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employed to select the optimal input scenario and fine-tune the model parameters. In the first 
step, the input data, including time series, were divided into training and test datasets. Eighty 
percent of the input data were selected for training, and twenty percent were used for testing 
to minimize prediction error. The algorithm then selected the best input parameters from 
large-scale climate signals with different delays. Each chromosome comprised two parts: the 
first part contained the model inputs, and the second part contained the initial parameter 
values. Binary chromosomes were encoded based on 0 and 1 values, indicating the absence or 
presence of a factor in the modeling process, respectively. Each binary value in the second 
part determined how the initial value of a particular parameter was chosen. A new version of 
the LSTM model was then built with three additional weighted connections compared to the 
original LSTM model. The Collaborative LSTM incorporates three novel weight connections 
that facilitate the flow of crucial information from the memory cell to the input, forget, and 
output gates, enhancing information retention and improving prediction accuracy. The 
performance of the Collaborative LSTM was compared against traditional LSTM, Multilayer 
Perceptron (MLP), Radial Basis Function Neural Network (RBFNN), and Multiple Linear 
Regression (MLR) models. Multiple error metrics were used to assess model accuracy. The 
modeling process involved a multi-step approach: (1) optimal input scenario selection using 
the binary genetic algorithm, (2) model parameter optimization using the genetic algorithm, 
and (3) development and evaluation of the Collaborative LSTM model for SPI prediction. 
Result and Discussion: 
The results demonstrated the effectiveness of the binary genetic algorithm in optimizing both 
input selection and model parameters. The Collaborative LSTM consistently outperformed 
other models, achieving a 2.1-6.1% improvement in the Willmott Index (WI) for SPI-3, 1.1-
5.1% for SPI-6, and 1.1-2.2% for SPI-9. Statistical analysis revealed that the predicted SPI 
values from the Collaborative LSTM closely resembled the observed SPI data. The superior 
performance of the Collaborative LSTM can be attributed to its enhanced information flow 
architecture, which enables more effective utilization of past information stored in the 
memory cell. Boxplots further visualized the improved accuracy of the Collaborative LSTM 
in predicting SPI values across different scenarios. The findings of this study demonstrate the 
potential of the Collaborative LSTM model as a reliable tool for accurate drought index 
forecasting. By addressing the limitations of traditional LSTMs and incorporating optimized 
input selection and parameter tuning, this novel approach offers significant advancements in 
drought prediction capabilities. 
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شاخص بارش استاندارد شده م
تم بهترين الگوريشوند. سپس ا
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 درصد، ١/٦

بخشد يمماهه بهبود 
کاهش داده است. 

LSTMد. مدل ي

کننده دارند. ي

 يهامدل ،ي
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با استفاده از مدل همکارانه يشاخص خشکسال
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است که اثرات قابل توجه ي
SPI( ر شاخص بارش استاندارد شده

از مدل يدي
شاخص بارش استاندارد شده م ينيب شي

شوند. سپس ا
د. پس از آن نسخه جدينما يمختلف انتخاب م

باشد. ا ياوليه م
با مدل LSTM دي

ج بيسه شد. نتا
١-١/٢زان ي
ماهه بهبود  ماهه و نه

SPI-3  .کاهش داده است
ينما يم ميق تنظ
ينيب شيپ يها

يشاخص خشکسال
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  مقدمه
 اتتأثير ،يعيطب يها دهيپد از يکي عنوان به يخشکسال
 Vo et( دارد جامعه و اقتصاد ست،يز طيمح بر يا گسترده

al., 2023.( آب کمبود و بارش کاهش از يناش دهيپد نيا 
 شيفرسا مانند يجد مشکلات به منجر تواند يم که است
 و يعيطب منابع بيتخر ،يکشاورز داتيتول کاهش خاک،
شود  تأثير  تحت مناطق از مردم مهاجرت تينها در
)Kheyruri et al., 2023(بر تنها نه يخشکسال يامدهاي. پ 

 تنوع تواند يم بلکه گذارد، يم تأثير آب منابع و يکشاورز
 ازمندين يخشکسال با کند. مبارزه ديتهد شدت به را يستيز

 از يکي. است داريپا و مؤثر يتيريمد يها ياستراتژ
 قيطر از يخشکسال يابيو ارز ينيب شيپ مهم، يراهکارها
 نيا. است يخشکسال مختلف يها شاخص ليتحل

 بارش، زانيم مانند يدربرگيرنده متغيرهاي ها شاخص
، ينيرزميز تراز آب ،يسطح يها آب انيجر خاک، رطوبت
 .)Shah et al., 2024(هستند  هوا يدما و تعرق-تبخير
 مانند نينو يها يفناور از استفاده با عوامل نيا يبررس
 ييشناسا به ازدور، سنجش و يمصنوع هوش يها مدل
 کمک آن مدت و شدت يابيارز و يخشکسال يالگوها
 يبرا يابزار )SPI( ١استاندارد شده بارش شاخص .کند يم
 Nandgude(است  يخشکسال شدت يريگ اندازه و يابيارز

et al., 2023(. بارش سهيمقا اساس بر شاخص نيا 
 مشخص يزمان دوره کي در بلندمدت نيانگيم با يا منطقه
 بارش استاندارد شده امکان شاخص. ديآ يم دست به
 و مدت کوتاه يزمان يها مقياس در يخشکسال ليتحل

 را يقيدق اطلاعات تواند يم و کند يم فراهم را بلندمدت
 و آب منابع رانيمد ارياخت در يخشکسال شدت درباره
 نيا). Gyaneshwar et al., 2023دهد ( قرار گذاران استيس

 يبرا يتيريمد يها يزير برنامه در ميمستق طور به اطلاعات
 از يناش خسارات کاهش و منابع نهيبه صيتخص

 يها د. تاکنون پژوهشگران مدلندار نقش يخشکسال
 اند نموده يمعرف SPIشاخص  ينيب شيپ يبرارا  يمختلف

(Pande et al., 2023).  
ن يتر از مهم يکيعنوان  به ٢قيعم يريادگي يها مدل
ستند. مدل ه SPIکنندة شاخص  ينيب شيپ يها مدل

ده ينام LSTM اختصار که به ٣مدت کوتاه يحافظة طولان
ق در يعم يريادگي يها ن مدلياز پرکاربردتر يکيشود،  يم

                                                 
1- Standardized Precipitation Index (SPI) 
2- Deep learning models  
3- Long short term memory 

مدل  .)(Taylan, 2024 ت منابع آب استيرينة مديزم
تواند به  ياست که م يچة محاسباتيسه در يمذکور دارا
 .Zhang et alبه پردازش اطلاعات بپردازد.  يطور مؤثر

در  SPI شاخص ينيب شيپ يبرا LSTM مدل از  (2020)
 مذکور مدل. نمودند استفادهمناطق مختلف جهان 

 با را SPI ماهة دوازده و ماهه شش ماهه، کي يها شاخص
  .نمود ينيب شيپ تيموفق

Xu et al. (2022) مدل بيترک از LSTM مدل کي و 
مناطق مختلف در  SPI شاخص ينيب شيپ يبرا يونيرگرس
 يها يورود از مذکور مدل. کردند استفاده نيچ کشور
 يبالا دقت انگريب جينتا. کرد يم استفاده SPI افتةي ريتاخ
  .بود يخشکسال ينيب شيپ در يديبريه مدل

 Wu et al. (2022)مدل از LSTM يها ينيب شيپ يبرا 
 جينتا. نمودند استفادهن يکشور چدر  يخشکسال يفصل
 يها مدل از يبهتر دقت مذکور مدل که بود آن انگريب

 Vo et)2023( . داشت يخشکسال ينيب شيپ در يونيرگرس

al. مدل بيترک از LSTM يبرا يمياقل مدل کي و 
 استفاده تناميو و يکره جنوبدر  SPI شاخص ينيب شيپ

 مذکور قيتحق يديبريه مدل که داد نشان جينتا. کردند
 ارتقاء SPI شاخص ينيب شيپ در را LSTM مدل عملکرد
  . داد يم
)Danandeh Mehr et al. (2023 مدل از LSTM يبرا 
 هيدر استان آنکارا، ترک يهواشناس يخشکسال  ينيب شيپ

 مدل عملکرد که بود آن انگريب جينتا. نمودند استفاده
LSTM وابسته است آن يهارپارامت ميتنظ به شدت به .
 LSTM مدل که دهد يم نشان گرفته انجام يها قيتحق
 به. است يخشکسال ينيب شيپ يبرا يمناسب کردعمل يدارا

 ييها چالش با يخشکسال ينيب شيپ در مذکور مدل هرحال
 نخست. اند نشده يبررس يدرست بهتاکنون  که است مواجه
 بدون LSTM ياصل مدل از گرفته انجام يها قيتحق که آن

 ييپارامترها يدارا LSTM مدل. اندکرده استفاده بهبود آن
 انتخاب که آن دوم. دارند قيدق ميتنظ به ازين که است
 و دهيچيپ يموضوع LSTM مدل به يورود بيترک نيبهتر
 يخشکسال ينيب شيپ يبرا لازم يها يورود. است دشوار

 انتخاب. هستند همراه يزمان مختلف يهاريتأخ با معمولاً
 يموضوع ها، يورود اديز تعداد نيب از يورود بيترک نيبهتر
 را LSTM مدل عملکرد نيهمچن که است تياهم حائز
 مدل که است نيا چالش نيسوم. دهد يم قرار تأثير تحت

LSTM اطلاعات ميمستق طور به که است ييها اتصال فاقد 
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 انتقال مدل يمحاسبات يها چهيدر به مدل حافظة از را
 را يمهم اطلاعات مدل که گردد يم سبب مشکل نيا. دهد
 نيا يبررس به رحاض مطالعه نيبدهد. بنابرا دست از

در  LSTM مدل عملکرد بهبود يبرا آنها رفع و ها چالش
 يط در. پردازد يم SPI يخشکسالشاخص  ينيب شيپ

 يبرا يتکامل يها تميالگور از پژوهشگران رياخ يسالها
 به مؤثر يها يورود انتخاب و ها مدل يپارامترها ميتنظ
 نيا. اند نموده استفاده کننده ينيب شيپ يها مدل
 مسئله يفضا يجستجو به قادر يمؤثر طور به ها تميگورال

 کهکردند  گزارش Ehteram et al. (2024) . هستند
 يپارامترها افتني يبرا مؤثر ييابزارها يتکامل يها تميالگور
. هستند ها يورود انتخاب و کننده ينيب شيپ يها مدل
 يبرا يتکامل تميالگور کي از حاضر مطالعة ن،يبنابرا
 نيبهتر و LSTM مدل يپارامترها نيبهتر زمان مه انتخاب
 ينريبا کيژنت تميد. الگورينماياستفاده م يورود بيترک
 ها مدل يپارامترها ميتنظ يبرا مؤثر يها تميالگور از يکي

 تميالگور ن،يا بر علاوه .)Skobtsov et al., 2024(است 
 به يورود بيترک نيبهتر يمؤثر طوربه تواند يمذکور م
 مطالعة در .)Skobtsov et al., 2024د (ينما نييتع ار مدل
 که داده شد توسعه LSTM مدل از يديجد نوع حاضر،
ن يا .است يشتر نسبت به مدل اصليب اتصال سه يدارا

 به مدل حافظة از اطلاعات ميمستق انتقال فةيوظ ها اتصال
  .دارند عهده بر را مدل يها هچيدر

  ها مواد و روش
  يمنطقه مطالعات

منتخب  يها هستگايا ن پژوهش،يدر ا نطقه مورد مطالعهم
 ٨١ و جهدر ٥١ن يکه ب استاصفهان در شمال استان 

 جهدر ٣٣و  يطول شرق دقيقه ٠٢ وجه در ٥٥تا  دقيقه
 بخشدر  يشمال عرض دقيقه ١٥و  جهدر ٣٤ تا دقيقه ٥٩
 دگل،يآران و ب کاشان، يها شامل شهرستان( ايران يمرکز

مورد مطالعه  منطقه مياقل .دارد قرار )نطنز و نيياردستان، نا
براساس روش دومارتن عمدتاً از نوع خشک و فرا خشک 

و  متر ميلي ١٦٠استان  انهيبارش سالمتوسط  زانياست. م
  .است گراد سانتيدرجه  ٤ انهيسال يدما نيانگيم

 مورد مطالعه از شمال به استان قم، از شرق به خور منطقه
شهر و از جنوب به  نيو شاه مهيه ماز غرب ب ابانک،يو ب

مورد  يها هستگايا شود. يم يمرکز استان اصفهان منته
مطالعه در محدوده و اطراف منطقه مورد مطالعه به 

ان ذکر يانتخاب شده است. شا ياز هر تراز ارتفاع يندگينما
از نوع  ها هستگاياست که با توجه به هدف مطالعه تمام ا

 يها ستگاهيمشخصات ا ١. جدول هستندک ينوپتيس
  دهد. ميمنتخب در استان اصفهان را نشان 

  

  منتخب در استان اصفهان يها هستگايا مشخصات -۱جدول 
  عرض جغرافيايي (درجه) طول جغرافيايي (درجه)  نوع ايستگاه  نام ايستگاه
  ٢٧/٣٣  ٤٨/٥١  سينوپتيک کاشان
  ٥٣/٣٣  ٩٠/٥١ سينوپتيک نطنز
  ٤٣/٣٣  ١٧/٥١  سينوپتيک  ميمه
  ٣٦/٣٣  ٣٨/٥٢  سينوپتيک  اردستان
  ٦٠/٣٢  ٢٣/٥١  سينوپتيک  آباد نجف
  ٨٥/٣٢  ٠٨/٥٣  سينوپتيک  نايين
  ٤٨/٣٤  ٤٨/٥٠  سينوپتيک  سلفچگان

  

به ترتيب موقعيت منطقه مورد مطالعه  ٢و  ١ يها شکل
در  SPI يزمان يها يسر ريمقاد و(شمال استان اصفهان) 

ان، نجف آباد، اردست مه،يکاشان، نطنز، م يها ستگاهيا
سه، شش و نه ماهه را  يها مقياس در گانو سلفچ نيينا

 يها هداد يات آماريجزئ ٢ن جدول يدهند. همچنينشان م
را نشان  يمياس اقليمق بزرگ يها و شاخص يورود
 SPI يها شاخص ينيب شيپ يبرا يورود يها دادهدهد.  يم
 )SPI-9( ماهه  ٩) و SPI-6( ماهه  ٦)، SPI-3( ماهه  ٣

-٢٠٠٠ يدر بازه زمانانه يماهبارش  يها ه. دادشداستفاده 
مه، يکاشان، نطنز، م يها هستگايمربوط به ا ٢٠٢٣

سازمان  ازن و سلفچگان که ييآباد، نا اردستان، نجف
ر متوسط يد. مقاديگرد يآور جمع کشور يهواشناس
 ٢محاسبه و در شکل  ها هستگايمربوط به ا SPI شاخص
از  يمياقل يها شاخص يها هع دادش داده شد. منابينما
 http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindicesت يسا

  .استقابل دسترس 

http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices
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مطالعه موردي: شمال استان اصفهان)( LSTM  بيني شاخص خشکسالي با استفاده از مدل همکارانه

  مختلف

کاشان، نطنز، م 

بيني شاخص خشکسالي با استفاده از مدل همکارانه

مختلف يها هستگا

 يها ستگاهيماهه مربوط به ا

بيني شاخص خشکسالي با استفاده از مدل همکارانه

ستگايا يت مکان
  

ماهه مربوط به ا
  و سلفچگان

بيني شاخص خشکسالي با استفاده از مدل همکارانه

ت مکانيموقع -١

ماهه مربوط به ا ٩و  ٦، ٣ ي
و سلفچگان

بيني شاخص خشکسالي با استفاده از مدل همکارانه

١شکل 

يها در مقياس

بيني شاخص خشکسالي با استفاده از مدل همکارانه پيش                                      

در مقياس SPIشاخص 

                                     

شاخص  يزمان يها ي

                                                

يسر - ٢شکل 

٦           

شکل 
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 يدر بازه زمان يورود يها داده يمشخصات آمار -٢جدول 
٢٠٢٣-٢٠٠٠  

 مميماکز نيانگيم ممينيم  پارامتر

PDO ٠٢/١ -٥٥/١ -١٧/٢- 

ENSO ١٠/١  -٣٣/١  -١٢/٢-  
NAO ٠٥/١  -٢٢/١ -٢٥/٣- 

IDO ٠١/١  -٤٦/١ -٨٩/٢-  
  

  تحقيق روش
  )SPI( بارش استاندارد شده شاخص

SPI تيوضع يريگ و اندازه يابيارز ياست که براخصي شا 
خص شا .دشو يمبارش استفاده  يبراساس الگو يخشکسال

براي هربازة  بارش بارش استاندارد شـده براساس احتمال
. نماية بارندگي استاندارد پركاربردترين باشد زماني مي

بارش استاندارد  خصخشكسالي است. شا پايشدر  خصشا
) Mckee et al., 1993( نخستين بار را (SPI) بارششدة 
از تابع چگالي توزيع SPI  هينما. براي محاسبةاند دادهارائه 

هاي  دادهبرازش  برايگاما و گاهي از تـابع پيرسـون 
از انجام  پسشود، كه  استفاده مي بلندمدت بارش

 SPI  خصو تعيين پارامترهاي مربوطه شا زملامحاسـبات 
. مقاديرمنفي شودميبيان  مثبت و منفيورت مقـادير صه ب
 مقادير مثبت وخشكسالي  نشاندهندة SPI خصشا
  است.ترسالي  دهندة نشان

 Parvin nia and Riahi Farsani, (2016) ريقادم SPI 

  :شوند يم ريتفس ريز يها همعمولاً در باز
 SPI > +2: 1+، مرطوب اريبس < SPI ≤ +2:  1-، مرطوب 

< SPI ≤ +1:  2-، نرمال ≤ SPI ≤ -1:  خشکسال ، SPI < -

  خشکسال اريبس  :2
  

  LSTMمدل 
تواند  يکه م استق يعم يريادگيک مدل ي LSTMمدل 

ن يبپردازد. ا يزمان يها يبه پردازش سر يرثمؤبه طور 
 ,.Ehteram et al(ل شده است يچه تشکيمدل از سه در

 ها يافت وروديبه درکه مربوط  يچة وروديدر .)2024
 يها را که دارا ياز ورود ييها ، بخشيچة فراموشيدر. است
که  يچة خروجيدر و کند يماست، حذف  ينييت پاياهم
مدل  يپردازد. مدل محاسبات يها م يد خروجيبه تول

LSTM است ۶( ) تا۱( يها هبر اساس معادل ()Ehteram et 

al., 2024.(  

)۱                         ([ ]( )1,t i t t iI w h x bσ −= +  

)۲                        ([ ]( )1,t O t t oO w h x bσ −= +  

)۳                        ([ ]( )1,t f t t fF w h x bσ −= +  

)۴                   ([ ]1
ˆ tanh ,t c t t cC w h x b− = +   

)۵                            (1
ˆ

t t t t tC F C I C−= × + ×  
)۶                                (( )anht t tH O t C= ×  

,، tI ،σ در آن، که , ,O i c fw w w w   .

, , ,c f o ib b b b   ،tO ،tFˆ
tC ،1th  ترتيب هب Ht و −

 ،يوزن بيضرا ،يساز تابع فعال ،يورود چةيدر دهنده نشان
 حافظه تيوضع ،يفراموش چةيدر ،يخروج چةيدر اس،يبا

  .هستند يينها يپنهان و خروج تي، وضع(بردار سلول)
  

  LSTM افتةيبهبود مدل
 که دهد يم نشان را LSTM ديجد مدل کي ريشکل ز
است (شکل  LSTM مدل به نسبت شتريب اتصال سه يدارا

 LSTM حافظة سلول اطلاعات شده اضافه يها اتصال. )۳
ن مدل يا .دهند يم انتقال LSTM مدل يها چهيدر به را

  شود.يهمکارانه استفاده م LSTMتحت عنوان مدل 
بر اساس سه اتصال جديد  LSTMهاي جديد مدل  دريچه

  )).۹) تا (۷گردند (معادلات ( به روزرساني مي
)۷          (( )( )1 1tanht i t i t ic t iI w h w x w C bσ − −= + +  

)۸        (( )( )1 1tanht o t o t oc t oO w h w x w C bσ − −= + +  

)۹        (( )( )1 1tanht f t f t fc t fF w h w x w C bσ − −= + + +  

, که در آن، ,fc ic ocw w w   هاي وزني  ضرايب اتصال
  باشند.  مي LSTMمدل  ها و حافظة بين دريچه

  
  ها مقايسه با ساير مدل

 بيني پيش براي LSTM جديد مدل از حاضر مطالعة
 عملکرد مقايسة کند و مي استفاده SPI يخشکسال شاخص
. است ضروري کننده بينيپيش هاي مدل ساير با اين مدل
 براي پرکاربرد هاي مدل از يکي عصبي شبکة مدل
 شبکة مدل. است SPI خشکسالي شاخص بيني پيش
. است شده تشکيل پنهان لاية چندين از لايه چند عصبي
 را ها داده مياني لاية. کند مي دريافت را ها داده ورودي لاية
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 ها خروجي توليد به خروجي لاية کند و مي پردازش
 تشکيل پنهان لاية يک از شعاعي عصبي شبکة. پردازد مي
 مدل .پردازد مي ها بيني خروجي پيش به که است شده

 براي مهم هاي مدل از ديگر يکي چندگانه رگرسيون

 رابطه يک مدل اين .است خشکسالي شاخص بيني پيش
 مدل. کند مي فرض خروجي متغير و ها ورودي بين خطي
  .است متعددي رگرسيوني ضرايب داراي مذکور

  

  
 همکارانه LSTMساختار مدل  -٣شکل 

  
شاخص  ينيبشيپ يبرا يديبريه LSTMمدل 

   يخشکسال
به  يزمان يها يشامل سر يورود يها در گام نخست، داده

صد در ۸۰. شدندم يتقس آزمونآموزش و  يها داده
 آزمون يدرصد برا ۲۰آموزش و  يبرا يورود يها داده

رد يگ يل انجام مين دليبه ا يبند مين تقسيا .شدانتخاب 
 .کند يمد يتول يکمتر ينيب شيپ يکه مدل خطا
 ميتنظ يبرا ينريبا کيژنت تميالگور از حاضر  مطالعه
. کند يم استفاده يورود انتخاب و LSTM مدل يپارامترها
 شامل اول بخش ،است بخش دو ياراد کروموزوم هر
  هياول ريمقاد شامل دوم بخش و ها مدل يها يورود

 ينريبا يها رشته شکل به ها کروموزوم. است پارامترها
 ريمقاد مثال، طور به. باشند يم کي و صفر ريمقاد شامل
 در يورود پارامتر کي که دهد يم نشان ک در بخش اولي

 صفر در بخش اول ريادمق و است شده استفاده يساز مدل
 يساز مدل در يورود پارامتر کي که دهد يم نشان
ک در بخش ير صفر و ين مقادياست. همچن نشده استفاده
 LSTM مدل يپارامترها  هيمات اوليتنظ  دهنده دوم نشان
 دوم بخش در ينريبا مقدار هر گر،يد عبارت به. هستند

 چگونه خاص پارامتر کي هياول مقدار که کند يم نييتع
 شود. انتخاب

گردد. يهمکارانه اجرا م LSTMد يمدل جددر گام بعد 
دار ن تابع وزنيا .شود يم فيتعر دار ک تابع هدف وزني

 تابع کيل شده است. يب دو تابع هدف تشکيهدف، از ترک
 ميتنظ يبرا هدف دوم تابع و ها يورود انتخاب يبرا هدف

 يبرا توابع نيا تياولو که ييآنجا است. از مدل يپارامترها
 داده ٥/٠ تأثير بيضر هدف تابع هر است، به کساني ما
ک و دو را يهدف  توابع )١١( و) ١٠( يها معادله. شود يم

 نشان دار را وزنتابع هدف ز ين )١٢(معادله  د.نده ينشان م
  دهد. يم

)١٠(  ( )2

1

1 I

es ob
i

RMSE OC OC
I =

= −∑
  

)١١(  ( )
1

1 N
es ob
i i

i
MAE RU RU

N =

= −∑  

)١٢(  1 2F W R M S E W M A E= + 

ترتيب نشان دهنده ه ب W و OCes ،OCob ،Iکه در آن، 
شده  ينيب شي، مقدار پيشاخص خشکسال يمقدار مشاهدات

و وزن تابع هدف  ها ه، تعداد داديشاخص خشکسال
  باشند.  يم

y (t-1)

X (t)

+ 

c (t-1)

б

×

×

+

×

б

c (t-1)

×

Tanh

Conncetion 1 

Conncetion 2 
Conncetion 3 

y (t)

y (t)

×

+

Multiplication 

Summation  (Gate 1)

Tanh

+
+ Summation  (Gate 2)

+

+ Summation  (Gate 3)

б б
Activiation function 
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 يرسانزرو به يبراب و جهش يانتخاب، بازترک ياز اپراتورها
 از يکي عنوان ور انتخاب بهشود. اپرات يها استفاده م پاسخ
 نيبهتر انتخاب يبرا ک،يژنت تميالگور ياصل اجزاء

  .(Aote et al., 2023) گردد يم استفاده ها کروموزوم
بر  را عملکرد نيبهتر که ييها کروموزوم روش، نيا در

 يبعد نسل به باشند، داشته شده ف يتعر هدف تابع اساس
  ). Skobtsov et al., 2024( ابندي يم انتقال
 ديتول يبرا (Crossover) بيبازترک اپراتور از ،يبعد گام در

 باعث بيبازترک. شود يم استفاده ديجد يها کروموزوم
 يتصادف يشکل به والد يها کروموزوم يها يژگيو بيترک
 افتهيدبهبو اتيخصوص با ديجد يها کروموزوم تا گردد يم
 در تنوع جاديا يبرا زين١ جهش اپراتور .ديآ وجود به
 و بيبازترک انتخاب، نديفرآ .شود يم استفاده تيجمع
 ابدي بهبود LSTM مدل تا شود يم تکرار بار نيچند جهش
 حداقل به يخشکسال شاخص ينيب شيپ يخطا مقدار و

 کي به مدل که دنابي يم ادامه يزمان تا تکرارها نيا. برسد
  .ابدي دست ينيب شيپ در دقت از بخش تيرضا سطح
 نيتر نهيبه شامل که کروموزوم، نيتربه ت،ينها در
 ينيب شيپ يبرا است، پارامترها ماتيتنظ و ها يورود
  .شود يم استفاده يخشکسال شاخص
 )۱۳((معادلات  ريز يها شاخص از نيهمچن حاضر مطالعة
  .دينما يم استفاده ها مدل دقت يابيارز يبرا) )۱۵(ا ت
  

  متقارن يدرصد مطلق خطا يانگينم شاخص

)۱۳  (   
( )1

1

2

N
ob es

i es ob

SPI SPI
SMAPE

N SPI SPI=

−
=

+∑  

esSPI ،ob در اين معادله
iSPI ، N به ترتيب مقدار

شاخص تخميني خشکسالي، مقدار شاخص مشاهداتي 
 SMAPEهرچه مقدار باشد.  ها مي تعداد نمونه خشکسالي،

  .ک مدل بهتر استي بيني پيشکوچکتر باشد، دقت 
   WI Willmott’s Index of Agreement)( شاخص

)۱۴(  
( )

( )

2

11

N
ob es
i i

i

ob es ob
i ob i

SPI SPI
WI

SPI SPI SPI SPI

=

−
= −

− + −

∑

∑
 

WI  ص شاخ بالاترمقدار ر است. يمتغ ١تا  ٠از WI  نشان
  دهنده عملکرد بهتر مدل است.

Uncertainty at 95%: (U95)  

                                                 
1- Mutation 

)۱۵(  ( )0.52 295% 1.96U SD RMSE= −   

esSPI ،ob ،معادله هاي فوقکه در 
iSPI ،obSPI و SD 

، مقدار يخشکسال ينيترتيب مقدار شاخص تخمه ب
 ي، مقدار متوسط مشاهداتيخشکسال يشاخص مشاهدات
 Allahverdipour استار يو انحراف مع يشاخص خشکسال

and Sattari, (2023).  
  
ه است ک ياريمع RMSE: ن مربعات خطايانگيشه مير

استفاده  بيني پيشک مدل يدقت  يابيارز يمعمولاً برا
دهنده تناسب بهتر مدل با  کمتر نشان RMSEشود.  يم
  ها است. داده

)۱۶(  ( )2

1

1 N
ob es
i i

i
RMSE SPI SPI

N =

= −∑
 

 ياست که برا ياريمع MAE: مطلق ين خطايانگيم
و  ير واقعين مقادين اختلاف بيانگيم يريگ اندازه
 MAEشود. مقدار  ياده مک مدل استفيشده  ينيب شيپ

  دهد. يها نشان م کمتر، تناسب بهتر مدل را با داده

)۱۷(  ( )
1

1 N
es ob
i i

i
MAE SPI SPI

N =

= −∑
 
esSPI ،ob در اين معادله

iSPI ، N به ترتيب مقدار
شاخص تخميني خشکسالي، مقدار شاخص مشاهداتي 

  باشد. يها م تعداد نمونه خشکسالي،
  

  ها يانتخاب ورود
 يخشکسال يها شاخص ينيب شيپ حاضر، مطالعة از هدف
 يها شاخص که از است SPI ماهه نه و ماهه شش ماهه، سه
 استفاده SPI شاخص ينيب شيپ يبرا يمياقل اسيمق بزرگ
 يها شاخص که اند داده نشان يقبل يها پژوهش. دينما يم

  .دارند SPI بر يتوجه قابل تأثير يمياقل اسيمق بزرگ
Mohammad-rezaei et al. (2020) اثر  يبررس به

انگر يج بيپرداختند. نتا SPIمختلف بر مقدار  يها شاخص
 ييبالا يهمبستگ PDOو  ENSO يهاآن بود که شاخص

  ران دارند. يمختلف ا يدر نواح SPIبا مقدار 
Rezaei et al. (2023) ن يرا ب يارتباط قابل توجه

تا هفت ساله و هشت تا دوازده ساله با دو  يها يخشکسال
  حاضر  مطالعةن در ينمودند. بنابرا مشاهده ENSOشاخص 
  :شداستفاده  SPIمقدار  ينيب شيپ يبرار يز يهااز شاخص



  مطالعه موردي: شمال استان اصفهان)( LSTM  بيني شاخص خشکسالي با استفاده از مدل همکارانه پيش                                                ١٠

 

 يالگو کي :)(١PDO آرام انوسياق يا دهه نوسان شاخص
 ۳۰ تا ۲۰( يا دهه اسيمق در که است يمياقل راتييتغ
 در آرام انوسياق آب سطح يماد بر و دهد يم رخ) ساله
 اساس بر شاخص نيا  گذارد يم تأثير يشمال مکرهين

 انوسياق يشمال هيناح در) SST( ايدر سطح يدما راتييتغ
   .(Rezaei et al., 2023) باشد يم آرام

 دهيپد کي )٢ENSO( وينين ال يشاخص نوسان جنوب
 يدر دما يا دوره راتيياست که شامل تغ يانوسياق-يجو

 يفشار جو يو الگوها ييآرام استوا انوسيآب اق سطح
: دهد يرخ م يدر دو فاز اصل ENSO. شوديمرتبط با آن م

نرمال را  طيکه شرا يفاز خنث کيهمراه با  نايو لان وينين ال
  .)Nguyen et al., 2023(دهد  ينشان م
 يجو يالگو کي (٣NAO) يشمال اطلس نوسان شاخص
 يشمال اطلس انوسياق در هوا فشار راتييتغ که است مهم
و  آب  طيشرا بر يا گسترده اتتأثير و دهد يم نشان را
 و يشمال يکايآمر اروپا، ژهيو به يشمال مکرهين در ييهوا
 به توجه با شاخص نيا .دارد قايآفر شمال از ييها بخش
 آزورس در هوا يبالا فشار با يا منطقه نيب فشار تفاوت

 فيتعر سلنديا در نييپا ارفش با يا منطقه و) آزور ريجزا(
   ).Jurasz et al., 2024شود ( يم

 يمياقل يالگو کي) ٤IODهند ( انوسيشاخص نوسان اق
 انوسيسطح آب اق يدر دما يا دوره راتيياست که به تغ

شاخص  نيمرتبط با آن اشاره دارد. ا يجو اتتأثيرهند و 
و  يبخش غرب نيب ايسطح در يبه صورت تفاوت دما

 يمهم اتتأثيرو  شود يم يريگ هند اندازه سانوياق يشرق
در مناطق مختلف، به  يجو طيبارش و شرا يبر الگوها

 IODدارد.  ايو استرال ايجنوب آس قا،يدر شرق آفر ژهيو
 Wang et( ياست: فاز مثبت و فاز منف يدو فاز اصل يدارا

al., 2024.( 
  
  تايج و بحثن

  ها  مدل يم پارامترهايتنظ
 ، مدل شبکة همکارانه LSTM يدل هاحاضر از م مطالعة
 يشعاع يعصب )، مدل شبکةMLP( هيچندلا يعصب

)RBFNNينيب شيپ يبراون چندگانه ي) و مدل رگرس 
د. ينما يمختلف استفاده م يزمان يها در گام SPI شاخص

                                                 
1- Pacific Decadal Oscillation-1 
2- El Niño-Southern Oscillation 
3- North Atlantic Oscillation 
4- Indian Ocean Dipole 

دهد که با استفاده يها را نشان م مشخصات مدل ٣جدول 
  اند. م شدهيتنظ ينريک بايتم ژنتياز الگور

  
  انتخاب بهترين ترکيب ورودي 

شد.  ها استفاده الگويتم ژنتيک باينري براي انتخاب ورودي
هاي انتخاب شده بر اساس بيانگر ورودي ٤جدول 
دهد که  مختلف زماني است. نتايج نشان مي تأخيرهاي

را با تأخير دوازده و  IOD الگويتم ژنتيک باينري، شاخص
ماهه،  دوازده و يازده را با تأخير PDOيازده ماهه، شاخص 

ماهه و  دوازده، يازده و دهه را با تأخير ENSOشاخص 
ماهه را به  دهه و يازده دوازده، تأخير را با NAOشاخص 

  : زمان تاخير).t(ها انتخاب نمود  عنوان ورودي
ها با شاخص  در ادامه مقادير ضريب همبستگي اين ورودي

SPI کنترل هاي انتخاب شده  سنجي ورودي براي صحت
که مشاهده  گونه ارائه شده است. همان ٥شد که در جدول 

ها داراي ضريب همبستگي بالايي با  شود، تمام وروديمي
 .باشند مي SPI-9 و SPI-3، SPI-6شاخص 

 
 ها عملکرد مدل مقايسه
آزمون نشان  مرحلةها را در  ، عملکرد مدل۶جدول 
 RMSEمقدار شاخص  ،همکارانه LSTMدهد. مدل  مي
شاخص  بيني پيش درصد براي ۱۴-۷/۱ها را  ير مدلسا

SPI-3  کاهش داده و به بالاترين مقدارWI بيني براي پيش 
يافته است.  دست SPI-9و  SPI-3 ،SPI-6هاي  شاخص

ها را به  ساير مدل SMAPEهمکارانه، مقدار  LSTMمدل 
دهد  مي کاهش SPI-6بيني  درصد براي پيش ۵۰- ۲۵ميزان 

 ۹/۹-۶/۲ها را به ميزان  ساير مدل MAEو مقدار شاخص 
بهبود داده است. نتايح کلي  SPI-9بيني  درصد براي پيش
همکارانه و  LSTMدهد که مدل  ها نشان مي عملکرد مدل

LSTM بيني شاخص  داراي بهترين عملکرد در پيشSPI 
  هاي سه، شش و نه ماهه هستند. در مقياس

دهد.  ان ميهاي مختلف را نش اي مدل نمودار جعبه ۴شکل 
هاي  بر اساس داده SPI-9و  SPI-3 ،SPI-6يانة ممقدار 

باشد.  مي -۹۵/۰و  -۷۸/۰، -۵۴/۰مشاهداتي معادل با 
 LSTMبر اساس مدل  SPI-9و  SPI-3 ،SPI-6 مقدار ميانة

است. همچنين  - ۸۵/۰و  -۶۷/۰، -۲۳/۰همکارانه معادل با 
 LSTMمدل اي  مقادير بيشينه و کمينه نمودار جعبه

 همکارانه انطباق بالايي با مقادير مشاهداتي دارد.
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  کننده ينيب شيپ يمشخصات مدل ها -٣جدول 
 پارامترها  مدل

LSTM  ٠٠١/٠: يريادگي، نرخ ١٠ة پنهان: ي، تعداد نورون هر لا٥:يانية ميتعداد لا 
MLP ٤ة پنهان: ي، تعداد نورون هر لا١ة پنهان: يتعداد لا  

RBFNN  ٤ :پنهان ةيلا هر نورون تعداد ،١: پنهان ةيلا تعداد 
MLR  - 

  
  است)انتخاب شده با رنگ تيره نشان داده شده  يها يورود( ينريک بايتم ژنتيانتخاب شده بر اساس الگور يها يورود -٤جدول 

  

  مدل يها يو ورود SPI يها ن شاخصيب ير ضريب همبستگيمقاد -٥جدول 
  IOD (t-12)  IOD (t-11) PDO (t-12)  PDO (t-11)  ENSO (t-12)  شاخص
SPI-3 ۹۵/۰  ۹۴/۰  ۹۲/۰  ۹۲/۰  ۹۱/۰  
SPI-6 ۹۴/۰  ۹۳/۰  ۹۲/۰  ۹۰/۰  ۸۹/۰  

SPI-9 ۹۱/۰  ۹۰/۰  ۹۲/۰  ۹۱/۰  ۸۹/۰  

 ENSO (t-11)  ENSO (t-11)  PDO (t-12) PDO (t-12)  PDO (t-12) شاخص
SPI-3 ۹۶/۰  ۹۲/۰  ۹۰/۰  ۸۹/۰  ۸۸/۰  
SPI-6 ۹۴/۰  ۹۱/۰  ۸۹/۰  ۸۸/۰  ۸۸/۰  
SPI-9 ۹۳/۰  ۹۲/۰  ۹۰/۰  ۸۹/۰  ۸۸/۰  

  
  سه، شش و نه ماهه يها  در مقياس SPIشاخص  يبين پيشها در  مدلعملکرد  يبررس -٦جدول 

  SPI-3  مدل 
RMSE MAE  SMAPE  WI 

Collaborative LSTM  ۹۸۱/۰  ۷۴۵/۰  ۳  ۹۸/۰  
LSTM 

   
۹۹۸/۰  ۸۱۲/۰  ۵  ۹۶/۰  

MLP ۰۲/۱  ۱۲/۱  ۸  ۹۵/۰  
RBFNN ۱۱/۱  ۱۸/۱  ۱۱  ۹۴/۰  

MLR  ۱۴/۱  ۲۱/۱  ۱۲  ۹۲/۰  
  SPI-6  

Collaborative LSTM ۹۸۴/۰  ۷۵۵/۰  ۶  ۹۷/۰  
LSTM   ۹۸۹/۰  ۸۱۰/۰  ۸  ۹۶/۰  

MLP ۰۴/۱  ۸۱۴/۰  ۹  ۹۵/۰  
RBFNN ۱۰/۱  ۸۱۷/۰  ۱۱  ۹۴/۰  

MLR ۱۵/۱  ۸۱۹/۰  ۱۲  ۹۲/۰  
  SPI-9  

Collaborative LSTM ۹۷۸/۰  ۸۲۳/۰  ۸  ۹۶/۰  
LSTM  ۹۸۹/۰  ۸۴۵/۰  ۹  ۹۵/۰  

MLP ۱۲/۱  ۸۶۸/۰  ۱۱  ۹۴/۰  
RBFNN ۲۴/۱  ۸۹۸/۰  ۱۲  ۹۲/۰  

MLR ۳۴/۱  ۹۱۲/۰  ۱۴  ۹۱/۰  
  

 t-12  t-11 t-10  t-9 t-8  t-7  t-6 t-5 t-4 t-3 t-2 t-1 شاخص
IOD              
PDO                          

ENSO                         
NAO                         



  مطالعه موردي: شمال استان اصفهان)

به دليل استفاده از 
خشکسالي نيست. 
م باينري 
ژنتيک به عنوان يک الگوريتم مؤثر انتخاب ويژگي توانسته 

مختلف  
همکارانه و الگوريتم 
بيني  تواند به ابزارهاي قوي براي پيش
 ها خشکسالي با رويکرد کاهش عدم قطعيت در خروجي

مطالعه موردي: شمال استان اصفهان)

MLR  به دليل استفاده از
خشکسالي نيست.  بيني دقيق

م باينري دهد که الگويت
ژنتيک به عنوان يک الگوريتم مؤثر انتخاب ويژگي توانسته 

 ها را با تأخيرهاي
همکارانه و الگوريتم 
تواند به ابزارهاي قوي براي پيش
خشکسالي با رويکرد کاهش عدم قطعيت در خروجي

 

  

مطالعه موردي: شمال استان اصفهان)

MLRقوي دارد. مدل 

بيني دقيق روابط خطي، قادر به پيش
دهد که الگويت نتايج پژوهش حاضر نشان مي

ژنتيک به عنوان يک الگوريتم مؤثر انتخاب ويژگي توانسته 
ها را با تأخيرهايهاي مدل
همکارانه و الگوريتم  LSTMانتخاب نمايد. بنابراين مدل 

تواند به ابزارهاي قوي براي پيش
خشکسالي با رويکرد کاهش عدم قطعيت در خروجي

  

  

 LSTM )(مطالعه موردي: شمال استان اصفهان

قوي دارد. مدل   بيني کننده
روابط خطي، قادر به پيش

نتايج پژوهش حاضر نشان مي
ژنتيک به عنوان يک الگوريتم مؤثر انتخاب ويژگي توانسته 

هاي مدل به خوبي ورودي
انتخاب نمايد. بنابراين مدل 

تواند به ابزارهاي قوي براي پيش باينري ژنتيک مي
خشکسالي با رويکرد کاهش عدم قطعيت در خروجي

  يمشاهدات

  بيني شاخص خشکسالي با استفاده از مدل همکارانه

بيني کنندهپيش
روابط خطي، قادر به پيش

نتايج پژوهش حاضر نشان مي
ژنتيک به عنوان يک الگوريتم مؤثر انتخاب ويژگي توانسته 

به خوبي ورودي
انتخاب نمايد. بنابراين مدل 

باينري ژنتيک مي
خشکسالي با رويکرد کاهش عدم قطعيت در خروجي

  .استفاده شود

مشاهدات يها مختلف و داده

بيني شاخص خشکسالي با استفاده از مدل همکارانه

پيش
روابط خطي، قادر به پيش

نتايج پژوهش حاضر نشان مي
ژنتيک به عنوان يک الگوريتم مؤثر انتخاب ويژگي توانسته 

به خوبي ورودي
انتخاب نمايد. بنابراين مدل 

باينري ژنتيک مي
خشکسالي با رويکرد کاهش عدم قطعيت در خروجي

استفاده شود

  

مختلف و داده يها مدل

بيني شاخص خشکسالي با استفاده از مدل همکارانه

دهد. به  هاي مختلف را نشان مي
ها مقدار  نه از ساير مدل

توان نتيجه گرفت که 
همکارانه عدم قطعيت کمتري 

 LSTMدهد که مدل 
همکارانه به دليل انتقال مؤثر اطلاعات از حافظه به دريچه 
باشد.  ها مي

هاي بزرگ 
هاي مقياس اقليمي موضوعي پيچيده است که نياز به مدل

مدل يانمودار جعبه

بيني شاخص خشکسالي با استفاده از مدل همکارانه

هاي مختلف را نشان مي
نه از ساير مدل

توان نتيجه گرفت که 
همکارانه عدم قطعيت کمتري 

دهد که مدل 
همکارانه به دليل انتقال مؤثر اطلاعات از حافظه به دريچه 

ها ميبت به ساير مدل
هاي بزرگ  بيني خشکسالي تحت تأثير شاخص

مقياس اقليمي موضوعي پيچيده است که نياز به مدل

نمودار جعبه -٤شکل 

بيني شاخص خشکسالي با استفاده از مدل همکارانه پيش                         

هاي مختلف را نشان مي مدل
نه از ساير مدلهمکارا 

توان نتيجه گرفت که  کمتري دارد. بنابراين مي
LSTM  همکارانه عدم قطعيت کمتري

دهد که مدل  نتايج تحقيق حاضر نشان مي
همکارانه به دليل انتقال مؤثر اطلاعات از حافظه به دريچه 

بت به ساير مدلداراي عملکرد مؤثرتري نس
بيني خشکسالي تحت تأثير شاخص

مقياس اقليمي موضوعي پيچيده است که نياز به مدل

شکل 

                                              

مدل U95مقادير 
 LSTMطور واضح مدل 

کمتري دارد. بنابراين مي
LSTMهاي مدل 

  ها دارد. 
نتايج تحقيق حاضر نشان مي

همکارانه به دليل انتقال مؤثر اطلاعات از حافظه به دريچه 
داراي عملکرد مؤثرتري نس

بيني خشکسالي تحت تأثير شاخص
مقياس اقليمي موضوعي پيچيده است که نياز به مدل

١٢                    

مقادير  ٥شکل 
طور واضح مدل 

U95 کمتري دارد. بنابراين مي
هاي مدل  خروجي

ها دارد.  از ساير مدل
نتايج تحقيق حاضر نشان مي

همکارانه به دليل انتقال مؤثر اطلاعات از حافظه به دريچه 
داراي عملکرد مؤثرتري نس

بيني خشکسالي تحت تأثير شاخصپيش
مقياس اقليمي موضوعي پيچيده است که نياز به مدل

١٢

شکل 
طور واضح مدل 

U95

خروجي
از ساير مدل

نتايج تحقيق حاضر نشان مي
همکارانه به دليل انتقال مؤثر اطلاعات از حافظه به دريچه 

داراي عملکرد مؤثرتري نس
پيش

مقياس اقليمي موضوعي پيچيده است که نياز به مدل



                                                                                                           ١٣  

درصد و  
 SPI-9 و

ن ي) که مهمتر
ج ين نتاي

SPI9  وجود
ر خطا در حد هزارم است. تنها در 
است. به عبارت 

 ه استج را بهبود داد
ق يمدل از طر
ب يق بپردازد. ترک
ق به يعم
 يها يتر در سر
ن، يابر  . علاوه

 يخشکسال
 با يبيترک

 پارامترها
 نسبت ي

 اریدر اخت
ل یکاشان به دل

تضاد  گونه

                                                                                                           

  
  سه، شش و نه 

 ۱/۵- ۱/۱درصد، 
SPI ،SPI-6 و

RMSEکه مهمتر (
يب يها هست، تفاوت قابل توجه

SPI9 و SPI6د در 

ر خطا در حد هزارم است. تنها در 
است. به عبارت  ۲/۰

ج را بهبود داد
مدل از طر مؤثر
ق بپردازد. ترکيعم
عم يريادگي ي
تر در سردهيچ
. علاوهکند ي
خشکسال ينيب شي
ترک مدل نيا
پارامترها ميتنظ يبرا

يبهتر عملکرد

در اخت لیدلبه  کشور
کاشان به دلو از دانشگاه 
  .ند

گونه یچه حاضر

                                                                                                           

سه، شش و نه  يزمان

درصد،  ۱/۶
SPI-3 ينيب ش

RMSE(ر خطا 

ها هست، تفاوت قابل توجه
د در يجد ي

ر خطا در حد هزارم است. تنها در 
۲شتر و حدود 

 SPI3ج را بهبود دادينتا
مؤثرتواند به ارتقاء 

عم يريادگي
يهار مدليهمکارانه با سا

چيپ يدهد تا الگوها
ينيب شيق پي

يپ يبراتواند 
ا.  شود ياب
برا کيژنت تم
عملکرد معمول طور

LSTM دارد.  

کشور یاز سازمان هواشناس
و از دانشگاه  قرار دادن داده و اطلاعات

ندینما یتشکر م

  
حاضر در مقالهسندگان، 

                                                                                                           

زمان يدر مقياس ها

۱-۱/۲زان يها را به م
شيپ يبرا درصد

ر خطا ياز نظر مقاد
ها هست، تفاوت قابل توجه سه مدل

يبيبا مدل ترک
ر خطا در حد هزارم است. تنها در يندارد و تفاوت مقاد
شتر و حدود يتفاوت خطا ب
 SPI3در يبيگر مدل ترک

تواند به ارتقاء يم يبعد
ي يهار مدل

همکارانه با سا
دهد تا الگوها ين مدل اجازه م

يرا به طور دق
تواند يهمکارانه م
ابيمختلف ارز

تميالگور از استفاده
طور به ها، ي
LSTM يمعمول

 و تشکر
از سازمان هواشناس

قرار دادن داده و اطلاعات
تشکر م قیتحق ن

  سندگانيتضاد منافع نو
سندگان، ید همه نو

  .منافع وجود ندارد

                                                                                                           

در مقياس ها SPIمقادير 

ها را به ممدل
درصد ۲/۵-

از نظر مقاد داد. بهبود 
سه مدليار مقا

با مدل ترک LSTMمدل 
ندارد و تفاوت مقاد

SPI3 تفاوت خطا ب
گر مدل ترک

بعد يها قيتحق
ر مدليب با ساي
همکارانه با سا  LSTMمدل

ن مدل اجازه م
را به طور دق يورود يزمان

همکارانه م LSTMمدل 
مختلف ارز يها ميدر اقل
استفاده به توجه

يورود انتخاب
معمول يها مدل

و تشکر يرتقد
از سازمان هواشناس سندگان

قرار دادن داده و اطلاعات
نیا یت مالیحما

تضاد منافع نو
د همه نوییبه تا

منافع وجود ندارد

                                                                                                           

مقادير  يبين پيش
  

مدل
۱۱-

بهبود 
ار مقايمع

مدل 
ندارد و تفاوت مقاد

SPI3

گر مدل ترکيد
تحق
يترک
مدل
ن مدل اجازه ميا
زمان

مدل 
در اقل
توجه
انتخاب و
مدل به
  

تقد
سندگانینو

قرار دادن داده و اطلاعات
حما

  
تضاد منافع نو

به تا
منافع وجود ندارد

                                                                                                           ١٤٠٤بهار / ٥٦

پيشمختلف در 

سه يار مقا
 LSTMج مدل 

وجود ندارد و 
 SPI3ر خطا در حد هزارم است. تنها در 
گر مدل يبه عبارت د

انسان و  ي
 ينيب شيپ 

 يناش خسارات
د يحاضر با ارائة مدل جد

ن توسعة ي
 يبرارا  

همکارانه از سه 
LSTM ل يتشک

فه انتقال اطلاعات از حافظه به 
 LSTMمدل را دارند. در اين مطالعه، مدل 

SPI  در شمال
 يبرا ينر

. شدها استفاده 
 يمؤثربه طور 
ر يبا تأخ ي

ج نشان داد 
ر ينسبت به سا

برخوردار  
ر يسا WIهمکارانه مقدار 

٥٦/ پياپي ١/ شماره 

مختلف در  يها مدل ي

ار مقاين معيکه مهمتر
ج مدل ينتا ن
وجود ندارد و  SPI9و 

ر خطا در حد هزارم است. تنها در 
به عبارت د است.

  .ج را بهبود داده است

يکه زندگاست 
 نيبنابرا؛ دهد

خسارات کاهش
حاضر با ارائة مدل جد

يهمکارانه و همچن
 يمؤثرگام 
LSTM  همکارانه از سه
LSTMشتر نسبت به مدل 

فه انتقال اطلاعات از حافظه به 
مدل را دارند. در اين مطالعه، مدل 

SPI  وSPI-9

نريک بايتم ژنت
ها استفاده  يها و انتخاب ورود
به طور  ينريک با
يمياقل يها
ج نشان داد ين، نتاي. علاوه بر ا
نسبت به سا يشتر
 SPI يشاخص خشکسال

همکارانه مقدار 

/ شماره ١٩ايران/ جلد 

يبرا U95 مقدار

RMSE( که مهمتر
نيب يها هست، تفاوت قابل توجه

و  SPI6د در 
ر خطا در حد هزارم است. تنها در 

است. ۲/۰شتر و حدود 
ج را بهبود داده استي

است  يعيطب 
دهد يقرار م 
کاهش در ياتيح ي

حاضر با ارائة مدل جد باشد. مطالعة
LSTM همکارانه و همچن

گام  تواند يم 
LSTMدارد. مدل 

شتر نسبت به مدل 
فه انتقال اطلاعات از حافظه به 

مدل را دارند. در اين مطالعه، مدل 
SPI-3 ،SPI-6

تم ژنتي. الگور دش
ها و انتخاب ورود

ک بايتم ژنتي
ها ن شاخصي
. علاوه بر انمود

شتريمکارانه از دقت ب
شاخص خشکسال

LSTM  همکارانه مقدار

ايران/ جلد  آب

مقدار -٥ شکل

RMSE(ر خطا 

ها هست، تفاوت قابل توجه
د در يجد يب

ر خطا در حد هزارم است. تنها در 
شتر و حدود ي
ينتا SPI3 تنها در

  
 ياز بلايا ي

 تأثيرستم را تحت 
ينقش تواند ي
باشد. مطالعة 

 LSTMتحت عنوان

 ينريک باي
دارد. مدل  بر يخشکسال
شتر نسبت به مدل يب يچة محاسبات

فه انتقال اطلاعات از حافظه به يشده است که وظ
مدل را دارند. در اين مطالعه، مدل 

3 ينيب شيپ ي

ش استفادهاستان اصفهان 
ها و انتخاب ورودمدل يم پارامترها

تم ژنتيج نشان داد که الگور
يها را از بي

نمودمختلف انتخاب 
LSTM مکارانه از دقت به
شاخص خشکسال ينيب شي

LSTMبه طور مثال، مدل 

آب پژوهش مجله

ر خطا ياز نظر مقاد
ها هست، تفاوت قابل توجه مدل

بيبا مدل ترک
ر خطا در حد هزارم است. تنها در يتفاوت مقاد
شتر و حدود يتفاوت خطا ب

تنها در يبيترک

  گيري نتيجه
يکي يخشکسال
ستم را تحت ياکوس

يم يخشکسال
 داشته آن 

LSTM تحت عنوان
يتم ژنتيالگور
خشکسال ينيب ش
چة محاسباتيدر

شده است که وظ
مدل را دارند. در اين مطالعه، مدل  يها چهيدر

يهمکارانه برا
استان اصفهان 

م پارامترهايتنظ
ج نشان داد که الگورينتا
ين وروديبهتر
مختلف انتخاب  يزمان

LSTMکه مدل 

يها در پمدل
به طور مثال، مدل   بود.

مجله

از نظر مقاد
مدل

با مدل ترک
تفاوت مقاد
تفاوت خطا ب

ترک
  

نتيجه
خشکسال
اکوس

خشکسال
 از

LSTM

الگور
شيپ
در

شده است که وظ
در

همکارانه برا
استان اصفهان 

تنظ
نتا
بهتر
زمان

که مدل 
مدل
بود.



  مطالعه موردي: شمال استان اصفهان)( LSTM  بيني شاخص خشکسالي با استفاده از مدل همکارانه پيش                                               ١٤

 

  ها به داده يدسترس
و  ، معادلهج در در قالب نمودار، جدولیطلاعات و نتااهمه 

  رابطه ذکر شده است.  
  

  سندگانيمشارکت نو
ن پژوهش يسندگان در انجام ايزان مشارکت نوينحوه و م
  :شود يل اعلام ميبه شرح ذ

ها و  ه نقشهيته، ها داده  هياول يآور سنده اول: جمعينو
  ه متنيتهو  ها ح مدليتوض
 ينيبج و بازيش، کنترل نتاياريو ،ييماسنده دوم راهنينو
  متن
و  يل آماريه و تحليزها، تج ل دادهيسنده سوم: تحلينو
  متن ينيبازب
  

  ياصول اخلاق
اثر  نيرا در انجام و انتشار ا ياصول اخلاق سندگانينو
همه آنها  دييموضوع مورد تا نياند و ا نموده تيرعا يعمل
  .باشد يم
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