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 (Khalili2006@gmail.comٍل: َآة، زاًكگبُ اضٍهیِ )ًَیؿٌسُ هؿاؾتبزیبض گطٍُ هٌْسؾی  -2
 اؾتبز گطٍُ هٌْسؾی آة، زاًكگبُ اضٍهیِ -3

 اؾتبزیبض گطٍُ هٌْسؾی ػوطاى، زاًكگبُ نٌؼتی اضٍهیِ -4
 5/3/98تبضید پصیطـ:                9/7/97تبضید اضؾبل: 

  71 تب  59نفحِ: 

 
 چکیذُ 

ّای هختلف جاهعِ دارد ٍ عثة افشایؼ گزدد کِ تأثیزات هْوی تز تخؼذیز ّز اللیوی هحغَب هیًاپخؾکغالی جشء جذایی     
ّای هختلف کوک گیزاى در تخؼریشاى ٍ تصوینتَاًذ تِ تزًاهِتیٌی ٍضعیت آتی آى هیگزدد. لذا پیؼفؾار تز هٌاتع آتی هی

ای سهاًی هختلف ؽاخص خؾکغالی تارػ ٍ تثخیز تعزق ّتیٌی خؾکغالی در همیاطؽایاًی ًوایذ. در ایي تحمیك جْت پیؼ
هاِّ اعتفادُ ٍ عپظ اس عِ رٍػ  5تا تأخیزّای یک تا  SPEIٍرٍدی هختلف ؽاهل همادیز ؽاخص  5( اس SPEI) اعتاًذارد

تیٌی همادیز آتی ( جْت پیؼANN( ٍ ؽثکِ عصثی هصٌَعی )BN(، ؽثکِ تیشیي )GEPریشی تیاى صى )َّؽوٌذ ؽاهل تزًاهِ
تاؽٌذ تِ اس دلت هٌاعة تزخَردار ًوی SPEIهذت ؽاخص عتفادُ گزدیذ. ًتایج ًؾاى داد کِ ّز عِ رٍػ در همیاط سهاًی کَتاُا

ٍ در همیاط عِ  142/0طَری کِ تْتزیي عولکزد در همیاط سهاًی یک هاِّ هزتَط تِ هذل ؽثکِ تیشیي تا ضزیة ّوثغتگی 
هذل تا افشایؼ  تیٌیتاؽذ. ًتایج ّوچٌیي ًؾاى داد کِ دلت پیؼهی 704/0تا ضزیة ّوثغتگی  ANNهاِّ هزتَط تِ رٍػ 

کٌذ. ّوچٌیي ّز عِ تیٌی افشایؼ پیذا هی، دلت پیؼSPEIراتطِ هغتمین دارد ٍ تا افشایؼ همیاط سهاًی  SPEIهمیاط هحاعثِ 
 تاؽٌذ.ّای سهاًی تلٌذهذت اس عولکزد هٌاعثی تزخَردار هیرٍػ در همیاط

 
 SPEIؽاخص  ،هذل َّؽوٌذ ،هزاغِ ،خؾکغالی ،تیٌیکلیذی: پیؼّای ٍاصُ

 
 همذهِ 

 ثب تَخِ ثِ لطاضگیطی ایطاى زض یه هٌغمِ ذكه ٍ      
ثبضی ّبی پی زض پی، اثطات ظیبىوٌَى ذكىؿبلیذكه تبًیوِ

ثط هؼیكت ٍ ظًسگی هطزم ثِ ٍخَز آٍضزُ وِ ًوًَِ ثبضظ آى 
ثبقس وِ ّبی اذیط هیٍضؼیت حبون ثط زضیبچِ اضٍهیِ زض ؾبل

ثِ ػٌَاى یىی اظ ػَاهل انلی وبّف ؾغح ٍ حدن زضیبچِ اظ 
ثیٌی ذكىؿبلی ثطای هسیطاى قَز. لصا پبیف ٍ پیفآى یبز هی
ّبی التهبزی ایي گیطاى ثرف آة ٍ ؾبیط ثرفٍ تهوین

ضیعی ثْتطی ثطای همبثلِ ثب وٌس وِ ثطًبهِاهىبى ضا فطاّن هی
ّبی قسیس زض بقٌس. ٍلَع ذكىؿبلیایي ثلای عجیؼی زاقتِ ث

لبضُ آفطیمب، ٌّس، آهطیىبی قوبلی، چیي، اؾتطالیب، ذبٍضهیبًِ ٍ 
پصیطی خَاهغ تَؾؼِ ّبی پیكیي ًكبى اظ آؾیتایطاى زض زِّ

(. ثِ زلیل 23یبفتِ ٍ زض حبل تَؾؼِ زض ثطاثط ذكىؿبلی اؾت )
افعایف خوؼیت ٍ تمبضب ثطای هٌبثغ آة ٍ ًمف آى زض تَؾؼِ، 

پصیطی زض خَاهغ ًؿجت ثِ ذكىؿبلی زض حبل افعایف ؾیتآ
اؾت. انَلاً ثطای تحلیل ووّی ذكىؿبلی، ٍخَز یه قبذم 

ّبی تط ٍ ذكه ثؿیبض هٌبؾت خْت تؼییي زلیك زٍضُ
ضغن آة زض یه حَضِ ػلی (. اهب ووجَز3ضطٍضی اؾت )
تَاًس ثِ ٍاؾغِ تجریط ثبلا، تغییط زض وبّف ثبضـ وبفی هی

حی ٍ حتی ههطف ثیف اظ حس ضخ زّس. وبّف شذبیط آة ؾغ
هیعاى ثبضًسگی ٍ افعایف زهب ّط یه ثِ تٌْبیی ٍ یب ثِ ووه 

(. زض هحبؾجِ 12تَاًٌس هَخت ذكىؿبلی قًَس )ّن هی
نطفبً اظ هیعاى  SPIّبی ضایح تؼییي ذكىؿبلی، هبًٌس قبذم

زض ًظط  قَز. اهب نطفبً ثبضًسگی ضٍظاًِ ٍ یب هبّبًِ اؾتفبزُ هی

فتي ػبهل ثبضـ زض تؼییي ذكىؿبلی یه هٌغمِ، اظ خولِ گط
ّبی ذكىؿبلی هجتٌی ثط ثبضـ اًتمبزاتی اؾت وِ ثط قبذم

ٍاضز اؾت ٍ ثؿیبضی اظ هحممبى ثط  SPIذهَنبً قبذم 
اًس وِ اّویت زضخِ حطاضت ثط قطایظ ذكىؿبلی تأویس ًوَزُ

 هٌدط ثِ افعایف تمبضبی آة زض اثط افعایف تجریط تؼطق 
تَاى قبذم ذكىؿبلی (. ثط ّویي اؾبؼ هی11زز )گطهی

 ضا وِ ٍیؿٌتِ 1(SPEIاؾتبًساضز قسُ ثبضـ ٍ تجریط  تؼطق )
ػطضِ وطز زض حىن قبذهی هٌبؾت زض  2010ؾطاًَ زض ؾبل 

(. زض ایي قبذم 21تؼییي ذكىؿبلی هَضز اؾتفبزُ لطاض زاز )
لحبػ  2(PETؾِ هتغیط ثبضـ، زهب ٍ تجریط تؼطق پتبًؿیل )

اؾت ٍ ثط اؾبؼ هیعاى ثبضًسگی ٍ زضخِ حطاضت ٍ  قسُ
تَاًس اثطات تغییطات زضخِ هحبؾجِ تجریط تؼطق ٍ ثیلاى آة هی

حطاضت ضا زض اضظیبثی ذكىؿبلی لحبػ ًوبیس. شثیحی ٍ 
ّبی ذكه ٍ هطعَة ضا زض ّفت ایؿتگبُ ( زٍض23ُّوىبضاى )

ٍ  SPIّبی ؾیٌَپتیه زض غطة ایطاى ثب اؾتفبزُ اظ قبذم
SPEI  ِهَضز ثطضؾی لطاض زازًس. ًتبیح ایي تحمیك ًكبى زاز و

ّبی هطعَة اظ ّجؿتگی ثبلایی ّط زٍ قبذم زض زٍضُ
ای ضیعی ثیبى غى قبذِثطًبهِ ثبقٌس. ًتیدِ ایي ثطذَضزاض هی
ؾبظی ّبی تىبهلی اؾت وِ تَاًبیی هسلاظ الگَضیتن

 (6فطآیٌسّبی غیطذغی ٍ پَیب ضا زاضز. لطثبًی ٍ ّوىبضاى )
ثیٌی زهبی ثیكیٌِ، هتَؾظ ٍ وویٌِ ایؿتگبُ خْت پیف

 ANFIS ،ANN  ٍGEPّبی ؾیٌَپتیه تجطیع اظ ضٍـ
اؾتفبزُ وطزًس وِ ًتبیح ایي تحمیك ًكبًگط اضخحیت ضٍـ 

GEP  ثط زٍ ضٍـ زیگط زض ترویي زهبی َّا ثَز. ظاضع اهیٌی

1- Standardized Precipitation Evapotranspiration Index                                                                   2- Potential Evapotranspiration 

 داًؾگاُ علَم کؾاٍرسی ٍ هٌاتع طثیعی عاری
 ضٍّؾٌاهِ هذیزیت حَسُ آتخیشپ
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 GEP( جْت تخویي دهای خان اص سٍؽ 42ٍ ّوىاساى )
ٍ تِ ایي ًتیجِ سػیذًذ وِ ایي سٍؽ تِ دلیل اػتفادُ ًوَدًذ 

 تشتشی داسد.  ANNّای صشیح تش سٍؽ حلاسائِ ساُ
ٍ  GEP( اسصیاتی دلت دٍ سٍؽ 53صادُ ٍ ّوىاساى )هْذی

تیٌی دهای سٍصاًِ َّا هَسد تشسػی لشاس ؿثىِ تیضیي سا دس پیؾ
دادًذ ٍ تِ ایي ًتیجِ سػیذًذ وِ ّش دٍ سٍؽ اص دلت لاتل 

تیٌی دهای َّا تشخَسداس ّؼتٌذ، ٍلی سٍؽ پیؾ لثَلی دس
داسد. تا  GEPتشی ًؼثت تِ سٍؽ ؿثىِ تیضیي دلت تیؾ

ّا دس ػلَم جَی ٍ ّیذسٍلَطی خطی پذیذُتَجِ تِ هاّیت غیش
ّای اخیش، اػتفادُ اص ٍ ّوچٌیي دس هذیشیت هٌاتغ آب دس دِّ

ای داؿتِ ّای ؿثىِ ػصثی هصٌَػی واستشد گؼتشدُسٍؽ
ذل ؿثىِ ػصثی هصٌَػی، هذلی لَی تا تَاًوٌذی اػت. ه

 اللیوی  -تیٌی هؼائل ّیذسٍلَطیىیتالاػت وِ دس پیؾ
( دس 57تَاى اص آى اػتفادُ ًوَد. هشیذ ٍ ّوىاساى )هی

 تیٌی پظٍّـی اص ؿثىِ ػصثی هصٌَػی تشای پیؾ
ّای خـىؼالی اػتفادُ وشدًذ ٍ تِ ایي ًتیجِ سػیذًذ ؿاخص

ّا داسای دلت تیٌی ؿاخصپیؾ وِ هذل ؿثىِ ػصثی دس
( اص هذل ؿثىِ ػصثی 2تاؿذ. دػتَساًی ٍ افخوی )هٌاػثی هی

تیٌی خـىؼالی دس اػتاى یضد اػتفادُ هصٌَػی تشای پیؾ
ًوَدًذ ٍ تِ ایي ًتیجِ سػیذًذ وِ ایي سٍؽ هذلی هٌاػة 

تیٌی خـىؼالی تَدُ ٍ هتغیشّای دسجِ حشاست ٍ تشای پیؾ
ؿًَذ. هاوا ٍ ای ؿثىِ هحؼَب هیتشیي ٍسٍدی تشتاسؽ هْن

( تا اػتفادُ اص دٍ سٍؽ ؿثىِ ػصثی هصٌَػی ًؼثت 51پچ )
الذام  SPI  ٍSPEIّای خـىؼالی تیٌی ؿاخصتِ پیؾ

ًوَدًذ وِ ًتایج ایي تحمیك ًـاى داد وِ سٍؽ ؿثىِ ػصثی 
هصٌَػی تجویؼی ًؼثت تِ سٍؽ ؿثىِ ػصثی چٌذ لایِ 

ّای تیضیي وِ ؿثىِ پیـخَس ًتایج تْتشی سا داؿتِ اػت.
اصَلی اص ًظشیِ گشاف، ًظشیِ احتوالات، ػلَم واهپیَتش ٍ آهاس 

ّای هطشح دس صهیٌِ وٌذ، اص جولِ هذلسا تا ّن تشویة هی
( 5پَس ٍ ّوىاساى )تاؿذ. حثیثیّای اخیش هیدِّتیٌی دس پیؾ

تیٌی ّا دس تحث پیؾجْت تشسػی تؼذیل داهٌِ تغییشات دادُ
ؼتگاُ ػیٌَپتیه یضد، اص دٍ سٍؽ ؿثىِ خـىؼالی دس ای

ػصثی هصٌَػی ٍ دسخت تصوین سگشػیًَی اػتفادُ وشدًذ 
وِ ًتایج ایي تحمیك ًـاى داد اػوال هیاًگیي لغضاى تش سٍی 

 ّای اصلی ػثة تْثَد هٌاػة ػولىشد ّش دٍ هذل دادُ
گشدد. هذدگش ٍ هاِّ هی 54تیٌی دس همیاع صهاًی پیؾ

ػی تغییشات هىاًی خـىؼالی ٍ ( جْت تشس52هشادخَاًی )
ّای گزؿتِ، دس سٍدخاًِ تَػؼِ هذلی تش اػاع خـىؼالی

گاًؼیي آهشیىا اص سٍؽ ؿثىِ تیضیي اػتفادُ ًوَدًذ. دس ایي 
تیٌی آهاسی چٌذهتغیشُ تا تَجِ تِ هیضاى تحمیك یه هذل پیؾ
تشیي هضیت آى هذل، سیضی ؿذ وِ هْنسٍاًاب دس حَضِ طشح

توالی دس تجضیِ ٍ تحلیل خـىؼالی دس ّای احداؿتي ٍیظگی
تیٌی ّای آتی تَدُ اػت. دس ایي هذل تالاتشیي پیؾػال

ّا هَسد تحلیل لشاس احتوالی تا یه اسصیاتی اص ػذم لطؼیت
ّای ّای تیضیي، احتوال خـىؼالی دس ػالگشفت ٍ ؿثىِ

ّای هختلف ًـاى دادًذ. فشهاًی ٍ ّوىاساى آیٌذُ سا تا ؿذت
یت تْیٌِ آلَدگی آتْای صیشصهیٌی دس هٌطمِ ( تشای هذیش3)

ّای تیضیي اػتفادُ وشدًذ ٍ ًتایج ایي تحمیك وپٌْاي اص ؿثىِ
ًـاى داد وِ سٍؽ ؿثىِ تیضیي واسایی هٌاػة دس هذیشیت 

  آلَدگی آتْای صیشصهیٌی هٌطمِ داسد.
ّای اخیش ًمؾ هْوی دس ّای هؼتوش دس ػالخـىؼالی    

تِ تثغ آى دس حَصُ آتخیض دسیاچِ  واّؾ هٌاتغ آب دس ایشاى ٍ
اسٍهیِ داؿتِ اػت وِ ٍضؼیت پیؾ آهذُ تشای ایي دسیاچِ 

تیٌی خـىؼالی ٍ ٍضؼیت آى تاؿذ. لزا پیؾگَاُ ایي ادػا هی
ّای تؼىیي تَاًذ ًمؾ هْوی دس تشًاهِدس آیٌذُ هی

تیٌی خـىؼالی تش ػْذُ داؿتِ تاؿذ. دس ایي تحمیك، پیؾ
تا اػتفادُ اص ؿاخص یٌَپتیه هشاغِ خـىؼالی دس ایؼتگاُ ػ

SPEI سیضی تیاى ّای َّؿوٌذ ؿثىِ تیضیي، تشًاهٍِ سٍؽ
ّای صهاًی هختلف طى ٍ ؿثىِ ػصثی هصٌَػی دس همیاع

ّا تا یىذیگش ؿاخص هزوَس هَسد تشسػی ٍ ًتایج ایي هذل
 هَسد همایؼِ لشاس گشفت.

 
 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
ؿْشّای اػتاى آرستایجاى ؿشلی اػت وِ  هشاغِ یىی اص     

دلیمِ ٍ طَل جغشافیایی  45دسجِ ٍ  15دس ػشض جغشافیایی 
دلیمِ ٍ دس تخؾ ؿشلی دسیاچِ اسٍهیِ ٍالغ  54دسجِ ٍ  24

هتش اص ػطح آصاد دسیا ٍ  5122ؿذُ اػت. استفاع ایي ایؼتگاُ 
ّای تاؿذ. دس ایي تحمیك اص دادُهی 5144ػال تأػیغ آى 

تاسؽ ٍ دهای هاّاًِ ایي ایؼتگاُ دس یه دٍسُ تلٌذهذت 
اػتفادُ ؿذُ  5761-4007ّای ػالِ هشتَط تِ ػال 44آهاسی 
 اػت.

 SPEI شاخص
ایي ؿاخص هثتٌی تش هحاػثِ تیلاى آب اػت ٍ تشای هحاػثِ 

ّای هاّاًِ تاسؽ ٍ دهای َّا ًیاص اػت. هؼادلِ آى تِ دادُ
 ت.( تؼشیف ؿذُ اػ5تیلاى آب تِ صَست ساتطِ )

(5)             
تِ تشتیة تاسؽ ٍ تثخیش تؼشق  P  ٍPETوِ دس ایي ساتطِ، 

ؿواسُ هاُ هَسد ًظش اػت.  iاختلاف آًْا ٍ  Dپتاًؼیل، 
ٍجَد داسد وِ دس  PETهؼادلات هختلفی تشای هحاػثِ 

هحذٍدیتی تشای اػتفادُ اص ّش یه اص آًْا  SPEIهحاػثِ 
 -اص سٍؽ ػادُ تَسًت SPEIِ ًخؼت ٍجَد ًذاسد. دس ًؼخ

( اػتفادُ ؿذُ، ٍلی دس ًؼخِ دٍم آى )دس صَست 40ٍایت )
 -ػذم هحذٍدیت دادُ( تَصیِ ؿذُ اػت وِ اص سٍؽ پٌوي

( اػتفادُ ؿَد وِ دس ایي تحمیك ًیض اص ایي 4هاًتیث فائَ )
اػتفادُ ؿذُ اػت. پغ اص  PETساتطِ تِ هٌظَس هحاػثِ 

تشای  SPIسّیافتی ّواًٌذ ؿاخص ، اص Dهحاػثِ همادیش 
ؿَد. تشای ایي هٌظَس اتتذا هجوَع اػتفادُ هی SPEIهحاػثِ 

ّای صهاًی هختلف هحاػثِ دس پٌجشُ Dهمادیش هتَالی ػشی 
دس پٌجشُ صهاًی هؼیي تاؿذ،  Dػشی تجوؼی  xؿَد. اگش هی

تشاصؽ  xدس هشحلِ تؼذ یه تَصیغ احتوال هٌاػة تش ػشی 
( تَصیغ لَي 40ػشاًَ )ّای ٍیؼٌتِیاتذ. طثك تشسػیهی

 xػاصی ػشی لجؼتیه ػِ پاساهتشی واسایی هٌاػثی دس هذل
داسد. فشم تاتغ چگالی احتوال تَصیغ هزوَس تِ صَست ساتطِ 

 ( تیاى ؿذُ اػت.4)

(4)  ( )  
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یة پاساهتشّاي هقیاع، تِ تشت α،β ٍ γكِ دس ایي ساتغِ، 

دس پٌدشُ صهاًي  D ػشي تدوؼي هقادیش x ؿكل ٍ هثذأ ٍ
هؼیي اػت. پاساهتشّاي ایي تاتغ تا اػتفادُ اص سٍؽ 

 ( تِ دػت 5( الي )3( اص هؼادلات )10گـتاٍسّاي خغي )
 آیٌذ.هي

(3) 
𝜷  

      

          

 

 
 
(4) 

  
        𝜷

    
 
𝜷
     

 
𝜷
 
 

(5) 𝜸          
 

𝜷
     

 

𝜷
  

گـتاٍسّاي  w0 ،w1  ٍw2تاتغ گاها ٍ  (.)Гكِ دس ایي ساتغِ، 
ٍصًي احتوال ّؼتٌذ. تذیي تشتیة پغ اص هحاػثِ تاتغ تَصیغ 

( ٍ تثذیل آى تِ 6لَخؼتیك هغاتق ساتغِ ) –تدوؼي لَگ 
ػتاًذاسد تا اػتفادُ اص تقشیة آتشاهَیچ ٍ تَصیغ ًشهال ا

 ( اػتخشاج 7هغاتق ساتغِ )  SPEI(، ؿاخص 1اػتگاى)
 گشدد. هي

(6)      [   
 

  𝜸
 𝜷]

  

 

(7)        
          

 

         
     

  

هقادیش ثاتت  C0 ،C1 ،C2 ،d1 ،d2  ٍd3كِ دس ایي ساتغِ، 
 آیذ.( تِ دػت هي8اص ساتغِ ) Wتاؿذ ٍ هي SPEIهؼادلِ 

(8)   √           for            

 ٍP=1- F(x).  1ػثاست  آًگاُ      اگش-P  ِدس هؼادل
 تَاًذ تشاي پایؾ ایي ؿاخص هيگشدد. هي P( خایگضیي 8)

اػتفادُ قشاس گیشد. خـكؼالي ّاي خـك ٍ تش هَسد دٍسُ
گشدد كِ هقادیش ؿاخص تِ هٌفي یك تشػذ ٍ صهاًي ؿشٍع هي

  یاتذ.تا هثثت ؿذى آى خاتوِ هي
 های عصبی مصنوعی شبکه

 كٌٌذُ تؼیاسي اص فشآیٌذّا ٍ هاّیت سٍاتظ تـشیح     
تیٌي سفتاس خغي اػت. لزا پیؾّاي صهاًي اغلة غیشػشي

تیٌي دقیق ي ًیاصهٌذ اتضاسّاي پیؾّایچٌیي فشایٌذّا ٍ ػشي
ّاي پیچیذُ ٍ خصَصاً اػت. دس ٍاقغ، دس تؼیاسي اص ػیؼتن

تیٌي ٍ كٌتشل آًْا ػاصي ٍ تِ دًثال آى پیؾغیشخغي كِ هذل
ّاي كلاػیك سگشػیًَي اهشي تؼیاس دؿَاس ٍ اص عشیق سٍؽ
ّاي غیش كلاػیك كِ تاؿذ، اص سٍؽهوكي هيحتي تؼضاً غیش

گشدد. اص تاؿذ، اػتفادُ هيفتِ اص سفتاس عثیؼت هيػوذتاً تشگش
ّا، ؿثكِ ػصثي هصٌَػي اػت كِ یكي اص خولِ ایي سٍؽ

ؿَد ٍ دس ّاي دس حال تحَل هحؼَب هيایي سٍؽ
 تٌذي، هَضَػات هتٌَػي اص قثیل ؿٌاخت الگَ، خَؿِ

تیٌي ٍ ... تِ كاس سفتِ ٍ ًتایح هفیذي داؿتِ اػت. ؿثكِ پیؾ
الْام گشفتِ اص ؿثكِ ػصثي تیَلَطیكي  ػصثي هصٌَػي كِ

ّا تَدُ كِ قادس اػت اي اص ًشٍىهغض اًؼاى اػت، ؿاهل ؿثكِ
ّا سا ًـاى دّذ. تَاًایي یادگیشي، ي تیي ًشٍىسفتاس پیچیذُ

تشیي ٍیظگي ؿثكِ ػصثي ٍ ّش ػیؼتن َّؿوٌذ اػت كِ هْن

ختاس ّا سا تِ ػاّا، قَاًیي ًْفتِ دس اًثَُ دادُتا پشداصؽ دادُ
دّذ. اهشٍصُ دس ػلَم هختلف، ؿثكِ ؿثكِ ػصثي اًتقال هي

ػاصي ٍ ػاصي، تْیٌِػصثي هصٌَػي كاستشد ٍػیؼي دس ؿثیِ
ػاصي دس كٌذ كِ دس ایي تخؾ، قاتلیت ؿثیِتٌذي ایفا هيعثقِ
 یك اصلي تیٌي، هَسد اػتفادُ قشاس خَاّذ گشفت. ًقؾپیؾ
 كِ هدوَع اػت يخای تا ّاٍسٍدي خوغ ػول تیَلَطیكي ًشٍى

 تا ًكٌذ تداٍص گَیٌذهي آى آػتاًِ تِ كِ حذي اص ّاٍسٍدي
ّاي ػصثي هصٌَػي اص  ؿثكِ .ؿَد تَلیذ خشٍخي یك گاُآى

ّا تا اًذ. ایي هذلّاي ػصثي تیَلَطیكي اػتٌتاج ؿذُػیؼتن
ػاختاس عثیؼي ٍ َّؿوٌذ خَد ٍ ًیض تا الگَتشداسي هٌاػثي اص 

 كٌٌذ كِ سفتاس ًؼاى ػؼي هيّاي هَخَد دس هغض اًشٍى
ّاي هغض سا اص عشیق تَاتغ سیاضي تؼشیف ؿذُ ؿثیًِشٍى

ّاي عثیؼي اص عشیق ػاصي ًوایٌذ. ػولكشد ػیٌاپؼي دس ًشٍى
ّاي هصٌَػي ّاي هحاػثِ ؿذُ دس خغَط استثاعي ًشٍىٍصى
پزیش ایي ؿًَذ. هاّیت ٍ رات تدشتي ٍ اًؼغافػاصي هيهذل
تیٌي ٍ هذلس هؼائلي هاًٌذ هقَلِ پیؾؿًَذ دّا ػثة هيهذل

ؿَد ٍ اص ّا هـاّذُ هيػاصي كِ چٌیي ًگشؿي دس ػاختاس آى
سفتاسي غیشخغي ٍ پیچیذُ تشخَسداسًذ تِ خَتي قاتل اػتفادُ 
تاؿٌذ. ّوچٌیي دس تؼیاسي اص هؼائل پیچیذُ سیاضي كِ تِ 

ؿًَذ یك ؿثكِ  حل هؼادلات تغشًح غیشخغي هٌدش هي
تَاًذ هَسد اػتفادُ قشاس گیشد. ّش لایِ  ػصثي هصٌَػي هي

ؿاهل تؼذادي اخضاي پشداصؿي تِ ّن هتصل ؿذُ تحت ػٌَاى 
ّا تشاي تغییش تَاى ّا دس ایي ؿثكِ( ّؼتٌذ. ٍصىnّا ) ًشٍى

 ّا اػتفادُ ػولیاتي پاساهتشّا ٍ ًیض تغییش استثاعات تِ ًشٍى
 ّاي ّا اخضاي اضافي دس ًشٍىؿًَذ. ّوچٌیي تایاعهي

ّاي پٌْاى ٍ خشٍخي ّؼتٌذ. دس لایِ پٌْاى، هقذاس اًتقال لایِ
( تِ صَست سیاضي تا اػتفادُ اص ساتغِ صیش تَصیف hjًشٍى )

 (9) ؿَد؛ هي
    ∑         

 
         (   )            

                                                                      
  ؿَد.( تیاى هي10هقذاس ًشٍى لایِ خشٍخي ًیض تَػظ ساتغِ )

 (10) 
    ∑         

 
     

                                                                
 

تا  1پیـخَسّاي ػصثي هصٌَػي  دس تحقیق حاضش، اص ؿثكِ
ػاصي هتغیشّاي دس ًظش گشفتِ ؿذُ  ػاختاس ػِ لایِ تشاي هذل

ّاي ّش لایِ ًیض تِ ایي صَست اػت  اػتفادُ ؿذ. تؼذاد ًشٍى
ّاي لایِ ٍسٍدي ّواى هتغیشّاي ٍسٍدي دس  كِ تؼذاد ًشٍى

ػاصي هتغیش  ًظش گشفتِ ؿذُ یا هؼتقل تشاي تشآٍسد یا هذل
تشاتش تا یك یا ّواى هتغیش خشٍخي ٍ تؼذاد ًشٍى لایِ خشٍخي 

ّاي لایِ پٌْاى  ٍاتؼتِ دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. تؼذاد ًشٍى
ًیض اص عشیق فشآیٌذ آصهَى ٍ خغا تشاي حصَل كوتشیي خغا 

ػیگوَییذ -گشدد. تَاتغ اًتقال تاًظاًتػاصي تؼییي هي دس هذل
ٍ خغي تِ ػثة كاستشد گؼتشدُ ایي تَاتغ دس هغالؼات 

ّاي پٌْاى ٍ خشٍخي هَسد اػتفادُ قشاس ِ ّیذسٍلَطیكي دس لای
ّاي ػصثي هصٌَػي تَػؼِ دادُ  گشفتٌذ. تشاي آهَصؽ ؿثكِ

-ؿذُ دس تحقیق حاضش ًیض اص سٍؽ الگَسیتن آهَصؿي لًَثشگ
( تیاى ًوَدًذ كِ 25اػتفادُ ؿذ. صاًتي ٍ ّوكاساى ) 2هاسكَاست

ػثة ّوگشایي ػشیغ ٍ دس ًتیدِ ًیاص الگَسیتن هَسد اؿاسُ تِ

1- Feed-forward                                                                                                                                              2- Levenberg-Marquardt                                                
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 62........................................................................ . ثیٌی خطنسبلیریشی ثیبى صى در پیصّبی عػجی هػٌَعی، ضجنِ ثیشیي ٍ ثزًبهِّبی ضجنِهقبیسِ رٍش

  

ثزتزی دارد.  1اًتطبرّبی آهَسش موتز ثز رٍش پسِ سینلث
ّبی ضجنِ عػجی هػٌَعی در تحقیق  ثزای تَسعِ هذل

( استفبدُ ضذ. اعلاعبت MATLABافشار هتلت )حبضز، اس ًزم
ّبی عػجی هػٌَعی در  ثب جشئیبت ثیطتز در خػَظ ضجنِ

 ( ارائِ گزدیذُ است.8) هٌجع ّبینیي
 ریزی بیان ژنبرنامه

ریشی ثیبى صى تعوین یبفتِ رٍش الگَریتن صًتیل ثزًبهِ     
( ارائِ ضذ ٍ ثز هجٌبی 12ثبضذ مِ ًخستیي ثبر تَسظ مَسا )هی

یل تنٌیل  GEPًظزیِ تنبهل دارٍیي ثٌب ًْبدُ ضذُ است. 
ریشی خَدمبر است مِ راُ حل هسئلِ را ثب استفبدُ اس ثزًبهِ

ش در اثتذای فزآیٌذ دّذ. در ایي رٍثزًبهِ مبهپیَتزی ارائِ هی
ضَد ٍ ایي رٍش راثغِ تبثعی ثیي هتغیزّب در ًظز گزفتِ ًوی

ثبضذ. ّبی آى هیسبسی سبختبر هذل ٍ هؤلفِقبدر ثِ ثْیٌِ
سبختبرّبی درختی اس هجوَعِ تَاثع )عولگزّبی ریبضی هَرد 

ّب )هتغیزّبی هسئلِ ٍ اعذاد ّب( ٍ تزهیٌبلاستفبدُ در فزهَل
سبسی ثِ رٍش ثیبى صى ثِ ًحَُ هذل ًذ.ضَثبثت( تطنیل هی

 ثبضذ.غَرت سیز هی
ّب یل جوعیت ثب استفبدُ اس تزمیت هجوَعِ تَاثع ٍ تزهیٌبل

 ضَد.اٍلیِ ایجبد هی
ّز یل اس افزاد جوعیت هذمَر ثب استفبدُ اس تَاثع ثزاسش هَرد 

 گیزًذ.ارسیبثی قزار هی
اس سِ ّب مِ در ایي ثخص تَلیذ یل جوعیت جذیذ اس فزهَل

عول صًتینی اغلی، تلاقی، جْص ٍ تَلیذ هثل ینی اًتخبة 
ضَد ٍ سپس تعذاد هٌبسجی اس افزاد جوعیت حبضز اًتخبة هی
ضًَذ ٍ اس عول صًتینی اًتخبة ضذُ ثزای تَلیذ فزسًذ هی

ضَد ٍ ایي فزهَل جذیذ در یل )فزهَل جذیذ( استفبدُ هی
تفبدُ اس تبثع ضَد ٍ هذل هَرد ًظز ثب اسجوعیت جذیذ ٍارد هی

ضَد ٍ ایي اهز تب سهبًی اداهِ پیذا ثزاسش هَرد ارسیبثی ٍاقع هی
 مٌذ مِ حذامثز تعذاد تَلیذ، تنزار خَاّذ ضذ.هی

ّبی دیگز اس جولِ ریشی ثیبى صى ًسجت ثِ هذلهشیت ثزًبهِ 
ریشی ثیبى صى، ضجنِ عػجی هػٌَعی ایي است مِ در ثزًبهِ

بی ٍرٍدی، ّذف ٍ هجوَعِ ّب )هتغیزّاثتذا سبختبر ثلَك
تَاثع( تعزیف ضذُ ٍ سپس سبختبر ثْیٌِ هذل ٍ ضزایت عی 

ّبی ضًَذ، در حبلی مِ در ضجنِفزآیٌذ آهَسش تعییي هی
عػجی، اثتذا ثبیذ سبختبر تعییي ضذُ ٍ فقظ ضزایت هذل، عی 
فزآیٌذ آهَسش حبغل ضًَذ. ّوچٌیي ایي الگَریتن ثِ عَر 

رٍدی مِ در هذل ثیطتزیي تأثیز تَاًذ هتغیزّبی ٍخَدمبر هی
ّب ثِ غَرت مزٍهَسٍم GEPرا دارًذ، اًتخبة مٌذ. در رٍش 

ّبی غَرت ضًَذ. سپس ثزاسشثیبى درختی ًطبى دادُ هی
گیزًذ. گزفتِ ثب استفبدُ اس تَاثع ثزاسش هَرد ارسیبثی قزار هی

حل هسئلِ یبفت ضَد ٍ یب ایٌنِ  اگز یل میفیت هغلَثی اس راُ
تعذاد هعیٌی ثزسٌذ، فزآیٌذ تنبهل )تنزار( هتَقف  ّب ثِ ًسل
ضَد. ثب ایي  حل یبفت ضذُ گشارش هی ضَد ٍ ثْتزیي راُ هی

حبغل ًگزدد ثْتزیي  GEPحبل، اگز ضزایظ تَقف ثزًبهِ 
گشیٌی  ضَد مِ ثِ فزآیٌذ ًخجِ حل یبفت ضذُ ًگِ داضتِ هی راُ

 هعزٍف است. در حقیقت، افزاد ضبیستِ ضبًس ثیطتزی ثزای
تَلیذ فزسًذاى دارًذ. پس اس آى تغییزات صًتینی ثب استفبدُ اس 

ضَد. ایي رًٍذ ثزای  عولگزّبی صًتینی هختلف اعوبل هی
ثخطی اس  ضَد تب میفیت رضبیت ّبی هَجَد تنزار هی ًسل

ّبی هختلف ، پذیذGEPُحل هسئلِ یبفت ضَد. در رٍش  راُ
ّب اس تزهیٌبلای ای اس تَاثع ٍ هجوَعِثب استفبدُ اس هجوَعِ

ضًَذ. هجوَعِ تَاثع ضبهل تَاثع اغلی  سبسی هی ثزآٍرد ٍ هذل
حسبثی ٍ یب تَاثع تعزیف ضذُ تَسظ مبرثز ّستٌذ. هجوَعِ 

 ّب ًیش اس هتغیزّبی هستقل هسئلِ ٍ هقبدیز تزهیٌبل
افشار اًذ. در ایي تحقیق اس ًزم ثبثت تطنیل ضذُ

GeneXproTools 4.0 ًریشی بهِثِ هٌظَر اعوبل رٍش ثز
 ّب استفبدُ ضذُ است.ثیبى صى ثز رٍی دادُ

سبسی هتغیزّبی در ًظز گزفتِ  فزآیٌذ گبم ثِ گبم ثزای هذل
ثِ غَرت سیز  GEPضذُ در تحقیق حبضز ثب استفبدُ اس هذل 

 است؛
تَاًذ ثز اسبس رٍاثظ  گبم ًخست: اًتخبة تبثع ثزاسش مِ هی

زاسش ریطِ هتعذدی غَرت گیزد مِ در ایي تحقیق اس تبثع ث
 ضذُ است.  ( استفبدRMSEُهیبًگیي هزثعبت خغب )

گبم دٍم: هجوَعِ هتغیزّبی ٍرٍدی ٍ هجوَعِ تَاثع ثِ  
ضًَذ. در ایي  ّب اًتخبة ٍ هعزفی هی هٌظَر تَلیذ مزٍهَسٍم

تحقیق، هجوَعِ هتغیزّبی ٍرٍدی ضبهل هقبدیز ضبخع 
SPEI ثبضذ. ّبی سهبًی هختلف هیدر گبم 

ّب اًتخبة ضذًذ.  بر ٍ هعوبری مزٍهَسٍمگبم سَم: سبخت
ّب ثِ تزتیت ثزاثز  عَری مِ اًذاسُ عَل ّز رأس ٍ تعذاد صى ثِ
 هَرد استفبدُ قزار گزفت. 3ٍ  8
گبم چْبرم: در ایي گبم اًتخبة تبثع پیًَذی غَرت گزفت مِ  

 ّب استفبدُ ضذ. تبثع جوع ثزای ایجبد پیًَذ ثیي سیزضبخِ
عولگزّبی صًتیل ٍ ًزخ ّز یل اس گبم پٌجن: در ایي هزحلِ 

 ّب اًتخبة گزدیذ. آى
 روش شبکه بیزین

 ضجنِ ثیشیي یل هذل گزافینی احتوبلاتی است مِ      
ای اس هتغیزّب ٍ احتوبلات هزتجظ ثِ ّز مذام را ًطبى هجوَعِ

ای است دّذ. ایي ضجنِ، یل گزاف هستقین ٍ غیز چزخِهی
ّبی سئلِ ّستٌذ. ضجنِّب در حنن هتغیزّبی همِ در آى گزُ

ثیشیي هحذٍدیتی در ًوبیبًذى هتغیزّبی تػبدفی ًذارًذ. 
سبختبر یل ضجنِ ثیشیي در ٍاقع یل ًوبیص گزافینی اس 
اثزات هتقبثل هتغیزّبیی است مِ ثبیذ هذل ضًَذ ٍ علاٍُ ثز 

دّذ، ایي مِ میفیت راثغِ ثیي هتغیزّبی هسئلِ را ًطبى هی
گذارد مِ ثِ ب را ًیش ثِ ًوبیص هیمویت ارتجبط ثیي ایي هتغیزّ

مٌذ. غَرت عذدی اس تَسیع احتوبل هطتزك آًْب استفبدُ هی
ّبی تػوین، ّبیی چَى ضجنِّبی ثیشیي را ثب ًبمضجنِ
 ّبی ثیش ًیش ّبی تػبدفی، ًوَدارّبی تأثیز ٍ ضجنِضجنِ

خَاًٌذ. ایي رٍش ثز هجٌبی هحبسجبت احتوبلات ٍاثستِ هی
ثبضذ. آهَسش ضجنِ ثیشیي ضبهل دٍ هزحلِ )قبًَى ثیش( هی

ثبضذ. در ثخص آهَسش آهَسش سبختبری ٍ پبراهتزی هی
ّبی سبختبری فضبی هوني ضنل ارتجبعبت ثب تَجِ ثِ دادُ

ضَد مِ در ایي تحقیق اس رٍش هَرد استفبدُ هطخع هی
( استفبدُ ضذُ است ٍ در ثخص آهَسش PCضزط هسیز )

هذًظز  (Ɵوبلاتی ضزعی )ّبی احتپبراهتزی تخویي تَسیع
ثبضذ مِ ثذیي هٌظَر ًخست یل تَسیع ینٌَاخت اٍلیِ ثز هی

( ثب Ɵپبراهتزّبی ًبضٌبختِ ثزاسش دادُ ضذُ ٍ سپس هقبدیز )
ّبی هَرد استفبدُ هطخع رٍش حذامثز درست ًوبیی دادُ

ثخص ًیش در ایي تحقیق اس رٍش ضَد مِ ثزای ایي هی

1- Backpropagation 
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در  EM( اعتفادُ ؽذُ اعت. الگَریتن EMتخویي حذاكثز )

( كِ Ɵاراهتزّاي )اي اس پهَاردي كِ ّذف تخویي هجوَعِ
ّا كِ هثتٌي تز یك تَسیع احتوالاتي تَدُ ٍ تٌْا تخؾي اس دادُ

اًذ در دعتزط اعت، تَعط ایي تَسیع احتوالاتي تَلیذ ؽذُ
ّاي گیزد. در صَرتي كِ هجوَعِ دادُهَرد اعتفادُ قزار هي
ٍ تا فزض  {           }   هؾاّذاتي تِ صَرت

ّاي ًاهزئي تِ صَرت هجوَعِ دادُ اعتقلال اس ّن تَدُ ٍ
      ّا تِ صَرت ٍ كل دادُ {           }  

( تثذیل تِ MLتا فزض تیؾیٌِ ًشدیكي ) EMتاؽذ الگَریتن 
h’ تیؾیٌِ گزدد در ایي     |   گزدد تِ ًحَي كِ هي

تِ  Yصَرت ایي الگَریتن تزاي تخویي تَسیع احتوالي رٍي 
كٌذ. اعتفادُ هي h( اس فزض فعلي Ɵٍاقعي )جاي پاراهتزّاي 

    |       كٌین كِ را تٌحَي تعزیف هي    |   تاتع 
ٍ ایٌكِ  Ɵ    تثذیل ؽَد. لذا تا فزض ’hتِ صَرت تاتعي اس 

تاؽذ ( هيYّاي هؾاّذاتي )تخؾي اس كل دادُ Xّاي دادُ
 خَاّین داؽت:

(11)    |           |   |     
 تاؽذ:تِ صَرت سیز هي EMهزاحل الگَریتن 

ٍ  h(: تا اعتفادُ اس هقذار فزض فعلي Eهزحلِ تخویي ) 1گام 
كٌذ تا را هحاعثِ هي    |   هقذار  Xّاي هؾاّذاتي دادُ

 تخویي سدُ ؽَد.Yتَسیع احتوالي رٍي 
 ’hرا تا فزض  h(: فزض Mعاسي )هزحلِ تیؾیٌِ 2گام  

 تیؾیٌِ ؽَد. Qكٌذ تا تاتع جایگشیي هي
(12)    

    
   |    

 

تیٌي عاسي پیؼ در تحقیق حاضز، عِ گام سیز تزاي هذل
 خؾكغالي تا اعتفادُ اس ؽثكِ تیشیي اًجام گزفت.

ّاي در ًظز  ایجاد هذل هفَْهي تز اعاط ٍرٍدي -
 SPEIعاسي هتغیز هغتقل ؽاخص  گزفتِ ؽذُ تزاي هذل

هاتیي هتغیزّاي هذل هفَْهي  ایجاد ارتثاطات -
ّاي ارتثاطي. در ایجاد ایي  ایجاد ؽذُ تا اعتفادُ اس كواى

در گام سهاًي آیٌذُ هتأثز اس  SPEIارتثاط هقادیز ؽاخص 
 تاؽذ.هقادیز ایي ؽاخص تا تأخیزّاي سهاًي هؾخص هي

آهَسػ ؽثكِ تیشیي تَععِ دادُ ؽذُ. پظ اس  -
ًوایذ كِ ایي  رائِ هيآهَسػ ؽثكِ، هذل تیشیي راتطِ ریاضي ا

تیٌي ؽذُ تَعط  هعادلِ تزاي تذعت آٍردى هقادیز پیؼ
 گیزد.  ّاي تیشیي هَرد اعتفادُ قزار هي ؽثكِ

 معيارهاي ارزيابي
ًظز اس ّاي هَرددر ایي تحقیق، تِ هٌظَر ارسیاتي هذل

هعیارّاي ضزیة ّوثغتگي، هیاًگیي قذر هطلق خطا ٍ جذر 
گزدیذ كِ رٍاتط آًْا تِ تزتیة  هیاًگیي هزتعات خطا اعتفادُ

 تاؽذ.( هي15( الي )13تِ صَرت رٍاتط )

(13)   
∑      ̅    ̂   ̂ 

̅̅ ̅  
   

∑      ̅  
  

   ∑   ̂   ̂ 
̅̅ ̅   

   

  

(14)     
 

 
∑|    ̂ |

 

   

 

(15)      (
∑      ̂  

  
   

 
)

   

 

ام، iهقذار دادُ هؾاّذاتي در گام سهاًي  Qiكِ در ایي رٍاتط، 
ّا، تعذاد دادُ nتیٌي ؽذُ در ّواى سهاى، هقذار دادُ پیؼ  ̂ 
 ̂ هیاًگیي هقادیز هؾاّذاتي ٍ   ̅ 

̅̅ تیٌي هیاًگیي هقادیز پیؼ ̅
تِ یك ًشدیكتز تاؽذ ٍ  Rچِ هقادیز تاؽذ. ّزؽذُ هي
RMSE  ٍMAE تز ٍ قاتل تِ صفز ًشدیكتز تاؽذ، ًتایج دقیق

 تاؽذ.اعتوادتز هي
 

 نتايج و بحث
ّاي سهاًي هختلف در هقیاطSPEI تیٌي ؽاخص جْت پیؼ

ّاي ؽاخص هطاتق ّاي َّؽوٌذ اتتذا دادُتا اعتفادُ اس هذل
 ( ًزهال گزدیذًذ. 17( ٍ )16رٍاتط )

(16) 
   

   

      
         

(17) 
   

   

|      |
         

هقادیز  Xoiهقادیز اعتاًذارد ؽذُ ؽاخص،  Yiكِ در ایي رٍاتط، 
حذاكثز هقذار ؽاخص هؾاّذاتي ٍ   Xo maxؽاخص هؾاّذاتي، 

Xo min 80تاؽذ. عپظ حذاقل هقذار ؽاخص هؾاّذاتي هي 
هاًذُ آى تزاي درصذ تاقي 20ّا تزاي آهَسػ ٍ درصذ دادُ

تیٌي خؾكغالي تا عٌجي اًتخاب گزدیذ. تِ هٌظَر پیؼصحت
هذل هختلف اعتفادُ  5ّاي َّؽوٌذ در ایي تحقیق اس رٍػ

تزیي هذل در ؽذ. عپظ تز اعاط هعیارّاي ارسیاتي تْیٌِ
ّاي سهاًي هختلف تیٌي ؽاخص خؾكغالي در هقیاطپیؼ

در  SPEIتیٌي ؽاخص پیؼ ، تزاي1اًتخاب گزدیذ. در هذل 
در هاُ جاري اعتفادُ گزدیذ. در  SPEIهاُ تعذ اس عزي سهاًي 

تیٌي ؽاخص در هاُ تعذ تز اعاط هقادیز ؽاخص پیؼ 2هذل 
 4،  3تا یك هاُ قثل صَرت پذیزفت ٍ تِ طَر هؾاتِ در هذل 

تیٌي تز اعاط هقادیز ؽاخص تا دٍ، عِ ٍ چْار هاُ پیؼ 5ٍ 
 قثل اًجام ؽذ.

                       1هذل  (18)

                                       2هذل  (19)

       3هذل  (20)
         
                                 

 

       4هذل  (21)
         

  (                                      ) 
 

       5هذل  (22)
         

  (                                                ) 
 

 ريسي بيان شننتايج روش برنامه
در ایي هذل اتتذا تایذ تْتزیي الگَي ٍرٍدي تِ هذل      

كِ تْتزیي  لگَّاي هختلف، الگَیيهؾخص گزدد. اس تیي ا
تزیي الگَي ٍرٍدي كٌذ تِ عٌَاى هٌاعةكارایي را ایجاد هي

ؽَد. در اداهِ تا در دعت تَدى عزي سهاًي در ًظز گزفتِ هي
تیٌي خؾكغالي تا اعتفادُ اس اقذام تِ پیؼ SPEIؽاخص 

صًتیك  ریشيریشي صًتیك ؽذ. تزتزي هذل تزًاهِرٍػ تزًاهِ
تَاى در خزٍجي صزیح آى تِ ّاي دیگز را هيلًغثت تِ هذ

صَرت فزهَل جثزي در قیاط تا هاتزیظ ضزایة ٍسًي ؽثكِ 
فاسي تزؽوزد. تِ دلیل ایٌكِ رًٍذ تكاهلي  -عصثي یا عصثي
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در ایي هذل دارای یل فزآیٌذ اس پیص تؼییي ضذُ ٍ هطخع 
تَاى تِ جَاب هطلَب ٍ تاضذ، تا یل تار اجزای تزًاهِ ًویًوی

تْیٌِ دست یافت. تِ ّویي دلیل جْت تٌظین تْیٌِ ٍ دقیق 
پاراهتزّای هذل تایذ اس رٍش سؼی ٍ خطا تا تنزارّای 

استفادُ مزد. در ایي تحقیق، اس حذاقل سی تار اجزای هختلف 
تزًاهِ تزای یافتي هقادیز پاراهتزّا ٍ تٌظیوات هختلف استفادُ 
گزدیذ مِ ًتایج تْتزیي ساختارّا ٍ تٌظیوات آى در استخزاج 

( ًطاى دادُ ضذُ است. 1تیٌی خطنسالی در جذٍل )هذل پیص

فزؼ تزًاهِ در ایي تحقیق ػلاٍُ تز ػولگزّای ریاضی پیص
(F1 اس تزمیة )4 ( ػولگز اغلیF2 ًِیش استفادُ ضذُ است م )

 اًذ.( ارائِ ضذ24ُ( ٍ )23در رٍاتط )

(23) 
           

                   
 

                

(24)              

 
 SPEIی هقادیز تیٌریشی تیاى صى هَرد استفادُ تزای پیصهطخػات هذل تزًاهِ -1جذٍل 

Table 1. Specifications of gene expression programming model used for SPEI values prediction

 ػولگزّای صًتینی تٌظیوات ملی

 044/0 ًزج جْص 30 ّاتؼذاد مزٍهَسٍم
 1/0 ساسیًزخ ٍارٍى 7 اًذاسُ رأط

 1/0 ًزخ تزاًْص درج هتَالی 3 ّا در ّز مزٍهَسٍمتؼذاد صى
 1/0 ًزخ تزاًْص ریطِ درج هتَالی 100 تؼذاد جوؼیت تَلیذی

 3/0 ایًزخ تزمیة تل ًقطِ جوغ )+( تاتغ پیًَذ

 RMSE تاتغ تزاسش هؼیار خطا

 3/0 ایًزخ تزمیة دٍ ًقطِ
 1/0 ًزخ تزمیة صى
 1/0 ًزخ تزاًْص صى

 
، Rتیٌی تز اساط هؼیارّای ارسیاتی هذل هٌاسة پیص    

RMSE  ٍMAE  تزای ّز دٍ تزمیة ػولگز ریاضی ٍ در
ّای ّای سهاًی استخزاج ضذ. تز اساط آهارُتواهی هقیاط

( در هزحلِ آسهَى تْتزیي 2ارسیاتی ارائِ ضذُ در جذٍل )
 1در گام سهاًی  SPEIتیٌی ضاخع الگَی ٍرٍدی تزای پیص

ّای ارسیاتی تزجستِ )تَلذ( هاِّ اًتخاب گزدیذ مِ آهارُ 44تا 
تاضذ. ّوچٌیي ذُ در ایي جذٍل هزتَط تِ هذل تزتز هیض

ّای در هقیاط GEPًتایج حامی اس ػولنزد هٌاسة رٍش 
، SPEI1هی تاضذ. در خػَظ ضاخع  SPEIتالای ضاخع 

تیٌی خطنسالی را تَاًایی قاتل قثَلی در پیص GEPرٍش 
تَاى در پزامٌذگی ٍ تغییزات مِ ػلت ایي هَضَع را هی  ًذارد

در هقیاط یل هاِّ جستجَ مزد. تْثَد  SPEIخع ضذیذ ضا
 SPEIتا افشایص هقیاط سهاًی هحاسثِ  GEPػولنزد رٍش 

راتطِ هستقیوی دارد. تذیي هؼٌی مِ تا افشایص هقیاط 
، هقادیز هؼیارّای ارسیاتی هَرد استفادُ تْثَد SPEIهحاسثِ 

یاتذ. در ایي خػَظ ًتایج هطاتْی تَسط هیطزا ٍ دسای هی
تیٌی ( تزای پیص9ًضاد )( ٍ حسیٌی هَغاری ٍ ػزاقی17،14)

( هقادیز 2ارائِ ضذُ است. ّوچٌیي در جذٍل ) SPIضاخع 
ّای سهاًی هؼیارّای ارسیاتی هزتَط تِ دٍرُ آسهَى در هقیاط

هختلف ٍ تزای دٍ هجوَػِ ػولگز ریاضی هختلف ًطاى دادُ 
گزدد مِ استفادُ ضذُ است. تز اساط ایي جذٍل هطخع هی

ّای سهاًی تالا، در هقیاط F1  ٍF2س تزمیة ّز دٍ ًَع تاتغ ا
اس دقت هٌاسة تزخَردار است ٍ ًتایج آًْا تِ ّن ًشدیل است 

( هٌجز تِ ایجاد F1ٍ تِ دلیل ایٌنِ رٍاتط تَاتغ ریاضی )
گزدد مِ درك رٍاتط هیاى هتغیزّا ٍ ای هیّای پیچیذُفزهَل

ضَار خَاّذ تَد ٍ ًیش استفادُ اس آى تزای مارتزاى موی د
دارای ساختار سادُ ریاضی ٍ  (F2ّوچٌیي رٍاتط حساتی )

تِ ػٌَاى ػولگز  F2تاضذ لذا تزمیة سَْلت در هحاسثِ هی
در ایي تحقیق اًتخاب  SPEIتیٌی ضاخع هٌاسة در پیص

 گزدیذ.
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 ؾٌدیزض زٍضُ نحت GEPًتبیح ضٍـ  -2خسٍل 

Result of GEP method in the test period Table 2. 
 F1تبثغ  F2تبثغ 

هؼیبضّبی  هسل
 SPEI48 SPEI24 SPEI12 SPEI6 SPEI3 SPEI1 SPEI48 SPEI24 SPEI12 SPEI6 SPEI3 SPEI1 اضظیبثی

068/0 06/0 119/0 241/0 347/0 *391/0 059/0 069/0 12/0 213/0 293/0 416/0 1 

RMSE 

069/0 06/0 121/0 238/0 546/0 416/0 059/0 069/0 123/0 211/0 311/0 408/0 2 

071/0 06/0 119/0 208/0 288/0 407/0 06/0 069/0 12/0 208/0 33/0 427/0 3 

07/0 061/0 121/0 21/0 273/0 413/0 058/0 073/0 12/0 217/0 289/0 43/0 4 

069/0 062/0 121/0 211/0 282/0 397/0 059/0 069/0 122/0 215/0 287/0 432/0 5 

05/0 04/0 085/0 162/0 231/0 *327/0 044/0 051/0 085/0 152/0 213/0 358/0 1 

MAE 
05/0 041/0 084/0 163/0 286/0 342/0 04/0 051/0 086/0 141/0 221/0 334/0 2 

052/0 043/0 08/0 146/0 198/0 335/0 04/0 05/0 085/0 142/0 238/0 363/0 3 

053/0 043/0 087/0 143/0 2/0 336/0 041/0 054/0 085/0 151/0 208/0 351/0 4 
05/0 043/0 085/0 143/0 31/0 315/0 043/0 051/0 084/0 149/0 199/0 34/0 5 
97/0 958/0 925/0 802/0 529/0 *133/0 956/0 97/0 924/0 847/0 641/0 134/0 1 

R 

97/0 959/0 924/0 805/0 298/0 026/0 96/0 97/0 921/0 848/0 655/0 054/0 2 

97/0 957/0 926/0 854/0 639/0 056/0 96/0 97/0 924/0 852/0 622/0 034/0 3 

97/0 957/0 922/0 851/0 663/0 037/0 96/0 96/0 924/0 849/0 655/0 036/0 4 
97/0 954/0 925/0 85/0 209/0 076/0 96/0 97/0 925/0 844/0 642/0 218/0 5 

 ثبقس.ایي خسٍل ًكبى زٌّسُ هسل ثطتط اًتربثی هی همبزیط ثطخؿتِ قسُ زض :*
 
 

ثبقس. ضٍاثظ ًْبیی ثطای هدوَػِ ػولگط ، اضائِ ضٍاثظ ضیبضی ثطای هتغیطّبی ّیسضٍلَغیىی هیGEPّبی هْن ضٍـ یىی اظ لبثلیت
F2 ثطای تطویت هٌترت قبذم ٍ SPEI ( ًكبى زازُ قسُ اؾت.3ّبی ظهبًی هرتلف زض خسٍل )زض همیبؼ 
 

 ضیعی ثیبى غىثیٌی ثطًبهِضٍاثظ ضیبضی ثطای ثْتطیي هسل پیف -3ل خسٍ
Table 3. Mathematical relations for the best GEP prediction model 

 همیبؼ ظهبًی هسل ثطتط ضیعی ثیبى غىضاثغِ ضیبضی هسل ثطًبهِ

    (   )  
    ( )

     ( )       
 

    ( )

(         ( ))        ( )
 1 1 

    (   )      (   )      (   )      ( )      ( )  
      (   )      ( )

         (   )      (   )
 4 3 

    (   )      ( )  
    (   ) 

            (   )
 

     (    (   )  (    ( )      (   ))

     
 3 6 

    (   )      ( )  
(    ( )      (   ))      (   )

    (   )      
 

    (   )

    (   )           (   )
 3 12 

    (   )      ( )  
        

    (   )
     ( )-0.00006     (   ) 2 24 

    (   )       ( )  
    ( )

     ( )      
 1 48 

 
ثیٌی قسُ ٍ هكبّساتی پطاوٌف ٍ ؾطی ظهبًی همبزیط پیف

هبِّ ثِ ػٌَاى ًوًَِ  48ثطتط ٍ ثطای همیبؼ ظهبًی  ثطای هسل
گطزز ( اضائِ قسُ اؾت وِ ثط اؾبؼ آى هكبّسُ هی1زض قىل )
همبزیط هكبّساتی  SPEIّبی ظهبًی ثبلای قبذم زض همیبؼ

اظ  GEPقسُ ثؿیبض ثِ ّن ًعزیه ثَزُ ٍ هسل ثیٌیٍ پیف
 زلت ثبلایی ثطذَضزاض اؾت.
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 هبِّ 48زض همیبؼ ظهبًی  GEPثب اؾتفبزُ اظ هسل ثطتط  SPEIثییٌی قسُ قبذم ؾطی ظهبًی ٍ پطاوٌف همبزیط هكبّساتی ٍ پیف -1قىل 
Figure 1. Time series and scatter plot of observational and predicted values of the SPEI index using the superior GEP 

model in the 48-month time-scale 
 

 ًتایج رٍػ ؽثکِ تیشیي
ثِ همبزیط  SPEIزض ایي تحمیك ثب فطو ٍاثؿتگی قبذم     

PCلجلی ذَز ٍ اًتربة الگَضیتن 
 5زاضی ثب ؾغح هؼٌی 1

زضنس ؾبذتبض قجىِ ثب تَخِ ثِ تأثیط پبضاهتطّب ثط ضٍی یىسیگط 
ّبی ظهبًی هرتلف ایدبز گطزیس. هسل ٍضٍزی زض همیبؼ 5ٍ 

تَؾؼِ قجىِ ثیعیي ًرؿت چبضچَة آى ثِ خْت ایدبز ٍ 
هؼٌی تؼطیف هتغیطّب ٍ ثطضؾی ضٍاثظ هَخَز ثیي آًْب ثط اؾبؼ 
یه هسل هفَْهی ایدبز گطزیس ٍ ؾپؽ ًَع اضتجبط ثیي 
هتغیطّبی هرتلف زض قجىِ وِ زض ایي تحمیك همبزیط قبذم 
زض یه هبُ آیٌسُ هتأثط اظ همبزیط قبذم ثب تأذیطّبی ظهبًی 

س تؼییي گطزیس. زض ازاهِ آهَظـ قجىِ ٍ ثِ ثبقهرتلف هی
زؾت آٍضزى ضاثغِ ثیي هتغیطّب هَضز ثطضؾی لطاض گطفت وِ زض 

ثب تأذیطّبی  SPEIایي هطحلِ ثب اؾتفبزُ اظ همبزیط قبذم 
ظهبًی هرتلف ثِ ػٌَاى ٍضٍزی قجىِ ثیعیي ؾؼی زض قٌبؾبیی 
ضاثغِ ضیبضی ثیي ٍضٍزی ٍ ذطٍخی هسل گطزیس وِ ثط اؾبؼ 

ضا ثِ نَضت  SPEIّبی هطثَط ثِ قبذم تَاى زازُیآى ه
ههٌَػی تَلیس وطزُ ٍ ػولىطز هسل ضا اضظیبثی وطز. زض ذبتوِ 

ثیٌی ثب اؾتفبزُ اظ هؼیبضّبی اضظیبثی هرتلف ػولىطز هسل پیف
ّبی گیطز ٍ هسل ثطتط ثط اؾبؼ آهبضُهَضز همبیؿِ لطاض هی

طثَط ثِ ( ًتبیح ه4گطزز. زض خسٍل )اضظیبثی اًتربة هی
ّبی ظهبًی الگَّبی هرتلف ٍضٍزی قجىِ ثیعیي زض همیبؼ

زض زٍضُ آظهَى ًكبى زازُ قسُ اؾت.  SPEIهرتلف قبذم 
ّبی اضظیبثی هَخَز زض ایي خسٍل هكرم ثط اؾبؼ آهبضُ

گطزز وِ زض همیبؼ ظهبًی وَتبُ هست ػولىطز قجىِ ثیعیي هی
هیعاى  هٌبؾت ًجَزُ ٍ ثب افعایف همیبؼ ظهبًی قبذم هصوَض

ػولىطز قجىِ ثیعیي ًیع افعایف پیسا وطزُ ٍ ػولىطز هسل 
ضاثغِ هؿتمین زاضز  SPEIثیٌی ثب همیبؼ ظهبًی قبذم پیف

زض همیبؼ ظهبًی یه هبِّ ثستطیي  BNثِ ًحَی وِ هسل 
تطیي ػولىطز ضا زاقتِ هبِّ هٌبؾت 48ػولىطز ٍ زض همیبؼ 

ض ّبی ظهبًی هرتلف زاؾت. ثْتطیي هسل ثطای همیبؼ
ّبی هرتلف هتفبٍت ثَزُ ٍ اغلت اظ تطتیت ذبنی ایؿتگبُ

وٌس ٍ تطویجبت ًؿجت ثِ افعایف تأذیط ظهبًی تجؼیت ًوی
 گطزز.هرتلفی اظ تأذیطّب ثِ ػٌَاى هسل ثطتط اًتربة هی

( 4ّبی اضظیبثی ثطخؿتِ )ثَلس( قسُ زض خسٍل )همبزیط آهبضُ
بقس. ثط اؾبؼ ثّبی اضظیبثی هسل ثطتط هیًكبًگط همبزیط آهبضُ

گطزز وِ ضٍـ قجىِ ثیعیي زض ایي خساٍل هكرم هی
همیبؼ ظهبًی یه هبِّ زض هسل یه ثب ضطیت ّوجؿتگی 

ثب ضطیت  4هبِّ زض هسل  3، زض همیبؼ ظهبًی 142/0
ثب  1هبُ زض هسل  6، زض همیبؼ ظهبًی 667/0ّوجؿتگی 

 2هبِّ هسل  12، زض همیبؼ ظهبًی 848/0ضطیت ّوجؿتگی 
هبِّ زض  24، زض همیبؼ ظهبًی 926/0جؿتگی ثب ضطیت ّو

 48ٍ زض همیبؼ ظهبًی  959/0ثب ضطیت ّوجؿتگی  2هسل 
ثْتطیي ػولىطز  971/0ثب ضطیت ّوجؿتگی  2هبِّ زض هسل 
 ضا زاقتِ اؾت.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1- Path Condition 
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 زض زٍضُ آظهَىقجىِ ثیعیي ًتبیح ضٍـ  -4خسٍل 

Result of BN method in the test period Table 4. 
 همیبؼ ظهبًی

هؼیبضّبی  هسل
 SPEI48 SPEI24 SPEI12 SPEI6 SPEI3 SPEI1 اضظیبثی

052/0 069/0 119/0 *209/0 283/0 *368/0 1 

RMSE 

*052/0 *068/0 *118/0 211/0 287/0 384/0 2 

061/0 07/0 119/0 212/0 288/0 382/0 3 

061/0 071/0 119/0 212/0 *277/0 382/0 4 
061/0 132/0 169/0 212/0 278/0 395/0 5 
044/0 051/0 084/0 *141/0 199/0 *294/0 1 

MAE 

*04/0 *049/0 *083/0 141/0 199/0 292/0 2 

043/0 051/0 083/0 143/0 201/0 291/0 3 

042/0 051/0 083/0 143/0 *193/0 291/0 4 
043/0 104/0 132/0 144/0 193/0 293/0 5 
97/0 958/0 925/0 *848/0 639/0 *142/0 1 

R 

*971/0 *959/0 *926/0 847/0 64/0 047/0 2 
969/0 956/0 926/0 847/0 642/0 056/0 3 
968/0 957/0 926/0 847/0 *667/0 045/0 4 
963/0 956/0 922/0 847/0 664/0 096/0 5 

 قس.ثبهمبزیط ثطخؿتِ قسُ زض ایي خسٍل ًكبى زٌّسُ هسل ثطتط اًتربثی هی: *
 

ّبی ظهبًی ضاثغِ ضیبضی حبنل اظ هسل ثطتط ثطای همیبؼ     
اضائِ قسُ اؾت وِ ثط  5هرتلف ثطای ایؿتگبُ هطاغِ زض خسٍل 

ّبی ظهبًی هرتلف اؾبؼ ضاثغِ ذطٍخی قجىِ ثیعیي زض گبم
ثب یه گبم ظهبًی  SPEIگطزز وِ هتغیط قبذم هكبّسُ هی
ثِ ذَز اذتهبل تطیي ضطیت ضا زض هؼبزلِ ضیبضی تأذیط ثیف

ثیٌی ثط ػْسُ زاضز. زازُ اؾت ٍ ثیكتطیي تأثیط ضا زض هسل پیف

( ؾطی ظهبًی ٍ پطاوٌف  همبزیط هكبّساتی ٍ 2زض قىل )
هبِّ زض  48ثطای همیبؼ ظهبًی  SPEIثیٌی قسُ قبذم پیف

 هطحلِ آظهَى اضائِ قسُ اؾت وِ ثط اؾبؼ آى هكرم 
میبؼ ظهبًی زاضای زلت هٌبؾت زض ه BNگطزز وِ هسل هی

 ثبقس.هی SPEIثلٌسهست قبذم 

 

 ثیٌی قجىِ ثیعیيضٍاثظ ضیبضی ثطای ثْتطیي هسل پیف  -5خسٍل 
Table 5. Mathematical relations for the best BN prediction model 

 همیبؼ ظهبًی  هسل ثطتط ضاثغِ ضیبضی

                     1 1 

                                                            4 3 

                    1 6 

                                  2 12 

                                2 24 

                                  2 48 
 

 
  

 
 
 
 
 
 

 48ثب اؾتفبزُ اظ هسل ثطتط قجىِ ثیعیي زض همیبؼ ظهبًی  SPEIثییٌی قسُ قبذم ؾطی ظهبًی ٍ پطاوٌف همبزیط هكبّساتی ٍ پیف -2قىل 
 هبِّ

Figure 2. Time series and scatter plot of observational and predicted values of the SPEI index using the superior BN 
model in the 48-month time- scale 

 
 ًتایج رٍػ ؽثکِ عصثی

زض گبم ًرؿت ثِ هٌظَض ثطضؾی وبضایی ضٍـ قجىِ ػهجی زض 
ّبی ّبی ؾطی ظهبًی ذكىؿبلی، آضایفؾبظی زازُهسل

هتفبٍتی اؾت ثِ  ّبیهرتلفی اظ ایي قجىِ وِ زاضای ٍضٍزی
( هَضز آظهبیف لطاض گطفت وِ زض ایي P,n,1نَضت ولی )

 nّبی ٍضٍزی( ٍ ّبی قجىِ )ًطٍىتؼساز ٍضٍزی Pؾبذتبض 
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تَاًس ّبی لایِ هیبًی اؾت وِ ثِ نَضت هتغیط هیتؼساز ًطٍى
ّبیی وِ ثِ ؾبذتبض ثطای حبلت 5اًتربة گطزز. ثِ ایي هٌظَض 

 1زض قجىِ ٍخَز زاضز ثب تؼساز  ٍاثؿتگی 5ٍ  4، 3، 2، 1تؼساز 
ًطٍى ثطای لایِ هیبًی هَضز آظهبیف لطاض گطفت وِ  20تب 

( آٍضزُ قسُ اؾت. زض ایي 6ًتبیح ؾبذتبضّبی ثْیٌِ زض خسٍل )
افعاض تحمیك اظ خؼجِ اثعاض قجىِ ػهجی ههٌَػی ًطم

MATLAB ُّب ثِ نَضت اؾتفبزُ قس. زض ایي خؼجِ اثعاض زاز
 70گطزز وِ حسٍز ؾِ لؿوت تمؿین هی تهبزفی ٍ ذَزوبض ثِ

ّب ّط زضنس اظ زازُ 15ّب ثطای آهَظـ ٍ حسٍز زضنس زازُ
 وسام ثطای ثرف آظهَى ٍ اػتجبضؾٌدی هَضز اؾتفبزُ لطاض 

 گیطز. هی

 

 ًتبیح ؾبذتبض ثْیٌِ قجىِ ػهجی ههٌَػی  -6خسٍل 
Table 6. Results of optimal structure of ANN

SPEI 48 SPEI 24 SPEI 12 SPEI 6 SPEI 3 SPEI 1 همیبؼ ظهبًی 
 هسل ثطتط 1 4 4 2 4 5

 ؾبذتبض ثْیٌِ 1-12-1 1-8-4 1-12-4 1-8-2 1-8-4 1-6-5

 
ّبی ظهبًی ّبی اضظیبثی ثطای همیبؼًتبیح هطثَط ثِ آهبضُ

تأذیط( زض خسٍل  5ّبی هرتلف )اظ یه تب هرتلف ٍ ٍضٍزی
مبزیط ثطخؿتِ قسُ ًكبًگط ( اضائِ قسُ اؾت. زض ایي خسٍل ه7)

ّبی ثبقس. ثط اؾبؼ آهبضُهسل ثطتط زض ّط همیبؼ ظهبًی هی
اضظیبثی زض همیبؼ ظهبًی یه هبِّ ثْتطیي ػولىطز هسل 

ANN  ثَزُ وِ ػولىطز  1ٍ هسل  038/0ثب ضطیت ّوجؿتگی
هٌبؾجی ًساقتِ اؾت ٍ ثب افعایف همیبؼ ظهبًی، ػولىطز هسل 

زُ اؾت ثِ ًحَی وِ زض همیبؼ ثیٌی ًیع ثْجَز پیسا وطپیف
(  ثِ 5هبِّ ضطیت ّوجؿتگی زض هسل ثطتط )هسل  48ظهبًی 

 ضؾیسُ اؾت.  97/0
 

 زض زٍضُ آظهَىقجىِ ػهجی ههٌَػی ًتبیح ضٍـ  -7خسٍل 
Result of ANN method in the test period Table 7. 

 همیبؼ ظهبًی
 هؼیبضّبی اضظیبثی هسل

SPEI48 SPEI24 SPEI12 SPEI6 SPEI3 SPEI1 
061/0 084/0 163/0 220/0 368/0 *418/0 1 

RMSE 

064/0 076/0 *130/0 232/0 336/0 419/0 2 

064/0 079/ 134/0 281/0 309/0 423/0 3 

060/0 067/0 155/0 *216/0 *271/0 422/0 4 
060/0 068/0 160/0 246/0 292/0 453/0 5 
043/0 066/0 129/0 156/0 275/0 *326/0 1 

MAE 

046/0 056/0 *094/0 174/0 232/0 327/0 2 

045/0 056/0 103/0 210/0 234/0 335/0 3 

043/0 *051/0 115/0 *156/0 *192/0 342/0 4 
*043/0 051/0 120/0 161/0 217/0 381/0 5 

965/0 957/0 858/0 838/0 427/0 *038/0 1 

R 

964/0 950/0 *920/0 829/0 477/0 001/0 2 

964/0 950/0 913/0 724/0 652/0 024/0 3 

964/0 *959/0 894/0 *842/0 *704/0 001/0 4 
*97/0 958/0 893/0 800/0 660/0 015/0 5 

 ثبقس.همبزیط ثطخؿتِ قسُ زض ایي خسٍل ًكبى زٌّسُ هسل ثطتط اًتربثی هی *:
 

 ( ؾطی ظهبًی ٍ پطاوٌف همبزیط هكبّساتی ٍ 3زض قىل )
ثب هسل ثطتط ثِ ػٌَاى ًوًَِ  SPEIسئِ قبذم ثیٌی قپیف

هبِّ اضائِ قسُ اؾت وِ ًكبى اظ زلت  48ثطای همیبؼ ظهبًی 

ثیٌی همبزیط قبذم لبثل لجَل ضٍـ قجىِ ػهجی زض پیف
 ثبقس.ذكىؿبلی زض همیبؼ ظهبًی ثلٌسهست هی

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ثب اؾتفبزُ اظ هسل ثطتط قجىِ ػهجی ههٌَػی زض همیبؼ  SPEIقبذم  ثییٌی قسُؾطی ظهبًی ٍ پطاوٌف همبزیط هكبّساتی ٍ پیف -3قىل 
 هبِّ 48ظهبًی 

Figure 3. Time series and scatter plot of observational and predicted values of the SPEI index using the superior ANN 
model in the 48-month time- scale 
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ثیٌی ذكىؿبلی زض پیف تحمیك حبضط تلاقی ثَز خْت     

ٍ اؾتفبزُ  SPEIایؿتگبُ ؾیٌَپتیه هطاغِ ثط اؾبؼ قبذم 
ضیعی ههٌَػی، ثطًبهِ -ّبی َّقوٌس قجىِ ػهجیاظ هسل

هسل ٍضٍزی  5ثیبى غى ٍ قجىِ ثیعیي وِ ثسیي هٌظَض اظ 
ثب تأذیطّبی ظهبًی هرتلف  SPEIقبهل همبزیط قبذم 

بثغ هرتلف اظ تطویت زٍ ت GEPاؾتفبزُ گطزیس. زض ضٍـ 
ثیٌی فطو ثطًبهِ خْت پیفػولگط انلی ٍ پیف 4قبهل 

ًوَزى همبزیط قبذم ذكىؿبلی اؾتفبزُ گطزیس وِ ًتبیح 
ثبقس ٍ ػولگط انلی زاضای زلت هٌبؾت هی 4ًكبى زاز تبثغ 

گطزز. ًتبیح ّوچٌیي ّوچٌیي ؾجت ؾَْلت زض هحبؾجبت هی
زلت  ًكبى زاز ّط ؾِ ضٍـ زض همیبؼ ظهبًی وَتبُ هست اظ

 1هٌبؾت ثطذَضزاض ًیؿتٌس ٍ ثْتطیي ػولىطز زض همیبؼ ظهبًی 
هبِّ هطثَط ثِ هسل قجىِ ثیعیي ثب ضطیت ّوجؿتگی، 

RMSE  ٍMAE   زض  294/0ٍ  368/0،  142/0ثِ تطتیت ٍ
هبِّ ثْتطیي ػولىطز هطثَط ثِ هسل قجىِ  3همیبؼ ظهبًی 

ثِ  RMSE  ٍMAEػهجی ههٌَػی ثب ضطیت ّوجؿتگی، 
ثبقس. ّوچٌیي زض همیبؼ هی 192/0ٍ  271/0، 704/0تطتیت 

ثبقس ٍ ظهبًی ثلٌسهست ػولىطز ّط ؾِ ضٍـ تمطیجبً یىؿبى هی
ّبی ظهبًی ًتبیح ًكبى زاز وِ ّط ؾِ ضٍـ زض همیبؼ

اظ زلت هٌبؾت ثطذَضزاض ّؿتٌس ٍ  SPEIثلٌسهست قبذم 
ضاثغِ  SPEIّب ثب افعایف همیبؼ ظهبًی قبذم ػولىطز هسل

ّبی ضٍـ قجىِ ثیعیي ٍ ز. ّوچٌیي یىی اظ هعیتهؿتمین زاض
ضیعی ثیبى غى، اضائِ ضاثغِ ضیبضی ثیي هتغیطّبی ثطًبهِ

تَاى اظ ایي ضاثغِ ضیبضی ثبقس وِ هیهؿتمل ٍ ٍاثؿتِ هی
 ّبی آتی اؾتفبزُ وطز.ثیٌیخْت پیف
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Abstract 
     Drought is an inseparable part of any climate that has significant effects on different parts of 
the community and it increases the stress on water resources. Therefore, predicting its future 
status can help planners and decision makers in different sectors. In this study, for predicting 
drought in different time scales of the SPEI drought index, from 5 different inputs, including 
SPEI values with a lag of 1 to 5 months, then three intelligent methods including Gene 
Expression Programming (GEP), Bayesian Network (BN) and Artificial Neural Networks 
(ANNs) were used to predict future values. The results showed that all three methods in the 
short-term time-scale of the SPEI index are not appropriate so that the best performance in the 
one-month time scale is related to the Bayesian network model with a correlation coefficient of 
0.142 and in the 3-month time-scale is related to the ANN model with correlation coefficient of 
0.704. The results also showed that predictive accuracy of the model has a direct correlation 
with the SPEI calculation scale and, with increasing SPEI time scale, predictive accuracy 
increases. Also, all three methods have good performance in long-term time-scales. 
 
Keywords: Drought, Intelligent Model, Prediction, SPEI, Maragheh 
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