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 کاربرد مدل شبکه عصبی موجک در تخمین شاخص بارش استاندارد

 
 2، رضا دهقانی6حمیدرضا باباعلی

 22/23/6931 تاریخ دریافت:

 26/62/6931 تاریخ پذیرش:

 

 چکیده
های آب و هوایی است که در همه شرایط اقلیمی و در همه مناطق کره زمین به وقوع  خشکسالی یکی از پدیده

های منابع آب، تعیین نیاز  خشکسالی نقش مهمی در طراحی و مدیریت منابع طبیعی، سیستم بینی پیوندد. پیش می

نورآباد، بروجرد، الشتر و دورود  سنجی باران ایستگاه 4 های داده از این پژوهش درمنظور  نیبد .نماید آبی گیاه ایفا می

 12و  8 زمانی های مقیاس در SPI ستانداردبارش ا شاخص از استفاده با خشکسالی بررسی به واقع در استان لرستان،

 داد نشان پژوهش این نتایج. ارزیابی گردید شبکه عصبی موجک مدل با ها خشکسالی  سپس، .شد پرداخته ماهه

. باشد یمترین خشکسالی و ایستگاه نورآباد شدیدترین خشکسالی را دارا  یطولانهای بروجرد و دورود دارای  یستگاها

ی خشکسالی نشان داد  بیشترین ماههای خشکسالی در ایستگاه بروجرد ها ماهل از بررسی تعداد همچنین نتایج حاص

خشکسالی  شاخص برآورد این مدل در داد نشان شبکه عصبی موجک مدل با ها خشکسالی تخمین نتایج .است داده رخ

نتایج نشان داد  درمجموع دینما یمائه نتایج مطلوبی در هر دو مقیاس زمانی ار ها ستگاهیاایستگاه دورود نسبت به سایر 

بیشتری از خود نشان داده و  دقت مدت طولانی زمانی مقیاس در خشکسالی تخمین جهت شبکه عصبی موجک مدل

 تسهیل برای خود نوبه باشد که در مؤثرتخمین خشکسالی  ٔنهیدرزمتواند  استفاده از مدل شبکه عصبی موجک می

 مدیریتی جهت جلوگیری از ایجاد خشکسالی ها مفید است. یاه یاستراتژ یساز ادهیپ و توسعه

 

 .کلیدی: بارش، خشکسالی، شاخص بارش استاندارد، شبکه عصبی موجک واژه های
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 مقدمه
خشکسالی یکی از خطرات طبیعی بسیار مهم و 

شود. در مقیاس جهانی محسوب می کننده نگران

بیعی ی خشکسالی در بین خطرات مختلف طپدیده

و در مقایسه با دیگر مخاطرات  شده شناختهکمتر 

های بیشتری محیطی دارای پیچیدگیطبیعی و زیست

ی خشکسالی دارای (. پدیدهHe et al., 2011است )

های محیطی بر فعالیت یستزاثرات سوء اقتصادی و 

کشاورزی است. خشکسالی  ٔینهدرزمیژه و بهبشری 

شده و از این  سبب کاهش تولید محصولات کشاورزی

گردد های اقتصادی میطریق موجب بروز آسیب

(Nguyen et al., 2015 .)محیطی نیز  یستز ازنظر

با کاهش نزولات جوی و  عموماًی خشکسالی که پدیده

افزایش دما همراه است، سبب شور شدن اراضی 

ی طورکل به(. Mishra and Singh, 2010)گردد  می

ای از ناهنجاری ی گونه دهنده نشانی خشکسالی پدیده

گردد که اقلیمی است که سبب کمبود منابع آب می

تواند ناشی از کاهش بارش، توزیع می این کمبود

نامنظم بارش، افزایش نیاز آبی و یا ترکیبی از این 

دوره خشکسالی  (.1583نیا، عوامل باشد )شمس

ای که در هیدرولوژی عبارت است از دوره نظر ازنقطه

ای که طی یک  شده یتتثبر جریان از مقدار آن مقادی

یرندۀ مصارف آشامیدنی، دربرگسیستم مدیریتی 

ی ا ملاحظه قابلاند، بطور  شده یینتعکشاورزی و صنعت 

(. پایش مؤثر  1581، نژاد یعراقکمتر باشد )کارآموز و 

گام نخستین کاهش  عنوان بهخشکسالی  موقع بهو 

تواند سبب های خشکسالی محسوب شده و میآسیب

 Nguyen etهای هشدار قبلی شود )ی سیستمتوسعه

al., 2015 .)رو ارزیابی کمی و دقیق شرایط  ینازا

قدم اول در  عنوان بهخشکسالی در یک منطقه 

گردد. ارزیابی و مدیریت منابع آب محسوب می

های بینی شرایط خشکسالی با استفاده از شاخص پیش

در بین این  پذیر است کهکمی خشکسالی امکان

1) استانداردشدهها، شاخص بارش شاخص
SPI کاربرد )

                                                 
1
 Standardized Precipitation Index 

 Bonaccorso et al., 2003; Tsakirisبیشتری دارد )

and Vangelis, 2004; Mishra and Singh, 2010 .)

های  ین شاخصتر مهمشاخص بارش استاندارد یکی از 

شود. با توجه به اهمیت  یمخشکسالی محسوب 

ی ها پژوهشن تاکنون خشکسالی برای کشور ایرا

بینی شاخص بارش استاندارد  اندکی درباره پیش

صورت گرفته است. از سوی دیگر با توجه به روند 

آماری  های مدلیرخطی شاخص بارش استاندارد غ

کند. برای حل این مشکل  ینمنتایج قابل قبولی ارائه 

بینی  یی استفاده کرد که توانایی پیشها مدلباید از 

های امروزه سیستم. طی را دارندروندهای غیرخ

های بینی پدیدهگسترده برای پیش طور بههوشمند 

گیرد، که شبکه عصبی قرار می مورداستفادهغیرخطی 

های اخیر است. طی سال ها روشاین  ازجملهموجک 

ی هوشمند در مطالعات شاخص ها روشاستفاده از 

محققین  موردتوجهی آبریز ها حوضهبارش استاندارد 

توان به موارد ذیل می ازجملهاست، که  رگرفتهقرا

  اشاره نمود:

 و عناصر اقلیمی از استفاده با( 1581) نصیری

 را شیراز شهر های یسال خشک ،ازدور سنجش الگوهای

 و. نمود بینی یشپمصنوعی  عصبی  شبکه مدل با

 یسال خشک ی گسسته بینی یشپ داد که نشان

 ی یوستهپ بینی یشپ از تر یقمراتب دق به زمستانه

ملکرد ( ع1512گلابی و همکاران ). است یسال خشک

 را جهت زمانی های سری و مصنوعی شبکه عصبی

در  استاندارد بارش خشکسالی شاخص مدلسازی

ایستگاههای منتخب استان خوزستان موردبررسی 

-های سری زمانی در دوره مدلقراردادند و نشان دادند 

بینی هتری در پیشهای زمانی موردمطالعه عملکرد ب

های مقادیر شاخص بارش استاندارد نسبت به شبکه

عصبی مصنوعی دارند و شبکه عصبی مصنوعی 

لایه نیز نسبت به شبکه عصبی مصنوعی چندپرسپترون

نگارش و  .توانایی بهتری داردی شعاعی تابع پایه

(  از شبکه عصبی مصنوعی جهت 1510آرمش )

ه گرفتند  و نشان بینی خشکسالی شهر خاش بهر پیش

دادند شبکه عصبی مصنوعی نسبت به مدل رگرسیونی 
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نتایج حاصل از  از دقت بیشتری برخوردار است.

( که جهت 1515شکن و رادمنش ) پژوهش صف

بینی شاخص خشکسالی بارش استاندارد از شبکه  پیش

شبکه عصبی مصنوعی استفاده نمودند نشان داد 

ارش استاندارد در تخمین شاخص بعصبی دقت بالایی 

 ( در پژوهشی تأثیر1514افخمی و همکاران ) دارد.

 در استاندارد بارش شاخص ورودی متغیرهای پردازش

خشکسالی با استفاده از شبکه عصبی  بینی پیش

مصنوعی را مورد ارزیابی قراردادند و نشان داد شبکه 

عصبی مصنوعی با تبدیل موجک عملکرد قابل قبولی 

   lMishra et a. , 2007ی داردبینی خشکسال در پیش

 ی رودخانه ی حوضه در سالی بینی خشک پیش برای

 غیرخطی شبکه یک و هیبریدی مدل از کاناباتی

 مدل دادند نشان کردند. و استفاده مصنوعی عصبی

 بینی پیش برای بالایی دقت هیبریدی ترکیبی

 بینی پیش برای  Barua et al., 2010 .دارد سالی خشک

های عصبی  از شبکه،  ADIوش ر سالی خشک

RMSNN وDMSNN   دادند نشان گرفتند وبهره 

 و ماهه سه بینی پیش برای RMSNNهای  شبکه

 ماهه شش زمانی ی بازهبرای   DMSNNهای  شبکه

جهت   Belayneh et al., 2014 دارند بهتری نتایج

بینی شاخص بارش استاندارد در رودخانه آواش  پیش

شبکه عصبی موجک و مدل  های در اتیوپی از مدل

نمودند و نشان دادند استفاده  SVRترکیبی موجک 

مدل شبکه عصبی موجک دقت بالایی در تخمین 

  شاخص بارش استاندارد دارد. نتایج پژوهش

Jalalkamali et al., 2015   که جهت تخمین شاخص

های هوشمند استفاده کردند  بارش استاندارد از مدل

های  سبت به مدلن ARIMAXنشان داد مدل 

 Gaye et  هوشمند از عملکرد بهتری برخوردار است.

al., 2015  وتحلیل شاخص بارش  در پژوهشی به تجزیه

استاندارد با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی 

های بارش حوضه  پرداختند در این پژوهش از داده

سیواس در آناتولی مرکزی جهت بررسی شاخص بارش 

ادند شبکه عصبی مصنوعی دقت بهره گرفتند و نشان د

 بینی شاخص بارش استاندارد دارد. بالایی در پیش

و  شده انجامی ها پژوهشبا توجه به  درمجموع

نورآباد، الشتر، بروجرد و  یها دشتهمچنین اهمیت 

شرب و کشاورزی  ازلحاظدورود واقع در استان لرستان 

ی تولید محصولات کشاورزی این ها دشتکه مهمترین 

تغییرات شاخص بارش استاندارد  است بوده استان

بینی و اقدامات مدیریتی جهت  یشپ منظور به

ازپیش ضروری است. لذا  یشبجلوگیری از خشکسالی 

هدف از این تحقیق تخمین شاخص بارش استاندارد 

ها با استفاده از  مدل شبکه عصبی موجک  یستگاهااین 

استاندارد طی  بر اساس پارامتر شاخص بارش

 باشد. یمیرهای متفاوت در مقیاس زمانی ماهانه تأخ

 

 ها مواد و روش
 موردمطالعه منطقه

 استان این گرفتن قرار دلیل به لرستان جغرافیای

 و کوهستانی جغرافیایی زاگرس یها کوه رشته در

 یها استان از یکی این استان .است چهارفصل

 این مناطق بیشتر بوده که ایران غرب کوهستانی

 یوهوا . آباست پوشانده زاگرس یها کوه را استان

 شمال از آن دروهوا  آب تنوع و متنوع استان لرستان

 استان .است مشهودکاملاً  غرب جنوب به شرق

 درصد 12و کشور آب پر استان سومین لرستان

ی نورآباد، ها دشتدارد.  اختیار در را کشور یها آب

ای ه یهناحالشتر، بروجرد و دورود در این استان در 

ی معتدل مرکزی قرار وهوا آبشمال و شمال شرق با 

های هیدرومتری  یستگاهاموقعیت  1دارند که در شکل 

است.  شده دادهموردمطالعه در استان لرستان نشان 

موقعیت جغرافیایی این  1همچنین در جدول 

 است. مشاهده قابلها  یستگاها
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 ررسیی موردبها ستگاهیامنطقه موردمطالعه و  (:6)شکل 

 
 های موردبررسی مشخصات جغرافیایی ایستگاه(: 6)جدول 

 ایستگاه طول جغرافیایی عرض جغرافیایی  (m)ارتفاع از سطح دریا (m)میانگین بارش

 دورود 085/48 438/55 1800 881/53

 بروجرد 311/48 100/55 1550 235/42

 الشتر 203/48 388/55 1580 054/48

 نورآباد 130/48 082/54 1450 581/42

 
 (SPIشاخص بارش استاندارد )

های شاخص خشکسالی و ترسالی  برای تعیین سال

، از شاخص بارش  1512-1532در دوره آماری 

استفاده شد. بسیاری از محققان  SPIاستانداردشده 

و قابلیت آن برای  SPIپذیری شاخص  انعطاف

 های مختلف زمانی را تائید نمودند مقیاس

(Edwards.,1997) این شاخص برای هر منطقه بر .

 محاسبه آن مدت طولانی های اساس ثبت بارش

توزیع آماری مناسب برای آمار بلندمدت  ابتدا. شود می

ها برازش داده و سپس تابع تجمعی توزیع با  بارندگی

استفاده از احتمالات مساوی به توزیع نرمال تبدیل 

هر  شود، بطوریکه استانداردشده و متوسط آن برای می

. (Edwards.,1997) منطقه و دوره مدنظر صفر شود

دهنده بارش بیش از میزان  نشان SPIمقادیر مثبت 

متوسط و مقادیر منفی آن معنای عکس دارد. طبق 

 SPIدهد که شاخص  این روش دوره خشکسالی رخ می

و کمتر برسد و  -1بطور مستمر منفی و به مقدار 

ود که در جدول مثبت ش SPIیابد که  زمانی پایان می

 SPIشده است. شاخص بارش استاندارد  نشان داده 2

 محاسبه است. طبق رابطه زیر قابل

 

                             (1)  

 

شان  تعداد ماههایی که بارش تجمعی nکه در آن، 

مقدار نرمال شده بارش ماه  P0شده است؛  محاسبه

ماه قبل؛  میانگین  مقدار نرمال شده بارش P-iفعلی؛ 

 n ماه و  انحراف معیار بارش تجمعی   nبارش تجمعی 

 باشد. ماه می 
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 SPIبندی مقادیر شاخص  طبقه(: 2)جدول

 طبقات مقادیر

 ترسالی بسیار شدید <2

5/1<SPI<11/1 ترسالی شدید 

1<SPI<41/1 ترسالی 

11/0-<SPI<11/0 نرمال 

41/1-<SPI< 1- خشکسالی 

11/1-<SPI<5/1-  خشکسالی شدید 

 خشکسالی بسیار شدید >-2

 

 شبکه عصبی موجک

های عصبی مبتنی بر ویولت که ویونت  شبکه

شوند از ترکیب دو تئوری ویولتها و  نامیده می

(. این Vapnik.,1998اند) های عصبی بوجود آمده شبکه

های عصبی  ها هم از مزایا و ویژگیهای شبکه شبکه

ها و مبانی  پذیری ها و انعطاف یتبرخوردارند و هم جذاب

ریاضی مستحکم ویولتها و آنالیز چند مقیاسی را دارا 

باشند. در ویونت ها از دودسته توابع ویولت  و توابع  می

شود. یک  ( استفاده میscaling functions)مقیاس 

صورت زیر معرفی  به  x)(خانواده از توابع مقیاس

 شوند می

   )2(2)( 2/

, kxx mm

km   
   

zkm ,  (2 )
    

را یک تابع مقیاس مادر در نظر   x)(اگر 

 بگیریم،  مقادیر
m2 به ترتیب مربوط به  kو  

گسترش و انتقال  تابع مقیاس مادر هستند. توابع 

,)(،  mمقیاس رزولوشن   xkm  های  ، در اصل پایه

باشند.   می  mدر رزولوشن  mvمتعامد فضای برداری 

های  حاوی کلیه تقریب mvبه عبارتی فضای برداری 

,)(و توسط توابع   mبا رزولوشن  f(x)تابع  xkm  

باشد. بنابراین فضاهای برداری  می mv   حاوی

در رزولوشنهای مختلف  f(x)های مختلف تابع  تقریب

را فضای برداری متعامد  wm باشند.  حال اگر  می

توان  فرض کنیم آنگاه می  mدر رزولوشن  mvبا

که  wmهای متعامد فضای  ای دیگر از پایه دسته

ند را نیز بصورت زیر بیان شو نامیده می x)(ویولت

 (:Wang et al.,2000نمود )

 (5          ) zkm ,
     

)2(2)( 2/
, kxx mm
km   

 
 

توان به  در حالت کلی همه توابع فیزیکی را می

 کمک ویولت ها و توابع مقیاس بصورت زیر بیان نمود:

 

 







0

,,0 )()()(
m k

kmkm xdxfxf 
  

  (4)  

   
k

kk xaxf )()( ,0,00 
       

                 (5)
 
 

دارند که هر تابع فیزیکی را  روابط فوق بیان می

توان ابتدا به کمک  تعدادی توابع مقیاس در  می

رزولوشن صفر تقریب زد و سپس به کمک توابع 

های مختلف آن تقریب را تا میزان  ویولت در رزولوشن

 دقت موردنظر ادامه داد.

( 5( و )4مبنای روابط ) شبکه عصبی  ویونت  بر 

های آموزش مخصوص  یتمالگورگیرد و دارای  یمشکل 

 Shin et al (2005)باشد که در پژوهش  خود می

صورت کامل موردبررسی قرارگرفته است. لازم به  به

 نیز ویولتهای پیوسته در حالت کلی خانواده ذکر است

  :شود صورت زیر بیان می به

 

(8        )  
Rba

a

bt

a
tba 


 ,)(

1
)(, 

   
 

وسیله رابطه  و تبدیل ویولت برای توابع پیوسته به

 شود: زیر محاسبه می

 

(3 )  dt
a

bt
tf

a
tftffW bababa )()(

1
)(),(

~
)( ,),(,


 





  

 

و گسترش بعنوان پارامتر   aپارامتر اینجادر 

باشد ) بعبارت دیگر پارامتر  متناسب با فرکانس می

تأخیر کوچک متناظر با فرکانس بالا و پارامتر تأخیر 

 b باشد( و پارامتر اظر با فرکانس پایین میبزرگ متن

 . باشد بعنوان پارامتر انتقال و متناسب بازمان می
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 الگوریتم ویولت

تلفیق تئوری موجک  با مفاهیم شبکه عصبی 

گردد و  منجر به ایجاد شبکه عصبی موجک می

های  تواند جایگزین مناسبی در شبکه بکارگیری آن می

ریب توابع غیرخطی عصبی پیشخور جهت تخمین و تق

های عصبی  پیشخور، دارای  اختیاری باشد. در شبکه

باشد در  تابع فعالسازی سیگموئید در لایه پنهان می

های عصبی موجک، توابع موجک  حالیکه در شبکه

بعنوان تابع فعالسازی لایه پنهان شبکه پیشخور در 

ها هر دو پارامتر  شوند در این شبکه نظر گرفته می

هایشان  ها در کنار وزن غیر مقیاس موجکانتقال و ت

های مهم در آموزش و  گردند. درمجموع گام بهینه می

 صحت سنجی شبکه عصبی موجک بصورت زیر است.

های ورودی به دودسته جهت آموزش  داده-الف

 گیرند. یمشبکه و صحت سنجی مورداستفاده قرار 

موجک مادر با احراز شرایط یادشده پس از -ب

انتقال و مقیاس مناسب به موجک فرزند  اعمال ضرایب

 شود. تبدیل می

توابع فعالسازی نرون های لایه پنهان شبکه  -ج

 شود. های فرزند جایگزین می عصبی با انواع موجک

یجادشده با  استفاده از اشبکه عصبی ویولت -د

های مربوط به آموزش شبکه، آموزش  مجموعه داده

 شود. داده می

وتحلیل  جک با تجزیهعملکرد کلی شبکه مو-ه

های صحت سنجی موردبررسی قرار  نحوه تخمین داده

بخش بودن عملکرد شبکه مرحله  یترضاگیرد. و با  یم

رسد. در غیر اینصورت مراحل قبل  یمآموزش به اتمام 

گیرد  یمتا دستیابی به بهترین حالت مورد ارزیابی قرار 

که (. نمونه ایی از ساختار شب1584)کاوه و ایرانمنش،

لایه مخفی،  لایه ورودی، یک ای متشکل از یک یهلاسه 

 شده است. نشان داده 2لایه خروجی در شکل  و یک

 

 
 ای یهلانمای کلی یک شبکه عصبی موجک سه  (:2)شکل

 

 معیارهای ارزیابی 

ارزیابی دقت و کارایی  منظور بهدر این تحقیق 

، ریشه (R)ی ضریب همبستگی ها هینما، از ها مدل

میانگین قدر و  (RMSE)ین مربعات خطا میانگ

طبق روابط زیر استفاده گردید. بهترین مطلق خطا 

مقدار برای این سه معیار به ترتیب یک، صفر و صفر 

 باشد. می

 

  

  (8)   

(1                     )

  

                                 

(10)  
 

 مشاهداتیبه ترتیب مقادیر   و  ابط بالا، در رو

ی ها گامتعداد ام،i و محاسباتی در گام زمانی 

نیز به ترتیب میانگین مقادیر مشاهداتی   و زمانی، 

باشد. علاوه بر معیارهای فوق از  و محاسباتی می

 -یمشاهدات ریمقادش و سری زمانی نمودارهای پراکن

محاسباتی نسبت به زمان نیز جهت تحلیل بیشتر 

 است. شده استفادهنتایج 
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 ها افتهی

 یخشکسال یابیمنظور ارز که گفته شد به همانگونه

از روش  ماهه12و  8با تأخیرهای  لرستان استاندر 

 جدول به توجه با. شد استفاده ،SPIشاخص استاندارد 

 یهاستگاهیا نیدر ب بروجرد و دورود یهاهستگایا 5

 طول یبرا یخشکسال نیتریطولان یدارا ،موردپژوهش

 نیدتریموردمطالعه بودند و شد یآمار یدوره

و  نورآباد ستگاهیدر کل دوره مربوط به ا زین یخشکسال

ماهه بوده که شدت آن برابر با  8 یزمان اسیدر مق

داده  رخ 1534 سال ماه بهشتیبوده و در ارد -81/2

 اسیمقدو در  یخشکسال سهیاز مقا نیاست. همچن

مدت  کوتاه یزمان اسیمق در که شد مشخص یزمان

 یزمان اسیمق در و بوده کمتر هایخشکسال شدت

 تداوم و شیافزا هایخشکسال شدت بلندمدت

 شده شتریب زین یخشکسال مدت یطولان یرخدادها

 یزمان یهااسیمق در یخشکسال ،یعبارت به. است

 تأثیر تحت و نبوده برخورد یادیز تداوم ازمدت  کوتاه

 یزمان یهادوره که یدرحال ست،ین ماهانه یهابارش

 راتییتغ به نسبت یترعیسر اریبس واکنش بلندمدت

 .دهندیم نشان بارش
 

 

 

 های مختلفی وقوع خشکسالی و شدت در طول دوره در هر ایستگاهترین دورهطولانی (:9)جدول

 ستگاهیا
 شدت نیشتریب یخشکسال نیتریطولان رخداد خیتار

 ماهه12 ماهه8 ماهه12 ماهه8

 -38/2 -81/2 - 1/38-5/35 نورآباد

 -31/2 -84/2 11/35-5/35 - الشتر

 -55/2 -11/2 2/38-2/34 5/35-2/35 بروجرد

 -52/2 -85/2 2/38-5/35 5/32-2/32 رودود

 

در  یخشکسال نیتریطولان یدارا بروجرد و دورود یهاستگاهیاموردمطالعه  یهاگاهستیا نیب در شد گفته که همانگونه

 کیتفک به مطالعه دوره طول یبرا هاستگاهیا نیدر ا SPIشاخص  راتییموردمطالعه بودند که در ادامه تغ یدوره آمار

ماه 45  ماهه 12 یزمان اسیمق درکه  دهدینشان م 2در شکل  بروجرد ستگاهیا یبراSPIریمقاد. استشده  ارائه

 نیادر  .است بوده -55/2مقداربا  1585 سال بهمن ماه در آن مورد نیدتریشد کهداده  رخ خشکدوره 3 در یخشکسال

 ماه از یزمان اسیمق نیا در یخشکسال دوره نیتریطولان. دارد نوسان -55/2تا 1/1نیب شاخص، مقدار یزمان اسیمق

 یخشکسال طبقه با -55/2 دوره نیا در شاخص مقدار نیشتریب و ماه 24 مدت هب 1585 سال آبان تا 1585سال آبان

 -15/54 دوره نیا در آن شدتدرمجموع  و استداده  رخ یخشکسالماه 51ماهه 8یزمان اسیمق در. است دیشد اریبس

 یلیخ یخشکسال طبقه و -11/2 شاخص مقدار با 1535سال بهمن ماه در یخشکسال مورد نیدتریشد و است بوده

 درماه  5  مدت به 1584 سال بهمن تا 1582 سال آبان یخشکسال نیتربادوام یزمان اسیمق نیا در. است دیشد

  (.5)شکل  استداده  رخ بروجرد ستگاهیا
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 بروجرد ستگاهیا برایماهه  62و  1های مقیاس در SPIی شدت خشکسال (:9)شکل

 

در مقیاس  رودود یستگاهدر ا SPI یرمقاد بررسی

 یستگاها یننشان داد که در ا 5در شکل  ماهه12زمانی

در  یماه خشکسال 52 یموردبررس یزمان یاسدر مق

مورد آن در ماه  یدترینداده که شد خشک رخ دوره8

 این در. است بوده -52/2مقدار با1584سال  مهر

 نوسان -5/2تا 8/1بین شاخص، مقدار زمانی مقیاس

 یاسمق یندر ا یشکسالدوره خ ترینطولانی. دارد

به  1585تا بهمن سال  1582سال مهراز ماه  یزمان

دوره  ینمقدار شاخص در ا یشترینماه و ب 13مدت 

 اسیمق در. است شدید بسیار خشکسالی طبقه با -5/2

داده است و  رخ یخشکسال ماه 52 ماهه8یزمان

بوده است و  -54/50دوره  نیدرمجموع شدت آن در ا

 سال بهشتیارددر ماه  یکسالمورد خش نیدتریشد

 یخشکسال طبقه و -85/2با مقدار شاخص  1585

 نیتربادوام یزمان اسیمق نیا در. است دیشد یلیخ

به  1581تا بهمن سال  1581سال  آبان یخشکسال

 (. 4داده است )شکل  رخ بروجرد ستگاهیدر ا ماه4مدت 
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 دورود ستگاهیا برایاهه م62و  3های مقیاس در SPIی شدت خشکسال (:4) شکل

 

 کل یبرا یخشکسال یهاماه تعداد زین 5 شکل در

و  8 یموردمطالعه در  تأخیرهای زمان یآمار یدوره

 اسیدر مق 5شده است. با توجه به شکل  ماهه ارائه 12

 نورآباد و الشتر بروجرد، یهاستگاهیماهه ا12یزمان

 8یزمان اسیمق یبرا و یخشکسال یهاماه نیشتریب

 یفراوان نیشتریب الشتر و بروجرد یهاستگاهیاماهه 

در  (1588)و همکاران  یداده است. اسد رخ یخشکسال

 یسنجباران یهاستگاهیا یو مطالعه خشکسال یابیارز

 یکه خشکسال افتندیدر یشرق جانیاستان آذربا

 وستهیوقوع پ همختلف در منطقه ب یها همواره با شدت

 یها ستگاهیا در ستانا یجنوب ینواح در یول است

 که دآبادیسع و انهیم کوهسار، بناب، ملکان، مراغه،

 و شدت تداوم، دارند، ییبالا نسبتاً یبارندگ متوسط

 استان نقاط گرید به نسبت یخشک یها دوره یفراوان

( 1588). اکبر زاده و همکاران است بوده شتریب معمولاً

در  SPI یشاخص خشکسال یمکان لیتحل یدر بررس

-1183)یآمار یدوره یط یشرق جانیتان آذربااس

شده  مقدار مشاهده نیدتریکه شد ند( نشان داد2008

 به توجه با یشرق جانیاباستان آذر یخشکسال

 ستگاهیا یژهو در شرق استان به SPI شاخص محاسبات

 وقوع یفراوان نیشتریب که یدرحال است،داده  رخ سراب

 ستگاهیا رد یژهو به استان غرب شمال در یخشکسال

از  یجنوب شرق و جنوب بطرف کهداده  رخ جلفا

 نیتریطولان نیشود. همچنیوقوع کاسته م یفراوان

 ستگاهی)ا استان مرکز و شرق در یخشکسال تداوم

 8توجه به شکل  با .داده است ( رخزیسراب و تبر
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 یبرا یآمار یدر کل دوره یشدت خشکسال نیکمتر

 یهاستگاهیربوطه به ام بیبه ترت ماهه 8 یزمان اسیمق

ماهه در 12 یزمان اسیمق یو برا رودود و نورآباد

 . دیمشاهده گرد بروجرد ستگاهیا

 
 

 ماهه62 و1 یزمان اسیمق دودر  هاستگاهیا یبرا یخشک یهاماه تعداد مقایسه (:1) شکل

 

 
 ماهه62و  1 یزمان اسیمق دومختلف در  یهاستگاهیا یبرا یخشک شدت سهیمقا (:1) شکل

 

تخمین خشکسالی با مدل شبکه عصبی 

 موجک

یکی از مهمترین مراحل در مدلسازی، انتخاب 

های  یبترکیرهای ورودی است. متغترکیب مناسبی از 

دستیابی به  منظور بهی ورودی پارامترهامختلفی از 

مدل بهینه جهت تخمین خشکسالی استفاده شد که 

ی ها دهداآمده است. بدین منظور از  4در جدول 

ی نورآباد، الشتر، دورود و سنج بارانهای  یستگاها

طی بازه  شده ثبترکورد  240بروجرد  که دارای  

(، در مقیاس زمانی ماهانه 1512-1532زمانی )

رکورد برای  181یت تعداد درنهاباشد، استفاده شد.  یم

مانده برای صحت  یباقرکورد  48آموزش و تعداد 

نتخاب شد. در این ی اموردبررسی ها روشسنجی 

از مدل شبکه پژوهش بمنظور تخمین خشکسالی، 

های پنهان و با تعداد نرون های  یهلاعصبی موجکی با 

 موجکی عصبی شده است. در مدل متفاوت استفاده

 با گردید. سپس انتخاب مناسب )سیملت( موجک ابتدا

 آنها جزئیات و تقریب ضرایب ها، داده یرو تبدیل اعمال

کلاه موجک  بوسیله تابع ها و داده یدگرد استخراج

مشتق دوم تابع که ی ساز عنوان توابع فعال به مکزیکی
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یابند. جهت آموزش شبکه از  یمگوسی بوده، تبدیل 

 یها در یادگیری شبکهالگوریتم گرادیان نزولی که 

تنظیم  وعصبی و حداقل سازی مقدار خطای 

د. شود، بکار گرفته ش یپارامترهای شبکه استفاده م

ای و محاسباتی معیارهای ارزیابی بین مقادیر مشاهده

است  شده ارائه 5ها در جدول تعیین شد که مقادیر آن

دورود که دارای بیشترین  و همچنین برای ایستگاه

-مقدار همبستگی در بهترین شبکه بود نمودار مقایسه

های شده و داده بینی یشپهای ای مربوط به داده

های طول دوره داده (.8شد )شکل ترسیم  شده مشاهده

 تا 1588 سال ماه ید از اعتبارسنجی در این بخش

 5نتایج جدول بر اساسباشد. می 1512 سال اسفند

مشخص گردید که بر اساس مجموع معیارهای ارزیابی 

 12و  8مدل، برای ایستگاه دورود در مقیاس زمانی 

ماهه حداکثر ضریب همبستگی و کمترین خطا و 

های نورآباد و بروجرد حداقل ضریب ایستگاه

همانطور که در همبستگی و بیشترین خطا را دارد.  

شود ایستگاه دورود در مقیاس  یممشاهده  5جدول 

و کمترین  8011/0ماهه با ضریب همبستگی  8زمانی 

و  =RMSE 0315/0ریشه میانگین مربعات خطا 

در  =MAE 0810/0کمترین میانگین قدر مطلق خطا 

ها جهت  یستگاهاصحت سنجی نسبت به سایر مرحله 

ی خشکسالی در مقیاس زمانی ماهانه ساز مدل

خواهد بود. همچنین این ایستگاه )دورود( در  تر مناسب

و  8511/0ماهه با ضریب همبستگی  12مقیاس 

 0834/0کمترین ریشه میانگین مربعات خطا 

RMSE=  0518/0و کمترین میانگین قدر مطلق خطا 

MAE= حله صحت سنجی نسبت به سایر در مر

نمودار  3در شکل  ها در اولویت قرار گرفت. یستگاها

های بخش صحت  برای داده شده حاصلبهترین مدل 

های  ماهه، ایستگاه 8سنجی در مقیاس زمانی 

شده است همانطور که در این  موردبررسی نشان داده

شکل مشخص است مدل شبکه عصبی موجک در 

ها از عملکرد  یستگاهابه سایر ایستگاه دورود نسبت 

قابل قبولی برخوردار است بگونه ای که این مدل در 

تخمین مقادیر میانی توانایی بالایی از خود نشان داده 

تغییرات مقادیر محاسباتی  8است. همچنین در شکل 

ماهه  12و مشاهداتی نسبت به زمان در مقیاس زمانی 

شود  یماست، همانطور که مشاهده  مشاهده قابل

توانایی مدل شبکه عصبی موجک در تخمین اکثر 

مقادیر ایستگاه دورود مشهود است بطوریکه این 

بینی نموده  شان  پیش یواقعمقادیر را نزدیک به مقدار 

ی ها پژوهشیت نتایج پژوهش فوق با نتایج درنهااست. 

Belayneh et al., 2014    وJalalkamali et al., 2015 

 نمود بیان میتوان نتایج این تبیین در دارد همخوانی 

 های فرکانس به سیگنال نمودن جدا با موجکی تبدیل

 در را سیگنال مقیاسی چند های ویژگی پائین و بالا

 بالا توجهی، قابل حد تا را مدل دقت و داشته اختیار

 از حاصل گذر پایین و گذر بالا های سیگنال.  برد می

 مجموع معادلات با خوبی بسیار برازش موجک، تجزیه

 معادلات این مراتب تعداد چه هر که دارند سینوسی

 یابد بسامدهای می افزایش کار دقت شود، می بیشتر

 با ولی دارند، بیشتری نویز تجزیه، تر پایین مراحل

 و شده کاسته نویز میزان از تجزیه سطح افزایش

 .شود می نرمتر سیگنال
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 موجک یشبکه عصب  مدل یورود یمنتخب پارامترها های یبترک (:4) جدول

 شماره ساختار ورودی خروجی
SPI (t) SPI (t-1) 1 
SPI (t) SPI (t-1), SPI (t-2) 2 
SPI (t) SPI (t-1),SPI (t-2), SPI (t-3) 3 

 
  استاندارد بارش شاخص مختلف ساختارهای برای موجک عصبی شبکه مدل نتایج تحلیل (:1)جدول

 آموزش صحت سنجی

 

 

MAE RMSE R MAE RMSE R ایستگاه  

0518/0 0834/0 8511/0 0350/0 0885/0 3520/0 

 دورود

 

 

 

 ماهه12مقیاس 

0558/0 0830/0 8254/0 0828/0 0885/0 3410/0 

0550/0 0312/0 5811/0 0881/0 0142/0 8350/0 

0558/0 0813/0 4351/0 0318/0 0824/0 5580/0 

 5520/0 0135/0 0355/0 4355/0 0305/0 0555/0 بروجرد

0551/0 0321/0 4481/0 0318/0 0185/0 5140/0 

0410/0 0842/0 5142/0 0830/0 0825/0 8420/0 

 5580/0 0823/0 0801/0 4555/0 0844/0 0508/0 نورآباد

0801/0 0381/0 1131/0 0825/0 0188/0 5550/0 

0851/0 0825/0 5305/0 0384/0 0158/0 8820/0 

 8510/0 0141/0 0338/0 5480/0 0821/0 0885/0 الشتر

0300/0 0882/0 4140/0 1010/0 0135/0 5240/0 

0810/0 0315/0 8011/0 0341/0 0112/0 8820/0 

 دورود

 

 

 

 

 ماهه8مقیاس 

0815/0 0803/0 5134/0 0384/0 0151/0 8350/0 

0855/0 0828/0 5331/0 0382/0 0143/0 8250/0 

0810/0 0110/0 4584/0 0135/0 1120/0 8350/0 

 8540/0 1230/0 0112/0 4252/0 0112/0 0310/0 بروجرد

0854/0 1028/0 5815/0 1080/0 1480/0 5480/0 

0510/0 0331/0 4101/0 0351/0 0158/0 8420/0 

 8230/0 0188/0 0352/0 4381/0 0813/0 0858/0 نورآباد

0832/0 0841/0 4888/0 0853/0 1050/0 8040/0 

0855/0 1012/0 5485/0 0140/0 1130/0 3550/0 

 3580/0 1280/0 1050/0 5285/0 1111/0 0885/0 الشتر

0815/0 1151/0 5018/0 1180/0 1540/0 3120/0 
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های مرحله صحت  ماهه مدل شبکه عصبی موجک برای داده 1(: نمودار مقادیر بهینه مشاهداتی و محاسباتی زمانی 7شکل)

 سنجی الف( نورآباد  در مقیاس ب( الشتر  ج( بروجرد  د( دورود

های مرحله  ماهه مدل شبکه عصبی موجک برای داده 62نمودار مقادیر بهینه مشاهداتی و محاسباتی در مقیاس زمانی (:8)شکل

صحت سنجی الف( نورآباد  ب( الشتر  ج( بروجرد  د( دورود

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

14 

 

 

  

ه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آبفصلنام  

 

 6931تابستان  •شماره  بیست وهشتم  •سال هفتم 

 گیری یجهنت 
های خشکسالی لازمه مدیریت  گییژوشناخت 

منابع آب است. تحلیل پایش خشکسالی از نیازهای 

های مدیریتی کشاورزی و منابع  یزیر برنامهاساسی 

ی ها شاخصشود. بدین منظور باید از  یمآبی محسوب 

بارش  استانداردشدهخشکسالی استفاده گردد. شاخص 

(SPI یکی از)ی مهمی است که هدف آن ها شاخص

ین فاکتور اقلیمی تر مهمارزش عددی به اختصاص 

)بارندگی( است. این شاخص برای تعیین کمبود بارش 

های  یاسمقرود.  یمهای زمانی مختلف بکار  یاسمقدر 

یرات خشکسالی را در توانایی منابع آب تأثزمانی، 

دهند. در این پژوهش شدت خشکسالی در  یمنشان 

الشتر، دورود  ایستگاه نورآباد، 4ساله برای 20یک دوره 

ماهه بررسی گردید.  12و  8و بروجرد در دو مقیاس 

در  آمده دست بهی خشکسالی ها شدت بر اساسسپس 

های زمانی،  یاسمقی مختلف با در نظر گرفتن ها ماه

های مختلف بررسی و رخداد  یدگاهدخشکسالی از 

شدیدترین خشکسالی ها و دوره تناوب آنها مقایسه و 

یت به تخمین درنهاین تحلیل گردید. همچن

خشکسالی با مدل شبکه عصبی موجک با استفاده از 

معیارهای ارزیابی پرداخته شد. نتایج شاخص بارش 

های بروجرد و دورود دارای  یستگاهااستاندارد نشان داد 

ترین خشکسالی و ایستگاه نورآباد شدیدترین  یطولان

 سهیاز مقا نیهمچنباشد.  یمخشکسالی را دارا 

 در که شد مشخص یزمان اسیمقدو در  یخشکسال

 کمتر هایخشکسال شدتمدت  کوتاه یزمان اسیمق

 هایخشکسال شدت بلندمدت یزمان اسیمق در و بوده

 زین یخشکسال مدت یطولان یرخدادها تداوم و شیافزا

. از سوی دیگر نتایج حاصل از بررسی است شده شتریب

های  یاسمقی خشکسالی نشان داد  در ها ماهتعداد 

ی خشکسالی در ها ماهماهه بیشترین  12و 8زمانی 

است و کمترین شدت  داده رخایستگاه بروجرد 

مربوطه  بیبه ترتماهه  8خشکسالی در مقیاس زمانی 

 یزمان اسیمق یو برا رودود و نورآباد یهاستگاهیبه ا

مدلسازی  . دیمشاهده گرد بروجرد ستگاهیماهه در ا12

د نشان داد عملکرد تخمین شاخص بارش استاندار

مدل شبکه عصبی موجک در ایستگاه دورود در 

ها  یستگاهاماهه نسبت سایر  12و 8های زمانی  یاسمق

از دقت مطلوبی برخوردار بوده است. همچنین 

مدل شبکه عصبی موجک در تخمین  درمجموع

برای هر دو مقیاس زمانی عملکرد قابل  SPIشاخص 

تواند جهت  یمقبولی از خود نشان داده است و 

 بینی خشکسالی در منطقه مناسب باشد. یشپ
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Application of Wavelet Neural Network for Predicting Standardized 

Precipitation Index 

 
Hamid Reza Baba Ali 1, Reza Dehghani 2 

 
Abstract 

Drought is one of the most important climatic phenomena which occures in all climate 

conditions and regions of the earth. Drought forecasting, therefore plays an important role in 

designing and management of natural resources and water resources systems, assessing plant 

evapo-transpiration. For this purpose, in this study, data from four meteorological stations 

nourabad, borujerd, aleshtar and doroud in Lorestan province, on time scales of 6 and 12 months 

were used to analyze drought by using standardized precipitation index SPI. Then, droughts 

were evaluated using neural network model estimation. The results showed, Boroujerd and 

Doroud stations have the longest drought  period, and severe drought is recorded in Nourabad 

station. The results of the survey showed  that Boroujerd Station had maximum amount of  

drought months occurred during the drought period. The results of using wavelet neural network 

model showed best estimation of SPI for Doroud station than others in both time scales. In 

conclusion, the results showed more accuracy of wavelet neural network model in estimation of 

long-term drought, and the use of wavelet neural network model can estimate the drought 

effectively, Which in return facilitates the development and implementation of management 

strategies to avoid drought. 

 

Key words: Precipitation, Drought, Standardized Precipitation Index, Wavelet Neural 

Network. 
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