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 هواشناسی  هایمتغير بندی دسته از استفاده با هواشناسی  خشکسالیالگوی  بينیپيش 

  2بنفشه زهرایی،  *1علیرضا نیکبخت شهبازی 

 چکیده
. در ایی  اسیت  آب شناسییهواشناسی و    بزرگ پژوهشگراندغدغه های  آن از  رخداد  خشکسالی، شدت و زمان  بینی  پیش

در محققیی  اسیت. های جالب برای  شدت خشکسالی از موضوعهای هواشناسی و جوی در تخمی  مناسب متغیراهمیت    ،میان

هیا متغیرای     پیوند  به بررسیی  جو  لایه های گوناگوندر    زمی  توانشدمای هوا و ارتفاع  های  متغیرکارگیری  ه  ببا  پژوهش  ای   

ه در حیوزبه عنوان شاخص خشکسیالی اللیمیی   (SPI)  شده  معیاربارش    یاز نمایهاستفاده  ( با  1386-54)  سال گذشته  31در  

اطلاعیات  آماریشاخص ا استفاده از میانگی  بارش ب  برآوردپس از  آب تهران پرداخته شده است.    ییز سدهای تأمی  کنندهبخآ

های هگسیتردر  SPIنماییه را بیا پیوند نیرومنیدتری که  درسطوح مختلف جو    زمی  توانشدما و ارتفاع  های  متغیر-نقطه  متقابل

 خشکسیالی اللیمیی طبقیهبینی پیش استایردر سپس  .برگزیده شدندهای مناسب متغیربه عنوان اند، داشته شده مورد مطالعه

SPI    شبیهاز  ( ماشی  بردار پشتیبانSVM  )  نتایج گویای پاسی  است.  استفاده شدهآماری یادگیری های یکی از روشبه عنوان

هیای متغیرارتبیا   با استفاده از جستجوی مکیانی    ،بینی ولوع خشکسالی است. همچنی در پیش  شده  استفاده  مناسب رویکرد

بینی با دلیت مناسیب پیش  مولعیت هادر اکثر  است و  ها نیز برگزیده شده  متغیر، بهتری  ترکیب ای   هدفر  یداهواشناسی و مق

 فصیل هیال پاییز و زمستان بییش از سیایر  وفص  بینی درپیشست. دلت  کارگیری اه  دارای لابلیت بکاربردهای والعی  به منظور  
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 مقدمه
هیییایی از دورهمعیییرف  هواشناسییییخشکسیییالی 

اسییت. خشکسییالی بییا بییارش کمتییر از یییه حیید آسییتانه 

بینی خشکسیالی وجیود دارد زیادی جهت پیشهای  نمایه

کیه   3بهنجیارتوان به شاخص درصد از  که از آن جمله می

 بهنجیارتقسیم بارش والعیی بیر بیارش   مفهوم اساسی آن

، شیاخص 5، شاخص رطوبتی گییاه4ها، شاخص دههاست

-شده  معیارو شاخص    7، شاخص پالمر6احیاییخشکسالی  

های خشکسیالی، اشاره نمود. در مییان شیاخص  8بارش  ی

در تعیییی  و  را کییاربرد وسیییعی SPIشییاخص پییالمر و 

در اکثییر  هواشناسیییبنییدی خشکسییالی زراعییی و درجه

. شیاخص (2008)میوریرا و همکیاران    اندکشورها داشیته

بارش تنها به دلییل نییاز بیه آمیار بارنیدگی   یشده  معیار

، اسیتهای کشور در دسیتر   ماهانه که در اکثر ایستگاه

هیای بندی و ارزییابی خشکسیالی در مقیا لابلیت درجه

لدرت   ،زمانی مختلف کوتاه مدت، میان مدت و دراز مدت

پییایش نزدیییه بییه زمییان والعییی و بییالاخره بییا توجییه بییه 

توانید بیه عنیوان ر کشیور میهایی آماری موجود دکاستی

به کار شاخص مناسبی جهت ارزیابی خشکسالی در ایران  

   .(2011 ،)ابراهیمی و همکاران رود

متعددی     هواشناسی   هایمتغیر  نقشنویسندگان 

  بارندگی   و   خشکسالی  ایبر  را  دما و فشار سطح دریا   نظیر

بینی شاخص    کرده،بررسی    فصلی پیش  از   SPIو جهت 

زنجیره  شبیه نظیر  مختلفی  شبکه    یهای  یا  و  مارکوف 

اند  نموده  استفاده  مصنوعی  عصبی  و  )  های  زهرایی 

همکاران؛  2007روزبهانی،   و  و  ؛  2011،  ابراهیمی  موریرا 

بودن  ؛2006  ،همکاران و  و   ؛2008  ،بارو   کارآموز 

بنارکوسو و   ؛2014 ،بلاینیش و همکاران ؛2009 ،همکاران

روشهای از    .(2017  ،راوینش و همکاران  ؛2015  ،همکاران

شبکه و  ناگون  گو جمله  از  محاسباتی  و  آماری  های  نوی  

خوشه مصنوعی،  زنجیرهعصبی  و  به    مارکوف  یبندی 

)لوکا  و    بهره وری شده استمنظور تخمی  خشکسالی  

همکاران  ؛2004  ،واسیلادو  و  و    ؛2005  ،پائولو  پای 

روزبهانی  ؛2005  ، هانگ و    های ماشی   . (2007  ،زهرایی 

 
3 percent of normal 
4 deciles 
5 crop moisture index 
6 reclamation drought index 
7 palmer drought severity index 
8 standardized precipitation index 

پشتیبان  جمله    (SVM)  9بردار  یادگیری سامانه  از  های 

فرضآماری   فضای  یه  از  که  فضای    یهستند  نام  به 

استفاده  10مشخصه  زیاد،  بعد  با  خطی  توابع  شامل   ،

می  کنندمی منظور  توانند  و  )دستهپیشبه  و  بینی  بندی 

ای   شونداستفاده  (  همبستگی وسیلهها  سامانه.   یبه 

سازی استوار  که بر اسا  تئوری بهینه   ،الگوریتم یادگیری

تئوری که  است، آموزش داده می ای     به وسیله ی شوند. 

همکاران و  و    (1995)  وپنیه  لدرتمند  روشی  عنوان  به 

که از تئوری ،  11یادگیری  لدر   پیشمهم معرفی گردید از  

شده استخراج  آماری  می،  یادگیری  توانایی  کنداستفاده   .

گونه به  روش  است  ای   در  ای  آن  از  معرفی  آغاز  از  که 

است شده  استفاده  مختلفی  در   و  کاربردهای  تاکنون 

از نیز    و هواشناسی  آب شناسیگوناگونی مانند  های  زمینه 

است.   شده  گرفته  بهره  همکارانآن  و    ( 2001)  دیبایه 

آب های  بینیخصوص در پیشه  ب،  راهای ای  روش  لابلیت

-نشان دادند. آنها با کاربرد از ای  روش در زمینه  ،شناسی

دادهدسته  ی و  بندی  دور  از  سنجش  سازی شبیههای 

رواناب و  روش  ،بارندگی  با  آن  مقایسه  شبکهو   یهای 

اند.  بینی رسیدهعصبی مصنوعی به نتایج خوبی برای پیش

و همکاران   برآورد   SVM  روشاز    ( 2006)تریپاتی  برای 

از   ایشان  کردند.  استفاده  هند  در  ماهانه  بارندگی  آماری 

های خشه و نمناک با  بندی فصلبرای دسته SVMروش 

ماهوارهداده  کاربرد استفاده  های  نشان  کرای  نتایج  دند. 

ا برتر  تواند  می  SVM  شبیهکه    ند داده  گزینه  عنوان  به 

روش سایر  به  پیشنسبت  برای  معمول  بارش  بینی  های 

  ( 2008) همکاران و  وانگ. کارگرفته شوده بروش آماری  ب

هوا در   یهاندهیآلا  زانی م  ینیبش یپ بمنظور    شبیهای     از

موجود   یهوا  یهاندهیآلا  شی بر اسا  پا  ی زمان  گروه  هی

  ( 2009)  چ  و همکاران  .نمودند  استفادهکنگ    هنگدر  

منظور   روزهای  دسته به  و  روزهای خشه  از بندی  بارانی 

ه،  ماشی  بردار پشتیبان استفاده نمود  یبندی کنندهدسته 

میزان بارش را در روزهای   همبستگیسپس با استفاده از  

نیز در   (2009)  همکاران  و  بهزاددند.  کربینی  بارانی پیش

پ   با رواناب    ینیبشپی رودخانه   هی  دی د شیزمان  روزه در 

  ی  و همکاران لاستفاده نمودند.    SVMاز    رانیا  یاریبخت

برای پیش بینی دبی دراز مدت استفاده    SVMاز    (2006)

 
9 support vector machine 
10 feature space 
11 learning bias 
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 شبکه های عصبی مصنوعی و شبیهو با روش های  هنمود

مقایسه   کننده  کردندآریما  بینی  پیش  از  حاصل  نتایج   .

SVM  به در پیش بینی دبی نسبت    را  دلت بسیار بالاتری

استفاده  های  روش  است.  شده   سایر  و    داشته  بلاینیش 

( پیش  2014همکاران  جهت  کاوی  داده  روش  چهار  از   )

  SPIماهه( مدت شاخص خشکسالی    12تا    6بینی بلند ) 

اتیوپی    یماهه( در حوضه   24ماهه و    12) رود آواش در 

استفاده روشهای  کردند.   شبیهشامل    شده  استفاده 

ARIMA    و    شبیهو مصنوعی  عصبی  های   شبیهشبکه 

بود پشتیبان  بردار  دربارهماشی   که  دو  یند  تبدیل    ،ای  

ب بردار  برای ورودی های شبکه عصبی و ماشی   ه موجی 

موجی با شبکه ترکیبی    شبیه  ند کار رفت. نتایج نشان داد

 در حوضه مطالعه  SPIورد را برای  های عصبی بهتری  برا

)  ا موس  دارد.   شده مختلف    بیهش(  2015خدر  های 

مدت  را  مارکف    یزنجیره کوتاه  بینی  پیش  برای  پنهان 

ایستگاه    22با توجه به بارش در    SPIشاخص خشکسالی  

کرد.    آبخیز  یدر حوضه بررسی  اتیوپی  در  والع  آبی  نیل 

که با توجه به معیارهای مختلف تفاوت    ند نتایج نشان داد

کم   بسیار  شده  مشاهده  و  شده  بینی  پیش  مقادیر  بی  

برای پیش   شبیهاز ای     ی مزبور و می توان در حوضه  بوده

استفاده   خشکسالی  زمان  پایرز   . کردهشدار  و  ریبیرو 

با  2016) پرتغال  در  را  خشکسالی  بینی  پیش  لابلیت   )

بررسی نمودند. هدف    اییپوی -اریهای آم  روشاستفاده از  

توسعهآ خشکسالی    ش پی  شبیه  ینها  شاخص    SPIبینی 

پیش    شبیهماهه بر اسا     6سه ماهه با زمان پیش دید  

بارش   اسا     UKMOبینی  بر  بینی  پیش  لابلیت  بود. 

ب همبستگی  برای  ه  ضریب  نتایج  آمد.  فصل    4دست 

آمد دادکه    ند بدست  برای  ند نشان  مزبور  فصل    شبیه 

دارد. نتایج منجر به    را  زمستان لابلیت پیش بینی بالاتری

تهیه راهنمایی برای پیش بینی خشکسالی در پرتغال شد  

نیز   کشاورزان  برای  استفاده  لابل  و    .هستکه  بنارکوسو 

( پیش بینی احتمالاتی کوتاه مدت تغییر 2015همکاران )

خشکسالی    طبقه اطلاعات  را    SPIشاخص  از  استفاده  با 

به   NAOاخص  ش توجه  با  نمودند.  بررسی  ایتالیا  در 

-در منطقه  NAOو    SPIهمبستگی معکو  بی  شاخص  

در دهه های اخیر ای  دو شاخص در    ، ایتالیا  ،سیسیل  ی

که احتمال   نددسته تقسیم بندی شدند. نتایج نشان داد 4

شاخص   به  بستگی  خشکسالی  دسته  دارد.    NAOتغییر 

داد نشان  احتمال    ند نتایج  به  که  با    طبقهانتقال  مرطوب 

شاخص   یابد.  NAOافزایش  می  )  کاهش  ( 2015موریرا 

بینی    یبرا  را  لگاریتمی-خطی  شبیهیه    طبقهپیش 

ماهانه در پرتغال برای فصل های    SPIشاخص خشکسالی  

پرتغال  خشه و مرطوب بینی  ئارا  در  نتایج پیش  ه نمود. 

و    6خشکسالی   با    12ماهه  دلت    80و    70ماهه  درصد 

بینی   گرفت.   طبقهپیش  انجام  و    خشکسالی  راوینش 

با شاخص  2017همکاران ) بینی خشکسالی  برای پیش   )

SPI    روش سه  متغیره  همبستگیاز  سازگار،    یچند 

و   پشتیبان  بردار  شرق   شبیهماشی   در  تصمیم  درخت 

استرالیا استفاده نمودند. داده های بارندگی و دمای سطح  

دریا به عنوان پیش بینی کننده به کار رفتند. نتایج پیش  

داد نشان  ها  متغیره   همبستگی  شبیهکه    ندبینی  چند 

سازگار و درخت تصمیم نتایج بهتری را با توجه به معیار  

RMSE,MAE  نش خود  از  همبستگی  ضریب  می  و  ان 

داد نشان  نتایج  همچنی   ایکه    نددهند.  بودن    دوره 

خشکسالی در پیش بینی های فصلی اهمیت بالایی دارد  

 از  استفاده ( با2016رضیئی )  .شودو می بایست بررسی  

 اول یمرتبه مارکف یزنجیره و زمانی گروه های  شبیه

و  خشه  بخش در خشکسالیی  پدیده بینی  پیش امکان

برایکرد بررسی ایران  شرق  و مرکز  خشه نیمه  ای  . 

 اللیم و ایستگاه سینوپتیه 69 بارش داده های از ،  منظور

  2005-1975  یدوره درشده     مطالعه منطقه شناسی

زمانی    SPIنمایه   مقیا   وری ماهه    12و    6،  3در    بهره 

داد نشان  نتایج  های    گروه با    ARMA  شبیه که    ندشد. 

های  گروه با    SARIMAسه و شش ماهه و    SPIمنطقه ای  

دوازده ماهه بهتری  برازش را دارد. نتایج   SPIمنطقه ای  

های انتخاب شده حداکثر می توانند    شبیهکه    ندنشان داد

تا سه ماه آینده را با دلت مناسب پیش بینی کنند اما از  

می   کاسته  سرعت  به  ماه  سه  از  بیش  بینی  پیش  دلت 

 شود.

تا   هائی شبیه  پیشکه  برای  خشکسالی کنون    بینی 

شده داده    با   زمانی   های  گروه  برای  عمدتا    اند توسعه 

  و   هستند،  جزئی  خودهمبستگی  و  خودهمبستگی  ساختار

 آینده نیز  در  بینی   پیش  لابل   زمانی   های  بازه  تعداد   در  نیز

  عمدتا    خشکسالی  اینکه  به  توجه  با.  محدود نیستند  دارای

  از یه   بیش  تا  ماه  چند  از  و  بوده  مدت  میان  فرآیند  یه

  گروه   هایشبیه  کاربرد  باشد،   داشته  تداوم   تواند  می  سال

 از  بسیاری  در  عملا   خشکسالی  بینی  پیش  در  زمانی

  لابل   های   بینی   پیش   به  منجر  و   نبوده  پذیر  امکان   مناطق
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متغیرهای مهم که    تری   عمده  از  یکی  .شد  نخواهد  کاربرد

کمتر   کنون  آنتا    نگرفت    درنظراست    شدهتوجه    به 

  سطوح   در  هواشناسی  مختلف  هایمتغیر  تغییرات  الگوهای

  بوده   زا  باران  هایسامانه  حرکت  مسیر  در  جو  مختلف

 . است

بینی زمان ولیوع و تیداوم پیشهدف از ای  پژوهش  

هواشناسیی و اطلاعیات    SPIشاخص  ر اسا   خشکسالی ب

بیا   ایهای زمینی و ماهوارهثبت شده در ایستگاهو  موجود  

. در ایی  پیژوهش اسیت  استفاده از ماشی  بردار پشتیبان

در دما و ارتفاع معیادل فشیار های  متغیرالگوهای تغییرات  

میثثر بیر بیارش جغرافیایی    پهنهدر    یسطوح مختلف جو

در  هییامتغیراییی  نقییش و تحقیییق بررسییی  یمنطقییه

در  ماهییه( 12تییا  1) بینییی دراز مییدت بارنییدگیپیش

 یبیازه  انتهیا  در  .اسیت  شیدهبررسیی    پژوهش  یمحدوده

برلیراری ارتبیا  آمیاری بیی  منظیور  ه  بیزمانی مناسیب  

( SPIبینیی شیونده )های هواشناسی و متغییر پیشمتغیر

 کار گرفته شده در ای  پیژوهش،ه  ب  ساختار  گردید.تعیی   

 جیو متعدد های لایه در مکانی  های  داده  توجه  لابل  حجم

و از ایی  نتیایج در رسییدن بیه بهتیری   کرده،پردازش    را

 بهره جسته است.  شبیهساختار ورودی های  

 هامواد و روش

  به کار رفته و داده های شده  الف: منطقه مطالعه
در ابتدا محدوده مطالعاتی معرفیی شیده و در ادامیه 

محیدوده  کار گرفته شده شرح داده خواهید شید.ه  ب  روش

میاملو و سیدهای کیرج،  ییزخآب  هیایمورد مطالعه، حوضه

. اطلاعات می کندتأمی  کننده  را    آب تهراناست  طالقان  

ایستگاه باران سنجی در ایی  محیدوده بیرای تحلییل   31

خشکسالی هواشناسی مورد استفاده لیرار گرفیت. بارش و  

متیر و حجیم آب تجدیید   میلیی  340بارندگی در تهیران  

میلیارد متر مکعب و حجم ریزش های جیوی   6/4شونده  

( 1شییکل) میلیییارد متییر مکعییب در سییال اسییت. 56/6

 شیده  های اسیتفادههای مربوطه و مولعیت ایستگاهحوضه

 32)    مزبیورهای  ایسیتگاهدهد. طیول آمیاری  را نشان می

 1384-85الیی    1354-55از سیال  ایستگاه بارانسینجی(  

از مثسسیه تحقیقیات آب وزارت نییرو،   داده هاای     .است

  بخش آمار و اطلاعات دریافت شده است.

در ای  تحقیق از   شده  استفاده های هواشناسیمتغیر

موثر بر سامانه های بارش زا در محدوده میورد   یمحدوده

 ،بر اسا  تحقیقات گذشیته.  ندانتخاب شده ا  شده  مطالعه

اییران را مناطق مرکزی و غیرب  ثر بر اللیم  ثم  هایسامانه

فشیار پیر  مرکیز    کرد:  توان به چهار گروه عمده تقسیممی

 آزور فشیارپیر مرکیز  ،(Siberia, 50° N, 90° E) سییبری

(Azores, 40° N, 25° W) ،فشیار مدیترانیه ییا مرکیز کم

 East of Mediterranean, 35°)ایمدیترانیهنید زای چرخ

N, 50° E) ،فشار سیودانمرکز کم (Sudan, 10° N, 30° 

E)  ی( کلیییه3در شییکل ) .(2009)کییارآموز و همکییاران 

د نشیان نیگذارمناطقی که بر بارندگی های ایران تأثیر می

( محدوده جغرافیایی در نظر گرفته 4شکل )  .ندداده شده ا

شده برای بررسی ارتبا  اطلاعیات هواشناسیی بیا بیارش 

دهید. را نشان می  شده  یز مطالعهخهای آبفصلی در حوضه

های گیری سیامانهمناطقی که به نحیوی در شیکل  یکلیه

بارش زا مثثر هستند در محیدوده میورد بررسیی در نظیر 

 توجه به وسیع بودن محدوده مطالعیهبا    گرفته شده است.

( به منیاطق 3، منطقه نمایش داده شده در شکل )گردیده

جغرافیایی با ابعاد پنج درجیه عیرج جغرافییایی در پینج 

اند. تعییداد بندی شییدهدرجییه طییول جغرافیییایی دسییته

 است. 180تحقیق ای  در  شده  های بررسی منطقه

 ،در ایی  تحقییقشده  هواشناسی استفاده    داده های

طیول   یادشیدههای جغرافییایی  که برای هریه از منطقیه

آمیار ، شیامل شده اسیتساله استفاده  31تاریخی    یدوره

ذیل است: دمای هوا درسطح زمی ، دمای هوا در سیطوح 

 12میلی بار و ارتفاع معادل فشیار 850و   700،  500،  300

در جیدول  میلی بیار. 850و  700، 500، 300در سطوح 

های مورد استفاده و علامت مشخصه نظییر هیر متغیر(  1)

 یه نشان داده شده است.

و شیاخص متوسی   به منظور بررسی ارتبا  بیارش  

SPI   با متغیرهای هواشناسی فوق الذکر، ایی  متغیرهیا در

اول سیال آبیی را   یماهیه  6های اکتبر تیا آورییل کیه  ماه

اند. بیدی  ترتییب در دهند درنظر گرفته شیدهپوشش می

صورت تشخیص ارتبا  آماری مناسب، ای  متغیرها لابیل 

 14با زمان پیش دیید  13بینی کنندهاستفاده به عنوان پیش

های کم بارش خواهند بود. با بینی دورهمناسب برای پیش

مکیانی   -زمیانی تحلییل زمیانی  گیروه  11340استفاده از  

 
12 geopotential Height 
13 predictor 
14 lead-time 
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متغیر هواشناسیی   9گیرد:  های هواشناسی انجام میمتغیر

 . 11340ماه از سال =   7جغرافیایی ×   یمنطقه 180×  

 ب: روش تحقیق

  (SPI)شده معیاربارش -1
های معتبر در خصیوص تعییی  رمییم متغیریکی از  

 کی و همکیارانمهشده است.   معیاربارش    یبارش، نمایه

هواشناختی بیارش پایش  را به منظور    متغیرای     (1993)

ت بییارش )و یییا معییرف شییداییی  شییاخص  .نمودنییدارائییه 

( با استناد به توزیع زمیانی و البتیه خشکسالی ناشی از آن

مییزان و   توانید معیرف، همچنیی  میاستبلند مدت آن  

کیفیت ولوع یه حادثه خشکسیالی ییا ییه ترسیالی در 

ایی   ای معیی  باشید.و در منطقیهمقیا  زمانی مشخص 

ست که ییه ا شاخص معرف مقدار عددی انحراف معیاری

شییاخص  یی بارشییی از میییانگی  دارد. محاسییبهپدیییده

منو  به گذراندن یه تابع چگیالی احتمیال   SPI  مطلوب

گاما، بر توزیع تناوب بارش کل برای یه ایستگاه مشخص 

 است. 

با توجه به اینکه در مقالات نحوه محاسیبه شیاخص 

SPI  خوانندگان بیرای مطالعیه بیشیتر میی نده شده ائارا ،

( و میوریرا 1993توانند به مراجع میه کیی و همکیاران )

هیای ( اللیم2در جیدول ).  کننید( مراجعه  2006،  2008)

بیا توجیه بیه پیشینهاد  SPIهای متناظر با حدود شیاخص

 .  ندآمده ا (1993)  کیمه

 مشخص کننده متغيرهای هواشناسی.  ی  شماره -1جدول

های هواشناسی متغير علامت   شماره 

AT1000   1 دما در سطح زمی 
AT300   2 میلی بار  300دما در سطح 
AT500   3 میلی بار  500دما در سطح 
AT700   4 میلی بار  700دما در سطح 
AT850   5 میلی بار  850دما در سطح 
GH300 6 میلی بار  300در سطح  ارتفاع معادل فشار 
GH500 7 میلی بار  500در سطح   ارتفاع معادل فشار 
GH700 8 میلی بار  700در سطح   ارتفاع معادل فشار 
GH850 9 میلی بار  850در سطح   ارتفاع معادل فشار 

و وضعيت اقليمی متناظر با آن   SPIمقادير   -2جدول 

 . (1993)مک کی و همکاران،  

نمايه   SPIحدود   اقليم

 VW +2 فوق العاده مرطوب  مربوطه

 W 5/1تا  99/1 خیلی مرطوب 

 NW 1تا  49/1 توس  مرطوب م

تا   99/0 بهنجار نزدیه به 

99/0- 

N 

 ND -1تا   -49/1 خشه ملایم 

تا   -99/1 خیلی خشه 

5/1- 

D 

 VD و کمتر  -2 فوق العاده خشه 

 

 ب ارش  هی نما  بارش حوضه ای و  متوسط  محاسبه

 شده معيار
های    یماهانهبارش   داده  از  استفاده  با  ای  حوضه 

ایستگاهی حوضه    بارش  سه  است.  کل  شده  به  محاسبه 

به   15وزندار   یمعکو  فاصله  شبیهمنظور تخمی  مکانی،  

با   آن  تناسب  نیز  و  استفاده  سهولت  و  روانی  دلیل 

  مطالعه   یکوهستانی بودن بخش لابل توجهی از محدوده

ارتفاع    شده به  توجه  هواشناسیایستگاه  متوس   با  ،  های 

  SPIاطلاعات بدست آمده به مقادیر  انتخاب شده است و  

 .  ند تبدیل شده ا

 شیبیه  یجهت بررسی تغیییرات بارنیدگی و توسیعه

 بیه وسییله یکه  شده  مطالعه    یبینی برای محدودهپیش

بیرداری ریزی و مدیریت منابع آب لابل بهرهسیستم برنامه

 :ندبه شرح زیر تعریف شده ا  نمایشنامهشش باشد،  

مجمیوع (2  ،  (SPI(S))  مجموع بارش فصیل بهیار(1

مجمییوع بییارش فصییل (3، (SPI(A))یز ئبییارش فصییل پییا

+  پیائیزهای مجمیوع بیارش فصیل(4، (SPI(W))زمستان  

های زمستان مجموع بارش فصل(5،  (SPI(AW))زمستان  

 
15inverse weighted distance (IWD) 

 

های استفاده شده نسبت  موقعيت ايستگاه  -1شکل 

 ی بررسی گرديده به سه حوضه



 18 هواشناسی  بندی متغيرهایدسته از استفاده با هواشناسی الگوی خشکسالی بينیپيش

 

+   پیائیزهای  مجمیوع بیارش فصیل(6،  (SPI(WS))+ بهار  

 .(SPI(AWS))زمستان + بهار 

 ی کنندهنیبشیپ متغیرهایانتخاب  -2
ورودی  متغیر  انتخاب مثثر  فر  شبیههای  یند  ادر 

سازی حائز اهمیت بالایی است. ابزارهای مختلفی در  شبیه 

دارتحلیل وجود  منظور  ای   برای  آماری  از    یکید.  نهای 

انتخاب   ادبیات  در  که  کاربرد   متغیرمعیارهای مهم  اخیرا  

متقابل گسترده اطلاعات  شاخص  یافته،  به  است.    16ای 

معیار  کاربرد   تأخیر   برایای   یه  انتخاب  از  مناسب  های 

سازی در متون مورد تأکید   شبیهپدیده زمانمند به منظور 

ادبیگردیده،   در  توجهی  لابل  حدود  تا  آن  عملکرد  ات  و 

. (2005  ،)پنگ و همکاران  فنی موضوع تبیی  شده است

براسا  عدم لطعیت در سری  الگوریتم  های گسسته  ای  

ای  شاخص آنپایه گونه که در ضریب    ریزی شده است. 

ارزیابی لرار می گیرد، کاهش عدم  همبستگی تشابه مورد 

دیگر   متغیررا با داشت     x  متغیرلطعیت در شناسایی یه  

y  می نام  بیان  متقابل  اطلاعات  شاخص  نمایه  ای   کند. 

دارد. رواب  زیر، شاخص اطلاعات متقابل را در صورتی که  

 دارد:بیان می ،گسسته و یا پیوسته باشند yو  xهای دنباله

(1) 
𝐼(𝑥, 𝑦)

= ∑ ∑ 𝑝(𝑥, 𝑦)𝑙𝑜𝑔(
𝑝(𝑥, 𝑦)

𝑝1(𝑥)𝑝2(𝑦)
)

𝑥∈𝑋𝑦∈𝑌

 

(2) 

𝐼(𝑥, 𝑦)

= ∬ 𝑝(𝑥, 𝑦)𝑙𝑜𝑔 (
𝑝(𝑥, 𝑦)

𝑝1(𝑥)𝑝2(𝑦)
) 𝑑𝑥𝑑𝑦

𝑌𝑋

 

 
16 mutual information index 

و  مطلییییییییییییوبشییییییییییییاخص  

بییه ترتیییب توابییع چگییالی  

و تیییابع توزییییع احتمیییالاتی  x، yهیییای متغیراحتمیییال 

. عبارت فوق بیانگر ای  اسیت کیه است yو    x  17هایمتغیر

چیه مییزان از عیدم   x،  yهیای  متغیردانست  هیر ییه از  

کاهید )وپنییه و چروونییه، میلطعیت دانست  دیگری  

1991.) 

  ی هواشناس  هایمتغیر  ایبر  اطلاعات متقابلشاخص  

.  محاسبه شد  نمایشنامههر    برایشده    معیار بارش    یهو نما 

متقابل   متغیرهای   کل   از  آمده   دست ه  ب شاخص اطلاعات 

مرتب    هواشناسی نزولی  ترتیب  شماره  شدهبه    ی و 

بیشتری     هاییمنطقه  دارای  متقابل  که  اطلاعات  شاخص 

متقابل  هایشاخص.  آمدبدست    است بزرگتر    اطلاعات 

نقطه    جهت بینیمتغیرتعیی   پیش  انتخاب  های  کننده 

  یه   با  متغیر  ینقطه  هر  اینکه  به  توجه  با .  ندشد

 نقطه  آن  است،  داشته  را  ارتبا   بیشتری   نمایشنامه

  نمایشنامه   همان   کننده  بینیپیش  عنوان  به  هامتغیر

 .  شوندمی انتخاب

اطلاعات    -3 وسیلهافراز    بردار   هایماشین  یبه 

 و درخت تصمیم  18یبانپشت

های نسیبتا  جمله روشاز  بردار پشتیبان    هایی اشم

 را  های اخییر کیارایی خیوبیجدیدی اسیت کیه در سیال

و افیراز بندی  دسیتهتر بیرای  هیای لیدیمینسبت به روش

 SVMپشتیبان ییا  بردار ماشی نشان داده است. اطلاعات 

 با را کلا )یا چند( دودویی است که دو افراز کننده یه 

 ازهیای ورودی متغیردر فضیای  خطی مرز یه از استفاده

 تمیامی از اسیتفاده بیا روش ایی  کنید. درمی جدایکدیگر 

 کیه هایینمونه از،سهبهین الگوریتم یه وگستره اطلاعات 

 دسیت بیه ،دهنیدمی تشیکیل را مطلیوب کلا  مرزهای

 گوینید.می پشیتیبان هیایبردار هانمونه ای  که به یدآمی

 میرز تیا را فاصیله کیه کمتیری  آموزشی نقا  از تعدادی

 یامجموعیه زییر عنیوان بیه توانندمی دارند گیریتصمیم

 بیردار عنیوان بیه و گیریتصیمیم مرزهیای برای تعرییف

 و کیلا  ( دو2) شیوند. در شیکل گرفته نظر در پشتیبان

 فرج .ندا شده داده نشان آنها به مربو  پشتیبان بردارهای

 
17 joint probability distribution function 
18 support vector classification 

),( yxI

)(),(),,( 21 ypxpyxp

 

  بردار  ماشين در بندی  دسته ینحوه  -2 شکل

 . پشتيبان



1398 بهار / 40شماره  / دهمدواز سال/  آب منابع مهندسی ی مجله  19  

 

 ینقطیه  L,...,i=1, ix آموزشیی از نقطیه هیاداده کنیید

  1بیا  یه بردار است. ای  دو کیلا  ix  آموزشی باشند که

=±iy  مییرز محاسییبه بییرای شییوند.می زده برچسییب 

 یحاشیه روش از هم، از جدا کاملا  کلا  دو گیریتصمیم

 دو بیی  خطیی میرز روش ای  شود. دراستفاده می بهینه

 هاینمونیه کیه تمیام گرددمی محاسبه ایگونه به کلا 

  -1 کیلا  هاینمونیه تمام و مرز طرف یه در+  1کلا 

 گیریتصمیم مرز همچنی  ؛شوند والع مرز دیگر در طرف

 آموزشیی هاینمونه نزدیکتری  فاصله که باشد ایگونه به

 میرز بیر عمیود راسیتای در یکیدیگر از دو کیلا  هیر

 ییه .شیود است حداکثر ممک  که جایی تا گیریتصمیم

 صورت به توانمی کلی حالت در را خطی گیریتصمیم مرز

 :(2005، )ویت  و همکاران نوشت زیر

(3) ,,)x( bf += xw 

,Rb ,Xxw. به طوری که  

x   تصمیم مرز  روی  نقطه  و  یه  بردار    wگیری   nیه 

است.   گیری  تصمیم  مرز  بر  عمود   بیانگر,xwبعدی 

و دو داخلی ضرب  مرز تا مبدأ یفاصله  b / w      بردار 

از گیریتصمیم  دو در ثابت یه ضرب با که  آنجا است. 

تعریف  برلرار تساوی هم باز (1) طرف برای  بود،  خواهد 

 شود: آنها اعمال می برایشرای  زیر   wو  bیکتای مقدار 

(4      ) 
 

 پیدا بهینه، گیریتصمیم مرز محاسبه برای مرحله اولی 

 در  .است کلا  دو های آموزشینمونه  نزدیکتری  کردن

فاصله مرحله بر   عمود راستای در هم از  نقا  آن بعد 

 نندکمی  جدا کامل طور به  را کلا  دو که مرزهایی

 که است مرزی گیری بهینهتصمیم مرز شود.می محاسبه

 با بهینه گیریتصمیم  باشد. مرز داشته را حاشیه حداکثر

 : شودمی محاسبه زیر سازی  بهینه یمسئله حل

(5) min[𝑦𝑖

(𝑤. 𝑥𝑖 + 𝑏)

|𝑤|
 ]  ∙ 𝑖 = 1.2 … . 𝐿 

 ریاضی، عملیات سری یه  انجام و (5) یبه رابطه توجه با

 شود: می  زیر تبدیل رابطه به بالا یرابطه

(6 ) 
 

 است. برای  مشکلی کار بالا سازیبهینه  مسئله  کردن  حل

 لاگرانژ  نامعی  ضرایب روشاز   استفاده با آن  کردن ترساده

 کرد تبدیل زیر فرم به توان می را سازی بهینه مسئله ای 

 : هستند لاگرانژ ضرایب ها iαکه 

(7) 















=

=

+−



 

=

= = =

l

i

ii

i

l

i

l

j

l

i

ijjjiii

y

Li

yxxy

1

1 1 1

0

,...,2,1,0

))(
2

1
max(







 

بهینه      مسئله  حل  از  ضرایب پس  یافت   و  بالا  سازی 

 شود:زیر محاسبه می یاستفاده از رابطه با wلاگرانژ، 

(8) 
=

=

l

1i

iii yxw  

i    از صفر، و بزرگتر  نقا  دیگر    iαبردارهای پشتیبان 

( و صفر  8)  یمعادلهد بود. بنابرای  با توجه به  نصفر خواه

 نیستند، پشتیبان  بردار هایی که ix  مربو  به   iαبودن  

 تعداد به نیاز فق   گیریمیتصم مرز آوردن دست  به  برای

بردارهای   که است  آموزشی نقا  از دودیعم همان 

 ،نتیجه در  نیستند. لازم آنهای  همه و است بوده پشتیبان

 بردار  ماشی   از با استفاده بندی وضعیت خشکسالیدسته 

 خواهد نیاز آموزشی نقطه دودیعم تعداد به پشتیبان

 bزیر مقدار    یبا استفاده از رابطه  wپس از یافت     .داشت

نهایی    bو   شده محاسبه مختلف پشتیبان بردارهای ازاء به

 آید: دست میه های حاصل ب bبا میانگی  گیری از 

(9)  

 دست به (10) ینیز از رابطه نهایی یکننده بندیطبقه 

 آید: می

(10)   

 به  را هم از جدا کاملا  کلا   دو خطی مرز بالا الگوریتم

 همپوشانی هم با هاکلا  حالتی که در اما دهد،می دست

جدا داشته  مرز وسیلهه  ب هاکلا  کردن باشند 

 بود. برای خواهد همراه خطا با همواره گیری خطیتصمیم

اولیه  از را هاداده ابتدا  توانمی مشکل  ای  حل  با  فضای 

با   ϕ غیرخطی تبدیل یه از استفاده فضایی   ابعاد به 

منتقل   از  استفاده با جدید فضایدر   کرد. سپس بیشتر 
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)x(با    ixجایگزینی  و لبلی معادلات i  نظر گرفت    و در

 با .گرددگیری بهینه محاسبه میمقداری خطا مرز تصمیم

 مرز یافت  مزبور  حالت ( در7)  یرابطه  و امر ای  به  توجه

 تبدیل ( 11) سازیبهینه  مسئله  حل  به  بهینه  گیریتصمیم

 شود: می

(11) 
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 عدد و یه شبیه متغیرC  سازیبهینه  در ای  مسئله

بینهایت میل کند،     C اگر است. ثابت  به  سازیبهینهبه 

کلا  بهینه مرز یه یافت  سمت  تداخل با هاییبرای 

طرفی  .ودرمی پیش  زیاد بسیار میل    Cاگر    ، از  صفر  به 

ی  بهینه مرز یافت  سمت به سازی بهینه مسئلهکند،  

هدایت   ،دارند کمی بسیار تداخل که ،طبقهدو   جداکننده

 ϕ از  جای استفاده به معمولا  (11) یرابطه درخواهد شد. 

،   گرددمی تعریف  زیر  صورت  به که   هستهتابع   یه  از

 شود:می استفاده

(12   )  

),(پس از تعیی  یه   ji xxk    یرابطهمناسب، در 

)()(  به جایو  (  12) ji xx      تابع ،),( ji xxk   

بهینه مسئله  و  شده  داده  میلرار  حل  شود. سازی 

),( ji xxk  اولیه فضای  در  تابع  یه  والع  که    استدر 

برابر با ضرب داخلی دو بردار در فضای ویژگی است. برای 

تابع   ),(معادل بودن  ji xxk     بردار با ضرب داخلی دو 

یه تابع معی  مثبت متقارن   هستهدر فضای ویژگی، باید  

مرک شر   و  توابع   زبوده  مهمتری   از  برخی  کند.  صدق 

ای  شر  صدق می  ،هسته توابع    ، کنندکه در  از  عبارتند 

جمله  هسته چند  و  شعاعی  از  خطی،  تحقیق  ای   در  ای. 

  ( 14  ی)رابطه  و شعاعی   (13  ی)رابطه  خطی  هستهتوابع  

 : استفاده شده است

(13) jiji ,),K( xxxx = 

(14) )
γ

exp()K(

2

jxxi −
−=ji x,x

 

شاخص    با  به  شده    SPIتوجه  هر محاسبه  برای 

مهدسته  حوضه  -فصل جدول  اسا   بر  و  بندی  کی 

  معیار   بارش   نمایه   که  هاییگیرد. دورههمکاران صورت می

  و   ،صفر  را  دارد  لرار+(  1  و   -1  بی )  بهنجار  حالت   در  شده

  پر   هایدوره  و   -1  را(  -1  از  کمتر)   بارش  کم   هایدوره

  بینی پیش  و  بندیدسته   برای+  1  را+(  1  از  بیشتر)  بارش

ا  نظر  در   SVC  شبیه  به وسیله ی از    . ندگرفته شده  پس 

داده سازی  برای  آماده  جهت دسته   شبیهها  بندی، 

درصد    70)های آموزشیداده  شبیههای  متغیرسازی،  بهینه 

  درصد داده ها(   30و صحت سنجی )  و واسنجی  داده ها( 

د. در ای  تحقیق از نرم ن شوبه ساختار افراز کننده ارائه می

دسته  LIBSVM افزار   بردار   شبیهبندی  برای  ماشی  

افزار نرم  ای   در  است.  شده  استفاده  توابع   پشتیبان  از 

جمله چند  خطی،  از  اعم  کرنل  و  مختلف  سیگموئید  ای، 

انتخاب   و  برنامه  اجرای  تکرار  با  و  شد  استفاده  شعاعی 

برای  بازه مناسب  تابع  متغیرو    شبیه  متغیرهای  های 

و    ند مددست آه  بها  متغیر، نتایج شامل نوع کرنل،  هسته

 شبیهعملکرد    معیار ارزیابی  مناسب تری  تابع با توجه به

   :تعیی  شد 19خطا میانگی  مربعات  یعنی

𝑀𝑆𝐸 =
∑ ((𝑋𝑝 − 𝑋𝑜)2)𝑛

1

𝑛
 (13 )  

 

pX ش بینی شده و  یمقادیر پoX   مقادیر مشاهده شیده و

n .تعداد داده ها است 

 تصمیم درخت
کاوی   داده  نوی   ابزارهای  از  یکی  تصمیم  درخت 

ب دسته ه  است.  و  تخمی   منظور  به  روش  ای   کارگیری 

در   شناسی بندی  در    آب  متعددی  کاربردهای  دارای 

  بندی. دسته(2008)شنسی و همکاران    ادبیات فنی است 

کاربرد  یادگیری   از  است  عبارت  تصمیم  درخت  روش  با 

  بندی دسته  یدهنده  آموزش  هاینمونه   از  تصمیم  درخت

  نمودار   شبیه  درختی  ساختار  یه  تصمیم  درخت.  شده

 ای بر  آزمون  یه  معرف  آن  گره  هر  که  است  کار  گردش

  از  مد برا  یه  نمایانگر  شاخه  هر   است،   صفت  مقدار  یه

  . هستند  ها دسته  دهنده  نشان  درخت  هایبرگ  و  ،آزمون

مزایای اصلی درخت تصمیم می توان سادگی ساختار و  از  

بازدهی بالای آن را در دسته بندی ذکر کرد. برای دسته 

تحقیق از نرم     روش درخت تصمیم در ای  ا کاربردبندی ب

 
19 mean square error 



1398 بهار / 40شماره  / دهمدواز سال/  آب منابع مهندسی ی مجله  21  

 

است.    C-TREEافزار   شده   مقایسه  جهتاستفاده 

  بندیدسته   شبیه  وسیلهه  ب  گرفته  انجام   هایبینیپیش

  هایورودی  همان  از  استفاده  با  پشتیبان  بردار  ماشی 

اسا     SPI  بندیدسته   لبل  مرحله  در  شده  انتخاب بر 

 تصمیم   درخت  روش  از  استفاده  با  هواشناسی  هایمتغیر

که از   طوریه  ب  .گرفت  انجام   مطلوب  های   نمایشنامه  برای

از    70 و  آموزش ساختار درخت  برای  داده ها    30درصد 

آزمون   برای  استفاده   شبیهدرصد داده ها  درخت تصمیم 

تعداد  شد.   در  تغییر  با  تصمیم  درخت  مناسب  ساختار 

شاخه ها و  با توجه به معیار میانگی  مربعات خطا تعیی   

 شد. 

 نتایج 
برا  یکننده  ینیبیشپ   هایمتغیر شده    ی انتخاب 

ایجاد    منتخب  هایشنامهنمای منظور  بینی    شبیهبه  پیش 

مقدار مبنای شاخص  .  ندارائه شده ا(  3)جدول  کننده در  

پس از   اطلاعات متقابل برای انتخاب پیش بینی کننده ها 

که ی  شبیهحوضه  -فصل  نمایشنامهبرای هر    بررسی نتایج 

دارا    MSEکمتری    سپس  گردید،  انتخاب    بودرا 

وضعیت  پیش دسته    خشکسالی بینی  شد    SPIو  استفاده 

هر    شبیه  آزمون.  (4)جدول   ب   نمایشنامهبرای  ه حوضه 

آزمون   نتایج  گرفت.  انجام  جداگانه  و   شبیهصورت 

شکل  یمقایسه در  شده  مشاهده  مقادیر  با  )آن  (  5های 

ا شده  داده  دستهپیش  از  حاصل  نتایج  .ندنشان    ی بینی 

SPI  هر  برای  پشتیبان  بردار  ماشی   نتایج  با  مقایسه  در 

 که  طور  همان.  است  شده  آورده(  5)  جدول  در  نمایشنامه

آمده   ،شودمی  مشاهده بدست    ماشی    از  دستاوردهای 

گام    خطای  دارای  پشتیبان  بردار در  که  نقاطی  )شمار 

 در  بندی شده است( کمتریبه اشتباه دسته   شبیهآزمون  

 .است دسته بندی درخت تصمیم  روش با مقایسه

وضع5)شکل برا  ینیب  یشپ   یت(  را  ها  یها    ی داده 

در ای  تخمی    که  یطوره  ب  . دهد  ی نشان م  شبیه  آزمون

میانه پیش بینی    طبقهیه سال تر و دو سال خشه در  

هر    یبرا  دید یش( حدالل زمان پ 6جدول )   درشده است.  

حوضه  نمایشنامه   های متغیر  به  توجه  با  آبخیز  یو 

طور   همان  .است  شده  مشخص  شده  انتخاب  هواشناسی

 یبینی نمایهدید پیششود زمان پیشکه ملاحظه می
 

 

متغيرهای هواشناسی انتخاب شده برای   -3جدول

 های مختلف. نمايشنامه 

SPI 
  یضه حو

 آبخیز 
 های پیش بینی کننده مورد متغیر

 MIاستفاده با توجه به شاخص  

 بهار
 ,AT1000,AT300,AT500 ماملو 

AT850,GH300,GH500 

 GH500,GH700 طالقان 

يزئپا  AT300,GH500,GH850 ماملو  

 AT500,GH500,GH850 کرج زمستان

يز+زمستانپائ  ,AT1000,AT500,AT700 طالقان  
AT850,GH300,GH700,GH850 

 GH500,GH700,GH850 طالقان  زمستان+بهار 

يز+زمستان+پائ  

 بهار
 ,AT300,AT500,AT850 کرج

GH700,GH850 

 . SVC شبيهنتيجه نهايی متغيرهای  -4جدول

SPI MSE 
×1000  

C 
هستهتابع   

  تابع  ريمتغ

 هسته

 بهار 
 - یخط 650 89/0

 - یخط 345 9/0

يزئپا  - خطی 68 85/1 

 - خطی  120 3/1 زمستان 

يز+زمستان پائ  - یخط 154 2/1 

 16/1 یشعاع 66 7/0 زمستان+بهار 

يز+زمستان+ پائ  

 بهار 
 - یخط 29 4/1

  شبيهها)درصد( در دو  داده خطای دسته بندی  -5جدول

 ماشين بردار پشتيبان و درخت تصميم. 

SPI 
حوض

 ه

  بردار نيماش روش

 بان يپشت

 درخت روش

 ميتصم

 آموزش  آزمون  آموزش  آزمون 

 بهار
 5 36 5 27 ماملو 

 10 54 10 27 ن طالقا

 10 54 5 36 ماملو  يزئپا

 5 45 15 27 کرج زمستان

 10 54 5 36 طالقان  يز+زمستانئپا

 10 54 10 36 طالقان  زمستان+بهار 

يز+زمستان+ئپا

 بهار
 10 36 15 36 کرج

  معيار بارش  ی بينی نمايهديد پيش زمان پيش  -6جدول

 . نمايشنامهشده برای هر 

)ماه( نمايشنامهزمان پيش ديد مربوط به هر   
-SPI حوضه 

6 

SPI-

5 

SPI-

4 

SPI-

3 

SPI-

2 

SPI-

1 

 کرج  - - 2 - - 2

 ماملو  5 2 - - - -

 طالقان 5 - - 2 4 -
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برای    معیاربارش   برای حوضه کرج، ماملو و طالقان  شده 

پیش زمان  است.  متفاوت  فصل  فصل    نمایشنامهدید  هر 

  ، ماه بوده  5  با  برابر  شده  های تحقیقبهار برای کلیه حوضه 

ی فصل زمستان نمایشنامهدید در  که زمان پیش  در حالی

هایی که با    نمایشنامه. ای  زمان در  استماه    4تا    2بی   

ماه است. بدیهی است که    3تا    2شود،  از مییز آغفصل پائ

با آن میزان هر چه زمان پیش متناسب  یابد  افزایش  دید 

بینی  پیش  شبیهاما در    ، نیز افزایش می یابد  شبیهخطای  

زمانی   بازه  در  استفاده  برای  حاصل  نتایج  پشتیبان  بردار 

همچنی    مطلوب است.  گرفته  صورت  خطا  کمتری   با 

دید به خصوص برای ایش زمان پیشتوان به منظور افزمی

پا   نمایشنامه فصل  از  ئهای  هواشناسی  متغیریز  های 

 . کمتری استفاده کرد

می نشان  تحقیق  ای   نقطه نتایج  به  توجه  با  که  دهد 

های دارای ارتبا  مثثر با  های انتخاب شده، محدودهمتغیر

مطالعه   محدوده  در شده  بارش  بیشتر  بهار  فصل  در 

جنوب، جنوب غربی و شمال غربی کشور و در فصل پائیز،  

شمال، شمال غربی و جنوب و در زمستان، در شمال در  

غربی و غرب کشور لرار دارند. ای  موضوع تقریبا  منطبق  

است پیشی   گرفته  صورت  مطالعات  و   بر  )کارآموز 

همچنی   (2006همکاران،   پیشمتغیر.  کننهای  ده  بینی 

سطوح    شده  استفاده در  بیشتر  ترتیب  ، 700،  850به 

 اند. میلی بار سطح جو لرار گرفته  1000و  500

 

 ( 2009 ،های ايران )کارآموز و همکاران منابع مؤثر بر رطوبت بارندگی   -3شکل 

 

داده  60% کلیه  درصد  برای  شده  انتخاب  نمایشنامه  های 

تأثیر    ی ارتفاع معادل فشار است که نشان دهنده  متغیرها  

ای    نمایه  متغیربیشتر  است.  معیاربارش    یبر  از    شده 

بینی کننده ارتفاع معادل فشار  های هواشناسی پیشمتغیر

سطح   و    850در  بار  کلیه    700میلی  در  بار  میلی 

شده ها  نمایشنامه   تعداد    استفاده  بیشتری   ی متغیرو 

ها به کار رفته است. پس از ای  دو  بینیاست که در پیش

میلی    500های ارتفاع معادل فشار در سطح  متغیر،  متغیر

سطح   در  دما  و  زمی    500بار  درسطح  دما  و  بار  میلی 

پیش تعداد  میبیشتری   شامل  را  کننده  در  بینی  شود. 

روش با  پیشمقایسه  محققی های  دیگر   ی رابطه  ، نهادی 

با    MIشاخص   هواشناسی  متغیرهای  آماری  ارتبا  

شده    SPIشاخص   محاسبه  پایی   خطای  به  توجه  با  را 

می ضمنا نشان  روش    ،دهد.  یه  متقابل  اطلاعات  روش 

بینی   پیش  انتخاب  و  آماری  ارتبا   بررسی  برای  جدید 

که   است  بوده  ها  آن  کننده  از  از  یه  هیچ  تحقیقات در 

 .گذشته مورد استفاده لرار نگرفته است
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   جغرافيايی یگانه  180 محدوده  یگستره  -4شکل

 (است شده  اخذ يیايجغراف یمحدوده هر  در  NCAR درگاه از  یهواشناس ی متغيرها ی ماهانه  متوسط)

 (ب) (الف)

 
 (پ)
 
 

شده در )الف( فصل بهار حوضه ماملو، )ب(   معيار بينی شده و مشاهده شده نمايه بارش های پيش طبقهمقايسه   -5شکل 

 فصل بهار حوضه طالقان، )پ( فصل زمستان حوضه کرج 
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پائ  نمایشنامهبرای   فصل  با  که  شروع  هایی  یز 

میلی    700و    850های هواشناسی سطوح  متغیرشوند  می

نمایه بر  شاخص    معیار بارش    یبار  از  استفاده  با  شده 

که برای   اند. در حالی مثثر شناخته شدهاطلاعات متقابل  

شوند تقریبا   هایی که با فصل زمستان آغاز می  نمایشنامه

بر    یکلیه شده مثثر شناخته   معیاربارش    ینمایهسطوح 

  SPIهای مثثر بر  توان نتیجه گرفت که سامانهاند. میشده

تر و با دخالت کلیه سطوح در برای فصول زمستان پیچیده

است. حاضر  تحقیق  در  شده  گرفته  لابل    نظر  درصد 

و    مههای انتخاب شده در ماه  بینی کنندهتوجهی از پیش

دید  زمان پیش  بینی با اند که امکان پیشلرار گرفته  موئ 

و حداکثر    3حدالل   برای    5ماهه  را  های  نمایشنامهماهه 

می فراهم  تحقیقات مختلف  در  دید  پیش  زمان  کند. 

و دلت کمتری حاصل شده    بوده ماهه    3تا    1گذشته بی   

 است.

دسته  پیشنتایج   مناطق    SPI  مطلوب بینی  در 

  نمایشنامه کلیه    بینینشان داده که در پیش  شده  بررسی

بینی شده مشابه  درصد موالع دسته پیش  60ها، بیش از  

است. مشاهداتی  دسته   دسته  تخمی   نتایج  دلت  و  بندی 

مختلف  داده توابع  بکارگیری  با  دسته  هر  در  ی  هستهها 

دسته بار  هر  میبرای  نشان  لابل  بندی  تغییر  که  دهد 

ن تعیی   دلت  در  نمی توجهی  حاصل  دسته  شود.  وع 

اکثر    ،همچنی  ها  در  دستهوضعیت  دلت  امکان  با  بندی 

  نمایشنامه پذیر است. ای  دلت در    درصد امکان   70بالای  

پائ به  مربو   از سایر  های  بیشتر  زمستان  و   نمایشنامهیز 

 باشد.  ها می

دسته دادهنتایج  درخت  بندی  روش  از  استفاده  با  ها 

برای   بالاتر   مطلوبهای    نمایشنامهتصمیم  از دلت  نشان 

دارد.   پشتیبان  بردار  نقطهماشی   بررسی  های  متغیر  یبا 

هر    شده  استفاده دوره ،  نمایشنامهدر  چند  اینکه  بررسی 

که   حالتی  در  است،  گرفته  لرار  خشکسالی  حالت  در 

دسته  پیش بارش  بینی  نمایه  نظر  به    معیارمورد  شده 

  نمایشنامه درستی انجام نگرفته است، مشاهده شد که در  

  شبیه آموزش    شده   استفاده  هایدرصد داده  70فصل بهار  

های آموزش درصد داده  56فصل زمستان    نمایشنامهو در  

دارند  SPIبا    شبیه لرار  یه  می  ،بالای  علت  که  تواند 

زیاد   برآورد  دو    SPIخطای  ای   در    نمایشنامهدر  باشد. 

عصبی   های  شبکه  روشهای  از  که  پیشی   تحقیقات 

...    یزنجیره  ،مصنوعی و  متغیره  چند  لگاریتم  و  مارکوف 

است شده  شبکه   ،استفاده  روش  در  فق   ها  بینی  پیش 

ه لابل مقایسه و نزدیه به روش ارائ  های عصبی مصنوعی

 در ای  تحقیق است. شده

 پیشنهادهاجمع بندی و 
تغیییرات آنهیا   یاستفاده از اطلاعات جیوی و نحیوه

های رفتار سنجی اللیمی تری  ریشهتواند یکی از جدیمی

مناسب و همیراه بیا   یباشد. ای  جستجو چنانچه در پهنه

زمییانی مناسییب همییراه باشیید، ارتبییا   یتعیییی  فاصییله

کیه شیاید   ،سیازدارگانیه در ساختار جوی را نماییان می

بتیوان  را هایی کیفی و توصیفی ردپایی از آنتنها در بحث

که به منظور تخمی  شیدت و   جست. ای  کاوش هنگامی

دیید مناسیبی نییز خشکسالی باشد، و زمان پیش  طبقهیا  

بیه وییژه اینکیه از روشیهایی   ،داشته باشد، کارسیاز اسیت

بهیره گرفتیه   SVMآماری اما با ساختاری نوی  همچیون  

 حجیم کار گرفته شیده در ایی  پیژوهش،ه ب ساختار  شود.

جیو را   متعیدد  هیای  لاییه  در  مکانی  های  داده  توجه  لابل

و از اییی  نتییایج در رسیییدن بییه بهتییری  شییده  پییردازش 

هیای متغیربهره جسیته اسیت.    شبیهساختار ورودی های  

ارتفیاع معیادل فشیار در   یبینیی کننیدههواشناسی پیش

 نمایشینامهمیلی بار در کلییه   700میلی بار و    850سطح  

ی اسیت کیه در متغییرها به کار رفته و بیشیتری  تعیداد  

با دو   SPIپیش بینی دسته  ها به کار رفته است.  بینیپیش

ماشی  بردار پشیتیبان و درخیت تصیمیم نشیان از   روش

نسیبت بیه   SVM  یدسته بندی کننده  شبیهدلت بیشتر  

کیه میی تیوان بیا   نیددرخت تصمیم دارد. نتایج نشان داد

ماهه در هیر ییه از حوضیه هیای   5تا    2زمان پیش دید  

بیا دلیت لابیل لبیول   SPIپیش بینی دسته    شده  مطالعه

 ای  تحقیق بیا  گردد تا در ادامهپیشنهاد میصورت گیرد.  

همیراه بیا فرآینید   داده هیای هواشناسیی  خودکارانتخاب  

سازی الدام گردد تا بتیوان نتیایج انتخیاب گسسیته   شبیه

و روشییهای آمییاری همچییون شییاخص  ،شییبیههییای متغیر

 شبیهعملکرد    ،اطلاعات متقابل ارزیابی گردند. دیگر اینکه

SVM گییردد و  تنظیییمهییای هوشییمند و عصییبی بیا روش

 های کوتاه جوی نیز در ای  فرآیند ارزیابی گردد.  علامت
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