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 چکيده

هاي متوالی با كاهش شدید سطح و حجم روبرو شده سالیدلایل مختلف از قبیل خشكهاي اخیر بهپیکره آبی دریاچه ارومیه در سال 

هاي مهم حوزه آبخیز دریاچه عنوان یکی از ایستگاهسالی در ایستگاه سینوپتیك تبریز بهوضعیت خشك پژوهشدر این بنابراین، است. 

ریزي بیان ژن ( و مدل برنامهSPEIتبخیر و تعرق استاندارد شده ) -هاي زمانی مختلف با استفاده از شاخص بارشارومیه در مقیاس

(GEP مورد بررسی قرار گرفت. براي این منظور از شاخص )SPEI ي ماهه طی دوره 48و  24، 12، 6، 3، 1هاي زمانی در مقیاس

سالی مربوط مدت خشكنتایج نشان داد سه دوره طولانی .ن ایستگاه استفاده شدسالی در ایساله براي پایش وضعیت خشك 53آماري 

در طول دوره آماري وجود دارد. سپس با استفاده از سري زمانی مقادیر  1997-2009و  1986-1992، 1961-1963هاي به سال

SPEI  ماهه و مدل  5مدل ورودي با تأخیرهاي یك تا  5درGEP الی اقدام گردید. نتایج نشان داد كه سبینی خشكنسبت به پیش

بینی ، دقت پیشSPEIرابطه مستقیم دارد و با افزایش مقیاس زمانی  SPEIبا افزایش مقیاس محاسبه  GEPمدل  بینیدقت پیش

در مقیاس  988/0به  203/0( از SPEI1نحوي كه ضریب همبستگی در مرحله آزمون در مقیاس یك ماهه )كند بهافزایش پیدا می

 رسید.  SPEI48درصد در  2/94درصد به  1/57از  SPEI1و دقت كلی مدل نیز در  (SPEI48ماهه ) 48

 

 .سالی؛ دریاچه ارومیه؛ مدل هوشمند.بینی؛ خشكپایش؛ پیش :كليديهاي واژه
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 مقدمه  -1
هاي تکرار شونده در تمامی نقاط با سالی یکی از پدیدهخشك

 رخدادهاي باشد كه جزء هاي خشك و مرطوب میاقلیم

شود. و آثار آن به كندي نمایان می گرددمی قلمدادطبیعی 

اي بی سر و صدا جزء طبیعی هر عنوان پدیدهسالی بهخشك

شود كه ناشی از كاهش مقدار بارش در اقلیمی محسوب می

یك دوره طولانی نسبت به میانگین بارش نرمال منطقه است 

(Jahangir et al. 2015از این .)اگر بتوان زمان وقوع آن  ،رو

توان گام را زودتر از ظاهرشدن اثرات آن مشخص كرد، می

برداشت. اصولاً مهمی در مدیریت منابع آب در شرایط بحرانی 

سالی، وجود یك شاخص مناسب براي تحلیل كمیّ خشك

 هاي تر و خشك بسیار ضروري استجهت تعیین دقیق دوره

(DaSilva, 2004شاخص .)سالی متغیرهایی هاي خشك

سالی را هستند كه قادرند مدت، شدت و وسعت مکانی خشك

به نمایش گذارند و عموماً بر اساس متغیرهاي هواشناسی و 

 . Stinemann, 2003)) گردندهیدرولوژیکی مشخص می

هاي متنوع هواشناسی و سالی شاخصبراي پایش خشك

سالی هاي خشكاند. از مهمترین شاخصشدههیدرولوژي ارائه 

شاخص  ،كه در مطالعات مختلفی از آن استفاده شده است

 McKee etاست كه توسط   (SPI1)بارش استاندارد شده

al. (1993) سالی در ارائه گردید. یکی از نمودهاي بارز خشك

باشد كه طی ي ارومیه میسطح ایران مسئله مربوط به دریاچه

هاي آبی و تراز مواجه اخیر با كاهش شدید وروديهاي سال

هاي سالیشده است كه یکی از علل اصلی آن را به خشك

ی كه براي هایپژوهشدهند.  از جمله هاي اخیر نسبت میسال

-سالی در حوضه دریاچه ارومیه انجام شده میارزیابی خشك

اشاره كرد كه با  et al. (2013) Delju  توان به مطالعه

سالی پالمر به بررسی وضعیت فاده از شاخص خشكاست

سالی و چگونگی تغییر پارامترهاي اقلیمی در حوضه خشك

نشان داد كه از  پژوهشدریاچه ارومیه پرداختند. نتایج این 

تر شدن سریعی را تجربه این حوضه روند گرم 1996سال 

رغم بارش آبخیز علی ضهكرده است. اما كمبود آب در یك حو

واسطه تبخیر بالا، تغییر در كاهش ذخایر آب تواند بهیكافی م

هاي رایج سطحی و حتی مصرف بیش از حد رخ دهد. شاخص

صرفاً از میزان بارندگی روزانه  SPIسالی مانند تعیین خشك

در نظرگرفتن عامل نمایند. اما صرفاً و یا ماهانه استفاده می

جمله انتقاداتی سالی یك منطقه، از بارش در تعیین خشك

 ویژهبهسالی مبتنی بر بارش هاي خشكاست كه بر شاخص

بارش از  %80وارد است. از دسترس خارج شدن  SPIشاخص 

راه تبخیر و تعرق بر اهمیت لحاظ كردن دیگر متغیرها از جمله 

 سالی تأكید دارددما و تبخیر و تعرق براي تعیین خشك

(Abramopoulos et al.,1988)توان اساس می . بر همین

تعرق  –سالی استانداردشده بارش و تبخیر شاخص خشك

(SPEI2 )شده توسطمعرفی Vicente-Serrano (2010)  در

سالی مورد استفاده حکم شاخصی مناسب در تعیین خشك

قرار داد. در این شاخص سه متغیر بارش، دما و تبخیر و تعرق 

بارندگی  ( لحاظ شده است و بر اساس میزانPET3پتانسیل )

تواند و درجه حرارت و محاسبه تبخیر و تعرق و بیلان آب، می

سالی لحاظ اثرات تغییرات درجه حرارت را در ارزیابی خشك

 سالیخشكهاي شاخص et al. (2014)  Labudovaنماید.

SPI  وSPEI هاي مدل را با استفاده از دادهCOSMO  2در 

حوزه آبخیز اسلواكی مقایسه كردند و به این نتیجه رسیدند 

در جنوب  SPEIو  SPIكه همبستگی كمی بین شاخص 

ماهه وجود دارد. همچنین در این  3اسلواكی در مقیاس زمانی 

سالی در منطقه بر نقش مهم تبخیر و تعرقّ در خشك پژوهش

 Törnros andمورد بررسی در فصل تابستان تأكید گردید. 

Menzel (2014) سالی نیز به تحلیل و بررسی شرایط خشك

حال حاضر و آینده در اردن پرداختند و به این نتیجه رسیدند 

ماهه بالاترین ارتباط را با رطوبت خاک  SPEI 6كه شاخص 

 and Uddameri (2014)  Hernandez برآوردي دارد.

خشك تگزاس از سالی در مناطق نیمههت ارزیابی خشكج

استفاده  (GCMsو دو مدل گردش عمومی ) SPEIشاخص 

كردند كه نتایج آن نشان داد كه خشکسالی در نیمه دوم قرن 

بیست و یکم به علت افزایش دما و كاهش بارش اتفاق خواهد 

 افتاد.

et al. (2015)  Stagge هاي فراوانی نیز به مقایسه توزیع

هاي در اروپا پرداختند. ایشان توزیع SPEIو  SPIهاي شاخص

ترتیب براي پارامتري گاما و مقادیر حد عمومی را به دو

مناسب تشخیص دادند. در  SPEIو  SPIهاي شاخص

كاربرد شاخص   Potop and Možný (2011)دیگر پژوهشی
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SPEI سالی در جمهوري عنوان یك شاخص جدید خشكرا به

این نتیجه رسیدند كه این چك مورد بررسی قرار دادند و به 

سالی تحت تأثیر شاخص داراي قابلیت تشخیص شدت خشك

 2000و  1990، 1980هاي افزایش شرایط دمایی در دهه

  باشد. می

هاي ترین چالشعنوان یکی از مطرحسالی بهبینی خشكپیش 

ریزي و تخصیص ي برنامهویژه در زمینهمدیریت منابع آب به

كه نقش مهمی در است هاي اخیر بوده دههمنابع آب در 

 گرانپژوهشكه كاهش خسارات بر منابع آب دارد طوري

ی را براي این امر در مقالات مختلف ارائه گوناگونهاي روش

هاي ها طیف متنوعی از مدلاند. این روشكار گرفتهنموده و به

هاي شود. یکی از روشمحور را شامل میسري زمانی و داده

-هاي زمانی میسالی استفاده از تحلیل سريبینی خشكپیش

-بینی و تحلیل بهبه بعد براي پیش 1970باشد كه از سال 

 and Desai (2005) Mishraسرعت توسعه پیدا كرده است. 

-بینی خشكرا براي پیش ARIMA مدل Durdu (2010) و

توسعه دادند كه  SPIسالی از طریق برآورد مقادیر شاخص 

ها دلیل تأثیرات فصلی بر دادهآنها نشان داد به هشپژونتایج 

-را براي یك ماه آتی پیش SPIتواند شاخص تنها این مدل می

روش  2با استفاده از  Maca and Pech (2016) بینی نماید.

هاي بینی شاخصشبکه عصبی مصنوعی نسبت به پیش

 پژوهشاقدام نمودند كه نتایج این  SPEIو  SPIسالی خشك

نشان داد كه روش شبکه عصبی مصنوعی تجمیعی نسبت به 

روش شبکه عصبی چندلایه پیشخور نتایج بهتري را داشته 

ریزي بیان ژن است. تاكنون در مسائل هیدرولوژیکی از برنامه

(، .Dorado et al) 2003 رواناب –سازي بارش در مدل

 Khu (2001و ) (Guven) 2009 هابرآورد جریان رودخانه

et al. (2012ها )دریاچهبینی تراز مخازن و پیش Kisi et 

al.  این  نتایج آن حاكی از دقت مناسب .استفاده شده است

باشد. بینی متغیرهاي هیدرولوژیکی میروش در پیش

Danande Mehr et al. (2014)  با استفاده از مدل تلفیقی

بینی موجك نسبت به پیش -ریزي خطی ژنتیك برنامه

سالی در ایالت تگزاس آمریکا اقدام نمودند كه بلندمدت خشك

ریزي ژنتیك خطی نشان داد كه مدل برنامه پژوهشنتایج این 

هاي سالی در زمانقادر به یادگیري غیرخطی بودن خشك

ست ولی مدل تلفیقی براي ماه نی 3مدت بیش از طولانی

ماهه  12و  6، 3هاي زمانی سالی در مقیاسبینی خشكپیش

 and Mehdizade (2017) از قابلیت بالایی برخوردار است.

Behmanesh هاي نیز جهت برآورد دماي خاک در عمق

)رگرسیون خطی  MLR و  GEP، ANNهاي مختلف از روش

نتایج نشان داد هر سه مدل چند متغیره( استفاده كردند كه 

باشند. با توجه به سازي مناسب دماي خاک میقادر به مدل

سالی در سطح حوضه آبریز دریاچه ارومیه و اهمیت خشك

-پژوهشهاي اخیر، نیاز به آمده براي آن در سالوضعیت پیش

همین باشد. بهجامع در این زمینه بسیار محسوس می هاي

سالی در بینی خشكسی و پیشبه برر پژوهشدلیل در این 

هاي ذكر شده براي دلیل مزیتایستگاه تبریز پرداخته شد. به

مدت، هاي كوتاهسالی در دورهپایش خشك SPEIشاخص 

، 6، 3، 1هاي زمانی مختلف مدت و بلندمدت در مقیاسمیان

-با توجه به مزیتهمچنین ماهه انجام گردید.  48و  24، 12

بینی متغیرهاي یان ژن در پیشریزي بهاي روش برنامه

سالی در بینی خشكعملکرد این روش در پیش، هیدرولوژیکی

 ایستگاه تبریز مورد بررسی قرار گرفت. 

 هامواد و روش -2
 منطقه مورد مطالعهها و داده -2-1

سالی در ایستگاه سینوپتیك در این پژوهش به بررسی خشك

شرق حوزه آبخیز هاي شاخص در تبریز كه یکی از ایستگاه

هاي پرداخته شد. بدین منظور از داده ،باشددریاچه ارومیه می

بلندمدت بارندگی و دماي ماهانه این ایستگاه در یك دوره 

علت كفایت به 1956-2009مربوط به سال  ساله 53 آماري

از  ي موردنیازهاداده. ها و كامل بودن آنها استفاده شدداده

دریافت شد. این ایستگاه در طول سازمان هواشناسی ایران 

 38°شرقی و عرض جغرافیایی  17´درجه و  46°جغرافیایی 

( موقعیت ایستگاه 1شمالی واقع شده است. در شکل ) 5´و 

 سینوپتیك تبریز نشان داده شده است.

 SPIشاخص  -2-2

هاي بارندگی ماهانه منظور محاسبه این شاخص ابتدا دادهبه

. سپس تابع دش استخراجهاي زمانی آن استخراج و سري

هاي بارندگی حاصل از توزیع آماري گاما بر روي سري داده

مرحله قبل برازش و احتمالات تجمعی توزیع گاما محاسبه 

با  Z. در نهایت تابع تجمعی گاما به تابع نرمال استاندارد دش
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 Edwards and)د شتبدیل  1میانگین صفر و واریانس 

McKee, 1997.) تر مقادیر مثبت این شاخص بیانگر بیش

بودن بارندگی از میانه و مقادیر منفی آن بیانگر كمتر بودن 

-سالی و طبقهبارندگی از میانه است. شروع و خاتمه خشك

تواند در باشد و میمی SPEIبندي آن همانند شاخص 

 هاي زمانی مختلف محاسبه گردد.  مقیاس

 

 سینوپتیك تبریزموقعیت ایستگاه  -1شکل
Fig.1 Location of Tabriz synoptic station 

 SPEIشاخص  -2-3

این شاخص مبتنی بر محاسبه ترازمندي آب اقلیمی است و 

هاي ماهانه بارندگی و دماي هوا نیاز براي محاسبه آن به داده

( تعریف 1صورت رابطه )است. معادله ترازمندي آب اقلیمی به

 شده است:

(1)                                    
i i iD P PET= − 

به ترتیب بارندگی و تبخیر و تعرق  PETو  P (،1) كه در رابطه

شماره ماه مورد نظر است.  iاختلاف آنها و  Dپتانسیل، 

وجود دارد كه در  PETمعادلات مختلفی براي محاسبه 

وجود ندارد.  SPEIیك از آنها محدودیتی براي  استفاده از هر

 Thornthwaiteاز روش ساده  SPEIدر نسخه نخست 

استفاده شد ولی در نسخه دوم آن )در صورت عدم  (1948)

مانتیث  –محدودیت داده( توصیه شده است كه از روش پنمن 

استفاده شود. پس از محاسبه  .Allen et al( 1998فائو )

( SPI، از رهیافتی همانند شاخص بارش استاندارد )Dمقادیر 

شود. براي این منظور ابتدا استفاده می SPEIبراي محاسبه 

هاي زمانی مختلف در پنجره Dجموع مقادیر متوالی سري م

در پنجره زمانی معین  Dسري تجمعی  xشود. اگر محاسبه می

 xباشد، در مرحله بعد یك توزیع احتمال مناسب بر سري 

 -et al. (2010) Vicenteهايیابد. طبق بررسیبرازش می

Serrano  توزیع لوگ لجستیك سه پارامتري كارایی مناسبی

دارد. فرم تابع چگالی احتمال توزیع  xسازي سري ر مدلد

 .دوشمیبیان ( 2رابطه )صورت مذكور به

(2    )        ( )

2
β 1 β

β x γ x γ
f x   1

α α α

−
−  − −   

= +    
     

 

ترتیب پارامترهاي مقیاس،  به γو  α، β (،2) كه در رابطه

در پنجره زمانی  Dسري تجمعی مقادیر  xشکل و مبدأ و 

گشتاور  -Lمعین است. پارامترهاي این تابع با استفاده از روش 

(Hosking, 1990 از )دست میبه (5( و )4(، )3هاي )رابطه-

 .آیند

(3 )                    1 0

1 0 2

2w w
β

6w w 6w

−
=

− −
 

(4                                    )
( )0 1w 2w β

α
1 1

Г 1 Г 1
β β

−
=

   
+ −   

   

 

(5                    )      0

1 1
γ w αГ 1 Г 1

β β

   
= − + −   

   
 

گشتاورهاي  2wو  0w ،1wتابع گاما و  (.)Г ،ابطوكه در این ر

وزنی احتمال هستند. بدین ترتیب پس از محاسبه تابع توزیع 

( و تبدیل آن به 6لوجستیك مطابق رابطه ) –تجمعی لوگ 

 and Stegunتوزیع نرمال استاندارد با استفاده از تقریب

(1965)  Abramowitz شاخص ،SPEI  ( 7مطابق رابطه )

 .دشومیاستخراج 

(6                            )( )

1
β

α
F x 1

x γ

−

  
= +  

−   

 

(7        )
2

0 1 2

2 3

1 2 3

C C W C W
SPEI W

1 d W d W d W

+ +
= −

+ + +
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مقادیر ثابت  3dو  0C ،1C ،2C ،1d ،2dكه در این رابطه 

 آید.دست می( به8از رابطه ) Wباشد و می SPEIمعادله 

(8                        )( )W 2ln P   For P 0= −  

P اگر  .P=1- F(x)و  > معادله  در P-1آنگاه عبارت  0.5

تواند براي پایش د. این شاخص میشومی P( جایگزین 8)

-هاي خشك و مرطوب مورد استفاده قرار گیرد. خشكدوره

كه مقادیر شاخص به منفی یك د شومیسالی زمانی شروع 

یابد. طبقه بندي این برسد و با مثبت شدن آن خاتمه می

 .( نشان داده شده است1شاخص در جدول )

 SPEI طبقه بندي شاخص -1جدول 

Table 1 Classification of SPEI index 
 توصیف وضعیت طبقات شاخص

 رطوبت بسیار شدید 2<

 رطوبت شدید 1.99-1.5

 رطوبت متوسط 1-1.49

 نرمال 0.99-0.99-

متوسطسالی خشك (1.49.-) - (1-)  

سالی شدیدخشك (1.99-) - (1.5-)  

سالی بسیار شدیدخشك 2>  

 ریزي بيان ژن برنامه -2-4

-ریزي بیان ژن تعمیم یافته روش الگوریتم ژنتیك میبرنامه

ارائه شد و بر   Koza (2005)باشد كه نخستین بار توسط

مبناي نظریه تکامل داروین بنا نهاده شده است. در این روش 

یند، رابطه تابعی بین متغیرها در نظر گرفته آدر ابتداي فر

-سازي ساختار مدل و مؤلفهشود و این روش قادر به بهینهنمی

باشد. ساختارهاي درختی از مجموعه توابع هاي آن می

ها ها( و ترمیناله در فرمول)عملگرهاي ریاضی مورد استفاد

شوند. قبل از )متغیرهاي مسئله و اعداد ثابت( تشکیل می

-هاي زیر توسط كاربر میریزي بیان ژن گاماجراي مدل برنامه

 بایست تعیین شود :

ها )متغیرهاي مسئله و اعداد ثابت مجموعه ترمینال  -

 تصادفی(

 هالمجموعه عملگرهاي ریاضی مورد استفاده در فرمو -

 هاانتخاب تابع برازش مناسب براي ارزیابی برازش فرمول -

 تعیین پارامترهاي كنترل كننده اجراي برنامه -

معیار پایان و ارائه نتایج برنامه )تعداد تولید جمعیت جدید،  -

ها جهت جلوگیري از برازش اضافی تعیین مقدار برازش مدل

(Soltani et al. 2011 ) 

روش سازي بهمطرح شده در بالا نحوه مدلپس از تعیین موارد 

 باشد:صورت زیر میبیان ژن به

ها یك با استفاده از تركیب مجموعه توابع و ترمینال  -

 شود.جمعیت اولیه ایجاد می

هر یك از افراد جمعیت مذكور با استفاده از توابع برازش  -

 گیرند.مورد ارزیابی قرار می

ها كه در این بخش از سه فرمولتولید یك جمعیت جدید از 

عمل ژنتیکی اصلی تلاقی، جهش و تولید مثل یکی انتخاب 

شود و سپس تعداد مناسبی از افراد جمعیت حاضر انتخاب می

شوند و از عمل ژنتیکی انتخاب شده براي تولید فرزند می

شود و این فرمول جدید در یك )فرمول جدید( استفاده می

د و مدل مورد نظر با استفاده از تابع شوجمعیت جدید وارد می

این امر تا زمانی ادامه پیدا  .شودبرازش مورد ارزیابی واقع می

 .(Soltani et al. 2011كند كه معیار پایان ارضاء شود )می

منظور به GeneXproTools 4.0افزار از نرم پژوهشدر این 

استفاده شده ها ریزي بیان ژن بر روي دادهاعمال روش برنامه

 است.

 معيارهاي ارزیابي -2-5

هاي مورد نظر از منظور ارزیابی مدلبه پژوهشدر این 

معیارهاي ضریب همبستگی، میانگین قدرمطلق خطا و جذر 

 صورتبهكه روابط آنها د شمیانگین مربعات خطا استفاده 

 باشد.( می11( و )10(، )9هاي )رابطه

(9        ) 
( )( )

( ) ( )

n

i i i ii 1

2
2n n

i i i ii 1 i 1

Q Q Q Q

Q

ˆ ˆ

ˆ
R

Q ˆQ Q

=

= =

− −
=

− −



 
 

(10)      
n

i i

i 1

1
MAE Q

n
Q̂

=

= − 

(11)           iji iX
OE      i j

N

 
=  

 Q̂iام،  iمقدار داده مشاهداتی در گام زمانی  Qiدر این روابط 

 Q̅iها، تعداد داده nبینی شده در همان زمان، مقدار داده پیش
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Q̂iمیانگین مقادیر مشاهداتی و 
̅̅ بینی میانگین مقادیر پیش ̅

به یك نزدیکتر باشد و  Rباشد. هر چه مقادیر شده می

RMSE  وMAE تر و قابل به صفر نزدیکتر باشد، نتایج دقیق

 باشد.اعتمادتر می

 بينيتحليل خطاي پيش -2-6

بینی آن در این منظور ارزیابی مدل و تحلیل خطاي پیشبه

امین  i(، OA)1ه از سه معیار ارزیابی شامل: دقت كلی مطالع

( jPA)3امین دقت تولید شده  i ( وiUA)2دقت استفاده كننده

، (12)صورت روابط ترتیب بهاستفاده گردید كه این معیارها به

 .شوندمحاسبه می (14)و  (13)

(12 )    
4

iii 0
X

OA
N

==
 

(13)         ii
i 4

iji 0

X
UA            j 1, ,8

X
=

= = 



(14 )                       
4

0

    i=1,...,8i
i

i

i

X j
PA

X j
=

=


 

تعداد كل مشاهدات در طول دوره آماري  Nدر این روابط 

سالی در یعنی تعداد دفعاتی كه كلاس خشك iiXباشد. می

درستی بینی نیز بهقرار داشته و مدل پیش iوضعیت واقعی 

یعنی تعداد دفعاتی كه كلاس  ijX. اعلام كرده است iآن را 

كه مربوط  jقرار داشته ولی وضعیت  iسالی در سطح خشك

 i=jبه كلاس دیگري است را اعلام كرده است. در واقع اگر 

بینی كلاس درست بوده است. در اینجا دقت استفاده پیش

-بینی مدل می( از نظر مفهوم برابر با دقت پیشUAكننده )

( دقتی است كه بر اساس هشدار PAد. دقت تولید كننده )باش

آید. همچنین خطاي دست میهاي تاریخی بهواقعی از داده

( با OE( و خطاي برآورد دست بالا )UEبرآورد دست پایین )

شود تعیین می (16( و )15هاي )هتوجه به رابط

(Gholamzade et al. 2011). 

(15 )                iji iX
UE      i j

N

 
=  

 
1  Overall Accuracy 
2 User’s Accuracy 

(16  )                   iji iX
OE      i j

N

 
=  

 و بحث هایافته -3
 ساليپایش خشك -1-3

 SPEIسالی در ایستگاه تبریز، شاخص منظور پایش خشكبه

ماهه محاسبه  1، و 3، 6، 12، 24، 48هاي زمانی در مقیاس

( نمودار تغییرات این شاخص را در دوره آماري 2شکل ) .دش

دهد. بر اساس این نمودار، شاخص مورد بررسی نشان می

SPEI مدت داراي تغییرات و نوسانات در مقیاس زمانی كوتاه

از میزان  SPEIزیادي است كه با افزایش گام زمانی محاسبه 

حاسبه شود. با افزایش مقیاس زمانی ماین نوسانات كاسته می

SPEI ها كاهش یافته اما تداوم آنها سالیتعداد وقوع خشك

 24( و مقیاس زمانی 3افزایش داشته است. بر اساس شکل )

سالی مربوط مدت خشكدوره طولانی 3توان ماهه می 48و 

را  1997-2009و  1986-1992، 1961-1963هاي به سال

سته وقوع پیوهاي تاریخی بهسالیتشخیص داد كه با خشك

شدن عامل در سطح منطقه همخوانی دارد. همچنین با لحاظ

و  SPEIسالی با استفاده از شاخص دما در تعیین خشك

نمودن اثرات متقابل بارش و دما در این شاخص، شدت لحاظ

علاوه بر  ،عبارت دیگرسالی افزایش یافته است. بهخشك

ده كاهش بارش در این منطقه، افزایش دما نیز بر وقوع پدی

-پژوهشسالی مزید بر علت شده است كه این نتایج با خشك

 .et al. (2015) Tajbakhsh ،Zareabyaneh et alهاي 

مبنی بر لزوم  et al. (2015) Mostafazadeh و (2016)

استفاده از سایر عوامل اقلیمی علاوه بر بارش در تعیین 

هاي تعیین همبستگی بین شاخص.سالی مطابقت داردخشك

SPI  وSPEI پذیري استفاده از شاخص تواند امکانمیSPI 

هاي دمایی و به تبع آن استفاده نکردن از در مناطق فاقد داده

ي و ضریب همبستگی، داررا با توجه به معنی SPEIشاخص 

توان در صورت وجود می ،عبارت دیگرفراهم كند. به

هاي اشاره شده، از شاخص دار بین شاخصهمبستگی معنی

SPI  در مناطق فاقد داده دمایی و با دقت شاخصSPEI 

 استفاده كرد. 

3 Producer’s Accuracy 
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 هاي زمانی مختلف براي ایستگاه تبریزدر مقیاس SPEIسري زمانی شاخص  -2شکل 
Fig. 2 Time series of SPEI index at different time scales for Tabriz station 
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در سه گام  SPEIو  SPIپراكنش مقادیر دو شاخص  -3 شکل

 ماهه 48و  12، 3زمانی 
Fig. 3 Distribution of SPI and SPEI indices at three-

time steps of 3, 12, and 48 months 

را  SPIو  SPEI( نمودار پراكنش مقادیر دو شاخص 3شکل )

دهد كه ماهه نشان می 48و  12، 3براي نمونه در گام زمانی 

 83/0و  88/0، 86/0ضریب همبستگی آنها به ترتیب برابر 

مقادیر همبستگی بین این دو شاخص در كلیه باشد و می

 باشد.هاي زمانی از نوع همبستگی مثبت میمقیاس

 ساليبيني خشكپيش -3-2

ریزي بیان ژن ابتدا باید بهترین الگوي ورودي در  مدل برنامه

به مدل مشخص گردد. براي تعیین بهترین الگوي ورودي باید 

در نظر  ،باشند عوامل مختلفی كه ممکن است در پدیده مؤثر

كه بهترین  گرفته شوند. از بین الگوهاي مختلف، الگویی

ترین الگوي ورودي در عنوان مناسبكند بهكارایی را ایجاد می

مدل  5 ،سالیبینی خشكمنظور پیششود. بهنظر گرفته می

مختلف مورد استفاده قرار گرفت. سپس بر اساس معیارهاي 

سالی در بینی شاخص خشكترین مدل در پیشارزیابی بهینه

، براي 1هاي زمانی مختلف انتخاب گردید. در مدل مقیاس

در  SPEIدر ماه بعد از سري زمانی  SPEIبینی شاخص پیش

خص در ماه بینی شاپیش 2ماه جاري استفاده گردید. در مدل 

بعد بر اساس مقادیر شاخص تا یك ماه قبل صورت پذیرفت و 

بینی بر اساس مقادیر پیش 5و  4،  3به طور مشابه در مدل 

  شاخص تا دو، سه و چهار ماه قبل انجام شد.

 (17: رابطه )1مدل 

(17)    )(t)= f(SPEI)1(t+SPEI 

 (18)رابطه : 2مدل 

 (18)             ))1-(t, SPEI(t)f(SPEI= )1t+SPEI( 

 (19)رابطه : 3مدل 

(19 )  ))2-(t, SPEI)1-(t, SPEI(t)= f(SPEI)1(t+SPEI 

 (20)رابطه : 4مدل 

(20), )2-(t, SPEI)1-(t, SPEI(t)= f(SPEI)1(t+SPEI 

)3)-(tSPEI 

 (21)رابطه : 5مدل 

SPEI(t+1)= f(SPEI(t), SPEI(t-1), SPEI(t-2), SPEI(t-

3), SPEI(t-4))    )21(   

هاي زمانی مختلف در با بازه SPEIهاي شاخص از میان داده

ها براي واسنجی مدل و داده %80ساله،  53طی دوره آماري 

ه سنجی مدل استفاده شد. با توجه ببقیه براي صحت 20%

سبب كاهش سرعت  خامصورت ها بهكه واردكردن دادهاین

هاي شاخص زمانی، دادهابتدا براي هر بازه ، دشومیمدل 

-نرمال شده و سپس شاخص (23( و )22هاي )مطابق رابطه

-عنوان ورودي و شاخص ماه آتی بههاي گذشته بههاي ماه

ریزي بیان ژن مورد استفاده قرار عنوان خروجی در مدل برنامه

 گرفت.
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(22 )      oi

i oi

X
Y   ,  X o

Xo max
=  

(23)         oi

i oi

X
Y   ,  X o

Xo min
=  

 oiXشاخص،  مقادیر استاندارد شده iYكه در این روابط 

حداكثر مقدار شاخص  o maxXمقادیر شاخص مشاهداتی، 

باشد. حداقل مقدار شاخص مشاهداتی می o minXمشاهداتی و 

اقدام به  SPEIدر ادامه با در دست بودن سري زمانی شاخص 

ریزي بیان ژن سالی با استفاده از روش برنامهبینی خشكپیش

هاي دیگر ریزي بیان ژن نسبت به مدلشد. برتري مدل برنامه

صورت فرمول جبري در توان در خروجی صریح آن بهرا می

فازي  –یا عصبی قیاس با ماتریس ضرایب وزنی شبکه عصبی 

كه روند تکاملی در این مدل داراي یك دلیل اینبرشمرد. به

باشد، با یك بار شده و مشخص نمیتعیینفرآیند از پیش

توان به جواب مطلوب و بهینه دست یافت. اجراي برنامه نمی

همین دلیل جهت تنظیم بهینه و دقیق پارامترهاي مدل به

هاي مختلف استفاده كرد. در باید از روش سعی و خطا با تکرار

بار اجراي برنامه براي یافتن مقادیر  30از حداقل  پژوهشاین 

پارامترها و تنظیمات مختلف استفاده گردید كه نتایج بهترین 

-بینی خشكساختارها و تنظیمات آن در استخراج مدل پیش

 ( نشان داده شده است.2سالی در جدول )

 ریزي بیان ژن برنامه مشخصات مدل  -2جدول 
Table 2 Characteristics of the gene experesion planning model 

 عملگرهاي ژنتیکی تنظیمات كلی

 30 تعداد كروموزوم ها 30 تعداد كروموزوم ها
 7 اندازه رأس 7 اندازه رأس

 3 ها در هر كروموزومتعداد ژن 3 ها در هر كروموزومتعداد ژن

 100 تعداد جمعیت تولیدي 100 جمعیت تولیديتعداد 
 جمع )+( تابع پیوند جمع )+( تابع پیوند
 0.1 نرخ تركیب ژنی 0.041 نرخ جهش

 RMSE تابع برازش معیار خطا RMSE تابع برازش معیار خطا
 

عملگر اصلی ریاضی شامل جمع،  4از تركیب  پژوهشدر این 

تفریق، ضرب و تقسیم براي ایجاد رابطه بین متغیرها استفاده 

بینی بر اساس معیارهاي ارزیابی شده است. مدل مناسب پیش

R ،RMSE  وMAE هاي زمانی استخراج براي تمامی مقیاس

( در 3هاي ارزیابی ارائه شده در جدول )شد. بر اساس آماره

بینی سنجی بهترین الگوي ورودي براي پیشه صحتمرحل

ماهه به ترتیب تركیب  48تا  1در گام زمانی  SPEIشاخص 

-( روش برنامه3باشد. بر اساس جدول )می 3و  3، 3، 2، 2، 1

-ترین دقت و در پیشكم SPEI1بینی ریزي بیان ژن در پیش

است. به نحوي كه ترین دقت را داشتهبیش SPEI48بینی 

بینی شده در همبستگی بین مقادیر مشاهداتی و پیش ضریب

و در مرحله آزمون از  986/0به  222/0مرحله آموزش از 

یابد. در خصوص شاخص افزایش می 988/0به  203/0

SPEI1 قبولی در ریزي بیان ژن توانایی قابلروش برنامه

توان در سالی ندارد. علت این موضوع را میبینی خشكپیش

در مقیاس یك  SPEIتغییرات شدید شاخص  پراكندگی و

ریزي بیان ژن ماهه جستجو كرد. بهبود عملکرد روش برنامه

رابطه مستقیمی دارد.  SPEIبا افزایش مقیاس زمانی محاسبه 

، مقادیر SPEIبدین معنی كه با افزایش مقیاس محاسبه 

یابد. در این خصوص معیارهاي ارزیابی مورد استفاده بهبود می

 and Bazrafshan (2012) Hejabi طشابهی توسنتایج م

،and Desai (2005,2006) Mishra وand Araghinejad 

(2016)  Hosseini-Moghari  بینی شاخص براي پیش

SPI .ارائه شده است 

 ارائه روابط ریاضی براي GEPهاي مهم مدل یکی از قابلیت

ساختار درختی باشد. با استفاده از متغیرهاي هیدرولوژیکی می

در  SPEI این مدل روابط نهایی براي تركیب منتخب شاخص

 ( نشان داده شده است.4هاي زمانی مختلف در جدول )مقیاس
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 سالیبینی خشكهاي مختلف در پیشمعیارهاي ارزیابی براي مدل  -3جدول 
Table 3 Assessment criteria for different models in drought prediction  

 آموزش آزمون

 مدل

معیار 

ی
 SPEI ارزیاب

48 
SPEI 

24 
SPEI 

12 SPEI6 SPEI3 SPEI1 SPEI 

48 
SPEI 

24 
SPEI 

12 SPEI6 SPEI3 SPEI

1 

0.046 0.141 0.189 0.24 0.237 0.308 0.024 0.058 0.124 0.171 0.238 0.291 1 

R
M

S
E

 

0.045 0.145 0.191 0.195 0.228 0.341 0.023 0.059 0.121 0.169 0.223 0.296 2 
0.04 0.131 0.182 0.207 0.291 0.337 0.022 0.056 0.121 0.173 0.228 0.296 3 

0.042 0.138 0.188 0.211 0.284 0.345 0.023 0.057 0.123 0.172 0.227 0.301 4 

0.042 0.144 0.187 0.227 0.322 0.339 0.025 0.057 0.121 0.173 0.228 0.304 5 

0.029 0.067 0.109 0.158 0.218 0.229 0.029 0.038 0.087 0.128 0.176 0.214 1 

M
A

E
 

0.031 0.068 0.122 0.141 0.201 0.259 0.023 0.039 0.086 0.123 0.172 0.223 2 

0.022 0.061 0.117 0.157 0.207 0.248 0.022 0.036 0.087 0.127 0.186 0.223 3 

0.026 0.064 0.121 0.151 0.208 0.268 0.022 0.037 0.088 0.127 0.185 0.227 4 

0.027 0.062 0.121 0.162 0.219 0.271 0.023 0.047 0.086 0.123 0.174 0.229 5 

0.981 0.896 0.883 0.863 0.62 0.203 0.983 0.947 0.946 0.872 0.725 0.222 1 

R 

0.981 0.906 0.883 0.873 0.68 0.084 0.983 0.982 0.944 0.881 0.729 0.218 2 

0.988 0.912 0.883 0.872 0.615 0.148 0.986 0.986 0.947 0.875 0.749 0.214 3 

0.984 0.905 0.879 0.873 0.603 0.048 0.986 0.985 0.947 0.873 0.748 0.206 4 

0.984 0.908 0.873 0.866 0.519 0.062 0.986 0.986 0.947 0.877 0.743 0.163 5 

ریزي بیان ژن در براي اعتبار سنجی و ارزیابی مدل برتر برنامه

هاي مختلف سالی بر اساس مقیاسبینی سطوح خشكپیش

، از یك ماتریس خطا استفاده گردید كه در آن SPEIشاخص 

براي  (PA( و دقت تولید كننده )UAدقت استفاده كننده )

 هاي مختلف خشکسالی محاسبه شده است.كلاس

 

 GEPاز مدل روابط ریاضی به دست آمده با استفاده  -4جدول 

Table 4 Mathematical relationship obtained using GEP model 

ریاضی معادله  
 بهترین

 مدل
زمانی  گام

SPEI 

𝑆𝑃𝐸𝐼(𝑡 + 1) = 0.68 + 0.228 × 𝑆𝑃𝐸𝐼(𝑡)2 − 0.203 × 𝑆𝑃𝐸𝐼(𝑡) 1 SPEI1 

𝑆𝑃𝐸𝐼(𝑡 + 1) = 0.0451 + 4𝑆𝑃𝐸𝐼(𝑡) −
𝑆𝑃𝐸𝐼(𝑡 − 1)

5.589 − 𝑆𝑃𝐸𝐼(𝑡)
−

𝑆𝑃𝐸𝐼(𝑡)

3.48 − 𝑆𝑃𝐸𝐼(𝑡)
 2 SPEI3 

𝑆𝑃𝐸𝐼(𝑡 + 1) = 𝑆𝑃𝐸𝐼(𝑡) − 𝑆𝑃𝐸𝐼(𝑡 − 1)2 + 𝑆𝑃𝐸𝐼(𝑡 − 1) −
𝑆𝑃𝐸𝐼(𝑡)3 × 𝑆𝑃𝐸𝐼(𝑡 − 1)

2.331
 2 SPEI6 

𝑆𝑃𝐸𝐼(𝑡 + 1) = 𝑆𝑃𝐸𝐼(𝑡) −
𝑆𝑃𝐸𝐼(𝑡)3 × 2𝑆𝑃𝐸𝐼(𝑡 − 1) − 𝑆𝑃𝐸𝐼(𝑡 − 1)2

3.044
 3 SPEI12 

𝑆𝑃𝐸𝐼(𝑡 + 1) = 𝑆𝑃𝐸𝐼(𝑡) +
𝑆𝑃𝐸𝐼(𝑡 − 1)2 − 𝑆𝑃𝐸𝐼(𝑡) × 𝑆𝑃𝐸𝐼(𝑡 − 1)

𝑆𝑃𝐸𝐼(𝑡) − 7.44
 3 SPEI24 

𝑆𝑃𝐸𝐼(𝑡 + 1)

=
𝑆𝑃𝐸𝐼(𝑡) × 𝑆𝑃𝐸𝐼(𝑡 − 2) − 𝑆𝑃𝐸𝐼(𝑡 − 2)2 − 2.15 𝑆𝑃𝐸𝐼(𝑡) − 0.12 𝑆𝑃𝐸𝐼(𝑡 − 2)

−2.341 − 𝑆𝑃𝐸𝐼(𝑡 − 1)
 

3 SPEI48 
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سالی و خطاي برآورد دست بینی خشك( پیشOAدقت كلی )

در  SPEIهاي مختلف شاخص بالا و دست پایین براي مقیاس

د با ش( ارائه شده است كه بر اساس آن مشخص 5جدول )

دقت كلی كه بیانگر  SPEIافزایش مقیاس زمانی شاخص 

در  % 1/57از  ،باشدسالی میتشخیص دقیق كلاس خشك

SPEI1  در  % 2/94بهSPEI48 میزان  .كندافزایش پیدا می

-طح پیشدهنده قرارگیري سخطاي دست پایین كه نشان

تر نسبت به سطح واقعی و خطاي شده در سطح پایینبینی

بینی شده بالاتر از سطح دهنده سطح پیشدست بالا كه نشان

و  3/3به مقدار  % 3/23و  6/19واقعی است نیز به ترتیب از 

دهنده دقت بالاي نشان . این موضوعیابدكاهش می%  5/2

نی بلندمدت هاي زماسالی در مقیاسبینی كلاس خشكپیش

 باشد. می GEP با استفاده از روش

هاي در مقیاس GEPمقایسه دقت كلی و خطاي مدل  -5جدول 

 SPEIزمانی مختلف شاخص 

Table 5 Comparison of overall accuracy and error of 

GEP model in different time scales of SPEI index 

خطاي دست 

 پایین

خطاي 

 دست بالا

دقت 

 كلی

مقیاس زمانی 

 SPEIشاخص 
23.3 19.6 57.1 1 
19.3 18.2 62.5 3 
10.6 15.6 73.8 6 
8.1 9.1 82.8 12 
5.1 6.5 88.4 24 
2.5 3.3 94.2 48 

 گيرينتيجه-4
بینی خشکسالی بر مبناي هدف از این تحقیق پایش و پیش

هاي زمانی مختلف بود. بدین منظور در مقیاس SPEIشاخص 

ساله  53از اطلاعات بارش و دماي ایستگاه تبریز در یك دوره 

. سپس با در دشاستفاده  1956-2009هاي مربوط به سال

با استفاده از روش  SPEIدست بودن سري زمانی شاخص 

-قدام به پیشحالت ورودي به مدل، ا 5ریزي بیان ژن و برنامه

بر این اساس نتایج زیر از این پژوهش   ید.بینی خشکسالی گرد

 باشد.قابل ارائه می

ماهه،  48و  24در دو گام زمانی  SPEIبر اساس شاخص  -1

-1963هاي سه دوره طولانی مدت خشکسالی مربوط به سال

 .تشخیص داده شد 1997-2009و  1992-1986، 1961

حاكی از همبستگی  SPIو  SPEIمقایسه مقادیر شاخص 

مناسب این دو شاخص بوده و هر دو شاخص در تعیین طبقات 

 یکسانی را نشان دادند. خشکسالی مقادیر تقریباً

به  ،گیردبا دقت بسیار پایینی انجام می SPEI1بینی پیش -2

ریزي بیان ژن در مدل نحوي كه در بهترین حالت، روش برنامه

برابر  RMSEو  R ،MAEیك در مرحله آزمون به ترتیب با 

 بهترین عملکرد را داشته است.  308/0و  229/0، 203/0

بینی مدل دقت پیش SPEIبا افزایش مقیاس محاسبه  -3

 SPEI1یابد به نحوي كه در ریزي بیان ژن افزایش میبرنامه

 نشان داد. بهترین عملکرد را  SPEI48عملکرد نامناسب و در 

كه با افزایش د شاساس ماتریس خطاي مدل مشخص  -4

بینی كلاس میزان دقت پیش SPEIمقیاس زمانی شاخص 

 SPEI1به نحوي كه دقت مدل در  .یابدخشکسالی افزایش می

-افزایش پیدا می SPEI48درصد در  2/94درصد به  1/57از 

  .كند
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Abstract 

The water body of Urmia Lake in recent years has been faced with a significant reduction in surface 

area and volume due to various reasons such as successive droughts. Therefore, in this study, the 

situation of drought was evaluated at the synoptic station of Tabriz as one of the important stations 

of Urmia Lake basin in different time scales using the standardized precipitation-evapotranspiration 

index (SPEI) and the gene expression programming (GEP) model. For this purpose, the SPEI index 

was used for drought monitoring at 1, 3, 6, 12, 24, and 48 months during the 53-year statistical 

period. The results showed that three long periods of drought related to the years 1961-1963, 1986-

1992, and 1997-2009 are available during the statistical period. According to the results, the 

prediction accuracy is directly related to increasing the scale of SPEI and increased by increasing 

the scale of SPEI, so that the correlation coefficient in the test stage in the one-month scale (SPEI1) 

increased from 0.203 to 0.988 at 48-month scale (SPEI48) and the overall accuracy of the model 

increased from 57.1 in SPEI1 to 94.2 % in SPEI48.  
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