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 مقدمه .1
 شوندهتکرار آرام، گذرا، ایپدیده توانمی را خشکسالی

شدنی جزدی و ست منیقه هر اقلیم از جدان  اهر بهترین. دان

 مانز و پدیده این ص یح شناخت خشکسالی، با سازگاری

 افزایش و تکنولوژی پیشططرفت به توجه با. اسططت آن وقوع

 هک نمود تولید هاییمدل بایسطططتی هاداده تولید افزونروز

. نماید بینیپیش وقوع از قبل را هاپدیده قبیل این بتواند

سارات توانمی صورت این در شی خ  حداقل به را آن از نا

 ما روی پیش مشکلات و مسادل مهمترین. ]8 [داد کاهش

 لیم  هایداده از استفاده خشکسالی بینیپیش ۀزمین در

ستگاه نظیر ای،منیقه و سنجی هایای ست باران  ی رف از. ا

 آنها نامناسطططب کیفیت و آماری ۀدور  ول بودن م دود

 که ]1[ نمایدمی هاداده این بازسططازی به ناچار را م ققین

 هاداده پذیریاعتماد قابلیت شطططراییی چنین در  بیعتاً

 گذشته ۀده دو  ی که استحالی  در این. یابدمی کاهش

 دور از پیوند هایداده و اقلیمی هایسططیگنال از اسططتفاده

 هایسططیگنال .]9[ اسططت سططاخته مرتفع را مشططکلات این

ماری ۀدور  ول دارای اقلیمی یت از بوده، بالا آ فا  و ک

 تیابیدس قابل سادگی به باشند،می برخوردار بالایی اعتماد

 لی،ترسا و خشکسالی بینیپیش همچنین جهت و هستند

شین ای کمینه جریان بینیپیش سیل، وقوع بینیپیش  ۀبی

صل شروع رودخانه، ستفاده مورد دنیا در سرد یا گرم ف  ا

 هایسططال  ی زیادی که ت قیقات .]12،3[ گیرندمی قرار

 خشکسالی روند که دهدمی انجام گرفته است نشان اخیر

باط در اقلیمی هایپدیده با ترسطططالی و  این. اسطططت ارت

 شططده اسططتاندارد عددی هایشططاخص صططورت به هاپدیده

سانات جنوبی نظیر سانات ا لس 1شاخص نو  ،2شمالی، نو
 استفاده با که اندشده عریفت 3آرام اقیانوس ایدهه نوسان

 پارامترهای با آنها روابط و همبستگی عددی، مقادیر این از

 
1 Southern Oscillation Index (SOI) 
2 North Atlantic Oscillation(NAO) 
3 Pacific Decadal Oscillation (PDO)  
4 Walker 
5 Bela and Horn 

 وردم م ققین توسط دنیا مختلف منا ق در هیدرواقلیمی

ست گفته قرار بررسی ستفاده با هاشاخص این. ا ازهاند از ا

 اتمسططفر مختلف نقاط در هوا فشططار و حرارت ۀدرج گیری

 بود م ققی اولین شططاید 4واکر3.]74،1[2آیندمی1دسططته ب

شار الگوی تغییر به که  پی هادراقیانوس باد حرکت و هوا ف

شار نوسانات وی. برد  وساقیان غربی و شرقی نواحی بین ف

ات نوسان -لنینوا یا جنوبی نوسانات شاخص را جنوبی آرام

نات و جنوبی مالی ا لس نوسططططا  اختلاف از که را شططط

 آزور فشارپر و ایسلند فشارکم ۀمنیق بین فشار ناهنجاری

نوسططانات  را شططودمی ایجاد مارس تا دسططامبر هایماه بین

 نوسانات بین ارتباط بررسی. ]40، 93[ نامید ا لس شمالی

 تعیین جهت( 5هورن و بلا) اسلواکی در رودخانه دو جریان

ستفاده با ترسالی و خشکسالی مدتدراز روند شاخص از ا

سانات ا لس اقلیمی های سانات جنوبی6نو سانات 7، نو ، نو

 بین که نشان داد 8دوسالانهشبها لس شمالی و نوسانات 

 ارتباط شطططده معرفی هایشطططاخص و هارودخانه جریان

 شطططاخص ارتباط چنین نتایج. ه]33[ دارد وجود نزدیکی

نوسانات  -النینو هایشاخص و( SPI) شدهاستاندارد بارش

 که نیز نشططان داد آرام اقیانوس ایدهه نوسططان و 9جنوبی

باط نال دو و SPI بین قوی ارت  در نامبرده اقلیمی سطططیگ

 چند در. ]16[ دارد وجود ترسالی و خشکسالی وقوع زمان

صبی هایشبکه نیز اخیر ۀده صنوعی ع  بالای قابلیت 10م

 خییغیر و ناایسطططتا هایسطططری مدلسطططازی در را خود

 هاییمدل .]29، 28[ اندداده نشطططان هیدرومتئورولوژیکی

صبی شبکۀ پایه بر که صنوعی ع ستند، م  تماهی دارای ه

 یبندفرمول برای مناسبی هایحلراه قادرند و بوده تجربی

نای بر روابط اسطططتخرا  و  خروجی و ورودی هایداده مب

ده ند ارا با از . ]2[ ده یه  عات فراوانی در راب یال تاکنون م

های عصطططبی مصطططنوعی جهت اسطططتفاده از انواع شطططبکه

6 Atlantic Oscillation(AO) 
7 Southern Oscillation 
8 Quasi-Biennial Oscillation(QBO) 
9 El Nino Southern Oscillation (ENSO) 
10 Artificial Neural Networks(ANN) 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwidvYbX5fHJAhUNBY4KHelBDz0QFgglMAI&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FEl_Ni%25C3%25B1o_Southern_Oscillation&usg=AFQjCNGuKgCwVPWxJUKt8gHwuCXi4nb82w&bvm=bv.110151844,d.c2E
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تفاده که اس ها انجام گرفته است به  وریبینی پدیدهپیش

( MLP) لایه چند پرسططپترون مصططنوعی شططبکۀ عصططبی از

 شطبکه این مناسطب کارایی از حاکی SPI بینیپیش جهت

شبکۀ  استفاده از .]19[ باشدمی هیدرواقلیمی هایداده در

یشپ جهت خیریأت بازگشتی و بازگشتی مصنوعی عصبی

و یزد نشان داد که د استان در هواشناسی خشکسالی بینی

مذکور دارای قت نظر از) بالایی عملکرد مدل   بالای د

 هک بوده به  وری (واقعی مقادیر با شده بینیپیش مقادیر

های از ترکیبی مای و بارش متغیر یه د  عنوانبه بیشطططن

هت مدل ورودی قت به یابیدسطططت ج قادیر بالاتر د  م

پیش. ]5[ گردید در این منیقه معرفی شطططده بینیپیش

ستفاده از مقادیر سالی با ا شک های پنجرهدر  SPI بینی خ

مانی هه 24و  12، 6،9، 3 ز  شطططبکۀ عصطططبی مدل و ما

جام  مختلف منا ق در مصطططنوعی اقلیمی نیز حاکی از ان

 24 و 12 هایمقیاس در خشططکسططالی تردقیق بینیپیش

 کاراییای که بررسطططی در میالعه. ]15[ ه اسطططتماهه بود

 هیدرواقلیمی مدلسطططازی در مصطططنوعی عصطططبی ۀشطططبک

 دس مخزن به رود زاینده ۀرودخان ورودی جریان بینیپیش

شد، از دو رویکرد ستفاده مختلف آن پرداخته  گردید. در  ا

 متغیرهططای بین ارتبططاط برای مططدل یططک از اول رویکرد

یدرواقلیمی یان و ه فاده جر  که  وریه ب شطططد، اسطططت

 مشططاهده برف میزان و رواناب هوا، دمای بارش، متغیرهای

 رویکرد در. گردید انتخاب مدل هایورودی عنوانهب شططده

 برای هواشطططناسطططی بینیپیش مدل دو ترکیب از دوم نیز

 مطدل یطک و هوا دمطای و بطارش متغیرهطای بینیپیش

 آدلاین و خیا انتشططارپس هایشططبکه همراهبه هیدرولوژی

دید گر اسططتفاده رودخانه جریان بینیپیش جهت تیبیقی

 ۀشططبک عملکرد برتری ۀدهندنشططانرویکرد،  دو که نتایج

صبی صنوعی ع سبت م شدمی هاروش سایر به ن . ]18[ با

کۀ شططبروش  با اسططتفاده از خشططکسططالی بینینتایج پیش

 
1 Multilayer Perceptrom(MLP) 
2 Adaptive neuro fuzzy inference system (ANFIS) 
3 Tropical Southern Atlantic Index(TSA) 

یه پرسطططپترون عصطططبی ندلا فاده 1چ با اسطططت مار از و   آ

 هیدرومتری و کلیماتولوژی سطططینوپتیک، هایایسطططتگاه

 جهت این روش بالای دقت از اصططفهان نیز نشططان اسططتان

 زا که  وریه داشططت ب هاخشططکسططالی سططیکل بینیپیش

ستفاده مورد اقلیمی فاکتورهای میان  بید بیشینه، دمای ا

قت بالابردن در را مثبتی نقش بارش و  اراد بینیپیش د

 از اسطططتفاده با دور از ارتباط الگوی 10 تأثیر. ]20[ بودند

 ، جهت2تیبیقی1عصططبی –فازی اسططتنتا  سططیسططتم مدل

 که داد همدان نشطططان در پاییزه خشطططکسطططالی بینیپیش

حارهنوسانات جنوبی، شاخص  شامل اقلیمی هایشاخص

های النینو، نوسطططانات شطططاخصبرخی ، 3ای ا لس جنوبی

نات  مالی، نوسطططا هها لس شططط  همچنین و 4ای ا لسد

 که هسططتند متغیرهایی جمله از SPI شططاخص و بارندگی

 بینیپیش برای پاییز و تابسطططتان زمانی ۀباز در توانندمی

نتایج  .]31[ قرارگیرند اسططتفاده مورد پاییزه خشططکسططالی

ستفاده از  صبیا سیگنال شبکۀ ع صنوعی و  های اقلیمی م

بینی خشططکسططالی هیدرولوژیکی نیز حاکی از جهت پیش

نوسططانات جنوبی  -النینو هایهمبسططتگی بالای شططاخص

سانات  5 متغیرهچند شاخص نو سانات جنوبی،  شاخص نو

نات بین ای آرام، دهه ناهنجاری  و 6ای ا لسدههنوسطططا

یانوس آرام ن 7گرمایی اق کرخه در غرب  ۀبا جریان رودخا

مصططنوعی هنگام  شططبکۀ عصططبیکشططور و کارایی بالای 

همچنین  .]3[ اقلیمی داشططتهای اسططتفاده از سططیگنال

س سی و پیش هایشاخص و کارایی ارزیابی ۀمقای شنا هوا

ستفاده با خشکسالی بینی صنوع شبکۀ عصبی از ا  در یم

 هایسططال  ی خشططکسططالی که داد مختلف نشططان اقالیم

 همچنین و باشططدمی افزایشططی روند دارای 1388-1392

 و شططدت بینیپیش و برآورد در مصططنوعی شططبکۀ عصططبی

 دقت دارای مختلف اقلیمی منا ق در خشططکسططالی مدت

در  .]6[ اسطططت برخوردار بالایی کارایی از و یکسطططانی بوده

4 Atlantic multidecadal oscillation(AMO) 
5 Multivariate ENSO Index (MEI) 
6 Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO) 
7 Pacific Warm Index (PAC WARM) 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwivluab5_HJAhXD1RQKHbdPDCcQFggeMAE&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FAdaptive_neuro_fuzzy_inference_system&usg=AFQjCNFvnMNAPFp-nInhDZ6dDwRxreBjig&bvm=bv.110151844,d.c2E
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سیون چندگانه و  صبیشبکهت قیقی دو روش رگر  های ع

ندی برای شطططاخصو همچنین  مصطططنوعی های دور پیو

بینی خشطکسطالی دریاچه مهارلو بررسطی شطد. نتایج پیش

های اقلیمی نوسطططانات شطططاخصت قیق بیانگر این بود که 

ا لس شططمالی، شططاخص آمریکای شططمالی آرام و النینو 

ضمن پیشمتغیرهای خوبی در  ستند.  بینی خشکسالی ه

های اقلیمی و بارندگی ارتباط وجود شطططاخصاینکه بین 

نتایج بررسطططی چند روش مدلسطططازی با هوش . ]38[ دارد

مصنوعی و مدل سری زمانی میانگین مت رك اتورگرسیو 

بینی خشکسالی با استفاده از شاخص استاندارد پیشبرای 

 بارش در یزد مبین کفایت مدل سططری زمانی بوده اسططت

بینی پیشهططای در ت قیقی برای توسطططعططه مططدل .]14[

شططاخصخشططکسططالی از متغیرهای اقلیمی دور پیوندی با 

های خشکسالی هواشناسی و روش ماشین بردار پشتیبان 

ا در هدادهین بود که تلفیق نتایج حاکی از ا اسططتفاده شططد.

بینی جریان پیشقالب روش مورد اسطططتفاده موجب بهبود 

مدل . همچنین در ت قیق بیان شططده ]11[ شططده اسططت

ینی بپیشرگرسطططیو توانایی خوبی در اتومیانگین مت رك 

 خشططکسططالی دارد و اسططتفاده از آن برای م ققین توصططیه

های عصططبی شططبکهدر ت قیقی قابلیت  .]25[ شططده اسططت

بینی خشکسالی پیشمصنوعی در ساختارهای متفاوت در 

شد. در این ت قیق  سی  سترالیا برر شرق ا سی در  شنا هوا

سیل  شاخص تبخیر تعرق پتا ستاندارد بارش و  شاخص ا

پارامترهای آب و هوایی م لی و هب تابع هدف و از  عنوان 

عنوان همقیاس و دور پیوندی ببزرگهای اقلیمی شطططاخص

گر اسططتفاده شططد. نتایج مبین پتانسططیل یا تخمینورودی 

 بینی شاخصپیشای های عصبی مصنوعی برشبکهخوب 

. ]7[ های خشکسالی بودمؤلفهخشکسالی مورد استفاده و 

صنوعی برای شبکهسازی شبیهاز قابلیت  صبی م های ع

بینی شطططاخص اسطططتاندارد بارش بهاره در پرتغال با پیش

)نوسططانات  پیوندی زمسططتانههای دور شططاخصاسططتفاده از 

شد.  ستفاده  سیح دریا( ا شمالی و دمای  اقیانوس ا لس 

نتایج نشططان داد که شططاخص نوسططانات ا لس شططمالی 

بینی خشططکسططالی بهاره در پیشگر مناسططبی برای تخمین

باشططد و شططاخص دمای سططیح آب در منا ق میپرتغال 

 .]37[ باشدمیبینی پیشدر  مؤثرشمالی 

 از مربع کیلومتر 4130 از بیش وسعتی با قزوین دشت

شت صلخیز هاید سیع و حا شور و  که رودمی شمار به ک

ستان در  سنگین در این ا صنایع  شد جمعیت و افزایش  ر

شده که های اخیر، سال ضایموجب  صرف برای آب تقا م

بیشطتر شطود. از  صطنعت و کشطاورزیهای بخش کنندگان

موجب تشطططدید ب ران  هاچاه از رویهبی ۀسطططتفاد رفی ا

 میالعات انجام لذاکمبود آب در این منیقه شططده اسططت. 

 آگاهی از زمان این رخداد ازپیشو  هواشناسی خشکسالی

 این مهار و شناخت جهت در مدیریتی مهم اقدامات جمله

بینی خشططکسططالی در زمینه پیش .رودمی شططمار به ب ران

م ققین مختلف میالعات متنوعی را با اسطططتفاده از انواع 

اند، اما ت قیقی که به اسطططتفاده از انواع ها انجام دادهمدل

نال های اقلیمی و سطططیگ بپارامتر عنوان ههای اقلیمی 

بینی کننده با سطططاختارهای مختلف در پیشفاکتورهای 

سالی در این منیپیش شک شه قه ببینی خ د، کار گرفته با

 .کمتر انجام شده است

 

 شناسیروش. 2
 

 مطالعه مورد ۀمنطق. 1.2

 اسطططتان جنوبی هایدشطططت از یکی نظر مورد ۀمنیق

ستان شامل قزوین ستان و زهرابویین هایشهر ست  تاک ا

 تا دقیقه 10 و درجه 49 جغرافیایی  ول ۀم دود درکه 

 درجه 35 جغرافیایی عرض و شرقی ۀدقیق 39 و درجه 50

. باشطططدمی شطططمالی ۀدقیق 30 و دقیقه 36 تا دقیقه 20 و

و توزیع  قزوین اسططتان در دشططت این موقعیت 1 شططکل

  .دهدمی نشان نجی راسهای هیدرومتری و بارانایستگاه

 سططنجیهای بارانسططنجی و تبخیربا بررسططی ایسططتگاه

عه و وضطططعیت  ول  موجود در جنوب منیقۀ مورد میال

ی سنجآماری موجود، دو ایستگاه بارانسنجی و تبخیردورۀ 

ماری  هان  ی دورۀ آ -13890تا  1363-1362دانسطططف

(. پارامترهای هواشططناسططی 1انتخاب شططد )جدول  1391
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مورد اسططتفاده شططامل دمای حداکثر، دمای حداقل، دمای 

حداکثر میلق، دمای حداقل میلق، متوسططط دمای ماهانه 

از  هات کنترل همگنی دادهباشطططد. جهو تبخیر ماهانه می

روش آزمون توالی اسططتفاده شططد. لازم به اکر اسططت در 

ستگاه سازی ای های منتخب دورۀ آماری کامل و نیاز به باز

 آماری نبوده است.

 
 هاي منتخبگاهموقعیت ایستو  کشور در مطالعه مورد دشت موقعیت ۀنقش. 1 شکل

 

 هاي مورد مطالعهمشخصات ایستگاه. 1جدول 

 نوع ایستگاه نام ایستگاه  ول جغرافیایی عرض جغرافیایی

49  35  45 49  تبخیر سنجی-دماسنجی دانسفهان 

52  35  32  49  بارانسجی دانسفهان 

 

 (SPI) شدهاستاندارد بارندگی شاخص. 2.2

توسط (، نخستین بار SPI) 1شاخص بارندگی استاندارد

برای پایش خشکسالی در ایالت کلرادو اراده شد.  ،2کیمک

SPI نموده و  های بارندگی ماهانه اسطططتفادهصطططرفاً از داده

یاس ندگی در مق بار های برای تشطططخیص کمبود میزان 

ست. این مقیاس شده ا های زمانی زمانی چندگانه  راحی 

قابلیت روی بر خشطططکسطططالی  ۀاثرات ویژ ۀکنندمنعکس

 که  وریه ب .باشططددسططترسططی به منابع آبی مختلف می

 های نسطططبتاًشطططرایط ر وبتی خاك نسطططبت به ناهنجاری

که  دهد؛ در حالیمدت بارندگی واکنش نشطططان میکوتاه

نه و اخیرآب خا یان آب رود خازن  ۀهای زیرزمینی، جر م

جاری تأثیرت ت  ندگی قرار میناهن بار مدت  ند های بل

 
1 Standardized Precipitation Index 

ی های زماناز این شاخص برای مقیاسگیرند. بدین ترتیب 

عبارت دیگر به. نمایندمیماهه اسطططتفاده  24و  12، 6، 3

SPI  ستاندارد ست از مقداری از تابع توزیع نرمال ا عبارت ا

که احتمال تجمعی آن با احتمال تجمعی متغیر بارندگی 

( 2) در جدول .]26[ از تابع توزیع معین مسطططاوی باشطططد

شده  شاخص آورده  سالی برای این  شک شدت خ  بقات 

 است.

، به ترتیب زیر SPIشططاخص  ۀمراحل اجمالی م اسططب

 است:

 iزمانی  در مقیاس بارندگی های زمانیتشکیل سری -

 .i)=  1،…،6،…،12،…،48 ،24ماهه )

حاصل  ندگیهای باربرازش توزیع آماری گاما بر سری -

 گاما. تجمعی توزیعم اسبۀ احتمالات و  از مرحلۀ قبل

2 Mckee 
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شامل برازش تابع چگالی احتمال گاما  SPI یم اسبه -

 بر توزیع فراوانی بارندگی کل برای یک ایستگاه معین.

هایبرآورد  - گالی  βو پارامتر تابع چ به  مربوط 

گاه ما برای هر ایسطططت گا مال  مانی و در  احت یاس ز  هر مق

 ی  سال از غیره( و برای هر ماهماه و  48، 24، 12، 6، 3)

 .(1390-1363) ساله 27 دورۀ آماری

 ([22] از نقل )به SPI اساس بر خشکسالی شدت طبقات -2جدول

 SPI مقادیر خشکسالی  بقۀ

 >2 مر وب کاملاً

 99/1-5/1 مر وب خیلی
 49/1-1 مر وب نسبتاً

 99/0-0 ملایم مر وب

 -99/0-0 ملایم خشکسالی

 -49/1 تا -1 متوسط خشکسالی
 -99/1 تا -5/1 شدید خشکسالی

 <2 شدید بسیار خشکسالی

 

 مصنوعی شبکۀ عصبی. 3.2
بیهش مبنای بر مصنوعی عصبی هایشبکه اصلی ۀاید

 پردازش عنصر ترینمهم. است انسان شبکۀ عصبی سازی

ستم در ستی هایسی ست نرون زی  واحد یک واقع در که ا

 هانآ ترکیب از که است، خیی غیر دستگاه یک یا ریاضی

 چند ای یک از تواندمی شبکه هر و شده تشکیل شبکه یک

 اسططاس بر. ]21،24[ شططود تشططکیل صططورت این هب لایه

 ؛یططادگیری مختلف قوانین و هططانرون مختلف ترکیططب

که یل مختلفی هایشطططب  از یکی که شطططودمی تشطططک

 غیر نگاشطططت برای مهندسطططی علوم در آنها ترینکاربردی

. ]27 [باشططدمی لایهچند پرسططپترون هایشططبکه خیی،

صبی معماری  ایلایه) ورودی ۀلای سه از معمولاً شبکۀ ع

 هاداده که ایلایه) پنهان ،(کندمی شبکه وارد را هاداده که

 هایورودی ازای به را نتایج) خروجی و( کندمی پردازش را

شخص ستخرا  م شکیل( کندمی ا ست شده ت نرمالیزه . ا

بل از ورود نمودن داده ماتی اسطططت که ق قدا ها از جمله ا

ها گیرد. چرا که وارد نمودن دادهها به شبکه انجام میداده

شبکه خواهد  سرعت و دقت  سبب کاهش  صورت خام  به 

ستفاده با هادادهبدین منظور  .شد  دامنۀ در( 1)ۀ رابی از ا

ند قرار 9/0 و 1/0 بین عددی یت مقادیر  گرفت ها که در ن

دسطططت آمده از شطططبکه نیز با معکوس نمودن ه خروجی ب

 مذکور به حالت اولیه برگردانده شدند. ۀرابی

(1) 1
xx

xx
8.0y

minmax

mini 













 

یه این در چک minX ،راب بزرگ maxX و داده ترینکو

 .باشدمی سری ۀداد ترین

 آموزشطططی، ۀدسطططت سطططه به هاداده مرحله این از پس

ست و سنجیص ت سیم ت ه با توج که  وری به شدند تق

یا  ۀآماری منتخب و اهمیت مرحل ۀبه  ول دور آموزش 

 سنجیص ت آموزش، هایداده نسبتون مدل، یکالیبراس

 .شد گرفته نظر در 15/0 و 15/0 ،75/0 ترتیب به تست و

های عصبی مصنوعی دهد که شبکهت قیقات نشان می

یدی در  یل زیگمود بد با توابع ت یه مخفی  یک لا یۀ لابا 

یانی ج م با هر در یه توابع غیرخیی  یب کل به تقر  ۀقادر 

 ۀینرون در لا اندازۀ کافیمشروط به آنکه به  ،تقریبی است

شیم. تعداد لایه شته با شبکه ها و نرونمخفی دا های یک 

گردد. همچنین عمططاری شطططبکططه تعیین میدر قططالططب م
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یاپسترین الگوریتم آموزش، الگوریتم رایج  1انتشططططار خ

شات،  ست که  بق گزار شده در این  %90ا تجارب انجام 

با شطططبکه با الگوریتم های پیشزمینه  پسخور چندلایه 

ت قیق از  لذا در این. ]22[ گیردانتشططار خیا صططورت می

 2 زا پنهان لایه هاینرون تعداد و انتشار خیاپسالگوریتم 

فت قرار آزمون مورد نرون 14 تا ل در سطططپس. گر  ۀمرح

 ۀمرحل در که هاییداده وسططیلهه ب مدل سططنجی،صطط ت

 یلدله ب ت قیق این در. شد اجرا اندنداشته شرکت آموزش

عصططبی  ۀشططبک ابزار جعبه از کاربردی سططهولت و جامعیت

 .شد استفاده میلب افزارنرم درمصنوعی 

 شبکه خطای ارزیابی معیارهای. 4.2
 و مدل سطططاختار بهترین تعیین جهت ت قیق این در

 از سطططاختار، و روش بهترین انتخاب درجهت آن ۀمقایسططط

 مربعات میانگین جذر (،2R) 2همبستگی ضریب معیارهای

 به که شطططد اسطططتفاده 4خیا میلق قدر میانگین و 3خیا

 5 است.آورده شده ( 4( و )3(، )2صورت روابط )

(2) 














n

i

n

i

n

i

prepreobsobs

prepreobsobs

R

1

2

1

2

12

)()(

)()(
 

(3) 
n

preobs

RMSE

n

i






 1

2)(

  

(4) n

preobs

MAE

n

i






 1

 

عداد ،n بالا روابط در  به obs و obs، هاداده کل ت

ماد بیترت قاد ن هدات ریم قاد نیانگیم و یمشططططا  ریم

 
1 Back Propagation 
2 Correlation Coeficient(R2)  

هدات ماد بیترت به زین  pre و pre ،یمشططططا قاد ن  ریم

یم شطططده ینیبشیپ ریمقاد نیانگیم و شطططده ینیبشیپ

 .باشند

 همبستتتت ی روش با ورودی متغیرهای تعیین. 5.2

 5متقاطع

ستاندارد برای تعیین  ستگی متقا ع نوعی روش ا همب

همبستگی بین دو سری زمانی است. چنانچه مقدار  ۀدرج

( )ix و( )iy  باi=0,1,2,…..N  دو متغیر باشطططند مقدارR 

 است.( 5ها به شکل رابیه )همبستگی متقا ع آن

(5)  

( ) ( )

1

2

( ) ( )

1 1

( )( )

(( ) ( ))

n

i i d

i

n n

i i d

i i

x x y y

CCF

x x y y







 

 



 



 

 

مقدار میانگین هر یک از  yو x مقادیر در این رابیه

) های زمانیسططری )ix و( )iy را  (5) ۀهسططتند، اگر رابی

 d=0,±1,±2,…..N-1خیرهای زمانی مشخص أت ۀبرای هم

گام به کنیم، در یکی از  تم اسططط بالاترین أهای  خیر 

 همبستگی را خواهیم داشت.

مورد  Niو  i<0(، نقاط 5با توجه به شرط در رابیه )

توجه نبوده و مقدار ضطططریب همبسطططتگی متقا ع همواره 

1 1R   .در این ت قیق همبسطططتگی  خواهططد بود

ستانداردشاخص بارش متقا ع بین مقادیر  سه ا شده در 

های مقیاس زمانی با پارامترهای هواشططناسططی و سططیگنال

 اقلیمی مورد بررسی قرار گرفت.

 . متغیرهای ورودی به مدل6.2

3 Root Mean Square Error(RMSE)4- 
4 Mean Absolute Error(MAE) 
5 Cross Correlation Function 

For: 0,     

If:  ,    
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در این ت قیق، متغیرهای ورودی به این مدل شطططامل 

ه باشد کاقلیمی میهای ای هواشناسی و سیگنالهپارامتر

 ای اقیانوس آرامدههنوسان  .( آورده شده است3در جدول)

(PDO) سطططت که با پایداری الگوهای ااقلیمی  ۀیک پدید

اقلیمی دو فازی در اقیانوس آرام شططمالی همراه اسططت و با 

کند. شاخص میسال نوسان  50های زمانی از مرتبه دوره

فشار سیح  ۀشداستانداردشاخص  (SOI) نوسانات جنوبی

 تاهیتی و داروین ۀدریا است که از اختلاف فشار بین منیق

 -النینو ۀمتغیرچندآید. شططاخص میدسططت ه اسططترالیا ب

از شطططش متغیر آب و هوایی در  (MEI)نوسطططانات جنوبی 

ق به حاره ۀمنی یانوس آرام م اسططط مد میای اق گردد. 

هاری ا لسنصطططف ناهمگن دمای  (AMM) 1الن تغییرات 

صفسیح دریا در جهت  ست و بیانگر تغییرات ن النهاری ا

صف النهاری در نواحی  شد. میای اقیانوس ا لس حارهن با

مبتنی بر مدهای  (AMO) ای اقیانوس ا لسدههنوسانات 

ای اقیانوس ا لس است دهههای زمانی مقیاسمتفاوت در 

شمالی  سمت  سیح دریا در ق اقیانوس ا لس را که دمای 

 سازد.میثر أمت

 متغیرهاي ورودي مورد استفاده. 3جدول

 سیگنال اقلیمی پارامترهاي هواشناسی

 PDO بارندگی
 SOI دمای حداکثر میلق
 MEI دمای حداقل میلق

 AMM میانگین دما
 AMO دمای حداکثر
 دمای حداقل

 
 تعرقو  تبخیر

 

 ترکیب تعیین گاما جهت استتتفاده از آزمون. 7.2

 ی ورودی به مدلبهینۀ متغیرها
هت  مدلسطططازی ج حل مهم در  بینی، پیشیکی از مرا

یب  نۀ متغیرهاتعیین ترک  از بین باشطططد.ی ورودی میبهی

ست متغیری غیر روش یک گاما آزمون های مختلف،روش  ا

 یبرای یافتن بهترین ترکیب از متغیرها ابزاری مناسططبکه 

 میانگین مقدارورودی به مدل غیرخیی به شطططمار رفته و 

 ترکیب و م اسططبه اسططتفاده از پیش را مدل خیای مربعات

 .]34[ کندمی شناسایی را ورودی یبهینۀ متغیرها

های مشاهداتی به صورت داده ۀکنیم مجموعفرض می

 باشد:( می6) رابیه

 
1 Atlantic Meridional Mode (AMM) 

(6) {( , ),1 )}xi yi i M  

بردار مشطططاهداتی ورودی بوده که در  ixدر این رابیه 

سیگنال سی و  شنا شامل پارامترهای هوا های این ت قیق 

نیز بردار خروجی مشططاهداتی بوده که  iyو  اسططتاقلیمی 

شامل مقادیر شاخص بارش استاندارد شده در سه مقیاس 

( بین ورودی و خروجی 7) ۀ. چنانچه رابیباشططدزمانی می

باشد و خیا می ۀدهندنشان، rبرقرار باشد، متغیر تصادفی 

جام این آزمون در یانس خروجی واقع  ان تخمینی برای وار

 باشد.می 2غیرهموار1مدلی

(7) Y=f(x)+r 

که شطططامل لیسطططتی از  N[i,k]این آزمون بر اسطططاس 

2 Smooth function 



  ...در یمصنوع یعصب ۀشبک ییکارا ۀسیمقا

 

 1023 

k(1≤k≤p)  امین همسطططایگی برای هر بردار(1≤i≤M)ix 

میانگین  ( تابع 8)ۀ همچنین  بق رابیباشد. است، می

صل سبه میk ۀمجذور فا کند که در امین همسایگی را م ا

بوده و تابع گاما  1فاصططله اقلیدسططی ۀدهند، نشططانآن 

ست که در آن 9)ۀ اظر آن  بق رابینمت  yمقدار  N[i,k]y( ا

 است. ixامین همسایگی در kمنتاظر با 

(8) 
2

1

],[

)( 1




M

i

ikiN

k

M
M

 

(9) 
2

1

],[

)(

2

1




M

i

ikiN

k

M
M

 

یک خط رگرسطططیون خیی از  یه  pهمچنین  بر نق

برازش داده  جهت م اسططبه  kM)(و km)(مقادیر 

یمی بد10)ۀ شطططود.  بق راب ، 0خط  أ( عرض از م

نیز واریانس خیاها  kM)(دهد و را نشططان می مقدار 

 باشد.می

(10)   A 

به اکر اسططططت  افزاری این آزمون در م یط نرملازم 

Wingamma  انجام گرفت که در آن در هر بار یک متغیر

از ترکیب ورودی حذف گردیده و مقادیر گاما نسطططبت به 

ه ب متغیرها حضطور داشطتند، بررسطی شطد. ۀحالتی که هم

 گاما مقدار ورودی پارامتر یک حذف با که چنانچه  وری

 مدلسطططازی در مثبتی اثر پارامتر آن یعنی، یافت افزایش

 مقدار هرگاه و باشططد ورودی ترکیب در اسططت بهتر و دارد

شد کم گاما  باید و بوده منفی ؛شده کم پارامتر اثر یعنی با

 زیاد مقدار چه هر همچنین. گردد حذف ورودی ترکیب از

شتر گاما مقدار شدن کم یا و شد بی  نفیم یا و مثبت اثر با

 .است بیشتر پارامتر

 

 
1 Euclidean distance 

 نتایج. 3
شنا خشکسالی بینیپیش برای ت قیق این در  سیهوا

سه مقیاس زمانی  در ایستگاه دانسفهان در SPI شاخص از

تاه هه(، 3) مدتکو یانما ند9) مدتم هه( و بل  مدتما

 بدین. شد استفاده 1390-1363 هایسال ماهه(،  ی24)

 ۀیلا یک با لایهچند پرسططپترون شططبکۀ عصططبی از منظور

 در خیی تابع و لایۀ میانی در سطططیگمودید تابع با مخفی

عداد و اسطططتفاده لایۀ خروجی یانی هاینرون ت  به لایۀ م

یا و آزمون روش  قرار آزمون مورد نرون 14 تا 2 از خ

 کل درصطططد 70 آموزش، هایداده تعداد همچنین. گرفت

 کدام هر نیز تست و اعتبارسنجی هایداده تعداد و هاداده

 .دادند تشکیل را هاداده کل درصد 15

( CCFهمبست ی متقاطع ) نتایج حاصل از تابع .1.3

 کنندهبینیبرای انتخاب بهترین متغیرهای پیش
خاب برای های انت نه متغیر تدا بهی  همبسطططتگی از اب

 متقا ع همبستگی نتایج ،4جدول. گردید استفاده متقا ع

 از اقلیمی مقیاس بزرگ هایسططیگنال با را SPI شططاخص

 همچنین و PDOو  SOI، MEI ،AMM ،AMO قبیططل

 ،تعرق وتبخیر بارندگی، قبیل از هواشططناسططی پارامترهای

قل ما، حدا ما، حداکثر د قل د  حداکثر میلق، دمای حدا

 مشططخص زمانی هایگام در را دما میانگین میلق و دمای

 .دهدمی نشان درصد 5 داریمعنی سیح در و

و  PDOهای مدت، سطططیگنالکوتاهدر مقیاس زمانی 

AMM  بططاSPI3 دارای مططاه(  12)تططا  خیریأدر هیچ تطط

ستگی  ستگی ابتدا با معنیهمب شترین همب دار نبوده و بی

( و بعد از آن به R=-0.207خیر )أگام ت 9با  SOIشططاخص 

با شطططاخص  در گام اول و AMO(R=0.118) هایترتیب 

 MEI(R=0.164) حداکثربرای  باشططد.می 6خیر أدر گام ت 

مای میلق  قل، 13/0د مای میلق  حدا یانگین 14/0د ، م

همگی در  12/0دما  حداقلو  1/0دما  حداکثر، 11/0دما 

همچنین برای بارندگی  م اسبه شده است. 10خیر أگام ت
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که با توجه به ماهیت شاخص  (2)در گام تاخیر بوده 49/0

ست. شترین  خشکسالی مدنظر  بیعی ا  أثیرتهمچنین بی

خیر و أگام ت 2پارامترهای هواشطططناسطططی ابتدا بارندگی با 

شد. این خیر میأگام ت 10با  دمای میلق حداقلسپس  با

وز بارندگی نسبت به دما بر بر ۀپدید تأثیربدان معنی است 

مانی  یاس ز تاهخشطططکسططططالی در مق یار کو  مدت بسططط

مدت، سططیگنالمیاندر مقیاس زمانی  .باشططدمیتر سططریع

به نوعی دارای همبسطططتگی  MEIو  AMO های اقلیمی

در این مقیاس زمانی نیز  .باشندمی SPIبا شاخص  ضعیف

دمای میلق دارای  حداقلهمچنان دو پارامتر بارندگی و 

 درمقیاس زمانی بلند مدت باشند.بیشترین همبستگی می

سیگنال های اقلیمی افزایش نیز اعداد همبستگی در مورد 

بوده و  MEIو  PDOدو شاخص  در تأثیریافته و بیشترین 

در مورد پارامترهای هواشططناسططی نیز همچنان بارندگی و 

قل مای میلق حدا قلو  د ما  حدا دارای بیشطططترین د

 باشند.همبستگی می

 هواشناسی پارامترهاي و اقلیمی هايسیگنال و ماههSPI 24مقادیر زمانی سري بین متقاطع همبستگی .4جدول

 متغیرها
SPI3 SPI9 SPI24 

 P خیرأگام ت ضریب همبستگی P خیرأگام ت ضریب همبستگی P خیرأگام ت ضریب همبستگی

ی
یم
اقل
ل 
گنا
سی

 

PDO * * * 09/0- 9 05/0 21/0 0 0001/0< 

SOI 21/0- 9 0001/0< 2/0- 11 0 24/0- 11 0001/0< 

AMM * * * 1/0- 6 04/0 1/0 0 04/0 

AMO 12/0 0 02/0 13/0 2 01/0 16/0 0 0 

MEI 16/0 6 0 14/0 10 01/0 27/0 9 0001/0< 

ی
اس
شن
هوا
ر 
مت
ارا
پ

 

 >0001/0 3 25/0 >0001/0 7 33/0 >0001/0 2 49/0 بارندگی

 04/0 8 1/0 06/0 4 09/0 01/0 10 13/0 دمای میلق حداکثر

 02/0 7 12/0 03/0 4 11/0 01/0 10 14/0 دمای میلق حداقل

 03/0 7 1/0 05/0 0 -09/0 02/0 10 11/0 میانگین دما

 05/0 1 -1/0 04/0 0 -1/0 03/0 10 1/0 دما حداکثر

 01/0 7 12/0 05/0 4 09/0 01/0 10 12/0 دما حداقل

 03/0 9 11/0 * * * * * * تبخیرتعرق

 

 هب ورودی نتایج استفاده از انواع ساختارهای. 2.3

 مصنوعی شبکۀ عصبی
 های بهینهپس از مشخص شدن ترکیب ت قیق این در

 شطططبکۀ عصطططبیبه  سطططاختار ورودی گاما، سطططه با آزمون

صنوعی از  ولا ساختار در. گردید تعیین ممکن ترکیبات م

(IND-SIG1 )بر علاوه SPI از مشطططخص، خیرأتطط بططا 

 و  MEI،SOI  ،AMM،AMO شامل اقلیمی هایسیگنال

PDO دوم ساختار در. شودمی استفاده نیز (IND2 )عوامل 
 

1 SIGNAL & INDEX 
2 INDEX 

 ،4 ،3 ،2 ،1 خیرهایأت با SPI شاخص شامل تنها ورودی

  سطططوم در سططططاختططار. بططاشططططدمی 12 و 11 ،10 ،5

(IND-MET3 )مل مل ورودی نیز عوا های شططططا  پارامتر

سی شنا شخص خیرهایأت با SPI و هوا شدمی م جدول . با

 نشطططان را مذکور سطططاختار سطططه برای ورودی ، عوامل(5)

  .دهدمی

 سططاختار سططه گاما برای آزمون نتایج 8و  7 ،6جداول 

و   PRE،Dدر این جداول  دهد.می نشططان را بررسططی مورد

3 METEOLOGICAL & INDEX 
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EVA بطه ترتیطب نمطاد بطارنطدگی، دبی و تبخیرتعرق و 

Abs_Tma  وAbs_Tmin  قل حدا حداکثر و  یب  به ترت

نیز بططه ترتیططب  Tmin،Tmean ، Tmaxدمططای میلق و 

  .باشنددما میحداقل، میانگین و حداکثر 

شود که در سناریوی اول، تمامی مشاهده می SPI9در 

گام تأخیر  4و  3، 2با  SPI9 متغیرهای ورودی بجز مقادیر

شطود اثر مثبتی در مدلسطازی دارد. همچنین مشطاهده می

به  5از  SPI9که با افزایش گام زمانی تأخیر در شطططاخص 

مقادیر گاما افزایش یافته اسطططت به  وری که ورودی  12

گام تأخیر بیشططترین تأثیر را در مدلسططازی 12شططاخص با 

سازی دارا می شترین تأثیر مدل سناریوی دوم بی شد. در  با

گام زمانی تأخیر  12و  1های شططاخص با متعلق به ورودی

باشد. در سناریوی سوم هم حذف شاخص و هم حذف می

پارامترهای اقلیمی سبب افزایش مقادیر گاما شده است و 

بیشترین تأثیر متغیر ورودی مربوط به شاخص با یک گام 

 باشد.گام تأخیر می 4تأخیر و دمای حداقل میلق با 

 .SPIی مصنوعی در سه مقیاس زمان شبکۀ عصبیترکیب ساختارهاي ورودي براي ورود به . 5جدول

 ترکیب ساختار

(SIG-IND)– شاخص ساختار اول SPI های اقلیمیسیگنال +12 و 11 ،10 ،5 ،4 ،3 ،2 ،1 هایتأخیر با 

IND) (– شاخص ساختار دوم SPI 12 و 11 ،10 ،5 ،4 ،3 ،2 ،1 هایتأخیر با 

(MET-IND)– شاخص ساختار سوم SPI پارامترهای هواشناسی +12 و 11 ،10 ،5 ،4 ،3 ،2 ،1 هایتأخیر با 

 

ماهه  12 تأخیربا  SPIنیز در سناریوی اول،  SPI24در 

سیگنال  t  در زمان AMOو  AMMهای اقلیمی و از میان 

باشند. گذاری بر مدلسازی میتأثیرهای با بیشترین ورودی

ها  در ناریوی دوم تن  12و  11های تأخیربا  SPIسططط

باشطططد. در سطططناریوی سطططوم نیز ها میورودیترین مؤثر

ماهه و از میان 1 تأخیربا  SPI ترین پارامتر مربوط بهمؤثر

سی مربوط به  شنا  7دمای میلق با  حداقلپارامترهای هوا

 باشد.می تأخیرگام 

 هاي اقلیمی(یک )شاخص به همراه سیگنال ۀشمار ساختار در ماهه، 24و  SPI 3 ،9 براي گاما آزمون نتایج. 6جدول

 ترکیب ۀشمار
SPI3 SPI9 SPI24 

 گاما مقدار حذفی پارامتر گاما مقدار حذفی پارامتر گاما مقدار حذفی پارامتر

1 - 010958/0 - 001395/0 - 001571/0 

2 1)-(tSPI3 011588/0 1)-(tSPI9 002339/0 1)-(tSPI24 001911/0 

3 2)-(tSPI3 008281/0 2)-(tSPI9 000549/0 2)-(tSPI24 002098/0 

4 3)-(tSPI3 009501/0 3)-(tSPI9 001095/0 3)-(tSPI24 001255/0 

5 4)-(tSPI3 010898/0 4)-(tSPI9 001288/0 4)-(tSPI24 001211/0 

6 5)-(tSPI3 009683/0 5)-(tSPI9 001417/0 5)-(tSPI24 001458/0 

7 10)-(tSPI3 008672/0 10)-(tSPI9 003015/0 10)-(tSPI24 001324/0 

8 11)-(tSPI3 008925/0 11)-(tSPI9 002734/0 11)-(tSPI24 002187/0 

9 12)-(tSPI3 008712/0 12)-(tSPI9 003218/0 12)-(tSPI24 003457/0 

10 9)-(tSOI 010355/0 9)-(tPDO 001751/0 (t)PDO 000997/0 

11 (t)AMO 009668/0 11)-(tSOI 00219/0 11)-(tSOI 001445/0 

12  6)-(tAMM 002531/0 (t)AMM 001757/0 
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13 2)-(tAMO 002268/0 (t)AMO 001757/0 

14 10)-(tMEI 001438/0 9)-(tMEI 001686/0 

 

  



  ...در یمصنوع یعصب ۀشبک ییکارا ۀسیمقا

 

 1027 

 (SPI شاخص) دو ۀشمار ساختار در ماهه 24و  SPI 3 ،9 براي گاما آزمون نتایج .7جدول

 ترکیب ۀشمار
SPI3 SPI9 SPI24 

 مقدار گاما پارامتر حذفی مقدار گاما پارامتر حذفی مقدار گاما پارامتر حذفی

1 - 009455/0  - 004449/0  - 00303/0 

2 SPI3(t-1) 014541/0  SPI9(t-1) 005393/0  1)-(tSPI24 00284/0 

3 SPI3(t-2) 010633/0  SPI9(t-2) 004146/0  2)-(tSPI24 002476/0 

4 SPI3(t-3) 011186/0  SPI9(t-3) 003284/0  3)-(tSPI24 001651/0 

5 SPI3(t-4) 010582/0  SPI9(t-4) 003227/0  4)-(tSPI24 001928/0 

6 SPI3(t-5) 010808/0  SPI9(t-5) 003712/0  5)-(tSPI24 002204/0 

7 SPI3(t-10) 010136/0  SPI9(t-10) 004312/0  10)-(tSPI24 002442/0 

8 SPI3(t-11) 007268/0  SPI9(t-11) 004149/0  11)-(tSPI24 00312/0 

9 SPI3(t-12) 00998/0  SPI9(t-12) 005659/0  12)-(tSPI24 003673/0 

 

 همراه پارامترهاي اقلیمی(بهسه )شاخص  ۀساختار شمار ماهه در 24و  SPI 3 ،9 براي گاما آزمون نتایج .8جدول

 ترکیب شماره
SPI3 SPI9 SPI24 

 گاما مقدار حذفی پارامتر گاما مقدار حذفی پارامتر گاما مقدار حذفی پارامتر

1 - 008291/0 - 003234/0 - 001199/0 

2 1)-(tSPI3 012843/0 1)-(tSPI9 005924/0 1)-(tSPI24 003315/0 

3 2)-(tSPI3 007257/0 2)-(tSPI9 002975/0 2)-(tSPI24 001209/0 

4 3)-(tSPI3 007825/0 3)-(tSPI9 003325/0 3)-(tSPI24 001611/0 

5 4)-(tSPI3 007489/0 4)-(tSPI9 003043/0 4)-(tSPI24 001361/0 

6 5)-(tSPI3 007801/0 5)-(tSPI9 004213/0 5)-(tSPI24 001314/0 

7 10)-(tSPI3 009422/0 10)-(tSPI9 002551/0 10)-(tSPI24 001757/0 

8 11)-(tSPI3 008862/0 11)-(tSPI9 003804/0 11)-(tSPI24 002252/0 

9 12)-(tSPI3 007807/0 12)-(tSPI9 002853/0 12)-(tSPI24 003124/0 

10 6)-(tMEI 008308/0 7)-(tPRE 002999/0 3)-(tPRE 001432/0 

11 2)-(tPRE 009649/0 4)-(tAbs_TMax 003598/0 7)-(tAbs_TMax 00105/0 

12 10)-(tAbs_Tmax 00841/0 4)-(tAbs_TMin 004429/0 7)-(tAbs_TMin 001674/0 

13 10)-(tAbs_Tmin 00835/0 (t)TMean 003813/0 7)-(tTMean 001454/0 

14 10)-(tTmean 00767/0 (t)TMax 004069/0 7)-(tTMAX 001314/0 

15 10)-(tTmax 007888/0 4)-(tTMin 004199/0 7)-(tTMIN 001411/0 

16 10)-(tTmin 007684/0  

 

ستفاده با سته ب نتایج از ا  یبترک قبل، گام در مدهآ د

ساختار جهت نهایی ۀبهین سه  صل از  شبکۀ  به ورود حا

 متغیرهای سپس (9 جدول) آمد دسته مصنوعی ب عصبی

 مدل به ورودی عنوانبه سطططاختار هر در مدهآ دسطططته ب

صبی  بینیپیشماهه  SPI24 یهاخروجی و وارد شبکۀ ع

 .گردیدند
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 .مطالعه مورد سناریوي سه در ورودي يبهینۀ متغیرها ترکیب نهایی ۀنتیج .9 جدول

 شاخص
 ۀشمار

 سناریو
 عوامل نام سناریو

SPI3 

 - SIG-IND اول

 ،IND SPI3(t-4)  ،SPI3(t-3) ،SPI3(t-2)،SPI3(t-1) SPI3(t-12)،SPI3(t-5), SPI3(t-10) دوم

 MET-IND SPI3(t-1), SPI3(t-10), SPI3(t-11), MEI(t-6), PRE(t-2), Abs_Tmax(t-10), Abs_Tmin(t-10) سوم

SPI9 

 SIG-IND SPI9(t-1), SPI9(t-5), SPI9(t-10), SPI9(t-11), SPI9(t-12), PDO(t-9), SOI(t-11), AMM(t-6), AMO(t-2), MEI(t-10) اول

 IND SPI9(t-1), SPI9(t-12) دوم

 MET-IND SPI9(t-1), SPI9(t-3), SPI9(t-5), SPI9(t-11), Abs_TMax(t-4), Abs_TMin(t-4), TMean(t), TMax(t), TMin(t-4) سوم

SPI24 

 SIG-IND SPI24(t-1), SPI24(t-2), SPI24(t-11), SPI24(t-12), AMM(t), AMO(t), MEI(t-9) اول

 IND SPI24(t-11), SPI24(t-12) دوم

 MET-IND سوم
SPI24(t-1), SPI24(t-2), SPI24(t-3), SPI24(t-4), SPI24(t-5), SPI24(t-10), SPI24(t-11), SPI24(t-12), PRE(t-3), 
Abs_TMin(t-7), TMean(t-7), TMAX(t-7), TMIN(t-7) 

 

صبی شبکۀ ارزیابی معیارهای نتایج (10) جدولدر   ع

سططه پنجره  در هواشططناسططی خشططکسططالی بینیپیش جهت

سططاختار معرفی شططده با  سططه ماهه، در 24و  9، 3زمانی 

ت دسططه که  بق نتایج ب شططده اسططتاراده  ه؛ترکیب بهین

ساختار اول، یعنی زمانی که آمده بهترین عملکرد مدل در 

سیگنال ستفاده عنوان پیشههای اقلیمی باز  بینی کننده ا

 باشد.میشد، 

 مختلف هايترکیب ماهه در 24و  SPI 3 ،9 بینیپیش براي شبکه ارزیابی معیارهاي نتایج. 10جدول

R RMSE MAE هانرون آرایش 
 ورودی( -مخفی -)خروجی

 شاخص ساختار
 تست آموزش تست آموزش تست آموزش

 اول - - - - - - -

SPI3 75/0  64/0  65/0  73/0  51/0  58/0  1-6-7  دوم 

70/0  65/0  71/0  72/0  56/0  55/0  1-2-7  سوم 

92/0  86/0  40/0  49/0  29/0  39/0  1-6-10  اول 

SPI9 86/0  83/0  54/0  50/0  37/0  37/0  1-2-2  دوم 

92/0  89/0  41/0  43/0  27/0  34/0  1-6-9  سوم 

 اول 1-10-7 16/0 18/0 23/0 24/0 92/0 98/0

SPI24 61/0 67/0 87/0 63/0 64/0 52/0 1-4-2 دوم 

 سوم 1-10-13 17/0 14/0 25/0 19/0 90/0 98/0

 

 بحث و نتیجه گیری. 4
 شطدید افت سطبب بسطیاری عوامل اخیر، هایسطال در

ستان در واقع هایآبخوان سیح در زیرزمینی آب سیح  ا

 روزب سطبب روند این ۀادام تبع به که اسطت گردیده قزوین

 میالعات انجام لذا. شطططد خواهد آنها در ب رانی شطططرایط

 دیگر ۀم رک نیروی عنوانبه هواشططناسططی خشططکسططالی

 اقدامات جمله از آن، مدلسازی و بینیپیش و هاخشکسالی

 ب ران این مهار و شطناخت جهت در مدیریتی مهم و اولیه

 این میالعه جهتدر  شد اکر که همانیور .رودمی شماربه

 هس سه مقیاس زمانی، در هواشناسی خشکسالی مدلسازی
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سی مورد ورودی یبهینۀ متغیرها ترکیبات از ساختار  برر

فت قرار که  SPI9به  ورکلی در . گر مدل شطططب علمکرد 

ی بینباشططد و بهترین حالت پیشبهتر می SPI3نسططبت به 

شامل  سوم، یعنی حالتی که عوامل ورودی  سناریوی  در 

سی میشاخ شنا شد.ص و پارامترهای هوا شاهده  شد، م  با

(R=0.89 ،RMSE=0.43  وMAE=0.34.) 

اقلیمی در  ول های شطططاخص میاندر این ت قیق از 

نی (1391-1361) دورۀ آمططاری ع م بط  ین روا ب داری 

با  AMOو  MEI ،SOI ،PDO ،AMMهای اقلیمی شاخص

مورد در مقیاس زمانی  (SPIباران ) ۀشططداسططتاندارد ۀنمای

رابیه معکوس و  SPI ۀبا نمای SOIوجود دارد. بین  میالعه

 مستقیم وجود دارد. ۀرابی هاسایر شاخصبین 

بالاترین  SOIو  MEIهای در بین پنج شاخص، شاخص

ضطططریب همبسطططتگی و بهترین روند برای ورود به مدل و 

اند. نتایج ت قیقات م ققین نیز مؤید بینی را داشططتهپیش

ها مؤثرترین . ]32، 3،30[ این میلب بود که آن به  وری 

معرفی نمودند.  PDOو  SOI ،MEIها بر منیقه را شاخص

شاخص  بر بارش پاییزۀ حوزۀ آبخیز ارومیه  SOIهمچنین 

همچنین . ]34،10،35[ باشطططدمی تأثیردارای بیشطططترین 

بالا و معکوس بین  یب  تایج این ت قیق مبنی بر ضطططر ن

 مورد میالعه ۀمنیقدر  بارندگی بر AMMو  AMOمقادیر 

ست   AMMو  AMOشاخص م ققین نیز نتایج که  بق ا

لس(  نوس ا  قیططا نوسططططانططات ا ین هبطط) تر ه ب نوان  ع

ندهبینیپیش یده اسططططتها در کشطططور معرفی کن  گرد

نتایج این ت قیق به  ورکلی نشطططان داد که با  .]1،3،13[

مانی از  یاس ز تاهافزایش مق به کو ندمدت   تأثیرمدت، بل

پارامترهای  تأثیرهای اقلیمی افزایش و در عوض سططیگنال

ترین سططیگنال مؤثرشططود. همچنین هواشططناسططی کمتر می

 MEIاقلیمی و پارامتر هواشناسی در هر مقیاس، به ترتیب 

باشطططد. این بدان معنی اسطططت که این دو و بارندگی می

های مهم در مدلسطططازی توانند به عنوان ورودیپارامتر می

شمار روند. ست آمده این ه توجه به نتایج ب چند باهر به  د

ها اما میزان این همبسططتگی ،دار هسططتندمعنیها شططاخص

که می یل آن راپایین اسطططت  پذیری کمتر أت توان دل ثیر

دانسططت که با جغرافیایی زیاد آن  ۀفاصططل منیقه به خا ر

تایج م ققین دارای  ، 23، 30، 36[ باشطططدمیخوانی همن

های همچنین  .]1، 3، 9، 10 فاده از متغیر تایج اسطططت ن

نشططان داد که علاوه بر بارندگی که به علت  هواشططناسططی

اسطططتفاده از آن در تعیین شطططاخص خشطططکسطططالی دارای 

دمای حداقل و  باشطططد، متغیرهایمیهمبسطططتگی بالایی 

نیز با شاخص استفاده شده همبستگی دمای حداقل میلق 

 ۀبکدر بین سطاختارهای مورد اسطتفاده در شط .]20[ دارند

MLP به ورودی های مختلف، سطططاختار یک که با توجه 

نال قادیرحاوی سطططیگ های گامدر  SPI های اقلیمی و م

مختلف بود نسطططبت به دو سطططاختار دیگر، بهترین  تأخیر

بینی خشططکسططالی داشططت، که با نتایج عملکرد را در پیش

م ققین مبنی بر بهبود عملکرد شطططبکه در اسطططتفاده از 

 .]1،3،9[ اقلیمی میابقت داردهای سیگنال

های در این ت قیق علاوه بر بررسی ارتباط بین سیگنال

شت قزوین و معرفی قوی سالی در د شک ین تراقلیمی با خ

 بیشطبکۀ عصط قابلیتها در خشطکسطالی، کنندهبینیپیش

مصنوعی پرسپترون چندلایه در سه ساختار یکی بارندگی 

ای هعنوان یک ورودی و ساختار دوم، بارندگی و سیگنالهب

اقلیمی و سططاختار سططوم بارندگی و پارامترهای اقلیمی در 

بینی خشططکسططالی مورد ارزیابی قرار گرفت، که نتایج پیش

های اقلیمی در بهبود سطططیگنال گذاریتأثیردهنده نشطططان

 آگاهیعملکرد شططبکه اسططت. با توجه به اهمیت زیاد پیش

بروز خشطططکسطططالی و یا ترسطططالی آتی در ب    ۀندر زمی

تکمیلی با سطططایر مدیریت خشطططکسطططالی انجام میالعات 

سالی و الگوهای دور پیوندیشاخص میالعات  ،های خشک

 یابد.ضرورت می در این زمینه آتی م ققان
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