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 ١٣٩١ سال ٢  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

 
  بيني فصلي خشکسالي هواشناسي با استفاده از پيش

  هاي بردار پشتيبان ماشين
 
 

  ۳محسن ناصري    ۲بنفشه زهرايي    ۱بخت شهبازي عليرضا نيك
  

  )٦/٦/٩٠ رشي      پذ١٥/١/٨٩افت يدر(
  

  دهيچك
در اين تحقيق نمايه بارش . اند رفتههاي کم بارش مورد توجه قرار گ بيني دوره در تحقيقات مختلف، پارامترهاي هواشناسي متفاوتي در پيش

محاسـبه شـده و   ) بهار و پاييز تـا بهـار   +زمستان، زمستان  +پاييز، زمستان، بهار، پاييز   (فصل   ي سناريو ٦ براي   (SPI)استاندارد شده   
، ٥٠٠، ٣٠٠ سطح در(و ارتفاع ژئوپتانسيل )  ميلي بار٨٥٠ و ٧٠٠، ٥٠٠، ٣٠٠در سطح (بيني کننده دماي هوا   متغيرهاي هواشناسي پيش  

) ١٣٨٦-١٣٥٤( درجـه شـرقي، در سـالهاي    ٩٠ تا ٠ درجه شمالي و ٦٠ تا ٠در محدوده طول و عرض جغرافيايي )  ميلي بار٨٥٠ و   ٧٠٠
بيني کننده بين ماههـاي   بيني، بازه زماني پيش در اين مدل پيش. بيني پديده خشکسالي هواشناسي مورد استفاده قرار گرفت   براي پيش 

حوضـه  (هاي مورد مطالعـه   نمايه بارش استاندارد شده در حوضه.  شده در همان بازه زماني قرار دارديبين   پيش SPIوريل براي   اکتبر تا آ  
ها که به روش ميانگين معکوس فاصله وزندار محاسبه شده، تخمـين زده شـده    بر اساس بارش متوسط حوضه) سدهاي طالقان و ماملو   

 استفاده SPIبيني  دوين مدل پيشبراي ت) SVM(بردار پشتيبان  نام ماشين  بهادگيري آماري با استفاده از ناظر  ييکي از روشهاي    . است
با استفاده از تکنيک آماري مبتني بر آنتروپي مشترک اطلاعات، نقاط مؤثر بر بارش حوضه سدهاي تهران در فصل بهـار بيـشتر در       . شد

جنوب، جنوب غربي و شمال غربي کشور و در فصل پائيز، شمال، شمال غربي و جنوب و در زمـستان در شـمال غربـي و غـرب کـشور                        
بيني رفتارهاي غيرخطي  تواند در پيش  اين روش مي.داشت دقت مناسب ،بيني  در اکثر موارد پيشSVMنتايج مدل . تشخيص داده شدند

 پاييز و بهار بيشتر از ساير هاي فصلSPIبندي  اين دقت براي دسته. هاي هواشناسي با طول دوره آماري کوتاه مورد استفاده قرار گيرد داده
  .سناريوها است
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Abstract  
In various researches, implementation of meteorological parameters in drought prediction is studied. In the 
current work, meteorological drought classes based on Standardized Precipitation Index (SPI) for six seasonal 
scenarios (autumn, winter, spring, autumn + winter, winter +spring, and autumn + winter + spring) and 
meteorological predictors contained ground and sea surface temperature, weather temperature (at 300, 500, 700 
and 850 mi bar) and geopotential height (at 300, 500, 700 and 850 mi bar) wide of North (0, 60) and East (0, 90) 
was applied in prediction models based on data from 1975 to 2005. In these models, temporal range of 
meteorological predictors is between October to April month on the same predicted SPI. SPI was calculated 
based on mean precipitation at seasonal time scale in the main watershed of Tehran (Taleghan, Mamloo) by  
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                                                                                                                            آب و فاضلاب ١٣٩١ل  سا٢شماره 

Inverse Weighted Distance method. The well known statistical supervised machine learning method, support 
vector machine (SVM), is applied to predict SPI. Regarding to selected data points, the effective regions on 
Tehran precipitation are southern, southwestern and northwestern of Iran in spring, northern and northwestern in 
autumn and northwestern and western in winter. SVM depicted accurate results in prediction of SPI, spatially 
prediction of SPI in all scenarios, and it can be proposed as a very suitable statistical learning method in 
investigating of nonlinear behavior of meteorological phenomena with a short samples. The predicted SPI in 
spring and autumn are more accurate than the other scenarios. 
 
Keywords: Climatological Drought, Support Vector, Standardized Precipitation Index (SPI), 

              Tehran Province. 
 
 

   مقدمه-١
ني خشكسالي ارائه شده است کـه   بي   پيش منظور  بهشاخصهاي زيادي   

 که مفهوم اساسي آن ١توان به شاخص درصد از نرمال از آن جمله مي
، شاخص  ٢، شاخص دهكها  استتقسيم بارش واقعي بر بارش نرمال       

ــايي٣رطــوبتي گيــاه ــالمر٤، شــاخص خشكــسالي احي  و ٥، شــاخص پ
در ميـان شاخـصهاي   .  اشـاره نمـود  ٦شاخص اسـتاندارد شـده بـارش      

ــا  ــسالي، ش ــالمر و خشك ــين و   SPIخص پ ــيعي در تعي ــاربرد وس  ك
.  در اكثـر كـشورها دارد      ي و هواشناس ـ  يبندي خشكسالي زراع    درجه

دليل نياز بـه آمـار بارنـدگي ماهانـه كـه در اكثـر        ن شاخص تنها به   يا
بنـدي و     باشـد، قابليـت درجـه       ايستگاههاي كـشور در دسـترس مـي       

 ـ   دت، ميـان  ارزيابي خشكسالي در مقياسهاي زماني مختلف كوتـاه م
  .مدت و درازمدت و قدرت پايش نزديك به زمان واقعي را دارد

ر دما و فشار ي نظي هواشناسيرهاي نقش متغيسندگان متعددينو
انـد    نمودهي و بارندگي فصلي بررسي خشکساليا را بر رو   يسطح در 

 ـ نظ ي مختلف ـ يهـا   از مدل  SPI شاخص   ينيب شي پ برايو   ره ي ـر زنجي
]. ۵-۱[انـد    استفاده نمـوده   ي مصنوع ي عصب يها ا شبکه يمارکوف و   

 و  ي، خشکسال ي هواشناس يرهاين متغ ي ب ي ارتباط آمار  ي بررس براي
از جملـه  كـه   مورد توجه قرار گرفتـه اسـت   ي متفاوت ي روشها ،بارش

، ٧بانيبـردار پـشت    ني، ماش ـ ي مـصنوع  ي عـصب  يهـا   توان به شـبکه     يم
ان ي ـن م ي ـدر ا ]. ۹-۶[ره مـارکوف اشـاره نمـود        ي و زنج  يبند  خوشه

هاي يادگيري خاصي هستند كه از  سيستم ،باني بردار پشتيها نيماش
، شامل توابع خطي با بعد ٨يك فضاي فرضيه به نام فضاي مشخصه      

 و يبنــد دسـته  (ين ـيب شي پ ـيتواننـد بـرا   يزيـاد اسـتفاده کـرده و م ـ   
ها توسط الگـوريتم     اين سيستم . رنديمورد استفاده قرار گ   ) ونيرگرس

سازي استوار است، آمـوزش داده   تئوري بهينه يادگيري که بر اساس     
                                                
1 Percent of  Normal 
2 Deciles 
3 Crop Moisture Index 
4 Reclamination Drought Index 
5 Palmer Drought Severity Index 
6 Standardized Percipitation Index (SPI) 
7 Support Vector Machine (SVM) 
8 Feature Space 

عنوان روشـي    به٩ک و همکاران  ياين تئوري که توسط وپن    . شوند  مي
 كه از تئـوري    ١٠قدرتمند و مهم معرفي گرديد از پيش قدر يادگيري        

اي كه از آغـاز       گونه کند به   يادگيري آماري استخراج شده استفاده مي     
لفي استفاده شـده اسـت       مخت يمعرفي اين روش، از آن در كاربردها      

]۱۰[ .  
ــاکنون در زم ــهيت ــا ن ــف هيه ــ مختل  SVM از روش يدرولوژي

.  از موارد آن در ادامه آورده شـده اسـت          ياستفاده شده است که برخ    
 ـ ي بـرا  SVM از   ١١ونگ و همکـاران   يل لاب اسـتفاده   ي س ـ ين ـيب  شي پ

ن سـاختار تـابع     يي تع ي برا SVM از   ١٣ و چان  ١٢يکو. ]۱۱[نمودند  
 يساز  مدلين شبکه برايآنها از ا  . ا استفاده کردند  ه   در شبکه  يشعاع

 ي روش ـ١٤و و همکاران  ي. ]۱۲[ن بارش و رواناب استفاده نمودند       يب
 ـيب شي پ ـي بـرا SVM و ي آشـفتگ يق تئوري تلفيرا برا   روانـاب  ين

 ي برا SVM از روش    ١٦ و هان  ١٥يبر. ]۱۳[شنهاد نمودند   يروزانه پ 
 ـ رواناب با تأک   ينيب  شيپ  سـاختار مـدل     ييسـا د بـر انتخـاب و شنا      ي

 ـبايد .]۱۴[ مربوطـه اسـتفاده نمودنـد    يمناسب و پارامترهـا  ک و ي
 ـSVM يتهــا ي قابل١٧همکــاران  يهــا  ينــيب شي را در خــصوص پـ

نـه  ين روش در زم   ي ـآنها با استفاده از ا    . اند   نشان داده  يکيدرولوژيه
 و روانـاب  ي بارندگيساز  سنجش از دور و مدليها  دادهيبند  دسته
 ي برايج خوبي به نتاي مصنوعي شبکه عصبيروشهاسه آن با    يو مقا 

 SVMک  ي از تکن  ١٨ و همکاران  يپاتهيتر. ]۱۵[اند    دهي رس ينيب  شيپ
ج ينتـا .  ماهانه در هند اسـتفاده کردنـد       ي بارندگ ي برآورد آمار  يبرا

ر ينه برتر نسبت بـه سـا  يعنوان گز  به SVMنشان داده است که مدل      
توانـد   ي م ـيوش آمـار  ر ه بارش ب  ينيب  شي معمول جهت پ   يها  روش

 SVM از مـدل  ١٩وانـگ و همکـاران   .]۱۶[رد يمورد استفاده قرار گ
                                                
9 Vapnik et al. 
10Learning Bias 
11 Liong et al. 
12 Choy  
13 Chan 
14 Yu et al. 
15 Bray  
16 Han 
17 Dibike et al. 
18 Tripathi et al. 
19 Wang et al. 
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 بر اساس ي زمانيک سري هوا در يها ندهيزان آلاي مينيب شي پيبرا
 موجـود در هنـگ کنـگ اسـتفاده نمودنـد            ي هوا يها ندهيش آلا يپا
د ي ـش دي رواناب با زمان پ ـ  ينيب  شي پ برايبهزاد و همکاران    . ]۱۷[
 اســتفاده نمودنــد SVMران از يــ اياريــر رودخانــه بختک روزه دي ـ
 ـ جرين ـيب  شي پ ـ ي بـرا  SVMک  ي از تکن  ١ن و همکاران  يل. ]۱۸[ ان ي

بان ي بردار پشت ني از ماش٢چن و همکاران. مؤثر مخزن استفاده کردند
ز ياس کردن بارش روزانه استفاده کردند و با روش آناليز مقي ريبرا

 حاصل يها ينيب شيج پي دادند نتاسه نمودند و نشانياره مقايچند مع
  .]۱۹[تر است  قي دقSVMاز 

تـر    عي سر يلي خ SVMت است که روش     ين واقع ي ا يايج گو ينتا
ن يهمچن ـ. نـد يب  ي متـداول آمـوزش م ـ     ي مصنوع ي عصب يها  از شبکه 

SVM ي شـبکه عـصب  يروشـها   را نـسبت بـه     يتـر   قي ـ دق ين ـيب  شي پ 
 ي بـرا ٤نمي و س ـ٣يسي ـک. ]۲۰[ نشان داده است    ي بازگشت يمصنوع

 ـيب شيپ ل ي و تـابع تبـد  SVMان ماهانـه رودخانـه از روش        ي ـ جر ين
 ـMSE يابي ارز يارهاي بر اساس مع   . استفاده نمودند  يموج دسـت   ه ب

 و همکـاران  ينور]. ۲۱[تر بوده است     قيها دق  ينيب  شيج پ يآمده نتا 
 ي بـرا ANN و SVM مـدل  يهـا  ي انتخاب ورود ياز سه روش برا   

 يابيار ارزيفاده نمودند و بر اساس آن معان استي ماهانه جرينيب شيپ
 يايج گوينتا. ه نمودندئ اراينيب شي هوشمند پيها  مدلي برايديجد

  ].۲۲[هاست  ينيب شي در پSVM قابل ملاحظه مدل يبرتر
 خشكسالي بارش، يبين پيش يبرا تاکنون که يبين پيش يها مدل

 عمدتاً اند شده داده توسعه يمل سطح در سالانه و يفصل رواناب يا و
 ـزنج يها مدل نظير يزمان يسر يها مدل پايه بر  يـا  و مـارکوف  رهي

 اي ـ هي ـلا چنـد  پرسـپترون  مـدل  نـوع  از (يعـصب  شـبکه  يها تکنيک
MLP (يها يبرتر از. هستند SVM است آن روشها ريسا به نسبت 

 ـ کـار  يکمتـر  يرهايمتغ و کمتر يآموزش يها داده با که  امـا  کنـد  يم
 در. است حساس يآموزش يها داده به بسته ارهيمتغ رييتغ به نسبت

 که شود يم استفاده ينقاط از فقط ها داده يورود يفضا در روش نيا
 يخطاهـا  و دارنـد  قـرار  بانيپـشت  بـردار  نيماش ـ نانياطم هيحاش در

 متحمـل  شـود،  يم ـ نيـي تع خطـا  و آزمـون  با که ينيمع حد از شتريب
 ريسـا  بـه  سبتن SVM روش در مدل ياجرا زمان ضمناً. شوند ينم

  ].۱۲-۱۰ [است تر کوتاه روشها
بيني زمان وقوع و تداوم خشكـسالي   هدف از اين پژوهش پيش   

 موجود ثبت ي هواشناسيها  با استفاده از دادهSPIبا توجه به شاخص 
 در خـصوص    ي و جـستار   يا   و مـاهواره   ي زمين يشده در ايستگاهها  

 در ايـن    .بـود  ي هواشناس ـ يهـا    کننـده  ينيب  شين پ يتر  ن مناسب ييتع
                                                
1 Lin et al. 
2 Chen et al. 
3 Kasi  
4 Cimen 

 دما و ارتفاع معادل فـشار در      يرهاي تغييرات متغ  يپژوهش الگوها 
 مؤثر بر بارش منطقه مورد ييايسطوح مختلف جو در محدوده جغراف

بيني  رها در پيشين متغي قرار گرفت و سپس نقش ايق و بررسيتحق
 بازه ،در انتها.  شدنييق تعيدراز مدت بارندگي در محدوده مورد تحق

 بــين پارامترهــاي ي ارتبــاط آمــاريب بــراي برقــرارزمــاني مناســ
ز يوجـه تمـا  . تعيين شـد ) SPI(بيني شونده     هواشناسي و متغير پيش   

 يوهايف سـنار يها و تعر  کنندهينيب شين پژوهش نحوه انتخاب پ   يا
 شـاخص  ينيب شي منابع آب و پيزير  مختلف قابل کاربرد در برنامه    

  .ه استيد قابل توصيش دي با زمان پيخشکسال
 

  مواد و روشها -۲
 يادگيرنده، يافتن يک تابع پيوسته با مقدار حقيقي   يها  هدف ماشين 

بينـي دقيقـي از مقـدار     است که بتواند به ازاي مقادير ورودي پـيش        
طـور كلـي تئـوري يـادگيري بـا اسـتفاده از           خروجي داشته باشد، بـه    

در اين صورت مـسئله يـادگيري      . رديپذ  ي انجام م  ي آموزش يها  داده
 خواهد شـد كـه   ),,x(fل انتخاب تابعي از بين توابع       شام

بـر اسـاس تـابع توزيـع       وxهـر بـردار ورودي   (بتواند پاسخ ناظر 
را بـاز   yكه البته ثابت ولي نامعلوم است، مقـدار   x|y(P( شرطي

گزينش بر اساس اين . بيني نمايد را به بهترين وجه پيش  ) گرداند  مي
 است كه   )my,mx(),...,1y,1x(هاي آموزشي   اي از داده    مجموعه

ــرط    ــر اســاس احتمــال ش x|y(P)x(P)y,x(P(يب  ــاب  انتخ
  .شوند مي
منظور انتخاب بهتـرين تخمـين موجـود بـراي پاسـخ يـك نـاظر                 به

x(f,y(L,(() خطا(توان اختلاف     مي       موجود بين پاسخ نـاظر 
دست آمده  و پاسخ تابع كه توسط ماشين يادگير به xبه بردار ورودي 
توسـط تـابع   بينـي كـه    افـت قابـل پـيش   اگر مقدار . را محاسبه نمود  

  . در نظر گرفته شودشود  زير داده مي٥خطاي
)١(                                       )y,x(dP)),x(f,y(L)(R  
  

x(f,0(هدف، يافتن تابع    مقـدار    طوري کـه    به است )(R )   بـر
اين درحـالي اسـت   . کمينه شود) ),,x(fروي دسته توابع   

كه تـابع توزيـع احتمـالي مجهـول بـوده و تنهـا اطلاعـات موجـود،                
  ].٢٣[استهاي آموزشي  مجموعه داده

  
  (SVR) ٦باني ماشين بردار پشترگرسيونمدل  -١-٢

 است که در سالهاي اخيـر  يدي جد نسبتاًياين روش از جمله روشها  
و  يبنـد   تـر بـراي دسـته       کارايي خوبي نـسبت بـه روشـهاي قـديمي         

                                                
5Risk Functional 
6 Regression Model 
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                                                                                         آب و فاضلاب                                    ١٣٩١ سال ٢شماره 

نشان داده   ١پرسپترونلايه   چند   ي عصب يها  شبکهاز جمله   ون  يرگرس
 ماشين بردار پشتيبان از يونيک براي ساختن شکل رگرسيوپن. است

ــاي        ــابع خط ــام ت ــه ن ــه ب ــود ك ــتفاده نم ــدي اس ــاي جدي ــابع خط ت
insensitive-εگردد صورت زير تعريف مي شود و به نده مي خوا  

)٢ (









 otherwise           ),x(fy

),x(fy    if                  0    
),x(fy)),x(f,y(L

  
  
توان دريافت كه خطاهايي بـا مقـادير كمتـر     ، مي٢با توجه به رابطه   

 تـابع،  اين درگر يعبارت د به). ١شکل (اند     در نظر گرفته نشده    از
 ايـن  از. شـوند  نمـي  جريمه متحمل  از كمتر همحدود در هايي خطا

-ε ناحيـه  بعدي چند مسائل در و شود مي ياد  لوله نام به همحدود

insensitive اين كلي طور به يا و داشت خواهد دال يك نظير شكلي 
 توسـعه  بـراي . اسـت  گرفتـه  قرار موازي ٢صفحه اَبر دو بين محدوده

 كليـه . شـود  بررسـي  خطـي  تـابع  يك تخمينبايد   ابتدا در الگوريتم
  باشند مي زير يکل شكل به خطي توابع

)٣                         (.Rb ,Xxw,  ,bx,w)x(f  
    

 



i

i

Loss


Error

Training Data

 
  ]١٧ [einsensitivخطاي تابع - ١شکل 

  
 بـردار  w(بـردار  مشخص كننده ضرب داخلـي دو     .,.،٣ رابطه   در

ــد . لبــرت اســتيدر فــضاي ه) ي ورودي فــضاxوزن و  هــدف رون
هاي مستقل و   با کمترين خطا بر اساس دادهf يافتن تابع ،يادگيري

)YX)my,mx(),...,1y,1xبا توزيع يكنواخت          اسـت کـه 
سـازي    براي اين منظور بـه كمينـه      . شود   ناميده مي  SVRε- الگوريتم  

ــابع خطـ ـ ــومت ــده ياي عم ــاي   regR ش ــابع خط ــاس ت ــر اس - و ب

insensitiveε  پرداخته شد .regR  توان بر اسـاس شـکل بـاز          را مي
شده

empRبازنويسي کرد   
)٤(                                         





 m

1i
)ix(fiy

m

1
]f[empR

  
                        ]f[empR.C

2
w

2

1
]f[regR   

                                                
1 Multy Layer Perceptron (MLP) 
2 Hyperplane 

  كه در اين رابطه 

empR   ــاي ــابع خط ــب ت ــوزش را در قال  insensitiveε- خطــاي آم

 2w ثابتي است كه به نوعي مقـدار  Cنمايد و ضريب   محاسبه مي 
) ٤(سازي عبـارت   كمينه. كند را با توجه به پيچيدگي تابع تعيين مي   

كند  لي تئوري يادگيري آماري است كه بيان مي نشان دهنده ايده اص   
براي دستيابي بـه کمتـرين خطـا واقعـي، كنتـرل پيچيـدگي مـدل و               

ــه داده  ــوط ب ــاي مرب ــين خط ــت  همچن ــروري اس ــوزش ض . هــاي آم
پذير است اگر و   محدود امکانيها  با استفاده از دادهيپذير  عموميت

 مــسئله.  داشــته باشــديتنهــا اگــر تــابع تخمــين ظرفيــت محــدود

 ساز كمينه تابع يك به تبديل از پس شده هموار خطاي سازي كمينه
 مقيد سازي بهينه مسئله يك به نظر مورد لاگرانژي عبارت ساخت و

 به نسبت آن جزئي مشتقات دادن ميل با كه گردد مي تبديل محدب

 مـسئله  حـل  از  پـس .]١٠[اسـت   حـل  قابـل  تـصميم  متغيرهـاي 
  آيند مي دست به زير صورت به f  وwمقادير بالا  سازي بهينه

)۵(                                                           



m

1i ix)i
*
i(w

  )۶(                                     bx,ix)
m

1i i
*
i()x(f 




    
هـاي بـا    قبـل از تقـسيم خطـي بـراي اينكـه ماشـين بتوانـد داده       

 بـا  يفـضا به ф  تابع  وسيله ها به  كند دادهينيب شيپيچيدگي بالا را پ
 مسئله با ابعاد حلبراي ). ٢شکل  (شوند منتقل مي بالاتر يابعاد خيل

 سازي كمينهبراي تبديل مسئله  ي لاگرانژگقضيه دوگانخيلي بالا از 
جاي تـابع   در آن به   گردد كه   استفاده مي مورد نظر به فرم دوگاني آن       

تابع نام  تري به ، تابع سادهرود  که به فضايي با ابعاد بالا ميф  پيچيده
از . شـود   اسـت ظـاهر مـي    ф که ضرب بـرداري تـابع  ) کرنل( هسته

و  اي چندجمله، ي، شعاعيهاي خط توابع هسته مختلفي از جمله هسته
 مـسائل  در اسـت  كـافي  بنـابراين . توان استفاده نمود مي سيگموئيد

 با. شود استفاده تابع خود جاي به ورودي مقادير كرنل از غيرخطي

 پارامترهـاي  درتعيـين  دقـت  شـده  داده توضـيح  ئـوري بـه ت  توجـه 

 تـابع  در موجـود   که ترمييمقدار پارامترها  وε ميزان Cهموارساز 
  .دارد زيادي بسيار تأثير مسئله خطاي كاهش در است، كرنل
  
  

  ]١٥[مفهوم نگاشت از فضاي ورودي به فضاي مشخصه - ٢ شکل  
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 ١٣٩١ سال ٢  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

 يترهــاه بــارش اســتاندارد شــده و انتخــاب پاراميــنما -۲-۲
  ينيب شيپ

يكي از پارامترهاي معتبر در خـصوص تعيـين رژيـم بـارش، نمايـه        
 ايـن پـارامتر را      ١ و همکـاران   يمـک ک ـ  . بارش استاندارد شده است   

اين ]. ۲۴[اند  منظور تعريف و پايش هواشناختي بارش ارائه داده        به
سابقه بودن يک خشکسالي يا يک       شاخص امکان مشخص کردن بي    

اي از زمـين کـه       زماني مشخص براي هـر منطقـه      ترسالي در مقياس    
دليـل اينکـه     بهSPI نمايه. دهد داراي سابقه آمار تاريخي باشد را مي   

اي بـراي محاسـبه    فرم بدون بعد داشته و نياز به اطلاعـات گـسترده    
هاي ارزيابي خشکسالي هواشناسي  ندارد يکي از پرکاربردترين نمايه

  .است
SPI    ست کـه يـک مقـدار     ا  معياري  بيانگر مقدار عددي انحراف

اي ه ـ  توزيع گاما، چگـونگي سـري     . مشخص بارش از ميانگين دارد    
عبارتي در بازه زماني  به. کند خوبي بيان مي زماني اقليمي بارش را به

 SPI اي که پارامترهاي گاما براي آن بـازه محاسـبه شـده اسـت،      پايه
عيار يـک  توزيع نرمال استانداردي با اميد رياضي صفر و انحراف م  

وجود يک شاخص با اميد رياضي و واريانس ثابـت          . خواهد داشت 
دار بين ايستگاهها و مناطق مختلـف     براي ممکن شدن مقايسه معني    

سـازي شـده اسـت،      در هر مکان عددي نرمال SPI. بسيار مفيد است  
 مبين توزيع تناوب و تکرار بـارش در يـک ايـستگاه را در بـر            زيرا
چـون در هـر     . خص در زمان نيز نرمال اسـت      علاوه، اين شا   به. دارد

. گيـري اسـت   بازه زماني مورد نظر براي مقاصد مختلف قابل انـدازه  
 محاسبه SPIعلاوه فارغ از اينکه در چه مکاني و در چه بازه زماني  به

 نشانگر احتمال تجمعي نسبت به يک بازه زماني پايه         SPI،  شود  مي
توان با داشتن  يم. اند  شدهاست که پارامترهاي گاما براي آن محاسبه

 را  SPI ،يک سري زماني از بارش ماهانه در يـک مکـان مـشخص   
 …,n=1,2,3…12( ماه اخير nبراي هر ماهي از آمار تاريخي براي 

 ـ) 48 …,24 هــاي زمــاني   بــراي بـازه SPIبنـابراين  . دســت آورد هب
 ـ ۴۸ ماه تا هر مقـداري مثـل     ۳عنوان مثال    متفاوت، به  دسـت   ه مـاه ب

 بـا  SPIهاي متناظر بـا حـدود شاخـصهاي      اقليم۱در جدول  . يدآ مي
  ].۲۳[کي آمده است  توجه به پيشنهاد مک

يند مدلسازي حائز اانتخاب پارامترهاي مؤثر ورودي مدل در فر
ابزارهاي مختلفي در تحليلهاي آماري به ايـن        . اهميت بالايي است  
ص يکــي از ايــن روشــها در ايــن عرصــه، شــاخ. منظــور وجــود دارد

اين الگوريتم بر اساس عدم قطعيت      ]. ۲۵[ است   ٢اطلاعات متقابل 
گونـه کـه    اين شاخص آن . ريزي شده است    هاي گسسته پايه    در سري 

گيرد، کاهش عدم  در ضريب همبستگي تشابه مورد ارزيابي قرار مي 
                                                
1 McKee et al. 
2 Mutual Information Index (MI) 

 ديگـر بيـان     y را با داشتن متغيـر       xقطعيت در شناسايي يک متغير      
  ].۲۶  و۲۵[لاعات متقابل نام دارد اين نمايه شاخص اط. کند مي

  
  ]۲۳[ آن با متناظر اقليمي وضعيت و SPI مقادير -۱ جدول

 نمايه مربوطه SPI حدود اقليم
 VW +٢ العاده مرطوب فوق

 W ٥/١ تا ٩٩/١ خيلي مرطوب
 NW ١ تا ٤٩/١ مرطوب متوسط
 N -٩٩/٠ تا ٩٩/٠ نزديك به نرمال
 ND -١ تا -٤٩/١ خشك ملايم

  D -٥/١ تا -٩٩/١ كخيلي خش
ــاده   ــوق العــ فــ

 خشك
 VD  و كمتر-٢

  
  منطقه مورد مطالعه و اطلاعات مورد استفاده -۲-۳

است كه ماملو و طالقان     مطالعه، حوضه آبريز سدهاي      موردمحدوده  
سنجي در     ايستگاه باران  ۳۱اطلاعات  . تأمين كننده آب تهران است    

سـي مـورد    اين محـدوده بـراي تحليـل بـارش و خشکـسالي هواشنا            
متر و   ميلي۳۴۰متوسط بارندگي در تهران . استفاده قرار گرفته است 
 ميليارد مترمکعـب و حجـم ريزشـهاي      ۶/۴حجم آب تجديد شونده     

هـاي    حوضـه  ۳  شکل . ميليارد متر مکعب در سال است      ۵۶/۶جوي  
طول . دهد مربوطه و موقعيت ايستگاههاي مورد استفاده را نشان مي

ــور  ــستگاههاي مـ ــاري ايـ ــال آمـ ــتفاده از سـ ــا ۱۳۵۴-۵۵د اسـ   تـ
هاي مؤثر بر اقليم مناطق مرکـزي و غـرب    سامانه.  است ۸۵-۱۳۸۴

 ,Siberia)توان به چهار گروه عمده مركز پر فشار سيبري  ايران را مي

50° N, 90° E) مركز پر فشار آزور ،(Azores, 40° N, 25° W) ،
 ,East of Mediterranean)اي فشار يا چرخندزاي مديترانه مركز كم

35° N, 50° E)فشار سودان    مركز كم و(Sudan, 10° N, 30° E) 
 محدوده جغرافيايي در نظر گرفته شده       ۴شکل  ]. ۳[بندي كرد   تقسيم

ــا بــارش فــصلي در   بــراي بررســي ارتبــاط اطلاعــات هواشناســي ب
طور که در اين  همان. دهد هاي آبريز مورد مطالعه را نشان مي حوضه

گيـري   نحـوي در شـکل   ، کليـه منـاطقي کـه بـه    شود شکل ملاحظه مي  
زا مؤثر هستند در محـدوده مـورد بررسـي درنظـر             هاي بارش   سامانه

با توجه به گسترده بودن محدوده مورد مطالعه، منطقه     . اند  گرفته شده 
هاي جغرافيايي بـا ابعـاد پـنج      به منطقه  ۴نمايش داده شده در شکل      

بنـدي   افيـايي دسـته  درجه عرض جغرافيايي در پنج درجه طول جغر    
.  مورد اسـت   ۱۸۰هاي مورد بررسي در تحقيق        تعداد منطقه . اند  شده

اطلاعات هواشناسي مورد استفاده در اين پژوهش که براي هريـک          
 ۳۱هاي جغرافيايي مـورد اسـتفاده در طـول دوره تـاريخي      از منطقه 

اند، شامل دمـاي هـوا درسـطح زمـين،      ساله مورد استفاده قرار گرفته    
 ميلـي بـار و ارتفـاع    ۸۵۰ و ۷۰۰، ۵۰۰، ۳۰۰وا در سـطوح    دماي ه 
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                                                                                         آب و فاضلاب                                    ١٣٩١ سال ٢شماره 

  يبررس موردي ها حوضه به نسبت استفاده مورد هاي ايستگاه موقعيت - ۳ شکل  
  

. اسـت بـار     ميلـي  ۸۵۰ و   ۷۰۰،  ۵۰۰،  ۳۰۰ در سطوح    ١معادل فشار 
اين متغيرها بر اساس تحقيقات گذشته و تأثير بيشتر اين متغيرها بر 

در . ند در محـدوده مـورد مطالعـه انتخـاب شـد           زا هاي بـارش   سامانه
 متغيرهاي مورد استفاده و علامت مشخصه نظير هـر يـک         ۲جدول  

  .آورده شده است
  

 يرهايمتغ ماهانه متوسط (جغرافيايي گانه ۱۸۰ محدوده گستره - ۴ شکل  
  )است شده اخذ محدوده هر در NCAR تيسا از يهواشناس

  
 در شـش  SPI شـاخص  منظور بررسي ارتباط بارش متوسط و     به

، ايـن متغيرهـا در      مـذكور سناريو ذکر شده با متغيرهاي هواشناسـي        
 ماهه دوم سـال آبـي را پوشـش          ۶ که تقريباً    اكتبر تا   آوريلهاي   ماه
 ترتيـب در صـورت تـشخيص    ايـن  بـه . دهند درنظر گرفته شـدند     مي

ــه    ــل اســتفاده ب ــا قاب ــن متغيره ــب، اي ــاري مناس ــاط آم ــوان  ارتب عن
                                                
1 Geopotential Height 

هاي  بيني دوره  مناسب براي پيش٣ با زمان پيش ديد٢کننده بيني پيش
 متغيـر  ۹( سري زمـاني  ۱۱۳۴۰با استفاده از . کم بارش خواهند بود   

-تحليل زماني)  ماه از سال۷× جغرافيايي   منطقه ۱۸۰× هواشناسي  
  .گيرد مکاني پارامترهاي هواشناسي انجام مي

  

  يهواشناسي رهايمتغ کننده مشخص شماره -۲ جدول
يهواشناسي پارامترها علامت  شماره 
AT1000 ١ نيزم سطح در دما 
AT300 ٢ باري ليم ۳۰۰ سطح در دما 
AT500 ٣ باري ليم ۵۰۰ سطح در دما 
AT700 ٤ باري ليم ۷۰۰ سطح در دما 
AT850 ٥ باري ليم ۸۵۰ سطح در دما 
GH300 ٦ باري ليم ۳۰۰ سطح در فشار معادل ارتفاع 
GH500 ٧ باري ليم ۵۰۰ سطح در  فشار معادل ارتفاع 
GH700 ٨ باري ليم ۷۰۰ سطح در  فشار معادل ارتفاع 
GH850 ٩ باري ليم ۸۵۰ سطح در  فشار معادل ارتفاع 

  

  ي مدلساز نديافر -٣
بينـي بـراي     بررسـي تغييـرات بارنـدگي و توسـعه مـدل پـيش          براي

ريزي و مديريت منابع  محدوده مورد مطالعه که توسط سيستم برنامه
ايـن  .  سـناريو مختلـف طراحـي شـد        ۶برداري باشـد،       قابل بهره  آب

، مجمـوع بـارش   (SPI1)سناريوها شامل مجموع بـارش فـصل بهـار     
، مجمـوع  (SPI3) ، مجموع بارش فصل زمـستان (SPI2)فصل پاييز  

، مجمـوع بـارش فـصلهاي       (SPI4)زمـستان   + بارش فصلهاي پاييز    
+ زمـستان   + ز  ، مجموع بارش فصلهاي پايي    (SPI5)بهار  + زمستان  

                                                
2 Predictor 
3 Leadtime 
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اين اطلاعات در روي دو حوضه ماملو و طالقان . بودند (SPI6)بهار 
 در هر بالامنظور تخمين ميانگين بارش در هر يک از سناريوهاي  به

ايـن اطلاعـات از مؤسـسه تحقيقـات آب وزارت        . کار رفت  هسال ب 
در انتخاب محدوده مورد  .نيرو، بخش آمار و اطلاعات دريافت شد

ي شد تا کليه مناطقي که به نحوي بر آب و هواي ايران و     مطالعه سع 
خصوص مناطق غرب و مرکزي ايران مؤثر هستند، درنظر گرفتـه            هب

  .شوند
  

  ه بارش استاندارد شدهيمحاسبه نما -۳-۱
هاي مورد استفاده نياز است تا ميانگين  با توجه به گستره مکاني داده

 نظر و در ماه و سـال   در ايستگاههاي موردSPIبارش براي محاسبه    
منظور تخمين مکاني بارش، مدل معکـوس        به. مورد نظر تعيين شود   

 به دليل رواني و سهولت استفاده و نيز تناسب آن بـا         ١فاصله وزندار 
کوهستاني بودن بخش قابل توجهي از محدوده مورد مطالعه، انتخاب 

  .  تبديل شدSPIدست آمده به مقادير  هاطلاعات بشد و سپس 
  

  بيني شونده بيني کننده و پيش  متغيرهاي پيشانتخاب -٢-٣
ه ي ـ و نما  يرهـاي هواشناس ـ  يشاخص اطلاعات متقابـل بـر روي متغ       

از معيارهاي مهم . و انجام گرفتيبارش استاندارد شده براي هر سنار
 ـکه در ادب    کـاربرد  يوني رگرس ـيهـا   مـدل يات انتخـاب پارامترهـا   ي

.  اسـت  MIا شاخص   ي و   افته، شاخص اطلاعات متقابل   ي يا  گسترده
مند  منظور انتخاب تأخيرهاي مناسب از يک پديده زمان اين معيار به

منظور مدلسازي در متون مورد تأکيد قرار گرفته و عملکرد آن تـا        به
  و۲۵[حدود قابل توجهي در ادبيات فني موضوع تبيين شده اسـت           

دست آمده از كل متغيرهـاي   ه ب MIشاخصهايدر اين تحقيق، ]. ۲۶
هـايي كـه    ترتيب نزولي مرتب گرديـد و شـماره منطقـه         هواشناسي به 

 برايتر   بزرگMIشاخصهاي . دست آمد ه است بMIداراي بيشترين 
با توجه به اينكه . كننده انتخاب شد بيني تعيين نقطه پارامترهاي پيش

هر نقطه پارامتر با يك سناريو بيشترين ارتباط را داشته اسـت، آن           
 ـ   کننـده همـان سـناريو انتخـاب      بينـي  عنـوان پـيش   هنقطه پارامترها ب

                                                
1 Inverse Weighted Distance (IWD) 

اند که ارتباط  ن مرحله انتخاب شدهي در ا  ييوهايفقط سنار . شوند  مي
 MIانگين شـاخص    ي ـ از م  SPI آنهـا بـا      يرهاي هواشناس ي متغ يآمار

 که بيشترين همبستگي يينقطه پارامترها. شتر باشدير بي هر متغيبرا
عنـوان ورودي مـدل    ند بـه  را با نمايـه بـارش اسـتاندارد شـده داشـت           

   منطقـه ١٨٠ان ي ـاز م .ندبينـي بـراي هـر سـناريو اسـتفاده شـد        پيش
وهاي ي سـنار يايي بـرا ي ـ جغراف  منطقـه ٧٤مورد بررسـي  جغرافيايي  

کننـده انتخـاب شـده     نـي يب  شي متغيرهاي پ  کهند  مختلف انتخاب شد  
  . آورده شده است۳وهاي منتخب در جدول ي سناريبرا
  
  الي با استفاده از ماشين بردار پشتيبانبيني خشکس پيش -٣-٣

 كه ابتدا   بودروش كار براي آموزش و واسنجي مدل به اين صورت           
 ٧٥( دسـته  ٢طـور تـصادفي بـه        هاي موجود براي هر سناريو به       داده

منظور آمـوزش و واسـنجي مـدل ماشـين بـردار             درصد اطلاعات به  
 درصـد  ٢٥ پشتيبان و تعيين پارامترها و پارامترهاي تـابع کرنـل و         

ــون و تــست مــدل  ــراي آزم از متغيرهــاي . شــدندبنــدي  تقــسيم) ب
عنوان ورودي مـدل   هواشناسي انتخاب شده در هر سناريو حوضه به       

عنـوان خروجـي    بيني و از نتايج نمايه بارش استاندارد شده بـه          پيش
سـپس تلاشـي    . مدل رگرسيوني ماشين بردار پشتيبان اسـتفاده شـد        

در . يافتن پارامترهاي بهينه مدل آغاز شدمبتني بر سعي و خطا براي 
 استفاده شد که  SVR براي مدلLIBSVM اين تحقيق از نرم افزار 

اي،  از توابع مختلف كرنل اعم از خطي، چنـد جملـه    افزار در اين نرم  
سيگموئيد و شعاعي و با تکرار اجراي برنامـه و انتخـاب بـازه هـاي       

ــدل    ــاي م ــراي پارامتره ــب ب  و (ε<1, 1<C<1000000>0)مناس
پارامترهاي تابع کرنل نتايج شامل نوع كرنل، پارامترهـا بـه همـراه             

 دسـت آمـده، تعيـين شـده اسـت          بـه  ٢ميزان خطاي ميانگين مربعات   
حوضه مدلي كه   - پس از بررسي نتايج براي هر سناريو فصل        .]۲۷[

بيني مقادير واقعي  سپس پيش. ، انتخاب شد بودكمترين خطا را دارا
 ارائه شده ۴نتايج در جدول   شد كهتاندارد شده انجامنمايه بارش اس  

 ۵ نتايج آزمون مدل و مقايسه آن با مقادير واقعـي در شـکل                .است
  .نشان داده شده است

                                                
2 Mean Square Error (MSE) 

  

  )نظر مورديي ايجغراف مناطق دهنده نشان اعداد (مختلفي وهايسناري برا شده انتخابي هواشناسي رهايمتغ -۳ جدول

SPI بيني کننده مورد استفاده با توجه به شاخص  اي پيشمتغيره حوضه آبريز فصلMI 

 ,AT1000(118,15),AT300(129),AT500(144) ماملو
AT700(70,131),AT850(7),GH850(8,45) بهار-١  

 AT700(123,106,158),GH500(26,27,29),GH700(13,14) طالقان
 AT850(49,86),GH850(165,166) ماملو پاييز-٢

 AT1000(49),AT500(68),AT700(74) ,GH300(152),GH700(22),GH850(174) لقانطا زمستان+پاييز-٣
 GH500(138),GH700(47,115),GH850(152) طالقان بهار+زمستان-٤
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  SVR مدلي پارامترهايي نها جهينت -۴ جدول
ــه  SPIسناريو حوض

بريز
MSE C×1000 ε کرنل تابع  پارامتر 

۰۸/۰ ماملو بهار يخط ۳۵/۰ ۶۵۰   - 
۱۴/۰ طالقان بهار يخط ۷/۰ ۳۴۵   - 
۴/۰ ماملو پاييز يشعاع ۱۴/۰ ۶۸   ۹/۰- 

۵۶/۰ طالقان زمستان+پاييز يخط ۷/۰ ۱۵۴   - 
۲۳/۰ طالقان بهار+زمستان يشعاع ۰۶/۰ ۶۶   ۱/۱ 

  

  اند شده مشخص فاوتمت هاشور با اند داشته مربوطهي ها فصل SPI با راي آمار ارتباط نيشتريبي هواشناسي رهايمتغ کهيي ها منطقه - ۵ شکل  
  

 ـ گرفتـه  انجـام ي  هـا  ين ـيب شيپ ـ سهيمقا منظور به  مـدل  لهيوس ـ هب
 در تيـــقطع عـــدمي بررســـ و بانيبردارپـــشت نيماشـــ ونيرگرســـ

 مـدل ي  برا شده انتخابي  ها يورود همان از استفاده با ها ينيب شيپ
SVR   ،پرسـپترون ي  عصبي  ها شبکه از استفاده با بار نياي  نيب شيپ 
 Neurosolution افـزار  نـرم  از استفاده با منظور نياي  برا .شد انجام
 تست و آموزش و شد داده توسعهي عصبي ها شبکه مختلفي ها مدل
كار گرفتـه    شبكه به . گرفت انجام ها شبکه از ک ي هري  برا شبکه مدل

 عمل ١خور صورت پيش  كه بهبودشده يك شبكه پرسپترون چندلايه 
ودي، يك لايه مياني و يك لايه يك لايه ور( و در سه لايه نمود مي

هـاي لايـه ورودي بـه شـبكه وارد          نـرون . شده بود طراحي  ) خروجي
روش . باشد    مي SPI كه همان    بودک نرون   ي و خروجي شامل     شد  مي

بــراي آمــوزش شــبكه از . آمــوزش شــبکه پــس انتــشار خطــا اســت
متغيرهـاي هواشناسـي اسـتفاده شـده بـراي ماشـين بـردار پـشتيبان         

 آن درصـد  ۲۵ها براي آموزش و  دادهمجموع درصد ۷۵ .استفاده شد 
 و (MSE)ميزان ميـانگين مربـع خطـا    . براي تست مدل استفاده شد   

 سـيكل  ۱۰۰۰ پـس از  (NMSE)ميانگين مربع خطاي نرمـال شـده        
                                                
1 Feed Forward 

کار  ه ب MLPهاي شبکه عصبي     مشخصات مدل . دست آمد  آموزش به 
ي ت خطـا رفته که در مجموع و براي کليه سـناريوها در مرحلـه تـس    

.  آورده شده است۵اند در جدول  ها داشته  نسبت به ساير مدلكمتري
 بود و  سيگموئيد توسعه داده شده تابع تحريک منتخب   يها در شبکه 

ضمناً با استفاده از رويکرد     . صورت برخط آموزش ديدند    هها ب  شبکه
سعي و خطا سعي در نزديک شدن به بهترين ساختار و پارامترها شد 

 نمايـه بـارش   ،در مرحلـه تـست مـدل    . گرديـد نتايج ارائه   و بهترين   
سازي شد و با ميـزان مـشاهده          استاندارد شده براي هشت سال شبيه     

با بررسي نتايج حاصله مشاهده شد كه پـارامتر         . شد  شده آن مقايسه    
بـا اسـتفاده از    . شـود   همبستگي مطلوبي از تست شبكه حاصـل نمـي        

 بــراي مقايــسه ERROR و NMSE ،MSE مقـادير  ۹ تــا ۷روابـط  
 و ماشـين  MLPهاي عصبي   هاي انجام گرفته توسط شبکه      بيني  پيش

 ارائـه  ۵ جـدول بردار پشتيبان محاسـبه شـد، کـه نتـايج حاصـله در              
  .اند دهيگرد

)۷(                                                             
n

n

1
2)oXpX(

MSE
 


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)۸(                                                 
2S.n

n

1
2)oXpX(

NMSE
 


  
  

)٩                                                             (oX

pXoX
Error


  

  كه در اين روابط
Xp شده ينيب شييپ ريمقاد، Xo شده مشاهده ريمقاد   ،n هـا  داده تعداد 

 مـشاهده  کـه  طـور  همـان . اسـت ي  تمشاهداي  ها داده انسيوار 2Sو
 MLP ي عـصب ي هـا  شـبکه  دري واقع ـ SPIي نيب شيپي خطا شود يم

 محـدود  آمـوزش ي  بـرا  استفاده موردي  ها داده رايز است بالا اريبس
ي هـا  داده تعداد بانيپشت بردار نيماش روش در که يحال در باشند يم

 نيب ـي  همـاهنگ  ضـمن  در. ستي ـني  ا کننـده  محـدود  عاملي  آموزش
  .ندارد وجود مدل دو شدهي نيب شيپ ريدمقا

 لهيوس ـ هب ـ شـده  داده توسعهي  ها مدل نيبهتر جينتا ،٦ جدول در
 آن معادلي  ها مدل با همراهي  عصب شبکه و بانيپشت برداري  ها مدل

ي برتـر ي  اي ـگو جينتـا  . اسـت  شـده  آورده گـر يد روش از استفاده با
 در. است ماملو حوضه در بهار يويسنار در MLPي  عصبي  ها شبکه

 دهنـده  نـشان ) MLP(ي  عـصب ي  هـا  شـبکه  بهتر عملکرد ويسنار نيا
 و هــا داده آمــوزش دري عــصبي هــا شــبکهي هــا مــدل بهتــر عملکـرد 

 ويسـنار  نيا دري  عصبي  ها شبکه شتريب دقت علت. استي  نيب شيپ
 در اسـتفاده  مـورد ي  ها کننده ينيب شيپ از استفاده تفاوت در تواند يم

. باشد کننده ينيب شيپي  رهايمتغ نوع و عدادت و وهايسنار از ک ي هر
 ـيب شيپ ـ SPI ريمقاد نيبهتر ۶ شکل در  بـا  هـا  مـدل  توسـط  شـده ي  ن

 اسـت  مـشهود  کـه  همانطور. است شده سهيمقا شده، مشاهده ريمقاد
  .است ماملو حوضه بهار يويسنار به متعلقي نيب شيپ ريمقاد نيبهتر

 بانيپشت ردارب نيماش مدل عملکرد مناسب عملکردي  ايگو جينتا
 در خصوص به ها ينيب شيپ اکثر در MLPي عصبي ها شبکه به نسبت

 حـداقل  ٧ جدول در). ج-۶ شکل ( است ماملو حوضه زييپا ويسنار
ي رهايمتغ به توجه با زيآبر حوضه و ويسنار هري برا ديد شيپ زمان

 ملاحظـه  کـه  طور همان. است شده مشخص شده، انتخابي  هواشناس
ي بـرا  شـده  اسـتاندارد  بارش هينماي  نيب شيپ ديد شيپ زمان شود يم

 دي ـد شيپ زمان. است متفاوت فصل هري  برا طالقان و ماملو حوضه
 مـاه  ٥ برابـر  قي ـتحق مـورد ي  ها حوضه هيکلي  برا بهار فصل ويسنار
 ـ زمـان  کـه  سـت  ا  يحـال  در ني ـا. است  فـصل  ويسـنار  در دي ـد شيپ

 آغاز زييپا فصل با کهيي وهايسنار در و بوده ماه ٤ تا ٢ نيب زمستان
 دي ـد شيپ ـ زمـان  چـه  هـر  کـه  استي  هيبد. است ماه ٣ تا ٢ شود، يم

 مـدل  در امـا . ابـد ي  يم ـ شيافـزا  زين مدلي  خطا زانيم ابدي شيافزا
 جينتـا  بان،يپـشت  بـردار ي  هـا  نيماش ـ اساس بر شده جادياي  نيب شيپ

 جـاد يا خطا نيکمتر با نظر موردي  زمان بازه در استفادهي  برا حاصل
  . است شده

 ـ هيکل دهنده نشان ٧ شکل  توسـط  گرفتـه  انجـام ي  هـا  ين ـيب شيپ
 مـساز ين شـود  يم ملاحظه که طور همان. است نمودار ک ي در ها مدل

 توجـه  با خطا اساس بر کردن نظر صرف قابلي  حد ريمقاد و نمودار
 ـ اسـت،  شـده  ميس ـتر SPI راتيي ـتغ به  داخـل  ريمقـاد  کـه  يطـور  هب

 نيا در. شود يم فرض ،کردن ظرن صرف قابلي  خطاي  دارا محدوده،
 ـيب شيپ ـ هي ـکل از نقطـه  ١٧ صـورت   توسـط  گرفتـه  صـورت ي هـا  ين

  يحـال  در رد،ي ـگ يم قرار محدوده نيا از خارج بانيپشت بردار نيماش
 محدوده نيا از خارجي عصبي ها شبکهي ها ينيب شيپ از نقطه ٣٤ که

 صـورت ي  ها ينيب شيپي  کلي  برتري  ايگو ٧ شکل جينتا. دارد قرار
  .است بانيپشت بردار نيماش توسط گرفته

  

  وهايسنار در آمده دست هبي خطاها وMLP ي عصب شبکه مختلفي ها مدل مشخصات -۵ جدول
MSE NMSE Error ها تعداد نرون  

تعداد لايه هاي 
 پنهان

روش آموزش 
 شبکه

 SPIسناريو

 ماملو -بهار  مومنتم ١ ١٠ ٢/٢ ٨٧/٠ ١٥/١
 طالقان -بهار  مومنتم ١ ١٣ ٣٢/٠ ١٧/٠ ١٥/٠
 ماملو -پاييز  مومنتم ١ ٩ ٣/١ ٥٤/١ ٨٧/٠
 طالقان-زمستان+پاييز  مومنتم ١ ٧ ٩/٠ ٣٦/٠ ٧/٠
 طالقان-بهار+زمستان  مومنتم ١ ١٠ ٩/١ ٨٦/٠ ٣/١

  

  SVM مدل با سهيمقا در ANN مدل منتخب يوهايسنار دري نيب شيپي خطا نيشتريب و نيکمتر -۶ جدول
 ها مدل آزمون لهمرح در SPIي نيب شيپ يخطا

SVRمدل ANNمدل 
MSE NMSE Error MSE NMSE Error 

 SPIسناريو

-بهار ٣٢/٠ ١٧/٠ ١٥/٠ ٨/٠ ٣٣/٠ ٣/٠
 طالقان

 ماملو-زييپا ٣/١ ٥٤/١ ٨٧/٠ ١/١ ٢٩/١ ٧٣/٠
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  SVR از شده استاندارد بارش هينما شده مشاهده و شدهي نيب شيپ ريمقاد سهيمقا - ۶ شکل

  فصل پاييز حوضه ماملو) ج(فصل بهار حوضه طالقان، ) ب(فصل بهار حوضه ماملو، ) الف(
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     SPI مشاهده شده 

شده
ني 

ش بي
  پي

 SP
I 

ANN

SVM

  هاي عصبي و ماشين بردار پشتيبان  در کليه سناريو ها توسط مدل شبکهSPIبيني شده  ده شده و پيشمقايسه مقادير مشاه - ۷ شکل  
  

  نيمع ديد شيپ زمان با ويسنار هري برا شده استاندارد بارش هينماي نيب شيپ-٧ جدول
 زيآبر حوضه )ماه( ويسنار هر به مربوط ديد شيپ زمان

SPI5 SPI4 SPI2 SPI1  
 ماملو ٥ ٢ - -
 طالقان ٥ - ٢ ٤
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  نتايج و بحث-٤
ي ن ـيب شيپ ـ(ي  پارامترهـا  نقطـه  بـه  توجـه  با که دهد يم نشان جينتا

 بـارش  بـا  مـؤثر  ارتبـاط ي  داراي  ها محدوده شده، انتخاب) ها کننده
 وي غرب جنوب جنوب، در شتريب بهار فصل در مطالعه مورد محدوده

 جنوب وي غرب شمال شمال، در ز،ييپا فصل در و کشوري غرب شمال
ي رهـا يمتغ. دارند قرار کشور غرب وي  غرب شمال در زمستان، در و
 ،٧٠٠ ،٨٥٠ سطوح در شتريب بيترت به استفاده مورد کننده ينيب شيپ

ي هـا  داده درصد ٦٠. اند گرفته قرار جو سطح بار يليم ١٠٠٠و ٥٠٠
 که است فشار معادل ارتفاع ريمتغ وهايسنار هيکلي  برا شده انتخاب

 ـنما بر ريمتغ نيا شتريب ريتأث دهنده نشان  شـده  اسـتاندارد  بـارش  هي
 در فـشار  معادل ارتفاع کنندهي  نيب شيپي  هواشناسي  رهايمتغ. است
 رفتـه  کار به ها ويسنار هيکل در باري  ليم ٧٠٠ و باري  ليم ٨٥٠ سطح
 رفته کار به ها ينيب شيپ در که استي  ريمتغ تعداد نيشتريب و است
 در دما و فشار معادل ارتفاعي  رهايمتغ ،ريمتغ دو نيا از پس. است
ي ن ـيب شيپ تعداد نيشتريب نيزم درسطح دما و باري   ليم ٥٠٠ سطح
 شـروع  زييپـا  فـصل  با کهيي  وهايسناري  برا. شود يم شامل را کننده

 هينما بر باري ليم ٧٠٠ و ٨٥٠ سطوحي هواشناسي رهايمتغ شوند يم
. اند شده شناخته ثرمؤ MI شاخص از استفاده با شده استاندارد بارش

 شـوند  يم ـ آغـاز  زمـستان  فصل با کهيي  وهايسناري  برا که يحال در
 ـنما بـر  سطوح هيکل باًيتقر  شـناخته  مـؤثر  شـده  اسـتاندارد  بـارش  هي
ي بـرا  SPI بـر  مـؤثر ي  هـا  سـامانه  کـه  گرفت جهينت توان يم. اند شده
 گرفتـه  نظـر  در سـطوح  هيکل دخالت با و تر دهيچيپ زمستان لهايفص

ــده ــژوهش رد شـ ــر پـ ــت حاضـ ــد .اسـ ــل درصـ ــوجه قابـ  ازي تـ
اند که   قرار گرفتهژوئن و مي ماه در شده انتخابي ها کننده ينيب شيپ

 ماهه را ۵ ماهه و حداکثر ۳ديد حداقل  بيني با زمان پيش امکان پيش
 .کند براي سناريوهاي مختلف فراهم مي

 + زمستان و زييپا بهار، ويسنار ٣ در منتخب،ي سناريوها بين از
. اسـت  شـده  مشاهده ها داده آموزشي  برا MSE مقدار نيکمتر بهار

 دقـت  نيشتري ـب NMSEي  ابي ـارز اري ـمع به توجه با نيز بين اين در
ــ ــيب شيپ ــه دري ن ــون مرحل ــدل آزم ــرا م ــناري ب ــاري وهايس  در به

 طالقـان  حوضـه  در بهـار  + زمـستان  و طالقـان  و مـاملو ي  هـا  حوضه
ــا. اســت شــده حاصــل ــشان مــي جينت ــدهــد  ن ــيش دلم ــ پ ــاي بين  ب

 آب منابع ازي بردار بهرهي زير برنامهي برا هيتوص قابلي اعتمادپذير
 . استاستفاده قابل ،مطالعه موردي ها حوضه در

 توجه با شده استاندارد بارش هينما مقداري نيب شيپ نيتر کينزد
 بــا همــراه کــه ٧٩-٨٠ي آبــ ســال در مــدلي ابيــارزي ارهــايمع بــه

 + زمـستان  زمـستان،  بهـار، ي وهايسـنار ي برا است بودهي  خشکسال
 ـ سال در نيهمچن. است شده انجام بهار  ويسـنار ي  بـرا  ٧٨-٧٧ي  آب

ي هـا  ويسـنار ي  بـرا  ٧٩-٧٨ي  آب سال در و زمستان + زييپا و زييپا
 ـ SPI بهـار،  + زمـستان  بهـار،   آني واقعــ مقـدار  بـه  شـده ي نــيب شيپ

بينـي نـشان داد كـه روش           مقايـسه خطـاي پـيش      .اسـت  تـر  کينزد
هاي  بردار پشتيبان از قابليت اطمينان بالاتري نسبت به شبكه شينما

طوري كه در سـالهايي كـه بـا خشكـسالي             به. عصبي برخوردار است  
بيني با دقـت قابـل توصـيه و بـا زمـان            شديد همراه بوده است پيش    

در مرحلـه  . ديد پنج ماهه در فصل بهـار صـورت گرفتـه اسـت              پيش
+ ه ماملو و در سناريوي زمستانآزمون مدل در سناريوي بهار حوض

بينـي    پـيش SPIبهار در حوضه طالقان هر كدام در يك سال مقـدار          
دهـد در حـالي كـه مقـدار      شده شرايط خيلـي مرطـوب را نـشان مـي      

ــشان    مــشاهده شــده آن شــرايط خشكــسالي هواشناســي شــديد را ن
هـاي آموزشـي و    توانـد عـدم كفايـت داده    علت اين امر مـي . دهد  مي

 بـر . واشناسي مورد استفاده براي شرايط مرطـوب باشـد  متغيرهاي ه 
 بـردار  نيماش ـ از اسـتفاده  بـا  SPIي  ن ـيب شيپ از حاصل جينتاي  مبنا
 بـردار  مـدل  در را جـه ينت نيبهتـر  کـه يي  رهـا يمتغ تـوان  يم بانيپشت
 ني ـا بـر . نمـود  نيـي تع دهند، يم مشخص ديد شيپ زمان با بانيپشت

ي بــرا نظــر مـورد ي هــاريمتغ از اســتفادهي شنهادي ـپ جــدول اسـاس 
 .ديگرد هئارا و نييتع ويسنار هري نيب شيپ

ي هـا  شبکه مانند زين بانيپشت بردار نيماش مدل در نکهيا احتمال
 ـ دهي ـپد MLPي  مـصنوع ي  عصب ي هـا  دادهدر مـورد     ١يآموزش ـ شيب

 قـات يتحق بـه  ازين مسئله نيا البته. دارد وجود فتديب اتفاقي  آموزش
 بـر  مـؤثر ي هواشناس ـي  رهـا يمتغ ريسـا  از اسـتفاده  نيهمچن و شتريب

ي روشها ريسا از شود يم شنهاديپ .دارد کشور در زا بارشي ها سامانه
 و شـود  استفاده کنندهي  نيب شيپي  رهايمتغ انتخابي  براي  ساز نهيبه
  .رديگ قرار استفاده مورد MLP اي SVR مدلي ورود عنوان به

  
  گيري  نتيجه-۵

د شده در حوضه سدهاي طالقان در اين پژوهش نمايه بارش استاندار
روش ميـانگين   هـا كـه بـه    و ماملو بر اسـاس بـارش متوسـط حوضـه       

بـردار    ماشـين . معكوس فاصله وزندار محاسبه شده، تخمين زده شـد        
با اسـتفاده از  .  استفاده شدSPIبيني   پشتيبان براي تدوين مدل پيش    

  آماري مبتني بر آنتروپي مشترك اطلاعات، نقاط مؤثر بـر           تكنيك
ي سدهاي تهران در فصل بهـار بيـشتر در جنـوب،              بارش در حوضه  

جنوب غربي و شمال غربي كشور و در فصل پاييز در شمال، شمال        
غربي و جنوب و در زمستان در شمال غربي و غرب كشور تشخيص 

بينـي بـا دقـت      در اكثـر مـوارد، پـيش       SVMنتايج مدل   . داده شدند 
بيني رفتارهاي غير  د در پيشتوان اين روش مي. مناسبي را نشان داد

هاي هواشناسي يا طول دوره آماري كوتاه مـورد اسـتفاده             خطي داده 
 فـصلهاي پـاييز و بهـار       SPIبنـدي     اين دقت براي دسـته    . قرار گيرد 

  .بيشتر از ساير سناريوها است
                                                
1 Overfitting 
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