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 شنتیک هایریسی برنامه کاربرد با آبشناسی و هواشناسی یهاخشکسالی زمانی ارتباط ارزیابی

(GP) فازی -عصبی تطبیقی استنتاج ی سامانه و (ANFIS) چای صوفی آبخیس ی حوضه در 
 2فطز فبذطی احمس ،1*ظاضعی ؾُیلا

 24/1/93پصیطـ: تبضید          13/9/91زضیبفت: تبضید

 چکیذهچکیذه

  ثذطای ثذطای   مؿذبل  مؿذبل    مُمتذطیه مُمتذطیه   اظاظ  یکذی یکذی   ویؿذت، ویؿذت،   پذصیط پذصیط   خجطانخجطان  آوُبآوُب  ثبضثبض  ظیبنظیبن  آثبضآثبض  گبَیگبَی  کٍکٍ  ،،ذكکؿبلیذكکؿبلی  وظیطوظیط  َبییَبیی  پسیسٌپسیسٌ  ثیىیثیىی پیفپیف              

ٍ   ییَبَبننببخطیخطی  يي  ثبضـثبضـ  َبیَبی  زازٌزازٌ  اظاظ  يضیيضی  ثُطٌثُطٌ  ثبثب  پػيَفپػيَف  ایهایه  زضزض  .اؾتاؾت  ثًزٌثًزٌ  محققبنمحققبن ٍ مبَبوذ ٍ   زضزض  ((13881388-13491349))  ٍٍؾذبل ؾذبل   4040یی  مبَبوذ ٍ حًضذ   یی  حًضذ

 ـ  زازٌزازٌ  گذطيٌ گذطيٌ   َطَط  ثٍثٍ  مطثًطمطثًط  ذكکیذكکی  َبیَبی  زيضٌزيضٌ  ،،قطقیقطقی  آشضثبیدبنآشضثبیدبن  اؾتبناؾتبن  زضزض  ياقعياقع  چبیچبی  نًفینًفی  آثریعآثریع  ـثذبض   ضيـضيـ  کذبضثطز کذبضثطز   ثذب ثذب   ،خطیذبن خطیذبن   يي  ثذبض

 ـ  َذبی َذبی ضيـضيـ  کبضثطزکبضثطز  ثبثب  آثكىبؾیآثكىبؾی  يي  ًَاقىبؾیًَاقىبؾی  ییَبَبذكکؿبلیذكکؿبلی  ثیهثیه  ظمبویظمبوی  اضتجبطاضتجبط  ؾپؽؾپؽ  گطزیس،گطزیس،  اؾترطاجاؾترطاج  مبَبوٍمبَبوٍ  ثُىدبضثُىدبض  ضغیمضغیم  ـَذً   َذً

ٍ   اظاظ  اؾذتابزٌ اؾذتابزٌ   ثذب ثذب   تذب تذب   قسقس  ثطضؾیثطضؾی  ANFIS  يي  GP  وظیطوظیط  مهىًعیمهىًعی ٍ قذجی   ًَاقىبؾذی، ًَاقىبؾذی،   ییَذب َذب بلیبلیذكکؿذ ذكکؿذ   زاقذته زاقذته   ثذب ثذب   ثتذًان ثتذًان   تذط تذط مىبؾذت مىبؾذت   قذجی

  َذبی َذبی   آمذبضٌ آمذبضٌ   ثکبضگیطیثکبضگیطی  ثٍثٍ  ثبثب  معثًضمعثًض  ضيـضيـ  زيزي  ..کطزکطز  ثیىیثیىی  پیفپیف  آوُبآوُب  ضذسازنضذسازن  اظاظ  قج قج   ،،يقًعكبنيقًعكبن  ظمبنظمبن  وظطوظط  اظاظ  ضاضا  آثكىبؾیآثكىبؾی  ییَبَبذكکؿبلیذكکؿبلی

r))  َمجؿتگیَمجؿتگی  ضطیتضطیت  مبوىسمبوىس  ،،مىبؾتمىبؾت
  اضظیذبثی اضظیذبثی   ((MAD))  اوحطافذب  اوحطافذب    مغلذ  مغلذ    میذبوگیه میذبوگیه   يي  ((RMSE))  ذغذب ذغذب   مطثعذب  مطثعذب    میذبوگیه میذبوگیه   مدصيضمدصيض  ،،((2

 زض َمجؿذتگی  ضذطیت  ثذب  ییثذب   َمجؿذتگی  ،قذسٌ  اوتربة قجیٍ زي َط زض  ،،ذكکؿبلیذكکؿبلی  زيزي  َطَط  ثیهثیه  کٍکٍ  سسووزاززاز  وكبنوكبن  وتبیحوتبیح  وس؛وس؛قسقس

 آثكىبؾذی  ي ًَاقىبؾذی  یَذب ذكکؿذبلی  ثذیه  ظمذبوی  اضتجذبط  ایدبز زض قجیٍ زي َط ویکًیی ثیبوگط کٍ ،زاضز يخًز 99/0 حسيز

  ضيـضيـ  کذبضثطز کذبضثطز   ثذب  ضا آثكىبؾذی  ذكکؿذبلی  ضذذسازن  نظمذب   تًانتًان  میمی کٍ گطفت وتیدٍ تًان می ذغب معیبضَبی ثٍ تًخٍ ثب .ثبقس می

ANFIS،،  44//9898  َذذبیَذذبی آمذذبضٌ  ثذذبثذذب  يي  RMSE= 83/3ي MAD= قذذجیٍقذذجیٍ  ثذذٍثذذٍ  وؿذذجتوؿذذجت  GP  66//437437  ثذذبثذذب  RMSE= 201/5 ي MAD=   ثذذبثذذب  

 ..کطزکطز  ثیىیثیىی  پیفپیف  تطیتطیثیفثیف  اعمیىبناعمیىبن

 ANFIS    قجیٍقجیٍ  ،،GP  قجیٍقجیٍ  ،،آثكىبؾیآثكىبؾی  ذكکؿبلیذكکؿبلی  ًَاقىبؾی،ًَاقىبؾی،  ذكکؿبلیذكکؿبلی  ::کلیذیکلیذی  ّایّایٍُُاشٍاش
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 مقذمهمقذمه

  ذغطوبکتطیهذغطوبکتطیه  يي  مُمتطیهمُمتطیه  اظاظ  یکییکی  ذكکؿبلیذكکؿبلی      یی  پسیسٌپسیسٌ                

  آثذبض آثذبض   تذإثیط تذإثیط   تحذت تحذت   ضاضا  مرتفمرتف  خًامعخًامع  کٍکٍ  اؾتاؾت  عجیعیعجیعی  ثلایبیثلایبی

  يي  حیًاوذب  حیًاوذب    ضفذته ضفذته   ثیهثیه  اظاظ  غصا،غصا،  يي  آةآة  کمجًزکمجًز  وظیطوظیط  ،،ذًزذًز  ؾًءؾًء

  قذطاض قذطاض   ...  يي  کكذبيضظان کكذبيضظان   اقتهذبزی اقتهذبزی   مكکلا مكکلا   مرتلف،مرتلف،  خبوًضانخبوًضان

  ،،  ثىذذبثطایهثىذذبثطایه  ..زَذذسزَذذس  مذذیمذذی  ضخضخ  اقلیمُذذباقلیمُذذب  مرتلذذفمرتلذذف  اوذذًا اوذذًا   زضزض  يي  زازٌزازٌ

  ،،آثكىبؾذی آثكىبؾذی   ًَاقىبؾی،ًَاقىبؾی،  مرتلفمرتلف  َبیَبی  ظمیىٍظمیىٍ  زضزض  آنآن  ییمغبلعٍمغبلعٍ

  اَمیذت اَمیذت   حذبلع حذبلع   اقتهذبزی اقتهذبزی   -اختمبعیاختمبعی  َبیَبی  خىجٍخىجٍ  يي  کكبيضظیکكبيضظی

 ـ  کمجًزکمجًز  یعىییعىی  ذكکؿبلیذكکؿبلی  ،،کلیکلی  ثغًضثغًض  ..ثبقسثبقس  میمی  فطايانفطايان  ـثذبض   ثذبض

  يي  ذذب  ذذب    ضعًثذت ضعًثذت   کمجذًز کمجذًز   ثبعذ  ثبعذ    کٍکٍ  وحًیوحًی  ثٍثٍ  مس مس   ثلىسثلىس  زضزض

  ُذبی ُذبی فعبلیتفعبلیت  يي  یذسٌ یذسٌ گطزگطز  ظیطظمیىذی ظیطظمیىذی   يي  ؾذغحی ؾذغحی   ییآثُبآثُب  کبَفکبَف

  (.(.13851385  زضیبثبضی،زضیبثبضی،))  زَسزَس  طاضطاضقق  تإثیطتإثیط  تحتتحت  ضاضا  گیبَبنگیبَبن  يي  اوؿبناوؿبن

  ظیطظمیىذی ظیطظمیىذی   يي  ؾذغحی ؾذغحی   ییآثُبآثُب  کبَفکبَف  ثبع ثبع   کٍکٍ  ضاضا  ذكکؿبلیذكکؿبلی

ٍ   ضاضا  ذكکؿبلیذكکؿبلی  ؛؛آثكىبؾیآثكىبؾی  ذكکؿبلیذكکؿبلی  قًزقًز ٍ کذ   ثذب ثذب   اضتجذبط اضتجذبط   زضزض  کذ

  ؛؛ًَاقىبؾذذیًَاقىبؾذذی  ذكکؿذذبلیذكکؿذذبلی  ثبقذذسثبقذذس  خذذًیخذذًی  وذذعي  وذذعي    کذذبَفکذذبَف

ٍ   ضاضا  ذكکؿبلیذكکؿبلی ٍ کذ   ثبقذس ثبقذس   ذذب  ذذب    ضعًثذت ضعًثذت   کمجذًز کمجذًز   اظاظ  وبقذی وبقذی     کذ

ٍ   محسيزمحسيز  نطفبًنطفبً  ذكکؿبلیذكکؿبلی  س.س.وبمىوبمى  میمی  کكبيضظیکكبيضظی  ذكکؿبلیذكکؿبلی ٍ ثذ   ثذ

  وذً  وذً    َذط َذط   زضزض  ضذذسازن ضذذسازن   احتمذبل احتمذبل   يي  كسٌكسٌوو  زویبزویب  ذكکذكک    مىبعمىبع

  ثبضوسگیثبضوسگی  کٍکٍ  مىبعقیمىبعقی  زضزض  اؾتاؾت  ممکهممکه  حتیحتی  ؛؛زاضززاضز    ضاضا  اقلیمیاقلیمی

  اتاذب  اتاذب    کطا کطا   ثٍثٍ  اؾتاؾت  میلیمتطمیلیمتط  15001500  اظاظ  ثیكتطثیكتط  آوُبآوُب  یی  ؾب وٍؾب وٍ

ٍ   ذكکؿبلیذكکؿبلی  تإثیطتإثیط  (.(.13791379  میه،میه،)ا)ا  افتسافتس ٍ ثذ   یذک یذک   زضزض  يي  تذسضیح تذسضیح   ثذ

  ثبثب  اؾتاؾت  ممکهممکه  آنآن  اثطا اثطا   يي  ثًزٌثًزٌ  عً ویعً وی  وؿجتبًوؿجتبً  ظمبویظمبوی  یی  زيضٌزيضٌ

  ثذط ثذط   .قذًز قذًز   ظبَطظبَط  آنآن  پبیبنپبیبن  اظاظ  پؽپؽ  ؾبلؾبل  چىسچىس  اظاظ  پؽپؽ  يي  ططتإذیتإذی

ٌ   اظاظ  َذب َذب ذكکیذكکی  تحلی تحلی   اؾبؼ،اؾبؼ،  ایهایه   اظاظ  مُمتذط مُمتذط   خطیذبن خطیذبن   زیذسگبٌ زیذسگب

  ذكکؿذبلی ذكکؿذبلی   ثتذًان ثتذًان   اگذط اگذط   يي  ،،ثبقسثبقس  میمی  ثبضـثبضـ  زیسگبٌزیسگبٌ  اظاظ  تحلی تحلی 

  کمککمک  کطزکطز  ثیىیثیىی  پیفپیف  ًَاقىبؾیًَاقىبؾی  ذكکؿبلیذكکؿبلی  اظاظ  ضاضا  آثكىبؾیآثكىبؾی

ٍ   قبث قبث  ٍ ملاحظذ   اظاظ  وبقذی وبقذی   ییأوُذب أوُذب ظیظی  ثذطيظ ثذطيظ   اظاظ  خلذًگیطی خلذًگیطی   زضزض  ایای  ملاحظذ

  يخذًز يخذًز   ثذسين ثذسين   ظیذطا ظیذطا   کىس؛کىس؛  آثكىبؾیآثكىبؾی  ییَبَبییذكکؿبلذكکؿبل  ضذسازنضذسازن

  ثٍثٍ  ضاضا  ذكکؿبلیذكکؿبلی  ثطيظثطيظ  ییحًظٌحًظٌ  مرتلفمرتلف  شذبیطشذبیط  مستیمستی  تبتب  ثبضـثبضـ

  کٍکٍ  ظمبویظمبوی  ،،ذكکؿبلیذكکؿبلی  یی  زيضٌزيضٌ  اظاظ  پؽپؽ  ویعویع  يي  ،،ززاوساظاوساظ  میمی  تعًی تعًی 

 ـ  ـثذبض   ذكکؿذذبلیذكکؿذذبلی  قذذطایظقذذطایظ  يي  گكذذتٍ،گكذذتٍ،ثطثط  ثُىدذذبضثُىدذذبض  حبلذذتحبلذذت  ثذذٍثذذٍ  ثذبض

  مىذبثع مىذبثع   مدذسز مدذسز   ییاحیذب احیذب   ظمذبن ظمذبن   تبتب  پصیطز،پصیطز،  میمی  پبیبنپبیبن  ًَاقىبؾیًَاقىبؾی

  پسیذسٌ پسیذسٌ   ایذه ایذه   ؾذًء ؾذًء   یبمذسَبی یبمذسَبی پپ  ؾغحیؾغحی  ظیطظیط  يي  ؾغحیؾغحی  ییآثُبآثُب

  ضاضا  آثكىبؾذی آثكىبؾذی   ذكکؿذبلی ذكکؿذبلی   ثتًانثتًان  اگطاگط  ،،ثىبثطایهثىبثطایه  س.س.ىىیبثیبث  میمی  ازامٍازامٍ

  ظزظز  ترمیهترمیه  ثبضـ،ثبضـ،  َبیَبی  زازٌزازٌ  اظاظ  اؾتابزٌاؾتابزٌ  ثبثب  يي  ،،ضذسازنضذسازن  اظاظ  قج قج 

  فطاياوذی فطاياوذی   کمذک کمذک   آةآة  مىبثعمىبثع  مسیطیتمسیطیت  ثٍثٍ  مطثًطمطثًط  مؿبل مؿبل   ح ح   ثٍثٍ

ٍ   ایهایه  وظیطوظیط  ،،ذكکؿبلیذكکؿبلی  َبیَبیيیػگیيیػگی  ثٍثٍ  تًخٍتًخٍ  ثبثب  اؾت.اؾت.  قسٌقسٌ ٍ کذ   کذ

  آنآن  پبیذبن پبیذبن   يي  قطي قطي   زقی زقی   ظمبنظمبن  ٍٍکک  ثًزٌثًزٌ  ذعوسٌذعوسٌ    یی  پسیسٌپسیسٌ  یکیک

  نذًض  نذًض    آؾبویآؾبوی  ثٍثٍ  آنآن  ذؿبضا ذؿبضا   خجطانخجطان  يي  ،،ثبقسثبقس  ومیومی  مكرممكرم

ٍ   مًضزمًضز  آنآن  مرتلفمرتلف  َبیَبی  خىجٍخىجٍ  اظاظ  پػيَفپػيَف  لصالصا  ،،گیطزگیطز  ومیومی ٍ تًخذ   تًخذ

  يي  يوذذسیيوذذسی  قذذبَطخقذذبَطخ  ..اؾذذتاؾذذت  گطفتذذٍگطفتذذٍ  قذذطاضقذذطاض  ظیذذبزیظیذذبزی  پػيَكذذگطانپػيَكذذگطان

  اضتجبطاضتجبط  يي  آثكىبؾیآثكىبؾی  ذكکؿبلیذكکؿبلی  ثطضؾیثطضؾی  ثٍثٍ  ((13881388))  َمکبضانَمکبضان

ٍ   زضزض  ًَاقىبؾذی ًَاقىبؾذی   ذكکؿذبلی ذكکؿذبلی   ثبثب  آنآن ٍ حًضذ   آثذبز آثذبز   ذذط  ذذط    ضيزضيز  ییحًضذ

  کذذٍکذذٍ  زاززاز  وكذذبنوكذذبن  َذذبَذذبخذذسيلخذذسيل  يي  ومًزاضَذذبومًزاضَذذب  ثطضؾذذیثطضؾذذی  .پطزاذتىذذسپطزاذتىذذس

ٍ   تذب تذب   یذک یذک   َذبی َذبی تساي تساي   ثبثب  حساکثطحساکثط  اقلیمیاقلیمی  ییَبَبذكکؿبلیذكکؿبلی ٍ ؾذ   ؾذ

  پذىح پذىح   َبیَبیتساي تساي   زضزض  حتیحتی  ،،آثكىبؾیآثكىبؾی  ییَبَبذكکؿبلیذكکؿبلی  يي  ،،مبٍَمبٍَ

  َمکبضانَمکبضان  يي  پًضپًض  مایسیمایسی  .قًوسقًوس  میمی  مكبَسٌمكبَسٌ  ویعویع  مبٍَمبٍَ  زياظزٌزياظزٌ  تبتب

  يي  ًَاقىبؾذذیًَاقىبؾذذی  ذكکؿذذبلیذكکؿذذبلی  اضتجذذبطاضتجذذبط  ثطضؾذذیثطضؾذذی  ثذذٍثذذٍ  ((13911391))

  ؾذغ  ؾذغ    زضزض  SDI  يي  SPI  َذبی َذبی قذبذم قذبذم   اظاظ  اؾتابزٌاؾتابزٌ  ثبثب  بؾیبؾیآثكىآثكى

ٍ   وذس وذس زاززاز  وكذبن وكذبن   وتذبیح وتذبیح   پطزاذتىذس. پطزاذتىذس.   اتط اتط   آثریعآثریع  یی  حًضٍحًضٍ ٍ کذ   کذ

  آثكىبؾذی آثكىبؾذی   يي  ًَاقىبؾیًَاقىبؾی  ذكکؿبلیذكکؿبلی  ضذسازنضذسازن  ظمبویظمبوی  یی  ضاثغٍضاثغٍ

  ایذذهایذذه  يي  ثذذًزٌ،ثذذًزٌ،  زاضزاض  معىذذیمعىذذی  زضنذذسزضنذذس9999  ؾذذغ ؾذذغ   زضزض  یکذذسیگطیکذذسیگط  ثذذبثذذب

  يي  ايظگذذطايظگذذط  اؾذذت.اؾذذت.  حذذساکثطحذذساکثط  مبَذذٍمبَذذٍ  33  یی  ثذذبظٌثذذبظٌ  زضزض  َمجؿذذتگیَمجؿذذتگی

  ثذب ثذب   َذًایی َذًایی   يي  آةآة  َذبی َذبی بذمبذمقق  ثیهثیه  ضاثغٍضاثغٍ  ((2009))  َمکبضانَمکبضان

  مغبلعذذٍمغبلعذذٍ  ضاضا  تگذذعاؼتگذذعاؼ  ایبلذذتایبلذذت  زضزض  ذكکؿذذبلیذكکؿذذبلی  يي  پذذبییهپذذبییه  تىذذبيةتىذذبية

ٍ   ضؾذیسوس ضؾذیسوس   وتیدٍوتیدٍ  ایهایه  ثٍثٍ  آوُبآوُب  ..کطزوسکطزوس ٍ کذ   ،،ذذبل ذذبل   مقیذبؼ مقیذبؼ   زيزي  کذ

  زضزض  ذكکؿذبلی ذكکؿذبلی   ضيیذسازَبی ضيیذسازَبی   ثطایثطای  ایای  زٍَزٍَ  يي  ؾبلٍؾبلٍ  چىسچىس  یعىییعىی

  ؛؛مؤثطوذس مؤثطوذس   مقیذبؼ مقیذبؼ   ثذعض  ثذعض    َذًایی َذًایی   يي  آةآة  قبذهُبیقبذهُبی  ثبثب  اضتجبطاضتجبط

ٍ   يي  متقبععمتقبعع  َبیَبیتجسی تجسی   ،،َمچىیهَمچىیه ٍ پیًؾذت ٍ   زوذس زوذس زازا  وكذبن وكذبن   پیًؾذت ٍ کذ   کذ

  َذًایی َذًایی   يي  آةآة  َبیَبی  ومبیٍومبیٍ  يي  ذكکؿبلیذكکؿبلی  ثیهثیه  قًیقًی  ییضاثغٍضاثغٍ  یکیک

ً   َبیَبیقبذمقبذم  يي  ،،زاضززاضز  يخًزيخًز ً اوؿذ   ضاضا  تذطی تذطی ثذیف ثذیف   َمجؿذتگی َمجؿذتگی   اوؿذ

     زاضوس.زاضوس.  ذكکؿبلیذكکؿبلی  َبیَبیقبذمقبذم  ثبثب  زيزي  پیپی  ثٍثٍ  وؿجتوؿجت

  تًاوذبیی تًاوذبیی   ثٍثٍ  تًخٍتًخٍ  ثبثب  ،،مهىًعیمهىًعی  ًَـًَـ  َبیَبیضيـضيـ  امطيظٌامطيظٌ              

 کبضثطزَذبی کبضثطزَذبی   پیچیذسٌ، پیچیذسٌ،   يي  غیطذغذی غیطذغذی   َذبی َذبی   پسیسٌپسیسٌ  ح ح   زضزض  آوُبآوُب

 اوذس.  کذطزٌ  پیذسا  آة مُىسؾی مرتلف مؿبل  زض ضا فطاياوی

 زض ثسين قبزضوس  زازٌ ثط مجتىی قجیٍ عىًان ثٍ َبضيـ ایه

 ضا مىغقذی  یاضتجبع محیظ، فیعیکی محسيزیت گطفته وظط

 ثط ای مكبَسٌ َبی زازٌ اظ اؾتابزٌ ثب ذطيخی ي يضيزی ثیه

ٍ  (.1391 َمکبضان ي ظازٌ )وجی کىىس قطاض  ـ َذبی  قذجی  َذً

 وؿجت ،فبظی َبی ؾبمبوٍ ي عهجی َبی قجکٍ ظیطو مهىًعی

 زَىذس.  مذی  اضالٍ ضا ذًثی ثؿیبض وتبیح فیعیکی َبی قجیٍ ثٍ

ٍ  کٍ ضا مؿبللی قبزضوس فبظی َبی ؾبمبوٍ  ي مذجُم  نذًض   ثذ

ٍ  ثبقذس  می ذكکؿبلی مبوىس ،غیطنطی   کىىذس.  ؾذبظی  قذجی

 مؿذبل   حذ   زض ضا ثذب یی  ثؿذیبض  تًاوبیی عهجی َبی قجکٍ

 اعلاعذب   اظ گذطيٌ  یذک  ضيی اظ قبزضوذس  ظیطا ،زاضوس پیچیسٌ

 ثطقذطاض  اعلاعذب   ثذیه  ضا مىبؾت ای ضاثغٍ ي ثجیىىس آمًظـ

ٍ  کبضثطز مُمتطیه يیػگی ایه ي ،ومبیىس  عهذجی  َذبی  قذجک

ٍ  کطز اضالٍ ضا ANFIS قجیٍ 1993 ؾبل زض خبوگ اؾت.  کذ
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ٍ  ي فذبظی  ی ؾبمبوٍ ضيـ زي تًاوبیی تطکیت قبثلیت  ی قذجک

ٍ  چىذس  پیكرًض یقجکٍ یک ANFIS زاقت. ضا عهجی   یذ

 ي عهذجی  َذبی  قجکٍ یبزگیطی َبیالگًضیتم اظ کٍ ثبقس می

ٍ  يضيزی فضذبی  یذک  تطؾیم مىظًض ثٍ فبظی مىغ   یذک  ثذ

   کىس. می اؾتابزٌ ذطيخی فضبی

 مهذذىًعی، َذذًـ َذذبی قذذجیٍ ایذذه اظ زیگذذط یکذذی       

 َذبی الگذًضیتم  خذعء  کٍ ثبقس می (GP) غوتیک ضیعی ثطوبمٍ

 ؼاؾذب  ثذط  آوُذب  تمبمی مجىبی کٍ ضيزثكمبض می قیفطاکبي

 تًاوبیی َبالگًضیتم ایه .اؾت اؾتًاض زاضيیه تکبم  ی وظطیٍ

 زض .زاضوذذس ضا غیطذغذذی کذذبملا  َبیفطایىذذس ؾذذبظی قذذجیٍ

ٍ  ،مًخذًز  یَذب ثلذً   اثتذسا  غوتیک، ضیعی ثطوبمٍ  قذبم   کذ

 آوُذب  ی زَىذسٌ  اضتجذبط  تبثع ویع ي َسف ،يضيزی متغیطَبی

ٍ  مىبؾذت  ؾذبذتبض  ؾپؽ ،گطزیسٌ تعطیف ثبقس، می  ي قذجی

ٍ  یک قبم  ضيـ ایه قًوس. می تعییه آن ضطایت  ی معبزلذ

 لصا ي ،ثًزٌ ذطيخی ي يضيزی متغیطَبی ثیه زَىسٌ اضتجبط

ٍ  مىبؾت متغیطَبی ذًزکبض اوتربة ثٍ قبزض  حذصف  ي قذجی

 کذبَف  ؾجت ذًز امط ایه کٍ ،اؾت مطتجظ غیط متغیطَبی

 مؿذبل   زض يؾذیعی  ثغذًض  ي ٌقذس  يضيزی متغیطَذبی  اثعبز

ٍ  مطثًط مؿبل  ؾبظی قجیٍ زض مُىسؾی، مرتلف  تعیذیه  ثذ

 َمکذبضان  ي ؾذلغبوی  قذًز.  مذی  اؾذتابزٌ  َذب پسیسٌ ؾبذتبض

ٍ  ثذطای  ضا (GP) غوتیذک  ضیذعی ثطوبمٍ (1389)  ؾذبظی  قذجی

ٍ  لیقذًان  آثریع یحًضٍ زض ضيظاوٍ وبةاضي -ثبضـ فطایىس  ثذ

 ثُتذذطیه اوترذذبة تذذًان GP کذذٍ یخذذب آن اظ ثطزوذذس. کذذبض

 اخطای ثبض 10 ثب زاض معىی یطَبیمتغ اثتسا زاضز، ضا متغییطَب

GP ي زاض معىذی  متغیطَذبی  ثذب  ؾبظی قجیٍ ؾپؽ ،مكرم 

 اظ حبن  قجیٍ کٍ ،قس اودب  ضیبضی گطلعم ی مدمًعٍ زي

 میبوگیه ي 97/0َمجؿتگی ضطیت ثب زي ضیبضی یمدمًعٍ

 یک ضیبضی گطلعم ی مدمًعٍ ثٍ وؿجت 08/0 ذغب مطثعب 

 ثٍ ،2/0 ذغب مطثعب  میبوگیه ي 93/0 َمجؿتگی ضطیت ثب

 پیكىُبز لیقًان آثریع ی حًضٍ ضياوبة -ثبضـ قجیٍ عىًان

ٍ  کٍ ضؾیسوس وتیدٍ ایه ثٍ آوُب گطزیس.  غوتیذک  ضیذعی  ثطوبمذ

 ـ یؾبظ قجیٍ ي خطیبن ثیىی پیف زض  کذبضثطز  ضياوذبة  -ثذبض

 قجکٍ قجیٍ زي کبضایی (1390) َمکبضان ي زؾتًضاوی ز.زاض

ٍ  ي عهجی ٍ  ضا فذبظی  -عهذجی  اؾذتىتبج  ی ؾذبمبو  مىظذًض  ثذ

 وتذبیح  مغبث  زازوس. قطاض ثطضؾی مًضز ضياوبة -ثبضـ يضزاثط

 فبظی -عهجی اؾتىتبج ی ؾبمبوٍ اظ حبن  قجیٍ کبضایی آوُب

 ضا GEP خسیذس  ضيـ (2008) َمکذبضان  ي آیتک ثًز. ثُتط

ٍ  ی ثذسٌ  ي معل  ضؾًثُب ی ضاثغٍ کطزن ثطقطاض ثطای  ی ضيظاوذ

 گطفتىذذس. کذذبض ثذذٍ مًوتبوذذب زض تذذبوگً ضيز ایؿذذتگبٌ زي زض

 ضيـ زي ثذب  GEP اظ اؾذتابزٌ  ثذب  آمذسٌ  زؾذت  ثٍ َبی قجیٍ

 ثذبض  ترمذیه  زض ضؾذًة  قذس   ومًزاضَبی ي ذغی يایبظی

ٍ  معلذ   َذب ضؾًة ٍ  وذس زاز وكذبن  وتذبیح  .وسقذس  مقبیؿذ  کذ

ٍ  زض ،GEP پیكذىُبزی  ی ضاثغٍ  ،زیگذط  ضيـ زي ثذب  مقبیؿذ

 (2009) َمکذذبضان ي کؿذذکیه .اؾذذت ومذذًزٌ  عمذذ ثُتذذط

ٍ  ثذطای  SPI قذبذم  ثذب  ضا ًَاقىبؾی ذكکؿبلی  مدمًعذ

ٍ  زض مبٍَ 12 ي 9 ،6 ،3 َبی زازٌ  ،کطزوذس  اؾذترطاج  تطکیذ

 فذذبظی مىغذذ  ي ANFIS ثذذب ضا َذذبذكکؿذذبلی ؾذذپؽ

ٍ  زازوذس  وكذبن  آوُذب  .کطزوس ؾبظی قجیٍ  ثذب  SPI  مقذبزیط مقذبزیط   کذ

ANFIS َمکذبضان َمکذبضان   يي  زيگذبن زيگذبن  قذًوس.  مذی  ؾذبظی  قجیٍ ثُتط  

  ؾذذبظیؾذذبظی  قذذجیٍقذذجیٍ  ثذذطایثذذطای  MLR  يي  ANFIS  َذذبیَذذبی  قذذجیٍقذذجیٍ  ((20102010))

  ثذذبثذذب  تطکیذذٍ،تطکیذذٍ،  یًاؾذذیکیًاؾذذیک  ؾذذسؾذذس  ایؿذذتگبٌایؿذذتگبٌ  زضزض  تجریذذطتجریذذط  َبیَبیفطایىذذسفطایىذذس

  وتذبیح وتذبیح   ..کطزوذس کطزوذس   ثطضؾیثطضؾی  مىبؾتمىبؾت  اضظیبثیاضظیبثی  معیبضَبیمعیبضَبی  اظاظ  اؾتابزٌاؾتابزٌ

  اؾذت. اؾذت.   تذط تذط مىبؾذت مىبؾذت   ANFIS  قجیٍقجیٍ  کٍکٍ  وسوسزاززاز  وكبنوكبن  َبَبثطضؾیثطضؾی

  زيزي  یی  مقبیؿذذٍمقبیؿذذٍ  ثذذبثذذب  ضاضا  ضيزضيز  ضياوذذبةضياوذذبة  ((20102010))  کیؿذذیکیؿذذی  يي  قذذیطیقذذیطی

 ضيز ثطای Wavelet Neuro-Fuzzy ي Neuro-Fuzzy  قجیٍقجیٍ

ٌ  زضیذبی  غطثذذی قؿذمت  زض ياقذع  فیلیذًؼ   تطکیذذٍ زض ؾذیب

ٍ  ضيظاوذٍ،  یَذب نبخطی ؾبل 31 آمبض ي ٌکطز ثطضؾی  ي مبَبوذ

ٍ  وذس زاز وكبن وتبیح ؛ثطزوس کبض ثٍ ضا ؾب وٍ ٍ  زقذت  کذ  قذجی

WFN َذبی  لاٍؤم آوُب ،مغبلعٍ زي  قؿمت زض اؾت. ثیكتط 

ٍ  کطزوس اضبفٍ قجیٍ زي َط َبیيزیيض ثٍ ضا تىبيثی  ایذه  کذ

 َمکذبضان  ي چذه  زاز. افعایف ضا قجیٍ زي َط زقت َب لاٍؤم

 ًَوذبن  اؾذتبن  زض ضا کكذبيضظی  ذكکؿذبلی  ذغط (2011)

 ی زيضٌ ثذطای  فذبظی  تحلیلذی  ی قجکٍ فطایىس ضيـ ثب چیه

 ایذه  کٍ زازوس وكبن ایكبن ،کطزوس ثطضؾی 2009 تب 2007

  اغزضیاغزضی  اؾت. ثطؤم کكبيضظی لیذكکؿب اضظیبثی ثطای ضيـ

-neuro  َذبی َذبی   قجیٍقجیٍ  اظاظ  اؾتابزٌاؾتابزٌ  ثبثب  ((20122012))  َمکبضانَمکبضان  يي  مقس مقس 

fuzzy  ،،  ـ  ظمذبوی ظمذبوی   َذبی َذبی گذطيٌ گذطيٌ   يي  اقلیمذی اقلیمذی   َذبی َذبی قبذمقبذم   ـثذبض   ثذبض

  .ومًزوذس ومًزوذس   ثیىذی ثیىذی   پیفپیف  ظاَسانظاَسان  یی  مىغقٍمىغقٍ  ثطایثطای  ضاضا  َبَبذكکؿبلیذكکؿبلی

ٍ   وسوسزاززاز  وكبنوكبن  وتبیحوتبیح ٍ کذ   ظمذبوی ظمذبوی   َذبی َذبی گذطيٌ گذطيٌ   اظاظ  اؾذتابزٌ اؾذتابزٌ   تىُذب تىُذب   کذ

  ثیىذی ثیىذی   پذیف پذیف   زضزض  SPI  ذكکؿذبلی ذكکؿذبلی   قذبذم قذبذم   ،،قج قج   ؾبلؾبل  مكبثٍمكبثٍ

  ثذیه ثذیه   اظاظ  ،،حذبل حذبل   ایذه ایذه   ثذب ثذب   ،،اؾتاؾت  ثطثطؤؤمم  مبٍَمبٍَ  1212  ییَبَبذكکؿبلیذكکؿبلی

  Nino4  قذذبذمقذذبذم  ثطضؾذذی،ثطضؾذذی،  مذذًضزمذذًضز  اقلیمذذیاقلیمذذی  َذذبیَذذبیقذذبذمقذذبذم

  ((20122012))  کیؿذی کیؿذی   يي  ذذبوی ذذبوی   ثبویثبوی زاز.زاز.  اضالٍاضالٍ  ضاضا  وتبیحوتبیح  مىبؾجتطیهمىبؾجتطیه

ٍ  یعىذی  ،،ANFIS  مرتلفمرتلف  قجیٍقجیٍ  زيزي  اظاظ  اؾتابزٌاؾتابزٌ  ثبثب  َذبی  قذجی

ANFIS-GP(ANFIS with grid partition) ي (ANFIS 

with sub clustering) ANFIS-SC زي ثطای ضا ضيز خطیبن 

 ثطزوس. کبض ثٍ تطکیٍ زیک  -فطا  ی حًضٍ زض ياقع ایؿتگبٌ



 ...ٍ  (GP)شًتیک ّایریسی ترًاهِکارترد  تا آتشٌاسی ٍ َّاشٌاسی ّایخشکسالی زهاًی ارتثاطارزیاتی                                              40

ٍ  اظ ثُتط ANFIS-SC قجیٍ آوُب َبیثطضؾی اؾبؼ ثط  قذجی

ANFIS-GP .ثًز 

  ظمبویظمبوی  اضتجبطاضتجبط  یبفتهیبفته  ثطثط  علايٌعلايٌ  پػيَفپػيَف  ایهایه  انلیانلی  َسفَسف              

  زقذت زقذت   یی  ؿٍؿٍمقبیمقبی  ،،آثكىبؾیآثكىبؾی  يي  ًَاقىبؾیًَاقىبؾی  ذكکؿبلیذكکؿبلی  زيزي  ثیهثیه

-ذكکؿبلیذكکؿبلی  ؾبظیؾبظی  قجیٍقجیٍ  زضزض  ANFIS  ييGP    قجیٍقجیٍ  زيزي  تًانتًان  يي

     ثبقسثبقس  میمی  َبَب

 روشهاروشها  وو  موادمواد

  سنجیسنجی  بارانباران  ییایستگاههاایستگاهها  وو  مطالعهمطالعه  موردمورد  یی  ودهودهذذمحمح

             موجودموجود  آبسنجیآبسنجی  وو

  ثذب ثذب   چبیچبی  نًفینًفی  آثریعآثریع  یی  حًضٍحًضٍ  مغبلعٍمغبلعٍ  مًضزمًضز  یی  ٍٍمىغقمىغق              

  اؾذذتبن اؾذذتبن   خىذذًة  زضزض  ياقذذعياقذذع  کیلًمتطمطثذذعکیلًمتطمطثذذع  265265  مؿذذبحتمؿذذبحت

ٍ  قمبل اظ س.س.ثبقثبق  میمی  مطاغٍمطاغٍ  قُطقُط  قمبلقمبل  يي  قطقیقطقی  آشضثبیدبنآشضثبیدبن  ثذ

ٍ  قذط   اظ چذبی،  کىذس  ي چذبی  لیقذًان  آثریذع  یحًضٍ  ثذ

ٍ  ثٍ غطة اظ ای، مطزٌ آثریع ی حًضٍ ٍ  آثریذع  ی حًضذ  قلعذ

ٍ  خىًة اظ ي  اضيمیٍ یزضیبچٍ ي قیط عدت  ؾذس  محذسيزٌ  ثذ

-محسيزٌ زض ي گطزیسٌ، مىتُی کىسی ملک زقت ي علًیبن

ٍ  24 ي زقیقٍ 25 ي زضخٍ 37 خغطافیبیی مرتهب  ی  ثبویذ

ٍ  42 ي زقیقٍ 44 ي زضخٍ 37 تب  46 ي قذمبلی  عذطو  ثبویذ

ٍ  46 تب ثبویٍ 12 ي زقیقٍ 17 ي زضخٍ ٍ  26 ي زضخذ  ي زقیقذ

 ایذه  َىسؾی قک  اؾت. گطفتٍ قطاض قطقی عًل ثبویٍ 42

ٍ  اؾت قسٌ زازٌ وكبن (1) قک  زض حًضٍ  ي ثیكذتطیه  کذ

 ؾذغ   اظ طمت 1550 ي 3460 تطتیت ثٍ آن اضتاب  کمتطیه

 گذطيٌ  پىح زض مىغقٍ گیبَی پًقف کبضثطی س.ىثبق می زضیب

ٍ  اوجذًٌ،  پًقف ثب مىغقٍ مؿکًوی، ی مىغقٍ :قبم   مىغقذ

 لذم  ظمذیه  ي پطاکىذسٌ  پًقذف  ثب مىغقٍ متًؾظ، پًقف ثب

  ظیطظمیىذی  آثُذبی  ی ؾذاطٌ  .اؾذت  قذسٌ  ثىذسی  عجقٍ یعض 

  ؾغحیؾغحی  آثُبیآثُبی  اظاظ  يي  اؾتاؾت  ظمیهظمیه  ؾغ ؾغ   وعزیکوعزیک  معمً معمً   مىغقٍمىغقٍ

  زضزض  ؾذغ  ؾذغ    ایذه ایذه   ؾذبل ؾذبل   عذًل عذًل   زضزض  ،،ثىذبثطایه ثىذبثطایه   قًوس؛قًوس؛  میمی  تغصیٍتغصیٍ

  قًیمقًیم  میمی  وعزیکتطوعزیکتط  اضيمیٍاضيمیٍ  یی  زضیبچٍزضیبچٍ  ثٍثٍ  چٍچٍ  َطَط  يي  ثًزٌثًزٌ  وًؾبنوًؾبن

  عذًل عذًل   ثبثب  چبیچبی  نًفینًفی  ضيزضيز  آیس.آیس.  میمی  ثب ثب   ظیطظمیىیظیطظمیىی  آثُبیآثُبی  ؾغ ؾغ 

ٍ   زاذ زاذ   زضزض  کیلًمتطکیلًمتط  2020 ٍ حًضذ   قذطاض قذطاض   چذبی چذبی   نذًفی نذًفی   آثریذع آثریذع   ییحًضذ

  ی،ی،تطافذذبیتطافذذبی  یی  حًضذذٍحًضذذٍ  ظیذذطظیذذط  33  محذذسيزٌمحذذسيزٌ  ایذذهایذذه  زضزض  کذذٍکذذٍ  زاقذذتٍزاقذذتٍ

ٍ زازا  يخذًز يخذًز   ییپذبییى پذبییى   چبیچبی  نًفینًفی  يي  ثب ییثب یی  چبیچبی  نًفینًفی ٍ قذت   اظاظ  يي  قذت

ٍ   وظذط وظذط   ..ضيوذس ضيوذس ثكمبض مذی ثكمبض مذی   اضيمیٍاضيمیٍ  یی  زضیبچٍزضیبچٍ  َبیَبی  حًضٍحًضٍ  ظیطظیط ٍ ثذ   ثذ

  يخذًز يخذًز   يي  ،،ؾُىسؾُىس  یی  قلٍقلٍ  ثٍثٍ  چبیچبی  نًفینًفی  یی  حًضٍحًضٍ  ثًزنثًزن  مته مته 

ٍ   ،،اضتابعب اضتابعب   زضزض  میمیییزازا  َبیَبی  چكمٍچكمٍ ٍ آثطاَذ   وؿذجتبً وؿذجتبً   ییثذسٌ ثذسٌ   اظاظ  َذب َذب   آثطاَذ

ٍ   ايجايج  یی  ثسٌثسٌ  کٍکٍ  ثغًضیثغًضی  ،،سسىىثبقثبق  میمی  ثطذًضزاضثطذًضزاض  ظیبزظیبز ٍ حًضذ   104104  حًضذ

  زؾتزؾت  پبییهپبییه  زضزض  علًیبنعلًیبن  ؾسؾس  يخًزيخًز  يي  ،،ًزًٌزٌثث  ثبویٍثبویٍ  ثطثط  مکعتمکعت  متطمتط

  پًقذف پًقذف   تًاوذس تًاوذس   میمی  مىبؾتمىبؾت  حابظتحابظت  يي  نحی نحی   مسیطیتمسیطیت  ثبثب  آنآن

  زمذبی زمذبی   تعسی تعسی   زضزض  آنآن  تجعتجع  ثٍثٍ  يي  کطزٌ،کطزٌ،  حاظحاظ  ضاضا  مىغقٍمىغقٍ  گیبَیگیبَی

ٍ   ذكکیذكکی  اظاظ  ممبوعتممبوعت  زضزض  َمچىیهَمچىیه  يي  ،،مىغقٍمىغقٍ ٍ زضیبچذ ٍ   زضیبچذ ٍ اضيمیذ   ،،اضيمیذ

 .ثبقسثبقس  زاقتٍزاقتٍ  وقفوقف

  يضیيضیآآخمعخمع  مىغقٍ،مىغقٍ،  ذكکؿبلیذكکؿبلی  ثطضؾیثطضؾی  خُتخُت  گب گب   ايلیهايلیه            

ٍ   ییأوُبأوُبخطیخطی  يي  مبَبوٍمبَبوٍ  ثبضـثبضـ  آمبضآمبض  ثٍثٍ  طثًططثًطمم  اعلاعب اعلاعب  ٍ مبَبوذ   ییمبَبوذ

  يي  چذبی چذبی   نًفینًفی  یی  حًضٍحًضٍ  آثؿىدیآثؿىدی  يي  ًَاقىبؾیًَاقىبؾی  ییَبَبایؿتگبٌایؿتگبٌ

ٌ   77  چذبی چذبی   نًفینًفی  آثریعآثریع  یی  حًضٍحًضٍ  زضزض  ثبقس.ثبقس.  میمی  اعطافاعطاف ٌ ایؿذتگب   ایؿذتگب

  اظاظ  کذذٍکذذٍ  اوذذساوذذس  قذذسٌقذذسٌ  ياقذذعياقذذع  آثؿذذىدیآثؿذذىدی  ایؿذذتگبٌایؿذذتگبٌ  55  يي  ثبضاوؿذذىدیثبضاوؿذذىدی

  طیذذبنطیذذبنخخ  َذذبیَذذبی  زازٌزازٌ  يي  ؾذذىدیؾذذىدی  ثذذبضانثذذبضان  ییایؿذذتگبَُبایؿذذتگبَُب  َذذبیَذذبی  زازٌزازٌ

  يي  ًَاقىبؾیًَاقىبؾی  تحلی تحلی   خُتخُت  ،،آثؿىدیآثؿىدی  ییببایؿتگبَُایؿتگبَُ  ثٍثٍ  مطثًطمطثًط

 .اؾتاؾت  گطزیسٌگطزیسٌ  اؾتابزٌاؾتابزٌ  چبیچبی  نًفینًفی  آثریعآثریع  یی  حًضٍحًضٍ  آثؿىدیآثؿىدی

  ثذیه ثذیه   تاذبي  تاذبي    اؾذت اؾذت    ظ  ظ   اثتسااثتسا  ،،ذكکؿبلیذكکؿبلی  تحلی تحلی   مىظًضمىظًض  ثٍثٍ

 ذكکؿذبلی   قذًز. قذًز.   ضيقهضيقه  2ایای  مىغقٍمىغقٍ  يي  1ایای  وقغٍوقغٍ  ذكکؿبلیذكکؿبلی

 یذب  معیه ایؿتگبٌ زض ذكکؿبلی ثطضؾی ثٍ ياقع زض ای وقغٍ

 زض امذب  ،(1983 یًخذًيیح، ) پطزاظز می کًچک یوبحیٍ یک

  يي  گطزیذسٌ گطزیذسٌ   ثطضؾیثطضؾی  ایؿتگبٌ یک اظ ثیف ای وبحیٍ ذكکؿبلی

  ایذه ایذه   زضزض  ثبقذس. ثبقذس.   مذی مذی   مذسوظط مذسوظط   ؾذغ  ؾذغ    یذک یذک   زضزض  پسیسٌپسیسٌ  گؿتطـگؿتطـ

  اؾذت. اؾذت.   قسٌقسٌ  ثطضؾیثطضؾی  ایای  وبحیٍوبحیٍ  نًض نًض   ثٍثٍ  ذكکؿبلیذكکؿبلی  ،،پػيَفپػيَف

ٍ   ًَاقىبؾذی ًَاقىبؾذی   ذكکؿذبلی ذكکؿذبلی   ومًزنومًزن  ایای  وبحیٍوبحیٍ  ثطایثطای ٍ حًضذ    ظ  ظ   حًضذ

ٍ   َذبی َذبی   زازٌزازٌ  کٍکٍ  ثًزثًز ٍ مبَبوذ  ـ  مبَبوذ  ـثذبض ٌ   ثذبض ٌ ایؿذتگب   زضزض  مًخذًز مًخذًز   ییَذب َذب ایؿذتگب

ٍ   کٍکٍ  ،،آنآن  اعطافاعطاف  يي  حًضٍحًضٍ ٍ ثذ ٍ   نذًض  نذًض    ثذ ٍ وقغذ   )ایؿذتگبَی( )ایؿذتگبَی(   ایای  وقغذ

ٍ   سسوذ وذ گطزگطز  تجسی تجسی   مىغقٍمىغقٍ  یکیک  ؾغ ؾغ   زضزض  ثبضـثبضـ  ثٍثٍ  س،س،ىىثبقثبق  میمی ٍ کذ   کذ

  ایؿتگبٌایؿتگبٌ  َطَط  ثٍثٍ  کٍکٍ  ،،تیؿهتیؿه  ضلعیضلعی  چىسچىس  ضيـضيـ  اظاظ  مىظًضمىظًض  ایهایه  ثٍثٍ

ٌ   آنآن  پًقفپًقف  تحتتحت  ضلعیضلعی  چىسچىس  ؾغ ؾغ   معبزلمعبزل  يظویيظوی ٌ ایؿذتگب   ضاضا  ایؿذتگب

ٍ   تطتیتتطتیت  ایهایه  ثٍثٍ  گطزیس،گطزیس،  اؾتابزٌاؾتابزٌ  ،،زَسزَس  میمی  اذتهبلاذتهبل ٍ کذ   اثتذسا اثتذسا   کذ

 ثىسی چىسضلعی GIS  افعاضافعاض  وط وط   اظاظ  اؾتابزٌاؾتابزٌ  ثبثب  آثریعآثریع  یی  حًضٍحًضٍ

 ؾذپؽ  قذس.  اؾذترطاج  چىسضلعی َط ثٍ مطثًط مؿبحت ي

 َذط  ای وقغٍ ثبضـ مقبزیط حبنلضطة مدمً  مبٌ، َط ثطای

 مقذساض  ایؿذتگبٌ،  َمذبن  ضذلعی  چىذس  مؿبحت زض ایؿتگبٌ

ٍ  ضا مغبلعبتی مىغقٍ ؾغ  زض ثبضـ   زضزض  آيضز. مذی  زؾذت  ثذ

ٌ   آذذطیه آذذطیه   ذطيخذی ذطيخذی   َذبی َذبی   ثذسٌ ثذسٌ   ظظاا  ویذع ویذع   ثذسٌ ثذسٌ   َبیَبی  زازٌزازٌ ٌ ایؿذتگب   ایؿذتگب

-زيضٌزيضٌ  قس.قس.  اؾتابزٌاؾتابزٌ  کىسکىس  تبظٌتبظٌ  ایؿتگبٌایؿتگبٌ  َبیَبی  زازٌزازٌ  یعىییعىی  حًضٍ،حًضٍ،

  کذذٍکذذٍ  ثبقذذسثبقذذس  مذذیمذذی  13881388  ؾذذبلؾذذبل    تذذبتذذب  13491349  ؾذذبلؾذذبل  اظاظ  آمذذبضیآمذذبضی  یی

ٌ   آمذبضی آمذبضی   یی  زيضٌزيضٌ  عذًل عذًل   يي  مًقعیتمًقعیت ٌ ایؿذتگب   ًَاقىبؾذی ًَاقىبؾذی   ییَذب َذب ایؿذتگب

 ..اؾتاؾت  قسٌقسٌ  اضالٍاضالٍ  ((11))  خسيلخسيل  زضزض  حًضٍحًضٍ  زاذ زاذ 

                                                           
1
- point drought 

2
- regional drought 
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 چای.صَفی آتخیس ی حَضِ شکل -1 شکل

 

 
 تا ( 1349-1388) آهاری ی دٍرُ طَل در چایصَفی آتخیس ی حَضِ َّاشٌاسی ترسالی ٍ خشکسالی ّایدٍرُ - 2شکل

 هاّاًِ. تٌْجار رشین رٍش کارترد



 ...ٍ  (GP)شًتیک ّایریسی ترًاهِکارترد  تا آتشٌاسی ٍ َّاشٌاسی ّایخشکسالی زهاًی ارتثاطارزیاتی                                              42

 
 کارترد تا (1349-1388) آهاری ی دٍرُ طَل در چایصَفی آتخیس ی حَضِ آتشٌاسی ترسالی ٍ خشکسالی ّایدٍرُ -3شکل

 .هاّاًِ تٌْجار رشین رٍش
 

 چای.صَفی آتخیس ی حَضِ َّاشٌاسی ّایایستگاُ -1جذٍل

 ایؿتگبٌ وب  ضزیف
 خغطافیبیی عطو خغطافیبیی عًل

 آمبضی زيضٌ عًل )متط( زضیب ؾغ  اظ اضتاب 
 زضخٍ         زقیقٍ زضخٍ         زقیقٍ

 1378-1387 1853 37-30 46-18 آقبن 1

 1346-1376 1560 37-27 46-15 اؾاؿتبوح 2

 1353-1387 1600 37-28 46-16 کىس تبظٌ 3

 1357-1387 1550 37-26 46-10 ذطمبظضز 4

 1345-1387 1440 37-23 46-15 مطاغٍ 5

 1351-1376 1550 37-21 46-19 چکبن 6

 1347-1387 1260 37-19 46-03 ثىبة 7

 

 آمارآمار  بازسازیبازسازی
ٍ   َبییَبییؾبلؾبل  زضزض  ،،معثًضمعثًض  آمبضیآمبضی  َبیَبی  زيضٌزيضٌ  زضزض                 ٍ کذ ٍ   کذ ٍ ثذ   َذط َذط   ثذ

  مىحىذی مىحىذی   ضيـضيـ  اظاظ  اؾتابزٌاؾتابزٌ  ثبثب  ،،ثًزثًز  وگطزیسٌوگطزیسٌ  ثجتثجت  آمبضیآمبضی  یلییلیزلزل

 مضذبعف  خذط   يـض  ..قذسوس قذسوس   ثبظؾبظیثبظؾبظی  َبَب  زازٌزازٌ  مضبعفمضبعف  خط خط 

ٍ  زض معذیه  ایؿتگبٌ یک آمبض ثطضؾی ثطای  زیگذط  ثذب  مقبیؿذ

ٍ  ضيز. مذی  کذبض  ثٍ (آثؿىدی )یب ؾىدی ثبضان یَبایؿتگبٌ  ثذ

 قذسٌ  ثجت خطیبن( )یب ثبضـ تدمعی مقبزیط کٍ نًض  ایه

 ٍ  تدمعذذی مقذذبزیط میذذبوگیه ثذذب ضا ایؿذذتگبٌ آن یٍيؾذذیل ثذ

ٌ  قذسٌ  ثجذت  خطیذبن(  )یب ثبضوسگی  آن مدذبيض  یَذب ایؿذتگب

   .کىىس ثطضؾی

 رشیا   روش باا  1خشکساالی  های دوره استخراج

                                    (2ران ی انگاره)ماهانه بهنجار

  ،  نًض  ثٍ ظمبوی گطيٌ اگط ضان، یاوگبضٌ ثىبثط       

 y معبزل آن مقساض ي ثبثت ثحطاوی تطاظ ي ،ثًزٌ   ي … ،

ٍ  افتذس  مذی  اتاذب   ظمبوی مىای ضان یک قًز فطو  زض x کذ

                                                           
1
- drought spells 

2
- Run theory 

ٍ  ثىذب  ثبقس. y اظ کًچکتط متًالی ظمبوی ياحس چىس یب یک  ثذ

ٍ  اظ یکذی  تًاوذس  مذی  ثحطاوی تطاظ (1983) ؾبوتًظ عقیسٌ  ؾذ

 ثبقس: ظیط گعیىٍ

  ؛معذذیه ی وبحیذذٍ یذذک زض آة ثذذطای تقبضذذب مقذذساض -1

  کىىذذسٌکىىذذسٌ  تعیذذیهتعیذذیه  عبمذذ عبمذذ ""  مقذذبزیطمقذذبزیط زضاظمذذس  میذذبوگیه -2

  معذیه معذیه   احتمبلاحتمبل  اظایاظای  ثٍثٍ  تعییهتعییه  عبم عبم   مقساضمقساض  -33  ؛؛""ذكکؿبلیذكکؿبلی

 ي ثطضؾذی  ضيز یذک  یحًضٍ مقیبؼ زض ذكکؿبلی یزيضٌ

 زاز. تعمذیم  زیگط َبی حًضٍ ثٍ تًان ومی ي قًزمی تعطیف

 ظمبوی مكرم ی فبنلٍ یک ًَاقىبؾی ذكکؿبلی ی زيضٌ

 ـ اضسمقذ  آن زض کٍ اؾت  مذس   زضاظ میذبوگیه  یذک  اظ ثذبض

 مقذذساض یذذک آثكىبؾذذی ذكکؿذذبلی یزيضٌ ي ثبقذذس کمتذذط

 کمک ثٍ ثبقس. کمتط مس  زضاظ میبوگیه یک اظ ضيز خطیبن

 3ذكکی کًتبٌ َبی يضٌز تًان می ضان، ی اوگبضٌ ي تعطیف ایه

 خطیذذبن ي ثذذبضـ َذذبیٌگذذطي مذذس  زضاظ آمذذبض ضيی اظ ضا

 ثذب  غیطعذبزی  َبیگطيٌ زض ذكکی َبی زيضٌ .کطز اؾترطاج

ٍ  ثُىدبض ضغیم ضيـ اظ اؾتابزٌ  گذطزز.  مذی  اؾذترطاج  مبَبوذ

                                                           
3
- spell 
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  َذط َذط   مذس  مذس    زضاظزضاظ  میبوگیهمیبوگیه  ییزَىسٌزَىسٌ  وكبنوكبن  مبَبوٍمبَبوٍ  ثُىدبضثُىدبض  گطيٌگطيٌ

ٍ   ثُىدذبض ثُىدذبض   ضغیمضغیم  کٍکٍ  ثبقسثبقس  میمی  ؾبلؾبل  اظاظ  مبٌمبٌ ٍ مبَبوذ   یذک یذک   ثذطای ثذطای   ضاضا  مبَبوذ

  مبَبوٍمبَبوٍ  َبیَبیثبضـثبضـ  طعبزیطعبزیغیغی  گطيٌگطيٌ  .زَسزَس  میمی  اضالٍاضالٍ  ثُىدبضثُىدبض  ؾبلؾبل

  مقذبزیط مقذبزیط   تابض تابض   عطی عطی   اظاظ  مبَبوٍمبَبوٍ  ییأوُبأوُبخطیخطی  غیطعبزیغیطعبزی  گطيٌگطيٌ  يي

ٍ   ثُىدذبض ثُىدذبض   گذطيٌ گذطيٌ   اظاظ  خطیبنخطیبن  يي  ثبضـثبضـ  َبیَبی  زازٌزازٌ ٍ مبَبوذ ٍ   مبَبوذ ٍ مطثًعذ   مطثًعذ

  مجىذب مجىذب   ذذظ ذذظ   عىًانعىًان  ثٍثٍ  مبَبوٍمبَبوٍ  ثُىدبضثُىدبض  گطيٌگطيٌ  ياقعياقع  زضزض  قس.قس.  ایدبزایدبز

 ـ  مقبزیطمقبزیط  اظاظ  یکیک  َطَط  يي  قسٌقسٌ  گطفتٍگطفتٍ  وظطوظط  زضزض  ـثذبض   ثذب ثذب   خطیذبن خطیذبن   يي  ثذبض

  ذذظ ذذظ   اظاظ  ثب تطثب تط  کٍکٍ  مقبزیطیمقبزیطی  طزز.طزز.گگ  میمی  مقبیؿٍمقبیؿٍ  مجىبمجىب  مقساضمقساض  ایهایه

  ظیذط ظیذط   مقذبزیط مقذبزیط   يي  ،،تذط تذط   َبیَبی  زيضٌزيضٌ  ییزَىسٌزَىسٌ  وكبنوكبن  گیطوسگیطوس  قطاضقطاض  مجىبمجىب

 ثٍ کٍ  ،،سسىىثبقثبق  میمی  ذكکیذكکی  َبیَبی  زيضٌزيضٌ  یی  زَىسٌزَىسٌ  وكبنوكبن  مجىب،مجىب،  ذظذظ

  مقذبزیط مقذبزیط   ،،تطتیذت تطتیذت   ایذه ایذه   ثٍثٍ  ..سومیگطز ظبَط مىای اضقب  نًض 

  آثكىبؾذی آثكىبؾذی   يي  ًَاقىبؾیًَاقىبؾی  ذكکؿبلیذكکؿبلی  زيزي  َطَط  زضزض  ذكکیذكکی  ییکمّکمّ

  ضيـضيـ  معیتمعیت  گطزز.گطزز.  میمی  اؾترطاجاؾترطاج  ُبُبآوآو  ضذسازنضذسازن  ظمبنظمبن  َمطاٌَمطاٌ  ثٍثٍ

  ذكذکی ذكذکی   َبیَبی  زيضٌزيضٌ  تساذ تساذ   کٍکٍ  اؾتاؾت  ایهایه  مبَبوٍمبَبوٍ  ثُىدبضثُىدبض  ضغیمضغیم

  ،،تذط تذط   فهذًل فهذًل   تذط تذط   َبیَبیزيضٌزيضٌ  عًضعًض  َمیهَمیه  يي  ،،ذكکذكک  فهًلفهًل  شاتیشاتی

  تطؾذیم تطؾذیم   ياقعذی ياقعذی   غیذط غیذط   مجىبیمجىبی  ذظذظ  تبتب  گیطزگیطز  ومیومی  نًض نًض   َمَم  زضزض

ٍ   ظیذبزی ظیذبزی   زقذت زقذت   قسٌقسٌ  ایدبزایدبز  غیطعبزیغیطعبزی  گطيٌگطيٌ  گطزیسٌگطزیسٌ ٍ زاقذت   يي  ،،زاقذت

 کٍ خب آن اظ .زَسزَس  میمی  بنبنوكوك  ياقعیتطياقعیتط  ضاضا  کمجًزکمجًز  یبیب  ثبضـثبضـ  اضبفٍاضبفٍ

 قذطاض  مذسوظط  حدذم  کمجذًز  مقذبزیط  آة مىبثع مسیطیت زض

 ـ کمجذًز  مقبزیط تمبمی س،وگیط می ٍ  ،خطیذبن  ي ثذبض ٍ  کذ  ثذ

 حؿذت  ثذط  حدم کمجًز زیطبمق ثٍ ،ثبقىس می مبَبوٍ نًض 

 اوس. گكتٍ تجسی  مکعت متط میلیًن

 خشکی های دوره جرم مرکس ی محاسبه

  ییَذب َذب ذكکؿذبلی ذكکؿذبلی   ثذیه ثذیه   ظمذبوی ظمذبوی   یی  ٍٍضاثغذ ضاثغذ   اضظیذبثی اضظیذبثی   ثطایثطای              

  خذط  خذط    مطکعمطکع  زضزض  ظمبنظمبن  مقبزیطمقبزیط  ثبیؿتیثبیؿتی  ،،آثكىبؾیآثكىبؾی  يي  ًَاقىبؾیًَاقىبؾی

ٍ   علتعلت  ..آيضزآيضز  زؾتزؾت  ثٍثٍ  ضاضا  ذكکیذكکی  َبیَبی  زيضٌزيضٌ  ایهایه  اظاظ  کسا کسا   َطَط ٍ ثذ   ثذ

  تحلیذذ تحلیذذ   يي  ،،ثطضؾذذیثطضؾذذی  ؾذذبظیؾذذبظی  ؾذذبزٌؾذذبزٌ  ضيـضيـ  ایذذهایذذه  ثذذطزنثذذطزن  کذذبضکذذبض

  ییَذب َذب ظمذبن ظمذبن ))  ظمبنظمبن  َبیَبی  محسيزٌمحسيزٌ  تجسی تجسی   ظطظطوو  اظاظ  َبَبذكکؿبلیذكکؿبلی

ٍ   مقبزیطمقبزیط  ثٍثٍ  ((َبَبذكکؿبلیذكکؿبلی  تساي تساي  ٍ وقغذ   مطکذع مطکذع   زضزض  متمطکذع متمطکذع   ایای  وقغذ

     ثبقس.ثبقس.  میمی  خط خط 

  َبیَبیزيضٌزيضٌ  اظاظ  کسا کسا   َطَط  خط خط   مطکعمطکع  آيضزنآيضزن  زؾتزؾت  ثٍثٍ  ثطایثطای              

  َذط َذط   اثتذسا اثتذسا  ،،Fortran  وًیؿیوًیؿی  ثطوبمٍثطوبمٍ  ظثبنظثبن  اظاظ  اؾتابزٌاؾتابزٌ  ثبثب  ذكکیذكکی

ٍ   یذک یذک   ظمذبوی ظمذبوی   گبمُبیگبمُبی  ثٍثٍ  تطتط  يي  ذكکیذكکی  َبیَبی  زيضٌزيضٌ  اظاظ  یکیک ٍ مبَذ   مبَذ

  َبیَبی  زيضٌزيضٌ  ایهایه  اظاظ  کسا کسا   َطَط  خط خط   مطکعمطکع  زضزض  ظمبنظمبن  يي  قسٌقسٌ  تقؿیمتقؿیم

   آمس:آمس:  زؾتزؾت  ثٍثٍ  ظیطظیط  یی  ضاثغٍضاثغٍ  اظاظ  اؾتابزٌاؾتابزٌ  ثبثب  ذكکیذكکی

((11))               

 

 

  ظمذبوی ظمذبوی   َذبی َذبی گب گب   اظاظ  کسا کسا   َطَط  مؿبحتمؿبحت    S  یی  ضاثغٍضاثغٍ  ایهایه  زضزض        

  ثبقذس ثبقذس   مذی مذی   ظمبنظمبن  تهب تهب مرمر  محًضمحًض  مجسامجسا  اظاظ  ظمبنظمبن  t  يي  ،،مبٍَمبٍَ  یکیک

  تًخٍتًخٍ  ثبثب  .اوساوس  قسٌقسٌ  زازٌزازٌ  وكبنوكبن  ((44))  قک قک   زضزض  َبَبفطاؾىحفطاؾىح  ایهایه  کٍکٍ

  زيضٌزيضٌ  َطَط  خط خط   مطکعمطکع  یی  زَىسٌزَىسٌ  وكبنوكبن  ،،▲▲علامتعلامت  قک ،قک ،  ایهایه  ثٍثٍ

 قس.قس.ثبثب  میمی

 

 
 ّر جرم هرکس ی هحاسثِ جْت هاِّ یک زهاًی ّایگام تِ ّاترسالی ٍ ّاخشکسالی کَتاُ( ی ّای)دٍرُدٍرُ تقسین -4شکل

 کَتاُ. ی دٍرُ
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 آتشٌاسی. ٍ َّاشٌاسی خشکی ّایدٍرُ جرم هرکس در زهاى تِ هرتَط ّایدادُ تیي ّوثستگی ضریة-5 شکل

 

(GP)  شنتیکشنتیک  ریسیریسی  برنامهبرنامه  شبیهشبیه
1

 

ٍ   ثٍثٍ  19851985  ؾبلؾبل  زضزض  غوتیکغوتیک  ضیعیضیعی  ثطوبمٍثطوبمٍ               ٍ يؾذیل   کطامذط کطامذط   یی  يؾذیل

  ثیكذتطی ثیكذتطی   گؿتطـگؿتطـ  ((19921992))  کًظاکًظا  َمتَمت  ثٍثٍ  ؾپؽؾپؽ  قس،قس،  اثسا اثسا 

ٍ   تعمذیم تعمذیم   غوتیذک غوتیذک   ضیعیضیعی  ثطوبمٍثطوبمٍ  یبفت.یبفت. ٍ یبفتذ   غوتیذک غوتیذک   الگذًضیتم الگذًضیتم   یبفتذ

  تطتیذت تطتیذت   ایهایه  ثٍثٍ  ،،اؾتاؾت  اؾتًاضاؾتًاض  زاضيیهزاضيیه  یی  اوگبضٌاوگبضٌ  ثطثط  کٍکٍ  قسقسثبثب  میمی

  خمعیذت خمعیذت   اوترذبثی، اوترذبثی،   نًض نًض   ثٍثٍ  تکبم تکبم   خُتخُت  زضزض  خمعیتیخمعیتی  کٍکٍ

  ایدذبز ایدذبز   ضاضا  قذسٌ قذسٌ   انذلا  انذلا    فطظوذساوی فطظوذساوی   يي  کذطزٌ کذطزٌ   ضَذب ضَذب   ضاضا  بؾتبؾتوبمىوبمى

  ثذط ثذط   ،،غوتیکغوتیک  الگًضیتمالگًضیتم  ثطذلافثطذلاف  ،،غوتیکغوتیک  ضیعیضیعی  ثطوبمٍثطوبمٍ  کىىس.کىىس.  میمی

  عمذ  عمذ    یییذ یذ زيزيزيزي  اضقب اضقب   ؾلؿلٍؾلؿلٍ  خبیخبی  ثٍثٍ  ضياثظضياثظ  زضذتیزضذتی  ؾبذتبضؾبذتبض

  َبیَبیح ح     ضاٌضاٌ  اظاظ  تىبيثیتىبيثی  يي  ((13891389  ،،َمکبضانَمکبضان  يي  )ؾلغبوی)ؾلغبوی  کطزٌکطزٌ

  غیطذغذذیغیطذغذذی  ؾذذبذتبضَبیؾذذبذتبضَبی  اثذذسا اثذذسا   عطیذذ عطیذذ   اظاظ  ضاضا  ثبثذذتثبثذذت  عذذًلعذذًل  ثذذبثذذب

  کىذس. کىذس.   مذی مذی   کكذف کكذف   متاذبي ، متاذبي ،   اقذکبل اقذکبل   يي  َذب َذب   اوساظٌاوساظٌ  ثبثب  ((یی)زضذت)زضذت

  تطتط  متىً متىً   ؾبذتبضَبییؾبذتبضَبیی  چىیهچىیه  ایدبزایدبز  زضزض  اؾتابزٌاؾتابزٌ  مًضزمًضز  الاجبیالاجبی

ٍ   يي  اؾذت اؾذت   غوتیذک غوتیذک   الگًضیتمالگًضیتم  افطازافطاز  11  يي  00  اظاظ ٍ ؾذبمبو   ومذبیف ومذبیف   ییؾذبمبو

  بذتبضَبیبذتبضَبیؾذ ؾذ   ایهایه  کىس.کىس.  میمی  ایدبزایدبز  ضاضا  تطیتطی  غىیغىی  يي  پصیطتطپصیطتط  تغجی تغجی 

  مذذًضزمذذًضز  ضیبضذذیضیبضذذی  )عملگطَذذبی)عملگطَذذبی  تًاثذذعتًاثذذع  یی  مدمًعذذٍمدمًعذذٍ  اظاظ  زضذتذذیزضذتذذی

  اعذساز اعذساز   يي  ٍٍإلإلمؿذ مؿذ   )متغیطَذبی )متغیطَذبی   َذب َذب   پبیبوٍپبیبوٍ  يي  ((ضياثظضياثظ  زضزض  اؾتابزٌاؾتابزٌ

  یذک یذک   ((66))  قذک  قذک    زضزض  (.(.19921992  )کذًظا، )کذًظا،   قذًوس قذًوس   مذی مذی   ایدبزایدبز  ثبثت(ثبثت(

  مؿذبل  مؿذبل   اؾت.اؾت.  قسٌقسٌ  زازٌزازٌ  وكبنوكبن  زضذتیزضذتی  ؾبذتبضؾبذتبض  ایهایه  اظاظ  ومًوٍومًوٍ

  يي  تًاثذذعتًاثذذع  اظاظ  ایای  مدمًعذذٍمدمًعذذٍ  اظاظ  اؾذذتابزٌاؾذذتابزٌ  ثذذبثذذب  ومذذبزیه،ومذذبزیه،  يایذذبظیيایذذبظی

ٍ   قذًوس. قذًوس.   مذی مذی   ؾبظیؾبظی  قجیٍقجیٍ  ،،َبَب  پبیبوٍپبیبوٍ  اظاظ  ایای  مدمًعٍمدمًعٍ ٍ مدمًعذ   یی  مدمًعذ

  ،،{/ ,×,- ,+}  یحؿذبث حؿذبث   انذلی انذلی   تًاثذع تًاثذع   قذبم  قذبم    معمذً ً معمذً ً   تًاثعتًاثع

 ,x2, exp ,√}زیگذط زیگذط   ضیبضیضیبضی  تبثعتبثع  وً وً   َطَط  یبیب  لثبتیلثبتیمثمث  تًاثعتًاثع

log, sin, cos, ...}  قذسٌ قذسٌ   تعطیذف تعطیذف   تًاثذع تًاثذع   یبیب  يي   ٍ ٍ ثذ ٍ   ثذ ٍ يؾذیل   یی  يؾذیل

  ثبقذىس. ثبقذىس.   مىبؾتمىبؾت  قجیٍقجیٍ  تاؿیطتاؿیط  ثطایثطای  تًاوىستًاوىس  میمی  کٍکٍ  اؾتاؾت  کبضثطکبضثط

ٍ   مدمًعٍمدمًعٍ ٍ پبیبوذ   مؿذتق  مؿذتق    متغیطَذبی متغیطَذبی   يي  ثبثذت ثبثذت   مقذبزیط مقذبزیط   اظاظ  َذب، َذب،   پبیبوذ
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 -genetic programming 

  غنغن  ؾذط ؾذط   ثرذف ثرذف   زضزض  َذب َذب   پبیبوٍپبیبوٍ  يي  تًاثعتًاثع  اوس.اوس.  قسٌقسٌ  تكکی تكکی   مؿإلٍمؿإلٍ

ٍ   فقظفقظ  زوجبلٍ،زوجبلٍ،  قؿمتقؿمت  زضزض  امبامب  ،،زاضوسزاضوس  يخًزيخًز ٍ پبیبوذ   مًخًزوذس مًخًزوذس   َذب َذب   پبیبوذ

ٍ   یکیک  ح ح   گب گب   ثٍثٍ  گب گب   فطایىسفطایىس  (.(.20042004  يیىط ،يیىط ،  يي  )لًپع)لًپع ٍ مؿذإل   مؿذإل

ٍ   55  اظاظ  متكذک  متكذک    غوتیکغوتیک  ضیعیضیعی  ثطوبمٍثطوبمٍ  اظاظ  اؾتابزٌاؾتابزٌ  ثبثب ٍ مطحلذ ٍ   مطحلذ ٍ ثذ   ثذ

 ::ثبقسثبقس  میمی  ظیطظیط  قط قط 

  مؿذتق  مؿذتق    بیبیمتغیطَمتغیطَ  َمبنَمبن  کٍکٍ  ،،پبیبوٍپبیبوٍ  یی  مدمًعٍمدمًعٍ  اوتربةاوتربة  ((11

 ثبقس،ثبقس،  میمی  ؾبمبوٍؾبمبوٍ  حبلتحبلت  متغیطَبیمتغیطَبی  يي  مؿإلٍمؿإلٍ

  حؿذبثی، حؿذبثی،   عملگطَذبی عملگطَذبی   قذبم  قذبم    ،،تًاثذع تًاثذع   یی  مدمًعٍمدمًعٍ  اوتربةاوتربة  ((22

 ثبقس،ثبقس،  میمی  ثًلیثًلی  تًاثعتًاثع  يي  آظمًنآظمًن  تًاثعتًاثع

ٍ   زقذت زقذت   گیذطی گیذطی   اوذساظٌ اوذساظٌ   قبذمقبذم  ((33 ٍ قذجی ٍ   قذجی ٍ کذ   آنآن  مجىذبی مجىذبی   ثذط ثذط   کذ

ٍ   یکیک  تًاوبییتًاوبیی  کٍکٍ  ومًزومًز  مكرممكرم  تًانتًان  میمی ٍ قذجی   یذک یذک   حذ  حذ    زضزض  قذجی

 ثبقس،ثبقس،  میمی  اوساظٌاوساظٌ  چٍچٍ  ذبنتبذبنتب  مؿإلٍمؿإلٍ

ٍ   مقذبزیط مقذبزیط   ؛؛کذطزن کذطزن   مُذبض مُذبض   َبیَبی  ٍٍمؤلامؤلا  ((44 ٍ مؤلاذ   يي  عذسزی عذسزی   َذبی َذبی   مؤلاذ

ٍ   اخطایاخطای  کطزنکطزن  مُبضمُبض  ثطایثطای  کٍکٍ  کیایکیای  متغیطَبیمتغیطَبی ٍ ثطوبمذ ٍ   َذب َذب   ثطوبمذ ٍ ثذ   ثذ

 .قًوسقًوس  میمی  ثؿتٍثؿتٍ  کبضکبض

ٍ   حهًلحهًل  ثطایثطای  معیبضیمعیبضی  کٍکٍ  ،،ثطوبمٍثطوبمٍ  اخطایاخطای  تًقفتًقف  قطيطقطيط  ((55 ٍ ثذ   ثذ

  ،،َمکذبضان َمکذبضان   يي  )قطثذبوی )قطثذبوی   سسثبقذ ثبقذ میمی  ثطوبمٍثطوبمٍ  اخطایاخطای  تًقفتًقف  يي  وتبیحوتبیح

13891389.).) 

ٍ ثطوبثطوب  ضيـضيـ  یذک یذک   غوتیکغوتیک  ضیعیضیعی  ثطوبمٍثطوبمٍ               ٍ مذ   ذًزکذبض ذًزکذبض   ضیذعی ضیذعی   مذ

ٍ   ح ح   ضاٌضاٌ  کٍکٍ  ثبقسثبقس  میمی ٍ مؿذإل ٍ   اظاظ  اؾذتابزٌ اؾذتابزٌ   ثذب ثذب   ضاضا  مؿذإل ٍ ثطوبمذ   وًیؿذی وًیؿذی   ثطوبمذ

ٍ   ثذطای ثذطای   ،،پذػيَف پذػيَف   ایذه ایذه   زضزض  کىذس. کىذس.   میمی  اضالٍاضالٍ  ایای  ضایبوٍضایبوٍ ٍ ثذ   زؾذت زؾذت   ثذ

  GeneXProTools4  افذذعاضافذذعاض  وذذط وذذط   اظاظ  مىبؾذذتمىبؾذذت  قذذجیٍقذذجیٍ  آيضزنآيضزن

ٍ   غوتیذک غوتیذک   ضیعیضیعی  ثطوبمٍثطوبمٍ  اؾبؼاؾبؼ  ثطثط  کٍکٍ  ،،گطزیسٌگطزیسٌ  يضیيضی  ثُطٌثُطٌ ٍ وًقذت   وًقذت

ٍ   اخذطای اخذطای   ثذطای ثذطای    ظ  ظ   َبیَبیفطاؾىحفطاؾىح  ..اؾتاؾت  قسٌقسٌ ٍ قذجی ٍ   ،،GP  قذجی ٍ کذ   کذ

  ((22))  خذسيل خذسيل   زضزض  ثبقذىس ثبقذىس   مذی مذی   قجیٍقجیٍ  ایهایه  زضزض  ايلیٍايلیٍ  گبمُبیگبمُبی  خعءخعء

                                                   اؾت.اؾت.  قسٌقسٌ  زازٌزازٌ  وكبنوكبن
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(ANFIS)  تطبیقیتطبیقی  عصبیعصبی-فازیفازی  استنتاجاستنتاج  یی  سامانهسامانه
1

 

  مىغقذی مىغقذی   قًاعسقًاعس  ثطثط  مجتىیمجتىی  کٍکٍ  ،،فبظیفبظی  َبیَبیؾبمبوٍؾبمبوٍ  تطکیتتطکیت              

  تًانتًان  کٍکٍ   یٍ یٍ  چىسچىس  مهىًعیمهىًعی  عهجیعهجی  َبیَبی  قجکٍقجکٍ  ضيـضيـ  يي  ثًزٌ،ثًزٌ،

  یی  اضالٍاضالٍ  ثٍثٍ  مىدطمىدط  زاضوس،زاضوس،  ضاضا  عسزیعسزی  اعلاعب اعلاعب   اظاظ  زاوفزاوف  اؾترطاجاؾترطاج

  ایذه ایذه   اؾذت. اؾذت.   قذسٌ قذسٌ   عهجیعهجی  -فبظیفبظی  تغجیقیتغجیقی  اؾتىتبجاؾتىتبج  ییؾبمبوٍؾبمبوٍ

ٍ   ثٍثٍ  کٍکٍ  قجیٍقجیٍ ٍ يؾذیل   یبفذت، یبفذت،   ثؿذظ ثؿذظ 19919933  ؾذبل ؾذبل   زضزض  بوذگ بوذگ خخ  یی  يؾذیل

ٍ   کٍکٍ  زَسزَس  میمی  اخبظٌاخبظٌ ٍ ؾذبمبو  ـ  مجبحذ  مجبحذ    زضزض  فذبظی فذبظی   َذبی َذبی   ؾذبمبو  ـآمذًظ   آمذًظ

  تغجیقیتغجیقی  عقتعقت  ثٍثٍ  ذغبذغب  اوتكبضاوتكبض  آمًظـآمًظـ  الگًضیتمالگًضیتم  اظاظ  ُب،ُب،فطاؾىدفطاؾىد

  تطکیجذی، تطکیجذی،   ضيـضيـ  ایذه ایذه   زضزض  (.(.19981998  مًضگذبن، مًضگذبن، ))  ومبیىسومبیىس  اؾتابزٌاؾتابزٌ

  ضاضا  ذطيخذی ذطيخذی   يي  يضيزیيضيزی  متغیطَذبی متغیطَذبی   ثیهثیه  ییضاثغٍضاثغٍ  فبظی،فبظی،  ثرفثرف

  ثرذف ثرذف   عضذًیت عضذًیت   تًاثعتًاثع  ثٍثٍ  مطثًطمطثًط  َبیَبیفطاؾىحفطاؾىح  يي  ،،کطزٌکطزٌ  ایدبزایدبز

  يي  )کمبؾذی )کمبؾذی   قذًز قذًز   مذی مذی   ثُیىٍثُیىٍ  عهجیعهجی  قجکٍقجکٍ  یی  يؾیلٍيؾیلٍ  ثٍثٍ  فبظیفبظی

  اظاظ  کذذذٍکذذذٍ    ANFISؾذذذبذتبضؾذذذبذتبض  یذذذکیذذذک  اظاظ  (.(.13911391  ،،َمکذذذبضانَمکذذذبضان

-تبکذذبگیتبکذذبگی    وذذًوذذً  فذذبظیفذذبظی  IF-THEN  قًاعذذسقًاعذذس  اظاظ  ایای  مدمًعذذٍمدمًعذذٍ

  گطزیذسٌ گطزیذسٌ   تكذکی  تكذکی    قذبوًن( قذبوًن(   یذک یذک   ثطایثطای  فقظفقظ)  ((TSK)2ؾًگىًؾًگىً

ٍ   خُذت خُذت   تذًان تذًان   مذی مذی   ،،اؾتاؾت ٍ قذجی   َذبی َذبی   زازٌزازٌ  وگبقذت وگبقذت   يي  ؾذبظی ؾذبظی   قذجی

ٍ   یذک یذک   اگطاگط  ..کطزکطز  اؾتابزٌاؾتابزٌ  ذطيخیذطيخی-يضيزیيضيزی ٍ ؾذبمبو   اؾذتىتبج اؾذتىتبج   ییؾذبمبو

 زض f ذطيخذی  متغیط یک ي y ي x  يضيزیيضيزی  متغیطمتغیط  زيزي  ثبثب  فبظیفبظی

 قبم  کٍ ؾًگىً، ايل ی مطتجٍ فبظی قجیٍ قًز، گطفتٍ وظط

ٍ   ثبقذس، ثبقذس،   مذی مذی   گبٌ(گبٌ(  آنآن-)اگط)اگط  IF-THEN  فبظی ًنقبو زي ٍ  کذ  ثذ

 اؾت: ظیط نًض 

                   آوگبٌ ثبقس  ثطاثط y ي   ثطاثط xاگط ايل: قبوًن 

                          (2)  

                        

   آوگبٌ ثبقس  ثطاثط y ي   ثطاثط x اگط زي : قبوًن

                       (3)  

 

ٍ   ثبقسثبقس  میمی  ذطيخی متغیط  f  خبخب  ایهایه  زضزض ٍ کذ   متًؾذظ متًؾذظ   عطیذ  عطیذ    اظاظ  کذ

ٍ   ایذه ایذه   اظاظ  معمذًلی معمذًلی   تعطیذف تعطیذف   ..آیذس آیذس   مذی مذی   زؾتزؾت  ثٍثٍ  زاضزاض  يظنيظن ٍ قذجی   قذجی

  خذبی خذبی   ٍٍثذ ثذ   ثتًاوذس ثتًاوذس   تقطیجذبً تقطیجذبً   کٍکٍ  ییثغًضثغًض))  تبثعتبثع  یکیک  قىبؾبییقىبؾبیی

  قذک  قذک    ثبقذس. ثبقذس.   مذی مذی   گیذطز( گیذطز(   قذطاض قذطاض   اؾذتابزٌ اؾذتابزٌ   مًضزمًضز    f  انلیانلی  تبثعتبثع

    اؾذت. اؾذت.   قذسٌ قذسٌ   زازٌزازٌ  وكذبن وكذبن   ((77))  قک قک   زضزض  حبن حبن   فبظیفبظی  ؾبمبوٍؾبمبوٍ

  ثذطای ثذطای   فذبظی، فذبظی،   یی  قبعسٌقبعسٌ  N  قبم قبم   ایای  مدمًعٍمدمًعٍ  ثبثب  فبظیفبظی  ؾبمبوٍؾبمبوٍ

  اظاظ  اؾتابزٌاؾتابزٌ  ثبثب  آثكىبؾیآثكىبؾی  ذكکؿبلیذكکؿبلی  ضذسازنضذسازن  ظمبنظمبن  ثیىیثیىی  پیفپیف

  (.(.19981998  )مًضگبن،)مًضگبن،  گطززگطزز  میمی  اؾتابزٌاؾتابزٌ  ًَاقىبؾیًَاقىبؾی  َبیَبیذكکیذكکی

  تبوبکذب، تبوبکذب، ))  زَذس زَذس   میمی  وكبنوكبن  ضاضا  ANFIS  قجیٍقجیٍ  ؾبذتبضؾبذتبض  ((88))  قک قک 

                                                           
1
 -adaptive neuro-fuzzy inference system 

2
 -Takagi-Sugeno fuzzy model 

ٍ   مطثذًط مطثذًط   اعلاعب اعلاعب   تمب تمب (. (. 19981998 ٍ ثذ ٍ   یذک یذک   ثذ ٍ مدمًعذ   فذبظی فذبظی   ییمدمًعذ

ٍ   عضذًیت عضذًیت   تذبثع تذبثع   قذًز. قذًز.   مذی مذی   ثیبنثیبن  عضًیتعضًیت  تبثعتبثع  ییيؾیلٍيؾیلٍ  ثٍثٍ ٍ ثذ   ثذ

  َذبی َذبی پبضپبض  ثذه ثذه   عضًیتعضًیت  یی  زضخٍزضخٍ  میعانمیعان  کٍکٍ  قًزقًز  میمی  گاتٍگاتٍ  تبثعیتبثعی

 زَس.زَس.  میمی  وكبنوكبن  مدمًعٍمدمًعٍ  یکیک  ثٍثٍ  ضاضا  مرتلفمرتلف

ٍ   ثُتذطیه ثُتذطیه   آيضزنآيضزن  زؾتزؾت  ثٍثٍ  ثطایثطای  پػيَفپػيَف  ایهایه  زضزض        ٍ قذجی   قذجی

ANFIS، ٍثطضؾذی ثطضؾذی   اظاظ  پذؽ پذؽ   ،ثبقذس ثبقذس   زاضازاضا  ضاضا  غذب غذب ذذ  کمتذطیه کمتذطیه   کٍک  

  مطاحذ  مطاحذ    عیعی  يي  مرتلفمرتلف  عضًیتعضًیت  تًاثعتًاثع  ثبثب  گًوبگًنگًوبگًن  َبیَبی  قجیٍقجیٍ

ٍ   گًوبگًنگًوبگًن ٍ قذجی ٍ   ثذب ثذب   ؾذبظی ؾذبظی   قذجی ٍ ؾذبمبو   فذبظی فذبظی -عهذجی عهذجی   اؾذتىتبج اؾذتىتبج   ؾذبمبو

ٍ   تغجیقی،تغجیقی، ٍ قذجی ٍ   قذبم  قذبم    وُذبیی وُذبیی   قذجی ٍ ؾذبمبو ً   یی  ؾذبمبو ً ؾذًگى   تذبثع تذبثع   ثذب ثذب   ؾذًگى

 ـ وطخ ثب gauss  قجیٍقجیٍ  3عضًیتعضًیت   وظذط وظذط   زضزض تکذطاض  100 آمذًظ

  ثبثب  ثطاثطثطاثط  ضاضا  عضًیتعضًیت  تًاثعتًاثع  تعسازتعساز  ذغب،ذغب،  يي  ؾعیؾعی  ثبثب  يي  ،،سسقق  گطفتٍگطفتٍ

  آمًظقذی آمًظقذی   الگذًضیتم الگذًضیتم   زاز.زاز.  وتیدٍوتیدٍ  قجیٍقجیٍ  ثطایثطای  ذغبذغب  کمتطیهکمتطیه  4

  اوترذبة اوترذبة   عضذًیت عضذًیت   تذبثع تذبثع   َذبی َذبی فطاؾىحفطاؾىح  تعییهتعییه  ثطایثطای  ایای  زيضگٍزيضگٍ

     ..گطزیسگطزیس

 هاها  شبیهشبیه  کاراییکارایی  ارزیابیارزیابی  هایهای  آمارهآماره

  َطَط  ،،ياقعياقع  زضزض  ؛؛ثبقسثبقس  میمی  زاضازاضا  ضاضا  ذغبذغب  مقساضیمقساضی  یی  قجیٍقجیٍ  َطَط              

)  ياقعذذیياقعذذی  مقذساض مقذساض   اوذساظٌ اوذساظٌ  )   ٍ ٍ ثذ   قذذسٌقذذسٌ  ثیىذی ثیىذی   پذذیفپذذیف  ساضساضمقذ مقذ   ثذ

)  قجیٍقجیٍ  یی  يؾیلٍيؾیلٍ  ثٍثٍ   ثذًزٌ ثذًزٌ   زقیقتطزقیقتط  قجیٍقجیٍ  ثبقس،ثبقس،  وعزیکتطوعزیکتط  (

  يضزيضزااثذط ثذط   ثذطای ثذطای   گًوبگًویگًوبگًوی  معیبضَبیمعیبضَبی  ..زاضززاضز  ضاضا  کمتطیکمتطی  ذغبیذغبی  يي

ٍ   نحتنحت  ثطضؾیثطضؾی  يي  ذغبذغب ٍ قذجی ٍ   زاضززاضز  يخذًز يخذًز   قذجی ٍ کذ ٍ   تذًان تذًان   مذی مذی   کذ ٍ ثذ   ثذ

ٌ   RMSE  يي  MAD  ،،(r)  َمجؿذتگی َمجؿذتگی   ضذطیت ضذطیت   َبیَبی  آمبضٌآمبضٌ   اقذبضٌ اقذبض

  يي  یی)کمبؾذذذذ)کمبؾذذذذ؛؛((13881388  ،،َمکذذذذبضانَمکذذذذبضان  يي  )قذذذذعجبوی)قذذذذعجبوی  کذذذذطزکذذذذطز

 .وسوساا  قسٌقسٌ  اضالٍاضالٍ  ظیطظیط  زضزض  آوُبآوُب  ضياثظضياثظ  (.(.13911391،،َمکبضانَمکبضان

  ((44))                               

 

((55))                                                   

((66))                                       

 زاضیم:زاضیم:  ضياثظضياثظ  ایهایه  زضزض

                                                           
3
- membership function 



 ...ٍ  (GP)شًتیک ّایریسی ترًاهِکارترد  تا آتشٌاسی ٍ َّاشٌاسی ّایخشکسالی زهاًی ارتثاطارزیاتی                                              46

  ثذب ثذب   قذسٌ قذسٌ   ثذطآيضز ثذطآيضز   َبیَبی  زازٌزازٌ    مكبَساتی،مكبَساتی،  َبیَبی  زازٌزازٌ    

  میذذعانمیذذعان  َمجؿذذتگیَمجؿذذتگی  ضذذطیتضذذطیت  ،،َذذبَذذب  زازٌزازٌ  تعذذسازتعذذساز  n  يي  قذذجیٍقذذجیٍ

ٍ   زَذس زَذس   مذی مذی   وكبنوكبن  ضاضا  مكبَساتیمكبَساتی  َبیَبی  زازٌزازٌ  ثیهثیه  َمجؿتگیَمجؿتگی ٍ کذ   کذ

  ضطیتضطیت  ایهایه  اوساظٌاوساظٌ  َطَط  يي  گطززگطزز  قبم قبم   ضاضا  11  تبتب  -11  ثیهثیه  مقساضیمقساضی

  يي  زازٌزازٌ  وكذبن وكذبن   ضاضا  ثیكذتط ثیكذتط   َمجؿذتگی َمجؿذتگی   ثبقذس ثبقذس   وعزیکتذط وعزیکتذط   یکیک  ثٍثٍ

  ثعضگذی ثعضگذی     MAD  يي    RMSE  یی  آمذبضٌ آمذبضٌ   اؾذت. اؾذت.   تطتطمىبؾتمىبؾت  قجیٍقجیٍ

  َذبی َذبی   زازٌزازٌ  يي  ياقعذی ياقعذی   َذبی َذبی  زازٌزازٌ  اذذتلاف اذذتلاف   میذعان میذعان   یعىذی یعىذی   ،،ذغبذغب

  ضيقذه ضيقذه   ضاضا  ذغذب ذغذب   خُذت خُذت   يلذی يلذی   ،،زَىسزَىس  میمی  وكبنوكبن  ضاضا  قسٌقسٌ  ثطآيضزثطآيضز

 .اؾتاؾت  تطتطمىبؾتمىبؾت  قجیٍقجیٍ  ثبقىسثبقىس  کًچکتطکًچکتط  اوساظٌاوساظٌ  َطَط  ،،کىسکىس  ومیومی

 
 

 شًتیک ریسیترًاهِ در درختی ساختار از هثالی -6شکل

 ریاضی ی راتطِ ترای

 
 هتغیر دٍ تا سَگٌَ اٍل هرتثِ فازی شثیِ :7شکل

 (.x,yٍرٍدی)

 
 ٍرٍدی دٍ تا ANFIS شثیِ ساختار -8لشک

 .:Tanaka,1998)هٌثع(

 بحثبحث  وو    تایجتایجنن
  قسٌقسٌ  اؾترطاجاؾترطاج  تطتط  يي  ذكکذكک  َبیَبی  زيضٌزيضٌ  ثٍثٍ  مطثًطمطثًط  ومًزاضومًزاض              

  ((33))  يي  ((22))  َبیَبیقک قک   زضزض  مبَبوٍمبَبوٍ  ثُىدبضثُىدبض  ضغیمضغیم  ضيـضيـ  کبضثطزکبضثطز  ثٍثٍ

ٍ   خطیبنخطیبن  يي  ثبضـثبضـ  َبیَبی  زازٌزازٌ  ثطایثطای ٍ اضالذ   َذبی َذبی   ٌٌ  زاززاز  اؾذت. اؾذت.   قذسٌ قذسٌ   اضالذ

 ـ  کمجذًز کمجذًز   مقذبزیط مقذبزیط   ضذذسازن ضذذسازن   ظمبنظمبن  ثٍثٍ  مطثًطمطثًط  ـثذبض   کمجذًز کمجذًز   يي  ثذبض

  ،،ذكذکی ذكذکی   یی  زيضٌزيضٌ  َطَط  خط خط   مطکعمطکع  زضزض  ياقعياقع  َب(َب()ذكکی)ذكکی  خطیبنخطیبن

ٍ   تًاوذبیی تًاوذبیی   يي  زقتزقت  اضظیبثیاضظیبثی  ثطایثطای ٍ قذجی  زض ANFIS ي GP  َذبی َذبی   قذجی

 اظ اؾتابزٌ ثب آثكىبؾی ذكکؿبلی ضذسازن ظمبن ثیىی پیف

 قذطاض  اؾتابزٌ مًضز ًَاقىبؾی ذكکؿبلی ي ثبضـ َبی زازٌ

  ضذذذسازنضذذذسازن  ییَذذبَذذبظمذذبنظمذذبن  مقذذبزیطمقذذبزیط  ثذذیهثذذیه  َمجؿذذتگیَمجؿذذتگی  گطفذذت.

  ذكذکی ذكذکی   َبیَبی  زيضٌزيضٌ  خط خط   مطکعمطکع  زضزض  خطیبنخطیبن  يي  ثبضـثبضـ  مجًزَبیمجًزَبیکک

 َمجؿذذتگیَمجؿذذتگی  ضذذطیتضذذطیت  مقذذساضمقذذساض  يي  ثطضؾذذی،ثطضؾذذی،  خطیذذبنخطیذذبن  يي  ثذذبضـثذذبضـ

996996//00r=   قذسٌ قذسٌ   زازٌزازٌ  وكبنوكبن  ((55))  قک قک   زضزض  کٍکٍ  گطزیسگطزیس  حبن حبن  

ٍ   زَذس زَذس   مذی مذی   وكذبن وكذبن   َمجؿذتگی َمجؿذتگی   ضذطیت ضذطیت   مقساضمقساض  ایهایه  ..اؾتاؾت ٍ کذ   کذ

  آثكىبؾذذیآثكىبؾذذی  ذكکؿذذبلیذكکؿذذبلی  ثذذٍثذذٍ  زقیقذذبًزقیقذذبً  ًَاقىبؾذذیًَاقىبؾذذی  ذكکؿذذبلیذكکؿذذبلی

  خذط  خذط    مطکعمطکع  زضزض  ظمبنظمبن  ثیهثیه  تًانتًان  میمی  ،،ثىبثطایهثىبثطایه  ؛؛قًزقًز  میمی  مىتق مىتق 

ٍ   ضاضا  اضتجذبعی اضتجذبعی   آثكىبؾذی آثكىبؾذی   يي  ًَاقىبؾذی ًَاقىبؾذی   ذكذکی ذكذکی   َبیَبی  زيضٌزيضٌ ٍ ثذ   ثذ

  ثطضؾذی ثطضؾذی   زضزض  ویعویع  ((13911391))  َمکبضانَمکبضان  يي  پًضپًض  مایسیمایسی  آيضز.آيضز.  زؾتزؾت

ٍ   ،،آثكىبؾیآثكىبؾی  يي  ًَاقىبؾیًَاقىبؾی  ذكکؿبلیذكکؿبلی  زيزي  ثیهثیه  اضتجبطاضتجبط ٍ ثذ   ایذه ایذه   ثذ

ٍ   ذكکؿبلی،ذكکؿبلی،  زيزي  ایهایه  ثیهثیه  کٍکٍ  ضؾیسوسضؾیسوس  وتیدٍوتیدٍ ٍ ضاثغذ   ظمذبوی ظمذبوی   یی  ضاثغذ

  ضانضانَمکذذبَمکذذب  يي  ثبثذذبییثبثذذبیی  اؾذذت.اؾذذت.  زاضزاض  معىذذیمعىذذی  زضنذذسزضنذذس  9999  ؾذذغ ؾذذغ   زضزض

ٍ   ذًزذًز  ثطضؾیثطضؾی  زضزض  ویعویع  ((13901390)) ٍ ثذ ٍ   ایذه ایذه   ثذ ٍ وتیدذ ٍ   ضؾذیسوس ضؾذیسوس   وتیدذ ٍ کذ   کذ

  یی  مىغقذذٍمىغقذذٍ  زؾذذتزؾذذت  پذذبییهپذذبییه  زضزض  کذذٍکذذٍ  آثكىبؾذذیآثكىبؾذذی  ذكکؿذذبلیذكکؿذذبلی

  َمبنَمبن  زَس،زَس،  میمی  ضخضخ  ضيزضيز  ظایىسٌظایىسٌ  ؾسؾس  آثریعآثریع  یی  حًضٍحًضٍ  مغبلعبتیمغبلعبتی

  افتذبزٌ افتذبزٌ   اتاذب  اتاذب    زؾتزؾت  ثب ثب   زضزض  کٍکٍ  اؾتاؾت  ًَاقىبؾیًَاقىبؾی  ذكکؿبلیذكکؿبلی

ٍ   ثذب ثذب   يي  اؾتاؾت ٍ فبنذل   ذكکؿذبلی ذكکؿذبلی   تذإثیط تذإثیط   مذبٌ، مذبٌ،   1111  تذب تذب   33  ظمذبوی ظمذبوی   فبنذل

 اؾت.اؾت.  قسٌقسٌ  پسیساضپسیساض  زؾتزؾت  ههپبییپبیی  زضزض  ًَاقىبؾیًَاقىبؾی

  زضزض  ذكکؿذبلی، ذكکؿذبلی،   زيزي  َذط َذط   ثیهثیه  کٍکٍ  ایهایه  اظاظ  اعمیىبناعمیىبن  اظاظ  پؽپؽ            

  كذبن كذبن وو  ضذذساز ضذذساز   ظمذبن ظمذبن   وظذط وظذط   اظاظ  چذبی چذبی   نذًفی نذًفی   آثریعآثریع  یی  حًضٍحًضٍ

  َبیَبی  قجیٍقجیٍ  زضزض  ثیىیثیىی  پیفپیف  تًاوبییتًاوبیی  میعانمیعان  زاضز،زاضز،  يخًزيخًز  اضتجبعیاضتجبعی

 عذذًل س.یذذگطز مغبلعذذٍ ANFIS ي GP  مهذذىًعیمهذذىًعی  َذذًـَذذًـ

 75 کذذٍ ثبقذذس مذذی زازٌ 48 ذطيخذذی، ي يضيزی َذذبی زازٌ

 ی زيضٌ ثذذطای زازٌ، 36 یعىذذی َذذب، زازٌ اثتذذسای اظ زضنذذس

ٍ  ،ثبقیمبوذسٌ  زضنس 25 ي قجیٍ آمًظـ  زازٌ 12 قذبم   کذ

 قس. ثطزٌ کبض ثٍ قجیٍ آظمًن ی زيضٌ ثطای قًز، می

 ثذب  َذب ذكکؿذبلی  ضذذسازن  ظمذبن  ؾذبظی  قجیٍ ثطای       

ٍ  اثتذسا  زض ،GP ضيـ کبضثطز ٍ  یمدمًعذ  )متغیطَذبی  پبیبوذ

 ذكذکی  َذبی  زيضٌ خذط   مطکع زض ظمبن نًض  ثٍ يضيزی(

ٍ  زض ًَاقىبؾی ٍ  قذس.  وظطگطفتذ ٍ  ویذع  تًاثذع  یمدمًعذ  ثذ


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ٍ  َذب، کطيمًظي  تًلیس مىظًض ٍ  حذسؼ  یذک  نذًض   ثذ  ايلیذ

 ي - *، }/، مدمًعٍ چُبض اظ مغبلعٍ ایه زض ز.ًق می اوتربة

،}+ ،/{ ،* - ، ،+ Exp، Ln،  ي ،} ،/{ ،* - ، ،+ Exp، 

Ln،  ، ، ،  Sin، Cos ي Atan} اؾتابزٌ{  ,/,*-,+}ي 

ٍ  ثب (،3) خسيل وتبیح ثٍ تًخٍ ثب وتیدٍ قس.  RMSE مقبیؿذ

 ،F4 قجیٍ یعىی ،قجیٍ ثُتطیه حبلت، چُبض َط زض MAD ي

 ایذه  ي قذس  اوترذبة  زاضز ضا MAD  ي RMSE کمتذطیه  کٍ

 گطزیس. بیؿٍمق  ANFIS  اوتربثی قجیٍ ثب قجیٍ

 ثطضؾذی  اظ پؽ کٍ اؾت یقجیُ ANFIS وُبیی قجیٍ       

 مطاحذ   عذی  ي مرتلف عضًیت تًاثع ثب مرتلف َبی قجیٍ

 4 ثذب  ذطيخی یک ي يضيزی یک قبم  ،ؾبظی قجیٍ مرتلف

ٍ  مطثًط قبزیطم اؾت. ای قجکٍ خساؾبظی ي عضًیت تبثع  ثذ

 زي َذط  ثذطای  (4خذسيل)  زض MAD ي r، RMSE َبی آمبضٌ

ٍ  ثذب  .وذس ا قذسٌ  زازٌ وكبن قجیٍ  مذصکًض  َذبی  آمذبضٌ  مقبیؿذ

ٍ  زي َذط  ،r مقساض ثٍ تًخٍ ثب کٍ گطزز می ملاحظٍ  زض قذجی

 آمذسٌ  زؾت ثٍ ذغبی يلی ،زاضوس ذًثی عملکطز ثیىی پیف

 َمکذذبضان ي اثطاَیمذذی اؾذذت. کمتذذط ANFIS قذذجیٍ ثذذطای

ٍ  زازوذس  وكذبن  ویع (1389)  ثذب  ذكکؿذبلی  ثطضؾذی  زض   کذ

 مًخذًز،  قغعیذت  عذس   ثٍ تًخٍ ثب ي ،فبظی اؾتىتبج ؾبمبوٍ

ٍ  قذبزض  ضيـ ایذه  ي فىی تًخیٍ یزاضا  يضذعیت  ترمذیه  ثذ

ٍ   امذب امذب  ثبقذس.  می مغبلعبتی مىغقٍ ذكکؿبلی ٍ قذجی   یذک یذک   GP  قذجی

  یکیک  تًاوستًاوس  میمی  کٍکٍ  ایهایه  آنآن  يي  زاضززاضز  زیگطزیگط  قجیٍقجیٍ  ثٍثٍ  وؿجتوؿجت  معیتمعیت

ٍ   ذطيخذی ذطيخذی   يي  يضيزیيضيزی  َبیَبی  لاٍلاٍؤؤمم  ثیهثیه  ضاضا  تقطیجیتقطیجی  ییضاثغٍضاثغٍ ٍ اضالذ   اضالذ

ٍ   یذک یذک   يخذًز يخذًز   زقت،زقت،  ثطثط  علايٌعلايٌ  اگطاگط  ،،ثىبثطایهثىبثطایه  ؛؛زَسزَس ٍ ضاثغذ   ثذیه ثذیه   ضاثغذ

  يي  اؾذت اؾذت   مىبؾتمىبؾت  GP  قجیٍقجیٍ  ثبقسثبقس  مسوظطمسوظط  ذطيخیذطيخی  يي  َبَبيضيزیيضيزی

  ضاضا  يیػگیيیػگی  ایهایه  کٍکٍ  ،،ANFIS  قجیٍقجیٍ  وؿجتوؿجت  ضاضا  آنآن  ذبنیتذبنیت  ایهایه

  اؾذتابزٌ اؾذتابزٌ   ثبثب  قسٌقسٌ  ؾبذتٍؾبذتٍ  قجیٍقجیٍ  ؾبظز.ؾبظز.  میمی  ثطتطثطتط  ،،ثبقسثبقس  ومیومی  زاضازاضا

  /،،*  ،،  -+،+،  ضیبضذی} ضیبضذی}   عملگطَذبی عملگطَذبی   ثذب ثذب   يي  غوتیذک غوتیذک   ضیعیضیعی  ثطوبمٍثطوبمٍ  اظاظ

 ::آمسآمس  زؾتزؾت  ثٍثٍ  ظیطظیط  نًض نًض   ثٍثٍ  ؾبظیؾبظی  ؾبزٌؾبزٌ  اظاظ  پؽپؽ  {{،،

 
((77)) 

      يي  خطیذبن خطیذبن   ذكکیذكکی  َبیَبی  زيضٌزيضٌ  خط خط   مطکعمطکع  زضزض  ظمبنظمبن  

   ..ثبضـثبضـ  ذكکیذكکی  َبیَبی  زيضٌزيضٌ  خط خط   مطکعمطکع  زضزض  ظمبنظمبن

 ثٍ GP قجیٍ زض ضا قسٌ ؾبظی قجیٍ مقبزیط (9) قک        

 ؾذبظی  قجیٍ مقبزیط ویع (10) قک  ي (7) ی ضاثغٍ ی يؾیلٍ

 ظمبن َبی زازٌ گطيٌ ثطای ضا ANFIS اوتربثی قجیٍ زض قسٌ

 مقذبزیط  ی مقبیؿٍ .وسا زازٌ وكبن آثكىبؾی ذكکی ضذسازن

ٍ  زي َط کٍ زَس می وكبن ؾبظی قجیٍ ي مكبَساتی  زض قذجی

 کٍ ثطایه علايٌ زاضوس. ضا ثب یی زقت ذكکؿبلی ؾبظی قجیٍ

ANFIS مبوىس ضا نطی  قجیٍ یک تًاوس ومی GP ٍزَذس،  اضال 

ٍ  ثبقس،می محسيزیت ضًیتع تبثع ذطيخی وظط اظ  تىُذب  کذ

ٍ  محذسيزیت  ایه ي زاضز ذغی ي ثبثت اوتربة زي  ذذبعط  ثذ

  ؾًگىًؾًگىً  وً وً   َبیَبی  ؾبمبوٍؾبمبوٍ  مًضزمًضز  زضزض  فقظفقظ ANFIS کٍ اؾت ایه

     کىس.کىس.  میمی  عم عم 

ٍ   زاضززاضز  يخذًز يخذًز   وقهیوقهی  GP  قجیٍقجیٍ  زضزض             ٍ کذ   ظمذبن ظمذبن   قذطط قذطط   آنآن  کذ

  ،،ثبقذس ثبقذس   کمتذط کمتذط   مكرهذی مكرهذی   ییمقذساض مقذساض   اظاظ  ظمذبن ظمذبن   اگطاگط  یعىییعىی  ،،اؾتاؾت

  یبیب  يي  ،،ثطزثطز  کبضکبض  ثٍثٍ  آنآن  ثطایثطای  ضاضا  آمسٌآمسٌ  ؾتؾتزز  ثٍثٍ  ییضاثغٍضاثغٍ  تًانتًان  ومیومی

ٍ   ضاضا  قذطط قذطط   ایهایه  کٍکٍ  آيضیمآيضیم  زؾتزؾت  ثٍثٍ  ضاضا  ایای  ضاثغٍضاثغٍ  کٍکٍ  ایهایه ٍ وساقذت   وساقذت

  اظاظ  ایای  مدمًعذذٍمدمًعذذٍ  ثذذبثذذب  ایای  ضاثغذذٍضاثغذذٍ  ثبیذذسثبیذذس  ،،نذذًض نذذًض   ایذذهایذذه  زضزض  ؛؛ثبقذذسثبقذذس

  وؿذجت وؿذجت     ضاضا  کمتطیکمتطی  زقتزقت  کٍکٍ  قًزقًز  اوتربةاوتربة  خسیسخسیس  عملگطَبیعملگطَبی

 .زاقتزاقت  ذًاَسذًاَس  پػيَفپػيَف  ایهایه  زضزض  قسٌقسٌ  اوتربةاوتربة  قجیٍقجیٍ  ایهایه  ثٍثٍ

 ثُجذًز  ضا َذب  قجیٍ عملکطز َبيضيزی تغییط ثب تًان می              

ٍ   تعذساز تعذساز   افذعایف افذعایف   العامبًالعامبً گطچٍ ثركیس. ٍ مكرهذ   يضيزیيضيزی  َذبی َذبی   مكرهذ

 تًان می امبامب  ،،قًزقًز  ومیومی  ثیىیثیىی  پیفپیف  قجیٍقجیٍ  زقتزقت  افعایفافعایف  مًختمًخت

 افذعایف  ضا آوُب عملکطز قجیٍ َبیيضيزی تحلی  ي تغییط ثب

ٍ   زازوسزازوس  وكبنوكبن  ((13881388))  َمکبضانَمکبضان  يي  ؾلاخقٍؾلاخقٍ زاز. ٍ کذ   افذعایف افذعایف   کذ

 وتبیح ثُتطیه ي کطزٌ ثستط ضا  قجیٍقجیٍ  کطزکطزعملعمل  َب،َب،يضيزیيضيزی  قمبضقمبض

 تذب  ثذسٌ  مقذبزیط  آن يضيزی کٍ اؾت ثًزٌ یقجیُ ثٍ مطثًط

ٍ  حذبلی  زض ،ثبقذس  می قج  تإذیط زي  َمکذبضان  ي قطثذبوی  کذ

 يضيزی، َذذبیفطاؾذذىح افذذعایف کذذٍ زازوذذس وكذذبن (1389)

 ي تغییذط  مًخذت  َذًا  زمذبی  مرتلذف  َبی قجیٍ ثٍ مطثًط

 قًز. می قجیٍ وؿجی ثُجًز

 



 ...ٍ  (GP)شًتیک ّایریسی ترًاهِکارترد  تا آتشٌاسی ٍ َّاشٌاسی ّایخشکسالی زهاًی ارتثاطارزیاتی                                              48

 
 شذُ. اًتخاب GPشثیِ کارترد تا شذُ سازیشثیِ ٍ هشاّذاتی آتشٌاسی خشکسالی رخذادى زهاى-9شکل

 
 شذُ. اًتخاب ANFIS شثیِ کارترد تا شذُ سازیشثیِ ٍ هشاّذاتی آتشٌاسی خشکسالی رخذادى زهاى-10لشک

 

 .GP شثیِ در شذُ گرفتِ کار تِ ّایفراسٌج هقادیر – 2جذٍل

 3/0 ایوقغٍ یک تطکیت وطخ 1/0 ثطگكت وطخ 30 کطيمًظيمُب تعساز

 3/0 ایوقغٍ زي تطکیت وطخ 1/0 غوی تطاکىف وطخ 3 َبغن تعساز

 044/0 خُف وطخ 1/0 غوی تطکیت وطخ 7 ضؤؼ َط عًل

 
 .GP هختلف ّایشثیِ دقت ی هقایسِ -3جذٍل

 F1 F2 F3 F4 تبثع
 عملگطَبی مدمًعٍ

 ضیبضی
+,-,*,/ +,-,*,/, Exp, Ln,  ,  +,-,*,/, Exp, Ln,  ,  Sin ، Cos، Atan، +,-,*,/, 

RMSE 009/7 231/8 919/7 437/6 

MAD 509/5 935/6 646/6 201/5 

 

 ارزیاتی. ّایآهارُ تا ّاشثیِ ی هقایسِ -4جذٍل

RMSE MAD R  

98/4 83/3 999/0 ANFIS 

437/6 201/5 998/0 GP 

 

 گیری نتیجه
ٍ  تًخٍ ثب                وقذف  ي ،َذب ذكکؿذبلی  ثطضؾذی  اَمیذت  ثذ

 مىذبثع  ي آثكىبؾی مؿبل  ثیىی پیف زض َب قجیٍ کٍ ثؿعایی

 ،َذب ذكکؿذبلی  اؾترطاج اظ پؽ کٍ گطزیس ثبع  زاضوس، آة

 ثطضؾی َبذكکؿبلی ایه ثیىی پیف ثطای مىبؾت َبی قجیٍ

ٍ  ثذب  ،َمچىیه س.وگطز ٍ  تًخذ  ضذذسازن  زض ظمذبوی  طتذإذی  ثذ

 کمذک  تًاوذس  می َبذكکؿبلی تًؤ  یمغبلعٍ ،َبذكکؿبلی
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 مؿذبل   ي پسیسٌ ایه اظ وبقی ذؿبضا  کبَف زض ضا قبیبوی

 وظیذط  ،نآ ثذب  مطتجظ َبیثرف ؾبیط ي ةآ مىبثع ثٍ مطثًط

 کىس؛ اضایٍ خبوًضان ي اوؿبن ظیؿتی محیظ ي عجیعی محیظ

 وگطقذی  ثبیذس  ی،ذكکؿذبل  ؾذًء  اثذطا   ثب مقبثلٍ خُت ،لصا

  ایهایه  زضزض زاقت. ذكکؿبلی یپسیسٌ ثٍ ضا زيضاوسیف ي خبمع

  مبَبوذٍ، مبَبوذٍ،   خطیبنخطیبن  يي  ثبضـثبضـ  َبیَبی  زازٌزازٌ  آيضیآيضی  خمعخمع  اظاظ  پؽپؽ  ،،مغبلعٍمغبلعٍ

  قذس. قذس.   تکمی تکمی   مضبعفمضبعف  خط خط   ضيـضيـ  اظاظ  اؾتابزٌاؾتابزٌ  ثبثب  آمبضیآمبضی  وًاقموًاقم

ٍ   ثُىدبضثُىدبض  ضغیمضغیم  ضيـضيـ  اظاظ  اؾتابزٌاؾتابزٌ  ثبثب  ؾپؽؾپؽ ٍ مبَبوذ -ذكکؿذبلی ذكکؿذبلی   مبَبوذ

  زؾذت زؾذت   ثٍثٍ  ُبُبآوآو  ضذسازنضذسازن  ظمبنظمبن  يي  آثكىبؾیآثكىبؾی  يي  ىبؾیىبؾیًَاقًَاق  ییَبَب

 کمذی  مقذبزیط  ذكذکی،  َذبی  زيضٌ اظ کسا  َط ثطای .آمسوسآمسوس

ٍ  زاضز. يخذًز  کمیذت  َذط  ضذذسازن  ظمذبن  ي ذكکؿبلی  ثذ

 ضیبضذی،  محبؾجب  ثب َب،تحلی  ي تدعیٍ ؾبظی ؾبزٌ مىظًض

-کلیٍ ي قسٌ اؾترطاج ذكکی زيضٌ َط خط  مطکع زض ظمبن

  ثذب ثذب  گطفذت.  نًض  َب زاز ایه مًضز زض َبتحلی  ي تدعیٍ ی

  يي  غوتیذک غوتیذک   ضیذعی ضیذعی   ثطوبمٍثطوبمٍ  مهىًعیمهىًعی  ًَـًَـ  ضيـضيـ  زيزي  اظاظ  اؾتابزٌاؾتابزٌ

  ثذیه ثذیه   ظمذبوی ظمذبوی   اضتجبطاضتجبط  تغجیقی،تغجیقی،  فبظیفبظی  -عهجیعهجی  اؾتىتبجاؾتىتبج  ؾبمبوٍؾبمبوٍ

       قس.قس.  ثطضؾیثطضؾی  ذكکؿبلیذكکؿبلی  زيزي  ایهایه

 GP قجیٍ زي َط وتبیح ،گطزیس مكبَسٌ کٍ گًوٍ َمبن       

ٍ  ثب ANFIS قجیٍ ي ،ثًز وعزیک َم ثٍ ANFIS ي ٍ  تًخذ  ثذ

 زاضای کم اذتلاف ثب اضظیبثی، َبیٌ آمبض عسزی مقبزیط وتبیح

ٍ  زي َذط  ،ثىبثطایه ؛اؾت GP ثٍ وؿجت ثیكتطی زقت  ،قذجی

 .ثبقذىس مذی  مىبؾت ذكکؿبلی ضذسازَبی ىیثی پیف ثطای

ٍ  ثٍ قبزض ویع GP قجیٍ ٍ  یذک  ی اضالذ  ثذطای  ضیبضذی  یضاثغذ

 ثذیه  اضتجذبط  تًان می آن اؾبؼ ثط کٍ ثبقس می ؾبظی قجیٍ

 پیكذذىُبز ،وُبیذت  زض زاز. وكذذبن ذطيخذی  ثذذٍ ضا َذب يضيزی

 وظیذط  ًَقمىس، َبی قجیٍ ؾبیط ثب َب قجیٍ ایه کٍ گطزز می
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