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مهندسی آب، بخش تحقیقات حفاظت خاك و آبخیزداري، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی  دکتراي علوم و -3
 .،ایراناستان لرستان 

 
 هچکید
نی از تغییرات آب و هوایی می تواند به طور بالقوه با تغییرات در الگوهاي بارندگی، از جمله تغییر در شدت بارندگی یا وقوع خشکسالی  یاثرات مع

تواند کمک ارزشمندي در کاهش پیامدهاي زیانبار مرتبط با کمبود آب، به ویژه در مناطق  بینی خشکسالی می از این رو، پیش .  مرتبط باشد
تواند روشی مفید براي  هاي خشکسالی میکننده براي محاسبه شاخصبینیهاي پیش استفاده از مدل  .کشاورزي یا مناطق شهري پرجمعیت باشد

باش بردار پشتیبان  د.توصیف مؤثر شرایط خشکسالی  رویکرد مدل رگرسیون  بر  ترکیبی جدید مبتنی  از مدل هوشمند  این تحقیق،  براي  در 
ماهه چهار ایستگاه بارانسنجی دورود، بروجرد، سلسه و دلفان واقع در استان لرستان توسعه داده شد.   12بینی  شاخص بارش استاندارد  پیش

یتم بهینه سازي شامل کرم شب تاب و گرگ خاکستري براي مدلسازي شاخص بارش استاندارد بکار برده  بدین منظور در این پژوهش از دو الگور
استفاده شد. به منظور ارزیابی عملکرد مدلها    1402-1382شد. جهت مدلسازي از پارامتر بارش ایستگاههاي بارانسنجی مورد مطالعه در  سالهاي  

یانگین مربعات خطا، میانگین قدر مطلق خطا و ضریب نش ساتکلیف استفاده شد. نتایج نشان داد  از معیارهاي ارزیابی ضریب همبستگی، ریشه م
گرگ خاکستري عملکرد بهتري -کرم شب تاب در کلیه دشت هاي مورد بررسی از مدل رگرسیون بردار پشتیبان-مدل رگرسیون بردار پشتیبان

اي هوشمند مبتنی بر رویکرد رگرسیون بردار پشتیبان می تواند رویکردي  موثر در  برخوردار است. در مجموع نتایج نشان داد استفاده از مدله
 .جلوگیري از خشکسالی باشد
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 مقدمه
خشکسالی یک رویداد فاجعه آمیز طبیعی تدریجی و مهلک با  

  . اقتصادي و زیست محیطی جهانی است -پیامدهاي اجتماعی
این پدیده یک فاجعه بسیار خطرناك مرتبط با آب و هوا است  
دارد  انسان  وجود  و  زیست  محیط  بر  توجهی  قابل  تأثیر    که 

)Kharin et al.,2007 تحلیل و  تجزیه  اصلی  هدف   .(
خشکسالی، بهبود مدیریت و تکنیک هاي پیش بینی خشکسالی 
است. که این امر بر جنبه هاي مختلف خشکسالی، مانند اندازه، 

 Choubin etمدت، شدت و وسعت مکانی آنها تمرکز دارد(

al.,2016.( هاي بینی خشکسالی، از شاخصبراي پایش و پیش
اندازه براي  خشکسالی  متغیرهاي  مختلف  انحراف  گیري 

استفاده هواش آنها  بلندمدت  میانگین  از  بارش  مانند  ناسی 
پایش  Hussain et al.,2017(  شودمی کلی،  طور  به   .(

شاخص   از جمله  دارد،  تکیه  چندین شاخص  بر  خشکسالی 
پالمر مؤثر(PDSI) شدت خشکسالی   ، شاخص خشکسالی 

(EDI) )شناسایی خشکسالی  شاخص   ، (RDI  شاخص  ،
، شاخص بارش SPEI) استاندارد شده تبخیر و تعرق بارش( 

وزنی ناهنجاري  هاي     (WASP)  استاندارد شده  و شاخص 
از  هستند و    SDIs) استاندارد خشکسالی ( فهرست جامعی 

شاخص و این  زرگر  در  توان  می  را  آنها  توضیحات  و  ها 
با این حال، پرکاربردترین   ).chen et al.,2023همکاران یافت(

شاخص از  استفاده  با  خشکسالی  پایش  براي  هاي  روش 
استاندارد بارش  است، در درجه   (SPI) خشکسالی، شاخص 

استفاده   (بارش)  پارامتر  یک  از  تنها  که  دلیل  این  به  اول 
). شاخص بارش استاندارد را می Ozger et al.,2011کند(می

توان با مدل سازي فیزیکی که به تلاش و اطلاعات متعدد نیاز  
دارد و یا به صورت مفهومی با استفاده از مدل هاي هوشمند 

کرد(  سازي  از   ).Kisi et al.,2015مدل  امده  بدست  نتایج 
مدلهاي فیزیکی و تجربی  بدلیل ماهیت غیر خطی، پیچیدگی 

باشد( می  زیادي  نوسانات  داراي  شاخص   Yassen etاین 

al.,2017a  از مدلهاي هوش مصنوعی بدلیل  ). بنابراین امروزه
ماهیت غیر خطی بودن و کاهش زمان جهت پیش بینی مسائل  
اقلیم شناسی  بیشتر مورد توجه قرار گرفته است که بصورت  

 مختصر به چندین مورد اشاره می گردد.
Tamrakar et al (2024)  بینی پیش  بمنظور  پژوهشی  در 

شاخص بارش استاندارد ایالت چاتیسگر واقع در کشور هند  
از مدلهاي ماشین بردار پشتیبان و جنگل تصادفی استفاده کردند 

تا   1993در این پژوهش از پارامترهاي هواشناسی طی سالهاي  

استفاده نمودند نتایج نشان داد مدل ماشین بردار پشتیبان    2023
نسبت به مدل درخت تصادفی دقت بهتري از خود نشان داده  

در پژوهشی   Magallanes-Quintanar et al (2024)است.  
بمنظور تخمین پارامترهاي خشکسالی منطقه زاکاتکز واقع در 
استفاده کردند  کشور مکزیک از مدل شبکه عصبی مصنوعی 
در این پژوهش از سري زمانی پارامترهاي اقلیمی طی سالهاي 

بهره بردند نتایج نشان داد مدلهاي هوشمند از   2020  تا  1979
تخمین  در  مناسبی  دقت  مصنوعی  عصبی  شبکه  مدل  جمله 

 شاخص هاي خشکسالی دارد.
پژوهش به  توجه  با  انجامدرمجموع  هوش  هاي  مدل  شده،  

در  کارآمد  ابزاري  بعنوان  پشتیبان  بردار  رگرسیون  مصنوعی 
 د.و مسائل هیدرولوژیکی می باش  شاخص خشکسالی  برآورد  

امروزه بمنظور افزایش کارایی و بهبود عملکرد مدل رگرسیون 
بردار پشتیبان، از ترکیب این مدل با الگوریتم هاي فراابتکاري 

شاخص بارش بعنوان یک راهکاري مناسب جهت پیش بینی  
از مدل هاي  استفاده می شود  استاندارد نیز  این پژوهش  . در 

کرم شب تاب و رگرسیون  -هیبریدي رگرسیون بردار پشتیبان
گرگ خاکستري جهت تخمین شاخص بارش - بردار پشتیبان 

اقع در  استاندارد دشت هاي بروجرد، دورود، سلسله و دلفان و 
بروجرد، دورود، دلفان    يدشت ها  استان لرستان استفاده شد.

  دیاستان از لحاظط تول  نی ا   يدشت ها  نیو سلسله از مهم تر
از   یخشکسال  يباشد  شاخص ها  یم  يمحصولات کشاورز

رشد و نمو محصولات     يجمله شاخص بارش استاندارد بر رو
آبز   د یتول  ،يکشاورز و   ییایجغراف   تیموقع  ،يمحصولات 
همچنین این دشت ها در طی  دارد. ا   ییبسزا   ریتاث   يگردشگر 

سالهاي اخیر با مخاطره جدي گرماي بیش از حد و خشکسالی 
محصولات   تولید  کاهش  سبب  امر  این  و  است  شده  مواجه 
کشاورزي و کاهش درآمد اقتصادي ساکنین این دشت ها می  
گردد. بنابراین تحلیل و بررسی شاخص بارش استاندارد این 

امري لازم و ضروري است.   از طرف دیگر اگرچه  دشت ها 
براي   گسترده  بطور  پشتیبان  بردار  رگرسیون  مدل  از  استفاده 

استاندا  بارش  شاخص  میزان  است.  تخمین  شده  استفاده  رد 
هاي   الگوریتم  مقایسه  و  استفاده  زمینه  در  پژوهشی  تاکنون 
فراابتکاري گرگ خاکستري و کرم شب تاب در این دشت ها 
الگوریتم هاي  از  پژوهش  این  در  بنابراین  است.  نشده  انجام 
پشتیبان  بردار  با مدل رگرسیون  ترکیب  با هدف  بهینه سازي 

استا بارش  برآورد شاخص  بروجرد، براي  هاي   دشت  ندارد 
 دورود، سلسله و دلفان استفاده شد.  
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 مواد و روش ها
 منطقه مورد مطالعه

 رشته  در  استان   این  گرفتن  قرار  دلیل  به  لرستان  جغرافیاي
این    .است  چهارفصل  و  کوهستانی  جغرافیایی  زاگرس  هايکوه

 بیشتر  بوده که   ایران  غرب  کوهستانی  استانهاي  از  یکی  استان 
  و   آب.  است   پوشانده  زاگرس  کوههاي  را   استان   این  مناطق
  شمال   از  آن   در  هوا   و   آب  تنوع  و  متنوع  استان لرستان   هواي

  سومین  لرستان   استان   .است  مشهود   کاملا  غرب  جنوب  به   شرق
دارد.    اختیار  در  را   کشور  آبهاي  درصد   12و  کشور  آب  پر  استان 
در  دشت استان  این  در  درود  و  بروجرد  الشتر،  نورآباد،  هاي 

ناحیه هاي شمال و شمال شرق با آب و هواي معتدل مرکزي  
هاي بارانسنجی مورد موقعیت ایستگاه  1قرار دارند که در شکل  

در  همچنین  است.  شده  داده  نشان  لرستان  استان  در  مطالعه 
 . ها قابل مشاهده استموقعیت جغرافیایی این ایستگاه  1جدول  

 

 

 
 منطقه مورد مطالعه و ایستگاه هاي مورد بررسی  -1شکل 

 

 مشخصات جغرافیایی ایستگاه هاي مورد بررسی  -1جدول 

 ایستگاه طول جغرافیایی  عرض جغرافیایی   (m)ارتفاع از سطح دریا (m)میانگین بارش

689 /57  1800 476 /33  065 /48  دورود 

275 /42  1530 900 /33  719 /48  بروجرد  

054 /48  1560 786 /33  207 /48  الشتر  

561 /42  1450 082 /34  970 /48  نورآباد 

 

 ) SPIشاخص بارش استاندارد (
درك اینکه بارندگی تاثیرهاي مختلفی بر منابع آب مانند آب 
تدوین  به  منجر  دارد،  زیرزمینی، ذخایر آب سطحی و برف 

گردید. این شاخص بمنظور پایش خشکسالی   SPIشاخص  
اقلیمی ایالت کلرادوي آمریکا توسط مک کی و همکاران در 

شاخص    1993سال   محاسبه  گردید.  مستلزم  SPIابداع   ،
برازش توزیع احتمالاتی مناسب به سري طولانی مدت داده 
ایستگاه  هر  در  دلخواه  زمانی  بازه  هر  در  بارندگی  هاي 

 etاست.بسیاري از پژوهشگران از جمله مک کی و همکاران(

al.,1993  McKee فرضا با  دادند.  پیشنهاد  را  گاما  توزیع   (
پیروي مقدار بارندگی از توزیع گاما، گام بعدي در محاسبه  

انتقال احتمال تجمعی بدست آمدهاز توزیع گاما    SPIشاخص  
به توزیع نرمال استاندارد تجمعی با میانگین صفر و انحراف  

عبارتست از متغیري از تابع  SPIاز معیار یک است. در واقع 
توزیع احتمال استاندارد که مقدار احتمال تجمعی آن با مقدار 
احتمال تجمعی متغیر مورد نظراز توزیع گاماي بدست آمده،  
و  خشکسالی  شاخص  هاي  سال  تعیین  براي  باشد.  یکسان 

آماري   دوره  در  بارش   1392-1372ترسالی  شاخص  از   ،
استفاده شد. بسیاري از محققان انعطاف    SPIاستاندارد شده  

و قابلیت آن براي مقیاس هاي مختلف   SPIپذیري شاخص  
ي  ). این شاخص براEdwards  1997,.زمانی را تایید نمودند(

  محاسبه   آن   مدت  طولانی  هاي  هر منطقه براساس ثبت بارش
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مدت   ابتدا .  شود  می بلند  آمار  براي  مناسب  آماري  توزیع 
بارندگی ها برازش داده و سپس تابع تجمعی توزیع با استفاده 
از احتمالات مساوي به توزیع نرمال تبدیل می شود، بطوریکه 
استاندارد شده و متوسط آن براي هر منطقه و دوره مد نظر 

شود( مثبت    ).Edwards  1997,.صفر  نشان   SPIمقادیر 
دهنده بارش بیش از میزان متوسط و مقادیر منفی آن معناي  
عکس دارد. طبق این روش دوره خشکسالی رخ می دهد که  

و کمتر برسد   -1بطور مستمر منفی و به مقدار  SPIشاخص 
یابد که   پایان می    2مثبت شود که در جدول    SPIو زمانی 

استاندارد   بارش  شاخص  است.  شده  داده  طبق    SPIنشان 
 محاسبه است. رابطه زیر قابل 

SPIn= p0+∑ p-i-μn
δn

                                             )1 (  
تعداد ماههایی که بارش تجمعی شان محاسبه    nکه در آن،  
مقدار   P-iمقدار نرمال شده بارش ماه فعلی؛    P0شده است؛  

ماه و     nنرمال شده بارش ماه قبل؛  میانگین بارش تجمعی  
 . ماه می باشد  n انحراف معیار بارش تجمعی 

باشد هاي فیزیکی بسیار حساس مینسبت به انتخاب طرحواره
طرحواره این  دقیق  انتخاب  عدم  خطاهاي  و  ایجاد  باعث  ها 

به    گردد.بزرگ می توجه  با  توپوگرافی  بنابراین  خصوصیات 
دقیق طرحواره   تعیین  به  نسبت  بایستی  مطالعه،  مورد  منطقه 

نمود. اقدام  نظر  از جالبترین   مورد  از دیدگاه عملیاتی، یکی 
استوارهحطر کومولوسی  همرفت  به   ، ها،  مربوط  زیرا 

هاي همرفتی وارهحطر  .بینی زمانی و مکانی بارش است پیش
متفاوت نه تنها بر مقدار عددي بارش بلکه بر تکامل دینامیکی 

تأثیرمی نیز  طر  ،گذارندآن  نمایهوارهحزیرا  گرمایی  ها  هاي 
متفاوت دینامیکی  پاسخ  موجب  که  دارند  متفاوتی   عمودي 

مدلمی آتی  و  کنونی  نسل  منطقهشوند.   محدود   ايهاي 
افقی  توانند در تفکیکمی کیلومتر اجرا شوند و   3تا    1هاي 

درنظرعمیق  هاي  همرفت پذیرفتنی  دقتی  با  اما   را  بگیرند، 
کومقیاس بسیار  همرفتی  فرایندهاي  در  افقی  از  چهاي  کتر 
میان   بزرگ عددي  هاي  مدل  هايمقیاس و   مقیاسمقیاس 

هاي متعددي هل سال گذشته، روشحدود چ؛ لذا طی  هستند
 اي همرفت مرطوب بهجهت بیان فراینده NWP هايدر مدل

ویژگیشده  کارگرفته در  که  و است  فرضیات  ابر،  مدل  هاي 
بودن   کند  دلیل  دارند.  فرق  هم  با  محاسباتی  کارایی 

هاي اساسی  هاي حاصل در این زمینه، وجود پرسشپیشرفت
هاي  قطعیت  در خصوص نحوه حل کردن مشکل و وجود عدم

 .بوده است ) 2004آراکاوا، (زیاد در مدلسازي این فرایندها
کومولوس پارامترسازي  براي  کلی  قوانین  زیر  مدل  در   در 

WRF   است آمده : 
کیلومتر: یک طرح کومولوس   10=>هایی با فاصله شبکه  دامنه

 .ضروري است
بعید است که یک کیلومتر:     3=<هایی با فاصله شبکه  دامنه

 . طرح کومولوس ضروري باشد
  ن ی: ا کیلومتر10=<تا  کیلومتر    3=>با فاصله شبکه    ییهادامنه

خاکستر"  کی کومولوس    "يمنطقه  پارامتر  آن  در  که  است 
  ی نباشد. در صورت امکان، سع   ای باشد    يممکن است ضرور

اما اگر اجتناب   ،شوداندازه اجتناب    نیبا ا   ییهااز دامنه  شودمی
طرح  ریناپذ از  است  بهتر  مق  وارهاست،   Kain  یاسیچند 

Fritsch  ای  Grell-Freitas    خلاصهاستفاده از شود.  اي 
مورد استفاده در این   هاي فیزیکیو طرحواره  مدل  پیکربندي

 .شده است نشان داده 1مطالعه در جدول  
 

 SPIطبقه بندي مقادیر شاخص   – 2جدول

 طبقات مقادیر

 ترسالی بسیار شدید  <2

1.5<SPI<1.99 ترسالی شدید 

1<SPI<1.49  ترسالی 

-0.99<SPI<0.99  نرمال 

-1.49<SPI<-1  خشکسالی 

-1.99<SPI<-1.5 خشکسالی شدید 

 خشکسالی بسیار شدید >2
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 رگرسیون بردار پشتیبان 
مبناي   بر  کارآمد  یادگیري  سیستم  یک  پشتیبان  بردار  ماشین 

 سازي ینهمقید است که از اصل استقراي کم  سازيینهتئوري به
بهینه   به یک جواب  منجر  و  کرده  استفاده  خطاي ساختاري 

م رگرسیون  ) Vapnik.,1995گردد(یکلی  مدل  در   .SVM  
که خود تابعی از چند متغیر    Yتابعی مرتبط با متغیر وابسته

. مشابه سایر مسائل رگرسیونی شودیاست، برآورد م x مستقل
مستقل و وابسته با تابع    یرهاي رابطه میان متغ  شودیفرض م

مانند   مجاز بهf(x) جبري  (خطاي  اغتشاش  مقداري  علاوه 
)ε ((مشخص شود)Vapnik.,1998.( 

f(x)=W T.∅(x)+b                                              )2 (  

y=f(x)+noise )3 (                                                   

انواع    توان یم ساخت  براي  کرنل  مختلف  توابع  از 
استفاده استفاده کرد. انواع توابع کرنل قابل  SVM -  εمختلف

از: کرنل چندجمله  SVMدر مدل    و   يارگرسیونی عبارتند 
) و کرنل خطی، به ترتیب طبق RBF(  شعاعیکرنل توابع پایه  

شکل زیر  ساختار مدل ماشین    .گردندیمروابط زیر محاسبه  
با توجه به اینکه از پرکاربرد    بردار پشتیبان را نشان می دهد.

ترین توابع کرنل، کرنل پایه شعاعی، خطی و چند جمله اي  
باشد(  Vapnik and Chervonenkis.,1991; Basakمی 

et al.,2007 در این پژوهش از این سه تابع کرنل استفاده .(
بردار  ماشین  محاسبات  فرآیند  است  ذکر  قابل  است.  شده 
و  انجام،  متلب  محیط  در  کدنویسی  براساس  پشتیبان 

 پارامترهاي توابع کرنل از طریق سعی و خطا بهینه گردیدند.

k�x,xj�=�t+xi.xj�
d
                                  )4 (            

K(x,xi)=exp⁡ �- ‖x-xi‖2

2σ2 � )5                                 (  
k�x,xj�=𝑥𝑥𝑖𝑖 . 𝑥𝑥𝑗𝑗                                                     )6(  

 

 سناریوي گرگ خاکستري 
  سازي بوده که از الگوریتم شبیهیک    GWOگرگ خاکستري

اجتماعی گرگ خاکستري رفتار  سلسله  هاي  فرآیند   مراتبی و 
است  بهره مبناي این    ).,.Ostu 2007( گرفته  بر    الگوریتم 

  گسترش قابل به مسائل با ابعاد قابل  سادگیو به  جمعیت بوده
است الگوریتم .تعمیم  این  گرگ  شکارچیان   در  هاي  رأس، 

  ها گیرند. این گرگخاکستري هستند که در بالاي هرم قرار می
دارند،  دسته   یک  در هر  قرار  طور به  عضو  12-5  گروه  که 

وظایف گرگ دارد.  متوسط داراي  هرم  رأس  در  واقع  هاي 
مراتب تسلط اجتماعی دقیقی دارند. در  خاصی بوده و سلسله

در  .  وجود داردجهت شکار کردن  درجه    4  هاگرگ  گله  هر
بهینه سناریو  رفتارسازياین  از  و گرگ  ،  خاکستري  هاي 

شکارسلسله روش  و  رهبري  برداري آن   مراتب  سناریو    ها 
گ خاکستري شامل  گر  نوع  چهار  از  سناریو  این  در  شود.می

شبیهω(  امگا  و)  δ(  دلتا  ،)  β(  بتا  ،)  ∝آلفا( سازي  )براي 
ترین  آلفا: مناسب∝(  .شده استمراتب رهبري استفادهسلسله

، دلتا:    ∝ترین جواب با فاکتور گرفتن از  بتا: مناسبβجواب،  
، امگا: مابقی   βو    ∝ترین جواب با فاکتور گرفتن از  مناسب

 ). هاي کاندید شدهحلراه
 

 

 
 هامراتبی گرگ سناریو سلسله -2شکل 
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 نمودار جریانی سناریو گرگ خاکستري  -3شکل

 
 

 تابگوریتم کرم شبال
هاي حل مؤثر مسائل  روش  هاي فراابتکاري ازجملهالگوریتم

می به شمار  تابع پیچیده  گرادیان  محاسبه  به  نیازي  که  روند 
فرض خاصی نظیر خطی بودن یا پیوسته هدف ندارند و پیش

نمی نظر  در  را  موارد، جواببودن  بیشتر  و  قابل  گیرند  هاي 
می ارائه  شبقبولی  کرم  الگوریتم  از  دهند.  یکی  تاب 

دستهالگوریتم و  گروهی  رویکرد  با  فراابتکاري  جمعی هاي 
کرم نورافشانی  رفتار  از  که  شباست  حل هاي  براي  تاب 

بهینه میمسائل  استفاده  در  ).  Yang.,2008(نمایدسازي 
صورت یک کرم  حل مسئله بهتاب هر راهالگوریتم کرم شب

تاب برحسب هاي شبشود و کرمتاب در نظر گرفته میشب
 هاي شب لید و سایر کرمتوانند از خود نور توشایستگی می

نمایند جذب  خود  سمت  به  را  الگوریتم،تاب  این  یک    . 
بهینه میالگوریتم  تصادفی  و  محور  جمعیت  که  سازي  باشد 

 Yan etد(اولین بار توسط یانگ به جامعه علمی معرفی ش

al.,2012  .(تاب در  هاي شباین الگوریتم بر مبناي رفتار کرم
م الگوریتم   فرضیه  کند. سهیجذب جفت عمل  این  اساسی 

 بصورت زیر است.
کرمالف)  نظر گرفته  هاي شببراي  در  تاب جنسیت خاصی 
 شود نمی

شبب)  کرم  کرمهر  به  شبتاب  توجه  هاي  با  دیگر  تاب 
 شود ها جذب میشدت نور آن به
در مسائل ماکزیمم سازي میزان شدت نور با تابع هدف  ج)   

با  نور  مینیمم سازي شدت  دارد و در مسائل  رابطه مستقیم 
 .تابع هدف رابطه عکس دارد

  ن تاب نسبی بوده و به فاصله بیهاي شبذابیت کرمجمیزان  
ذب نور بستگی دارد که از رابطه جتاب و ضریب  شب  مدو کر

 . محاسبه استزیر قابل

β(r) = 𝛽𝛽0𝑒𝑒−𝛾𝛾𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖
2                                       )7 (  

رابطه اي  میزان   β در  در    درخشیان   مکر   جذابیت،    r=0تر 
تاب  شب  منور نسبت به کرتاب کمشب  مفاصله کر  r ( است

 پس از حرکت به سمت کر  ما  i م. موقعیت کر) پرنورتر است 

j  گردد تر است از رابطه زیر محاسبه میکه درخشان  ما 

𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝛽𝛽0𝑒𝑒−𝛾𝛾𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖
2
�𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑡𝑡) −

𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)� + 𝛼𝛼 �𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 1
2
�  )8  (                                

𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 = �𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝑋𝑋𝑗𝑗� )9     (                                        

Rand    است و    1و    0عدد تصادفی بین𝛼𝛼  است و  1  و  0  بین
در شکل زیر فلوچارت شود.  پارامتر تصادفی سازي نامیده می

 شده است. این الگوریتم نشان داده
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 معیار ارزیابی 
سازي  ها جهت شبیهدر این تحقیق ارزیابی دقت و قابلیت مدل

میزان شاخص بارش استاندارد بر اساس مقادیر مشاهداتی و 
نمایه از  استفاده  با  همبستگی  محاسباتی  ضریب  ،  )R(هاي 

، میانگین قدر مطلق   (RMSE)ریشه میانگین مربعات خطا  
طبق روابط زیر صورت   (𝑁𝑁𝑁𝑁)) و نش ساتکلیف  MAEخطا (

گیرد. بهترین مقدار براي این چهار معیار به ترتیب یک، می
 باشد. صفر، صفر و یک می

R=
∑ (xi-x�) �yi-y��

N
i=1

�∑ (xi-x�)2 N
i=1 ∑  �yi-y��

2N
i=1

 1≤R≤1 )10         (

   

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = �1
𝑁𝑁
∑  (x𝑖𝑖 − yi)2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1      )11  (                              

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = ∑ |𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑦𝑦𝑖𝑖|
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
                                        )12(  

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 1 − ∑  (x𝑖𝑖−yi)2
𝑁𝑁
𝑖𝑖=1
∑  (x𝑖𝑖−𝑦𝑦�)2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

 ∞ ≤ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ≤ 1 )13 (               

ریشه میانگین   𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅ضریب همبستگی،    R در روابط بالا،
برحسب    x𝑖𝑖معیار نش ساتکلیف،    mm  ،𝑁𝑁𝑁𝑁مربعات خطا 

 به ترتیب مقادیر مشاهداتی و محاسباتی در گام زمانی  yiو

i  ،امNگام زمانی،  تعداد  میانگین   �𝑦𝑦 و  �xهاي  ترتیب  به  نیز 
می محاسباتی  و  مشاهداتی  معیارهاي  مقادیر  بر  باشد. علاوه 

  - فوق از نمودارهاي پراکنش و سري زمانی مقادیر مشاهداتی
بیشتر   تحلیل  و  مقایسه  نیز جهت  زمان  به  نسبت  محاسباتی 

 گردد.  استفاده می
 

 نتایج و بحث 
شاخص بارش استاندارد   سازيمنظور مدلبهدر این پژوهش  

استان  دشت در  واقع  سلسله  و  دلفان  دورود،  بروجرد،  هاي 

هاي کرم  رگرسیون بردار پشتیبان با الگوریتم  مدللرستان از  
) Pتاب و گرگ خاکستري استفاده شد. پارامتر  بارش (شب

) SPIماهه (  12عنوان ورودي و شاخص بارش استاندارد  به
سال  به ماهانه،  زمانی  دوره  در  مدل  خروجی  پارامتر  عنوان 

براي ایستگاه هاي بارانسنجی بروجرد، دورود،    1402-1382
هاي هوشمند دلفان و سلسله  بکار برده شد. هدف کلی از مدل

ها در بیان ارتباط بین متغیرهایی است که یافتن پیچیدگی آن 
طبیعت کاري دشوار با عدم قطعیت بالا است. شاخص بارش 
استاندارد از پارامترهاي مهم اقلیم شناسی است که تخمین آن  

ار است. به هاي زمانی آینده از اهمیت بالایی برخورددر گام
پارامتر   برآورد  این منظور در جهت کاهش خطا و همچنین 
کمترین  از  استفاده  با  بالا  دقت  با  استاندارد  بارش  شاخص 
قرار گرفت   مورداستفاده  ذکرشده  ورودي روش  پارامترهاي 

مراتب عملکرد بهتري را هاي تقریبی بهکه در مقایسه با روش
پیچیدگی ارائه می این  دریافت  پژوهش  این  از  نماید. هدف 

بینی  طبیعی بین پارامترهاي هواشناسی و ارائه مدل جهت پیش
که میزان شاخص بارش استاندارد در آینده است و ازآنجایی

باشد از اهمیت بالاتري نسبت به دیگر پارامترها برخوردار می
به پارامتر  این  در  بنابراین  شد.  انتخاب  هدف  متغیر  عنوان 

  ، ارائه شدهاستفادهي پارامتر بارش  هاي آمارویژگی  3جدول  
مدل جهت  است  ذکر  به  لازم  است.  درصد    80سازيشده 

و  داده آموزش  براي  باقی  20ها  تست، درصد  جهت  مانده 
ها را پوشش  بصورت تصادفی، که گستره وسیعی از انواع داده

 ;Nagy et al.,2002; Kisi et al.,2006دهد، انتخاب شد(

Dehghani et al.,2020  .( 

 
 مشخصات آماري پارامتر بارش در ایستگاههاي بارانسنجی مورد بررسی  -3 جدول

 ماکزیمم  میانگین  مینیمم  نام ایستگاه شماره
 232 27/42 0 بروجرد  1
 302 68/57 0 دورود 2
 5/330 56/42 0 دلفان  3
 251 39 0 سلسله 4

 

سازي میزان شاخص بارش استاندارد دشت هاي  منظور مدلبه
هاي  استان لرستان از مدل رگرسیون بردار پشتیبان با الگوریتم

استفاده تاب  و کرم شب  در    گرگ خاکستري  شد. همچنین 

نام  کرنل  که  محرکی  توابع  از  پشتیبان  بردار  رگرسیون  مدل 
پایه شعاعی، چند  توابع  توابع شامل  این  استفاده شد  دارند، 
ضلعی و خطی می باشد که در این پژوهش مورد بررسی قرار 
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گرفت. بدین منظور ابتدا با استفاده از پارامتر بارش  مقادیر 
استاندارد   بارش  بعنوان   12شاخص  و  گردید  محاسبه  ماهه 

بعنوان   بارش  مقادیر  سپس  شد.  مشخص  مدل  خروجی 
سازي شده و وارد مدل هیبریدي رگرسیون  ورودي مدل نرمال
شود. در سالهاي اخیر به دلیل آنکه در مدل بردار پشتیبان می

مقادیر پارامترهاي تنظیم توابع کرنل  رگرسیون بردار پشتیبان  
می انتخاب  تصادفی  الگوریتمبصورت  از  هاي  گردند 

مدل بهینه  خطاي  کاهش  و  دقت  افزایش  جهت  سازي 
 Zeidalinejad et al.,2023; Dehghaniشده است( استفاده

et al.,2022 در این پژوهش نیز جهت افزایش عملکرد مدل .(
جهت بهینه    و کرم شب تاب  هاي گرگ خاکستريلگوریتماز ا 

استفاده تنظیم  پارامترهاي  مقادیر  این نمودن  در  بنابراین  شد. 
پژوهش بعد از ورود اطلاعات پارامترهاي ورودي به مدل و  
هیبریدي شکل  مدل  ساختار  تنظیم  پارامترهاي  نمودن  بهینه 
گرفته و منجر به پاسخ محاسباتی مدل می گردد از انجاییکه 
معیار توقف در آموزش مدلهاي هوش مصنوعی میزان خطا 

کمترین در  مدل  بنابراین  باشد  و   می  متوقف  خطا  میزان 
 خروجی حاصل می گردد. 

جدول    طورهمان  در  است    3که  مدلهاي  مشخص  کلیه  در 
هیبریدي مورد بررسی کرنل توابع پایه شعاعی بهترین عملکرد 
را نسبت به سایر کرنل هاي مورد بررسی از خود نشان داده  

جدول   مطابق  ارزیابی  معیارهاي  طبق  همچنین    3است. 
کرم -دل هیبریدي رگرسیون بردار پشتیبان ممشاهده می گردد  

با ضریب همبستگی   بروجرد  ایستگاه  در  تاب  ،  945/0شب 
، کمترین میانگین قدر  042/0کمترین ریشه میانگین مربعات  

،  952/0و بیشترین ضریب نش ساتکلیف    036/0مطلق خطا  
، کمترین ریشه    955/0در ایستگاه دورود   ضریب همبستگی  

مربعات   خطا   038/0میانگین  مطلق  قدر  میانگین  کمترین   ،
، در ایستگاه 961/0بیشترین ضریب نش ساتکلیف    و   030/0

همبستگی ضریب  میانگین 960/0  دلفان  ریشه  کمترین   ،
و    028/0، کمترین میانگین قدر مطلق خطا    032/0مربعات  

و در ایستگاه سلسله     970/0بیشترین ضریب نش ساتکلیف  
همبستگی   مربعات   958/0ضریب  میانگین  ریشه  کمترین   ،

و بیشترین   031/0، کمترین میانگین قدر مطلق خطا    035/0
ساتکلیف   نش  مر  968/0ضریب  سنجی در  صحت  حله 

 عملکرد بهتري از خود نشان داده است. 

اشکال     و   5و    4در  مشاهداتی  مقادیر  زمانی  مودار سري 
گردد  طور که مشاهده میشده است همان محاسباتی نشان داده

پشتیبان  بردار  رگرسیون  به -مدل  نسبت  تاب  شب  کرم 
گرگ خاکستري    -هاي هیبریدي رگرسیون بردار پشتیبان مدل

در تخمین اکثر نقاط ازجمله مینیمم، ماکزیمم و میانی دقت 
ها  رگرسیون  قابل قبولی از خود نشان داده است همچنین مدل

پشتیبان  میانی   -بردار  مقادیر  تخمین  در  خاکستري  گرگ 
عملکرد نسبتاً مطلوبی داشته است و در تخمین مقادیر مینیمم  

 و ماکزیمم ضعیف عمل نموده است. 
ترکیبی  الگوریتم کرم شب تاب  -رگرسیون بردار پشتیبان  مدل

سازي پیوسته و گسسته است که زمان رسیدن به یک  از بهینه
دهد حل بهینه را در یک منطقه جستجوي وسیع کاهش میراه

کند. این امر باعث هاي بهینه محلی اجتناب میحلزیرا از راه
می شود که الگوریتم براي حل مسائل غیر خطی با ابعاد بزرگ 
با سرعت مناسب در همگرایی به سمت یک جواب بهینه قابل 

که این امر سبب گردیده این مدل از دقت بالایی   .قبول باشد
نتایج   با  نتایج  این  باشد  برخوردار  مدلها  سایر  به  نسبت 

 مطابقت دارد. Dehghani et al (2022)هاي پژوهش
رگرسیون بردار  به طور کلی پیشنهاد می شود از مدل هیبریدي

به عنوان مدلی با خطاي ناچیز براي   کرم شب تاب-پشتیبان 
در  مناسب  سرعت  با  بزرگ  ابعاد  با  غیرخطی  مسائل  حل 

همچنین    .همگرایی به سمت یک جواب بهینه استفاده شود
شاخص می توان بعنوان راهکاري نوین در پیش بینی میزان  

استاندارد   اتخاذ تصمیمات مدیریتی مناسب  بارش  به منظور 
 .براي بهبود منابع آبی و جلوگیري از خشکسالی دانست 
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 نتایج مدلهاي مورد بررسی در تخمین شاخص بارش استاندارد  -4جدول

 صحت سنجی  آموزش  ایستگاه مدل 
R RMSE MAE NS R RMSE MAE NS 

رگرسیون بردار  
کرم  -پشتیبان

 شب تاب 

0/ 054 0/ 932 بروجرد   045 /0  940 /0 945 /0 042 /0 036 /0 952 /0 
0/ 045 0/ 944 دورود  042 /0  952 /0 955 /0 038 /0 030 /0 961 /0 
0/ 042 0/ 951 دلفان   036 /0  961 /0 960 /0 032 /0 028 /0 970 /0 
0/ 048 0/ 948 سلسله  040 /0  958 /0 958 /0 035 /0 031 /0 968 /0 

 

 صحت سنجی  آموزش  ایستگاه مدل 
R RMSE MAE NS R RMSE MAE NS 

رگرسیون بردار  
گرگ  -پشتیبان

 خاکستري 

0/ 060 0/ 925 بروجرد   051/0  930 /0 935 /0 050 /0 041 /0 945 /0 

0/ 050 0/ 940 دورود  045 /0  950 /0 951 /0 044 /0 035 /0 955 /0 
0/ 045 0/ 948 دلفان   039 /0  960 /0 958 /0 036 /0 030 /0 965 /0 
0/ 050 0/ 945 سلسله  046 /0  952 /0 955 /0 038 /0 033 /0 964 /0 

 

 
کرم شب تاب براي داده هاي مرحله   -نمودار مقادیر بهینه مشاهداتی و محاسباتی مدل هاي هیبریدي رگرسیون بردار پشتیبان –4شکل 

 الف) دورود  ب) بروجرد  ج) سلسه  د) دلفان  صحت سنجی 
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گرگ خاکستري براي داده هاي مرحله   -نمودار مقادیر بهینه مشاهداتی و محاسباتی مدل هاي هیبریدي رگرسیون بردار پشتیبان –5شکل 

 الف) دورود  ب) بروجرد  ج) سلسه  د) دلفان  صحت سنجی 

 
 نتیجه گیري 

استاندارد  تخمین   بارش  ترکیبی شاخص  هاي  مدل  توسط 
در   کارامد  ابزاري  بعنوان  پشتیبان  بردار  رگرسیون  بر  مبتنی 
کاهش اثرات خشکسالی می باشد. در پژوهش حاضر مطالعه  

هیبریدي   فراابتکاري  مدل  عملکرد  ارزیابی  جهت  موردي 
برآورد   بمنظور  پشتیبان  بردار  بارش رگرسیون  شاخص 

واقع  استاندارد دشت هاي بروجرد، دورود، دلفان و سلسله  
هاي  در استان لرستان صورت گرفت. بدین منظور از الگوریتم
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الهام گرفته از طبیعت شامل کرم شب تاب و گرگ خاکستري 
استفاده  شده،  ترکیب  پشتیبان  بردار  رگرسیون  مدل  با  که 

پارامتر   از  مدلسازي  جهت  همچنین  بهPبارش( گردید.   ( 
استاندارد( بارش  شاخص  و  ورودي  بعنوان SPIعنوان   (

هیبریدي  مدل  ساخت  بمنظور  شد.  استفاده  مدل  خروجی 
درصد دادها جهت آموزش   80بهینه رگرسیون بردار پشتیبان  

انتخاب   20و   و  بررسی  آزمون  جهت  مانده  باقی  دردصد 
مدل  داد  نشان  ارزیابی  معیارهاي  از  حاصل  نتایج  شدند. 

کرم شب تاب از دقت بالا و خطاي  -رگرسیون بردار پشتیبان 
ناچیزي برخوردار است در مجموع، نتایج این تحقیق نشان  

استفادهمی که  مدل  دهد  بر از  مبتنی  مصنوعی  هوش  هاي 
می پشتیبان  بردار  رگرسیون  مدل  زمینه رویکرد  در  تواند 

استاندارد طی   بارش  براي    20تخمین شاخص  آماري  سال 
تصمیمات  اتخاذ  جهت  در  گامی  و  کشور  مناطق  سایر 

 .دمدیریتی مناسب مورد استفاده قرار گیر
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