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  چكيده
بــه ي عصــبي مصــنوعي ســالي در شهرســتان شــيراز از شــبكه بينــي خشــك در ايــن پــژوهش بــراي پــيش 

آورد، اسـتفاده  دسـت مـي   هـاي واقعـي بـه   سـالي را براسـاس داده   سـازي خشـك   عنوان يك روش كارآمد كه شـبيه 
پيونـد از دور و عناصـر اقليمـي     يهـا  شـاخص سـالي بـا    در ابتدا بـراي تحليـل ارتبـاط ميـان خشـك     . گرديده است

روش همبســتگي   بــا اســتفاده از . ي زمــاني متفــاوت از روش همبســتگي اســتفاده گرديــد    هــا  اسيــمقدر 
هــاي مــدل شــبكه ي بعــدي بــا اســتفاده از در مرحلــه. متغيرهــا در مقيــاس زمــاني انتخــاب شــد نيتــر مناســب

ي پيونــد از دور و عناصــر اقليمــي مــؤثر هــا شــاخصعصــبي مصــنوعي پرســپترون چنــد لايــه و متغيرهــاي چــون 
ــاخص خشــك    ــادير ش ــبي و مق ــبكه عص ــوان ورودي ش ــه عن ــالي  ب  ــ SPIس ــي خش ــايش كم ــه نم ــالي  كك س

هـاي منطقـه شـيراز     سـالي  بينـي خشـك   ، به عنـوان خروجـي شـبكه عصـبي مصـنوعي، اقـدام بـه پـيش        باشد يم
ي پيونـد از  هـا  شـاخص سـالي،   ماهـه خشـك   3و  1بينـي پيوسـته    دسـت آمـده در پـيش    براساس نتايج بـه . گرديد

ــنه   Nino 1+2, Nino3,Nino 4, SW monsoonدور  ــي بيش ــر اقليم ــه  و عناص ــا، كمين ــا،  ي ي دم دم
ــينه ــه  بيش ــبي، كمين ــت نس ــدل    ي رطوب ــايج م ــود نت ــب بهب ــارش، موج ــبي و ب ــت نس ــد ي رطوب ــا گردي در . ه
ــد از دور، شــاخص هــا شــاخصبينــي فصــل زمســتان از ميــان   پــيش زمســتانه و از ميــان عناصــر  NAOي پيون

بـا كمتـرين    اقليمي بارش زمسـتانه، بيشـينه رطوبـت نسـبي زمسـتانه و بيشـينه دمـا زمسـتانه، بهتـرين نتـايج را          
ي الگــوريتم ژنتيــك و پرنــدگان نســبت هــا روشدر بررســي . انــد دادهخطــا و بيشــترين ضــريب همبســتگي ارائــه 

سـاختار شـبكه كـه     نيتـر  نـه يبهبه الگوريتم پس انتشار نتـايج تفـاوت فاحشـي را نشـان نـداد، لـيكن در انتخـاب        
ي الگـوريتم ژنتيـك و   هـا  روش؛ دشـو  يم ـسـالي   بينـي خشـك   نهايتاً منجر بـه كـارايي بهتـر شـبكه جهـت پـيش      

  .باشد يمپرندگان هوش جمعي كارآمد 

  واژگان كليدي 
  . ي پيوند از دور، عناصر اقليميها شاخصبيني، شبكه عصبي مصنوعي، پرسپترون چند لايه،  سالي، پيش خشك 
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  مقدمه -1
ر سـاله  سالي يكي از بلاياي طبيعي و اقليمـي و از جملـه رخـدادهاي مصـيبت بـاري اسـت كـه ه ـ        خشك
. آورد يطبيعي در سراسر جهان به وجـود م ـ  يها ستمياي را به زندگي انسان و اكوس قابل ملاحظه يها خسارت
كه ايـن پديـده    دانند يبا ميزان بارش كمتر از حد معمول همان منطقه م، زماني ي سالي را در يك دوره خشك

زيرزمينـي، كـاهش رطوبـت خـاك،      يهـا  بفراواني به منطقه از طريق كـاهش آ  يها انيمنجر به وارد آمدن ز
و در نتيجـه تبعـات    شـود  يچنين از بـين رفـتن محصـولات زراعـي م ـ     سطحي و هم يها انيكاهش سريع جر

كشور ايران به دليل موقعيت جغرافياي خاص و قرار گرفتن در كمربنـد بيابـاني   . اجتماعي را نيز به دنبال دارد
، بنابراين بـروز  باشد ينزولات جوي ناچيز و كمتر از حد متوسط مكره زمين، در بسياري از مناطق خود داراي 

، كـه بررسـي ايـن پديـده و بـه ويـژه       باشـد  ياقليمي اين مناطق م يها يژگيسالي گسترده و مداوم از و خشك
ي روشني از نوسـانات   سالي نشانه خشك) 186: 1378پاپلي يزدي، . (استبيني آن داراي اهميت فراواني  پيش

ريزي و مديريت منابع آب و مقابله با مشـكلات  سالي به منظور برنامه بررسي علمي پديده خشك. اقليمي است
  ).8: 1387مساعدي و همكاران، . (باشد يمآب ضروري  از كمبودناشي 

  

  
  

  ).1389سالي  ي خشك سامانهپايگاه اطلاع رساني ( 87 -86سالي در سال آبي  ي خشك نقشه -1شكل 
  

ي شـماره   ، منطقه1387-1386سالي كشور ايران در سال آبي  بندي خشك ي پهنه شهنق 1با توجه به شكل
هـاي شـديدي را   سـالي  مربوط به ناحيه طشك، بختگان و مهارلو واقع در شهرستان شيراز است كه خشك 43

اين بليه طبيعـي   است كه گرفتار كشور استان فارس از جمله مناطقي درشهرستان شيراز در . اند متحمل شده
يكي از مشكلات . دينما يزيادي را به محصولات كشاورزي و اقتصاد منطقه وارد م يها ساله خسارت هر واست 

بـا توجـه بـه علـل متفـاوت       .بيني اقليمي آن است مواجه با اين پديده آگاهي از رفتار و پيش ي مهم در زمينه
هاي آماري معمول بـه دليـل   فاده از روشامروزه است .بيني آن بسيار مشكل است پيش، گذار بر اين پديده تأثير

هـايي بـا همبسـتگي پـاييني ارائـه      بيني دقت پايين و خطاي بالا كه پيش، عدم كفايت آمار و اطلاعات موجود
عصـبي كـه بـا در نظـر گـرفتن كليـه اطلاعـات         ي هكمدل شب يريكارگ بنابراين به. كاهش يافته است، نمودند
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تحليـل   و هاي عصبي مصنوعي با تجزيـه شبكه. يز دارند امري واضح استبيني ن توانايي خوبي در پيش، موجود
سپس با استفاده از ايـن ارتبـاط   ، قرار كرده ها برها ارتباطي منطقي بين داده هاي ورودي و نتايج نظير آنداده

امروزه  .)88:1384و بهمني،  زاده كوچك( دهند يسازي را براي موارد احتمالي مشابه انجام م منطقي، كار شبيه
بيني بارش، حداقل و حداكثر دما، ضـريب   ي عصبي مصنوعي در پيش شبكهتحقيقات زيادي در زمينه قابليت 

، )2000(و همكارانش در سال  1شين -در جنوب شرقي كلرادو، سك. انجام شده است ها سالي خشكرواناب و 
كه عصبي پرسپترون چند لايـه، بـه بررسـي    ي شب هاي بارش سالانه استاندارد شده، به وسيله با استفاده از داده

موضـوع   نيتـر  مهماي  سالي منطقه تحليل آماري از شدت خشك. اند پرداختهسالي در اين منطقه  شدت خشك
سـالي   هـاي شـدت خشـك   ي نقشـه  ي عصـبي بـه تهيـه    شبكهدر اين پژوهش بوده است و با استفاده از نتايج 

  .ي پرداخته شده استسال اي و بيان الگوي مكاني فضايي خشك منطقه
بيني آب و  ي عصبي مصنوعي براي پيش ، قابليت شبكه)2004(و همكارانش  2براي بالا بردن دقت، مقصود

ي عصـبي   اي بـين شـبكه  هدف در ايـن پـژوهش مقايسـه   . اند نمودهو هوا در جنوب ساسكاچوان كانادا بررسي 
 ها يورود. باشد يمهاپفيلد  ال بيس و مدلشبكه عصبي رادي، ، شبكه عصبي بازگشت المانهيچند لاپرسپترون 
بينـي   كـه بـراي پـيش    باشـد  يمهاي ميانگين فصلي دما، سرعت باد، ميانگين فصلي رطوبت نسبي  شامل داده

هاي به كار رفتـه نتـايج عملـي نشـان     در ميان مدل. فصلي زمستان، بهار، تابستان، پاييز استفاده گرديده است
و مدل راديال بيس قابليـت   باشد يمها داراي دقت كمتري نسبت به ديگر مدل هاپفيلد نسبتاً كه مدل دهد يم

آبريز نيمه خشـك نوتـواين در    ي ضريب رواناب حوضه. بيني آب و هوا دارا است اطمينان بالاتري را براي پيش
 ارانهمك ـو 3 اپاريـد ، توسـط  و الگوريتم پس انتشـار  هاي عصبي مصنوعي شبكه از استفادهبا بوتسواناي شرقي 

نيـز معمـاري    هـا  آن .بـوده اسـت   حوضه آبريز ها مديريت منابع در هدف آن. مورد بررسي قرار گرفت) 2006(
لايه پنهان، الگوريتم آموزش  در ها و نرون هاي پنهان لايه تعداد، بهينه، انتخاب شايسته بردارهاي ورودي شبكه

درصـد،   48 عوامـل اقليمـي بـا سـهم    را  دي شـبكه وروآنـان  . دانند يداراي اهميت م، تابع انتقالي مناسب را و
 .اند داده قرار، ضريب رواناب حوضه مورد نظر راخروجي شبكه  و درصد 52 سهم پوشش زمين با كاربري اراضي

حـال افـزايش    ضـريب روانـاب در   درصد 1 ساله حدود كه هر اندسازي به اين نتيجه رسيدهاين شبيه در ها آن
 EDIو  SPIسـالي   ، از دو شاخص خشك)2007( زاده باقرو 4مريد .دارد وجود نيزاست كه البته احتمال كاهش 

هـاي   اند و تركيبات مختلفي از متغيرهاي بارندگي، شاخصشونده استفاده كردهبيني  به عنوان متغيرهاي پيش
سـالي را بـه عنـوان     هـاي خشـك   چنين مقـادير قبلـي خـود شـاخص     و هم SOI ،NAOمقياس اقليمي  بزرگ 
زماني، بهتـرين   هاي در تمام مقياس. هاي عصبي مصنوعي مد نظر قرار دادند بيني شبكه هاي مدل پيش يورود
چنـين   هـم هـا   آن .متناظر و سال گذشته بودنـد  سالي ماه آنهايي بودند كه شامل مقادير شاخص خشك  ها مدل

از آن . ي مورد مطالعه ندارند بيني مدل در منطقه تأثير چنداني بر بهبود قابليت پيش NAOو SOIدريافتند كه 
 بينـي روانـاب روزانـه در    هاي عصبي بـراي پـيش   به بررسي كاربرد شبكه، )2008(و همكارانش 5 جمله سدكي

زمـان   بينـي روانـاب در   براي پـيش . است آب و هواي نيمه خشك در مراكش پرداخته مرزي در آبريز ي حوضه
بـراي ارزيـابي و    .باشـد  يهاي زماني پيشـين م ـ  در دوره، هباران و رواناب مشاهده شد ورودي معين، متغيرهاي
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١-Maqsood 
٣ -Parida 
٤ - Morid 
٥ - Sedki 



  106            . . . ي عصبي مصنوعي سالي با استفاده از شبكه بيني خشك پيش

استفاده شده است كه سنجش نتايج  هيچند لاپرسپترون عصبي   ي الگوريتم ژنتيكي شبكه ي هيبيني از پا پيش
 .باشـد  يبـاران روزانـه م ـ  -روانـاب  بيني بهتري در هاي عصبي مدل پيششبكهژنتيكي  الگوريتم دهد ينشان م

ي شرقي اردن بـه وسـيله    ، در پژوهشي در منطقه خشك و نيمه خشك در نيمه)2009( 2و داهمشي1 آكسوي
ي راديـال   شبكه و لايه آنان مدل پرسپترون چند. اند پرداختهبيني بارش ماهانه  شبكه عصبي مصنوعي به پيش

ين مربعـات  ي نتـايج ميـانگ  ريكـارگ  به و با اند بردهبه كار ) Baqura, Amman, Safawi(بيس براي سه ايستگاه 
خطا، ميانگين خطاي مطلق و ضريب تبيين ارزيابي شده، دريافتند كه بهترين مدل سنجيده شـده بـراي سـه    

اي ساختار شبكه عصبي  ، در مقاله)2008(3در اين ميان همزيسباي. باشد يمايستگاه مدل پرسپترون چند لايه 
دست آمده  نتايج به. دينما يمپيشنهاد  هاي زماني در تايوانبيني سري براي پيش عصبي پرسپترون چند لايه را

كـه مـدل شـبكه عصـبي      دهـد  يم ـبه وسيله معماري شبكه عصبي پرسپترون نسـبت بـه روش آريمـا نشـان     
بيني شده  ي باشد و مدل پيشتر قبولي آماري قابل ها مدلنسبت به  بيني خطاي پيش نيتر نييپابا  پرسپترون

  .باشدي ميتر يقومخصوصاً براي سري زماني فصلي داراي نتايج 
هاي عصبي مصـنوعي را در زمينـه   بيني با شبكه هاي پيش، استفاده از روش)1389(خسروي و همكاران   

آنان از متغيرهاي ميانگين رطوبت نسـبي،  . اند دانستهشناسي با اهميت  علوم جوي و محاسبه پارامترهاي اقليم
ل دما ميانگين دماي حداكثر ماهانه به عنوان ورودي ميانگين سرعت باد، مجموع ساعات آفتابي، ميانگين حداق

هاي عملكرد شـبكه نشـان داده اسـت كـه     بررسي شاخص. اند كردهاستفاده  هيچند لاشبكه عصبي پرسپترون 
  . بيني دماي حداكثر شيراز با دقت قابل قبولي انجام شده است پيش

  . سالي پرداخته شده است بيني خشك پيشي عصبي مصنوعي به بررسي و  در اين مقاله با استفاده از شبكه
  

  ي منطقه مورد مطالعه ها يژگيوو  موقعيت -1
دقيقـه طـول    36درجـه و   52كه با مختصـات جغرافيـاي    باشد يمي مورد مطالعه شهرستان شيراز  منطقه
 8/10688متر و وسـعتي معـادل    1486دقيقه عرض شمالي و با ارتفاع از سطح دريا  29درجه و  32شرقي و 

طـاهري بابرصـاد،   (درصـد كـل مسـاحت اسـتان فـارس را بـه خـود اختصـاص داده اسـت           8/6كيلومترمربع، 
در . باشـد  ي ايـن ايسـتگاه مـي    نيز حاوي اطلاعات آماري سري زماني بارندگي سـاليانه  1جدول ). 174:1381

نمـايش داده   1951-2007ي زماني  ي ايستگاه سينوپتيك شيراز در بازه سري زماني بارندگي ساليانه 2شكل 
  .شده است

  
 )1951-2007(اطلاعات آماري سري زماني بارندگي ساليانه ايستگاه سينوپتيك شيراز  -1جدول 

  

                                                 
١ - Aksoy 
٢ - Dahamsheh 
٣- Hamzacebi 
٤ - Skewness 
٥ - Kurtosis 

 ميانگين  شاخص آماري
)mm( 

 بيشينه
)mm( 

 كمينه
)mm( 5درجه اوج  4چولگي  انحراف از معيار  

  33/1  94/0  97/129  3/96  1/711  346 مقدار
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  )1951-2007(در ايستگاه سينوپتيك شيراز  متر يليمگي ساليانه بر حسب نمودار ميزان بارند -2شكل 

  

  شناسي ها و روش داده -3
  SPIسالي  شاخص خشك -1 -3

ي عصـبي مصـنوعي در ايـن     كـه بـه عنـوان خروجـي شـبكه      SPIدر ابتدا شاخص بارش استاندارد شده يا 
و  ١موريا. (زيابي شدت آن استفاده گرديدسالي و ار پژوهش به كار برده شده است؛ براي شناسايي رخداد خشك

  ). 119:2008همكاران، 

)1(    
σ

xx
SPI i −=

 
انحـراف از معيـار بـارش در هـر مقيـاس       σميانگين بارش و  x، رخ دادهمقادير بارش  ixدر رابطه فوق، 

  :به موارد زير اشاره نمود توان يم SPIدر خصوص مزاياي شاخص ). 6:2000، ٢ويلهايت( باشد  زماني مي
 . شود يمفقط براساس بارندگي محاسبه  SPIي  نمايه -١
 .هاي زمستان نيز استفاده كرد از آن براي ماه توان يمبه شرايط رطوبت خاك بستگي ندارد، بنابراين  -٢
 .باشد يمتفاده براي تمام شرايط منابع آبي قابل اس و عملاًاين شاخص نسبتاً ساده بوده  -٣
هر پريود زماني را . شود يمبراي مقياس زماني متعدد از يك ماه تا چندين سال محاسبه  SPIشاخص  -٤

 SPIسـالي   مقادير شاخص خشك ).466:1382صفدري و همكاران، . (براي آن در نظر گرفت توان يم
يوسته و فصل زمستان به صـورت گسسـته در بـازه    ماهه به صورت پ 3هاي زماني ماهانه و  در مقياس

از ميان فصـول، فصـل زمسـتان را كـه داراي      .باشند ميلادي مي 2007تا  1951 هاي زماني بين سال
مورد بررسي قرار گرفته است و بدين فصـل اكتفـا شـده     باشد يمبيشترين بارش در شهرستان شيراز 

 . است
  
  يميي پيوند از دور و عناصر اقلها شاخص -3-2

بررسي منابع متعدد نشان داد، ارتباط بين الگوهاي پيوند از دور با بارش و دما در منـاطق وسـيعي از كـره    
سـالي   ي فـوق بـراي پـيش آگـاهي خشـك     ها گناليسزمين به اثبات رسيده است، لذا در اين تحقيق حاضر از 

                                                 
 ١ - Moreira  
٢ - Willhite  
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تغييرات در مقياس وسيع در امواج ي الگوهاي پيوند از دور منعكس كننده. منطقه شيراز استفاده گرديده است
ها و موقعيت و شدت رودباد بـر روي  اتمسفري و موقعيت رودبادها بوده و بر درجه حرارت، بارش، مسير توفان

، 1ي ملي اقيانوس و اتمسفر ايـالات متحـده امريكـا    اداره). 169:1383خسروي، ( گذارند يممناطق وسيع تأثير 
اي شناسـايي   ها در سيستم اقلـيم سـياره   جهت بررسي سهم و درك نقش آنالگوهاي ارتباط از دور اساسي را 

هـا بـا عنـوان     هـا كـه از آن   ايـن شـاخص  ). NOAA ،2009(هـايي ارائـه داده اسـت     نموده و در قالب شـاخص 
ي پيوند ها شاخص. بيني استفاده گرديده است ي پيشها مدلشود به عنوان ورودي  هاي اقليمي ياد مي شاخص

شـاخص مـد جنـوبي اقيـانوس     : مورد استفاده در اين مقالـه عبارتنـد از   1951-2007ي زماني  رهدواز دور در 
، الگوي نوسان 4هاي زماني انسو دو متغيره ، شاخص سري3اي اقيانوس اطلس ، شاخص نوسان چند دهه2اطلس

، 8رام ي دمـاي سـطح اقيـانوس آ   هـا  شاخص، 7، نوسانات اطلس شمالي6، شاخص چند متغيره انسو5آرام شرقي
، شـاخص بـارش   11، شـاخص نوسـانات جنـوبي   10، شاخص نوسان شبه دو سالانه9آمريكاي شمالي/ الگوي آرام

اي جنـوب   ، الگوي حـاره 14نينو -، شاخص ترنس13اي اطلس شمالي ، الگوي حاره12موسمي ناحيه جنوب غربي
ونـد از دور و عناصـر   ي پيها شاخص. 17، الگوي آرام غربي16، الگوي استخر گرم نيمكره غربي 15اقيانوس اطلس

بينـي   در پـيش » بارش، بيشينه دما، كمينـه دمـا، بيشـينه رطوبـت نسـبي و كمينـه رطوبـت نسـبي        «اقليمي 
ي عصبي مصنوعي مـورد   بين در مدل شبكه ؛ بنابراين به عنوان پيشباشند يمهاي مستقلي  سالي متغير خشك

ي  ادارهكـه از   باشـد  يم ـ 1951-2007اني ي زم ـ دورههـاي عناصـر اقليمـي در     داده. رنـد يگ يم ـاستفاده قـرار  
  ).1389نصيري، (هواشناسي شيراز اخذ گرديد

  

  سالي  ي پيوند از دور و عناصر اقليمي بر ميزان خشكها شاخصارزيابي همبستگي ميان  -3-3
سـالي منطقـه    ي اقليمي و عناصر اقليمي در ميـزان خشـك  ها شاخص نيتر مهمدر اين تحقيق براي يافتن 

ترين روش در ارزيابي ارتباط بـين   ترين و در عين حال منطقي مرسوم. ريب همبستگي استفاده شدشيراز از ض
تحليل همبستگي ابزاري آماري براي تعيـين نـوع و   . باشد ها مي پارامترهاي اقليمي، بررسي همبستگي بين آن

بـا اسـتفاده از   ). 11:1389مؤمني و فعال قيـومي،  (ي يك متغير كمي با متغير كمي ديگر است  ي رابطه درجه
سـالي منطقـه شـيراز را بـراي      عناصـر در خشـك   نيمؤثرترسيگنال و  نيتر تياهمتوان پر روش همبستگي مي

                                                 
١ - NOAA 
٢-AMM 
٣ - AMO 
٤ - BEST 
٥ - EPO 
٦- MEI   
٧ - NAO  
٨ - Nino٢+١ , Nino ٣ , Nino ٣/٤, Nino ٤  
٩- PNA 
١٠ - QBO 
١١- SOI 
١٢- SW monsoon 
١٣ - TNA 
١٤ - TNI 
١٥ - TSA  
١٦ - WHWP 
١٧ - WP 
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ساخت مدل مناسب شناسايي نمود و در گام بعدي به ساخت مـدل شـبكه عصـبي و بررسـي الگـوريتم پـس       
  .يه پرداختانتشار، الگوريتم ژنتيك و پرندگان در شبكه عصبي پرسپترون چند لا

  
و برخي از عناصر اقليمي و شاخص اقليمي در  spiسالي ماهانه شاخص خشك) پيرسون(ضرايب همبستگي  -2جدول

  در شيراز 1951-2007ي آماري دوره
SW 

monsoo
n  

Nino4  Nino3  Nino1+2   كمينه
  دما

بيشينه 
  دما

بيشينه 
    بارش  رطوبت نسبي

**0.27  **0.168  **0.142-  **0.362-  **0.5  **0.439 **0.179-  **0.79  SPI 

**. Correlation is significant at the ٠.٠١ level.  

*. Correlation is significant at the ٠.٠٥ level.  

و برخي از عناصر اقليمي و شاخص اقليمي در  spiسالي ماه شاخص خشك. 3) پيرسون(ضرايب همبستگي  -3جدول 
  در شيراز 1951-2007ي آماري  دوره

Nino3 Nino4  Nino1+2  بيشينه   كمينه دما
  دما

كمينه 
رطوبت 
  نسبي

بيشينه 
رطوبت 
  نسبي

    بارش

**0.3  **0.328 **0.407 -  **0.694  **0.633 **0.436-  **0.522 -  **0.85  SPI  
  

و برخي از عناصر اقليمي و شاخص اقليمي در  spiسالي زمستانه شاخص خشك) پيرسون(ضرايب همبستگي  -4جدول 
  در شيراز 1951-2007اري ي آم دوره

Nao بيشينه رطوبت نسبي   بيشينه دما زمستانه  زمستانه
    بارش زمستانه  زمستانه

*0.263  **0.602-  **0.508  **0.908  SPI  

  
   ها دادهنرمال سازي  -3-4

را بـراي   هـا  دادهي عصـبي، در ابتـدا    ورودي شـبكه  نيمـؤثرتر و تعيين  ها دادهپس از بررسي همبستگي   
و  2پـردازش  كـه بـه مفهـوم پـيش    1هـا  دادهنرمـال سـازي   . ميينمـا  يم ـي عصبي استاندارد سازي  بكهورودي ش

در ايـن  ).202:1385نجفـي و طرازكـار،   . (گرددباشد، موجب بهبود عملكرد شبكه ميها ميداده 3پردازش پس
اسـتاندارد   9/0و  1/0هـا را بـين   ها از رابطه زير استفاده شـده اسـت كـه ورودي   سازي داده تحقيق براي نرمال

  ).64:1387صداقت كردار و فتاحي، ( دينما يم
                                                 
١ - Data Normalization 
٢ - Preprocessing  
٣ - Post processing  
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)3(  N = 0.8  + 0.1 

N  : مقادير نرمال شده Xi : مقادير واقعيX max  :  بيشينه مقادير واقعيX min  : كمينه مقادير واقعي  
  

  سالي بيني خشك ي مصنوعي جهت پيشعصب ي شبكهروش  -3-5
ي هوشمند ديگـر قـدرت يـادگيري شـبكه از محـيط      ها ستميسي عصبي نسبت به  كهمزيت شب نيتر مهم 

ي شبكه طوري انتخاب گردد، كه عملكـرد شـبكه   ها وزنيادگيري به اين معني است كه مقادير . پيرامون است
ي شـبكه،   لهيبه وسبيني شده  پيش SPIسالي  مثلاً مقدار شاخص خشك. هماني باشد كه ما انتظار آن را داريم

يادگيري شبكه از طريق روش يا الگوريتمي صـورت  .گردد SPIبا مقدار خطاي قابل قبول، برابر با مقدار واقعي 
، كـه مقـدار خطـاي    شـود  يم ـبه صورت مرحله به مرحله طوري تعديل  ها وزنكه در طي آن مقادير  گردد يم

كه داراي پراكندگي ) اي مستقله متغير(براي يادگيري شبكه ابتدا يكسري داده .بيني شبكه حداقل گردد پيش
در نظـر   هـا  وزناي بـراي   در مرحله يادگيري ابتدا شبكه مقـادير اوليـه  . گردد يممناسب باشد به شبكه معرفي 

را محاسـبه  ) SPIسـالي   شـاخص خشـك  (هاي ورودي به آن مقدار متغير وابسـته   و با استفاده از داده رديگ يم
گيري شده مقايسه نمـوده، در صـورت اخـتلاف آن دو،     مقادير اندازه سپس مقادير محاسبه شده را با. دينما يم

بـه   هـا  وزنفرآينـد تعـديل   . گـردد  يم ـتكرار  مجدداً محاسباتو  شود يمبه طرق خاصي تعديل  ها وزنمقادير 
در ايـن حالـت   . بيني شبكه، حداقل گردد كه مقدار خطاي پيش شود يمصورت مرحله به مرحله طوري تعديل 

ي هـا  تميالگـور از  تـوان  يم ـهاي عصبي  براي يادگيري شبكه. كه شبكه ياد گرفته است شود يمته اصطلاحاً گف
الگوريتم يا روش براي يادگيري شبكه، الگوريتم آموزش پـس انتشـار    نيتر مهميكي از . مختلفي استفاده نمود

ي شـبكه عصـبي   هـا  مـدل ، هـا  مـدل  نيتـر  يكاربرديكي از ). 213:1383زاده،  فتحي و كوچك( باشد يم 1خطا
اساس آمـوزش الگـوريتم پـس    . گذاري شده است پرسپترون چند لايه است كه روي الگوريتم پس انتشار، پايه

 Nبـا فـرض وجـود    . گردند يمي اوليه ارتباطي به صورت تصادفي انتخاب ها وزنانتشار به اين صورت است كه 
دار ورودي بـــه صـــورت خروجـــي داشـــته باشـــد، بـــر  lورودي و  Nنمونـــه آموزشـــي كـــه هـــر نمونـــه 

ــه صــورت    ــردار خروجــي ب ، تعريــف كــه  و ب
  :افتد يمفرآيند آموزش با استفاده از دو گام زير اتفاق .گردد يم

يــك بــردار خروجــي  شــود وبــه لايــه ورودي فرســتاده مــي  Xjبــردار ورودي : 2انتشــار بــه جلــو -الــف 
بـا   Qjمقـدار  .گـردد  يم ـايجاد  ي جاري ها وزن براساس 

  .شود يمتوليد  E مقايسه شده و تابع خطاي Bjواقعي يعني مقدار خروجي

)4(  
 

توزيـع   ها وزنرابطه زير روي  لهيبه وس 4دست آمده از معادله  در اين گام، خطاي به: 3به عقب انتشار -ب
  .گردد يم

                                                 
١ - Error back propagation training method 
٢ - Forward propagation 
٣ - Error back propagation training method 
٣ - Forward propagation 
٣ - Error Back propagation 
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)5(   
  .كند يمپارامتري است كه همگرايي نرخ الگوريتم را كنترل  ضريب 

در . اي همگرا گردد خطا به مقدار كوچك از پيش تعيين شده Eتا مقدار  ابدي يمقدر ادامه  اين دو مرحله آن
ي قبلي و تكرار اين عمليـات آمـوزش   ها وزنروي ) در هر مرحله(دست آمده  حقيقت شبكه، با توزيع خطاي به

روي ) روبـه عقـب  ( و به روشي كه خطاهـا را بـه طـور معكـوس     1ه تعداد اين تكرارها اصطلاحاً اپاك ب. نديب يم
 ). 54:1388قلي زاده و دارند، (شود يمگفته  2دلتا بار دلتا دينما يمتوزيع  ها وزن

  
  ي عصبي مصنوعي ساختار كلي شبكه -3شكل 

  

  ست معيارهاي ارزيابي عملكرد شبكه در مرحله آموزش و ت -3-6
: بينـي، از معيارهـاي مختلـف از جملـه     بيني و انتخاب بهترين روش پيش ي قدرت پيش به منظور مقايسه 

نجفي و طراز كـار،  (، استفاده شده است ٥، ميانگين قدر مطلق خطا 4، ميانگين مجذور خطا3ضريب همبستگي
203:1385.(  

)6(  
  
  
)7(  
  
  
)8(  

   
تعـداد  :  Pهـا،  تعـداد داده : nبينـي شـده،    مقـادير پـيش  :  مقادير مشـاهده شـده،   :  در روابط بالا 

  ).4:1389محتشم و همكاران، ( باشد يمها در لايه خروجي تعداد نمونه:  nمتغيرهاي خروجي و
  

 نتايج و بحث -4
و ) GA(ي عصــبي مصــنوعي توســط الگــوريتم ژنتيــك   بهينــه ســازي ســاختار شــبكه -4-1

  )PSO(پرندگان
 .نـد يآ يمسازي به شمار  ي بهينهها تميالگوراعضاي خانواده  نيتر مهميكي از  به عنواني تكاملي ها تميالگور

در حل طيف وسيعي از مسايل مختلف از رياضـيات و مهندسـي تـا پزشـكي و      ها تميالگوراهميت اين گروه از 
                                                 
١ - Epoch 
٢ - Delta Bar Delta 
٣- R 
٤- MSE 
٥ - MAE 
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ي تكـاملي،  هـا  تميالگـور دو خـانواده مهـم   . باشـد  يمافزايش  روز افزون نيز در حال به طوركه  باشد يمتجارت 
  . اند، كه در اين تحقيق نيز مورد استفاده قرار گرفتهباشند يمالگوريتم ژنتيك و الگوريتم پرندگان 

ايـن  . كنـد  يم ـجـواب اسـتفاده    نيتـر  نـه يبهالگوريتم ژنتيك از اصول انتخاب طبيعي داروين براي يـافتن  
گفت اين الگوريتم يك تكنيك برنامـه   توان يم. ميلادي توسط جان هلند ارايه گرديد 1975الگوريتم در سال 

اي كه بايد حل شود  مسئله. كند يمنويسي است كه از تكامل ژنتيكي به عنوان يك الگوي حل مسئله استفاده 
انديـد را ارزيـابي   ، تابع برازش نيز هر راه حل كگردند يمطبق يك الگو كد گذاري  ها حلو راه  باشد يمورودي 

فرآيند از مفاهيم علم زيست شناسـي   نيدر ا. شود يمسپس طي يك روند تصادفي نسلي جديد ايجاد . كندمي
و همكـاران،   1هواپـت ( شـود  يم ـمثل وراثت، جهش، انتخاب ناگهاني، انتخاب طبيعي و تركيـب بهـره گرفتـه    

2004.(  
ــه ــوريتم بهين ــي از   الگ ــدگان يك ــازي پرن ــمس ــر مه ــور نيت ــوزهيتمالگ ــاي ح ــي  ه ــته جمع ــوش دس   ي ه

)swarm intelligence( 1995اين الگوريتم، توسط جيمـز كنـدي و راسـل سـي ابرهـارت در سـال       . باشد يم 
بـه  و پرنـدگان كـه    ها يماهالگوريتم پرندگان با الهام از رفتار اجتماعي حيواناتي مانند . ميلادي معرفي گرديد

در الگوريتم گروه ذرات، تمام اعضاي جمعيت در ارتباط بـا  . است، طراحي شده كنند يمگروهي زندگي  صورت
در حـل انـواع    تـوان  يماز اين الگوريتم . پردازند يم مسئلهو از طريق تبادل اطلاعات، به حل  باشند يميكديگر 

  . )Matlabsite(مسائل پيوسته و گسسته استفاده كرد 
، اين ذرات در فضاي جسـتجوي تـابعي   شود يمده در الگوريتم گروه ذرات، هر عضو جمعيت يك ذره نامي  

موقعيـت هـر ذره از طريـق محاسـبه تـابع هـدف بررسـي        . شوند يم، پخش باشد يمكه هدف بهينه كردن آن 
در آن بـوده اسـت و    قـبلاً و بهتـرين محلـي كـه     اش يفعلسپس با استفاده از تركيب اطلاعات محل . دگرد يم

پـس  . شود يمترين ذرات موجود در جمع، جهتي براي حركت انتخاب چنين اطلاعات يك يا چند ذره از به هم
اين مراحل تـا  . رسد يماز اينكه تمام ذرات موقعيت خود را بروز رساني كردند، يك مرحله از الگوريتم به پايان 

مجموعـه ذراتـي كـه در     تـوان  يم ـدر واقع . شوند يمجواب مورد نظر به دست آيد چندين بار تكرار  كه يزمان
  .گردنداي از پرندگان دانست كه به دنبال غذا مي جوي يافتن كمينه يك تابع هستند را همانند دستهجست

چنين بهينه سازي پارامترهاي شبكه  ي عصبي مصنوعي و هم ي تكاملي در آموزش شبكهها تميالگوركاربرد 
و  2بـه كارهـاي منتانـا    توان يمله كه از اين جم باشد يمهاي هر لايه  چنين تعداد نرون ها و هممانند تعداد لايه

  .اشاره كرد) 2002(و همكاران3و مندس ) 1989(همكاران 
  

پـس انتشـار،    تميالگـور سالي به وسـيله   ماهه و فصلي زمستانه خشك3ماهه،  1بيني پيش -4-2
  ي عصبي پرسپترون چند لايه الگوريتم ژنتيك و پرندگان در شبكه

سالي ماهانه كه شامل بيشينه رطوبت نسبي، بيشينه  ؤثر بر ميزان خشكدر ابتدا با استفاده از پارامترهاي م
، فراينـد  باشـند  يم ـ Nino1+2 ،Nino3 ،Nino4 ،SW monsoonهاي اقليمي دما، كمينه دما، بارش و شاخص

سازي در شبكه عصبي پرسپترون چند لايه با الگوريتم آموزش پس انتشار خطا انجام گرديد كه نتايج آن  مدل
ي تكاملي در تعيين پاسخ شبكه عصبي، ها تميالگورسپس به منظور نشان دادن كاربرد . باشد يم 1ل شامل مد

                                                 
١ Haupt  
٢ - Montana 
٣ - Mendes 
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ي ژنتيك و پرندگان به منظـور  ها تميالگوراز  MLPهاي عصبي  ي يادگيري موجود براي شبكهها روشبه جاي 
هـاي ماهانـه در    داده نتـايج حاصـل از ايـن روش بـر روي    . باياس شبكه استفاده گرديد و ها وزنتعيين ضرايب 

  . نشان داده شده است 5جدول 
  

  ،)Feed Forward(عصبي  ي شبكه ماهه در 1سالي در مقياس  بيني پيوسته خشك نتايج پيش: 5جدول 
  الگوريتم ژنتيك و پرندگان

   تست آموزش 
 RMSERMAERMSE R MAE ساختار شبكه

 06/0 96/0 25/0 15/0 81/0 34/0 1-8 (ANN) 1مدل
 15/0 80/0 31/0 17/0 76/0 32/0 1-8 (GA-ANN) 2دلم

 14/0 83/0 28/0 16/0 76/0 38/0 1-8 (PSO-ANN) 3مدل

، نتايج حاصل از روش يادگيري مبتني بر الگوريتم آموزش پس انتشـار خطـا   رفت يمكه انتظار  گونه همان 
يي هـا  شـبكه سازي در آموزش  ي بهينهها تميالگوردر واقع كاربرد . باشد يمي تكاملي ها روشتا حدودي بهتر از 

ها كارايي  ي عددي رايج براي آموزش آنها روشمشتق پذير نبوده و يا  ها وزنكه تابع هدف نسبت به  باشد يم
  .لازم را ندارد

ي عصبي، تأكيـد بـر    ي تكاملي در طراحي شبكهها تميالگوري ريكارگ بهكه ذكر شد روش ديگر  همان گونه
بجـاي   بـدين منظـور  . باشـد  يم ـ) ها در هـر لايـه   و تعداد نرون ها هيلاتعداد (ساختار شبكه  نيتر نهيبهانتخاب 

ي ژنتيك و پرندگان جهت پيدا كردن پارامترهـاي شـبكه اسـتفاده    ها تميالگوراستفاده از روش سعي و خطا از 
كـه بـا    اشـند ب يمدر اين روش هر يك از اعضاي جمعيت در واقع نماينده ساختار كامل يك شبكه . شده است

و  5 هـا  هي ـلادر ايـن روش حـداكثر تعـداد    . گـردد  يم ـتكامل و بهبود اعضا، شبكه بهتري نسبت به قبل ايجاد 
هاي پنهـان و تـابع    در لايه logsigچنين تابع  قرار داده شده است، هم 8هاي هر لايه  حداكثر مجاز تعداد نرون

purelin هـاي ماهانـه در    ت آمده از اعمال اين روش بر روي دادهدس نتايج به. در لايه نهايي استفاده شده است
  .شود يممشاهده  6جدول 
 

  ، )Feed Forward(عصبي  ي شبكه ماهه در 1سالي در مقياس  بيني پيوسته خشك نتايج پيش: 6جدول 
  الگوريتم ژنتيك و پرندگان

 
   تست آموزش

ساختار 
 RMSE R MAE RMSE R MAE شبكه

 06/0 96/0 25/0 15/0 81/0 34/0 1-8 (ANN) 1مدل
 05/0 97/0 23/0 13/0 85/0 38/0 1-7 -4 (GA-ANN) 2مدل
 05/0 97/0 23/0 13/0 85/0 38/0 1-7 -4 (PSO-ANN) 3مدل

  
كه شامل استفاده از الگوريتم ژنتيك و الگوريتم پرندگان بـراي   3و  2دست آمده، مدل  با توجه به نتايج به

 1هاي بهينه تري نسبت به مدل و جواب اند افتهد، به ساختار يكساني دست يباشنتعيين پارامترهاي شبكه مي
  . دهند يمو استفاده از روش سعي و خطا نشان 
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سالي ورودي شبكه بيشينه رطوبت نسبي، كمينه رطوبت نسبي، بيشينه دما،  بيني سه ماهه خشك در پيش
مـدل الگـوريتم پـس     1مدل شـماره  . اشندب يم Nino 1+2 ،Nini4 ،Nino 3ي اقليمي ها شاخصكمينه دما و 

مـدل  ( و پرنـدگان  ) 2مدل ( ي الگوريتم ژنتيك ريكارگ بهكه نتايج حاصل از  باشد يمانتشار شبكه پرسپترون 
  . از نظر ميزان خطا و ميزان همبستگي تفاوت فاحشي با يكديگر ندارند) 3
  

  ،)Feed Forward(عصبي  ي شبكه درماهه  3سالي در مقياس  بيني پيوسته خشك نتايج پيش: : 7جدول 
  الگوريتم ژنتيك و پرندگان 

 
   تست آموزش

ساختار 
 RMSE R MAE RMSE R MAE شبكه

 0.08 0.96 0.22 0.16 0.85 0.26 1-5 -3 (ANN) 1مدل

 0.06 0.97 0.24 0.15 0.86 0.27 1-5 -5 (GA-ANN) 2مدل

 0.06 0.97 0.22 0.15 0.86 0.23 1-8 -2 (PSO-ANN) 3مدل

 

  ب                              الف                 
ضريب ) الف، ب. (در مرحله آموزش و تست) الگوريتم پس انتشار( 1ي  ضرايب همبستگي مدل شماره -4شكل 

  همبستگي به ترتيب در مرحله آموزش و آزمايش
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  ب                        الف                
ضريب همبستگي ) الف، ب. (در مرحله آموزش و تست) الگوريتم ژنتيك( 2ي  تگي مدل شمارهضرايب همبس -5شكل 

  به ترتيب در مرحله آموزش و آزمايش
  

 
  ب                                الف                   

ضريب  )الف، ب. (در مرحله آموزش و تست) الگوريتم پرندگان( 3ي  ضرايب همبستگي مدل شماره -6شكل 
  همبستگي به ترتيب در مرحله آموزش و آزمايش

  

: شامل باشند يمزمستانه  Spiسالي زمستانه پارامترهايي كه داراي بيشترين همبستگي با  در بررسي خشك
زمسـتانه كـه بـه     Naoبارش زمستانه، بيشينه رطوبت نسبي زمستانه، بيشينه دما زمسـتانه، شـاخص اقليمـي    

عملكرد الگوريتم ژنتيك و پرندگان به جاي روش سـعي و خطـا   . تفاده قرار گرفتعنوان ورودي شبكه مورد اس
  .باشد يمساختار مناسب شبكه  نمودن دايپدر الگوريتم پس انتشار، 

 ، الگوريتم ژنتيك و پرندگان)Feed Forward(عصبي  ي شبكه سالي زمستانه در بيني خشك نتايج پيش:  8جدول 
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   تست آموزش

 RMSE R MAE RMSE R MAE ساختار شبكه

 0.04 0.99 0.07 0.12 0.942 0.09 1-2-2 (ANN) 1مدل

 0.02 0.99 0.03 0.11 0.937 0.14 1-5 (GA-ANN) 2مدل

 0.05 0.98 0.06 0.10 0.942 0.11 1-3-3 (PSO-ANN) 3مدل

  

  ب                             الف                 
ضريب ) الف، ب. (در مرحله آموزش و تست) الگوريتم پس انتشار( 1ي  ارهضرايب همبستگي مدل شم -7شكل 

  همبستگي به ترتيب در مرحله آموزش و آزمايش

  
  

  ب                                الف                  
ضريب همبستگي ) الف، ب(. در مرحله آموزش و تست) الگوريتم ژنتيك( 2ي  ضرايب همبستگي مدل شماره -8شكل 

 به ترتيب در مرحله آموزش و آزمايش
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  ب                              الف                  
ضريب ) الف، ب. (در مرحله آموزش و تست) الگوريتم پرندگان( 3ي  ضرايب همبستگي مدل شماره -9شكل 

  همبستگي به ترتيب در مرحله آموزش و آزمايش
 

كه شامل استفاده از الگـوريتم ژنتيـك و الگـوريتم     3و  2، مدل  6دست آمده از جدول  تايج بهبا توجه به ن
ي بهينـه تـري   هـا  جوابو  اند افته، به ساختار يكساني دست يباشند يمپرندگان براي تعيين پارامترهاي شبكه 

نيـز نشـان    8و  7ي ها جدولنتايج موجود در . دهند يمو استفاده از روش سعي و خطا نشان  1نسبت به مدل 
البتـه لازم بـه ذكـر اسـت كـه هرچـه       . باشـد  يم ـي بهينه سازي ها تميالگوري مبتني بر ها روشدهنده برتري 

  .خواهد بود تر رنگي تكاملي در بهينه سازي ساختار شبكه پر ها تميالگورپيچيدگي مسايل بيشتر باشد نقش 
  

  نتيجه گيري -5
ي عصـبي   شـبكه در منطقه مورد مطالعه به كمـك   SPIسالي  بيني شاخص خشكدر اين مقاله جهت پيش

بررسـي   SPIسـالي   هاي اقليمي با شـاخص خشـك  مصنوعي در ابتدا همبستگي ميان عناصر اقليمي و شاخص
هاي كه داراي همبستگي بيشـتري بودنـد، موجـب بهبـود عملكـرد      نتايج نشان داد كه استفاده از ورودي. شد

-ي عصبي استفاده از عناصر اقليمي در كنـار شـاخص  سالي به كمك شبكه بيني خشك در پيش. شبكه گرديد
در حالي كه استفاده از عناصر اقليمي به تنهـايي بـه عنـوان    . هاي پيوند از دور باعث بهبود نتايج شبكه گرديد

 بـال بـه دن هاي پيوند از دور به تنهايي براي ورودي شبكه، نتـايج مطلـوبي را   ها و يا اينكه شاخصورودي مدل
 .نداشت

ماهه با نتـايج بهتـري    1سالي  ماهه و خشك SPI 3زمستانه نسبت به  SPIسالي  بيني شاخص خشك پيش
ي مدل نشان داد كه ايـن روش در  ريكارگ بهنتايج حاصل از . انجام شد و ميزان همبستگي بالاتري را نشان داد

سـالي در نـواحي ديگـر     اقليمي خشك بيني اي مطمئن براي پيشي مناسب وسيلهها يورودصورت استفاده از 
سـاختار شـبكه    نيتـر  نـه يبهي الگوريتم ژنتيك و پرندگان جهت پيدا كردن ها روشاستفاده از . باشدكشور مي

سـالي شـيراز    بينـي خشـك   در پـيش . دي ـنما يمي را ارائه تر مطلوبجاي استفاده از روش سعي و خطا نتايج  به
ندگان نسبت به روش الگوريتم پس انتشار خطا نتايج بهتري را شـامل  استفاده از تكنيك الگوريتم ژنتيك و پر

 .گردد يم
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  :منابع 

 ي نامـه  فصـل ، هـا  سالي باران خواهي در زمان خشك يها نييآ، )1378(پاپلي يزدي و محمد حسين 
 .187-176، صص 54 ي هوا اقليم، شماره ي تحقيقات جغرافيايي ويژه

 .1389الي، س ي خشك سامانهپايگاه اطلاع رساني  
بينـي دمـاي    پيش، )1389(ي، شهرام يپور، حميد و رزمجو مهدي، نظري، مقدم اژدري، محمود، خسروي 

 ـ ي چهـارمين كنگـره  ، مصنوعي يمدل شبكه عصب استفاده از بيشينه شيراز با جغرافيـدانان  ي الملل ـ نيب
 .14-1صص، جهان اسلام

جوي كلان مقياس نيمكره شـمالي   بررسي روابط بين الگوهاي چرخش، )1383(خسروي، محمود  
 .188-167، صص3ي  ي جغرافيا و توسعه، شماره ، مجلهي سالانه سيستان و بلوچستانها سالي خشكبا 

، سـالي در ايـران   هاي پيش آگاهي خشكشاخص، )1387( كردار، عبداالله و فتاحي، ابـراهيم  صداقت 
 .76-59صص ، 11ي  شمارهجغرافيا و توسعه،  ي مجله

بنـدي   پهنـه ، )1382( اكبر و محسني ساروي، محسن و ثقفيان، بهرام و مهدوي، محمـد  علي صفدري،ـ 
، GIS محـيط  در(SPI) حوزه كارون به كمك شاخص بارش اسـتاندارد  يها سالي فراواني خشك

 .472-460، صص اولين كنفرانس ملي تغيير اقليم اي و سومين كنفرانس منطقه
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