتمالی تبخیر   SEI)شاخص بارش استاندارد( و  SPI. در این مطالعه دو عملکرد مربوط به  دارد در مقایسه با منطق بولی 

 .( Ansari et al., 2010ت ) ارائه شده اس   SPEIو تعرق( با هم ترکیب شده و شاخص  
  مـدل   مثال از   . به طور شده است   استفاده   گسترده   به طور ها  قطعیت   عدم   با   مواجهه   در   فازی   منطق   های توانمندی   از   فوق،   موارد   بر   علاوه 

  و   (، Mallapur & Platz, 2019)   منحنی   شماره   از   استفاده   بـا   گرمسـیری اسپانیا   منـاطق   آبریز   های حوضه   در   رواناب   تخمین   برای   فازی 
  برای   عصبی   ی ها شبکه   و   فازی   منطق   تلفیق   از (.  Zhang et al., 2020)   شـهری   هـوای   آلودگی   ی بر رو   هواشناسی   پارامترهای   توصیف 
  و   ( ۲0۲0ریبرو،  )   یی بند طبقه ،  ( Aien et al., 2016مفقود )   بارندگی   ی ها داده   بازسازی    و   ، ( Barua et al., 2012)   یخبنــدان   بینی پــیش 

 شده است.   ( استفاده Ozger et al., 2011; Zhou et al., 2020)   ها خشکسالی   بینی پیش 
های انجام شده انتخاب به موقع و درست شاخص جهت مطالعه موردی بر اساس روابط ریاضیاتی  از پژوهش   با توجه به اینکه در هیچ یک 

  هر   رود که در گردد لذا انتظار می نتایج مطالعه می و محاسباتی صورت نگرفته و همین عامل سبب افزایش میزان خطا و کاهش دقت در  
ها بر اساس شرایط آب و هوایی در هر منطقه تعیین گردد که این کار هم به لحاظ زمانی مقرون به صرفه بوده  شاخص   بندی زینه   ، پژوهش 

 و هم سبب افزایش میزان دقت نتایج خواهد شد. 

بینی و پایش صحیح، و در مرحله بعدی  اد اقلیمی آمادگی در برابر خشکسالی به پیش با توجه به مفاهیم ذکر شده در ارتباط با این رخد 
ای مدون بتوانیم در جهت مدیریت صحیح  منابع و کاهش خسارات اقتصادی  بررسی احتمال وقوع آن نیازمند است تا با در دست داشتن برنامه 
های  میلیون دلار را صرف خسارت   9۲۵میلادی حدود    ۱98۴تا    ۱970های  ل و طبیعی آن گام برداریم. به عنوان مثال دولت استرالیا بین سا 

حدود    ۱980تا   ۱970های های ناشی از خشکسالی در سال ناشی از خشکسالی کرد و یا اینکه دولت آفریقای جنوبی برای جبران خسارت 
 (. Willhite, 1987)   میلیارد دلار صرف نمود   ۲/ ۵

های متفاوت در نقاط مختلف کشور، ابتدا از طریق مدل منطق فازی از  ژوهش، با توجه به وجود اقلیم با توجه به مسائل مذکور در این پ 
سلیقه کاربر در انتخاب    ، گردد تا با توجه به اقلیم هر منطقه های موجود خشکسالی، شاخص مناسب با هر منطقه انتخاب می میان شاخص 

گیرد میزان خطای مطالعه در این گام کاهش  محاسبات علمی و ریاضیاتی صورت می   شاخص حذف شود. به دلیل اینکه این انتخاب بر مبنای 
های  های شبکه عصبی پس انتشار و عمیق، به پایش خشکسالی پرداخته و در نهایت به کمک روش یابد، سپس در گام دوم، از طریق مدل می 

کنیم تا بتوانیم با پایش و بررسی احتمال وقوع خشکسالی، به  ی عدم قطعیت مانند تئوری ابری، احتمال وقوع پدیده را در آینده بررسی م 
 های آینده کمک نماییم. ریزی ی ناشی از آن و برنامه ها خسارت کاهش  

 مواد و روش   -۲
 مورد مطالعه  منطقه -۲-۱

کرمانشاه، مشهد و رشت، همدان، شیراز،  مهرآباد(، تبریز،  )   های گرگان، زاهدان، اهواز، اصفهان، تهرانمحدوده مورد مطالعه، ایستگاه
(. در این مطالعه برای انتخاب بهترین شاخص خشکسالی در ۱های مختلف ایران است )شکل  شهر و آبعلی واقع در اقلیممشکین

نمایندة    ایستگاه سینوپتیک که  9های ماهانه و سالانه دمای متوسط، فشار، رطوبت نسبی، تبخیر، بارش و غیره  گسترة ایران از داده 
  ( استفاده شده است. ۲0۱7-۱990) ساله۲8برای یک دوره آماری  ( هستندRaziei, 2017اقلیمی ایران )ناحیه  9

 
 های منتخب در نواحی اقلیمی ایران موقعیت ایستگاه . ۱شکل 



 ۲۵                                            و همکاران  سلیمی... /  شاخص درترین بررسی احتمال خشکسالی و انتخاب مناسب
 

 روش پژوهش -۲-۲
ابتدا از طریق مدل منطق فازی، شاخص مناسب  شوند. در گام نخست  های محاسبه به دو قسمت مجزا تقسیم میدر این مطالعه، روش

بینی  گردد و در گام دوم از طریق دو مدل شبکه عصبی عمیق و کلاسیک، پیش های موجود انتخاب میبا هر اقلیم از میان شاخص
خشکسالی از شود. نهایتاً از طریق روش عدم قطعیت تئوری ابری، احتمال رخداد پدیده  های نماینده محاسبه میبارش در ایستگاه

 شود. ی نماینده بررسی و آنالیز میهاستگاهیاطریق خروجی بارش در 

 منطق فازی  ❖
به عنوان یک  و    کندتر ماشینی می بشر را جایگزین الگوهای ساده  گیری در مغزمتنوع نتیجه  یهامنطق است که روش   ی نوعاین علم  

داده   ،متدولوژی کنترل در حوزه هوش مصنوعی پردازش  برای  به جای راهی  مبنای مجاز کردن عضویت گروهی کوچک،  بر  ها، 

 را سؤال یک جواب فازی منطق" که است این فازی منطق تعریف برای تلقی ترینساده  .دهدمیای، ارائه  عضویت گروهی دسته
 ,Natke & Tomlinson)  است داده توسعه بین این در جواب محدوده یک به  اصل در،  نادرست یا درست بخش  دو  تقسیم به جای به

2012 .) 

 شبکه عصبی مصنوعی  ❖
  پردازش  به   مغز  مانند  و  گرفته  الهام  زیستی  عصبی  سیستم  از  که  است   اطلاعات   پردازش  برای  ایمصنوعی، ایده  عصبی  شبکه  یک

 ,Bishopآمیز است )دارند ادعایی اغراقهای عصبی مصنوعی دقت هوش بشری را  پردازد. البته این ادعا که شبکهمی  اطلاعات

1994 .) 

 عناصر پردازشی  ❖

پیوسته تشکیل شده که برای حل یک مسأله با هم هماهنگ عمل   به همالعاده  سیستم عصبی ما از شمار زیادی عناصر پردازشی فوق
 (. Bishop, 1994) شودی گفته م ۱به هر یک از عناصر پردازشی، یک نرون  کند.می

 نرونساختار  ❖

 :است شده تشکیل اصلی و یک قسمت فرعی قسمت سه  از طبیعی  نرون هر

 الکتریکی است.  هایسیگنال دریافت مناطق: ۲دندریت -

 . دارد عهده به  را نرون هایفعالیت جهت ازیموردن  انرژی نیتأم وظیفه: 3سلول  بدنه -

 . کندمی منتقل دیگر هاینرون به  را سلول هسته از دریافتی الکتروشیمیایی هایسیگنال: ۴اکسون -

ها  توسط سیناپس.  گویندهای دیگر را سیناپس میهای سلولمحل تلاقی یک اکسون از یک سلول به دندریتسیناپس:   -
 ها فضای سیناپسی گویند. شود. به فضای مابین اکسون و دندریتها برقرار می ارتباطات ما بین نرون

ها را به خروجی  ای از تعداد دلخواهی سلول یا نرون است که مجموعه ورودیشبکه شبکهدر حالت کلی و به طور مختصر این  
 .(Bishop, 1994)دهد شان میساختار یک شبکه عصبی الهام گرفته از سیستم عصبی را ن ۲شکل   دهد.ربط می

. 
 (Bishop, 1994) مصنوعی. ساختار شبکه عصبی ۲شکل 

 
1 neuron 
2 dendrite 

3 Some 
4 axon 
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 . است دارعهده را عصبی شبکه به  آن  ارائه و بیرون فضای از  ورودی دریافت وظیفه: ورودی لایه ❖
 .دارد را ورودی روی بر عصبی سیستم محاسبات انجام وظیفه: مخفی لایه ❖
 . دارد را بیرون فضای به سیستم  خروجی ارائه وظیفه : خروجی لایه ❖
 .شودی م گفته یال ها،نرون اینکننده متصل ارتباطات به  و نرون عصبی،  شبکه پردازش هایگره به ❖

 و عدم قطعیت پرداخته شده است.  هادادهدر ادامه به بررسی روش همگرایی 

 کرنل روش ❖
  با   اصلی  هایداده  منظر،  این  از .  اندشده  ایجاد  وابسته  و  مستقل  متغیرهای  بین  غیرخطی  روابط   سازیمدل   برای  کرنل  هایالگوریتم
 باید   ویژگی  فضای  به  ورودی  فضای  از  هاداده  انتقال.  شوندمی  تبدیل  خروجی  فضای  به  ورودی  فضای  از ۱نگاشت   تابع   یک  از  استفاده

.  باشد  داشته  مطابقت  اصلی  داده  فضای  در  غیرخطیحل  راه  یک   با  باید  آمدهبه دست    خطیشود؛ چراکه مدل    انجام  بالایی  دقت  با
 . (Boccard & Rudaz, 2013)شود استفاده می ۲کرنل توابع ورودی فضای از هاداده نگاشت برای

  قطعیت عدم روش ❖
  عنوان   به   -(Kavousi-Fard et al., 2016)  یسازه یشب  بر   مبتنی   قطعیت  عدم  سازیمدل  رویکرد  روش عدم قطعیت تئوری ابری یک

  در است.    خطی   یا  غیرخطی  مسئله  هر   در  نانیاطمعدم   اثرات  مدل کردن  در   بالایی  توانایی  دارای  که   است  آنتروپی   -  آنتروپی  مدل
  تر اساسی قدم یک بزرگ، هایداده واریانس برای اطمینان سطح گرفتن نظر  در با تواندابری می تئوری کارلو، مونت روش با مقایسه

 هادادهنرمال ثانویه به    توزیع  تابع  یک  اعمال  با  فرایند  این.  (Kavousi-Fard et al., 2016)  دهد  قرار  نانیاطمعدم  سازیمدل  در
سازی  های عددی در مدلترین روششود. در این روش که از رایجمی  مدل  بیشتری  بسیار  دقت  با  نانیاطمعدم   بنابراین،  و  شودمی  انجام

  آید.عدم قطعیت است یک مسئله به ازای مقادیر مختلف و بر اساس تابع چگالی احتمال با تعداد تکرارهای بالا به اجرا درمی

 گیر فازیشاخص مناسب بر اساس تصمیمانتخاب  ❖
نمایندة هر    های، ایستگاه(Raziei, 2017) در مطالعۀ رضیئی  (۱  جدول)کوپن کایگر  ی اقلیمی  بندطبقه در این بخش ابتدا بر اساس  
(  3خشکسالی )جدول  های  ترین شاخص از میان شاخص(، و سپس با استفاده از منطق فازی، مناسب۲ناحیۀ اقلیمی انتخاب )جدول  

 شود. مورد استفاده برای هر اقلیم معرفی می

 ( Raziei, 2017) موجود در ایرانگایگر  –ن ی گروه اقلیمی کوپ هایژگیو. ۱جدول 

گایگر  -ن کد یا نام اقلیم کوپ  ردیف  هاویژگی   

۱ BWh بیابان خشک و بسیار گرم 

۲ BSh ی )استپ( خشک و بسیار گرم ابانیبمهین  

3 BSk ی )استپ( خشک و  سرد ابانیبمهین  

۴ BWk بیابان خشک و سرد 

۵ Csa های خشک و بسیار گرم معتدل با تابستان  

6 Csb های خشک و گرم معتدل با تابستان  

7 Cfa های گرمبدون فصل خشک( با تابستان) معتدل پرباران  

8 Dsa های خشک و بسیار گرماقلیم برفی با تابستان  

9 Dsb های خشک و گرم اقلیم برفی با تابستان  

  

 
1 mapping function 2 kernel function 
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 در مطالعۀ حاضر   های منتخب نواحی اقلیمیاسامی ایستگاه. ۲جدول 

 ایستگاه نماینده نام اقلیم

BWh  اهواز، زاهدان 

BSh  شیراز، تهران 

BSk  مشهد، تبریز 

BWk  اصفهان 

Csa گرگان  -ه  کرمانشا 

Csb شهر نیمشک 

Cfa  رشت 

Dsa نوژه   -ن همدا 

Dsb  آبعلی 

 : در مدل منطق فازی و وارد نمودن روابط ریاضیاتی نتیجه به شرح زیر حاصل شده است نیقوانپس از تعریف 

 
 ی داده شدههاشاخصی منطق فازی بر اساس هایخروج . ۳شکل 

 اند. ها در آن قرار داده شدههای برنامه به سه زیر بخش تقسیم و شاخصدر شکل فوق خروجی

 های خشکسالی مورد استفاده در پژوهش شاخص . ۳ جدول

تعرق  -ر بارش و تبخی بر اساس بر اساس بارش  دما و بارش  بر اساس   

SPI-ND-IA-ID-PN-DI-ZSI-SIAP-RAI -MSDI-PNPI-ERI SPEI-RDI PDSI 

 روش ارائه شده در بلوک شبکه عصبی  ❖
بلوك  .  شودمی   محسوب  مصنوعی   هوش  هایمؤلفه   از  که  است   عصبی  هایشبکه استفاده از    بارش،  رفتار  سازیمدل  هایروش   از   یکی

 قابل مشاهده است. ۴دیاگرام روش ارائه شده در شکل 
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 بلوک دیاگرام روش ارائه شده . ۴شکل 

 ی شبکه عصبیسازاده یپطراحی و  ❖
 استفاده  آن  آموزش  منظور   به  گرادیان  کاهش  الگوریتم  از  که است    خورش یپعصبی    شبکه   استفاده در این پژوهش،  مورد  عصبی  شبکه 
 آورده شده است.  ۵شبکه طراحی شده در شکل  . است شده

 
 شبکه عصبی طراحی شده  . ۵شکل 

با استفاده از رابطه شاخص خشکسالی به محاسبه مقدار این شاخص   ،بینی مقادیر ماهانه بارش به کمک شبکه عصبیبعد از پیش
 بینی خواهد شد. پرداخته و با استفاده از آنالیز احتمالی، احتمال خشکسالی در هر سال پیش

 ی شبکه عصبی عمیق با استفاده از کتابخانه کراس در پایتون  سازاده یپ ❖
یک شبکه عمیق در پایتون طراحی و مورد استفاده قرار گرفته است. این  در این بخش علاوه بر شبکه عصبی پس انتشار معمولی،  

های گذشته از کتابخانه کراس در پایتون طراحی های زمانی سالبینی مقادیر بارش سال آینده با استفاده از سریشبکه برای پیش
 . شده است

 هایافته -۳
  استفاده شده،   ۲0۲0- ۱990  هایسال   طی  گانۀ اقلیمی ایران  9  نواحی  در  منتخب  ایستگاه  ۱3  ایستگاهی  هایداده  از  مطالعه که  این  در
ترین شاخص  (. در ادامه با استفاده از منطق فازی، مناسب3شد )جدول    شاخص انتخاب  ۱۵  هواشناسی،  خشکسالی  هایشاخص  میان  از

بینی خشکسالی انجام شد. در عمیق، پیش برای هر ناحیۀ اقلیمی انتخاب و در گام بعدی به کمک دو مدل شبکه عصبی کلاسیک و
 های منتخب بررسی شد. نهایت به کمک تحلیل تئوری ابری، احتمال وقوع خشکسالی در ایستگاه

  تحلیل منطق فازی -۱-۳
 (.۴آمد )جدول  به دستگانۀ اقلیمی ایران به تفکیک درصد تناسب ترین شاخص در نواحی نهاز طریق مدل منطق فازی مناسب
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ت   ۴و حداکثر  ۲قانون انتخاب و در مرحله اجرا حداقل  93مرحله اجرای مدل فازی،  در ت. لازم به ذکر اسـ ده اسـ قانون فعال شـ
تعرق پتانسـیل و رطوبت نسـبی بوده  -که پارامترهای مؤثر در این مطالعه دما، بارش، درجه حرارت، مجموع سـاعات آفتابی، تبخیر  

ان می ت. نتایج حاصـل از مدل نشـ اخص Bsh  ،Bsk ،Csb  ،Dsa ،Dsb ،Csa ،Cfaدهد که در ناحیه اقلیمی اسـ -SPI-ND یهاشـ

IA-ID-PN-DI-ZSI-SIAP-RAI -MSDI-PNPI-ERI ب اخص، در ناحیه اقلیمی مناسـ اخص    BWhترین شـ و   SPEI-RDIشـ
با درصـدهای  PDSIو پس از آنها شـاخص  SPEI-RDIشـاخص    BWk، در ناحیه اقلیمی SPIو  PDSIهای پس از آنها شـاخص

 (.۵، شکل ۴تناسب متفاوت، مناسب هستند )جدول 

 های منتخب های شاخص بر اساس درصد در منطق فازی طراحی شده برای ایستگاهخروجی . ۴جدول 

 ردیف  نام ایستگاه  بر اساس دما و بارش  تعرق  -بر اساس بارش و تبخیر  بر اساس بارش 

SPI-ND-IA-ID-PN-DI-ZSI-

SIAP-RAI -MSDI-PNPI-ERI SPEI-RDI PDSI 
 ۱ زاهدان، اهواز 

 درصد ۱۵درصد تناسب:  درصد ۱۱درصد تناسب: درصد 6۴درصد تناسب: 

SPI-ND-IA-ID-PN-DI-ZSI-

SIAP-RAI -MSDI-PNPI-ERI SPEI-RDI PDSI 
 ۲ تهران، شیراز 

 درصد ۱9درصد تناسب:  درصد ۵9تناسب:درصد  درصد ۲۲درصد تناسب: 

SPI-ND-IA-ID-PN-DI-ZSI-

SIAP-RAI -MSDI-PNPI-ERI SPEI-RDI PDSI 
 3 تبریز، مشهد 

 درصد 3۲درصد تناسب:  درصد ۲۱درصد تناسب: درصد ۴7درصد تناسب: 

SPI-ND-IA-ID-PN-DI-ZSI-

SIAP-RAI -MSDI-PNPI-ERI SPEI-RDI PDSI 
 ۴ اصفهان

 درصد ۲7درصد تناسب:  درصد ۱3درصد تناسب: درصد 60تناسب: درصد 

SPI-ND-IA-ID-PN-DI-ZSI-

SIAP-RAI -MSDI-PNPI-ERI SPEI-RDI PDSI 
 ۵ رشت 

 درصد ۲۵درصد تناسب:  درصد ۴7درصد تناسب: درصد ۲8درصد تناسب: 

SPI-ND-IA-ID-PN-DI-ZSI-

SIAP-RAI -MSDI-PNPI-ERI SPEI-RDI PDSI 
 6 کرمانشاه 

 درصد ۱8درصد تناسب:  درصد 3درصد تناسب: درصد 79درصد تناسب: 

SPI-ND-IA-ID-PN-DI-ZSI-

SIAP-RAI -MSDI-PNPI-ERI SPEI-RDI PDSI 
 7 شهر مشکین

 درصد 3۵درصد تناسب:  درصد۱6درصد تناسب:  درصد ۴9درصد تناسب: 

SPI-ND-IA-ID-PN-DI-ZSI-

SIAP-RAI -MSDI-PNPI-ERI SPEI-RDI PDSI 
 8 نوژه  -همدان 

 درصد 3۴درصد تناسب:  درصد ۱۵درصد تناسب: درصد ۵۱درصد تناسب: 

SPI-ND-IA-ID-PN-DI-ZSI-

SIAP-RAI -MSDI-PNPI-ERI SPEI-RDI PDSI 
 9 آبعلی 

 درصد ۴۱تناسب: درصد  درصد ۱9درصد تناسب: درصد ۴0درصد تناسب: 

SPI-ND-IA-ID-PN-DI-ZSI-

SIAP-RAI -MSDI-PNPI-ERI SPEI-RDI PDSI 
 ۱0 گرگان 

 درصد ۲6درصد تناسب:  درصد ۲درصد تناسب: درصد 7۱درصد تناسب: 

 ارائه شده است. ۵نتایج جداول بالا در شکل 
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 شاخص برای هر اقلیم به تفکیک رنگ  نی ترمناسبنمایش  . ۵شکل 

 های منتخب برای ایستگاه خورپس بررسی روند و ارزیابی مدل شبکه عصبی  -۲-۳
دهند.  بینی شده را نشان میبینی شبکه عصبی برای بارش، نمودارهایی هستند که تغییرات زمانی مقدار بارش پیش نمودارهای پیش

. تحلیل روند این نمودارها ابزاری برای  هستندبینی شده برای هر ایستگاه برای بارش واقعی و پیشاین نمودارها شامل مقادیر واقعی 
ایستگاه به تفکیک ارائه شده است. با    ۱3بینی بارش است. در ادامه نمودارهای مربوط به  تعیین دقت عملکرد شبکه عصبی در پیش

کند و حتی برای بعضی  بینی شده، مقادیر واقعی را دنبال میمقادیر پیشمشاهده هر یک از آنها پیداست که روند کلی تغییرات در  
دقت قابل قبول شبکه عصبی است. دلیل   دهندهنشان   مسئلهاین  که    (6اند )شکل  ن مقادیر بروی یکدیگر قرار گرفتهها ایایستگاه

نشده در پایگاه داده اصلی بیشتر است، بنابراین    یریگاندازه  یهادادهشده بیشتر بوده دلیل است که    یریگاندازهمواردی که خطای  
 شود. شبکه دچار کاهش دقت می

 گرگان

 

 زاهدان

 
 اهواز

 

 اصفهان 
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 تهران 

 

 تبریز 

 
 مشهد 

 

 کرمانشاه

 
 رشت

 

 همدان

 

 شیراز

 

 آبعلی 

 
 بینی شبکه عصبی های مورد مطالعه بر اساس پیش روند نموداری ایستگاه . 6شکل 
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 های منتخب بینی شبکه عصبی مصنوعی برای بارش ایستگاهنتایج پیش . ۵جدول 
 بینی ایستگاه همدان انتخاب و بررسی شد( برای پیش ۲0۲۲های موجود جهت صحت سنجی، استثنائاً سال )با توجه به عدم داده

 (متر یلیم) ۲۰۲۱بینی مقدار سال پیش ۲۰۲۱مقدار واقعی سال  RMSE MAE نام ایستگاه  ردیف 

 9۲/۲۱7 03/۲۲۲ ۴۴/0 ۵7/0 گرگان  ۱

 7۱/۱0 6۱/۱۵ ۴3/0 69/0 زاهدان  ۲

 ۵0/90 ۴9/99 ۴9/0 6۱/0 اهواز  3

 7۴/۵6 6۱/63 6۴/0 8۴/0 اصفهان ۴

 ۱۲/۱۴3 ۱9/۱۴۴ ۲۴/0 30/0 مهرآباد  -ن تهرا  ۵

 8۴/۲6۲ 6۲/۲63 36/0 ۴۴/0 تبریز  6

 ۴۴/69 ۱3/73 7۲/0 8۱/0 مشهد 7

 37/۱۲9 ۱9/۱30 ۵۱/0 ۴۴/0 کرمانشاه  8

 93/۱۱36 ۴۵/۱۱۴8 ۵۱/0 69/0 رشت  9

 69/۲08 70/۲۱۱ 36/0 ۴9/0 نوژه  -ن همدا  ۱0

 ۱۴/8۲ 8۵/83 ۱9/0 33/0 شیراز  ۱۱

 ۵0/۲8۵ 308 78/0 83/0 آبعلی  ۱۲

 

تگاهیاتمامی برای   فهانهاسـ تگاهای اصـ بکه به ترتیب در ایسـ هد دارای توانایی  ،  ، عملکرد شـ ایر آبعلی و مشـ بت به سـ کمتری نسـ
ئله می  اسـتها ایسـتگاه ته باشـد در مقابل آن بهترین عملکرد های این ایسـتگاهتواند به نوع دادهکه این مسـ های ذکر شـده ارتباط داشـ

 های تهران، شـیراز، کرمانشـاه و تبریز در یک مرتبه و در مرحله بعدی همدان و در آخر گرگان بوده کهشـبکه به ترتیب در ایسـتگاه
ان بکه در   دهندةنشـ ت. در ارتباط با   بینیپیشتوانایی بالای شـ تگاهیاپارامتر انتخابی اسـ ت، اهواز و زاهدان دارای عملکرد   یهاسـ رشـ
 .(۵و جدول   6 )شکل مقادیر پارامتر بوده است بینیپیشبالایی بوده و قابلیت خوبی قادر به  نسبتاً

  منتخب جهت بررسی عدم قطعیتهای تحلیل احتمالی خشکسالی ایستگاه  -۳-۳
 کند و به دلیل وجود این ماهیت تصـادفی،خطای پارامترهای تصـادفی ایجاد میاز آنجا که شـبکه عصـبی نتایج را بر اسـاس تصـحیح و 

ــدبه  نظر می ــتفاده از روش رس ــی کنیم امری های تحلیل عدم قطعیت برای اینکه بتوانیم احتمال رخداد یک پدیده را که اس بررس
د. در این پژوهشروری به نظر میضـ ار در متلب و همچنین   آن،  هایکه ورودیاز روش تئوری ابری    رسـ بی پس انتشـ بکه عصـ از شـ

بی  بکه عصـ تفاده از کتابخانه ککه   خورپسشـ ده  ۱000راس در پایتون با اسـ ت،  بار اجرا شـ ده اسـ تفاده شـ ا میزان عدم قطعیت تاند اسـ
 . (7مشخص شود )شکل  یستگاههای متناسب با هر امربوط به شاخص

 نام ایستگاه  متلب کراس پایتون 

 
 

 کرمانشاه
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 نام ایستگاه  متلب کراس پایتون 

  

 گرگان

 
 

 زاهدان

  

 اهواز

  

 اصفهان 

  

 تهران 
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 نام ایستگاه  متلب کراس پایتون 

 
 

 مشهد 

  

 رشت

  

 تبریز 

  

 همدان

  

 شیراز
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 نام ایستگاه  متلب کراس پایتون 

  

 آبعلی 

 های مورد مطالعهنمودارهای خروجی متلب و کراس پایتون ایستگاه . 7شکل 

های متلب و کراس پایتون برای هر ایســتگاه بررســی و خروجی نتایج عددی احتمال خشــکســالی و عدم قطعیت آن در برنامه
 (.6مشخص شده است )جدول 

برای همه   SPI(، مقدار شــاخص7تئوری ابری )شــکل  ها بر اســاس آنالیز احتمالی  بر اســاس نمودارهای خروجی و تحلیل داده
تگاه ال هدف +( قرار دارد که توزیع داده3تا    -3های منتخب در محدودة )ایسـ ال به عنوان سـ ت. با انتخاب یک سـ ها ناپارامتریک اسـ

(، بیشترین احتمال 7 های مشاهداتی )جدولبر اساس داده SPI(، نتایج حاکی از آن است که در مقایسه با مقدار شاخص  ۲0۱7)سال 
تگاه تبریز ) الی مربوط به ایسـ کسـ د( و بعد از آن همدان ) 96وقوع خشـ د(، و کمترین مربوط به اهواز با  9۵درصـ د اسـت   6۴درصـ درصـ

تگاه(.  6)جدول   یار به هم نزدیک ها، دادهدر واقع برای تمامی ایسـ تند که های مدل و واقعی بسـ این موضـوع بیانگر توانایی بالای هسـ
 .هستندهای منتخب شبکه در تعیین عدم قطعیت ایستگاه دو هر

برای  SPI( Feed forward( و کلاسیک شاخص )Back propagationبینی شبکه عصبی عمیق )پیش  واقعی و هایداده  -6جدول 

 منتخب های در ایستگاه ۲۰۱7سال 

 نوع شبکه  مدل   SPI مقدار مشاهداتی  SPI مقدار نام ایستگاه 

 - ۲6/0 کرمانشاه 
۲9/0 - Back propagation 
۲8/0 - Feed forward 

 - ۵۱/0 گرگان 
۴۴/0 - Back propagation 
۵6/0 - Feed forward 

 - ۱6/0 زاهدان 
۱3/0 - Back propagation 
۱7/0 - Feed forward 

 - 9۲/0 اهواز 
96/0 - Back propagation 
0۱/۱ - Feed forward 

 - 66/0 اصفهان
۵9/0 - Back propagation 
6۲/0 - Feed forward 

 - ۴۲/0 مهرآباد  -ن تهرا 
39/0 - Back propagation 
3۲/0 - Feed forward 

 - 08/0 تبریز 
0۴/0 - Back propagation 
08/0 - Feed forward 

 - 0۱/0 مشهد
0۲/0 - Back propagation 
0۲/0 - Feed forward 

 - ۴3/0 رشت 
۴8/0 - Back propagation 
۴۴/0 - Feed forward 

 - 07/0 همدان 
07/0 - Back propagation 
09/0 - Feed forward 
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 نوع شبکه  مدل   SPI مقدار مشاهداتی  SPI مقدار نام ایستگاه 

 + 07/0 شیراز 
06/0 + Back propagation 
07/0 + Feed forward 

 + 068/0 آبعلی 
07/0 + Back propagation 
06/0 + Feed forward 

 

در    ههای بررسی شددهد که در تمامی ایستگاههای مورد مطالعه نشان میاز دادهوری ابری  تئ  در حالت کلی نتیجه نهایی آنالیز
اند و  یک به محدوده نرمال را نشان دادهوضعیت اقلیمی نزدهای نماینده،  کشور ایران و تمامی ایستگاه  ،۲0۱7سال هدف یعنی سال  

ل قرار داشته است که بررسی و مقایسه نتایج به دست  در محدوده نرما  باًیمذکور تقرکشور ایران به لحاظ شدت خشکسالی در سال  
بالای آنالیز احتمالی عدم قطعیت در   این موضوع حکایت از توانایی بسیار  و  استی واقعی نیز گویای همین مطلب  هادادهآمده با  

 . دارد تعیین رخداد پدیده خشکسالی

 گیریبحث و نتیجه  -۴
های موجود برای هر ناحیه اقلیمی ایران و نیز  ب خشکسالی از میان شاخصهدف پژوهش حاضر، بررسی و انتخاب شاخص مناس

. تا سلیقه متخصص و کاربر در انتخاب شاخص  است بررسی احتمال وقوع خشکسالی در آن نواحی به کمک شاخص انتخاب شده  
بررسی خشکسالی به صورت  حذف و با این عمل میزان خطای مطالعه کاهش یافته و بررسی موضوعات اقلیمی و از جمله پایش و  

 تخصصی و با دقت بیشتری انجام شود.
ای در ارتباط با بررسی آنالیز احتمالی و عدم قطعیت پدیده خشکسالی به روش تئوری ابری انجام  با توجه به اینکه تاکنون مطالعه

( و ریزمقیاس نمایی پارامترهای Jamal et al., 2020زیع گاما ) بررسی عدم قطعیت از طریق تو  لی قب ی از  مسائلنشده و محققان تنها به  
های خشکسالی هیدرولوژیکی با استفاده از ابرمکعب  لیل عدم قطعیت مشخصهتح( و  Pourmohammadi & Khalili, 2013اقلیمی )

های دیگر  رود که این پژوهش بتواند راهگشای استفاده از تئوریلذا انتظار میاند،  ( پرداختهGhasem Nezhad et al., 2019)  لاتین
 باشد.  ...های اقلیمی مانند خشکسالی وعدم قطعیت در مطالعه پدیده

نتایج نشان داد که پس از انتخاب شاخص مناسب برای هر منطقه و انتخاب ایستگاه نماینده برای هر اقلیم، مدل شبکه عصبی  
اند. همچنین مدل عدم قطعیت انتخابی در  شبکه عصبی پس انتشار در متلب عملکرد تقریباً مشابهی داشتهعمیق در کراس پایتون و 

به درستی   را  برخوردار بوده و با درصد اطمینان قابل قبولی احتمال رخداد خشکسالی  توانایی بالایی  از  آنالیز احتمال رخداد پدیده 
درصد، ایستگاه همدان در رتبۀ بعدی    96رخداد پدیده مربوط به ایستگاه تبریز با    بینی کرده است، به طوری که بیشترین قطعیتپیش

 درصد شاهد بودیم. 6۴درصد و کمترین احتمال رخداد پدیده در ایستگاه اهواز با  9۴با 
  Csb،  بریز()ایستگاه مشهد و ت  Bsk،  )ایستگاه شیراز و تهران(   Bshاقلیمی  ناحیه  در  نتایج حاصل از منطق فازی نشان داد که

)ایستگاه رشت(،    Cfa،  )ایستگاه کرمانشاه و گرگان(Csa،  )ایستگاه آبعلی( Dsb،  همدان(  -)ایستگاه نوژه  Dsa،   (شهرنیمشک)ایستگاه  
اقلیمی    نیترمناسب  SPI-ND-IA-ID-PN-DI-ZSI-SIAP-RAI -MSDI-PNPI-ERIهای  شاخص ناحیه   BWhشاخص، در 

  شاخص   آنها  از  پس  و  SPEI-RDIشاخص    BWk، در ناحیه اقلیمی  SPIو    PDSIهای  و پس از آنها شاخص  SPEI-RDIشاخص  
PDSI هستند.  مناسب متفاوت تناسب درصدهای با 

در     SPI  شاخص  Bsh   ،Bsk  ،Csb   ،Dsa  ،Dsb  ،Csa  ،Cfa  اقلیمی  ناحیه   ی انتخابی برای مدل شبکه عصبی  درهاشاخص
انتخاب و تحلیل نتایج مدل شبکه عصبی از دو نوع عمیق و کلاسیک بر اساس آنها و    SPEIاخص  ش  BWkو    BWhناحیه اقلیمی  

ی عمیق برای بهبود  ها شبکه با توجه به کمبود داده حکایت از عملکرد بهتر شبکه کلاسیک نسبت به عمیق داشت، زیرا در حالت کلی  
های مورد مطالعه نشان داد که در تمامی یز تئوری ابری از دادههای بسیار زیادی دارند. همچنین نتایج نهایی آنالعملکرد نیاز به داده

یعنی سال  ایستگاه ایستگاه۲0۱7های مورد مطالعه در سال هدف  تمامی  ایران و  به  ، کشور  نزدیک  اقلیمی  نماینده وضعیت  های 
محدوده نرمال قرار داشته است که    اند و کشور ایران به لحاظ شدت خشکسالی در سال مذکور تقریباً درمحدوده نرمال را نشان داده

. این موضوع حکایت از توانایی بسیار بالای استی واقعی نیز گویای همین مطلب  هادادهبررسی و مقایسه نتایج به دست آمده با  
 آنالیز احتمالی عدم قطعیت در تعیین رخداد پدیده خشکسالی دارد.
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 گزاری  سپاس  -۵

   . انجام شده است  رازیهای مادی و معنوی دانشگاه  است که با حمایت  لاله سلیمیخانم    دکتری  طع مقنامه  این مقاله برگرفته از پایان

 فهرست منابع  -6

  تعرق   و   تبخیر  و  بارندگی  شاخص  از  استفاده  با  خشکسالی  پایش  (،۱389نژاد، سید حسین. )ثنایی  داوری، کامران و  حسین؛  انصاری، 
 .38-۵۲ (،۱) ۲۴خاك،  و آب نشریۀ  فازی، منطق براساس یافته توسعه( SPEI) شده استاندارد

  ی هانمایی مدل  اسیزمقیر  یهاآتی توسط روش   یهاشاخص خشکسالی در دوره  یهاتیقطعبررسی عدم(.  ۱39۲پورمحمدی، سمانه. )
 ، پنجمین کنفرانس مدیریت منابع آب. گردش عمومی جو )مطالعه موردی: ایستگاه نوژه همدان(

هوشمند،   یهاشبکه   از  استفاده  با  لرستاندر استان    خشکسالی  (. تخمین۱397؛ دهقانی، رضا و رستمی، سعید. )ترابی پوده، حسن
 .۴۱ -۵۲(، 3۵) 9ی، شناسمیاقلی هاپژوهش
 با هیدرولوژیکی خشکسالی شاخص محاسبه در قطعیت عدم (. ۱399) سیدحبیب. جهرمی، و موسوی ابراهیمی، حسین جمال، مریم؛

 . 30۲ -3۱۲(، ۴) ۱6ایران،  آب منابع تحقیقات ،(فنی یادداشت( )ارومیه دریاچه آبریز حوضه: موردی مطالعه) گاما توزیع کاربرد
 ترکیبی  مدل  و  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  با  خشکسالی  بینی(. پیش۱39۱احمد. )  فرد،  امین و فاخری  کردانی،  عبدی  یوسف؛  ،زادهحسن

 . ۴8 -۵9(، 3) ۲3نشریه آب و فاضلاب، . موجکی - عصبی  شبکه
  بینی خشکسالی شیراز به کمک شبکه عصبی رادیال بیس، پیش (.  ۱390. )سیدعلی اکبرصفوی،    و   مریم  نصیری،  ؛محمود،  خسروی

 .پنجمین کنفرانس سراسری آبخیزداری و مدیریت منابع آب و خاك کشور، کرمان
  خشکسالی   بینیپیش  در   مصنوعی  عصبی   شبکه   عملکرد  ارزیابی   (.۱39۴امیرهوشنگ. )  احسانی،  آرش و  ملکیان،   رو،مه   بزرگی،   ده

   .۱39 -۱۵6(، 36) ۱۵، (جغرافیایی علوم) جغرافیایی علوم کاربردی تحقیقات. ایران غرب شمال  در هواشناسی
  مصنوعی   عصبی  شبکه  ی هامدل  از  ه کارگیریب  با  خشکسالی  بینی(. پیش۱39۴علیرضا. )  نیا،و مقدم  روی، احمدرستمی، مهناز؛ پهلوان

 . ۲۱ -3۲(، 6) ۴فارس، مخاطرات محیط طبیعی،  استان  مُند حوزة در تطبیقی فازی - عصبی استنتاج سیستم و
، کشور در سدة بیستم  جایی مناطق اقلیمیگایگر و بررسی جابه  -بندی اقلیمی ایران به روش کوپن  منطقه (.  ۱396رضیئی، طیب. )

 .۴۱9 -۴39(، ۲) ۴3فیزیک زمین و فضا، 

امین و  حسن؛  ،پوریعل  ، کشاورزان  اجتماعی  –  اقتصادی  وضعیت  بر  خشکسالی  اثرات  بررسی  .(۱39۲)  قریب، حامد.  چهارسوقی، 
 . ۱۱3-۱۲۵ (،۲) ۲6 ،(سازندگی و پژوهش) آبخیزداری یهاپژوهش  نهبندان، شهرستانکاران : گندمموردی مطالعه

مهدی؛  فائزه؛  ،نژادقاسم )پروین  و  نیالبنام  بذرافشان،  فاضلی،  محمد.  تحلیل۱398نیا،   خشکسالی  یهامشخصه  قطعیت  عدم  (. 
  7۲، (ایران طبیعی منابع) آبخیزداری و ، مرتع(میناب سد آبخیز: حوزة  موردی)مطالعۀ  لاتین  ابرمکعب از استفاده با هیدرولوژیکی

(۲ ،)۵۴۲ – ۵۲7 . 

های غرب و شمال غرب ایران بینی خشکسالیارزیابی و پیش(. ۱۴0۱، مرتضی. )میریو  ، وحیدسهرابی، پور سماکوش، جعفرمعصوم
 . ۱9-37(، ۱0) ۲مطالعات جغرافیایی مناطق کوهستانی. ،  فصلنامه ،با استفاده از شبکه هوش عصبی

بینی و  کاربرد شبکۀ عصبی مصنوعی در پیش(.  ۱39۲میررضا. )ا  کار،  امیر هوشنگ و کشت  ملکیان، آرش؛ مه رو، ده بزرگی؛ احسانی،
اقلیمی خشکشبیه  بلوچستان(سازی شاخص  ، نشریه مرتع و  سالی هواشناسی دهک بارش )مطالعۀ موردی: استان سیستان و 
 . ۱۲7 -۱39(، ۱) 67ی، زداریآبخ
  عصبی   شبکه  تلفیقی مدل  از   استفاده  با خشکسالی  بینی(. پیش۱397و نوذری، حامد. )  صفر ی،  معروف ؛ شهرکی، نادیا؛  همحبوبیونسی،  

   .۱67 -۱8۱(، ۲) ۴۱، علوم و مهندسی آبیاری،  ARIMA  یزمان سری مدل و موجک مصنوعی
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