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  ریتأث  یآببرق   دیآب و تول  صیتخص   بر  کیدرولوژی ه  یسالخشک 

تواند به مدیریت  بینی خشکسالی میجهت پیشاز اینگذارد.  یم

نماید.   کمک  آب  منابع  ابهینه    یخشکسال  ،مقاله  نیدر 

شد.    بینی یشپ یادگیری عمیق   مدت بر اساسکوتاه  یکیدرولوژیه

خشک   نیا  یبرا استاندارد  شاخص   کیدرولوژیه  ی سالمنظور، 

(SHDIدر )سه و شش ماه محاسبه شد. سپس، سه  ک، های یبازه

  یخروج-ی ورود  بیترک  36و    SHDI  ینیبشیپ   یبرا  کلی  حالت

  ،یسازنه یبه ی مختلفهاتم ی. در مرحله بعد، الگورنداستخراج شد

الگور الگور  یسازنه یبه  تمیازجمله  ،  نمک  ازدحام  تمیملخ، 

جغراف  یمبتن  یسازنه یبه به  یستیز  یایبر  ازدحام   یسازنهیو 

با  ترکیب ذرات   مورداستفاده    SHDI  ینیبشیپ   یبرا  ANNشده 

برای   %30ها برای آموزش و  داده  %70ین تحقیق  ادر    .ندقرار گرفت

مدل شدند.  آزمایش  گرفته  درنظر  نهایت  ها  شبکه عملکرد  در 

مقایسه    (DNN)یق  عم  عصبی ترکیبیمدل  جینتا با  در    و  های 

ANN  که مدل داد  ترکیبینشان  بهتر  های  اند  ه داشت  یعملکرد 

آن توانایی  عمیق  یادگیری  با  مقایسه  در  کمولی  استها  .  تر 

ورودی ترکیب  تعریف  به  نیاز  بدون  عمیق  توانست یادگیری  ها، 

 . کاهش دهد 32/0را به  RMSEمقدار 
 

کلیدی:    ،عمیق  یریادگی،  کیدرولوژی ه  یخشکسال  کلمات 

 ی کیدرولوژیه یشاخص استاندارد خشکسالبینی، پیش

 

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-month 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 

were less campatible to DNN. 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.  
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 مقدمه  - 1

 

  یامدهایکه پ   هستند  ی حدیمی اقل  پدیده  دو  و سیلاب  خشکسالی

انسان   یبرا  ناگواری آب  یکشاورز  ستم،یاکوس  ، یجامعه    ی و منابع 

 ,.Hooshyaripor and Yazdi, 2017; Williams et al)  دندار

در سراسر    دیسالی شدخشک وقوع  که    شودیم  ینیبشی. پ (2020

یابد جهان    . (Vicente-Serrano et al., 2015)  افزایش 

 تغییرات تأثیرات انسان بر    لیبه دل  ریاخ  یهادر دهه  هاسالیخشک 

 .(Khan et al., 2020)اند  تر شدهمکرر و گسترده  دتر،یشد  ی،جو

شود:  یم  میکمبود به چهار دسته تقس  تیبراساس ماه  سالیخشک 

 Heim)   یاقتصاد-یاجتماع   و   کشاورزی  کیدرولوژیه  ،یهواشناس

Jr., 2002).  فاجعه   یامدهایپ   لیدلبه   کیدرولوژیه  سالیخشک

 ن یشتریدارد، ب  ی و سطح  ینیرزم یهای زمنابع آب  یکه برا  یبار

خود جلب ها، سهامداران، محققان و عموم مردم را به توجه دولت 

 ره یذخ  زانیکاهش م  قیاز طر  کیدرولوژیه  یسالکند. خشکمی

  ی و کاهش دب  ینیرزمیز  یهارفتن سطوح آبنییها، پااچه یآب در

م  صیتشخ  یارودخانه  انیجر معمولاًیداده  و  منطقه    شود  بر 

  ای   یناکاف   یبارندگ  .(Cui et al., 2021)   گذاردیم   ریثأ ت  یعیوس

منجر    تواندیم  ی طولان  ی دوره زمان  کیدر    داریپا  حد  از  شیب  ریتبخ

خشک  هواشناسبه  هخشک   .شود  یسالی  با    یکیدرولوژیسالی 

  ب،یترتنیا  بهشود؛  تعریف می  یرسطح یو منابع آب ز  یسطح ناکاف

   .خواهد شد یکیدرولوژیسالی همنجر به خشک یرواناب ناکاف 

خشک   زیادی  شواهد که  دارد  موجود  طور به  تواندیسالی 

تأثیر    ستمیعملکرد اکوس  نیو همچن  ی بر جوامع انسان  یاندهیفزا

با (Hooshyaripor et al., 2022)  بگذارد   ی نیبشیپ   حال، نیا  . 

هنوز  خشک  قیدق به  کیسالی  محققان  و  است  دنبال  چالش 

را منعکس    نیزم  تیواقع  تواندیهستند که م  یمختلف  یهاجنبه 

از شاخصخشک  فیتعر  کهییجاآن  کند.  است،  مهم  ها  سالی 

سالی در  خشکنوع  ها بهآن  یخاص و وابستگ  یرهایبراساس متغ

امروزه   .(Salimi et al., 2021)  افتند یتوسعه    لیتحل  و  هیحال تجز

  ی هانه یدر زم  ندهیآ  یهای زیربرنامه  یبرا  سالیخشک  ینیبشیپ 

  توان یبرخوردار است. ازجمله م ییبالا  تیاز اهم یو انسان یعیطب

پ  سخشک  ی نیبشیبه  و  در    غیره   و   لیسالی  که  کرد  اشاره 

  کاست  یمدون از خسارات احتمال  یزیربا برنامه  توانیصورت منیا

(Hooshyaripor et al., 2022) . 

( همکاران  و  نبا  بلندمدت    (1390علوی  آمار  از  استفاده  با 

یز کارون یک و  رهای بارانسنجی و هیدرومتری حوضه آبایستگاه

بهره استاندارد شدهبا  بارش  از شاخص    و شاخص (SPI)  1گیری 

سطحیآب  سالیخشک  تجربی    یک،  های  پیشمدل   بینی برای 

 کردند.  هیدرولوژیکی ارائه   سالیخشک 

( داریان  برهانی  و  جیرهروش(  1393کرمی   برای بندی  های 

اقتداری و  را ارزیابی کردند.    مدیریت مخازن در شرایط خشکسالی

  ه آبریز کرخه ضحو  یسالی هیدرولوژیکخشک (  1395همکاران )

شاخص  را از  استفاده  دبی  با  شده  زنجیره     (SDI)2استاندارد  و 

که همبستگی بین دو  در حالی  .بینی کردندپیش  ،ایستا  مارکف نا

ضعیف بود، نتایج همبستگی و ارتباط بین   SPI و   SDI شاخص

های مرجع مختلف نشان داد که با اطمینان در دوره SDI مقادیر

می بالایی  پیشبسیار  در  خشکسالی  توان  وضعیت  بینی 

از شاخص )مهر   SDI هیدرولوژیک  ماهه  استفاده  -شش  اسفند( 

بینی ریسک  مدلی برای پیش(  1399کواکبی و همکاران )نمود.  

ارائه  خشک  افین  آبریز  حوضه  زیر  در  از    ایشاند.  کردنسالی 

خشکسالی  شاخص بارشهای  شده  تعرق -استاندارد  و   3تبخیر 

(SPEI) و eRDI و شاخص خشکسالی هیدرولوژیک SRI  استفاده

و دو  به  کرده  پدیده،  این  بر  اقلیم  تغییر  تأثیر  بررسی  منظور 

خوش انتشار  بدبینانه  سناریوی  و  کردندبینانه  تحلیل  نتایج    .را 

ساله آینده  27حاکی از کاهش نسبی دفعات وقوع خشکسالی در 

)  .بودنزدیک   نیری  ذاکری  و  هدف 1399مشایخی  با  تعیین    ( 

هیدرولوژیک سالی  بینی خشک پیش  ، اقدام بهموجک مادر بهینه

تهران کردند بدیندر  به .  دادهمنظور  از  روزانه، ترتیب  بارش  های 

تصاویر   و  روزانه  محاسبهماهوارهدبی  برای  زمانی    ای  سری 

 موجک   که  داد  نشان  نتایج.  شدسالی هیدرولوژیکی استفاده  خشک 

پیش haar مادر خشکسالی  برای  عملکردبینی    هیدرولوژیک 

   قبولی دارد.قابل

بینی خشک هاروش  از  یکی پیش  مدل  سالیی  از  استفاده   ،

 Rivera) ( استANN)  4یمصنوع   یشبکه عصب  مثل  اهیجعبه س

et al., 2021)کار با اطلاعات ناقص، کار    یی توانا  ،ی. پردازش مواز

الگوها از عوامل   یریادگیآن در    یی پرسروصدا و توانا  یهابا داده

 منابع آب هستند.   یسازدر مدل ANN تیمحبوب یاصل

  ادیو عدم صراحت ز  تیقطععدم ،یرخطیغ  تیتوجه به ماه  با 

و مکان   یزمان   ریمتغ  یهایژگ یو  از   ک یچیه  ، سالیدر خشک  یو 

مفهوم  یآمار  ی هامدل پ به  شنهادشدهیپ   یو    ینیبشیمنظور 

خشککوتاه نتوانسته مدت  بهسالی  توانا    یی تنهااند  و  برتر  مدل 

ا و  شوند  پ   نیشناخته  از  همواره   ی اژهیو   یهایدگیچیمسئله 

  بودن،  هیچندلا   لیدلسالی بهخشک  ی نیبشیبرخوردار است. در پ 

های  از روش  ی کیها  داده  نیو لزوم پردازش ا  ادیز  یتعداد پارامترها

سازی تکاملی بجای  های بهینه استفاده از الگوریتم  ی،مهم و کاربرد

 چنین   است. در  های ریاضی مرسوم در مرحله آموزش شبکهروش

ترک اصلبه  ANN،  یبیمدل  مدل    GAو    یسازهیشب  یعنوان 

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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بهبه ابزار  وزن    اسیبا  یسازنه یبه  یبرا  یسازنه یعنوان    ANNو 

ااستفاده از  هدف  است.  محدود  ن یشده  حذف    هاییتروش 

 یی همگرا  یبرا  یتمیالگور  جادیو ا   ینزول  بیبر ش  یمبتن  یهاروش

های ترکیبی  از مدل  .(Eghbali et al., 2017)در مدل است    یدائم

زمینه  است.  در  شده  استفاده  آب  منابع  مدیریت  مختلف  های 

(Eghbali et al. (2017  پیش از  برای  ناشی  سیلاب  دبی  بینی 

عصبی شبکه  ترکیبی  مدل  از  سد  ژنتیک-شکست   5الگوریتم 

(ANN-GA  .استفاده کردند  )Dehghani et al. (2019)   از مدل

الگوریتم گرگ خاکستری برای    - ترکیبی شبکه عصبی نرو فازی

کردند.  پیش استفاده  دز  مخزنی  سد  در  برقابی  تولید  بینی 

Heidarpanah et al. (2023)    هیبرید برای   ANN-GAمدل 

کردند.  پیش استفاده  ایران  برق  بازار  در  روزانه  برق  قیمت  بینی 

پیوسته است و  قیمت برق همانند خشکسالی، یک سری زمانی 

خوبی توانست قیمت شده، مدل ترکیبی بهبراساس نتایج گزارش 

 بینی نماید. برق را پیش

آن  یاز  بخشDL)   6قیعم  یریادگطرف،  روش  ی (  های  از 

بر    یتمرکز دارد که مبتن  ییهااست که بر روش   نیماش  یریادگی

را  قیعم  یریادگیهستند.    یمصنوع   یعصب  یهاشبکه    هاانهیبه 

  شود، یانسان انجام م  یبرا  یعی طور طبچه را که به آن  آموزدیم

  یی ها توسعه راه  یها برامدل  نیا.  (Yu et al., 2021)انجام دهند  

بازنمابه مفداده  یی منظور  م  کیهستند.    دیها    ک ی  تواند یداده 

  یکم  معنای  است  ممکن  و  باشد  غیره  فرکانس و  کسل،یکلمه، پ 

ترک  خودی خودبه اما  باشد،  مداده  نیا  بیداشته   ز یچ  تواند یها 

نما  یسودمند به  شیرا   ی برا  قیعم  یریادگی  خودیخوددهد. 

مف  یلیخ  یوهایسنار ن  دیخاص  و  است  از    ازمندیبود  استفاده 

فن  نیماش  یریادگی   یهامدل دو    ج ینتا  جادیا  یبرا  گریهای 

سال   شتریب  داریمعن در  ااست.    ی عصب  یهاشبکه   ر،یخهای 

شبکه   قیعم  یمصنوع  ازجمله  رقابتیبازگشت  یها)  فاتح    یها( 

اند  شده  ینیماش  یریادگی الگو و    صیتشخ  یهانهیزم  در   یمتعدد

(Nabipour et al., 2020)های یادگیری عمیق . با توجه به قابلیت

های تحقیقاتی  در مطالعات گذشته و موفقیت این روش در زمینه 

بینی خشکسالی   پیش  برای  روش  این  از  مقاله  این  در  مختلف، 

شود. در این مقاله قابلیت روش یادگیری هیدرولوژیک استفاده می

که   جدید  هیبرید  روش  چندین  با  مقایسه  در  در عمیق  اخیراً 

می مقایسه  اند  شده  معرفی  تحقیقاتی  اگرچه کارهای  شود. 

های مورد استفاده در این تحقیق  های ترکیبی مشابه با روشروش

پیش در  است،  بعضاً  شده  استفاده  هواشناسی  خشکسالی  بینی 

روش  بهلیکن  روش  و  استفاده  مورد  این  های  در  شده  کارگرفته 

پیش حوزه  در  قبلی  سابقه  هیچ  خشکتحقیق،  سالی  بینی 

 هیدرولوژیک ندارد.  

  

 ها مواد و روش  - 2

 

 رودخانه دز  زی حوضه آبر  - 1-2

آبر به  زیحوضه  دز  درجه    کیعنوان  رودخانه  ،  3حوضه 

م  یارمجموعه یز محسوب  بزرگ  کارون  حوضه  در    شودیاز  و 

زبزرگ  یبندمیتقس در  خل  رمجموعهیتر  و    فارسج یحوضه 

حوضه   نیمهم موجود در ا  یاز شهرها.  ردیگیقرار م   عمانیایدر

اند  توانیم دزفول،  ارتفاعات    مشکیبه  در  کرد.  اشاره  شوش  و 

جنوب  یغرب  یهادامنه  پرباران    یغربو  مناطق  جزء  که  زاگرس 

  یهادر فصل یهای جوبخش عمده بارش روند،یشمار مکشور به 

ها از اواخر فصل شدن آن صورت برف است و آبو زمستان به  زییپا

  یسطح  یهازمستان تا اواخر بهار، بخش عمده آب سالانه رواناب

 . (Dehghani et al., 2019) کندیم نیحوضه را تأم نیا

رودخانه دز هستند. رود سزار   یدوشاخه اصل یاریسزار و بخت

شاخه ماربره،  دارد و از سه  انیقسمت حوضه دز جر  نیتریدر شمال

تشک  رهیت سبزه  پ   شدهیل و  و    یهاآبراهه   وستنیاست.  متعدد 

  د یماربره را پد  خانهرود  گودرز،ی ازجمله رودخانه ازنا در منطقه ال

طرف شهر درود در استان غرب به  جهترودخانه در    ن یو ا  آورند یم

اابدییم  انیلرستان جر آبر  نی.  ول  زی رودخانه، حوضه  با    یمرتفع 

م   یبیش زهکش  را  ددی نمایمتوسط  شاخه  سزار،   گری .  رودخانه 

 لاخور، یرود، سکله  ی فرع   یهانام دارد که از شاخه  رهیرودخانه ت

منطقه   زا  رهی. سرچشمه رودخانه تشودیم  لیتشک  اتونیآبسرده و ب

رودخانه در جهت شرق به سمت درود   نیبروجرد است و سپس ا

ا  ابدییم  انیجر و ماربره به هم    رهیمحل، دو رودخانه ت  نیو در 

آب عموماً از شمال    انینقطه به بعد، جهت جر  نی. از اوندندیپ یم

جنوب درود، رود    یلومتریک  20است. در   ی غرببه جنوب و جنوب 

دامنه از  که  غرب  ینوبج  یهاسبزه  سرچشمه   ی و  اشترانکوه 

ا  رد، یگیم تشک  ان یجر  نیبه  سزار  رودخانه  و  شده   ل یمتصل 

حدود  شودیم در  رود    نیا  یغربجنوب   یلومتریک  25.  نقطه، 

و   وستهیرود از ساحل چپ به رود سزار پ   ی واسک و به فاصله کم

جنوب  انیجر جهت  م  یغربدر  کوچک  ابد ی یادامه  رودخانه   .

ن م  زیسرخاب  متصل  سزار  رودخانه  به  راست  ساحل    شودیاز 

(Felfelani et al., 2013) . 

رودخانه دز است که در   یشاخه اصل  نیدوم  یاریبخت  رودخانه

سزار   یلومتریک  40 رودخانه  به  سرخاب،  رود  اتصال  جنوب 

اشترانکوه سرچشمه   یاز ارتفاعات جنوب  یاری. رود بختوندد یپ یم

غرب  شمال  ی در جهت عموم  ییداگرفته و در ابتدا به نام رود دره
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با رودخانه گلستان که   اتصالو پس از    افتهی  انیشرق جربه جنوب 

ال جنوب  مرتفع  فلات  م  گودرزیاز  جهت    رد،یگیسرچشمه  به 

متما جنوب   لیجنوب  از  که  وهرگان  رود  با  و  به شده  شرق 

جرشمال م  انیغرب  همگام  دردشویدارد،  با  سپس  آب    افتی. 

جهت داده و    رییتر، رودخانه به سمت غرب تغکوچک  ی هاشاخه 

. سپس با شاخه نسبتاً  شودیشناخته م یبخش به نام زالک نیدر ا

به رود سزار   وندد، یپ یکه از شمال به آن م  یبزرگ جمع شده و 

  ابد ی یم  انیرودخانه دز است که جر  نی، اپس نیا  . ازشودیمتصل م

(Felfelani et al., 2013) . 

آبر  تیموقع  1شکل   ا  زیحوضه  کشور  در  را   نشان  رانیدز 

مساحتدهدیم بالغ  کل  .  و   لومترمربعیک  21720  بر  حوضه 

حوضه ارتفاع  محدوده    1600   حدود  متوسط  است.  متر 

ا بالادست سد دز    زیآبر  حوضه  قی تحق  نیموردمطالعه در  دز در 

  یاه یاست. پوشش گ  لومترمربعیک  5  است که مساحت آن حدود 

  نیارتفاع، تراکم ا  ش یکم بوده و با افزا  حوضه  نییدر ارتفاعات پا

شمال و    ی. متوسط بارش سالانه در نواحدشویم   ادتریپوشش ز

است. ازنظر   شتریمناطق حوضه ب  ر یبه سا  نسبت  شرق حوضه دز

درصد از بارش سالانه در زمستان،     8/48  زین  بارشی  زمان  عیتوز

درصد    2/0درصد در بهار و تنها    4/20  ز،یفصل پائ  در  درصد  6/30

 Malekmohammadi et)  دهد یتابستان رخ م  فصل  از بارش در

al., 2011) . 

 

 
 ( Felfelani et al., 2013)سنجی و هیدرومتری های بارانحوضه آبریز رودخانه دز و ایستگاه -1شکل 

 

آب   نیو تأم لابیکنترل س  ،یاریآب ، برق   دیتول یبرا دز و سد 

ساخته   یطراح حدود  و  است.  سطح   125000شده  از  هکتار 

شود.  یم  یاریشده از سد آبسد دز از آب خارج  یکشاورز  ردستیز

شده در  نصب  یآب   یهاروگاهیمگاوات برق توسط ن  520  نیچنهم

تله    ستگاه یسد در ا  یورود  انیشود. جریم   دیسد تول  دستنییپا

اندازه سد  بالادست  در  واقع  ایم  یریگزنگ  چهار    ستگاه یشود. 

آبر  یهواشناس حوضه  و    زیدر  حوضه    ستگاهیا  10دز  اطراف  در 

منابع    تیریو بارش از شرکت مد   یدرومتریه  یهاداده  .وجود دارد

ا هواشناس  رانیآب  سازمان  جمع   یو    شودیم  یآورکشور 

(Dehghani et al., 2019) . 
 

 

 مطالعه   ی هاداده  - 2-2
ی زرد قهره برای  سنجباران   ستگاهیا  یآمار بارندگ  از  قیتحق  نیا  در

شاخص   محاسبه    SPIمحاسبه  برای  زنگ  تله  هیدرومتری  ایستگاه  و 

خشک  شده  استاندارد  هیدرولوژیکشاخص   یط  (SHDI)  7سالی 

های مورد استفاده از  . داده ( استفاده شد1399-1358)  یزراع  یهاسال 

شرکت مدیریت منابع آب ایران و سازمان آب و برق خوزستان دریافت  

 شد.  

ها،  داده   یو اصلاح و بازساز   پردازش  پرت و  یهاپس از حذف داده 

  ی آمار   ۀدور  عنوانبه ساله    30  یآمار   هدور   یآمار   یهاآزمون ی  با اجرا

با    یآمار   یهاآزمون   گرفته شد.  نظردر  هاستگاه یا  یتمام  یمشترک برا 

 . رفتیپذصورت    SPSSافزار  نرم 

های هیدرومتری حوضه  دبی جریان سالانه در ایستگاه   2در شکل  

 آمده است. 
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   (1389 و همکاران،  یمی)عظ محدوده مطالعاتیسنجی واقع در های هیدرومتری و بارانمشخصات ایستگاه -1 جدول

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی (m)ارتفاع از سطح دریا  نام ایستگاه ردیف 

1 

ی
تر

وم
در

هی
 

 81/32 77/48 440 تله زنگ 

 93/32 75/48 600 تنگ پنج سزار  2

 93/32 77/48 600 تنگ پنج بختیاری  3

4 

ان
بار

نج
س

 ی 

 33 8/49 2000 ه زردقهر

 86/32 05/50 2490 بک یچرخ فلک س 5

 88/33 77/48 1520 بروجرد  6

 9/33 58/48 2000 رود( )گله ی ونائ  7

 23/33 43/49 1930 کمندان  8

 4/33 4/49 1830 زمان چم 9

 38/33 98/48 1290 سبزه( )آب تیچچم 10

 13/33 63/48 770 کشور  11
 

 
 )الف( 

 

 
 )ب( 

 

 
 )ج( 

 پنج بختیاری و ج( تنگ پنج سزاردبی جریان سالانه در ایستگاه: الف( تله زنگ؛ ب( تنگ  -2 شکل
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  SHDIو  SPI های خشکسالیشاخص - 3-2

سالی  خشک   شاخصدو  سالی از  خشک   لیو تحل  یابیارز  برای

SPI    وSHDI  خشک   نیچند.  شد  استفاده سالی  شاخص 

  ؛گذشته پیشنهادشده است  یهاتوسط محققان در دهه  یهواشناس

ز  SPI،  هابین همۀ آنکه در   قرارگرفته است و   یادیموردتوجه 

گستردهبه پ   شیپا  یبرا  یاطور  در  خشک  ی نیبشیو  سالی 

  . از (Dehghani et al., 2019)  شودیمختلف استفاده م  یکشورها

شاخص    ک ی  د، شویبراساس بارش محاسبه مفقط    SPIکه  جاییآن 

از    لیدلسالی ساده است و بهخشک  نرمال بودن، امکان استفاده 

، ابتدا  SPI  ۀمحاسب  یوجود دارد. برا  یو زمان   ی مکان  سهیآن در مقا

  ۀداد  کیبه    ( گاما  فرضشیاحتمال مناسب )تابع پ   عیتابع توز  کی

 .شودی( برازش داده م هسال 30بلندمدت )حداقل 
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)که )  :و گاما  و   یپارامترها  یبترتبه  :  و    تابع  شکل 

 .  (Dehghani et al., 2019) هستند اسیمق

توز تجمع  عیسپس  طر  یاحتمال  از  احتمال   لیتبد  قیآن 

صفر و انحراف استاندارد واحد   ن یانگینرمال با م  عیبه توز  یمساو

مقادشودیم  لیتبد ا  SPI  ،شدهلیتبد   ری.  را   نیهستند.  روش 

  ی مثبت و منف  ریانجام داد. مقاد  یزمان   اسیهر مق  یتوان برایم

SPI  م  شتریبمقدار    یبترتبه از  کمتر  نشان    ارشب   نیانگیو  را 

  هیبا تخل  یبارندگ   ینیگزی با جا  Dehghani et al. (2014)دهند.  یم

SHDI  ند. توسعه دادرا 

است با این تفاوت که در آن   SPI، مشابه نمایه  SHDIشاخص  

ی متغیر بارش از مقادیر جریان رودخانه استفاده شده است  جابه

   (.1391همکاران، پور و )مفیدی
 

  SHDIو  SPIهای ی خشکسالی با شاخصبندطبقه -2جدول  

(Dehghani et al., 2017 ) 

SPI  کلاس SHDI  کلاس 

 به بالا  2
العاده  فوق

 مرطوب 
- - 

 - - شدت مرطوب به 99/1تا  5/1

 ≤0 مرطوب  نسبتاً 49/1تا  1
SHDI 

 سالی فاقد خشک

 سالی ملایم خشک 0تا -1 نرمال  1تا  -1

 - 1 تا -5/1 نسبتاً خشک  -1تا  -5/1
سالی  خشک

 متوسط 

تا   -99/1

5/1- 
 سالی شدید خشک - 5/1تا  -2 شدت خشک به

 سالیبینی خشکپیشمتغیرهای موثر در   - 4-2

گذشته در  شده  انجام  مطالعات    یسالخشک   براساس 

گذشته    یهاماهسالی هواشناسی در  و خشک  ی، بارشکیدرولوژیه

سالی هیدرولوژیک ی برای خشک کننده مناسبینیبشیتواند پ یم

آتیدوره متغیرهای    ن،یبنابرا  باشد.  های  بهترین  مقاله،  این  در 

میان  پیش از  کننده  مدلپارامترها  نیابینی  توسط  مختلف    ی 

می جدول    . شوندانتخاب  بینی  حالت  3در  پیش  مختلف  های 

، سه حالت کلی برای این کار  3ها آمده است. مطابق جدول  کننده

در    SHDIبرای پیش بینی    I  درنظر گرفته شده است. در حالت

و شش    (SHDI-3)، سه ماهه  (SHDI-1)های زمانی یک ماهه  بازه

های گذشته  در زمان  SHDI، از مقادیر  tدر زمان    (SHDI-6)ماهه  

(t-1  ،t-3  وt-6استفاده می )های مختلفی مورد توجه  شود و حالت

در    (P)، مقادیر بارش  IIهمین ترتیب در حالت  گیرد. بهقرار می

نیز    IIIشود. در حالت  ها اضافه میهای گذشته نیز به ورودی زمان

در    SPIسالی هواشناسی  از شاخص خشک   Pو    SHDIعلاوه بر  

طور که شود. همانماهه نیز استفاده می  6و    3،  1های زمانی  بازه

و در   (M1..M12)مدل ورودی    12شود در هر حالت،  دیده می

 گیرد. نوع، مدل ورودی مورد ارزیابی قرا می 36مجموع 
 

 سالیبینی خشکمدل پیش  - 5-2

 شبکه یادگیری عمیق  -1-5-2

از    یعیوس  فیط  زین  قیعم  یریادگی   ،ینیماش  یریادگیمانند  

برا  کردهایرو داد  یریادگی  یرا  مهاز  بر  در  معمارردیگیها    ی. 

مراتب م  (DNN)  8قیعم  ی عصب  یهاشبکه   یسلسله  توان یرا 

مورداستفاده    یبرا  یمختلف  یهاروش به مختلف  مسائل  حل 

یادگیری    قرارداد. شده  نظارت  یادگیری  روش  از  مقاله  این  در 

نورون   یاز تعداد  هی، هر لااین روش  درشود.  استفاده می  عمیق

است  لیتشک تشک  کیکه    ؛شده  را  مراتب  دهند.  یم  لیسلسله 

شود.  یم  ل یتبد  رهیو غ   یبعد  هیلا   یبه ورود  ی قبل  هیلا  یخروج

لا داده   یتر دهیچیپ   یالگوها  یبعد  هیهر  در    ادی  یورود  یهارا 

  ادیرا    نییسطح پا  یهایژگیمعمولاً و  ترنییپا   یهاهی. لاردیگیم

انتزاعات سطح بالا را در   ترق یعم   یهاهیکه لایدر حال  رند، یگیم

عمیق.  رندیگیم   ادی ها  داده ساده  یادگیری  ساختار  نظر   ن یتراز 

شبکهآن  رایز  ؛هستند لا  شرویپ   یعصب  یهاها    ی ادیز  ی هاهیبا 

 .هستند
 

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

 سازی بهینه 

در این مقاله، برای ارزیابی دقت روش یادگیری عمیق، نتایج  

شود.  مصنوعی مقایسه می  یمدل شبکه عصب  دست آمده با نتایج به
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این  انتشار  تمیالگور  از  جادر  . شوداستفاده می  خطا  آموزش پس 

  ها، اختصاص وزنANN  یسازدر مدل  یاصل  زیبرانگمسئله چالش

(W)    ی  هابایاسو(b)  است فرآ  ؛مناسب  طول  در  تکرار   ندیکه 

به  شوند. یم  نییتع استفاده  صورت تابع کلی شبکه عصبی مورد 

 ( است.2معادله )
 

(2 ) ' ' '

1 1

tan
inNM

i ij j j

j i

y purelin sig x W b W b
= =

    
=  +  +   

    
 

 

 

: تابع انتقال در لایه پنهان و لایه خروجی،  tansigو    purelinکه  
’y     وixبینی کننده،  بینی شده و متغیر پیشترتیب مقدار پیش: به

inN    وMبینی کننده و تعداد نرون  ترتیب تعداد متغیرهای پیش: به

ها  در لایه پنهان است. در این مقاله برای یافتن مقادیر بهینه وزن

   .شده استاستفاده  یسازنهیبه یهاتمیاز الگورها و بایاس

الگوریتم این  در  شده  استفاده  هدف  کمینهتابع  سازی ها 

پیش مربع خطای  به  (SE)بینی  مجموع  که  معادله  است  صورت 

 شود. تعریف می( 3)
 

(3 ) ( )'

1

:
n

i i

i

Min SE y y
=

= − 

 

  4در این مقاله از  ها است.  : تعداد دادهn: مقدار مشاهداتی و  yکه  

 شود:الگوریتم فراابتکاری استفاده می
 

   (PSO)  9ازدحام ذرات  یسازنهیبهالف(  

PSO  توسط  ؛ که  است  یفراابتکار  تمیالگور  کی(Eberhart 

and Kennedy (1995  شنهاد یپ ی  جهان  یسازنه یبه  یبرا  

ها  یمانند پرندگان و ماه  یواناتیالهام از حروش یک    نیا  .استشده

 است.

 (BBO)10  یستیز  یایبر جغراف  یمبتن  یسازنه یبهب(  

BBO  جغراف مفهوم   Simon)توسط    یستیز  یایبراساس 

 . افتیتوسعه  2008)

 

   (SSA)  11ازدحام نمک  یسازنهیبهج(  

SSA    از الهام  یفراابتکار  ی سازنهیبه  تمیالگور  ک ی گرفته 

  استارائه شده  Mirjalili et al. (2017)است که توسط  عتیطب

 

  (GOA) 12ملخ  یسازنه یبه  تمیالگورد(  

GOA  است که توسط    یفراابتکار  تمیالگور  کی(Mirjalili et 

al. (2017    است.ارائه شده GOA مبتن  کی  ت یبر جمع  یروش 

دسته  رفتار  از  که  اجتماع   یهااست  تعامل  و  تقلآن  یملخ    دیها 

 . کند یم

 

 روند انجام مدلسازی   - 3-5-2

 شوند: سالی ، مراحل زیر طی میبرای پیش بینی خشک

 ماهه.  6و   3های مختلف در بازه زمانی SHDIو   SPI. محاسبۀ 1

 ابتدایی  DNN. ایجاد معماری 2

 . آموزش شبکه و صحت سنجی نتایج پیش بینی 3

 های ترکیبی شبکه عصبی مصنوعی  . اجرای مدل4

 ها با نتایج سایر الگوریتم DNN. مقایسه نتایج روش 5

است که در روش  لازم تمام    DNNبه ذکر  بررسی  به  نیازی 

عمیق،    عصبیشده نیست و خود شبکه  های عنوان حالات و مدل

کند.  ورودی مناسب را از بین تمام پارامترهای ورودی کشف می

 ، روند نمای انجام تحقیق به طور خلاصه آمده است.3در شکل 

 

 

 ی شنهادیپچارچوب الگوریتم  -3شکل 

 شروع

 SHDIو  SPIمحاسبه 

 ها سازی آنو آماده  SHDIو  SPIها فراخوانی داده 

 ها را تقسیم کنیدخروجی استفاده کنید و مجموعه داده  -های ورودیاز ترکیب

 DLآموزش شبکه  آزمایش 

تخمین روی مجموعه آزمایشی با  

 DLاستفاده از شبکه  

 پایان  مقایسه



  

 و همکاران  نژادی عباس نور 
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 بینی خشکسالی هیدرولوژیکی ترکیب ورودی در پیش -3جدول 

 
 ینیمتغیر پیش

 شونده 
 ها(بینی کنندهپارامترهای ورودی )پیش 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) 
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) 
 

 ارزیابی های  معیار - 6-2

پ   تمیالگور  تیقابل  یابیارز  یبرا در    بینییشمورداستفاده 

 13نییتع  بیضر  یآمار  یهاشاخص  از  ،یکیدرولوژیه  یسالخشک 

(2R)  14مربعات خطا   نیانگیم شهیر و  (RMSE استفاده ،).شد   
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: مقادیر  'yها،  ترتیب مقادیر مشاهداتی و متوسط آن: به𝑦̅  و   yکه  

 .هستندها  : تعداد دادهnبینی شده و پیش

 

 نتایج و بحث   - 3

 

محاسبه شاخص   نتایج  ابتدا  این بخش  دو    SHDIو    SPIدر  در 

زرد  سنجی  باران  و  زنگ  تله  )هیدرومتری  حوضه  مهم  ایستگاه 

در    SHDIو    SPIشود. بر این اساس مقادیر  قهره( نشان داده می

نشان داده   6تا   4های  ترتیب در شکلبه ماهه  3و    6،  12های  بازه

های خشکسالی و بزرگی آن  شده است. این نمودارها به فهم دوره

شرایط    -5/1تا    -1بین    SPI،  3کند. با توجه به جدول  کمک می

دهد.  شرایط بسیار خشک را نشان می  -5/1تر از  نسبتاً خشک و کم

  1389،  1386،  1373های  ب، سال-4بنابراین با  توجه به شکل  

،  1368های  های با خشکسالی شدید و سالاز جمله سال  1393و  

های نسبتاً خشک از جمله سال  1396و     1391،  1387،  1379

های آبی  در سال  الف،-4شود. از آن طرف مطابق شکل  قلمداد می

سالی شدید هیدرولوژیک و  خشک   1393و    1389،  1388،  1368

سال  1387و    1381،  1373،  1363های  سال زمره  با  در  های 

الف -4سالی نسبتاً شدید هیدرولوژیک هستند. نتایج شکل  خشک 

می سالنشان  در  که  اخدهد  )های  یک  1397تا    1385یر   )

مدت  خشک  طولانی  شدیدترین    12سالی  است.  داده  رخ  ساله 

رخ داده است. روند  1393خشکسالی نیز در همین دوره در سال 

(  6ماهه )شکل   3( و  5ماهه )شکل   6های زمانی  مشابهی در دوره

 قابل مشاهده است.

 

 
 )الف( 

 

 
 )ب( 

 ایستگاه زردقهره SPI-12ایستگاه تله زنگ و ب(  SHDI-12 ماهه: الف( 12مقادیر شاخص  -4 شکل
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 )الف( 

 

 
 )ب( 

 ایستگاه زردقهره  SPIایستگاه تله زنگ و ب(  SHDI ماهه: الف( 6مقادیر شاخص  -5 شکل

 

 
 )الف( 

 

 
 )ب( 

 ایستگاه زردقهره  SPIو ب(  ؛ایستگاه تله زنگ SHDI ماهه: الف( 3مقادیر شاخص  -6 شکل
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 SHDIنتایج مدل پیش بینی    - 2-3

تحقیق   از  قسمت  این  برای داده  %70در  زمانی  سری  های 

ها  ها درنظر گرفته شد. دادهبرای اعتبارسنجی مدل  %30آموزش و  

است حاکی از یک    شده دادهنشان    3-3در هر حالت که در جدول  

های یک تا سه،  بینی در مدلپیش  مثالعنوانبهبازه خاص است؛  

، شش ماهه است.  12یک ماهه، چهار تا شش، سه ماهه و هفت تا  

  ANN یبیترکمدل و  عمیقیادگیری مدل بخش، عملکرد نیدر ا

موردبحث    GOAو    SSA  ،BBO  ،PSO  یسازنهیبه  یهاتمیبا الگور

  های رقیب در حالات مختلفدر ابتدا نتایج الگوریتم  .گیردقرار می

 شود. ارائه می 3جدول 

ها،  کرد. براساس حالت  سهیتوان از چند جنبه مقایرا م   جینتا

بهتر  یکیتنها   حالت    ترکیبی  یهامدل  نیاز  دارد  Iدر    ؛قرار 

و حالت    دودر حالت    یبترتمدل به  نیبهتر  چهار   و  که هفتیدرحال

براسه   دارند.  مدل    نیبهتر  هفتو    پنج  ،یمعمول  ANN  یقرار 

دهد که  یقرارگرفتند. نشان م   سه و حالت    دودر حالت    یبترتبه

ست  ی ابدان معن  نی. استیمناسب ن  یسازمدل  یبرا  یکحالت  

خود دارد،    ی قبل  ی رهایخأ با ت  یقو  یهمبستگ  SHDIکه اگرچه  

تنها   مقاد  ی تابعاما  ن  ی قبل  ریاز  دستیآن  عوامل  مانند    یگری. 

از اتصال خشکسال  یهواشناس  یسالخشک  ا ی   یبارندگ    ی که قبل 

تواند  یافتد میاتفاق م  یقبل  یرها یخأ در ت  SHDIبا    یکیدرولوژیه

بارش همراه با    ن،یچنبهبود بخشد. هم  یتوجهطور قابلرا به  جینتا

ماه  SHDI  ریمقاد پ   یهادر   ی برا  یبهتر  کنندهینیبشیگذشته، 

به    SHDI  ی نیبشیپ  با    SPIنسبت  بهSHDIمشترک  در    ژه یو، 

 است.  یدیبریه ی هامدل

م  قیدق  یابیارز برا  دهد ینشان    نیبهتر  M3تا    M1  یکه 

بمدل حالت    شتریها  ا  دو در  به  برا  ی معن  نیهستند.   ی که 

ماهانه که    ی زمان   اس یدر مق  یکیدرولوژیه  یسالخشک  ی نیبشیپ 

  یهادر ماه  SHDIبارش و    شود،ینشان داده م  SHDI1صورت  به

  نی، دو تا از بهترM6تا    M4  یهستند. برا  ها یورود  نیگذشته بهتر

  ؛است  یکحالت    ها دراز آن   یکیهستند و    سهها در حالت  مدل

که    سه، حالت  SHDI3  ینیبشی پ   یتوان گفت که برایم   ن،یبنابرا

  ن ی است بهتر یورودعنوان در مراحل قبل به SHDIو  SPIشامل 

ها در  مدل  نیتا از بهتر، پنجM12تا    M7  ی. براآیدمی  حساببه

م  دوحالت   نشان  که  و  M3تا    M1دهد همان  یهستند  بارش   ،

SHDI هستند.  یورود نیقبل بهتر  یهادر ماه 

  ANNنسبت به    یدیبریه  یهادهد که مدلینشان م  جینتا

و    RMSEدارند.    یبرتر  M12تا    M1  یهادر همه حالت   یمعمول
2R  ترک  باً یتقر تمام    2/0و    1/0  نیب  یخروج-یورود  باتیدر 

ااندیافتهبهبود معن   ن ی.  که    یبدان  با    یبیترک  ANNاست 

شدت  را به  جینتا  عتیالهام گرفته از طب  یسازنهیبه  ی هاتم یالگور

مقااین  بر  دهد.یم  بهبود امکان  دارد  سهیاساس   تم یالگور  .وجود 

  یکیدرولوژیه  یسالخشک   ینیبشیپ   یبرا  یسازنه یبه

ترکیب    GOAو    SSA  ،BBO  ،PSO  ی هاتم یالگور   ANNبا  در 

تا    M1  یبرا  دوو    پنج،  سه  ،مورد دودر    بیترترا به   جینتا  نیبهتر

M12  ت،یواقع  نیکردند. با توجه به ا  جادیا  PSO  یبرتر  نیریبر سا  

بهتربه  SSAدارد.     M11  ،BBOو    M10در    تمیالگور   نیعنوان 

  M2  ،M5  ،M6  ،M8در    M9  ،PSOو    M3  ،M7را در    جینتا  نیبهتر

  یبرا  SSA  ن،یبنابرا  ؛کرد  دیتول  M4و    M1در    GOAو    M12و  

 SHDI1  یبرا  BBO  کهیاست درحال  نیبهتر  SHDI6  ینیبشیپ 

ها.  همه آن  یبرا  PSOو    SHDI3و    SHDI1  یبرا  SHDI6  ،GOAو  

م نتیمجدداً    ی برا   تمیالگور  نیبهتر  PSOکه    تگرف  جهیتوان 

 است.  یکیدرولوژیه یخشکسال ینیبشیپ  یبرا ANNبا  ترکیب

ارز  ،یتدرنها پ   یورود  یهابیترک  ی ابیامکان    ینیبشیدر 

  M3تا    M1،  نتایجوجود دارد. براساس    یکیدرولوژی ه  یسالخشک 

 M12تا    M7و    M6تا    M4  کهیدرحال  SHDI1  ی نیبشیپ   یبرا

 اند. استفاده شده SHDI6و   SHDI3 ینیبشیپ  یبرا بیترتبه

 ی مدل برا  نیعنوان بهتربه  دو  در حالت  M2  ،جیاساس نتابر

  SHDIدهد که بارش و  ینشان م  ن یعمل کرد. ا  SHDI1  ینیبشیپ 

بهتر  کیدر     ینیبشیپ   یبرا  شده بینییشپ   نیو دو ماه گذشته 

SHDI1    .استM6    ینیبشیپ   یعملکرد را برا  نیبهتر  سهدر حالت  

SHDI3  ریمقاد  ن، یبنابرا  ؛ دهد ینشان م  SPI    وSHDI    در سه ماه

بهتر هستند.    SHDI3  ی نیبشیپ   یبرا  شدهبینییشپ   نیگذشته 

  یدر برخ  سهدر حالت    M4  جی است که نتا  ذکریان، شا حالینباا

 ارزشمندتر است. M6 ج یها از نتاجنبه 

حالت   ن  اول، در  پ   از یمدل  دو  دارد  بینی یشبه    ؛ کننده 

پ M6در    کهیدرحال شش  به  مدل  کننده نیبشی،  دارد.    ازین  ی 

قبل    SHDIو    SPI  ریمقاد   M4در    نیچنهم ماه  سه 

ا  ؛هستند  کننده ینیبشیپ  مدل    یمعن  نیبه  برا  SHDIکه   ی را 

باکندیم   ینیبشیپ   ندهیآ  فصلیک مقاد  M6،  حالینا  .    ریاز 

SHDI3  کند،  یکننده استفاده م ینیبشیعنوان پ در ماه گذشته به

  ی نیبشیپ   د یکه با   یسوم از اطلاعات   دو   ،یطورکلکه به  ی معن  نیبه ا

  M6 جینتا  ق،یحقا  نیها موجود است. براساس اینیبشیشود در پ 

هستندقیدق ا  M4  ج ینتا  کهیدرحال  ؛تر  هستند.   ن یارزشمندتر 

در حالت    M12صادق است.    M12تا    M7  یاست که برا  یتیواقع

 ارزشمندتر است. M7 جینتا کهیدرحال ؛مدل است نیترقیدق سه

الگوریتم تحلیل  از  توانایی  پس  بررسی  به  نوبت  رقیب  های 

گونه که اطلاعات کامل در اختیار رسد؛ بدینمی  DNNالگوریتم  

و وظایف تحلیل به خود الگوریتم   گیردعمیق قرار میشبکه عصبی  
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  ی هاو گره  ها هیمختلف لا  ریمدل با مقاد  .شودمی  یادگیری واگذار

بینی  پیش  شدند.  یپنهان آموزش و اعتبارسنج  ه یهر لا  یپنهان برا

انجام    ماههششدر بازه    SPIیادگیری عمیق با استفاده از    درروش

تایج حاصل از شبکه عصبی عمیق را در حالات   4جدول    شود.می

های پنهان نه تایی  تکرار با لایه  120دهد؛ که در  مختلف نشان می

های  کند و از همه مدلرا تولید می  RMSEترین  و پنجاه گره کم

 . قبلی بهتر است
 

 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 

 

  DNNهای مختلف شامل  خطای پیش بینی مدل 7در شکل 

 ها ارائه شده است.  و بهترین مدل ترکیبی به ازای بهترین ورودی
 

 
 با یادگیری عمیق  یسهمقادر  های مختلف برای  بهترین روش ترکیبی شبکه عصبیمدل RMSEمقایسه  -7شکل 

 

، روش مبتنی بر شبکه عصبی عمیق  7براساس نتایج شکل  

دلیل توان محاسباتی بالای این روش  تری دارد و این بهخطای کم

پیش شکل  خشکبینی  در  در  است.  هیدرولوژیکی    8سالی 

و مقادیر واقعی   DNNدست آمده از روش ای بین نتایج بهمقایسه

SHDI  12  توان خطای مدل را  ماهه آمده است. در این شکل می

 در هر سال برآورد کرد. 

 

 
 زنگ تخمینی توسط یادگیری عمیق در ایستگاه تله  SHDI-12واقعی و  SHDI-12مقایسه  -8شکل 
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 ق یعم یری ادگیبر  یبا استفاده از روش مبتن ک یدرولوژیه یسالمدت خشککوتاه  ینیبشیپ
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 گیری نتیجه  - 4

 

ا عمیقاز    ، مقاله  نیدر  یادگیری    ی نیبشیپ برای    الگوریتم 

دز  مدت  کوتاه  کیدرولوژیه  یسالخشک  سد  آبریز  حوضه  در 

از    ،یکیدرولوژیه  یسالخشک   ینیبشیپ   یبرا.  شداستفاده  

عنوان ورودی مدل  هایی که بهاستفاده شد. متغیر  SHDIشاخص  

  خشکسالی هواشناسی  درنظر گرفته شدند شامل بارش، شاخص

SPI    و مقادیرSHDI  های زمانی گذشته بودند که با آنالیز در دوره

از   DNNبر  ها استخراج شد. علاوهبهترین ترکیب آن حساسیت،  

الگوریتم  با  عصبی  شبکه  ترکیبی  سازیمدل  بهینه  ،  SSA  های 

BBO  ،PSO    وGOA    برای مقایسه نتایج با روشDNN    استفاده

ترکیبی عملکرد بالاتری نسبت   یهانشان داد که مدل  جینتا   .شد

ا  دارند  ANN  به پ مدل  نیو  به  قادر    یسالخشک  ینیبشیها 

مق  یکیدرولوژیه براساس    یزمان  یهااسیدر  هستند.  مختلف 

ماه)ها   SHDI  ریمقاد   ج، ینتا ورودیدر  قبل،    یبرا  کافی  ی( 

پارامترها مانند    ریو سا  ستین  کیدرولوژی ه  یسالخشک  ینیبشیپ 

SPI  زان یمرا به  ینیبشیپ   جینتا  توانندیقبل م   یهاو بارش در ماه  

ب  ن،یچنبهبود بخشند. هم  یتوجهقابل الگور  نیدر    ی هاتم یهمه 

بهتر  ANNبا    ترکیبدر    PSO  ،یسازنه یبه داشت.    یعملکرد 

برا  ذکریانشا که  پ SHDI-6  یاست    ، SHDI  قیدق  ینیبشی، 

اخ  SHDIاطلاعات   ماه  دو  ب  ر یدر  پ   ییسزاهنقش    بینی یشدر 

SHDI6  دست آمده، شبکه عصبی  براساس نتایج به  کند.یم  فایا

.  تری داشته استهای رقیب خطای کمعمیق نسبت به تمام روش

آب  نهیبه  تیریمدبرای    تواندیم  قیتحق  نیا  جینتا و    یمنابع 

تقاضا  یهایزیربرنامه و  مف  یعرضه  مد  باشد  دیآب  و    رانیو 

لازم را    داتیموقع تمهو کارشناسان را قادر سازد تا به  زانیربرنامه

 را ارائه دهند. ی عمل ی کارهاو راه دهیتدارک د

 

 ها پی نوشت  - 5

 
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 Optimization   
10- Biogeography-based optimization 

11- Salt Swarm Algorithm 

12- Grasshopper optimization algorithm 

13- Determination coefficient 

14- Root Mean Square Error 
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