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  هاي عصبي مصنوعي در استان تهران بررسي و تحليل خشكسالي هواشناسي با استفاده از شبكه
  3 و مهران ملكي2، حسين صدقي1*علي اكبر عرب سلغار

  2/2/90:     تاريخ پذيرش10/10/89: تاريخ دريافت
 

  چكيده
تر از ديگر بلاياي ير آن بر جوامع بشري بيشآيد، چه، تاثترين بلاياي طبيعي بشمار ميخشكسالي به عنوان يكي از بزرگ    

هدف اين مقاله، . ها و مديريت منابع آب دارد ريزي ي خشكسالي نقشي بسيار مهم در برنامهمطالعه در زمينه. طبيعي است
حليل آلگوريتم بدون فراسنج ت هاي بارندگي سالانه در استان تهران با استفاده از تحليل و بررسي خشكسالي بر اساس داده

ي بارندگي به درجات معيني از شدت هاي بهنجارسازي و معيار شده داده. باشد مي) SANN(هاي عصبي  مكاني شبكه
بندي  بر اساس روش حدآستانه و استفاده از توزيع بهنجار معيار طبقه) خشكساليبسيار زياد، زياد، متوسط و بدون(خشكسالي 

ي شدت خشكسالي بيزين به درجات ين در منطقه تعيين شد و براساس نمايهشدند سپس احتمالات خشكسالي در هر نقطه مع
ي تغييرات مكاني از هاي شدت خشكسالي در استان تهران كه نشان دهنده همچنين، نقشه. بندي شدند خشكسالي معين طبقه

ي  ه در طول دورهدهند ك نتايج نشان مي. باشند، رسم گرديدند شدت خشكسالي براي كل منطقه در يك سال بخصوص مي
ها داراي  سال% 30ها داراي خشكي زياد، سال% 65/26زياد،  ها داراي خشكي بسيار سال% 7/16) 1358- 1387( ساله 30آماري 

ي ي نخست و دو دههها مربوط به دهه درصد خشكسالي23هاي بدون خشكي بوده اند كه  سال% 65/26خشكي متوسط و 
  .اند ها را به خود اختصاص داده خشكسالي درصد 5/38ي مساوي ديگر به گونه

  
 .ي بيزيني عصبي، نمايه خشكسالي، آلگوريتم بدون فراسنج تحليل مكاني خشكسالي، شبكه:هاي كليدي واژه
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  مقدمه
هاي هاي متناوب و طولاني و نوسان    وقوع خشكسالي

منابع بالاي آب و هوا، از عوامل اصلي كمبود آب بويژه 
هاي سطحي است كه فشار مضاعفي را بر منابع آب آب

ي خشكسالي مطالعه در زمينه. آوردزيرزميني وارد مي
هاي ها و مديريت سامانه ريزيتاثير به سزايي در برنامه

 ي با پيدايش و توسعه،چند سال اخير در .منابع آب دارد
كه در واقع استخراج هوش، دانش و  هوش محاسباتي

هاي   روزآمد دادهيهيارا تم محاسبات عددي والگوري
 در ميان پژوهشگران ايجاد  را بسيارييعددي است، علاقه

 قدرتمند يهاي عصبي مصنوعي ابزار شبكه . استكرده
 عصبي انسان ساخته يسامانه هستند كه با تقليد ساده از

  ).1388منهاج (ند ا شده
مبتني بر هاي چشمگير ساختارهاي  با وجود پيشرفت     

، كاربرد اين ابزار در گوناگونهوش محاسباتي در علوم 
 اما به دليل ، و در ابتداي راه است بوده آب اندكهايدانش

سازي فرآيندهاي بسيار پيچيده و  توانايي اين ابزار در شبيه
شوند،  نامعلوم كه در علوم مرتبط با آب به وفور يافت مي

 شمارها مهيا شده و  آنيزمينه و امكان كاربرد گسترده
هايي كه  شبيه. باشندميها در اين مورد  بسياري از پژوهش

اند، هاي عصبي مصنوعي توسعه يافته ي شبكهبر پايه
توانند راه  ماهيت تجربي دارند، با اين وجود، در عمل مي

ي صريح ي رابطههاي دقيقي براي مسايل داراي توسعه حل
هايي كه تنها از راه  هچنين، براي پديدصريح و هميا نا
هاي آزمايشي و مشاهدات ميداني قابل دركند، ارايه  داده

يك سامانه ممكن است غيرخطي و چند متغيره . نمايند
بوده و متغيرهاي دخيل ممكن است داراي روابط داخلي 

هاي عصبي توانايي مطابقت اين  اي باشند؛ شبكه پيچيده
تر ش هر چه بيشها با افزاي پيچيدگي را داشته و دقت آن

هاي  همچنين، شبكه. يابد هاي ورودي افزايش مي داده
هاي ورودي و  ي بين دادهعصبي توانايي استخراج رابطه

گونه آگاهي از اصول آن خروجي يك فرآيند را بدون هيچ
  ).1387صيادي و همكاران، (دارند 

هاي كشور بين  ، در بررسي خشكسالي)1383(    احمدي 
، 1339، 1335ين نتيجه رسيد كه  به ا1335- 1380
هايي بودند   سال1380 تا 1378، 1361، 1352، 1349

 درصد از مساحت كل 60ها خشكي بيش از كه در آن

مربوط به  ترين آنگرفته بود كه بيش كشور را در بر
 . بوده است1339ترين آن مربوط به  و كم1349

 ، در بررسي خشكسالي با)1382(    رضيئي و همكاران 
هاي اقليمي  ، آن را يكي از ويژگيSPIي استفاده از نمايه

دانند و در اين ميان، مناطق مناطق گوناگون كشور مي
تري شرق كشور از فراواني خشكسالي بيش مركز و جنوب

 .برخوردارند
ها  ، در بررسي خشكسالي)1379(محمدي و همكاران   شاه

ي هاي سالانه ها بر اساس آمار بلند مدت بارندگي و ترسالي
 5ها را براي  ها و ترسالي ايران، احتمال وقوع خشكسالي

ايستگاه سينوپتيك بوشهر، اصفهان، مشهد، تهران و 
ي خاصي از جاسك كه هر كدام معرف اقليم و منطقه

كشورند را برآورد كرده و نتيجه گرفتند كه احتمال 
ها  سالي ها در بوشهر، مشهد و جاسك بيش از تر خشكسالي

ها با  ها و خشكسالي در اصفهان و تهران احتمال ترساليو 
 .هم برابر است

بندي خشكسالي  ، در پهنه)1380(    مرادي و همكاران 
 50اي در هواشناسي با استفاده از شبيه توزيع منطقه

 ساله، به اين 30ي ايستگاه منتخب ايران در يك دوره
تحت ها كل كشور   درصد از سال22نتيجه رسيدند كه در 

ها  شديدترين خشكسالي. تأثير خشكسالي قرار گرفته است
 ساله و 100ي بازگشت  با دوره1373- 74 و 1362- 63در 
 ساله 50ي بازگشت  درصد از مساحت ايران با دوره50در 

 .بوده است
، در پژوهشي بمنظور )1380(داري      كمالي و خزانه

بررسي وضعيت خشكسالي مشهد از سه روش تحليل 
بر . ها استفاده كردند ش، نمايه درصد بهنجار و دهكبار

ي گزارش مزبور آخرين خشكسالي در آن زمان از سال پايه
. است  ادامه داشته1380 آغاز شده و تا سال 1378

هاي  هاي شديد مشابهي در سال همچنين، خشكسالي
 در اين شهر رخ داده است و شدت 1349 و 1345

 1380- 1381 زراعي خشكسالي در ماههاي آغازين سال
  .است  از شدت آن كاسته شده بسيار شديد بوده و در اسفند

، در پژوهشي با استفاده از )1388(    نصيري و همكاران 
 به بررسي و پايش SPIي بارش ي معيار شدهنمايه

خشكسالي در شهرستان مرودشت پرداخته و به اين نتيجه 
ها دچار  سالتر ي مورد مطالعه در بيشرسيدند كه منطقه
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خشكسالي  هاي كوتاه مدت بوده و با ديرپايي خشكسالي
هاي  تر از سالهاي اخير به مراتب بيش شدت آن در سال

ي همچنين، شهرستان مرودشت پنج دوره. گذشته است
ترين آن پنج سال  خشكسالي را تجربه كرده كه طولاني

 و 86- 87ادامه داشته و شديدترين آن مربوط به سال آبي 
 .باشد  حد خشكسالي بسيار شديد ميدر

    Tingiu) 2001 (ي يك شبيه مصنوعي چند با تهيه
هاي دراز مدت رواناب را در ي جريان فصلي، دادهمتغيره

هاي خشك  سال1رود زرد تهيه و با استفاده از روش فازي
تركيب اين دو روش داراي نتايج مطلوبي در . را تعيين كرد

 .منابع آب اين رود بودريزي مديريت و برنامه
اي خشكسالي در  ، با تحليل منطقه)2000 (شين و سالاس

هاي بارندگي و رسم  غربي كلرادو با استفاده از داده جنوب
هاي گوناگون توانستند  هاي شدت خشكسالي در سال نقشه

  .دوام و شدت آن را در اين منطقه تخمين بزنند
اي پيشخور هي عصبي چند لاي    در اين پژوهش از شبكه

) SANN( 2آلگوريتم بدون فراسنج تحليل مكاني و

هاي  جهت تحليل و بررسي خشكسالي براساس داده
 .بارندگي سالانه در استان تهران استفاده شده است

 
 

  ها مواد و روش
 

  ي مورد مطالعه منطقه
 هزار كيلومتر 17استان تهران در سرزميني به وسعت     

اين . ي ايران واقع شده استمربع در شمال فلات مركز
 تا 0/50ي عرض شمالي و  درجه5/36 تا 0/34استان بين 

آب و هواي . ي طول شرقي قرار گرفته است درجه0/53
ها  استان در مناطق كوهستاني معتدل و در دشت

متر در   ميلي700ي بارندگي از بياباني است اندازه نيمه
نوبي متغير  ميلي متر در نواحي ج120نواحي شمالي تا 

  .است
  

  داده هاي مورد نياز
ي بارندگي كه از هاي خام كه شامل آمار سالانهداده    

 ايستگاهي كه سازمان هواشناسي و وزارت 130مجموع
ي خود دارند، مورد استفاده قرار    نيرو تحت نظارت و اداره

ي  مورد از اين آمار، با توجه به طول دوره30. اندگرفته
 ساله بوده براي اين پژوهش مناسب 30 مورد نظر كه

 1موقعيت اين ايستگاهها در شكل . تشخيص داده شده اند
 .نشان داده شده است

 . ي جغرافيايي استان تهران همراه با موقعيت ايستگاههاي مورد استفاده محدوده- 1شكل 
 
 
 
 

1- fuzzy 
2- spatial analysis neural networks  

 



20  هاي عصبي مصنوعي در استان تهران كهبررسي و تحليل خشكسالي هواشناسي با استفاده از شب

    ٣ها و روش حدآستانه  داده٢معيارسازي، ١بهنجارسازي
ها  سازي داده نخستين گام در تحليل خشكسالي بهنجار    
ها از توزيع بهنجار معيار پيروي  اي كه داده باشد به گونه مي

ها به   داده1ي كنند؛ براي اين منظور با استفاده از رابطه
 :شوند بهنجار تبديل مي

)1(   
i=1,2,…,n ( )min

max min

i
i

X Xx h l l
X X

−
= − +

−

ix =ي ي دادهمقدار بهنجار شدهi،ام 

iX =ي مقدار واقعي دادهi،ام 

minX =ترين داده،مقدار واقعي كوچك 

maxX = ترين داده،مقدار واقعي بزرگ 

h= ي بهنجار سازي،حد بالاي فاصله  

l =ي بهنجار سازيحد پايين فاصله.   
هاي معيار   به داده2ي ها را با استفاده از رابطه سپس داده

  :ي بارندگي تبديل كرديمشده
)٢(   

( )Q kt= سازي شده، هاي بهنجارداده  
( )Q k = سازي شده،  هاي بهنجار  دادهميانگين  
( )S kQ= سازي شده هاي بهنجار انحراف معيار داده.  

هاي  ي شدت     روش حدآستانه بمنظور تعيين محدوده
 گوناگون خشكسالي انجام گرفته كه كل منطقه را به چهار

،  C1 ه نام هايدرجه يا طبقه از شدت خشكسالي ب

C2 ،C3  وC4 ي شدت  كه به ترتيب نشان دهنده
خشكسالي بسيار زياد، زياد، متوسط و بدون خشكسالي 

  .باشند، تقسيم كرديم مي
 

  ها  تنظيم كيفي داده
 تنظيم Run-Test و روش SPSSافزار       با استفاده از نرم

هاي  ي دادهبر اين اساس، كليه. ها انجام گرفت كيفي داده
 .بارندگي ايستگاهها همگن تشخيص داده شدند

  
  
 

                                                 
1- normalization data 
2- standardization data 
3- truncation levels  

 ٤طبقه بندي بيزين
ي ميانگين شرطي از آلگوريتم بدون     براي محاسبه
اساس  تحليل بر. كنيم مكاني استفاده مي فراسنج تحليل

 )1962(5پارزن گر بدون فراسنج چگالي نقاط تخمين
 كه داراي مختصات دو Z(x) متغير مكاني .گيرد صورت مي

 و هر متغير مكاني شامل آمار  استX=[x,y]ي بعد
سازي و معيارسازي به صورت  بارندگي، پس از بهنجار

Zt(x)شود  نمايش داده مي .tي سال   نشان دهنده
ها  گيري داده ي ايستگاه اندازه نشان دهندهkبخصوص و 

ي ميانگين باشد و هدف ما در اين بخش محاسبه مي
ي ارايه شده به وسيلهشرطي نقاط است كه بنا به روش 

اميد رياضي با استفاده از  )1991(و اسپكت ) 1962(پارزن 
  :شود  محاسبه مي5 و4، 3روابط 

  
)3(  ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

4

2
1 1

4

2
1 1

1 , ,
,

ˆ
1 ,

,

j

j

s

t x
j i x

s

x
j i x

Z i j a i j
i j

z x
a i j

i j

σ

σ

= =

= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∑

∑∑

( ),xa i j=كه به عنوان تابع تبديل  ٦تابع مركزي گاسين
  . كند يا فعال سازي عمل مي

( ) ( )
( )

2

2

,
. exp

2 ,
x

x
x

D i j
a i j

i jσ
⎡ ⎤

= −⎢ ⎥
⎣ ⎦

 )4( 

) امين مركزi و xي بين بردار ورودي فاصله     ),tX i j 

)= jي در طبقه ),xD i j 
)5( ( ) ( ) ( )2 , , ,

T
x t tD i j x x i j x x i j= − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

)= j ي  در طبقهGKF امين iعرض  ),x i jσ  
ادن رديف  د بندي بيزين نياز به محاسبه رخبراي طبقه    

ي باشد كه با استفاده از رابطه  ميxدر نقطه ي  jCمعين
  . محاسبه گرديد6
  
)6(  ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2
1

2
1 1

1 ,
,ˆ |
1 ,

,

J

j J

S

x
i xj

N S

x
j i x

a i j
i j

P C x
a i j

i j

σ

σ

=

= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑∑

 

1هاي  را به زير حوضهRي منطقه 2, ,..., NR R R  تقسيم
ي اي كه اگر يك نقطه در منطقهكرده به گونه

rR  قرار
مرز بين زير  .است قرار گرفته  rC يگيرد، در طبقه

 7ي هاي گوناگون با استفاده از بيزين و رابطه حوزه
  :محاسبه شد

                                                 
4- bayesian classifier 
5 parzen’s nonparametric point density estimators 
6 - gaussian kernel function (GKF) 

( )
( ) ( )

( )
Q k -Q ktZ k =t S kQ
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)7(  

{ }
( )

( )

1 2ˆ ˆ ˆ ˆmax | , | ,..., | |

1,..., ; s in

N rIf P C x P C x P C x P C x

then d x r

r N and d x clas dicator

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
=

= =

  
  
  

و ) SANN(هاي عصبي  ساختار تحليل مكاني شبكه
 2آموزش شبكه
SANN پيشخور عصبي است كه در ي يك شبكه

 لايه بوده، 5اين شبكه شامل .  نشان داده شده است2شكل
ي اتصالاتي با وزن و بدون وزن ها به وسيله ها يا نرون گره

 .اند به هم متصل شده
  

 
  .هاشامل پنج لايه و اتصالات بين آن هاي عصبي  ساختار تحليل مكاني شبكه- 2شكل 

 GKFي رودي است؛ سپس لايهي و    نخستين لايه، لايه
ي هاي مجموع و تخمين و در آخر لايهو پس از آن لايه

 گره بوده كه Sي ورودي داراي لايه. باشد خروجي مي
 از مشاهدات يك yو xي مختصات  هركدام نشان دهنده

مختصات بردار ورودي به ). X=[x,y](باشند  ايستگاه مي
ها بدون ل بين آنشود كه اتصا  انتقال داده ميGKFي  لايه

در اين لايه، مجموع مشاهدات . وزن است
( ) ( ){ }t tX k , Z k | k =1,...,S بندي شده و  به چهار طبقه طبقه

}به صورت  }j
t tX (i, j), Z (i, j) | i = 1,. . . ,S and j = 1, 2,3, 4 

 گره همراه S شامل GKFي لايه. شوند مي نمايش داده
 S1 + S2  صورتباشد و به ميJ ي گره در هر طبقه jSبا

+ S3 + S4 =S خروجي هر گره . شوند نمايش داده مي
GKFيك تابع از فاصله بين مركز ي نشان دهنده 

tX (i, j) ي ورودي و نقطهxباشد و هر گره   ميGKF فقط 
ي ورودي در داخل محدوده قرار گيرد، زماني كه نمونه

 .دهد پاسخ مي
 
 

1- spatial analysis neural networks 
2- training 

 

 
  

 
  . و جمعGKFهاي هاي بين اتصالات در گره  وزن- 3شكل 
 3هايي كه در شكل  ي جمع با وزن  به لايهGKFي      گره

هاي آن بر  نشان داده شده اند، متصل شده و خروجي
 .شوند  محاسبه مي9 تا 8اساس روابط 

)8(  
( ) ( )21

1 1

1 .
,

jN N

x
j i x

a i j
i jσ= =

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑∑

)9(  
( ) ( ) ( )22

1 1

1 . ,
,

jN N

t x
j i x

Z i j a i j
i jσ= =

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑∑

)10(  
( ) ( )23,

1

1 ,
,

jN

xj
i x

a i j
i jσ=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑
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ي تخمين  ي جمع با وزن واحد به لايههاي لايه    خروجي
) منتقل شده و مقدار )ẑ x وˆ | , 1,2,3,4jP C x j⎡ ⎤ =⎣ ⎦

تعيين  
  .گردد مي

)11(  ( ) 2 1
ˆ /z x =∑ ∑

)12(  3, 1
ˆ | /j

j
P C x⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ∑ ∑

  
  ١ (BDSI)ي شدت خشكسالي بيزيننمايه

ي مورد نظر داراي يك احتمال  در منطقهxي     هر نقطه
ي معيني از شدت خشكسالي است كه متعلق به درجه

 برابر است با xي احتمال خشكسالي بيزن در نقطه .است
 كه در xي ترين احتمال شدت خشكسالي در نقطهبيش

 .اده شده است نشان د1جدول 
ي  شدت خشكسالي بيزين در نقاط و نمايه- 1جدول 

  شدت خشكسالي بيزين
ي نمايه

خشكسالي 
  بيزين

شدت 
خشكسالي 

  بيزين

  گيريشرط تصميم

خشكسالي  ١
  بسيار زياد

( ) ( ) ( )
( ) ( )

max [ , ,

, ]
t t t

t t

if EDP x SDP x MDP x

NDP x EDP x=

خشكسالي  ٢
 زياد

( ) ( ) ( )
( ) ( )

max [ , ,

, ]
t t t

t t

if EDP x SDP x MDP x

NDP x SDP x=

 

خشكسالي  ٣
 متوسط

( ) ( ) ( )
( ) ( )

max [ , ,

, ]
t t t

t t

if EDP x SDP x MDP x

NDP x MDP x=

 

بدون  ۴
 خشكسالي

( ) ( ) ( )
( ) ( )

max [ , ,

, ]
t t t

t t

if EDP x SDP x MDP x

NDP x NDP x=

 

ي شدت خشكسالي ي نمايه    پس از تخمين و محاسبه
بيزين، بايستي شدت خشكسالي را براي كل منطقه 

احتمالات خشكسالي منطقه را با استفاده از . محاسبه گردد
ميانگين احتمالات خشكسالي نقاط براي هر شدت 

 :كنيمبه ميخشكسالي محاس
)  احتمال خشكسالي بسيارزياد منطقه )

1

1 M
m

t t
m

EDP EDP x
M =

= ∑  

)  احتمال خشكسالي زياد منطقه )
1

1 M
m

t t
m

SDP SDP x
M =

= ∑
 

)  احتمال خشكسالي متوسط منطقه )
1

1 M
m

t t
m

MDP MDP x
M =

= ∑
 

)  احتمال بدون خشكسالي منطقه )
1

1 M
m

t t
m

NDP NDP x
M =

= ∑
 

M = در موقعيت همان شدت خشكسالي تعداد نقاطي كه 
  .قرار گرفته است

                                                 
1- Bayesian Drought Severity Index 

 سپس بر اساس احتمالات خشكسالي منطقه    

)tEDP٢،SDPt
٣،tMDPو٤

tNDPشدت  ،)٥
، tخشكسالي منطقه براي سال 

tRDS
  با استفاده از٦

  :شود ي زير محاسبه ميرابطه
  
  

)13(  
  

( )

( ) ( )

( )

if EDP > SDP +MDP + NDP ,thent t t t
RSD = Extreme= Et

or else if EDP+SDP > MDP + NDPt t t t
then RDS = Severe= St

or else if EDP +SDP +MDP > NDPt t t t
then RDS ==Mild = Mt

otherwise, RDS = Regional Nondrought =Nt

 

 
  نتايج 

. هاي عصبي استفاده شد    براي محاسبات از ابزار شبكه
هاي خشكسالي براي كل ايستگاهها و  احتمالات شدت

همچنين، احتمال خشكسالي براي كل استان تهران، در 
ي شدت بر اساس نمايه) 1358- 87( ساله 30ي زماني  بازه

  . اند نشان داده شده2زين در جدول خشكسالي بي

                                                 
2 -Extreme Drought Severity 
3  -Severe Drought Severity 
4- Mild Drought Severity 
5- Nondrought Severity 
6 -Regional Drought Severity 



23  1390تابستان  /چهارم سال / آب  منابعي مهندسيمجله

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 خشكسالي S خشكسالي بسيارزياد، E در اين جدول،    
 احتمال بدون خشكسالي N خشكسالي متوسط و Mزياد، 

، گروه زماني احتمالاتي 4در شكل . دهد را نشان مي
خشكسالي بسيار زياد، زياد، متوسط و بدون خشكسالي 
نشان داده شده اند كه آخرين نمودار در اين شكل نشان 

  .باشد يي گروه زماني رخداد خشكسالي م دهنده

     سال30هاي پايش خشكسالي براي      سپس نقشه
ي ي آماري رسم گرديد كه به عنوان نمونه نقشهدوره
 نشان داده 5 در شكل 1384 و 1377، 1360هاي سال

 .شده است

  ).1358- 87( ساله 30ي زماني اي در استان تهران در بازه احتمالات شدت خشكسالي منطقه- 2جدول 

EDPt سال SDPt MDPt NDPt EDP SDPt t+ MDP NDPt t+ EDP SDP MDPt t t+ + SDP MDP NDPt t t+ + ايخشكسالي منطقهشدت 
1358 146/0 205/0 22/0 429/0 351/0 649/0 571/0 854/0 M 

1359 171/0 116/0 134/0 579/0 287/0 713/0 421/0 829/0  N 

1360 092/0 363/0 545/0 0 .455/0 545/0 1 908/0 M 

1361 225/0 239/0 098/0 437/0 464/0 536/0 562/0 775/0 M 

1362 207/0 423/0 122/0 248/0 63/0 37/0 752/0 794/0  S 

1363 014/0 286/0 192/0 508/0 3/0 7/0 492/0 986/0  N 

1364 112/0 482/0 334/0 072/0 594/0 406/0 928/0 888/0 S 

1365 151/0 184/0 204/0 462/0 334/0 666/0 538/0 849/0 M 

1366 644/0 257/0 047/0 051/0 901/0 099/0 949/0 356/0 E 

1367 0 0 008/0 992/0 0 1 008/0 1  N 

1368 225/0 663/0 1/0 011/0 889/0 112/0 989/0 775/0  S 

1369 013/0 108/0 378/0 501/0 121/0 879/0 499/0 987/0 N 

1370 136/0 555/0 173/0 136/0 69/0 31/0 864/0 864/0 S 

1371 0 083/0 115/0 802/0 083/0 917/0 198/0 1 N 

1372 375/0 398/0 14/0 086/0 774/0 227/0 914/0 625/0 S 

1373 255/0 312/0 216/0 217/0 433/0 433/0 783/0 745/0 S 

1374 035/0 299/0 343/0 323/0 334/0 666/0 377/0 964/0 M 

1375 0 0 019/0 981/0 0 1 019/0 1 N 

1376 031/0 117/0 266/0 586/0 148/0 852/0 414/0 969/0 N 

1377 256/0 151/0 421/0 172/0 407/0 593/0 828/0 744/0 M 

1378 026/0 521/0 264/0 189/0 547/0 453/0 811/0 974/0 S 

1379 0 0 022/0 978/0 0 1 022/0 1 N 

1380 052/0 087/0 149/0 713/0 139/0 862/0 287/0 948/0 N 

1381 028/0 35/0 228/0 394/0 378/0 622/0 606/0 972/0 M 

1382 025/0 31/0 221/0 444/0 335/0 665/0 556/0 975/0 M 

1383 135/0 304/0 337/ 224/0 439/0 561/0 776/0 865/0 M 

1384 126/0 332/0 501/0 041/0 458/0 542/0 959/0 874/0 M 

1385 181/0 292/0 307/0 22/0 473/0 527/0 78/0 819/0 M 

1386 285/0 272/0 245/0 197/0 558/0 443/0 803/0 715/0 S 

1387 249/0 333/0 18/0 237/0 582/0 418/0 763/0 751/0 S 
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خشكسالي ) خشكسالي زياد، ج) خشكسالي بسيار زياد، ب)  گروه زماني احتمالاتي خشكسالي منطقه الف- 4 شكل 
  .وقوع خشكسالي) بدون خشكسالي، ه) متوسط، د
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)الف( )ب(  

 
)ج(  

  :ي شدت خشكسالي بيزينت خشكسالي براساس نمايه توزيع مكاني شد-5شكل 
  .1384سال )  ج1377سال )  ب1360سال )  الف

 
گروه زماني احتمالاتي خشكسالي )  الف- 4شكل(در      

 ساله نشان داده 30ي زماني  بسيار زياد منطقه در بازه
 است، همان گونه كه از نمودار مشخص است، تنها در  شده

 80شكسالي بسيار زياد از مرز  احتمال خ1378سال 
ترين احتمال ي بيش درصد تجاوز كرده كه نشان دهنده
هاي  در سال. باشد  ميها خشكسالي بسيار زياد در بين سال

 خشكسالي بسيار 1387 و 1379، 1378، 1376، 1369
 ب گروه - 4شكل. است گذشته% 50زياد منطقه از مرز 

 ساله 30 زماني ي زماني خشكسالي زياد منطقه را در بازه
 1386 و 1380، 1361هاي  دهد؛ تنها در سال نشان مي

است كه نشان   درصد تجاوز كرده 50اين مقدار از 
ها  ي احتمال خشكسالي زياد منطقه در اين سال دهنده

ج، گروه زماني -4شكل. هاي ديگر است نسبت به سال
 ساله 30ي زماني  خشكسالي متوسط منطقه را در بازه

 30ها از مرز  هد كه تنها تعداد محدودي از سالد نشان مي
، 1381، 1373، 1358هاي  سال(درصد گذشته است 

تر از اين بقيه احتمالات شدت خشكسالي، كم). 1384
د، گروه زماني احتمالاتي بدون - 4شكل. مقدار هستند

 ساله را نشان 30ي زماني  خشكسالي منطقه در بازه
 احتمال 1371 و 1367، 1363هاي  دهد؛ تنها در سال مي

     درصد گذشته و 80بدون خشكسالي منطقه از مرز 
باشد كه اين مقدار   مي1379 و 1380ترين آن در سال كم

توان نتيجه گرفت كه  ه مي- 4از شكل.  درصد است5زير 
هايي كه داراي مجموع احتمالات خشكسالي  تر سالبيش

درصد  80زياد و بسيار زياد منطقه با احتمال بيش از 
باشند، داراي خشكسالي بسيار زياد بوده و تنها در سال  مي

است، همچنين،   بودهSevere خشكسالي از نوع 1380
هايي كه داراي مجموع احتمالات خشكسالي  تمامي سال

 درصد 20تر از بسيار زياد و زياد منطقه با احتمالات كم
  .اند بوده 1اند، در آن سال فاقد خشكسالي بوده

                                                 
1- Nondrought 
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 رينتيجه گي
     تحليل مكاني خشكسالي با استفاده از آلگوريتم بدون 

هاي عصبي روشي نوين در  فراسنج تحليل مكاني شبكه
هاي شدت خشكسالي با  دقت  تحليل مكاني و رسم نقشه

بسيار بالا بوده و جهت اتخاذ تصميمات مديريتي در زمان 
كمك ... خشكسالي، مانند استفاده از آبگيرها، سدها و 

دهد كه در دوره  نتايج حاصل از تحقيق نشان مي. دكن مي
) ها  سال7/16%حدود ( سال 5 ساله در استان تهران، 30

 65/26%حدود ( سال 8داراي خشكي بسيار زياد، در 
 30%حدود ( سال 9داراي خشكي زياد، در ) ها سال
حدود ( سال 8داراي خشكي متوسط و در ) ها سال

در نتيجه، . است بدون خشكي بوده) ها  سال%65/26
ها  ترين آمار را در بين خشكساليخشكسالي متوسط  بيش

، به صورت )1388(شاهيان و همكاران . باشد دارا مي
هاي بارش را در استان  ، دادهSPIمشابه با استفاده از نمايه 

ترين ي بيش فارس تحليل نمودند؛ نتايج نشان دهنده
ي  مرحلههاي ملايم و در فراواني مربوط به خشكسالي

  .بعدي متوسط و بسيار شديد بودند
هاي بسيارزياد در منطقه  بر اساس نمايه بيزين خشكسالي

وقوع   به1387 و 1380، 1376، 1378به ترتيب در 
 ، 58 - 67ي   دهه3ي آماري را به وره اگر كل د. اند پيوسته

شود كه   تقسيم كنيم، مشاهده مي78-87 و 68- 77
ي نخست و  ا مربوط به دههه  درصد خشكسالي23حدود 

 درصد 5/38ي مساوي ي ديگر به گونه دو دهه
عثماني . اند ها را به خود اختصاص داده خشكسالي

 در استان كردستان، SPIي ، با استفاده از نمايه)1388(
به اين نتيجه رسيد كه روند خشكسالي در منطقه رو به 

ل ترين سا ترين و مرطوب افزايش بوده و همچنين، خشك
  .اند  بوده1372 و 1378به ترتيب 

دهند      نتايج بدست آمده از گروههاي زماني نشان مي
ها به صورت سه سال متوالي در  كه امتداد خشكسالي

 رخ داده 1380 تا 1378 و 1370 تا 1368ي  ها دوره
بررسي وضعيت    ، به)1380(داري است، كمالي و خزانه

تحليل بارش،  سه روش  كاربردخشكسالي در مشهد با
 آخرين  بيان نمودند كهها نمايه درصد بهنجار و دهك

 آغاز شده و تا 1378از  )1380تا  (خشكسالي متوالي
ي آماري، استان  در طول دوره.  ادامه داشته است1380

و احتمال % 70تهران داراي احتمال خشكسالي
هاي پايش  با توجه به نقشه. باشد مي% 30ترسالي

هاي شديد در جنوب و  اليخشكسالي وقوع خشكس
  .غرب اين استان بيشتر از ديگر مناطق آن است جنوب
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