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شبکۀ ( و SPIبینی وضعیت خشکسالی با استفاده از شاخص بارندگی استاندارد ) پایش و پیش

 های تهران و البرز( موردی: استانمطالعۀ عصبی پرسپترون چندلایه )
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 دانشگاه تهران ،علوم و فنون نوین ۀدانشکدمهندسی طبیعت،  ۀرشتارشد  دانشجوی کارشناسی .2

 (19/12/1394تاریخ تصویب  22/09/1394)تاریخ دریافت 

 چکیده

شممار   بم  و  بلایمی طبیعمی    اسمت  بمارش  بارش و کمم  پرهای  شونده در تمامی نقاط با اقلیم ای تکراره یکی از پدیده خشکسالی

  درگیر است. اسمتان ها  خان  رودخصوص حوضۀ  ب ایران نیز از جمل  کشورهایی است ک  با این پدیده در نقاط مختلف  رود. می

افزون جمعیت مواج  است ک  این امر ب  کاهش منابع آبمی ایمن     سیاسی و اجتماعی با رشد روز نظردلیل اهمیت آن از  ب تهران 

. شمد توجم    شمد،   های استان تهران محسمو  ممی   استان البرز ک  در گذشت  یکی از شهرب  در این پژوهش  زند. امن میاستان د

وضمعیت   بینمی  پمیش . در این پژوهش پمایش و  استاجتماعی م  ه از خشکسالی ب  این منطق  از نوع اقتصادیشدخسارات وارد

شاخص بارندگی  ۀوسیل ب دو استان تهران و البرز،  ۀمحدودسنجی در  انایستگاه بار 38خشکسالی، با استفاده از اطلاعات بارش 

و  12، 9، 6، 3های زممانی   در میانگین 1393م  1392تا  1363م  1362های آبی  سالبین  سال   31زمانی  ۀباز( در SPIاستاندارد )

مطالعماتی وضمعیت نرممال     ۀدورکمل   نشان داد حدود نیمی از ایستگاه در SPI12ماه  انجام گرفت. نتایج بررسی شاخص  24

انمد. بما توجم  بم  مقمادیر عمددی        سر گذاشمت    ها در این مدت وضعیت خشکسالی را پشت سوم ایستگاه اند و حدود یک داشت 

 ،انمد  تجرب  کمرده را  خشکسالیکامل دورۀ یک هایی ک   سالعنوان  ب  1378م  1377و  1376م  1375 زمانیبازۀ دو  SPIشاخص 

( بمرای تعمدادی از   SPIترین مقدار خشکسالی )کمترین مقدار  های خشکسالی شدید و خیلی شدید، شدید دورهانتخا  شدند. 

لای  انجام  چندعصبی پروسپترون شبکۀ بینی با روش  پیش همچنین .شدماه  محاسب   24و  12، 9، 6، 3 های ها در دوره ایستگاه

 ی بسیار نزدیک بود.حاصل ب  مقادیر مشاهداتک   طوری  بشد 

 . عصبی پروسپترونشبکۀ شاخص بارندگی استاندارد، بینی خشکسالی،  بندی، پیش استان تهران، پهن  :واژگانکلید 
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 مقدمه

کا    اسا     خسااتت پر مخاطرات طبیعی یکی از خشکسالی

.لیا    با  ران شاو.  کشاوت ایا    ندی نمایاان مای  ک ب آثات آن 

خشااو انااان و  خشااو و نیماا  محاادو.ۀشاادن .ت  واقاا 

نقاا  آن .یاده    بیشاتر ای کا  .ت   تغییرات اقلیمی گستر.ه

تا شو.، هماواته خسااتات زیاا.ی ناشای از خشکساالی       می

 ۀاناداز این پدیده ب   کنون، تا این شو.  با واو. متحم  می

وفان و تانا   تقبی  سی ، زلزل ،  ازهای طبیعی  سایر بحران

 ه اسا ، زیارا  نشاد و برتسای  قرات نگرفت  توا   موت. زمین

ای کوتاه خسااتات سانگین    بلایای طبیعی طی .وته بیشتر

اما خسااتات سانگین    ،کنند مالی و اانی ب  اامع  وات. می

ظااهر   تاری  و .ت مدت طولانی تدتیج ناشی از خشکسالی ب 

کمتر ب  آن نگااه   «بحران» یو عنوان شو.، .ت نتیج  ب  می

 شو.  می

طبیعای   ءااز صدا  و سر بی ای پدیده عنوان ب خشکسالی 

شاو.   باتش( محساو  مای   کمباتش، چ   پرهر اقلیمی )چ  

نساابتا   ۀ.وتکاا  ناشاای از کاااه  مقاادات باااتش .ت یااو  

  اساا باا  نسااب  میااانگین نرمااال من قاا  ماادت  طااولانی

قبی  سی   ازک  خشکسالی مانند سایر بلایای طبیعی  آنجا از

، تعیاین زماان   .ات.ماهیا  خزشای    و زلزل  آنی نیسا  و  

تو نیاز با  تحقیقاات    آن مشک  اس   از این ۀخاتمشروع و 

  [9] تساد  گستر.ه .ت این زمین  کاملا  ضروتی ب  نظر مای 

ای خ رناا    یافت  خشکساالی پدیاده   .ت کشوتهای توسع 

های تحقیقاتی زیا.ی .ت این زمینا    و پروژه تو. شمات می ب 

انجاااش شااده و یااا .ت جااال انجاااش اساا   تعریاا  عملاای   

کند تا شروع، خاتم  و شادت   خشکسالی ب  افرا. کمو می

خشکسااالی تا تشااخین .هنااد  باارای تعیااین شااروع      

خشکسالی تعاتی  عملی، میزان انحراف از میانگین بااتش  

زماانی تا    ۀ.وتلیمای .ت طاول یاو    یا ساایر متغیرهاای اق  

وضاعی  فعلای    ۀمقایسکند  این امر معمولا  با  مشخن می

 ۀ.وتمبتنای بار    اغلا  های گذشات  کا     نسب  ب  متوسط

شاده   تعیاین   ۀآساتان شاو.    انجاش می ،سال  اس  30آماتی 

.تصاد بااتش    70عنوان شاروع یاو خشکساالی )ما لا       ب 

عماولا  بیشاتر   زمانی مشخن( م ۀ.وتمتوسط .ت طول یو 

ب اۀ  تا براساساینک  شو. تا  صوتت قرات.ا.ی انتخا  می ب 

 .قیق تأثیرات آن بر محیط برگزیده شو. 

پیچیادگی آن بسایات    .لی  ب تنوع م العات خشکسالی 

 انجااش  خشکساالی زمیناۀ   .ت کا    گستر.ه اس   م العاتی

.ت چند گاروه متماایز    شده برتسی شوند، از نظر موضوع می

ۀ تاب ا با   ن پژوهشاگرا بندی هستند  برخای از   قاب  طبق 

  وقاوع خشکساالی   با خشکسالی و علا  گر.ش عمومی اوّ

 با  شاناخ   ن پژوهشاگرا ند  گاروه .یگاری از   کن توا  می

ثیرپااذیر از آن هااا و عواماا  تأ  زمااان وقااوع خشکسااالی  

پر.ازناد و گروهای .یگار اجتماال وقاوع خشکساالی و        می

تجزیا  و تحلیا     های ناشای از آن تا  رات آن و خساتتثیأت

 1ترتی  ب  م العات چو ب توان  ها می   .ت این زمین ندکن می

و  3و ویلنایااا   و همکااااتان 2کااای ماااو ، و همکااااتان

منظاوت برتسای    پای  خشکسالی با    .کراشاته   همکاتان

 ۀتوساع وضعی  من ق  از نظر شروع خشکسالی و چگونگی 

تارین تاه   شو.  مرساوش  می خشکسالی انجاشزمانی و مکانی 

هااای  منظااوت پااای  خشکسااالی اسااتشا.ه از شاااخن   باا 

هاااای  ترین شااااخنمشااانوت  از [9]خشکساااالی اسااا  

 توان با  شااخن شادت خشکساالی پاالمر      خشکسالی می

(PDSI) [14 ] .4و شاخن باتندگی اساتاندات (SPI)   اشااته

نی هاای زماا   .ت مقیااس  SPIک  شااخن   آنجا از  [10] کر.

، شااو. ماایمحاسااب   ماهاا  24و  12، 9، 6، 3، 1مختلاا  

مادت،   وتاهک تواند برای پای  خشکسالی .ت س  مقیاس می

بارای   SPI3و  SPI1.  شاو اساتشا.ه   مدت مدت و بلند میان

بارای پاای     SPI9و  SPI6مادت،   پای  خشکسالی کوتااه 

منظااوت  باا  SPI24 و  SPI12از و ماادت خشکسااالی میااان

این  SPI  مزی  .یگر .شو استشا.ه می مدت خشکسالی بلند

این شاخن تننا اطلاعات باتنادگی   محاسبۀاس  ک  برای 

اس  ک  این شاخن کاتبر.   شده سب نیاز اس   این مزایا  

 ای .ت م العات خشکسالی .اشت  باشد  گستر.ه

تااأثیر خشکسااالی  ( 2001)  و همکاااتان 5گیااروک 

آمریکا تا برتسای و   برای التوتمن  1999ا  1998 های سال

بنتار از شااخن    SPI  ماه  یو.ت مقیاس ک  کر.ند عنوان 

 کند پالمر .ت ثب  آغاز شرایط خشکی و شدت آن عم  می

هاای   نقشا   ۀتنیا برای ( 2001)  و همکاتان 6  بر.ی[14]

اسااتشا. کر.نااد   SPIبناادی خشکسااالی از شاااخن  پنناا 

تلا   های مخ مکان .ت SPI ( از2005)  و همکاتان 7هونگ

                                                 
1. Chu  
2. Mckee  
3. Wilhite  
4. Standardized Precipitation Index 
5. Girux 
6. Bordi 
7. Hong  

http://www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/research/prelim/drought/spi.html
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منظوت پای  خشکسالی بنره استند و این شااخن   .نیا ب 

خشکساالی معرفای    ۀم العا بارای   ی قویها ابزات تا یکی از

 بارای تا  SPI( شااخن  2007سال انی و ساعا.تی )   .کر.ند

بندی خشکسالی .ت استان اصاشنان با  کاات بر.ناد و      پنن 

مساعدی و  خشکسالی نشان .ا.ند  نظرخ ر تا از  پرمناطق 

بار   1استوکساتیو ( پ  از برازش مدل 1388)  همکاتان

تاا   3 هاای زماانی   .ت مقیاس SPI های زمانی شاخن سری

اسااس   بار پر.اختناد و   SPIبینی مقاا.یر   ماه  ب  پی  48

ترین  شده، طولانی  بینی شده و پی  مقا.یر مشاهده ۀمقایس

 هاای زماانی   بینی برای هر یاو از مقیااس   مدت قاب  پی 

SPI باا   (1390کر.نااد  اناندیااده و شاایروانی ) معااین تا

باا اساتشا.ه از    SPIاساس شااخن   بربینی خشکسالی  پی 

  [2] زمانی .ت استان فاتس پر.اختند  های سری مدل

 و مااتکوف ۀ زنجیار  از استشا.ه با( 2007) 2پریرا و پائولو

 خشکساالی  هشدات تصا.فی مدل یو ایجا. ب  SPI شاخن

 ۀمن قا ساال    67ا اساتشا.ه از اطلاعاات   پر.اختند  ایشان ب

بینی وقوع خشکساالی .ت   ب  پی  الغپرتآاالتو .ت انو  

برای  (2007)  و همکاتان 3  میشرا.ندکراقداش س  ماه آتی 

ای .ت هناد از یاو مادل     بینی خشکسالی .ت جوضا   پی 

ها مدل ترکیبای     ب  این منظوت آن.ندکراستشا.ه  4ترکیبی

ایجاا.   ANNsخو. تا از ترکی  یو مدل استوکستیو باا  

 اسااس شااخن   بار بینی خشکساالی تا   کر.ند  ایشان پی 

SPI ،و مادل   با استشا.ه از یو مدل استوکستیو.ANNs 

  و همکااتان  5و .و مدل ترکیبای انجااش .ا.ناد  ساانجای    

قاا  .ت هنااد ( باا  اتزیااابی خشکسااالی .ت ساا  من 2010)

تا باا   SPIایشان .ت تحقیق خو. همبستگی بین  پر.اختند 

عنااوین شااخن اخاتلاف     باا های پوش  گیااهی   شاخن

(، شااخن تاأمین آ    NDVI) 6شاده  نرمالپوش  گیاهی 

7پوش  گیاهی
 (WSVI) 8شاخن شرایط پوش  گیاهی و

 

(VCI)   شااخن پوشا     ۀمحاساب هاا .ت   آن .ند کربرتسی

کا   .ناد  کرای اساتشا.ه   اطلاعات مااهواته  گیاهی جوض  از

پاای    برایای  کاتایی مناس  اطلاعات ماهواته بیانگرنتایج 

جوض  .ت شرایط خشکسالی بو.ه اس   آناالیز همبساتگی   

                                                 
1. Stochastic Models 
2. PauloandPereira 
3. Mishra  
4. Hybrid Model 
5. Sanjay 
6. Normalized Difference VegetationIndex 
7. Water Supply Vegetation Index 
8. Vegetation Condition Index 

ماهاا   12، 9، 6، 3، 2، 1هااای مختلاا  زمااانی  .ت مقیاااس

انجاش شاد  نتاایج نشاان .ا. کا  میازان همبساتگی باین        

مقیاس زمانی متشاوت خواهاد   با تغییر یا.شدههای  شاخن

 ،بو.  بر این اساس ملاجظ  شد باا افازای  مقیااس زماانی    

 SPIهاای مختلا  باا شااخن      میزان همبساتگی شااخن  

.هد اثر باتش بر تغییر شاخن  ک  نشان می یابد میافزای  

صوتت آنی نیس  و بعد از گذت زماان    ب  یا.شدهخشکسالی 

ی  باتش بعاد از یاو   ی کاه  و افزابیان شو.  ب  نمایان می

و  ت.ناادات شاااخن پوشاا  گیاااهی مقااداماااه تااأثیری .ت 

هاای پوشا     و شااخن  SPIهمبستگی کمی بین شاخن 

مااه .ت یاو    9ک  بعاد از   شو.، .تجالی گیاهی مشاهده می

  .یگر این همبساتگی بیشاتر با     ۀجوضماه .ت  3جوض  و 

  [2] خوت. چشم می

 ها مواد و روش

 موردی ۀمطالعمعرفی محل 

تارین و   از پرامعیا  ، عنوان پایتخ  کشوت ایاران  ب تنران 

آیاد  موقعیا  منام     جساا  مای   هاا با    ترین شنر پرمصرف

هاا و   .یگر شانر ن اساکنبو.ن آن برای  اذا سیاسی آن و 

تا ب  منااارت با    اس  ها، مر.ش تا بر آن .اشت   شنرستان

  با توا  ب  اهمی  تناران و افازای    وتندآاین استان توی 

هاای   افزون امعی  آن، استشا.ه از مناب  آبی اعم از آ  توز

هاای سا حی نیاز افازای       هاا و آ   زیرزمینی، ذخایر ساد 

 6.تاا  و   51اساتان تناران .ت     گیری .اشت  اسا   چشم

.تاا  و   35.قیق  طول شرقی و  38.تا  و  51.قیق  تا 

.قیق  عرض شمالی واق  شده  51.تا  و  35.قیق  تا  34

متر .ت  1800های آزا. .ت بین  آن از س ح آ  اس   اتتشاع

متر .ت اناو  متغیار    1050متر .ت مرکز و  1200شمال، 

، .ت شامال آ  و هاوای   .ات.های متناوع   اقلیم اس   تنران

خشو تا  معتدل و کوهستانی و .ت انو  آ  و هوای نیم 

آماده از   .سا   با   ۀساالان شو.  متوسط باتنادگی   شام  می

 233اسی مواو. .ت این استان، جادو.  های هواشن ایستگاه

باین میاانگین کمینا  و     آماده  .سا   با  متر و .ماای   میلی

گرا. برآوت. شده اسا ،   سانتیۀ .تا 7/22و  9/11بیشین  

  از اسا  توز  47نین تعدا. توزهای یخبندان ساالان   همچ

متناوعی از منااب     ۀساامان منظر .یگر، استان تنران، شام  

 اسا  ها و مناب  آ  زیرزمینی  دها، س آ  همچون تو.خان 

ک  برای اتزیابی متدولوژی .ت این پژوه  مناس  هستند  
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 6مرز اس  و .ت جدو. کمتر از  استان البرز ک  با تنران هم

سال گذشت  شنری از استان تنران بو.ه اس  نیاز .ت ایان   

استان البارز باا وساعتی جادو.     ه اس   شدبرتسی  پژوه  

 36.قیقا  تاا    31.تاا  و   35مربا  باین    کیلاومتر  5142

.قیق  تا  10.تا  و  50عرض شمالی و  ۀ.قیق 21.تا  و 

طول شارقی واقا  شاده اسا   ایان       ۀ.قیق 30.تا  و 51

استان از شمال ب  اساتان مازنادتان، از اناو  شارقی با       

استان تنران، از انو  غربی ب  استان مرکزی، از غر  با   

   استان تنران محادو. اسا    استان قزوین و از شرق نیز ب

ها .ت .سترس بو.  سنجی ک  اطلاعات آن های باتان ایستگاه

های وتو.ی این م العا  تا تاأمین    .ت س ح .و استان، .ا.ه

هاا   ها و نیز مح  قراتگیری آن مشخصات ایستگاهکنند   می

 ائ  شده اس  ات 1.ت شک  

 

 در دو استان تهران و البرز ی مطالعاتیها موقعیت قرارگیری ایستگاه .1 شکل

 (SPIشاخص بارش استاندارد )

 باا پای  خشکساالی، شاخصای    برای  کی و همکاتان مو

  [11] .ناد کراتائ   (SPI)عنوان شاخن باتندگی استاندات. 

تننا با  اطلاعاات باتنادگی نیازمناد اسا  و       SPIشاخن 

 24، 12، 9، 6، 3، 1های زمانی مختل   تواند .ت مقیاس می

 SPI ۀمحاساب اصالی .ت   ۀلئمسا   .شاو ماه  محاسب   48و 

  اسا  توی اطلاعات باتنادگی   برازش توزی  آماتی مناس 

اس  ک  توزی  گاما توزی  مناسبی بارای    شان .ا.هتجرب  ن

های باتندگی اس ، .ت صوتتی کا  فارض    برازش توی .ا.ه

کند و  باتندگی .ت یو من ق  از توزی  گاما تبعی  می شو.

x    مقا.یر باتندگی باشد، تاب  چگالی اجتماال .و پااتامتری

 شو.: صوتت زیر تعری  می گاما ب 

(1) ( )
( )

x

f x x e x


 


 



1 1 0 

 پاتامتر مقیاس توزی  وپاتامتر شک ،، 1ۀ .ت تاب 

)(  شو می تعری صوتت زیر  تاب  گاما اس  ک  ب:. 

(2) ( )
y

y e dy
   

1
0

 

نیز از طریق توابط زیار جساا    بنین   و   یضرا

 شوند: می

(3) 
ln( )

[ ] ln( )
A x

A x
A n




    
1 4

1 1
4 3

 

 

(4) 


 
 x
  
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تعدا.  nپاتامتر ک  کر. باید .ق  ، A ۀمحاسب منظوت ب 

  اس مشاهدات باتندگی 

 گاما از توزی  اجتمال تجمعی SPIشاخن  ۀمحاسب.ت 

 :اس زیر  صوتت آن ب  ۀتاب ک   ،شو. استشا.ه می

(5) ˆ ˆ( ) /
ˆ( )

x tF x t e dt t x 


  


1 1
0

 

مقدات لگاتیتم صشر تعری  نشاده   بالا ۀتاب ک  .ت  آنجا از

 .اشات   مقاا.یر صاشر   اس  و توزی  باتندگی ممکان اسا   

 6ۀ .ت این شرایط اجتماال تجمعای از تاب ا    بنابراینباشد، 

  شو. میمحاسب   

(6) ( ) ( ) ( )H x q q F x  1  
  برای اس اجتمال باتندگی صشر  q.ت این تاب   

استشا.ه ( 7 ۀتاب کالیشرنیا ) ۀتاب توان از  می q ۀمحاسب

  .کر

(7) 
n

m
q   

های صشر موااو. .ت ساری    تعدا. .ا.ه m.ت این تاب   

  اس های باتندگی  نیز تعدا. ک  .ا.ه nزمانی و 

 ، انتقاال اجتماال تجمعای   SPI ۀمحاساب گاش بعدی .ت 

H(x)   آماده با  توزیا      .سا    ب ی تجمعیاز توزی  گاماک

نرمال استاندات. تجمعی با میانگین صاشر و انحاراف معیاات    

عبااتت اسا  از متغیاری از تااب       SPIواقا    .ت  اسا  یو 

ک  مقادات اجتماال تجمعای آن باا      ،توزی  نرمال استاندات.

توزی  گاما مساوی  .تمقدات اجتمال تجمعی متغیر مد نظر 

اسااس   بار بنادی شادت خشکساالی     طبقا   1 ادول د باش

 .هد  تا نشان می SPIشاخن 

 SPIاساس شاخص  بربندی خشکسالی  طبقه .1 جدول

 SPIمقدار  خشکسالیطبقۀ 

 SPI≥2 ترسالی بسیات شدید

 99/1تا  5/1 ترسالی شدید

 49/1تا  0/1 ترسالی متوسط

 99/0تا  -99/0 نز.یو ب  نرمال

 -49/1تا     - 1 خشکسالی متوسط

 -99/1تا  -5/1 خشکسالی شدید

 ≥SPI -2 خشکسالی بسیات شدید

 (MLP) 1عصبی پرسپترون چندلایه ۀشبک

یکای از اناواع    (MLP)عصابی پرسارترون چندلایا      ۀشبک

ها  ها و بایاس ک  .ت این شبک ، وزن اس های عصبی  شبک 

توانند بارای تولیاد یاو هادف مشاخن آماوزش .ا.ه        می

از آن ان  ک  عملکر. مناسبی از خو. نشان  MLPشوند  

 یا مجموعا   این شبک   اس .ا.ه اس  بسیات شایان توا  

هم قارات   سر  پش  یمختلش های ی س  ک  .ت لا ها از نوتون

خ ای   نوتون یو واجد تیاضی با یو .ستگاه غیر اند  گرفت 

ک  از ااتمااع ایان    MLPعصبی  ۀشبکیو  ،اس   بنابراین

خ ای   غیار  پیچیده و ۀسامانشو.، یو  تشکی  میها  نوتون

کا    شاده  از یا.گیری نظااتت  MLPشبکۀ  [ 9] خواهد بو.

ها با  شابک  و با  جاداق       ها و خروای وتو.ی ۀاتائشام  

کند  تساندن خ ای تخمین اس ، برای آموزش استشا.ه می

.هد  .ت ایان   تا نشان می MLPشماتیو یو  2  شک  [7]

 انتشاات  پ  آموزشی از الگوتیتم MLPتحقیق برای آموزش 

( استشا.ه شد  همچنین تاب  انتقاال سایگموئید   BP) 2خ ا

خرواای .ت   ۀلایمخشی و تاب  انتقال خ ی برای  ۀلایبرای 

 نظر گرفت  شده اس  

 بینی های پیش مدل

بینی کمی خشکسالی، چناات مادل مختلا      منظوت پی  ب 

تارین     سر  براساس معیاتهای اتزیابی بنینا  شداستشا.ه  

، بارای  1د  .ت مادل  شا بینای انتخاا     مدل .ت هار پای   

باا   SPI.ت ماه بعد، از سری زماانی   SPIبینی شاخن  پی 

صااوتت کاا  باارای  د، باادینشااخیر اسااتشا.ه یااو گاااش تااأ

، از مقادات  t+1.ت زماان   SPI بینای مقادات شااخن    پای  

بینای   پای   2دل اساتشا.ه شاد، .ت ما    tشاخن .ت زماان  

اساس مقا.یر شاخن تا .و مااه قبا     شاخن .ت ماه بعد بر

 4و ماادل  3طااوت مشاااب  .ت ماادل  صااوتت پااذیرف  و باا 

اساس مقا.یر شاخن تا س  و چناات مااه قبا      بینی بر پی 

 انجاش شد 

                                                 
1. Multi-Layer Perceptron Neural Network 
2. Back Propagation 
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 (MLP) هیچندلا پروسپترون مدل از کیشماتی شکل .2 شکل

1مدل  (8)  )SPI(SPI (t)1)(t f  

2مدل  (9)  )SPI,SPI(SPI 1)-(t(t)1)(t f  

3مدل  (10)  )SPI,SPI,SPI(SPI 2)-(t1)-(t(t)1)(t f  

4مدل  (11)  )SPI,SPI,SPI,SPI(SPI 3)-(t2)-(t1)-(t(t)1)(t f  

 های ارزیابی معیار

، از هاای مختلا    توش نتایج ۀمقایسها و  برای اتزیابی مدل

ااذت   ،(R) 1همبساتگی ضاری   یعنای  معیاات اتزیاابی    س 

و میااانگین قاادتم لق  (RMSE) 2میااانگین مربعااات خ ااا

صاوتت زیار    با  ایان معیاتهاا    .دشا استشا.ه  (MAE) 3خ ا

 شوند: تعری  می

(12) 

( )( )

( ) ( )

n

O O f
i i

i

n n

O O f
i i

i i

f
n

R

f
n n

 



 

 





 

1

2 2

1 1

1

1 1

 

(13) 
( )

n

O f
i i

i

RMSE
n





  2

1

1 

(14) 




n

i

ifiO
n

MAE

1

1

 
 

 اش،i ی.ت گااش زماان   یمشاهدات یرمقا. Oiتوابط،  ین.ت ا

fi .یشاده .ت گااش زماان    بینی ی پ یرمقا i،اشO یاانگین م 

 n شاده و  بینای  ی پ یرمقا. یانگینم fی،مشاهدات یرمقا.

 RMSEیشاتر،  ب R ی  هر مدل ک  .اتاندهستها  تعدا. .ا.ه

  .ات. یشتریب ی م لوب کمتر باشد، MAEو 

                                                 
1. Correlation 
2. Root Mean Square Error 
3. Mean Absolute Error 

 آمده دست تحلیل نتایج به

 جاصا  از  های باتش .ا.ه، .ت س ح .و استان تنران و البرز

هاای آبای    زماانی ساال  باازۀ  ، .ت جینسا  باتان ایستگاه 38

  اطلاعاات  ندشاد برتسای    1393ا  1392تا  1363ا  1362

هااای  .وته تعاادا.اه هماار هااا باا  اغرافیااایی ایاان ایسااتگاه

و ها  خشکسالی سالی شدید و بسیات شدید، طول مدتخشک

تاارین خشکسااالی .ت هاار ایسااتگاه، .ت هاار یااو از   شاادید

زماانی  بازۀ .ت این ماه   24و  12، 9، 6، 3های زمانی  .وته

  اند آوت.ه شده 1 سال  .ت ادول 31

، 9، 6، 3هاای   بندی مقا.یر باتش .ت .ست  پ  از طبق 

برای هر ماه .ت تمامی  SPIماه ، مقا.یر شاخن  24و  12

افازات   با  کماو نارش    شاده  م العا   زمانیبازۀ ها .ت  ایستگاه

MATLAB   پ  از برتسی مقا.یر جاصا  .ت  شدمحاسب  

هاای   های خشکساالی، نقشا    ها علاوه بر .وته ایستگاهکلیۀ 

 SPI12بندی وضعی  خشکسالی با استشا.ه از مقاا.یر   پنن 

 Arc GISافازات   های خشو نیز باا اساتشا.ه از نارش    .ت سال

بنادی وضاعی     های پننا   نقش  4و  3های  شک   شدتسم 

ا  1375هاای   .ت ساال  SPIخشکسالی با استشا.ه از مقا.یر 

ند  هسات عنوان .و سال خشاو   ب  1378ا  1377و  1376

ها .ت ایان .و ساال .ت وضاعی  خشکساالی      ایستگاهبیشتر 

 برند  سر می شدید ب  شدید و بسیات
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 های خشکسالی و شدیدترین خشکسالی ها، تعداد دوره موقعیت جغرافیایی برخی ایستگاه .2 جدول

 نام ایستگاه
طول 

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی

ارتفاع از 

سطح دریا 

 )متر(

 نوع شاخص

تعداد 

های  خشکسالی

 خیلی شدید

تعداد 

های  خشکسالی

 شدید

ترین  طولانی

خشکسالی دورۀ 

 )ماه(

ترین  شدید

خشکسالی 

 (SPI)مقدار 

 1850 36 12ʹ 50 40ʹ آتموت

SPI3 2 25 6 44/3- 

SPI6 1 15 8 91/2- 

SPI9 1 12 14 69/2- 

SPI12 2 9 17 51/2- 

SPI24 3 6 34 42/2- 

 2100 35 56ʹ 51 28ʹ آهات

SPI3 6 21 4 23/3- 

SPI6 3 14 8 38/2- 

SPI9 3 12 10 53/2- 

SPI12 2 8 21 05/3- 

SPI24 0 7 21 00/2- 

 950 35 50ʹ 51 03ʹ باقرآبا.

SPI3 2 15 5 67/2- 

SPI6 2 19 8 47/2- 

SPI9 2 13 10 44/2- 

SPI12 2 9 10 51/2- 

SPI24 0 10 11 49/1- 

 2273 35 56ʹ 52 35ʹ پلوت

SPI3 6 21 5 93/2- 

SPI6 4 16 10 56/2- 

SPI9 2 13 10 58/2- 

SPI12 1 11 12 14/2- 

SPI24 0 10 19 49/2- 

 861 35 12ʹ 51 40ʹ آبا.  اوا.

SPI3 4 22 7 02/2- 

SPI6 3 21 9 81/4- 

SPI9 3 13 19 31/4- 

SPI12 1 9 20 97/3- 

SPI24 1 8 32 35/3- 

 1700 35 48ʹ 51 23ʹ .تک 

SPI3 3 12 5 08/3- 

SPI6 4 7 8 46/3- 

SPI9 3 9 10 33/3- 

SPI12 1 9 10 61/2- 

SPI24 1 8 14 25/2- 

 1931 36 09ʹ 50 41ʹ زیدش 

SPI3 4 24 5 91/2- 

SPI6 2 16 11 76/2- 

SPI9 2 11 11 72/2- 

SPI12 2 9 17 64/2- 

SPI24 1 8 22 59/2- 

 1588 35 50ʹ 51 05ʹ کرج سد

SPI3 4 26 5 84/2- 

SPI6 3 14 8 53/3- 

SPI9 1 17 17 9/2- 

SPI12 1 11 13 72/2- 

SPI24 0 8 26 55/2- 
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 های خشکسالی و شدیدترین خشکسالی ها، تعداد دوره موقعیت جغرافیایی برخی ایستگاه .2 جدولادامۀ 

 نام ایستگاه
طول 

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی

ارتفاع از 

سطح دریا 

 )متر(

 نوع شاخص

تعداد 

های  خشکسالی

 خیلی شدید

تعداد 

های  خشکسالی

 شدید

ترین  طولانی

دورۀ خشکسالی 

 )ماه(

ترین  شدید

خشکسالی 

 (SPI)مقدار 

 2122 35 56ʹ 51 32ʹ فشم

SPI3 2 24 5 69/2- 

SPI6 2 18 7 63/2- 

SPI9 1 19 9 51/2- 

SPI12 0 16 10 08/2- 

SPI24 0 5 25 92/1- 

 1965 35 45ʹ 52 46ʹ فیروزکوه

SPI3 5 20 5 56/3- 

SPI6 1 19 12 26/3- 

SPI9 1 14 17 61/3- 

SPI12 1 15 19 27/3- 

SPI24 1 4 29 71/2- 

 3200 35 51ʹ 51 27ʹ چال کلو

SPI3 1 13 14 06/3- 

SPI6 1 14 14 32/3- 

SPI9 1 7 21 7/3- 

SPI12 1 5 22 38/3- 

SPI24 1 4 19 19/3- 

 1563 35 46ʹ 51 41ʹ لتیان

SPI3 1 29 9 34/2- 

SPI6 1 14 12 61/5- 

SPI9 1 14 14 87/5- 

SPI12 2 5 15 67/5- 

SPI24 1 3 25 73/3- 

 

شااده،  محاسااب  SPIساار  بااا اسااتشا.ه از مقااا.یر   

بینی وضعی  خشکسالی با تویکر. یو گااش با  الاو     پی 

کا    4و  3انجاش گرف   با آزمون و خ ا مشخن شد مادل  

 SPI.ت بخ  قب  توضیحات آن اتائا  شاد بارای مقاا.یر     

بارای مقاا.یر    2و  1هاای   س  اس  و مادل مدت منا کوتاه

SPI نتایج  3.هد  ادول  مدت نتایج بنتری تا اتائ  می بلند

شاده باا واقعیا       بینای  بنتر مقاا.یر پای   مقایسۀ تا برای  

 .ت زمیناۀ بندی  های پنن  .هد  نقش  شده نشان می مشاهده

 شو.  بینی .ت ا.ام  آوت.ه می مقا.یر مشاهداتی و پی 

ایساتگاه از باین    6بینی خشکسالی،  برای قسم  پی 

 3 طوت تصا.فی انتخا  شاد  اادول   ب ایستگاه مواو.،  38

شااده و  مشاااهدهخشااو تا .ت .و وضااعی   .وتۀ زمااان 

، 3هاای   .ت .وته SPIبینی شده برای مقا.یر شااخن   پی 

هاا   .هاد  .ت بیشاتر ایساتگاه    ماه  اتائ  می 24و  12، 9، 6

بیناای شااده  مااان .ت قساام  پاای تاارین ز مقااا.یر خشااو

شده  مشاهدههای خشو  جداک ر با یو ماه اختلاف با زمان

.ت  SPI9و  SPI6شاوند  ماوات.ی هام مانناد      ملاجظ  مای 

بینای و   کا  مقاا.یر پای    ند شو  ایستگاه نمرو. ملاجظ  می

هاا   ند  .ت ایستگاه فشام، تشااوت  ا تشده با هم متشاو مشاهده

مشاااهده  SPI12و  SPI6 ،SPI9هااای مربااو  باا   .ت زمااان

آباا.، ساره ،    هاای بااقر   ولای .ت مقابا  ایساتگاه   ، شاو.  می

هااای خشااو .ت بخاا   چااال زمااان چااال و کلااو سااکران

های زمانی مربو  ب   بینی و مشاهداتی .ت تمامی .وته پی 

 ند ا ، بسیات ب  هم نز.یوSPIمحاسبۀ 
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 1376ـ  1375 های خشکسالی در سال یتوضعبندی  پهنه ۀنقش .3شکل

 بینی ای و پیش ها در دو بخش مشاهده ترین زمان خشک ۀمقایس .3 جدول

 نمرود چال کلک فشم چال سکران سرهه آباد باقر ایستگاه

 .Obs.* For.* Obs. For. Obs. For. Obs. For. Obs. For. Obs. For شاخص

SPI3 
اسشند 

1375 

فروت.ین 

1376 
 1375 بنمن  1375 بنمن 

تیر 

1379 

 مر.ا.

1379 

ات.یبنش  

1387 

  فروت.ین

1387 

فروت.ین 

1368 

فروت.ین 

1368 
 1375آذت  1375.ی 

SPI6 
اسشند 

1375 

فروت.ین 

1376 
 1375  بنمن

اسشند 

1375 

بنمن 

1375 

 اسشند

1375 

اسشند 

1362 

خر.ا. 

1369 

منر 

1368 

آبان 

1368 

بنمن 

1375 

ات.یبنش  

1380 

SPI9 
  آبان

1387 

ات.یبنش  

1376 
 1375بنمن  1375  بنمن

اسشند 

1375 

 فروت.ین

1376 
 1369.ی 

ات.یبنش  

1369 

  آبان

1368 

آبان 

1368 
 1380آذت  1385تیر 

SPI12 
  .ی

1362 

بنمن 

1362 
 1376آبان  1376منر 

فروت.ین 

1380 

 آبان

1380 
 1375  آذت 1376منر 

  آذت

1368 

.ی 

1368 

ات.یبنش  

1385 

ات.یبنش  

1380 

SPI24 
  .ی

1362 

اسشند 

1369 

  شنریوت

1379 
 1379منر 

شنریوت 

1379 

 شنریوت

1379 

فروت.ین 

1385 

ات.یبنش  

1378 

.ی 

1368 

.ی 

1368 
 1380تیر 

مر.ا. 

1380 
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ایان   .ا.ن موقعیا   نشاان عالاوه بار    6و  5هاای   شک 

هااا، وضااعی  خشکسااالی .ت جالاا  مشاااهداتی و  ایسااتگاه

.هناد    نشاان مای   SPI9بینی تا با استشا.ه از مقاا.یر   پی 

وضاعی     5  .ت شاک   های فشم، باقرآباا. و ساره   ایستگاه

فشاام، باقرآبااا.، سااره  و  6 نااد  .ت شااک .اتخشکسااالی 

 برند    چال نیز .ت وضعی  خشکسالی ب  سر می سکران

 

 SPI9تفاده از مقادیر مشاهداتی اسبندی وضعیت خشکسالی با  پهنه. 5 شکل
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 گیری نتیجه

ایسااتگاه  38ماهانااۀ اطلاعااات باااتش   .ت ایاان پااژوه  

شاد  طاول    برتسای  سنجی .ت .و استان تنران و البرز باتان

 1393تاا   1362هاای    ساال بین  سال  31 شده م الع  ۀ.وت

  شاد ازتیاابی   مقا.یر بااتش   SPIبو.  با استشا.ه از شاخن 

 30جدو.  خشکسالی.وتۀ ترین  نتایج نشان .ا. ک  طولانی

های خشکساالی بسایات    ماه محاسب  شده اس   تعدا. .وته

( و یاا  SPI3بات )مربو  ب  ایستگاه پلاوت،   6.تننای  شدید 

هااای  جالاا  صااشر بااو.ه اساا   تعاادا. .وته  .ت بنتاارین 

و  SPI3بات برای  30جدو. خشکسالی شدید بسیات متغیر و 

هاای آتماوت و    ایساتگاه   بیشاتر باو.   SPI24بات برای  4تا 

سار    خشکساالی تا پشا    یهاا  ترین .وته فیروزکوه طولانی

و  1376ا  1375هاای   اند  با توا  با  نتاایج، ساال    گذاشت 

هااای  خشااو بااو.ه و نقشاا    هااای سااال 1378ا  1377

بندی وضعی  خشکساالی .ت ایان .و ساال .ت سا ح      پنن 

هاا مقاا.یر    آن بو. ک  اغل  ایستگاه بیانگرم العاتی من قۀ 

اناد  .ت   تا ب  خو. اختصاا  .ا.ه  SPI بسیات منشی شاخن

ایساتگاه نمارو.،    6گیاری از اطلاعاات    با بنره تحقیقا.امۀ 

ال .ت سا ح .و  چ کرانچال، سره  و س باقرآبا.، فشم، کلو

عصابی  شابکۀ  بینای با  کماو     استان تنران و البرز، پی 

( انجاااش گرفاا   مقااا.یر   MLPلایاا  ) چناادپروساارترون 

بینی شاده باا تقریا  خاوبی با  مقاا.یر مشااهداتی         پی 

بنادی مقاا.یر    هاای پننا    نقش مقایسۀ نز.یو بو.ند  جتی 

SPI  ا  1392بیناای .ت سااال تصااا.فی  مشاااهداتی و پاای

عصبی پروسارترون  شبکۀ بینی با  نشان .ا. ک  پی  1393

 لای  ب  خوبی عم  کر.ه اس   چند

  منابع

بار   یا مقدما    د یساع  زا.ه، یزهارا  ااو   زا.ه، یججاز  [ 1]
، انتشاتات سام ،  1389،  آن یها و شاخن یخشکسال

358    

 ۀساامان  ۀوسعت، 1392 محمد  دیس ،یموغات ینیجس  [ 2]

ۀ جوضا : یموت. ۀم الع) یخشکسال ینیب  یو پ  یپا

اتشد، .انشگاه تنران،  یکاتشناس ۀنام انیتو.(، پا گرگان

    144ی، عیو مناب  طب یکشاوتز  یپر.

: خشکسالی هواشناسی ایران، آخرین .سترسی ۀسامان  [ 3]

25/02/1394 

http://drought.iranhydrology.net/DroughtinIra

n.htm  

 دتولوژییا شانا   ه  ناژا.،  یمحماد  و عراقا   کاتآموز،  [ 4]

 ر،یا رکبیام ی، انتشاتات .انشگاه صانعت 1390  شرفت یپ

  شح ص 460

: ی.سترساا نیفاااتس، آخاار جیخلاا ینترنتاایا ۀمجلاا  [ 5]

22/02/1395 

[6 ] http://parssea.org/?p=264 3 

 یهااا توش ۀساایمقا»شاانلا   مز.،یپااا د یسااع د،یاامر  [ 7]

 ۀتوزاناا  یاناا  پااا  یو هواشناساا یکیدتولوژیااه

و منااب    یعلوش و فنون کشاوتز  «.ت تنران یخشکسال
، از   1386، زمساتان  42 ش از.هم،یا سال  ،یعیطب

  333تا  325

[8]. Araghinejad, S. 2014. Data-driven Modeling: 

Using MATLAB in Water Resources and 

Environmental Engineering. Springer.Mishra A. 

K., Desa, V. R. and Singh, V. P. 2007. Drought 

Forecasting Using a Hybrid Stochastic and 

Neural Network Model. Journal of Hydrologic 

Engineering, 12(6):626–638. 

[9]. Chu P.S., Nash A.J., and Porter F.Y. 1993. 

Diagnostic studies of two contrasting rainfall 

episodes in Hawaii: Dry 1981 and wet 1982. 

Journal of climate, 6(7):1457-1462. 

[10]. Karamouz, M., and Araghinejad S. 2009. 

Advanced Hydrology. Amirkabir University 

Press. Tehran. 

[11]. McKee T.B., Doesken N.J., and Kleist J. 

1993. The relationship of drought frequency and 

duration to time scales. In Proceedings of the 

8th Conference on Applied Climatology, 

17(22):179-183. 

[12]. McKee T.B., Doesken N.J., and Kleist J. 

1995. Drought monitoring with multiple time 

scales, Ninth Conference on Applied 

Climatology, American Meteorological Society, 

Boston, Massachusetts, 233-236. 

[13]. Morid S., Smakhtin V., and Bagherzadeh K. 

2007. Drought forecasting using artificial neural 

networks and time series of drought 

indices. International Journal of 

Climatology, 27(15):2103-2111. 

[14]. Mishra A. K., Desa, V. R. and Singh, V. P. 

2007. Drought Forecasting Using a Hybrid 

Stochastic and Neural Network Model. Journal 

of Hydrologic Engineering, 12(6):626–638. 

http://drought.iranhydrology.net/DroughtinIran.htm
http://drought.iranhydrology.net/DroughtinIran.htm


 1394 زمستان، 4، شمارۀ 2اکوهیدرولوژی، دورۀ  428

[15]. Palmer W.C. 1965. Meteorological 

drought. Washington, DC, USA: US Department 

of Commerce, Weather Bureau, 58 p. 

[16]. Vafakhah M., and Bashari M. 2011. 

Probability study of hydrological drought and 

wet period’s occurrence using markov Chain in 

Kashafrood Watershed. Watershed Management 

Research (Pajouhesh&Sazandegi), 25(1):1-9. (In 

Persian with English abstract) 

[17]. WilhiteD.A.,andPulwartyR.S. 2005. Drought 

and water crises: lessons learned and the road 

ahead. Drought and water crises, 431 p.  

[18]. Wilhite D.A., Hayes M.J., Knutson C., and 

Smith K.H. 2000. Planning for Drought: 

Moving from Crisis to Risk Management. 

Journal of the American Water Resources 

Association, 36(4):697-710. 


