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 چکیذٌ
 ثَیط ٍ وْگیلَیِ اؾتبى. اثطات ظیؿت هحیغی هْوی ضا ثِ زًجبل زاضز وِ اؾت عجیقی ثلای تطیي لسیوی ٍ تطیي اصلی اظ خولِ ذكىؿبلی

 ثیطتأ تحت ضا اؾتبى ایي هتٌبٍة عَضِ ث ّب ذكىؿبلی اهب ثبقس،هی زاضا وكَض ؾغح زض ضا ؾَم همبم ثبضـ هیعاى اظ لحبػ آًىِ فلیطغن احوس

بًی ـبًی ٍ ظهـٍ اضظیبثی هىثیٌی  پیفذكىؿبلی ثطای گیطی  ّبی اًساظُ ًوبیِیبفتي زاضًس.  زًجبل ثِ ضا ؾٌگیٌی ثؿیبض ذؿبضات ٍ زازُ لطاض

فصجی هصٌَفی  ّبی قجىِاظ هجبًی اؾتفبزُ  ثب پػٍّفزض ایي ضؾس.  هیٍ حیبتی ثِ ًؾط ضطٍضی هسیطیت ثحطاى آى هٌؾَض  ثِسُ ـي پسیـای

(ANNٍ )  تغجیمیفصجی فبظی هسل (ANFIS)  ُاؾتبًساضز  بضــِ ثـذكىؿبلی ثب ًوبیثیٌی  پیفثطای ثٌسی فبظی  ذَقِ آًبلیعثِ ّوطا

(SPI) ٍ ِثطؤه ذكىؿبلی ًوبی (EDI) ًوبیِ  وِ اؾت آى ثیبًگط پػٍّف اظ آهسُ زؾت ِث ًتبیح .اؾت گطزیسُ ؾتفبزُاSPI ؾٌدی  ثب ضطیت صحت

ثیٌی ذكىؿبلی زاضز ٍ اظ عطف زیگط ضاّجطز لبثلیت ٍ زلت ثیكتطی زض پیف 73/0ؾٌدی  ثب ضطیت صحت EDIًؿجت ثِ ًوبیِ  87/0

ثیٌی ذكىؿبلی  ی ثطای پیفؾبظ هسل( زض اهط SCٍ وبّكی ) (C-Meanثٌسی تىطاضی )فبظی تغجیمی ثط هجٌبی ضٍـ ذَقِ -قجىِ فصجی

ؾٌدی ٍ ٍاؾٌدی قسُ  ؾبظی زض هطحلِ صحت افعایف زلت هسلثٌسی ثبفث  زّس وِ ذَقِوبضایی ثبلایی ثطذَضزاض اؾت. ًتبیح ًكبى هیاظ 

 ثبقس. ثْتطیي هسل هی 87/0ؾٌدی   ٍ ضطیت صحت 93/0ثٌسی تىطاضی ثب ضطیت ٍاؾٌدی ّوچٌیي ذَقِ .اؾت

 EDI  ٍSPI ّبیفبظی تغجیمی، وْگیلَیِ ٍ ثَیطاحوس، ًوبیِ -فبظی، قجىِ فصجی ثٌسیی، ذَقِذكىؿبلَای کلیذی: ياشٌ

 123مقذمٍ

 ثرف ٍ هحیغی ّبی پسیسُ اظ یىی ذكىؿبلی

 اظزضٍالـ  پسیسُ ایي. ثبقس هی اللیوی تاطیتغی ًبپصیط خسایی

 قوبض ثِ هرتلف ّبی اللین تىطاضقًَسُ ٍ اصلی ّبی ٍیػگی

 ثبفث ٍ زّس ضخ ّطخبیی زض اؾت هوىي ذكىؿبلی .آیس هی

 ٍ هست قست، لجیل اظ آى ّبی ٍیػگی اهب گطزز آة ووجَز

. ثبقس هی هتفبٍت زیگط هحل ثِ هحلی اظ ذكىؿبلی ثعضگی

 غیطهؿتمین ٍ هؿتمین عَض ثِ هرتلفی فَاهل ایٌىِ زلیل ثِ

 هكىل ذكىؿبلی ٍاغُ تقطیف ثطًسؤه ذكىؿبلی ٍلَؿ زض

 اظ وبهلی ٍ خبهـ تقطیف تبوٌَى خْت ّویي ثِ ٍ اؾت

                                                           
، زاًكگبُ فٌی ٍ هٌْسؾیاؾتبزیبض گطٍُ هٌْسؾی فوطاى، زاًكىسُ 1

 ، ثطٍخطز، ذطم آثبزآیت الله القؾوی ثطٍخطزی )ضُ(
فٌی ٍ زاًكدَی وبضقٌبؾی اضقس هٌْسؾی فوطاى، زاًكىسُ 2

 ، زاًكگبُ یبؾَجهٌْسؾی
3

، زاًكگبُ هٌْسؾیفٌی ٍ اؾتبزیبض گطٍُ هٌْسؾی فوطاى، زاًكىسُ  

 یبؾَج

 (hmontaseri@gmail.com*ًَیؿٌسُ هؿئَل: )

 وِ زّس هی ًكبى هغبلقبت. اؾت ًگطزیسُ هغطح پسیسُ ایي

 ذكىؿبلی اظ تقطیف ًَؿ 150 اظ ثیف 1980 زِّ اٍایل تب

 هقٌبیی تٌَؿ ایي ٍخَز زلیل. اؾت گطزیسُ اضائِ خْبى زض

 اظ گًَبگَى ّبی ضقتِ هحممبى ٍ وبضثطاى وِ اؾت آى

ذكىؿبلی  ًوبیِ. اًس ًگطیؿتِ پسیسُ ایي ثِ ذَز زیسگبُ

ی ضا فطاّن صَضت ووّ تَصیف ٍ ثیبى ذكىؿبلی ثِ اهىبى

هحیغی  ذكىؿبلی تبثقی اظ فَاهل هرتلفًوبیِ  وٌس. هی

اؾتفبزُ اظ فطم گصاضًس.  اؾت وِ ثط پسیسُ ذكىؿبلی اثط هی

م ثطای پبیف ذكىؿبلی وبفی أتدطثی ًوبیِ ووجَز تَ

 قَز اظ فطم ًؾطی آى اؾتفبزُ قَزثبقس ٍ تَصیِ هیًوی

ّوىبضاى  ٍ خوكیسی (.1394 ّوىبضاى، ٍ )ثصضافكبى

 تب 1967 ّبیؾبل اؾتفبزُ اظ آهبض( زض تحمیمی ثب 1388)

ّبی اللیوی ایؿتگبُ ؾیٌَپتیه زض گؿتطُ 39 تقساز 2005

ذكه ٍ ذكه ایطاى، ثِ پبیف ذكىؿبلی هطعَة، ًیوِ

( ٍ ثبضـ RDI) 4ذكىؿبلی احیبیی ثط اؾبؼ زٍ ًوبیِ

                                                           
4 Reclamation Drought Index 
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ّب ًكبى زاز وِ ًوبیِ . ًتبیح آىپطزاذتٌس (SPI) 1اؾتبًساضز

RDI ُاظ هكبثْت ضفتبضی ثبلایی ثب ًوبیِ  ّبزض اوثط هبSPI 

ّب افعایف یب وبّف  ثطذَضزاض اؾت، اگطچِ زض ثطذی اظ هبُ

تقطق پتبًؿیل ؾجت ًَؾبًبتی زض ًوبیِ  -همساض تجریط 

RDI چٌیي ًكبى زازًس وِ زض عجمِّب ّنگطزز. آى هی 

 - فلت همبزیط ثبضًسگی ون ٍ تجریطذكىؿبلی قسیس ثِ

ّب زض یبثس. آىافعایف هی RDI ًوبیِقطق ظیبز، همبزیط ت

 RDI ٍ SPIپبیبى ثب تقییي ضطایت ّوجؿتگی ثیي ًوبیِ 

یل ّوجؿتگی ثبلا ثب ًوبیِ ثِ زل RDIیبى زاقتٌس ًوبیِ ث

SPI ّبی هٌبثـ آة تَاًس زض پبیف ذكىؿبلی زض عطح هی

( 1391زض ایطاى هَضز تَخِ لطاض گیطز. یعزاًی ٍ ّوىبضاى )

ض زٍ همیبؼ ز SPIّب اظ ًوبیِ  ىؿبلیهٌؾَض ثطضؾی ذك ثِ

ایؿتگبُ ٍالـ  119ّبی ثبضـ  هبِّ ٍ زازُ 12ٍ  3ظهبًی 

ؾبلِ  32زض زاذل وكَض ثب عَل زٍضُ آهبضی هكتطن 

( اؾتفبزُ ًوَزًس. ًتبیح ًكبى زازًس وِ 1353 -1384)

تط ثیف اظ تقساز  ّب زض فَاصل ظهبًی وَتبُ تقساز ذكىؿبلی

ثبقٌس، ّوچٌیي  تط ًیع هی لاًیّب زض فَاصل ظهبًی عَ آى

ّبی اذیط، تىطاض ذكىؿبلی زض ایطاى افعایف  زض ؾبل

ًوبیِ ذكىؿبلی  زاقتِ ٍلی اظ قست آى وبؾتِ قسُ اؾت.

تَاًس ثطای ثبظثیٌی ذكىؿبلی هٌبعك هی 2(EDIثط )ؤه

 ی هكىل اصلی زض فطم اٍلیِ آى،ٍل ثعضي ثِ وبض ضٍز.

ی ضٍظاًِ ثبضًسگی اؾت وِ ّوَاضُ ّب زازُاظ  اؾتفبزُ

 3عَگی ضفـ ایي هكىل اؾوبذتیي ٍ ّثطا ثبقس یًوهَخَز 

ضا ثب حفؼ اصَل هحبؾجبت آى  EDI( الگَضیتن 2004)

 یطی همبزیط ثبضًسگی هبّبًِ،وبضگ ثِتغییط زازًس تب ثتَاًٌس ثب 

 ذلیلیهْس ٍ  ثٌی .ضا هحبؾجِ وٌٌس EDIهبّبًِ  همساض

زض  SPI  ٍEDIی ّب قبذصبیؿِ ( ثِ ثطضؾی ٍ هم1390)

ّبی هٌترت اؾتبى هبظًسضاى پطزاذتٌس. ًتبیح  یؿتگبُا

 ًكبى زاز وِ ایي زٍ قبذص ضفتبض هكبثْی زاضًس.

ّوچٌیي ثب افعایف ثبظُ ظهبًی تساٍم ذكىؿبلی ثط اؾبؼ 

یبثس.  یهایي زٍ قبذص افعایف ٍ قست ذكىؿبلی وبّف 

( اظ قجىِ فصجی تغجیمی 2013ٍ ّوىبضاى ) هحوسیقیط

(ANFISثطای هسل )ِتحلیل ؾطی ظهبًی  ٍ ؾبظی ٍ تدعی

ّبی ذكىؿبلی اؾتفبزُ وطزًس، وِ ایي همبلات ثط قبذص

ؾبظی ضفتبض غیط ذغی ؾطی ّبی ثبلا زض هسلوبضایی ضٍـ

 ٍ ووبؾیذكىؿبلی اشفبى زاضًس.  ّبیظهبًی قبذص

                                                           
1 Standardized Precipitation Index 
2 Effective Drought Index 
3 Smakhtin and Hughes 

 ًوبیِ ثب ذكىؿبلی ثیٌی یفپ ( ثِ هغبلق1392ِّوىبضاى )

SPI  ِ4یؾبظ هسل ضٍـ ث
ANFIS  ًكبى پطزاذتٌس. ًتبیح 

 ٍ زاضز ّب یًِوب ؾبیط ثِ ًؿجت ثیكتطی لبثلیت SPI وِ زاز

 ثطای یؾبظ هسل اهط زض تغجیمی فبظی -فصجی قجىِ

 .اؾت ثطذَضزاض ثبلایی وبضایی اظ ذكىؿبلی ثیٌی یفپ

 ـَّ یّب ضٍـ زثطضوب( ثطای 1393اثطاّین پَض ٍ لبزضی )

 SPIقبذص  ؼؾبا ثط ذكىؿبلی ثیٌی یفپ زض هصٌَفی

ٍى پطؾپتط فصجی قجىِ قبهل هصٌَفی ـَّ ضٍـ زٍ اظ

 تغجیمی ظیفب - فصجی طؾتٌجبا ؾیؿتنٍ ( MLP) یِچٌسلا

 لبثل لتز ثب ضٍـ زٍ ّط زاز ىًكب ًتبیحاؾتفبزُ وطزًس 

چَثیي ٍ ّوىبضاى  وٌٌس. یه ثیٌی ضا یف ذكىؿبلی لجَلی

ثیٌی ذكىؿبلی زض  ای ثِ هٌؾَض پیف( زض هغبلق2014ِ)

حَضِ هْبضلَ ثرتگبى اظ هسل فصجی فبظی اؾتفبزُ وطزًس 

وِ ًتبیح حبوی اظ ثطتطی ایي هسل ًؿجت ثِ هسل 

ثِ ثطضؾی  (2014ضگطؾیًَی اؾت. زّمبًی ٍ ّوىبضاى )

ٍؾیلِ قجىِ فصجی ثیٌی ذكىؿبلی ثِ  فسم لغقیت پیف

ًتبیح  .هصٌَفی ٍ هسل قجیِ ؾبظی هًَت وبضلَ پطزاذتٌس

عَض لبثل تَخْی  ًكبى زاز وِ قجىِ فصجی هصٌَفی ثِ

 ٍ ثبوبًلیثْتط اظ هسل هًَت وبضلَ فول وطزُ اؾت. 

 ثیٌی یفهٌؾَض پ ِث ANFIS هسل ( اظ2009) 5ىّوىبضا

 زض ّوچٌیي .ًوَزًس اؾتفبزُ تطویِ وكَض زض ذكىؿبلی

 ذكىؿبلی ثیٌی پیف خْت ANFIS هسل اظ پػٍّف ایي

 زلت ثیبًگط آهسُ زؾتِ ث ًتبیح وِ اؾت گطزیسُ اؾتفبزُ

 ثیٌی یفپ یّب هسل .ثبقس هی ANFIS هسل هٌبؾت

 12ٍ  9، 6، 3، 1 ظهبًی ّبی یبؼهم ثب SPI ثطای هرتلفی

 تطویت وِ ًكبى زاز ًتبیح. گطفتٌس لطاض یثطضؾ هَضز هبِّ

 ثْجَز یىسیگط ثب SPI قبذص ٍ ثبضًسگی پیكیي همبزیط

گطفتِ  اًدبم ّبی یؿِهمبٍ زاضز  ّوطاُ ثِ ضاّب  هسل فولىطز

 ذغی ضگطؾیَى ٍ FFNN فصجی قجىِ یّب ضٍـ ًتبیح ثب

 زٍ ثِ ًؿجت ANFIS هسل اضخحیت اظ بىـًك ،چٌسگبًِ

ّبی ذكىؿبلی ت اهب ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ًوبیِزاق زیگط هسل

 ثِ (2016) 6هَضیطاّبی هتفبٍتی ّؿتٌس. زاضای زاهٌِ

 اظ اؾتفبزُ ثب هبِّ زٍاظزُ ٍ هبِّ قف SPI قبذص ثطضؾی

 وِ گفت تَاىهی ٍالـ زض پطزاذت، ذغی لگبضیتن هسل

 وِ صَضتی زض ثبقسذغی هی ًیوِ ؾبظی هسل یه هسل ایي

 تغجیمی فبظی فصجی قجىِ هسل ّوبًٌس فصجی ّبیقجىِ

                                                           
4 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
5 Bacanli et al. 
6 Moreira 
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(ANFIS )ایي زض. ثبقسهی غیطذغی هسل یه ٍالـ زض 

 پػٍّف یه زض( 2017) ّوىبضاى ٍ اصفْبًیبى ،ضاؾتب

. ٌسپطزاذت ذكىؿبلی هرتلف ّبی قبذص اضظیبثی ثِ خبهـ

( زضیبفتٌس وِ اهطٍظُ اؾتمجبل 2016) 1چَثیي ٍ ّوىبضاى

ثیٌی پسیسُ پیچیسُ ّبی زازُ وبٍی زض پیفًؿجت ثِ هسل

ایي ضاؾتب زئَ ٍ ذكىؿبلی هَضز تَخِ لطا گطفتِ اؾت. زض 

 SPI( ثِ اضظیبثی ذكىؿبلی ثب قبذص 2017) 2ّوىبضاى

 هطثقبت حسالل ثب پكتیجبى ثطزاض هبقیي هسل ؾِ تَؾظ

LSSVM)) زضذتی هسل (M5Tree) ٍ هبضؼ  هسلMARS)) 

تَاًس پطزاظقگط هی گیطی اظ یه آًبلیع پیفثْطُ پطزاذتٌس.

ایي ضٍ زض ضًٍس ثْتطی زض فطایٌس هسلؿبظی ثِ ٍخَز آٍضز اظ 

 C-mean  ٍSCثٌسی فبظی ثِ ضٍـ ایي پػٍّف اظ ذَقِ

 ANFISخْت آًبلیع ٍ هسلؿبظی ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ 

ثِ فلت اّویت ایي پسیسُ ٍ  پطزاذتِ قسُ اؾت ّوچٌیي

ّبی هرتلف ظًسگی، زض ایي تحمیك  اثطات آى ثط خٌجِ

 SPI  ٍEDIّبی ؾقی ثط آى اؾت وِ ثب اؾتفبزُ اظ ًوبیِ

َّاقٌبؾی اؾتبى وْگیلَیِ ٍ ثَیطاحوس ضا ذكىؿبلی 

فٌَاى ٍضٍزی ّب ثِایي ًوبیِ لطاض زازىثطضؾی وطزُ ٍ ثب 

ثیٌی ذكىؿبلی اؾتبى وْگیلَیِ ٍ ثِ پیف ANFISهسل 

ثٌسی ذَقِتىٌیه ثَیطاحوس پطزاذتِ قَز ٍ ثب اؾتفبزُ اظ 

 زلت هسل ضا تب حس ثبلایی افعایف زاز.

 َا مًاد ي ريش
 مىطقٍ مطالعاتی

 ایطاى غطثی خٌَة زض ثَیطاحوس ٍ وْگیلَیِ اؾتبى

 تب 49◦ 57′ ٍ قوبلی 31◦ 32′ تب 30◦ 09′ ّبی فطض ثیي

 اؾتبى ایي ٍؾقت. اؾت گطزیسُ ٍالـ قطلی 42◦ ′51

 زًب للِ اؾتبى ًمغِ ثلٌستطیي. اؾت ویلَهتطهطثـ 16264

 ثب چطّعى آى ًمغۀ تطیي پؿت ٍهتط  4409 ثِ اضتفبؿ

 زض هدوَؿ قطایظ. اؾت زضیب ؾغح اظ هتط 197اضتفبؿ 

 اظ چِ ّط وِ اؾت ای گًَِ ثِ هٌغمِ عجیقی ٍ خغطافیبیی

 غطة خٌَة ٍ خٌَة ؾَی ثِ قطق قوبل ٍ قوبل ًَاحی

 ٍ ثِ ّویي قسُ وبؾتِ ّبوَُ اضتفبؿ اظ قَیس، تط ًعزیه

 ٍ زهب ثط هتمبثلاً ٍ یبثسهی وبّف ًیع ثبضًسگی هیعاى ًؿجت

عَلاًی ثَزى زٍضُ آهبضی ٍ . قَز هی افعٍزُ َّا ذكىی

ّب زٍ هقیبض اؾبؾی زض اًتربة پطاوٌف هىبًی ایؿتگبُ

ثبقس. ّوچٌیي ثب خْت تحلیل ذكىؿبلی هی ایؿتگبُ

                                                           
1 Choubin et al. 
2 Deo et al. 

ٍ پطاوٌسگی  30تَخِ ثِ حسالل عَل زٍضُ آهبضی ثطاثط 

ایؿتگبُ یبؾَج،  11ّب زض ؾغح اؾتبى هٌبؾت ایؿتگبُ

قبهرتبض،  ؾرت، زٍگٌجساى، ثَعبضی، وتب،زّسقت، ؾی

ثی خبى آثبز  ثطای ثی حىیوِ ٍ ثیؾپیساض، پبتبٍُ، ثی

ّب اًتربة قس وِ هكرصبت ایي هحبؾجِ قبذص

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 1ّب زض خسٍل  ایؿتگبُ

 َای مىتخب مطخصات ایستگاٌ -1جذيل 

 ایستگاٌ
سال 

 تأسیس

عرض 

 (N) فیاییاجغر

طًل 

 (Eجغرافیایی )

 51◦35′ 30◦ 40′ 1345 یاسًج

 50◦ 34′ 30◦ 48′ 1360 دَذضت

51◦ 27′ 30◦ 51′ 1350 سی سخت  

 50◦ 48′ 30◦ 26′ 1339 ديگىبذان

 51◦ 20′ 30◦ 52′ 1349 بًطاری

 51◦ 15′ 31◦ 11′ 1355 کتا

 51◦ 32′ 30◦ 42′ 1350 ضامختار

 51◦ 22′ 30◦ 36′ 1358 سپیذار

 51◦ 16′ 30◦ 57′ 1350 پاتايٌ

 50◦ 36′ 30◦ 02′ 1379 بی حکیمٍبی

 50◦ 45′ 30◦ 15′ 1346 بی جان آبادبی

 (ANFIS)عصبی فازی تطبیقی  ضبکٍ

 ًیيالَ ثب تغجیمی قجىِ تلفیك حبصل ضؾبذتب یيا 

 ثـاتَ ضٍی ثط یتیٍزهحس ّیچ ضؾبذتب یيا. زض ؾتا ظیفب

 یا عَض لغقِ ثِ ثبیس یٌىِاخع  ثِ اضزًس زخٍَ ایُگط

 ؾَگیٌَ-تبوبگیصَضت  ثِ ظیفب ًیيالَ. ثبقٌس یطپص هكتك

زٍ هتغیط ثرف همسهِ  x  ٍy گطا ٍ قًَس یه گطفتِ ًؾط زض

صَضت  ثِ ظیفب ىلبًَ یياهؤذطُ  ،ثبقٌس ام iلبًَى فبظی 

ثِ ّوطاُ یه همساض ثبثت ذَاّس ثَز.  x  ٍy ذغی تطویت

ًكبى  1قىل  زض ثب پٌح لایِ، ANFIS قجىِ ضؾبذتب

 ؾتا تٌؾین لبثل یّب گطُ زاضای اٍل لایِ. ؾتاقسُ  زازُ

 یب ؾیٍگبصَضت  ّب ثِ آى ثِ طهطثَ تقلك ثـاتَ هقوَلا وِ

 ثطاثط ای یٌِوو ٍ یه ثطاثط ای یكیٌِث اضهمس ثب ،قىل ًگَلِظ

 یهتطّبضاپب ىّوب وِ تقلك ثـاتَ یهتطّبضاپب .ثبقٌس یه صفط

 طهطثَ ثبًیظ تَصیف ؼؾبا ثط ،ّؿتٌس ظیفب ًیيالَ همسهِ

 ّبیجطیس ضٍـثط اؾبؼ  ٍ ظیفب یفضبّب یطظ ٍ هتغیطّب ثِ

 گطفتِ ًؾط زض ثبثت زٍم لایِ یّب گطُ .قًَس یه تٌؾین

 ةضط ّن زض ضا ٍضٍزی لؾیگٌب زٍّب  گطُ یي. اقًَس یه

. زٌّس یه قجىِ تحَیل خیٍذطفٌَاى  ثِ ضا حبصل ٍ زُوط

 ضیگبظؾب اىهیعّب زضٍالـ  گطُ یيا ٍضٍزی ّبی یگٌبلؾ

 ٍظى ،ّب آى خیٍذط ٍ تقلك ثـاتَ اظ ّطیه ثب ٍضٍزی

 ًیع مؾَ لایِ یّب . گطُؾتا ًیيالَ اظ ّطیه ثِ طهطثَ
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 ّطیه ضهبل ًوَزىً ٍظى هحبؾجِّب  آى ؽیفٍِ ٍ زُثَ ثبثت

 ّط ًطهبل ًوَزى ٍظى ضمچْب لایِ یّب گطُ ؾتا ًیيالَ اظ

 ىلبًَ آىذطُ ؤه ثرف خیٍذط زض ضا ظیفب ًیيالَ اظ یه

 ّبی یگٌبلؾ ولیِ ًیع پٌدن لایِ ُگط تٌْب ٍ زُوط ةضط

فٌَاى  ثِ ٍ زُوط خوـ ضا ضمچْب لایِ یّب گطُ اظ خیٍذط

صَضت  ثِ ّیجطیس یتنضلگَا زّس. هی تحَیل قجىِ خیٍذط

 لبثل قجىِ یهتطّبضاپب ترویي ٍ قٌبؾبیی ایثط هؿتمین

 قجىِ ذغی یهتطّبضاپب هؤذطُ یهتطّبضاپب .ؾتا لفوبا

 یهتطّبضاپب .قًَس یه ظزُ ترویي ضٍـ ثِ وِ ّؿتٌس

قَز.  یه تٌؾین ىیبازگط وبّف ضٍـ ثِ ًیع همسهِ

 ٍ قٌبؾبیی ایثط هؿتمینصَضت  ثِ ّیجطیس یتنضلگَا

پبضاهتطّبی ؾت. ا لفوبا لبثل قجىِ یهتطّبضاپب ترویي

 ثِ وِ ّؿتٌس قجىِ ذغی یهتطّبضاپب ىّوب ًیيالَ هَذطُ

 ثِ ًیع همسهِ یهتطّبضاپب. قًَس یه ظزُ ترویي LSE ضٍـ

 قَز. یه تٌؾین ىیبازگط وبّف ضٍـ

 
 (1993، 1با پىج لایٍ )جاوگ ANFIS ضبکٍ رساختا -1ضکل 

 ی فازیبىذ خًضٍ

ّبی فسزی، پبیِ ٍ اؾبؼ ثؿیبضی اظ زازُ ثٌسیذَقِ

ثبقس. ّب هیؾبظی ؾیؿتنثٌسی ٍ هسلّبی عجمِالگَضیتن

ّبی ثؿیبض ثٌسی هدوَفِ زازُثٌسی، گطٍُّسف اظ ذَقِ

ًوبیف ؾبزُ ٍ هرتصط اظ ضفتبض ثعضي ٍ فطاّن آٍضزى یه 

ی اثعاض هٌغك فبظی، لبثلیت یبفتي ثبقس. خقجِؾیؿتن هی

ذطٍخی ضا زض  -ّبی آهَظقی ٍ ٍضٍزیولاؾتطّب زض زازُ

ّبی ولاؾتط تَاى اظ زازُزّس. هیاذتیبض وبضثط لطاض هی

قسُ ثطای ایدبز یه ؾیؿتن اؾتٌتبج فبظی ًَؿ ؾَگٌَ ثب 

 ایی اؾتفبزُ وطز.حسالل لَافس ٍ حساوثط وبض
 

 (C-Means) ی تکراریبىذ خًضٍ

ثٌسی یه تىٌیه ذَقِثٌسی فبظی تىطاضی ذَقِ

وِ ثب تَخِ ثِ )ی ذبصی اؾت وِ زض آى ّط ًمغِ ثب زضخِ

قَز( ثِ یه ولاؾتط هتقلك اهتیبظ فضَیت تقییي هی

2ایي تىٌیه اٍلیي ثبض تَؾظ خین ثعزن ثبقس. هی
 (1981) 

                                                           
1Jang 
2 Bezdek 

ثٌسی  پیكیي ذَقِ ّبیضٍـ ییوبضا ثْجَز ضاؾتبی زض

ّب زض ی زازُثٌس گطٍُی هغطح گكت. زض ایي ضٍـ ًحَُ

ّبی هرتلف ذَقِاظ  ی ثِ تقساز هقیٌیچٌسثقسفضبی 

ثب قطٍؿ اظ یه حسؼ اٍلیِ  FCMتكطیح قسُ اؾت. تبثـ 

 وٌس. هقوَلاً ّب وبض ذَز ضا آغبظ هیذَقِهطاوع  فٌَاى ثِ

زضؾت هطاوع ضا ایي حسؼ اٍلیِ ًبزضؾت ثَزُ ٍ هىبى 

ّط یه اظ ًمبط ضا ثب  FCMوٌس. ؾپؽ  هكرص ًوی

ؾبظز. ّب هطثَط هیذَقِای اظ فضَیت ثِ ّط یه اظ زضخِ

ّب ٍ زضخِ فضَیت ّط ذَقِی هطاوع ضٍظضؾبً ثِثب تىطاض 

ّب ثِ هىبى زضؾت ٍ ذَقِیح هطاوع تسض ثِیه اظ ًمبط، 

وٌٌس. ایي  اًتمبل پیسا هی ّبٍالقی ذَز زض هدوَفِ زازُ

ّب ثط هجٌبی حسالل ؾبظی تبثـ ّسف اًدبم بًیضؾ ضٍظ ثِ

فبصلِ ثیي ّط یه اظ ًمبط  زٌّسُ اضائِقَز. تبثـ ّسف هی

 .ّؿت، ثط هجٌبی زضخِ فضَیت آى ذَقِتب هطوع 

  (SC) 3ی کاَطیبىذ خًضٍ

قًَس.  یهی ثٌس زؾتِّبیی  ّب ثِ گطٍُ ضٍـ زازُ ایي زض

گیطًس. زض  یهّبی هكبثِ زض یه گطٍُ لطاض  وِ زازُ یعَض ثِ

ّب ثِ فْسُ  ی وبّكی اًتربة تقساز ذَقِثٌس ذَقِضٍـ 

ی وبّكی زض چٌس ثٌس ذَقِ. فولىطز ّؿت ؾیؿتن

 زض ظیط ثیبى قسُ اؾت: هطحلِ

ثیكتطیي پتبًؿیل اٍلیي هطوع ثَزى ضا  ای وِ . یبفتي زاز1ُ

 زاضا ثبقس.

هدبٍض اٍلیي هطوع تَؾظ ققبؿ ّبی  ّوِ زازُ ؾبظی. خسا2

 ذَقِ ٍ هطوع ذَقِ ثقسی. تقییي هٌؾَض ثِهكرص قسُ 

ّب زض هطاوع  . تىطاض هطاحل ثبلا تب ظهبًی وِ ّوِ زاز3ُ

 لطاض گیطًس. ّب ذَقِ

ٍضٍزی  ّبی ققبؿ ذَقِ ضا ثبیس ثطای ّط زؾتِ اظ زازُ

ٍ زؾتِ زازُ ذطٍخی زض ثطًبهِ تقییي وطز ٍ همساض آى ضا 

ّبی ٍضٍزی ٍ زؾتِ پبضاهتط  ّبی پبضاهتط ثطای زؾتِتَاى  هی

 (0-1) ذطٍخی یىؿبى فطض وطز ٍ یب ثِ ّط زؾتِ، اظ ثبظُ

همبزیط هیبًی ثِ فلت ثبظزّی  فسزی ًؿجت زاز وِ هقوَلاً

 تَاًس ثطای هطوع هی xiقَز. ّط ًمغِ هبًٌس  یهاًتربة  ثْتط

 صَضت ثِ xi ذَقِ وبًسیس قَز. تبثـ چگبلی ثطای ًمغِ

 (.2012، 4قَز )تبٍفبى ٍ ّوىبضاى یهتقطیف  1هقبزلِ 
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3Subtractive Clustering 
4Tawafan et al. 
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همساض هثجت  xi ٍraًمبط ّوؿبیگی  xj ،وِ زض ایي هقبزلِ

هیبى  اظثبقس.  اًتربثی ذَقِ هی radii زضٍالـزاضز وِ 

ای وِ زاضای ًمبط ثیكتطی زض ّوؿبیگی  ّب، ًمغِ زازُ ًمبط

اٍلیي  فٌَاى ثِذَز ثبقس، چگبلی ثبلاتطی ذَاّس زاقت ٍ 

اٍلیي  فٌَاى ثِ xC1هطوع ذَقِ اًتربة ذَاّس قس. اگط 

R  هطوع ذَقِ ٍ چگبلی آى
ثبقس آًگبُ تبثـ چگبلی ثقسی 2

 .قَز هی فیقطت 2هقبزلِ  صَضت ثِ xiثطای ّط ًمغِ 
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) 

اؾت  raثطاثط  5/1ثبثت هثجت اؾت وِ  rb وِ زض ایي هقبزلِ

. ایي فطآیٌس تب ظهبًی قَز یهٍ زٍهیي هطوع ذَقِ اًتربة 

)تبٍفبى ازاهِ زاضز وِ تقساز وبفی هطاوع ذَقِ تَلیس قَز 

 (.2012ٍ ّوىبضاى، 

 سازی ريش مذل

افعاض ، ثب اؾتفبزُ اظ ًطمSPIؾبظی ؾطی ظهبًی زض هسل

DIPُّبی ثبضًسگی ثِ ، زازSPI ایي اظ پؽؾ ٍ تجسیل قس 

 - جیفص جىِق ـضٍ زض ٍضٍزی طهتغی فٌَاى ثِ ّب زازُ

 زٍضُ اظ پػٍّف ایي زض .گطزیس تفبزُاؾ یتغجیم بظیف

 ثطای. گطزیس اؾتفبزُ ذكىؿبلی ؾبظی هسل ثطای هبّبًِ

 فبظی -فصجی ضٍـ قجىِ اظ حبصلِ ًتبیح ثِ زؾتیبثی

ثب زٍضُ هبّبًِ، ذكىؿبلی  ؾبظی لهس ثطای تغجیمی

 ثطای ثطًبهِ ایي وِ ًَقتِ قس. Matlabای ثِ ظثبى  ثطًبهِ

. گطزز اخطا تَاًس هی قجىِ آضایف هرتلف ّبی حبلت

 فولىطز همبیؿِ ٍ اضظیبثی ثطای ّب ثطًبهِ ایي زض ّوچٌیي

R) تجییي ضطیت ّبی آهبضُ اظ ًتبیح ثیٌی پیف زض ّب هسل
2) 

هقبزلات  ثط اؾبؼ (RMSE) ذغبّب هطثـ هیبًگیي خصض ٍ

 .قس اؾتفبزُ 4ٍ  3
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∑          ̂  

  
   

∑     ̂     ̅̅ ̅̅
  

  
   

 
 

(4) 
     √
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̂   ،وِ 
        ،   ̅̅ ̅̅

  ٍn ِهكبّساتی،  ّبیزازُ تطتیت ث

تقساز  ٍ هكبّساتی ّبیزازُ هیبًگیي هحبؾجبتی، ّبیزازُ

R ثَزى ًعزیه وِ اؾت هكرص ثبقٌس.هی ّبزازُ
 فسز ثِ 2

 .اؾت ضٍـ زلت اظ حبوی RMSE همساض ثَزى ون ٍ یه

 َای مىتخب خطکسالیارزیابی ضاخص

 تَصیفگط قبذص ثْتطیي ةًتربا ؾیضثط ضهٌؾَ ثِ

 مًدبا ؾبلاًِ ؼهمیب زض قبذصّب ولیِ تهحبؾجب اثتسا

 ذكىؿبلی تقس یبثیاضظ ایثط یٌىِا تكریص ایثط. یسزگط

 اظ ،هیوٌس فول ثْتط قبذص اموس هغبلقِ ضزهَ هٌغمِ زض

 ذكىؿبلی پبیف ایثط هسضآوب ؾٌدِ اىثِفٌَ فطضیِ یه

 فطضیِ یيا عجك (.1382 ى،فكبضاثص ٍ ذلیلی)قس  زُؾتفبا

 نهكتط زٍضُ لعَ زض ًسگیضثب یطزهمب وویٌِ اثتسا زض

 یبثیاضظ ذكىؿبلی یقبذصّب تَؾظ ٍ اجؾترطا ضیهبآ

ّبی ٍضٍزی ٍ چگًَگی ًحَُ ٍاضز ًوَزى زازُ .ؾتا ُقس

 2فبظی زض قىل  -ًَقتي ثطًبهِ قجىِ فصجی ٍ فصجی

 ًكبى زازُ قسُ اؾت.

 
 -بروامٍ ضبکٍ عصبی ي عصبیومای تُیٍ کذ  ريوذ -2ضکل 

 فازی

 بحث ي جیوتا
 وتایج مذلسازی، تجسیٍ ي تحلیل

 ثِ SPIثب اؾتفبزُ اظ آظهَى ؾٌدِ وبضآهس قبذص 

ّبی هَضز هغبلقِ تطیي قبذص زض ایؿتگبُفٌَاى هٌبؾت

ثِ زلیل قجبّت  EDIاًتربة گطزیس ٍ ّوچٌیي قبذص 

هَضز ثطضؾی  SPI قبذص ثِ ثٌسیعجمِ ٍ ؾبظی اؾتبًساضز زض

ؾی تأثیط فبظی ثطضهٌؾَض  ثِ ًرؿت گبم زض لطاض گطفت.

ضٍـ قجىِ فصجی هصٌَفی اؾتفبزُ قسُ ّب اظ ؾبظی زازُ

 وِ قجىِ ایي اظ هرتلفی ّبی آضایف یي هٌؾَضِ اث .اؾت

 (n، P ،1) ولی صَضت ثِ اؾت هتفبٍتی ّبی ٍضٍزی زاضای

تقساز  P بذتبضؾ يای زض وِ گطفت لطاض آظهبیف هَضز

ّبی تقساز ًطٍى nّبی ٍضٍزی( ٍ ّبی قجىِ )ًطٍى ٍضٍزی

. تَاًس اًتربة گطزز هتغیط هی صَضت لایِ هیبًی اؾت وِ ثِ
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 تقساز ثِ وِ ّبیی حبلت طایث ؾبذتبض چْبض هٌؾَض يای ِث

تب  1 تقساز ثب زاضز قجىِ ٍخَز زض ٍاثؿتگی 5 ٍ 4 ،3 ،2

 ًتبیح وِ گطفت لطاض هَضز آهَظـ هیبًی لایِ ثطای ًطٍى 30

 اؾت. قسُ آٍضزُ 3ٍ  2 ّبیخسٍل زض ؾبذتبضّب ایي

 با ريش ضبکٍ عصبی مصىًعی SPIسازی ومایٍ  َای مذلوتایج ي آمارٌ -2جذيل 

 بُیىٍ ضبکٍ ساختار متغیرَای يريدی بٍ ضبکٍ ساختار ضبکٍ
R2 RMSE 

 صحت سىجی ياسىجی صحت سىجی ياسىجی

(1،n،2) SPIt، SPIt-1 (1،15،2) 7/0 69/0 12/0 11/0 
(1،n،3) SPIt، SPIt-1، SPIt-2 (1،8، 3) 73/0 72/0 11/0 12/0 
(1،n،4) SPIt، SPIt-1، SPIt-2، SPIt-3 (1،8،4) 76/0 68/0 10/0 13/0 

(1،n،5) SPIt، SPIt-1، SPIt-2، SPIt-3، SPIt-4 (1،5،5) 77/0 64/0 09/0 15/0 

 با ريش ضبکٍ عصبی مصىًعی EDIسازی ومایٍ  َای مذلوتایج ي آمارٌ -3 جذيل

 ساختار بُیىٍ ضبکٍ متغیرَای يريدی بٍ ضبکٍ ساختار ضبکٍ
R2 RMSE 

 سىجی صحت ياسىجی صحت سىجی ياسىجی

(1،n،2) EDIt، EDIt-1 (1،6،2) 71/0 64/0 13/0 14/0 

(1،n،3) EDIt، EDIt-1، EDIt-2 (1،9،3) 75/0 70/0 11/0 12/0 

(1،n،4) EDIt، EDIt-1، EDIt-2، EDIt-3 (1،14،4) 71/0 70/0 12/0 11/0 

(1،n،5) EDIt، EDIt-1، EDIt-2، EDIt-3، EDIt-4 (1،9،5) 71/0 68/0 10/0 09/0 
 

 

پیساؾت فلت ایٌىِ  3ٍ  2 ّبیعَض وِ اظ خسٍل ّوبى

ایي اؾت وِ زض صَضت  ًكسُ گطفتِ ثیكتط ّب ٍاثؿتگی تقساز

ؾٌدی افعایف  افعایف ٍاثؿتگی، زلت زض هطحلِ صحت

حتی یبفتِ ٍلی زض هطحلِ ٍاؾٌدی تأثیط چٌساًی ًساضز ٍ 

ثٌبثطایي زاقتي زیس زٍ ؾَیِ  گطزز؛ ثبفث وبّف زلت هی

ؾٌدی ٍ ٍاؾٌدی یه اصل هْن زض  ثِ ًتبیح صحت

ثبقس. زض ثرف زٍم ایي گبم ثطای ثطضؾی  ؾبظی هی هسل

 ثیٌی ذكىؿبلی اظ هتغیطّبی  هتغیطّبی هرتلف ثطای پیف

 ّبی آضایف گطزیس. اؾتفبزُ ًیع ًؿجی ًن ٍ ضعَثت زهب،

 صَضت ثِ اؾت چْبض ٍضٍزی زاضای وِ قجىِ ایي اظ هرتلفی

 ؾبذتبض يای زض وِ گطفت لطاض آظهبیف هَضز (n ،4، 1) ولی

 SPIّبی ٍضٍزی( قبهل )ّبی قجىِ )ًطٍى تقساز ٍضٍزی 4

ّبی لایِ تقساز ًطٍى n(، ًن ًؿجی، زهب ٍ ضعَثت ٍ EDIیب 

تَاًس اًتربة گطزز وِ  صَضت هتغیط هی هیبًی اؾت وِ ثِ

 زٍم گبم زض آٍضزُ قسُ اؾت. 4ِ زض خسٍل ًتبیح حبصل

 فسم ٍ فبظی هبّیت گطفتي ًؾط زض ثطای پػٍّف ایي

 قجىِ ضٍـ اظ ذكىؿبلی پسیسُ زض هَخَز ّبی لغقیت

 وٌٌسُ ثیٌی پیف هسل فٌَاى ثِ تغجیمی فبظی -فصجی

 اؾبؾی ٍ هْن ًىبت اظ یىی هیبى ایي زض. گطزیس اؾتفبزُ

 قجىِ پبضاهتطّبی تٌؾین فبظی - فصجی هسل هَضز زض

 اًغجبق وِ هٌبؾت ؾبذتبضی یبفتي ثطای ثٌبثطایي اؾت

 تَاى هی زاضز EDIیب  SPI ظهبًی ؾطی ّبی زازُ ثب ثْتطی

 وِ هقٌی ایي ثِ .ًوَز اؾتفبزُ حؿبؾیت آًبلیع اظ

 قىل ٍ تقساز ٍ ّب ٍضٍزی تقساز اظ هتفبٍتی ؾبذتبضّبی

 هٌؾَض ایي ثطای .گیطز لطاض ثطضؾی هَضز ثبیس فضَیت تبثـ

ٍ هثلثی  ،گَؾی فضَیت تَاثـ ثب ظیط یؾٌبضیَ چْبض

 ّبی ؾیؿتن زض نهْ ٍ پطوبضثطز تَاثـ اظ وِ ثطًبهِ فطض پیف

 یس.گطز اؾتفبزُ پػٍّف ایي زض ّؿتٌس فبظی

 عصبی مصىًعیبیىی خطکسالی با ريش ضبکٍ  سازی متغیرَای مختلف برای پیص َای مذلوتایج ي آمارٌ -4جذيل 

 ساختار بُیىٍ ضبکٍ متغیرَای يريدی بٍ ضبکٍ ساختار ضبکٍ عصبی
R2 RMSE 

 سىجی صحت ياسىجی سىجی صحت ياسىجی

(1،n،4) SPIt-1، Moisture، Temp، Evaporation (1،6،4) 72/0 69/0 11/0 10/0 

(1،n،4) EDIt-1، Moisture، Temp، Evaporation (1،12،4) 80/0 79/0 12/0 11/0 
 

 ّط ،فضَیت تبثـ قىل ٍ تقساز تأثیط اضظیبثی ثطای

لطاض  آظهبیف هَضز فضَیت تبثـ ًَؿؾِ  ّوطاُ ثِ ؾٌبضیَ

 صَضت ثِ ّب حبلت اظ یه ّط ثطای آى ًتبیح وِ گطفت

 5ٍل اخس زض ٍاؾٌدی ٍ ؾٌدی صحت هطحلِ تجییي ضطیت

ثِ تطتیت  10تب  3ّبی  زض قىلاؾت.  قسُ آٍضزُ 6ٍ 

 SPI  ٍEDI ًوبیِ قسُ ثیٌی پیف ٍ هحبؾجبتی همبزیط همبیؿِ

گطفتي  ًؾط زض ثسٍى تغجیمی فبظی -فصجی ّبی قجىِ هسل ثب

ثٌسی زض هطحلِ ٍاؾٌدی ذَقِ وطزى لحبػ ثب ٍ ثٌسی ذَقِ

زض ثرف زٍم ثطای ثطضؾی  اضائِ قسُ اؾت. ؾٌدی ٍ صحت

 هتغیطّبی اظ ذكىؿبلی ثیٌی پیف هتغیطّبی هرتلف ثطای

ٍ  7اٍل وِ زض خس ٍ تجریط ًیع اؾتفبزُ گطزیس ضعَثت زهب،

 ایظًگَلِ فضَیت تبثـ حبلت ایي پیساؾت وِ زض 8
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(gbellmf) ًكبى ًتبیح اؾت. زازُ اضائِ ضا ثْتطی ًتبیح 

 زاضز EDIًوبیِ  ثِ ًؿجت ثبلاتطی زلت SPI ًوبیِ وِ زّس یه

ای ًؿجت ثِ ؾبیط تبثـ ظًگَلِ ٍ 2 یؾٌبضیَ یيّوچٌ ٍ

 ؾٌبضیَی یل ایٌىِزل ؾٌبضیَّب ضطیت تجییي ثیكتطی زاضز.

اؾت ضا  2 ثِ ؾٌبضیَی ًؿجت ووتطی زلت ٍ وبضایی زاضای 1

 ؾبظی تَاى زض تقساز ون هتغیطّبی ٍضٍزی زض اهط هسل هی

ضا  2زض لیبؼ ثب ؾٌبضیَی  4زاًؿت ٍ زلیل افت ؾٌبضیَی 

 ّب آى ثط پبضاهتطّب ٍ لَاًیي حبونتَاى زض تقساز ظیبز هی

 اظ یه ظیطا ثب فطض یه ذغبی وَچه ثطای ّط ؛زاًؿت

 زّس. هی ًتیدِ ضا ثعضگی فسز هدوَؿ ذغبی ول زض پبضاهتطّب

 ANFISسازی  در مذل SPIَا ي ضکل تابع عضًیت ومایٍ بررسی تأثیر يريدی -5جذيل 
RMSE R2 

عضًیتوًع تابع  يريدی مذل سىجی صحت  سىجی صحت ياسىجی   ياسىجی 

08/0  05/0  82/0  91/0  Comb (1): SPIt، SPIt-1 trimf 

07/0  04/0  85/0  95/0  Comb (2): SPIt، SPIt-1، SPIt-2 trimf 

09/0  03/0  61/0  97/0  Comb (3): SPIt، SPIt-1، SPIt-2، SPIt-3 trimf 

15/0  03/0  30/0  97/0  Comb (4): SPIt، SPIt-1، SPIt-2، SPIt-3، SPIt-4 trimf 

06/0  05/0  87/0  92/0  Comb (1): SPIt، SPIt-1 gaumsf 

05/0  04/0  87/0  94/0  Comb (2): SPIt، SPIt-1، SPIt-2 gaumsf 

13/0  03/0  56/0  96/0  Comb (3): SPIt، SPIt-1، SPIt-2، SPIt-3 gaumsf 

13/0  02/0  33/0  98/0  Comb (4): SPIt، SPIt-1، SPIt-2، SPIt-3، SPIt-4 gaumsf 

08/0  06/0  86/0  88/0  Comb (1): SPIt، SPIt-1 define 

05/0  04/0  86/0  93/0  Comb (2): SPIt، SPIt-1، SPIt-2 define 

08/0  04/0  77/0  96/0  Comb (3): SPIt، SPIt-1، SPIt-2، SPIt-3 define 

1/0  03/0  67/0  96/0  Comb (4): SPIt، SPIt-1، SPIt-2، SPIt-3، SPIt-4 define 

06/0  05/0  85/0  92/0  Comb (1): SPIt، SPIt-1 gbellmf 

05/0  04/0  86/0  95/0  Comb (2): SPIt، SPIt-1، SPIt-2 gbellmf 

08/0  03/0  72/0  97/0  Comb (3): SPIt، SPIt-1، SPIt-2، SPIt-3 gbellmf 

1/0  03/0  63/0  97/0  Comb (4): SPIt، SPIt-1، SPIt-2، SPIt-3، SPIt-4 gbellmf 

 

 
 فازی تطبیقی در مرحلٍ ياسىجی -با استفادٌ از ضبکٍ عصبی SPIضذٌ  بیىی یصپمقایسٍ مقادیر مطاَذاتی ي  -3ضکل 

 
 سىجی فازی تطبیقی در مرحلٍ صحت -با استفادٌ از ضبکٍ عصبی SPIضذٌ  بیىی یصپمقایسٍ مقادیر مطاَذاتی ي  -4ضکل 
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 ANFISسازی  در مذل EDIَا ي ضکل تابع عضًیت ومایٍ بررسی تأثیر يريدی -6جذيل 

RMSE R2 
سىجی صحت وًع تابع عضًیت يريدی مذل سىجی صحت ياسىجی   ياسىجی 

12/0  11/0  70/0  71/0  Comb (1): EDIt، EDIt-1 trimf 

12/0  10/0  69/0  76/0  Comb (2): EDIt، EDIt-1، EDIt-2 trimf 

13/0  10/0  62/0  77/0  Comb (3): EDIt، EDIt-1، EDIt-2، EDIt-3 trimf 

15/0  09/0  38/0  83/0  Comb (4): EDIt، EDIt-1، EDIt-2، EDIt-3، EDIt-4 trimf 

14/0  1/0  59/0  75/0  Comb (1): EDIt، EDIt-1 gaumsf 

11/0  1/0  70/0  77/0  Comb (2): EDIt، EDIt-1، EDIt-2 gaumsf 

15/0  1/0  50/0  79/0  Comb (3): EDIt، EDIt-1، EDIt-2، EDIt-3 gaumsf 

17/0  1/0  32/0  79/0  Comb (4): EDIt، EDIt-1، EDIt-2، EDIt-3، EDIt-4 gaumsf 

12/0  11/0  67/0  73/0  Comb (1): EDIt، EDIt-1 define 

12/0  10/0  69/0  76/0  Comb (2): EDIt، EDIt-1، EDIt-2 define 

14/0  1/0  54/0  79/0  Comb (3): EDIt، EDIt-1، EDIt-2، EDIt-3 define 

19/0  08/0  30/0  84/0  Comb (4): EDIt، EDIt-1، EDIt-2، EDIt-3، EDIt-4 define 

10/0  11/0  71/0  72/0  Comb (1): EDIt، EDIt-1 gbellmf 

11/0  10/0  71/0  75/0  Comb (2): EDIt، EDIt-1، EDIt-2 gbellmf 

14/0  09/0  54/0  79/0  Comb (3): EDIt، EDIt-1، EDIt-2، EDIt-3 gbellmf 

16/0  08/0  39/0  84/0  Comb (4): EDIt، EDIt-1، EDIt-2، EDIt-3، EDIt-4 gbellmf 

 

 
 فازی تطبیقی در مرحلٍ ياسىجی -با استفادٌ از ضبکٍ عصبی EDIضذٌ  بیىی یصپمقایسٍ مقادیر مطاَذاتی ي  -5ضکل 

 
 سىجی فازی تطبیقی در مرحلٍ صحت -عصبی با استفادٌ از ضبکٍ EDIضذٌ  بیىی یصپمقایسٍ مقادیر مطاَذاتی ي  -6ضکل 

 فازی تطبیقی -بیىی خطکسالی با ريش ضبکٍ عصبی سازی متغیرَای مختلف برای پیص َای مذلآمارٌوتایج ي  -7جذيل 
RMSE R2 

سىجی صحت وًع تابع عضًیت يريدی مذل سىجی صحت ياسىجی   ياسىجی 

11/0  08/0  63/0  82/0  SPIt-1، Moisture، Temp، Evaporation define 

12/0  09/0  62/0  78/0  SPIt-1، Moisture، Temp، Evaporation trimf 

1/0  08/0  64/0  80/0  SPIt-1، Moisture، Temp، Evaporation gaumsf 

11/0  07/0  66/0  82/0  SPIt-1، Moisture، Temp، Evaporation gbellmf 
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 فازی تطبیقی -با ريش ضبکٍ عصبی خطکسالیبیىی  سازی متغیرَای مختلف برای پیص َای مذلوتایج ي آمارٌ -8جذيل 
RMSE R2 

 ياسىجی صحت سىجی ياسىجی صحت سىجی وًع تابع عضًیت يريدی مذل

1/0  09/0  73/0  87/0  EDIt-1، Moisture، Temp، Evaporation define 

12/0  08/0  72/0  85/0  EDIt-1، Moisture، Temp، Evaporation trimf 

11/0  07/0  76/0  86/0  EDIt-1، Moisture، Temp، Evaporation gaumsf 

09/0  06/0  81/0  87/0  EDIt-1، Moisture، Temp، Evaporation gbellmf 
 

ثٌسی ؾبظی ذَقِ یبزُپزض گبم ؾَم ایي پػٍّف ثطای 

اؾتفبزُ  genfis2اظ تبثـ  anfis( زض هسل SCوبّكی )

ثطای ایدبز یه  subclustاظ تبثـ  genfis2گطزیس. تبثـ 

ؾیؿتن اؾتٌتبج فبظی ؾَگٌَ ثب اؾتفبزُ اظ هدوَفِ 

وٌس. لاظم ذطٍخی اؾتفبزُ هی /ّبی آهَظقی ٍضٍزی زازُ

ثطزاضی اؾت وِ هحسٍزُ  Radiiثِ شوط اؾت وِ ضطیت 

وٌس. اظ عطیك آظهَى ٍ ذغب هی ضا هكرص ّب ذَقِهطاوع 

ًتبیح قَز. زض ًؾط گطفتِ هی 3/0همساض ثْیٌِ آى ثطاثط ثب 

زض  SPI  ٍ EDIّبی ثطای چْبض ؾٌبضیَی ثبلا ثطای ٍضٍزی

 آهسُ اؾت. 10ٍ  9خساٍل 
 

 بىذی کاَطیفازی تطبیقی بر مبىای خًضٍ -با ريش ضبکٍ عصبی SPIسازی ومایٍ  َای مذلوتایج ي آمارٌ -9جذيل 

 يريدی مذل
R2 RMSE 

 سىجی صحت ياسىجی سىجی صحت ياسىجی
Comb (1): SPIt, SPIt-1 88/0 87/0 06/0 06/0 

Comb (2): SPIt, SPIt-1, SPIt-2 93/0 86/0 04/0 05/0 

Comb (3): SPIt, SPIt-1, SPIt-2, SPIt-3 96/0 77/0 05/0 08/0 

Comb (4): SPIt, SPIt-1, SPIt-2, SPIt-3, SPIt-4 96/0 66/0 03/0 1/0 

SPIt-1, Moisture, temp, evaporation 79/0 71/0 08/0 09/0 

 بىذی کاَطیفازی تطبیقی بر مبىای خًضٍ -با ريش ضبکٍ عصبی EDIسازی ومایٍ  َای مذلوتایج ي آمارٌ -10جذيل 

 

 يريدی مذل
R2 RMSE 

 سىجی صحت ياسىجی سىجی صحت ياسىجی
Comb (1): SPIt, SPIt-1 73/0 70/0 11/0 12/0 

Comb (2): EDIt, EDIt-1, EDIt-2 77/0 72/0 10/0 11/0 

Comb (3): EDIt, EDIt-1, EDIt-2, EDIt-3 78/0 53/0 12/0 14/0 

Comb (4): EDIt, EDIt-1, EDIt-2, EDIt-3, EDIt-4 84/0 30/0 08/0 19/0 

EDIt-1, Moisture, Temp, Evaporation 89/0 66/0 07/0 12/0 

ثٌسی وبّكی ّن زّس وِ زض ذَقًِكبى هیًتبیح 

زاقتِ اؾت  EDI زلت ثبلاتطی ًؿجت ثِ ًوبیِ SPI ًوبیِ

ًؿجت ثِ ؾبیط ؾٌبضیَّب ضطیت تجییي  2ٍ ؾٌبضیَی 

ٍ ّوچٌیي ًتبیح ثیبًگط ایي هْن اؾت وِ  ثیكتطی زاضز

 ANFISذَقِ ثٌسی وبّكی ؾجت افعایف زلت هسل 

اخطای  ثطای پػٍّف ایي چْبضم گبم زض اؾت. قسُ

 genfis3اظ تبثـ  ANFISثٌسی تىطاضی زض هسل  ذَقِ

ثب اؾتفبزُ اظ  FISیه  genfis3اؾتفبزُ گطزیس. تبثـ 

ای اظ  ٍؾیلِ اؾترطاج هدوَفِثٌسی تىطاضی ثِ  ذَقِ

 وٌس. لَاًیٌی وِ هسل ضفتبض وطزُ اؾت ضا تَلیس هی

 
 بىذی کاَطی فازی تطبیقی بر مبىای خًضٍ -با استفادٌ از ضبکٍ عصبی SPIضذٌ  بیىی یصپمقایسٍ مقادیر مطاَذاتی ي  -7ضکل 
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 بىذی کاَطیفازی تطبیقی بر مبىای خًضٍ -با استفادٌ از ضبکٍ عصبی SPIضذٌ  بیىی یصپمقایسٍ مقادیر مطاَذاتی ي  -8ضکل 

ّبی ترویي ظزُ قسُ زض گبم ؾَم )ضٍـ ذَقِ

فٌَاى همساض اٍلیِ زض ضٍـ  ثٌسی وبّكی( ضا ثِذَقِ

وِ  زض ًؾط گطفتِ قسُ اؾت (FCMثٌسی تىطاضی )ذَقِ

آهسُ اؾت. ثب  13ٍ  12 ًتبیح ثطای ایي هطحلِ زض خساٍل

تَاى زضیبفت وِ افعایف زلت هی 11تَخِ ثِ افساز خسٍل 

ذَقِ اؾتفبزُ گطزیسُ اؾت  2تبیح ثطای حبلتی وِ اظ ً

 4ٍ  3ثِ  ّب ذَقِیطگصاض ًجَزُ اهب ثب افعایف تأثچٌساى 

ثٌسی  ًؿجت ثِ حبلت فسم ذَقِ ثْتطی وبضایی هسل ذَقِ

ثب تَخِ ثِ خسٍل  ًكبى زازُ ٍ وبضایی آى افعایف یبفت.

 ثب تَخِ ثِ ایٌىِ تقساز ّبذَقِ همساض ثْیٌِ تقساز 10

زض ًؾط  3 ثب ثطاثط ثبقسًوی ظیبز ذیلی ّبی ٍضٍزیزازُ

 ًتبیح ًْبیی همبیؿِ خْت ًْبیت زض .قَز گطفتِ هی

 ذكىؿبلی ظهبًی ؾطی ؾبظی هسل ّبی ضٍـ ظا آهسُ زؾت ثِ

 اظ یه ّط ثطای ؾبذتبض ثْتطیي بیحًت ،همبلِ ایي زض قسُ اضائِ

 وِ اؾت قسُ آٍضزُ 15 ٍ 14 ٍلاسخ زض قسُ یبز ّبی ضٍـ

 ضٍـ وبضثطز وِ قَز هی گیطی ًتیدِ ٍلاخس یول ِهمبیؿ اظ

 فٌَاى ثِ تَاًس هی ثٌسی ذَقِ آًبلیع ّوطاُ ثِ فبظی -فصجی

قَز  گطفتِ وبض ثِ پسیسُ ایي ثیٌی پیف ثطای هٌبؾت اثعاض یه

 EDI ًوبیِ ثِ ًؿجت ثْتطی ًتبیح SPI ًوبیِ ٍ ّوچٌیي

 گعاضـ وطزُ اؾت.

 فازی تطبیقی  -با ريش ضبکٍ عصبی SPIسازی ومایٍ  َا در وتایج مذلیر تعذاد خًضٍتأثبررسی  -11جذيل 

 متغیرَای يريدی بٍ ضبکٍ َاتعذاد خًضٍ
R2 RMSE 

 صحت سىجی ياسىجی صحت سىجی ياسىجی

2 Comb (2): SPIt, SPIt-1, SPIt-2 93/0 83/0 04/0 08/0 

3 Comb (2): SPIt, SPIt-1, SPIt-2 93/0 87/0 06/0 07/0 

4 Comb (2): SPIt, SPIt-1, SPIt-2 93/0 83/0 04/0 08/0 

8 Comb (2): SPIt, SPIt-1, SPIt-2 93/0 88/0 05/0 07/0 

  بىذی تکراریفازی تطبیقی بر مبىای خًضٍ -با ريش ضبکٍ عصبی SPIسازی ومایٍ  َای مذلوتایج ي آمارٌ -12جذيل 

N=3 R2 RMSE 
 سىجی صحت ياسىجی سىجی صحت ياسىجی يريدی ضبکٍ

Comb (1): SPIt, SPIt-1 90/0 81/0 06/0 08/0 
Comb (2): SPIt, SPIt-1, SPIt-2 93/0 87/0 04/0 07/0 

Comb (3): SPIt, SPIt-1, SPIt-2, SPIt-3 95/0 80/0 05/0 08/0 
Comb (4): SPIt, SPIt-1, SPIt-2, SPIt-3, SPIt-4 95/0 64/0 03/0 1/0 

SPIt-1, Moisture, Temp, Evaporation 81/0 60/0 08/0 11/0 

 بىذی تکراریفازی تطبیقی بر مبىای خًضٍ -با ريش ضبکٍ عصبی EDIسازی ومایٍ  َای مذلوتایج ي آمارٌ -13جذيل 

N=3 R2 RMSE 
 صحت سىجی ياسىجی صحت سىجی ياسىجی يريدی ضبکٍ

Comb (1): EDIt, EDIt-1 72/0 70/0 11/0 11/0 
Comb (2): EDIt, EDIt-1, EDIt-2 77/0 73/0 1/0 12/0 

Comb (3): EDIt, EDIt-1, EDIt-2, EDIt-3 80/0 53/0 09/0 14/0 
Comb (4): EDIt, EDIt-1, EDIt-2, EDIt-3, EDIt-4 81/0 45/0 08/0 15/0 

EDIt-1, Moisture, Temp, Evaporation 87/0 65/0 08/0 14/0 
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 بىذی تکراری فازی تطبیقی بر مبىای خًضٍ -با استفادٌ از ضبکٍ عصبی SPIضذٌ  بیىی یصپمقایسٍ مقادیر مطاَذاتی ي  -9ضکل 

 
 بىذی تکراری فازی تطبیقی بر مبىای خًضٍ -با استفادٌ از ضبکٍ عصبی SPIضذٌ  بیىی یصپمقایسٍ مقادیر مطاَذاتی ي  -10ضکل 

SPIسازی خطکسالی با ومایٍ  َای مختلف در مذلارزیابی مذل -14جذيل 

 یساز مذلريش 
R2 RMSE 

 صحت سىجی ياسىجی صحت سىجی ياسىجی

 12/0 11/0 72/0 73/0 مصىًعی -ضبکٍ عصبی

 05/0 04/0 86/0 95/0 بىذیفازی تطبیقی بذين خًضٍ -ضبکٍ عصبی

 05/0 04/0 86/0 93/0 بىذی کاَطیفازی تطبیقی با خًضٍ -ضبکٍ عصبی

 07/0 04/0 87/0 93/0 بىذی تکراریفازی تطبیقی با خًضٍ -ضبکٍ عصبی

 EDIسازی خطکسالی با ومایٍ  َای مختلف در مذلارزیابی مذل -15جذيل 

 یازس مذلريش 
R2 RMSE 

 سىجی صحت ياسىجی سىجی صحت ياسىجی

 12/0 11/0 70/0 75/0 مصىًعی -ضبکٍ عصبی

 11/0 1/0 71/0 75/0 بىذیفازی تطبیقی بذين خًضٍ -عصبیضبکٍ 

 11/0 1/0 70/0 77/0 بىذی کاَطیفازی تطبیقی با خًضٍ -ضبکٍ عصبی

 11/0 1/0 73/0 77/0 بىذی تکراریفازی تطبیقی با خًضٍ -ضبکٍ عصبی
 

 

 گیری وتیجٍ
ثٌسی فبظی ثب آًبلیع ذَقِ -هسل قجىِ فصجی تطویت

ای تَاًوٌستط اؾت. ٍخَز آهسى قجىِیه ایسُ ًَ ثطای ثِ

وِ ثب  SPI  ٍEDIّبی ًوبیِ زض ایي پػٍّف اظ زازُ

ّب اؾتفبزُ اظ آظهَى ؾٌدِ وبضآهس زض همبیؿِ ثب ؾبیط ًوبیِ

ّبی فٌَاى زازُ تطی ثطذَضزاض اؾت ثِاظ قطایظ هغلَة

فبظی اؾتفبزُ گطزیس وِ  -قجىِ فصجی ٍ فصجیٍضٍزی ثِ 

زّس وِ ضطیت ؾبظی ًكبى هیًتبیح حبصل اظ ایي هسل

Rتجییي )
ؾٌدی ثطای  ( زض هطحلِ ٍاؾٌدی ٍ صحت2

ثب اؾتفبزُ اظ قجىِ فصجی هصٌَفی ثِ تطتیت  SPIقبذص 

ّب ایي ثبقس وِ ثب فبظی ؾبظی زازُهی 72/0ٍ  73/0

وِ ًكبى بفتِ اؾت افعایف ی 86/0ٍ  95/0ِ ضطایت ث

فبظی ثِ ذَثی  -گیطی اظ قجىِ فصجیزّس ثْطُ هی
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ّب ضا تكریص زازُ ٍ ثِ تَاًؿتِ الگَی ؾطی ظهبًی زازُ

ّب ثطای ثٌسی زازًُتبیح هٌدط گطزز. ّوچٌیي اظ ذَقِ

افعایف وبضایی هسل اؾتفبزُ قس وِ ًتبیح ًكبى زاز وِ 

ٍ ضطیت  93/0ثٌسی تىطاضی ثب ضطیت ٍاؾٌدی ذَقِ

ثبقس. ًتبیح ًكبى ثْتطیي هسل هی 87/0ؾٌدی   صحت

لبثلیت ٍ زلت ثیكتطی ًؿجت ثِ  SPIزٌّس قبذص هی

ثیٌی ذكىؿبلی زض هٌغمِ هَضز زض پیف EDIقبذص 

هغبلقِ زاقتِ اؾت. اظ همبیؿِ ًتبیح ایي پػٍّف ثب 

زض حَضِ هْبضلَ  (2014)پػٍّكی وِ چَثیي ٍ ّوىبضاى 

ثٌسی فبظی  قَز وِ ذَقِثرتگبى اًدبم زازًس ًتیدِ هی

 ًتبیح ثْتطی ثِ زًجبل زاقتِ اؾت. 

 مىابع
ّبی  . وبضثطز ضٍـ1393 اثطاّین پَض، ا.، لبزضی، ؼ. ج.

ثیٌی ذكىؿبلی ثط اؾبؼ  َّـ هصٌَفی زض پیف

. پبًعزّویي وٌفطاًؽ زاًكدَیبى فوطاى SPIقبذص 

 وكَض، زاًكگبُ اضٍهیِ، اضٍهیِ. ؾطاؾط

. 1394. آ.، ًبظی لوكلَ، آ ّبقوی ًؿت،ثصضافكبى، ج.، 

م تحت قطایظ أّبی ذكىؿبلی ووجَز تَ اضظیبثی ًوبیِ

(، 3)4ًكطیِ حفبؽت هٌبثـ آة ٍ ذبن،  .اللیوی ایطاى

63-53.  

همبیؿِ  ٍ ثطضؾی .1390 ز. ذلیلی، ا.، ؼ. هْس، ثٌی

ّبی  زض ایؿتگبُ EDI ٍ SPI ذكىؿبلی ّبی قبذص

زاًف  ای هٌغمِ ّوبیف .هبظًسضاى اؾتبى هٌترت

 عجیقی، هٌبثـ ٍ وكبٍضظی پبیساض هسیطیت زض هحَضی

 ، گطگبى.ٍ هٌبثـ عجیقی گطگبى وكبٍضظی لَمف زاًكگبُ

 ٍ ثطضؾی .1388 ؿ. ،وبهگبض ز.، ،ذلیلی .،ح ،خوكیسی

 زض SPI ٍ RDI ذكىؿبلی ّبی ًوبیِ همبیؿِ

زٍهیي ّوبیف  وكَض، ؾیٌَپتیه هٌترت ّبی ایؿتگبُ

 آى، هسیطیت ضاّىبضّبی ٍ ذكىؿبلی اثطات هلی

 .وكبٍضظی ٍ هٌبثـ عجیقی اصفْبى، هطوع تحمیمبت

یی چٌس ااضظیبثی وبض .1382ثصضافكبى، ج.  ،ذلیلی، ؿ.

ّبی اللیوی  ًوبیِ ذكىؿبلی َّاقٌبؾی زض ًوًَِ

 .93-79 (:49ٍ  48ًكطیِ ًیَاض، ) .هرتلف ایطاى

ثیٌی  . پیف1392 ووبؾی، م.، افلوی، م.، ًَضاًی، ٍ.

 ANFISؾبظی  ثِ ضٍـ هسل SPIذكىؿبلی ثب ًوبیِ 
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Abstract 
Drought is one of the most and oldest natural disaster that cause significant environmental impacts. 

Despite Kohgilouyeh and Boyer Ahmad is in the third place in terms of rainfall but the drought has 

affect the province intermittently and causes many heavy losses. In other to drought crisis 

management, finding the index measurement of the drought to predict and evaluate the spatial and 

temporal of this phenomenon, seems essential. In this research, using Artificial Neural Networks 

(ANN) and Adaptive Neuro Fuzzy System (ANFIS) model with phase clustering analysis with 

standardized precipitation index (SPI) and effective drought index (EDI) were used to predict drought. 

The results of study indicate that the SPI index by validation coefficient 0.87 has more capability and 

accuracy than EDI index by validation coefficient 0.73 in predicting of drought. On the other hand 

according to C-mean and SC clustering in modeling for predicting the drought, ANFIS approach has 

more efficacy the result show that, clustering causes the increasing of model accuracy in verification 

and calibration stages. C-mean clustering by calibration coefficient 0.93 and validation coefficient 

0.87 is the best model. 
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