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  چكيده

بيني خشكسالي نقش  پيش. قابل توجهي را به زندگي بشر وارد سازدهاي  خسارتتواند  خشكسالي يك رويداد طبيعي است كه مي
هاي عصبي و  بيني خشكسالي سه مدل تركيبي از انواع شبكه منظور پيش در اين تحقيق به. كند را در مديريت منابع آب ايفا ميمؤثري 

ماه آينده در ايستگاه سينوپتيك  12براي  )SPI(ها، شاخص بارش استاندارد  با استفاده از اين مدلبعد تبديل موجك ارائه شده است و 
تبديل موجك نيز با . هاي زماني غيرخطي دارند بيني سري هاي عصبي مصنوعي توانايي بالايي در پيش شبكه .استشده بيني  پيش يزد

 هاي تركيبي، اده از مدلدر تحقيق حاضر با استف .گردد هاي فرعي منجر به وضوح بهتر آنها مي هاي زماني اصلي به سيگنال تجزيه سري

زماني تأخير هاي برگشتي با  و شبكه) TR-W( هاي برگشتي موجكي ، شبكه)MLP-W( هاي پرسپترون موجكي كه شامل شبكه
منظور بررسي  همچنين به. هاي فرعي حاصل از تبديل موجك پرداخته شده است بيني سيگنال باشند، به پيش مي )TLRN-W(موجكي 

هاي شبكه عصبي منفرد  ها با نتايج بدست آمده از مدل هاي تركيبي، نتايج حاصل از اين مدل عملكرد مدل تبديل موجك درتأثير 
هاي تركيبي،  در نهايت، نتايج بدست آمده از مدل. گيري شده است هاي ارزيابي اندازه مقايسه و كارايي آنها با استفاده از برخي آماره

ضريب همبستگي در بهترين مدل تركيبي . اند هاي منفرد نشان داده را نسبت به مدلتري  ضريب همبستگي بالاتر و خطاي پايين
)TLRN-W ( و  977/0حدودRMSE و MAE كه اين مقادير در بهترين مدل منفرد  در حالي ،بدست آمد 020/0 و 05/0ترتيب  هب
)TLRN (هاي عصبي  هاي اين تحقيق، بهبود كارايي شبكه يافتهدر مجموع . شدگيري  اندازه 020/0 و 07/0، 895/0ترتيب برابر با  هب

  .دهند بيني شاخص خشكسالي را با استفاده از تبديل موجك نشان مي در پيش
  

  .هاي عصبي مصنوعي، ايستگاه يزد ، تئوري موجك، شبكهSPIبيني خشكسالي، شاخص خشكسالي  پيش :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
ناپذير در طول  يك رخداد طبيعي و اجتناب خشكسالي

 زماني دوره يك در و تدريجي آن تأثير كه باشد ميزمان 

اثرات  است ممكن حتي وگردد  ميظاهر  طولاني نسبتاً
 از .مشخص گردد آن پايان از پس سال چندخشكسالي 

 پديده اين پايان و شروع زمان دقيق تعيين سوي ديگر،

 خزنده اي پديده را خشكسالي اغلب باشد، بنابراين مي مشكل

ثيرات أت با وجود ).Mishra, 2006( كنند مي توصيف
مدت آن بر جوامع انساني بلندثير أت تدريجي خشكسالي،

 وقوع خشكسالي). Obasi,1994(باشد  ميبسيار قابل توجه 
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هاي اقتصادي  هزينهبوده و ثيرگذار أتبشدت  نيز بر منابع آب
 با وجود. اجتماعي و محيط زيستي بسياري را به همراه دارد

اند  نتوانستهمحققان ن زمينه هنوز ايدر  تحقيقات گسترده
ورند بياآگاهي كافي از محل و زمان وقوع اين پديده بدست 

)Yurekli & Kurunc, 2004 .(توجه به آنچه بيان شد  با
سالي در يك منطقه، يكي ترشكسالي و خهاي  ويژگيتعيين 
زيستي و اقتصادي  ريزي محيط برنامههاي اساسي از نياز

از آنجا كه  .براي مديريت منابع آب استريزي  برنامهويژه  به
باشد و همچنين  نميزمان دقيق رخداد خشكسالي مشخص 

باشد،  نميپذير  جلوگيري كامل از وقوع اين پديده امكان
تجزيه و تحليل آمار و اطلاعات گذشته براي مناطق مختلف 

تواند وقوع  مي گاهيهاي متفاوت  بازگشتدر دوره 
ها و مديريت مقابله با آن را براي مديران فراهم  خشكسالي

هاي  شاخص ،تجزيه و تحليل و استخراج اطلاعات براي. كند
 ,Wilhite( در رابطه با خشكسالي طراحي شده استمختلفي 

هاي خشكسالي يك ارزيابي كمي و كيفي از  شاخص). 2000
هاي زماني و مكاني رخداد خشكسالي را ارائه  ويژگي

شاخص  ،ها شاخصدر ميان اين  ).Mishra, 2006( دهد مي
 Standardized precipitation(بارش استاندارد 

index(SPI)( استفاده از  ،به علت سادگي در محاسبات
براي مقياس هاي قابل استفاده بارش و قابليت محاسبه  داده

ترين شاخص در برآورد  مناسبعنوان  زماني دلخواه، به
 ,Hayes et al( شده استمشخصات خشكسالي شناخته 

بيني شاخص بارش استاندارد  پيش ،علاوه بر اين. )1999
ريزي مورد  برنامهعنوان ابزار مناسبي در راستاي  تواند به مي

هاي  مدل هاي آماري ازجمله مدل. استفاده قرار گيرد
 رگرسيونيو اتو )regression( رگرسيوني

)autoregressive moving average(، هستند هايي  مدل
ني خشكسالي مورد استفاده قرار بي منظور پيش كه به

اساس هاي خطي هستند و  ها از انواع مدل اين مدل. گيرند مي
توانايي داراي  و باشد ميهاي زماني  سريبر مبناي  آنها

 باشند مي و غيرآماريغيرخطي  هاي دادهمواجهه با اندكي در 
)Chazanfari et al, 2008.(  در چند دهه اخير تكنيك

بيني  مصنوعي توانايي بالايي را در پيشهاي عصبي شبكه

در مسائل مربوط به مهندسي آب ها  روابط غيرخطي بين داده
 اين. )1389افخمي و همكاران، ( از خود نشان داده است

 و دربرگيرنده ورودي كه مناسبي هاي داده توسط ها شبكه
 شبكه آموزش، مرحله پايانديده و  آموزش باشد خروجي

 گيرد مي قرار مورد آزمايش ها داده از ديگري بخش توسط

  ). 1384منهاج، (
 سيكجزيه تكاربرد نظريه هاي زماني،  بيني سري در پيش

)Seek(هاي  هاي اصلي به فركانس انس، مبني بر تجزيه فرك
 & Kim( باشد تر از اهميت زيادي برخوردار مي فرعي

Valdes, 2003( . استفاده از تئوري تحليل موجك امروزه
)Wavlet( آناليز زمينه در و كارآمد نوين روشي عنوان هب 

 & Kim( واقع شده استثر ؤم زماني هاي سري و ها سيگنال

Valdes, 2003.(  حداقلي دارد كه به  هاي نوسانموجك
پذيري در جهات مثبت و  انعطافاين . كند ميسمت صفر ميل 

اش منجر شده تا موجك همانند يك تابع رفتار  دامنهمنفي 
هاي موجي نامنظم رفتارسازي از  مدلكند و قابليت 

 ).Nori et al.,2009( هاي هيدرولوژيك را داشته باشد پديده
نيز هاي عصبي مصنوعي  شبكهتلفيق موجك با از طرفي 

هاي عصبي  هاي جديدي به نام شبكه مدلمنجر به توسعه 
هاي سودمند  قابليت هر دو تلفيقي مدل. است شدهموجكي 

در ، دارندبه همراه تحليل موجك را هاي عصبي  مدل
هاي لايه مخفي  هاي تلفيقي ايجاد شده، توابع فعال نرون مدل

 & Zhang(كند  از توابع موجك پيوسته تبعيت مي

Benveniste, 1992 .(در ها  اين شبكهانايي به همين دليل تو
 Abrishamchi( يابد افزايش مي هاي زماني بيني سري پيش

et al., 2007 .(   
بيني شاخص خشكسالي، مطالعات  پيشدر راستاي 

 ,.Morid et al(. است انجام شدهن امحققزيادي توسط 

بيني دو  پيشبه با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي  )2007
و ) SPI( شاخص بارش استانداردشامل شاخص خشكسالي 

) Effective Drought Index( ثرؤمشاخص خشكسالي 
ايستگاه استان تهران  14ماه آينده در  12تا  1براي 

بيني شاخص خشكسالي  پيشكه نتايج نشان داد . پرداختند
ها نسبت به  زماندر تمام  و ها ايستگاهدر تمام ) EDI(مؤثر 
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همچنين  .كارايي بالاتري را نشان داده است SPIشاخص 
هاي تلفيقي شبكه  مدله از استفاد مطالعاتي در رابطه با

 )Cannas et al, 2006(. است انجام شدهنيز  عصبي موجكي
 عصبي شبكه مدل كاربرد دررا  ها داده مقدماتي پردازش ثيرأت

 گسسته و پيوسته موجكي تبديل از استفاده با مصنوعي

پردازش مقدماتي با كه داد  نشان نانآ نتايج .كردندبررسي 
هاي شبكه  مدلاستفاده از آناليز موجك قبل از ورود به 

سازي  عصبي منجر به افزايش كارايي شبكه در مدل
 )Cigizoglu, 2009 Partal &( .است شدههاي زماني  سري

 بارش بيني شپي براي موجكي عصبي تركيبي شبكه مدل از

 كه داد فوق نشان تحقيق نتايج. كردند تركيه استفاده در روزانه

بيني بارش آينده نسبت  پيشدر  بهتري قابليتاز تركيبي  مدل
 ,.Abrishamchi et al( .استهاي منفرد برخوردار  مدلبه 

از مدل تلفيقي شبكه عصبي مصنوعي و تبديل ) 2007
ماهه خشكسالي استفاده  6و  3،1بيني  موجك براي پيش

استفاده  كه داد از اين تحقيق نشان بدست آمدهنتايج . كردند
هاي عصبي منجر به  شبكهاز آناليز موجك در تلفيق با 

 زاده و همكاران حسن .است شدهها  مدلافزايش كارايي اين 
خشكسالي، از تلفيق الگوريتم  آيندهبيني  براي پيش )1391(

ژنتيك و مدل تركيبي شبكه عصبي موجكي در تحليل 
ر نهايت به اين شاخص بارندگي استاندارد استفاده كردند و د

نتيجه رسيدند كه بكارگيري روش تلفيقي مذكور در مقايسه 
با تلفيق الگوريتم ژنتيك و شبكه عصبي، نتايج مطلوبي را 

عنوان مثال ضريب همبستگي  كه به طوري هب ،دهد ميارائه 
هاي عصبي موجكي حدود  شبكهبا استفاده از  SPI48براي 

الگوريتم ژنتيك  شده با شبكه عصبي تلفيق و براي 97/0
 )Kim & Valdes, 2003( .محاسبه شده است 93/0حدود 

 Dyadic( دوتايي موجك تبديل پايه بر پيوسته مدل از

wavelet( شاخص  بيني پيش براي مصنوعي عصبي شبكه و
 در )Conches( كنچز حوزه رودخانه خشكسالي پالمر در

بيني  پيش براي نامحقق اين. كردند استفاده مكزيك
 موجك تجزيه از حاصل )sub-signals( زيرين هاي سيگنال

 شبكه از زيرين، هاي سيگنال از اصلي سيگنال بازسازي نيز و
 منظور به تحقيق اين در .كردند استفاده مصنوعي عصبي

 آتروس الگوريتم ازهيدرولوژيكي  زماني هايسري بيني پيش
)Atrous( گسسته دوتايي موجك تبديل براي )discrete 

dyadic wavelet transform( خور پيش لايه سه با همراه 

)feed forward( براي و گرديد استفاده عصبي شبكه 
 كار به موجك تحليل تئوري اقليمي، هاي سيگنال شناسايي
كاربرد تئوري  كه نتايج بدست آمده نشان داد .شد گرفته

موجك به صورت تلفيق با شبكه عصبي منجر به ارائه نتايج 
هاي شبكه عصبي به صورت  مدلبهتري نسبت به استفاده از 

   .است شدهمنفرد 
شبكه عصبي موجكي در  هاي مدلكارايي مقاله  در اين

ايستگاه سينوپتيك يزد مورد بررسي قرار  SPIبيني  پيش
ثير أت ،تركيبيهاي  هدف اصلي از ارائه مدل. است گرفته

ها قبل از ورود  كاربرد تئوري موجك در فرايند پردازش داده
بيني  ابتدا پيش ،در اين راستا. باشد هاي موجود مي به مدل

چند مدل شبكه عصبي  ازبا استفاده  يشاخص خشكسال
و در مرحله بعد اين  انجام شدصورت منفرد  مصنوعي به

شاخص  با تئوري موجك تلفيق گرديد و مجدداً ها مدل
بيني  پيشبيني گرديد و در نهايت كارايي  پيش يخشكسال

ده از و با استفابا همديگر مقايسه سناريو ها در دو  مدل
ثير أتو در نهايت  هاي آماري ارزيابي گرديد برخي شاخصه

  .شدمشخص تركيبي هاي  مدلستفاده از تئوري موجك در ا
  

  مواد و روش
  منطقه مورد مطالعهموقعيت جغرافيايي 

 بين جهاني خشك كمربند در واقع شدن دليلب يزد استان

 خشك هاي استان از يكي شمالي عرض درجه 40 تا 25

در اين  خشكسالي وقوعبنابراين . شود محسوب مي كشور
تأثير باشد و اين مسئله  مي ناپذير اجتناب امري استان
 بيشترين .منابع آب داشته استاي را در بخش مديريت  عمده

 كه رسد ميگراد  درجه سانتي 46 به تيرماه در درجه حرارت

 و زيرزميني آب هاي سفره سطح از بيشتر تبخير به منجر اين
 در ساليانه بارش ميزان. شود مي گياهي پوشش سطح از تعرق

ايستگاه  در متر ميلي 50 حدود از و است متفاوت استان
. باشد مي شيركوه اطراف در متر ميلي 250 تا سينوپتيك يزد
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هاي  آب از رويه بي برداشت و خشكسالي وقوعكه  نحوي به
 در آب سطح شديد افت به منجر اخير هاي سال در زيرزميني

سطح سفره آب ميزان افت كه  طوري هت، باس شده استان اين
اردكان حدود -زيرزميني طي دو دهه گذشته در دشت يزد

سازمان آب  هاي گزارش( ه استمتر گزارش شد 24
امري  آب منابع بر مناسب مديريت رو اين از ).اي يزد منطقه

بيني شاخص  پيشمنظور  در اين مقاله به .باشد مي ضروري
اين  .است شدهخشكسالي، از ايستگاه سينوپتيك يزد استفاده 

 31دقيقه طول شرقي و  17درجه و  54ايستگاه با موقعيت 
متر از سطح  1230دقيقه عرض شمالي و ارتفاع  53درجه و 

آمار از هاي موجود در استان  ايستگاهدريا در بين ساير 
براي . باشد مي بلندمدتي برخورداربه نسبت كامل و اقليمي 

نه در بازه ماهيا ساله بارش 40 از آمار ژوهش انجام اين پ
  .استشده ميلادي استفاده  2005تا  1966هاي  سال زماني

  شاخص بارش استاندارد
بيني خشكسالي از  منظور پيش در تحقيق حاضر به

براي محاسبه  .است شدهشاخص استاندارد بارش استفاده 

هاي  هاي زماني داده سريتوزيع گاما بر  ،اين شاخص
 ترتيب احتمال تجمعيشود و به اين  ميبارندگي برازش داده 

تابع چگالي . آيد بارندگي براي ماه مشخص بدست مي
وزيع گاما ت )Probability dencity function( احتمال

  ).Mishra & Desai, 2005( شود صورت زير تعريف مي به
  

)1( 
  

≤كه در اين رابطه <مقدار بارندگي،   0 0 
<، )Shape parameter(پارامتر شكل  پارامتر مقياس  0

)Scale paramer(  و( اين احتمال . تابع گاما هستند (
تبديل گرديد كه يك مقدار نرمال شده با  Zبه متغير تصادفي 

مقدار  SPIدر واقع . ر يك استاميانگين صفر و انحراف معي
يط انحراف استانداردي است كه يك رويداد مشخص از شرا

بندي خشكسالي  اين اساس طبقه بر. شود نرمال منحرف مي
 Mishra(ارائه شده است  1در جدول  SPIبر اساس مقادير 

et al., 2009.(  
  

  SPIبندي خشكسالي بر اساس شاخص  طبقه - 1جدول 
 مقادير شاخص  شدت خشكسالي
 و بيشتر2  ترسالي خيلي شديد

 99/1تا50/1  شديدترسالي 
 49/1تا1  ترسالي ملايم
 -99/0تا99/0  نزديك به نرمال
 -49/1تا-1  خشكسالي ملايم
 -99/1تا-50/1  خشكسالي شديد

 و كمتر-2  خشكسالي خيلي شديد

  
 شبكه عصبي مصنوعي

هاي مختلف شبكه عصبي مصنوعي كه در اين ساختار
هاي  شبكهشامل  استفاده قرار گرفته استتحقيق مورد 

 ،)Multi Layer Perceptron(MLP)( پرسپترون چند لايه
 Recurrent Network( برگشتي عصبي مصنوعي هاي شبكه

(RN)(، خيرأت با مصنوعي برگشتي عصبي هاي شبكه و 

) Time Lag Recurrent Network (TLRN)( زماني
پرسپترون از الگوريتم هاي  شبكهدر اين تحقيق در  .باشد مي

) Levenberg-Marquardt(ماركوارت  يادگيري لونبرگ
 و بوده بالا بازدهي داراي اين الگوريتم كه استفاده شده است 

 همچنين). Toth et al, 2000( باشد مي پايدار بسيار
هاي  شبكهدر  مورد استفاده الگوريتم يادگيريترين  مناسب
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زماني در تحقيق حاضر، خير أتبرگشتي و برگشتي با 
 باشد مي )Back Propagation(الگوريتم پس انتشار خطا 

)Dastorani & Afkhami, 2011(.  تحقيقات نشان داده
خطي پيچيده وجود يك حل بسياري از توابع غيربراي است 

در . )Cybenco, 1989( باشد ميلايه پنهان در شبكه كافي 
در نظر گرفته شده  ها شبكهيك لايه پنهان در  نيز مطالعهاين 
   .است
  عصبي موجكي هاي شبكه

هاي  شبكهمنظور افزايش توانايي  در تحقيق حاضر به
بيني شاخص خشكسالي سعي گرديد تا از  عصبي در پيش

تبديل  .هاي عصبي استفاده گردد شبكهتلفيق آناليز موجك با 
هاي زماني به  هاي اصلي سري موجك با تجزيه فركانس

شود تا شناسايي الگوها و  تر منجر مي يهاي جزئ فركانس
فرايند يادگيري آن توسط شبكه عصبي با دقت بيشتري 

اي عصبي ه در نتيجه كارايي و توانايي شبكه انجام شود،
بي منفرد، در تحليل و هاي عص موجكي در مقايسه با شبكه

ها  بيني توابع غيرخطي ازجمله شاخص خشكسالي پيش
سه شبكه  ).Cong Coa & Chn Lin, 2008(افزايش يابد 

هاي  شبكهعصبي موجكي مورد استفاده در اين تحقيق شامل 
 Multi Layer Perceptron(پرسپترون چند لايه موجكي 

Wavelet (MLP-W)(، برگشتي عصبي مصنوعي هاي شبكه 

 و )Recurrent Network Wavelet (RN-W)( موجكي

موجكي زماني  خيرأت با مصنوعي برگشتي عصبي هاي شبكه
)Time Lag Recurrent Network Wavelet(TLRN-W) (

مورد هاي عصبي موجكي  ساختار كلي شبكه. باشد مي
نشان داده شده است كه  1در شكل استفاده در اين تحقيق 

  .باشد مياساس آن وجود لايه موجكي در لايه مياني 

  

 
 
 

  طرح كلي از يك نمونه شبكه عصبي موجكي -1شكل 
 

تواند از  مي  {ha,b}موجك مادر باشد موجك h(t) اگر
مشتق شده  )translation ( و انتقال )dilation(خير أتفرايند 

  .)Daubechies, 1990( باشد

 لايه خروجي لايه پنهان لايه ورودي
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)2(  

 هاي مقياسپارامترترتيب  هب bو   aهايپارامتركه 
)scale(  و وضعيت)position(  در دامنه اعداد حقيقيR 

باشد با  نظريه اساسي كه پشت نظريه موجك مي. هستند

)استفاده از علامت اختصاري  شود كه اين تابع  بيان مي (
تبديل موجك مادر . شود عنوان موجك مادر شناخته مي هب
	از (   :گردد بيان مي 3مطابق با رابطه 	(

 
>علامت  كه , ℎ , )نتيجه دروني < ℎو  ( , 

دهنده مزدوج مختلط  نشان* علامت . دهد را نشان مي
)conjugate (فرايند تبديل  كه شايان ذكر است. باشد مي

 )inverse continuous wavelet( موجك پيوسته معكوس
 :آيد ياز رابطه زير بدست م

 
)4( 

 
	كه  = ( )| | < يك مقدار ثابتي  ∞

  .بستگي دارد h(t)هست كه به تابع 
 روش انجام تحقيق

بيني شاخص خشكسالي  پيشمنظور  در اين تحقيق به
SPI  شددر ايستگاه سينوپتيك يزد از دو سناريو استفاده .

هاي شبكه عصبي مصنوعي  مدلسناريوي اول مبتني بر 
و  هاي برگشتي شبكههاي پرسپترون،  شبكهمنفرد، شامل 

زماني و سناريوي دوم بر اساس خير أتهاي برگشتي با  شبكه
هاي عصبي ذكر شده در بالا و تبديل  شبكهتركيبي مدل 

به اين منظور ابتدا شاخص بارش استاندارد . باشد ميموجك 
ساله با استفاده از متغير بارش  40ماهيانه در طول دوره 
ماهيانه ايستگاه  SPIمقادير  2شكل . ماهيانه محاسبه گرديد

  .دهد ميرا نشان  2005تا  1966هاي  يزد در فاصله سال

  

  
  هيانه ايستگاه سينوپتيك يزدما SPIمقادير  -2شكل 
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  .زير نرمال گرديد 6و  5محاسبه شده مطابق با روابط  SPIدر سناريو اول مقادير 
  

  
  

 كه در آن
 هاي واقعي،  داده هاي نرمال شده،  داده 

هاي واقعي  دادهكمينه  هاي واقعي و  دادهبيشينه 
  .باشد مي

تبديل ابتدا با استفاده از  SPIدر سناريو دوم مقادير 
وابع موجك مادر با استفاده از ت در سطوح مختلف و موجك

سپس  ،تر تجزيه گرديد هاي جزئي مختلف، به فركانس
شبكه  هاي مدلهاي توليد شده از تبديل موجكي به  داده

سازي با شبكه عصبي،  فرايند مدل، بعد از عصبي معرفي شد
هاي جزئي از  بيني فركانس خروجي شبكه عصبي كه پيش

به عمليات معكوس موجكي بود تحت  SPIمقادير 
هاي  مدل كارايي بعدتبديل گرديد و هاي اصلي  فركانس

اي  با مقادير مشاهده بيني شده تركيبي با مقايسه مقادير پيش
منظور  در نهايت به. شدهاي ارزيابي، بررسي  شاخصه توسط

بيني شاخص  عملكرد تبديل موجك در فرايند پيشثير أت
هاي  ين ارزيابي با نتايج حاصل از مدلاج ينتاخشكسالي، 

  .شبكه عصبي به صورت منفرد مقايسه گرديد
رديف از  420 برابرسال  35ها   سازي شبيهدر تمام 

ها در  دادهرديف از  60 برابرسال  5آموزش و  برايها  داده
يابي و آزمون مدل بكار رفتند كه مقادير آزمايش  صحت

شايان ذكر است شاخص . شدصورت تصادفي انتخاب ب
عنوان ورودي و شاخص  ههاي گذشته ب خشكسالي ماه
عنوان  هزماني يكساله بتأخير نده با يك خشكسالي آي
هاي  سازي شبيهتمام  .ها بكار گرفته شد مدلخروجي در 

و تبديل موجك  Nural Solutionافزار  شبكه عصبي در نرم
  .شدانجام ) Matlab(با استفاده از مطلب 
  ها ارزيابي كارايي مدل

 اين در مورد استفاده هاي مدل كارايي ارزيابي براي

 آماره ضريب همبستگي از تحقيق

)
correlation coefficient(  استفاده گرديد  7مطابق با رابطه

)hassanzadeh et al.,2009.( براي سنجش ميزان  همچنين
ريشه ميانگين مربعات خطا و خطاي ميانگين دو آماره  طا،خ

 Mean Absolute Error, Root Mean Squar(مطلق 

Error ( مورد استفاده قرار گرفت  9 و 8مطابق با روابط
)Shiri & Kisi, 2010(.  

)7(  

)8(  

)9(  

هاي  داده P هاي مشاهداتي، داده O كه در آن
  .هاست دادهتعداد  n سازي شده و شبيه

  
  نتايج 

هاي  منظور افزايش كارايي مدل در تحقيق حاضر كه به
با استفاده از  بيني شاخص خشكسالي شبكه عصبي در پيش

تركيبي هاي  ، از مدلتبديل موجك انجام شده است
كارايي  بعداست و  شدههاي عصبي موجكي استفاده  شبكه
هاي منفرد مورد مقايسه قرار گرفته  هاي تلفيقي با مدل مدل
ثير أتهاي تلفيقي و منفرد  با مقايسه كارايي مدل. است

 يها ز موجك در افزايش دقت كارايي مدلاستفاده از آنالي
 .استشده تلفيقي مشخص 

در ريتم آموزشي بر اساس مدل شبكه عصبي بهترين الگو

)5( 

)6( 
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هاي  شبكهدر  وماركوارت -لورنبرگهاي پرسپترون  شبكه
انتشار خطا پس زماني الگوريتم خير أتبرگشتي و برگشتي با 

 در شبكه عصبي سيگوئيد تابع محركهمچنين . باشد مي
رين عملكرد را از بهتدر لايه پنهان و خروجي پرسپترون 

كه در دو شبكه برگشتي و  در حالي ،ه استخود نشان داد
زماني تابع سيگموئيد در لايه مياني و تابع خير أتبرگشتي با 

ئه اتانژانت هايپربوليك در لايه خروجي نتايج بهتري را ار

ه در نظر گرفته شد 2تعداد نرون در لايه مياني نيز  .ندا هداد
تعداد  nباشد كه  مي 2nكه اين تعداد متناسب با  است

با استفاده از  در نهايت .باشد ه ميها به شبك ورودي
همبستگي ميزان ضريب  ذكر شده در بالا هاي ارزيابي آماره

كه نتايج  شدهسنجي محاسبه  در مرحله صحت و مقدار خطا
  . استشده ارائه  2حاصل در جدول 

  
  استفاده از موجكبدون هاي عصبي مصنوعي  نتايج حاصل از كارايي شبكه - 2جدول 

MAE RMSE r مدل ساختار مدل  
044/0  08/0  805/0  1-2-1 MLP 

025/0  07/0  855/0  1-2-1 RN  
020/0  07/0  895/0  1-2-1 TLRN  

  
هاي  شبكهها با استفاده از  سازي شبيهنتايج حاصل از 

هاي عصبي  شبكهمدل كه دهد  ميعصبي مصنوعي نشان 
حداقل  و 89/0زماني با ضريب كارايي خير أتبرگشتي با 

RMSE و MAE بهترين كارايي  020/0 و 07/0ترتيب  هب

 شكلدنبال دارد كه دل ديگر شبكه عصبي برا نسبت به دو م
با بيني شده  پيشمقادير ميزان برازش نتايج حاصل از  3

خير تأي عصبي برگشتي با ها شبكههاي واقعي را در  داده
   .دهد صورت گرافيكي نمايش ميزماني ب

 

 
  

  زمانيخير أتدر شبكه عصبي برگشتي با  SPIبيني شده  مايش گرافيكي مقادير واقعي و پيشن -3 شكل
  

هاي تلفيقي الگوريتم آموزشي و تابع محرك لايه  مدلدر 
هاي شبكه عصبي در نظر گرفته  مدلپنهان و خروجي همانند 

 آناليزثير أتتحت  SPIبا اين تفاوت كه ابتدا شاخص  ،شد
هاي شبكه  مدلبه  بعدو تبديل لفه ؤمبه چندين زير  موجك
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سازي با شبكه عصبي زير  شبيهپس از . شدعصبي معرفي 
با استفاده از آناليز موجك  بيني شده مجدداً پيشهاي  لفهؤم

بيني شده با مقادير  پيشاصلي تبديل و مقادير هاي  لفهؤمبه 
در تبديل موجكي با توجه به تعداد . واقعي مقايسه گرديد

در نظر  4باشد، درجه تجزيه  ميعدد  480ها كه  دادهرديف 
 همچنين تشخيص تابع موجك مادر بر اساس .گرفته شد

كه نتايج حاصل از انواع توابع  انجام شدآزمون و خطا 
   .آورده شده است 3موجك در جدول 

  
 هاي عصبي موجكي شبكهمقايسه نتايج حاصل از توابع موجكي مختلف در  - 3جدول 

MAE RMSE r مدل مادر نوع موجك  
028/0  06/0  934/0  Dmey MLP-W  
021/0  06/0  945/0 Sym4  

023/0  07/0  933/0 Coif5  

023/0  06/0  941/0 Db4  

022/0  06/0  956/0  Dmey RN-W  
020/0  05/0  958/0 Sym4  

031/0  06/0  948/0 Coif5  

021/0  05/0  958/0 Db4  

020/0  06/0  974/0 dmey TLRN-W 

020/0  05/0  977/0  Sym4   
022/0  05/0  971/0 Coif5  

021/0  05/0  976/0 Db4  

  
كه شود  ، مشاهده مي3جدول با توجه به نتايج حاصل از 

تري  قبولقابل نسبتاً نتايج  db4و   sym4توابع موجك مادر
اينكه  با وجود. استمادر داشته موجك بع وات ديگرنسبت به 

در مجموع نتايج بهتري را ارائه داده  sym4موجك مادر 
با هاي تلفيقي پرسپترون موجكي  شبكه در اين ميان. است
داراي بالاترين ضريب  =945/0rبا   sym4مادرموجك تابع 

 و 06/0 با ترتيب به MAE و RMSEو باشد  ميكارايي 
هاي برگشتي  شبكهدر  .داردكمترين ميزان خطا را  021/0

تقريباً مشابه بوده  db4و   sym4ادرتابع م ، عملكردموجكي
 و =05/0RMSE و 958/0و با ضريب كارايي 

020/0MAE=  بهترين نتيجه را داشته و در نهايت
  sym4زماني موجكي، تابع مادرخير أتهاي برگشتي با  شبكه

ترتيب  هب MAE و RMSE و 977/0با ضريب كارايي 
تلفيقي بهترين عملكرد را نسبت به دو مدل  020/0 و 05/0

موجك كه دهد  ان ميآمده نش نتايج بدست. ديگر داشته است
تري در رابطه با  مناسبداراي شكل هندسي   sym4مادر

و به همين دليل بهترين  باشد مي SPI شاخص سري زماني
هاي تلفيقي با استفاده از تبديلات اين تابع  رد مدلكعمل

هاي تلفيقي  مدلگونه كه بيان شد در  همان. باشد موجك مي
هاي شبكه عصبي به تنهايي، مدل تلفيقي  مدلنيز همانند 

زماني موجكي بهترين نتيجه را ر خيأتهاي برگشتي با  شبكه
خوبي نمايش اين واقعيت را ب 4شكل  .دنبال داشته استب

 .دهد مي
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  زماني موجكيخير أتدر شبكه عصبي برگشتي با  SPIبيني شده  پيشنمايش گرافيكي مقادير واقعي و  -4شكل 

  . شده است آورده 4در جدول  به تنهايي مصنوعيعصبي هاي تلفيقي و شبكه  مدلاز  حاصلنتايج مقايسه،  براي
  

  هاي عصبي به تنهايي شبكههاي عصبي موجكي و  شبكهمقايسه نتايج حاصل از  - 4جدول 
MAE RMSE r مدل  

044/0  08/0  805/0 MLP 

025/0  07/0  855/0 RN  
020/0  07/0  895/0 TLRN  
021/0  06/0  945/0 MLP-W  
020/0  05/0  958/0 RN-W  
020/0  05/0  977/0 TLRN-W 

  
هاي تلفيقي  مدلدهد در مجموع  مينشان مقايسه نتايج 

شبكه عصبي و موجكي داراي عملكرد بهتري نسبت به 
در نهايت در ميان شش . شدبا ميهاي عصبي به تنهايي  شبكه

مدل تلفيقي موجك با شبكه  برده در دو سناريو بالامدل نام
ترين ضريب كارايي و زماني بالاخير أتعصبي برگشتي با 

  .اشدب ميها دارا  لرا نسبت به ساير مدكمترين خطا 
  

  بحث 
ويداد مهم در مديريت منابع بيني خشكسالي يك ر پيش
هاي زيادي در رابطه با افزايش دقت  تلاش. باشد آب مي
يق حاضر در تحق. است شدهبيني خشكسالي انجام  پيش
در  SPIبيني شاخص خشكسالي  منظور افزايش دقت پيش به

هاي  وجك و شبكهمآناليز ايستگاه سينوپتيك يزد از تلفيق 
نتايج بدست آمده از . عصبي مصنوعي استفاده شده است

هاي تلفيقي  مدلبيني شاخص خشكسالي با استفاده از  پيش

را در ضريب  %14تا  8افزايش هاي منفرد  در مقايسه با مدل
در ايستگاه  بيني شده بين مقادير مشاهداتي و پيشهمبستگي 

ي بارش و ها خطي دادهماهيت غيربه دليل . دهد يزد نشان مي
و همچنين پيچيدگي  SPIبه تبع آن شاخص خشكسالي 

آناليز  استفاده از ،ها لگوهاي حاكم بر اين سري از دادها
ها  شود تا شناسايي روند حاكم بر داده ميمنجر موجك 

در واقع آناليز موجك با ايجاد . انجام شودتر  دقيق
شناسايي دقت هاي كوتاه  هاي پايين با تناوب فركانس

بديهي  ،دهد هاي زماني را افزايش مي هاي حاكم بر سري الگو
منجر به يادگيري بهتر در  مرحلهاست شناسايي دقيق در اين 

در و  شده هاي شبكه عصبي مصنوعي مرحله آموزش مدل
 زمانخشكسالي براي  بيني پيشدر ها  كارايي مدلنتيجه 

آنچه از نتايج اين تحقيق نيز مشهود . يابد ميآينده افزايش 
ارائه شده در اين  هاي تلفيقي مدلدر ضريب همبستگي است 

هاي منفرد افزايش و خطا كاهش يافته  نسبت به مدلتحقيق 



   ...تأثير پردازش متغيرهاي ورودي شاخص بارش استاندارد در   580

اگرچه نتايج اين تحقيق در يك ايستگاه مورد آزمايش . است
در قرار گرفته است اما مقايسه نتايج حاصل از تحقيق حاضر 

از كشور ايج تحقيقات مشابه در داخل و خارج نت راستاي
 Valdesو  Kimحاصل از مطالعه نتايج كه  طوري هب. باشد مي

استفاده از آناليز موجك در كه  دهد نيز نشان مي) 2003(
عصبي منجر به افزايش دقت اين هاي شبكه  تلفيق با مدل

 خشكسالي حوضه رودخانه كانچوسبيني  ها در پيش مدل
)Conchos( همچنين  .است شدهAbrishamchi و همكاران 
نتايج مشابهي را رود  در حوضه سد زاينده نيز) 2007(

جر به تبديل موجك مندر اين مطالعه نيز . بدست آوردند
هاي شبكه عصبي مصنوعي در  بهبود و افزايش كارايي مدل

در مجموع  .است شده EDIبيني شاخص خشكسالي  پيش
توان نتيجه  ميبا توجه به نتايج بدست آمده از اين تحقيق 

  :گرفت كه
پايش و ارزيابي  برايشاخص مناسبي  SPIشاخص 
 .باشد ميخشكسالي 

در ايستگاه شاخص خشكسالي  آيندهبيني  پيش
 سه مدل شبكه عصبي مصنوعي با استفاده ازسينوپتيك يزد 

ا شبكه عصبي برگشتي بكه دهد  مينشان  صورت منفردب
برابر  RMSEو  895/0با ضريب همبستگي  زمانيخير أت

 نسبت به دو مدل ديگر 02/0 برابر با MAEو  07/0با 
 .كارايي بالاتري دارد

استفاده از در تحقيق حاضر آمده  با توجه به نتايج بدست
فزايش كارايي و بهبود كارايي تبديل موجك منجر به ا

كه  طوري به ،تاس شدههاي شبكه عصبي مصنوعي  مدل
بيني شده  هاي مشاهداتي و پيش ضريب همبستگي بين داده

SPI نفرد هاي م هاي تلفيقي نسبت به شبكه در سه شبكه
 .باشد بالاتر و ميزان خطا كمتر مي

بيني شاخص  در پيش sym4تابع موجك مادر 
عملكرد بهتري  ايستگاه سينوپتيك يزد SPI خشكسالي

است كه دليل اين امر را  داشتهنسبت به ساير توابع موجك 
سري با  اين تابع شكل هندسي مناسبتوان به تطابق  مي

اين دستاورد در راستاي نتيجه  .نسبت داد SPIزماني 
) 2011(و همكاران  Hassanzadehآمده از مطالعه  بدست

 عنوان هب sym4تابع موجك مادر  در آن مطالعه نيز. باشد مي
هاي  خشكسالي جوابهاي زماني  تابع مناسب براي سري

 .داشتمناسبتري نسبت به ساير توابع 

مورد استفاده در اين تحقيق، تلفيقي  هاي مدلدر ميان 
بيشترين ضريب با زماني موجكي خير أتشبكه برگشتي با 

 و =05/0RMSE(و كمترين خطا ) =997/0r( همبستگي
02/0MAE=(  ها  مدلدر ميان ديگر را بالاترين عملكرد
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Abstract 
Drought is a natural event that can bring considerable damage to human life. The 
prediction of drought can play an important role in the water resources management 
during the drought periods. Currently, ANNs have shown great ability in forecasting 
non-linear time series. On the other hand, wavelet transform improves the resolution 
using decompositions of an original time series to sub-signals. In this study, three 
hybrid models including perceptron neural network wavelet (MLP-W), recurrent 
network wavelet (TR-W) and time lag recurrent network wavelet (TLRN-W) were 
presented for drought prediction and then, the Standardized Precipitation Index was 
predicted using these models for 12 months ahead in Yazd meteorological station. In 
addition, in order to evaluate the effect of wavelet transforms on performance of hybrid 
models, the results of hybrid models were compared with the results of the single ANN 
models using statistical criterion including R , RMSE, and MAE. Finally, the results of 
hybrid models showed a higher correlation coefficient and lower error in comparison 
with single ANN models.The correlation coefficient, RMSE and MSE in the best hybrid 
model were calculated to be 0.977, 0.05, and 0.020, while these values in the best single 
ANN model (TLRN) were .895 and 0.07 and 0.020, respectively. In general, it was 
found that wavelet transforms could improve the performance of neural networks in 
drought prediction.  

 
Keywords: Prediction of drought, standardized precipitation index, wavelet theory, 
artificial neural networks, Yazd station.  
 

 


