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 چکیده

، شبکه (SVM) بانیبردار پشت   نیهوشمند ماش  یهامدل   به وسیلهرود  منهیس  زیحوضه آبر  یدر مطالعه حاضر خشکسال

در منطقه    یسنجباران  ستگاهیشش ا  یهاداده از  قرار گرفت.    یمورد بررس (W) موجک  یو تئور  (ANN) یمصنوع  یعصب

  ر یمرتبه اول به عنوان تاخ یخود همبستگ  همچنین. دی محاسبه گرد یزمان اسیدر چهار مق یشاخص خشکسال استفاده و

گانه سه   بیضرا  و  نیی روش آزمون و خطا تع   با استفاده از  یمصنوع  ی. سپس ساختار مناسب شبکه عصب شدانتخاب    نهیبه

دو    نی ب  یدار   یمنفرد نشان داد که تفاوت معن   یهامدل  یابیارز  ج یشد. نتاانجام    یسازو مدل   صمشخ  زین SVM مدل

نشان    ج یشدند. نتاتهیه  WSVM   و WANN یدیبریه   ی هامدل   در ادامهها وجود ندارد.  ی خشکسال  ی نیبش ی روش در پ

  ب یبه ترت MAE و RMSE ی هابهبود داده و مقدار شاخص   اریمنفرد را بس  یهاموجک عملکرد مدل   ی داد کاربست تئور

  ی های خشکسال  ینی بش ی پ  یبرا W(L2)SVM مدل   وداشته    شی درصد افزا  30  ی همبستگ  ب یکاهش و ضردرصد    21و    19

  د. یگرد شنهادیرود پنه یمیس زیحوضه آبر

  یهامدل ،یدیبریه یهاشاخص بارش استاندارد شده اصلاح شده، مدل   ه،یکلیدی: سطح تجز کلمات 
منفرد.

 مقدمه 

و از اثرات    وستهیبه تناوب به وقوع پ   های سال خشک
افزاآن  منابع    اهان، یگ  یآب  ازین  شی ها،  کاهش حجم 
رو  یمنف   رات ی تاث  ،ینیزمر ی ز  ی هاآب  بر  مخرب    ی و 

  ی اه ی گ  اتیاقتصاد و ح  ست،یز  طی مح  ،یجامعه بشر
جانور   عموما    ی سالخشک  راتی تاث  .(15)است    ی و 

زمان  کیدر    ی ممکن است به صورت تجمع    ی دوره 
تاث  ، یطولان مورد  قرار    ر یمنطقه  خود  شعاع  تحت  را 

وس محدوده  در  و    . ( 9)  ابد یگسترش    یع یداده 
 افتد که بارش برای تامین  سالی زمانی اتفاق می خشک

 

 

انسانی ناکافی  های مشخص شده  های فعالیت نیاز
منطقه  یسال خشک  (. 6)   باشد هر  رخ  ی م   یادر  تواند 

اقل نوع  و  تاث  میبدهد،  آن    یر ی منطقه  وقوع  عدم  بر 
  ن ی همواره در معرض ا  زیمناطق مرطوب ن  ی ندارد، حت 

ا  یع یطب  دهی پد به  توجه  با  دارند.    ده ی پد  نکهیقرار 
  ی های ژگیو و  ات یخصوص  یادر هر منطقه   یسال خشک

ابزار و    هو توسع  دهیپد   ن یخاص خود را دارد، درک ا
کم   ی سال خشک  ش ی پا  ی برا  یی هامدل لحاظ  و    ی از 
  ده ی پد  ن یا   . باشدیم  یاژه ی و  ت یاهم  ی دارا  ی فیک
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  ی عیهای طبستمیها و اکوسبه انسان   ادییخسارات ز
م خشکآورد ی وارد  د  یسال.  طب  گری با  از    یع یحوادث 

و    ان یدارد و ب  یی هاطوفان و زلزله تفاوت  ل، ی س  لیقب
ا  کیهر    ی کم  ف یتوص متفاوت    ز ین  هاده ی پد  نی از 
  ی ذکر شده برا  یهای دگ ی چیبا توجه به پ  . (5)  باشد یم
  ی برا  ی متعدد  های روش   تاکنون   ، یخشکسال  ده ی پد
که از نقاط قوت    افتهیها توسعه  ی خشکسال   ینیبش یپ

برخوردار هستند. چرا که عوامل    ز ین  یو ضعف متفاوت
فرآ  در  متنوع    اریبس  یهواشناس  ی خشکسال  ند یمؤثر 

کل اعمال  و  مدلآن   ه یبوده  در  شده    ی طراح  های ها 
  ها ت ینبود قطع  ن، ی . علاوه بر اباشدی مشکل م  اریبس
  ده ی چیمسأله را پ  رها، ی متغ  ن یبودن روابط ب  یرخط یو غ

بنابرا  است.  سال   ن، ینموده  به    کرد یرو  ر،اخی  هایدر 
  ی مصنوع   ی عصب  هایشبکه   ر یهوشمند نظ  های مدل

(ANNو ماش ) بانیبردار پشت  نی   (SVM  به عنوان )
پ  در  توانمند  ترک  های خشکسال  ینبیش یابزاری    ب یو 

تئور آن  با  افزا  یها  در    است.  افتهی  ش یموجک،  لذا 
  ی ل خشکسا  رینظ  کی درولوژی ه  یپارامترها  ینبیش یپ

مدل قرار    ار ی موثر در اخت  های بایستی داده  ی هواشناس 
با    ک، یدرولوژیثبت شده ه  ی زمان   های ی اما، سر  رند یگ

  د ی سف  ز یو وجود نو  یتناوب   تیهمچون خاص  ی مشکلات
  کاهش   موجب  مذکور  عوامل.  هستند  مواجه  ها در داده 
ناار  را   برآوردها   و   شده   دقت حالت    ل یتبد   ب یبه 

براندنماییم ا  ی .  م  ن ی حل  از    توان ی مشکلات 
هوشمند و توابع    های مدل   ق یهمچون تلف  یی هاروش

نمود.  استفاده  تلف  ی دیبر هی  های مدل   موجک    ق یبا 
م   های روش موجک  توابع  و    توانند ی هوشمند 

توجه  ک یدرولوژیه  یپارامترها قابل  دقت  با    ی را 
است تا    ده یگرد   یسع  ق یتحق  نی . لذا در اندیبرآورد نما

را با    SVMو    ANN  هایبهبود عملکرد روش   زانیم
بررس توابع موجک مورد  از  ارز  ی استفاده    قرار   ی ابی و 

  های مدل   هیبرپا  یدی بر یه  بیترک  نتریناسب و م  داده
معرف نظر  مد  از    ی کی   ی خشکسال  گردد.   ی هوشمند 

محسوب    یدر جوامع بشر  یع یطب  یایبلا   نیترمخرب 
  ، یکشاورز  ری جبران ناپذ  رات ی تواند تاث  یشود که م یم
به همراه داشته    یو اقتصاد  یاجتماع   ،ی طیمح  ستیز

تواند در  ی م   ی از وقوع خشکسال  ی آگاه   نی باشد. بنابرا
اد در  باشد.  موثر  خسارات  تعداداکاهش  به  از    ی مه 

در   م  نه یزم  نی امطالعات  و    ی رستم :  شود ی اشاره 
س  ی مصنوع  ی شبکة عصب   یی کارا،  همکاران   ستم یو 

عصب  عنوان    یقیتطب   فازی  –  یاستنتاج  به  را 
  حوزة   ی شدت خشکسال  ی نیبش یمؤثر در پ  یی هاروش

نشان   ج ینتا  قرار دادند.  ی مُند استان فارس مورد بررس
شبکه  روش  دقت  که  از    یمصنوع   ی عصب  یهاداد 

  شتر یب  یق یتطب  فازی  –   ی استنتاج عصب  ستمیروش س
همچنیم ا  ی هاافته ی  ن یباشد؛  از    ی بررس  نی حاصل 

پراکندگی نشان م    ی ورود  یهاداده   ی دهد که هرچه 
  ی ق یتطب  ی فاز  -   ی باشد مدل استنتاج عصب  شتریمدل ب
شب  ی شتریب  یی توانا  ی دارا از    ن یا   یسازهی در  نوع 
مداده  اسد  ان یصمد   .( 1)باشدی ها  و    ی برا  ، یفرد 
شده    ی خشکسال  هینما   ینیبش یپ استاندارد  بارش 
(SPIا در  بازه  ز یتبر   ک ینوپتیس  ستگاهی(    ی زماندر 

بردار    نی ماش  یها، از روش1391تا    1358  یهاسال
چندگانه استفاده نمودند.    ی خط   ون ی و رگرس  بانیپشت

  ن ی هر دو روش مورد مطالعه شامل ماش  نتایج نشان داد 
  ی مناسب  ی هاینیبش ی چندگانه پ  ی و خط   بان یبردار پشت
نما  مداشته   ی خشکسال   یهاه یاز  و    ی برا   توانند ی اند 
قابل    نان یمذکور، با اطم  ده ی از پد  ی عواقب ناش  ت یریمد
  و همکاران   ی عباس  .(3)رندیمورد استفاده قرار گ   ی ولقب

آبر   ی خشکسال  تیوضع با    هیاروم  اچهیدر   ز یحوضه  را 
تبخ  بارش و  از شاخص  استاندارد    ریاستفاده  تعرق  و 

(  SVM)   بانیبردار پشت  نی ( و مدل ماشSPEIشده )
  ی شعاع   ه یو پا  یاچند جمله   ،ی خط  ایبا سه تابع هسته 

  ج ی نتا   قرار دادند.  ی( مورد بررسBN)  نی زیو شبکه ب
  ی زمان   ر ینشان داد که در هر دو روش، مدل با پنج تأخ

در روش    ی خط  یاداشته و تابع هسته  ی عملکرد بهتر
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SVM  تابع د داشته    یشتریدقت ب  گر ینسبت به دو 
  ش یها با افزامدل   ن یا   ینیبش ی دقت پ  ن، یاست. همچن

  ی نحو  دارد، به   میرابطه مستق  SPEIمحاسبه    اس یمق
در مرحله    نیزیدر روش شبکه ب  یهمبستگ  بیکه ضر

، در  0/ 985ماهه به    ک ی  اس ی در مق  174/0آزمون از  
  ی ابا تابع هسته   SVMماهه و در روش    48  اسیمق
در    .( 4)است  دهیرس  0/ 983به    0/ 149از    زین  یخط

متعدد همکاران    یمطالعات  و  پارمار  (،  10) همچون 
همکاران   و  همکاران  نی اسی  (، 12)سان  (،  16) و 

همکارانی مهد و  کارا8)زاده    های مدل   قیتلف  یی( 
پ در  موجک  توابع  و    ی پارامترها  ینبیش ی هوشمند 

 است. ده یگزارش گرد   کیدرولوژیه
 هامواد و روش 

ا شاخص    ن یدر  با    SPIمطالعه  شده  اصلاح 
موجود    یباران سنج   ی هاستگاه یا   یهااستفاده از داده
رود واقع در حوضه    نه یمی درجه دو س  ز یدر حوضه آبر

آذربا  هیاروم  اچه یدر  کیدرجه    زیآبر استان    جان یو 
حوضه آبریز دریاچه   . ردیگی قرار م  یمورد بررس  یغرب

  51876ارومیه واقع در شمال غرب ایران با مساحت  
کشور    ی از شش حوضه آبریز اصل   ی کیمربع    لومتر یک

به   است. ارومیه  دریاچه    دریاچه  بزرگترین  عنوان 

مهم   یداخل  از  و  ارزش ایران  با  و  ترین  ترین 
م  ی هااکوسیستم شمار  به  جهان  و  ایران    آید. ی آبی 

  رآب یرودخانه س  60در مجموع توسط    هیاروم  اچهیدر
  39هستند و    یفصل ا ی ئمیرودخانه دا 21که  شودیم
رود در  سیمینه رودخانه    . باشندیم  یاها دوره آن   یتا

استان آذربایجان غربی و شهرستان بوکان ایران قرار  
های منطقه سقز و بانه  رود از کوهستان دارد. سیمینه 

و کردستان عراق سرچشمه گرفته و پس از عبور از  
وسط شهر بوکان و اطراف شهر میاندوآب به دریاچه  

می  رودخانهارومیه  همچنین    از   رودسیمینه   یریزد. 
  در   را  فراوانی  هایزمین   گذشته،  دوآب میان   جنوب

  ن ی در ا  کند. تان میاندوآب آبیاری می شهرس  یمحدوده 
اعمطال از اطلاعات  وزارت    یسنجباران   ی هاستگاه یه 

رود استفاده شد.  نهیمی س  ز یدر محدوده حوضه آبر  روین
وجود داشت    ی باران سنج  ستگاهیا  10در کل حوضه  

ا تازه   ستگاهیکه شش  بوکان،    اندوآب، یم  دکنداشبند 
دارا    لی خان به دلمیگنبد، کاولان، منوچهر و رح قزل

انتخاب    ی مدت برا  ی ن بودن آمار طولا انجام مطالعه 
در جدول    ی مورد بررس   ی هاستگاه یمشخصات ا   شدند. 

 ارائه شده است.   1ها در شکل  آن   ی مکان  تیو موقع  1

تا   1360 یرود در دوره آمارنهیمیس  زی منتخب در حوضه آبر هایستگاهی مشخصات ا -1جدول 

1395 

 ضریب تغییرات )درصد(  (mmانحراف معیار ) (mmمیانگین ) ایستگاه 

 4/37 2/144 3/385 داشبند بودکان 

 3/31 7/75 7/241 تازه کند میاندوآب 

 7/40 2/173 2/425 کاولان

 6/34 7/128 6/371 قزل گنبد 

 4/28 4/78 1/276 منوچهر 

 9/29 7/74 2/250 رحیم خان
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منتخب یهاستگاهی رود و ا نهیمیس ز ی موقعیت حوضه آبر -1شکل

 : ANN یمصنوع  یشبکه عصب

مدل   امروزه بر  کلاسعلاوه  متداول    ک، یهای 
  همچون   یی های ژگ یکه از و  ک یکلاس  ریهای غروش

شبکه   هوشمندی  به  و  عصببرخوردارند    ی های 
پکه  موسومند    ANN  یمصنوع  ابداع    ینیبش ی برای 
شبکه شده عصب اند.  مغز    ی مصنوع   ی های  همانند 

داشته و با پردازش    رییادگیلازم را در    ییانسان توانا 
داده  تجربروی  غ  دهیچیپ  نیقوان  ،ی های    ی رخط یو 

بکار    هقادر بها را کشف نموده و  نهفته در ورای داده 
بردن و استفاده از تجارب بدست آمده در مسائل نو و  

 باشند. ی م  یآت   ری مقاد ینیبش ی مشابه و پ
 :بانیبردار پشت نیماش

  دویی   دو کننده  بندیطبقه   کی  بانیبردار پشت  نیماش
سال   ر یغ در  که  است  مورد    ار ی بس  ر اخی  هایآماری 

نام   با  را  آن  اختصار  به  و  گرفته  قرار    SVMتوجه 

  ی تم یالگور   بانیبردار پشت  ن یماش  .( 7)  ند نمایی م   یمعرف
و با    افتهی منحصر به فرد را    خطی  هایاست که مدل
از آن  ابر صفحه را حاصل    ه یها حداکثر حاشاستفاده 

ابر صفحه، حداکثر شدن    هی. حداکثر شدن حاشکندیم
طبقات را حاصل نموده و موجبات بهبود   ن یب کیتفک

فرآ  در  م  سازی مدل   ند یدقت  فراهم  به  د نمایی را   .

ابر صفحه،    ه یموجود در حاش  ی نقاط آموزش  ن یکترینزد
پشت گرد   بان یبردارهای  آن   دهی اطلاق  از  براو    ی ها 

  طبقات استفاده  نی مشخص کردن مرز ب
 : توابع موجک

  ه یو اساس اول  هیپا   یلاد یم  17در قرن    هیمطالعات فور
زم  هال گنایس  ل یتحل و  مطرح  برا  نهیرا  ابداع    ی را 
سال  یتئور نمود.  فراهم    ی متماد  هایموجک 

نامنظم و متناوب    هایداده   ل یتحل  برای  گران پژوهش 
از موارد    یار یاستفاده کرده و در بس  ه یفور  ل ی از تحل

خطا  جینتا توجه  ی با  برا  راهمه   ی قابل  رفع    یبود. 
  د یگرد   ی معرفموجک    ه ینظر  ، روش  ن یا  های صه ینق
تئور  هی. نظر (2) با کاربرد  و    یمهندس   های یموجک 
کاربرد آن    یو سادگ  افته یبه سرعت توسعه    یات یاضیر

  ها داده   لی مختلف امکان استفاده و تحل  های نه یدر زم
نمود.    قبولی   قابل  دقت  با  را   ا ی کوچک    موج ارائه 

محدود، بازگشت    هایتعداد نوسان   یدارا  دیموجک با
از دامنه    ی مثبت و منف  به صفر در هر دو جهت  عیسر

م و  ا  ن یانگی خود  باشد.  تحت    ات یخصوص  نی صفر 
پذ شرط  م  ی رفتگی عنوان  از    یک ی.  شودی شناخته 
  ی لترساز یف  تمی تابع موجک، الگور  یمشخصات کاربرد 

ها  مربوطه، آن   تر لفی  از  ها آن است که با عبور دادن داده 
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تقر  دسته  دو  به  جزئ  بیرا  .  د نمایی م  م یتقس  اتی و 
بالا و   اسی مق ای  نییاجزا با فرکانس پا  ندهیانم  بیتقر
فرکانس    ا یکوچک    اس یبا مق  ییشامل اجزا  اتیجزئ

فرآ و  بوده  م  هیتجز   ندیبالا  چند  تواندی امواج    ن یتا 
از مراحل مهم در کاربرد   ی کی  .( 13) ابد یمرحله ادامه  

تجز سطح  انتخاب  موجک  برا  هیتوابع    ی مناسب 
م   گنال یس  ل یتحل نظر  بدباشدی مورد  در    ن ی.  منظور 

  ( 14)  نگیدو  وانگ    ی شنهادیمطالعه حاضر از رابطه پ
 استفاده شد:  ر یشرح ز  به

(1 )                           [ ( )]L Int Log N= 

  ی طول سر   Nتعداد سطح تجزیه،    Lدر رابطه فوق،  
 باشد.ی عملگر صحیح م  INTاولیه و  هایداده 

 :SPIشاخص خشکسالی 

انواع    ی سهواشنا  یخشکسال  سایر  از  پیش 
  ی ظاهر شده و وقوع آن شرط لازم برا  های خشکسال 
  ی هواشناس  ی دیگر است. در خشکسال  هایی خشکسال 

غالبا  بر اساس مقایسه میزان بارش با    ی درجه خشک
  .شودی متوسط دراز مدت یا میزان نرمال آن تعیین م 

برای تشخیص کمبود میزان بارندگی در    SPI  اصولا 
طراحی مقیاس  چندگانه  زمانی  این  های  است.  شده 
منعکس مقیاس  زمانی  ویژ  هکنند  های    ه اثرات 

ف  خشکسالی روی قابلیت دسترسی به منابع آبی مختل
 باشند. می

 : هاارزیابی مدل

ا از    مورد  هایمدل   یابیارز   یبرا  ق،یتحق  نی در  نظر 
م  یمعیارها  خطا   نی انگیجذر  ،  (RMSE)  مربعات 

  ( R)  ی همبستگ  ب یو ضر  ( MAE)مطلق خطا    ن یانگیم
 : شودی استفاده م
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  گردد ی انتخاب م  نهیگز   ن تریبه عنوان مناسب   ی مدل
ب کمتر   Rمقدار    ن یشتریکه  و    RMSEمقدار    نی و 

MAE .را به خود اختصاص دهد 
 نتایج و بحث:

 یهابا استفاده از روش  ی خشکسال  ینیبشیپ  ج ی نتا

 :هوشمند منفرد 

سهم    بایستیهوشمند    ی هامدل   ی دوور  ن ییپس از تع
  ن ینمود. بد  عیین را ت  ی سنجآموزش و صحت   ی دادها

  1385تا    1360از سال    ی عنیسال    25  هایمنظور داده 
  یی سال نها   10  ی ها و دادهامرحله آموزش مدل   یبرا
تقس  یبرا بینی  پیش   برای   شد.  یبندم یآزمون 

رود،  نه یمیس  ز یساخت مدل در حوضه آبر   و خشکسالی  
ین خاصی  را آموزش داد و چون قوان  عصبی   باید شبکه 

شبکه  طراحی  و  آموزش  موجود  برای  عصبی  های 
قرار   آزمایش  مورد  ساختار  چندین  بنابراین  نیست، 

به مسأله مهمی اشاره شود و آن    ست. لازم اردیگیم
برای  که  است  آموزی    رویکردی  بیش  از  جلوگیری 

های جداگانه به منظور  شود. با انتخاب داده انتخاب می 
انجام واسنجی )همزمان با عمل آموزش و یا یادگیری  

شبکه   می هوش  در  اطمینان  مصنوعی(  با  توان 
های  بیشتری نسبت به عدم بیش آموزی بودن مدل 

شبکه    ایجاد از  راستا،  این  در  برداشت.  گام  شده 
  با الگوریتم پس انتشار   (MLP)   پرسپترون چندلایه 

لونبرگ استفاده    - ا و تکنیک یادگیری مارکوارتخط
با آزمون و خطا مشخص    هیرون در هرلاو شد و تعداد ن

نرم د یگرد  که  موضوع  این  به  توجه  با   افزار. 

MATLAB برای  ه عنوان پیش فرض  مقادیری را ب
ن  دررون وتعداد  می   ها  تکرارهای  نظر  انجام  با  گیرد، 

عملکرد   روی  بر  پارامترها  این  تغییر  اثر  متعدد، 
بهشبکه تعداد  نهایت  در  و  بررسی    ی اهه یلا  نهیها، 
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، برای  هتری داشتها که نتایج مناسبرون وپنهان و ن
نها  در  شدند.  معرفی  مدل  به  شبکه    ت یآموزش 

گرد وجود  دی مشخص  با    هیلا  ک ی  که    شش پنهان 
م ون بهتر ی رون  پ  نیتواند  در  را    ی نیبش یعملکرد 

  .رود داشته باشدنهیمی س  زیحوضه آبر   یهای خشکسال 

اجرا  جینتا از  عصب  ی حاصل  شبکه  منفرد    ی مدل 
  ن ی ارائه شده است. باتوجه به ا  2در جدول    یمصنوع 

در    ها ی شکسالخشود که در برآورد  ی جدول مشاهده م
خطا رخ داده    ن یشتری دقت و ب  ن یماه کمتر  3  مقیاس 

افزا با  مدل    زین  یزمان   اسی مق  شیاست.  عملکرد 
ANN ابدیی م  بهبود . 

  ANN با استفاده از زی حوضه آبر  یهایخشکسال ینیبش یپ یآمار ج ی نتا -2جدول 

 مرحله آموزش مرحله آزمون
  ایستگاه  آماره 

SPIm-

12 

SPIm-

9 

SPIm-

6 

SPIm-

3 

SPIm-

12 

SPIm-

9 

SPIm-

6 

SPIm-

3 

276 /0  358 /0  501 /0  761 /0  258 /0  337 /0  493 /0  727 /0  RMSE 

0/ 185 داشبند بوکان   262 /0  356 /0  581 /0  177 /0  258 /0  347 /0  581 /0  MAE 

875 /0  832 /0  78/0  591 /0  968 /0  944 /0  882 /0  676 /0  R 

434 /0  533 /0  67/0  87/0  322 /0  433 /0  565 /0  714 /0  RMSE 
تازه کند  

 میاندوآب 
257 /0  359 /0  462 /0  658 /0  226 /0  328 /0  412 /0  56/0  MAE 

866 /0  829 /0  783 /0  688 /0  95/0  906 /0  835 /0  669 /0  R 

347 /0  404 /0  644 /0  914 /0  213 /0  427 /0  339 /0  631 /0  RMSE 

0/ 203 کاولان  295 /0  452 /0  711 /0  134 /0  311 /0  232 /0  493 /0  MAE 

921 /0  892 /0  769 /0  541 /0  971 /0  886 /0  928 /0  731 /0  R 

327 /0  41/0  57/0  868 /0  271 /0  348 /0  476 /0  707 /0  RMSE 

0/ 216 قزل گنبد   311 /0  385 /0  675 /0  181 /0  261 /0  331 /0  524 /0  MAE 

883 /0  847 /0  769 /0  529 /0  966 /0  942 /0  888 /0  686 /0  R 

402 /0  515 /0  674 /0  968 /0  295 /0  391 /0  507 /0  7/0  RMSE 

0/ 241 منوچهر   384 /0  451 /0  711 /0  201 /0  298 /0  384 /0  546 /0  MAE 

895 /0  846 /0  775 /0  591 /0  959 /0  925 /0  866 /0  673 /0  R 

385 /0  465 /0  623 /0  773 /0  321 /0  421 /0  547 /0  706 /0  RMSE 

0/ 239 رحیم خان  318 /0  409 /0  571 /0  214 /0  321 /0  401 /0  561 /0  MAE 

888 /0  843 /0  764 /0  666 /0  95/0  911 /0  846 /0  683 /0  R 

برا حاضر  مطالعه  با    ی خشکسال   یسازمدل   یدر 
  ANN  ها به مانند روشداده  SVM استفاده از روش

  ی درصد برا  30آموزش و    یدرصد برا  70به صورت  
با توجه به    بیترت  نی . بدد یگرد  یتست به مدل معرف

باشد امکان  ی م  کسان یدو مدل    هر   یهای ورود  نکهیا
مرحله بعد    در  .گرددی هر دو روش فراهم م   سهیمقا
شامل    SVMمدل    هایمقادیر بهینه مشخصه   یستیبا

ε    وC    برای   پژوهش  این  در  همچنین.  گرددتعیین  
مدل    ی برا  RBFهسته    ، یخشکسال  ی سازمدل

SVM   .تابع    انتخاب شد   γمشخصه    ،نیز  RBFدر 

برای   کلی  حالت  در  بنابراین  گردد.  تعیین  بایستی 
مق  ی خشکسال  بینی پیش  مختلف    ی زمان   ی هااس ی در 

، لازم است که مقادیر بهینه سه  SVMتوسط مدل  
به مذکور    دو   منظور   بدین  که  آید  دست  مشخصه 
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بهینه   Cو    ε  مشخصه الگوریتم    سازی توسط 
  ی ( نیز به صورت سع ما )گا  γ  متغیر  و  شبکه  جستجوی

شد  محاسبه  خطا  پ  ج ینتا.  و  از    ی نیبش ی حاصل 
رود با استفاده از  نهیمی س  ز یحوضه آبر  یهای خشکسال 
  ن یارائه شده است. همچن  3در جدول    SVMروش  

ا مقاد  ن یدر  مدل    بیضرا  نهیبه  ر ی جدول  گانه  سه 
SVM  ا  زین به  توجه  با  است.  شده  جدول    نی ارائه 

م  بی مشاهده  که  دربرآورد    نی شتریشود  دقت 
مقی خشکسال  به  اختصاص    12  ی زمان  اسیها  ماهه 
 باشد. ی م  ANNج مشابه با عملکرد مدل  ینتا  ن یدارد. ا

   SVM  با استفاده از  زی حوضه آبر  یهایخشکسال ینیبش یپ یآمار ج ی نتا -3جدول 

 مرحله آموزش مرحله آزمون SVMضرایب 
-ε C SPIm گاما  ایستگاه  آماره 

12 

SPIm-

9 

SPIm-

6 

SPIm-

3 

SPIm-

12 

SPIm-

9 

SPIm-

6 

SPIm-

3 

9/0  1/0  10 277 /0 357 /0 519 /0 744 /0 262 /0 338 /0 476 /0 725 /0 RMSE 
داشبند  

 بوکان 
8/0  1/0  10 185 /0 261 /0 371 /0 565 /0 179 /0 259 /0 337 /0 579 /0 MAE 

9/0  1/0  9 876 /0 834 /0 767 /0 613 /0 967 /0 944 /0 891 /0 678 /0 R 

5/0  1/0  10 441 /0 538 /0 672 /0 872 /0 322 /0 432 /0 564 /0 703 /0 RMSE 
تازه کند  

 میاندوآب 
8/0  1/0  10 269 /0 363 /0 469 /0 666 /0 225 /0 328 /0 416 /0 550 /0 MAE 

8/0  1/0  8 861 /0 828 /0 780 /0 681 /0 951 /0 907 /0 836 /0 682 /0 R 

9/0  1/0  10 344 /0 400 /0 642 /0 906 /0 218 /0 337 /0 425 /0 633 /0 RMSE 

4/0 کاولان  1/0  8 207 /0 291 /0 450 /0 702 /0 138 /0 231 /0 313 /0 495 /0 MAE 

9/0  1/0  10 922 /0 893 /0 767 /0 554 /0 970 /0 930 /0 888 /0 730 /0 R 

6/0  1/0  10 328 /0 408 /0 578 /0 866 /0 271 /0 348 /0 478 /0 709 /0 RMSE 

4/0 قزل گنبد   1/0  9 215 /0 308 /0 394 /0 675 /0 183 /0 260 /0 334 /0 557 /0 MAE 

7/0  1/0  10 883 /0 848 /0 764 /0 536 /0 967 /0 942 /0 888 /0 685 /0 R 

9/0  1/0  10 399 /0 513 /0 670 /0 980 /0 296 /0 393 /0 509 /0 707 /0 RMSE 

9/0 منوچهر   1/0  10 240 /0 383 /0 449 /0 722 /0 203 /0 301 /0 390 /0 558 /0 MAE 

9/0  1/0  10 896 /0 846 /0 777 /0 579 /0 959 /0 925 /0 866 /0 666 /0 R 

8/0  1/0  10 383 /0 462 /0 625 /0 789 /0 322 /0 422 /0 544 /0 711 /0 RMSE 
رحیم 

 خان
8/0  1/0  10 239 /0 317 /0 412 /0 575 /0 216 /0 322 /0 403 /0 566 /0 MAE 

8/0  1/0  10 890 /0 844 /0 761 /0 649 /0 950 /0 912 /0 848 /0 676 /0 R 

شکل   رادار   2در    ی هامدل   RMSE  آمار   ینمودار 
SVM    وANN  پ  یبرا در  آزمون    ی نیبش ی مرحله 
با مقی خشکسال  برا  3  یزمان   اس یها    سه یمقا  یماهه 

هر  مدل  عملکرد  است.  دو  شده  که   ارائه    همانطور 
م  مدل   ، شودی مشاهده  بسعملکرد  به    کینزد  اریها 

ای م   گری کدی در  مدل  دو  هر  منوچهر    ستگاهیباشد. 

خشکسال  RMSEمقدار    ن یرتشیب برآورد  در  ها  ی را 
داشبند بوکان    ستگاهی به ا   زیمقدار ن  نیکمتر   اند وداشته

دارد.  چن ی م  اختصاص  در    ن یتوان  که  کرد  استنباط 
از    یاندک  SVMماهه عملکرد مدل    3  اسیمق بهتر 

 بود.  ANNمدل 
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  یدر مرحله آزمون برا  ANNو   SVM یهامدل  ی برا RMSEشاخص  ینمودار رادار -2شکل 

سه ماهه یزمان اسیمق

مق مق  6  یزمان  اسی در  مانند  به    ، ماهه  3  اسیماهه 
بس استفاده  مورد  مدل  دو  هر  به    کینزد   ار یعملکرد 

برآوردها  بود.  گر ی کدی ماهه    6  ی خشکسال  ی خطا در 
مق از  م   3  اسی کمتر  همچنی ماهه  ا  ن یباشد.    ن ی در 

تازه کند    ستگاهیدر ا  RMSEمقدار    ن ی شتریب  اس یمق
  9  ی زمان   ی هااس یمق  ی برا  . د یمشاهده گرد  اندوآب یم

عملا   شد مشاهده    ماهه   12و   تفاوت    چ یه  که 
در برآورد    ANNو    SVM  یهامدل   ن یب  یداری معن

و    9  یهای خشکسال  آبر  12ماهه  حوضه    ز یماهه 
همچن  رود نهیمیس ندارد.  افزا  نی وجود    اس یمق  ش ی با 

 . ابدیی کاهش م ز ین RMSEمقدار  یزمان
 یهابا استفاده از روش  ی خشکسال  ینیبشیپ  ج ی نتا

 : موجک یدی بریه

  های بررسی اثر تجزیه سیگنال   ی در این پژوهش برا
ی  هامدل   عملکرد   در   هیدرولوژیک  های پدیده 

از تئوری موجک استفاده شد. بدین منظور   هوشمند 
داده  خشکسال ابتدا  مق  یهای    ی زمان  یهااس یدر 

آبر  حوضه  تابع    رودنه یمیس  زیمختلف  از  استفاده  با 
  ی هاشد. سپس مدل   ه ی( تجزdb4)  4موجک دابچیز  

های تجزیه شده  با داده   WSVMو    WANN  لفیقیت

به عنوان ورودی    ،توسط توابع موجک مورد استفاده
ترین مراحل در استفاده از  ایجاد گردیدند. یکی از مهم 

تعیین سطح تجزیه سیگنال    مورد   های توابع موجک 
در بخش    ،1طور که در رابطه  ، همان باشدمی   بررسی 

در رابطه    شود. ها اشاره گردید، تعیین می مواد و روش 
و    ، L  مذکور،  پیشنهادی  تجزیه  تعداد    ، Nسطح 
  تعداد   مطالعه   این   در .  باشدهای مورد بررسی می داده 
  بینی پیش   تحلیل   در   استفاده  مورد  هایداده 

آبر   یهاخشکسالی  در  نهیمیس   زیحوضه    اس یمقرود 
با  اچه   یزمان برابر  گانه    قرار   با .  باشدعدد می   408ر 
سطح حداکثر تجزیه،    ق فو  رابطه   در   مقدار   این   دادن

می  دست  به  سطح  اجرا  جی نتا  .آیددو  از    ی حاصل 
  ب یبه ترت  5و    4در جداول    WANN  ی قی تلف  ی هامدل
ارائه شده است.    L2  ، و دو  L1  ، کی  ه یسطح تجز  یبرا

  ی استفاده از تئور  ریبه منظور درک بهتر تاث  نی همچن
  3 شکل  ANNموجک در بهبود عملکرد مدل منفرد 

  ی زمان  اسیشکل در مق این  ارائه شده است. با توجه به  
در    0/1تا    8/0  نیب  RMSE ماهه مقدار شاخص  3
تغ  یهاستگاه یا حال  در  با  ی م   رییمختلف  اما  باشد. 

مدل  سطح    WANN ی دیبر یه  یهاتوسعه  دو  در 
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  0/ 8تا    6/0به    RMSE  مقدار L2 و L1 هیتجز
م  همچنابدیی کاهش  مدل  نی.  در   ANN عملکرد 

ا L1 هیتجز  حسط اکثر  مورد مطالعه    ی هاستگاهیدر 
 .باشدی م L2 هیبهتر از سطح تجز

  اس یمشابه با مق  تیوضع  ز یماهه ن  6  ی زمان  اس یمق  در 
و مدل   3  یزمان بوده    ی از خطا  ی دیبر یه  ی هاماهه 
نسبت به مدل منفرد    هیدر هر دو سطح تجز   ی کمتر

همچن بودند.  ا  نی برخوردار  سطح    اس یمق  نی در  در 

ا L2   ه یتجز همه  در  مدلستگاهی،  عملکرد   ها 

WANN هیبهتر از سطح تجز L1 به دست آمد. 
ماهه عملکرد مدل    12و    9  ی زمان  یهااس ی مق  یبرا

WANN    نسبت به مدلANN  و    افتهیبهبود   اریبس
کاهش    یبه مقدار قابل توجه   RMSEمقدار شاخص  

  WANNمدل    اسیدو مق   در هر   ن یاست. همچن  افتهی

تجز  سطح  بهتر  L2  ه یبا  دست    ن ی به  خود  عملکرد 
 . ابد ییم

در سطح WANN مدل با استفاده از  زی حوضه آبر یهایخشکسال ینیبش یپ یآمار ج ی نتا -4جدول

 ه ی تجز کی 
 مرحله آموزش مرحله آزمون

  ایستگاه  آماره 
SPIm-

12 

SPIm-

9 

SPIm-

6 

SPIm-

3 

SPIm-

12 

SPIm-

9 

SPIm-

6 

SPIm-

3 

244 /0  284 /0  453 /0  644 /0  213 /0  386 /0  281 /0  593 /0  RMSE 
داشبند  

 بوکان 
156 /0  205 /0  314 /0  506 /0  144 /0  271 /0  217 /0  454 /0  MAE 

903 /0  895 /0  826 /0  732 /0  978 /0  930 /0  961 /0  803 /0  R 

359 /0  425 /0  622 /0  736 /0  261 /0  454 /0  360 /0  575 /0  RMSE 
تازه کند  

 میاندوآب 
250 /0  313 /0  435 /0  574 /0  191 /0  318 /0  262 /0  437 /0  MAE 

910 /0  896 /0  826 /0  787 /0  967 /0  899 /0  936 /0  806 /0  R 

303 /0  328 /0  560 /0  800 /0  179 /0  361 /0  255 /0  543 /0  RMSE 

0/ 183 کاولان  243 /0  372 /0  571 /0  121 /0  273 /0  181 /0  428 /0  MAE 

940 /0  928 /0  824 /0  682 /0  979 /0  920 /0  960 /0  814 /0  R 

318 /0  335 /0  451 /0  769 /0  219 /0  282 /0  382 /0  578 /0  RMSE 

0/ 203 قزل گنبد   252 /0  321 /0  548 /0  151 /0  211 /0  278 /0  432 /0  MAE 

895 /0  899 /0  863 /0  661 /0  978 /0  962 /0  930 /0  804 /0  R 

346 /0  401 /0  573 /0  834 /0  232 /0  314 /0  391 /0  580 /0  RMSE 

0/ 226 منوچهر   316 /0  416 /0  612 /0  164 /0  231 /0  300 /0  438 /0  MAE 

922 /0  912 /0  849 /0  723 /0  976 /0  953 /0  923 /0  789 /0  R 

331 /0  369 /0  544 /0  637 /0  259 /0  345 /0  456 /0  577 /0  RMSE 

0/ 214 رحیم خان  253 /0  361 /0  494 /0  188 /0  259 /0  335 /0  445 /0  MAE 

919 /0  904 /0  827 /0  787 /0  967 /0  942 /0  896 /0  801 /0  R 

 
 

دو  در سطح WANN با استفاده از مدل زی حوضه آبر یهایخشکسال ینیبش یپ یآمار ج ی نتا -5جدول

   هی تجز

  ایستگاه  آماره  مرحله آموزش مرحله آزمون
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SPIm-

12 

SPIm-

9 

SPIm-

6 

SPIm-

3 

SPIm-

12 

SPIm-

9 

SPIm-

6 

SPIm-

3 

244 /0 284 /0 453 /0 644 /0 213 /0 386 /0 281 /0 593 /0 RMSE 

 MAE 0/ 454 0/ 217 0/ 271 0/ 144 0/ 506 0/ 314 0/ 205 0/ 156 داشبند بوکان 

903 /0 895 /0 826 /0 732 /0 978 /0 930 /0 961 /0 803 /0 R 

359 /0 425 /0 622 /0 736 /0 261 /0 454 /0 360 /0 575 /0 RMSE 
تازه کند  

 میاندوآب 
250 /0 313 /0 435 /0 574 /0 191 /0 318 /0 262 /0 437 /0 MAE 

910 /0 896 /0 826 /0 787 /0 967 /0 899 /0 936 /0 806 /0 R 

303 /0 328 /0 560 /0 800 /0 179 /0 361 /0 255 /0 543 /0 RMSE 

 MAE 0/ 428 0/ 181 0/ 273 0/ 121 0/ 571 0/ 372 0/ 243 0/ 183 کاولان

940 /0 928 /0 824 /0 682 /0 979 /0 920 /0 960 /0 814 /0 R 

318 /0 335 /0 451 /0 769 /0 219 /0 282 /0 382 /0 578 /0 RMSE 

 MAE 0/ 432 0/ 278 0/ 211 0/ 151 0/ 548 0/ 321 0/ 252 0/ 203 قزل گنبد 

985 /0 899 /0 863 /0 661 /0 978 /0 962 /0 930 /0 804 /0 R 

346 /0 401 /0 573 /0 834 /0 232 /0 314 /0 391 /0 580 /0 RMSE 

 MAE 0/ 438 0/ 300 0/ 231 0/ 164 0/ 612 0/ 416 0/ 316 0/ 226 منوچهر 

922 /0 912 /0 849 /0 723 /0 976 /0 953 /0 923 /0 789 /0 R 

331 /0 369 /0 544 /0 637 /0 259 /0 345 /0 456 /0 577 /0 RMSE 

 MAE 0/ 445 0/ 335 0/ 259 0/ 188 0/ 494 0/ 361 0/ 253 0/ 214 رحیم خان

919 /0 904 /0 827 /0 787 /0 967 /0 942 /0 896 /0 801 /0 R 

 
و مدل   L2و  L1 هی سطوح تجزدر  WANN یهامدل  ی برا RMSEشاخص  ینمودار رادار -3شکل 

سه ماهه   یزمان اسیمق  یدر مرحله آزمون برا ANNمنفرد 

ا   ب یبا همان ضرا   زین  WSVMمطالعه مدل    نی در 
  ج یاجرا و نتا  SVMشده در حالت منفرد مدل    نییتع

  ه یسطح تجز  یبرا  بی به ترت  7و   6حاصل در جداول  
 ارائه شده است.  L2و دو  L1 کی
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در سطح WSVM با استفاده از مدل زی حوضه آبر  یهایخشکسال ینیبش یپ یآمار ج ی نتا -6جدول 

   هی تجز کی 

 مرحله آموزش مرحله آزمون
  ایستگاه  آماره 

SPIm-

12 

SPIm-

9 

SPIm-

6 

SPIm-

3 

SPIm-

12 

SPIm-

9 

SPIm-

6 

SPIm-

3 

230 /0 263 /0 434 /0 614 /0 219 /0 287 /0 382 /0 588 /0 RMSE 
داشبند  

 بوکان 
152 /0 195 /0 301 /0 477 /0 150 /0 218 /0 269 /0 456 /0 MAE 

914 /0 910 /0 841 /0 756 /0 977 /0 960 /0 931 /0 803 /0 R 

358 /0 420 /0 581 /0 687 /0 257 /0 361 /0 451 /0 575 /0 RMSE 
تازه کند  

 میاندوآب 
250 /0 313 /0 420 /0 537 /0 190 /0 264 /0 326 /0 438 /0 MAE 

912 /0 898 /0 841 /0 814 /0 969 /0 936 /0 899 /0 801 /0 R 

271 /0 341 /0 557 /0 834 /0 182 /0 250 /0 362 /0 547 /0 RMSE 

 MAE 0/ 432 0/ 278 0/ 177 0/ 126 0/ 584 0/ 383 0/ 238 0/ 180 کاولان

952 /0 926 /0 826 /0 636 /0 979 /0 962 /0 920 /0 808 /0 R 

302 /0 309 /0 462 /0 710 /0 218 /0 298 /0 387 /0 581 /0 RMSE 

 MAE 0/ 434 0/ 277 0/ 220 0/ 153 0/ 500 0/ 330 0/ 237 0/ 199 قزل گنبد 

902 /0 913 /0 854 /0 712 /0 979 /0 958 /0 928 /0 802 /0 R 

337 /0 416 /0 553 /0 852 /0 233 /0 300 /0 395 /0 578 /0 RMSE 

 MAE 0/ 436 0/ 304 0/ 220 0/ 166 0/ 617 0/ 406 0/ 325 0/ 226 منوچهر 

927 /0 903 /0 854 /0 705 /0 975 /0 957 /0 921 /0 792 /0 R 

314 /0 344 /0 538 /0 637 /0 263 /0 346 /0 461 /0 577 /0 RMSE 

 MAE 0/ 444 0/ 339 0/ 262 0/ 190 0/ 493 0/ 363 0/ 248 0/ 209 رحیم خان

927 /0 916 /0 831 /0 788 /0 967 /0 942 /0 894 /0 802 /0 R 

 
در سطح WSVM با استفاده از مدل زی حوضه آبر یهایخشکسال ینیبش یپ یآمار ج ی نتا -7جدول

   هی دو تجز

 مرحله آموزش مرحله آزمون
  ایستگاه  آماره 

SPIm-

12 

SPIm-

9 

SPIm-

6 

SPIm-

3 

SPIm-

12 

SPIm-

9 

SPIm-

6 

SPIm-

3 

225 /0 254 /0 399 /0 604 /0 210 /0 276 /0 370 /0 579 /0 RMSE 
داشبند  

 بوکان 
152 /0 190 /0 288 /0 470 /0 145 /0 216 /0 268 /0 445 /0 MAE 

918 /0 916 /0 863 /0 765 /0 979 /0 963 /0 936 /0 810 /0 R 

349 /0 409 /0 541 /0 685 /0 226 /0 333 /0 422 /0 559 /0 RMSE 
تازه کند  

 میاندوآب 
248 /0 302 /0 409 /0 538 /0 169 /0 252 /0 317 /0 422 /0 MAE 

917 /0 903 /0 863 /0 814 /0 976 /0 946 /0 912 /0 813 /0 R 

252 /0 292 /0 498 /0 882 /0 168 /0 264 /0 342 /0 500 /0 RMSE کاولان 
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174 /0 213 /0 369 /0 624 /0 117 /0 185 /0 265 /0 391 /0 MAE 

958 /0 943 /0 863 /0 585 /0 982 /0 957 /0 929 /0 842 /0 R 

279 /0 290 /0 436 /0 680 /0 205 /0 283 /0 371 /0 583 /0 RMSE 

 MAE 0/ 444 0/ 262 0/ 215 0/ 146 0/ 496 0/ 302 0/ 226 0/ 182 قزل گنبد 

916 /0 924 /0 869 /0 738 /0 981 /0 962 /0 934 /0 800 /0 R 

326 /0 374 /0 538 /0 856 /0 220 /0 291 /0 344 /0 555 /0 RMSE 

 MAE 0/ 425 0/ 259 0/ 228 0/ 159 0/ 618 0/ 396 0/ 292 0/ 224 منوچهر 

931 /0 920 /0 865 /0 700 /0 978 /0 959 /0 941 /0 811 /0 R 

309 /0 340 /0 513 /0 633 /0 240 /0 323 /0 435 /0 531 /0 RMSE 

 MAE 0/ 409 0/ 319 0/ 253 0/ 176 0/ 483 0/ 361 0/ 239 0/ 210 رحیم خان

929 /0 918 /0 847 /0 791 /0 972 /0 949 /0 906 /0 835 /0 R 

، کاربرد  ANNدهد که به مانند مدل  ی نشان م  جینتا
  ار یبس  SVMدر بهبود عملکرد مدل    ی موجک   ه یتجز
کاهش   ی گذار بوده و خطا را به مقدار قابل توجهر یتاث

سه ماهه مشاهده    اسیمق  یبرا   4داده است. در شکل  

مقدار  یم که    604/0به    0/ 980از    RMSEشود 
  ز ین  یزمان  یهااس یمق  ر یسا  یاست. برا  افتهی کاهش  

در سطح    WSVM  شود که عملکرد مدلی مشاهده م
  د.باشی م L1 بهتر از L2 هیتجز

 
و مدل   L2و  L1 هی در سطوح تجز WANN یهامدل  ی برا RMSEشاخص  ینمودار رادار  - 4شکل 

سه ماهه   یزمان اسیمق  یدر مرحله آزمون برا ANNمنفرد 

 گیری:نتیجه

مشاهده    WSVMو    WANNهر دو مدل    سه یمقا  با
ع یم که  بسمشود  مدل  دو  هر  به    ک ینزد  ار یلکرد 
  ن ی ب  یداری تفاوت معن   چی باشد و عملا هی م  گر ی کدی

پ  ی هامدل در  حوضه    ی های خشکسال  ینیبش ی فوق 

  شنهاد یتوان پی م  نیبنابرارود وجود ندارد.  نه یمی س  زیآبر
  نه یتوانند گزی موجک م  دی بریداد که هر دو مدل با ه

  ز ی حوضه آبر  ی های خشکسال  ینیبش ی پ  ی برا  ی مناسب
اما اگر چنانچه مدت زمان اجرا و  نهیمیس رود باشند. 
توان  ی ها در نظر گرفته شود م کاربرد مدل   طی ارش  زین
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مدل    جهینت  نینچ که  زمان    WSVMگرفت  هم 
 WANNمانند مدل    دارد و هم   از یاجرا ن  یبرا  یکمتر

پ  ازین نظ  یاهفرض   شی به  لا  ریمختلف    ه یتعداد 
ندارد از    یر یادگیپنهان، نوع تابع محرک و نوع تابع  

م  نیا شود.  ی رو  شناخته  برتر  مدل  عنوان  به  تواند 
ا مق  WSVMمدل    نکه یضمن    ی زمان  یهااس یدر 

 WANNبهتر از    یماه اندک   6و    3  ریمدت نظ  کوتاه

ها  ستگاه یذکر است که در اکثر ا  انیشا   ن ی. همچناست
  L2  هیبا سطح تجز   WSVMمدل    ی زمان  اس یمقو  

  ن یدر ا  رو  ن یو از ا  افتهیعملکرد خود دست    ن یبه بهتر
شده است.  انتخاب ییمطالعه به عنوان مدل نها

 
 منابع:

پهلوانرو  ، یرستم  -1 ن  ،یم.،  مقدم  پ1394ا.    ا،یا،  بکارگ  ی خشکسال  ینیبش ی .  مدل   ی ریبا  عصب  یهااز    ی شبکه 
(:  6)4.  یع یطب  طیدر حوزة مُند استان فارس. مجلة مخاطرات مح  یق یتطب  یفاز  -یاستنتاج عصب   ستمیو س  یمصنوع 
32-21 . 

ها  داده   پردازش ش ی پ  یهاژن با روش   انیب  ی زیعملکرد مدل برنامه ر  ی . بررس1396م.    یح، گلاب  یا، زارع   ی سلگ  -2
 . 201-185(: 2)24حفاظت آب و خاک،  یهارودخانه. مجله پژوهش   انیجر یسازجهت مدل 

و    بانیبردار پشت  ونیرگرس  ی هاروشبه  SPI  ی خشکسال  هینما   ینیبش ی . پ1396ا.    ،یفرد، س.، اسد  انیصمد   -3
 . 1- 16(:  4)6حفاظت منابع آب و خاک.  هیچندگانه. نشر  یخط
شبکه    ،یمصنوع   یعصب   ی هاشبکه   یهاروش   سهی. مقا 1399ا.    رزاد،یک.، بهمنش، ج.، ش  ،یل یلع.، خ   ، یعباس  -4
ر  نیزیب برنامه  پ  انیب  یزی و  در  مورد   یخشکسال   ینیبش یژن  ا ی)مطالعه  پ   ک ینوپتیس  ستگاهی:  ژوهشنامه  مراغه(. 

 . 71- 59( : 21) 11مدیریت حوزه آبخیز. 
 . 305هوا و اقلیم شناسی، چاپ یازدهم، دانشگاه فردوسی مشهد، صفحه  .  1387علیزاده، ا.،    -5

6- Hoyt, J. C. (1936). Droughts of 1930-34 (No. 680). Govt. Print. Off. 

Kao, S. C., & Govindaraju, R. S. (2010). A copula-based joint deficit index for droughts. 

Journal of Hydrology, 380(1-2), 121-134. 

7- Mantero, P., Moser, G., & Serpico, S. B. (2005). Partially supervised classification of 

remote sensing images through SVM-based probability density estimation. IEEE 

Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 43(3), 559-570. 

8- Mehdizadeh, S., Ahmadi, F., Mehr, A. D., & Safari, M. J. S. (2020). Drought modeling 

using classic time series and hybrid wavelet-gene expression programming models. 

Journal of Hydrology, 587, 125017. 

9- Pandey, R. P., Mishra, S. K., Singh, R., & Ramasastri, K. S. (2008). Streamflow drought 

severity analysis of Betwa river system (India). Water resources management, 22(8), 1127-

1141. 

10- Parmar, K. S., Makkhan, S. J. S., & Kaushal, S. (2019). Neuro-fuzzy-wavelet hybrid 

approach to estimate the future trends of river water quality. Neural Computing and 

Applications, 31(12), 8463-8473. 

11- Shin, K. S., Lee, T. S., & Kim, H. J. (2005). An application of support vector machines 

in bankruptcy prediction model. Expert systems with applications, 28(1), 127-135. 

12- Sun, Y., Niu, J., & Sivakumar, B. (2019). A comparative study of models for short-

term streamflow forecasting with emphasis on wavelet-based approach. Stochastic 

Environmental Research and Risk Assessment, 33(10), 1875-1891. 



صصی مهندسی آب  تخ
1401تابستان-فصلنامه علمی   

14 

 

13- Tayyab, M., Zhou, J., Dong, X., Ahmad, I., & Sun, N. (2019). Rainfall-runoff modeling 

at Jinsha River basin by integrated neural network with discrete wavelet transform. 

Meteorology and Atmospheric Physics, 131(1), 115-125. 

14- Wang, W., & Ding, J. (2003). Wavelet network model and its application to the 

prediction of hydrology. Nature and Science, 1(1), 67-71. 

15- Wu, H., Hayes, M. J., Weiss, A., & Hu, Q. I. (2001). An evaluation of the Standardized 

Precipitation Index, the China‐Z Index and the statistical Z‐Score. International Journal of 

Climatology: A Journal of the Royal Meteorological Society, 21(6), 745-758. 

16- Yaseen, Z. M., Sulaiman, S. O., Deo, R. C., & Chau, K. W. (2019). An enhanced 

extreme learning machine model for river flow forecasting: State-of-the-art, practical 

applications in water resource engineering area and future research direction. Journal of 

Hydrology, 569, 387-408. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



صصی مهندسی آب  تخ
1401تابستان-فصلنامه علمی   

15 

 

Development of a Wavelet Hybrid Models for Estimating Regional 

Droughts in Siminehroud Basin 

 
Erfan Rostam zade1, Alireza Parvishi2* 

 
1- M.Sc. of Water Recourse Management Engineering, Department of Civil Engineering, Urmia 

Branch, Islamic Azad University, Urmia, Iran 

2- Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Urmia Branch, Islamic Azad University, 

Urmia, Iran 
a.parvishi@gmail.com 

 
Abstract 

In the present study, the drought of Simnehroud basin was investigated by intelligent 

support vector machine (SVM) models, artificial neural network (ANN) and wavelet 

theory (W). Data from six rain gauge stations in the region were used and drought index 

was calculated in four time scales. The first-order autocorrelation was also selected as the 

optimal delay. Then the appropriate structure of the artificial neural network was 

determined using trial and error method and the three coefficients of the SVM model were 

determined and modeled. The results of evaluating individual models showed that there is 

no significant difference between the two methods in predicting droughts. Then WANN 

and WSVM hybrid models were prepared. The results showed that the application of 

wavelet theory greatly improved the performance of individual models and the amount of 

RMSE and MAE indices decreased by 19 and 21% and the correlation coefficient 

increased by 30%, respectively. 

 

 Keywords: Decomposition level, Modified standardized precipitation index, 

Hybrid models, Standalone models. 

 
 


