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اهي خشكسالي در ايرانآگهاي پيششاخص

راهيم فتاحياب        دكتر صداقت كردار                    ... عبدادكتر 
 عضو هيأت علمي پژوهشكده هواشناسي عضو هيأت علمي پژوهشكده هواشناسي      

چكيده 
هـاي  در اين مطالعه از داده. شود    خشكسالي يكي از رخدادهاي جوي است كه سبب بروز خسارات زيادي مي        

هاي بزرگ مقيـاس اقليمـي يكـي از عوامـل و          سيگنال. تهاي بزرگ مقياس اقليمي استفاده شده اس      سيگنال
در اين تحقيـق    . ي بارش و دما مؤثر باشند     توانند در تحليل تغييرات فصلي و سالانه      پارامترهايي هستند كه مي   

 ,NINO3.4در منـاطق ENSO و پديـده  (NAO)، شـاخص  (SOI)ي شاخص نوسان جنـوبي  هاي ماهانهاز داده
NINO3, NINO4 و NINO1+2هاي آناليز هاي فوق از مركز دادههاي مربوط به سيگنالتمامي داده. استفاده شد

هـاي مـؤثر بـر بـارش        براي تعيين مهمترين سيگنال   .  دريافت گرديد  2000 تا   1960هاي   طي سال  NCEPشده  
يبـاً  نتايج تحليل رگرسيوني نشان داد كه تقر      . نواحي مختلف كشور از روش رگرسيون چندمتغيره استفاده شد        

ترين سـيگنال در  پراهميتNINO1+2  ،NINO3در مناطقENSOهاي مورد مطالعه شاخص   در تمامي ايستگاه  
هـاي زمـاني    براي بـازه  بيني بارش ي عصبي مصنوعي، پيش   در اين تحقيق با استفاده از شبكه      . باشدبارش مي 

اي هاي مشاهده شبكه عصبي با دادهتحليل نتايج خروجي مدل. همزمان، سه ماه و شش ماه آينده انجام گرديد    
NAO و مثبـت  ENSO شرايط ترسالي و طـي فـاز سـرد           NAO و فاز منفي     ENSOنشان داد كه طي فاز گرم       

. پيونددشرايط خشكسالي در سطح ايران به وقوع مي

هاي هواشناسي، خشكسالي، رگرسيون چندمتغيره، نوسـان هاي عصبي مصنوعي، سيگنال   شبكه :هاكليدواژه
. اطلس شمالي، شاخص نوسان جنوبي

مقدمه 
بينـي بلندمـدت   خشك واقـع شـده اسـت، پـيش    از آنجايي كه ايران در اقليم خشك و نيمه       

گيرنـدگان منـابع آب   تـصميم . ريزي و مديريت منابع آب داراي اهميت اسـت        بارش براي برنامه  
هـاي  در ايـن بـين روش     . هاي مديريتي دارند  گيريهاي مطمئني براي تصميم   بينينياز به پيش  

انـد و   سـعي در تعيـين ارتبـاط بـين متغيرهـاي مـستقل و وابـسته داشـته                 مختلفيبينيپيش
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آگـاهي متغيرهـاي اقليمـي مـورد        بينـي و پـيش    هاي مفهومي و آماري زيادي براي پـيش       مدل
 قابـل   اند تـا نتـايج    هاي مختلف درصدد برآمده   محققين با اتخاذ شيوه   . استفاده قرار گرفته است   

هـاي  بـا توجـه بـه تعـداد سـامانه      . دست آورند قبولي را در اين زمينه براي نقاط مختلف دنيا به         
هـاي بـزرگ مقيـاس      تـر سـيگنال   تأثيرگذار بر بارش ايران، لازم است تا با يك نگرش گـسترده           

آگاهي خشكسالي توسط گابريل    از جمله تحقيقات اوليه در خصوص پيش      . اقليمي بررسي شوند  
ي اول براي تعيـين     ي ماركف مرتبه   انجام گرفت، آنها از يك مدل زنجيره       )92: 1962 (1نو نيوم 

پرستـسلي و   . احتمال وقوع روزهاي خشك و تر با استفاده از بارندگي روزانـه اسـتفاده نمودنـد               
ي بين بارندگي استراليا و دماي آب اقيـانوس را در منـاطق سـاحلي و     رابطه) 62: 1966(2تروپ

ام مورد بررسي قرار دادند، آنها متوجه شدند كه مقـادير انحـراف از ميـانگين دمـاي                 اقيانوس آر 
توانـد تغييـرات آب و هـوايي و نوسـانات     هـاي آبـي مـي   سطح آب در مناطق خاصي از گسترده   

بينـي   امكـان پـيش    )598: 1976(3تـورانين . بارندگي در مناطق دور و نزديك را توجيـه نمايـد          
ا استفاده از ضرايب همبستگي چندگانه مورد مطالعه قـرار داد، وي            مدت خشكسالي را ب   طولاني

داري ي معنـي در مطالعات خود نشان داد، هر چند بين بارندگي ماهانه در تابستان و دما رابطـه    
بينـي بارنـدگي    دار بودن كافي نيـست و پـيش       به لحاظ آماري وجود دارد، ولي اين سطح معني        

. پذير نيستطور قابل اطميناني امكانبه
هـاي   نشان دادند كه لانينـا تـأثير متفـاوتي بـر بخـش             )283: 1989(4رپولفسكي و هالپرت  

اي كـه   كه وقوع اين پديده نواحي استواي شرقي آفريقـا را در دوره           طوريمختلف آفريقا دارد، به   
ي كمتـر از  هـا يابد، بـا بارنـدگي  لانينا از ماه نوامبر شروع شده و تا ماه مارس سال بعد ادامه مي      

. كندحد نرمال مواجه مي
 بـا بارنـدگي اسـتراليا       ENSO6 در مـورد رابطـه       )363: 1998(5مطالعات چيـوو و همكـاران     

كـيم و  .  و بـارش فـصلي اسـتراليا وجـود دارد       SOI7نشان داد كـه همبـستگي بـا تـأخير بـين             
مدل .يه دادند بيني خشكسالي ارا   در تحقيقي يك مدل تلفيقي براي پيش       )322: 2003 (8والدس

هـاي  شـبكه . هاي عصبي بنا شـده اسـت      ي تئوري موجك و شبكه    تلفيقي پيشنهاد شده بر پايه    
هـاي زمـاني در     بيني غيرخطي و غير ايستايي سري     سازي و پيش  عصبي توانايي بالايي در شبيه    
هاي زمـاني اوليـه     هاي مفيدي از سري   اند و تئوري موجك تجزيه    مهندسي منابع آب نشان داده    

. كندراهم ميف

1- Gabriel and Neumann
2- Pristly and Troup
3- Torranin
4- Ropelewski and Halpert
5-Cheiw                                                      
6- Elnino South Oscillation       
7- Outh Oscillation Index                            
8- Kim and Valdes
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ي رودخانه كانچوس در مكزيكـو  بيني خشكسالي حوضههاي عصبي مصنوعي در پيش    شبكه
بينـي  هـاي عـصبي را در پـيش   به كار برده شد، نتايج نـشان داد مـدل تلفيقـي توانـايي شـبكه      

. بخشداي خشكسالي بهبود ميهاي منطقهشاخص
هـاي عـصبي     بـه خـصوص شـبكه      دستاوردهاي اخير در كاربرد ابزارهاي هوش مـصنوعي و        

سـازي  هاي هيدرولوژي و هواشناسـي رويكـردي نـو و متعـددي را در مـدل               مصنوعي در زمينه  
ــشوده ــدگ ــبكه. ان ــدل  ش ــوع م ــه از ن ــصنوعي، ك ــصبي م ــاي ع ــده از داده ه ــشتق ش ــاي م ه

(data-driven)سـازي و   اي در حل مسايل مختلـف از جملـه شـبيه          باشند، به طور گسترده   مي
، )1995(1اسـميت و همكـاران    . هـاي منـابع آب مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت              بينـي پيش

سـازي  هاي عصبي مـصنوعي را در مـدل     از جمله افرادي بودند كه شبكه      )1996(2ماير و داندي  
ي كـاربرد   يكي از اولين تحقيقات انجام شده در زمينه       .اندكمي و كيفي منابع آب استفاده كرده      

 انجام شده است، آنهـا از    )1992(3بيني بارش توسط فرنچ و همكاران     در پيش هاي عصبي   شبكه
قابليـت  ) 2000(4تـووت و همكـاران     . بيني بارش اسـتفاده كردنـد     هاي عصبي براي پيش   شبكه
هـاي سـري زمـاني بررسـي        مدت بارش توسط تكنيـك    بيني كوتاه هاي عصبي را در پيش    شبكه
 ارتباط بارش، دما و رواناب غرب آمريكا را         )2394: 1991(5در تحليل ديگر ردموند و كچ     . كردند

دهد كه بارش اكتبر تا مـارس       هاي بزرگ مقياس بررسي نمودند، نتايج آنها نشان مي        با سيگنال 
هـا  هاي جولاي تا نوامبر داشته اسـت، آن  ماهSOIاين مناطق بيشترين همبستگي را با متوسط     

 بر اين   )1996 (6آلن و همكاران  .  همانند بارش است   SOIنتيجه گرفتند كه همبستگي رواناب با       
اي اسـت كـه ناشـي از        هـاي شـناخته شـده      از مهمتـرين پديـده     ENSOكه  نكته تأكيد كردند  

 جو و خشكي بوده و تغييرات اقليمي در مقياس سالانه در سـطح              -هاي متقابل اقيانوس  واكنش
 تـابع قـانون زمـاني مشخـصي         ENSOي متـوالي    وقوع دو پديده  . گرددكره زمين را موجب مي    

.   سال مشاهده شده است10 تا 2هاي آن در فواصل زماني ي برگشتنبوده و دوره
تمسفري زمـستانه   آي و چرخه  ENSOارتباط بين )3412: 2001 (7پوزواسكويز و همكاران  

 ـ   نتايج مطالعات آنها نشان مـي      .ندكردو دما در ناحيه اطلس شمالي را بررسي          ن دهـد كـه در اي
 و الگوهـاي    ENSOداري بـين رخـدادهاي گـرم      زمـستان هـيچ ارتبـاط معنـي       فصل  ناحيه در   

كه تغييـرات رخـدادهاي سـرد مـشابه نوسـانات            در حالي  .تغييرات فشار سطح دريا وجود ندارد     
 اروپـا و  هـاي ش تغييـرات بـار  ي رابطه)198: 2002(8 ماريوت و همكاران.باشد مي NAOمثبت  

1-Smith
2- Maier and Dondy    
3- French
4- Toth
5-  Redmond and Koch
6- Allan
7- Pozo-Vasquez
1- Mariotti

آگاهي خشكسالي در ايران هاي پيششاخص
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ENSO    دار نتايج به دست آمده توسط آنهـا، نـشانگر تـأثير معنـي     .كردند را بررسيENSO  بـر 
آنها نـشان دادنـد اگرچـه قـدرمطلق تغييـرات بارنـدگي         .باشداي اروپا مي  مديترانهبخش  بارش  

 اين مناطق در مقايسه با نـواحي اسـتوايي كمتـر اسـت، امـا ايـن                  رنسبت به مقدار نرمال آن د     
 در ارتبـاط  ENSOطـور مـستقيم بـا پديـده         يترانه به تغييرات به خصوص در نواحي اطراف مد      

.است
هاي بزرگ مقياس اقليمي و بودجـه برفـي،          با استفاده از سيگنال    )2004 (كارآموز و زهرايي  

نتـايج  . بينـي كردنـد   هاي فصلي مربوط به رودخانه سالت مربوط به ايالت آريزونا را پيش           جريان
هـاي بـزرگ مقيـاس اقليمـي و سـطح            بين سيگنال  تحقيق آنها نشان داد كه ارتباط تنگاتنگي      

. پوشش برف و جريان رودخانه در اين حوضه وجود دارد
 ايران را مورد ارزيابي قـرار داده        يهاي ماهانه نينو با بارش  ل ا ي ارتباط پديده  )1379(استوار  

گـوي فـشار    هاي همزمـان بـا تغييـر ال       نينو بر بارش  گذاري پديده ال  كه اثر و نتيجه گرفته است     
نـشان  كـار ايـشان      نتـايج    ن همچنـي  .در اقيانوس آرام نبوده، بلكه با تأخير زماني همـراه اسـت           

هـاي ايـران منفـي      و بـارش  ) SOI( نوسانات جنوبي    دهد كه ضرايب همبستگي بين شاخص     مي
سـاله نينو، بارش سالانه كشور نسبت به ميـانگين سـي         لهاي وقوع ا  طوري كه در سال    به است،

هـاي خشكـسالي و     را با دوره  نينو و رابطه آن   اي ال  در مقاله  )80: 1379 (عزيزي. يابدفزايش مي ا
ترسالي ايران مورد بررسي قرار داده است و اظهار كرد كه ارتباطي نسبتاً قوي بين بارش سالانه                 

بـر   را   ENSO تأثير   )42: 1380(السادات  ظمنا. وجود دارد ) SOI(ايران و شاخص نوسان جنوبي      
بـه عنـوان يـك      را SOIبراي ايـن كـار    ، وي    ايستگاه واقع در ايران بررسي نمود      36ز  يپايبارش  

ن ارتبـاط از روش     ي ـ و بـراي درك بهتـر ا       بيني بارش فصلي در نظر گرفـت      شاخص جهت پيش  
 ـا. ن دو متغير اسـتفاده كـرد      ين ا يون متوالي جهت محاسبه همبستگي ب     يرگرس ن روش بـراي    ي

د، ي ـر نمايي ـدو متغير كه ارتبـاط آنهـا در طـول زمـان ثابـت نبـوده و تغ       ن  ين همبستگي ب  ييتع
. باشدمناسب  مي

هـا و   بينـي اي از پـيش    با استفاده از مفهوم توليد مجموعـه       )39: 1384(نژاد و كارآموز    عراقي
بينـي  هاي مفهومي براي پيش   سازي براي متغيرهاي اقليمي و هيدرولوژي، از مدل       تفكيك مدل 
نتـايج تحقيـق آنهـا نـشان داد كـه           . رود استفاده كردنـد   جم جريان رودخانه زاينده   بلندمدت ح 

اي و بلندمـدت جريـان، امكـان        بيني نقطـه  رويكرد ارايه شده علاوه بر دقت قابل قبول در پيش         
ريـزي و   آورد كه در برنامه   هاي ممكن را نيز فراهم مي     اي از جريان  بيني به صورت مجموعه   پيش

.ها، حائز اهميت استبيني با در نظر گرفتن عدم قطعيت پيشمديريت منابع آب
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روش كار
هاي بزرگ مقياس نظير شاخص نوسـان       بررسي منابع متعدد نشان داد، ارتباط بين سيگنال       

ــوبي  ــاخص SOIجن ــاخص NAO، ش ــاطق ENSO و ش NINO3.4 NINO3 در من NINO4 و 
NINO1+2          ن بـه اثبـات رسـيده اسـت و محققـين             با بارش و دما در مناطق وسيعي از كره زمي

اند تا نتايج قابـل قبـولي را بـر          هاي مختلف درصدد برآمده   بسياري در سراسر دنيا با اتخاذ شيوه      
لذا در تحقيق حاضـر نيـز از     . ها براي نقاط مختلف كره زمين به دست آورند        اساس اين سيگنال  

هاي مورد اسـتفاده در     مي داده تما. آگاهي بارش استفاده شده است    هاي فوق براي پيش   سيگنال
 دريافـت  1960-2000هـاي   طـي سـال  NCEP1هاي بازسازي شده    تحقيق حاضر از مركز داده    

 تـا   1960هاي مورد مطالعـه نيـز از سـال          هاي مربوط به مجموع بارش ماهانه ايستگاه      داده. شد
.  از مركز خدمات ماشيني سازمان هواشناسي كشور تهيه گرديد2000

هـا در ميـزان بارنـدگي، منـاطق مختلـف،      ت هر يك از شاخصيين ميزان اهميبه منظور تع  
هـاي معـرف    بندي شد و براي هر يك از نواحي  ايـستگاه          ي جغرافيايي تقسيم   ناحيه 9ايران به   

 ـ        لازم به توضيح است اين تقـسيم      . انتخاب گرديد  ت جغرافيـايي        بنـدي صـرفاً بـر اسـاس موقعي
هاي معرف انتخاب شده از نظر اقليمي تفاوت داشته باشند ولـي            اهباشد و ممكن است ايستگ    مي

هاي بزرگ مقياس اقليمي همسو بـوده و وضـعيت          ها نسبت به سيگنال   تأثيرپذيري اين ايستگاه  
هـاي فـوق بـراي نـواحي مختلـف كـشور و       نتايج تحليـل . باشدنسبتاً مشابهي در آنها حاكم مي    

.  استدرج شده) 1(هاي معرف در جدول ايستگاه

 انتخاب سيگنال هاي مؤثر در ميزان بارش -
هـا از  هـاي مـؤثر در ميـزان بـارش ايـستگاه     در اين تحقيق براي تعيين مهمتـرين سـيگنال   

ضريب همبستگي ارتبـاط خطـي بـين دو         . رگرسيون چندگانه و ضريب همبستگي استفاده شد      
هاي اقليمي بـسيار    ريزي تحليل هكند و يك ابزار رياضي است كه در پاي        گيري مي متغير را اندازه  

باشـد كـه فرمـولي را بـراي بـه           رگرسيون نيز يك توسعه از مفهوم همبستگي مـي        . كاربرد دارد 
هاي رگرسيوني كاربردهاي بسيار زيـادي  معادله. كنددست آوردن يك متغير مورد نظر تهيه مي   

ي زيـر  به صورت معادلـه شناسي دارند، شكل كلي رگرسيون چند متغيره در هيدرولوژي و اقليم 
.  مقدار متغير وابسته است    yاند و    ها متغيرهايي هستند كه تاكنون مشاهده شده       xكه  . باشدمي

b        ضريب رگرسيون برآورد شده از مقادير x   و y   در اينجا ضريب همبستگي    .  مشاهده شده است
.ي همبستگي در رابطه استي درجهكنندهچندگانه نيز بيان

1- National Center for Enviromental Prediction
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1387بهار و تابستان ، جغرافيا و توسعهمجله64

)1(etcxbxbxbby ++++= 3322110

شوند و با ورود متغير جديد كليه متغيرهـاي  در اين روش متغيرها به ترتيب وارد معادله مي    
داري خـود را از   گيرند و هر كدام از آنها كه سطح معنـي         موجود در معادله مورد بررسي قرار مي      

گـردد، در پايـان    معادلـه خـارج مـي   دست داده باشد، قبل از ورود متغير جديد، ايـن متغيـر از            
داري كمتري از سطح تعيين شده داشته باشـند در معادلـه            عمليات متغيرهايي كه سطح معني    

ها و مؤثرترين آنها در ميـزان بـارش    ترين سيگنال تبدين ترتيب پراهمي  . حضور نخواهند داشت  
شوندت مرتب ميبه ترتيب اهمي  .

هاي عصبي مصنوعياده از شبكهبيني با استف تدوين مدل پيش-
هـاي عـصبي    دستاوردهاي اخير در كـاربرد ابزارهـاي هـوش مـصنوعي و بخـصوص شـبكه               

سـازي  هاي هواشناسي و هيدرولوژي رويكردهاي نـو و متعـددي را در مـدل             مصنوعي در زمينه  
ر باشند، به طو  هاي مشتق شده از داده مي     هاي عصبي مصنوعي كه از نوع مدل      شبكه. اندگشوده

كـار  بيني بارش مورد مطالعه قرار گرفتـه و بـه         اي در حل مسايل مختلف از جمله پيش       گسترده
. اندبرده شده

آگاهي خشكسالي منـاطق مختلـف كـشور بـا          هدف اصلي در اين بخش بررسي امكان پيش       
در . باشـد هـاي هواشناسـي مـؤثر مـي       هاي عصبي مصنوعي بر اساس سـيگنال      استفاده از شبكه  

 بـين  راهـا يوروداستفاده شد كـه  ) 2(ي ها از رابطهاضر براي استانداردسازي دادهي حمطالعه
.)34: 1999، 1ساجيكومار و همكاران(نمايدمي استاندارد9/0 و 1/0

) 2                                                       (1.0*8.0
minmax

min +







−
−

=
XX

XX
N i

i

1. Sajikumar

Archive of SID

www.SID.ir



65 ياد دكتر مصطفي مؤمني  زنده در سوگ استاد

ي كشور و در گانه9ها در ميزان بارندگي نواحي تعيين مؤثرترين سيگنال : 1جدول
 ماهه6 و 3، 0 فواصل زماني 

ناحيه 
جغرافيايي

هاي معرفايستگاه
مقياس 

)ماه(مانيز
NINO1+2NINO3NINO4NINO3.4NAOSOI

011234

3132
جنوب 
غرب 

- آبادان-اهواز
بوشهر

6123
01234
3123 - بم- كرمانجنوب

باسبندرع
612
0123
312

جنوب 
 چابهار-زاهدانشرق 

612

012

3213 غرب 
- كرمانشاه- همدان
- خرم آباد- سنندج

612شهركرد

0133
3213 مركز 

 يزد- اصفهان
 قزوين –تهران 

6123
0123
3213 بيرجندشرق
6123
012
33142

شمال 
 مشهد- سبزوارشرق

613
0123
32143

شمال 
غرب 

-  خوي- تبريز
اروميه

612
03142
3132 – گرگان -رشتشمال

62134بابلسر

 به ترتيب ميزان اثرگذاري در بارش ناحيه1ها در جداول  سيگنالگ رن-1

:در اين رابطه
Ni: شدهاستاندارد مقادير  ،:Xiمقادير واقعي ،Xmax:ي و  حداكثر مقادير واقع :Xmin  حـداقل

.باشدي ميمقادير واقع
ده در شبكه عـصبي  كليه پارامترهاي به كار برده ش ) 2(ي  در اين تحقيق با استفاده از رابطه      

.  نرمال شدند9/0 و 1/0در دامنه 
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1387بهار و تابستان ، جغرافيا و توسعهمجله66

هاي عصبي مصنوعي  اصول محاسباتي شبكه-
در ) Xi  تاXi(نرون هايهاي عصبي بدين شكل است كه وروديي محاسبات درشبكهنحوه

ي پس از اعمـال در يـك تـابع،          ضرب شده و مجموع نتايج حاصل از هر ورود        ) iWتا1W(اوزان  
لايـه پيـشرو بـا الگـوريتم انتـشار          ي عصبي سه   شبكه 1شكل  . دهدخروجي نرون را تشكيل مي    

:ي زير استدهد و مدل رياضي آن به صورت رابطهبرگشتي را نشان مي

)3 (
i

n

i
iji XWnet ∑

=

=
1

.)ساجيكومار و همكاران (ي پيشرو با الگوريتم انتشار برگشتييهشبكه عصبي سه لا: 1شكل 

 نيـز   1ي فوق به نـام وزن اريـب       در برخي از موارد مقدار ثابتي در هر نرون به عبارت رابطه           
.آيدشود كه رابطه به صورت زير درميافزوده مي

)4                                                                (i

n

i
iji bWnet ∑

=

+=
1

هـاي عـصبي    بيني بارش با استفاده از شـبكه      هدف اصلي در اين تحقيق بررسي امكان پيش       
بدين منظـور از    . باشدهاي هواشناسي مؤثر مي   مصنوعي براساس كاربرد مستقيم مقدار سيگنال     

افزار امكان طراحي    اين نرم  . استفاده شد  Matlabافزار  افزاري شبكه مصنوعي در نرم    ي نرم جعبه

1- Biase Weight
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67 ياد دكتر مصطفي مؤمني  زنده در سوگ استاد

هـاي متفـاوت بـا قـوانين        ي شـبكه  و ارزيابي شبكه مصنوعي را داشته و همچنين در برگيرنـده          
1 درصـد  90دهنـد، كـه حـدود       هاي انجـام شـده نـشان مـي        بررسي. باشديادگيري مختلف مي  

ANN   ي عـصبي انتـشار   اند، شـبكه هكه در فرآيندهاي هيدرولوژيكي و هواشناسي استفاده شد
بيني بارش فـصلي اسـتفاده   در اين مقاله نيز از اين شبكه براي پيش. باشند مي 2BPNبرگشتي

.شده است

 تعيين معماري شبكه و معيارهاي ارزيابي عملكرد آن-
ي خـاص، مـستلزم     و چگونگي آموزش شبكه عصبي براي يـك مـسأله         يمعمارانتخاب نوع   

هاي عصبي ديناميكي   در اين راستا، تمركز بر شبكه     . باشدانين حاكم آن مي   بررسي طبيعت و قو   
كننده بينيهاي زماني پيش  زماني بارش و سري   سازي روابط گذرا و زمانبند بين سري      براي مدل 
 ـ    انتخاب معماري در محاسبات مربوط به       . باشدبارش مي  خطـا  وش سـعي و   راشـبكه عـصبي ب

تـوان  مـي  اي مربـوط،  ه ـنهاي پنهان و نـرو    از ارقام مختلف لايه    طي آن با استفاده      باشد كه مي
ها افزايش يابـد، باعـث عملكـرد بهتـر          ها و نرون  هرچه تعداد لايه  . نمود بهينه را تعيين     يشبكه

كـاهش معمـولاً   آزمـون شـبكه   ي بـراي دوره عملكـرد اما ،شود آموزش مييشبكه براي دوره
ريـشه ميـانگين  ، )R2(3تبيـين  ضريب اي عصبي سه معيارهبراي ارزيابي عملكرد شبكه.يابدمي

.به كار گرفته شد)MAE(5مطلق خطاقدر متوسط و ) RMSE(4مجذور خطا
ي ي شمارهرابطه. باشد مي برابر يكآنرين مقدار معياري بدون بعد و بهتR2ضريب تبيين

.دهد آن را نشان ميي محاسبهنحوه) 5(

)5(

∑ ∑

∑

=

==
K

K
KK

K

K
KK

YX

YX
R

1

22

12

يدهندهنشان نيز )MAE(مطلق خطاقدر  و متوسط RMSE)(مجذور خطا ميانگينيريشه
 و مطـابق فرمـول       برابر صفر  MAE و RMSEبهترين مقدار براي    ،  دنباشخطاي مدل مي  ميزان

:شوندزير محاسبه مي

)6(
( )

K

YX
RMSE

K

K
KK∑

=

−
= 1

2

1- Artificial Neural Network
2- Back Propagation Network
3- R-square 
4- Root Mean- Square Error (RMSE)
5- Mean Absolute Error (MAE)
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)7(
K

YX
MAE

K

K
KK∑

=

−
= 1

.باشدها مي تعداد دادهK مقادير برآورد شده و KY مقادير مشاهداتي، KXدر روابط فوق 

نتايج و بحث
بيني ر پيش   در اين مطالعه ضريب همبستگي خروجي مدل شبكه عصبي به عنوان فاكتوري د            

هـا   ايستگاه انتخاب و سعي شد ايستگاه      28بدين ترتيب   . نواحي مختلف ايران به كار گرفته شد      
. بيني بارش مورد استفاده قرار گيردي مختلفي به عنوان نماينده، جهت پيشدر ناحيه

دهـد، بـه طـوري كـه     انتخاب متغيرهاي ورودي و تأخير آنها دقت نتايج حاصله را نشان مي    
ها با تأخيرهاي مختلف در نظر گرفتـه شـدند و در            بيني، ورودي ي تعيين بهترين مدل پيش    برا

بيني را دربرداشت به عنوان مدل نهـايي بـراي      ترين مدل كه بيشترين دقت پيش     نهايت مناسب 
نينـو   همتـاي جـوي ال     )SO(از آنجايي كه نوسانات جنـوبي       . هر منطقه از ايران انتخاب گرديد     

نينو و نوسانات جنوبي سبب شده كه اين دو در حـال حاضـر بـه        زديك ميان ال  است و ارتباط ن   
بنـابراين تلفيـق آنهـا بـه        .  اقيانوس عنوان شوند   7هاي توامان جو    عنوان مظاهري براي سيستم   

دهد كه تقريباً در تمام نواحي كـشور        نشان مي ) 1(نتايج جدول   . شوند بيان مي  ENSOاختصار  
ENSO  در مناطق NINO1+2وNINO3باشـد ولـي   ترين سيگنال در بارش ايـران مـي   پراهميت

به جز تأثير اندكي كـه در بـارش نـواحي شـمال غـرب و            NINO4مقدار اين شاخص در منطقه    
.  شمال كشور دارد، نقشي در بارش ساير نقاط كشور ندارد
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هاي شبكه عصبي مصنوعي با مقادير مشاهداتيبيني شده بر اساس مدلي مقادير بارش پيشمقايسه: 2شكل 

بيني شش ماههپيش) بيني سه ماهه جپيش) بيني همزمان بدرحالت پيش) الف. در ايستگاه شهركرد

هاي مؤثر بر بارش نواحي مختلف از رگرسـيون چنـد           در تحقيق حاضر براي تعيين سيگنال     
هـا در   ب نرمـال هـر يـك از سـيگنال         داري و ضـراي   با توجه به سطح معني    . متغيره استفاده شد  

برآورد بارش، مؤثرترين آنها در تأخيرهاي زماني همزمـان، سـه ماهـه و شـش ماهـه مـشخص                    
بينـي بـارش بـا    ي زماني سه مـدل بـراي پـيش   هاي مؤثر در هر بازه    با توجه به سيگنال   . گرديد

شد و نتـايج ايـن       گانه كشور در نظر گرفته       9ي عصبي براي هر يك از نواحي        استفاده از شبكه  
 t+3هاي  ميزان بارش در هر ماه و انديس      Ptدر اين معادلات    . درج گرديد ) 2(ها در جدول    مدل

متغيرهاي تعريـف شـده   . ماه آينده استآگاهي ميزان بارندگي سه و شش مربوط به پيش t+6و

آگاهي خشكسالي در ايران يشهاي پشاخص
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1387بهار و تابستان ، جغرافيا و توسعهمجله70

اي از نمونـه . باشـد مـي tهاي هواشناسي در مـاه  نيز معرف مقادير عددي سيگنالf (x)در تابع
 بـراي ايـستگاه   2سازي شده توسط مـدل شـبكه عـصبي مـصنوعي در شـكل      نتايج بارش شبيه  

. شهركرد ارايه شده است
هـاي هواشناسـي انتخـاب      هاي ارايه شده براي نواحي مختلف كشور، سيگنال       مطابق با مدل  

هـاي  اب سـيگنال  انتخ. كننده بارش مورد استفاده قرار گيرند     بينيتوانند به عنوان پيش   شده مي 
دهـد، بنـابراين   هواشناسي ورودي و تأخير در نظر گرفته شده، دقت نتايج حاصله را نـشان مـي        

هاي مفهومي، امكان   سازي ارايه شده در استفاده از روش      رويكرد مدل براي تعيين بهترين مدل،   
. بيني بارش را فراهم آورده استانجام پيش

آگـاهي بـارش     رفته و بررسي قابليت آنهـا در پـيش         هاي مختلف به كار   ي مدل براي مقايسه 
بـدين  . هاي واقعي محاسـبه شـد     هاي هر مدل با داده    مناطق مختلف ايران، همبستگي خروجي    

هاي دهك(ها و سري مقادير حد      ها در دو حالت سري كامل داده      منظور ضريب همبستگي داده   
توزيـع  ) 3(همچنـين شـكل   . شـد  درج 3محاسـبه و نتـايج آن در جـدول          ) هابالا و پايين داده   

هـاي  ي عـصبي بـا داده   اي ضرايب همبستگي بين مقادير برآورد شـده حاصـل از شـبكه            منطقه
.دهدبارش مشاهده شده در سطح كشور را نشان مي

 عصبي مصنوعييبيني بارش با استفاده از شبكههاي انتخاب شده براي پيش مدل:2جدول 

 شده انتخابيهامدلناحيه جغرافيايي

جنوب غرب
Pt = f (NINO1.2t, NINO3t, NINO3.4t, SOIt)
Pt+3 = f (NINO1.2t, SOIt, NINO3t)
Pt+6 = f (NINO1.2t, NINO3t, NINO3.4t)

جنوب
Pt = f (NINO1.2t, NINO3t, NINO3.4t, SOIt)
Pt+3 = f (NINO1.2t, NINO3.4t , NINO3t)
Pt+6 = f (NINO1.2t, NINO3t)

جنوب شرق
Pt = f (NINO1.2t, NINO3t, NAOt)
Pt+3 = f (NINO3t, SOIt)
Pt+6 = f (NINO1.2t, NINO3t)

غرب
Pt = f (NINO1.2t, NINO3t)
Pt+3 = f (NINO3t, NINO1.2t, NINO3.4t)
Pt+6 = f (NINO1.2t, NINO3t)

مركز
Pt = f (NINO1.2t, NINO3t, SOIt)
Pt+3 = f (NINO3t, NINO1.2t, NINO3.4t )
Pt+6 = f (NINO1.2t, NINO3t, NINO3.4t)

شرق
Pt = f (NINO1.2t, NINO3t)
Pt+3 = f (NINO3t, NINO1.2t, NINO3.4t, SOIt)
Pt+6 = f (NINO1.2t, NINO3t)

شمال غرب
Pt = f (NINO1.2t, NINO3t, SOIt)
Pt+3 = f (NINO3t, NINO1.2t, NINO3.4t , NINO4t)
Pt+6 = f (NINO1.2t, NINO3t)

شمال
Pt = f (NINO1.2t, NINO3t, NINO4t, NAO4)
Pt+3 = f (NINO1.2t, NINO3.4t , SOIt)
Pt+6 = f (NINO1.2t, NINO3t, NINO3.4t, NAO4)

شمال شرق
Pt = f (NINO1.2t, NINO3t)
Pt+3 = f (NINO3t, NINO1.2t, NINO3.4t )
Pt+6 = f (NINO1.2t, NINO3t)
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از بيني بارش در حالات استفاده هاي پيش همبستگي مدلي ضرايبمقايسه: 3جدول
%)95سطح اطمينان  (هاسري كامل و سري حد نهايي داده

با شش ماه تأخير با سه ماه تأخير تأثير همزمان

سري كامل سري حد نهايي سري كامل سري حد نهايي سري كامل سري حد نهايي
ايستگاه

0/287 0/601 0/468 0/692 0/404 0/558 آبادان
0/30 0/409 0/392 0/491 0/384 0/473 اهواز
0/30 0/359 0/368 0/348 0/434 0/522 بوشهر

0/223 0/407 0/268 0/366 0/353 0/529 بم
0/253 0/489 0/274 0/407 0/432 0/550 بندرعباس
0/447 0/625 0/374 0/545 0/565 0/642 شيراز
0/483 0/721 0/335 0/548 0/44 0/589 كرمان
0/255 0/478 0/254 0/428 0/312 0/542 زاهدان
0/538 0/75 0/503 0/726 0/438 0/626 اراك
0/533 0/818 0/512 0/729 0/497 0/713 خرم آباد
0/567 0/765 0/491 0/591 0/485 0/581 سنندج
0/515 0/656 0/364 0/590 0/471 0/510 شهركرد
0/517 0/760 0/409 0/646 0/44 0/54 كرمانشاه
0/483 0/644 0/239 0/459 0/452 0/697 همدان
0/203 0/335 0/337 0/520 0/479 0/730 اصفهان
0/336 0/501 0/300 0/483 0/396 0/560 يزد
0/534 0/780 0/299 0/548 0/639 0/809 بيرجند
0/436 0/66 0/323 0/515 0/530 0/72 سبزوار
0/443 0/609 0/386 0/496 0/436 0/542 شاهرود
0/552 0/755 0/133 0/329 0/59 0/832 مشهد
0/534 0/781 0/444 0/586 0/454 0/613 اروميه
0/333 0/413 0/294 0/401 0/438 0/612 تبريز
0/390 0/682 0/47 0/505 0/428 0/542 خوي
0/290 0/307 0/424 0/613 0/223 0/303 رشت
0/227 0/380 0/123 0/261 0/100 0/204 گرگان
0/408 0/753 0/357 0/576 0/397 0/642 تهران
0/469 0/706 0/415 0/540 0/399 0/546 زنجان
0/547 0/740 0/435 0/696 0/344 0/557 قزوين

آگاهي خشكسالي در ايران هاي پيششاخص
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هـاي بـزرگ   توان اين فرضيه را قـوت بخـشيد كـه سـيگنال    با توجه به نتايج همبستگي مي    
هاي گردش عمومي جـو بـر       و متأثر نمودن سيستم   مقياس اقليمي از طريق گردش عمومي جو        

داري دارند، همچنين بررسـي     ها و ترسالي تأثير معني    بارش ايران و در نتيجه رخداد خشكسالي      
ي عصبي مصنوعي   بيني مدل شبكه  هاي پيش هاي بارش مشاهده شده با داده     مقادير حدي داده  

30نينـو بيـشتر از ميـانگين        پديده ال هاي همراه با وقوع     دهد كه بارش ايران در سال     نشان مي 
. باشدشده حاكم ميتري بين مقادير برآورد شده و مشاهدهي همبستگي قويساله بوده و رابطه

كار رفته با بارش مشاهده شـده  هاي بهاي ضرايب همبستگي بين مدل    توزيع منطقه  3شكل  
شـود كـه توزيـع     مـي با توجه بـه شـكل فـوق ملاحظـه    . دهدمناطق مختلف كشور را نشان مي 

بينـي همزمـان بـارش،      اي ضرايب همبستگي در سه حالت زماني مختلـف يعنـي پـيش            منطقه
علـت بـه كـار      . ي آينده منعكس شده است    بيني شش ماهه  ي آينده و پيش   بيني سه ماهه  پيش

هـاي  ي مكاني زياد بين ايران و مكان اصلي وقـوع سـيگنال  اي توجه به فاصله   بردن چنين شيوه  
اي كه بين ايران و مكان      ي مكاني قابل ملاحظه   باشد، به عبارتي فاصله   مقياس اقليمي مي  بزرگ  

طور ها به كند كه ممكن است اين سيگنال     ها وجود دارد اين فرض را تقويت مي       اصلي اين پديده  
)الـف (3شـكل  . همزمان بر بارش ايران مؤثر نباشند، بلكه تأثير آنها چند ماه بعد مشخص شود     

هـا و بـدون حـذف حـد وسـط      بيني همزمان را در حالت اسـتفاده از تمـامي داده  پيشوضعيت  
هاي شمال شرقي ايران بـا ضـريب         بخش )الف (3دهد، با توجه به الگوي نقشه       ها نشان مي  داده

دهـد،  ها را نشان مـي     بيشترين ضريب همبستگي بين بارش همزمان و سيگنال        8/0همبستگي  
دهنـد  باشند و نـشان مـي  هاي سبزوار و مشهد ميه شامل ايستگاههاي معرف اين منطق ايستگاه

ي عصبي مصنوعي در اين منطقه بيشترين تأثير را بر وقوع بـارش  كه عوامل ورودي مدل شبكه   
 ضريب  22/0با  ) الف( حالت   3كمترين ضريب همبستگي در الگوي نقشه       . همزمان داشته است  

بينـي  پـيش ) ب( در حالـت     3نقـشه   . اشـد بهمبستگي مربوط به بخش غربي درياي خـزر مـي         
) ج (3شـكل  . دهـد همزمان وقوع بارش را در حالت استفاده از مقادير حد بالا و پايين نشان مي   

بيني بارش براي سه ماه آينـده را در حالـت   هاي مؤثر در پيشتوزيع ضريب همبستگي سيگنال 
قشه بيشترين ضـريب همبـستگي     با توجه به اين ن    . دهدها نشان مي  استفاده از سري كامل داده    

باشد، بـه عبـارتي   هاي كرمانشاه و همدان مي  ي غرب كشور مربوط به ايستگاه      در ناحيه  47/0با  
ي بينـي بـارش سـه مـاه آينـده         ثير مثبـت پارامترهـاي ورودي مـدل جهـت پـيش           أبيشترين ت 

ي بـوط بـه ناحيـه      مر 17/0باشد و كمترين ضريب همبستگي بـا        ايران مربوط به اين ناحيه مي     
.باشدشرق كشور ميشمال

بيني بارش بـراي سـه مـاه        هاي مؤثر در پيش   توزيع ضريب همبستگي سيگنال   ) ج (3شكل  
در ايـن حالـت   . دهـد هـا نمـايش مـي     درصد مقادير حد وسط داده     50آينده را در حالت حذف      

هاي بـارش در    كنندهبينيبيني بارش سه ماه آينده با پيش      پيشداري بين ي قوي و معني   رابطه
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 نيـز بخـش وسـيعي از مركـز ايـران را             5/0تراز ضـريب همبـستگي      . شودغرب كشور ديده مي   
شود، به عبـارتي    هاي شيراز، كرمان، اراك، يزد و تهران را شامل مي         دربرگرفته است كه ايستگاه   

هـاي بـزرگ مقيـاس اقليمـي بـه عنـوان           توان از سـيگنال   بيني فصلي بارش مي   به منظور پيش  
توزيع وضعيت ارتباط بين    ) هـ (3شكل. كننده در سطح وسيعي از كشور استفاده كرد       بينيپيش

هاي شبكه عصبي با بـارش مـشاهده شـده در حالـت     كننده حاصل از مدل  بينيمتغيرهاي پيش 
با توجه بـه الگـوي   . دهد ماه آينده نشان مي   6بيني  ها را براي پيش   استفاده كامل از تمامي داده    

ي شرق و شمال شرق كشور بـا       شود كه بيشترين ضريب همبستگي در ناحيه      ملاحظه مي نقشه  
هاي بزرگ مقياس اقليمي جهـت       شكل گرفته است؛ به عبارتي بيشترين تأثير سيگنال        5/0تراز  
باشد  و كمتـرين تـأثير   ي شمال و شرق كشور مي    ماه آينده مربوط به ناحيه     6بيني بارش   پيش

خـورد و   بـه چـشم مـي   2/0رق درياي خزر با ضريب همبستگي برابر با آن در ناحيه شمال و ش    
-ماهـه در حالـت بـه   بيني ششي عصبي براي پيشدهد كه عوامل ورودي مدل شبكه نشان مي 

ي  ماهـه  6هـاي   بينيها در اين ناحيه از كشور كمترين تأثير را در پيش          كارگيري از تمامي داده   
. بارش دارند
بيني بارش شش ماه آينـده      هاي مؤثر در پيش    همبستگي سيگنال  توزيع ضريب ) و (3شكل  

شـود كـه    با توجه به نقشه ملاحظه مـي      . دهدرا در حالت استفاده از مقادير حد نهايي نشان مي         
هاي معرف كرمانشاه و همدان را شامل        در ناحيه غرب ايران مستقر است كه ايستگاه        72/0تراز  
ز در قسمت شرق كـشور واقـع شـده اسـت و كمتـرين       ضريب همبستگي ني65/0تراز  . شودمي

. شود ديده مي37/0ي شمال و شرق درياي خزر با تراز ضريب همبستگي در ناحيه

آگاهي خشكسالي در ايران هاي پيششاخص
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در حالت : بيني همزمان با سري كامل بدر حالت پيش: توزيع مكاني ضرايب همبستگي الف: 3شكل 
در حالت : بيني سه ماه آينده با سري كامل د پيشدر حالت: بيني همزمان با سري حد نهايي جپيش

كامل  ماه آينده با سريبيني ششدر حالت پيش: بيني سه ماه آينده با سري حد نهايي هـ پيش
ماه آينده با سري حد نهاييبيني ششدر حالت پيش: و

گيري نتيجه
 ماننـد خشكـسالي   هاي اخير بسياري از محققين براي ارزيابي برخي وقـايع جـوي       طي سال 

با وجودي كه گردش عمـومي جـو از   . دهند اقيانوس را پيشنهاد مي    -سيستم به هم پيوسته جو    
دارد ولي تغييرات شديد يـا مكـرر زمـاني          لحاظ زماني و مكاني، الگوهاي متوسطي را عرضه مي        

ر سبب ناهنجاري در اين الگوها شده و نهايتاً عناصر جـوي مثـل رطوبـت، دمـا و غيـره را دچـا                
. سازد، يكي از اين تغييرات، كاهش بارش و متعاقب آن رخـداد خشكـسالي اسـت               دگرگوني مي 
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ي حاضر جهت دستيابي به يك نگـرش صـحيح و علمـي راجـع بـه سـاز و كارهـاي                      در مطالعه 
هاي مربوط بـه بـارش و متعاقـب آن    نظميهاي بزرگ مقياس اقليمي و تأثير آنها بر بي     سيگنال

هاي هواشناسـي مـورد ارزيـابي و بررسـي قـرار            راگير و شديد، سيگنال   هاي ف رخداد خشكسالي 
. گرفت

هـاي مـورد   توان به اين نكته اشاره كرد كـه رفتـار ايـستگاه   هاي فوق ميبا توجه به تحليل  
هاي بزرگ مقياس اقليمي با يكديگر مشابه و هماهنگ نبوده و بـه             مطالعه در ارتباط با سيگنال    

 كشور از الگوي بـارش واحـد و يكـساني در زمـان وقـوع و فعاليـت                   ي مناطق عبارت ديگر همه  
ها، رسد كه تأثير سيگنال   به نظر مي  . دهندهاي بزرگ مقياس اقليمي از خود نشان نمي       سيگنال

طور غيرمستقيم و از طريق متـأثر نمـودن عناصـر گـردش عمـومي جـو       بر آب و هواي ايران به   
هـاي گـرم اقيـانوس آرام، جابجـايي      ي گـرم و آب    گيرد به طوري كه جابجايي هسته     ميصورت  

شـود و ايـن جابجـايي سـبب     گزيني عناصر گردش عمومي جو را باعـث مـي   مشخصي در مكان  
هاي همراه بـا    گردد كه نهايتاً در اكثر سال     هاي جوي مي  گيري نوعي آرايش مكاني سامانه    شكل

. گذارد ايران ميداري بر بارش فصل پاييز و زمستاننينو تأثير مثبت و معنيال
هاي هواشناسي و ارتباط آنهـا بـا بـارش بـراي نـواحي              در اين مطالعه ارتباط بين سيگنال     

بينـي بـا اسـتفاده از روش     هـاي پـيش   مختلف كشور مورد بررسي قرار گرفت و در نهايت مـدل          
نتـايج نـشان داد كـه      . ها مورد ارزيابي قرار گرفـت     ي عصبي توسعه داده شد و نتايج مدل       شبكه

ترين سـيگنال در   پراهميتNINO3و NINO1+2 در مناطق ENSOتقريباً در تمام نواحي كشور  
 به جز تأثير اندكي كه در بارش        NINO4ولي مقدار اين شاخص در منطقه       . باشدبارش ايران مي  

. نواحي شمال غرب و شمال كشور دارد، نقشي در بارش ساير نقاط كشور ندارد
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