
 4931پاییز  |شماره سی و پنجم  |سال نهم  |های اقلیم شناسی  نشریه پژوهش                                            14

 

 

 

 7931پاییز  |شماره سی و پنجم  |سال نهم  |های اقلیم شناسی  پژوهشنشریه 

 

 

 

 های هوشمندبا استفاده از شبکه  دراستان لرستان تخمین خشکسالی
 

 

 3، سعید رستمی2، رضا دهقانی*1پودهحسن ترابی 

 ، دانشگاه لرستاندانشیار، گروه مهندسی آب  -1

 ، دانشگاه لرستانآبیدانشجوی دکترای سازه های  -2

 سعید رستمی، دانشجوی دکترای سازه آبی-3

 

 

 

 چکیده
بینی  پیوندد. پیش های آب و هوایی است که در همه شرایط اقلیمی و در همه مناطق کره زمین به وقوع می خشکسالی یکی از پدیده

در این پژوهش جهت . نماید ایفا می گیاه های منابع آب، تعیین نیاز آبی  سالی نقش مهمی در طراحی و مدیریت منابع طبیعی، سیستم خشک
شبکه عصبی واقع در استان لرستان از مدل ، درود و بروجرد الشترنورآباد،  باران سنجیچهار ایستگاه ماهه  21اندارد تخمین شاخص بارش است

 بارش در از پارامتر برای این منظوراستفاده شد و نتایج آن با سایرروشهای هوشمند از جمله  شبکه عصبی مصنوعی مقایسه گردید.  موجک
بعنوان پارامتر خروجی مدلها انتخاب گردید.  شاخص بارش استاندارد( بعنوان ورودی و 2731-2731مقیاس زمانی ماهانه در طی دوره آماری )

 معیارهای ضریب همبستگی، ریشه میانگین مربعات خطا و میانگین قدر مطلق خطا برای ارزیابی و عملکرد مدلها مورد استفاده قرار گرفت.
در ایستگاه  شبکه عصبی موجک ، مدلنشان داد هر دو مدل قابلیت خوبی در تخمین شاخص بارش استاندارد دارند، لیکن از لحاظ دقتنتایج 

میلی متر،  052/0میلی متر و کمترین میانگین قدر مطلق خطا  061/0و کمترین ریشه میانگین مربعات خطا  122/0دورود ضریب همبستگی 
میلی متر و کمترین میانگین قدر مطلق خطا  056/0و کمترین ریشه میانگین مربعات خطا  115/0همبستگی  در ایستگاه بروجرد ضریب

میلی متر و کمترین میانگین قدر  045/0و کمترین ریشه میانگین مربعات خطا  113/0میلی متر، ایستگاه الشتر  ضریب همبستگی  041/0
میلی  050/0و کمترین ریشه میانگین مربعات خطا  143/0ه نورآباد با ضریب همبستگی میلی متر و در نهایت در ایستگا 073/0مطلق خطا 

ی شاخص بارش ساز مدلمیلی متر در مرحله صحت سنجی نسبت به سایر ساختارها جهت  046/0متر و کمترین میانگین قدر مطلق خطا 
عملکرد بهتری نسبت به شبکه عصبی مصنوعی از خود نشان داده است. در مجموع نتایج نشان داد استفاده از استاندارد درمقیاس زمانی ماهانه 

 های استراتژی سازی پیاده و توسعه تسهیل برای خود نوبه درتواند در زمینه تخمین خشکسالی موثر باشد که  مدل شبکه عصبی موجک می
 است.مدیریتی جهت جلوگیری از ایجاد خشکسالی مفید 

 بارش، خشکسالی، شاخص بارش استاندارد، شبکه عصبی موجک :کلید واژگان

 

 

 



 14تخمین خشکسالی دراستان لرستان با استفاده از شبکه های هوشمند                                                                

 قدمهم
 و ناپذير اجتناب ويژگیهای از يکی خشکسالی و خشکی

 پژوهش بنابراين رود، می شمار به ايران کشور اقلیمی زيانبار

 غالباً خشکسالی. است ضروری بسیار زمینه اين در مطالعه و

 و زمانی توصیف و شود می توصیف خزنده ة پديد يک

 اساسی و مهم قدمهای از يکی . است مشکل بسیار آن مکانی

 خشکسالی کمی بیان برای ترسالی و خشکسالی مطالعات در

 مکانی و زمانی مختلف مقیاسهای در آن ارزيابی همچنین و

 آنها براساس میتوان که است شاخصهايی تعیین منطقه، هر در

 . کرد ارزيابی را ترسالی و خشکسالی تداوم و شدت میزان

 شاخص جامعترين از يکی کهشاخص بارش استاندارد 

تغییرپذيری . می آيد شمار ترسالی به و خشکسالی مطالعه

 اهداف برای کوتاه مدت مقیاسهای آن باعث می شود که در

 اهداف برای بلندمدت های مقیاس در و کشاورزی

 در خشکسالی پیشبینی. قرار گیرد استفاده مورد هیدرولوژی

 يک در و بوده اهمیت با آب کشاورزی منابع برنامهريزيهای

 در برنامه ريزی به منجر جامع مديريتی و هدفمند نظام

 موادغذايی، واردات میزان بینی -پیش سدها، آبی ذخیره

 با مبارزه پیش آگاهی برای اطلاع رسانی کشت، الگوی تغییر

های هوشمند امروزه سیستم .خواهد شد غیره و خشکسالی

های غیرخطی مورد بینی پديدهبه طور گسترده برای پیش

گیرد، که شبکه عصبی موجک و شبکه استفاده قرار می

است. شبکه های عصبی مصنوعی از جمله اين روشها 

عصبی مصنوعی با الهام از سیستم پردازش اطلاعات مغز 

طراحی که توانايی آن در تقريب الگوهای يک مساله سبب 

های طی سال ها شده است.افزايش دامنه کاربرد اين شبکه

اخیر استفاده از روش های هوشمند در مطالعات شاخص 

ین قرار بارش استاندارد حوضه های آبريز مورد توجه محقق

  توان به موارد ذيل اشاره نمود:گرفته است، که از جمله می

 الگوهای و اقلیمی عناصر از استفاده با (1331)  نصیری

 شبکه مدل با را شیراز شهر های سالی خشک دور، از پیوند

 بینی پیش که داد نشان نتايج. کرد بینی پیش عصبی ی

 پی از تر دقیق مراتب به زمستانه سالی خشک ی گسسته

گلابی و همکاران . است سالی خشک ی پیوسته شبینی

 زمانی های سری و مصنوعی ملکرد شبکه عصبیع (1312)

را در  استاندارد بارش خشکسالی شاخص مدلسازی در

ايستگاههای منتخب استان خوزستان را مورد بررسی قرار 

های زمانی زمانی در دورههای سریمدلدادند و نشان دادند 

بینی مقادير شاخص مطالعه عملکرد بهتری در پیشمورد 

مصنوعی دارند و های عصبیبارش استاندارد نسبت به شبکه

لايه نیز نسبت به شبکه چندمصنوعی پرسپترونشبکه عصبی

 .توانايی بهتری داردی شعاعی مصنوعی تابع پايهعصبی

عملکرد شبکه عصبی مصنوعی را ( 1311)نگارش و آرمش 

ی خشکسالی شهر خاش مورد بررسی قرار جهت پیش بین

و نشان دادند شبکه عصبی مصنوعی نسبت به مدل  دادند 

نتايج حاصل از  رگرسیونی از دقت بیشتری برخوردار است.

که جهت پیش بینی  (1313)پژوهش صف شکن و رادمنش

شاخص خشکسالی بارش استاندارد از شبکه عصبی 

که شبکه عصبی دقت مصنوعی استفاده نمودند نشان داد 

افخمی و  در تخمین شاخص بارش استاندارد دارد.بالايی 

 متغیرهای پردازش در پژوهشی تاثیر (1311)همکاران 

خشکسالی با  بینی پیش در استاندارد بارش شاخص ورودی

شبکه عصبی مصنوعی را مورد بررسی قرار دادند استفاده از 

موجک و نشان دادند شبکه عصبی مصنوعی با تبديل 

 و میشرا عملکرد قابل قبولی در پیش بینی خشکسالی دارد.

 بینی خشک پیش برای (et al.,2007 Mishra)همکاران 

 و هیبريدی مدل از کاناباتی ی رودخانه ی حوضه در سالی

 کردند. نتايج استفاده مصنوعی عصبی غیرخطی شبکه يک

 پیش برای بالايی دقت نظر مورد ترکیبی مدل که داد نشان

 ,.et al 2010)باروا و همکاران  دارد. سالی خشک بینی

Barua) روش  سالی خشک بینی پیش برایADI نوع دو و 

 نشان نتايج .گرفتند بکار را  RMSNNعصبی  های شبکه از

های  شبکه داد نشان نتايج گرفتند.  بکار های را شبکه داد

RMSNN های  شبکه و ماهه سه بینی پیش برایDMSNN  
بلاينه و . دارند بهتری نتايج ماهه شش زمانی ی بازهبرای 

جهت پیش بینی ( et al., Belayneh 2014)همکاران 

شاخص بارش استاندارد در رودخانه آواش در اتیوپی از 

 SVRمدلهای شبکه عصبی موجک و مدل ترکیبی موجک 

نمودند و نشان دادند مدل شبکه عصبی موجک استفاده 

نتايج  شاخص بارش استاندارد دارد.دقت بالايی در تخمین 

 ,.et al 2015)پژوهش جلال کمالی و همکاران 

Jalalkamali)  که جهت تخمین شاخص بارش استاندارد از
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مدل های هوشمند استفاده کردند نشان داد مدل 

ARIMAX  نسبت به مدل های هوشمند از عملکرد بهتری

در  (,.Gaye et al 2015)گای و همکاران   برخوردار است.

پژوهشی به تجزيه و تحلیل شاخص بارش استاندارد با 

استفاده از شبکه عصبی مصنوعی پرداختند در اين پژوهش 

حوضه سیواس در آناتولی مرکزی جهت از داده های بارش 

بررسی شاخص بارش بهره گرفتند و نشان دادند شبکه 

عصبی مصنوعی دقت بالايی در پیش بینی شاخص بارش 

and Djerbouai  ,. 2016بوای و گمانه ) دارد.استاندارد 

Gamane کاربرد شبکه عصبی موجک را جهت تجزيه و )

تحلیل شاخص خشکسالی حوضه الجزاير بررسی نمودند و 

به اين نتیجه دست يافتند که شبکه عصبی موجک دقت 

نتايج حاصل بالاتری نسبت به شبکه عصبی مصنوعی دارد. 

( که Maca and Pech ,. 2016از پژوهش ماکا و پچ )

از شبکه عصبی  SPIجهت پیش بینی شاخص خشکسالی 

در حوضه دريای ايالات متحده طی سالخای  مصنوعی

استفاده نمود نشان داد شبکه عصبی مصنوعی  1113-2112

ذوالفقار و دارد.  SPIعملکرد قابل قبولی در پیش بینی 

استفاده ( در پژوهشی با et al., Zulifqar 2017همکاران )

 11از شبکه عصبی مصنوعی شاخص خشکسالی را در 

ايستگاه هواشناسی با استفاده از پارامتر تبخیر مورد بررسی 

قرار دادند و به اين نتیجه رسیدند شبکه عصبی مصنوعی 

 قابلیت بالايی در تخمین شاخص خشکسالی دارد.

در مجموع با توجه به پژوهشهای انجام شده و همچنین 

، بروجرد و درود واقع در الشترهای نورآباد،  اهمیت دشت

شاخص از لحاظ شرب و کشاورزی تغییرات استان لرستان 

به منظور پیش بینی و اقدامات مديريتی  بارش استاندارد

بیش از پیش ضروری است.  جلوگیری از خشکسالیجهت 

لذا هدف از اين تحقیق تخمین شاخص بارش استاندارد اين 

ده از  مدل شبکه عصبی موجک و شبکه ها با استفا ايستگاه

به عنوان بارش عصبی مصنوعی بر اساس پارامتر  های

بعنوان استاندارد  بارششاخص پارامترهای ورودی و 

 در مقیاس زمانی ماهانه می باشد.  خروجی مدل 

 واد و روش هام
 منطقه مورد مطالعه

 رشته در استان اين گرفتن قرار دلیل به لرستان جغرافیای

 .است چهارفصل و کوهستانی جغرافیايی زاگرس های کوه

 بوده که ايران غرب کوهستانی استانهای از يکی اين استان

. است پوشانده زاگرس کوههای را استان اين مناطق بیشتر

 از آن در هوا و آب تنوع و متنوع استان لرستان هوای و آب

 استان .است مشهود کاملا غرب جنوب به شرق شمال

 کشور آبهای درصد 12و کشور آب پر استان سومین لرستان

، بروجرد و درود الشتردشت های نورآباد،  دارد. اختیار در را

در اين استان در ناحیه های شمال و شمال شرق با آب و 

موقعیت  1هوای معتدل مرکزی قرار دارند که در شکل 

ايستگاه های هیدرومتری مورد مطالعه در استان لرستان نشان 

موقعیت جغرافیايی  1ه شده است. همچنین در جدول داد

 اين ايستگاه ها قابل مشاهده است.

 

 
 منطقه مورد مطالعه و ایستگاه های مورد بررسی -1شکل 
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 مشخصات جغرافیایی ایستگاه های مورد بررسی -1جدول 

جغرافیايیعرض   (m)ارتفاع از سطح دريا (m)میانگین بارش  ايستگاه طول جغرافیايی 

931/71  1311 119/33  197/13  دورود 

217/12  1731 111/33  111/13  بروجرد 

171/13  1791 139/33  211/13  الشتر 

791/12  1171 132/31  111/13  نورآباد 

 

 (SPIشاخص بارش استاندارد )
مانند آب درک اينکه بارندگی تاثیرهای مختلفی بر منابع آب 

زيرزمینی، ذخاير آب سطحی و برف دارد، منجر به تدوين 

گرديد. اين شاخص بمنظور پايش خشکسالی  SPIشاخص 

اقلیمی ايالت کلرادوی آمريکا توسط مک کی و همکاران در 

، مستلزم SPIابداع گرديد. محاسبه شاخص  1113سال 

زيع احتمالاتی مناسب به سری طولانی مدت داده برازش تو

های بارندگی در هر بازه زمانی دلخواه در هر ايستگاه 

است.بسیاری از پژوهشگران از جمله مک کی و 

توزيع گاما را پیشنهاد  (et al.,1993 McKee)همکاران

دادند. با فرضا پیروی مقدار بارندگی از توزيع گاما، گام 

انتقال احتمال تجمعی  SPIبعدی در محاسبه شاخص 

بدست آمدهاز توزيع گاما به توزيع نرمال استاندارد تجمعی 

 SPIبا میانگین صفر و انحراف از معیار يک است. در واقع 

عبارتست از متغیری از تابع توزيع احتمال استاندارد که 

مقدار احتمال تجمعی آن با مقدار احتمال تجمعی متغیر 

برای مورد نظراز توزيع گامای بدست آمده، يکسان باشد. 

تعیین سال های شاخص خشکسالی و ترسالی در دوره 

 SPI، از شاخص بارش استاندارد شده  1312-1312آماری 

د. بسیاری از محققان انعطاف پذيری شاخص استفاده ش

SPI  و قابلیت آن برای مقیاس های مختلف زمانی را تايید

. اين شاخص برای هر منطقه (Edwards 1997,.)نمودند

. شود می محاسبه آن مدت طولانی های براساس ثبت بارش

توزيع آماری مناسب برای آمار بلند مدت بارندگی ها  ابتدا

تابع تجمعی توزيع با استفاده از  برازش داده و سپس

احتمالات مساوی به توزيع نرمال تبديل می شود، بطوريکه 

استاندارد شده و متوسط آن برای هر منطقه و دوره مد نظر 

نشان  SPIمقادير مثبت  (.Edwards 1997,.)صفر شود

دهنده بارش بیش از میزان متوسط و مقادير منفی آن معنای 

ش دوره خشکسالی رخ می دهد که عکس دارد. طبق اين رو

و کمتر برسد  -1بطور مستمر منفی و به مقدار  SPIشاخص 

 2مثبت شود که در جدول  SPIو زمانی پايان می يابد که 

طبق  SPIنشان داده شده است. شاخص بارش استاندارد 

 رابطه زير قابل محاسبه است.

     
   ∑  

- 
-  

  
                                               (1)  

تعداد ماههايی که بارش تجمعی شان محاسبه  nکه در آن، 

مقدار  P-iمقدار نرمال شده بارش ماه فعلی؛  P0شده است؛ 

ماه و    nنرمال شده بارش ماه قبل؛  میانگین بارش تجمعی 

 ماه می باشد.  n انحراف معیار بارش تجمعی 

 

 SPIطبقه بندی مقادیر شاخص  – 2جدول

 طبقات مقادير

2> 
 ترسالی بسیار شديد

1.5<SPI<1.99 
 ترسالی شديد

1<SPI<1.49 
 ترسالی

-0.99<SPI<0.99 
 نرمال

-1.49<SPI<-1 
 خشکسالی

-1.99<SPI<-1.5 
 خشکسالی شديد

2< 
 خشکسالی بسیار شديد

 

 

 شبکه عصبی موجک
تبديل موجک به عنوان روشی جايگزين برای تبديل 

ی آن،  ی زمان کوتاه ارائه شده است و هدف از ارائه فوريه

پذيری فرکانس  غلبه بر مشکلات مربوط به قدرت تفکیک

ی زمان کوتاه است. در تبديل موجک  در تبديل فوريه

ی زمان کوتاه، سیگنال مورد نظر به  همانند تبديل فوريه

تقسیم شده و تبديل موجک بر روی هر کدام از  يی ها پنجره
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اییهلانمای کلی یک شبکه عصبی موجک سه  -2شکل  

 گیرد به صورت جداگانه انجام می  ها اين پنجره

(Vapnik.,1998.)  در اين است  ها آنين تفاوت تر مهماما

که در تبديل موجک علاوه بر اينکه قدرت تفکیک 

ی يک سیگنال يا طول پنجره، متناسب با نوع  ها فرکانس

مان عرض پنجره يا مقیاس ز کند، هم فرکانس تغییر می

کند. به عبارت  فرکانس نیز متناسب با نوع فرکانس تغییر می

ديگر، در تبديل موجک به جای فرکانس، مقیاس وجود 

مقیاس است.  –دارد. يعنی تبديل موجک، نوعی تبديل زمان 

ی  ها بر همین اساس با استفاده از تبديل موجک، در مقیاس

بالا سیگنال منبسط شده و جزئیات سیگنال قابل تجزيه و 

ی پايین سیگنال منقبض شده و  ها تحلیل است و در مقیاس

 (.Wang et al.,2000)باشد کلیات سیگنال قابل بررسی می

ای از  رهيک موجک به معنای موج کوچک، بخشی يا پنج

سیگنال اصلی است که انرژی آن در زمان متمرکز شده 

توان يک  است. با استفاده از تبديل يا آنالیز موجک می

يی با سطح  ها سیگنال يا سری زمانی مادر را به موجک

  ها ی مختلف تجزيه کرد. بنابراين موجک ها تفکیک و مقیاس

مادر هستند  سیگنال 2ی شدهو مقیاس  1ی انتقال يافته ها نمونه

يداًًَ میرا هستند. شدکه نوساناتی در يک طول متناهی داشته و 

ی  ها توان سری بر اساس اين ويژگی مهم تبديل موجک، می

را به صورت موضعی مورد تجزيه و  3زمانی نامانا و گذرا

 . (Shin et al.,2005) تحلیل قرار داد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Translation 
2. Translation 

3. Transient 

سته تعريف بديل موجک به دو صورت پیوسته و گست

 شود.  می

 (CWT) 1تبديل موجک پیوسته

( و 2به صورت روابط )     ی تابع  تبديل موجک پیوسته

 .(1113)واپنیک،شود ( تعريف می3)

پاارامتر    است که   و   ( يک رابطه با دو متغیر 2ی ) رابطه

باشاند.   مای  9پاارامتر انتقاال    )عکس فرکاانس( و   7مقیاس

تاابع    مختلط اسات.   مزدوجی  نیز نشان دهنده   علامت 

 و  1پنجره يا موجک مادر

√| |
  

   

 
ی حاصل از  ها موجک  

)وانگ و انتقااال و تغییاار مقیاااس موجااک مااادر هسااتند    

رود که  ی مادر به اين سبب به کار می . واژه(.2111همکاران،

ی  هاا  و مقیاس شاده )موجاک   ی انتقال يافته ها نسخه  تمامی

آيند. يعنای موجاک    (، همگی از اين تابع به دست می3دختر

نیاز   〈 〉سات. علامات    هاا  مادر يک الگو برای ساير پنجره

ی ضارب بارداری دو تاابع در ف اای سایگنال       نشان دهنده

است. نمونه ايی از ساختار شبکه سه لايه ای متشکل از يک 

يه خروجی در شاکل  لايه ورودی، يک لايه مخفی، و يک لا

 نشان داده شده است. 2

                                                           
4. Continues Wavelet Transform 

5 Scaling 

6 Translati0n 

7 Mother Wavelet 

8 Daughter Wavelets 
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(2)     
         

       
 

√| |
∫       (

   

 
)   

  

  

 〈            〉 

(3)         
 

√| |
  

   

 
  

 

 شبکه عصبی مصنوعی
 و هیدرولوژی مطالعات در مصنوعی عصبی شبکه امروزه

 Nourani et) دارد وسیعی کاربرد آب منابع مديريت

al.,2011). ورودی، لايه از معمولا عصبی شبکه ساختار 

 ورودی لايه. است شده تشکیل خروجی لايه و میانی لايه

 ها، داده کردن تهیه برای ای وسیله و دهنده انتقال لايه يک

  لايه و شبکه توسط شده بینی پیش مقادير شامل خروجی لايه

 اند، شده تشکیل پردازشگر های  گره از که مخفی يا میانی

نخستین کاربرد عملی شبکه . است ها داده پردازش محل

های عصبی مصنوعی با معرفی شبکه های پرسپترون چند 

 از که است شده ثابت ها شبکه اين انجام گرفت. در 1لايه

 با 2خطا انتشار پس الگوريتم يادگیری، های الگوريتم میان

 رضايت بطور لايه سه تعداد و 3خور پیش شبکه ساختار

 و سازی شبیه مهندسی، پیچیده مسائل حل در بخشی

 دارد کاربرد هیدرولوژيکی زمانی های سری بینی پیش

(Nourani et al.,2009).  از رايج ترين توابع محرک

توان توابع  استفاده شده در شبکه های انتشار برگشتی می

 Tokar)محرک سیگموئید و تانژانت هیپربولیک ذکر کرد

and Johnson.,1999) نمونه ايی از ساختار شبکه سه لايه .

ای متشکل از يک لايه ورودی، يک  لايه مخفی، و يک لايه 

 ده است.نشان داده ش 3خروجی در شکل 

 

 معیارهای ارزیابی 

در اين تحقیق به منظور ارزيابی دقت و کارايی مدل ها، از 

، ريشه میانگین مربعات (R)نمايه های ضريب همبستگی 

طبق روابط زير میانگین قدر مطلق خطا و  (RMSE)خطا 

استفاده گرديد. بهترين مقدار برای اين سه معیار به ترتیب 

 يک، صفر و صفر می باشد.

  
∑ (  - ̅) (  - ̅)
 
   

√∑ (  - ̅)
 
  

   ∑  (  - ̅)
  

   

         -            (1)  

                                                           
1. Multi-Layer Perceptron 
2. Back Propagation (BP) 

3. Feed Forward 

      √
 

 
∑  (  -  )

 
 
   (7                      )  

    
 

 
∑|  -  |                                      (9)  

به ترتیب مقادير مشاهداتی و     و    در روابط بالا، 

 ̅  و ̅ تعداد گام های زمانی،   ام،i محاسباتی در گام زمانی 

باشد.  نیز به ترتیب میانگین مقادير مشاهداتی و محاسباتی می

علاوه بر معیارهای فوق از نمودارهای پراکنش و سری 

محاسباتی نسبت به زمان نیز جهت  -زمانی مقاديرمشاهداتی

 تحلیل بیشتر نتايج استفاده شده است.

 یافته ها

نتايج مدلها جهت پیش بینی در اين تحقیق به منظور بررسی 

ايستگاه  1شاخص بارش استاندارد  از داده های ماهانه 

( استفاده 1312-1312بارانسنجی در طی دوره آماری )

ماهه  12گرديد. ابتدا مقادير شاخص بارش استاندارد 

محاسبه و تحلیل شد  و سپس بعنوان خروجی در مدلها با 

تگاه مورد بررسی، توجه به پارامتر ورودی بارش در هر ايس

رکورد(، به 112درصد از داده ها ) 31منظور گرديد. تعداد

رکورد(، برای صحت 13) درصد ما بقی21منظور آموزش و 

سنجی انتخاب گرديد يک نکته مهم در آموزش شبکه های 

عصبی  نرمال سازی داده ها قبل از استفاده در مدل می باشد 

دی ها زياد باشد اين عمل خصوصا وقتی دامنه تغییرات ورو

کمک شايانی به آموزش بهتر و سريعتر مدل می کند.  اصولا 

وارد کردن داده ها بصورت خام باعث کاهش سرعت و 

(. برای نرمال 2111دقت شبکه می شود)ژو و همکاران،

 سازی داده های تحقیق از رابطه زير استفاده شده است:

          
  -    

    -    
         (11)   

 

به       و     ،  مقدار نرمال شده ورودی   که در آن 

 ترتیب حداکثر و حداقل داده ها می باشد.
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 نمای کلی یک شبکه عصبی مصنوعی سه لایه  -3شکل

 

هدف کلی از مدلهای هوشمند بیان ارتباط بین متغییرهايی 

پیچیدگی آنها در طبیعت کاری دشوار با عدم است که يافتن 

قطعیت بالا است. شاخص بارش استاندارد از پارامترهای 

مهم خشکسالی است که تخمین آن در گام های زمانی آينده 

از اهمیت بالايی برخوردار است. به اين منظور در جهت 

کاهش خطا و همچنین برآورد پارامتر شاخص بارش 

با استفاده از کمترين پارامترهای استاندارد با دقت بالا 

ورودی روش ذکر شده مورد استفاده قرار گرفت که در 

مقايسه با روش های تقريبی بمراتب عملکرد بهتری را ارائه 

خواهد داد. هدف از اين پژوهش دريافت اين پیچیدگی 

طبیعی بین پارامترهای هواشناسی و ارائه مدل جهت پیش 

ايیکه بارش از اهمیت بالاتری بینی در آينده است و از آنج

نسبت به ديگر پارامترها برخوردار می باشد بنابراين اين 

پارامتر بعنوان متغیر هدف انتخاب شد. تفکیک داده ها 

بصورت تصادفی صورت گرفته است لازم به ذکر است 

 21درصد داده ها برای آموزش و  31جهت مدلسازی 

، که گستره درصد باقی مانده جهت تست، بصورت تصادفی

 etوسیعی از انواع داده ها را پوشش دهد، انتخاب شد)

al.,2002 Nagy Kisi et al.,2006;.) 

ی شاخص بارش استاندارد در ايستگاههای ساز مدل منظور به

باران سنجی دورود، بروجرد، الشتر و نورآباد واقع در استان 

های پنهان و با  يهلالرستان از مدل شبکه عصبی موجکی با 

 عصبی شده است. در مدل تعداد نرون های متفاوت استفاده

گرديد.  انتخاب مناسب )سیملت( موجک ابتدا موجکی

 جزئیات و تقريب ضرايب ها، داده یرو تبديل اعمال با سپس

کلاه موجک   بوسیله تابع ها و داده گرديد استخراج آنها

مشتق دوم تابع گوسی که ی ساز عنوان توابع فعال به مکزيکی

بوده، تبديل می يابند. جهت آموزش شبکه از الگوريتم 

در يادگیری شبکه های عصبی و حداقل گراديان نزولی که 

تنظیم پارامتر های شبکه استفاده می  وسازی مقدار خطای 

همچنین جهت مقايسه نتايج شبکه ، بکار گرفته شد. شود

فاده شد که عصبی موجک از مدل شبکه عصبی مصنوعی است

در اين شبکه تابع تانژانت هیپربولیک متداول ترين شکل از 

توابع محرک است، که در اين تحقیق از آن برای ساخت 

لايه خروجی شبکه های عصبی مصنوعی استفاده گرديد. 

آموزش شبکه های پرسپترون چند لايه با استفاده از 

ا  الگوريتم آموزش پس انتشار خطا بنام الگوريتم لونبرگ

مارکوارت به دلیل همگرايی سريع تر در آموزش شبکه، 

استفاده شد. همچنین از ترکیبات مختلف توابع محرک در 

لايه )های( مخفی استفاده گرديد. تعداد تکرارهای لازم در 

در نظر گرفته شده و عملکرد  1111فرآيند يادگیری شبکه 

شبکه به کمک معیار میانگین مربعات خطا مورد ارزيابی 

قرار گرفته است. تعداد نرون های موجود در لايه های 

ورودی و خروجی با توجه به ماهیت مساله مورد بررسی 

مشخص شده، حال آن که تعداد نرون های موجود در لايه 

پنهان با سعی و خطا در جهت کاهش مقدار خطا مشخص 

گرديد. روند کار با تعداد نرون های کم آغاز و افزودن نرون 

ی تا زمانی ادامه می يابد که افزايش نرون های های اضاف

 بیشتر تاثیری در بهبود خطا نداشته باشد، ادامه می يابد. 

 

شبکه عصبی شود  یممشاهده  3همانطور که در جدول 

و خطای کمتری نسبت به شبکه عصبی بیشتر موجک دقت 
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در ايستگاه درود مصنوعی برخوردار است بگونه ای که 

و کمترين ريشه میانگین مربعات  311/1ضريب همبستگی 

و کمترين میانگین قدر مطلق خطا  میلی متر 193/1خطا 

میلی متر، در ايستگاه بروجرد ضريب همبستگی  171/1

میلی  179/1و کمترين ريشه میانگین مربعات خطا  337/1

میلی متر،  113/1متر و کمترين میانگین قدر مطلق خطا 

و کمترين ريشه  321/1ايستگاه الشتر  ضريب همبستگی 

میلی متر و کمترين میانگین  117/1میانگین مربعات خطا 

 میلی متر و در نهايت در ايستگاه 131/1قدر مطلق خطا 

و کمترين ريشه میانگین  311/1نورآباد با ضريب همبستگی 

میلی متر و کمترين میانگین قدر مطلق  171/1مربعات خطا 

سنجی نسبت به  در مرحله صحت میلی متر 119/1خطا 

 شاخص بارش استانداردی ساز مدلساير ساختارها جهت 

 خواهد بود.  تر مناسبدرمقیاس زمانی ماهانه 

 

ساختار و توابع محرک بهینه در مدل های شبکه های عصبی موجک و شبکه عصبی مصنوعی و شاخص های آماری در  -3جدول 

سنجیمراحل آموزش و صحت   

 آموزش صحت سنجی
 مدل ايستگاه ساختار تابع محرک

MAE RMSE R MAE 

RMS

E R 

171/1  193/1  311/1  171/1  171/1  321/1 1-1-1 کلاه مکزيکی   دورود 

شبکه عصبی 

 موجک

113/1  179/1  337/1  111/1  131/1  311/1 1-7-1 کلاه مکزيکی   بروجرد 

131/1  117/1  321/1  117/1  171/1  333/1 1-3-1 مکزيکی کلاه   الشتر 

119/1  171/1  311/1  131/1  111/1  371/1 1-11-1 کلاه مکزيکی   نورآباد 

131/1  112/1  131/1  119/1  113/1  112/1 1-9-1 تانژانت هیپربولیک   دورود 

شبکه عصبی 

 مصنوعی

191/  131/1  172/1  171/1  117/1  191/1 1-1-1 تانژانت هیپربولیک   بروجرد 

171/1  117/1  129/1  173/1  191/1  171/1 1-1-1 تانژانت هیپربولیک   الشتر 

111/1  111/1  111/1  193/1  111/1  311/1 1-3-1 تانژانت هیپربولیک   نورآباد 

 

های  برای داده شده حاصلنمودار بهترين مدل  1در شکل 

بخش صحت سنجی مدل شبکه عصبی موجک نشان 

است. که در اين شکل تغییرات مقادير محاسباتی و  شده داده

مشاهداتی نسبت به زمان قابل مشاهده است، همانطور که 

شود مدل شبکه عصبی موجکی در تخمین اکثر  یممشاهده 

مقادير در هر چهار ايستگاه مورد بررسی عملکرد قابل قبولی 

داشته است. همانطور که در اين شکل نشان داده شده است 

 تگاه های الشتر و نورآباد در تخمین مقادير بیشینهدر ايس

توانايی مدل مشهود است. اما در ايستگاه های دورود و 

بروجرد در تخمین مقادير کمینه نتايج خوبی از خود نشان 

داده است بگونه ای که اين مقادير را نزديک به مقدار 

نمودار مدل شبکه  7واقعیشان تخمین زده است. در شکل 

نوعی برای ايستگاه های دورود، بروجرد، الشتر و عصبی مص

نورآباد نشان داده شده است در اين شکل ايستگاه های 

دورود و بروجرد نسبت به ساير ايستگاه ها عملکرد بهتری 

در تخمین مقادير داشته است. در مجموع همانطور که در 

 برتری کامل از قابل مشاهده است نتايج حاکی 7و1اشکال 

 در عصبی مدل شبکه به نسبت موجکی-عصبی شبکه مدل

اينکه مدل  با .باشد می شاخص بارش استاندارد بینی پیش

ANN غیرخطی توانايی کرنل داشتن اختیار در بخاطر 

 به با توجه ولی داراست، را غیرخطی رفتارهای مدلسازی

سری شاخص  بودن خطی غیر و ايستائی نا های ويژگی

 ملزم دقیق سازی و شبیه بینی پیش منظور به بارش استاندارد،

 شبکه که چرا .باشیم می موجکی - عصبی شبکه از استفاده به

 .باشد نمی سیگنال ناايستائی بر به غلبه قادر تنهائی به عصبی

 فرکانس به سیگنال نمودن جدا با تبديل موجکی حالیکه در

 در را سیگنال مقیاسی چند های ويژگی و پائین بالا های

برد.  می بالا توجهی قابل حد تا را مدل دقت و اختیار داشته
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ذوالفقار وهش فوق با نتايج پژوهش های ژدر نهايت نتايج پ

 2016(، بوای و گمانه )et al., Zulifqar 2017و همکاران)

., Gamane and Djerbouai( ماکا و پچ ،)2016 ., 

Maca and Pech،)  2014)بلانیه و همکاران et al., 

Belayneh)،  2015)جلال کمالی و همکاران et al., 

Jalalkamali)  میتوان نتايج اين تبین در دارد همخوانی 

 به سیگنال نمودن جدا با موجکی تبديل نمود بیان

 را سیگنال مقیاسی چند های ويژگی پائین و بالا های فرکانس

 بالا توجهی، قابل حد تا را مدل دقت و داشته اختیار در

 تجزيه از حاصل گذر پايین و گذر بالا های سیگنال.  برد می

 سینوسی مجموع معادلات با خوبی بسیار برازش موجک،

 شود، می بیشتر معادلات اين مراتب تعداد چه هر که دارند

 تجزيه، تر پايین مراحل يابد بسامدهای می افزايش کار دقت

 میزان از تجزيه سطح افزايش با ولی دارند، بیشتری نويز

 .شود می نرمتر سیگنال و شده کاسته نويز

 

 

نمودار مقادیر بهینه مشاهداتی و محاسباتی مدل شبکه عصبی موجک برای داده های مرحله صحت سنجی – 4شکل  

 الف( دورود  ب( بروجرد  ج( الشتر  د( نورآباد



 45                                                             تخمین خشکسالی دراستان لرستان با استفاده از شبکه های هوشمند    

 
 نمودار مقادیر بهینه مشاهداتی و محاسباتی مدل شبکه عصبی مصنوعی برای داده های مرحله صحت سنجی –5کل ش

 الف( دورود  ب( بروجرد ج( الشتر د( نورآباد
 

 بحث و نتیجه گیری
شناخت ويژگی های خشکسالی لازمه مديريت منابع آب 

تحلیل پايش خشکسالی از نیازهای اساسی برنامه  است.

ريزی های مديريتی کشاورزی و منابع آبی محسوب می 

شود. بدين منظور بايد از شاخص های خشکسالی استفاده 

يکی از شاخص  (SPIگردد. شاخص استاندارد شده بارش )
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های مهمی است که هدف آن اختصاص ارزش عددی به 

رندگی( است. اين شاخص برای مهم ترين فاکتور اقلیمی )با

تعیین کمبود بارش در مقیاس های زمانی مختلف بکار می 

رود. مقیاس های زمانی، تاثیرات خشکسالی را در توانايی 

عملکرد  در پژوهش حاضر. منابع آب نشان می دهند

ی شبکه عصبی موجک و شبکه عصبی مصنوعی را ها مدل

ايستگاه  1سازی شاخص بارش استاندارد در  یهشبجهت 

( مورد 1312-1312باران سنجی در طی دوره آماری )

شاخص بارش استاندارد  ريمقاد ارزيابی قرار گرفت.

 استفاده با هامدل نيا شده زده نیتخمشاخص  با یمشاهدات

داد مدل  نشان تحقیق نتايج. گرديد معیارهای ارزيابی بررسی

در ايستگاه درود با ضريب همبستگی شبکه عصبی موجک 

میلی  193/1و کمترين ريشه میانگین مربعات خطا  311/1

میلی متر، در  171/1متر و کمترين میانگین قدر مطلق خطا 

و کمترين ريشه  337/1ايستگاه بروجرد ضريب همبستگی 

میلی متر و کمترين میانگین  179/1میانگین مربعات خطا 

ی متر، ايستگاه الشتر  ضريب میل 113/1قدر مطلق خطا 

و کمترين ريشه میانگین مربعات خطا  321/1همبستگی 

 131/1میلی متر و کمترين میانگین قدر مطلق خطا  117/1

میلی متر و در نهايت در ايستگاه نورآباد با ضريب 

و کمترين ريشه میانگین مربعات خطا  311/1همبستگی 

 119/1طلق خطا میلی متر و کمترين میانگین قدر م 171/1

میلی متر در مرحله صحت سنجی نسبت به مدل شبکه 

و عصبی مصنوعی عملکرد بهتری از خود نشان داده است. 

همچنین اين مدل )شبکه عصبی موجک( در تخمین اکثر 

که اين قابل قبولی از خود نشان داده است. مقادير دقت 

 et 2017نتايج با نتايج پژوهش های ذوالفقار و همکاران)

al., Zulifqar( بوای و گمانه ،)2016 .,  and Djerbouai

Gamane تبیین اين نتايج می توان بیان در ( همخوانی دارد

شاخص  نمود شبکه عصبی موجک قادر به پیش بینی

خشکسالی در حجم بالا، که احتیاج به اندازه گیری و 

کارهای آزمايشگاهی آنها پرهزينه و زمانبر هستند، می باشد. 

همچنین دقت بالای شبکه عصبی موجک ناشی از تجزيه 

سیگنال با کمک تابع گسسته موجک، منجر به ساده تر شدن 

اين سیگنال ها شده و باعث ايجاد برتری محسوسی نسبت 

ه مدل شبکه عصبی مصنوعی می باشد. در مجموع اين ب

دهد استفاده از مدل شبکه عصبی موجک  تحقیق نشان می

تواند در زمینه تخمین شاخص بارش استاندارد موثر  می

 برای خود نوبه در تواند می و همچنین اين مدلباشد. 

مديريتی جهت  های استراتژی سازی پیاده و توسعه تسهیل

و گامی در اتخاذ  جلوگیری از ايجاد خشکسالی مفید باشد. 
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