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 چكيده

و در  عهده داردبر های مدیریت منابع آببرنامهنقش مهمي در بیني شرایط آتي آن و پیشآگاهي از وضعیت خشکسالي 

کنند. با توجه به وضعیت حاکم این پدیده ایفا ميوقوع شدت و مدت سزایي در همتغیرهای بارش و دما تأثیر ب این راستا

خشکسالي در  وضعیت ،پژوهشدر این  ،موجود در حوزه آبخیز آنهای اخیر و تنش آبي بر دریاچه ارومیه در سال
 مختلفهای زماني در مقیاس جنوبي حوزه آبخیز این دریاچههای مهم عنوان یکي از ایستگاهبه سقزایستگاه سینوپتیك 

تابع  با سه (SVM) ماشین بردار پشتیبانو مدل  (SPEI) تبخیر و تعرق استاندارد شده-بارشبا استفاده از شاخص 

شاخص از مورد بررسي قرار گرفت. برای این منظور ( BNو شبکه بیزین ) ای و پایه شعاعيجمله ای خطي، چندهسته
SPEI در طي ماهه  24و  12دت مماهه و بلند 21و  ششمدت ماهه، میان سهو  یكمدت کوتاههای زماني در مقیاس

دوره طولاني  هشت ،نتایج نشان داد .استفاده شداین ایستگاه پایش وضعیت خشکسالي در  برای ساله 21آماری  دوره

، 2149-2142، 2147-2141، 2104-2101، 2101-2102، 2191-2194های مدت خشکسالي مربوط به سال
سری زماني مقادیر ا استفاده از ب ،سپسدر طول دوره آماری وجود دارد.  1770-1771و  1779-2111، 2140-2149

SPEI  های مدل وماهه  پنجتا  یكمدل ورودی با تأخیرهای  پنجدرSVM  وBN اقدام بیني خشکسالي به پیش نسبت
ای خطي در روش تابع هسته و تأخیر زماني عملکرد بهتری داشته پنجمدل با  ،در هر دو روشنشان داد که نتایج . شد

SVM با افزایش مقیاس  هااین مدل بینيدقت پیش ،نسبت به دو تابع دیگر دقت بیشتری داشته است. همچنین

در  202/7در روش شبکه بیزین در مرحله آزمون از  ضریب همبستگينحوی که به ،رابطه مستقیم دارد SPEIمحاسبه 
 149/7به  221/7ای خطي نیز از با تابع هسته SVMماهه و در روش  24در مقیاس  149/7به ماهه  یكمقیاس 

  رسیده است.
 

 SPEI، BN، SVMشاخص  ،ارومیه دریاچه ش،یپا: یديكل یهاواژه
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 Whipple وسیلهبهخشکسالي در مقیاس کوچك 

برای تحلیل کمي خشکسالي،  اصولا .آغاز شد (2199)
 هایتعیین دقیق دوره برایوجود یك شاخص مناسب 

(. Da Silva ،1772) تر و خشك بسیار ضروری است

 ،بارش کافي با وجوداما کمبود آب در یك حوضه 
واسطه تبخیر بالا، تغییر در کاهش ذخایر  بهتواند  مي

آب سطحي و حتي مصرف بیش از حد رخ دهد. 

تنهایي  بههر یك  ،کاهش میزان بارندگي و افزایش دما
خشکسالي شوند توانند موجب کمك هم مي بهو یا 

(Miller ،1777شاخص .) های رایج تعیین خشکسالي

از میزان بارندگي روزانه و یا ماهانه ا صرف SPIمانند 
در نظر گرفتن عامل بارش   اصرف. اما ندکنمياستفاده 

در تعیین خشکسالي یك منطقه، از جمله انتقاداتي 
های خشکسالي مبتني بر بارش است که بر شاخص

وارد است و بسیاری از محققان  SPIشاخص  اخصوص

بر اهمیت درجه حرارت بر شرایط خشکسالي تأکید 
که منجر به افزایش تقاضای آب در اثر افزایش  اندکرده

. (1774 همکاران، وKempes ) شودميتبخیر و تعرق 

اثر افزایش دما در تشدید خشك شدن  ،با این اوصاف
تواند این ميمراتب بیشتر از کاهش بارندگي است و  به

نقش مؤثر دما در تقویت یا تضعیف خشکسالي را تأیید 

توان شاخص خشکسالي مي ،کند. بر همین اساس
SPEIتعرق )-استاندارد شده بارش و تبخیر

( را که 2

Vicente-Serrano  در حکم  ،عرضه کرد 1727در سال
شاخصي مناسب در تعیین خشکسالي مورد استفاده 

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

PETو تعرق پتانسیل )
( لحاظ شده است و بر اساس 1

میزان بارندگي و درجه حرارت و محاسبه تبخیر و 

تواند اثرات تغییرات درجه حرارت تعرق و بیلان آب مي

و  Labudova. کندرا در ارزیابي خشکسالي لحاظ 

 SPEIو  SPIهای خشکسالي شاخص ،(1722همکاران )

در دو حوزه  COSMOهای مدل با استفاده از داده را

آبخیز اسلواکي مقایسه کردند و به این نتیجه رسیدند 
شاخص در مقیاس این دو که همبستگي کمي بین 

 ،پژوهشدر این  ،زماني سه ماهه وجود دارد. همچنین

بر نقش مهم تبخیر و تعرق در خشکسالي در منطقه 
و   Stagge.دشرسي در فصل تابستان تأکید مورد بر

                                                             
1
 Standard Precipitation and Evapotranspiration 

2
  Potential Evapotranspiration 

های فراواني نیز به مقایسه توزیع( 1729همکاران )

در اروپا پرداختند که در این  SPEIو  SPIهای شاخص
پارامتری گاما و مقادیر حد  های دوتوزیع پژوهش

 SPEIو  SPIهای ترتیب برای شاخصبهعمومي را 

و همکاران   Vicente-Serranoمناسب تشخیص دادند.

شدن بر  یندافراثرات  ،دیگر يپژوهشدر ( 1722)

کارگیری دو هها و منابع آب در اسپانیا را با بخشکسالي

مورد تحلیل قرار دادند که نتایج  SPEIو  SPIشاخص 
نشان داد که بارش و تبخیر و تعرق  پژوهشاین 

افزایش یافته  1779تا  2197پتانسیل در دوره زماني 

و نتایج دو شاخص خشکسالي مشابه بوده است. در 
کاربرد Mozny (1722 )و   Potop،دیگر پژوهشي

عنوان یك شاخص جدید بهرا  SPEIشاخص 
خشکسالي در جمهوری چك مورد بررسي قرار دادند و 

نتیجه رسیدند که این شاخص دارای قابلیت به این 

تشخیص شدت خشکسالي تحت تأثیر افزایش شرایط 
در  .است 1777و  2117، 2147های دمایي در دهه

، لازم است منابع آب های بلندمدتبسیاری از برنامه

های اندازی از وضعیت آینده بارندگي و دورهکه چشم
 ،دلیل همینبه. دشوخشك و تر برای منطقه ترسیم 

های آن بیني خشکسالي و تخمین ویژگيموضوع پیش

از اهمیت بسیار زیادی در مدیریت منابع آب برخوردار 
های بیشتر مدل ،تا کنون(. Rezaei ،1770) است

های زماني بیني خشکسالي بر اساس تحلیل سریپیش
کمتر از  و های شبکه عصبي مصنوعي بودهو یا روش

های هوشمند در این زمینه استفاده شده است. روش

های بیزین که اصولي از نظریه گراف، نظریه شبکه
مپیوتر و آمار را با هم ترکیب احتمالات، علوم کا

بیني زمینه پیشهای مطرح در کند، از جمله مدل مي

. از جمله مطالعات انجام دنباشميهای اخیر دههدر 
در مباحث منابع زین های بیگرفته در رابطه با شبکه

و Borsuk  پژوهشتوان به ميآب و هیدرولوژی 

اشاره کرد که با استفاده از ( 1772همکاران )
بیني متغیرهای گیری بیزین به پیشهای تصمیم شبکه

سیستم و کیفیت آب در مصب مربوط به اکو

ای در شمال کارولینا پرداختند که نتایج این  رودخانه
نشان داد که روش شبکه بیزین توانایي لازم  پژوهش

بیني پارامترهای کیفي در حوضه مورد نظر را در پیش
( با استفاده از 1779)Henriksen  و Brandtداراست. 
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های بیزین به حفاظت و مدیریت کمي و کیفي شبکه

آب شرب استحصالي از منابع آب زیرزمیني در 
ع آب مناب پژوهشدر این  .دانمارك پرداختند

-زیرزمیني منطقه تحت تأثیر منابع آلوده کننده نقطه

ها و سموم کشای و منابع پراکنده )مانند آفت
های نتایج نشان داد که کاربرد شبکه .کشاورزی( بود

گیری در مدیریت یك ابزار تصمیم عنوانبهبیزین 

در  منابع آب زیرزمیني موجود بسیار مؤثر است.
( نیز با 1770و همکاران ) Dorner تحقیقي دیگر،

هدفه در  چندهای بیزین یك مدل استفاده از شبکه

ای و اتخاذ نقطه سازی آلودگي غیرزمینه مدل
تصمیمات لازم در همین رابطه در منطقه انتاریو کانادا 

 ، مسئله منابع آلودگي غیرپژوهشارائه کردند. در این 
شده  ای کشاورزی با رویکردهای اقتصادی ترکیبنقطه

است و ساختار یك مدل فیزیکي در خلال یك شبکه 

Karachian (1771 )و  Nikooبیزین ارائه شده است. 
طرفه جریان آب در رودخانه، یكجهت  نیز با توجه به

منظور بههای بیزین تجارت و شبکه-نسبت سامانهاز 

یك مدل مدیریت کیفي رودخانه در زمان واقعي  تهیه
–نسبت سامانهاستفاده کردند و از نتایج حاصل از 

نتایج  .دشتجارت برای آموزش شبکه بیزین استفاده 

نشان داد که تلفیق تحلیل عدم قطعیت  پژوهشاین 
تجارت و شبکه بیزین -نسبت سامانهمونت کارلو، روش 

تجارت از -نسبت سامانهنسبت به مدل کلاسیك 
ای رودخانه سامانهکارایي بالاتری در مدیریت کیفي 

با  ،Weerts (1774)و  Reggianiبرخوردار است. 

های بیزین و با در نظر گرفتن عدم کاربرد شبکه
بیني تراز سطح آب در های موجود به پیشقطعیت

بیني جریان رودخانه راین پرداختند. در پیش سامانه

با ترکیب یك تابع هزینه در مدل برای  ،پژوهشاین 
توان برآورد ارزش اقتصادی ارسال هشدار سیلاب، مي

بیني شده را خسارت ناشي از هر تراز سطح آب پیش

کمك این روش با یك ریسك قابل بهتعیین کرد و 
توان خسارت ناشي از هر تراز سطح آب قبول مي

که با نتایج نشان داد  .کردبیني شده را تعیین پیش

گیری در شرایط عدم گیری از این روش، تصمیمبهره
بیني جریان رودخانه تسهیل قطعیت برای پیش

 برای ،Moradkhani (1722)و  Madadgar شود. مي
بررسي تغییرات مکاني خشکسالي و توسعه مدلي بر 

های گذشته، در رودخانه گانسین اساس خشکسالي

. در این کردندآمریکا از روش شبکه بیزین استفاده 
متغیره با  بیني آماری چندیك مدل پیش ،پژوهش

ریزی شد که توجه به میزان رواناب در حوضه طرح

های احتمالي در مهمترین مزیت مدل داشتن ویژگي
های آتي بوده است. تجزیه و تحلیل خشکسالي در سال

بیني احتمالي با یك بالاترین پیش ،در این مدل

ها مورد تحلیل قرار گرفت و تارزیابي از عدم قطعی
های های بیزین، احتمال خشکسالي در سالشبکه

 اصلي ایده. های مختلف نشان دادندآینده را با شدت

 ریاضیدان ،Vapnik (2114) وسیلهبه SVMمدل 

 هایمدل جزء که SVM هایمدل. شد ارائه ،روسي
 و بندیمنظور طبقهبه ،ندشومي محسوب هوشمند

نظیر هیدرولوژی،  در علوم مختلف بینيپیش
 شناسيزمین و کشاورزی، اقتصاد، پزشکي، هواشناسي

مزیت روش ماشین بردار پشتیبان . اندشده استفاده

ها و ها، آموزش با تعداد دادهنسبت به سایر روش
حساسیت نسبت به تغییر  ،متغیرهای کمتر و همچنین

ت به تر بودن زمان اجرای مدل نسبمتغیرها و کوتاه

در  SVM یکاربردها نخستینباشد. ها ميسایر روش
و  Dibike تحقیقاتبه  توانمي رامنابع آب  ینهزم

 SVMبا استفاده از  کهداد  ( نسبت1772همکاران )

 یندافر سازیمدل ،همچنین و هیدرولوژیکي بینيپیش
و همکاران   Behzad.دادند انجام را رواناب-بارش

 هرودخان در روزانه رواناب بینيیشپ یبرا( 1771)
 را با بهره گرفتن از مسئله SVMمدل  بختیاری،

و  يهواشناس هایداده از استفاده و دوگانه سازیبهینه

و  ANNآن را با مدل  یجکار گرفتند و نتاهب يبارندگ
ANN-GA که  یدندرس یجهنت ینکردند و به ا یسهمقا

نسبت به  یکمتر یخطا یبانبردار پشت ینروش ماش

 یدارد و از سرعت و دقت بالاتر یگردو روش د
در  ،(1722و همکاران ) Ahmadi .برخوردار است

ریزی بیان ژن و ماشین بردار از روش برنامه يپژوهش

بیني جریان روزانه رودخانه منظور پیشبهپشتیبان 
هر دو  ،که نتایج نشان داددند کرباراندوزچای استفاده 

مدل دارای دقت قابل قبول در برآورد میزان دبي 

اندکي بیشتر  SVMاز روش  GPو دقت روش  هستند
 برای ،دیگر يپژوهشدر  گرانپژوهشباشد. این مي

برآورد میزان آبدهي روزانه رودخانه شهرچای از دو 
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ریزی ژنتیك استفاده روش شبکه بیزین و برنامه

نشان داد که روش  پژوهشنتایج این  .نددکر
ریزی ژنتیك نسبت به روش شبکه بیزین از دقت  برنامه

این روش در  ،بالاتری برخوردار است و همچنین

مراتب بهتر از بههای کمینه و متوسط تخمین دبي
و  Ahmadiکند )های بیزین عمل ميروش شبکه

 برای ،Nikbakht Shabazi (1774) (.1729همکاران، 

در حوضه سدهای طالقان و  SPIبیني شاخص پیش
نتیجه این  .استفاده کردند SVMماملو از روش 

دارای دقت مناسب در  SVMروش  ،نشان داد پژوهش

و  Adamowski. باشدمي SPIبیني شاخص پیش
Prasher (1721)، ای به بررسي تأثیرگذاری در مطالعه

های شبکه عصبي مصنوعي، رگرسیون بردار روش
بیني موجکي در پیش-عصبيپشتیبان و شبکه 

در حوضه رودخانه آواش  SPI12و  SPI3های شاخص

های مورد در اتیوپي پرداختند. ارزیابي عملکرد روش
موجکي -داد که روش عصبي مطالعه نشان

های خشکسالي ارائه تری از نمایههای دقیق بیني پیش

 برای ،Asadi (1720)و  Samadianfard .کرده است
سینوپتیك تبریز از  در ایستگاه SPIبیني شاخص پیش

های رگرسیون بردار پشتیبان و خطي چندگانه روش

از دقت نیز حاکي  پژوهشنتایج این  .دندکراستفاده 
بیني شاخص مذکور و روش در پیشمناسب هر د

یکي از نمودهای بارز خشکسالي در سطح  باشد. مي
باشد که طي ایران مسئله مربوط به دریاچه ارومیه مي

های آبي و تراز های اخیر با کاهش شدید ورودیسال

مواجه شده است که یکي از علل اصلي آن را به 
 ،دهند. لذاهای اخیر نسبت ميهای سالخشکسالي

-آگاهي از وضعیت خشکسالي در این حوضه و پیش

بیني شرایط آتي آن با استفاده از مدلي که دارای دقت 
وردار است. در این ای برخاز اهمیت ویژه ،مناسب باشد

 سقزوضعیت خشکسالي ایستگاه سینوپتیك  ،پژوهش

 جنوبيهای شاخص بخش عنوان یکي از ایستگاهبه
مورد  SPEIدریاچه ارومیه با استفاده از شاخص 

دو روش ماشین بردار با استفاده از  ،بررسي و سپس

بیني نسبت به پیش پشتیبان و شبکه بیزین
های زماني مقیاسخشکسالي در این ایستگاه در 

و کارایي این دو د شوميمختلف شاخص مذکور اقدام 
  .گیردميروش مورد مقایسه و بررسي قرار 

 هامواد و روش

بررسي  به ،در این پژوهشپژوهش: منطقه مورد 

که یکي از  سقزخشکسالي در ایستگاه سینوپتیك 
حوزه آبخیز دریاچه  جنوبهای شاخص در ایستگاه

از  ،منظوربدینپرداخته شده است.  ،باشدارومیه مي
های بلندمدت بارندگي و دمای ماهانه این ایستگاه داده

 های ساله مربوط به سال 24در یك دوره آماری 

ها ها و کامل بودن آنعلت کفایت داده به 1771-2192
از سازمان هواشناسي ایران دریافت که استفاده شده 

 29̊  20ˊ یایيشده است. این ایستگاه در طول جغراف

شمالي واقع شده  94̊  9ˊ شرقي و عرض جغرافیایي
 سقزموقعیت ایستگاه سینوپتیك  ،2است. در شکل 

 نشان داده شده است.

این شاخص مبتني بر محاسبه : SPEIشاخص 

برای محاسبه آن به  و بودهترازمندی آب اقلیمي 

های ماهانه بارندگي و دمای هوا نیاز است. معادله  داده

( تعریف شده 2صورت رابطه )ترازمندی آب اقلیمي به
 .است

(2)             

ترتیب بارندگي و تبخیر و به PETو  P آن،که در 

شماره ماه مورد  iها و اختلاف آن Dتعرق پتانسیل، 

وجود  PETنظر است. معادلات مختلفي برای محاسبه 
ها محدودیتي برای یك از آن دارد که در استفاده از هر

SPEI  وجود ندارد. در نسخه نخستSPEI  از روش

ولي در  ،استفاده شدThornthwaite  (2124 )ساده 
نسخه دوم آن )در صورت عدم محدودیت داده( توصیه 

و  Allenمانتیث فائو )-شده است که از روش پنمن

( استفاده شود. پس از محاسبه مقادیر 2114همکاران، 
Dمانند شاخص ، از رهیافتي هSPI  برای محاسبه

SPEI ابتدا مجموع  ،منظور شود. برای ایناستفاده مي
های زماني مختلف در پنجره Dمقادیر متوالي سری 

در پنجره  Dسری تجمعي  xشود. اگر محاسبه مي

زماني معین باشد، در مرحله بعد یك توزیع احتمال 
های یابد. طبق بررسيبرازش مي xمناسب بر سری 

Vicente-Serrano ( توزیع لوگ 1727و همکاران )

سازی پارامتری کارایي مناسبي در مدل لجستیك سه
دارد. فرم تابع چگالي احتمال توزیع مذکور  xسری 

 .صورت زیر بیان شده است به
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 سقز سینوپتیك ایستگاه موقعیت و کردستان استان توپوگرافي نقشه -1 شكل
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ترتیب پارامترهای مقیاس، به γ و α، β آن،که در 

در پنجره  D سری تجمعي مقادیر x شکل و مبدأ و
با استفاده از زماني معین است. پارامترهای این تابع 

( از معادلات زیر Hosking ،1771گشتاور ) -Lروش 

 .آینددست ميبه
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(9)        (  
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 w2و  w0 ،w1 تابع گاما و (.)Г آن،که در 
 ترتیب پس ازبدینگشتاورهای وزني احتمال هستند. 

لوجستیك مطابق –لوگ محاسبه تابع توزیع تجمعي

توزیع نرمال استاندارد با  و تبدیل آن به (9رابطه )
 ،Stegun (2199) و Abramowitz استفاده از تقریب

 . دشومياستخراج  (0مطابق رابطه ) SPEIشاخص 

(9)  ( )  [  (
 

   
) ]

  

 

(0) 
    

   
          

 

         
     

 
 

مقادیر ثابت  d3و  C0 ،C1 ،C2 ،d1 ،d2 آن،که در 
دست به( 4از رابطه ) Wباشد و مي SPEIمعادله 

 آید. مي

(4)   √    ( )    for            
 P-1 عبارت گاهآن        اگر .P=1- F(x)و 

-این شاخص مي .دشومي P( جایگزین 4)در معادله 

های خشك و مرطوب مورد پایش دورهتواند برای 

که د شومياستفاده قرار گیرد. خشکسالي زماني شروع 

مقادیر شاخص به منفي یك برسد و با مثبت شدن آن 
 2بندی این شاخص در جدول طبقهیابد. خاتمه مي

 نشان داده شده است.

 
 SPEI شاخص بندی طبقه -1جدول 

 توصیف وضعیت طبقات شاخص

 رطوبت بسیار شدید 1بیشتر از 

 رطوبت شدید 11/2تا  9/2
 رطوبت متوسط 21/2تا  2

 نرمال 11/7تا  -11/7

 خشکسالي متوسط -21/2تا  -2

 خشکسالي شدید -11/2تا  -9/2
 خشکسالي بسیار شدید -1کمتر از 
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 بر محورداده مدل یك: SVM پشتيبان بردار ماشين

 به مربوط مسائل دربا نظارت است که  یادگیری پایه

و مبنای  شودياز آن استفاده م رگرسیون و یبندطبقه
به  SVM یکرد. روباشدمي يخط یجداساز یآن تئور

 که شوديم يصورت است که در فاز آموزش، سع ینا
 کمینه که شود انتخاب ایگونه به گیریتصمیم مرز

 مقدار بیشترین دیگر هایدسته از یك هر با آن فاصله

 اساس بر مرز انتخاب نحوه این که بگیرد خودبه را
. در شودمي انجام پشتیبان بردارهای نام به نقاطي

که  Yتابعي از متغیر وابسته  ،SVMمدل رگرسیوني 

 مورد ،باشدمي xخود تابعي از چندین متغیر مستقل 
که رابطه بین  شودمي فرض. شودمي واقع تخمین

تابع  با( 1رابطه ) مطابقمتغیرهای وابسته و مستقل 

علاوه مقداری اغتشاش تحت عنوان به f(x)جبری 
 .شودمي تعریف(  خطای مجاز )

(1) Y= f(x)+ noise           
 ( )     ( )               

 هایثابت مشخصه bبردار ضرایب و  w آن،در  که
 هدف. باشدمي ایهسته تابع نیز Ø تابع رگرسیوني و

-مي f(x)از رابطه فوق جستجو برای تعیین فرم تابع 

 برای که هایيداده از استفاده با منظوربدین که باشد
و  شودمي محقق امر این ،ندشومي لحاظ مدل آموزش

متوالي تابع خطا همراه خواهد  سازیاین روند با بهینه

بایستي تابع  bو  wمتغیرهای  یمحاسبه برایبود. 
سمت  به زیر( با لحاظ کردن قیود 27خطا در رابطه )

 (.Hamel ،1722)شود  بهینهکمترین مقدار خود 

(27) 
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    (  )           
 

 

       (  )        
      

                            
       ،2گنجایش ثابتc  آن، در که

ضرایب   

موزش مرتبط با آکه حد بالا و پایین خطای  1کمبود
 با .است ،کنندرا تعیین مي  مقدار خطای مجاز 

 سازیبهینه مسئله *aiو  aiلاگرانژ  ضرایباستفاده از 

کاربرد  وسیلهبه دوگانه فرم در بیشتری سادگي با
 حل( 9رابطه ) مطابقدرجه دوم  یسينوبرنامه یتمالگور

  شود.

                                                             
1
 Capacity cinstant 

2
 Slack variables 
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(     
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 ،شدند تعیین *aiو  aiلاگرانژ  یبضرا کهیناز ا بعد

 یطرا تحت شرا bو  wپارامتر  یبردارها توانمي

KKT
که در آن  کرد تعیین 9

  ∑  (  
 
   ) (     

که . با توجه به این( 
     )لاگرانژ  های ترم

مقادیر صفر و غیر  تواندمي ( 

 هایيداده مجموعه تنها ،بنابراین ،صفر را لحاظ کنند

̅̅  که ضرایب  در معادله نهایي  ،ها غیر صفر باشدآن ̅
. گویندمي پشتیبان بردارهای هاآن به که شوندوارد مي

 یان( ب21) رابطهصورت بهرگرسیوني  SVM تابع

  (.1779و همکاران،  Yu) شود يم

(21)  ( ) ∑  ̅̅ ̅

 

   

  (  )
   ( )   

 ممکن آن مشخصه فضای در ( )   محاسبه
بسیار پیچیده باشد. برای حل این مشکل از تابع  ،است

 در. شودمي استفاده رگرسیوني SVMکرنل در مدل 

 خطي شامل مختلف ایاز سه تابع هسته پژوهشاین 
(Linear)، ایجمله چند (Polynomial) و پایه شعاعي 

(RBF)  در  هاآن مشخصات کهاستفاده شده است

 .ارائه شده است 1جدول 

یك مدل گرافیکي احتمالاتي است که : شبكه بيزين

ای از متغیرها و احتمالات مرتبط به هر کدام مجموعه

دهد. این شبکه، یك گراف مستقیم و را نشان مي
ها در حکم متغیرهای ای است که در آن گرهغیرچرخه

های بیزین محدودیتي در مسئله هستند. شبکه

شبکه نمایاندن متغیرهای تصادفي ندارند. ساختار یك 
بیزین در واقع یك نمایش گرافیکي از اثرات متقابل 

بر این که  متغیرهایي است که باید مدل شوند و علاوه
دهد، کیفیت رابطه بین متغیرهای مسئله را نشان مي

این متغیرها را نیز به نمایش  کمیت ارتباط بین

صورت عددی از توزیع احتمال مشترك گذارد که به مي
هایي های بیزین را با نامکند. شبکهها استفاده ميآن

                                                             
3
 Karush-Khuan-Tucker 
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های تصادفي، های تصمیم، شبکهچون شبکه

خوانند. این های بیز نیز مينمودارهای تأثیر و شبکه
روش بر مبنای محاسبات احتمالات وابسته )قانون بیز( 

باشد. آموزش شبکه بیزین شامل دو مرحله آموزش مي

زش باشد. در بخش آموساختاری و پارامتری مي
ساختاری فضای ممکن شکل ارتباطات با توجه به 

شود که در این های مورد استفاده مشخص ميداده

 .( استفاده شده استPCاز روش شرط مسیر ) پژوهش
های آموزش پارامتری تخمین توزیعدر بخش 

منظور باشد که بدین( مدنظر ميƟاحتمالاتي شرطي )

های نخست یك توزیع یکنواخت اولیه بر پارامتر
( با روش Ɵناشناخته برازش داده شده، سپس مقادیر )

های مورد استفاده مشخص نمایي دادهبیشینه درست
از روش  پژوهششود که برای این بخش نیز در این مي

( استفاده شده است. الگوریتم EM) بیشینهتخمین 

EM ای از در مواردی که هدف تخمین مجموعه
توزیع احتمالاتي ( که مبتني بر یك Ɵی )پارامترها

وسیله این توزیع ها که بهبوده، تنها بخشي از داده

اند، در دسترس است، مورد احتمالاتي تولید شده
های گیرد. در صورتي که مجموعه دادهاستفاده قرار مي

1صورت مشاهداتي به 2, ,  , } { mX x x x   و با فرض

صورت های نامرئي بهمستقل از هم بوده، مجموعه داده

1 2, ,  , } { mZ z z z  صورت  ها بهو کل داده

با فرض بیشینه  EMباشد، الگوریتم       

h( تبدیل به MLنزدیکي )
نحوی که شود، بهمي ’

بیشینه شود، در این صورت این الگوریتم  (  | ) 

جای به Yبرای تخمین توزیع احتمالي روی 

استفاده  h( از فرض فعلي Ɵپارامترهای واقعي )
شود که نحوی تعریف ميبه (  | ) کند. تابع  مي

hصورت تابعي از به (  | )   ) 
تبدیل شود. لذا  ’

بخشي از کل  Xهای که دادهینو ا h=Ɵبا فرض، 

 د شدخواهنتیجه  ،باشدمي (Y)های مشاهداتي  داده

(Neapolitan ،1779). 

 
 SVM روش در ایهسته توابع مشخصات -2جدول 

 ایتوابع هسته رابطه ریاضي پارامترهای مورد نیاز

C  (     )    
 خطي     

(     )  t، ضریب ثابت  C،(d) درجه  (  
 ایجمله چند  (      

C ،    (     )     (
 ||     ||

 

  
 پایه شعاعي (

 

(29)  ( |  )       ( |  )|     
 .باشدصورت زیر ميبه EMمراحل الگوریتم 

با استفاده از مقدار فرض  (:E) تخمين مرحله 1 گام

را  (  | ) مقدار  Xهای مشاهداتي و داده hفعلي 
تخمین زده  Yکند تا توزیع احتمالي روی محاسبه مي

  .شود

را با فرض  hفرض  (:M) سازیبيشينه مرحله 2 گام

h
 بیشینه شود. Qکند تا تابع جایگزین مي ’

(22 )    
    

 ( |  ) 

منظور ارزیابي به پژوهشدر این : معيارهای ارزيابي

های مورد نظر از معیارهای ضریب همبستگي، مدل

میانگین قدر مطلق خطا و جذر میانگین مربعات خطا 

 .شرح زیر استبهها نآ شود که روابطاستفاده مي

(29)   
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∑|    ̂ |

 

   

 

(20)      (
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مقدار داده مشاهداتي در گام  Qi ها،آنکه در 

بیني شده در همان مقدار داده پیش  ̂ ام، iزماني 
 و میانگین مقادیر مشاهداتي  ̅  ،هاتعداد داده nزمان، 

 ̂ 
̅̅ باشد. هر چه ميبیني شده میانگین مقادیر پیش ̅

به  MAEو  RMSEتر باشد و  به یك نزدیك Rمقادیر 

تر و قابل اعتمادتر تر باشد، نتایج دقیق صفر نزدیك
 باشد.مي

 

 بحثو  نتايج 

منظور پایش خشکسالي در به :خشكسالي پايش

، 24های زماني در مقیاس SPEI، شاخص سقزایستگاه 
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شکل که د شماهه محاسبه و یك  سه، شش، 21 ،12

مورد نمودار تغییرات این شاخص را در دوره آماری  1
دهد. بر اساس این نمودار، شاخص بررسي نشان مي

SPEI مدت دارای تغییرات و  در مقیاس زماني کوتاه

محاسبه نوسانات زیادی است که با افزایش گام زماني 
SPEI شود. با افزایش از میزان این نوسانات کاسته مي

ها تعداد وقوع خشکسالي SPEIمقیاس زماني محاسبه 

بر ها افزایش داشته است. اما تداوم آن ،کاهش یافته
توان ماهه مي 24و  12و مقیاس زماني  1اساس شکل 

-مدت خشکسالي مربوط به سالدوره طولاني هشت

، 2104-2101، 2101-2102، 2191-2194 های 
2141-2147 ،2142-2149 ،2140-2149 ،1779-

را تشخیص داد که با  1770-1771و  2111

وقوع پیوسته در سطح  های تاریخي بهخشکسالي
با لحاظ شدن عامل  ،همچنینخواني دارد. منطقه هم

و  SPEIن خشکسالي با استفاده از شاخص دما در تعیی

 اثرات متقابل بارش و دما در این شاخص،دن کرلحاظ 
عبارت دیگر بهشدت خشکسالي افزایش یافته است. 

نیز علاوه بر کاهش بارش در این منطقه، افزایش دما 

بر وقوع پدیده خشکسالي مزید بر علت شده است که 
و همکاران  Zareabyaneh این نتایج با تحقیقات

مبني  (1729و همکاران ) Mostafazadeh و( 1729)

بر بارش  علاوهبر لزوم استفاده از سایر عوامل اقلیمي 
 در تعیین خشکسالي مطابقت دارد.
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 سقز ایستگاه برای مختلف زماني هایمقیاس در SPEI شاخص زماني سری -2شكل ادامه 

 

بیني تعیین های پیشدر مدل: خشكسالي بينيپيش

سبب افزایش مدل آموزش  برایبهترین الگوی ورودی 
ابتدا باید  ،لذا ،دشوميها عملکرد و دقت این مدل

بیني خشکسالي پیشبهترین الگوی ورودی به مدل 
که  . از بین الگوهای مختلف، الگویيدشومشخص 

ترین عنوان مناسببه ،کندبهترین کارایي را ایجاد مي

منظور بهشود. الگوی ورودی در نظر گرفته مي
مدل مختلف مورد استفاده  پنجبیني خشکسالي  پیش

بر اساس معیارهای ارزیابي  قرار گرفت. سپس

شاخص خشکسالي در  بینيترین مدل در پیش بهینه
، 2. در مدل دشانتخاب  های زماني مختلفمقیاس

در ماه بعد از سری  SPEIبیني شاخص برای پیش

 1. در مدل دشاستفاده  در ماه جاری SPEIزماني 
بیني شاخص در ماه بعد بر اساس مقادیر شاخص پیش

طور مشابه در مدل بهصورت پذیرفت و  ماه قبل یكتا 

 دو، بیني بر اساس مقادیر شاخص تاپیش 9و  2 ، 9
 سه و چهار ماه قبل انجام شد.

(24)     (   )  2:مدل  (( )    )  
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(11)     (   )   (    ( )  9:مدل  ((   )     (   )     (   )      (   )     

های زماني با بازه SPEI های شاخصاز میان داده
-درصد داده 47ساله،  99مختلف در طي دوره آماری 

-درصد بقیه برای صحت 17ها برای واسنجي مدل و 

سنجي مدل استفاده شد. بر این اساس ابتدا برای هر 
های شاخص مطابق رابطه زیر نرمال بازه زماني، داده

عنوان بههای گذشته های ماهشده، سپس شاخص

عنوان خروجي در مدل بهورودی و شاخص ماه آتي 
SVM  وBN .مورد استفاده قرار گرفت 

 (19)    
   

      
         

(12)    
   

|      |
         

 Xoiشده شاخص،  دمقادیر استاندار Yi ها،آنکه در 

مقدار  بیشینه  Xo maxمقادیر شاخص مشاهداتي، 
شاخص مقدار  کمینه Xo minشاخص مشاهداتي و 

مه با در دست بودن سری ادر اد باشد.مشاهداتي مي
بیني خشکسالي با اقدام به پیش SPEIزماني شاخص 

های ماشین بردار پشتیبان و شبکه استفاده از روش 

ده شها به تفکیك در زیر ارائه که نتایج آند شبیزین 
 است.

بيني خشكسالي با استفاده از شبكه نتايج پيش

با فرض وابستگي شاخص  پژوهشدر این : بيزين

SPEI  به مقادیر قبلي خود و انتخاب الگوریتمPC  با

درصد ساختار شبکه با توجه به  پنجداری سطح معني

در مدل ورودی  پنجو  تأثیر پارامترها بر روی یکدیگر
ایجاد و  برای. دشهای زماني مختلف ایجاد مقیاس

معني بهنخست چارچوب آن توسعه شبکه بیزین 

ها بر تعریف متغیرها و بررسي روابط موجود بین آن
نوع  ،و سپسد شایجاد اساس یك مدل مفهومي 

ارتباط بین متغیرهای مختلف در شبکه که در این 

متأثر از  یك ماه آیندهمقادیر شاخص در  پژوهش
 ،باشدمقادیر شاخص با تأخیرهای زماني مختلف مي

دست آوردن به. در ادامه آموزش شبکه و دشتعیین 
مورد بررسي قرار گرفت که در این  رابطه بین متغیرها

با تأخیرهای  SPEIمرحله با استفاده از مقادیر شاخص 

عنوان ورودی شبکه بیزین سعي در بهزماني مختلف 

ورودی و خروجي مدل شناسایي رابطه ریاضي بین 
های مربوط به توان دادهکه بر اساس این مي ،دش

 ،صورت مصنوعي تولید کردهبهرا  SPEIشاخص 

عملکرد مدل را ارزیابي کرد. در خاتمه با استفاده از 
بیني عملکرد مدل پیشمعیارهای ارزیابي مختلف 

بر اساس گیرد و مدل برتر يمورد مقایسه قرار م

ایجاد شبکه  برای .دشوميهای ارزیابي انتخاب  آماره
. دشاستفاده  GeNleافزار از نرم پژوهشبیزین در این 

مدل مفهومي مربوط به ساختار شبکه بیزین مورد 

 9برای مدل  نمونهعنوان به پژوهشاستفاده در این 
نشان داده شده است. در  9در شکل  SPEI48شاخص 

جهت بردارها نشانگر ارتباط یك متغیر با  ،این ساختار
 باشد.تأخیر مورد نظر با متغیر دیگر مي

نتایج مربوط به الگوهای مختلف ، 9در جدول 

های زماني مختلف ورودی شبکه بیزین در مقیاس
در دو مرحله آموزش و آزمون نشان  SPEIشاخص 

های ارزیابي موجود در داده شده است. بر اساس آماره

د که در مقیاس زماني شومشخص مي ،جدولاین 
با  ،مدت عملکرد شبکه بیزین مناسب نبودهکوتاه

افزایش مقیاس زماني شاخص مذکور میزان عملکرد 

عملکرد مدل  ،شبکه بیزین نیز افزایش پیدا کرده
رابطه  SPEIبیني با مقیاس زماني شاخص پیش

ماهه در مرحله  24مستقیم دارد. در مقیاس زماني 
 MAEو  RMSEبا ضریب همبستگي،  9ن مدل آزمو

بهترین عملکرد را  729/7و  792/7، 149/7ترتیب به

های ارزیابي بر اساس آماره ،داشته است. همچنین
های بیني در کلیه مقیاسبهترین مدل برای پیش

که در سایر این هولي با توجه ب است، 9زماني مدل 

تفاوت  9بیني نسبت به مدل ها نیز دقت پیشمدل
های زماني مختلف لذا برای مقیاس ،چنداني ندارد

نیازی به تأخیرهای بالا جهت ورودی به شبکه بیزین 

توان نیز مي SPEIوجود ندارد و با یك تأخیر شاخص 
دست بیني این شاخص را بهقبول در پیش دقت قابل

 آورد. 
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 بیزین شبکه برای شده ساخته مفهومي مدل -3شكل 

 
 SPEI شاخص مختلف زماني هایمقیاس در بیزین شبکه نتایج -3جدول 

 زماني مقیاس مدل آموزش دوره آزمون دوره
MAE RMSE R MAE RMSE R 

1901/7 9229/7 299/7 111/7 990/7 210/7 2 

2 

1902/7 9294/7 299/7 1142/7 992/7 19/7 1 

1999/7 9299/7 202/7 1149/7 9990/7 192/7 9 

1990/7 9299/7 209/7 1142/7 9999/7 191/7 2 

1902/7 9292/7 202/7 114/7 999/7 194/7 9 

2414/7 1210/7 9919/7 1129/7 149/7 0290/7 2 

9 

241/7 1291/7 9092/7 1219/7 141/7 0121/7 1 

2479/7 1270/7 9111/7 1299/7 104/7 0924/7 9 

2092/7 1910/7 0292/7 1790/7 1920/7 0922/7 2 

2092/7 1919/7 0294/7 1791/7 1929/7 0920/7 9 

2714/7 2901/7 471/7 2129/7 2042/7 4992/7 2 

9 

2719/7 2900/7 4712/7 2192/7 2001/7 4994/7 1 

2719/7 2909/7 4719/7 219/7 2009/7 4909/7 9 

2724/7 2909/7 4712/7 2129/7 2002/7 4941/7 2 

2712/7 2902/7 4719/7 2122/7 2002/7 491/7 9 

7412/7 2191/7 199/7 7190/7 2222/7 122/7 2 

21 

744/7 2190/7 192/7 7199/7 2274/7 129/7 1 

7409/7 2199/7 192/7 7192/7 22/7 129/7 9 

7409/7 2192/7 199/7 7199/7 2914/7 129/7 2 

7409/7 2199/7 199/7 7199/7 2910/7 1292/7 9 

7901/7 7479/7 1012/7 7921/7 7101/7 102/7 2 

12 

794/7 7479/7 1011/7 7992/7 7109/7 101/7 1 

79022/7 7011/7 1019/7 7911/7 710/7 101/7 9 

790/7 7014/7 1019/7 7910/7 710/7 1019/7 2 

790/7 7010/7 1019/7 7912/7 7194/7 1014/7 9 

7224/7 7924/7 149/7 7291/7 7920/7 142/7 2 

24 

7220/7 7921/7 142/7 729/7 7929/7 1422/7 1 

722/7 7922/7 142/7 7214/7 7929/7 1421/7 9 

729/7 7922/7 149/7 7210/7 7921/7 1429/7 2 

729/7 792/7 149/7 7219/7 7921/7 1429/7 9 

SPEIt-1 

SPEIt-2 

SPEIt-3 

SPEIt 

SPEIt-1 

SPEIt+1 
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های رابطه ریاضي حاصل از مدل برتر برای مقیاس

ارائه شده است که بر اساس  2مختلف در جدول زماني 
های زماني مختلف رابطه خرجي شبکه بیزین در گام

با یك  SPEIکه متغیر شاخص د شومينیز مشاهده 

ضریب را در معادله ریاضي  بیشترینگام زماني تأخیر 
به خود اختصاص داده است و بیشترین تأثیر را در 

 بیني بر عهده دارد.مدل پیش

سری زماني و پراکنش  مقادیر  ،2در شکل 

برای  SPEIبیني شده شاخص مشاهداتي و پیش
عنوان نمونه در مرحله آزمون ماهه به 24مقیاس زماني 

در  BNارائه شده است که نشانگر دقت بالای مدل 

در مقیاس زماني بلندمدت  SPEIبیني شاخص پیش
 باشد. مي

 
 SPEI شاخص مختلف زماني هایمقیاس در بیزین شبکه از حاصل ریاضي رابطه -4جدول 

 SPEI شاخص زماني مقیاس برتر مدل ریاضي رابطه

                                                     

                            
9 2 

                                                 

                              
9 9 

                                                   

                               
9 9 

                                                  

                              
9 21 

                                                    

                            
9 12 

                                                  

                            
9 24 

 

  

 24 زماني مقیاس در بیزین شبکه مدل بهترین از حاصل شده بینيپیش و مشاهداتي مقادیر پراکنش و زماني سری نمودارهای -4شكل 
 آزمون مرحله در ماهه

 

بيني خشكسالي با استفاده از ماشين نتايج پيش

که در بسیاری از این هبا توجه ب: بردار پشتيبان

-های هیدرولوژیکي تابع هستهمطالعات مربوط به داده

عنوان تابع پیش فرض و منتخب استفاده به RBFهای 
و   Botsisاما در مطالعات دیگر از قبیل ،استده ش

سازی در مدلتابع کرنل خطي ( 1722همکاران )

در این  ،لذا ،رواناب دقت بیشتری داشته است-بارش
 ای )کرنل( خطي، چندهستهمطالعه از سه تابع 

منظور ایجاد روش ماشین بردار به RBFای و  جمله
تا د شاستفاده  SPEIبیني شاخص پیشپشتیبان در 

بیني شاخص موصوف ها در پیشدقت هر کدام از آن
بهینه هر کدام از پارامترهای  .مورد بررسي قرار گیرد

با استفاده از کدنویسي در های مختلف مربوط به کرنل

 آزمون و خطاو روش  MATLABافزار  محیط نرم
با  SVMمشخصات روش  9که در جدول د شتعیین 

 9در جدول . ای مختلف ارائه شده استتوابع هسته
های زماني در مقیاس SVMمشخصات مربوط به مدل 

نتایج مربوط به  ،های ورودی مختلف و همچنینو مدل

است. بر اساس ده شارزیابي آن در مرحله آزمون ارائه 
نیز با  SVMدر روش  ،دشومياین جدول مشاهده 

R² = 0.9691 
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دقت عملکرد  SPEIافزایش مقیاس زماني شاخص 

نحوی که در به ،کندبیني افزایش پیدا ميمدل پیش
ماهه بیشترین دقت و در مقیاس  24مقیاس زماني 

باشد. بر اساس زماني یك ماهه دارای کمترین دقت مي

که با افزایش د شومياین جدول همچنین مشاهده 

عنوان ورودی مدل بههای گذشته مقادیر شاخص
کند و در همه دقت آن افزایش پیدا مي ،بینيپیش

  .بهترین عملکرد را داشته است 9ای مدل توابع هسته

 
 آزمون مرحله در SPEI شاخص مختلف زماني هایمقیاس در SVM مدل نتایج -5جدول 

 مقیاس
 زماني
SPEI 

 مدل تابع نوع

 ارزیابي هایآماره SVM مدل پارامترهای

C 
1

σ t degree ε R RMSE MAE 

 ماهه 2

RBF 

2 09/901 22/02111 - - 1/7 799/7 921/7 192/7 

1 7211/7 9129/7 - - 1/7 720/7 924/7 199/7 

9 179/7 402/9 - - 1/7 719/7 921/7 192/7 

2 722/7 990/1 - - 9/7 711/7 919/7 194/7 

9 2924/7 79/9 - - 2/7 222/7 924/7 191/7 

Linear 

2 7749/7 - - - 1/7 799/7 921/7 192/7 

1 7799/7 - - - 1/7 7071/7 921/7 199/7 

9 7729/7 - - - 9/7 7920/7 924/7 199/7 

2 7791/7 - - - 2/7 7979/7 924/7 199/7 

9 7794/7 - - - 1/7 221/7 922/7 194/7 

Polynomial 

2 
27-27*04/0 - 2749 9 9/7 79/7 924/7 192/7 

1 
27-27*94/2 - 1727 9 9/7 702/7 924/7 192/7 

9 
4-27*92/9 - 91 9 9/7 794/7 924/7 199/7 

2 
27-27*94/2 - 9924 9 2/7 791/7 924/7 191/7 

9 
9-27*09/9 - 1/29 9 2/7 229/7 922/7 191/7 

 ماهه 9

RBF 

2 9794 10/90 - - 1/7 212/7 99/7 192/7 

1 799/7 909/2 - - 1/7 212/7 911/7 192/7 

9 719/7 120/9 - - 1/7 779/7 999/7 191/7 

2 29/9 909/2 - - 1/7 990/7 111/7 122/7 

9 29/22 10/90 - - 1/7 079/7 199/7 201/7 

Linear 

2 729/7 - - - 1/7 724/7 994/7 190/7 

1 772/7 - - - 1/7 729/7 992/7 199/7 

9 779/7 - - - 1/7 79/7 111/7 199/7 

2 171/7 - - - 2/7 291/7 191/7 122/7 

9 421/7 - - - 2/7 020/7 19/7 209/7 

Polynomial 

2 299/7 - 919/7 9 2/7 224/7 99/7 192/7 

1 
4-27*1/4 - 9/220 9 2/7 720/7 992/7 199/7 

9 7779/7 - 10/2 9 2/7 771/7 990/7 101/7 

2 
9-27*9/9 - 12/99 9 9/7 271/7 979/7 120/7 

9 
9-27*79/2 - 2/292 9 9/7 071/7 192/7 209/7 
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 آزمون مرحله در SPEI شاخص مختلف زماني هایمقیاس در SVM مدل نتایج -5ادامه جدول 

 اسیمق

 يزمان
SPEI 

 مدل تابع نوع
 ارزیابي هایآماره SVM مدل پارامترهای

C 
1

σ t degree ε R RMSE MAE 

 ماهه 9

RBF 

2 2/4 909/7 - - 9/7 119/7 112/7 204/7 

1 14/2 12/2 - - 2/7 212/7 122/7 200/7 

9 2/4490 4/2297 - - 9/7 424/7 219/7 291/7 

2 272/0 214/9 - - 9/7 991/7 209/7 222/7 

9 22/29 9/09 - - 2/7 011/7 291/7 272/7 

Linear 

2 219/7 - - - 1/7 979/7 112/7 272/7 

1 174/7 - - - 1/7 224/7 129/7 24/7 

9 172/7 - - - 1/7 911/7 211/7 209/7 

2 222/7 - - - 1/7 091/7 201/7 299/7 

9 129/7   - - 9/7 471/7 294/7 222/7 

Polynomial 

2 
12-27*9/1 - 9199 9 9/7 979/7 112/7 24/7 

1 722/7 - 12/1 9 9/7 229/7 129/7 200/7 

9 771/7 - 22/9 9 9/7 991/7 210/7 299/7 

2 7742/7 - 91/9 9 9/7 992/7 200/7 229/7 

9 77710/7 - 1/24 9 9/7 014/7 22/7 272/7 

21 

RBF 

2 94/1 41/9 - - 9/7 011/7 192/7 71/7 

1 4/2917 1/170 - - 2/7 001/7 199/7 7201/7 

9 12/2 91/4 - - 2/7 429/7 121/7 7292/7 

2 290779 9912 - - 2/7 409/7 204/7 7210/7 

9 090019 9/9290 - - 2/7 199/7 214/7 771/7 

Linear 

2 999/7 - - - 9/7 029/7 120/7 7219/7 

1 90/7 - - - 9/7 009/7 191/7 7200/7 

9 290/7 - - - 9/7 41/7 12/7 290/7 

2 192/7 - - - 9/7 402/7 200/7 7219/7 

9 129/2 - - - 9/7 199/7 210/7 771/7 

Polynomial 

2 992/7 - 042/7 9 2/7 024/7 199/7 71/7 

1 
0-27*70/1 - 1121 9 2/7 002/7 199/7 724/7 

9 902/7 - 199/2 9 2/7 471/7 122/7 729/7 

2 
0-27*1 - 4/022 9 2/7 402/7 200/7 729/7 

9 
0-27*4/2 - 1997 9 2/7 199/7 211/7 771/7 

12 RBF 

2 19/2 901/7 - - 1/7 44/7 179/7 292/7 

1 71/9 111/7 - - 9/7 171/7 249/7 229/7 

9 10/0 41/2 - - 1/7 192/7 299/7 211/7 

2 4/909 22/21 - - 9/7 199/7 291/7 22/7 

9 4/1999 9/9019 - - 2/7 101/7 741/7 79/7 
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 آزمون مرحله در SPEI شاخص مختلف زماني هایمقیاس در SVM مدل نتایج -5ادامه جدول 
 اسیمق

 يزمان
SPEI 

 مدل تابع نوع
 ارزیابي هایآماره SVM مدل پارامترهای

C 
1

σ t degree ε R RMSE MAE 

12 

Linear 

2 24/21 - - - 2/7 449/7 244/7 290/7 

1 11/2 - - - 2/7 121/7 292/7 219/7 

9 141/2 - - - 1/7 12/7 290/7 272/7 

2 91/2 - - - 1/7 192/7 222/7 749/7 

9 90/9 - - - 2/7 101/7 74/7 790/7 

Polynomial 

2 
9-27*71/2 - 9912 9 2/7 449/7 211/7 224/7 

1 
27-27*94/2 - 9112 9 2/7 121/7 201/7 210/7 

9 770/7 - 9/191 9 1/7 110/7 291/7 219/7 

2 7721/7 - 21/22 9 9/7 192/7 292/7 271/7 

9 7772/7 - 19/11 9 9/7 100/7 741/7 790/7 

 ماهه 24

RBF 

2 22194 - - - 1/7 421/7 129/7 209/7 

1 2/179 - - - 2/7 410/7 290/7 212/7 

9 9/914 - - - 9/7 192/7 219/7 2/7 

2 4/209 - - - 9/7 191/7 71/7 70/7 

9 1/2102 - - - 1/7 149/7 70/7 79/7 

Linear 

2 24/2 - - - 9/7 412/7 291/7 291/7 

1 4/1 - - - 2/7 112/7 290/7 22/7 

9 92/9 - - - 2/7 120/7 222/7 71/7 

2 19/9 - - - 2/7 199/7 711/7 70/7 

9 92/9 - - - 2/7 149/7 792/7 729/7 

Polynomial 

2 722/7 - 22/4 9 2/7 004/7 979/7 219/7 

1 7770/7 - 91/1 9 2/7 499/7 192/7 299/7 

9 
0-27*72/1 - 9/449 9 2/7 121/7 214/7 2/7 

2 
0-27*9/9 - 2410 2 1/7 199/7 2/7 74/7 

9 
9-27*4/1 - 2129 2 1/7 149/7 7909/7 79/7 

 

 ،دهدای مختلف نیز نشان ميمقایسه توابع هسته

دقت مناسب در  ای دارایهر سه تابع هسته
اما  هستند، SPEIهای زماني بلندمدت شاخص  مقیاس

های دن معیارهای ارزیابي در همه مقیاسکربا لحاظ 
بیشتری را  اای خطي دقت نسبتزماني تابع هسته

ماهه  سهعنوان نمونه در مقیاس زماني داشته است. به

 ترتیببه MAEو  R، RMSEای خطي با تابع هسته
ماهه با  21در مقیاس زماني  209/7و  19/7، 020/7

R، RMSE  وMAE و  210/7، 199/7ترتیب  به

، Rترتیب با ماهه به 24و در مقیاس زماني  771/7
RMSE  وMAE ،149/7 ،792/7  نسبت به  729/7و

. ای دیگر عملکرد بهتری داشته استدو تابع هسته

های ارزیابي، توابع پس از تابع خطي، بر اساس آماره
در رتبه بعدی از نظر  RBFای و  جمله ای چندهسته

 پژوهشاند که این نتیجه با دقت و عملکرد قرار گرفته

Botsis ( مطابقت دارد.1722و همکاران ) 
سری زماني و پراکنش  مقادیر  ،9در شکل 

برای  SPEIبیني شده شاخص مشاهداتي و پیش
عنوان نمونه در مرحله آزمون بهماهه  24مقیاس زماني 

ای خطي ارائه شده با تابع هسته SVMروش  وسیلهبه

 SVMکه روش د شوميکه بر اساس آن مشخص  است
ای خطي در مقیاس زماني بلندمدت با تابع هسته

 دقت و عملکرد مناسبي داشته است. SPEIشاخص 

نیز نشان  SVMبررسي دو روش شبکه بیزین و 
بیني هر دو روش از دقت مناسب در پیش ،دهد مي

های بلندمدت در مقیاسا خصوص SPEIشاخص 

 SVMنسبت به روش  BNاما روش  ،برخوردار هستند
تری مدت عملکرد مناسبکوتاههای زماني در مقیاس
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مدت از روش کوتاههای زماني در مقیاسداشته است و 

BN توان مدت از هر دو روش ميهای بلندو در مقیاس

 بیني خشکسالي استفاده کرد.برای پیش

 

  
 ماهه 24 زماني مقیاس در SVM مدل بهترین از حاصل شده بینيپیش و مشاهداتي مقادیر پراکنش و زماني سری نمودارهای -5شكل 

 آزمون مرحله در
 

 گيرینتيجه
بیني پایش و پیش ،پژوهشهدف از این 

های در مقیاس SPEIخشکسالي بر مبنای شاخص 

از اطلاعات بارش و  ،منظور زماني مختلف بود. بدین
. دشساله استفاده  21در یك دوره  سقزدمای ایستگاه 

با  SPEIبا در دست بودن سری زماني شاخص  ،سپس

با سه تابع  ماشین بردار پشتیباناستفاده از روش 
حالت  پنجو ای جمله ، خطي و چندRBFای هسته

 .دشبیني خشکسالي اقدام به پیش ،ورودی به مدل

با در نظر گرفتن اثرات  SPEIشاخص خشکسالي 
تغییرات تواند ترکیبي بارندگي و تبخیر و تعرق مي

هایي که تنها از منابع آب را در مقایسه با شاخص
که از محاسن  کندتوجیه  ،ندکنميبارندگي استفاده 

این شاخص  ،. بنابرایندشومياین شاخص محسوب 

تواند یك شاخص حساس به خشکسالي مي
هیدرولوژیك و راهي برای ارتباط خشکسالي 

بر اساس شاخص . هواشناسي و هیدرولوژیك باشد

SPEI  دوره  هشتماهه،  24و  12در دو گام زماني
-2194های طولاني مدت خشکسالي مربوط به سال

2191 ،2102-2101 ،2101-2104 ،2141-2147 ،

و  1779-2111، 2140-2149، 2142-2149
نتایج در طول دوره آماری وجود دارد.  1771-1770

ي نشان داد که بیني خشکسالمربوط به پیش
 اخصوص مدتر گام زماني کوتاهد SPEIبیني  پیش

 .گیردبسیار پاییني انجام مي تبا دقمقیاس یك ماهه 

روش  ،در این مقیاس نحوی که در بهترین حالتبه
ترتیب با به در مرحله آزمون 9در مدل  شبکه بیزین

R ،MAE  وRMSE  9292/7و  1902/7، 202/7برابر 

با افزایش  ،بهترین عملکرد را داشته است. همچنین
های مدلبیني دقت پیش SPEIمقیاس محاسبه 

 SPEI1که در  طوریبه ،یابدافزایش ميبیني پیش

بهترین عملکرد را   SPEI48عملکرد نامناسب و در 
ای مختلف در روش نتایج توابع هستهداشته است. 

SVM ای خطي نسبت به دو نشان داد که تابع هسته
 ،و همچنین برخوردار استتابع دیگر از دقت بالاتری 

بهترین عملکرد را داشته است.  9مدل در هر دو روش 

یك مزیت  این دو روشصرف نظر از دقت مناسب 
توان در سرعت ها را مينسبت به سایر روش هادیگر آن

ارائه رابطه ریاضي بین متغیرهای  و آموزش بالای مدل

-به ،دانستدر روش شبکه بیزین مستقل و وابسته 

عنوان یك مدل بهد نتوانمي هاکه این روش نحوی

بیني خشکسالي و سایر مسائل مناسب برای پیش

 د.نرگرسیوني مورد استفاده قرار گیر

 

R² = 0.9683 
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