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 چکیده 

تواند به مدیریت  می از این جهت پیش بینی خشکنالیگذارد.  یم  ریتأث  یآببرق  دیآب و تول صیتخص بر کیدرولوژیه یخشکنال

  نیا  یشکد. برا  بینییشپ یادگیری عمیق بر اسکاسک  مدتکوتاه یکیدرولوژیه یخشککنکال  ،مقاله نیدر ابهینه منابع آب کمک نماید.  

  کلی  سکه و شکش ماه محاسکشه شکد. سکه ، سکه حالت  ک،یهای  بازهدر(  SHDI)  کیدرولوژیه یمنظور، شکاخص اسکتاندارد خشککنکال

  ازجمله ،یسکازنهیبه ی مختلفهاتمی. در مرحله بعد، الگورنداسکتخرا  شکد یخروج-یورود بیترک  36و   SHDI  ینیبشیپ  یبرا

ازدحکام ررات  یسکککازنکهی، و بهینکککتیز یایکبر جغراف  یمشتن یسکککازنکهی، بهنمکک ازدحکام  تمیملخ، الگور  یسکککازنکهیبه  تمیالگور

برای  %30ها برای آموزش و  داده %70تحقیق    ینادر   .ندقرار گرفت مورداسکککتهاده SHDI  ینیبشیپ  یبرا  ANNشکککده با  ترکیب

  و ترکیشیهای  مدل  جینتابا  در مقاینککه   (DNN) یقعم شککشکه عصککشیعملکرد در نهایت  ها در نظر گرفته شککدند.  آزمایش مدل

ANN  اسککتتر  کمآنها یادگیری عمیق توانایی  در مقاینککه با  ولی   اندهداشککت  یعملکرد بهتر ترکیشیهای  نشککان داد که مدل  .

 .کاهش دهد 32/0 را به  RMSE ، تواننت مقدارهاورودی  یادگیری عمیق بدون نیاز به تعریف ترکیب 

 ی کیدرولوژیه یشاخص استاندارد خشکنال،  بینیپیش  ،عمیق یریادگی،  کیدرولوژیه یخشکنال  :واژگان کلیدی
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Abstract 

plays an essential role in water resources management. Hydrological drought affects water allocation and 

hydropower generation. Therefore, hydrological drought prediction can help for optimal water resources 

management. In this paper, short-term hydrological drought was predicted using deep learning. Doing so, 

Standardized Hydrological Drought Index (SHDI) was calculated in one, three and six months periods. Then, 36 

combinations and three different modes of input variables were considered to predict SHDI. In the next step, 

various optimization algorithms, including grasshopper optimization algorithm, salt swarm algorithm, 

biogeography-based optimization, and particle swarm optimization combined with ANN were used to predict 

SHDI. Here, 70% of the data were considered for training and the remaining 30% for test. Finally, the performance 

of deep learning (DNN) compared to the combined ANN-SSA, -BBO, -PSO and -GOA were discussed. The results 

of ANN  compared to the combined models showed that the combined models performed better, but they are less 

campatible to DNN. In the DNN on one hand does not need to define the input combination, and on the other hand 

could reduce the value of RMSE to 0.32. 

Keywords: Hydrologic Drought, Deep Learning, Prediction, Standardized Hydrologic Drought Index  
 

 مقدمه- 1

که   هنکتند حدی  یمیاقل  پدیده  دو و سکیلاب  نکالیخشکک

 نکککتم،یاکوسککک  ،یجکامعکه اننکککان  یبرا  نکاگواری  یامکدهکایکپ 

 ,Hooshyaripor and Yazdi) دندار  یو منابع آب یکشکاورز

2017; Williams et al., 2020) ککه   شکککودیم  ینیبشی. پ

  افزایش یابد در سککراسککر جهان   دیشککد سککالیخشکککوقوع 

(Vicente-Serrano et al., 2015).  در   هکاسکککالیخشکککک

 ،یجو تغییراتاننکککان بر    تکأثیرات  لیکبکه دل ریاخ  یهکاهدهک

 .(Khan et al., 2020)اند  تر شکدهمکرر و گنکترده  دتر،یشکد

 میکمشود به چهار دسکته تقنک  تیبر اسکا  ماه سکالیخشکک

- یاجتماع   و  کشکاورزی کیدرولوژیه ،یهواشکناسکشکود:  یم

به  کیرولوژدیه سکالیخشکک .(Heim Jr, 2002) یاقتصکاد

  هکای آبمنکابع    یککه برا  یفکاجعکه بکار  یامکدهکایکپ   لیکدل

ب  یو سککک ح  ینیرزمیز هکا،  توجکه دولکت  نیشکککتریدارد، 

  . کند میسکهامداران، محققان و عموم مردم را به خود جلب 

 رهیرخ  زانیکاهش م قیاز طر کیدرولوژیه یسککالخشککک

و    ینیرزمیز  یهکارفتن سککک وح آب  نیی، پکاهکااچکهیکآب در

شککود و  یداده م  صیتشککخ یارودخانه انیجر  یکاهش دب

 ,.Cui et al)  گکذاردیم  ریثأ تک  یعیبر من قکه وسککک  معمولاً

  ک یکدر    داریکپکا  زحکداشیب  ریتشخ  ایک  ینکاککاف  یبکارنکدگ  .(2021

 سککککالیخشکککککمنجر بکه    توانکدیم  یطولان  یدوره زمکان

  ی با سک   ناکاف  یکیدرولوژیه  سکالیخشکک .شکود  یهواشکناسک

رواناب  ب،یترتنیابه  ؛شودتعریف می یرس حیو منابع آب ز

   .خواهد شد یکیدرولوژیه سالیخشکمنجر به   یناکاف

  طوربه  تواندیم  سکالیخشککوجود دارد که   یزیاد  شکواهد

  نکتمیعملکرد اکوسک نیو همچن  یبر جوامع اننکان یاندهیفزا

  حکال، نی. بکاا(Hooshyaripor et al. 2022)  بگکذارد  تکأثیر

چالش اسککت و    کیهنوز   سککالیخشککک  قیدق  ینیبشیپ 

  تواند یهنکککتنکد که م  یمختله  یهامحققکان به دنشکال جنشکه

ازآنکجککا  نیکزمک  تیککواقکعک ککنککد.  مکنکعککک     فیکتکعکر  کککهیکیرا 

  ی رهایها بر اسککا  متغمهم اسککت، شککاخص سککالیخشککک

در حکال    سکککالیخشککککهکا بکه نوع  آن  یخکا  و وابنکککتگ

امروزه  .(Salimi et al., 2021)  افتندیتوسکعه    لیوتحلهیتجز

در   نکدهیآ یهکایزیربرنکامکه  یبرا  سکککالیخشکککک  ینیبشیپ 

برخوردار    ییبکالا  تیکاز اهم  یو اننکککان  یعیطش  یهکانکهیزم

و...   لیو سک  سکالیخشکک  ینیبشیبه پ  توانیم  ازجملهاسکت.  

مدون   یزیربا برنامه توانیصککورت م نیاشککاره کرد که در ا
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 . (Hooshyaripor et al. 2022) کاست یاز خنارات احتمال

با اسکککتهاده از آمار بلندمدت    (1390علوی نشکا و همککاران )

یز کارون  رباراننکنجی و هیدرومتری حوهکه آبهای  اینکتگاه

 1یک و با بهره گیری از شککاخص بارش اسککتاندارد شککده

(SPI)  مدل   یک،  آبهای سکک حی  خشکککنککالی  و شککاخص

هیکدرولوژیکی اراهه    خشککککنکککالی برای پیش بینیتجربی 

 کردند.  

 برایی  بنکدهکای جیرهروش(  1393کرمی و برهکانی داریکان )

را ارزیابی کردند.   مدیریت مخازن در شککرایخ خشکککنککالی

خشککککنکککالی هیکدرولوژیکک (  1395اقتکداری و همککاران )

اسککتاندارد   با اسککتهاده از شککاخص را  ی آبریز کرخهههککحو

پیش بینی    ،و زنجیره مارکف نااینککتا  )SDI( 2شککده دبی  

 SPI و SDI در حالی که همشنتگی بین دو شاخص .کردند

در  SDI بود، نتایج همشنکتگی و ارتشا  بین مقادیرهکعیف  

های مرجع مختلف نشکککان داد که با اطمینان بنکککیار دوره

بینی وهکککعیکت خشککککنککککالی توان در پیشبکالایی می

اسککهند(  -شککش ماهه )مهر  SDI هیدرولوژیک از شککاخص

مکدلی برای (  1399کواکشی و همککاران )اسکککتهکاده نمود.  

حوهکه آبریز افین اراهه   بینی رینکک خشککنکالی در زیرپیش

اسکتاندارد شکده  های خشککنکالی  از شکاخص  ایشکاند.  کردن

تکعکرق -بککارش و  شککککاخکص   eRDIو )SPEI( 3تکشکخکیکر  و 

منظور  به  کرده واسککتهاده  SRI خشکککنککالی هیدرولوژیک

بررسکی تأثیر تغییر اقلیم بر این پدیده، دو سکناریوی انتشکار  

حکاکی از   . نتکایجرا تحلیکل کردنکدبینکانکه و بکدبینکانکه  خوش

سکاله آینده   27کاهش ننکشی دفعات وقوع خشککنکالی در 

  ( با هدف 1399مشککایخی و راکری نیری ) .نزدیک اسککت

بینی خشکککنککالی پیش ، اقدام بهتعیین موجک مادر بهینه

. بکدین منظور بکه ترتیکب از هیکدرولوژیکک در تهران کردنکد

 ای برایهای بارش روزانه، دبی روزانه و تصکاویر ماهوارهداده

ی سکری زمانی خشککنکالی هیدرولوژیکی اسکتهاده  محاسکشه

بینی  برای پیش haar مادر موجک که داد نشکان  نتایج.  شکد

   قابل قشولی دارد. هیدرولوژیک عملکردخشکنالی 

، اسکتهاده از مدل  ی پیش بینی خشککنکالیهاشرو از  یکی

 ( اسکتANN)  4یمصکنوع   یشکشکه عصکش مثل  اهیجعشه سک

(Rivera et al., 2021)مواز پردازش  بکا    ییتوانکا  ،ی.  ککار 

آن در   ییپرسکروصکدا و توانا  یهااطلاعات ناقص، کار با داده

اصکککل  یریادگیک از عوامکل  در   ANN  تیکمحشوب  یالگوهکا 

 منابع آب هنتند.   یسازمدل

و عدم صککراحت   تیعدم ق ع ،یرخ یغ   تیتوجه به ماه  با

 ،سککالیخشکککدر   یو مکان  یزمان ریمتغ  یهایژگیو و  ادیز

  شکککنهکادشکککده یپ   یو مههوم  یآمکار  یهکااز مکدل  کیکچیه

اند  نتواننککته سککالیخشکککمدت  کوتاه  ینیبشیمنظور پ به

ئله  منکک نیمدل برتر و توانا شککناخته شککوند و ا  ییتنهابه

پ  از  در   یاژهیو  یهککایدگیککچیهمواره  اسککککت.  برخوردار 

تعکداد   بودن،  هیکچنکدلا  لیکبکه دل  سکککالیخشکککک  ینیبشیپ 

ا  ادیککز  یپککارامکتکرهککا پکردازش  لکزوم  از   یککیکهککا  داده  نیکو 

بهینکه  هکای  اسکککتهکاده از الگوریتم  یمهم و ککاربرد  هکایروش

ریاهککی مرسککوم در مرحله های  سککازی تکاملی بجای روش

 ANN،  یشیمکدل ترک  چنین  دراسکککت.    شکککشککهآموزش  

عنوان ابزار  بکه  GAو    یسکککازهیکشکککش  یعنوان مکدل اصکککلبکه

  ANNو وزن    ا یکبکا  یسککککازنکهیبه  یبرا  یسککککازنکهیبه

  های یتروش حذف محدود  نیشکده اسکت. هدف از ااسکتهاده

 یبرا یتمیالگور  جکادیو ا  ینزول  بیکبر شککک  یمشتن  یهکاروش

از   .(Eghbali et al., 2017)در مدل اسکت  یداهم  ییهمگرا

مختلف مکدیریکت منکابع آب هکای  ترکیشی در زمینکههکای  مکدل

( برای 2017و همکاران )   Eghbaliاسککتهاده شککده اسککت. 

پیش بینی دبی سککیلاب ناشککی از شکککنککت سککد از مدل  

(  GA-ANN)  5الگوریتم ژنتیکک-ترکیشی شکککشککه عصکککشی

( از مکدل  2019و همککاران )  Dehghaniاسکککتهکاده کردنکد.  

الگوریتم گرگ خاکنکتری   -شکشکه عصکشی نرو فازیترکیشی 

برای پیش بینی تولید برقابی در سککد مخزنی دز اسککتهاده  

( مکدل هیشریکد  2023و همککاران )  Heidarpanahکردنکد.  

ANN-GA    برای پیش بینی قیمکت برق روزانکه در بکازار برق

ایران اسکتهاده کردند. قیمت برق همانند خشککنکالی، یک 

بر اسکا  نتایج گزارش شکده،  سکری زمانی پیوسکته اسکت و 

قیمکت برق را پیش بینی    مکدل ترکیشی بکه خوبی تواننکککت

 نماید.

هکای  از روش  ی( بخشکککDL)  6قیعم  یریادگاز آن طرف یک

تمرکز دارد که   ییهات که بر روشاسککک  نیماشککک  یریادگی

  ی ریادگیهنککتند.    یمصککنوع   یعصککش یهابر شککشکه یمشتن

 یبرا  یعیطور طشآنچکه را ککه بکه  آموزدیم  هکاانکهیکبکه را  قیعم

 نیا. (Yu et al., 2021)انجام دهند    شکود،یاننکان انجام م

  د یها مهداده  ییمنظور بازنمابه  ییهاتوسکعه راه یراب  هامدل

فرکان     کنکککل،یکلمه، پ   کی  تواندیداده م  کیهنکککتند.  

https://www.sid.ir/search/paper/%D8%AE%D8%B4%DA%A9%D8%B3%D8%A7%D9%84%DB%8C/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20%D9%85%D8%AF%D9%84%20%D8%AA%D8%AC%D8%B1%D8%A8%DB%8C/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%D8%AE%D8%B4%DA%A9%D8%B3%D8%A7%D9%84%DB%8C/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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  خودیخودبه  یکم معنای اسککت  ممکن و  باشککد غیره  …و

 ی سودمند زیچ  تواندیها مداده  نیا بیداشکته باشد، اما ترک

نکمککا بککه  شیکرا   یبکرا  قیکعکمک  یریکادگکیکک  خکودیخکوددهککد. 

اسکتهاده   ازمندیبود اسکت و ن  دیخا  مه یلیخ یوهایسکنار

  جکاد یا  یبرا  گرید  هکایفنو    نیمکاشککک  یریادگیک  یهکااز مکدل

 یهاشکشکه ر،یخا  هایسکالاسکت. در  شکتریب داریمعن  جینتا

( فات   یبازگشکت یها) ازجمله شکشکه قیعم یمصکنوع   یعصکش

 ی ریادگیالگو و    صیتشخ یهانهیزم در  یمتعدد  یهارقابت

با توجه به .  (Nabipour et al., 2020)اند  شکککده  ینیماشککک

موفقیت لعات گذشکته و  های یادگیری عمیق در م اقابلیت

هکای تحقیقکاتی مختلف، در این مقکالکه از در زمینکهاین روش  

 این روش برای پیش بینی خشکنالی هیدرولوژیک استهاده

در این مقکالکه قکابلیکت روش یکادگیری عمیق در شکککود.  می

مقاینکه با چندین روش هیشرید جدید که اخیراً در کارهای  

اگرچکه شکککود.  می  مقکاینکککهتحقیقکاتی معرفی شکککده انکد  

مورد اسکتهاده در این های ترکیشی مشکابه با روشهای  روش

تحقیق بعضکاً در پیش بینی خشککنکالی هواشکناسکی اسکتهاده  

مورد استهاده و روش بکارگرفته های  روششده است، لیکن 

قشلی در حوزه پیش بینی    هشکده در این تحقیق، هیچ سکابق

  خشکنالی هیدرولوژیک ندارد.  

 هاد و روشموا- 2

 رودخانه دز  ز یحوضه آبر- 2-1

، 3حوهکککه درجکه    کیک عنوانبکهرودخکانکه دز  زیحوهکککه آبر

و  شکودیاز حوهکه کارون بزرگ محنکوب م  یارمجموعهیز

 فار جیحوهکه خل  رمجموعهیدر ز تربزرگ یبندمیدر تقنک

 نیمهم موجود در ا ی. از شهرهاردیگیقرار م  عمانیایو در

و شوش اشاره کرد. در  مشکیبه دزفول، اند توانیحوهه م

زاگر  ککه جز    یغربو جنوب  یغرب  یهکاارتهکاعکات دامنکه

بخش عمکده    رونکد،یم  شکککمکاربکهمنکاطق پربکاران کشکککور  

برف    صورتبهو زمنتان   زییپا یهادر فصل  یجو هایبارش

از اواخر فصکل زمنکتان تا اواخر بهار،    هاآنشکدن اسکت و آب

حوهکه را  نیا یسک ح  یهابخش عمده آب سکالانه رواناب

 .(Dehghani et al., 2019)  کندیم  نیتأم

رودخانه دز هنکتند. رود  یاصکل دوشکاخه یاریسکزار و بخت

دارد و از  انیقنککمت حوهککه دز جر نیتریسککزار در شککمال

  وسکتنی. پ اسکت شکدهیلتشککو سکشزه   رهیماربره، ت  شکاخهسکه

و    یهکاآبراهکه ازنکا در من قکه    ازجملکهمتعکدد  رودخکانکه 

رودخکانکه    نیو ا  آورنکدیم  دیکمکاربره را پکد  خکانکهرود  گودرز،یال

 انیشکهر درود در اسکتان لرسکتان جر طرفبهغرب  جهتدر 

 یشیبا شککک  یمرتهع ول زیرودخانه، حوهکککه آبر نی. اابدییم

رودخانه سککزار،   گری. شککاخه ددینمایمتوسککخ را زهکش م

رود،  کلکه  یفرع   یهکانکام دارد ککه از شکککاخکه  رهیرودخکانکه ت

. سکرچشکمه  شکودیم لیتشکک اتونیآبنکرده و ب  لاخور،یسک

رودخانه  نیمن قه بروجرد اسکت و سکه  ا زا رهیرودخانه ت

 نیو در ا  ابکدیکیم انیکدر جهکت شکککرق بکه سکککمکت درود جر

 نی. از اونکدنکدیپ یو مکاربره بکه هم م  رهیمحکل، دو رودخکانکه ت

آب عموماً از شککمال به جنوب و   انینق ه به بعد، جهت جر

جنوب درود، رود سشزه   یلومتریک  20است. در   یغربجنوب

اشکککترانکوه سکککرچشکککمه    یو غرب ینوبج  یهاکه از دامنه

 لیمتصل شده و رودخانه سزار تشک  انیجر نیبه ا رد،یگیم

نق که،   نیا  یغربجنوب  یومترلیک  25. در حکدود  شکککودیم

رود از سکاحل چ  به رود سکزار    یرود واسکک و به فاصکله کم

.  ابکد یکیادامکه م  یغربدر جهکت جنوب  انیکو جر  وسکککتکهیپ 

از سککاحل راسککت به رودخانه  زیرودخانه کوچک سککرخاب ن

 .(Felfelani et al., 2013) شودیسزار متصل م

که  اسکترودخانه دز  یشکاخه اصکل  نیدوم یاریبخت رودخانه

جنوب اتصککال رود سککرخاب، به رودخانه  یلومتریک 40در 

اشکترانکوه   یاز ارتهاعات جنوب یاری. رود بختونددیپ یسکزار م

در جهت   ییداسککرچشککمه گرفته و در ابتدا به نام رود دره

و پ  از   افتهی انیشککرق جرغرب به جنوبشککمال  یعموم

مرتهع جنوب  بکا رودخکانکه گلنکککتکان ککه از فلات    اتصکککال

شکده    لیبه جهت جنوب متما  رد،یگیسکرچشکمه م  گودرزیال

 انیغرب جرشککرق به شککمالو با رود وهرگان که از جنوب

 یهکاآب شکککاخکه  افکتیک. سکککه  بکا درگرددیدارد، همگکام م

جهکت داده و در  ریی، رودخکانکه بکه سکککمکت غرب تغترکوچکک

. سکه  با شکاخه شکودیشکناخته م یبخش به نام زالک نیا

جمع شکده و به   وندد،یپ یکه از شکمال به آن م  یننکشتاً بزرگ

رودخانه دز اسکت  نی، اپ نیازا.  شکودیرود سکزار متصکل م

 .(Felfelani et al., 2013)  ابدییم انیکه جر

 نشکان  رانیدز را در کشکور ا زیحوهکه آبر تیموقع 1شککل 

و    لومترمربعیک 21720بربالغحوهکه    کل . منکاحتدهدیم

. محدوده  اسککتمتر 1600  حدود  متوسککخ ارتهاع حوهککه
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دز در بالادست سد  زیآبر  حوهه  قیتحق  نیدر ا موردم العه

. اسکککت لومترمربعیک 5  دز اسکککت که منکککاحت آن حدود

کم بوده و بکا    حوهکککه  نییدر ارتهکاعکات پکا  یاهیکپوشکککش گ

. متوسکخ دشکویم  ادتریپوشکش ز  نیارتهاع، تراکم ا شیافزا

به  ننکشت شکمال و شکرق حوهکه دز یسکالانه در نواحبارش 

 بارشی  زمان  عیتوز ازنظراسکت.  شکتریمناطق حوهکه ب  ریسکا

  درصکد  6/30درصکد از بارش سکالانه در زمنکتان،   8/48 زین

درصککد از  2/0درصککد در بهار و تنها   4/20  ز،یفصککل پاه در

 Malekmohammadi)  دهدیتابنکتان ر  م فصکل  بارش در

et al. 2011) . 

 

 
سنجی و  های باراندز و ایستگاه ز رودخانهحوضه آبری -1شکل

 (Felfelani et al., 2013) هیدرومتری

  ن یتأمو    لابیکنترل سکک ،یاریآب  ،برق  دیتول یبرا  دز وسککد 

هکتار از  125000اسکت. حدود   شکدهسکاختهو  یآب طراح

از سکد    شکدهخار سکد دز از آب   یکشکاورز  ردسکتیزسک   

توسکککخ   520  نیشکککود. همچنیم  یاریکآب برق  مگکاوات 

 دیسککد تول  دسککتنییپاشککده در نصککب  یآب  یهاروگاهین

تله زنگ واقع در  نککتگاهیسککد در ا یورود انیشککود. جریم

 ی هواشناس  نتگاهیشود. چهار ایم یریگبالادسکت سکد اندازه

در اطراف حوهکه وجود  نکتگاهیا 10دز و   زیدر حوهکه آبر

  ت یکریو بکارش از شکککرککت مکد  یدرومتریکه  یهکاداده  .دارد

  یآور کشککور جمع یو سککازمان هواشککناسکک  رانیمنابع آب ا

 .(Dehghani et al., 2019)  شودیم

 

 مطالعه   یهاداده 2-2

 هرهزرد ق  یسنجباران  نتگاهیا  یآمار بارندگ  از  قیتحق  نیا  در

اینتگاه هیدرومتری تله زنگ  و    SPIبرای محاسشه شاخص  

شاخص محاسشه  خشکنالی    برای  شده  استاندارد 

- 1358)  یزراع   یهاسال  یط  )SHDI(  7هیدرولوژیک

شد(  1399 دادهاستهاده  شرکت  های  .  از  استهاده  مورد 

خوزستان   برق  و  آب  سازمان  و  ایران  آب  منابع  مدیریت 

 دریافت شد. 

 یو اصکلاح و بازسکاز پردازش  پرت و  یهاپ  از حذف داده

سکککالکه   30  یآمکار  ۀ دور  یآمکار یهکاآزمونی هکا، بکا اجراداده

 در  هانککتگاهیا  یتمام  یمشککترب برا یآمار  ۀدور  عنوانبه

صکورت    SPSSافزار  با نرم یآمار یهاآزمون  .گرفته شکد نظر

 .رفتیپذ

  سنجیبارانهیدرومتری و  هایایستگاهمشخصات  -1 جدول

 . (1389 و همکاران،  یمی)عظ واقع در محدوده مطالعاتی

ردی

 ف
 ارتهاع  نام اینتگاه 

طول 

جغرافی 

 ایی 

عرض  

جغرافی 

 ایی 

1 

ی
تر
وم
در
هی

 

 81/32 77/48 440 تله زنگ 

 93/32 75/48 600 تنگ پنج سزار  2

3 
تنگ پنج  

 بختیاری 
600 77/48 93/32 

4 

ان
بار

نج
س

 ی 

 33 8/49 2000 ه زردقهر

5 
چر  فلک  

 شکیس
2490 05/50 86/32 

 88/33 77/48 1520 بروجرد  6

 9/33 58/48 2000 رود( )گلهی وناه  7

 23/33 43/49 1930 کمندان  8

 4/33 4/49 1830 زمان چم 9

10 
سشز )آبتیچچم

 ه( 
1290 98/48 38/33 

 13/33 63/48 770 کشور  11

هیدرومتری های  در اینکتگاه  سکالانهدبی جریان  2در شککل  

 حوهه آمده است.
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در ایستگاه الف( تله زنگ، ب(   سالانه دبی جریان  -2شکل

 تنگ پنج بختیاری و ج( تنگ پنج سزار.

  SHDIو  SPI خشکسالیهای  شاخص - 2-3

 شکککاخص  دوسکککالی از  خشکککک  لیکو تحل  یابیک. جهکت ارز

شکاخص  نیچند  شکد اسکتهاده  SHDIو   SPIسکالی خشکک

گذشته   یهاتوسخ محققان در دهه  یهواشناس سالیخشکک

موردتوجه    SPI،  هابین همۀ آنکه در  ؛اسکت  پیشکنهادشکده

و    شیپا یبرا یاطور گنککتردهاسککت و به  قرارگرفته  یادیز

مختلف اسککتهاده  یدر کشککورها  سککالیخشککک  ینیبشیپ 

فقخ  SPI کهازآنجایی. (Dehghani et al., 2019)  شککودیم

  سکالیخشککشکاخص  کی  د،شکویبارش محاسکشه م  براسکا 

نرمال بودن، امکان اسکتهاده از آن در  لیسکاده اسکت و به دل

، ابتدا SPI ۀمحاسکش  یوجود دارد. برا  یو زمان  یمکان  نکهیمقا

بکه   (گکامکا  فرضشیاحتمکال منکاسکککب )تکابع پ  عیتکابع توز  کیک

 .شودی( برازش داده مهسال 30بلندمدت )حداقل   ۀداد کی

(1)  

( )
( )

( )

1

1

0

1
    0,  , 0
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y

g x x e for x

y e dy
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)ککه در آن )تکابع گکامکا ووی پکارامترهکا  یکببکه ترت  

سکه   .  (Dehghani et al., 2019)هنکتند  ا یشککل و مق

  ی احتمال منککاو  لیتشد قیآن از طر  یاحتمال تجمع عیتوز

صککهر و انحراف اسککتاندارد واحد   نیانگینرمال با م عیبه توز

روش  نیهنکتند. ا  SPI  ،شکدهلیتشد  ری. مقادشکودیم  لیتشد

مثشت و   ریانجام داد. مقاد  یزمان ا یهر مق  یتوان برایرا م

 ارشب  نیانگیو کمتر از م  شکتریبمقدار  یببه ترت  SPI  یمنه

  ی نیگزیرا با جا  SHDIو همکاران   یدهند. دهقانیرا نشان م

 .(Dehghani et al., 2014) ندتوسعه داد هیبا تخل  یبارندگ

با این تهاوت که در  اسکت  SPI، مشکابه نمایه  SHDIشکاخص 

ن رودخانه اسکککتهاده امتغیر بارش از مقادیر جری یجابهآن 

  .(1391)مهیدی پور و همکاران،  شده است
 

  SHDIو  SPIهای خشکسالی با شاخص یبندطبقه -2جدول  

(Dehghani et al., 2017) . 

SPI     کلا SHDI   کلا 

 به بالا  2
العاده  فوق

 مرطوب 
- - 

 99/1تا  5/1
شدت  به

 مرطوب 
- - 

 ≤0 مرطوب  ننشتاً 49/1تا   1
SHDI 

فاقد  

 سالی خشک

 0تا -1 نرمال  1تا  -1
  سالیخشک

 ملایم 

 - 1تا-5/1 ننشتاً خشک  -1تا  -5/1
  سالیخشک

 متوسخ 

تا   -99/1

5/1- 

شدت  به

 خشک 
 - 5/1تا -2

  سالیخشک

 شدید 

 سالیبینی خشکپیش  متغیرهای موثر در  2-4

  ی خشکککنککال بر اسککا  م العات انجام شککده در گذشککته

  ی ها ماهو خشککنکالی هواشکناسکی در  ، بارشیکیدرولوژیه

برای خشککنکالی   یکننده مناسکشینیبشیتواند پ یگذشکته م

در این مقکالکه،   ن،یبنکابرا  بکاشکککد.  آتیهکای  هیکدرولوژیکک دوره

مکیککان   از  ککنکنککده  بکیکنکی  پکیکش  مکتکغکیکرهککای   نیکابکهکتکریکن 

در جدول   .شوندمی  انتخاب  ی مختلف توسخ مدلپارامترها

آمکده اسکککت. هکا  مختلف پیش بینی کننکدههکای  حکالکت  3

سکککه حکالکت کلی برای این ککار در نظر   ،3م کابق جکدول  

در   SHDIبرای پیش بینی   I  گرفته شککده اسککت. در حالت

 (SHDI-3)، سککه ماهه  (SHDI-1)زمانی یک ماهه  های  بازه

در   SHDI، از مقکادیر  tدر زمکان    (SHDI-6)و شکککش مکاهکه  
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شکککود و  می  ( اسکککتهکادهt-6و t-1  ،t-3گکذشکککتکه )هکای  زمکان

بکه همین می  مختلهی مورد توجکه قرارهکای  حکالکت گیرد. 

گذشککته های  در زمان (P)، مقادیر بارش IIترتیب در حالت 

نیز علاوه بر   IIIشککود. در حالت  می  اهککافهها  ورودی نیز به

SHDI   وP   از شککاخص خشکککنککالی هواشککناسککیSPI   در

شکککود.  می  مکاهکه نیز اسکککتهکاده  6و    3،  1زمکانی  هکای  بکازه

مدل ورودی  12شکککود در هر حالت،  می  همکان ور که دیده

(M1..M12)    مکجکمکوع در  مکورد   36و  ورودی  مککدل  نکوع، 

 گیرد.می ارزیابی قرا

 سالیبینی خشکمدل پیش  2-5

 شبکه یادگیری عمیق  -2-5-1

 یعیوس   فیط  زین  قیعم  یریادگی  ،ینیماش  یریادگی مانند  

رو برا  کردهایاز  داد  یریادگی  یرا  مهاز  بر  در  .  ردیگیها 

را    (DNN)  8قیعم  یعصش  یهاششکه  ی سلنله مراتش  یمعمار

روشیم به  مختلف    یبرا  یمختله  یهاتوان  مناهل  حل 

در این مقاله از روش یادگیری نظارت    مورداستهاده قرار داد.

  ه ی، هر لااین روش  درشود.  می  استهاده  ی عمیقشده یادگیر

سلنله مراتب   کیکه    ؛شده است  لینورون تشک  یاز تعداد

  ی بعد  هیلا  ی به ورود  یقشل  هیلا  یدهند. خروجیم  لیرا تشک

 یتردهیچیپ   ی الگوها  یبعد  هیشود. هر لایم  لیتشد   رهیو غ 

معمولاً    ترنییپا  یهاهی. لاردیگیم  اد ی  یورود  یهارا در داده

پا  یهایژگیو حال  رند، یگیم  ادیرا    نییس    که    یدر 

داده  ترقیعم  یهاهیلا در  را  بالا  س      اد یها  انتزاعات 

  ؛ هنتند  نیتراز نظر ساختار ساده  یادگیری عمیق.  رندیگیم

 . هنتند  ی ادیز  یهاهیبا لا  شرویپ   یعصش  یهاششکهها  آن   رایز

های مدل ترکیبی شبکه عصبی و الگوریتم  - 2-5-2

 بهینه سازی

در این مقکالکه، برای ارزیکابی دقکت روش یکادگیری عمیق، 

مصککنوعی   یمدل شککشکه عصککش  نتایج بدسککت آمده با نتایج

 آموزش پ  انتشکار تمیالگور از شکود. در اینجامی  مقاینکه

در  یاصککل  زیبرانگ. منککئله چالششککودمی  اسککتهاده خ ا

 (b)  یهابایا و   (W) ها، اختصکا  وزنANN یسکازمدل

  شککوند. یم نییتکرار تع  ندیکه در طول فرآ ؛مناسککب اسککت

تابع کلی شکککشکه عصکککشی مورد اسکککتهاده در این مقاله به 

 ( است.2صورت معادله )

' ' '

1 1

tan
inNM

i ij j j

j i

y purelin sig x W b W b
= =

    
=  +  +   

    
 

 )2( 

تکابع انتقکال در لایکه پنهکان و    tansigو    purelinککه در آن  

بکه ترتیکب مقکدار پیش بینی شکککده و   ixو    y’لایکه خروجی،  

کنکنککده،   بیکنکی  پیکش  تعککداد    Mو    inNمتکغکیکر  ترتیککب  بککه 

متغیرهکای پیش بینی کننکده و تعکداد نرون در لایکه پنهکان  

و  هکا  تن مقکادیر بهینکه وزناسکککت. در این مقکالکه برای یکاف

  .شده استاستهاده  یسازنهیبه  یهاتمیاز الگورها  بایا 

کمینه سککازی ها  تابع هدف اسککتهاده شککده در این الگوریتم

اسککت که به صککورت   (SE)مجموع مربع خ ای پیش بینی  

 شود:می ( تعریف3معادله )

(3) 
( )'

1

:
n

i i

i

Min SE y y
=

= −  

در اسککت.  ها  تعداد داده nمقدار مشککاهداتی و    yکه در آن 

 شود.می استهادهالگوریتم فراابتکاری  4این مقاله از 

   (PSO) 9ازدحام ررات یسازنهیبه -

PSO  توسکخ ابرهارت و  ؛ که اسکت  یفراابتکار تمیالگور  کی

  یسککاز نهیبه یبرا  (Eberhart & Kennedy, 1995)  یکند

 یواناتیالهام از حروش یک   نیا .اسکتشکده  شکنهادیپ ی  جهان

 ها است.یمانند پرندگان و ماه

  10ینکککتیز  یایکبر جغراف  یمشتن  یسککککازنکهیبه -
(BBO) 

BBO  مونیتوسکخ سک  ینکتیز یایبر اسکا  مههوم جغراف  

(Simon, 2008)  افتیتوسعه. 

  (SSA) 11ازدحام نمک یسازنهیبه -

SSA    گرفتکه از الهکام  یفراابتککار  یسکککازنهیبه تمیالگور کیک

و همکاران اراهه شککده   یلیرجلیاسککت که توسککخ م عتیطش

 .(Mirjalili et al., 2017) است

   (GOA) 21ملخ یسازنهیبه تمیالگور -

GOA  یلیرجلیاسکت که توسکخ م یفراابتکار تمیالگور کی 

بر   یروش مشتن کی  GOA و همکاران اراهه شککده اسککت.

  ی ملخ و تعامل اجتماع   یهااسکت که از رفتار دسکته  تیجمع

 .کندیم دیآنها تقل

 روند انجام مدلسازی   - 2-5-3

، مراحل زیر طی   برای پیش بینی خشککنکالی  مقاله این در

 شوند:می

 های مختلفدر بازه زمانی  SHDIو   SPIمحاسکشۀ  .1
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 .ماهه  6و   3

 ابتدایی  DNNایجاد معماری  .2

 آموزش ششکه و صحت سنجی نتایج پیش بینی .3

 ترکیشی ششکه عصشی مصنوعی  های  اجرای مدل .4

نتایج .5 سایر    DNNروش    مقاینه  نتایج  با 

 ها الگوریتم 

نیازی به بررسکی تمام   DNNدر روش لازم به رکر اسکت که 

عصکشی  شکده نینکت و خود شکشکه های عنوانحالات و مدل

عمیق ورودی منکاسکککب را از بین تمکام پکارامترهکای ورودی 

، روند نمای انجام تحقیق به طور  3در شککل    کند.کشکف می

 خلاصه آمده است.

 

 بینی خشکسالی هیدرولوژیکی ترکیب ورودی در پیش -3جدول 

 
متغیر پیش 

 شونده  بینی
 پارامترهای ورودی )پیش بینی کننده ها( مدل

 Iحالت 

SHDI-1(t) 

1 SHDI-1(t-1) 

2 SHDI-1(t-1), SHDI-1(t-2) 

3 SHDI-1(t-1), SHDI-1(t-2), SHDI-1(t-3) 

SHDI-3(t) 

4 SHDI-3(t-3) 
5 SHDI-3(t-3), SHDI-3(t-2) 
6 SHDI-3(t-3), SHDI-3(t-2), SHDI-3(t-1) 

SHDI-6(t) 

7 SHDI-3(t-6) 
8 SHDI-3(t-6), SHDI-3(t-5) 
9 SHDI-3(t-6), SHDI-3(t-5), SHDI-3(t-4) 

10 SHDI-3(t-6), SHDI-3(t-5), SHDI-3(t-4), SHDI-3(t-3) 
11 SHDI-3(t-6), SHDI-3(t-5), SHDI-3(t-4), SHDI-3(t-3), SHDI-3(t-2) 
12 SHDI-3(t-6), SHDI-3(t-5), SHDI-3(t-4), SHDI-3(t-3), SHDI-3(t-2), SHDI-3(t-1) 

حالت 
II 

SHDI-1(t) 

1 P(t-1), SHDI-1(t-1) 
2 P(t-1), P(t-2), SHDI-1(t-1), SHDI-1(t-2) 

3 P(t-1), P(t-2), P(t-3), SHDI-1(t-1), SHDI-1(t-2), SHDI-1(t-3) 

SHDI-3(t) 

4 P3(t-1), SHDI-3(t-1) 
5 P3(t-1), P3(t-2), SHDI3(t-1), SHDI3(t-2) 

6 P3(t-1), P3(t-2), P3(t-3), SHDI3(t-1), SHDI3(t-2), SHDI3(t-3) 

SHDI-6(t) 

7 P6(t-6), SHDI-6(t-6) 
8 P6(t-6), P6(t-5), SHDI-6(t-6), SHDI-3(t-5) 

9 P3(t-6), P3(t-5), P3(t-4), SHDI-3(t-6), SHDI-3(t-5), SHDI-3(t-4) 

10 P3(t-6), P3(t-5), P3(t-4), P3(t-3), SHDI-3(t-6), SHDI-3(t-5), SHDI-3(t-4), SHDI-

3(t-3) 
11 P3(t-6), P3(t-5), P3(t-4), P3(t-3), P3(t-2), SHDI-3(t-6), SHDI-3(t-5), SHDI-3(t-4), 

SHDI-3(t-3), SHDI-3(t-2) 
12 P3(t-6), P3(t-5), P3(t-4), P3(t-3), P3(t-2), P3(t-1), SHDI-3(t-6), SHDI-3(t-5), 

SHDI-3(t-4), SHDI-3(t-3), SHDI-3(t-2), SHDI-3(t-1) 

حالت 
III 

SHDI-1(t) 
1 SPI-1(t-1), SHDI-1(t-1) 
2 SPI-1(t-1), SPI-1(t-2), SHDI-1(t-1), SHDI-1(t-2) 
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متغیر پیش 

 شونده  بینی
 پارامترهای ورودی )پیش بینی کننده ها( مدل

3 SPI-1(t-1), SPI-1(t-2), SPI-1(t-3), SHDI-1(t-1), SHDI-1(t-2), SHDI-1(t-3) 

SHDI-3(t) 

4 SPI-3(t-1), SHDI-3(t-1) 
5 SPI-3(t-1), SPI-3(t-2), SHDI-3(t-1), SHDI-3(t-2) 
6 SPI-3(t-1), SPI-3(t-2), SPI-3(t-3), SHDI-3(t-1), SHDI-3(t-2), SHDI-3(t-3) 

SHDI-6(t) 

7 SPI-6(t-6), SHDI-6(t-6) 
8 SPI-6(t-6), SPI-6(t-5), SHDI-6(t-6), SHDI-3(t-5) 
9 SPI-6(t-6), SPI-6(t-5), SPI-6(t-4), SHDI-3(t-6), SHDI-3(t-5), SHDI-3(t-4) 

10 SPI-6(t-6), SPI-6(t-5), SPI-6(t-4), SPI-6(t-3), SHDI-3(t-6), SHDI-3(t-5), SHDI-3(t-

4), SHDI-3(t-3) 
11 SPI-6(t-6), SPI-6(t-5), SPI-6(t-4), SPI-6(t-3), SPI-6(t-2), SHDI-3(t-6), SHDI-3(t-

5), SHDI-3(t-4), SHDI-3(t-3), SHDI-3(t-2) 
12 SPI-6(t-6), SPI-6(t-5), SPI-6(t-4), SPI-6(t-3), SPI-6(t-2), SPI-6(t-1), SHDI-6(t-6), 

SHDI-6(t-5), SHDI-6(t-4), SHDI-6(t-3), SHDI6(t-2), SHDI6(t-1) 
 
 

 ی شنهادیپچارچوب الگوریتم  -3شکل 

 

 

 

 
 

 های ارزیابی معیار - 2-6

  بینی یشپ در    مورداسکککتهکاده  تمیالگور  تیکقکابل  یابیکارز  یبرا

 بیهککر یآمار  یهاشککاخص  از  ،یکیدرولوژیه یخشکککنککال

(،  RMSE)  14مربعات خ ا  نیانگیم شککهیر و  (2R)  13نییتع

     د.شاستهاده 

(4  ) 
( )

2
'

1

n

i i

i

y y

RMSE
n

=

−

=


 
 

 شروع 

 SHDIو  SPIمحاسشه 

 و آماده سازی آنها  SHDIو   SPIفراخوانی داده ها  

 خروجی استهاده کنید و مجموعه داده ها را تقنیم کنید  -ورودیهای از ترکیب

 DLآموزش ششکه   آزمایش 

با   آزمایشی  مجموعه  روی  تخمین 

 DLاستهاده از ششکه 
 پایان  مقاینه 
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  ، و متوسخ آنها  مقادیر مشاهداتیبه ترتیب   �̅�  و  y  که در آن

y'  و   بینی شده  مقادیر پیشn استها  تعداد داده. 

 نتایج و بحث - 3

 در  SHDIو    SPIاین بخش ابتدا نتایج محاسکشه شکاخص در 

بکاران   تلکه زنکگ وهیکدرومتری  ) حوهکککهدو اینکککتگکاه مهم  

شکود. بر این اسکا  مقادیر  می  ه( نشکان دادهرزرد قه سکنجی

SPI    وSHDI  بکه ترتیکب در   مکاهکه  3و    6،  12هکای  در بکازه

. این نمودارها به ما  نشکان داده شکده اسکت  6و   5، 4شککل  

با  کند.  خشککنکالی و بزرگی آن کمک میهای  دورهدر فهم  

ننکککشتکاً  شکککرایخ   -5/1تکا    -1بین    SPI  ،3توجکه بکه جکدول  

بنکیار خشکک را  -5/1تر از دهد و کمخشکک را نشکان می

،  73سککال ،  ب4با  توجه به شکککل بنابراین    .کندعنوان می

با خشکککنککالی شککدید و  های  از جمله سککال 93و   89،  86

ننکشتاً  های  از جمله سکال  96و  91،  87،  79،  68های  سکال

در ٔالف،4بق شککل شکود. از آن طرف م امی  خشکک قلمداد

خشککککنکککالی شکککدید   93و   88،89،  68  آبی  هایسکککال

در زمره   87و    81،  73  ،63هکای  سککککال  و  هیکدرولوژیکک

 .هنکتند نکالی ننکشتاً شکدید هیدرولوژیکخشککهای با  سکال

اخیر  های  دهد که در سکککالمی نشکککان الف4شککککل   نتایج

سکاله  12( یک خشککنکالی طولانی مدت  1397تا   1385)

در  ر  داده اسکت. شکدیدترین خشکنالی نیز در همین دوره 

زمانی  های روند مشابهی در دورهر  داده است.    1393سال  

 ( قابل مشاهده است.6هه )شکل ام  3( و 5ماهه )شکل   6

 

ایسکتگاه   SHDI-12 الف( ماهه 12شکاخص    مقادیر -4 شککل 

 .هرزردقه ایستگاه SPI-12 و ب( تله زنگ

 

 
ایستگاه تله زنگ   SHDI ماهه الف( 6مقادیر شاخص  -5 شکل

 ایستگاه زردقهره.  SPIو ب( 

 

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

S
H

D
I-

1
2

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

S
P

I-
1

2

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

S
H

D
I-

6

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

S
P

I-
6

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

S
H

D
I-
3

 )الف(

 )ب(

 )الف(

 )ب(

 )الف(



 

11 

 

 
ایستگاه تله  SHDI ماهه الف( 3مقادیر شاخص  -6 شکل

 ایستگاه زردقهره. SPIزنگ و ب( 

 SHDIنتایج مدل پیش بینی    - 3-2

های سککری زمانی برای داده %70در این قنککمت از تحقیق  

هکا در نظر گرفتکه برای اعتشکارسکککنجی مکدل  %30آموزش و  

  شکده دادهنشکان   3-3ها در هر حالت که در جدول شکد. داده

بینی  پیش  مثالنعنوابهاست حاکی از یک بازه خا  است؛  

های یک تا سکه، یک ماهه، چهار تا شکش، سکه ماهه  در مدل

 بخش، عملکرد  نیدر ا ، شکککش ماهه اسکککت.12و ههت تا  

  ی هکاتمیبکا الگور  ANN  یشیترکمکدل  و   عمیقیکادگیری  مکدل

 قرار  موردبحک   GOAو    SSA  ،BBO  ،PSO  یسکککازنکهیبه

الگوریتم  .گیردمی نتکایج  ابتکدا  هکای رقیکب در حکالات در 

 شود.اراهه می  3جدول  مختلف

کرد. بر اسکککا    نکککهیتوان از چنکد جنشکه مقکایرا م  جینتکا

 Iدر حکالکت    ترکیشی  یهکامکدل  نیاز بهتر  یکیهکا، تنهکا  حکالکت

 یکببکه ترتمکدل    نیبهتر  چهکار  و  ههکت  ککهیدرحکال  ؛قرار دارد

  ، یمعمول  ANN یدارند. براقرار سکککه و حالت  دودر حالت  

و حکالکت    دودر حکالکت    یکببکه ترتمکدل    نیبهتر  ههکتو    پنج

 یبرا  یککدهکد ککه حکالکت  یقرار گرفتنکد. نشکککان م  سکککه

بدان معناسکت که اگرچه    نی. انکتیمناسکب ن  یسکازمدل

SHDI  خود دارد، امکا    یقشل  یرهکایخأ بکا تک  یقو  یهمشنکککتگ

مانند   یگری. عوامل دنکککتیآن ن  یقشل  ریاز مقاد  یتابعتنها  

که قشل از اتصککال   یهواشککناسکک یخشکککنککال  ای  یبارندگ

  ی قشل  یرهایخأ در ت  SHDIبا    یکیدرولوژیکه  یخشککککنکککال

بهشود   یتوجهقکابکلطور  را بکه  جیتوانکد نتکایافتکد میاتهکاق م

  ی ها در ماه  SHDI  ریبارش همراه با مقاد ن،یبخشککد. همچن

  SHDI  ینیبشیپ   یبرا  یبهتر  کننکدهینیبشیگکذشکککتکه، پ 

  ی هکا در مکدل  ژهیو، بکهSHDIمشکککترب بکا    SPIننکککشکت بکه  

 M1 یکه برا  دهدینشکان م قیدق  یابیاسکت. ارز یدیشریه

 نیهنککتند. به ا دودر حالت    شککتریها بمدل نیبهتر M3تا  

در   یکیدرولوژیکه  یخشککککنکککال  ینیبشیپ  یککه برا  یمعن

نشکککان داده    SHDI1 صکککورتبکهمکاهکانکه ککه    یزمکان  ا یکمق

 نیگکذشکککتکه بهتر  یهکادر مکاه  SHDIبکارش و    شکککود،یم

ها  مدل نی، دو تا از بهترM6تا   M4 یهنکتند. برا  هایورود

 ؛اسکت  یکحالت  در  هاآناز    یکیهنکتند و    سکهدر حالت  

، حکالکت SHDI3  ینیبشیپ   یتوان گهکت ککه برایم  ن،یبنکابرا

 ی ورودعنوان  در مراحل قشل به  SHDIو   SPIکه شامل   سه

از   تاپنج، M12تا   M7 ی. براآیدمی  حنکاببه نیاسکت بهتر

دهد همان  یهنتند که نشان م دوها در حالت  مدل  نیبهتر

M1   تکاM3 بکارش و ،SHDI  یورود نیقشکل بهتر  یهکادر مکاه 

 هنتند.

  ANNننشت به    یدیشریه  یهادهد که مدلینشان م جینتا

دارنکد.   یبرتر  M12تکا    M1  یهکادر همکه حکالکت  یمعمول

RMSE    2وR  نیب  یخروج-یورود شکاتیدر تمکام ترک  شکاًیتقر 

  ANNاسکککت که   یبدان معن نی. ااندیافتهبهشود 2/0و  1/0

 عتیاز طش  الهام گرفته  یسککازنهیبه یهاتمیبا الگور یشیترک

 نهیاسا  امکان مقا این بر  دهد.یم  بهشود شدتبهرا    جینتا

 یخشکنال  ینیبشیپ   یبرا  یسازنهیبه  تمیالگور  .وجود دارد

در   GOAو    SSA  ،BBO  ،PSO یهاتمیالگور  یکیدرولوژیه

، سه  ،مورد دودر   بیرا به ترت  جینتا  نیبهتر ANNبا  ترکیب  

 نیکردنکد. بکا توجکه بکه ا  جکادیا  M12تکا    M1  یبرا  دوو    پنج

  عنوانبکه  SSAدارد.    یبرتر  نیریبر سککککا  PSO  ت،یکواقع

را   جینتکا  نیبهتر  M11  ،BBOو    M10در    تمیالگور  نیبهتر

 M12و    M2  ،M5  ،M6  ،M8در    M9  ،PSOو    M3  ،M7در  

 یبرا  SSA  ن،یبنکابرا  ؛کرد  دیکتول  M4و    M1در    GOAو  

 یبرا  BBO  ککهیدرحکالاسکککت    نیبهتر  SHDI6  ینیبشیپ 

SHDI1   وSHDI6 ،GOA یبرا  SHDI1   وSHDI3  وPSO  

  PSOککه    تگرفک  جکهیتوان نتیهکا. مجکدداً مهمکه آن  یبرا

  ی نیبشیپ   یبرا  ANNبککا    ترکیککب  یبرا  تمیالگور  نیبهتر

 است.  یکیدرولوژیه یخشکنال

  ی نیبشیدر پ   یورود  یهکابیکترک  یابیکامککان ارز  ،یکتدرنهکا

 M1،  نتایجوجود دارد. بر اسکا   یکیدرولوژیه  یخشککنکال

و    M6تکا    M4  ککهیدرحکال  SHDI1  ینیبشیپ   یبرا  M3تکا  

M7    تکاM12  ینیبشیپ   یبرا  بیکترتبکه  SHDI3    وSHDI6  

 اند.استهاده شده
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مکدل    نیعنوان بهتربکه  دو  در حکالکت  M2  ،جیاسکککا  نتکا  بر

دهد که ینشکککان م نیعمل کرد. ا SHDI1  ینیبشیپ  یبرا

و   بهتر  کیککدر    SHDIبککارش  گککذشکککتککه  مککاه  دو   نیو 

در   M6اسکککت.    SHDI1  ینیبشیپ   یبرا  شکککدهبینییشپ 

نشکان   SHDI3  ینیششکیپ  یعملکرد را برا نیبهتر سکهحالت 

در سکه ماه گذشکته    SHDIو    SPI  ریمقاد ن،یبنابرا  ؛دهدیم

هنککتند.   SHDI3  ینیبشیپ  یبرا  شککدهبینییشپ  نیبهتر

در  سکهدر حالت   M4  جیاسکت که نتا  رکریانشکا،  حالینباا

 ارزشمندتر است. M6  جیها از نتاجنشه یبرخ

ن  اول،در حکالکت    ؛دارد  کننکده  بینییشپ بکه دو    ازیکمکدل 

 ازیکن  ننکدهک  ینیبشی، مکدل بکه شکککش پ M6در    ککهیدرحکال

سکککه ماه قشکل   SHDIو   SPI  ریمقکاد M4در    نیدارد. همچن

را   SHDIککه مکدل    یمعن نیبکه ا  ؛هنکککتنکد  کننکدهینیبشیپ 

از  M6،  حالینباا.  کندیم  ینیبشیپ   ندهیآ فصکککلیک یبرا

کننکده  ینیبشیپ   عنوانبکهدر مکاه گکذشکککتکه    SHDI3  ریمقکاد

از  دوسکککوم  ،یطورکلبهکه   یمعن نیکند، به ایاسکککتهاده م

هکا موجود ینیبشیشکککود در پ   ینیبشیپ   دیکککه بکا  یاطلاعکات

 ؛تر هنککتندقیدق M6  جینتا ق،یحقا نیاسککت. بر اسککا  ا

است   یتیواقع نیارزشمندتر هنتند. ا M4  جینتا  کهیدرحال

 سککهدر حالت  M12صککادق اسککت.  M12تا   M7 یکه برا

ارزشکککمندتر    M7  جینتا کهیدرحال ؛مدل اسکککت نیترقیدق

 است.

های رقیب نوبت به بررسککی توانایی  پ  از تحلیل الگوریتم

گونه که اطلاعات کامل در رسکد؛ بدین  می  DNNالگوریتم 

و وظایف تحلیل   گیرداختیار شککشکه عصککشی عمیق قرار می

  ر یمکدل بکا مقکاد  .شکککودمی  واگکذاربکه خود الگوریتم یکادگیری  

پنهان آموزش    هیهر لا  یپنهان برا یهاو گره هاهیمختلف لا

یادگیری عمیق با    درروشبینی  پیش  شکدند. یو اعتشارسکنج

 4جدول    شکود.انجام می  ماههشکشدر بازه   SPIاسکتهاده از 

تایج حاصککل از شککشکه عصککشی عمیق را در حالات مختلف 

یی  های پنهان نه تاتکرار با لایه 120دهد؛ که در نشکان می

از همکه را تولیکد می  RMSEترین  و پنجکاه گره کم کنکد و 

 .های قشلی بهتر استمدل

 نتایج حاصل از شبکه عصبی عمیق  -4جدول 

 150 120 90 60 30 تکرار

 11 9 7 5 3 های پنهانلایه

 60 50 40 30 20 هاگره

RMSE 43/0 41/0 39/0 32/0 38/0 

 

  DNNمختلهشکامل  های  خ ای پیش بینی مدل 7در شککل  

اراهه شکده  ها  و بهترین مدل ترکیشی به ازای بهترین ورودی

 است. 

 
های مختلف برای  بهترین مدل RMSEمقایسه  -7شکل 

 .با یادگیری عمیق یسهمقادر  روش ترکیبی شبکه عصبی

روش مشتنی بر شککشکه عصککشی  ، 7بر اسککا  نتایج شکککل  

تری دارد و این به دلیل توان محاسکککشاتی  عمیق خ ای کم

خشککککنکککالی هیدرولوژیکی بینی  بالای این روش در پیش

مقاینککه ای بین نتایج بدسککت آمده از  8در شکککل  اسککت.

مکاهکه آمکده اسکککت.  SHDI  12و مقکادیر واقعی    DNNروش 

توان خ ای مدل را در هر سکککال برآورد می در این شککککل

 کرد.
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 . زنگدر ایستگاه تله تخمینی توسط یادگیری عمیق  SHDI-12واقعی و  SHDI-12مقایسه  -8شکل 

 گیرینتیجه - 4

ا عمیقاز    ،مقاله  نیدر  یادگیری   ینیبشیپ برای    الگوریتم 

دز سد  حوهه آبریز  در    مدتکوتاه  کیدرولوژیه  یخشکنال

از   ،یکیدرولوژیه  یخشکنال  ینیبشیپ   یبرا  .شداستهاده  

متغیر  SHDIشاخص   گردید.  عنوان هایی  استهاده  به  که 

بارش، شامل  شدند  گرفته  نظر  در  مدل    شاخص  ورودی 

هواشناسی دوره  SHDI  مقادیر  و  SPI  خشکنالی  های  در 

ترکیب آنها  زمانی گذشته بود که با آنالیز حناسیت، بهترین  

گردید بر    .استخرا   ترکیشیاز    DNNعلاوه  ششکه   مدل 

و    SSA  ،BBO  ،PSO  بهینه سازیهای  الگوریتمبا  عصشی  

GOA    با روش  نتایج  برای مقاینهDNN  به کار گرفته شد .  

عملکرد بالاتری ننشت ترکیشی    یهانشان داد که مدل  جینتا

  ی خشکنال  ی نیبشیها قادر به پ مدل  ن یو ا  دارند   ANN  به

مق  یکیدرولوژیه بر    ی زمان  یهاا یدر  هنتند.  مختلف 

  کافی   ی( قشل، ورودیدر ماه)ها  SHDI  ریمقاد   ج، یاسا  نتا

سا  نتین  کیدرولوژیه  یخشکنال  ینیبشیپ   یبرا  ریو 

  ج ینتا  توانندیقشل م یهاو بارش در ماه  SPIپارامترها مانند  

 ن، یبهشود بخشند. همچن  یتوجهقابل  زانیرا به م  ینیبشیپ 

الگور  نیدر ب با    ترکیبدر    PSO  ،یسازنهیبه  یهاتمیهمه 

ANN  بهتر برا  رکریانشاداشت.    یعملکرد  که    یاست 

SHDI-6 پ در دو    SHDIاطلاعات    ،SHDI  ق یدق  ی نیبشی، 

بر    کند. یم   ها یا  SHDI6  بینییشپ در    یینقش بنزا  ریماه اخ

ششکه عصشی عمیق ننشت به تمام اسا  نتایج بدست آمده،  

کمروش خ ای  رقیب  استتری  های    ن یا  جینتا.  داشته 

مد  تواندیم  قیتحق جهت  آب  ینه یبه  تی ریدر  و    ی منابع 

و   رانیو مد باشد دیآب مه یعرهه و تقاها یهایزیربرنامه

 داتیتمه  موقع بهو کارشناسان را قادر سازد تا    زانیربرنامه

 را اراهه دهند.  یعمل  یو راهکارها دهیلازم را تدارب د
 

 هاپی نوشت
1- Standardized Preipitation Index 

2- Standardized Discharge Index 

3- Standardized Precipitation-

Evaporation Index 
4- Artificial Neural Networks 
5- Genetic Algorithm 

6- Deep Learning 

7- Standardized Hydrologic Drought 

Index 

8- Deep Neural Network 

9- Particle Swarm Optimizationٔٔ 

10- Biogeography-based optimization 

11- Salt Swarm Algorithm 

12- Grasshopper optimization 

algorithm 

13- Determination coefficient 

14- Root Mean Square Error 

 منابع 

(.  1395)  .   ،حجابی و    .م   ،شهیعی  .،   ،بذرافشان  .،م  ،اقتداری

 SPI بینی خشکنالی جریان رودخانه با استهاده از شاخصپیش"
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