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بینی خشکسالی هواشناسی، هیدرولوژيکی و پیش

 كشاورزی مبتنی بر روش موجک در تهران

 
 *0و محمود ذاكری نیری 5محمدحسین مشايخی

 
 چکیده

که چالشی بل های اساسی کشوربینی خشکسالی نه تنها یکی از چالشپیش
با  .بینی ماهانه استبرای کشورهای دارای فناوری مدلسازی دینامیکی پیش

شر ی خشکسالی به بهای سنگینی که توسط بروز پدیدهبه خسارت توجه
ی اتر خشکسالی از اهمیت ویژهبینی هرچه دقیقگردد، پیشتحمیل می

سیار های بعصبی یکی از روششبکه -برخوردار است. روش تلفیقی موجک
 گذار در نتایج تبدیلاتباشد. یک عامل مهم و تاثیردقیق برای این مهم می

باشد. هدف از این پژوهش تعیین استفاده از موجک مادر مناسب میموجک، 
د. بدین باشتر انواع خشکسالی میبینی دقیقموجک مادر بهینه برای پیش

ای های بارش روزانه، دبی روزانه و تصاویر ماهوارهمنظور به ترتیب از داده
خام  هایبه عنوان داده 1019تا سال  1696مربوط به شهر تهران از سال 

ی سری زمانی خشکسالی هواشناسی، هیدرولوژیکی و برای محاسبه
لات ها از روش تبدیبینی خشکسالیکشاورزی استفاده گردید. برای پیش

از هر سری زمانی . توامان استفاده شد 2PNNو شبکه عصبی  1WTموجک 
گرفته شد  bior1.1و  haarخشکسالی تبدیلات موجک با استفاده از موجک 

ینی با استفاده بی عصبی انجام پذیرفت. نتایج پیشینی توسط شبکهبو پیش
های نشان داد ضریب همبستگی برای خشکسالی haarاز موجک مادر 

و  19111/0، 98046/0هواشناسی، هیدرولوژیکی و کشاورزی به ترتیب 
بینی هر نوع خشکسالی با موجک مادر باشد. سپس، پیشمی 61961/0

bior1.1 ت و مشخص شد ضریب همبستگی برای خشکسالی انجام پذیرف
و  14141/0، 11196/0هواشناسی، هیدرولوژیکی و کشاورزی  به ترتیب 

برای  bior1.1باشد. نتایج کلی نشان داد که موجک مادر می 81046/0
بینی خشکسالی هواشناسی بهتر ظاهر شده و نتایج بهتری را در اختیار پیش

بینی دو نوع خشکسالی هیدرولوژیکی و پیشدهد. اما در خصوص ما قرار می
 دهد.   نتایج بهتری در اختیار ما قرار می haarکشاورزی موجک مادر 

، شاخص PNNتبدیل فوریه، تبدیل موجک، شبکه عصبی  :كلمات كلیدی

(، شاخص پوشش SRI(، شاخص رواناب استاندارد )SPIبارش استاندارد )
 (.NDVIگیاهی )

 14/1/66تاریخ دریافت مقاله: 
 1/1/66: مقاله پذیرش تاریخ
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Abstract 
Prediction of drought is a main challenge even for countries 

which apply dynamic monthly prediction modeling systems. 
Due to the severe damage caused to humans by drought, it is 

important to predict drought as accurately as possible. 

Wavelet-neural network integration method is one of the most 

accurate methods to predict drought. An important and 
influential factor in the results of wavelet transforms is the use 

of the appropriate wavelet. The aim of this study is to 

determine the optimal wavelet for more accurate prediction of 

drought types. To this end, daily precipitation data, daily 
discharge, and satellite imagery related to Tehran were used 

for the period of 1969 to 2016 as the raw data to calculate the 

indicators. The wave transformations (WT) conversion method 

and PNN neural network have been used to predict droughts. 
From each time series of drought, wavelet transformations 

were performed using haar and bior1.1 waves, and the 

prediction was made by neural network. It was found that the 

regression coefficient and error concentration for 
meteorological drought using haar wave are 0.68039 and 

0.03368. The parameters for hydrological drought are 

respectively 0.76271 and 0.0666 and for agricultural drought 

are respectively 0.92697 and 0.1515. Then, the prediction of 
the three kinds of drought was also done with bior1.1 wave and 

the regression coefficient and error concentration for 

meteorological drought (0.71169 and 0.9923), hydrological 

drought (0.14147 and 0.0329), and agricultural drought 
(0.82049 and 0.0016) were respectively found. The results 

showed that for the meteorological drought, the bior1.1 wave 

and for hydrological and agricultural droughts, the haar wave 

gave better results. 

Keywords: Fourier Transform, Wavelet Transform (WT), 

Possible Neural Network (PNN), Standardized Precipitation 

Index (SPI), StandarDized Runoff Index (SRI), Normalized 
Difference Vegetation Index (NDVI). 
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 مقدمه  -5

ب ترین بلایای طبیعی در مقابل سیلابه عنوان بی سروصداخشکسالی 
است  . این درحالیقرارگرفته است ه عنوان یکی از پر صداترین بلایاب

های ناشی از خشکسالی به مراتب بیشتر از سایر که خطر و خسارت
لی ان و حتی زلزله است. وشنای طبیعی مانند: سیل، طوفان، آتشبلای
بت خشکسالی نیاز به زمان به نس تأثیر تخریب که مشاهدهاین دلیلبه 

طولانی دارد، مطالعه و تحقیق و نحوه برخورد با آن کمتر موردتوجه 
وره خشکسالی شدید علاوه بر درحالی که وقوع یک د .قرارگرفته است

های آشکار به طور معمول به محصولات کشاورزی، فضای خسارت
شود، آید و گاهی باعث قحطی میمیسبز و دامپروری وارد 

شود که در مواردی ای ناپیدای دیگری را نیز باعث میهخسارت
امان ماندن از  برای در. است های پیدا و آشکار آنذیر از حوزهناپجبران

فشان و سیلاب کافی است برای مدت کوتاهی از مرکز زلزله، آتش
ل ، کخشکسالی گرفت، ولی در صورت وقوع وقوع این بلاها فاصله

یک جامعه در یک دوره زمانی طولانی خسارت خواهد دید و 
باشد می پذیرناجبران های ناشی از خشکسالی بسیار سنگین وخسارت

ش ار نیز توان پوشگذهای بیمهبسیاری از موارد شرکت به طوری که در
گیری از بروز خشکسالی بهترین پیش ها را ندارند.مالی این خسارت

 یخشکسالگریز از باشد. های ناشی از آن میای جبران خسارتروش بر
بینی . لذا پیش(Apsis, 2016) ریزی میسر نخواهد بودبدون برنامه

یری از گریزی و مدیریت منابع آب و پیشخشکسالی به منظور برنامه
آنچه که  باشد.ای برخوردار میوز خسارات احتمالی از اهمیت ویژهبر

ثر دقت بینی با حداککند این است که امر پیشدا میبیشتر اهمیت پی
های ناشی از صورت علاوه بر خسارتانجام پذیرد چرا که در غیر این

بع آن بینی اشتباه و به تهای اضافی مربوط به پیشخشکسالی هزینه
ی بینپیشاید پرداخت نمود. ــمدیریت اشتباه منابع آب را نیز ب

های اساسی کشور بلکه چالشی شخشکسالی نه تنها یکی از چال
اهانه بینی مسازی دینامیکی پیشرای کشورهای دارای فناوری مدلــب
بینی دقیق خشکسالی (. به منظور پیشBabaian et al., 2018ست )ا

ی هابینی اعم از دادهگذار بر امر پیشبایست تمام عوامل تاثیرمی
های افزاررفته، نرمهای به کار های مورد استفاده، مدلورودی، شاخص

ها همگی با حداکثر دقت افزارها و نرمهای این مدلتحلیلگر و ورودی
 انتخاب گردد. در ادامه بیشتر به این موارد خواهیم پرداخت.

 
وجود اهمیت اجتماعی، اقتصادی و زیست محیطی که در زمان فقدان با 

م مربوط فاهیآید هیچ نظر یکسانی درباره تعریف ممنابع آب به وجود می
شاره ا که توسط کویرینهمانطوربه کمبود آب یاخشکسالی وجود ندارد. 

شده این یک پدیده پیچیده است که توصیف دقیق آن سخت است به 
د باشمتغیر فضایی و تابع مضمون میدلیل اینکه تعریف آن شامل 

(Kuirin, 2009.) های مربوط به به طور کلی کمبود آب تمام جنبه
دهد. با توجه به اتحادیه ن آب در دسترس را پوشش میمحصور بود

اروپا کمبود آب به عنوان یک وضعیت تعریف شده که در آن منابع آب 
 انددسترسهای بلند مدت در کافی برای برآوردن متوسط نیاز

(Europian Union, 2007 .)Wanlon (2013)  در نظر گرفته که
 باشد خشکسالی رخرس زمانی که تقاضای آب بیشتر از آب در دست

 شرایط بارز آب وپیوندد که داده است. خشکسالی زمانی به وقوع می
بخیر عامل تکمتری نسبت به سهم  ای باشد که بارشبه گونههوایی 

 . (Teskric and Anjlus, 2005ق داشته باشد )و تعر
 

 بینی خشکسالی مطرح گردیدههای مختلفی برای پیشتاکنون روش
تواند امر اهمیت دارد این است که کدام روش میاست. آنچه که 

جود وسه نوع خشکسالی به طور کلی  تر انجام دهد.بینی را دقیقپیش
که شدت  گرددمشخص میی همزمان آنها مقایسه که با دارد

 اشدببیشتر از انواع دیگر خشکسالی می خشکسالی هیدرولوژیکی
(Goyang Leng et al., 2015). ی انواع خشکسالی هبه منظور محاسب

ها برای برخی شاخص مختلفی بیان گردیده است.های شاخص
 ربرخی دیگی انواع خشکسالی مناسب هستند در حالی که محاسبه

 کنندشود را مشخص میمیزان فشاری که به منابع آبی وارد می
(Mario pedro et al., 2015) . به عنوان مثالSPI  وEDI  دو

ی سری زمانی خشکسالی استفاده محاسبهشاخصی هستند که برای 
، به عنوان بهترین 4با تعداد وابستگی  SPIشاخص  که گردندمی

 توان ازمی. (Malek mahmoodi, 2017) باشدورودی مدل می
فت کمک گربینی خشکسالی پیش های سنجش از دور نیز برایداده

(Basiri Shooshde, 2014تحقیقات نشان داده است مدل ترکی .)ی ب
 یبرا مدل نیبهتر یزمان یهابازه همه درشبکه عصبی  -موجک

 ,Farboudfam, 2019 \Bahrami) باشدیم یخشکسال ینیبشیپ

2016; Yonesi, 2016; Basiri shooshde, 2014;.) 
 

شبکه عصبی به عنوان مدلی قوی و کارآمد برای  -روش موجک
ر اختیار محقق د نماید و نتایج قابل قبولیبینی خشکسالی عمل میپیش

هدف از این پژوهش تعیین موجک مادر بهینه برای  دهد.قرار می
ی شبکه -بینی انواع خشکسالی بر مبنای روش تلفیقی موجکپیش

های پیشین در این خصوص نظری بیان باشد. در پژوهشعصبی می
نگردیده است که مشخصا تعیین نماید کدام نوع خشکسالی با کدام 

 گردد.بینی میتر پیشموجک مادر دقیق
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 روش تحقیق -0

 ی مورد مطالعهمنطقه -0-5

های ای بین دو وادی کوه و کویر و در دامنههران در پهنهشهر ت

از رد. ساحت داکیلومتر مربع م 140است و  گسترده شده البرز جنوبی
 ه یدقیق 44درجه و  11دقیقه تا  11درجه و  11نظر جغرافیایی نیز در 

 عرض دقیقه ی 44 و درجه 41 تا دقیقه 49 و درجه 41 و خاوری طول
 متری 1800 تا 600 ارتفاع از تهران کنونی یهگستردارد  قرار شمالی

 شکاه بجنو به شمال از ارتفاع این است؛ یافته امتداد دریا سطح از

فصل  ها،است. در بیشتر سال خشکاقلیم نیمه دارای تهران .یابدمی
 کندمی تأمین را تهران ه یهای سالاننیمی از کل بارش زمستان

متوسط بارش سالانه  .ن استترین فصل در تهراباراننیز کم تابستان و
 باشد.میلیمتر می 419در شهر تهران 

 

 های موجودآوری شده و ايستگاههای جمعداده -0-0

بینی سه نوع خشکسالی در این پژوهش از سه نوع داده برای پیش
ی هاادهدی خشکسالی هواشناسی بینپیشاستفاده گردیده است. برای 

مربوط به هفت ایستگاه  1011تا سال  1681بارش روزانه از سال 
ی واقع در نقاط مختلف تهران از شرکت آب و فاضلاب استان سنجباران

بینی خشکسالی هیدرولوژیکی تهران دریافت گردید. برای پیش
مربوط به هفت  1019تا سال  1696های دبی روزانه از سال داده

ی واقع در نقاط مختلف تهران از شرکت آب و سنجدبیایستگاه 
ی بینی خشکسالبرای پیشلاب استان تهران دریافت گردید. فاض

 1014های مربوط به سال Landsat8ای کشاورزی از تصاویر ماهواره
 سنجیبارانهای موقعیت ایستگاه 1استفاده گردید. شکل  1011تا 

 دهند.در این مطالعه را نشان میمورد استفاده 
 
 مراحل انجام تحقیق -0-1

مطالعه سه نوع خشکسالی هواشناسی،  به طور کلی در این
بینی مورد بررسی قرار گرفتند. هیدرولوژیکی و کشاورزی جهت پیش

برای تشکیل سری  (SPI) بدین منظور از شاخص بارش استاندارد
برای ( SRI) زمانی خشکسالی هواشناسی، از شاخص رواناب استاندارد

 شتشکیل سری زمانی خشکسالی هیدرولوژیکی و از شاخص پوش
برای تشکیل سری زمانی خشکسالی کشاورزی  (NDVI) گیاهی

های زمانی توسط روش تبدیلات یک از این سریاستفاده گردید. هر 
 bior1.1و یک بار با موجک مادر  haarموجک یک بار با موجک مادر 

های تبدیلات به بخش جزییات و تخمینات تجزیه شدند. از خروجی
صبی استفاده شد و هر نوع ی عموجک به عنوان ورودی شبکه

 وجک مادرنتایج، م یبینی گردید. در نهایت با مقایسهخشکسالی پیش
بینی هر نوع خشکسالی مشخص گردید. فلوچارت بهینه برای پیش

 باشد.می 4مراحل انجام تحقیق مطابق شکل 

 

 
Fig. 1- Location of the study area 

 ی مورد مطالعهموقعیت منطقه -5شکل 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B1%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B1%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%82%D9%84%DB%8C%D9%85_%D9%86%DB%8C%D9%85%D9%87%E2%80%8C%D8%AE%D8%B4%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
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Fig. 2- Location of rain gauge stations 

 سنجیبارانهای ايستگاه موقعیت -0شکل 
 

 (3SPI)شاخص بارش استاندارد شده  -0-0

، 9، 4، 1) گانههای زمانی چندارش را برای مقیاسب مبودکاین شاخص 
های زمانی تأثیر کند. این مقیاسمحاسبه می ماهه( 48، 14، 11

مطابق  شاخص این .کندی متفاوت منعکس میخشکسالی را بر منابع آب
 :(Karamouz, 2005)مراحل زیر محاسبه گردید 

 
ز های خشکسالی منتج ابندی برای تعریف شدتیک سیستم طبقه

ابق که مط گرفته شدد شده مورد استفاده قرار رشاخص بارش استاندا
 افتداتفاق میخشکسالی (. Barkhordari, 2016) باشدمی جدول یک

یا کمتر از آن  -01/0 بهو  بدبه صورت منفی تداوم یا SPIشاخص که 
 هنگامی که شاخص بارش استاندارد شده مثبت شود و برسد،

 .یابدخاتمه می خشکسالی

 
مربوط به هفت  1011تا  1681ی بارش روزانه از سال هادادهن تبا داش

بدیل ت های بارش روزانه به بارش ماهانهسنجی ابتدا دادهایستگاه باران
تگاه با استفاده از روش چند گردید و سپس با تعیین وزن هر ایس

های تیسن و روابط ذکر شده، مقادیر مربوط به شاخص بارش ضلعی
استاندارد ماهانه محاسبه و سری زمانی خشکسالی هواشناسی مطابق 

 شکل زیر استخراج گردید.
 

 (4SRIشاخص رواناب استاندارد ) -0-0

دارد شده یک توسعه طبیعی از شاخص بارش شاخص رواناب استان
 ی بیشتر نسبت به شاخصاستاندارد شده است. با این حال دارای جذبه

های هواشناختی و باشد و شامل فرایندندارد شده میبارش استا
بندی جریان خروجی حوضه هیدرولوژیکی است که بر حجم و زمان

ا شناسی مشابه بشاخص رواناب استاندارد شده بر طبق روش موثراند.
( بر D)دوام خشکسالی گردد. شاخص بارش استاندارد شده محاسبه می

هایی که ارزش شاخص رواناب استاندارد شده زیر صفر اساس تعداد ماه
مجموع تجمعی از ارزش ( Sخشکسالی ) شود و سختیباشد تعریف می

 د. باششده برای رویداد خشکسالی خاص می شاخص رواناب استاندارد

 
ریف تع ایهیدرولوژیکی به گونههای خشکسالی براین اساس، حالت

باشد همانند می هواشناسیخشکسالی  هایگردند که با حالتمی
(Nalbantis, 2009). 

 
ی های دبزمانی خشکسالی هیدرولوژیکی داده ی سریبرای محاسبه

سنجی مربوط به هشت ایستگاه دبی 1019تا  1696روزانه از سال 
های دبی روزانه به دبی ماهانه تبدیل گردید گردید. ابتدا داده آوریجمع

ای هتگاه با استفاده از روش چند ضلعیو سپس با تعیین وزن هر ایس
تیسن و روابط ذکر شده، مقادیر مربوط به شاخص رواناب استاندارد و 
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سری زمانی خشکسالی هیدرولوژیکی مطابق شکل زیر استخراج 
 گردید.

 

 (5NDVI) ش گیاهیپوش شاخص -0-8

 شاخصی است که به منظور توصیف ( NDVIگیاهی ) پوشش شاخص

رمز قن مادونبی تفاوت پوشش گیاهی توسعه یافته و با استفاده از
توسط  مز )کهو نور قر شود(توسط گیاهان بازتابش میکه قویأ نزدیک )

تواند نقاط دارای پوشش گیاهی را نمایان می شود(گیاهان جذب می
گیری سلامت گیاهان از به منظور اندازه NDVI هاینقشه سازد.

 استفاده قرمز موج طول و ترکیب طول موج مادون قرمز نزدیک
 . کنندمی

 
Fig. 3- Flowchart of research steps 

 فلوچارت مراحل تحقیق -1شکل 

 
Table 1- Types of Drought based on standard precipitation index values 

 (Barkhordari, 2016)جه به مقادير شاخص بارش استاندارد انواع خشکسالی با تو -5ول جد
Category Of Drought SPI Values 

Extremely wet                              2      ≤SPI                             

Very wet                              2      >SPI       ≥1.5 

Moderately wet                            1.5      >SPI       ≥1        

normal                              1      >SPI       ≥0 

Near normal                              0      >SPI       ≥1- 

Moderately dry                            1-      >SPI      ≥ 1- 

Very dry                            1-      >SPI        ≥2- 

Extremely dry                            2-      >SPI                    
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Fig. 4- Meteorological drought time series in Tehran from 1987 to 2015 

 0250تا  5624ران از سال سری زمانی خشکسالی هواشناسی در شهر ته -0 شکل

 
Table 2- Types of drought based on standard runoff index values 

 (,Nazaripour 2018) انواع خشکسالی با توجه به مقادير شاخص رواناب استاندارد -0جدول 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5- Hydrological drought time series in Tehran from 1969 to 2016 

 0258تا  5686سری زمانی خشکسالی هیدرولوژيکی در شهر تهران از سال  -0 شکل

 
ی سری زمانی خشکسالی کشاورزی ابتدا از سایت برای محاسبه

Earth Explorer 1011تا سال  1014ای از سال تصاویر ماهواره 
 Landsat-8ی ماهواره Oliی از سنجندهبوط به شهر تهران و مر

 1014شایان ذکر است این ماهواره از ماه آپریل سال  دریافت گردید.

ر تهای قبلته و دریافت تصاویر مربوط به سالدر مدار خود قرار گرف
انتقال یافت  ArcGISافزار باشد. تصاویر دریافتی به نرمپذیر نمیامکان

رفرنس کردن تصاویر العه و ژئوی مورد مطو پس از برش منطقه
استخراج  ArcGISافزار توسط نرم NDVIای، مقادیر شاخص ماهواره
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ر دسامبای شهر تهران مربوط به ماه ای از تصویر ماهوارهگردید. نمونه
 در تصویر زیر نمایش داده شده است. 1011سال 

 
Fig. 6- Satellite image of Tehran in December 2015 

Explorer)(Earth  

در ماه دسامبر سال ای شهر تهران ماهوارهتصوير  -8شکل 

0250 (Earth Explorer) 
 

 NDVI مقادیر بالای مثبتکند و تغییر می 1و  -1بین  NDVIمقادیر 

آبی  هایباشد. مناطق شهری و پهنهبه معنی پوشش گیاهی بلند می

شتن مقادیر . با در دست داکنندرا اتخاذ می NDVI نیز مقادیر منفی
NDVI  مربوط به هشت ایستگاه پراکنده  1011تا  1014ماهانه از سال

ن های تیسدر شهر تهران، وزن هر ایستگاه با استفاده از چند ضلعی
تعیین شد و سری زمانی خشکسالی کشاورزی مطابق تصویر زیر 

 استخراج گردید.
 

 تبديلات موجک -0-4

 بر قابل توجهی تأثیر موجک از تبدیلات تحقیقات نشان داده استفاده

به طور کلی  (.Karimi et al., 2020) ها داردمدل عملکرد روی
های سری زمانی را ای از توابع ریاضی هستند که دادهها دستهموجک

 کنندی کلی شامل جزییات و تخمینات تقسیم میبه دو دسته
(Alexandridis and Zapranis, 2013زمینه .) موجک آنالیز ریاضی 

در  تبدیل موجک .گرددبرمی نوزدهم قرن در Joseph Fourier کار به
 ایهدر تبدیل فوریه، سیگنال به موج. شودمکان و فرکانس متمرکز می
. به شودستند تفکیک میهای متفاوت هسینوسی که دارای بسامد

هایی که شکل مین نحو در تبدیل موجک، سیگنال به موجکه
ند سته ای از یک موجک اصلی )یا مادر(یا مقیاس شده یافتهانتقال

 . (Choobi, 1992) شودتفکیک می

 
Fig. 7- Agricultural drought time series in Tehran from 2013 to 2015 

 0250تا  0251سری زمانی خشکسالی كشاورزی در شهر تهران از سال  -4 شکل

 

 
Fig. 8- Signal separation into its constituent wavelet using wavelet conversion coefficients 

 (,Choobi 1992) آن با استفاده از ضرائب تبديل موجک دهندههای مادر تشکیلتفکیک سیگنال به موجک -2 شکل
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 زیر صورتهمقیاس، ب و انتقال پارامتر دو کردن اضافه با موجک توابع
 :آیند می بدست مادر موجک روی از

(1) ψ
𝑎,b

∗
= (

1

√a
) ψ [

x − a

b
]       a, b ϵR 

و  انتقال پارامترb  و مقیاس پارامتر aمادر،  موجک ψ رابطه این در

 اضافه های مختلفمقیاس کردن نرمالیزه منظور به a−1/2 ضریب
ی تبدیلات موجک در کل تبدیلات موجک به دو دسته .است شده

  .شوندپیوسته و گسسته تقسیم می

 
از تبدیل موجک گسسته استفاده گردید. تبدیل موجک  در این مطالعه

ک از ی های فرکانسلفهؤم یگسسته سیگنال ورودی را با استفاده
عنی یکند. و پائین گذر تجزیه می های عبوری بالا گذرسری فیلتر

کند می بدیلتیات ا ابتدا به دو قسمت تقریبات و جزیسیگنال دریافتی ر
ند کرا دوباره به همین نحو تجزیه میو سپس قسمت مربوط به تقریب 

تا در آخر به حالتی برسد که کمترین مقدار فرکانس خود را داشته باشد 
چون در این حالت مقیاس این سیگنال در بیشترین حالت خود قرار 

 :، دو دسته تابع مد نظرنددر تبدیل موجک گسستهدارد. 

مادرکه به ترتیب توابع مرتبط با موجک  -1 ،ستوابع مرتبط با مقیا -1
  ستند.هپایین گذر و بالاگذر  هایمربوط به صافی

(1) 
  Ylow[k] = ∑ x[n]. h[−n + 2k]

∞

n
   ,   Yhigt[k]

= ∑ x[n]. g[−n + 2k]
∞

n
 

صافی  هایخروجی Yhigt[k]و  Ylow[k] ها به ترتیبآنکه در 
 یهیورفگذر و بالاگذرند تبدیل موجک در واقع یک نوع تبدیل پایین

است، بطوری که دارای قدرت  ی متغیرتاه با طول پنجرهزمان کو

شکل م ی زمان کوتاه است وتری نسبت به تبدیل فوریههتفکیک ب
 ندارد. هم ی زمان کوتاه راتبدیل فوریه

 
ی های عملکرد  تبدیل موجک گسسته و فیلتردر شکل زیر نحوه

 گذر و بالاگذر نمایش داده شده است.پایین
 

 شبکه عصبی  -0-2

. شد ارایه پیتز و کلوچ مک توسط 1644 سال در عصبی شبکه ایده
 کل تعدادو  ورودی متغیر N بین از گره کــی ورودی رهایـــمتغی
PDگرددمی انتخاب ورودی متغیرهای تعداد طبق بر حاضر لایه یها. 

 متغیرهای تعداد r که شودمی  N/(N-r) r برابر هاگره تعداد نتیجه در
ی زیر تخمین زده از رابطه PDثوابت  .است شده انتخاب ورودی

 شوند.می
(4 ) 

Ci=(Xi
T Xi)

−1Xi
T Y   و  Xi=[X1i, X2i, … , XKi, … , Xntri] 

T و  
XKi=[1 XKi1XKi2 XKi1 XKi2 XKi1

2  و[ 
 Ci = [C0 C1 C2 C3 C4 Cn′]        

 m انتخابی، هایورودی تعداد n داده، شماره k گره، شماره iکه در آن 
 توسط PD باشد. هرتخمینی می ثوابت تعداد  ′n درجه و ماکسیمم

 سپس .شودمی ارزیابی و شده زده تخمین تست و آموزش هایداده
 اندداشته بهتری عملکرد که را ییهاPD و کرده مقایسه باهم را اینها
 در جدید لایه ورودی عنوان به قبل لایه های. خروجیگردندمی جدا
 همرحل که خطای شودمی تا جایی تکرار مراحل .گرددگرفته می نظر

 قبل از تعداد به هالایه شود یا تعداد بزرگتر قبلی مرحله خطای از بعدی
 .برسد کاربر توسط شده تعیین

 
Fig. 9- Discrete wavelet transform funection 

 ی عملکرد تبديل موجک گسستهنحوه -6 شکل
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 نتايج و تحلیل نتايج -1

 بینی خشکسالی هواشناسینتايج پیش -1-5

با هر یک از ( 1 )شکل از سری زمانی خشکسالی هواشناسی
گرفته تا سه لول تبدیلات موجک  bior1.1 و haarهای مادر موجک

 به جزییات و یککه نتایج حاصله شامل سه سری زمانی مربوط شد 
باشد. این چهار سری میسری زمانی تخمینات برای هر موجک مادر 

ی عصبی به عنوان ورودی به شبکه زمانی مربوط به هر موجک مادر
خیرات مربوط به سری زمانی خشکسالی هواشناسی به . تأداده شد

خیر در نظر تأ 14سری زمانی موجود و به تعداد ی هفتاد درصد اندازه
 10% های تست نیزو داده 10% شد. میزان اعتبار سنجی مدلگرفته 

بینی خشکسالی هواشناسی با نتایج حاصله از پیش اعمال گردید.
 دــدست آمهمطابق تصاویر زیر ب bior1.1 و haarادر ـموجک م

 .(6و  8)شکل 

 بینی خشکسالی هیدرولوژيکینتايج پیش -1-0

با هر یک از ( 4 )شکل از سری زمانی خشکسالی هیدرولوژیکی
چهار لول تبدیلات موجک گرفته  تا bior1.1 و haarهای مادر موجک

که نتایج حاصله شامل چهار سری زمانی مربوط به جزییات و یک شد 
باشد. این پنج سری سری زمانی تخمینات برای هر موجک مادر می

ی عصبی زمانی مربوط به هر موجک مادر به عنوان ورودی به شبکه
خیرات مربوط به سری زمانی د. برای تعیین تابع هدف، تأداده ش

د ری زمانی موجوی هفتاد درصد سخشکسالی هیدرولوژیکی به اندازه
 11% خیر در نظر گرفته شد. میزان اعتبار سنجی مدلتأ 116و به تعداد 

بینی اعمال گردید. نتایج حاصله از پیش 11% ی تست نیزهادادهو 
مطابق  bior1.1 و haarموجک مادر  خشکسالی هیدرولوژیکی با

.(11و  10)شکل  دست آمدهتصاویر زیر ب

 

        
Fig. 10- Regression for meteorological drought with haar wavelet (right) and bior1.1 wavelet (left) 

 bior1.1وجک ــو مست( )شکل سمت را haarوجک ـا مــواشناسی بــرای خشکسالی هــنمودار رگرسیون ب -52 شکل

 )شکل سمت چپ(

 

 
Fig. 11- Predicted time series for meteorological drought with haar wavelet (top) and bior1.1 (bottom) 

 (شکل پايین) bior1.1 و (شکل بالا) haar ی شده برای خشکسالی هواشناسی با موجکبینپیشسری زمانی  -55 شکل
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Fig. 12- Regression for hydrological drought with haar wavelet (right) and bior1.1 wavelet (left) 

 )شکل سمت چپ( bior1.1و موجک  )شکل سمت راست( haarرگرسیون برای خشکسالی هیدرولوژيکی با موجک  -50 شکل

 

 
Fig. 13- Predicted time series for hydrological droughts with haar wavelets (top) and bior1.1 (bottom) 

 )شکل پايین( bior1.1 و)شکل بالا(  haarی شده برای خشکسالی هیدرولوژيکی با موجک بینپیشسری زمانی  -51 شکل

 

 بینی خشکسالی كشاورزینتايج پیش -1-1

های با هر یک از موجک( 1 )شکل از سری زمانی خشکسالی کشاورزی
تا یک لول تبدیلات موجک گرفته شد.که نتایج  bior1.1 و haarمادر 

حاصله شامل یک سری زمانی مربوط به جزییات و یک سری زمانی 
باشد. این دو سری زمانی مربوط به تخمینات برای هر موجک مادر می

داده شد. برای ی عصبی هر موجک مادر به عنوان ورودی به شبکه

اورزی خشکسالی کش خیرات مربوط به سری زمانیتعیین تابع هدف، تأ
خیر در موجود و به تعداد چهار تأ ی پنجاه درصد سری زمانیبه اندازه

ی تست نیز هادادهو  11% نظر گرفته شد. میزان اعتبار سنجی مدل
ا ـبینی خشکسالی کشاورزی باعمال گردید. نتایج حاصله از پیش %11
 دــدست آمهمطابق تصاویر زیر ب bior1.1 و haar ادرـوجک مـم

 .(14و  11)شکل 

 

       
Fig. 14- Regression for agricultural drought with haar wavelet (right) and bior1.1 wavelet (left) 

 )شکل سمت چپ( bior1.1و موجک )شکل سمت راست(  haarرگرسیون برای خشکسالی كشاورزی با موجک  -50 شکل
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Fig. 15- Predicted time series for agricultural drought with haar wavelets (top) and bior1.1 (bottom) 

 )شکل پايین( bior1.1 و)شکل بالا(  haarی شده برای خشکسالی كشاورزی با موجک بینپیشسری زمانی  -50 شکل

 

  بندیخلاصه و جمع -0

ینی انواع بدر این پژوهش به منظور تعیین موجک مادر بهینه برای پیش
رای محاسبه گردید. بسری زمانی هر نوع خشکسالی  کسالی ابتداخش

ی سری زمانی خشکسالی هواشناسی از شاخص بارش محاسبه
استاندارد شده استفاده گردید و مشخص شد این شاخص نتایج بسیار 

 نمایدی خشکسالی هواشناسی حاص میخوبی در خصوص محاسبه
(Malekmohamadi, 2017برای محاسبه .)زمانی  ی سری

خشکسالی هیدرولوژیکی از شاخص رواناب استاندارد استفاده شد و 
ی خشکسالی مشخص گردید که این شاخص برای محاسبه

(. Nazaripor, 2018کند )هیدرولوژیکی بسیار خوب عمل می
 های زمانی مذکور توسط تبدیلات موجک به بخش جزییات وسری

 هایهای ایستگاههتخمینات تقسیم شدند. با توجه به ماهیت داد
 haarبارانسنجی این نتیجه حاصل شد که مقایسه بین دو موجک مادر 

 ایانجام پذیرد. چرا که عملکرد این دو موجک مادر به گونه bior1.1و 
باشد که ریخت نهایی سری زمانی مربوط به تخمینات، بیشترین می

ین ا ها داشتند.شباهت را با سری زمانی اولیه مربوط به خشکسالی
 bior1.1و سپس با موجک مادر  haarتقسیمات ابتدا با موجک مادر 

 روشاستفاده از ا برای هر نوع خشکسالی انجام پذیرفت. سپس ب
انی هر نوع بینی سری زمبه پیششبکه عصبی  -تلفیقی تبدیل موجک

ه ب خروجی حاصل شده از تبدیلات موجک خشکسالی پرداخته شد.
اصل تا نتایج بهتری ح کار گرفته شدبهی عصبی عنوان ورودی شبکه

دمان ی عصبی رانشبکه -گردد. نتایج نشان داد روش تلفیقی موجک
بالاتری نسبت به روش تبدیلات موجک به تنهایی دارد 

(Farbodfam, 2019 در خصوص خشکسالی هواشناسی مشخص .)
گردید گرفتن تبدیلات موجک تا سه لول و در خصوص خشکسالی 

تا چهار لول بهترین نتیجه را حاصل خواهد کرد. در هیدرولوژیکی 
خصوص خشکسالی کشاورزی مشخص گردید با توجه به محدودیت 

ر ثیت موجک عملکرد کاملی نداشته و تأای، تبدیلاهای ماهوارهداده
 نماید.چندانی روی سری زمانی اولیه ایجاد نمی

 
سالی با شکبینی هر نوع خای که بین نتایج پیشبا توجه به مقایسه
انجام گرفت مشخص شد نتایج  bior1.1 و haarاستفاده از موجک 
مرکز و تباشد: ضریب رگرسیون بدینصورت می haarبرای موجک مادر 

 و 04498/0 و 98046/0 به ترتیب برای خشکسالی هواشناسیخطا 
ضریب رگرسیون و تمرکز خطا برای خشکسالی هیدرولوژیکی به 

برای  و تمرکز خطا ضریب رگرسیونو  0999/0و  19111/0 ترتیب
باشد. نتایج می 0011/0 و  61961/0 به ترتیب خشکسالی کشاورزی

 وضریب رگرسیون  باشد:صورت میبدین bior1.1برای موجک مادر 
 و 11196/0 به ترتیب برای خشکسالی هواشناسیتمرکز خطا 

ضریب رگرسیون و تمرکز خطا برای خشکسالی  و 06614/0
و  ضریب رگرسیونو  0416/0و  14141/0 ی به ترتیبهیدرولوژیک
 0019/0 و  81046/0 به ترتیب برای خشکسالی کشاورزی تمرکز خطا

بینی پیششود که برای با بررسی نتایج حاصله مشاهده میباشد. می
بهتر ظاهر شده و نتایج  bior1.1 خشکسالی هواشناسی موجک مادر

هر چند اختلاف نتایج بین دو دهد. بهتری را در اختیار ما قرار می
 باشند اما موجکموجک مادر ناچیز بوده و هر دو قابل قبول می

bior1.1  ی خشکسالی هواشناسی عملکرد بهتری بینپیشدر خصوص
دو نوع خشکسالی بینی خصوص پیشدهد. اما در را از خود نشان می

نتایج  haarهیدرولوژیکی و کشاورزی مشخص گردید موجک مادر 
دهد. شایان ذکر است در این دو نوع ی در اختیار ما قرار میبهتر

لف های مادر مختخشکسالی نیز اختلاف ناچیزی بین نتایج با موجک
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بینی سری زمانی خشکسالی شود و هر دو موجک برای پیشدیده می
بینی در خصوص پیش haarباشند اما موجک مادر مناسب می

عملکرد بهتری را از خود  های هیدرولوژیکی و کشاورزیخشکسالی
 نشان میدهد. 

 
تر انواع یقبینی دقگردد سیاستگذاران منابع آب برای پیشپیشنهاد می

یقی تر و مدل تلفی زمانی طولانیهای زمانی با بازهخشکسالی از سری
ی بینی عصبی استفاده نمایند. در خصوص پیششبکه -موجک

خاک استاندارد  خشکسالی کشاورزی بهتر است از شاخص رطوبت
های رطوبت خاک استفاده گردد و در صورت عدم دسترسی به داده

باشد. برای های سنجش از دور میبهترین جایگزین استفاده از داده
گرفتن تبدیلات موجک از سری زمانی خشکسالی هواشناسی  استفاده 

و برای گرفتن تبدیلات موجک از سری زمانی  bior1.1از موجک مادر 
 haarهای هیدرولوژیکی و کشاورزی استفاده از موجک مادر یخشکسال

 گردد.پیشنهاد می
 

 هانوشتیپ

1- Wavelet Transform 
2- Probabilistic Neural Network 

3- Standardized Precipitation Index 

4- Standardize Runoff Index 

5- Normalized Difference Vegetation Index 
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