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  چكيده

رد ساخته است كه بايد تلاش كرد تا با استفاده از مديريت            هاي اخير خسارات زيادي به كشور وا      خشكسالي كشاورزي در سال   
 مقايسه شـوند و در      بدين منظور لازم است تا مناطق متاثر از اين بلا         .  الامكان خسارات ناشي از آن را كاهش داد       ، حتي منطقي

هـاي   آن در شهرستان   ةدر اين مقاله براي تحليل ريسك خشكسالي كشاورزي و مقايس         .  لويت اقدامات مديريتي قرار گيرند    وا
بدين منظور با استفاده از     .  است  آمار و اطلاعات كشت ديم گندم توسعه داده شده         ةشناسي بر پاي   استان كرمانشاه يك روش   

 هاي خشكسالي عملكرد محصول با ورودي شاخص  براورد مدلي براي    (ANFIS)عصبي   -هاي رگرسيون و سيستم فازي    روش
 انتخـاب  ANFIS  مـدل  و  به عنـوان ورودي Z-index و SPIهاي خشكسالي  شاخص،ي لازمهاد كه پس از بررسي شتهيه  
سـازي مونـت كـارلو اسـتفاده و ريـسك خشكـسالي در               از شـبيه   ،كـرد ل احتمـالاتي عم    توزيـع  بـراورد سپس جهت   .  شدند

 طور نسبي شهرسـتان هرسـين   نتايج نشان داد كه به.  شدبراورد  مورد مطالعه كه استان كرمانشاه بود، ةهاي منطق  شهرستان
  .ديسك را در مواجهه با خشكسالي داربيشترين و شهرستان سنقر كمترين ر

  
  هاي كليديواژه

  سازي مونت كارلوهاي خشكسالي، شبيهشاخص عصبي، -سيستم فازيريسك خشكسالي كشاورزي، 
  

   مقدمه
خشكــسالي از بلايــاي طبيعــي اســت كــه همــه ســاله 

در .  دهـد قرار مي  تأثيرا تحت   هاي وسيعي از كشور ر    بخش
را از ايـن    هـا   آسـيب اين بين، بخـش كـشاورزي بيـشترين         

  خشكـسالي دلاري  ميليـارد 6/2 كه خسارت  بيندميپديده  
 تنهــا ،(Mir Abolghasemi et al., 2001) 1379ســال 
براي مقابله با خشكـسالي و مـديريت        .  استاي از آن    نمونه

 اقـدامات اوليـه و بـالا         از ترپذير آن، شناسايي مناطق آسيب   
روري اسـت تـا ريـسك       خصوص ض  كه در اين     استدستي  

ــا روش  ناســي مناســبي شخشكــسالي در ســطح منطقــه ب
  .محاسبه و مقايسه شود

ن ادر اراضـــي كـــشاورزي محققـــدر ايـــن خـــصوص، 
 نالــت و گيامبلــسا .انــدكــار بــسته ه متفــاوت بــيرويكردهــاي

(Nullet & Giambelluca, 1988) ــسالي را دو اي رهخشك
كه در آن نـسبت تبخيـر واقعـي بـه تبخيـر             اند  تعريف كرده 

ريـسك  ايـن دو محقـق        . كمتر از حد آستانه باشد     ،پتانسيل
 تكرار خشكسالي با شدت و مدت خاص        ةخشكسالي را بر پاي   

 از لحـاظ     مطالعـاتي خـود را     ةنواحي مختلف منطق ـ   تعيين و 
ــسك ــساليريـ ــت خشكـ ــدي كرد اولويـ ــدبنـ ــگ .نـ   ژانـ

(Zhang, 2004) ،بـا ايـن هـدف   در منطقه سنگليو در چين  
اي بين عملكرد   رابطه سال آمار موجود     42با استفاده از    ابتدا  

   بــرايوي .  بــه وجــود آوردمحــصول و متغيرهــاي اقليمــي 
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 ا مبنـا قـرار داد و عـواملي        منطقه مطالعاتي خود تنها ذرت ر     
 و وسـعت مكـاني      ،، مـدت و شـدت خشكـسالي       بسامدمانند  

ــسارت وارده  ــخــ ــتفاده ده شــ ــرداســ ــوركلي و .كــ   يــ
ــك ــز دوره  (Yurekli & Kurunc, 2006)كورن ــاي  ني ه

 بارنـدگي روزانـه و نيـاز آبـي          ةخشكسالي كشاورزي را بر پاي    
 4 به   خود را  مطالعاتي   ة منطق ،و بر اين مبنا   سازي    گياه شبيه 

ارشـد    .كردنـد  با خصوصيات مـشابه تقـسيم         متفاوت بخش
(Arshad, 2008)  بـراي ريـسك   گـاهي  آ يك سيـستم پـيش

ــا اســتفاده از  هــاي  دور و روش از راهســنجشخشكــسالي ب
  اراضي ديم استان كرمانشاه    آماري براي محصول گندم و جو     

 خشكــسالي  ايــن قابليــت را دارد تــا،مــدل.  بــه وجــود آورد
 آن را    ريـسك  بيني و در مقاطع زماني قبل پيش    را  كشاورزي  

و همكـاران     آنـدرس     .كنـد هاي مختلف اعـلام     در شهرستان 
(Andres et al., 2001)  بندي منـاطق   براي الويتنيز روشي

 ة مقايـس  ةبـر پاي ـ   ارائه دادند كـه       ريسك خشكسالي  در برابر 
 احتمـال  محصول در يـك منطقـه بـا          عملكرد تجاوز   احتمال

 كويرگـو   ،بر اساس اين روش   .  استمتناظر در منطقه مرجع     
 ة مقايـس براي (Quiroga & Iglesias, 2008) و ايگلسياس

  يـك  تغييرپذيري عملكرد و درجـه ريـسك در هـر منطقـه،             
  

  .  تعريف كردندفاكتور ريسك 
ــه     ــراي رتب ــت ب ــي اس ــر تلاش ــق حاض ــدي تحقي   بن

با استفاده از توزيع احتمالاتي     ريسك خشكسالي كشاورزي    
هاي خشكسالي، عملكـرد محـصول گنـدم ديـم در           شاخص
ــ ــشاهةمنطق ــسك در    ، كرمان ــن ري ــدت اي ــسه ش  و مقاي

  .هاي مختلف آنشهرستان
  

  ها و منابع داده مورد مطالعهة منطق
 2498اســـتان كرمانـــشاه بـــا مـــساحتي در حـــدود 

ايـن اسـتان    .   قرار گرفته است   كشور در غرب    كيلومترمربع
كــشت  شهرســتان آن 9دارد كــه در  شهرســتان 11داراي 

  ايــن . شــوندبررســي مــي  كــه در اينجــااســت ديــم غالــب
 كنگـاور، سـنقر، صـحنه، هرسـين،         :زاند ا شهرستان عبارت 

  و گـيلان   ،هابزكرمانشاه، جوانرود، اسلام آباد غرب، سرپل       
ــرب ــكل  (غ ــالانه در  .  )1ش ــدگي س ــزان متوســط بارن   مي
متر و سطح كـل      ميلي 575 تا   375هاي مختلف بين    بخش

هكتـار   820000 تقريبـاً ها  اين شهرستان اراضي كشاورزي   
ــار  620000اســت كــه حــدود  ــ هكت ــم آن ب ه كــشت دي

  .اختصاص دارد

  

 
   استان كرمانشاهة نقش-1شكل 
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براي اين تحقيق، آمار روزانه بارنـدگي و دمـاي هـوا از       
 تـا   1350 آماري   ة ايستگاه سازمان هواشناسي طي دور     20

اطلاعات مربوط به ظرفيت آب در      .   تهيه شده است   1383
از نقـشه   نيـز    در سطح استان كرمانشاه      (AWC) 1دسترس
بـا  .  دش ـاسـتخراج   ها و مراتع كـشور      زمان جنگل خاك سا 

اي بودن اطلاعات فوق، مقـادير متنـاظر آنهـا      توجه به نقطه  
 اراضي زراعي بـا اسـتفاده از        ة در محدود   و  هر شهرستان  در

  محاسـبه   GISدر محـيط    اي  روش ميانگين وزنـي منطقـه     
  .  دش

متناسب بـا نيـاز تحقيـق، هـر شهرسـتان يـك واحـد               
  .   گرفته شده استمحاسباتي در نظر
 ســاله 21 ة دور گنــدم ديــم بــراي يــكآمــار عملكــرد

از طريـق پايگـاه داده       ها براي شهرستان  )1382 تا 1362(
 دولج ـ(د  ش ـوري  آمركز اسناد وزارت جهاد كشاورزي گرد     

 امكان وجود روند در اين آمار در اثر عواملي          همچنين،.  )1
فاده از چون پيشرفت تكنولوژي كشاورزي در منطقه با اسـت  

 شـد و ررسـي  ب  (Pilon et al., 1985)آزمون روند اسپيرمن
  .دادبودن آن را نشان ندار  معني اين بررسينتايج

  
  1382 لغايت 1362هاي هاي استان كرمانشاه طي سالدر شهرستانديم عملكرد گندم  -1جدول 

 ذهاب سرپل  كنگاور  سنقر  هرسين  آبادغرباسلام  گيلانغرب  جوانرود  صحنه  مانشاهكر  

 900 971 628  777 1362 

950 1000 900 950 800 1000 1363 

1200 1050 1150 1250 1000 1350 1364 

600 701 781 651 600 700 1365 

700 940 792 730 650 665 1366 

500 423 798 456 400 468 1367 

880 880 820 950 880 907 1368 
545 800 478 530 741 

 

540 1369 

933 967 925 927 909 950 933 1370 

925 1574 1413 1475 1313 1429 

 

1655 1371 

1123 1416 930 1066 1068 1186 1082 921 1372 

1300 1032 1600 

 

912 1100 750 1100 1000 1373 

696 670 573 660 628 704 692 630 615 1374 

966 670 573 1020 1311 1082 1198 1250 1268 1375 

1302 1100 1150 1113 1202 1290 1204 1200 1180 1376 

325 380 380 390 320 340 480 380 400 1377 

150 500 450 269 350 250 350 600 400 1378 

770 1068 983 940 940 815 940 1025 940 1379 

2200 2000 860 2000 1700 2100 1650 2000 1650 1380 

1251 1237 998 1085 1176 727 1159 1380 1100 1381 

992 1513 1237 1248 1084 812 1311 1421 923 1382 

47/915  51/991  40/893  45/969  01/916  06/879  99/1022  02/1097  34/925  ميانگين عملكرد گندم 

70/560  70/476  90/629  70/477  40/558  30/480  60/752  90/518  40/480  سالانهميانگين بارندگي  

70/17  50/11  10/10  30/11  10/12  50/15  30/14  30/11  10/12   دماي ميانگين 
90/47  23/40  70/34  84/52  15/40  12/46  72/36  96/40  81/38  ضريب تغييرات عملكرد 

  
1- Accessibility of Water Capacity 
 

...هاي ارزيابي ريسك خشكسالي كشاورزي در شهرستان  
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  ها مواد و روش
 ريــسك خشكــسالي كــشاورزي در هــر بررســيجهــت 
ي ها بين عملكرد محصول و مشخصه     بودابتدا نياز   شهرستان،  

اي تعريـف   رابطـه  )هاي خشكـسالي  در اينجا شاخص  ( اقليمي
 نـوع    از هـاي خشكـسالي كـه     بدين منظـور از شـاخص       .شود

 پارامترهاي اقليمي هستند اسـتفاده      ةمتغيرهاي استاندارد شد  
هاي رگرسيون چند متغيره     رابطه، مدل   اين براي تعريف .  شد

 كـه   روش ديگـري  .  است ترين ابزارهاي آماري  يكي از مرسوم  
 (ANFIS)  عـصبي  - سيـستم فـازي     اسـت  كمتر مد نظر بوده   

بـا  سـپس  .  اندشدههر دو روش در اين تحقيق ارزيابي    .  است
 و   تهيـه  استفاده از روش مونت كارلو توزيع احتمالاتي عملكرد       

طور كمي محاسبه و مقايسه     ه  ريسك خشكسالي در مناطق ب    
  .  اندشده

  
  هاي خشكساليشاخص

مـي كـردن شـدت و گـستره         هـا بـراي ك    اين شـاخص  
ــر      ــن منظ ــف از اي ــاطق مختل ــسه من ــسالي و مقاي   خشك

  هـــايپـــس از بررســـي شـــاخص.  انـــدتوســـعه يافتـــه
PDSI  Z-index ،CMI ،SPI (McKee et al., 1993)   و

(Byun & Wilhite, 1996) نتايج تحقيقات قبلي بررسيو  
(Arshad, 2008) دو شــاخص ،Z-index و SPI  بيــشترين

بــا عملكــرد گنــدم نــشان دادنــد كــه بــراي همبــستگي را 
  .هاي بعدي انتخاب شدندمدلسازي

  
   Z-indexشاخص 

 ناشـي از   ة ناهنجاري رطوبت ماهان   ،Z-indexشاخص         
از شرايط رطوبتي   را  انحراف شرايط رطوبتي يك ماه خاص       

ايـن شـاخص بـراي    .  (Heim, 2002)دهد  نرمال نشان مي
اولين گام  .  شود محاسبه مي   تا چند ماهه   1هاي زماني   بازه

  تعيــين(Z-index)در محاســبه وضــعيت رطوبــت ماهانــه 
 اتـلاف   ،مقادير واقعي و پتانـسيل تبخيـر و تعـرق، روانـاب           

 ةبـر پايـه اطلاعـات يـك دور        تغذيـه    خاك و نـرخ      رطوبت

انحراف رطوبـت نـسبت بـه شـرايط         .  است ساله   30حداقل
 متوسـط    از اختلاف بارش ماه مشخص نسبت به       (d)نرمال  

 Z-indexسپس  .  شود  بارش بلند مدت آن ماه محاسبه مي      
 I براي ماه    (K) و يك فاكتور وزني      dضرب   از حاصل  (Zi)يا  

  ): 1رابطه (شود  محاسبه مي
  
)1 (            iii KdZ ⋅=  
  

 ('K)  تجربي ي با استفاده از ضريب    نخست Ki ،كه در آن  
.  شود  ي تدقيق مي  ا  تعيين و سپس با فاكتور تصحيح منطقه      

  :شود  محاسبه مي2 مطابق رابطه Kiمقادير ماهانه 
  

)2(           K
KD

67.17K
ii

i ′=
∑

                                           

  
 I بـراي مـاه      d متوسط قدر مطلـق مقـادير        =Diكه در آن،    

  .است
 ، (Palmer, 1965) پـالمر را Z-index و PDSIشاخص 

/ ها بر اساس يك مـدل بـيلان آب        اين شاخص .  توسعه داد 
سـري زمـاني    با استفاده از اطلاعات     كه   استرطوبت خاك   

  محاسـبه   (AWC)جودي آب در خـاك       و مو  ،، بارندگي دما
 بخـشي از مراحـل محاسـباتي        Z-indexشـاخص   .  كندمي

PDSIمقــدار ايــن شــاخص از تركيــب  اســت كــه در آن ،       
Z-index مقـدار     با PDSI       ـقبـل   در گـام زمـاني  دسـت  ه  ب

  .آيد مي
  

  (SPI)شاخص بارندگي استاندارد 
 ,.McKee et al)كـي و همكـاران    مك راSPIشاخص 

 انـد كرده براي پايش خشكسالي هواشناسي تدوين        (1993
اساس آن احتمالات بارنـدگي بـراي هـر مقيـاس زمـاني              و

ن به قابليـت انعطـاف پـذيري ايـن          ا بسياري از محقق   ؛است
 شـاخص  ايـن .  (Hayes et al., 1999) اندكردهروش اشاره 

 و  هاي طولاني مدت    براي هر منطقه بر اساس آمار بارندگي      
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ــازه ــانيب  48، 24، 18، 12، ...، 3، 2، 1( مختلــف هــاي زم
 توزيع آماري مناسب بر ايـن       ،ابتدا.  شود   محاسبه مي  )ماهه

تابع تجمعي توزيع با    از آن   شود و پس       مي  آمار برازش داده  
 شود استفاده از احتمالات مساوي به توزيع نرمال تبديل مي        

كه استاندارد شده و متوسط آن براي هر منطقـه و             طوريبه
. (Edwards & Mckee, 1997) شود  موردنظر صفر ميدوره

دهنده بارنـدگي بيـشتر از         نشان SPIمقادير مثبت شاخص    
طبق .  بارش متوسط و مقادير منفي آن معناي عكس دارد        

 SPIافتد كـه     خشكسالي هنگامي اتفاق مي    ة دور ،اين روش 

ــه     ــي و ب ــستمر منف ــور م ــه ط ــد و   -1ب ــر برس ــا كمت    ي
   مـدت   ،بنـابراين .  دشـو ه مثبـت    د ك ـ شو هنگامي پايان مي  

ــي آن     ةدور ــام منف ــه ارق ــروع و خاتم ــا ش ــسالي ب    خشك
ــي ــين م ــي   تعي ــادير تجمع ــي و SPIشــود و مق ــز بزرگ    ني

  دهــــد شــــدت دوره خشكــــسالي را نــــشان مــــي   
(Hayes, 2000)  . بنــــــدي  طبقــــــه ،2در جــــــدول  

.  ارائـه شـده اسـت    شـاخص  اين شدت خشكسالي بر اساس 
 سـه ماهـه و يـك ماهـه     ،ه شده محاسبSPIهاي زماني   بازه

  .هستند
  

 Z-index و SPIاساس دو شاخص  بندي شدت خشكسالي بر طبقه-2جدول 

Z-Index SPI طبقه بندي خشكسالي 

 العاده مرطوبفوق و بيشتر+ 00/2 و بيشتر+ 50/3
 خيلي مرطوب +99/1تا + 50/1 +49/3تا + 50/2
 كمي مرطوب +49/1تا + 00/1 +49/3تا + 00/1
 نرمال +99/0 تا -99/0 +99/0 تا -24/1
 خشكسالي ملايم -49/1 تا -00/1 -99/1 تا -25/1
 خشكسالي شديد -99/1 تا -50/1 -74/2 تا -00/2

 خشكسالي بسيار شديد  و كمتر-00/2  و كمتر-75/2

  
و  بـراي   DIP 1 از بسته نـرم افـزار  ،SPI  محاسبهبراي

  ه توســـط از نـــرم افـــزار تهيـــه شـــدZ-indexمحاســـبه 
(Wells, 2003) دش استفاده.  

  
  عدم قطعيت و مونت كارلو

هـاي تـصادفي از     براي توليـد داده    پيشتر گفته شد كه   
 روش مونت   ، از )1 جدول (گيري شده عملكرد   اندازه مقادير

، نمـايش   ايـن روش  ازي  س ـاساس شبيه .  كارلو استفاده شد  
هايي اسـت   تركيبات تصادفي حالات ممكنه از عدم قطعيت      

سازي مونت كارلو،   در شبيه .  دهد رخ مي  فرايند در يك    كه
هـا يـك مقـدار      در هر اجرا بـراي هريـك از عـدم قطعيـت           

مربوطـه   يهـا احتمالي بين حد پايين و بالاي عدم قطعيت       
شود كه فراواني آن، از تابع توزيـع احتمـالات آن           توليد مي 

بـدين طريـق در هـر اجـرا         .  كندها پيروي مي  عدم قطعيت 
 جواب كـه در تنـاظر يـك بـه يـك بـا عـدم                 اي از مجموعه
شـود كـه بيـانگر يكـي از حـالات            توليد مـي   ستهاقطعيت

سـازي  بـراي شـبيه    .(Grei, 2007) اسـت ممكن مطلوبيت 
 كـه  دش ـ استفادهSimlab    (Anon, 2010)افزار از نرمفوق

هاي خشكسالي منتخب به تعـداد       شاخص ،در اين خصوص  
 دند و سپس عملكرد متناظر     نمونه تصادفي توليد ش    2000

آنهـا   توزيع احتمـالاتي      و  شد هاي برآورد با استفاده از مدل   
  .شوندها در زير تشريح مي؛ اين مدلدست آمده ب

   
  رگرسيون چند متغيره

  بــه رگرســيون چنــد متغيــره زمــاني كــاربرد دارد كــه 
و يك يا چند     (X1-Xn) اي بين تعدادي متغير مستقل    رابطه

1- Drought  Index Package 
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 آن اسـت كـه   هـدف    ،در واقع .  است نياز (Y)متغير وابسته   
  بـا اسـتفاده از     Y و   X رياضي براي مربوط ساختن      ايرابطه

 كـه    عمومي اين روش   ةرابط.  يافت شود ضرايب رگرسيوني   
  :استاين گونه  استشكل خطي آن 

  
Y=a+bX1+..nXn  )3(                      

 
جزئيـات آن    از ذكـر     ، ايـن روش   مرسوم بـودن  به  نظر      

  .دشوپرهيز مي
  

  )ANFIS(  عصبي-سيستم فازي
هـاي  هاي اخير از تركيب منطق فازي با شبكه       در سال 

 ـ   -هـاي فـازي   عصبي مصنوعي، سيـستم    وجـود  ه  عـصبي ب
 بـا اسـتفاده از تعـدادي        (FIS)سـازي فـازي      مدل.  اند آمده

 يـك رابطـه جـزء بـه جـزء           (IF-Then) آنگـاه    –قوانين اگر 
 فـضاي خروجـي تعريـف       غيرخطي را از فـضاي ورودي بـه       

) شـامل فرضـيات    (IF-Thenپارامترهـاي قـوانين     .  كند مي
يك ناحيه فازي را از فـضاي ورودي تعريـف و پارامترهـاي             

  .كنـد ، خروجي مربوط را تعيين مـي      )شامل نتايج (خروجي  
 صـحيح پارامترهـا   بـراورد  بستگي به  FISرو، كارايي از اين
 اسـت كـه     ايلايه تطبيقي، ساختار پيشرو چند    ةشبك.  دارد

 مقدار يك مجموعه از پارامترهاي      ارفتار كلي خروجي آن ب    
 ة ساختار شبك  ،به عبارت ديگر  .  دشوميقابل اصلاح تعيين    

هاي متصل به هم است     تطبيقي شامل يك مجموعه از گره     
اند و در آن هرگـره،      طور مستقيم به هم مرتبط شده      هكه ب 

هـا،  يـستم ايـن س  .  شـود يك واحد پردازش محـسوب مـي      
ه كه همان ب   ( را هاي فازي مشكل اصلي در طراحي سيستم    

 ة اسـتفاد  بـا )  فـازي اسـت    " آنگاه -اگر"دست آوردن قواعد    
 جهت توليد خودكـار ايـن       ANN1 از قابليت يادگيري     مؤثر

در ايـن   .  انـد بهينه سـازي پارامترهـا، حـل كـرده         قواعد و 
  عـصبي تطبيقـي    -هاي استنتاجي فازي   از سيستم  ،تحقيق

(ANFIS) (Jang, 1993)  كـه از جملـه   استفاده شده است
  .عصبي است -هاي فازيمدل

  
   ANFIS   مدل معماري
، انتخـاب   ANFIS اصلي در هنگام طراحي مـدل        ةنكت

در ايـن تحقيـق بـراي    .  است (FIS)سيستم استنتاج فازي  
 كـه   شـود اسـتفاده مـي    Sugeno از مدل فـازي      FISتوليد  

 و همچنين پارامترهـاي     خروجي آن يك رابطه خطي است     
توان به سـادگي بـا روش حـداقل مربعـات خطـا               آن را مي  

  ).2شكل ( كرد براورد
  
  

  
  

  Sugenoفازي  -استدلال نرو سيستم -2 شكل
  
  1- Artificial Neural Networks 
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   دو ورودي  FISدر اين شـكل فـرض شـده اسـت كـه             
x, y ــك خروجــي ــه  .  داردz و ي ــازي مرتب ــدل ف ــراي م ب
 شكل زيـر قابـل    فازي به IF-Then قانون، دو Sugenoاول

  :ارائه است
   باشـد، آنگـاه    B1 مـساوي    y و   A1 مساوي   x اگر:  اول قانون

  
  
  

 +q1 y + r1 p1x=f1 اگر :  دومقانون است، وx مساوي A2و   
y مساوي B2 باشد، آنگاه  p2 x +q2 y + r2 =f2است .  

  به ترتيب توابع عضويت براي B2 , B1 , A2 , A1كه در آن 
ــايورودي ــستن  y, xه ــز  q2  وq1 ،R1،p1 ،p2 ،r2.ده ني

  .پارامترهاي تابع خروجي هستند

  
  

   معادل سيستم استنتاجي شكل قبلANFIS معماري مدل -3 شكل
  

 ارائه شـده اسـت      3 در شكل    ANFISمعماري معمول   
كـاركرد  .  كه در آن گره هاي لايه مشابه، تابع يكساني دارد   

ANFISبدين شرح است :  
هر گره در اين لايه درجات عضويت از يـك متغيـر            : 1 ةلاي

1گره خروجي .  كندورودي را توليد مي   
iOP   روابط از طريق

  :دشو زير تعريف مي
  
)4(       1, 2 for I =       )(1 xOP Aii µ=  
  
)5 (    3, 4 for I =    

    
)(2

1 yOP
IBi −= µ  

  

 يـا  Ai ( وورودي به گره مورد نظر) yيا   (xكه در آن 

(Bi-2  فازي مرتبط با اين گـره اسـت كـه توسـط     ةمجموع 
هـر تـابع    .  شكل توابع عضويت اين گره مشخص مي شـود        

اي مـشتق پـذير باشـد       طور قطعه  همناسبي كه پيوسته و ب    
اي و مثلثـي بـا فـرض تـابع          مانند توابـع گوسـين، ذوزنقـه      

مطـابق  ) OPi وجيخر(گوسين به عنوان يك تابع عضويت       
  :زير قابل محاسبه است

  
)6 (    

 

ib

i

i
Aii

a
cxxOP

2

1

)(1

1)(
−

+
== µ                                 
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 پارامترها هستند كه شكل     ةمجموع،  ai}  ،bi، {ci كه در آن  
 و حداقل صـفر     1دهند و حداكثر      تابع عضويت را تغيير مي    

  .هستند
   سـيگنال ورودي ضـرب      ايـن لايـه در     هـر گـره در        :2 ةلاي
2 و خروجي     ) نشان داده شده است    ∏با   (شودمي

iOP  كه 
زيـر  از رابطـة     قدرت تهيج يك قـانون اسـت،         ةنشان دهند 
  :دشومحاسبه مي

  

)7(      I =1, 2    )()(2 yxwOP BiAiii µµ==  
  
 شده است،   نامگذاريN ام اين لايه كه با Iگره : 3 ةلاي

  :كندمي قدرت تهيج نرمال شده را محاسبه
  

)8(     ,   I =1, 2 
21

3

ww
w

wOP i
ii +
==

  
  
م را بـه  ا Iدر ايـن لايـه مـشاركت قـانون     ام  I گـره : 4 ةلاي

سمت خروجي مدل با استفاده از تـابع گـره زيـر محاسـبه              
  :دكنمي

  
  

)9(        )(4
iiiiiii ryqxpwfwOP ++==  

  
ــه = iwكــه در آن  ــه  ri} ،qi ،{pi  و3خروجــي لاي مجموع

  .ستپارامترها
طبـق   را   ANFISتنها گره اين لايه، خروجي كلـي        : 5 ةلاي

  :دكن  زير محاسبه ميرابطة
  

)10(     ∑ ∑
∑

===
i

i
i

i
ii

iii w

fw
fwputoveralloutOP 5  

  

  نتايج و بحث
 ررسي تابع عملكرد با مدل رگرسيون ب

كرد گندم بـا     عمل ة رابط ، اشاره شد  با رويكردي كه قبلاً   
 هاي منتخب خشكسالي بر اساس مـدل رگرسـيون        شاخص

جـدول مـشهود    .  اسـت  ارائـه شـده    3 در جدول    محاسبه و 
ابط بر اسـاس تركيـب مختلفـي از         واين ر دهد كه   نشان مي 
 بـرآورد شـده     عملكرد  با مقادير واقعي و لگاريتمي     متغيرها

هـاي   كه در ارزيابي روابط، تحليـل      شوديادآوري مي .  است
ANOVAبه انجام رسيده است نيز .  

  هاي استان كرمانشاههاي خشكسالي در شهرستانروابط عملكرد گندم ديم و شاخص -3 جدول

 شهرستان R2 N معادله رگرسيون

lnY= - 644/0 Z1 – 459/0 Z2 + 24/1 S1 + 946/0 S2 + 305/0 S3 + 766/6  77/0  كرمانشاه 21 

lnY= - 852/1 Z1 + 166/1 Z3 + 179/3 S1 - 625/1 S3 + 044/7  96/0  صحنه 11 

lnY= - 844/0 Z1 – 832/1 Z2 + 099/1 Z3 + 213/1 S1 + 139/3 S2 - 703/1 S3 - 971/6  94/0  جوانرود 13 

lnY= - 895/0 Z1 + 904/1 S1 + 445/0 S2 + 531/6  53/0  گيلانغرب 20 

lnY= - 967/0 Z1 + 022/2 S1 + 362/0 S2 + 632/6  61/0  اسلام آباد غرب 21 

lnY= - 682/0 Z1 + 38/1 S1 + 332/0 S2 + 799/6  95/0  هرسين 9 

lnY= - 111/0 Z2 + 73/0 Z3 -  791/0 S3 + 814/6  70/0  سنقر 21 

lnY= - 95/0 Z1 – 55/0 Z2 + 851/1 S1 + 245/1 S2 + 854/6  50/0  كنگاور 21 

    lnY= - 548/1 Z2  + 397/3 S2  + 588/6  52/0  هابزسرپل  20 
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S1   ،S2،   و S3    اخص هاي   به ترتيب ش   3در جدولSPI 
 و ماه نهـم سـال زراعـي و          ، سوم ه ماه 3 دوم،   ه ماه 3براي  

Z1  ،Z2   و Z3     به ترتيب شاخص Z-index   دوم،  ه ماه 3 براي 
مـشاهده  .  هـستند  و مـاه نهـم سـال زراعـي           ، سوم ه ماه 3

 96/0 براي شهرستان كنگـاور تـا        5/0 از   R2شود مقدار   مي
  .باشدبراي شهرستان صحنه تغيير مي

  
  ANFIS عملكرد با مدلبررسي تابع

 در مقايسه با روش قبـل،       ،براي ارزيابي بهتر اين روش    
 هــر شهرســتان دقيقــا مــشابه ANFISهــاي مــدل ورودي

 4 در جـدول      اين بخش نيـز     نتايج  كه رگرسيون تعيين شد  
، ANFIS مربوط به مدل  R2در جدول علاوه بر     .  آمده است 

 مقايـسه   مقادير مربوط به روش رگرسيون نيز آمده است تا        
 در كليه مـوارد، برتـري       كه.  ها را بهتر به انجام رساند       روش

ANFISدهد را نشان مي.  

  توزيع تجمعي عملكرد گندم
 و  ANFISهاي ساخته شـده از مـدل        بر اساس مدل  

هاي توليد شده بر اساس روش مونـت كـارلو، سـري            داده
هـا توليـد    جديد عملكرد گندم براي هر يك از شهرستان       

).  4شكل  ( فراواني تجمعي آنها به دست آمد        شد و توزيع  
همچنين بر اساس نتـايج ايـن بخـش، توزيـع اسـتاندارد           

حاصل عملكردهاي  (،  )5شكل  (عملكرد نيز محاسبه شد     
 منهاي ميانگين عملكرد تقسيم بر انحراف معيار        4شكل  
ــا ــسة   ).  آنهـ ــتاندارد، مقايـ ــودار اسـ ــة نمـ ــت تهيـ   علـ

هـاي   تفـاوت  هـاي مختلـف بـا حـذف       عملكرد شهرستان 
بـراي مثـال، نمـودار تجمعـي        .  اي بـين آنهاسـت    منطقه

) 4شـكل   (توزيع عملكـرد گنـدم در شهرسـتان كنگـاور           
، احتمـال بـه دسـت آمـدن     Aدهد كه در نقطه    نشان مي 
 72 كيلـوگرم بـر هكتـار و  كمتـر از آن،              1500عملكرد  

  .درصد است

 ANFISهاي رگرسيون و  براي روشR2 مقدار -4جدول 

سرپل 
 ذهاب

  هرسين سنقر كنگاور
اسلام 
 آباد غرب

 R2 كرمانشاه صحنه جوانرود گيلانغرب

33/0  46/0  67/0  94/0  58/0  38/0  57/0  93/0  58/0  رگرسيون نرمال 
52/0  50/0  67/0  95/0  61/0  53/0  94/0  96/0  77/0  رگرسيون لگاريتمي 
50/0  91/0  68/0  49/0  65/0  71/0  70/0  70/0  58/0  ANFIS 

 

  
  

  

  هاي استان كرمانشاه گندم در شهرستانتجمعي عملكرد واقعيتوزيع  نمودار -4شكل       

P 

  )كيلوگرم بر هكتار(عملكرد
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  هاي استان كرمانشاهنمودار توزيع تجمعي عملكرد استاندارد شده گندم در شهرستان -5شكل 
  
  

   خشكسالي ريسكةمحاسب
دست آوردن مقدار ريسك در هر شهرسـتان  ه براي ب 

 بـه عنـوان مرجـع       )كنگـاور  (آنها از      آنها، يكي  ةو مقايس 
 منحني عملكرد استاندارد آن بـه توزيـع         زيراانتخاب شد   

را محققـان   اين رويكرد     .)4شكل   (تر است نرمال نزديك 
 ,Quiroga & Iglesias) انـد كـرده   نيـز اسـتفاده   ديگـر 

رابطه پس از انتخاب شهرستان مرجع، بر اساس        .  (2007
ــسك  ــر ري ــسبيزي ــر  در  ن ــديگ ــين  تانشهرس ــا تعي   ه

  :دش
  

) 11 (         Rfi = EPCFi/EPCFr  
  
  

احتمال تجمعي توزيع متغيـر    EPCFi = ،در اين رابطه
احتمال تجمعي   = EPCFrعملكرد براي شهرستان مرجع و      

مقـادير  .  اسـت  شهرسـتان مـورد نظـر        توزيع متغير عملكرد  
دهنـده بيـشتر يـا كمتـر بـودن           ، نـشان  1كمتر و بيـشتر از      

.  اسـت  مرجـع    ةقه مورد نظر نسبت به منطق ـ     ريسك در منط  
 بــالاتري هــستند، احتمــال Rfiضــريب منــاطقي كــه داراي 

  .  و بالعكساستمواجهه با محصول كم در آنها بيشتر 
 هـا  شهرسـتان  ةكلي ـ ريـسك    ،با استفاده از اين رويكرد    

 نيـز    آنهـا  ةبـراي مقايـس   .  آورده شد  6 در شكل    محاسبه و 
 (DA) و پـايين     (UA)لا   بـا  ةمساحت زير منحني در ناحي ـ    

ارقام مربوط در    د و شمحاسبه   (RF=1) خط مبنا    نسبت به 
  . استآمدها هلشككنار 

 
  
  
  
  
  

P 

 دارد شده استانعملكرد
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  . هاي كرمانشاه نمودار ريسك در هر كدام از شهرستان-6ل شك

)UA = مساحت ناحيه بالاي منحني وDA = استمساحت ناحيه پايين منحني (  
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 پـايين   ة مساحت ناحي  ، ريسك خشكسالي  ةيسبراي مقا 
هـر چـه    .  منحني از مساحت بالاي منحني كم شده اسـت        

عدد حاصل از صفر كوچكتر باشد، ريـسك منطقـه بيـشتر            
هـاي   شهرسـتان  دهد كه نتايج اين مقايسه نشان مي    .  است

آبـاد  غرب، جوانرود، اسلام  هرسين، كرمانشاه، صحنه، گيلان   
ريـسك   8 تـا  1 ترتيـب رتبـه   هاب و سنقر به   زغرب، سرپل 

نيـز بـه    اقـدامات مـديريتي      خشكسالي را دارنـد و از بابـت       
  .در اولويت هستندهمين ترتيب 

  
  گيرينتيجه

 بـر   خشكسالي براي ارزيابي اثر     تلاشي بود تحقيق  اين  
  و  محصول گنـدم ديـم در اسـتان كرمانـشاه          عملكرد نهايي 

  :استنتايج زير از آن قابل ارائه 
نـشان داد كـه    اي مختلف خشكـسالي     هبررسي شاخص   •

SPI و Z-index ماهـــه 3 تـــا 1 بـــا مقيـــاس زمـــاني   

سازي عملكـرد محـصول   هاي مناسبي براي شبيه ورودي
 .هستند

  ANFISهـاي رگرسـيون چنـد متغيـره و           مدل ةمقايس  •
 عملكرد محصول زراعـي را در  ،نشان داد كه رويكرد دوم 

ي ســازتــر شــبيهنحــوي مطلــوب مطالعــاتي بــه ةمنطقــ
 .كندمي

 مطالعـاتي نـشان     ة ريسك خشكسالي در منطق    ةمقايس  •
داد كه شهرستان هرسين بيشترين و شهرسـتان سـنقر          

 طرح دارد و بـر      ةكمترين ريسك خشكسالي را در منطق     
 مـديريت    اقـدامات  بنـدي لازم را در     الويـت  ،اين اسـاس  
تـوان  اسـتان كرمانـشاه مـي      هـاي  شهرستان خشكسالي
 .داعمال كر

اين تحقيق به خوبي توانست با اطلاعـات        شناسي  روش  •
به اهداف آن نائل آيد كه بـراي         ،قابل دسترس از منطقه   

 .گر مناطق كشور قابل توصيه استدي
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Agricultural drought has resulted in great damage to Iran in recent years and it is crucial to cope with this 

adversity through logical management. One attempt in this regard is to compare affected sites and prioritize 

them for action plans. This paper develops a methodology for agricultural drought risk analysis based on 

rain-fed wheat data from Kermanshah province and employs it to compare affected cities in the province. 

Two models were developed using regression and ANFIS methods to estimate crop yield using drought 

indices as inputs. The results showed better performance for the ANFIS model using SPI and Z-index as 

inputs. A Monte Carlo simulation was applied to obtain the yield probability distribution for drought risk 

analysis within the cities. It was shown that the cities of Hersin and Songhor have the highest and lowest 

risk, respectively, when combating drought. 

Key Word: Agricultural Drought Risk, ANFIS, Drought Indices, Monte Carlo Simulation 
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