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 1*حسن ترابی پوده

 2نژادبابک شاهی

3رضا دهقانی
 

 چکيده

 يشرايط اقليمي و در همه يهاي آب و هوايي است که در همه خشکسالي يکي از پديده

سالي نقش مهمي در طراحي و  بيني خشک پيوندد. پيش زمين به وقوع مي يمناطق کره

در اين . نمايد ي گياه  ايفا ميهاي منابع آب، تعيين نياز آب مديريت منابع طبيعي، سيستم

، سنجي دلفانچهار ايستگاه باران يماهه 40پژوهش جهت تخمين شاخص بارش استاندارد 

عصبي موجک استفاده شد  يسلسله، دورود و بروجرد واقع در استان لرستان از مدل شبکه

يد. عصبي مصنوعي مقايسه گرد يهاي هوشمند از جمله شبکهو نتايج آن با ساير روش

-4910آماري ) يبراي اين منظور از پارامتر بارش در مقياس زماني ماهانه در طي دوره

ها عنوان پارامتر خروجي مدله عنوان ورودي و شاخص بارش استاندارد به ( ب4930

ميانگين مربعات خطا و ميانگين قدر  يانتخاب گرديد. معيارهاي ضريب همبستگي، ريشه

ها مورد استفاده قرار گرفت. نتايج نشان داد هر دو عملکرد مدلمطلق خطا براي ارزيابي و 

مدل قابليت خوبي در تخمين شاخص بارش استاندارد دارند، ليکن از لحاظ دقت، مدل 

عصبي مصنوعي از خود نشان  يعصبي موجک عملکرد بهتري نسبت به شبکه يشبکه
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تواند در  عصبي موجک مي يداده است. در مجموع نتايج نشان داد استفاده از مدل شبکه

 زمينه تخمين خشکسالي موثر باشد. 

 .عصبي موجک يبارش، خشکسالي، شاخص بارش استاندارد، شبکه کلمات کليدی:

 

 مقدمه

 ايران کشور اقليمي زيان بار و ناپذيراجتناب هايويژگي از يکي خشکسالي و خشکي

. است ضروري بسيار هزمين اين در مطالعه و پژوهش بنابراين رود،مي شمار به

 آن مکاني و زماني توصيف و شودمي توصيف خزنده يهپديد يک غالباً خشکسالي

 ترسالي و خشکسالي مطالعات در اساسي و مهم هايگام از يکي .است مشکل بسيار

 و زماني مختلف هايمقياس در آن ارزيابي همچنين و خشکسالي کمي بيان براي

 و شدت ميزان آنها براساس ميتوان که است هاييخصشا تعيين منطقه، هر در مکاني

 ترينکه يکي از جامعشاخص بارش استاندارد  .کرد ارزيابي را ترسالي و خشکسالي تداوم

غييرپذيري آن باعث ـآيد. تيـشکسالي و ترسالي به شمار مـخ يشاخص مطالعه

هاي مدت براي اهداف کشاورزي و در مقياسهاي کوتاهشود که در مقياسمي

بيني خشکسالي در بلندمدت براي اهداف هيدرولوژي مورد استفاده قرار گيرد. پيش

هاي کشاورزي منابع آب با اهميت بوده و در يک نظام هدفمند و جامع ريزيبرنامه

بيني ميزان واردات آبي سدها، پيش يريزي در ذخيرهمديريتي منجر به برنامه

رساني براي پيش آگاهي مبارزه با خشکسالي موادغذايي، تغيير الگوي کشت، اطلاع

بيني هاي هوشمند به طور گسترده براي پيشو غيره خواهد شد. امروزه سيستم

عصبي موجک و  يگيرد، که شبکههاي غيرخطي مورد استفاده قرار ميپديده

هاي عصبي مصنوعي با ها است. شبکهعصبي مصنوعي از جمله اين روش يشبکه

پردازش اطلاعات مغز طراحي، که توانايي آن در تقريب الگوهاي  الهام از سيستم
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هاي اخير ها شده است. طي سالکاربرد اين شبکه ييک مساله سبب افزايش دامنه

هاي آبريز هاي هوشمند در مطالعات شاخص بارش استاندارد حوضهاستفاده از روش

 موارد ذيل اشاره نمود توان بهن قرار گرفته است، که از جمله ميامورد توجه محقق

( در پژوهشي با استفاده از مدل عصبي فازي تطبيقي به 4931اسدزاده و همکاران )

اروميه پرداختند و نشان دادند مدل  يهاي درياچهبيني خشکسالي در ايستگاهپيش

ـ فازي تطبيقي در تخمين خشکسالي در مقياس زماني  سيستم استنتاج عصبي

نتايج پژوهش جلال کمالي و  وبي برخوردار است.مدت از عملکرد مطل طولاني

هاي هوشمند ( که جهت تخمين شاخص بارش استاندارد از مدل0241همکاران )

نسبت به مدل هاي هوشمند از عملکرد  ARIMAXاستفاده کردند نشان داد مدل 

ه تجزيه و تحليل ـشي بـ( در پژوه0241) 4گاي و همکاران بهتري برخوردار است.

عصبي مصنوعي پرداختند در اين  ياستاندارد با استفاده از شبکه شاخص بارش

سيواس در آناتولي مرکزي جهت بررسي شاخص  يهاي بارش حوضهپژوهش از داده

بيني عصبي مصنوعي دقت بالايي در پيش يبارش بهره گرفتند و نشان دادند شبکه

عصبي موجک  يکه( کاربرد شب0241) 0بواي و گمانه شاخص بارش استاندارد دارد.

الجزاير بررسي نمودند و به  يرا جهت تجزيه و تحليل شاخص خشکسالي حوضه

 يعصبي موجک دقت بالاتري نسبت به شبکه ياين نتيجه دست يافتند که شبکه

( که جهت پيش 0241) 9نتايج حاصل از پژوهش ماکا و پچعصبي مصنوعي دارد. 

درياي ايالات  يعي در حوضهاز شبکه عصبي مصنو SPIبيني شاخص خشکسالي 

عصبي مصنوعي  ياستفاده نمود نشان داد شبکه 0220-4311هاي متحده طي سا

 ( در پژوهشي0241ذوالفقار و همکاران )دارد.  SPIبيني عملکرد قابل قبولي در پيش

ايستگاه  41عصبي مصنوعي شاخص خشکسالي را در  يبا استفاده از شبکه

                                                           
1- Gaye et al., 

2- Djerbouai and Gaman 
3- Maca and Pech 
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ارامتر تبخير مورد بررسي قرار دادند و به اين نتيجه هواشناسي با استفاده از پ

عصبي مصنوعي قابليت بالايي در تخمين شاخص خشکسالي دارد.  يرسيدند شبکه

هاي دلفان، هاي انجام شده و همچنين اهميت دشتدر مجموع با توجه به پژوهش

يرات از لحاظ شرب و کشاورزي تغيسلسله، بروجرد و دورود واقع در استان لرستان 

بيني و اقدامات مديريتي جهت جلوگيري از شاخص بارش استاندارد به منظور پيش

 خشکسالي بيش از پيش ضروري است. لذا هدف از اين تحقيق تخمين شاخص بارش

هاي عصبي موجک و شبکه يها با استفاده از  مدل شبکهاستاندارد اين ايستگاه

پارامترهاي ورودي و شاخص بارش  عصبي مصنوعي بر اساس پارامتر بارش به عنوان

 عنوان خروجي مدل در مقياس زماني ماهانه مي باشد.  ه استاندارد ب

 هامواد و روش

 مورد مطالعه یمنطقه

هاي زاگرس،  جغرافياي لرستان به دليل قرار گرفتن اين استان در رشته کوه

کوهستاني هاي جغرافيايي کوهستاني و چهارفصل است. اين استان يکي از استان

هاي زاگرس پوشانده است. آب و غرب ايران بوده که بيشتر مناطق اين استان را کوه

هواي استان لرستان متنوع و تنوع آب و هوا در آن از شمال شرق به جنوب غرب 

هاي درصد آب 40مشهود است. استان لرستان سومين استان پر آب کشور و کاملاً

دلفان، سلسله، بروجرد و دورود در اين استان در هاي کشور را در اختيار دارد. دشت

هاي شمال و شمال شرق با آب و هواي معتدل مرکزي قرار دارند که در شکل ناحيه

سنجي مورد مطالعه در استان لرستان نشان داده هاي بارانموقعيت ايستگاه (4)

اهده ها قابل مشموقعيت جغرافيايي اين ايستگاه (4)شده است. همچنين در جدول 

 است.
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 های مورد بررسیمشخصات جغرافيایی ایستگاه (1)جدول 

 ایستگاه طول جغرافيایی عرض جغرافيایی  (m)ارتفاع از سطح دریا (m)ميانگين بارش

 دورود 211/11 111/99 4122 113/11

 بروجرد 143/11 322/99 4192 011/10

 سلسله 021/11 111/99 4112 211/11

 دلفان 312/11 210/91 4112 114/10

 

 

 های مورد بررسیمورد مطالعه و ایستگاه یمنطقه (1) شکل
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 (SPIشاخص بارش استاندارد ) -

منظور پايش خشکسالي اقليمي ايالت کلرادوي آمريکا توسط مک ه ب SPIشاخص 

ست از متغيري از ا عبارت SPIابداع گرديد. در واقع  4339کي و همکاران در سال 

تاندارد که مقدار احتمال تجمعي آن با مقدار احتمال تجمعي تابع توزيع احتمال اس

هاي دست آمده، يکسان باشد. براي تعيين ساله از توزيع گاماي ب متغير مورد نظر

، از شاخص بارش 4930-4910آماري  يشاخص خشکسالي و ترسالي در دوره

و  SPIپذيري شاخص استفاده شد. بسياري از محققان انعطاف SPIاستاندارد شده 

(. اين 4331 ،4)ادوارد ييد نمودندأهاي مختلف زماني را تقابليت آن براي مقياس

شود. شاخص براي هر منطقه براساس ثبت بارش هاي طولاني مدت آن محاسبه مي

ها برازش داده و سپس تابع ابتدا توزيع آماري مناسب براي آمار بلند مدت بارندگي

 هشود، بت مساوي به توزيع نرمال تبديل ميتجمعي توزيع با استفاده از احتمالا

 مدنظر صفر شود يکه استاندارد شده و متوسط آن براي هر منطقه و دوره طوري

بارش بيش از ميزان متوسط و  يهدهندنشان SPI(. مقادير مثبت 4331 )ادوارد،

دهد که مقادير منفي آن معناي عکس دارد. طبق اين روش دوره خشکسالي رخ مي

د و زماني پايان ـو کمتر برس -4طور مستمر منفي و به مقدار ه ـب SPIاخص ـش

نشان داده شده است. شاخص بارش  (0)مثبت شود که در جدول  SPIيابد که مي

 طبق رابطه زير قابل محاسبه است. SPIاستاندارد 

       (4)ي رابطه

مقدار  P0است؛ شان محاسبه شده هايي که بارش تجمعيتعداد ماه nکه در آن، 

مقدار نرمال شده بارش ماه قبل؛ ميانگين بارش  P-iنرمال شده بارش ماه فعلي؛ 

 باشد.ماه مي n ماه و  انحراف معيار بارش تجمعي  nتجمعي

                                                           
1- Edwards 
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 SPIطبقه بندی مقادیر شاخص (2) جدول

 طبقات مقادیر

 ترسالي بسيار شديد <2

1.5<SPI<1.99 ترسالي شديد 

1<SPI<1.49 ترسالي 

-0.99<SPI<0.99 نرمال 

-1.49<SPI<-1 خشکسالي 

-1.99<SPI<-1.5 خشکسالي شديد 

 خشکسالي بسيار شديد >2

 عصبی موجک یشبکه-

شوند از ترکيب دو تئوري هاي عصبي مبتني بر ويولت که ويونت ناميده ميشبکه

از  ها هم(. اين شبکه4331 ،4)واپنيک اندهاي عصبي بوجود آمدهها و شبکهويولت

ها پذيريها و انعطافهاي عصبي برخوردارند و هم جذابيتهاي شبکهمزايا و ويژگي

ها . در ويونتهستندها و آناليز چندمقياسي را دارا و مباني رياضي مستحکم ويولت

شود. يک ( استفاده ميscaling functionsته توابع ويولت و توابع مقياس )ـاز دو دس

 :شوندبه صورت زير معرفي مي xι)(خانواده از توابع مقياس

)(2)2( (0) يرابطه 2/

, kxx mm

km 0≅ 00 ιι
   

zkm ∠,      

 را يک تابع مقياس مادر در نظر بگيريم، مقادير xι)(اگر 
m02 به ترتيب مربوط  kو  

,)(، mمادر هستند. توابع مقياس رزولوشن   به گسترش و انتقال تابع مقياس xkmι ،

باشند. به عبارتي مي mدر رزولوشن  mvهاي متعامد فضاي برداري در اصل پايه

و توسط توابع   mبا رزولوشن  f(x)هاي تابع تقريب يحاوي کليهmvفضاي برداري 

                                                           
1- Vapnik 
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)(, xkmι باشد. بنابراين فضاهاي برداري مي∼ ϒmv هاي مختلف تابع حاوي تقريب

f(x) باشند.  حال اگر هاي مختلف ميدر رزولوشن wmرا فضاي برداري متعامد با 

mv در رزولوشنm  هاي متعامداي ديگر از پايهتوان دستهفرض کنيم آنگاه مي 

صورت زير بيان نمود )وانگ و ه شوند را نيز بناميده مي |x)(که ويولت wmفضاي 

 (:4،0222همکاران

zkm ∠,
     

)2(2)( 2/
, kxx mm
km 0≅ 00 ||

(9) يرابطه       

ه ها و توابع مقياس بتوان به کمک ويولتدر حالت کلي همه توابع فيزيکي را مي

 بيان نمود:صورت زير 

 
0♣≅

♣

0♣≅

.≅
0

,,0 )()()(
m k

kmkm xdxfxf |
  

(1) يرابطه    

≅
k

kk xaxf )()( ,0,00 ι
   

(1)ي رابطه         
 

مک تعدادي ـتوان ابتدا به کتابع فيزيکي را مي دارند که هرروابط فوق بيان مي

توابع مقياس در رزولوشن صفر تقريب زد و سپس به کمک توابع ويولت در 

 ريب را تا ميزان دقت مورد نظر ادامه داد.هاي مختلف آن تقرزولوشن

گيرد و داراي ( شکل مي1( و )1عصبي  ويونت  بر مبناي روابط ) يشبکه 

 باشد که در پژوهش شين و همکارانهاي آموزش مخصوص خود ميالگوريتم

( به صورت کامل مورد بررسي قرار گرفته است. لازم به ذکر است در حالت 0221)

  شود: هاي پيوسته نيز به صورت زيربيان ميولتوي يهکلي خانواد

   (     1) يرابطه
Rba

a

bt

a
tba ∠0≅ ,)(

1
)(, ||

 

                                                           
1- Wang et al., 
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 شود:زير محاسبه مي يرابطه يو تبديل ويولت براي توابع پيوسته به وسيله

dt (    1) يرابطه
a

bt
tf

a
tftffW bababa )()(

1
)(),(

~
)( ,),(,

0≅≅≅ ⌡
.♣

♣0

−|| 

ه باشد )ب ميعنوان پارامتر گسترش ومتناسب با فرکانس ه ب  aدر اينجا پارامتر

پارامتر تأخير بزرگ  پارامتر تأخير کوچک متناظر با فرکانس بالا و عبارت ديگر

عنوان پارامتر انتقال و متناسب با ه ب b باشد( و پارامتر متناظر با فرکانس پايين مي

 (. 0221 ،4)شين و همکاران باشد زمان مي

 عصبی مصنوعی یشبکه -

لعات هيدرولوژي و مديريت منابع آب کاربرد عصبي مصنوعي در مطا يامروزه شبکه

 ياز لايه (. ساختار شبکه عصبي معمولا0244ً وسيعي دارد )نوراني و همکاران،

 يورودي يک لايه يمياني و لايه خروجي تشکيل شده است. لايه يورودي، لايه

ر خروجي شامل مقادي يلايهها،  اي براي تهيه کردن داده و وسيله يدهندهانتقال

هاي پردازشگر   مياني يا مخفي که از گره يلايهبيني شده توسط شبکه و  پيش

هاي نخستين کاربرد عملي شبکهها است.  اند، محل پردازش داده تشکيل شده

انجام گرفت. در اين  0هاي پرسپترون چند لايهعصبي مصنوعي با معرفي شبکه

يري، الگوريتم پس انتشار هاي يادگ ها ثابت شده است که از ميان الگوريتم شبکه

بخشي در حل طور رضايته و تعداد سه لايه ب 1خور با ساختار شبکه پيش 9خطا

هاي زماني هيدرولوژيکي  بيني سري سازي و پيش مهندسي، شبيه يمسائل پيچيده

(. از رايج ترين توابع محرک استفاده شده در 0223 )نوراني و همکاران، کاربرد دارد

                                                           
1- Shin et al., 

2- Multi-Layer Perceptron 

3- Back Propagation (BP) 

4- Feed Forward 
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توان توابع محرک سيگموئيد و تانژانت هيپربوليک  برگشتي ميهاي انتشار شبکه

 (. 4333 ،4)توکار و جانسون ذکر کرد

 معيارهای ارزیابی  -

هاي ضريب ها، از نمايهدر اين تحقيق به منظور ارزيابي دقت و کارايي مدل

ميانگين قدر مطلق خطا و  (RMSE)(، ريشه ميانگين مربعات خطا Rهمبستگي )

ير استفاده گرديد. بهترين مقدار براي اين سه معيار به ترتيب يک، طبق روابط ز

 باشد.صفر و صفر مي

      (1)ي رابطه

  (3)ي رابطه

                            

 (42)ي رابطه     

 

 

 ام،i  تي در گام زمانيبه ترتيب مقادير مشاهداتي و محاسبا  و  در روابط بالا، 

نيز به ترتيب ميانگين مقادير مشاهداتي و محاسباتي   و هاي زماني، تعداد گام

باشد. علاوه بر معيارهاي فوق از نمودارهاي پراکنش و سري زماني  مي

تايج استفاده محاسباتي نسبت به زمان نيز جهت تحليل بيشتر ن -مقاديرمشاهداتي

 شده است.

 بحث و نتایج 

 ارشـاخص بـبيني ششـها جهت پيدلـي نتايج مـمنظور بررس هـحقيق بـن تـدر اي

  

                                                           
1- Tokar and Johnson 
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-4930آماري ) يايستگاه بارانسنجي در طي دوره 1 يهاي ماهانهاز داده استاندارد

ماهه محاسبه و  40( استفاده گرديد. ابتدا مقادير شاخص بارش استاندارد 4910

ها با توجه به پارامتر ورودي بارش در عنوان خروجي در مدله تحليل شد  و سپس ب

هاي مهم در آموزش شبکه يهر ايستگاه مورد بررسي، منظور گرديد. يک نکته

وقتي  باشد اين عمل خصوصاًها قبل از استفاده در مدل ميعصبي نرمال سازي داده

تر مدل اياني به آموزش بهتر و سريعها زياد باشد کمک شتغييرات ورودي يدامنه

رعت و دقت شبکه ـصورت خام باعث کاهش سه ها بردن دادهـوارد ک کند. اصولاًمي

زير  يهاي تحقيق از رابطهسازي داده(. براي نرمال0221 )ژو و همکاران، شودمي

 استفاده شده است:

       (42)ي رابطه
minmax

min8.01.0
XX

XX
X i

n 0
0.≅ 

 حداکثر و حداقل به ترتيب Xminو  Xi ، Xmax مقدار نرمال شده ورودي Xn که در آن

هاي هوشمند بيان ارتباط بين متغيرهايي است هدف کلي از مدلباشد. ها ميداده

شاخص که يافتن پيچيدگي آنها در طبيعت کاري دشوار با عدم قطعيت بالا است. 

زماني  هايخشکسالي است که تخمين آن در گام از پارامترهاي مهم بارش استاندارد

آينده از اهميت بالايي برخوردار است. به اين منظور در جهت کاهش خطا و 

همچنين برآورد پارامتر شاخص بارش استاندارد با دقت بالا با استفاده از کمترين 

 هايدر مقايسه با روش پارامترهاي ورودي روش ذکر شده مورد استفاده قرار گرفت که

مراتب عملکرد بهتري را ارائه خواهد داد. هدف از اين پژوهش دريافت ه تقريبي ب

بيني در اين پيچيدگي طبيعي بين پارامترهاي هواشناسي و ارائه مدل جهت پيش

که بارش از اهميت بالاتري نسبت به ديگر پارامترها برخوردار آينده است و از آنجايي

ه ها بعنوان متغير هدف انتخاب شد. تفکيک دادهه براين اين پارامتر ببنا .باشدمي

درصد  12سازي صورت تصادفي صورت گرفته است لازم به ذکر است جهت مدل
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درصد باقي مانده جهت تست، بصورت تصادفي، که  02ها براي آموزش و داده

 ،4همکاران)ناگاي و  ها را پوشش دهد، انتخاب شدگستره وسيعي از انواع داده

سازي شاخص بارش استاندارد  منظور مدل  (. به0221 ،0مکارانـ؛ کيسي و ه0220

سنجي دورود، بروجرد، سلسله و دلفان واقع در استان لرستان هاي باراندر ايستگاه

هاي متفاوت هاي پنهان و با تعداد نرون عصبي موجکي با لايه ياز مدل شبکه

 انتخاب مناسب )سيملت( موجک ابتدا وجکيم عصبي شده است. در مدل استفاده

 استخراج آنها جزئيات و تقريب ضرايب ها، رويداده تبديل اعمال با گرديد. سپس

سازي که  عنوان توابع فعال  موجک کلاه مکزيکي به  وسيله تابعه ب ها و داده گرديد

يابند. جهت آموزش شبکه از الگوريتم مشتق دوم تابع گوسي بوده، تبديل مي

سازي مقدار خطاي و هاي عصبي و حداقلاديان نزولي که در يادگيري شبکهگر

 يشود، بکار گرفته شد. همچنين جهت مقايسهتنظيم پارامترهاي شبکه استفاده مي

عصبي مصنوعي استفاده شد که در  يعصبي موجک از مدل شبکه ينتايج شبکه

توابع محرک است، که در  ترين شکل ازتابع تانژانت هيپربوليک متداول اين شبکه

هاي عصبي مصنوعي استفاده خروجي شبکه ياين تحقيق از آن براي ساخت لايه

عصبي موجک از دقت  يشود شبکه مشاهده مي (9)گرديد. همانطور که در جدول 

اي که در گونههعصبي مصنوعي برخوردار است ب يو خطاي کمتري نسبت به شبکه

ميانگين مربعات خطا  يو کمترين ريشه 144/2ايستگاه دورود ضريب همبستگي 

ميلي متر، در ايستگاه  214/2متر و کمترين ميانگين قدر مطلق خطا ميلي 211/2

 211/2ميانگين مربعات خطا  يو کمترين ريشه 111/2بروجرد ضريب همبستگي 

متر، ايستگاه سلسله  ميلي 211/2متر و کمترين ميانگين قدر مطلق خطا ميلي

متر ميلي 211/2ميانگين مربعات خطا  يو کمترين ريشه 101/2مبستگي ضريب ه

متر و در نهايت در ايستگاه دلفان ميلي 293/2و کمترين ميانگين قدر مطلق خطا 

                                                           
1- Nagy et al., 

2- Kisi et al., 
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متر ميلي 212/2و کمترين ريشه ميانگين مربعات خطا  113/2با ضريب همبستگي 

سنجي صحت يحلهمتر در مرميلي 211/2و کمترين ميانگين قدر مطلق خطا 

مقياس زماني  سازي شاخص بارش استاندارد در نسبت به ساير ساختارها جهت مدل

 تر خواهد بود.  ماهانه مناسب

عصبی  یهای عصبی موجک و شبکههای شبکهساختار و توابع محرک بهينه در مدل (3)جدول 

 سنجیمصنوعی و شاخص های آماری در مراحل آموزش و صحت

 مدل ایستگاه ساختار تابع محرک آموزش صحت سنجی
MAE RMSE R MAE RMSE R 

214/2 211/2 144/2 212/2 211/2 102/2 
کلاه 

 مکزيکي
 دورود 4-1-4

 يشبکه

عصبي 

 موجک

211/2 211/2 111/2 214/2 112/2 132/2 
کلاه 

 مکزيکي
 بروجرد 4-1-4

293/2 211/2 101/2 211/2 211/2 191/2 
کلاه 

 مکزيکي
 لهسلس 4-1-4

211/2 212/2 113/2 292/2 212/2 111/2 
کلاه 

 مکزيکي
 دلفان 4-42-4

213/2 420/2 111/2 211/2 239/2 130/2 
تانژانت 

 هيپربوليک
 دورود 4-1-4

 يشبکه

عصبي 

 مصنوعي

211/ 213/2 110/2 211/2 211/2 112/2 
تانژانت 

 هيپربوليک
 بروجرد 4-1-4

213/2 211/2 101/2 219/2 214/2 112/2 
تانژانت 

 هيپربوليک
 سلسله 4-3-4

213/2 231/2 134/2 219/2 211/2 122/2 
تانژانت 

 هيپربوليک
 دلفان 4-1-4

سنجي هاي بخش صحت شده براي داده نمودار بهترين مدل حاصل (0)در شکل 

شده است. همانطور که در اين شکل  عصبي موجک نشان داده يمدل شبکه
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شاهداتي نسبت به زمان قابل مشاهده است، مدل تغييرات مقادير محاسباتي و م

عصبي موجکي در تخمين اکثر مقادير در هر چهار ايستگاه مورد بررسي  يشبکه

هاي سلسله و دلفان در اي که در ايستگاهگونهه عملکرد قابل قبولي داشته است. ب

هاي دورود و تخمين مقادير بيشينه توانايي مدل مشهود است. اما در ايستگاه

که طوريهبروجرد در تخمين مقادير کمينه نتايج خوبي از خود نشان داده است  ب

نمودار  (9(شان تخمين زده است. در شکل اين مقادير را نزديک به مقدار واقعي

هاي دورود، بروجرد، سلسله و دلفان عصبي مصنوعي براي ايستگاه يمدل شبکه

ي دورود و بروجرد عملکرد بهتري هانشان داده شده است در اين شکل در ايستگاه

عصبي مصنوعي از خود نشان داده است. در مجموع همانطور که در  يمدل شبکه

 - عصبي يشبکه مدل برتري کامل از قابل مشاهده است نتايج حاکي 9و  0اشکال 

 .است شاخص بارش استاندارد بينيپيش در عصبيي مدل شبکه به نسبت موجکي

(، بواي 0241) هاي ذوالفقار و همکارانش فوق با نتايج پژوهشدر نهايت نتايج پژوه

(، جلال کمالي و 0241(، بلانيه و همکاران )0241(، ماکا و پچ )0241و گمانه )

 يمود شبکهـتوان بيان نيـ( همخواني دارد. در تبيين اين نتايج م0241مکاران )ـه

 چند هاي ويژگي پائين و بالا هاي به فرکانس سيگنال نمودن جدا با عصبي موجک که

 .برد مي توجهي بالا قابل حد تا را مدل دقت و داشته اختيار در را سيگنال مقياسي

 با خوبي بسيار برازش موجک، تجزيه از حاصل گذر پايين و بالا گذر هاي سيگنال

 شود، مي بيشتر معادلات مراتب اين تعداد چه هر که دارند سينوسي مجموع معادلات

 با ولي دارند، بيشتري نويز تجزيه، تر پايين مراحل بسامدهاي يابد مي ايشافز کار دقت

)وانگ و  شود مي نرمتر سيگنال و شده کاسته نويز ميزان تجزيه از سطح افزايش

 (.0222 همکاران،
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ک برای عصبی موج یبکهـی و محاسباتی مدل شـمشاهدات ینمودار مقادیر بهينه (2) شکل

 الف( دورود  ب( بروجرد  ج( سلسله  د( دلفان ،سنجیصحت یهای مرحلهداده
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عصبی مصنوعی برای  یمشاهداتی و محاسباتی مدل شبکه یمودار مقادیر بهينهـن (3)شکل 

 الف( دورود  ب( بروجرد  ج( سلسله  د( دلفان، سنجیصحت یهای مرحلهداده
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 گيریيجهنت

مديريت منابع آب است. تحليل پايش  يهاي خشکسالي لازمهشناخت ويژگي

هاي مديريتي کشاورزي و منابع آبي ريزيخشکسالي از نيازهاي اساسي برنامه
 هاي خشکسالي استفاده گردد. شاخصشود. بدين منظور بايد از شاخصمحسوب مي

اختصاص است که هدف آن  هاي مهمي( يکي از شاخصSPIاستاندارد شده بارش )

تعيين  ترين فاکتور اقليمي )بارندگي( است. اين شاخص برايارزش عددي به مهم
ثيرات أهاي زماني، ترود. مقياسکار ميه هاي زماني مختلف بکمبود بارش در مقياس

هاي  مدل دهند. در پژوهش حاضر عملکردخشکسالي را در توانايي منابع آب نشان مي
شاخص بارش  سازي عصبي مصنوعي را جهت شبيه يوجک و شبکهعصبي م يشبکه

( مورد 4930-4910آماري ) يسنجي در طي دورهايستگاه باران 1استاندارد در 

زده  ارزيابي قرار گرفت. مقادير شاخص بارش استاندارد مشاهداتي با شاخص تخمين
تحقيق نشان داد  نتايجها با استفاده معيارهاي ارزيابي بررسي گرديد. شده اين مدل

عصبي مصنوعي دارد  يعصبي موجک خطاي کمتري نسبت به شبکه يمدل شبکه
عصبي موجک( در تخمين اکثر مقادير دقت قابل  يو همچنين اين مدل )شبکه

 يتوان بيان نمود شبکهقبولي از خود نشان داده است. در تبيين اين نتايج مي

ي در حجم بالا، که احتياج به بيني شاخص خشکسالعصبي موجک قادر به پيش
باشد. همچنين بر هستند، ميگيري و کارهاي آزمايشگاهي آنها پرهزينه و زماناندازه

عصبي موجک ناشي از تجزيه سيگنال با کمک تابع گسسته  يدقت بالاي شبکه
ها شده و باعث ايجاد برتري محسوسي تر شدن اين سيگنالموجک، منجر به ساده

 دهد . در مجموع اين تحقيق نشان مياستعصبي مصنوعي  يبکهنسبت به مدل ش

تخمين شاخص بارش  يتواند در زمينه عصبي موجک مي ياستفاده از مدل شبکه
خود براي تسهيل توسعه  يتواند در نوبهاستاندارد موثر باشد. همچنين اين مدل مي

سالي مفيد باشد هاي مديريتي جهت جلوگيري از ايجاد خشکسازي استراتژيو پياده
 باشد.و گامي در اتخاذ تصميمات مديريتي در جهت بهبود منابع آب مي
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پایش و تخمين خشکسالی (، 4931مهري کاکي ) و مطلب ،بايزيدي ؛اسدزاده، فرخـ 

، فازی تطبيقی ـ  اروميه با استفاده از مدل عصبی یچههای شرق دریا ایستگاه

 .041-021 صص، 0 ياکوهيدرولوژي، شماره

، ها سازی سازه عصبی مصنوعی در بهينه یشبکه(، 4911منش ) عباس ايران و کاوه، عليـ 
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