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 بیان مسئله

و هوا    نیزم  ان یو ارتباط م  یر یرپذ ییتغ  م، ی در شکل دادن به اقل  یتعرق نقش اساس   ر یبارش و تبخ

وضکنند ی م  فایا از  اطلاع  مق   نیا  عتی.  در  قبل  ماه  چند  از  پارامتر    ی محل  ای  یامنطقه   اس یدو 

درست و    هایی ر یگم یمنابع آب و کمک به تصم  تیریو مد   یکشاورز  اتیعمل  تیبه هدا  تواند ی م

کند.    هایحوزه   در   ران یمد   موقع به   کمک  راستا  مرتبط  این  شده    ه ینما  ی نیبش یپدر  استاندارد 

مSPEI)  تعرق   ر تبخی–بارش  باشد تواند  ی (  مؤثر  و  امفید  از  ا  رو،  نی.  مدل   قیتحق   نیدر   یهااز 

استفاده    رانیدر ا   ید یهمد   ستگاه یا  50  یبرا  SPEI  ی ماهانه و فصل  هایی نیبش یپ  ی برا  ی کینامید

ارز از  از روش دقت مدل   ه یاول  ی ابیخواهد شد. پس  پردازش    ح یتصح  یبرا   ی آمار  یهاها،  و پس 

   استفاده خواهد شد.

 هاهدف

د  ی ابیارز  - مدل  شش  فصل  یهای نیبش یپ  یبرا شده  روز    به   یک ینامیمهارت  و    ه ینما  یماهانه 

   رانیدر کشور ا  ید یهمد  یها ستگاه یا ی( براSPEI) تعرق رتبخی –استاندارد شده بارش 

شامل    ی آمار  یهاافت یبا استفاده از ره  ی کینامید  یهامدل   ینیبشی و بهبود مهارت پ  ح یتصح  -

   بردار پشتیبان رگرسیون، جنگل تصادفی، گیری بیزیمیانگین ، یخط ون یرگرس  یهاروش 

 یافت رسیدن به هدف ره 

مدل  دقت  ابتدا  پیشدر  برای  دینامیکی  بارش های  شده  استاندارد  نمایه  با    تبخیر–بینی  تعرق 

مدل روش  بهترین  و  بررسی  آماری  شد.  های  خواهد  مشخص  ایران  برای  روش ها  کاربرد  های با 

ماشین،   یادگیری  جمله  از  پیش مدل آماری  خطای  کاهش  منظور  به  مختلف  با  های  هم  بینی 

 برای انجام پس پرداش استفاده خواهد شد.  Pythonنویسی زبان برنامه از  ترکیب خواهند شد.
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 مقدمه

ها در حال  طوفان  با توجه به تغییرات اقلیمی و اثرات آن، بلایای طبیعی مانند سیل، خشکسالی و 

پارامترهای مرتبط با این حوادث به منظور کاهش  های فصلی و ماهانه  بینی افزایش هستند. پیش

   .ریزی درست و به موقع استثر در مدیریت و برنامه ؤطبیعی، گامی مبلایای  خسارات ناشی از این 

کل  نقش  ه   ی د یبارش  چرخه  بس  یزمان  راتییتغ  افتن یدارد.    ی درولوژیدر  در  از    یاری بارش 

محور با  مد   ستیزط یمح  ، یکشاورز  ت یمطالعات  بس  تیر یو  آب؛  است    یضرور  اریمنابع 

(Shirvani, 2017بس .)با استفاده از    توانی به آب را م   یدسترس   یها برااز مشکلات انسان  یاری

  ی . برا (Dracup et al., 1980نمود )  فی بارش، رواناب و رطوبت خاک توص  ر ینظ  ی میاقل  ی رهایمتغ

  ، یکشاورز  یو خشکسال  شودی م  فیاغلب به عنوان کمبود بارش تعر  یهواشناس   ی مثال خشکسال

  ی سطح  یهابه کاهش آب   ی درولوژ یه  یخشکسال  ن یو همچن  کند ی م ان یکمبود رطوبت خاک را ب

 (. Wilhit, 2000)  شودی از متوسط اطلاق م ترنییپا زان یبه م یرسطحیو ز

توجهی را در توانایی خود در تشخیص شروع و پایان  خشکسالی تغییرات قابلهای پایش نمایه

می نشان  ) خشکسالی  کلی  (Quiring, 2009; Keyantash & Dracup, 2002دهند  طور  به   .

تر از دیگر پارامترها نظیر رطوبت خاک و  های بارش در تشخیص آغاز خشکسالی سریع گیری اندازه

خیر زمانی  أبا ت   یزیرا این متغیرها پاسخ  ، (Hao & AghaKouchak, 2013کند )رواناب عمل می 

تواند ای یا محلی می های فصلی در مقیاس منطقه بینی پیش (.  Mo, 2011)د  به کمبود بارش دارن

های دقیق بارش  بینیپیش .  منابع آب شهری کمک کند و مدیریت  به هدایت عملیات کشاورزی  

کشاورزان در انتخاب تنوع محصول، زمان کشت و دفعات آبیاری  تواند به  برای چند ماه آینده می 

بینی فصلی بایستی دقیق، قابل اعتماد  های پیش کمک کند. این امر مستلزم آن است که سیستم 

های بارش فصلی کنونی به دلیل شرایط اولیه نامعین  بینی و قابل اجرا باشند. اگرچه عملکرد پیش 

  .(Ahmadalipour et al., 2018) نیست ها، رضایت بخش و ناقص بودن مدل 

ت زیادی  کشورهای  میأ امروزه  تجربه  را  اقلیم  تغییر  و  جهانی  گرمایش  منفی    کنند ثیر 

(Bachmair et al., 2016  بنابراین با توجه به شرایط اقلیمی، به ویژه در مناطق خشک و نیمه .)

می  خشکسالی  وضعیت  مطالعه  ارائه  خشک،  در  مهمی  نقش  به  بینیپیش تواند  رسیدن  برای  ها 

سیستم کند ثبات  ایفا  مهم Sharafi et al., 2016)  ها  از  یکی  م(.  برنامه لفه ؤترین  ریزی  های 

های فصلی  بینی مین اطلاعات آب و هوایی به موقع و قابل اعتماد است از جمله پیش أخشکسالی ت

تصمیم  به  می که  کمک  تمامی سطوح  در  مدیریتی  اگیرندگان  این  درستی  کند.  به  اگر  طلاعات 

بر مأاستفاده شوند؛ در درک صحیح ت ثر است. در  ؤهای چرخه هیدرولوژی م لفه ؤثیر خشکسالی 

و تغییرات شدید آب و    رش هر صورت، با افزایش دما و در نتیجه افزایش تبخیر تعرق و کاهش با

(؛  Byakatonda et al., 2018)  شودهوایی، فشار بیشتری به منابع آب و صنعت کشاورزی وارد می 

تصمیم  نتیجه  احتمالی  در  و خطرات  تعرق  تبخیر  مقادیر  درباره  دقیقی  اطلاعات  باید  گیرندگان 

  خشکسالی داشته باشند.
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و    نیزم  ان یروندها و ارتباط م  ،یریرپذ ییتغ  م،یدر شکل دادن به اقل  یتعرق نقش اساس   ریتبخ

  ی ابیمؤثر بر ارز  ی میاقل  ی (. مرحله اول انتخاب پارامترهاMiralles et al., 2019)  کند ی م   فا یهوا ا

تعرق به    ری است. تبخ  یخشکسال  یهاه یتعرق مرجع و اثر آن بر سنجش درست نما  ر یتبخ  قیدق

تغ  ورط توسط  خورش   راتییعمده  تابش  و  مق  ید یبارش  زمان  یمکان  یهااس یدر  مختلف،    ی و 

شرا و  شده  زم   ط یکنترل  گ  نیسطح  پوشش  و  خاک  رطوبت  م  ی اهیمانند  محدود  را    کند ی آن 

(Martens et al., 2018در م .)ه ینما  یمطالعه بر رو  نیشتریب  ،یمختلف خشکسال  یهاه ینما  انی  

شده   استاندارد  است.    1SPIبارش  شده  انجام  جهان  سطح  هواشناسی در  متغیرهای  دیگر  تأثیر 

گیرد و  نظیر دمای حداکثر، دمای حداقل و تبخیر تعرق مرجع در این نمایه مورد توجه قرار نمی

استاندارد شده تعرق  تبخیر  بارش  پ2SPEI)  نمایه  است  شنهادی(  تأثیر    که  شده  بارش،  بر  علاوه 

های مختلف خشکسالی جهت شناسایی شود. بنابراین استفاده از نمایه تبخیر تعرق نیز لحاظ می 

پیش است.  ضروری  مشابه  خشکسالی  رفتارهای  با  اقلیمی  به  مناطق  فصلی  هوای  و  آب  بینی 

ها و  راهه های آببینی جریان بینی فصلی در کاربردهایی همچون پیش متخصصان برای تنظیم پیش

های برق  های هشدار خشکسالی در طرح ها به منظور مدیریت منابع آبی، توسعه سیستم رودخانه 

انرژی کمک   (.  Sahu et al., 2017)کند  می آبی، مدیریت ریسک کشاورزی و چرخه آب، غذا و 

پارامترهای بارش و  بینی  بینی ماهانه و فصلی است که پیش های دینامیکی یک سیستم پیش مدل

های مختلف  اجرا (. هر مدل دینامیکی با  Xu et al., 2019دهند )دما را در مقیاس جهانی ارائه می 

ارابینیپیش پارامترها  از  متفاوتی  پیشمی   ئه های  این  پیشبینیدهد.  و  ترکیب  هم  با  بینی  ها 

مدل  ترکیب  همچنین  و  مدل  هر  برای  هواحدی  مدل  عنوان  تحت  مختلف   Northمادی  های 

American multi-model ensemble  (NMME)  می ئارا مدل ه  با    NMMEهای  شود. 

های بهتری نسبت به یک مدل اقلیمی واحد نشان داده  بینی گیری عضوهای بزرگ، پیش میانگین

تا حدی اعتماد جهانی را به خود جلب کرد    NMMEبینی  است. اعتبارسنجی اولیه مهارت پیش

(Slater et al., 2019قابلیت پیش .)های اقلیمی در مدل  بینی سیگنالNMME   های  برای عرض

(. با Jha et al., 2019یابد )کاهش می  های جغرافیایی فراتر،جغرافیایی استوایی، بالا و برای عرض 

مدل  این،  و    NMMEهای  وجود  خاک  رطوبت  بارش،  پارامتر  دیدگاه  از  بالقوه  کاربردهای 

هواشنا و  آب  در  پارامترهای  بهبود  برای  برای  زیادی  فرصت  هنوز  اما  است  داده  نشان  سی 

 (. Wood et al., 2015دارد )را بینی رخدادهای شدید نظیر خشکسالی و سیل  پیش

NMME  آزما  ک ی مبنا  یش یپروژه  هماهنگ   یهمکار  ی بر  مدل   نیچند   یو  از    یسازمرکز 

م   کایآمر  هایکشور کانادا  چند باشد یو  پ  نی.  هم  به  اق  یجو   وستهیمدل  پروژه    یانوس یو  در 

NMME  پروژه    نیرو مشارکت دارند. ا  ش یماه پ  12ماهانه تا حداکثر    یهاینیبش یپ  د یتول  ی برا

  ی تیحما  یازهایخاص و ن  یامنطقه   یازهاین  دراستفاده همه کاربران   ی برارا  اطلاعات    دارد؛  تلاش 

 (.Hoell & Barlow, 2018)قابل دسترس سازد  ی فعل یهادر زمان  های ریگم یتصم یبرا

 
1 The Standard Precipitation Index - SPI 
2 The Standardised Precipitation-Evapotranspiration Index - SPEI 
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که بایستی    دارند   ی ادیز  ینیبش یپ  یهات یکوچک محدود  یهااس یدر مق   ی کینامید  یهامدل

   خطا را کاهش داد.های موردنظر جغرافیایی این های آماری برای مقیاس با روش 

  در کشور که   تعرق   ری تبخ-استاندارد شده بارش   ه ینما  ی ماهانه و فصل  ینیبش یدر طرح حاضر پ

مدل   تاکنون  از  استفاده  گرفت.    ی کینامید  یها با  خواهد  قرار  مطالعه  مورد  است،  نشده  انجام 

از  مدل  نیا  ینیبش یپ  یخطا  نینچهم استفاده  با  یادگیری ماشین کاهش روش ها  های مختلف 

 شود.  بینی با دقت بالاتری ارائه می یافته و مقادیر پیش 

 

 های نوآوری طرح جنبه 

بینی نمایه استاندارد شده  های فیزیکی برای پیش به عنوان مدل   تاکنون  های دینامیکیاز مدل  -

 استفاده نشده است.   تعرق در کشور   تبخیر-بارش 

یادگیری ماشین جهت بهبود مهارت مدل به کارگیری روش   - توجه  های مختلف  ها کمتر مورد 

 بوده است.محققان داخلی 

 

 هاهدف

د  ی ابیارز  - مدل  شش  شده ه  ب   یک ینامیمهارت  فصل  یهای نیبش یپ  یبرا   روز  و    ه ینما  یماهانه 

   رانیدر کشور ا  ید یهمد  یها ستگاه یا ی( براSPEI) تعرق رتبخی –استاندارد شده بارش 

شامل    ی آمار  یهاافت یبا استفاده از ره  ی کینامید  یهامدل   ینیبشی و بهبود مهارت پ  ح یتصح  -

 بردار پشتیبان رگرسیونگیری بیزی، جنگل تصادفی، میانگین ، یخط ون یرگرس  یهاروش 

 

 پژوهش   پیشینه

انجام  با هدف پیشپژوهش که  یک  در   تعرق  برای    از ،  گرفته استبینی تبخیر  فائو  روش پنمن 

مدل  و  باجگاه  ایستگاه  در  تعرق  تبخیر  به    متحرک  میانگین-اتورگرسیو  هایتخمین  تلفیق شده 

پژوهش،  استفاده    خطی  تصادفی   هایمدل   عنوان این  در  است.  دومگردیده    ضریب   توان 

بالاتر    ماهانه  و   هفتگی  زمانی  مقیاس   برای  شده  بینی پیش   و  شده  مشاهده  مقادیر   بین  همبستگی

  به   ماه   هر   در   تعرق   و  تبخیر   مقادیر   که   داد   نشان  ماهانه   مدل علاوه بر این،  به دست آمد.    9/0از  

  مقادیر   از  توانمی   تعرق  و   تبخیر  ماهانه  مقادیر   سازیمدل   برای  و  باشد می   وابسته  قبل  ماه  مقادیر

  دوره   در   شده  گم   هایداده   گذاریجای  برای   توان می   مدل   این   از  همچنین.  کرد  استفاده   قبل  ماه

 .  (1390)شیروانی و هنر،  کرد   استفاده نیز مطالعه مورد 

تخمین  با    SPEI  و  SPIنمایه    در استان کردستان،  همدیدی هفت ایستگاه  در این راستا، برای  

از   تعرق  تورن تبخیر  محاسبه  ت  معادله  مقیاس گردیده  وایت  در  از  و  استفاده  با  ماهه  سه  های 

روشن ساخت که ضمن وجود  این مطالعه،  . نتایج  مورد مطالعه قرار گرفته است  Rنویسی  برنامه 

الگوی وقوع دوره  تر  های طولانی دوره   SPEIهای ترسالی و خشکسالی دو نمایه، نمایه  تفاوت در 

تفاوت    SPEIها مشخص کرده است. با توجه به تأثیر دما در محاسبه  خشکی را در اکثر ایستگاه 
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نمایه تبخیر و تعرق مبتنی بر دما، زمینه    قابل توجه بین مقادیر نمایه استاندارد مبتنی بر بارش و 

کند. البته این نمایه به متغیرهای اقلیمی بیشتری  کارایی و صحت نمایه پیش گفته را فراهم می 

دارد حساسیت  مرجع  تعرق  تبخیر  محاسبه  روش  به  و  دارد  نیاز  محاسبات  و  مصطفی )   در  زاده 

 یبرا  SPEI  هینما  1RDIو    SPI  ،SPEIمانند    یخشکسال  جیرا  یهاه ینما  ن یاز ب.  (1395،  ذبیحی

   .( 2021et al.Zarei ,) شده است هی توص یخشکسال یهای ژگیو یابیارز

و همکاران   با هدف    ( 1398)دهبان  مدل پژوهشی  بینی  در پیش NMME هایارزیابی دقت 

سفیدرود   آبریز  حوضه  ماهانه  دادند بارش  داده انجام  منظور،  این  برای  تاریخی  پیشهای  .  بینی 

های همدیدی موجود در  های بارش ایستگاهاز تارنمای دانشگاه کلمبیا و داده  NMME هایمدل

،  نتایج نشان داد  کردند کهدریافت  (  1982-2017)   منطقه از سازمان هواشناسی کشور برای دوره

حداکثر مقدار میانگین  ای که  باشد، به گونه به تنهایی دارای دقت مناسبی نمی  NMME هایمدل

تبیین محاسبه شده   نتایج چند مدل پیش  6/0ضریب  بینی نشان داد که  به دست آمد. ترکیب 

توان تا حد قابل قبولی افزایش داد، به طوری که میانگین مقادیر ضریب  ها را می بینیدقت پیش 

به   پیش   7/0تبیین  قطعیت  عدم  بررسی  برای  همچنین  یافت.  بارش،  افزایش  از    78بینی  عضو 

نتایج، مدلهای پیشمدل اساس  بر  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  ماه بینی  از  برخی  در  های سال ها 

به  بیش نزدیک  احتمال  )با  مدل   80برآورد  قطعیت  عدم  تحلیل  همچنین  دارند.  های درصد(، 

هش  توان بازه عدم قطعیت را کاهای مختلف، می بینی نیز نشان داد که با ترکیب نتایج مدل پیش

 داد.  

متداول رهیافت  دو  مقایسه  و  تحلیل  و  و  تجزیه  در    )تجربی  دینامیکی(  و  آماری  ترکیبی 

انجام  بینی آب و هوای فصلی در مناطق مستعد خشکسالی جنوب غربی آسیا از جمله ایران  پیش

ی با بهترین  یها( تحلیل و تک مدل NMMEت مدل دینامیکی پیشرفته از مدل )فه شده است که 

برای توسعه هفت مدل ترکیبی آماری و دینامیکی   برازش  شده است. دهی  وزن   MMEشاخص 

  های بینیرویکرد ترکیبی، عملکرد را در مقایسه با پیشدهد که  می نشان  تجزیه و تحلیل  نتایج  

همچنین،  بخشد و وابسته به فصل است.  و مدل تجربی بهبود می   2GCM  های عمومی جومدل

نسبت به    MMEهای  بینی در پاییز بالاتر از زمستان بوده و حتی عملکرد تک مدلمهارت پیش

  .( 2021et al.Najafi ,) های تجربی بهتر بوده استمدل

برای نمایه  با بررسی روش  نقاط جهان،   SPEIهای مختلف محاسبات تبخیر تعرق  در بعضی 

وجود دارد. این   SPEIهای نمایه داری بین دهد تفاوت معنی نتایجی کسب شده است که نشان می 

 et Beguería)  خشک بیشتر از مناطق مرطوب استدار در نواحی خشک و نیمه اختلاف معنی 

2014 ,al.).   تعمیم مقادیر حدی  آماری  توزیع  و  تعرق  تبخیر  پنج روش  اروپا  بررسی  برای  یافته 

که   داد  روش   SPEI  نمایه نشان  استوار  با  دمایی  یا  تابشی  انرژی  اساس  بر  تعرق که  تبخیر  های 

های خشکسالی با استفاده از  نمایه مقایسه  .  ( et al.Stagge, 5201)   دارد یباشند، سازگاری بیشتر 

مدل  داده  اسلواکی    COSMOهای  آبخیز  دو حوزه  داد  در  نمایه  نشان  بین  که همبستگی کمی 
 

1 Reconnaissance Drought Index 
2 General Circulation Models 
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SPI  و  SPEI   دارد وجود  ماهه  سه  زمانی  مقیاس  در  اسلواکی  مهم    همچنین و    در جنوب  نقش 

 Labudova)مشخص گردید  تبخیر تعرق بر خشکسالی در منطقه مورد بررسی در فصل تابستان  

2014 ,et al.)  نشانگر آن است  . تحلیل و بررسی شرایط خشکسالی حال حاضر و آینده در اردن

بهترین  شش ماهه بالاترین ارتباط را با رطوبت خاک برآوردی دارد و    SPEIنمایه خشکسالی  که  

( شده  نرمال  تفاضلی  گیاهی  پوشش  نمایه  تغییرات  تبیین  برای  استNDVIنمایه  ماهانه   )  

(2014 ,et al.Törnros )  .  توزیع توابع  برازش  تبخیر   سه بررسی  از  بارش  اختلاف  به    پارامتری 

که توزیع مقادیر حدی تعمیم یافته به  مشخص کرد   SPEI  نمایه تعرق )روش پنمن مانتیث( برای  

   .( et al.Stagge, 2015) های آماری بوده استمقیاس یک ماهه، بهتر از سایر توزیع جز 

بینی فصلی تبخیر تعرق  ( برای پیش CFSv2بینی آب و هوا )امکان استفاده از سیستم پیش

ها با استفاده از معادله  بینیتمام پیش گردیده است و  در ایالات آلاباما، جورجیا و فلوریدا بررسی  

انجام   مانتیث  است.  پنمن  از  شده  استفاده  با  که  کوچک  مقیاس  در  شده  محاسبه  تعرق  تبخیر 

ت به مقیاس اصلی مدل مهارت  صورت گرفته بود، نسب  کوچک کردن مقیاس تک تک پارامترها

پیش  در  را  تابش  مشابهی  و  حداکثر  دمای  که  داد  نشان  حساسیت  ضرایب  داد.  نشان  بینی 

خورشیدی، بیشترین تأثیر بر تبخیر تعرق را داشتند و همچنین دمای حداکثر در هنگام کاهش  

بینی  بلیت پیش بینی را از خود نشان داد. این مدل در فصول سرد قامقیاس بیشترین قابلیت پیش

های بهتری برای تبخیر تعرق مرجع  بینیپیش  CFSv2بالاتری نسبت به فصول گرم داشت. مدل  

 .  ( et al.Tian, 2014) دارد añLa Niیا  oñEl Niدر فصول سرد هنگام رخداد فاز 

پیش ایرانمهارت  در  بارش  فصلی  مدل    بینی  از  استفاده  دیگر جوی    NMMEبا  مدل  دو  و 

بررسی   و  اقیانوسی  دوره  گردید  های  بینیپیشاعتبارسنجی  ( و  1995-2009)  ه سال  15در یک 

ها هنگام کاهش  بینی پیش گرفت. نتایج حاصل از این بررسی نشان داد که   نهایت سه ماهه صورت 

مدل  همه  از  پیش  NMMEهای  مقیاس  مهارت  می بالاترین  تولید  را   & Shirvani)  کند بینی 

Landman, 2016)  .در طول فصل تابستان در جنوب    بینی بالقوه و واقعی دمای هوا مهارت پیش

پیش  سیستم  شش  با  مجموعه آسیا  ازبینی  چند  ای  گروه  شمالی    عضوی   پروژه  آمریکای  مدل 

(NMME در دوره مشترک )  (1982-2016)   بینی )آوریل و می(  و دو زمان متفاوت شروع پیش

دهند. با این  ها به طور کلی الگوی اقلیمی مشاهده شده و تنوع را نشان می همه مدل شد.  بررسی  

شبیه  در  توجهی  قابل  که  حال، خطاهای  دارد  وجود  هوا  دمای  میانگین  عمده سازی  طور  بر    به 

( بین  39/0آماری ) دار  . یک همبستگی مثبت و معنی ه استروی مناطق پیچیده توپوگرافی بود

که نشان  وجود دارد    نینو جنوبی ( در ال SSTهای دمای سطح دریا )دمای هوا و ناهنجاری   نمایه

بینی، مهارت  کند. در جنوب آسیا، نتایج پیش دمای هوای تابستان را تعدیل می   1ENSOدهد  می 

این مهارت با افزایش  دهد که  بینی نشان می واقعی و بالقوه بالایی را در هر دو زمان شروع پیش

بینی  بینی فعلی دارای قابلیت پیش های پیشیابد. همچنین مدل فاصله از نقطه شروع کاهش می 

 .  ( et al.Ehsan, 2020) هستند   بالقوه بسیار بالایی برای دمای هوای مناطق جنوب آسیا

 
1 El Niño-Southern Oscillation 
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مدل  NMMEهای  مدل پیش برای  و  بارش سازی  که  هند  از  مناطقی  در  بارش  های بینی 

روش یادگیری ماشین برای  پنج  با    ( 1982-2009)دوره آماری    دردهد  موسمی تابستانی رخ می 

مدل   مهارت  و  در    NMMEبهبود  مقایسه شدند  مشاهداتی  مقادیر  با  به طور مجزا  ساده  حالت 

یادگیری ماشین،  میلی   15تا    RMSEمقدار   از  استفاده  از  اما پس  نیز وجود داشت.  روز  متر در 

های یادگیری ماشین روش جنگل تصادفی  متر بر روز کاهش یافت. از بین روش میلی   2خطا تا  

(RF  و روش )Grad   ها نشان دادند سطح بالاتری را نسبت به سایر روش  ( ,et al.Shrivatava 

2021).   

 

 هامواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه 

ا ا  ن یدر  کشور  پهنه  مطالعه  مورد  منطقه  ا  رانیپژوهش  مساحت  بود.  بر    رانیخواهد  بالغ 

م  لومترمربعیک  1648000 ا  نیانگ یاست.  در  1200کشور حدود    نیارتفاع  از سطح  بالاتر    ایمتر 

قسمت   در  و  شمالی  نیمکره  در  ایران  است.  جهان  بزرگ  کشور  شانزدهمین  ایران  کشور  است. 

وا  ایران  فلات  نصف   شده   قعغربی  است.  خاورمیانه  کشورهای  جزء    از   شرقی  44°  5´النهار  و 

.  کند می   عبور  ایران   نقطه   ترینشرقی   از   شرقی   63°  18´  النهارنصف  و   ایران   نقطه   ترینغربی

  ترین شمالی  از  شمالی  39°  47´  مدار  و  ایران   نقطه  ترینجنوبی   از  شمالی  25°  3´  مدار  همچنین

   .گذردمی   کشور  این نقطه 

 

 های مورد استفاده داده 

این تحقیق شامل دادداده   باشند. های مشاهداتی و مدل به شرح زیر می ه های مورد استفاده در 

های ماهانه پارامترهای بارش، میانگین دمای حداقل، میانگین دمای متوسط و میانگین دمای  داده 

برای   زمانی    ایستگاه   50حداکثر  دوره  برای  ایران  در کشور  عنوان  (  1991-2021)همدیدی  به 

خواهند داده  قرار  استفاده  مورد  مشاهداتی  داده گرفت  های  این  هواشناسی .  سازمان  پایگاه  از  ها 

های همدیدی مورد  ت جغرافیایی ایستگاهعیشوند. موقاستخراج می   /https://data.irimo.irکشور  

 آورده شده است.   1مطالعه در شکل 

پارامترها  یهاداده   ن یانگ ی متوسط و م  یدما  نیانگ یحداقل، م  یدما  نیانگ یبارش، م  یماهانه 

در محدوده کشور ایران   با دقت یک درجه در یک درجه  مورد مطالعه  یهاگره   ی حداکثر برا  ی دما

زمان  یبرا د  ی برا  (1991-2021)  ی دوره  مدل  ازه  ب   یک ینامیشش  شده    پایگاه   روز 

http://iridl.ldeo.columbia.edu/  از:استخراج خواهد شد. مدل NCEP-  های موردنظر عبارتند 

CFSv2  ،GFDL-SPEAR  ،GEM-NEMO  ،COLA-RSMAS  ،GEOSS2S    وCanCM4i    که

،  5/1ها،  بینی در مدلپیش   خیرهای زمانیأ. تآورده شده است  1ها در جدول  مشخصات کامل آن 

 آورده شده است.   1در شکل ی مورد مطالعه هاگره   جغرافیایی موقعیت ماهانه است. 3/ 5و  5/2

 

https://data.irimo.ir/
http://iridl.ldeo.columbia.edu/
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 مورد مطالعه  NMMEمشخصات شش مدل  -1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های مورد مطالعه های همدیدی و گره موقعیت جغرافیایی ایستگاه -1شکل 

 فاصله

بینی پیش

 )ماهانه( 

دقت 

پردازش  

 اقیانوسی

دقت 

پردازش  

 اتمسفری

 دوره آماری
عضوهای 

 مجموعه

علامت  

 اختصاری 
 نام مدل

0.5-9.5 MOM4L40 

0.25° Eq. 

GFS 
T126L64 

Hindcast=1982-
2010 

Forecast=2011-

Present 

28 CFSv2 NCEP-
CFSv2 

NCEP Climate 
Forecast 

System, 

version 2 
0.5-8.5 MOM5L40 

0.5° Eq. 

GEOS5 

AGCM 

0.5° L72 

Hindcast=1981-

2017 

Forecast=2017-
Present 

Hindcast=4, 

 

Forecast=10 

NASA NASA-

GEOSS2S 

Goddard Earth 

Observing 

System 
(GEOS) Sub-

seasonal to 

Seasonal 
prediction 

(S2S) system 

0.5-11.5 POPL60 

0.25° Eq. 

CAM4 

0.9×1.25°L26 

1982-present 10 COLA Cola-
CCSM4 

COLA-
RSMAS-

CCSM4 

0.5-11.5 MOM6L75 

0.3° Eq. 

AM4.0 

0.5° L33 

Hindcast=1991-
2020 

Forecast=2020-

present 

Hindcast=15, 
Forecast=30 

GFDL- 
SPEAR 

GFDL-
SPEAR 

 

Geophysical 
Fluid 

Dynamics 

Laboratory -
(Seamless 

System for 

Prediction and 
Earth System 

Research 

0.5-11.5 CanOM4 

L40 . 94° Eq. 

CanAM4 
T63L31 

Hindcast=1981-
2018 

Forecast=2016- 

present 

10 CanCM4i CanCM4i Canadian 
Meteorological 

Centre- 

CanCM4i 

0.5-11.5 NEMO 

1 × 1 

1/3 Eq 

GEM 

256 × 128 

Hindcast=1981-

2019 
Forecast=2019-

present 

10 GEM-

NEMO 

GEM-

NEMO 

ECCC-GEM-

NEMO 

https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.Models/.NMME/.CanCM4i/
https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.Models/.NMME/.CanCM4i/
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 هامراحل پردازش داده 

ها تکمیل آن ها، اقدام به  سازی داده های مدل و مرتبهای مشاهداتی و داده داده   استخراج  پس از

ها و مشاهدات های مدلبه منظور مقایسه داده کرده و سپس    های گم شدهداده در صورت وجود  

موقعیت    جور کردنبرای  .  خواهد شد ها  ها و ایستگاه گره جغرافیایی  جور کردن موقیعت  اقدام به  

و  تک تک پارامترها  یابی بین  ها، بایستی میان های مدل های همدیدی و شبکه داده مکانی ایستگاه

مدل گره  و  ،  ماهانه  بارش مجموع  شامل  ها  های  حداقل  دمای  متوسط  و  حداکثر  دمای  متوسط 

ماه در  میانگین  دمای  مطالعه  متوسط  مورد  تا  های  گیرد  متناظر انجام  جغرافیایی    موقعیت 

از بین نقشه ایستگاه از نرهای میان های همدیدی  استفاده    Rافزار  م یابی جدا گردد. بدین منظور 

  نوشته خواهد شد. 1IDW  ها با روش یابی دادهنویسی متناسب جهت میان خواهد شد و کد برنامه 

 

 اولیه   ارزیابی

مدل  از  هریک  مهارت  تعیین  و  ارزیابی  پیش برای  مجموع    دینامیکی بینی  های  پارامترهای  برای 

  های روش از  بارش ماهانه، متوسط دمای حداکثر و متوسط دمای حداقل و متوسط دمای میانگین  

  5نمودار تیلور   ،4، ضریب همبستگی3، اختلاف میانگین2خطای ریشه میانگین مربعاتمانند  آماری  

 استفاده خواهد شد.  

 

 خشکسالی  نمایه 

با   پژوهش  ادامه  داده در  از  ایستگاهاستفاده  میان داده و    همدیدیهای  های  ،  مدلشده  یابی  های 

   تعرق استاندارد شده خواهد شد.  تبخیر–بارش  خشکسالی اقدام به محاسبه نمایه 

 

 SPEIنمایه 

  2010این نمایه نخستین بار در سال  شود.در این نمایه علاوه بر بارش، تبخیر تعرق نیز لحاظ می 

های موجود در  توجه به داده   با بر پایه اختلاف بارش و تبخیر تعرق برای دوره ماهانه ارائه شد که  

است که به    6سامانی-تعرق انتخاب شده، روش هارگریوز  روش تخمین تبخیر   دینامیکیهای  مدل

 شود:  محاسبه می  زیر  صورت
ETo=0.0023×(Tmean+17.8)×(Tmax-Tmin) 0.5 × Ra 

برابر میانگین حداکثر    Tmaxمتر بر ماه؛  برابر تبخیر تعرق مرجع بر حسب میلی   oET،  که در آن

جه  ربر حسب دبرابر میانگین حداقل دمای ماهانه  Tminگراد، جه سانتیردمای ماهانه بر حسب د

ماهانه  Tmean،  گرادسانتی میانگین  دمای  د  متوسط  حسب  میزان    Ra  و  گرادسانتی جه  ربر 

 
1 Inverse Distance Weighted 
2 Root Mean Square Error - RMSE 
3 Mean Difference -MD 
4 Correlation coefficient   
5 Taylor Diagram 
6 Hargreaves-Samani 
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میلی  حسب  بر  اتمسفر  بالای  در  ورودی  خورشیدی  است.  تشعشع  ماه  بر  برای  متر  روش  این 

پس از محاسبه  شود.  های مشاهداتی نیز جهت تخمین تبخیر تعرق مرجع به کار گرفته می داده 

   شود.می کسر به صورت زیر  بارش ماهانه  آن از مقدار، تبخیر تعرق مرجع 
Di=Pi - PETi  

به   مقدار  تبدیل    نمایه این  شده  منفی  شود  می استاندارد  مقادیر  به  توجه  با  منظور  این  به  که 

می  نموداحتمالی،  استفاده  لجستیک  لوگ  پارامتری  سه  توزیع  از  شدن  .  توان  استاندارد  از  پس 

 .  های ماهانه و فصلی تعیین نمودرا در مقیاس  SPEI  نمایهتوان می  Dپارامتر 

 

 های خشکسالی نمایه  ارزیابی اولیه

خطای  پارامترهای آماری  از    دینامیکی بینی  های پیش مهارت هریک از مدل تعیین  برای ارزیابی و  

مربعات  میانگین  میانگین،  1ریشه  همبستگی،  2اختلاف  تیلور ،  3ضریب  نمایه   4نمودار  های برای 

 استفاده خواهد شد.   خشکسالی به صورت فصلی و ماهانه

 

  هابینی مدلمهارت پیش  بهبود

ساده  از  روش یکی  برای  ترین  پیش   افزایشها  مدل مهارت  حسابی بینی  میانگین  محاسبه  ها، 

های پیشین مهارت  های موردنظر و مقایسه نتایج با مقادیر مشاهداتی است که طبق پژوهش مدل

  رگرسیون خطی چندگانه نین روش  چهمها خواهد بود.  بینی در این حالت بیش از تک مدل پیش

(Multiple Linear Regression برای ترکیب مدل ) شود که در ادامه شرح داده  ها بکار برده می

 . شودمی 

 

 رگرسیون خطی چندگانه

است. بر اساس تحلیل  ه  رگرسیون خطی چندگان   های مرسوم در تحلیل چند متغیره، یکی از روش 

پاسخ متغیر  بین  خطی  رابطه  یک  متغیر  (  Response Variable)  رگرسیونی،  چند  یا  یک  با 

در رگرسیون خطی چندگانه، پارامترهای یک    شود.برقرار می (  Explanatory Variable)  توصیفی 

ی به کمک  برآورد می   ک مدل خطی  در رگرسیون خطی  .  شوند تابع هدف و مقدارهای متغیرها، 

در این پژوهش    شود. غیر مستقل و وابسته به صورت معادله یک خط بیان می ساده، رابطه بین مت

 شود.های دینامیکی استفاده می از این روش برای ترکیب مدل

ها به طور جداگانه و همچنین  تصحیح هریک از مدل بینی اقدام به  به منظور ارتقا سطح پیش 

خطای مدل نسبت به مقادیر  های مختلف به جهت کاهش  ها و روش ترکیب چند مدل با حالت 

 
1 Root Mean Square Error - RMSE 
2 Mean Difference -MD 
3 Correlation coefficient   
4 Taylor Diagram 
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ماشینمشاهداتی   یادگیری  از  استفاده  با  مکانی  و  زمانی  ابعاد  با  خواهد    1در  امر  این  که  شد 

   شود.انجام می  2نویسی پایتوناستفاده از زبان برنامه 

هایی در سطوح مختلف وجود دارد. روش  های مختلفی برای یادگیری ماشینها و روش تکنیک 

 .  در قسمت بعدی توضیح داده شده است  شودنامه به کار گرفته می پایانکه در این 

 

 بردار پشتیبان   رگرسیون

یا    رگرسیون  پشتیبان  برای  ا  Support Vector Regression (SVR)بردار  مناسب  ابزار  ز جمله 

های یادگیری تحت  یکی از روش   SVRباشد.  تعرق می   تخمین متغیرهای غیرخطی نظیر تبخیر 

توسط  روش  این  است.  استفاده  قابل  رگرسیون  برای  که  است  بر  Vapnik,1998) نظارت  پایه  ( 

نهاده شده است.   بنا  برای طبقه   SVRتئوری یادگیری آماری  با ویژگی روشی  های بندی دوتائی 

 (.Pai & Hong, 2007)  رودبینی به کار می دلخواه است و از این رو به منظور حل مسائل پیش 

رگرسیونی   وابسته    SVRدر یک مدل  متغیر  تابعی  وابستگی  است،  از  به مجموعهy لازم  ای 

تخمین زده شود. فرض بر این است که مانند دیگر مسائل رگرسیونی، رابطه    xمتغیرهای مستقل  

به علاوه یک مقدار اضافی نویز مشخص    fبین متغیرهای وابسته و مستقل توسط یک تابع معین  

 شود. می 
y=f (x) + Noise 

است که بتواند به صورت صحیح، موارد جدیدی   fبنابراین موضوع اصلی، پیدا کردن فرم تابع  

بر    SVRبینی کند. این تابع به وسیله آموزش مدل  تاکنون تجربه نکرده است، پیش   SVRرا که  

سازی دائمی  یندی به منظور بهینه آروی یک مجموع داده به عنوان مجموعه آموزش که شامل فر

قابل دسترسی می  است،  مسائل غیرخطی،  ماشینباشد.  تابع خطا  برای حل  پشتیبان  بردار  های 

توابع کرنل تغییر می  از طریق  برای  ابعاد مسئله را  انتخاب کرنل  های به حجم داده   SVRدهند. 

 (.  1394)احمدی و همکاران،  زشی و ابعاد بردار ویژگی بستگی دارد آمو

 

 ( Random Forestجنگل تصادفی )

بندی و رگرسیون یادگیری گروهی است که برای رسیدگی  ( یک روش طبقه RFجنگل تصادفی )

شود، مناسب است. این الگوریتم توسط  ها می ها در کلاس بندی داده به مشکلاتی که شامل گروه 

بینی با  در روش جنگل تصادفی، پیش  .(Breiman, 2001)  بریمن و کاتلر توسعه پیدا کرده است

آید. در طول مرحله آموزش، تعدادی درخت تصمیم  های تصمیم به دست می استفاده از درخت

شوند. این با در نظر گرفتن طبقات  بینی کلاس استفاده می شوند که سپس برای پیش ساخته می 

می ی  أر دست  به  درختان  همه  از  شده  رداده  بالاترین  که  کلاسی  و  عنوان  أآید  به  دارد  را  ی 

رگرسیون جنگل تصادفی یک روش یادگیری ماشینی قدرتمند    شود.خروجی در نظر گرفته می 

متغیر   ترسیم چند  برای  استرپ  بوت  روش  است.  رگرسیون  دقت  بهبود  برای  درخت  بر  مبتنی 

 
1 Machine Learning 
2 Python 
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ای  )در  شده  انتخاب  مدل تصادفی  می نجا  گرفته  نظر  در  متغیر  عنوان  به  نمونه ها  و  های شوند( 

مجموعه  در  آموزشی  مجموعه  از  جایگزینی  با  تصادفی  می انتخابی  استفاده  درختان  از    شود ای 

(, 2021et al.Shrivastava .)  

 

 (Bayesian Model Averagingگیری مدل بیزی ) میانگین

م  BMAمدل   مجموعه  مدل  یک  عنوان  مجموعه ؤ به  پراکندگی  تصحیح  در  پیشثر  بینی  های 

( کاربرد استنباط بیزی برای مسائل انتخاب  BMAگیری مدل بیزی ) میانگینکاربرد عمومی دارد.  

پیش و  ترکیبی  تخمین  پیش مدل،  و  ساده  مدل  انتخاب  معیارهای  که  است  کم  بینیبینی  های 

توان به سرعت  می   در این است   BMAجذابیت    . (et al.oso Frag, 2018)  کند خطر را تولید می 

مجموعه مدل یا  خاص ها  دارای  های  که  را  توضیحی  متغیرهای  از  بالاتری  هستند،    احتمالات 

از مدل  Cross Validationبا    . تعیین کرد توان آن متغیرهایی را تعیین  مجموعه بزرگی  ها، می 

تولید   کرد که به فرآیند  از داده مربوط  برای مجموعه معینی  مورد استفاده در    های پیشینداده 

  .(Amini & Parmeter, 2011) تجزیه و تحلیل هستند 

با   نهایت  روش در  از  هریک  کارگیری  برنامه به  و  شده  ذکر  زبان  های  با  به    Pythonنویسی 

مدل  ترکیب  پیشبهترین  و  صبه    دینامیکیبینی  های  رسیده  مکانی  و  زمانی  از  ورت  استفاده  با 

   ها بررسی خواهد شد.پارامترهای آماری که در ارزیابی اولیه اشاره شد، دقت و مهارت آن 
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