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 با   کشاورزی خشکسالی  بینیمقایسه کارایی رگرسیون بردار پشتیبان در پیش

   های اقلیمی ایراندر نمونه   پارامترهای اقلیمیالگوهای پیوند از دور و    از  استفاده

 
 2ام البنین بذرافشان، 1*حسین زمانی

 استادیار، گروه ریاضی و آمار، دانشکده علوم پایه، دانشگاه هرمزگان، بندرعباس -1

 بندرعباسدانشیار، گروه مهندسی منابع طبیعی، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه هرمزگان،  -2

 

 هچکید
تحقیق حاضر، پیش از  از سیگنالهدف  استفاده  با  نمونههبینی خشکسالی کشاورزی  اقلیمی در هشت  متغیرهای  و  بزرگ مقیاس  اقلیمی    ای 

سه  ایران است. براین اساس، با استفاده از رگرسیون لاسو، مهمترین متغیرها در هر اقلیم مشخص و  با استفاده از رگرسیون بردار پشتیبان و  
  ینی گردید. نتایج نشان داد، در اقلیم فراخشک معتدل و نیمه خشک سرد تابع خطی و درب ی، خشکسالی پیشاتابع خطی، شعاعی و چندجمله

اقلیم است.  سایر  مناسب  شعاعی  تابع  پیشها  مقدار  بین  توافق  مقدار  نتایج،  اساس  پیشبر  و  کننده  شونده  بینی    731/0تا    912/0بینی 
مربوط به دسته    % 27و    ±5/0خطا ناچیز و مربوط به دسته    %55یا فرکانس خطا، بیش از    PEبراوردگردید. در بررسی خطای مدل براساس  

بینی وقایع خشکسالی در  است. برای بررسی عملکرد مدل در پیش  SPEIنشان دهنده کارایی مناسب مدل در برآورد    است که  ±1تا    5/0±
متغیرهای   آزمایش،  دوره  پیک  طول  و  بزرگی  شدت،  متغیر  در  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  بزرگی  و  اوج  زمان، شدت  مدت  شدت خشکسالی، 

در اقلیم فراخشک و معتدل و نیمه خشک سرد که تابع خطی، رفتاری متفاوت را نشان داد.    جزخشکسالی عموما مدل دچار کم برآورد شده، به
ام در اقلیم خشک و گرم )بوشهر( مشاهده  75بینی شده در متغیر شدت خشکسالی  در صدک  ای و پیشهبیشترین اختلاف بین مقادیر مشاهد

ها بسیار کارآمد است. با این حال، عملکرد آن در مناطق  برای اکثر اقلیم  SPEIبینی  در پیش  SVRتوان بیان کرد، مدل  گردید. در نهایت، می
های مورد استفاده در آموزش مدل و متغیرهای مختلف  دهنده نقش متفاوت رگرسیونمتنوع جغرافیایی متفاوت به نظر می رسد، که شاید نشان

 باشد. 
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 مقدمه

می  را  پدیده خشکسالی  آرام، توان  گذرا،  و    ای  شونده  تکرار 

جدا  هر    جزئی  اقلیم  از  منشاء  نشدنی  اگرچه  دانست.  منطقه 

ها کاهش بارندگی است اما تاخیر تاثیرات آن همه خشکسالی 

می زیادی  خسارات  بروز  موجب  آبی  منابع  لذا  بر  شود. 

از  پیش یکی  بلندمدت  مقیاس  در  خصوصاً  خشکسالی  بینی 

ریزی  مهم  برنامه  و  مدیریت  در  اهداف  خشکسالی  ترین 

می  متداول بشمار  روشرود.  برترین  پیشها   پدیدهبینی  ای 

های استوکاستیکی ها، مدل خشکسالی استفاده از تئوری دنباله 

کسالی  خشبینی دترمینستیکی  های مفهومی است. پیشو مدل 

را به خود جلب نموده    محققین بیش از هر فرایند دیگر نظر  

بیشترین  زمان  و  مکان  بعد  در  خشکسالی  پدیده  است. 

شبیه و  داشته  را  آنه تغییرات  غیر سازی  سرشت  لحاظ  به  ا 

خطی و ابعاد زیاد آن همواره با مشکلات زیادی روبرو بوده  

 . ( Iraqinejad et al., 2018)است 

کارآیی سیستم پایش خشکسالی متأثر از شاخصی است که با  

می  انتخاب  منطقه  خشکسالی  وضعیت  به  طی  توجه  گردد. 

شاخص سال گذشته،  پایش  های  جهت  متعددی  های 

بخش  در  شده  خشکسالی  ابداع  هواشناسی  های 

(Mendicino et al., 2008مهم  ایجاد عامل ترین ( 

کاهش دما و به  یا و افزایش اما باشد،می  بارندگی خشکسالی

 و تشدید را شدت خشکسالی  تواندمی  تعرق و تبع آن تبخیر

 عموماً که های متعددی ابداع گردیدهشاخص  نماید. تعدیل یا

 از هستند و  تعرق و تبخیر و  بارندگی یا و رندگیبربا مبتنی

 متفاوت، هایاساس شاخص بر خشکسالی پایش دیگر طرف

قطعا نتایج متفاوت در بر خواهد داشت. بنابراین، از آنجا که  

-ای وابسته به چند متغیر است، به نظر می خشکسالی پدیده

به    -توان عامل تبخیررسد در کنار عامل بارش، می تعرق را 

نیمه و  خشک  مناطق  برای  لحاظ    خشکویژه 

ی که علاوه بر  ی هاشاخص(.  Blenkinsop et al., 2007کرد)

توانند گیرند، میمقدار تبخیر و تعرق را نیز در نظر می   رش،با

دوره  اقلیمی  تغییرات  پایش  آتی  برای  و  فعلی  کار  ه ب  نیزهای 

تبخیرروند.   شدت    -عامل  تغییر  در  مؤثرتری  نقش  تعرق، 

به خشک دارد.  )کاهش(  گونهسالی  افزایش  وجود  با  که  ای 

خشکسالی   شدت  بلندمدت،  میانگین  با  مقایسه  در  بارش 

افزایش )کاهش( یافته است و شاخص فوق توانایی تشخیص  

اثر تغییر مقادیر تبخیر و تعرق و دما را در ارتباط با گرمایش  

به نیمهجهانی،  و  خشک  مناطق  در  دارد ویژه  خشک 

(Bazrafshan et al., 2019  شاخص  .)SPEI   دلیل به 

میزان   با  قبولی  قابل  همبستگی  آب،  بیلان  نمودن  لحاظ 

سریع پاسخ  دارد  خاک  خشکسالی  رطوبت  به  نسبت  تری 

خشکسالی   پایش  برای  مناسبی  شاخص  لذا  است  داشته 

 (. Sebghati et al., 2016است )کشاورزی معرفی شده  

  بینی پیش  زمینه  در  ما  روی  پیش  مشکلات  و  مسائل  مهمترین

 نظیر  ای،منطقه  و  محلی  هایداده  از  استفاده  خشکسالی

شناسی  هایایستگاه اقلیم  و   طرفی  از.  است  بارانسنجی 

  آنها   نامناسب  کیفیت  و  آماری  دوره  طول  بودن  محدود

نماید می   هاداده  این  بازسازی   به  ناچار  را  محققین

(Gerkaninezhad moshozi & Bazrafshan., 2018 .)  

  ها داده  پذیریاعتماد  قابلیت  شرایطی  چنین  در  طبیعتا  که

  گذشته   دهه  دو  طی  که  استحالی    در  این.  یابدمی   کاهش

 این  دور  از  پیوند  هایداده  و  اقلیمی  هایسیگنال  از  استفاده

)   ساخته  مرتفع  را  مشکلات  ,.Ghasemieh et alاست 

سیگنال2017   بالا   آماری   دوره  طول   دارای   اقلیمی  های  (. 

  سادگی  به باشند،می  برخوردار بالایی اعتماد و کفایت از بوده،

 و  هستند  دستیابی  قابل  مرتبط  اینترنتی  هایسایتوب   از

جهت  بینیپیش  ترسالی،  و  خشکسالی  بینیپیش  همچنین 

 شروع  رودخانه،   بیشینه  یا   کمینه  جریان   بینیپیش  سیل،  وقوع

گیرند می   قرار  استفاده  مورد  دنیا  در....  و  سرد  یا  گرم  فصل

(Somali el al., 2019 تحقیقات .)  هایسال   طی  زیادی که 

  و   خشکسالی   روند  که  دهدمی   انجام گرفته است نشان   اخیر

  به   هاپدیده   این.  است   ارتباط  در   اقلیمی  هایپدیده   با  ترسالی

 ،SOI  نظیر  شده   استاندارد  عددی   هایشاخص   صورت

NAO  ،PDO  ،NOI  این   از  استفاده  با  که  اندشده   تعریف  

 پارامترهای  با  آنها  روابط  و  همبستگی  عددی،  مقادیر

 مورد  محققین  توسط  دنیا  مختلف  مناطق  در  هیدرواقلیمی

  از   استفاده  با  هاشاخص  این.  است   گفته  قرار  بررسی

  مختلف   نقاط  در  هوا   فشار   و  حرارت   درجه  گیریاندازه 

 (.  Cordery & McCall., 2000آیند )می   بدست اتمسفر

پیشبطورکلی، مدل  استفاده در  مورد  به  های  بینی خشکسالی 

مدل  دسته  فیزیکی  سه  و  استوکاستیک  مفهومی،  های 

(. در  Iraqinejad, Karamooz, 2018شوند )بندی میدسته

های مفهومی بدلیل دقت بالا  های معرفی شده، مدل بین مدل 
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پیش امکاندر  و  اهمیت    بینی  از  متغیر  چندین  از  استفاده 

 خاصی برخوردار است. 

ینی خشکسالی با متغیرهای اقلیمی و پیوند از بدر زمینه پیش

قاضی مهجوری  دور  و  مدل 2022)پور  از  استفاده  با  های  ( 

SVM  ،ANN    وANFIS  پیش با به  خشکسالی  بینی 

بهترین  سیگنال داد،  نشان  نتایج  پرداختند.  مقیاس  بزرگ  های 

 اقیانوس آرام است.   SSTسیگنال پیشگو 

 ( همکاران  و  پیش2021ملیک  به  در  (،  خشکسالی  بینی 

چندمقیاس زمانی با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و مدل  

پردازند. نتایج نشان داد، در اکثر رگرسیون پشتیبان در هند می

ارائه داده    12س زمانی  ها مقیاایستگاه بهترین پاسخ را  ماهه، 

 است. 

استفاده از شبکه بیزین و ماشین  ( با2020عباسی و همکاران )

پیش به  پشتیبان  حوزه  ببردار  در  کشاورزی  خشکسالی  ینی 

خطی   تابع  داد،  نشان  نتایج  پرداختند.  ارومیه  دریاچه  آبخیز 

پیش در  را  عملکرد  ژانگبهترین  دارد.  خشکسالی  و    بینی 

مدل    ( 2020)  همکاران  سه  مقایسه  و    SVR  ،WNNبه 

ARIMA  پیش می بدر  خشکسالی  نشان پینی  نتایج  ردازد. 

ای هدارای قابلیت بالایی نسبت به مدل   ARIMAداد، مدل  

بینی  (. به پیش 2018ماشین یادگیری هستند. دئو و همکاران )

و  اقلیمی  متغیرهای  از  استفاده  با  کشاورزی  خشکسالی 

پردازد. نتایج در استرالیا می   SVRای اقلیمی و مدل  هسیگنال

خشکسالی   برآورد  در  خوبی  قابلیت  دارای  مدل  داد،  نشان 

بین مشخصه  داری  معنی  تفاوت  و  در  هاست  ای خشکسالی 

و  تیان  ندارد.  وجود  شده  برآورد  و  شده  مشاهده  مقادیر 

 ( پیش2018همکاران  به  با ب(  کشاورزی  خشکسالی  ینی 

از  استفاد مقیاس  SPEIه  شاخص  در  و  مختلف  زمانی  های 

-SPEIردازد. نتایج نشان داد،  پمی   SVRو    WHPSانسو ، 

ا منعکس کننده رطوبت خاک است و هبهتر از سایر مقیاس  6

WHPS    عمدتا کنترل کننده دمای منطقه است و افزودن این

مدل   دقت  بهبود  سبب  و  گمی متغیر  مقدم  اژدری  ردد. 

 ( پیش(  2011همکاران  مدل به  از  استفاده  با  بینی خشکسالی 

فازی و متغیرهای اقلیمی پرداختند. نتایج نشان    -شبکه عصبی

شاخص بهترین    AMOو    NINO3  ،SOIهای  داد، 

متغیرهای پیشگو در ایستگاه زاهدان هستند. مرید و همکاران  

به2007) عصبی  پیش  (  شبکه  از  استفاده  با  خشکسالی  بینی 

در استان تهران    NAOو    SOI  مصنوعی، بارش و شاخص

پرداختند. نتایج نشان داد، بهترین متغیر پیشگو بارش بوده و  

انتخاب شده در پیش ینی نقش چندانی نداشتند. بدو سیگنال 

 و(  SPI)  شده  استاندارد  بارش  شاخص  ارتباط  همچنین نتایج

  قوی   ارتباط  که   نیز نشان داد   PDO  و   ENSO  هایشاخص

  وقوع   زمان  در  نامبرده  اقلیمی  سیگنال  دو  SPI  بین

همکاران    وجود  ترسالی  و  خشکسالی  و  کانون  جولیو  دارد. 

در2007) نیز  دهه  چند  (.  ماشین مدل   اخیر  یادگیری    های 

  و   ناایستا  هایسری  سازیمدل  در  را  خود  بالای  قابلیت

 . اندداده  نشان هیدرومتئورولوژیکی خطیغیر

نشان   گذشته  تحقیقات  به  می مرور  تحقیقی  کمتر  دهد، 

از    SPEIینی  بپیش پیوند  و  اقلیمی  متغیرهای  از  استفاده  با 

مدل  کمک  به  اقلیمهدور  در  پشتیبان  بردار  ماشین  ای های 

از تحقیق حاضر،   لذا هدف  پرداخته است.  ایران  (  1مختلف 

پیش در  متغیر  موثرترین  خشکسالی کشاورزی    بینیاستخراج 

لا رگرسیون  از  استفاده  پیش2سو،  با  خشکسالی ب(  ینی 

ماشین   یادگیری  مدل  از  استفاده  با  سه    SVMکشاورزی  و 

چندجمله  و  شعاعی  خطی،  مشخصه 3ای  تابع  مقایسه  ای  ه( 

مشاهده  مقادیر  پیشخشکسالی  و  معرفی  ای  و  شده  بینی 

ینی خشکسالی کشاورزی در هر نمونه ببهترین مدل در پیش

 اقلیمی ایران است.  

 

 ها و روش  هاداده 

 منطقه مورد مطالعه  

ای اقلیمی ایران صورت گرفته است.  هتحقیق حاضر در نمونه 

براین اساس، با استفاده از روش دومارتن اصلاح شده تعیین 

در   با    39اقلیم  سینوپتیک  صورت    50ایستگاه  آمار  سال 

به   ایران  فوق،  روش  طبق  بندی   8گرفت.  تقسیم  اقلیم 

شخص گردید. لذا در این تحقیق  ( م 1ردد که در جدول )گمی

سایر  و  گردید  انتخاب  اقلیمی  منطقه  یک  نمونه  ایستگاه  هر 

 ا برروی این مناطق صورت گرفت. هتحلیل
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 نماینده هر اقلیمهای های ایستگاهویژگی  -1 جدول

نام 

 ایستگاه
 نام اقلیم 

ارتفاع از سطح  

 دریا)متر( 

متوسط دمای  

کمبنه به درجه  

 سلسیوس 

متوسط دمای  

 بیشینه 
 متوسط بارش 

متوسط تبخیر و  

 تعرق 

 863 1217 5/19 8/12 -20 خیلی مرطوب  رامسر 

 745 331 4/11 9/4 1611 نیمه خشک و سرد  ارومیه 

 729 311 53/19 7/2 1680 نیمه خشک و فراسرد  همدان 

 649 318 26 10 1484 سرد و خشک  شیراز 

 724 131 85/24 9/6 1753 فراخشک و معتدل  کرمان

 766 72 28 14 711 فراخشک و سرد  طبس 

 1116 247 29 20 9 خشک و گرم  بوشهر 

 1830 174 32 21 8/9 فراخشک و گرم  بندرعباس 

 

 یم یاقل بزرگ مقیاس   یهاشاخص 

بندی های اقلیمی را به شش دسته تقسیم طور کلی شاخص هب

اتمسفری   نندکمی الگوی  دور،  از  پیوند  الگوی  شامل    که 

(Atmosphere)،  (بارندگیPrecipitation)،انسو  (ENSO  ،)

آرام اقیانوس  سطح  سطح  SST Pacific)  دمای  دمای  و   )

-مقادیر فوق به .  باشد( میSST Athlantic)  اقیانوس اطلس

نرمال شده موجود هستند.   مورد  عناصر  صورت استاندارد و 

وب از  حاضر  تحقیق  در  نوا  استفاده  سایت 

)www.cdc.noaa.gov/ClimateIndices/List/(  (2008  )

 تهیه گردید. 

جنوبی  نوسانات  شاخص  دو  با  ارتباط  در  انسو  شاخص 

(SOI،)    فشار سطح دریا(SLP: Sea Level Pressure)    و

در  (  SST: Sea Surface Temperature)دمای سطح دریا  

اقیانوس آرام استوایی است که مقدار منفی و مثبت آن بیانگر 

نینو است )کائو زهای سرد و گرم انسو یا شرایط لانینا و الفا

دهه   (.2009وهمکاران،   یانوسان  آرام  اقیانوس   PDO   ای 

اقلیمی   تغییرات  نوسانی  آن  االگوی  تغییرات  مرکز  که  ست 

( و  SSTروی اقیانوس آرام و شمال آمریکا است و مقادیر )

(SLP شمالی آرام  اقیانوس  در   )  (N°20) ای شمال  در  الات  ، 

 (. Kushnir el al., 2002) شودگیری میمتحد آمریکا اندازه 
 

خشکسالی  بینی شونده  بعنوان شاخص پیش  SPEIشاخص  

 کشاورزی 

خشکسال تبخ  یشاخص  و  بارش  شده  تعرق    -یراستاندارد 

(SPEIرا که و )عرضه کرد، در حکم    2010سرانو در    یسنت

مورد استفاده قرار داد.   یخشکسال   یین مناسب در تع  یشاخص

  یل تعرق پتانس  -یربارش، دما و تبخ  یرشاخص سه متغ  یندر ا

(PET  لحاظ شده است. شاخص )SPEIشاخص    یت، حساس

تغPDSI)  مرپال  ی خشکسال به  با   یرتبخ  یازن  ییرات(  را 

طب و  ساده  مق  یعتمحاسبات  استاندارد   یاسیچند  شاخص 

ترک بارش  بنابراکندی م  یبشده  و  تواندی م  ین .  دو    یژگی هر 

باشد    PDSIو    SPI  یهاشاخص داشته  -Vicente)را 

Serrano et al., 2010  .) 

شاخص    بـرای مقدار    SPEIمحاسـبة  باید  نخست  گام  در 

تبخیـر و تعـرق در هـر مـاه برآورد شود سپس از طریق یک  

ساده بارندگمدل  مقدار  بـین  تفـاوت  آب  بـیلان  (  P)  یی 

پتانسی   1از رابطة    iبرای مـاه    ( PET)  مقدار تبخیر و تعرق 

 . گرددیمحاسبه م

(1 ) 
i i iD p PET= − 

 محاسبة این شاخص هماننـد روش ارائه شده بـرای محاسـبه 

مقادیر    SPIشاخص   تجمعی  احتمال  مقادیر  برآورد  نیازمند 

Di    از طریقi   از برازش یک تابع چگالی احتمال میباشد. با

مقادیر   آنکه  به  منتهی   Dتوجه  منفی  مقادیر  به  پائین  کران 

توانند برای این امر  پـارامتری نمی  شوند توابع احتمال دومی

با بررسی توابع   انتخاب شوند. ویسـنت سـرانو و همکـاران 

لوجستیک   i –مختلف سه پارامتری، تابع چگالی احتمال لوگ 

بر مقادیر   بهترین برازش  تشخیص   Dسه پارامتری را دارای 

دادند. فرم کلی تابع چگالی احتمال این تابع به صورت رابطة  

 باشد: می یرز

http://www.cdc.noaa.gov/ClimateIndices/List/
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(2 ) 
1 2( ) ( ) 1 ( )

n n
f x   

  

−− − 
= + 

 
 

یب پارامترهای مقیاس، تتر   به  و ، های  که در آن پارامتر 

مقادیر برای  اصلی  و     D   یدامنهدر  Di شکل 

لوگمی تجمعی  احتمال  تابع  فرم    سه   لوجستیک  –باشند. 

 .است( 3رابطـة )  مطابق نیز پارامتری

(3 ) 1

( ) 1F x
X







−

  
= +  

−   

 

تابع  یر( با استفاده از مقاد4) یگانواست یچابرامو یکتابع کلاس

F(X) مقدار شاخص  یبرا ینیتخمSPEI باشد یم : 

(4 ) 2

0 1 2

2 3

1 2 31

C CW C W
SEPI W

dW d W d W

+ +
= −

+ + + 
 شود:از رابطه زیر محاسبه می W( مقدار 5در رابطه )

(5 ) 0.5forp  
2ln( )W p= − 

 P   شده تعیین  مقادیر  شدن  بیشتر  مقادیر    Dاحتمال  است. 

C0  ،C1    وC2    همچنین هستند.    d3و    d1  ،d2و  ثابت 

بنابراین    SPEIشاخص   و  است  شده  استاندارد  متغیر  یک 

در مکان و زمان مقایسه شود.    SPEIتواند با سایر مقادیر  می

با    SPEIمقدار   منطبق  مقادیر  معنای  به  صفر    050/0معادل 

 . است  Dاحتمال تجمعی 

 

 روش رگرسیون لاسو در حذف متغیرهای کم اثر 
پیشگو    هر گاه در مدلهای یادگیری ماشین تعداد زیادی متغیر

در   باید  و  نبوده  موثر  آنها  همه  معمولا  باشد  داشته  وجود 

زیاد   تعداد  زیرا  نمود  حذف  مدل  از  یادگیری  مدل  ساخت 

نتیجه   در  و  برازش  بیش  ایجاد  باعث  مدل  در  پیشگو  متغیر 

ماشین  یادگیری  مدلهای  در  شود.  می  مدل  خطای  افزایش 

ویژگیروش یا  متغیرها  انتخاب  برای  متعددی  هت ها جهای 

روش  از  تعدادی  که  دارد  وجود  مدل  به  مهم  ورود  های 

کای آماره  پیرسن،  همبستگی  ضریب  از  دو،   -عبارتند 

به گام، رگرسیون لاسو و روش  بر رگرسیون گام  مبتنی  های 

)جنگل  تصمیم  این  درخت  در  بوستینگ(.  و  تصادفی  های 

قدرتمند   روش  یک  که  لاسو  رگرسیون  روش  از  ما  تحقیق 

م حذف  در  استفاده آماری  است  مدل  از  غیرموثر  تغیرهای 

 کنیم. می

لاسو یک روش رگرسیونی است که برای انتخاب متغیرهای  

می  بکار  مدل  در  یک موثر  بکارگیری  با  روش  این  در  رود. 

ضریب تاوان  برابر  تابع  را  رگرسیونی  مدل  در  تاثیر  بی  های 

کند و سایر متغیرهای موثر  صفر قرار داده و از مدل حذف می 

   (.Deo et al., 2018دارد )را در مدل نگه می 

خطا   دوم  توان  مجموع  کردن  کمینه  بجای  لاسو  روش  در 

 جهت برآورد پارامترهای مدل رگرسیونی از تابع 
(6) ( , ) ( ) ( ) ( )P  = +β y -Xβ y -Xβ β 

 

)استفاده می شود که در آن   )P β  تابع تاوان و   پارامتر

 باشد. منظم سازی می 

تواند انواع مختلفی داشته باشد که بر این اساس  تابع تاوان می

ترین فرم تابع  شود. معروف های مختلفی تعریف می رگرسیون

 توان  

(7 ) 
1

( )
p q

ii
P 

=
= β  

 

شود. رگرسیون لاسو  است که به آن رگرسیون بریج گفته می

1qحالت خاصی از مدل فوق است که به ازای   تعریف   =

ازای  می به  و  2qشود  ستیغی    = رگرسیون  را  فوق  مدل 

کمینه   از  مدل  پارامترهای  لاسو  روش  در  بنابراین  گویند. 

 شود. حاصل می  3کردن تابع 
(8) 

1
( , ) ( ) ( )

p

ii
   

=
= + β y - Xβ y - Xβ  

می  قرار  صفر  محدوده  در  لاسو  رگرسیون  گیرند ضرایب 

بنابراین   شد.  خواهند  صفر  برابر  موثر  غیر  ضرایب  بطوریکه 

لاسو   جهت  رگرسیون  رگرسیونی  مدل  یک  اینکه  بر  علاوه 

نیز  متغیر  انتخاب  روش  یک  است  پاسخ  متغیر  پیشگویی 

 باشد. می
 

  1رگرسیون بردار پشتیبان
به گسترش کامپیوترها توسعه    1990دهه   روشی است که در

بندی   طبقه  یک روش  از  بسطی  پشتیبان  بردار  ماشین  یافت. 

 Maximalشیه )ساده است که به آن طبقه بندی بیشترین حا

Margin Classifier می گفته  طبقه(  برای  و  بندی  شود 

میگروه بکار  خطی  مرزبندی  با  )هایی   ,.Boser et alرود 

راستا Cortes & Vapnik., 1995؛  1992،  ؛1992 همین  در   .)

 
1 Support Vector regression: SVR 
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شود که بسطی از  معرفی می    1طبقه بندی کننده بردار پشتیبان 

بین   مرز خطی  بر  علاوه  که  است  حاشیه  بیشترین  بند  طبقه 

برده   بکار  طبقات  بین  مرز  از  وسیعتری  طیف  برای  طبقات، 

از طبقه بندی بردار می نیز بسطی  شود. ماشین بردار پشتیبان 

بکار   طبقات  بین  خطی  غیر  مرزهای  برای  که  است  پشتیبان 

 (. Friedman et al., 2001شود )برده می 

متغیرهای   زوج  متغیر  کنید  فرض 

1 1 2 2( , ), ( , ),...,( , )N Nx y x y x y   داشته وجود 

بطوریکه   pباشد 

ix     و 1,1iy  ابر  − حال   .

 صفحه

(9 )  0: ( ) 0 ,Tx f x x  = + =  
 

می نظر  در  پشتیبان  را  بردار  ماشین  اینصورت  در  گیریم. 

 بعدی بر پایه pعبارتست از جداسازی مشاهدات در فضای

(10 ) 
0

2

,
1

min
n

i

i

C
 

 
=

+   

(11 ) 00, ( ) 1 ,
T

i i isubject to y x i    +  − 
 

در رابطه فوق 
i   پارامتر کمکی وC   باشد  پارامتر هزینه می

لین،   و  طبقات 2003)لین  بین  مرز  معمولا  عمل  در  اما   )

)غیرخطی است و   )f x   بصورت 

(12 ) 
0( ) ( , )i i

i s

f x k x x 
=

= +   
 

شود که این تابع یک تایع غیرخطی بوده و  در نظر گرفته می 

( , )ik x x    کرنل تواع  از  برخی  گویند.  کرنل  تابع  را 

معروف که در این مقاله مورد استفاده قرار گرفته اند عبارتند  

   .( James et al., 2013از )

 کرنل خطی   

1

( , )
p

i i ij i j

j

k x x x x 

=

=  

 ایچندجملهکرنل 

1

( , ) ( )
p

d

i i ij i j

j

k x x x x  

=

= +  

 کرنل رادیال

2

1

( , ) exp( ( ) )
p

i i ij i j

j

k x x x x 

=

= − − 

 
1 Support Vector Classifier 

 کرنل سیگموئید 

1

( , ) tanh( )
p

i i ij i j

j

k x x x x  

=

= − + 

نیز  عددی  پاسخ  متغیر  برای  پشتیبان  بردار  ماشین  روش 

گفته می پشتیبان  بردار  رگرسیون  آن  به  که  برد  بکار  توان 

 رگرسیونی شود. در اینصورت برای مدل می

(13 ) 
0( ) ( , )i i

i s

f x k x x 
=

= +   

 آید. پارامترهای مدل از کمینه کردن عبارت زیر بدست می 

(14 ) 2

0

1

( , ) ( ( )) ,
2

N

i i

i

Q V y f x


  
=

= − +  

به یکی از حالتهای زیر تعریف   V(.)در رابطه فوق 

 شود. می

(15 ) 0 ,
( )

. ,

r
V r

r o w






 
= 

−

 

(16 ) 2

2

2 ,
( )

2 ,
H

r r c
V r

c r c r c

 
= 

− 

 

 

,(.)که  (.)HV V    به ترتیب تابع خطای-   غیرحساس

 شود.  گفته می  هوبر و تابع

 

 SVRمعیارهای ارزیابی کارایی مدل   
مدل  عملکرد  مقایسة  منظور  پیش  به  معیارهای  در  از  بینی، 

، مربعات خطا، میانگین قدرمطلق خطاارزیابی ریشه میانگین  

ضریب   و  ویلمورت  توافق  شاخص  همبستگی،  ضریب 

ساتکلیف استفاده گردید که روابط آنها در ادامه    -کارایی نش

 ,.Gerkaninezhad moshozi & Bazrafshanارائه گردید  

2018) .) 

(17 )  

 

 

 

(18 ) 

 

(19 ) 𝑅2

=
∑ (𝑆𝑃𝐸𝐼𝑜,𝑖 − 𝑆𝑃𝐸𝐼𝑜,𝑖)(𝑆𝑃𝐸𝐼𝑝,𝑖 − 𝑆𝑃𝐸𝐼𝑝,𝑖)
𝑛
𝑡=1

√∑ (𝑆𝑃𝐸𝐼𝑜,𝑖 − 𝑆𝑃𝐸𝐼𝑜,𝑖)
2∑(𝑆𝑃𝐸𝐼𝑝,𝑖 − 𝑆𝑃𝐸𝐼𝑝,𝑖)

2𝑛
𝑖=1

 

n

SPEISPEI

RMSE

n

i

op
=

−

= 1

2)(

n

SPEISPEI
MAE

op −
=



 1401پاییز   | پنجاه و یکمشماره  | سیزدهمسال  های اقلیم شناسینشریه پژوهش                                                       73

 

(20 ) 𝑑

= 1 − [
∑ (𝑆𝑃𝐸𝐼𝑜,𝑖 − 𝑆𝑃𝐸𝐼𝑝.𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (|𝑆𝑃𝐸𝐼𝑝,𝑖 − 𝑆𝑃𝐸𝐼𝑜| + |𝑆𝑃𝐸𝐼𝑜,𝑖 − 𝑆𝑃𝐸𝐼𝑜|)
2𝑛

𝑖=1

] , 0

≤ 𝑑 ≤ 1 

(21 ) 𝐸 = 1 − [
∑ (𝑆𝑃𝐸𝐼𝑜,𝑖 − 𝑆𝑃𝐸𝐼𝑝.𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑆𝑃𝐸𝐼𝑜,𝑖 − 𝑆𝑃𝐸𝐼𝑜)
2𝑛

𝑖=1

] , 0 ≤ 𝐸 ≤ 1 

 

فوق   رابطه  در  مشاهده   SPEIoکه    SPEIpوای  مقادیر 

بینی شده است. پایین بودن ریشه میانگین مربعات  مقادیر پیش

لازم به ذکر    دهنده عملکرد بهتر آن است.ن خطا هر مدل نشا

  4.  0.  5ی  نسخه   Rاست در تحقیق فوق، از برنامه اکسل و   

مدل  خروجی  اخذ  و  کدنویسی  استفاده برای  ذکرشده  های 

 گردید. 

 

 و بحث نتایج  
 متغیرها با رگرسیون لاسوترین انتخاب مهم 

مهم  لاسو  روش  از  براساس  بیش  بین  از  متغیرها    32ترین 

( ارائه شد. براساس  2متغیر برای هر نمونه اقلیمی در جدول )

نمونه  تمام  در  اقلیمی  نتایج  متغیرهای  بین  در  اقلیمی  های 

مهم  بعنوان  بارش  خشکسالی  متغیر  بر  موثر  متغیر  ترین 

ها ایج بدست آمده، در تمام اقلیم براساس نت  مشخص گردید.

بین خشکسالی و باران رابطه قوی وجود دارد. براساس رابطه  

و کاهش   SPEI(، افزایش بارش سبب افزایش )ترسالی(  1)

گردد. لذا در  می  SPEIبارش سبب خشکسالی یا منفی شدن  

اقلیم به  تمام  که  دما  در خصوص  است.  استوار  اصل  این  ها 

تبخیر و تعرق پتانسیل دیده شده است،    ، در1نوعی در رابطه  

معکوس است. یعنی افزایش دما،    SPEIاثر هر سه متغیر در  

 گردد.  سبب کاهش شاخص )خشکسالی( می

سیگنال تاثیر  خصوص  بر  در  مقیاس  بزرگ  ،  SPEIهای 

به  آرام  و  اطلس  اقیانوس  دمایی  نوسانات  همراه  شاخص 

محققین   از  بسیاری  نتایج  است.  شده  ارائه  آنها  ضرایب 
(Nezamolsadat,1999  ؛Azizi, 2000  ؛Gandomkar et 

al., 2014  )  آرام اقیانوس  نوسانات  معکوس  اثر  بر  مبنی 

ایران است. این شاخص   بر ترسالی و خشکسالی در  جنوبی 

شمال  و  غرب  در  را  اثر  در  بیشترین  را  اثر  کمترین  و  غرب 

اثر  بخش بررسی  در  دارد.  ایران  جنوبی  و  مرکزی  های 

ترسالی  و  خشکسالی  بر  آرام  اقیانوس  ایران،  نوسانات  در  ها 

( همکاران  و  مرج  )2006فاتحی  نبوی  و  عباسی   ،)2010  ،)

دار اما ( گزارش نمودند، ارتباط معنی 2019ثمالی و همکاران ) 

وجود   ایران  در  ترسالی  و  تغییرات خشکسالی  بین  معکوس 

 د. دار

 

 ترین متغیرهای موثر بر خشکسالی: ضرایب رگرسیون لاسو در انتخاب مهم2جدول 

فراخشک و  

 گرم 

خشک و 

 گرم 

فراخشک  

 معتدل

سرد و  

 خشک

فراخشک و  

 سرد 

نیمه خشک 

 سرد 

نیمه خشک 

 فراسرد 

خیلی 

 متغیرها مرطوب

63/0  81/0  57/0  78/0  58/0  76/0  85/0  72/0  
P 

11/0-  134 /0-  21/0-  20/0-  35/0-  12/0-  11/0-  42/0-  
Tmax 

842 /0  119 /0-  19/0-  174 /0-  03/0-  11/0-  16/0-  18/0-  
Tmin 

19/0-  15/0-  16/0-  145 /0-  16/0-  12/0-  474 /0-  4/0-  
ETPc 

000 /0  102 /0  15/0  327 /0-  23/0  12/0  1/0  148 /0  
MEI 

008 /0  631 /0-  15/0-  188 /0  632 /0-  68/0-  082 /0-  127 /0-  
AMO 

013 /0  099 /0  146 /0-  134 /0-  156 /0  15/0-  119 /0  36/0-  
NAO 

242 /0-  152 /0-  22/0-  147 /0-  153 /0-  - 18/0  165 /0-  14/0-  
SOI 

40/0-  15/0-  22/0-  15/0-  05/0-  18/0-  16/0-  14/0-  NINO3 
 

 

 SVRارزیابی مدل 

مدل   کارایی  ارزیابی  منظور  پیش  SVMبه   SPEIبینی  در 

یا صحت  آزمایش  مرحله  مورد  در  تابع  سه  در  مدل  سنجی 

)شکل   گردید  رسم  متغیرها  پلات  اسکتر  (.  1استفاده، 

بینی  ای و پیش مشاهده   SPEIبراساس درجه پراکندگی بین  

گردد. مدل خطی بین مشخص می  SVRشده، مهارت مدل  

SPEI  ومشاهده میپیش  ای  نشان  شده  تمام  بینی  در  دهد، 

مناسبی ایستگاه کارایی  دارای  گرم،  فراخشک  قلیم  بجز  ها 
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بهتر نکوئی برازش، مدل رگرسیون   مقایسه  منظور  به  است. 

 خطی بصورت زیر برازش داده شد: 

+CO=mSPEIPSPEI 

این رابطه،   باقیمانده مدل است. در جدول    Cشیب،    mدر 

ارائه    R)شیب خط( و    S( مقادیر  2) ضریب رگرسیون نیز 

  Cبه یک نزدیک باشد،    Rو    Sشده است. هر چه ضریب  

می  نزدیک  براساس جدول  به صفر  شیب  2شود.  بیشترین  ؛ 

( و بندرعباس و کمترین شیب در  0/ 600مربوط به بوشهر )

( ) 0/ 325رامسر  کرمان  و  بدست  376/0(  نشان (  این  آمد. 

مدل  دمی کارایی  در    SVRهد،  بندرعباس  و  بوشهر  در 

پائین  بابلسر  و  کرمان  با  در  تمقایسه  که  چرا  است،  ر 

ضریب  هایستگاه نامیرده  امر    Rای  این  است.  پائین  نیز 

داده  وجود  دلیل  به  پیشاحتمالا  مقادیر  در  پرت  ینی بهای 

تا بالاست.  نسب  Sو    Rا  هشده است، چرا که در اکثر ایستگاه 

می  برداشت  کل  بطور  مدل  شلذا  مهارت  که  در    SVRود 

آماری  بپیش و  کمی  ارزیابی  منظور  به  است.  قبول  قابل  ینی 

پیش شاخص بمقادیر  از  شده  مشاهده  و  شده  ای  هینی 

MAE  ،RMSE  ،2Rنش توافق    -،  شاخص  و  ساتکلیف 

ارائه    3( استفاده شد و در جدول  21تا    17ویلموت )روابط  

ین توابع خطی، چندجمله ای و شعاعی، عموما تابع  شد. در ب

ایستگاه در  را  کارایی  بهترین  همدان،  هشعاعی  رامسر،  ای 

هد. این تابع در  دشیراز، کرمان، بندرعباس و بوشهر نشان می 

ایستگا ضریب ههاین  بیشترین  و  خطا  میزان  کمترین  ا 

همبستگی را داشته است. اما در دو ایستگاه طبس و ارومیه  

بهترین کارایی را نشان میتا ، نمودار  1هد. شکل  دبع خطی 

مدل    SPEIpو    SPEIoپراکندگی   در  تابع   SVRرا  با 

 هد. دبهینه نشان می 

مدل   کارایی  ارزایابی  ادامه  بیشتری  SVRدر  جزئیات  با   ،

هیستوگرام   لذا  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  مدل  خطای 

پیش مدل  خطای  مطلق  تابع  ینی،  بمقادیرفراوانی  هر  برای 

 ( آزمایش  دوره  طی  اقلیمی  نمونه  هر  در  تا    2000بهینه 

ارزیابی قرار گرفت )شکل  2015 (. تعداد ماه های  2( مورد 

سنجی   صحت  یا  آزمایش  هر    188دوره  فراوانی  است. 

نشان خطا  محدوده  هر  در  خطای  دهیستوگرام  میزان  هنده 

ام  ماه است. در تم  188ینی شده طی  بپیش  SPEIبرآورد در  

محدوده  هایستگاه در  خطا  فراوانی  بیشترین    -5/0و    5/0ا 

خطا  فراوانی  بیشترین  همدان  و  رامسر  ایستگاه  در  است. 

ماه    40(، در ارومیه و بندرعباس طی  =PE-0/ 5ماه )  70طی

(5/0 +PE=  طی طبس  در   ،)40  ( کرمان  =PE-0/ 5ماه   ،)

( و  =5/0PEماه )   50(، شیراز طی  =PE-5/0ماه )   50طی  

ط )  70ی  بوشهر  خطا  بالاترین  با  دوره  =1PEماه  در   )

می  بنابراین  بودند.  در  تآزمایش  جذابی  مقایسه  وانیم 

پیش نسبی  مدل بخصوص درصد خطای  محدوده  هینی  در  ا 

وانیم میزان قدرمطلق خطای نسبی تخطاها انجام دهیم.لذا می 

را در محدوده صفر تا نیم، نیم تا یک، یک تا یک و نیم، یک  

دو تا  نیم  از    و  بیشتر  ذکر    2و  به  لازم  نمائیم.  بندی  دسته 

قابل   بسیار  دسته  هر  موجود در  فرکانس خطاهای  که  است 

پیش و  است  هر  تشخیص  برای  متفاوت  کاملاً  های  بینی 

(. طبق نتایج بدست آمده  4کند )جدول  ایستگاه منعکس می 

جدول   ایستگاه4براساس  تمام  در  فراوانی ،  بیشترین  ها، 

مربو خطا  خطای  تجمعی  دست  به  0ط  0.5PE  

نشان  که  مدل  است  عالی  عملکرد  براورد    SVMدهنده  در 

SPEI  .است 

 

 در دوره آزمایش (  SPEIp=mSPEIo+cبراساس معادله رگرسیونی )  SVRارزیابی کارایی مدل  -3جدول 

 m S R C ایستگاه
325/0 718/0 رامسر   912/0  012/0-  

422/0 654/0 همدان   857/0  010/0-  

401/0 678/0 ارومیه   873/0  035/0  

424/0 677/0 طبس   861/0  018/0  

376/0 658/0 کرمان  881/0  010/0  

460/0 593/0 شیراز   819/0  022/0-  

527/0 606/0 بندرعباس   812/0  276/0  
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600/0 476/0 بوشهر   731/0  022/0  

 
 2015تا  2001در مرحله صحت سنجی طی دوره  SVRمقادیر کمی کارایی مدل   -4جدول 

 RMSE MAE 2R d E نام ایستگاه 

 تابع خطی 

975/0 رامسر   657/0  426/0  997/0  227/0  

094/1 همدان   659/0  373/0  998/0  222/0  

821/0 ارومیه   643/0  767/0  998/0  365/0  

822/0 طبس   666/0  728/0  998/0  319/0  

036/1 کرمان  742/0  345/0  998/0  063/0  

856/0 شیراز   677/0  313/0  998/0  268/0  

036/1 بندرعباس   766/0  449/0  998/0  366/0  

393/1 بوشهر   991/0  174/0  999/0  189/0  

 ای چندجمله

887/0 رامسر   624/0  472/0  997/0  361/0  

083/1 همدان   676/0  396/0  999/0  238/0  

961/0 ارومیه   754/0  226/0  998/0  130/0  

389/1 طبس   996/0  102/0  997/0  940/0  

380/1 کرمان  978/0  113/0  997/0  887/0  

237/1 شیراز   795/0  170/0  995/0  527/0  

125/1 بندرعباس   861/0  329/0  999/0  252/0  

354/1 بوشهر   00/1  125/0  998/0  123/0  

 تابع شعاعی 

613/0 رامسر   791/0  908/0  998/0  694/0  

067/1 همدان   405/0  698/0  998/0  260/0  

823/0 ارومیه   661/0  638/0  998/0  361/0  

905/0 طبس   445/0  683/0  998/0  175/0  

889/0 کرمان  483/0  711/0  998/0  217/0  

796/0 شیراز   407/0  859/0  998/0  367/0  

969/0 بندرعباس   520/0  669/0  998/0  445/0  
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211/1 بوشهر   273/0  658/0  999/0  999/0  

  

  

  

  
 2012تا  2001بینی شده طی دوره صحت سنجی مشاهده شده و پیش  SPEIنمودار پراکندگی  -1شکل 

 

 

 

 همدان  رامسر 

 طبس  ارومیه 

 شیراز  کرمان 

 بوشهر  بندرعباس 
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شبیه سازی شده و مشاهده   SPEI( در محدوده خطای مشخص شده از PEبینی )فرکانس تجمعی )به درصد( خطای پیش  -5جدول 

 ( 2012–2001) شده در دوره آزمایش

0 ایستگاه 0.5PE 
 

0.5 1PE 
 

1 1.5PE  
1.5 2PE 

 

2PE  

27/0 62/0 رامسر  08/0  01/0  01/0  

15/0 79/0 همدان   03/0  02/0  02/0  

32/0 49/0 ارومیه  13/0  03/0  03/0  

38/0 33/0 طبس  2/0  01/0  02/0  

28/0 44/0 کرمان  18/0  07/0  02/0  

23/0 55/0 شیراز   16/0  03/0  02/0  

29/0 51/0 بندرعباس   09/0  04/0  07/0  

24/0 69/0 بوشهر   06/0  01/0  - 

27/0 55/0 ها ایستگاه متوسط   13/0  03/0  02/0  

 

 های خشکسالی بررسی دقت مدل در مشخصه
مدل   دقت  بررسی  مشخصه   SVRجهت  های مقادیر 

خشکسالی شامل شدت، مدت، بزرگی و پیک خشکسالی در  

SPEI   باکس  مشاهده و  گردید  محاسبه  شده،  برآورد  و  ای 

  50،  25پلات هر مشخصه بصورت جداگانه رسم و صدک  

( میزان اختلاف در  5مورد مقایسه قرار گرفت. )جدول  75و 

مشخصه صدک  برآورد  در  را  نشان  ها  خشکسالی  های 

)شکل  می خشکسالی  شدت  در  اقلیم 3دهد.  تمام  در  ها (، 

)کرمبجز   سرد  )طبس(  نیمه خشک  معتدل  فراخشک  و  ان( 

مدل دچار کم برآورد شده است. جالب توجه    75در صدک  

ای اینکه، بیشترین اختلاف مشاهده شده بین مقادیر مشاهده 

پیش صدک  و  در  شده  می   75بینی  مورد  مشاهده  در  شود. 

یا   50اقلیم نیمه خشک سرد در ایستگاه ارومیه میزان صدک  

صدک   و  دا25میانه  معنی  بطور  کمتر  ،  بقیه  به  نسبت  ری 

 است. 

)شکل   خشکسالی  تداوم  خصوص  برآورد  4در  بهترین   ،)

اقلیم خیلی مرطوب )رامسر( بوده است. در تمام   مربوط به 

شده  صدک  مشاهده  و  شده  برآورد  مقادیر  بین  اختلافی  ها 

اقلیم فراخشک و گرم و خشک گرم در دیده نمی شود. در 

ای ن مقادیر مشاهده ام، دارای بیشترین اختلاف بی  75صدک  

بینی شده است، و به ترتیب مدل دچار کم برآورد و  و پیش

بیش برآورد شده است. در مورد تداوم نیز بیشترین اختلاف  

 شود. مشاهده می  75در صدک 

ها (، در تمامی اقلیم 5در خصوص بزرگی خشکسالی )شکل  

ت که بیشترین اختلاف نیز در  مدل دچار کم برآورد شده اس

شود.  دو اقلیم گرم و خشک و فراخشک و گرم مشاهده می 

ام بیشترین اختلاف را نشان    75در این مشخصه نیز، صدک  

)شکل  می خشکسالی  پیک  در  تمام  6دهد.  در  نیز   )

ها، مدل دچار کم برآورد شده )بجز اقلیم فراخشک  ایستگاه

اقلی اختلاف در  بیشترین  معتدل( و  م گرم و خشک دیده  و 

اختلاف چندانی  می میانی  و  پائینی  ربع  در  کلی  بطور  شود. 

نمی  دیده  مدل  برآورد  در در  تقریبا  بالایی  ربع  در  اما  شود، 

مشخصه  می تمام  دیده  توجهی  قابل  اختلاف  شود. ها 
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 2015-2000( در دوره آزمایش PEهیستوگرام توزیع فراوانی در برابر مقدار خطاهای پیش بینی ) -2شکل 
 

 

 

 
 

 

 

 رامسر 
 همدان 

 ارومیه 

 کرمان 

 طبس 

 شیراز 

 بندرعباس  بوشهر 
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 بینی شده در دوره آزمایش مدل مشاهده ای و پیش  SPEIای توافق مشخصه شدت خشکسالی نمودار جعبه  -3شکل 
  

 همدان  رامسر 

 طبس  ارومیه 

 شیراز  کرمان 

 بوشهر  بندرعباس 
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 مشاهده ای و پیش بینی شده در دوره آزمایش مدل SPEIای توافق مشخصه تداوم خشکسالی نمودار جعبه  -4شکل 
  

 کرمان  شیراز 

 بندرعباس  بوشهر 

 ارومیه  طبس 

 رامسر  همدان 
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 بینی شده در دوره آزمایش مدل مشاهده ای و پیش  SPEIنمودار جعبه ای توافق مشخصه بزرگی خشکسالی  -5شکل 
 

 

 

 شیراز 

 رامسر 
 همدان 

 طبس  ارومیه 

 بندرعباس  بوشهر 

 کرمان 
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 مشاهده ای و پیش بینی شده در دوره آزمایش مدل  SPEIای توافق مشخصه پیک خشکسالی نمودار جعبه  -6شکل 

 بندرعباس  بوشهر 

 کرمان  شیراز 

 ارومیه  طبس 

 رامسر  همدان 
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 تفاوت آماری خصوصیات خشکسالی در دوره آزمایش  -6جدول 

 ام  25صدک  ام  50صدک  ام  75صدک  ایستگاه

 شدت خشکسالی 

-37/2 رامسر   32/1-  32/0-  

-11/0 همدان   83/0-  85/0-  

39/0 ارومیه   11/0-  01/0-  

71/3 طبس   68/2-  16/1-  

01/5 کرمان  74/1-  44/1-  

12/3 شیراز   46/2  15/1  

-39/1 بندرعباس   90/0-  19/1-  

-46/5 بوشهر   77/1-  02/1-  

 مدت خشکسالی 

 0 0 0 رامسر 

5/0 0 4 همدان   

20/2 ارومیه   2 1 

00/0 3 4 طبس   

00/1 کرمان  00/0  00/0  

00/1 1 2 شیراز   

-3 بندرعباس   0 00/0  

 0 0 5 بوشهر 

 بزرگی خشکسالی 

-66/0 رامسر   38/0-  17/0-  

-18/0 همدان   19/0-  37/0-  

-45/0 ارومیه   40/0-  23/0-  

-47/0 طبس   36/0-  40/0-  

-63/0 کرمان  53/0-  51/0-  

- شیراز  09/0-  02/0-  15/0-  

-64/0 بندرعباس   53/0-  29/0-  

-12/1 بوشهر   78/0-  69/0-  

 اوج خشکسالی

-87/0 رامسر   64/0-  18/0-  

-35/0 همدان   47/0-  54/0-  

-94/0 ارومیه   71/0-  59/0-  

-59/0 طبس   77/0  62/0  

-24/1 کرمان  04/1-  74/0-  

-42/0 شیراز   05/0-  06/0  

-68/0 بندرعباس   53/0-  42/0-  

-96/1 بوشهر   27/1-  72/0-  
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 گیرینتیجه 
های یادگیری ماشین به در تحقیق حاضر از یکی از الگوریتم

پیش  SVRنام   از برای  پیوند  و  اقلیمی  متغیرهای  اثر  بینی 

در   کشاورزی  خشکسالی  بر  ایران    8دور  اقلیمی  نمونه 

گردید.  بر  مهم   استفاده  موثر  متغیرهای  بین    SPEIترین  از 

های بزرگ مقیاس با  بارندگی، دما، تبخیر و تعرق و سیگنال

جهت   گردید.  انتخاب  لاسو  رگرسیون  تکنیک  از  استفاده 

) داده  SPEIبینی  پیش آموزش  دسته  دو  به  و  %80ها   )

( دسته %20آزمایش  و  (  شعاعی  خطی،  توابع  از  و  بندی 

 چندجمله ای جهت مدل کردن خشکسالی استفاده شد.  

و تعیین روابط غیرخطی    SVRر تأیید صحت مدل  به منظو

شونده  بینی  پیش  متغیرهای  پیش   بین  از  و  کننده  بینی 

پیش همبستگی،  معیارهای  ضریب  مانند  و    RMSEبینی 

MAE  ،  توافق کارایی    Wilmortشاخص  ضریب  و 

Nash-Sutcliffe  یافته را  استفاده گردید.  مطالعه  این  های 

 .می توان به شرح زیر برشمرد

اقلیم   -1 تمام  در  داد،  نشان  لاسو  رگرسیون  ا هنتایج 

موثرترین متغیر، بارش است و دربین متغیرهای پیوند از دور  

اقلیم  تمام  به در  ایران  در  و خشک  ها  سرد  نیمه خشک  جز 

آرام   و  شمالی  اطلس  اقیانوس  دمایی  نوسانات  اثر  فراگرم، 

خشکسالی   نوسانات  بر  مشترک  بصورت  بصورت  جنوبی 

 موثرهستند. کشاورزی 

تمام   -2 داد، در  استفاده نشان  مورد  توابع  بررسی  نتایج در 

ها تابع شعاعی بهترین نتایج را نشان داد، بجز اقلیم نیمه اقلیم

بهترین   خطی  تابع  که  معتدل  و  فراخشک  و  سرد  خشک 

 کارایی را داشت.  

های    -3 داده  پراکندگی  نمودار  تحلیل  و  تجزیه  اساس  بر 

تواف  مقدار  مدل،  ضرایب  و  پیشآزمون  مقدار  بین  بینی ق 

پیش و  شونده؛  کننده  در    731/0تا    912/0بینی  ترتیب  به 

بنابراین   است.  گرم  و  خشک  اقلیم  و  مرطوب  خیلی  اقلیم 

پیش ضعیف بهترین  و  رامسر  ایستگاه  به  مربوط  ترین بینی 

 بینی مربوط به بوشهر است.  پیش

براساس    -4 مدل  خطای  بررسی  خطا،    PEدر  فرکانس  یا 

 % از  دسته    55بیش  به  مربوط  و  ناچیز    % 27،    ±0/ 5خطا 

 ±  5/1تا    ±1در دسته    % 13و    ±1تا    ±5/0مربوط به دسته  

برآورد   در  مدل  مناسب  کارایی  دهنده  نشان  که  دارد  قرار 

SPEI  .است 

مدل    -5 عملکرد  بررسی  پیش  SVRبرای  وقایع  در  بینی 

متغیرهای   آزمایش،  دوره  طول  در  شدت  خشکسالی 

خشکسالی، مدت زمان و شدت اوج و بزرگی مورد بررسی  

خشکسالی   پیک  و  بزرگی  شدت،  متغیر  در  گرفت.  قرار 

ایستگاه   در  بجز  است  شده  برآورد  کم  دچار  مدل  عموما 

طبس و ارومیه که تابع خطی در اقلیم فراخشک و معتدل و  

 خشک سرد رفتاری متفاوت را نشان داد.  نیمه 

بینی شده در  ای و پیشهبیشترین اختلاف بین مقادیر مشاهد 

در صدک   و  خشکسالی  شدت  گردید.  75متغیر  مشاهده  ام 

 این اختلاف در اقلیم خشک و گرم )بوشهر( ملاحظه گردید.  

می نهایت،  مدل  در  نمود،  بیان  پیش  SVRتوان  بینی در 

SPEI  اق اکثر  حال،  لیمبرای  این  با  است.  کارآمد  بسیار  ها 

عملکرد آن در مناطق متنوع جغرافیایی و اقلیمی، متفاوت به  

می  نشان   رسدنظر  شاید  متفاوت    که  نقش  دهنده 

مدل  رگرسیون آموزش  در  استفاده  مورد  و    SVMهای 

 متغیرهای مختلف باشد.  

الگوریتم   داد،  نشان  نتایج  ابزار جذاب    SVRسرانجام  یک 

بینی پارامترهای خشکسالی است  یادگیری ماشین برای پیش 

می آب، و  منابع  مدیریت  برای  مفیدی  اطلاعات  تواند 

 شناسی ارائه نماید. کشاورزی پایدار و اقلیم
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