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  مقدمه

از چهل بلاي طبیعی کـه در کشـورهاي جهـان وجـود     
ــه      31دارد ،  ــت ک ــاده اس ــاق افت ــران اتف ــورد آن در ای م

خشکسالی به دلیل گستردگی و تبعات کوتاه مدت و بلنـد  
ن ی، از مهمتـر یط ـیمحمدت اقتصادي، اجتمـاعی و زیسـت  

بر خلاف سـایر بلایـا بـه     یخشکسال. شودیآنها محسوب م
نموده وموجب نابودي منـابع    يشرویشود ، پیآغاز م یآرام

و  یعلم ـ يهـا شـرفت یگر چه امـروزه بـه علـت پ   .شود یم
بـه   ینقل بروز آثـار خشکسـال   گسترش ارتباطات و حمل و

کند ، امـا  یکمتر بروز م یو مرگ دسته جمع یشکل قحط
ــات د ــار و تبع ــیآث ــر ناش ــال یگ ــا یاز خشکس ــا همچن ن پ

قرارگیري ایران در نواحی خشک و بیابانی سـبب  . برجاست
ها کمتـر ازمیـانگین   دوره یشده که میزان بارندگی در برخ

سال  23سال از  13که در به طوري مدت سالانه باشد،دراز
  . گذشته این حالت در کشور استوار بوده است

ن یاز مهمتـر  یک ـی يدرولوژی ـه یخشکسال ینیبشیپ 
. رود یبشمار م ـ یمنابع آب يزیت و برنامه ریریاهداف در مد

اس ی ـدر مق یا  بلند مدت خشکسالیان مدت یم ینیبشیپ
 يدی ـتواند راهبرد مف یا سالانه میو  ی، ماهانه ، فصلیهفتگ

ا یــ ياریــت آب در بخــش آبیریص و مــدیدر جهــت تخصــ
ن مــرتبط بــا ین وضــع قــوانیره آب و همچنــیــمخــازن ذخ

ها  ترین روش متداول. ت منابع آب باشدیریو مد يزیربرنامه
 يهـا  مـدل  بینی مقولـه خشکسـالی اسـتفاده از     براي پیش
پــیش بینــی . اســت یمفهـوم  يهــا و مــدل یکیاستوکاسـت 

 دترمینســتیکی و استوکاســتیکی خشکســالی بــیش از هــر
ها را به خـود جلـب نمـوده     فرایند دیگر نظر هیدرولوژیست
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مـان بیشـترین   در بعـد مکـان و ز   یده خشکسـال یپد. است
تغییرات را داشته و شبیه سازي آنها به لحاظ سرشت غیـر  
خطی و ابعاد زیاد آن همواره با مشکلات زیادي روبرو بوده 

 ).  Karamouz& Araghinezhad, 2002(است 

بـاعنوان   يمقالها یط 2007 همکاران درسال و1کومار 
هـوش   و یم ـیاقل يهاگنالیبارش بااستفاده ازس ینیش بیپ

بـارش   ین ـیبشیپ ـ یابه بررس ـیاوراس ـیدرمنطقه  یعمصنو
ق ی ـن تحقی ـدرا .پرداختنـد  یفصل ماهانه و یاس زمانیدرمق

اس ی ـبـزرگ مق  يگنالهایمنطقـه وس ـ  ین بارنـدگ یارتباط ب
انوس یــ ـاق نوســـانات ،ENSOیجنـــوب  مانندنوســـانات
ــاخص ــاهندوشـ ــد یمحلـــي هـ ــا ماننـ ســـطح  يدمـ

ج بـه دسـت   یقرارگرفـت ونتـا   یموردبررسOLTCانوسیاق
بـارش   ین ـیبشیدرپ ـ یت شبکه عصبیازمطلوب یآمده حاک

 کـه  دی ـبریه مدل کی) 2007( همکاران و شرایم .باشدیم
 یعصـب  شـبکه  مدل و یخط کیاستوکاست مدل از یبیترک

 یخشکسـال  ین ـیبشیپ ـ يبـرا ، اسـت  یخط ـری ـغ یمصنوع
 هـا مـدل  ریسـا  بـا  سهیمقا در دیبریه مدل. کردند استفاده

 2SDIشـاخص  ) 2008(س ینالبانت .بود يبالاتر دقت يدارا
، 3اس یدر چهار مق يدرولوژیه یمحاسبه خشکسال يرا برا

  .ماهه استفاده کردند 12و  9، 6
 ینــیش بیپ ـ یبــه بررس ـ2008و همکـاران در  3 هانـگ 

ــب    ــبکه عصـ ــتفاده از شـ ــا اسـ ــارش بـ ــانکوك  یبـ در بـ
ز شبکه یمدل آنال 6ن یق از بین تحقیدر ا.پرداختند)لندیتا(

ــدل  یعصــب ي  Hyperbolicشــبکه و Feed forwardم
 يتابع تانژانت استفاده شدو نسـبت رطوبت،فشـار هوا،دمـا   

انتخـاب   يزان بارش به عنوان ورودیو میبالب خشک،ابرناک
 یدهد شبکه عصـب  یج به دست آمده نشان مینتا.دندیگرد

  .باشدیبارش مطلوب م ینیبشیبه منظور پ
از مـوارد   یرخکه در بالا به ب ینه بررسیشیبا توجه به پ

 يهـا  ب مـدل ی ـن مقالـه ترک یآن اشاره شد، هدف از ارائه ا
و توســعه مــدل  یمصــنوع یک و شــبکه عصــبیاستوکاســت

) SDI(ان ی ـد و استفاده از شاخص استاندارد شده جریبریه
 ــ ــاکتور پ ــوان ف ــیب شیبعن  ــ ین ــت پ ــده جه ــیب شیکنن  ین

ن یک از ایج آن با هر یسه نتایو مقا يدرولوژیه یخشکسال
  . است ییها به تنها  مدل

به بررسـی کـارایی شـبکه    ) 1381(کارآموز و همکارن 
بینـی     عصبی مصنوعی در مدل سازي هیـدرواقلیمی پـیش  

ــه مخــزن ســد آن   ــده رود ب ــه زاین ــان ورودي رودخان جری
مدت جریان رودخانـه از دو  بینی بلند جهت پیش. پرداختند

  .رویکرد مختلف استفاده نمودند
در غرب کشور، در مناطق میانی  ابیگاماسآبخیز  حوزه

ــرار دارد و  ــوبی زاگــرس ق ــر  یمســاحت يدارا و جن ــالغ ب ب
 3580حـداکثر ارتفـاع آن   لومترمربع است کـه  یک 11690

 یکیز ین حوزه آبخیا . است 1242متر و حداقل ارتفاع آن 
-یل میرودخانه بزرگ کرخه را تشک یاصل يها رحوزهیاز ز

نـاور  یاب و دیگاماس ـ یرودخانـه اصـل  دهد و با داشـتن دو  
از . اشـد بز کرخه دارا مـی یحوزه ابخ یدر آبده ینقش مهم

طـول   48 ˚،10′و  47˚، 35′نظر مختصات جغرافیایی بین 
عــرض شــمالی قــرار  34˚، 56´و  35 ˚،30′شـرقی و بــین  

 يدرومتری ـستگاه هین حوزه دو ایدر ا ).1شکل(گرفته است
ل قـرار  یه و تحلیو مورد تجزاب انتخاب یانه و پایواقع در م

 .گرفت

  
ز یآبخ  و حوزه يدرومتریه يها ستگاهیت ایموقع - 1شکل 

  ابیگاماس

  هاي واقع در حوزه آبخیر کرخه هاي ایستگاه ویژگی - 1جدول
  )2008-1974(مشخصات آماري سري سالانه دبی   مشخصات جغرافیایی

نام 
  زیرحوزه

ارتفاع از سطح   نام ایستگاه
  )متر(دریا

عرض   طول جغرافیایی
  جغرافیایی

  میانگین
  )m3/s(دبی

  حداکثر  حداقل  انحراف معیار

 º47 ' 22  º34   4/15 6/7 06/4 4/32  54' 1410  دوآب  گاماسیاب
 º47 '20  º34   5/32 2/15 2/6 3/77  26' 1306  پل چهر
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بینی  بعنوان  شاخص پیش SDIشاخص 
  کننده جریان

جهت مطالعـه خشکسـالی هواشناسـی شـاخص هـاي      
متعددي ابـداع گردیـده اسـت،که معروفتـرین آنهـا تحـت       

 ,SPI4 )McKee et alعنـوان شـاخص بـارش اسـتاندارد     
مـی   يدرولوژی ـه یخشکسـال  يکه برا . می باشد)  1993

ن توان از شاخصی شبیه شاخص بارش استاندارد تحت عنوا
ــان  ــه ) SDI(شــاخص خشکســالی جری اســتفاده نمــود ک

باشد و اولین بار توسط  براساس جریان ماهانه استاندارد می
Ben –Zvi )1987 (ن شـاخص  ی ـاصـول ا . پیشنهاد گردید

  .باشد می  SPIهمانند شاخص 
در  SDIبر اسـاس   يدرولوژیه یخشکسال يطبقه بند

  ).Nalbantis & Tsakiris, 2009(آمده است 2جدول 
    )1(   
  
Qi جریان در ماه  :امi  
Q :ا هر سطح ی(میانگین  جریان در طول دوره آماري

  )گریبرش د
Sd :انحراف معیار جریان  

  
 SDIخشکسالی جریان در شاخصرده بندي شدت  -2دولج

 SDIمقادیر  خشکسالی  کلاس
  2<  دیشد یلیخ یترسال

  )2(تا) 5/1(  دیشد یترسال
  )5/1(تا)  1(  متوسط یترسال

  تا) 1( 0  میترسالی ملا
  تا) - 1( 0  خشکسالی ملایم

  )-5/1(تا)  - 1(  خشکسالی متوسط
  )- 2(تا) -5/1(  خشکسالی شدید

 >-2  خشکسالی بسیار شدید

  یتصادف يهامدل
 يها مدل نوع نیتر ساده 5(AR)همبسته خود يهامدل

   :اند میتقس قابل دسته دو به یبه طورکل که اند وستهیپ
 يبـرا  کـه  ثابـت  يپارامترهـا  بـا  AR يهـا  مـدل ) الف

 .باشــند یمــ جیــرا ســالانه یزمــان يهــا يســر يســاز مــدل
 کـم  انی ـجر يمدلسـاز  يبـرا  لازم ییتوانـا  AR يهـا  مدل

 از عمـدتاَ  کـه ) کـم  نوسـانات  با( آبکم فصول در رودخانه
فصـول    در امـا  دارنـد  را شود یم نیتام ینیزمریز آب منابع

مـدل   مولفه کردن اضافه با توان یم) ادیز نوسانات با( آبپر
ــم ــركیانگی ــه 6(MA) ن متح ــدل ب ــا م ــا AR يه  جینت

از مرتبه  AR ک مدلیب یترک .دیبخش بهبود را يساز مدل
p  ک مدلیو MA   از مرتبـهq  ،ک مـدل خودهمبسـته   ی ـ
را بوجود q ، ARMA(p,q)و  pن متحرك از مرتبه یانگیم
 ARMAاسـتفاده از مـدل    يبـرا  یشـرط اساس ـ  .آورندیم
 ARMA يهـا  مدل هیپا فرم .است یزمان يستا بودن سریا

  :است ریز صورت به Zt شدهاستاندارد نرمال ریمتغ يبرا
  
)2( 
 

توان با استفاده از یم ،ستا نباشدیا یزمان يک سریاگر 
 dاسـتفاده از  . ستا نمودیرا ا یزمان يعملگر تفاضل، آن سر

منجـر   ARMA(p,q) آن با يو مدلساز ين تفاضل سریام
-خـود  یفصـل ری ـغ يهـا از مـدل  يدیجد يش سریدایبه پ

 (ARIMA(p,d,q)) ین متحـرك تجمع ـ یانگی ـهمبسته م
ر ی ـبه صورت ز یفصلریغ ARIMAه مدل یفرم پا. شودیم

  :است
)3(  
  

  pمرتبـه   ياجملـه ب چنـد یبه ترت θ(B)و  (B) که 
باشـند و  یم MAمدل   qمرتبه  ياجملهو چند ARمدل 

  :ندیآیر بدست میاز روابط ز
)4( 
 
)5(    
 
و  wر یبا تاخ یصورت استفاده از عملگر تفاضل فصلدر

 یفصـل  يهـا مـدل  ARMA(p,q) يهـا برازش آنها با مدل
ARIMA(P,D,Q)w  يهـا از مدل یبیترک. دیآیبوجود م 

را  7مکثـر  يمـا یموسوم بـه آر  يها، مدلیرفصلیو غ یفصل
ر یصورت زمکثر به يمایمدل آره یفرم پا .دهندیل میتشک
 :است
)6(  

          
 ARمرتبـه مـدل    P، یفصلریغ ARمرتبه مدل  pکه 

 MAمرتبه مـدل   Q، یفصلریغ MAمرتبه مدل  q، یفصل
، )اغتشاش خالص( یر تصادفیمتغ t  εطول فصل، w، یفصل

B  ـ  ،  B(Zt)=Zt-1                   صـورت هعملگر تفاضـل ب

tt
d BZBB  )()1)(( 

)...1()( 2
21

p
pBBBB  
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(1-B)d    معـادلd و  یفصــلری ـن تفاضــل غیام ـ(1-Bw)D  
   .باشد یم wبه اندازه  ین تفاضل فصلیام Dمعادل 
  

  ):DMSNN( 8میمستق یگامچند یروش شبکه عصب
م یمسـتق  یعصـب  يهـا ن مطالعه از روش از شبکهیدر ا

ن ی ـت ای ـمز.گام به جلـو اسـتفاده شـد   چند ینیبشیپ يبرا
-چنـد  يهایداشتن خروج ARIMAمدل نسبت به مدل 

و  ARIMAخـلاف مـدل   بر یه خروجیلا یعنی. گانه است
ن نرون است و هر یچند يدارا یبازگشت یمدل شبکه عصب

شـکل  . (کنـد یم ینیبشیرا پ یک گام زمانی ینرون خروج
2( 

  
  میمستق یچند گام یشبکه عصب -2شکل

  
نـرون   1 يدارا یه خروج ـی ـدر مطالعه حاضر شـبکه لا 

 یفصـل  يو براماهه  1 یزمان يهادهنده گاماست که نشان
افـزار  نـرم بـا اسـتفاده از    يابرنامـه . باشد یمهم فصل بعد 
MATLAB م نوشـته  یمستق ک گامهی یشبکه عصب يبرا

-انتشـار  پـس  تمیالگـور  ،استفادهتم آموزش موردیالگور. شد
 یو خروج ـ یه مخف ـیاستفاده در لاتابع انتقال موردو   خطا

، يریادگی ـسرعت . بود یخطو  دیگموئیتانژانت سب یترتبه
و  9/0،  01/0ب برابر یب مومنتوم و تعداد اپاك به ترتیضر

شبکه  يبرا یه مخفیک لاینظر گرفته شد و تنها  در  500
نـه  یبه یو مخف ـ يورود يهاتعداد نرون. نظر گرفته شد در

از  ین دقـت، مشـابه روش بازگشـت   یبه منظور داشتن بالاتر
در نظـر   20برابـر بـا    nن شـد و مقـدار   یـی ق آزمون تعیطر

 2m+1تـا   1از  یه مخف ـی ـلا يهـا گرفته شد و تعداد نرون
و  شـد  یه حـالات بررس ـ ی ـبرنامـه کل  يبا اجـرا . ر بودیمتغ

عنوان بهرا داشت  یب همبستگین ضریشتریه بک يساختار
  .شد یمعرف ینه شبکه عصبیساختار به

  

و شــبکه  ARIMA يهــاب مــدلیــترک
  )دیبریه( یعصب
بـه   یهـا، شـبکه عصـب   مانـده یباق يسر يمدلساز يبرا

. ، مناسـب هسـتند  یرخط ـیروابط غ يمدلساز ییل توانایدل
 يبـرا  ARIMAک مدل ید شامل یبریک مدل هین یبنابرا

بخـش   يبـرا  ANNک مـدل  یو  یزمان يسر یبخش خط
 يهـا مانـده یله باقیوس ـهب ـ یرخط ـیغ يسر. است یخطریغ

  .شودیل میتشک ARIMAآمده بعد از برازش مدل بدست
 )12( Yi=Li+Ni                                                    

مدل  يبرمبنا یبخش خط Li، یاصل یزمان يسر Yiکه    
ARIMA  وNi  مـدل شــبکه   يمبنــابـر  یرخطــیبخـش غ

 ARIMA يهـا ، مـدل ابتـدا ن مطالعـه،  یدر ا. است یعصب
. بـرده شـد   بـه کـار   SDIمختلـف   یزمـان  يهـا يسر يبرا

ــ، ســپس ــدهیباق يک ســری ــدل  مان ــرازش م ــا پــس از ب ه
ARIMA ک ی ـ، تی ـد و در نهابدست آم یاصل يهابر داده
د یبریمدل هها برازش داده شد و ماندهیبر باق یشبکه عصب

 یگـام چنـد  یشـبکه عصـب   ک مـدل یرا با  ARIMAمدل 
  . )HSNNDA(9 کندیب میم ترکیمستق

  کاپا يآماره
ار ی ـن مععنـوا هبسط کوهن تون بار یکاپا نخست يآماره

فـرض  . شـد  یمعرف ـ یشناسروان در علمتوافق  يریگاندازه
کـه بـه    اسـت  یزمـان  ياز سـر  ییاجزانسبت کل  Pijد یکن

ــه ــاز  i يطبق ــرک ی ــه  يس ــهو ب ــراز  j يطبق دوم  يس
س یک مـاتر ی ـتوانند داخل یها منسبت نیا. اختصاص دارد

حصـر  من يآن شامل نسبت هـا  یرند که قطر اصلیشکل بگ
. مطابقـت دارنـد   يسـر است که در هر دو  ییاجزا Piiبفرد 

P0 ر یمجموع مقادPii بـا در نظـر گـرفتن    . استPe,ii   بـه
ن و سـتو  فی ـرد يهـا نسـبت مجمـوع  ضـرب  حاصل عنوان

مقدار قابـل انتظـار توافـق، برابـر     ، )Pe,ii=Pi. Pi(مربوطه 
. مینـام یم ـ Peن جمـع را  ی ـ؛ ا Pe,iiر یجمع مقـاد است با 

  :شودیف میر تعریبه صورت ز کاپا يآماره
  
)13( 
 

کمتـر از   Kر یشنهاد کردند که مقادیپ، کوچ و  سیلند
ف بـوده،  یضـع  یل ـیف تـا خ یتوافق ضع يدهندهنشان 4/0

ر یتوافق متوسـط، مقـاد   يدهندهنشان 40/0-55/0ر یمقاد
 ـیتوافق خوب و مقـاد  يدهندهنشان 55/0 -70/0 ش از یر ب

e

e
P
PP

K
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. باشـند یم ـ یخوب تا عال یلیتوافق خ يدهندهنشان 70/0
شـده و  مشـاهده  يهـا يدر سـر  SPIطبقات  يسهیدر مقا

ف ی ـخف یخشکسال ين طبقهیشده، عدم توافق بینیبشیپ
 ـ   یمتوسط به بزرگ یو خشکسال  ين طبقـه یعـدم توافـق ب

رو بـا  نی ـاز ا. سـت ید نیشد یف و خشکسالیخف یخشکسال
ک از حالات عـدم  یهر  يبران یمع يهادر نظر گرفتن وزن

در  SPIاز طبقـات   يتـر قی ـدق يسـه یتـوان مقا یتوافق م
بـا در نظـر   . شده داشتینیبشیشده و پمشاهده يهايسر

س، یمـاتر  ij  يهی ـعدم توافق در درا يبرا wijگرفتن وزن 
 wijدر  Pijضرب نسبت از مجموع حاصل یعدم توافق وزن

ر ی ـاز رابطـه ز  یوزن ـ يکاپا ين، آمارهیبنابرا. دیآیبدست م
  :دیآیبدست م

)14(  
  

بــا  یوزنــ يکاپــا يآمـاره  يداریآزمــون معنــ يآمـاره 
  :ر استیصفر عدم توافق، به صورت ز يهیفرض

  
)15(  
  

  .است يتعداد مشاهدات سر nکه 
  

  ج و بحثینتا
  هابرآورد پارامترو ARIMA توسعه مدل

مدل منتخـب   يهامدل، پارامتر ییبعد از مرحله شناسا
اس ماهانـه و  ی ـدر مق MINITABافـزار  با استفاده از نـرم 

منتخـب در   مـدل  ير پارامترهـا یمقـاد . محاسبه شد یفصل
ــدول  ــت  4و  3ج ــده اس ــت ش ــا. فهرس ــتاندارد  يخط اس
در  عمومـاَ  مـدل  يک از پارامترهـا ی ـهـر  يشده برامحاسبه

ن ی ـتـوان از ا یمن یبنابرا. سه با پارامترها کوچک بودندیمقا
  .استفاده کرد يپارامترها در مدلساز

 

 

  مقیاس ماهانه هاي منتخب درپارامترهاي مدل -3جدول 

هاي استوکاستیک مدل نام ایستگاه   خطاي استاندارد مقادیر پارامترها پارامترهاي مدل 
t-Ratio 

 
P < 0.05 

  1 298/0  1994/0  5/1  136/0  

  Φ2 2902/0-  1797/0  61/1-  107/0  
ARIMA پل چهر  12 )201) (313(  Φ3 3918/0  1288/0  04/3  003/0  

  θ1 7142/0-  3607/0  98/1-  049/0  

  θ2 0204/0  0895/0  23/0  82/0  

  θ3 2564/0  1894/0  35/1  177/0  

  Φ1 0052/0-  1617/0  03/0-  974/0  

  Φ2 598/0  1184/0  05/0  0 

  Θ2 8104/0-  3588/0  26/2-  025/0  

  1 7695/0  0434/0  74/17  0 

  Φ 1 638/0  1618/0  94/3  0 

  1 8769/0-  075/0  69/11-  0 
ARIMA دوآب  12 )100) (211(  2 0088/0-  0583/0  15/0-  88/0  

  Φ1 1085/0-  0575/0  89/1-  06/0  

  θ1 9251/0-  0498/0  58/18 -  0 
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  مقیاس ماهانهپارامترهاي مدلهاي منتخب در  - 4جدول 

هاي استوکاستیک مدل نام ایستگاه  خطاي استاندارد مقادیر پارامترها پارامترهاي مدل 
 

t-Ratio 
 

P < 0.05 

   
1  3474/0 1649/0 11/2 038/0 

  
Φ1 8074/0 1079/0 48/7 0 

 ARIMA (111)(003)4 Θ1 0317/0 1072/0 3/0 768/0 پل چهر

  
Θ2 2645/0 0981/0 7/2 008/0 

  
Θ3 3295/0 1085/0 04/3 003/0 

  Φ1 6948/0 1151/0 06/4 0 

  θ1 2839/0 0987/0 9/2 005/0 

  θ2 1979/0 102/0 94/1 055/0 
 ARIMA (013)(002)4 θ3 2351/0 101/0 33/2 022/0 دوآب

  Θ1 0155/0 1049/0 15/0 833/0 

  Θ2 2697/0 1043/0 58/1 011/0 
  
شـده و  ر مشـاهده ین مقـاد یب ـ یاصل يآمار يهایژگیو

ن و یانگی ـم يبـرا  Zاسـتفاده از آزمـون   شـده بـا   ینیبشیپ
ج در ینتـا . سـه شـد  یانحـراف اسـتاندارد مقا   يبرا Fآزمون 
 Zر یکـه مقـاد   ییاز آنجـا . ارائـه شـده اسـت    6و  5جدول 
 يبـرا  Z )1.96±جـدول   یر بحرانین مقادیب ،شدهمحاسبه

ــرار داشــتند، در نت) 5% يداریســطح معنــ جــه تفــاوت یق
 ین ـیبشیشده و پ ـر مشاهدهین مقادیانگین میب يداریمعن

  .شده وجود نداشت

 یمصــنوع یتوســعه مــدل شــبکه عصــب
  میمستق یچندگام

 يهـا مربـوط بـه سـال    یماهانـه و فصـل   SDIر یمقـاد  
ر مربـوط بـه   یآموزش شـبکه و مقـاد   يبرا 1379تا  1353

مدل اسـتفاده   یسنجصحت يبرا 1387تا  1380 يهاسال
دو   ریمقـاد  يم بـرا یمستق ینه شبکه عصبیساختار به.شد 

 یاصـل  يآمار يهایژگیومحاسبه و  یاس ماهانه و فصلیمق
اسـتفاده از  شـده بـا   ین ـیبشیشده و پ ـمشاهده ریمقادن یب

انحراف اسـتاندارد   يبرا Fن و آزمون یانگیم يبرا Zآزمون 
از  .ارائـه شـده اسـت     6و  5ج در جـدول  ینتـا . سه شدیمقا

 ـ ،شـده محاسـبه  Zر یکه مقاد ییآنجا  یر بحران ـین مقـاد یب
قرار داشتند، ) 5% يداریسطح معن يبرا Z )1.96±جدول 

-مشـاهده  ریمقادن یانگین میب يداریجه تفاوت معنیدر نت
  .ردشده وجود ندا ینیب شیشده و پ

  
  دیبریتوسعه مدل ه

 يسـر  SDI يبـر سـر   ARIMAمـدل  پس از برازش 
حاصل از برازش  يو سر یاصل يها از اختلاف سرماندهیباق

ن بودنـد کـه   ی ـانگر ای ـمختلـف ب  يهـا آزمـون . دست آمدهب
گونـه سـاختار   چیه ـ و ،ها اغتشاش خالص هستندماندهیباق

. شـود یهـا مشـاهده نم ـ  مانـده یباق يدر سـر  یرابطه خط ـ
بـالا و   يریپذل انعطافیدلبه( ین از مدل شبکه عصبیبنابرا
 يسـر  يمدلسـاز  يبـرا ) یخطریروابط غ يت مدلسازیقابل
حاصل از  يت با جمع سرینهاها استفاده شد و درماندهیباق

حاصـل از   يو سـر  یر اصلیمقاد بر ARIMAبرازش مدل 
حاصـل از   يها، سـر ماندهیباق يبر سر یبرازش شبکه عصب

  . دست آمدهد بیبریمدل ه
شـده و  مشـاهده  ریمقـاد ن یب ـ یاصل يآمار يهایژگیو

ن و یانگی ـم يبـرا  Zشـده بـا اسـتفاده از آزمـون     ینیبشیپ
ج در ینتـا . سـه شـد  یانحـراف اسـتاندارد مقا   يبرا Fآزمون 
  .ارائه شده است  6و  5جدول

و  یب همبســتگیضــر يئــه شــده بــرااطبـق جــدول ار 
ــا   ــات خط ــداقل مربع ــدر دو مقح ــلی ــه و فص ، یاس ماهان

د ی ـبریمربـوط بـه مـدل ه   ن خطا یب و کمترین ضریشتریب
ار یبس ـ یفصـل  ين دقت مدل در مدل هایهمچن. باشد یم
 .ن استییپا
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  مقیاس ماهانه در Fو  Zبوسیله آزمون شده بینیمشاهده شده و پیش SDI مقایسه میانگین و انحراف استاندارد مقادیر  -5جدول
 Z میانگین میانگین F واریانس واریانس مدل نام

 ایستگاه
 

 شدهبینی پیش شدهمشاهده
 

 شدهبینیپیش شدهمشاهده
 

ARIMA پل چهر  12 )201) (313(  19/1  68/0  57/0  498/0 -  535/0 -  24/0  

ARIMA دوآب  12 )100) (211(  574/0  578/0  97/0  721/0 -  726/0-  043/0 -  

 DMSNN پل چهر
(١-١-٢) 19/1  49/0  41/0  498/0 -  444/0 -  38/0  

 DMSNN دوآب
(١-٨-٤) 574/0  261/0  1/1  721/0 -  724/0 -  05/0  

 پل چهر
 

HSNNDA= 
ARIMA 12 )201) (313(  
+ DMSNN (12-4-١) 

 
19/1  072/0  6/0  498/0 -  554/0 -  36/0  

 
 دوآب

 
 

 
HSNNDA= 

ARIMA  12 )100) (211(  
+ DMSNN (١-٨4-١) 

574/0  50/0  12/1  721/0 -  716/0-  30/0  

 

  
  
  

  در مقیاس فصلی Fو  Zبوسیله آزمون شده بینیمشاهده شده و پیش SDI مقایسه میانگین و انحراف استاندارد مقادیر  -6جدول
 Z میانگین میانگین F واریانس واریانس مدل نام

 ایستگاه
 

 شدهبینی پیش شدهمشاهده

 

 شدهبینیپیش شدهمشاهده

567/0 ٤(٠٠٣)(١١١) ARIMA پل چهر   18/0  31/0  494/0 -  492/0 -  016/0  

492/0 ٤(٠٠٢)(٠١٣) ARIMA دوآب  2/0  48/0  710/0 -  796/0-  99/0  

 DMSNN پل چهر
(١-١-١١) 567/0  014/0  025/0  494/0 -  526/0-  375/0  

 دوآب
DMSNN 
(١-٥-٥) 492/0  119/0  290/0  710/0 -  605/0-  31/1  

 HSNNDA= 
ARIMA ١١١) (٠٠٣( ٤(  

+ DMSNN (١-٢-٣) 
 

      
چهر پل  567/0  072/0  127/0  494/0 -  588/0 -  07/1  

       
 HSNNDA= 

ARIMA ٠١٣) (٠٠٢( ٤(  
+ DMSNN (١-٣-٢) 

 

      
492/0 دوآب  156/0  381/0  710/0 -  774/0 -  763/0  
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  در مدل پیش بینی در مقیاس ماهانه MAEو   RMSEمقادیر ضریب همبستگی،  - 7جدول
 R RMSE MAE مدل نام ایستگاه
ARIMA پل چهر  12 )201) (313(  756/0  586/0  445/0  

ARIMA دوآب  12 )100) (211(  749/0  537/0  4/0  

 DMSNN پل چهر
(١-١-٢) 777/0  539/0  403/0  

 DMSNN دوآب
(١-٨-٤) 78/0  5/0  379/0  

 پل چهر
 

HSNNDA= 
ARIMA 12 )201) (313(  
+ DMSNN (12-4-١٢) 

 
783/0  561/0  432/0  

 
 دوآب

 
 

 
HSNNDA= 

ARIMA  12 )100) (211(  
+ DMSNN (١-٨4-١) 

79/0  52/0  38/0  

  

  
  در مدل پیش بینی در مقیاس فصلی MAEو   RMSEمقادیر ضریب همبستگی،  -8جدول

 R RMSE MAE مدل 

277/0 ٤(٠٠٣)(١١١) ARIMA پل چهر  741/0  563/0  
364/0 ٤(٠٠٢)(٠١٣) ARIMA دوآب  644/0  483/0  

چهرپل   DMSNN(١-١-١١) 262/0  719/0  57/0  
34/0 (١-٥-٥) DMSNN دوآب  63/0  45/0  

 HSNNDA= 
ARIMA ۴ )١١١) (٠٠٣(  

+ DMSNN (١-٢-٣) 
 

   
367/0 پل چهر  731/0  54/0  

    
 HSNNDA= 

ARIMA ۴ )٠١٣) (٠٠٢(  
+ DMSNN (١-٣-٢) 

 

   
38/0 دوآب  62/0  45/0  

    
 

  مقادیر آماره کاپا در مقیاس ماهانه و فصلی   -9جدول
 آماره کاپاي فصلی آماره کاپاي ماهانه مدل نام ایستگاه

528/0 ٤(٠٠٣)(١١١) ARIMA پل چهر  2/0  
519/0 ٤(٠٠٢)(٠١٣) ARIMA دوآب  156/0  

539/0 (١-١-١١)DMSNN پل چهر  05/0  
437/0 (١-٥-٥) DMSNN دوآب  231/0  

 HSNNDA= 
ARIMA ١١١) (٠٠٣( ٤(  

+ DMSNN (١-٢-٣) 
 

  
550/0 پل چهر  101/0  

   

 HSNNDA= 
ARIMA ٠١٣) (٠٠٢( ٤(  

+ DMSNN (١-٣-٢) 
 

  
545/0 دوآب  208/0  

   
  .دار استمعنی P-value<0.05ي کاپا با آماره: اعداد برجسته
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   يریگجهینتبحث و 
 يهـا مهـارت مـدل   یابی ـحاضر بـا هـدف ارز   يمطالعه
د در ی ـبریو مـدل ه  یمصـنوع  یک، شبکه عصبیاستوکاست

 یخشکســال یزمـان  يهـا يسـر  ینــیبشیو پ ـ يسـاز مـدل 
  .پرداخته شد SDIشاخص با استفاده از  يدرولوژیه

ن یشـتر یدهـد ب  یج حاصل از انواع مدل ها نشان مینتا
 ین ـیبشیو پ ـ ياه ر مشـاهد ین مقـاد یب ـ یب  همبستگیضر

 يهـا ب مـدل ی ـلـذا ترک د است یبریبه مدل هشده مربوط 
  .گرددیها مسبب عملکرد بهتر مدل يو آمار یمفهوم

د در یبرین است که مدل هیانگر ایب یوزن ير کاپایمقاد
 ـ ی ـحداکثر م يدارا ستگاه مورد مطالعهیدو ا ن یزان توافـق ب
  . استشده  ینیبشیو پ يا ه ر مشاهدیمقاد

 يگـام بـه جلـو    کی ـها در برآورد  مدل یعملکرد تمام
ن است ییار پایبس یاس فصلیدر مق يدرولوژیه یخشکسال

 یخشکسـال  یفصـل  ین ـیبشیگردد جهت پیشنهاد میلذا پ
  .استفاده گردد ینیبشیپ يها مدل ر یاز سا يدرولوژیه
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