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  چکیده
  

 حاکم پیچیده دینامیک یلدل به خشکسالی ینتخم براي. دارد قرار اول رتبه در خسارت و مدت شدت، نظراز  یطبیع يدر بین بلایا خشکسالی
شبکه  هايمدل. کرد استفاده ،شودیمدرنظر گرفته خشکسالی یدهحاکم بر پد یندهايکه در آن فرآ ینامیکید هايمدل از است لازم آن بر

از  اي شبکه توسط کهرا  ییک سامانه فیزیک يها یها و خروج يقادرند روابط میان ورود کهباشند می هامدل یناز جمله ا یمصنوع یعصب
شهر مشهد با  سینوپتیکدر ایستگاه  خشکسالی پدیدهپیش بینی این پژوهش براي . با هم متصل هستند، تعیین نمایند یگره ها که همگ

 يمدل برا ورودي هايمتغیر. شدانجام  یآموزش مومنتوم و گرادیان نزول يبا الگوریتم ها یپرسپترون و گرادیان نزول ياستفاده از مدل ها
در  SPI نمایهو خروجی شبکه نیز  2007یال 1951یدر فاصله زمان NAOو  SOI، نمایه بزرگ مقیاس اقلیمیبارندگیشامل  SPIیه نما

و خروجی شبکه   2007یال 1951یو دما در فاصله زمان SOI ،NAO ی،شامل بارندگ PDSIنمایه  يبرا ورودي هايمتغیر وتاخیرهاي زمانی 
شهر مشهد  سینوپتیک ایستگاه بارندگیسال  57 هاياز داده SPIنمایه  نمودنمدل  براي. باشدیی متفاوت مدر تاخیرهاي زمان PDSI نمایه

مدل کردن نمایه  يبراي آزمون شبکه مورد استفاده قرار گرفت و برا )سال  11(مابقی براي آموزش شبکه وآن سال  46 کهشداستفاده 
PDSI با شبکه  آزمون يسال باقیمانده نیز برا 10و  یاعتبار سنج براي سال 9آموزش شبکه،  يسال داده برا 33 ،يسال داده آمار 52از

با بارش هاي ایستگاه سینوپتیک مشهد از روش  ENSOهمچنین به منظور بررسی ارتباط  .انجام شد Nero Solutions5افزار نرماستفاده از 
 يعدم تاثیر رو يدارا یتاثیر اندك و مقادیر نوسانات اطلس شمال یجنوبمقادیر نوسانات  بررسی نتایج نشان داد. رگرسیون استفاده شد

ایستگاه سینوپتیک مشهد تاثیر  يها یبارندگ يدر جهان بر رو يقو يوقوع پدیده انسو .ایستگاه سینوپتیک مشهد هستند يها یبارندگ
افزایش  موجبوقوع فاز گرم انسو ن ایستگاه شده و و موجب کاهش بارندگی در ای در سال بعد از وقوع آن یگذاشته،لانینا باعث خشکسال

ماهه  3و  2، 1يدر مقیاسها یبه علت زیاد بودن دامنه تغییرات بارندگ. می گردد در دیگر فصول یدر فصل زمستان و کاهش بارندگ یبارندگ
نیز کاهش می  یه، دامنه تغییرات بارندگنمای یبسیار کم است و با افزایش مقیاس زمان یزمان يها يشده توسط این سر یدقت نتایج پیش بین

به  ،هستند یخشکسال بینییشدر پ یعملکرد خوب يدارا یپرسپترون و پیشخور عموم هايمدلهمچنین  .شود ییابد و بر دقت نتایج افزوده م
  .طلب می باشندگویاي این م PDSIبراي پیش بینی  0R2/=76وماهه  SPI 18براي پیش بینی  0R2/=78که معیارهاي عملکرد  يطور

  
  .مدل پرسپترون، مدل گرادیان نزولی :کلیدي هاي واژه

                                                
  4طبقه  -25، پلاك 18بیرجند خیابان معلم، معلم: آدرس نویسنده مسئول -  ١
  1392آبان :و پذیرش 1391شهریور :دریافت  
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  مقدمه
خشکسالی برخلاف خشکی، که یک خصوصیت 
دائمی اقلیم است و به مناطق با بارندگی کم محدود می
شود، یک نابهنجاري موقتی است و همچنین با دیگر 
خطرات طبیعی از قبیل سیل، چرخندهاي حاره اي و زلزله 

دقت پیش بینی خطرات طبیعی بسیار متغیر . ت داردتفاو
است و مخصوصا در مورد خشکسالی از اهمیت خاصی 

 یپیش بین يبرا در گذشته محققان .برخوردار است
 یاز جمله خشکسال یو هیدرولوژیک یهواشناس يفرایندها

و مدل  یتجرب یزمان يها يمانند سر یمختلف ياز مدل ها
  .ندکردیماستفاده  یفیزیک يها

 يها مدل این از گسترده استفاده به توجه با 
 يها داده حجم به از قبیل نیاز یمعایب يدارااینها  ،يآمار
 یرفتار دینامیک یبینپیش در زیاد و عدم توانایی يآمار

 را آنها از استفاده امروزه که دنباشیم يجو يهاپدیده
مدل  ،در دو دهه اخیر ) .1998بیرکنس،(است داده کاهش

 یعصب يمانند تکنیک شبکه ها یغیر خط یدینامیک يها
جایگزین مدل  يابه طور گسترده يو منطق فاز یمصنوع

 و الن( ، )2000،يودند مایر(است،  شده يآمار يها
 ياین شبکه ها قادرند رابطه میان ورود). 2007همکاران،

با استفاده از را  ییک سامانه فیزیک يهایها و خروج
با هم متصل هستند، تعیین  یکه همگ هااز گره ياشبکه
میزان فعالیت هر یک از این پیوست در این رابطه . نمایند

و سرانجام مدل شده تنظیم  یاطلاعات تاریخبه وسیله  ها
 یها و خروج يقادر خواهد بود قوانین مرتبط میان ورود

  .کند ها را کشف
به منظور پیش بینی ) 1388(و همکاران  عیوضی

 و 6، 3، 1در دوره هاي زمانی  SPI1شاخص خشکسالی 
و تابع  MLPماهه از مدل هاي شبکه عصبی مصنوعی  9

در حوضه آب خیز گرگان رود  RBFپایه اي شعاعی 
هاي شبکه عصبی  مدل دادنتایج نشان . استفاده کردند

  با  RBFنسبت به شبکه عصبی مصنوعی  MLPمصنوعی 
  

                                                
1- Standard Precipitation Index 

  
 قادیرم )2R=92/0 نسبت به  2R=94/0( بالاتريدقت 

SPI کندرا پیش بینی می.  
 براي )2006(همکاران و شرایم ،دیگر یپژوهش در

در حوضه رودخانه SPI تخمین خشکسالی از نمایه
کانزاباکی در غرب بنگال از مدل هاي شبکه هاي عصبی 

 عصبی شبکه هاي مدل، )(RMSNNچندگانه برگشتی 
 خطی تصادفیو مدل هاي ) DMSNN2( مستقیم چندگانه

)ARIMA/SARIMA3 ( نشان آنهانتایج  .کردنداستفاده 
 یبیناز نظر پیش ینتایج خوب يآمار يها مدلدهد که می

شبکه  يماه دارد و مدل ها 2تا  یکوتاه مدت خشکسال
 يبیشتر ییکارا يآمار يدر مقایسه با مدل ها یعصب يها

  .دارند
 توانایی ارزیابی براي) 2006( لوکاس و واسیلیدس

کمک  با ماهانه خشکسالی بینی پیش در عصبی هاي شبکه
کشـور یونـان از    4در حوضه رودخانه پینیـوس  SPIنمایه 

 براي هاآن. استفاده کردند یمصنوع یشبکه عصب يمدل ها
 و عصـبی  شـبکه  هـاي  مدل از ترکیبی خشکسالی بررسی
 هـاي  مقیـاس  در خطـی غیر یک ـیآئروگراف اثـرات  تکنیک
لا در مطالعات خود قب هاآن. کردند استفاده مختلف مکانی

شش ماهه براي بررسـی   SPIمتوجه شده بودند که مقادیر 
از  ینتایج آنها حـاک . خشکسالی هیدرولوژي مناسب است

 یمکـان  یدورن یـاب  يبرا شده استفاده تکنیک کهاست آن 
 و بینـی  پـیش  بـراي توان قابل قبول بوده و می یخشکسال

  ..کرد استفاده آن از خشکسالی پایش
مرید و  یدر شرایط آت یخشکسال ینیبپیش براي

از تکنیک شبکه هاي عصبی  نیز) 2007( همکاران
 يها نمایه و لایه سه پرسپترونمصنوعی از نوع 

. در استان تهران استفاده کردند EDIو  SPI یخشکسال
 حدود تا رفته بکار روش کهاست نتایج حاکی از آن 

 یشش ماه آینده را به درست یخشکسال وضعیتدرصد 80

                                                
2 - Direct Multi-Step Neural Network 
3 - Linear Stochastic Models  
4 - Pinios 
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ماهه  12و  9 يدوره ها ياین مقدار برا. کند یم یپیش بین
   .باشدیم درصد 60و 68به ترتیب 

 يعلائم بزرگ مقیاس اقلیمی به عنوان ابزارها
مدت رفتار  بینی تغییرات بلند و پیش یمناسبی براي بررس
علائم معمولاً با استفاده از نمایه  نیا. بارندگی ها هستند

ها سطح آب اقیانوس يهوا و دما که بر اساس فشار یهای
 یبرخ .گردند یبیان م یبه صورت کم شوند،یمحاسبه م

، 3، لانینا2النینو ،1انسو پدیده: از این علائم عبارتند از
در این رابطه  .5یو نوسانات اطلس شمال 4ینوسانات جنوب

 ناظم همچنین و)  2000( کوردري و السادات ناظم
 واقع ایستگاه 41 بارش بر را انسو تأثیر) 1379( السادات

 نوسانات پژوهش این براي. ندنمود بررسی ایران در
بینی بارش  پیشبه منظوررا به عنوان یک شاخص  یوبنج

  . گرفتندنظردر  فصلی
 که دهدمی نشان ها آن مطالعات از حاصله نتایج

 سواحل در SOIبین بارندگی پاییزه و  داري معنی ارتباط
بارندگی پاییزه  کهحالی در دارد،ن وجود ایران جنوبی

در . دارد قرار  SOIمناطق شمال غرب بیشتر تحت تأثیر 
 پاییزه بارش بین همبستگینواحی شمال شرقی ایران، 

 کهحالی در ضعیف، SOIمشهد و سبزوار با  هايایستگاه
 قابل بیرجند و نیشابور هاي ایستگاه براي همبستگی این

  .باشد می توجه
بررسی تاثیر  به) 1382(ره پزانکو ،درتحقیقی

 SST6 ، ENSOعلائم هواشناسی بزرگ مقیاسی چون
بینی تغییرات بارش مناطق جنوبی ایران بر پیش NAOو

-ولیه وي که با استفاده از ماتریستحلیل هاي ا .پرداخت

نشان ، هاي احتمال و تحلیل همبستگی صورت گرفت
 NAOو ENSOدادند این مناطق در فازهاي گرم 

 و ENSOبا پربارشی و در فازهاي سرد  SSTسردفاز
NAO و فازگرمSST باکم بارشی مواجه هستند.  

                                                
1 -EL Nino Southern Oscillation 
2- EL Nino 
3- La Nina 
4- Southern Oscillation Index 
5- Northern  Atlantic Oscillation 
6-Sea Surface Temperature 

به بررسی اثرات ) 2006(گابلس  ،یپژوهشدر 
انسو و تغییرات دماي آب اقیانوس آرام بر روي بارندگی 

 1998تا 1928هند در طول سال هاي  زمستانه درکشور
ها با بارندگی وي براي بررسی ارتباط این پدیده . پرداخت

از آنالیز همبستگی استفاده کردکه نتایج نشان دهنده  ،هند
  . ارتباط منفی بین بارندگی زمستانه و نمایه انسو بود

دهد که  یا نشان میمحققان دن يج پژوهش هاینتا
کل  يآب و هوا يبر رو ياس جویبزرگ مق يشاخص ها

 جادینو باعث ایده النیوقوع پد. گذارند یر میا تاثیدن
از . شود یانه میدر منطقه خاورم یبزرگ يها یخشکسال

 يدهد که مدل ها ین محققان نشان میا يافته های یطرف
را حداکثر تا  یخشکسال يهم قادرند شاخص ها یعصب
  .ن بزنندیتخم ینده با دقت خوبیماه آ 12

برآن شد تا در ابتدا  ین پژوهش سعیلذا در ا 
مقدار بارش  با ياس جویبزرگ مق يارتباط شاخص ها

ن یافتن ارتباط از ایو سپس پس از  یمشهد بررس يها
 یمدل شبکه عصب يها يز به عنوان ورودیشاخص ها ن

  .ن پژوهش استفاده شودیدر ا
ر و کاهش نزولات یاخ يها یبه علت خشکسال

 یخشکسال يشاخص هاپژوهش  نیدر مشهد در ا يجو
SPI  وPDSI یمصنوع یعصب يبا استفاده از شبکه ها 

 يبر رو یهواشناس اسیمق بزرگاثر علائم و  ینییش بیپ
افتن یشد تا با  یبررس مشهد کینوپتیس ستگاهیا يبارش ها

 پژوهش به نیا جینتا ،یراه حل زمان وقوع خشکسال
 نهیدر زم يشتریب کمککشور  زانیر برنامه و رانیمد

به منظور  یعیطب يبلا نیمقابله با ا يو تلاش برا یبررس
  .کنددرازمدت  يهایزیر برنامه

  
  ها روش و مواد

ایستگاه مورد مطالعه در این پژوهش، ایستگاه 
 38درجه و  59 یطول جغرافیای با شهر مشهد سینوپتیک
دقیقه  16درجه و  36 یعرض جغرافیای ی،دقیقه شرق

 . باشد یم متر از سطح دریا 2/999ارتفاع  و یشمال
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محاسبه  يبرا روزانه بارش و دما ياز داده ها
 يمقادیر شاخص ها مچنین ازو ه یخشکسال يهانمایه
SOI  وNAO یتنیز که از سا NOAA شده  استخراج
 يبزرگ مقیاس بر رو يها گنالیاثر س یبررس يبرا .است

 يو دمابارش  يرو بر آنها ریتاث ومدل ها  یخروج جینتا
یک با  وصفرداده ها در بازه  هیکل وشد  استفاده ،مشهد

با استفاده از ، سپس .شدند رمالن) 1( فرمولاستفاده از
 يو دما یارتباط بین مقادیر بارندگ یهمبستگ بیضر

 يدر طول دوره آمار NAOو  SOIنرمال شده و نمایه 
نرم افزار  با استفاده ازو ماهانه  یدر مقیاس فصل ساله 57

   .محاسبه شد SPSS يآمار
)1 (                            

5.05.0
max























Min
n XX

XXX   

 مقدار: Xپارامتر، شده نرمال مقدار: nX:آن در که

پارامتر، هر یواقع


X :نظـر،  مـورد  پـارامتر  نیمیانگMaxX :
کمترین مقـدار  :  MinXو موردنظر، پارامتر مقدار ترین بیش
  .باشند یمتر مورد نظر مپارا

بارش  يو از داده ها SPI-SL6نرم افزار  از
 )1330- 1386( 2007یال 1951یزمان فاصله درروزانه 

 یزمان يها اسیدر مق SPI یشاخص خشکسال دیتول يبرا
بازه  نیهم یطدما و بارش روزانه  يمختلف و از داده ها

 خصشامحاسبه منظور  به PDSIبا استفاده از نرم افزار  و
PDSI محاسبه شاخص  يبرا .شد استفاده

  .انجام شد یگام محاسبات پنج  PDSIیخشکسال
  

  : محاسبات هیدرولوژیکی) 1گام 
در اولین گام محاسباتی این شاخص، بیلان آبی با 

مدت درجه حرارت، بارندگی و  هاي طولانی استفاده از داده
عنوان اطلاعات ورودي مدنظر قرار گرفته رطوبت خاك به

هاي رطوبت خاك براي دوره که، دادهاما از آنجایی. ستا
باشد، لذا یک روش تجربی  ساله در اختیار نمی 34آماري 

براي محاسبه رطوبت ذخیره شده در خاك با تقسیم خاك 
  . به دو لایه مشخص استفاده شد

صورت که باتوجه به فرضیات پالمر، رطوبت بدین
-میلی 25سطحی موجود در حالت ظرفیت زراعی در لایه 

متر درنظر گرفته شده و تغییرات رطوبتی در هر یک از دو 
ها  لایه نیز متأثر از میزان رطوبت موجود در هر یک از لایه

همچنین فرض شده که . و تغییرات آنها بوده است
هدررفت آب از لایه زیرین به حجم رطوبت اولیه که خود 

بت و حجم رطو) PE(نیز به تبخیر و تعرق پتانسیل 
در . شود وابسته است، مربوط می) AWC(دردسترس 

محاسبات حاضر، باتوجه به مشخصات خاك منطقه مقادیر 
AWC  همچنین فرض . متر فرض شدمیلی 160معادل

وقوع خواهد پیوست که هر شد که رواناب تنها زمانی به
  .دو لایه ظرفیت رطوبتی خود را دریافت دارند

یل، سه ترم دیگر علاوه بر تبخیر و تعرق پتانس 
تغذیه پتانسیل : پتانسیلی نیز محاسبه شده، که عبارتند از

)PR( ، میزان رطوبت موردنیاز براي رساندن رطوبت به
حد ظریت زراعی، هدررفت پتانسیل، مقدار رطوبتی که 

تواند به وسیله تبخیر و تعرق از خاك از دست برود،  می
، )PRO(ل که بارندگی صفر است و رواناب پتانسیزمانی

  . که تفاوت بین بارندگی پتانسیل و تغذیه پتانسیل است
  

  :محاسبه ضرایب اقلیمی) 2گام 
سازي بیلان آبی  این بخش از محاسبات با شبیه 

هاي هواشناسی موجود است، قابل  اي که داده براي دوره
هاي بین  ضرایب ماهانه از نسبت. باشد انجام می

ل مقادیر پتانسیلی تبخیر هاي اقلیمی واقعی در مقاب متوسط
  . آید دست می و تعرق، تغذیه، رواناب و هدر رفت، به

  
شرایط مناسب ( CAFECمحاسبه مقادیر ) 3گام 

  ):اقلیمی براي شرایط موجود
در این مرحله، ضرایب مذکور براي تعیین مقدار  
محاسبه  CAFECموردنیاز براي شرایط ) PC(بارندگی 

  . شد
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  : آنومالی رطوبتمحاسبه شاخص ) 4گام 
و ) P(در هر ماه، تفاوت بین بارندگی واقعی 

به عنوان یک ) PCپارامتر ( CAFECبارندگی در شرایط 
شاخصی از کمبود یا افزایش رطوبت براي منطقه مورد 

سپس انحرافات . محاسبه شد) D = P – PC(مطالعه 
 = Zهایی از آنومالی رطوبت به صورت  مذکور به شاخص

Kj.D  شوند که  تبدیلKj  یک فاکتور وزنی براي ماهj ام
را در محاسبات  Dاست که تغییرپذیري مکانی انحرافات 

  .کند وارد می
  

  :محاسبه شدت خشکسالی) 5گام 
براي  Zدر گام نهایی، سریهاي زمانی شاخص  

ایجاد یک معیار براي تعیین شروع و خاتمه خشکسالی و 
بررسی قرار ارائه یک فرمول براي تعیین شدت آن مورد 

در این گام، براي تعیین شدت خشکسالی از . گرفت
عبارت تجربی ارائه شده توسط پالمر به صورت زیر 

  : استفاده شد
)2(   
  

 jبراي ماه  PDSIهمان مقادیر  Xjدر این رابطه، مقادیر 
  .ام است

  
 یمصنوع یعصب يشبکه ها

بدین  یعصب يها شبکه در محاسبات نحوه
 ورودي عنوان به هاداده از ايمجموعه که استصورت 

 در) باشند دیگر هاينرون هايخروجی شایدکه ( نرون
-ورودي همه بعد و شودمتناظرشان ضرب می يها وزن

 با نرون، فعالیت سطح تعیین منظور به شده، داروزن هاي
 یک مدل) 1(شکل ). 1383زاده، يمهد(شوند می جمع هم

  . دهد می نشان را ورودي چند نرون

  
  چند ورودينرون مدل یک  - 1 کلش

  
و ) 2(، مطابق روابط  yjو خروجی  netjخالص  ورودي

  .شوند می محاسبه) 3(

)3         (         

)4(                                    
  ورودي، هايسیگنال:  p1,p2,…,pk  :آن هادر  که

wj1,wj2,…wjk :جمع شونده به یک سیناپسی  هايوزن
متصل به نرون  هايتاثیر تجمعی همه نرون:  netj نرون، 

j   و آستانه داخلی نرونj ، g :فعالیت، تابع b :آستانه 
شود و در مقدار  یاد می 1بایاس عنوان به آن از که خارجی

سیگنال خروجی نرون، :  jyو شود، می ضربیک ثابت 
  ).2003هوشمند، و جورابیان(باشند می

و  MLPطراحی شبکه عصبی مصنوعی  براي
GFF نمایه  یزمان يبه منظور تخمین سرSPI،  از داده

بزرگ  يهاسیگنال يبارش ماهیانه و مقادیر نمایه ها يها
 یبارندگ يالگوها روي بر که NAOو  SOI يمقیاس جو

 یپیشین در ط یجهان تاثیر گذار هستند، با شش گام زمان
و  شد استفاده) 1330-1386( 2007یال 1951هاي  سال

 PDSIمنظور تخمین نمایه به  این شبکه ها یطراح يبرا
سیگنال  يبارش ماهیانه، مقادیر نمایه ها ينیز از داده ها

و مقادیر ماهیانه  NAOو  SOI يبزرگ مقیاس جو يها
   .شدپیشین استفاده  یگام زمان 12متوسط دما با 
 GFFو  MLP ياساختار شـبکه ه ـ  یطراح براي

 سال 35 آماري داده سال 57 از ،SPIمدل کردن نمایه يبرا
 11و  یاعتبار سنج يسال برا11آموزش شبکه،  يداده برا

مـدل کـردن    يتست شـبکه و بـرا   يسال باقیمانده نیز برا
 يسـال داده بـرا   33 يسـال داده آمـار   52از PDSIنمایه 

                                                
1 - Bias 

3897.0 1
j

jj
Z

XX  
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سـال   10و  یاعتبـار سـنج   يسـال بـرا  9آموزش شـبکه،  
افـزار   نـرم بـا اسـتفاده از   تسـت شـبکه    يقیمانده نیز برابا

Nero Solutions5   در فـاز یـادگیري از    شـده و انتخـاب
الگوریتم هاي مومنتوم و گرادیـان نزولـی بـراي آمـوزش     

عملکـرد شـبکه    یارزیاب يبرا ،همچنین. دشبکه استفاده ش
ریشـه   وR2 رگرسـیون سـه معیـار ضـریب     یعصـب  يهـا 

قـدرمطلق خطـا    متوسـط و  RMSEمیانگین مجذور خطا 
MAE بکار گرفته شد.  

  
  
  
  

  

)5  (   











 n

i
estestactact

n

i
estestactact

yyyy

yyyy
R

1

22

1

2

2

)()(

)))(((

  
  

)6(n

yy
RMSE

n

i
actest




 1

2)(
    

)7   (     
n

yy
MAE

n

i
actest




 1   

  مختلف هاي معماري از یک هر براي شده گرفته نظر در مختلف هاي حالت -1جدول                                                   
  

  لایه خروجی                                                  پنهان لایه                
الگوریتم   تابع انتقال  الگوریتم آموزشی  تابع انتقال  

  آموزشی
  مومنتوم  خطی  مومنتوم  سیگموئید  حالت اول

  گرادیان نزولی  خطی  گرادیان نزولی  سیگموئید  حالت دوم

، )یواقع(شده مشاهده مقادیر: acty ؛ آن در که

acty: یواقع(شده مشاهده مقادیرمیانگین( ،esty :مقادیر 
 مقادیر میانگین:  estyو ) مدل یخروج(یتخمین
  .باشدیتعداد داده ها م:  و) مدل یخروج(یتخمین

  
   نتایج

و  یو بارنـدگ  ENSOارتبـاط   یبررس ـ منظـور  به
 یبارنــدگ ي، داده هــاایســتگاه مشــهد  ســالانه يدمــا

تـر، نرمـال و    يحالت هـا  یتا بررسدند ش نظرنرمال مورد
 ـ . خشک راحت تر انجام شود دوره  یدر ط ـ ،یبه طـور کل

 رویـداد  18، )1951-2007( مطالعـه  ساله مورد 57 يآمار
وقـوع   يسـال هـا  ) 2(دول ج ـ. وجود داشـته اسـت   انسو

فازگرم یا النینو و فاز سرد یا لانینا که در سطح جهـان رخ  
  .دهد یداده است را نشان م

  
  1951-2007 يدوره آمار یدر ط) فازگرم یا النینو و فاز سرد یا لانینا(وقوع رویداد انسو يسال ها -2جدول

)ال نینو(فازگرم انسو  
 2004 2002 1997 1994 1991 1986 1982 1978 1968 1965 1954 سال وقوع

)لانینا(فاز سرد انسو  

وقوع سال  1957 1972 1976 1988 1999 2000 2006 
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1954 1965 1968 1978 1982 1986 1991 1994 1997 2002 2004
سال

ده
 ش

ل
رما

ي ن
دگ

ارن
ب    سال وقوع           سال بعد      

دو سال بعد 

 
  آن  ازوقوع فاز گرم انسو، سال بعد و دو سال بعد يها سال در شده  نرمال یبارندگ وضعیت - 2 شکل

  

-2
-1.5

-1
-0.5

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3

1957 1972 1976 1988 1999 2000 2006
سال

ده
شــ

ل 
رما

ي ن
دگ

بارن

سال وقوع             سال بعد             دو سال بعد 
 

  
  از آنعد و دو سال بعد وقوع فاز سرد انسو، سال ب يها سال در شده نرمال یبارندگ وضعیت -3شکل

محدوده  يهیدرولوژ يپژوهش هادر اکثر  کهاین علت به
را به عنوان محدوده نرمال در  یبارندگ صفردرصد  ± 20

 این نیز پژوهش، در این )1384باقرزاده، (گیرند  ینظر م

 تعداد. شد گرفته نظر در نرمال محدوده عنوان به محدوده
 يها  سال يتر، نرمال و خشک برا يها  وضعیت

    .است آمده) 3(در جدول  یبررس مورد
  

 هاي نرمال و خشک براي سال تر، وضعیت تعداد - 3جدول 
  بررسی مورد

 

 اعلام وضعیت
 شده

 سال
 وقوع

 سال یک
 بعد

 سال دو
 بعد

    
 

نینو ال       
 4 4 6 تر

 1 1 1 نرمال

 6 6 4 خشک

 
 لانینا

 3 1 3 تر
 - 2 1 نرمال
 4 4 3 خشک

و  یبارندگبا  NAOو  SOIارتباط  یبررس يبرا            
 57 يدر طول دوره آمارایستگاه سینوپتیک مشهد  يدما

همچنین به  .شد محاسبه آنهابین   یساله، معادله رگرسیون
 يو دما یبا بارندگ NAOو  SOIارتباط  یمنظور بررس

با محاسبه  NAOو  SOIماهیانه  يداده هانیز  یفصل
تبدیل شدند و ضرایب  یبه فصل یماه متوال میانگین سه

 و دما یآنها و بارندگ یفصل یزمان يبین سر یهمبستگ
دار بین آنها محاسبه  یوجود ارتباط معن یبررس يبرا

ها  ینتایج نشان دهنده ارتباط ضعیف میان بارندگ .گشت
 0.033،سال است 57 يدر طول آمار SOIو مقادیر نمایه 
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=  R2  .است، داده انسورخ آنها در کهایی میان سال ه در 
ایستگاه سینوپتیک مشهد و مقادیر  یبارندگ هاي داده میان

SOI 1986، 1982، 1965، 1957 يدر سال ها یجهان ،
در سطح  2006و سال پنج درصد  در سطح 2000و  1988

به جز . وجود دارد يدار یاختلافات معن یک درصد

 ارتباط هیچ ها  سال دیگر در 1957سال  هاي یبارندگ
ایستگاه سینوپتیک مشهد و  هاي یمیان بارندگ داري معنی

پنج درصد دار  یدر سطح معن  NAOمقادیر شاخص 
  .وجود ندارد

  )الف(

 

  
  ب( 

  مشهد ایستگاه سینوپتیک سالانه يها یبارندگ  با NAOو  SOIارتباط  وبالف  - 4 شکل

  
  )الف(                                                                                                   )              ب(

  ایستگاه سینوپتیک مشهد یفصلبارندگی هاي  با NAOو  SOIالف وب ارتباط  - 5شکل 

 

y  = - 0.1182 x -  0.0006 
R2  = 0.0016 

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

-1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

NAO ريمقاد  مقادير SOI 

مال
 نر

گی
رند

 با
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)الف(

  
  )     ب(

  مشهد کایستگاه سینوپتی سالانه يبا دما NAOو  SOIارتباط  وبالف  - 6 شکل
 یارتباط معن 1999و  1976، 1972يدر سال ها           

و در سال %  1در سطح  یبین مقادیر دما و بارندگ يدار
وجود داشته % 5در سطح  2000و  1997، 1965 يها

دهد که در اکثر سال هایی  یاست که این مسئله نشان م

است  ادهد یدر جهان رخ م يا يقو يکه ال نینو و لانینا
ثبت شده در ایستگاه سینوپتیک  يدماها يمسئله بر رواین 

  .مشهد اثرگذار بوده است

  
  )الف)                                                                                                                 (ب(

  یک مشهدایستگاه سینوپت یفصل يدمابا   NAOو  SOIالف وب ارتباط  - 5شکل 
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میان داده  يدار یهیچ ارتباط معن یدر مقیاس فصل          
وجود  NAOو  SOIمتوسط فصل ها با مقادیر  يدما يها

 يانسو بر رو و فاز سرد تاثیر فاز گرم یبررس يبرا.ندارد
  بهاره، تابستانه، پاییزه و زمستانه ایستگاه يها یبارندگ

RaRElسینوپتیک مشهد، نسبت مقادیر  تمحاسبه گش /
در  یانه بارندگیم Raو  یانه بارندگیم RElآن درکه 

  .درازمدت است
  
  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

بهار تابستان پاییز زمستان 

R
La

/R
a

  
  )الف)                                                                                                                 (ب(

  ایستگاه سینوپتیک مشهد يبراو لانینا تلف در شرایط ال نینو به میانه درازمدت آن در فصول مخ ینسبت میانه بارندگ: الف و ب  -6شکل
  

RaREl نسبت دهد که ینشان مالف و ب ) 6(شکل  / 
فصل زمستان بیشتر از یک و در دیگر فصول کمتر از  يبرا

 یباشد که این مسئله نشان دهنده افزایش بارندگ ییک م
 به علت وقوع فاز گرم انسو و کاهشدر فصل زمستان 

   همچنین .یگر فصول، در این ایستگاه استدر د یبارندگ
  
  

فصول مقدار این  یدر تمام فاز سرد انسو يبرا           
نسبت کمتر از واحد است و در نتیجه وقوع فاز سرد انسو 

پس .شود یدر این منطقه م یموجب کاهش بارندگ) لانینا(
 يو دما یبارندگ يعوامل تاثیرگذار بر رو یاز بررس

 يبرا یمختلف يها يک مشهد ورودایستگاه سینوپتی
  .استفاده شد یمصنوع یشبکه عصب يمدل ها یطراح

)٨                     (),,,()1( iiiit SPISOINAORfSPI  )5,...,3,2,1,(  ttttti  

),,,()1( iiiit SOIRTEMPDSIfPDSI 

)11,10,9,8,7,6,5,4,3,2,1,(  tttttttttttti
)9(  
)1(در این حالت ها اندیس   t   بیانگر زمان آینده و

t،)1( t،)2( t ،)3( t،)4( t 5(و( t  و ...
همچنین ترکیبات . باشند یقبل تر م يبیان کننده زمان ها

مختلف با یکدیگر  يها يورود یزمان ياز گام ها یمختلف
مختلف  يپس از آن که حالت ها. نیز امتحان شدند

   یپیش بین يها تهیه گشت نحوه عملکرد آنها برا يورود

در ایستگاه سینوپتیک مشهد  شاخص هاچند ماه بعد این 
  .قرارگرفت یمورد ارزیاب

بدست آمده از  يبهترین ساختار ها) 4( جدول       
 يبا الگوریتم ها یور عمومپرسپترون  و پیشخ يشبکه ها

 يهاشاخص یبینپیش يبرا ینزول مومنتوم و گرادیان
  .دهد یرا نشان م یخشکسال
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 PDSIو  SPI یخشکسال يهانمایه يمختلف برا یزمان يدر مقیاس ها یپرسپترون، پیشخورعموم يساختار شبکه ها یطراح - 4 جدول

یمدل پیشخور عموم یطراح مدل پرسپترون یطراح  یخشکسال نمایه   
مومنتوم الگوریتم  ینزول گرادیان الگوریتم   مدل پرسپترون 

مومنتوم الگوریتم  
ینزول گرادیان الگوریتم  

1 -13 -10  1 -2-8  1 -21 -15  1 -16 -8  SPI یک ماهه 
1 -4-15  1 -16 -13  1 -11 -12  1 -19 -13  SPI دو ماهه 
1 -4-15  

 
1 -9-12  1 -16 -12  1 -19 -15 ماهه   شش  SPI 

1 -16 -12  
 

1 -19 -11  1 -16 -15  1 -21 -10  SPIنه ماهه 
1 -10 -12  1 -15 -12  1 -18 -12  1 -4-12 ماههدوازده   SPI 
1 -21 -13  1 -3-12  1 -13 -12  1 -13 -12  SPIهجده ماهه 
1 -15 -11  1 -3-12  1 -14 -11  1 -3-11  SPIبیست وچهارماهه  
1 -11 -9  1 -2-11  1 -3-10  1 -4-11  SPIچهل و هشت ماهه 
1 -10 -48  1 -8-19  1 -11 -47  1 -6-24  PDSI 

  
 در مرحله آزمون شبکه PDSIو  SPI ينمایه ها يشده برا یطراح يها مدل عملکرد مقایسه - 5 جدول

 نمایه
 
 

شبکه تست مرحله  
R2 RMSE MAE 

یعموم پیشخور پرسپترون  یعموم پیشخور پرسپترون  یعموم پیشخور پرسپترون   

 گرادیان
ینزول  

 گرادیان مومنتوم
ینزول  

 گرادیان مومنتوم
ینزول  

ومنتومم  گرادیان 
ینزول  

 گرادیان مومنتوم
ینزول  

 گرادیان مومنتوم
ینزول  

 مومنتوم

 SPI-1 0.092 0.17 0.09 0.149 0.05 0.048 0.057 0.048 0.037 0.035 0.045 0.035 

SPI-2 0.394 0.336 0.371 0.346 0.041 
 

0.043 
 

0.042 0.043 
 

0.3 0.032 0.032 0.032 

SPI-3 0.64 0.61 0.61 0.61 0.03 0.036 0.03 0.03 0.023 0.024 0.023 0.023 

SPI-9 0.69 0.7 0.7 0.7 0.03 0.036 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 

SPI-12 0.85 0.85 0.85 0.86 0.03 0.03 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 
SPI-18 0.88 0.87 0.88 0.88 0.03 0.03 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 

SPI-24 0.73 0.73 0.76 0.73 0.05 0.05 0.05 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01 
SPI-48 0.83 0.84 0.84 0.84 0.03 0.03 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 
PDSI 89/0  89/0  89/0  88/0  024/0  023/0  023/0  024/0  018/0  016/0  016/0  017/0  

  
  يریبحث و نتیجه گ

 ــ ــه بررس ــر ب ــق حاض ــ یدر تحقی ــاثیرات علائ م ت
ایسـتگاه   يو دمـا  یبـر بارنـدگ   NAOو  SOI یهواشناس

مقادیر نمایه  یسینوپتیک مشهد پرداخته شد که نتایج ارزیاب
SOI کـه   یدهدکه در مقیاس سالانه در سال های ینشان م
همـان   یداده است، بارنـدگ  یرخ م يشدید یخیل يانسو

  گرفته،  یر قرارمیسال ایستگاه سینوپتیک مشهد تحت تاث
  

  
 یاین بارندگ يبر رو يهیچ گونه تاثیر NAOادیر مق یول

  . ها نداشته است
وقوع رخداد ال نینو موجـب افـزایش    یبه طور کل

 ـ یبارندگ وقـوع   یها در ایستگاه سینوپتیک مشهد شده، ول
 يرو) یافـزایش یـا کـاهش بارنـدگ    ( یلانینا تاثیر مشخص

تـوان   یها نداشته، فقط با توجه به مشـاهدات م ـ  یبارندگ
سـال بعـد از    يهـا  یلانینا موجب کاهش بارندگ گفت که

نیـز مقـادیر ایـن     یدر مقیـاس فصـل  . شود یوقوع خود م
ایسـتگاه   يهـا  یبارنـدگ  يبـر رو  يعلائم هیچ گونه تاثیر
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متوسط  يدر مورد مقادیر دما. سینوپتیک مشهد نداشته اند
چـه در مقیـاس    NAOو  SOI يو ارتباط آن با نمایه هـا 

لانه هـیچ گونـه ارتبـاط قابـل     و چه در مقیاس سـا  یفصل
اثـر   یهمچنین نتایج بررس. بین آنها مشاهده نشد يا توجه

مشــهد  يهــا یبارنــدگ يفــاز گــرم و ســرد انســو بــر رو
وقـوع فـاز گـرم انسـو موجـب       یداد که به طور کل نشان

بهـار، تابسـتان و پـاییز،     يهـا  در فصـل  یکاهش بارنـدگ 
سو موجب در زمستان و وقوع فاز سرد ان یافزایش بارندگ
سال در این ایسـتگاه   يفصل ها یدر تمام یکاهش بارندگ

و  SOI يشدت نمایـه هـا   یزانکه م ییاز آنجا. گردد یم

NAO دارند یاديز جهان اثرات يهایخشکسال يبر رو، 
شاخص به همـراه شـاخص    دو یناز ا یزنپژوهش  یندر ا

 ـشـد،  مدل استفاده  يبه عنوان ورود یخشکسال يها  یول
دو  یـن دهـد کـه مقـدار ا    یت آمـده نشـان م ـ  به دس یجنتا

شده  يسازیهشب یخشکسال يهاشاخص يشاخص بر رو
بدسـت آمـده بـا     یجنداشته که نتـا  یچندان یردر مشهد تاث

مطابقـت   یـز ن يناظم السادات و کوردر يهاپژوهش یجنتا
و سه ماهه به علت کم یک ماهه  يها SPIدر مورد  .دارد

 .نیستمیسر  یپیش بین R2 بودن مقادیر

  
  یک ماه آینده يبرا PDSIو  SPI ينمایه ها یزمان يسر یپیش بین - 6جدول 

  R2 RMSE  MAE  الگوریتم  شبکه  شاخص

SPI6 ماهه  
  

364/0  یگرادیان نزول  پرسپترون  
 

065/0  
 

035/0  
 

SPI 9 ماهه  
 

572/0  مومنتوم  پرسپترون  069/0  03/0  

SPI 12 ماهه  
  

771/0  مومنتوم  یپیشخور عموم  
 

041/0  
 

02/0  

SPI18 ماهه  
  

778/0  یگرادیان نزول  یپیشخور عموم  
 

042/0  
 

021/0  
 

SPI 24 ماهه  
  

628/0  یگرادیان نزول  یپیشخور عموم  
 

063/0  
 

024/0  
 

SPI 48 ماهه  
  

76/0  مومنتوم  یپیشخور عموم  
 

038/0  
 

014/0  
 

PDSI 763/0  مومنتوم  پرسپترون  035/0  024/0  

  
  سه ماه آینده يبرا SPI یزمان يسر یپیش بین - 7جدول 

  R2 RMSE  MAE  الگوریتم  شبکه  ه ینما
SPI 12 ماهه  

  
5/0  مومنتوم  یپیشخور عموم  

 
071/0  
 

036/0  

SPI18 ماهه  
  

58/0  یگرادیان نزول  یپیشخور عموم  
 

059/0  
 

033/0  
 

SPI 24 ماهه  
  

42/0  یگرادیان نزول  یپیشخور عموم  
 

077/0  
 

042/0  
 

PDSI 52/0  مومنتوم  پرسپترون  052/0  039/0  

  
 SPIیک ماهه در میان  یبین پیش يبیشترین عملکرد را برا

ماهه با ضریب  SPI 18 هینمامختلف  یزمان يها با گام ها
778/0R2= یزمـان  يهـا  يسر. باشد یدارا م SPI 12  و
 يدارا R2=  585/0وR2 =0503/0ماهه بـا ضـریب    18

  هه سه ما يبرا SPIنمایه  یبالاترین عملکرد در پیش بین

  
قادر  R2=52/0نیز با PDSIهمچنین نمایه . باشند ینده میآ

 طـور  بـه  .باشد یسه ماه آینده م يبرا PDSI یبه پیش بین
 يهالایه یدر تمام یکلیه شبکه ها از تعداد نرون کم، یکل

اسـتفاده از معمـاري سـبک در     و کننـد  یخود استفاده م ـ
 ـ    ایج شبکه، یعنی تعداد نرون هاي کمـی در لایـه پنهـان نت
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 مقیـاس  افـزایش  بـا  .خوبی را براي کلیه مدل ها ارایه کرد
 يهـا  SPI. یابد ی، دقت مدل افزایش م SPIنمایه  یزمان

هستند  ینتایج تخمین بسیار ضعیف يماهه دارا 6و  3، 2، 1
در مقیـاس   یکه این مسئله به علت تغییرات شدید بارندگ

آمده  باشد که این نتیجه با نتایج بدست یکم م یزمان يها
در . دارد ینیز کـاملا همـاهنگ   ياز تحقیقات میشرا و دسا

 نتـایج  مـدل  دو هـر  رفتـه بکار یمیان دو مدل شبکه عصـب 
افـزار   مدر هنگام استفاده از نـر . دهند یرا نشان م یمشابه

Nero Solutions5 ســرعت  داراي مومنتــوم الگــوریتم
باشد و  یم ینسبت به الگوریتم گرادیان نزول يعمل بالاتر

اده هاي ورودي را با سـرعت بـالاتري از لحـاظ زمـانی     د
 .پردازش می کرد 
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