
 

 1396تابستان  ،چهارم، شماره ششمحفاظت منابع آب و خاك، سال  نشریه

  های رگرسیون بردار پشتیبان و خطی چندگانهروشبه SPIبینی نمایه خشکسالی پیش

2اسماعیل اسدیو  *1سعید صمدیان فرد
 

 ؛ ایرانبریز؛ تتبریزدانشگاه  ؛کشاورزیدانشکده  ؛استادیار گروه مهندسی آب (*1

 s.samadian@tabrizu.ac.ir مکاتبات: نویسنده مسئول*  

  تبریز؛ تبریز؛ ایراندانشگاه  ؛کشاورزیدانشکده  استادیار گروه مهندسی آب؛ (2
 

 

 

 چکیده

ای بوده و در همه شرایط اقلیمی و در تمام مناطق کره زمین به ی، دارای فرآیند پیچیدههواشناس مختلف عوامل کنش برهمعلت  است که بهای طبیعی خشکسالی پدیده
منظور کاهش اثرات  هایی به حثر در مدیریت بحران خشکسالی و تدوین طرؤهای م ، یکی از راهها آنهای خشکسالی و ارزیابی زمانی  بینی نمایه پیوندد. لذا پیش وقوع می

، 1391تا  1358های  زمانی سال در ایستگاه سینوپتیک تبریز در بازه (SPI)بینی نمایه خشکسالی بارش استاندارد شده  رسد. در پژوهش حاضر، برای پیش آن به نظر می
ماهه از  48و  24، 12، 9، 6، 3های  در دوره SPIبینی نمایه  های رگرسیون بردار پشتیبان و رگرسیون خطی چندگانه استفاده گردید. بدین منظور، برای پیش از روش

هر دو روش مورد مطالعه شش ترکیب متفاوت ورودی متشکل از مقادیر متناظر قبلی همان نمایه استفاده گردید. نتایج حاصل از تحلیل پارامترهای آماری نشان داد که 
ترتیب  به SPI-24و  SPI-6 ،SPI-9های  بینی نمایه لی با این وجود، روش رگرسیون بردار پشتیبان در پیشو اند شتههای خشکسالی دا بینی نمایه دقت مناسبی در پیش

های  بینی نمایه عملکرد بهتری در مقایسه با رگرسیون خطی چندگانه داشته است. ولی در پیش 2427/0و  4340/0، 4985/0با داشتن جذر میانگین مربعات خطای 
SPI-3 ،SPI-12  وSPI-48 گیری نمود که هر دو روش مورد  توان چنین نتیجه ی را نشان داد. با این وجود، میتر کم، روش رگرسیون خطی چندگانه خطای نسبی

یده مذکور، با توانند برای مدیریت عواقب ناشی از پد اند و می های خشکسالی داشته های مناسبی از نمایه بینی مطالعه شامل رگرسیون بردار پشتیبان و خطی چندگانه پیش
  اطمینان قابل قبولی مورد استفاده قرار گیرند.

 نمایه بارش استاندارد شده ؛خشکسالی ؛تحلیل آماری ؛بینیپیش :ها واژه کلید

 

 مقدمه

ای طبیعی ناشی از کاهش تدریجی باارش  خشکسالی پدیده

و افزایش دماست کاه اتتماال وعاون آن در هار و اعیت      

(  امااا اااارات زیساات 1394اعلیماای ودااود دارد زالیاازاده  

خشا   ملال ایاران     محیطی آن در مناطق خشا  و نیماه  

گردد. از طرفی دیگر  میاز مناطق مرطوب اتساس  تر بیش

پدیده مذکور یکی از بزرگتاری  بییاای طبیعای اسات کاه      

های مختلف اعتصاادی و باه   های فراوانی به بخشخسارت

خصوص کشااورزی و مناابط طبیعای  باه دلیال وابساتگی       

هاای  به رطوبت ناشی از بارندگی و منابط آب ها آنمستقیم 

  ق و مساادیسازد زعبایی سوسطحی و زیرزمینی  وارد می

الت خشکسالی هواشناسای   ت چهار(. خشکسالی در 1392

و خشکساالی  خشکسالی کشااورزی    خشکسالی آبشناسی

عاباال تصااور اساات. خشکسااالی   ادتماااای  -اعتصااادی

هواشناسی ناشی از کمباود بارنادگی اسات کاه در نهایات      

تواند منجر به خشکسالی آبشناسی و کشااورزی گاردد.    می

های خشکسالی پایش شدت وعون پدیدهبینی و نیاز به پیش

هاای کمیای را   کاه نمایاه  ای برای پژوهشگران شد که انگیزه

هایی برای مطالعه خصوصیات آن معرفی کنند. در بی  نمایه
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  (SPI) 1که ارائه شده است  نمایه باارش اساتادندارد شاده   

هااای هااایی اساات کااه باارای پااایش دوره یکاای از نمایااه

یاری از محققی  عارار گرفتاه و   خشکسالی مورد استفاده بس

بناادی ای در تعیاای  و دردااه همچناای  کاااربرد گسااترده 

هواشناسی در اکلر مناطق دهاان دارد زصاادعی    خشکسالی

 (. 1392نیا و همکاران  

از سویی دیگر  آن چه که ایوه بر استفاده از نمایه مناسب 

بینای  بینی خشکسالی اهمیت دارد پایش برای تحلیل و پیش

باه وعاون   رویدادهای های متناظر با استفاده از داده دعیق آن

پیوسته عبلی است. بدی  منظور  پژوهشگران برای سااخت   

هاای  بینی کننده معتبار  باه اساتفاده از روش   های پیشمدل

انااد. ایو اای و کاااوی و هااوش مصاانوای روی آوردهداده

 SPIبینی نمایه خشکساالی   پیشمنظور  به( 1388همکاران ز

هاای شابکه   ماهاه از مادل   9و  6  3  1های زمانی در دوره

در  RBF 3و تااابط پایااه شااعاای MLP 2اصاابی مصاانوای

استفاده نموده و نشاان دادناد کاه     تو ه آبخیز گرگان رود

 RBEدر مقایسه با مادل   MLPمدل شبکه اصبی مصنوای 

کنناد. تسا  زاده و    تاری را ارائاه مای    های دعیاق  بینی پیش

بیناای  پاایشمنظااور  بااه( در پژوهشاای 1391همکاااران ز

و مادل   4های آتای  از تلفیاق الگاوریتم ینتیا      خشکسالی

ماودکی در تحلیال نمایاه باارش      -ترکیبی شبکه اصابی  

کاارگیری  ستفاده نموده و نشان دادناد کاه ب  استاندارد شده ا

و  روش تلفیقی مذکور در مقایسه با تلفیق الگوریتم ینتیا  

نیکبخات  دهاد.   ی را ارائه میتر شبکه اصبی  نتایج مطلوب

 5های باردار پشاتیبان   ( از ماشی 1391شهبازی و همکاران ز

بینی فصلی خشکسالی هواشناسای باا اساتفاده از     برای پیش

ایساتگاه بااران سانجی     31در  شاده  نمایه بارش اساتاندارد 

ده محدوده تو ه آبریز سدهای ماملو و طالقان استفاده نمو

و نتیجه گرفتند کاه روش ماورد مطالعاه باا دعات مناسابی       

هااای  بیناای رفتارهااای طیرخطاای داده  توانااد در پاایش ماای

                                                           
1. Standardized precipitation index 
2. Artificial neural networks 

3. Radial based function 

4. Genetic algorithm  
5. Support vector machines 

هواشناسی با طول دوره آماری کوتااه ماورد اساتفاده عارار     

هااای  ( خشکسااالی1391گیارد. ایدری مقااد  و همکاااران ز 

وسیله متغیرهای باارش  مقاادیر پیشای      پاییزه زاهدان را به

های اعلیمای را باا اساتفاده از     ادد از نمایه 19و  SPIنمایه 

بیناای  پاایش (ANFIS) 6اصاابی -سیسااتم اسااتنتاز فااازی 

به ای  نتیجه رسیدند که مقادیر پیشای  نمایاه    ها آننمودند. 

ماهاه نتاایج عابال     ی تنها در تاخیر زمانی  SPIخشکسالی 

اناد.   بینای خشکساالی پااییزه ارائاه داده     عبولی را برای پیش

بینای   ( بارای پایش  1391تسی  پاور نیکناا  و همکااران ز   

خشکسالی ی  سال بعد در شهر زاهدان از مقاادیر پیشای    

نمایه خشکسالی باارش اساتاندارد شاده اساتفاده نماوده و      

اصابی بارای سااخت     -های سیستم استنتاز فاازی   عابلیت

بینی نمایه خشکساالی را ماورد آزماون عارار      های پیش مدل

عه ماذکور  ترکیباات مختلفای از متغیرهاای     دادند. در مطال

اصاابی وارد  -هااای پاایش بیناای فااازی   ورودی در ماادل

های زمانی  گردیدند. نتایج نشان داد که تنها استفاده از سری

ماهاه   12هاای   بینی خشکسالی در پیش SPIمشابه سال عبل 

هاای   ( از مبانی شبکه1392موار است. کماسی و همکاران ز

بیناای  بناادی باارای پاایش خوشااه لتحلیاااصاابی بااه همااراه 

استفاده نموده و اذاان داشاتند کاه    SPIخشکسالی با نمایه 

بینای نسابت باه     ی در پایش تار  بایش نمایه مذکور عابلیات  

و دیگار   (PAI) 8  پاالفی (PDSI) 7هاایی چاون پاالمر    نمایه

فاازی بار    -ها داشته و از سویی راهبرد شبکه اصبی  نمایه

ساازی بارای    ر امر مدلد C-meanبندی  مبنای روش خوشه

بینی خشکساالی از کاارایی باا یی برخاوردار اسات.       پیش

( در پایش خشکسالی ایاران باا   1391عمقامی و بذرافشان ز

و مدل زنجیره مارکف نشان دادند کاه   SPIاستفاده از نمایه 

هاای شادید در کشاور بار مبناای ساری       شدت خشکسالی

میراباسای و  ای رو به افازایش اسات.   بارش متوسط منطقه

های ارومیه را ( پایش بلندمدت خشکسالی1392همکاران ز

 ها آنبا استفاده از نمایه کمبود توا  مورد مطالعه عرار دادند. 

                                                           
6. Adaptive neuro-fuzzy inference system 
7. Palmer drought severity index 

8. Palfai aridity index 
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 Kao andاصاایش شااده  SPIدر تحقیااق خااود از نمایااه 

Govindaraju  هاا  آناستفاده کردند. نتایج تحقیاق   (2010ز 

زیاادی معایاب   اصیش شده تا تادود   SPIنشان داد نمایه 

SPI  متداول برطرف و تغییرات فصلی بارش را در محاسبه

( 1393اابادینی و همکااران ز  ای  نمایه لحاظ نموده است. 

بینی پدیده خشکسالی در ایساتگاه   پیشمنظور  بهدر تحقیقی 

از  2007تااا  1951سااینوپتی  مشااهد در فاصااله زمااانی   

هاای   هاای پرسارترون و گرادیاان نزولای باا الگاوریتم       مدل

لی استفاده و گزارش نمودند آموزش مومنتو  و گرادیان نزو

 2  1هاای   زیاد تغییرات بارندگی در مقیاسدامنه الت  که به

هاای   بینی شده توسط ای  ساری ماهه  دعت نتایج پیش 3و 

زمانی بسیار کم باوده و باا افازایش مقیااس زماانی نمایاه        

تایج افزوده کاهش دامنه تغییرات بارندگی  بر دعت نالت  به

( از سااری زمااانی 1393شااود. معروفاای و همکاااران ز ماای

SARIMA بیناای بااارش و از نمایااه    در پاایشSPI  باارای

هااای سااینوپتی  بهااار   بیناای خشکسااالی در ایسااتگاه پاایش

در باازه  استان همدان فرودگاه همدان  کبودر آهنگ و نویه 

آماده  دسات   بهاستفاده نمودند. نتایج  1391تا  1356زمانی 

هاای   تاکی از وعون خشکسالی  اعیف در هماه ایساتگاه   

( در 1394هاشامی نساب و همکااران ز   مورد مطالعه باود.  

ایساتگاه   42پایش خشکسالی ایران  آمار بارنادگی ماهاناه   

باا اساتفاده    1966-2010سینوپتی  را در طول دوره آماری 

اصیش شده ماورد ارزیاابی عراردادناد. نتاایج      SPIاز نمایه 

نشان داد که نمایه کمبود نظری دهات پاایش    ها آنتحقیق 

در باشاد.  خشکسالی تحت شرایط اعلیمی ایران مناسب مای 

هاای   ( از مادل 2007و همکااران ز  Morid پژوهشی دیگار  

 خشکسالی هایبینی نمایه شبکه اصبی مصنوای برای پیش

در چنادی    (EDI) 1و خشاکی ماوار   بارش استاندارد شده

بهتاری   استفاده کردند. ستان تهران سنجی در اایستگاه باران

ها در هر دو تالت شامل نمایه متناظر در همان مااه در  مدل

سال عبلی بود. نتایج نشان دادند که  ریب همبستگی برای 

بینی هر دو های شبکه اصبی مصنوای در پیشبهتری  مدل

                                                           
1. Effective drought index 

متغیاار بااود. همچناای    79/0تااا  66/0نمایااه در محاادوده 

تار از نمایاه باارش    خشکی موار دعیاق های نمایه  بینی پیش

و همکااران   Abrishamchiاستاندارد شده گزارش گردیاد.  

( از مدل تلفیقی شبکه اصبی مصنوای و تبادییت  2007ز

ماهاه خشکساالی بهاره     6و  3  1بینای   مود  برای پایش 

آماده از مادل تلفیقای بارای چهاار      دسات   بهگرفتند. نتایج 

اینده رود  نشان دهناده  ایستگاه واعط در تو ه آبریز سد ز

بینی خشکسالی نسبت  کارایی مدل فوق در بهبود دعت پیش

 Adamowski و Belayneh بااه ماادل شاابکه اصاابی بااود. 

هااای  ای بااه بررساای تاایرگااذاری روش در مطالعااه (2012ز

و نارو   2شبکه اصبی مصانوای  رگرسایون باردار پشاتیبان    

در تو ه  SPI-12 و SPI-3های  بینی نمایه در پیش 3ویولت

پی پرداختنااد. ارزیااابی املکاارد در اتیااو 4رودخانااه آواش

های مورد مطالعاه نشاان داد کاه روش نارو ویولات       روش

های خشکسالی ارائاه کارده    تری از نمایه های دعیق بینی پیش

( روش 2014اران زو همکااا  Danandeh Mehr اسااات.

 ریازی  برناماه های ویولت و ددیدی بر مبنای ترکیب روش

بینی طو نی مدت خشکسالی پیشمنظور  بهرا  ینتی  خطی

NINO 3.4 هاینمایهاز  ها آنارائه کردند. 
انوان  بهپالمر و  5

هاای  در باازه نمایه پالمر بینی پارامترهای ورودی برای پیش

ماه آینده در ایالت تگزاس آمریکا استفاده  12و  6  3زمانی 

 ریازی  برناماه های  نموده و دعت روش ارائه شده را با روش

 7  ناارو ویولات و فااازی ویولاات 6ینتیا  خطاای کیسای   

. نتایج تاصل از تحقیق مذکور نشاان داد کاه   کردندمقایسه 

ینتی  خطی کیسای  از تواناایی کاافی     ریزی برنامهروش 

 تر بیشهای زمانی های خشکسالی در بازهنمایهبینی  در پیش

ی ویولت ماه برخوردار نبوده  در تالی که روش ترکیب 3از 

هاای  نمایاه بینی دعیق ینتی  خطی عادر به پیش ریزی برنامه

( 2016ز Khadrباشاد.  های زماانی مای  مذکور در تما  بازه

بینای  بارای پایش    چندی  مدل مختلاف ماارکوف همگا    

                                                           
2. Support vector regression 
3. Neuro-wavelet 
4. Awash river basin 

5. El Niño–southern oscillation indicator 
6. Classic linear genetic programing 
7. Fuzzy-wavelet 
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در  SPI نمایههای کوتاه مدت خشکسالی با استفاده از  دوره

ایستگاه تو ه آبریز نیال آبای در اتیاوپی توساعه داد.      22

هاای توساعه   نتایج تاصله نشان از دعت نسبتاً مناسب مدل

 .  بینی خشکسالی داشتداده شده در پیش

با در نظر گرفت  ای  که نمایه بارش استاندارد شده 

های بارش و بررسی ابزاری عوی برای تحلیل داده

باشد  شناسایی و ترسالی میرویدادهای خشکسالی و 

های زمانی مختلف از بینی نمایه مذکور در دورهپیش

اهمیت پژوهشی با یی برخوردار است. با بررسی منابط 

ای در مورد انجا  یافته مشخص گردید که تاکنون مطالعه

های خشکسالی با روش رگرسیون بردار بینی نمایهپیش

ت نگرفته است. در ای صورپشتیبان در سطح ملّی و منطقه

های روشاملکرد هدف پژوهش تا ر  بررسی ای  راستا 

رگرسیون بردار پشتیبان و رگرسیون خطی چندگانه در 

  9  6  3های زمانی در دوره SPIبرآورد نمایه خشکسالی 

 آوردن بینشدست  بهدر شهر تبریز و  ماهه 48و  24  12

برای  ورهای مذک نسبت به توانایی هر کدا  از روش کلی

 باشد. بینی وعون خشکسالی در آینده میپیش

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

تری   ایستگاه سینوپتی  تبریز یکی از عدیمی

های همدیدی وابسته به سازمان هواشناسی کشور  ایستگاه

ارض است که در استان آذربایجان شرعی در 

و ارتفان شرعی  46  17'شمالی و طول 38  05'دغرافیایی

  در ای  تحقیقواعط شده است.  سطح دریااز متر  1364

-2012ز 1331-1389 طی دوره آماری ماهانه مقادیر بارش

. گرفته است مورد استفاده عراردوره پایه انوان  به (1959

 285بارندگی سا نه در منطقه مورد مطالعه معادل  میانگی 

تری  ماه بارشتری  ماه اردیبهشت و کم متر  پربارانمیلی

ها درصد بارش 5/38باشد. با ای  تال  در تدود مرداد می

ایستگاه موععیت دغرافیایی افتد.  در فصل بهار اتفاق می

 نشان داده شده است. 1مورد مطالعه در شکل 

 
 ایستگاه تبریزموقعیت جغرافیایی  .1شکل 

 

 (SVR) رگرسیون بردار پشتیبان

 است یادگیری هایروش از یکی پشتیبان بردار ماشی 

 (1992زو همکاران  Boserتوسط  مییدی 1992 سال در که

 طی ها آنشد.  بر پایه تئوری یادگیری آماری معرفی

1ابرصفحه تئوری های بعد سال
 بندیطبقهانوان  به را بهینه 

                                                           
1. Cloud page 
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 با را طیرخطی هایکننده بندیطبقهه و داد ارائه خطی کننده

 که چه آن اساسی اصولنمودند.  معرفی کرنل توابط کم 

 نتایج شودمی پشتیبان شناخته بردار ماشی انوان  به امروز

 گسترش نهایت در و است همکاران و Boser کارهای

 1995 در سال نیز رگرسیون اساس بر پشتیبان بردار ماشی 

ماشی  . (Vapnik, 1995) رسید نتیجه به Vapnik توسط

مبتنی بر کمینه کردن ساختاری ریس  پشتیبان  بردار

از نظریه آموزش آماری گرفته شده است  باشد که می

های بردار پشتیبان به دو  های ماشی  مدل (.Vapnik, 1998ز

بندی ماشی  بردار پشتیبان و  مدل طبقه گروه امده الف(

شوند. از  بندی می بردار پشتیبان تقسیم ب( مدل رگرسیون

بردار پشتیبان دهت تل مسائل ماشی   بندی مدل طبقه

های مختلف عرار  که در کیس هایی بندی داده طبقه

مدل رگرسیون بردار پشتیبان  گردد و گیرند  استفاده می می

 کاربرد دارد. بینی در تل مسائل پیش

 است ابرصفحه ی  آوردندست  به رگرسیون  از منظور

 هر فاصله. شودمی داده برازش نظر مورد هایداده بر که

 خاص نقطه آن خطای دهندهنشان ابرصفحه ای  از نقطه

 خطی رگرسیون برای تاکنون که روشی بهتری . است

 ای  با. باشدمی مربعات تداعل روش است  شده پیشنهاد

 که دارد ودود امکان ای  رگرسیون  مسائل برای ودود 

 هایداده تضور در مربعات ی تر کم کننده برآورد از استفاده

 املکرد رگرسور نتیجه و در نباشد شدنی کامل بطور پرت 

 ی  بایستمی بنابرای  .بگذارد نمایش به خود از را  عیفی

 مدل در کوچ  تغییرات به نسبت که نیرومند برآوردکننده

 دریمه تابط ی  واعط  در. داد توسعه را نباشد تساس

 :(Kisi and Cimen, 2011) شود یم تعریف زیرصورت  به
 

,𝐿𝜀(𝑥     (1ز 𝑦, 𝑓) = {
0                              𝑖𝑓  |𝑦 − 𝑓(𝑥)| ≤ 𝜀
|𝑦 − 𝑓(𝑥)| − 𝜀                𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 
 

𝑆 صورت به آموزشی های داده مجمواه =

{(𝑥1, 𝑦1), (𝑥2, 𝑦2), … , (𝑥𝑛 , 𝑦𝑛)} صورت  به تابط کیس و

𝑓(𝑥) = {𝑤𝑇𝑥 + 𝑏, 𝑤 ∈ 𝑅𝑚, 𝑏 ∈ 𝑅} صورتی در. باشدمی 

 با متناسب بایستمی  نمایند تخطی 𝜀مقدار  از هاداده که

 2 کلش در که شود تعریف کمبود متغیر تخطی  مقدار

 تابط با مطابق .است شده داده نمایش ای  تخطی از اینمونه

زیر تعریف صورت  به سازیکمینه شده  اشاره دریمه

 .(1394ردد زاسدپور و ستاری  گ می

 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(                    2ز
1

2
||𝑤||

2
+ 𝐶 ∑ (𝜉𝑖 + 𝜉𝑖

∗)𝑁
𝑖=1 

  𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 {

𝑓(𝑥) − 𝑦𝑖 ≤ 𝜀 + 𝜉𝑖

𝑓(𝑥) − 𝑦𝑖 ≤ 𝜀 + 𝜉𝑖
∗

𝜉𝑖 , 𝜉𝑖
∗ ≥ 0

   𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛 

||𝑤||  2 رابطه در
𝜉𝑖 و𝜉𝑖 و وزن بردار نر  2

 کمبود متغیرهای ∗

 𝐶پارامتر  و اندشده داده نشان 2شکل  در که  هستند کمکی

 تفکی  نقاط تعداد و ماشی  میان پیچیدگیتعادل   ریب

 .آیدمی بدست خطا و سعی با که است ناپذیر

 
 .𝜀 مجاز مقدار از هاداده تخطی میزان .2شکل 

 

 طیرخطی  مسائل تل برای متداول هایروش از یکی

 داخلی  رب اساس بر که باشدمی کرنل توابط از استفاده

 از طیرخطی تبدیل ی  با واعط  در. شودتعریف می هاداده

( نامتناهی تتیز تر بیش ابعاد با یفضای به ورودی فضای

در . پذیرساخت تفکی   خطیصورت  به را مسائل توانمی

 کاربردهای در اموماً که  تحقیق تا ر از سه تابط کرنل

 استفاده شده است.(  1زددول هستند  متداول مهندسی
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 توابع کرنل مورد استفاده در تحقیق حاضر .1جدول 

 رابطه ریا ی توابط کرنل

𝑘(𝑥𝑖 ایتابط کرنل چند دمله , 𝑥𝑗) = (𝑥𝑖
𝑇𝑥𝑗 + 1)𝑝  

𝑘(𝑥𝑖 تابط کرنل با پایه شعاای , 𝑥𝑗) = 𝑒−𝑦|𝑥𝑖−𝑥𝑗|
2

  

 کرنل پیرسونتابط 
𝑘(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) =

1

[1 + (2√||𝑥𝑖 − 𝑥𝑗||
2

. √2
1

𝜔⁄ −
1
𝜎

)

2

]

𝜔 

 

 (MLR) 1رگرسیون خطی چندگانه

رگرسیون خطی چندگانه  روشی است که با استفاده از آن 

توان به تحلیل و بررسی توا  چندی  متغیر مختلف  می

باشد که  ها میای  روش نیازمند تعداد زیاد نمونهپرداخت. 

در ای  تال باید از دعت و صحت با یی برخوردار باشند 

(. رگرسیون خطی 1385زدیلی لیچایی و نبی بیدهندی  

چندگانه در تقیقت  ارتباط ی  سری از متغیرهای مستقل 

کند. در صورت ودود  را با ی  متغیر وابسته بیان می

قل متغیرهای مست
nxxx ,...,, 21

 ها آناگر ارتباط خطی بی   

 3ست ایجاد گردد  رابطه ا ها که وابسته به آنyو متغیر

 تاصل خواهد شد.

exaxaxaay                  ( 3ز nn  ...22110 
که در آن  مقادیر 

naaa ,...,, 21
 باشند.  رایب رگرسیون می 

  امید ریا ی گرفته شود  3که از طرفی  رابطه در صورتی 

به دلیل ای  که در امید ریا ی مقدار خطا برابر با صفر 

 توان نوشت: باشد  می می

                    (4ز  nn xaxaxaayE  ...22110

که   yE  مقدار مورد انتظار تابط تحت تاایر ورود مقادیر

متغیرهای 
nxxx ,...,, 21

 (.Balan et al., 1995باشد ز می 

 SPIروش محاسبه نمایه خشکسالی 

تشخیص کمبود میزان بارندگی و منظور  بهدر ای  تحقیق 

 SPIنمایه خشکسالی سازی خشکسالی هواشناختی  از کمی

ابتدا  SPIاصیش شده استفاده گردید. برای محاسبه شاخص 

  3  1های زمانی در مقیاس ز  است ی  پنجره متحرک 

ماهه تعریف گردد. سرس سری زمانی مجمون  48  ... 6

                                                           
1. Multiple linear regression 

بارندگی در هر پنجره متحرک تعیی  شود. برای ملال  

بارندگی تجمعی با پنجره متحرک سه ماهه از مجمون 

شود. با برازش بارندگی همان ماه و دو ماه عبل محاسبه می

پنجره زمانی ی  توزیط آماری مناسب بر سری بارش در 

معی  و انتقال ای  توزیط به توزیط نرمال استاندارد  مقادیر 

آید زعمقامی و بذرافشان  میدست  بهنمایه بارش استاندارد 

و  McKeeتوسط (. ای  شاخص برای اولی  بار 1391

های بسیاری ( معرفی و تاکنون در پژوهش1993همکاران ز

 Szalai et al., 2000, Simsز مورد استفاده عرار گرفته است

et al., 2002, Jones and Moberg, 2003, Vicente-

Serrano and Lopez-Moreno, 2005, Khan et al., 

. به تجربه اابت شده است که توزیط اتتمال بارش (2008

 Shukla andز کنددر اکلر مواعط از توزیط گاما پیروی می

Wood, 2008, Nalbantis and Tsakiris, 2009)بط . تا

 ,.Mckee, et al)باشد می 5رابطه صورت  بهتوزیط گاما 

1993). 

1                   (5ز

( )

1
( ) 0

x

f x x e x 

 





 

 
پارامتر  پارامتر شکل  مقدار متغیر  xدر ای  رابطه 

)مقیاس توزیط و  )  باشند.( می6تابط گاما زمطابق رابطه 

1                                         (6ز

0

( ) yy e dy


    

برای  9و  8  7روابط صورت  بهبهینه  و پارامترهای 

ه از پنجره متحرک زمانی  با گان 12های هر ی  از ماه

 گردند.محاسبه می 2استفاده از روش تداکلر درستنمایی
 

1                                         (7ز 4
1 1

4 3

A

A


 
   

  

                                                           
2. Maximum Likelihood Method 
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 (8ز
x






 
)ln (9ز )

ln( )
x

A x
N

 


میانگی  سری  ̅ 𝑥تعداد مشاهدات و  N  9الی  7در روابط  

باشند. با استفاده از تابط توزیط تراکمی گاما ها میداده

( مقادیر اتتمال تجمعی توزیط گاما محاسبه 10زرابطه 

 گردد: می

    ( 10ز
0

1

0

( ) ( )
( )

1 x
x

F x f x d xx e dx 

 




 
  

مقادیر اتتمال تجمعی گاما  بایستی ای   پس از محاسبه

انگی  صفر و مقادیر به مقادیر توزیط نرمال استاندارد با می

انحراف معیار ی  تبدیل گردد. بهتری  تالت انتقال ی  

متغیر از توزیط آماری به توزیط آماری دیگر  انتقال هم 

یا  تر کمهای اتتمال  اتتمالباشد. در انتقال هماتتمال می

شوند. از مساوی دو متغیر از دو توزیط  برابر فرض می

های نشده و دادهتعریف  X=0که تابط گاما برای  آنجایی

بارندگی همیشه در برگیرنده تعداد زیادی مشاهده با 

صورت  باشند  اتتمال تجمعی بارندگی بهبارندگی صفر می

 شود. محاسبه می 11رابطه 

                            (11ز     xFqqxH  1 

اتتمال بارندگی صفر مودود در سری  q  11در رابطه 

ها که از تقسیم تعداد صفر بر تعداد کل داده باشد ها میداده

𝑞زآید دست می به =
𝑚

𝑁
و با استفاده  11. با محاسبه رابطه (

با میانگی   (Zزتوزیط نرمال استاندارد   13و  12از روابط 

صفر و انحراف معیار ی  بدست خواهد آمد که برابر مقدار 

(. در McKee, 1993ز شود در نظر گرفته می SPIنمایه 

نرمال استاندارد  Zبدیل مقادیر اتتمال تجمعی گاما به ت

از روش  Edwards and McKee (1997)مطابق با مطالعه 

به شرش  Abramowitz, M. and Stegun (1965)اددی 

 زیر استفاده می شود:

 

             (12ز
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           (14ز
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             (15ز
1)(5.0)

))(1(

1
(

2



 xH

xH
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 رایب اابت  d3و  Co  C1  C2  d1  d2  15الی  12در روابط 

  Co=2.5165 C1=0.8029   C2=0.0103 معادلترتیب  به

d1=1.4328 d2=0.1893  d3=0.0013 د.نباش می 

نرمال  Zنرمال شده تبدیل به نمره  SPIبدی  ترتیب  

گردد که منعکس کننده مقدار انحرافات با تر و یا  می

و  McKeeباشد. بر طبق تعریف تر از میانگی  میپایی 

( اگر ای  نمایه منفی باشد  دوره خشکی 1993همکاران ز

 آطاز شده و هر دا به صفر برسد  خشکی پایان یافته است.

 مورد استفادههاي  ارزیابی دقت روش

ها  تقسیم کل سازی مجمواه دادههای آمادهیکی از روش

صورت  سنجی بهها به دو دسته واسنجی و صحتنمونه

بینی با مجمواه تصادفی است که در ای  صورت  مدل پیش

های واسنجی ایجاد و دعت آن با مجمواه داده

ها به شود. امیا تقسیم تصادفی داده سنجی ارزیابی می صحت

سنجی بااث ایجاد تفاوت در و عسمت واسنجی و صحتد

گردد. برای کاهش ای  اختیف  منابط نتایج آماری می

 Ciosکنند زرا توصیه می 1باره Kمتعددی استفاده از روش 

et al., 2007, Olson and Delen, 2008, Witten et al., 

صورت  در ای  روش  مجمواه داده اصلی به (.2005

گیرند. مدل ای ددا عرار میزیرگروه داده Kتصادفی در 

زیرگروه ایجاد و با ی   K-1بینی در هر بار با پیش

شود. ای  فرایند سنجی میزیرگروه باعیمانده صحت

گردد. مزیت ای  بار تکرار می Kسنجی   واسنجی و صحت

های مودود در هر دو روش ای  است که سرانجا  همه داده

                                                           
1. K-Fold Cross Validation 
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کنند. در جی شرکت میسنفرایند واسنجی و صحت

مقادیر  رایب نمایه خشکسالی خطای بی  پژوهش تا ر  

SPI دذر  مشاهداتی و محاسباتی با استفاده از معیارهای

  میانگی  خطای مطلق (RMSE)میانگی  مربعات خطا 

(MAE)  و  ریب همبستگی(R) .مورد بررسی عرار گرفت 

                               (16ز 
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ii yx
n
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 ریب نمایه مقادیر ترتیب  به yiو  xi  18الی  16در روابط 

ی مورد ها روشو محاسبه شده توسط  SPIخشکسالی 

 ز  به ذکر است که در  باشند. میها دادهتعداد  nو  مطالعه

میانگی  صورت  بهباره  مقادیر پارامترهای آماری  Kروش 

K گردد.تکرار محاسبه می 

 قیتحق روش

بارش ایستگاه شده  یریگاندازه یهاداده تا ر مطالعه در

آوری شد. با دمط 1391تا  1358های تبریز طی سال

بارش  های مذکور  مقادیر نمایه خشکسالیاستفاده از داده

 48و  24  12  9  6  3های زمانی استاندارد شده در بازه

ماهه تعیی  گردیدند. سرس با تعریف شش سناریو ترکیبی 

-SPI-At, SPI-At-1, SPI-Atهای پیشی  متناظر شامل از داده

2, SPI-At-3, SPI-At-4, SPI-At-5  که  SPI-At-1  نمایه مقدار

ی  دوره عبل  ماهه مربوط به Aبارش استاندارد شده 

های در بازه زمانی آینده توسط روش SPIباشد  مقدار  می

 یها دعت روش تیدر نهابینی گردید. مورد مطالعه پیش

SVR  وMLR  روش با استفاده ازK گیری از  و بهره باره

  یانگیم خطا  مربعات  یانگیدذر م یآمار یپارامترها

 .دیگرد  ییتعی همبستگ بی ر و مطلق یخطا

 و بحث نتایج

منظور پیش بینی خشکسالی در ایستگاه سینوپتی   به

  9  6  3های زمانی در دوره SPIتبریز  ابتدا مقادیر نمایه 

ماهه محاسبه گردید. روند تغییرات نمایه  48و  24  12

های زمانی و مقادیر متناظر بارش در دوره SPIخشکسالی 

 .نشان داده شده است 8تا  3اشاره شده در شکل های 

 

 
 در دوره زمانی مورد مطالعه ایستگاه تبریز SPI-3نمایه خشکسالی روند تغییرات  .3شکل 

 
 در دوره زمانی مورد مطالعه ایستگاه تبریز SPI-6نمایه خشکسالی روند تغییرات  .4شکل 
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 در دوره زمانی مورد مطالعه تبریزایستگاه  SPI-9نمایه خشکسالی روند تغییرات  .5شکل 

 
 در دوره زمانی مورد مطالعه ایستگاه تبریز SPI-12نمایه خشکسالی روند تغییرات  .6شکل 

 
 در دوره زمانی مورد مطالعه ایستگاه تبریز SPI-24نمایه خشکسالی روند تغییرات  .7شکل 

 
 در دوره زمانی مورد مطالعه ایستگاه تبریز SPI-48نمایه خشکسالی روند تغییرات  .8شکل 

 

در  SPIهای پیشی  بررسی امکان استفاده از دادهمنظور  به

بینی نمایه مشابه در دوره زمانی آینده  شش سناریو پیش

 ,SPI-At, SPI-At-1های پیشی  متناظر شامل ترکیبی از داده

SPI-At-2, SPI-At-3, SPI-At-4, SPI-At-5  که  SPI-At-1 

ی   مربوط به ماهه Aنمایه بارش استاندارد شده  مقدار

های باشد  مورد بررسی عرار گرفت. ترکیبمیدوره عبل 

بینی نمایه خشکسالی در  ورودی اشاره شده برای پیش

 ز  به ذکر است که محاسبات اند. نشان داده شده 2ددول 

های نی آینده با روشدر بازه زما SPIبینی مربوط به پیش

SVR  وMLR  افزار داده کاوی با استفاده از نرWEKA 

های مذکور در مرتله  دعت روشانجا  پذیرفته و 

 Kادرای روش بر اساس معیارهای آماری و   سنجی صحت

 3های در ددولمحاسبه گردیده و ( 18الی  16باره زروابط 

 اند.ارائه شده 8تا 

 

 



  صمدیان فرد و اسدی /  10

 

 

ل 
سا

ش
ش

م 
  /

ه 
ار

شم
4/  

ن 
ستا

تاب
96 

 SPIترکیب هاي مختلف ورودي در پیش بینی نمایه  .2جدول 

 شماره سناریو پارامترهای ورودی 

SPI-At I 

SPI-At, SPI-At-1, II 

SPI-At, SPI-At-1, SPI-At-2, III 

SPI-At, SPI-At-1, SPI-At-2, SPI-At-3 IV 

SPI-At, SPI-At-1, SPI-At-2, SPI-At-3, SPI-At-4 V 

SPI-At, SPI-At-1, SPI-At-2, SPI-At-3, SPI-At-4, SPI-At-5 VI 

 

  SPI-3بینی نمایه هاي رگرسیون بردار پشتیبان و رگرسیون خطی چندگانه در پیشروشعملکرد ارزیابی  .3جدول 
MLR SVR نمایه خشکسالی شماره سناریو 

RMSE MAE R RMSE MAE R 
7561/0 5863/0 6593/0 7579/0 5876/0 6592/0 I 

SPI-3 

7477/0 5810/0 6688/0 7473/0 5792/0 6718/0 II 

7234/0 5629/0 6948/0 7278/0 5647/0 6909/0 III 

7142/0 5595/0 7041/0 7222/0 5611/0 6970/0 IV 

7120/0 5587/0 7064/0 7231/0 5637/0 6597/0 V 

7133/0 5604/0 7051/0 7234/0 5661/0 6956/0 VI 

 

  SPI-6بینی نمایه هاي رگرسیون بردار پشتیبان و رگرسیون خطی چندگانه در پیشروشعملکرد ارزیابی  .4جدول 
MLR SVR نمایه خشکسالی شماره سناریو 

RMSE MAE R RMSE MAE R 
5217/0 3740/0 8482/0 5236/0 3720/0 8485/0 I 

SPI-6 

5095/0 3694/0 8559/0 5135/0 3630/0 8554/0 II 

5078/0 3672/0 8569/0 5097/0 3619/0 8572/0 III 

5025/0 3635/0 8601/0 5042/0 3605/0 8597/0 IV 

5049/0 3659/0 8587/0 5044/0 3598/0 8599/0 V 

4969/0 3575/0 8635/0 4985/0 3562/0 8631/0 VI 

 

  SPI-9بینی نمایه رگرسیون بردار پشتیبان و رگرسیون خطی چندگانه در پیشهاي روشعملکرد ارزیابی  .5جدول 
MLR SVR نمایه خشکسالی شماره سناریو 

RMSE MAE R RMSE MAE R 
4419/0 3343/0 8943/0 4428/0 3338/0 8945/0 I 

SPI-9 

4416/0 3368/0 8944/0 4431/0 3340/0 8946/0 II 

4365/0 3319/0 8970/0 4365/0 3262/0 8981/0 III 

4364/0 3307/0 8971/0 4342/0 3244/0 8993/0 IV 

4379/0 3333/0 8963/0 4340/0 3258/0 8991/0 V 

4361/0 3324/0 8972/0 4354/0 3278/0 8985/0 VI 
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  SPI-12بینی نمایه هاي رگرسیون بردار پشتیبان و رگرسیون خطی چندگانه در پیشروشعملکرد ارزیابی  .6جدول 
MLR SVR نمایه خشکسالی شماره سناریو 

RMSE MAE R RMSE MAE R 
3841/0 2727/0 9208/0 3852/0 2677/0 9219/0 I 

SPI-12 

3811/0 2743/0 9220/0 3850/0 2678/0 9213/0 II 

3804/0 2747/0 9223/0 3844/0 2682/0 9216/0 III 

3804/0 2747/0 9223/0 3844/0 2679/0 9217/0 IV 

3810/0 2757/0 9221/0 3850/0 2688/0 9213/0 V 

3809/0 2768/0 9221/0 3843/0 2707/0 9216/0 VI 

 

  SPI-24بینی نمایه هاي رگرسیون بردار پشتیبان و رگرسیون خطی چندگانه در پیشروشعملکرد ارزیابی  .7جدول 
MLR SVR نمایه خشکسالی شماره سناریو 

RMSE MAE R RMSE MAE R 
2452/0 1773/0 9652/0 2448/0 1761/0 9655/0 I 

SPI-24 

2444/0 1766/0 9654/0 2440/0 1752/0 9657/0 II 

2429/0 1758/0 9659/0 2427/0 1743/0 9661/0 III 

2429/0 1758/0 9659/0 2427/0 1748/0 9661/0 IV 

2429/0 1758/0 9659/0 2430/0 1754/0 9660/0 V 

2429/0 1758/0 9659/0 2432/0 1754/0 9659/0 VI 

 

  SPI-48بینی نمایه هاي رگرسیون بردار پشتیبان و رگرسیون خطی چندگانه در پیشروشعملکرد ارزیابی  .8جدول 
MLR SVR نمایه خشکسالی شماره سناریو 

RMSE MAE R RMSE MAE R 
1992/0 1438/0 9782/0 1981/0 1428/0 9785/0 I 

SPI-48 

1954/0 1442/0 9790/0 1961/0 1417/0 9789/0 II 

1954/0 1442/0 9790/0 1961/0 1418/ 9789/0 III 

1959/0 1446/0 9789/0 1958/0 1415/0 9789/0 IV 

1959/0 1446/0 9789/0 1959/0 1421/0 9789/0 V 

1965/0 1454/0 9788/0 1963/0 1427/0 9788/0 VI 

 

در  گردد  مشاهده می 3 همانطوری که از ددول

با  MLRو روش  IVبا سناریو  SVRروش  SPI-3محاسبه 

های ورودی بهتری  در مقایسه با دیگر ترکیب Vسناریوی 

دعت  MLR-Vاند. اگر چه مدل ها را داشتهبینیپیش

داشته  SPI-3بینی  در پیش SVR-IVی در مقایسه با تر بیش

گردد که  چنی  استنباط می 3است. همچنی  از ددول 

در محاسبات  تاایر ملبتی در  SPI-3t-5منظور کردن داده 

بینی نداشته است. برخیف روند  کاهش خطای پیش

و  SVRهر دو مدل  SPI-6بینی  مشاهده شده عبلی  در پیش

MLR  از سناریوVI بینی بهره  برای افزایش دعت پیش

 تر بیش MLR-VIاند. با ای  ودود  باز هم دعت مدل  برده

باشد.  می SPI-6بینی نمایه  در پیش SVR-VIاز دعت متناظر 

و برخیف دو نمایه عبلی  از  SPI-9سازی نمایه  در مدل

با مقدار  SVR-Vگردد که دعت مدل  مشاهده می 5ددول 

RMSE  از مدل  تر بیش 4340/0برابر باMLR-VI  با مقدار

RMSE  بینی نمایه  باشد. در پیش می 4361/0برابر باSPI-

نسبت به مدل  MLR-IIIگردد که مدل  نیز مشاهده می 12

SVR-VI تری از خود  دزئی  املکرد مناسبصورت  به

از  MLR-IIIنشان داده است. ولی با توده به ای  که مدل 

استفاده  SVR-VIی نسبت به مدل تر کمپارامترهای ورودی 
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ارزش کاربردی با یی در مقایسه با آن دارد. با  کند  می

 SPI-24های  بینی نمایه توده به نتایج تاصل شده در پیش

 MLRو  SVR(  هر دو مدل 8و  7های  زددول SPI-48و 

بینی خشکسالی در  املکردهای تقریبا یکسانی در پیش

اند  ولی استفاده  های دو و چهارساله از خود نشان داده دوره

در  MLR-II طی رگرسیونی و استفاده از مدلط خاز رواب

باشد. در  می  SVRتر از روش ساده SPI-48بینی نمایه  پیش

بینی  های خشکسالی مشاهداتی و پیش تغییرات نمایهنهایت 

و  9های بهینه مورد مطالعه در شکل  شده توسط روش

در مقادیر متناظر محاسبه شده و مقادیر مشاهداتی پراکنش 

 اند.ارائه گردیده 10 شکل

گردد که با افزایش دوره زمانی  مشاهده می 9از شکل 

ها  بینی   دعت پیشSPI-48به  SPI-3نمایه خشکسالی از 

های  شده در دوره های رسم افزایش پیدا نموده و منحنی

 شوند. مختلف به نقاط مشاهداتی نزدی  می

روند اشاره شده عبلی در مورد کاهش خطای 

ا افزایش دوره زمانی نمایه خشکسالی از شکل سازی ب مدل

نیز به و وش  10گیری است. در شکل  نیز عابل نتیجه 10

شود که پراکنش نقاط رسم شده تول خط ی   مشاهده می

 SPIبه ی  زخط نیم ساز( با افزایش دوره زمانی نمایه 

 ها با تر رفته است. بینی شده و دعت پیش تر کم

 

 
 

 
 

 
 سنجی هاي خشکسالی مشاهداتی و محاسباتی در مرحله صحت تغییرات نمایه .9شکل 
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ي مورد مطالعه ها روشبینی شده آن توسط  ها( و مقادیر متناظر پیش xهاي متفاوت خشکسالی )محور  مقادیر مشاهداتی نمایهپراکنش  .10شکل 

 ها( yبهینه )محور 
 

 گیري نتیجه

سازی پدیده خشکسالی از  در مطالعه تا ر  برای مدل

های رگرسیون بردار پشتیبان و خطی چندگانه استفاده  روش

انوان  بهگردید. بدی  منظور  نمایه بارش استاندارد شده  

های بررسی خشکسالی نمایه یکی از مهمتری  و معتبرتری 

در  1391تا  1358های  هواشناسی  در بازه زمانی سال

 ایستگاه سینوپتی  تبریز محاسبه و سرس با استفاده از

شش ترکیب متفاوت و تعریف  SPIهای پیشی   داده

در  ورودی متشکل از مقادیر متناظر عبلی همان نمایه

عت ماهه د 48و  24  12  9  6  3های زمانی  دوره

های مورد مطالعه مورد بررسی و آزمون عرار گرفت.  روش

روش رگرسیون نتایج تاصل از پژوهش نشان دادند که 

-SPIو  SPI-6  SPI-9های  بینی نمایه بردار پشتیبان در پیش

با داشت  دذر میانگی  مربعات خطای ترتیب  به 24

املکرد بهتری در مقایسه با  2427/0و  4340/0  4985/0

های  بینی نمایه رگرسیون خطی چندگانه داشته  ولی در پیش

SPI-3  SPI-12  وSPI-48 روش رگرسیون خطی چندگانه  

مشاهده گردید ی را نشان داد. همچنی  تر کمخطای نسبی 

به  SPI-3ی نمایه خشکسالی از که با افزایش دوره زمان

SPI-48ها افزایش پیدا نموده و اختیف  بینی   دعت پیش

 شود. می تر کم SPIبی  مقادیر مشاهداتی و محاسباتی نمایه 
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Abstract 

 

Drought is a natural phenomenon, which has a complex mechanism as a result of interactions of meteorological 

parameters and usually occurs in all climates. So, predicting drought indices and their chronological evaluation is 

an effective way for the drought management and adaptation with its consequences. In the current research, 

prediction of drought indices are carried out for Tabriz synoptic station, using  support vector regression, 

multiple linear regression and standard precipitation index (SPI) for the time period of 1979 to 2012. In this 

regard, for predicting SPI indices in the periods of 3, 6, 9, 12, 24 and 48 months, six different input combinations 

including the antecedent correspondent values of the mentioned index have been utilized. The results of 

statistical analysis showed that both methods had significant accuracy. Nonetheless, the support vector 

regressions for predicting SPI-6, SPI-9 and SPI-24 had better performances, regarding the root mean squared 

errors of 0.4985, 0.4340 and 0.2427, respectively. However, the multiple linear regressions showed lower 

relative errors, for predicting SPI-3, SPI-12 and SPI-48. Meanwhile, it can be concluded that both examined 

methods including support vector and multiple linear regressions had acceptable predictions of drought index 

and can be used with an admissible confidentiality for the management of drought consequences. 
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