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 چکیده
باشد، یکی از این ثر میأای خاص نبوده و مناطق مختلف جهان از آن متخشکسالی مختص ناحیه یپدیده

برد. هدف پژوهش این پدیده رنج میباشد که در چند سال اخیر از  مناطق، ایران در جنوب غرب آسیا می

باشد. برای این کار ابتدا پارامترهای اقلیمی:  بینی خشکسالی در ایران میسازی، تحلیل و پیش حاضر مدل

( در 1334 -2411ساله ) 23زمانی  یبارش، دما، ساعات آفتابی، حداقل رطوبت نسبی و سرعت باد در بازه

 ابتدا چهار شاخص T.I.B.Iسازی، شاخص فازی ایستگاه ایران مورد استفاده قرار گرفت. برای مدل 94

(SET, SPI, SEB, MCZI )افزار با استفاده منطق فازی در نرمMatlab سازی شدند و در نهایت  فازی

های پژوهش نشان بهره گرفته شد. یافته Anfis عصبی مصنوعی تطبیقی یبینی از مدل شبکهبرای پیش

 را با دقت بالا در خود منعکس طبقات خشکسالی، چهار شاخص مذکور T.I.B.Iداد شاخص فازی نوین 

پارامتر اقلیمی مورد استفاده در این پژوهش، پارامتر دما و بارش در نوسان شدت خشکسالی  5کرد. از بین 

تر از ماهه بیش 6سازی صورت گرفته در مقیاس  سالی براساس مدلرا داشت. شدت خشک تأثیرترین  بیش

 12( در مقیاس 94/20ترین درصد رخداد خشکسالی در ایستگاه بندرعباس با مقدار )ماهه بود، بیش 12

ماهه  6( درصد در مقیاس 96/4ترین آن در ایستگاه شهرکرد با مقدار درصد فراوانی خشکسالی )ماهه و کم

های  ایستگاه Anfisدل ـاساس م بر T.I.B.Iاخص فازی ـبینی خشکسالی شاست. پیشتاده ـاتفاق اف

جنوبی  ( در نیمه39/4و  62/4،  36/4) T.I.B.Iبندرعباس، بوشهر و زاهدان به ترتیب با مقدار شاخص 

ماهه  12و  6معرض خشکسالی قرار گرفتند. براساس نتایج کلی پژوهش در هر دو مقیاس تر در ایران بیش

شد که نیازمند مدیریت دقیق و کارآمد در  تر خشکسالی برخوردارایران از شدت بیش جنوبی مناطق نیمه

 باشد. مدیریت منایع آبی در این مناطق می

 . Anfis، خشکسالی، سازی ، فازیT.I.B.I ارزیابی آماری، شاخص کلمات کلیدی:

                                                           
 E-mail:Sobhani@uma.ac.irی مسئول(                                                                                     )نویسنده *
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 مقدمه -1

گذارد، کاهش بارش در زنده اثر میهای مختلف زندگی موجودات کمبود آب در بخش

از نوسانات اقلیمی بوده است. خشکسالی در مناطق خشک و  مؤثرهای اخیر به شدت  سال

شوند. یکی از این مناطق کشور ایران در جنوب غرب آسیا تر نمایان مینیمه خشک بیش

است که چون خشکسالی درگیر بوده طبیعی هم یهای اخیر با مخاطرهباشد که در دههمی

آبریز و ... در پی  یهای مختلف کشاورزی، اقتصاد، حوضهمسائل و مشکلاتی در بخش

مورد مطالعه با روش  یداشته است. بر همین اساس پرداختند به این موضوع در منطقه

ترین بلایای چنین خشکسالی یکی از مهم باشد. همدقیق و کارآمد ضروری و مهم می

: 1919نیا و همکاران، باشد )شمسشاورزی و منابع آب میگذار در بخش کتأثیرطبیعی 

تری هایی با شدت بیشهای اخیر مناطق مختلف جهان، شاهد خشکسالی(. در سال165

 ای طبیعی است (. علاوه بر این خشکسالی پدیده31: 1930اند )میرزایی و همکاران، بوده

 پیوندد )صمدیان فرد زمین به وقوع می یکه در همه شرایط اقلیمی و در تمام مناطق کره

ی چنین خشکسالی به عنوان یک پدیده اقلیمی به شدت بر همه(. هم2: 1936و اسدی، 

(. 99: 1936گذارد )زینالی و صفریان زنگیر، می تأثیرهای بشری جوانب فعالیت

الی خشکس یهای مختلف در زمینهپژوهشگرانی دیگر داخلی و خارجی با استفاده از مدل

(، 1930) منتصری و امیرعطایی(، 1930) و حیدری حدادیاند از جمله: تحقیق کرده

(، 1935) همکاران (، ذولفقاری و1935پور )صلاحی و مجتبی(، 1930) سبحانی و همکاران

(، )زینالی و 1936علیزاده، )(، 1935(، فنی و همکاران )1935دماوندی و همکاران )

زاده و  (. فتحی1936(، جعفری و همکاران )1936(، علیزاده و همکاران )1936همکاران، 

2(، هوانگ2411و همکاران ) 1؛ غلامعلی(1936پارسامهر و خسروانی ) (، 1936همکاران )
و  

و  0(، تیوما2415) ثانی(، خشتکاری2415و همکاران ) 9درمیان(، جان2416ن )همکارا

                                                           
1- Gholamali 
2- Huanga 
3- Jandarmian 
4- Touma 
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2(، اسپینونی2415و همکاران ) 1(، جاین2415همکاران )
سبحانی و (، 2415و همکاران ) 

(، a2413) 5(، سبحانی و همکاران2413) 0زنگیر و همکاران (، صفریان2411) 9همکاران

 1زنگیر (، سبحانی و صفریانb2413) 9سبحانی و همکاران(، 2413) 6زنگیر سبحانی و صفریان

ای  ( در مطالعه91: 1936کماسی و همکاران ) (.2424) 3زنگیر و سبحانی (، صفریان2424)

در استان  ANFISسازی  به روش مدل EDIو  SPIهای بینی خشکسالی با نمایه به پیش

بندی باعث افزایش دقت  و به این نتیجه رسیدند که خوشه پرداختندکهگیلویه و بویراحمد 

( به 291: 1939سنجی و واسنجی شده است. بایزیدی )صحت یسازی در مرحلهمدل

های سینوپتیک غرب کشور با استفاده از روش هربست و مدل ارزیابی خشکسالی ایستگاه

و میزان خطا جز در  فازی تطبیقی پرداختند و به این نتیجه رسیدند ضریب تعیین عصبی

پوده و های کرمانشاه، میانه و پیرانشهر مدل، عملکرد بهتری را نداشته است. ترابیایستگاه

های هوشمند پرداختند و  ( به تخمین خشکسالی با استفاده از شبکه114: 1939همکاران )

تواند در زمینه تخمین ی عصبی موجک مینشان دادند که استفاده از مدل شبکه

( به کاربرد شاخص 190: 1939پژوه )خواجه و دینباشد. اختیاری مؤثرالی خشکس

های خشکی اقدام نمودند و به این نتیجه رسیدند برای بررسی دوره( EDI) مؤثرخشکسالی 

های تبریز، به ترتیب برای ایستگاه 1914-11و  1916-19، 1916-19های آبی که سال

 14زلکیباشد. ساله می 64آماری  یی در طول دورهترین سال آببندر انزلی و زاهدان خشک

و شاخص خشکسالی پالمر ( SPI)با استفاده از شاخص بارش استاندارد  (2419و همکاران )

(PDSI )های پژوهشاند. یافتهای به بررسی خشکسالی در اتیوپی پرداختههای ماهوارهو داده 

ی مورد  های خشکی و رطوبت مشاهده شده در شمال محدوده ها نشان داد که دورهآن
                                                           
1- Jaun 
2- Spinoni 
3- Sobhani et al., 

4- Safarianzengir et al., 
5- Sobhani et al., 
6- Sobhani & Safarianzengir 
7- Sobhani et al., 
8- Sobhani & Safarianzengir 
9- Safarianzengir & Sobhani 
10- Zelki 
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های بهار و تابستان بستگی دارد در حالی که طور عمده به تغییر انسو در فصلمطالعه به

روند خشک شدن در جنوب و جنوب غربی با گرمایش اطلس و دمای سطح آب در غرب 

( در مطالعات خود به بررسی 2419و همکاران ) 1اقیانوس آرام در ارتباط است. کوسادا

تغییرات هیدرولوژیک در جهت رویکردی سازگار برای ارزیابی تغییرات در سیل و 

های مورد استفاده در اند که اغلب روشخشکسالی پرداخته و به این نتیجه دست یافته

واند در ت تشخیص روندهای افراطی هیدرولوژیکی برای تشخیص روند مناسب نیست و نمی

ی اجرا و گیرد. بنابراین آنان یک روش مبتنی بر نظریهگیری مورد استفاده قرار تصمیم

 سطح آستانه پیشنهاد دادند. جینیوم
( با هدف بررسی چگونگی 2419و همکاران )2

 ی خشکسالی را برهای مشاهده شدهویژگی( RCMS)ای  های آب و هوایی منطقه مدل

در آسیای میانه بررسی کردند و نتایج  (SPEL)اساس شاخص تبخیر و تعرق استاندارد 

ها در مناطق مرطوب دقیق ولی در مناطق خشک نادرست هستند و  RCMنشان داد که 

های فضایی بزرگ به دست آورند. تواند رویدادهای خشکسالی را برای مقیاس این مدل نمی

غرب  بررسی خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکیبه  (2419و همکاران ) 9رادمدرسی

قادر به نشان دادن  SPIاست که شاخص  اند و نتایج به دست آمده نشان دادهپرداختهایران 

ی ی برآورد دقیق در دوره دو ویژگی اصلی خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی و نیز ارائه

پژوهش خود با استفاده  ( در2419) و همکاران 0عود مجدد خشکسالی شدید است. کیس

اند که عدم شرایط خشک و مرطوب را تحلیل نموده و به این نتیجه رسیده RCMاز 

ها های آنهای آب و هوایی وجود دارد با این حال طبق نتایج بررسیبینی اطمینان در پیش

 های شدیدتر درهای جنوبی و وقوع بارشتر در بخشهای خشکاحتمالاً در آینده، تابستان

 ی مورد مطالعه رخ خواهد داد.زمستان و پاییز را در مناطق شمالی محدوده

 

                                                           
1 Quesada 
2 Jinum 
3 Modaresi rad 
4 Kisi 
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 و روش  مواد -2

بینی خشکسالی در ایران با استفاده از سازی، پایش و پیشدر پژوهش حاضر به مدل
های اقلیمی بارش، دما، ساعات آفتابی، حداقل رطوبت نسبی و سرعت باد به صورت  داده

 94( در 1334 -2411ساله ) 23زمانی  یماهه( برای بازه 12و  6مقیاس ماهانه و سالانه در )

1سازی شاخص جدید به نام شاخص ایستگاه با استفاده از مدل
T.I.B.I سازیمعماری، فازی 

SET)شده از چهار شاخص 
2
, SPI

9
, SEB

0
, MCZI

معتبر در سازمان هواشناسی جهانی  (5
 .( ارائه شد1مورد مطالعه در )شکل  یاستفاده شد. موقعیت منطقه

 
 مورد مطالعه ی( موقعیت جغرافیایی منطقه1شکل )

Fig (1) Geographical location of the study area 
                                                           

ـ شاخص ترکیب یافته براساس چهار شاخص: شاخص تبخیر و تعرق استاندارد شده تورنت وایت، شاخص بارش استاندارد شده،  1

 CZIشاخص تبخیر وتعرق استاندارد شده بلانی کریدل فائو و شاخص اصلاح شده 

2- Standardized EvapotranspirationTorrent White Index (  تورنت وایتده )شاخص تبخیروتعرق استاندارد ش  

3- Standardized Precipitation Index                                                 )شاخص بارش استاندارد شده( 

4- Standardized Evapotranspiration Blanney Creedale FAO Index بلانی )شاخص تبخیروتعرق استاندارد شده 

( کریدل فائو  

5- Modified CZI Index                                                                                 CZI شاخص اصلاح شده 
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سازی شدند، سپس های اقلیمی نرمالابتدا داده، T.I.B.Iسازی شاخص جدید برای مدل

سازی فازی چهار مدلجداگانه محاسبه و ( SET, SPI, SEB, MCZI) چهار شاخص

برای رفع  (T.I.B.I)انجام شد. شاخص فازی  Matlabافزار  شاخص مذکور در محیط نرم

های  از تلفیق شاخص T.I.B.Iارائه شده است. شاخص  SPEIقسمتی از معایب شاخص 

(SET, SPI, SEB, MCZI )سازی فازی معماری مدل یحاصل شد، این شاخص نتیجه

استفاده از منطق فازی در یک سیستم استنتاج فازی طراحی  پایش خشکسالی است که با

 (.2در ادامه شرح داده شد )شکل  T.I.B.Iشد. نحوه طراحی این مدل و تعیین شاخص 

 

  برای پایش خشکسالی T.I.B.Iسازی شاخص فازی ( مدل2شکل )

Fig (2) Modeling the T.I.B.I fuzzy index for drought monitoring 

 Matlabافزار ای مربوط به محیط نرمتعیین ساختار مدل فازی، برنامه رایانهبعد از 

 ,SET)های های ورودی یعنی مقادیر شاخصطراحی شد و با استفاده از این برنامه فایل

SPI, SEB, MCZI ) خوانده شده و مقادیرT.I.B.I  .در فایل خروجی ارائه گردید 

 (SET, SPI, SEB, MCZI) هایتعیین قواعد جهت تلفیق شاخص

بر پایه قواعد یا همان ترکیبی از ( SET, SPI, SEB, MCZI)های طبقات مختلف شاخص

در قالب آنگاه منتهی  T.I.B.Iهای شرطی در قالب اگر، که به یک طبقه از شاخص گزاره

 ,SET)های  های مختلف شاخصشود، تعریف شد. این قاعده فقط یک ترکیب از حالتمی

SPI, SEB, MCZI ) را که به شاخصT.I.B.I شوند، نشان داده شد. در همین منتهی می

توان قواعد متوالی را نوشته و در پایگاه دانش راستا، به تناسب صورت مختلف ترکیبی می

 ,SET) هایکه در خروجی حاصل از برآیند ترکیب، شاخصذخیره کرد. با توجه به این
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SPI, SEB, MCZI) در تعیین وضعیت T.I.B.I  .سازی پس از این که مدلدخالت داده شد

پارامترهای اقلیمی در  تأثیر یبه طریق بیان شده به دست آمد، نحوه T.I.B.I شاخص فازی

های مورد مطالعه، بررسی شد. سپس به پایش خشکسالی پرداخته شد. خشکسالی ایستگاه

و درصد فراوانی وقوع ، روند، شدت تداوم T.I.B.Iدر پایش خشکسالی بر اساس شاخص 

های مورد بررسی با روش روند خطی خشکسالی را مورد بررسی قرار گرفت و روند شاخص

تعیین شد. برای به دست آوردن درصد فراوانی وقوع خشکسالی در طبقات مختلف، از 

از مدل  T.I.B.I بینی شاخص فازیاستفاده شد. در نهایت برای پیش Frequency یرابطه

بینی شاخص سازی و پیشدر این مرحله امکان مدل. استفاده شد ANFIS1 یعصب یشبکه

 فازی-عصبی یدر منطقه مورد مطالعه با استفاده از مدل شبکه T.I.B.Iخشکسالی 

 به صورت سری زمانی به طول T.I.B.Iبررسی شد. در این پژوهش شاخص  Anfisتطبیقی 

ها در نظر در هر کدام از ایستگاه Anfisعصبی  ی( در مدل شبکه29×12=296ماه ) 296

 گرفته شده است.

 بحث و نتایج -3

 T.I.B.I پایش نوسانات خشکسالی براساس چهار شاخص تلفیق شده در مدل -

های، ها در شرایط خشکسالی ایستگاهنوسانات خشکسالی شاخص تأثیری برای بررسی نحوه

حاصل شده و در ( SET, SPI, SEB, MCZI)های توان میزان تغییراتی را که در شاخصمی

نمود پیدا کرده است، مورد تحلیل قرار داد. با توجه به این که تعداد  T.I.B.Iشاخص 

 مورد مطالعه زیاد بودند، برای تفهیم بهتر، فقط نمودار سری خشکسالی، ایستگاه یهاایستگاه

های مذکور شکل)در ( ارائه شدند، 0و  9های ماهه در )شکل 12و  6در دو مقیاس  بجنورد

تر را و بیش 90/4ماهه با مقدار  6خط فلش قرمز رنگ مقطع مرز خشکسالی در مقیاس 

بررسی این  دهد(.تر را نشان میو بیش 96/4ماهه با مقدار  12دهد و در مقیاس نشان می

ماهه مقدار تبخیر و تعرق  12و  6در مقیاس  دهد که در ایستگاه بجنورداشکال نشان می

تا فوریه  1330م در زمان رخداد خشکسالی بوده یعنی مقدار آن از ماه آوریل سال مشابه ه

                                                           
1- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
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سیر نزولی داشته است و بعد از این ماه شکل افزایشی را به خود گرفته است،  1333سال 

باشد. یعنی ماهه می 12تر از مقیاس ماهه ضعیف 6بارندگی در مقیاس  تأثیردر صورتی که 

روند افزایشی به خود گرفته و بعد از آن شکل  1339نوامبر سال تا  1339از ماه مه سال 

 T.I.B.Iیر روی شاخص ( SET, SPI, SEB, MCZI)های پیماید. و شاخص یکسانی را می

گر این است شاخص فازی دهند و نشانگذاشته و تا حدودی یک روند را نشان می تأثیر

منعکس کرده است و مقیاس چهار شاخص مذکور را به خوبی در خود  T.I.B.Iجدید 

ماهه شکل  6در مقیاس  T.I.B.I ( ارائه شد. شاخص1طبقات خشکسالی آن در )جدول 

 دهد.نشان می 12تندتری را نسبت به مقیاس 
 

 
 (1991-2112آماری ) یدر دوره ماهه، 6ها در ایستگاه بجنورد در مقیاس ( نمودار نوسان شاخص3شکل )

Fig (3) Indicator Fluctuation Chart at Bojnourd Station at 6 Month Scale, in Statistical Period 

(1990-2018) 

ماهه،  12و  6ها در مقیاس با توجه به نتایج به دست آمده از درصد فراوانی خشکسالی

ما باشد اماهه می 6تر از ماهه بیش 12ها در مقیاس مجموع درصد فراوانی خشکسالی

مورد مطالعه در  یماهه است. در منطقه 12تر از ماهه بیش 6شدت خشکسالی در مقیاس 

تر نمایان جنوب، غرب و مرکز ایران بیش یماهه، شدت خشکسالی در منطقه 6مقیاس 

 .شد
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 (1991-2112آماری ) یدر دوره ماهه، 12ها در ایستگاه بجنورد در مقیاس ( نمودار نوسان شاخص4شکل )

Fig (4) Indicator Fluctuation Chart at Bojnourd Station at 12 Month Scale, in Statistical Period 

(1990-2018) 
 

 T.I.B.Iسازی فازی شاخص بندی شدت خشکسالی و ترسالی بر اساس مدل( طبقه1جدول )

Tab (1) Classification of Drought and Wet Intensity Based on Fuzzy Modeling of T.I.B.I Index 

   T.I.B.Iمقادیر شاخص  طبقات خشکسالی

 36/4 – 1 خشکسالی خیلی شدید

 19/4 – 36/4 خشکسالی شدید

 90/4 – 19/4 خشکسالی متوسط

 53/4 – 90/4 خشکسالی ملایم

 00/4 – 53/4 نرمال

 23/4 – 00/4 ملایم ترسالی

 15/4 – 23/4 ترسالی متوسط

 46/4 – 15/4 ترسالی شدید

 4 - 46/4 ترسالی خیلی شدید

های بندرعباس، بوشهر در جنوب و اهواز در جنوب غرب و زاهدان در جنوب ایستگاه

 19/10، 20/11، 62/16شرق منطقه مورد پژوهش به ترتیب با درصد فراوانی خشکسالی )

های با درصد فراوانی شدت  ترین درصدها را به خود اختصاص دادند. ایستگاهبیش( 62/6و 
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مورد مطالعه  یغرب، شمال و غرب منطقههای شمالتر در بخشتر، بیشخشکسالی کم

های ارومیه و اردبیل در شمال غرب ایران به ترتیب با مقدار درصد  قرار گرفتند که ایستگاه

( در 41/2و  61/1(، ایلام و یاسوج با درصد فراوانی شد خشکسالی )11/1و  14/1فراوانی )

( در 19/4و  26/1غرب ایران، رشت و گرگان با مقدار شدت درصد فراوانی خشکسالی )

ماهه  12در مقیاس  (.5( و )شکل 2منطقه مورد مطالعه را شامل شدند، )جدول  شمال

تر در معرض خشکسالی قرار مناطق نیمه جنوبی ایران طبق مدل مورد استفاده بیش

مورد مطالعه به ترتیب با مقدار  یهای بندرعباس و بوشهر در جنوب منطقهگرفت. ایستگاه

( در 09/11اهواز با مقدار شدت خشکسالی )  (،19/10و  94/20درصد فراوانی خشکسالی )

درصد فراوانی خشکسالی در جنوب  90/6کرمان با مقدار   جنوب غرب منطقه مورد مطالعه،

ماهه را شامل شدند. اما  12ترین درصد فراوانی خشکسالی در مقیاس شرق ایران، بیش

( 66/2تبریز )  (،19/1یه )( در شمال شرق؛ اروم66/9(، بجنورد )94/1های بیرجند )ایستگاه

ترین مقدار درصد ( در شمال ایران کم91/4(، ساری )51/4رشت )  در شمال غرب ایران،

 (.6( و )شکل 9ماهه به خود اختصاص دادند )جدول  12فراوانی خشکسالی را در مقیاس 

آماری  یرهماهه، در دو 6( درصد فراوانی وقوع خشکسالی در طبقات مختلف در مقیاس زمانی 2جدول )

(2112-1991) 

Tab (2) Percentage of Drought Occurrence in Different Classes at 6-Month Time Scale in 

Statistical Period (1990-2018) 

 هانام ایستگاه ردیف
خشکسالی 

 خیلی شدید

خشکسالی 

 شدید

خشکسالی 

 متوسط

خشکسالی 

 ملایم
 مجموع نرمال

 14/1 49/4 13/1 15/4 12/4 19/4 ارومیه 1
 24/2 01/1 09/4 40/1 43/1 49/4 تبریز 2
 11/1 25/9 96/4 21/1 51/4 43/4 اردبیل 9
 32/4 56/4 25/1 26/4 13/4 09/4 اصفهان 0
 61/1 60/1 41/4 5/1 11/4 4 ایلام 5
 20/11 33/9 31/9 50/0 11/6 53/4 بوشهر 6
 55/9 90/1 01/2 9/1 29/2 42/4 تهران 9
 96/4 21/1 50/1 29/4 11/4 42/4 شهرکرد 1
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 (2ادامه جدول )

 Continue Tab (2)  

 09/4 90/2 19/9 05/4 42/4 4 بیرجند 3
 61/2 0/1 01/0 1 59/1 11/4 مشهد 14
 25/5 5/1 15/1 43/9 12/2 40/4 بجنورد 11
 19/10 50/0 12/3 09/6 15/9 51/4 اهواز 12
 40/6 11/1 12/0 90/2 9/9 4 زنجان 19
 41/0 10/2 11/5 19/9 35/4 4 سمنان 10
 62/6 00/1 13/9 01/1 14/5 40/4 زاهدان 15
 19/1 14/1 91/0 43/1 60/4 10/4 شیراز 16
 56/9 2 29/2 11/2 05/1 4 قزوین 19
 14/6 05/1 19/1 29/1 19/0 4 قم 11
 01/5 96/2 43/2 15/1 51/9 45/4 سنندج 13
 93/5 91/1 49/9 19/9 13/1 49/4 کرمان 24
 14/0 60/4 01/0 25/1 15/2 4 کرمانشاه 21
 41/2 01/1 1 65/1 26/4 14/4 یاسوج 22
 19/4 01/1 09/1 12/4 95/4 4 گرگان 29
 26/1 90/4 90/9 12/4 10/1 4 رشت 20
 52/1 50/4 21/2 91/1 12/4 43/4 خرم آباد 25
 91/1 10/4 90/2 41/1 05/4 11/4 ساری 26
 15/5 09/1 61/1 90/2 11/2 29/4 اراک 29
 62/16 11/5 51/12 49/1 13/1 96/4 بندرعباس 21
 39/9 92/4 14/1 15/9 41/4 4 همدان 23
 16/2 19/4 16/9 95/1 93/4 42/4 یزد 94
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در  ماهه، 6های مورد مطالعه در مقیاس بندی درصد فراوانی وقوع خشکسالی ایستگاه( پهنه5شکل )

 (1991-2112آماری ) یدوره

Fig (5) Zoning of Drought Frequency Percentage Frequency at the 6-Month Scale in the 

Statistical Period (1990-2018) 

آماری  یماهه، در دوره 12( درصد فراوانی وقوع خشکسالی در طبقات مختلف در مقیاس زمانی 3جدول )

(2112-1991) 

Table (3) Percentage of Drought Occurrence in Different Classes at 12-Month Time Scale in 

Statistical Period (1990-2018) 

خشکسالی  هانام ایستگاه ردیف

 خیلی شدید

خشکسالی 

 شدید

خشکسالی 

 متوسط

خشکسالی 

 ملایم

 مجموع نرمال

 19/1 63/4 12/1 12/4 31/4 10/4 ارومیه 1

 66/2 36/1 53/9 16/2 01/4 43/4 تبریز 2

 911/2 99/2 96/4 21/2 03/4 411/4 اردبیل 9

 16/1 13/1 53/1 01/4 33/4 93/4 اصفهان 0

 11/9 33/2 31/2 63/2 93/4 14/4 ایلام 5

 19/10 91/1 42/1 63/5 93/9 95/1 بوشهر 6
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 (3ادامه جدول )
 Continue Tab (3)  

 59/0 10/9 12/9 91/2 69/1 16/4 تهران 9

 69/1 10/2 91/1 09/4 31/4 11/4 شهرکرد 1

 94/1 13/2 11/1 19/4 93/4 40/4 بیرجند 3

 95/0 03/0 51/9 41/2 61/2 19/4 مشهد 14

 66/9 63/2 93/2 10/2 03/1 49/4 بجنورد 11

 09/11 36/14 66/14 10/9 13/3 00/1 اهواز 12

 65/6 31/5 01/5 13/9 96/2 4 زنجان 19

 91/9 09/9 19/0 39/2 10/4 41/4 سمنان 10

 11/5 11/9 93/2 56/2 41/9 20/4 زاهدان 15

 09/2 51/2 03/2 90/1 00/4 23/4 شیراز 16

 19/5 91/1 63/0 96/9 91/2 19/4 قزوین 19

 56/6 10/9 36/2 96/2 93/9 41/4 قم 11

 29/6 19/0 15/9 63/9 05/2 43/4 سنندج 13

 90/6 31/2 51/2 63/1 69/0 63/4 کرمان 24

 11/0 19/1 40/0 19/9 91/1 40/4 کرمانشاه 21

 14/0 36/2 96/9 21/2 99/2 15/4 یاسوج 22

 14/1 59/2 96/1 23/4 11/4 4 گرگان 29

 51/4 61/1 91/1 03/4 43/4 4 رشت 20

 03/5 01/1 96/9 56/2 33/4 30/1 خرم آباد 25

 93/4 13/9 10/1 49/4 10/4 15/4 ساری 26

 26/9 52/9 10/2 31/1 11/1 19/4 اراک 29

 94/20 06/10 13/19 02/14 13/11 33/1 بندرعباس 21

 19/2 96/4 11/2 90/2 43/4 4 همدان 23

 46/9 31/4 31/2 51/2 09/4 41/4 یزد 94
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در  ماهه، 12های مورد مطالعه در مقیاس بندی درصد فراوانی وقوع خشکسالی ایستگاه( پهنه6شکل )

 (1991-2112آماری ) یدوره

Fig (6) Zoning of Drought Frequency Percentage Frequency at the 12-Month Scale in the 

Statistical Period (1990-2018) 

و  90/4ارائه شد، مقادیر  T.I.B.Iبا توجه به تعریفی که از خشکسالی بر اساس شاخص 

شود. بر این خشکسالی ملایم به بالاتر به عنوان شرایط خشک مطرح می یبالاتر یا از طبقه

ماهه  6، شدت خشکسالی در مقیاس T.I.B.Iسازی شاخص جدید فازی اساس، در مدل

های مطالعه حاضر، شدت خشکسالی سالانه ماهه بود. براساس یافته 12تر از مقیاس بیش

به صورت  1336ماهه از سال  12یاس شروع شده و در مق 1330ماهه از سال  6در مقیاس 

 خفیف آغاز شده و به صورت صعودی ادامه پیدا کرده است.
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 ANFISبینی خشکسالی براساس مدل پیش ـ

سال  16برای  T.I.B.Iسنجی، شاخص های خشکسالی و اطمینانسازی شاخصبعد از مدل

 سنجیبعد از صحت بینی شدند.پیش Anfisعصبی تطبیقی  یآینده با استفاده از مدل شبکه

تری را  دقت بیش Anfisسازی، مدل شبکه عصبی عصبی در مدل یهای شبکهاعتبار مدل

، برای T.I.B.Iهای شاخص خشکسالی خشکسالی نشان داد. داده یبینی پدیده برای پیش

ها بینیبینی شد. براساس نتایج به دست آمده از پیش( پیش2413-2499بازه زمانی )

و  T.I.B.I (62/4،  36/4بندرعباس، بوشهر و زاهدان به ترتیب با مقدار شاخص  های ایستگاه

های آتی قرار گرفتند ( در مناطق جنوبی ایران بیشتر در معرض خشکسالی برای سال39/4

 T.I.B.Iهای ارومیه، تبریز و شهرکرد به ترتیب با مقدار شاخص خشکسالی اما ایستگاه

را به خود  T.I.B.Iمقدار خشکسالی براساس شاخص ترین ( کم12/4و  15/4، 19/4)

 (.1و  9های اختصاص دادند. )شکل

 

 
 یبرای دورهدر ایستگاه بجنورد  T.I.B.I براساس مدلسازی خشکسالی براساس ( نمودار شبیه7شکل )

 (2119-2133آماری )

Fig (7) Drought Simulation Graph Based on T.I.B.I Model at Bojnourd Station for Statistical 

Period (2019-2033) 
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آماری  یدر دوره T.I.B.I سازی شده براساس مدلهای شبیهدر سال بندی خشکسالیبهنه( 2شکل )

(2133-2119) 
Fig (8) Drought zoning in simulated years based on T.I.B.I model in the statistical period (2019-

2033) 

 گیرینتیجه -4

 تأثیرباشد که به صورت تدریجی و تحت خشکسالی از جمله بلایای طبیعی می

های اخیر آید. در سالمدت به وجود میعناصر اقلیمی در بازه زمانی بلندهای  ناهنجاری

های مختلف جنوب غرب آسیا از جمله ایران با خشکسالی روبه رو شده است. در این بخش

ماهه با استفاده از شاخص نوین فازی  12و  6پژوهش پدیده خشکسالی در دو مقیاس 

T.I.B.I ها در های پژوهش نشان داد که مجموع درصد فراوانی خشکسالیاقدام شد.یافته

تر ماهه بیش 6باشد اما شدت خشکسالی در مقیاس یماهه م 6تر از ماهه بیش 12مقیاس 

باشد. ماهه می 6تر از ماهه تعداد تکرار خشکسالی بیش 12ماهه است. در مقیاس  12از 

باشد، خشکسالی در مقیاس زمانی کوتاه تر میماهه بیش 12تداوم خشکسالی در مقیاس 
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ر حالی که شدت خشکسالی در پارامتر دما بودند. د تأثیرتری داشته و تحت مدت تداوم کم

العمل کندتری را نسبت به تغییرات بارندگی داشت.  های زمانی طولانی مدت عکس دوره

های بندرعباس، ماهه؛ ایستگاه 6ترین درصد فراوانی وقوع خشکسالی در مقیاس بیش

بوشهر، اهواز و زاهدان در نیمه جنوبی منطقه مورد پژوهش به ترتیب با درصد فراوانی 

های ماهه؛ ایستگاه 6ترین آن در مقیاس ( و کم62/6و  19/10، 20/11، 62/16سالی )خشک

(، ایلام و یاسوج با درصد 11/1و  14/1ارومیه، اردبیل به ترتیب با مقدار درصد فراوانی )

(، رشت و گرگان با مقدار شدت درصد فراوانی خشکسالی 41/2و  61/1فراوانی خشکسالی )

ترین درصد فراوانی وقوع  ه شمالی و غربی ایران را شامل شد. بیش( در نیم19/4و  26/1)

های بندرعباس و بوشهر به ترتیب با مقدار ماهه؛ در ایستگاه 12خشکسالی در مقیاس 

  (،09/11اهواز با مقدار شدت خشکسالی )  (،19/10و  94/20درصد فراوانی خشکسالی )

نیمه جنوبی و جنوب غرب ایران و درصد فراوانی خشکسالی در  90/6کرمان با مقدار 

(، ارومیه 66/9(، بجنورد )94/1های بیرجند )ماهه؛ در ایستگاه 6ترین آن در مقیاس  کم

( در نیمه شمالی 91/4(، ساری )51/4رشت )  ( در شمال غرب ایران،66/2تبریز )  (،19/1)

بی تطبیقی عص یبینی خشکسالی نیز براساس مدل شبکهایران قرار گرفتند. نتیجه پیش

Anfis های بندرعباس، بوشهر و زاهدان به ترتیب با مقدار گر این است که ایستگاهبیان

( در مناطق جنوبی ایران بیشتر در معرض 39/4و  62/4،  36/4) T.I.B.Iشاخص 

 های آتی قرار گرفتند.خشکسالی برای سال
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