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:چكيده
و زند هاي طبيعي است كه در تمام اقليم خشكسالي از جمله بحران ميها رخ داده و حيات افراد را تحت تأثير قرار بينـي ايـن رو پـيشاز.دهد گي

و به موقع مواجهه با آن ضرورت دارد ماه قبل، در اتخاذ سياست خشكسالي از چند  با. هاي صحيح و3هر پديده خشكسالي  پارامتر شدت، بزرگي
. اند پرداختهبيني شدت خشكسالي در يك گام زماني بيني خشكسالي كه تاكنون صورت گرفته تنها به پيش مطالعات پيش. شود مدت شناخته مي

مي گانه خشكسالي تواماً پيش در مقاله حاضر مشخصات سه هـاي بـه وقـوع براي اين منظور ابتدا با بررسـي سـري زمـاني خشكـسالي. شوند بيني
مي پيوسته، الگوي عمومي خشكسالي  هاي آتـي بـا توجـه بـه بيني مشخصات خشكسالي سپس با استفاده از شبكه عصبي به پيش. گردد ها تعيين

ميا و رطوبت خاك عوامل تعيين. شود لگوي تعيين شده پرداخته كننده در تغييرات وضعيت منـابع با توجه به اينكه متغيرهاي اقليمي بارش، دما
و به تبع آن خشكسالي هستند،  ميهاي قبل در ماه اين متغيرها مقاديرآبي  روش ارائه شـده در ايـن.شود به عنوان ورودي شبكه عصبي استفاده

و تغييـرات. غرب ايران مورد استفاده قرار گرفته استي اهرچاي واقع در شمال اله براي حوزه مق با توجه به اينكـه در ايـن رويكـرد الگـوي تـداوم
بستواند مي گردد، خشكسالي در طول زمان ارائه مي  و جامع خشكسالي ايفا كندبهنگام، در مديريت زايي نقش ا. صحيح ز در اين رويكرد با اطـلاع

مي تغييرات آتي وضعيت كم و اعمال سياست توان روند بهره آبي .هاي مناسب را از قبل تعيين نمود برداري از منابع موجود

 بيني، شبكه عصبي الگوي خشكسالي، شاخص خشكسالي، پيش: كلمات كليدي

:مقدمه

و تقريباً در هر منطقه خشكسالي از ويژگي ميي اقليمي هاي طبيعي هر اقليم است و مشخصه رخ  ديگر اي به منطقه آن از منطقه هاي دهد، ولي خصوصيات
و در پي آن خشكسالي. اي متفاوت است ملاحظهبه طور قابل ي زمين موجب شده، محققـان هاي متعدد در نقاط مختلف كره تغييرات اقليمي

و اقليم تغ شناسي در طول دهه هيدولوژي و هاي اخير، مطالعـات خـود را بيـشتر بـه و تبعـات آن بـر زنـدگي انـسان و آثـار ييـرات اقليمـي
و يا زمين خشكسالي بر خلاف ساير پديده. نمايندمعطوف زيست محيط و بـه صـورت تـدريجي شـروع لـرزه هاي طبيعي از جمله سيل شـده

مي. باشد داراي تداوم زياد مي  و طغيان ميزان خسارتي كه خشكسالي بر جاي مي رودخانهگذارد بسيار بيشتر از سيل و بـا توجـه بـه ها باشـد
اينكه اكثر كشورهاي جهان با آن مواجه هستند، مقابله با از دست رفتن منـابع طبيعـي در اثـر خشكـسالي، ضـرورتي انكارناپـذير اسـت كـه 

ميي راه مستلزم ارائه  و پيش. باشد كارهاي مؤثرتر جهت كاهش اين خسارات  جهـت پديـده اين هاي بيني ويژگي بر اين اساس شناخت دقيق
و تبعات آن امري ضروري مي و تعديل آثار هاي خشكـسالي بيني مشخصهو پيشسازي جهت كميي، رويكرد مقالهدر اين. باشد مقابله با آن

و تداومشدتشامل  بـه بررسـي Dracup et al.(1980).شـود ارائـه مـي هاي عصبي مصنوعي سازي شبكه با استفاده از ابزار شبيه، مدت
اي بـارش با اسـتفاده از اطلاعـات نقطـه Beric et al.,(1990). اند جريان پرداختهدبي هاي يات آماري وقايع خشك از طريق سريخصوص

و در تحقيقـات سنجي، به بررسي دوره مربوط به چند ايستگاه باران  از خـود هاي اقليمي خشك در فصل رشد پرداختند  مشخـصات بـسياري
ويها دورهتداوم، زمان وقوع، تعداد نظيري خشكساليها مهم دوره و زمـاندخشكسالي با بزرگترين تداوم خشك ر يك بـازه زمـاني معـين،

.وقوع آن را با هدف استفاده در زراعت مدنظر قرار دادند
Griffiths (1990) و با استفاده از بررسي كمبودهاي بارش در مقياس ماهانه به بررسـي توزيـع دوره مشخـصات هـاي خشكـسالي ماهانـه

و تر، هاي خشكسالي، توزيع تعداد دوره مربوط به آنها نظير تعداد دوره   چگـالي عمـق بـارش در هـر دوره، تـابعي تغييـرات نحوههاي خشك
و طول دوره و بالاخره بررسي خواص  با استفاده از تكنيك Sen(1990). با حداكثر تداوم پرداختي خشك احتمال براي مدل كمبود بارش

و يافتن توابع توزيـع احتمـالي بحرانـي زنجيره ما هـا از طريـق هـاي خشكـسالي تـرين مشخـصه ركوف مرتبه دو به تحليل خشكسالي بحراني
 بـا اسـتفاده از تئـوريرا)تداوم( خشكساليي هاي حدي طول دوره آماره Moye & Kapadia, (1995).هاي عددي پرداخته است روش
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از بـارااقليمي هاي خشكسالي زمانيو مكاني الگوهايShin et al.,(2000). ران پيشگويي نمودند  مـورد صبيعـيهـا شـبكه اسـتفاده
.نمودند سازي كميوقرار داده تحليل

Karamouz et al.(2004)و زراعي را در ناحيه خشكسالي ي مركزي ايران با استفاده از تحليل آماري بـه طـور جـامع هاي هيدرولوژيكي
و شدت د؛ ايشان الگوريتمي را ارائه كردند كه خصوصيت مورد مطالعه قرار دادن توابـع چگـالي احتمـال ايـنو هاي خشكسالي از جمله تداوم

مي را براي منطقهها خصوصيت هـاي هـاي دوره تأثير تغييرات اقليمي را بر مشخـصه Karamouz et al.(2007). كندي مورد نظر بررسي
ا خشكسالي با استفاده از شبكه .مورد مطالعه قرار دادند) PNN(1حتمالاتيهاي عصبي

و در مـواردي كـه هـدف هاي مختلف خشكسالي صورت گرفته بيشتر تحليل در مطالعاتي كه در مورد مشخصه هـاي آمـاري صـورت گرفتـه
بينـي پـيش الگوي تغييـرات شـدت خشكـسالي در حـين تـداوم آن در مقاله حاضر. بيني خشكسالي بوده، شدت آن مدنظر بوده است پيش
و در ادامه ابتدا.شوند مي مي،متدولوژي مدنظر اين مقاله تشريح شدهالگوريتم هـاي عـصبي سـپس شـبكه. شود مراحل مختلف كار مشخص

و پيش كه به عنوان ابزار شبيه (MLP)2پرسپتروني چندلايه مي سازي و در ادامـه بيني در اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفته معرفي شود
و نتايج حاصل از روش پيشنهادي در محدودهمطالعه  و در نهايت نتايج جمعي مطالعاتي موردي .شودميبندي ارائه شده

و روش كار  متدولوژي
مي، سه معيار، تداومبايع خشكسالي وقا و بزرگي تعريف به. شوند شدت آن شـود كـه هاي زمـاني متـوالي اطـلاق مـي گامتعداد تداوم هـا در

مي كوچكتعريف شدهيها از آستانه شاخص خشكسالي  نـشان شـدت خشكـسالي پـالمر در مورد شـاخص-2 عدد به عنوان مثال. باشند تر
مي دهنده  بزرگـيو بـالاخره باشـد تجمع مقادير كمبود براي تـداوم شـاخص مـورد بررسـي مـي شدت خشكسالي.باشدي شروع خشكسالي

ميشاخص مورد نظرمتوسط كمبود  را بـهي خشكـساليي بين ايـن سـه مشخـصه رابطه Dracup et al.(1980).اشدب در تداوم مذكور
:اند صورت زير تعريف كرده

/D(تداوم)1( انـدازه)=S(شـدت)
)M(

مي)1(ي با توجه به رابطه و در يـك زمـان فرض و بـا يـك بزرگـي ثـابتي تـداوم داشـته شود كه خشكسالي در يك زمان خاص شروع شده
خا  مي ولي.پذيرد تمه مي خاصي و بين زمـان شـروعكه بدين ترتيبي خشكسالي متفاوت است پديده ماهيت وقوع رسد به نظر  خشكـسالي

و خاتمه،D1، به اوجشدت آن زمان رسيدن هـاي بينـي زمـان پيش.ي زماني وجود دارد فاصله،D2،ي خشكساليو همچنين بين زمان اوج
D1وD2تو مي و مديريت صـحيح خشكـسالي داشـته باشـند جهي در برنامهتوانند نقش قابل  فرصـت لازم را بـرايD1مـدت زمـان. ريزي

مي برنامه نمايد همچنين پس از كـاهش شـدت ريزي صحيح منابع آب به نحوي كه بتوان ذخيره لازم را براي دوره خشك فراهم نمود، ايجاد
مي با توجه به رو به اتمام بودنD2دوره خشكسالي در زمان  از دوره خشك، تـوان رونـد اسـتفاده از منـابع را بـه تـدريج بـه وضـعيت قبـل

و در نتيجه از خسارات بيشتر جلوگيري نمود  كه فرض مي در اين مقاله. خشكسالي برگردانده بهبزرگي شود  تدريج افزايش يافتـه خشكسالي
تدماندميمدتي در حالت اوج ثابتو براي رسدو به اوج خود مي و به شرايط عادي برميسپس به . گردد ريج افت كرده

ي خشكـسالي، شـاخص تركيبـي بـه منظـور تحليـل پديـده.در اين مقاله سعي بر آن است تا بتوان بـراي هـر خشكـسالي را تعيـين نمـود
و شـاخص آبهـاي SMDI)(5، شـاخص كمبـود رطوبـت خـاك)SPI(4 بـارش اسـتاندارد شـده از تركيب شـاخصكه) HDI(3خشكسالي

مي)SWSI(6يسطح و در نتيجه، با درنظر گرفتن ارقام خسارت ناشي از خشكسالي محاسبه هـاي مختلـف ايـن بـه طـور جـامع جنبـه شود
شاخص كمبود رطوبت خـاك بـه خـاطر همچنين ). Karamouz et al., 2007( گيرد مورد استفاده قرار گرفته است پديده را در نظر مي

آنكه است زراعي دارد انتخاب شده اهميتي كه در ميزان بازدهي محصولات  كه توضيحات مربوط به نحوه محاسـبه ايـن شـاخص با توجه به
و مشخـصه بدين ترتيب دوره.شودميي آن پرداختهي محاسبه در بخش بعدي به نحوه كمتر در مراجع ذكر شده است  هـاي هاي خشكسالي

و با به كارگيري  اسمقاديرآن مشخص شده در هاي عـصبي پرسـپترن چنـد لايـه، الگـوي خشكـسالي تفاده از شبكه متغيرهاي اقليمي با هـا
مي منطقه پيش  مراحل انجـام كـار شـامل مـوارده طور خلاصهب. استارائه شده)1(در شكل در اين مقاله، پيشنهادي الگوريتم.شوند بيني

:باشد زير مي
oشاخص تركيبي خشكسالي سري زمانيي محاسبه)HDI(

1 Probabilistic Neural Networks 
2 Multi-Layer Perceptron 
3 Hybrid Drought Index 
4 Standardized Precipitation Index 
5 Soil Moisture Deficit Index 
6 Surface Water Supply Index 
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oخشكسالي براساس شاخص مذكورهاي تعيين دوره 
oهاي خشكسالي مشخصهتعيين 
oو رطوبت خاك برايمقاديرتعيين  هاي خشكسالي چند ماه قبل از دورههاي بازه بارش، دما
oهـاي عـصبي بـا اسـتفاده از شـبكه متنـاظر هاي خشكسالي هاي دوره هاي زماني متغيرهاي اقليمي با مشخصه تعيين ارتباط بين سري
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 هاي مختلف خشكسالي بيني مشخصه الگوريتم پيشنهادي براي پيش)1(شكل

 SMDIشاخص كمبود رطوبت خاك،
 شـاخص مناسـبي در ارزيـابي شـدت SMDIبا توجه به اينكه رطوبت خاك نقش مهمي در رشد گياه دارد، شاخص كمبود رطوبـت خـاك،

و كشاو هاي كمبود يا مازاد رطوبت خاك ايـن شـاخص بـهي بلند مدت داده با استفاده از ميانه. شود رزي قلمداد مي خشكسالي از ديد زراعي
: (Narasimhan and Srinivasan, 2005)صورت زير محاسبه مي شود 

)2(

)3(
كه در آن

jSD ،مقدار كمبود رطوبت خـاك بـه درصـد 
jSW وسـط ماهانـه رطوبـت موجـود در پروفيـل خـاك بـه ميليمتـر متو

jMSW ،

jmaxSW و
jminSW و حداقل درازمدت ميزان رطوبت خاك در پروفيـل خـاك برحـسب ميليمتـر مـي  باشـند به ترتيب ميانه، حداكثر

بهو مشابهت با ساير شاخص به منظور هماهنگيSDشاخص  ).  j=1-12ماه( ميSMDIهاي خشكسالي به صورت زير :شود تبديل
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مي+4تا-4 در هر گام زماني بين SMDIشاخص و ترسالي شديد مـي تغيير از آنجـا كـه. باشـد كند كه به ترتيب نشانگر خشكسالي شديد
و كلاس اين شاخص داراي محدوده  هـا نيـز هاي خشكسالي است امكان مقايسه نتايج بـا سـاير شـاخص بندي مشابه ساير شاخصي تغييرات

.وجود دارد

 HDIتركيبي خشكسالي، شاخص
كـردن شـدت خشكـسالي بـا در نظـر گـرفتن اثـرات جهت كمي Karamouz et al. (2007)توسط، HDIشاخص تركيبي خشكسالي،

و زراعي براي يك گام زماني جلوتر هاي مختلف جمعي آن در بخش  دليل تـأخير لحـاظ شـده، وجـود. ارائه شده است اقليمي، هيدرولوژيكي
و مشاهده فاصله ميي زماني بين وقوع خشكسالي از. باشدي خسارات ناشي از آن منحني احتمال تجمعـي بـرازش داده شـده بـه با استفاده

:شودميمحاسبهي زير اخص تركيبي خشكسالي با استفاده از رابطهش،tP، خسارات خشكسالي

24
100−= t

t
PHDI  )5(

 SWSIي اعـداد منفـي متنـاظر بـا روش هاي خشك يا محدوده است با اين تفاوت كه صرفاً دورهSWSIساختار فوق مشابه ساختار شاخص
و HDI. اند انتخاب شده بمي-4 بين صفر و خشكسالي بسيار شديد هستند باشد كه براساس شـاخص تركيبـي.ه ترتيب نشانگر حالت نرمال

HDI مي، دوره از هاي خشكسالي از زماني شروع و تا زماني تـداوم دارد كـه بـه مقـدار-2شود كه مقدار اين شاخص كمتر . برسـد-1 شده
-2مدت خشكسالي اين اسـت كـه تـا رسـيدن مقـدار ايـن شـاخص بـه هاي بلند هاي دوره دليل در نظر گرفتن اين مقادير به عنوان آستانه

ي آسـتانه(-1بـويژه ايـن تغييـرات تـا رسـيدن بـه. شـود تغييرات چنداني در ميزان خـسارت مـشاهده نمـي)ي خشكسالي متوسط آستانه(
ميهاي عصبي پرسپترن چند لايه شبكهشرح مختصري از در ادامه. قابل اغماض است) خشكسالي با شدت كم .گردد ارائه

 (MLP)7پرسپتروني چندلايه هايهشبك
از،ي خطي يا غيرخطي هاي پيچيدهي عصبي مصنوعي ابزاري است براي تخمين نگاشت شبكه  در زماني كه نتوان اين نگاشت را بـا اسـتفاده

لـذا امـروزه انـواع. زنـد را تخمـين مـيي عصبي در جريان آموزش خود تا حدود زيادي ايـن ارتبـاط شبكه. روابط رياضي معمولي بيان نمود
و مهندسي براي اهداف مختلف چون پيش هاي عصبي مصنوعي در زمينه مختلف شبكه  هـاي پيچيـده مـورد بينـي پديـده هاي مختلف علوم

و توسعه يافته  و مسائل پيشدر) MLP( پرسپتروني هاي عصبي چندلايه در اين مقاله با توجه به كاربرد شبكه. اند استفاده قرار گرفته بينـي
 MLPهـاي عـصبي شـبكه. استفاده شده اسـت،هاي خشكسالي مشخصهبيني ها براي پيش ها در تعميم نتايج، از اين شبكه قابليت بالاي آن 

مي اي از شبكه نمونه ت باشـد كـه بـا اثبـا تعيين معماري يك شبكه عصبي نخستين گام در استفاده از ايـن ابـزار مـي. باشند هاي استاتيكي
ي مخفـي چنين بيان شد كه يـك شـبكه عـصبي پيـشرو بـا يـك لايـه Hornik et. al (1989)ساز توسط تيم تحقيقاتيي تقريب قضيه

و لايه هـاي مخفـي تعداد لايه اين قضيه.ي تقريبي خواهد بود اي با هر درجهي خروجي خطي قادر به تخمين هرنگاشت پيچيده زيگموئيدي
و از اين رو در كاهش پيچيدگي شبكه نقش بسزائي ايفا خواهد كرد را به حداقل ممكن كاهش مي  پس از آن ميزان كـارآيي شـبكه بـه. دهد

هاي عصبي با يـك لايـه با توجه به قضيه فوق، در مطالعه حاضر از شبكه.ي مخفي بستگي خواهد داشت هاي لايه انتخاب مناسب تعداد نرون 
و خطا صـورت گرفتـه براي تعيين شبكه. ده شده است بيني مشخصات خشكسالي استفا مخفي براي پيش  هاي عصبي بهينه، دو مرحله سعي

:است
 هاي بهينه شبكه عصبي تعيين تعداد ورودي-1

سه در اين مرحله علاوه بر شاخص هاي بارش ماهانه به صـور مختلـف بـه عنـوان، داده PDSIو SPI ،SWSIگانه خشكسالي هاي
 ماه قبل از شروع خشكـسالي بـه صـورت مجـزا بـه عنـوان6تا1هاي بارش در حالت اول داده. اند ورودي مدل در نظر گرفته شده 

تا ورودي مدل در نظر گرفته و در حالت دوم مجموع بارش يك بـه ايـن. انـد ماه به عنوان ورودي مورد استفاده قرار گرفته6 شدند
ا ورودي تركيب مختلف براي11ترتيب  .ستهاي مدل در نظر گرفته شده

و نيز نوع تابع زيگموئيدي تعيين تعداد نورون-2  هاي لايه مخفي
و يا تـانژانتي شده تغيير داده15تا2هاي لايه مخفي بين تعداد نورون و همچنين تابع محرك لايه مخفي به صورت لگاريتمي مـورد اسـتفاده اند

. قرار گرفته است
و خروجي پيش شده بيني با استفاده از سه شبكه عصبي مجزا پيشMوD1،D2لازم به ذكر است كه در اين مطالعه مقادير بيني شده اين مقـادير بـه اند

. اند هاي قبلي، در نظر گرفته شده، علاوه بر وروديDبيني كننده مقدار عنوان سه رودي جديد در مدل شبكه عصبي پيش

 موردي مطالعه

7 Multi-Layer Perceptron 
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مس محدوده مورد مطالعه، حوزه آبريز اهر  اين حـوزه در شـمال غربـي ايـران، در اسـتان. باشد كيلومترمربع مي 2232احتي در حدود چاي با
و در محدوده جغرافيايي و38°45´تا38°20´آذربايجان شرقي )2(در شـكل. طول شمالي قرار دارد47°30´تا46°20´ عرض شرقي

و سرشاخه در موقعيت رودخانه اهرچاي  نمـايش داده شـدهو نيز سد ستارخان، مهمتـرين سـد مخزنـي حـوزه، حوزه آبريز اهرچايهاي آن،
رغـم اينكـه بـارش متوسـط سـالانه حـوزه علي. ميليمتر است 320 برابر با 1352-1379هاي متوسط بارش منطقه براساس آمار سال.است

. باشـد آبي بالا مـي ري حوزه نسبت به كم پذي، ميزان آسيب)ستارخانسد(مقدار نسبتاً مناسبي است ولي به علت وجود تنها يك سد مخزني 
و هيدرومتري موجود در محدوده حوزه هاي از ميان ايستگاه و ايستگاه هيـدرومتري اورنـگ،،هواشناسي و اهر  دو ايستگاه هواشناسي كسانق

و شبيه به ترتيب به عنوان ايستگاه شاخص جهت پيش رخان، مورد اسـتفاده قـرار سازي رواناب در محدوده بالادست سد ستا بيني بارش، دما
و بازه آماري موجود هر يك از اين ايستگاه. اند گرفته .اند به تفكيك ارائه شده1ها، در جدول مشخصات

و طول بازه آماري موجود ايستگاه-1جدول  هاي به كار رفته در اين مطالعه خصوصيات

 نام ايستگاه هواشناسي كسانق اهر اورنگ

52-°46 ´04-°47 ´51-°46  طول جغرافيائي

28-°38 ´26-°38 ´31-°38  عرض جغرافيائي

 نوع ايستگاه نجيس باران سينوپتيك هيدرومتري

)سال(دوره آماري 1379-1350 1986-2003 1362-1383

و38°28´سد مخزني ستارخان در محدوده جغرافيايي ه طول شمالي در اسـتان آذربايجـان شـرقي احـداث شـد46°53´ عرض شرقي
سد است، وسعت حوزه آبريز اهر مي950چاي در محل ساختگاه  آغـاز 1377برداري از اين سـد از فـروردين عمليات بهره. باشد كيلومترمربع

مي51متوسط آورد سالانه ورودي به سد ستارخان. شده است سد ستارخان تنهـا. باشد ميليون مترمكعب شامل آوردهاي طبيعي حوزه سد
ب، صـنعت شهرسـتان شـر هاي مورد نياز بخشوده حوزه آبريز اهرچاي است، كه به منظور دستيابي به اهداف تأمين آب سد مخزني در محد 

و بخش و زيست محيطي اهر . احداث شده استهاي كشاورزي

و سرشاخه)2( شكل در موقعيت اهرچاي  به همراه محل سد ستارخان حوزه آبريز اهرچايهاي آن،

 تايجن
و اقتـصادي خشكسالي اعم از خشكـسالير اين مطالعه به منظور در نظر گرفتن ابعاد مختلفد  از شـاخص،اقليمـي، هيـدرولوژيكي، زراعـي

سـازي، پارامترهـاي با توجه به عـدم وجـود اطلاعـات كـافي جهـت مـدل. است استفاده شدهي مورد مطالعه در محدوده تركيبي خشكسالي
و هيــدرولوژيكي حــوز ــا اســتفاده از مــدلهواشناســي انــد بينــي بلندمــدت بــسط داده شــدهو پــيشARIMAهــاي آمــاريه اهرچــاي ب
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(Karamouz et al., 2007) .هر ،M،D1پارامترهـاي،سازي شده در مجموعه اطلاعات شبيهتعيين شده خشكسالي دوره 160براي
D2 وDم.شده است تعيينهر دوره هـاي دهند كه به علت اقليم نسبتاً مرطوب منطقه، دوره تداوم خشكساليي نتايج به دست آمده نشان

و اغلب منطقه كوتاه مي  و افول آن وجود نداردي قابل توجهي بين دوره فاصلهباشد هـاي خشكـسالي بـه تغييرات دوره.ي تشديد خشكسالي
و از 120از. باشد صورت مثلثي مي  ما40 دسته داده براي كاليبراسيون خطـاي كلـي. براي تست شبكه استفاده شده استها بقي داده دسته
و مشاهداتيي بردار چهار بعدي شبيه از اختلاف فاصله مي)6(، مطابق رابطه سازي شده .آيد بدست

)6(

)7(

و شبيه iSimو iObsدر روابط فوق ش به ترتيب مقادير مشاهداتي نتـايج خطاهـا.باشـد مـي MLPهاي عـصبي ده توسط شبكهسازي
و دوره  و صحت براي كل دوره بينـي براساس اين جدول كمترين خطا در پـيش. نشان داده شده است)2(سنجي در جدول هاي كاليبراسيون

.تداوم خشكسالي بدست آمده است

Dو M،D1 ،D2هاي بيني پارامتر خطاي پيش-2جدول
P1P2P3P4P5Pave2Pave3Pave4Pave5Pave6خطاي پارامتر | ورودي دوره

0/7730/7340/7390/6600/7120/7380/7570/7040/6810/693خطاي كل
M0/3350/3390/3480/3330/3310/3390/3510/3420/3260/340
D10/5300/5050/4680/4350/4420/5340/5080/4590/4030/419
D20/0730/0760/0760/0760/0700/0790/0740/0760/0750/074
D0/4460/4030/4470/3590/4430/3720/4320/4030/4350/428

0/7550/6630/6830/6600/6980/7070/7150/6670/6490/678خطاي كل 
M0/3070/3140/3090/3170/3250/3220/3280/3340/3180/320
D10/4680/4170/4170/4290/4350/4580/4600/4060/4030/397
D20/0500/0460/0530/0530/0400/0530/0490/0490/0500/046
D0/4270/4050/3930/3670/4190/3720/4170/3850/3920/429

0/8170/9680/8260/6590/7490/8340/8690/8010/7080/724خطاي كل 
M0/3180/3280/3420/2860/2930/2850/3230/2930/3180/323
D10/5290/5960/4880/4540/4630/5920/5460/5130/4040/488
D20/1210/1080/1080/1080/0960/1210/1330/1210/1080/108
D0/4800/3980/4700/3360/5020/3720/4350/3950/4430/395

وره 
لد

ك
ون
سي
برا
كالي

وره
د

جي
سن

ت
صح

وره
د

مي،)1(دولج با توجه به و SPI ،SWSI داده يعنـي، سـه شـاخص7 شـامل MLPي افتد كـه ورودي شـبكه بهترين حالت زماني اتفاق
SMDI و در مجمـوع دوره بينـي پـيش خطـاي متوسـط.باشـد بـه طـور مجـزا دوره خشكـسالياز ماه قبـل4و بارش هـاي كاليبراسـيون
و36م تداوبراي درصد،33،بزرگي خشكسالي براي سنجي صحت مي8و43 به ترتيبD2وD1 براي درصد بينـي بـا پـيش.باشـد درصد

را دورهشدتتوانميچهار پارامتر مذكور  . نيز بدست آوردهاي خشكسالي

 وروديهاي مختلف هاي بهينه براي حالت تعداد نورون-3جدول
P1P2P3P4P5Pave2Pave3Pave4Pave5Pave6پارامتر | ورودي

M51313741586124
D1515546141213414
D2222223153107
D8293536574

مي امترهاي چهارگانه را پيش كه هر كدام يكي از پار MLPي شبكه4براساس خطاهاي محاسباتي براي هـاي بهينـه كند تعداد نـورون بيني
مي)3(ي مخفي به صورت جدول لايه شـود تعـداد نـشان داده مـيMي بزرگي خشكـسالي كـه بـاو مشخصهD1براي پارامتر. آيد بدست

و براي شبكه2 تعدادD2بينيي پيش، براي شبكه12نورون بهينه شبكه برابر با  در3 تعـدادDبينـي تـداوم يعنـيي پـيش نورون  نـورون
.ي مخفي انتخاب شده است لايه

2
4

2
3

2
2

2
1( errerrerrerrError +++=
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ii
i Obs

SimObserr −=



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com   ,   www.CompCivil.com

 1387ره ملي مهندسي عمران، دانشگاه تهران، ارديبهشت چهارمين كنگ

٧

 گيري نتيجهو خلاصه
را هر پديده و بزرگي توان با سه مشخصهميدر هربازه زمانيي خشكسالي اما در اين مقاله سعي شده اسـت تـا. مشخص كردي شدت، مدت

و بتوان با بهره اطلاعات دقيق تغييرات بزرگي خشكسالي در طول دوره تداوم آن،يبا بررس  گيري تري در ارتباط با خشكسالي به دست آورده
از. برداري از منابع در دسترس را به نحو بهينه انجام داد ريزي براي بهره از اطلاعات موجود برنامه  در اين مقاله سعي شـده اسـت بـا اسـتفاده

و مشخـصه دوره) HDI( شاخص تركيبيوSMDIو SPI ،SWSIهاي استاندارد خشكسالي از جمله شاخص هـاي آنهـا هاي خشكـسالي
ش  و متغير اقتـصادي خـسارت در تعيين اين شاخص.دوتعيين و رطوبت خاك ها متغيرهاي مختلف اقليمي نظير بارش، دبي جريان رودخانه

هـاي خشكـسالي نتايج بررسـي.اند شدهبه كار گرفتههي مورد مطالع هاي منطقه ارزيابي بهتر وضعيت خشكسالي با هدف ناشي از خشكسالي 
بـا اسـتفاده از ايـن. باشـد هاي خشك قابل توجـه مـي هاي خشك در منطقه كوتاه بوده اما فركانس وقوع دوره دهند كه تداوم دوره نشان مي 
و به كارگيري ابزار شبيه شاخص و،)MLP(هاي عصبي پرسپترن چندلايه شبكهسازي ها و افـول خشكـسالي نيـز دوره آغـاز تـداوم، بزرگـي
و پيش شبيه مي تصميمنو اين امكان را به مديرا شودميبيني سازي و طـرح گيري منابع آب هـاي مقتـضي جهـت كاسـتن دهد كه اقدامات

و اجرا را خسارات ناشي از خشكسالي   آمـوزش MLPي هاي خشكسالي، چهار شـبكه بيني مشخصه براي پيشدر اين مطالعه،. نمايندتدوين
ش و نيز معماري شبكه تغييـر داده شـده هاي فوق، ورودي در آموزش شبكه. ده است داده انـد تـا بتـوان بـه شـبكه بهينـه جهـت هاي شبكه
مي. بيني مشخصه هاي خشكسالي دست پيدا نمود پيش مي نتايج نشان هـاي خشكـسالي توان تغييرات دوره دهند كه با استفاده از اين روش

ميب. نمود بيني را تا حدي پيش  و نيز توان برنامهه اين ترتيب بازگشت به شرايط عـادي را بـه طـور گـام بـه هاي كاهش خسارات خشكسالي
و بدين ترتيب فرصت لازم را براي تطبيق منابع با شرايط محيطي فراهم نمود . گام به كار برد
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