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  چکیده
خشكسـالي ازجمله بلاهاي اقلیمی است كه به اکوسیستم‌های طبيعي آسیب‌های فراوانی وارد می‌کند. .بر اساس نتایج 
پژوهش‌های انجام‌شده، کمیت های فیزیکی که نقش ویژه‌ای در وقوع و تداوم خشکسالی دارند عبارت از بارش، دما، 
تبخیر، باد و رطوبت نسبی می باشند در حالی که بارش یکی از مهم‌ترین موارد در وقوع خشکسالی است. در این تحقیق 
داده‌های دمای بیشینه، دمای کمینه، میانگین دما، رطوبت نسبی، بارش و سرعت باد ایستگاه هواشناسی همدیدی کرمان 
در دوره 29 ساله )سال‌های 1991 الی 2020( استفاده شد. با بهره‌گیری از داده‌های جمع‌آوری‌شده نتایج جدیدي جهت 
پیش‌بینی خشکسالی توسط شاخص بارش-تبخیروتعرق استانداردشده )SPEI( و روش‌های هوش مصنوعی ازجمله 
مدل درخت )MT( و رگرسیون چند متغیره تطبیقی اسپلاین )MARS( ارائه گردیده است. نتایج حاصل از پیش‌بینی 
خشکسالی شهر کرمان با استفاده از شاخص بارش ـ تبخیر و تعرق استانداردشده نشان داد که فراوانی دوره‌های مرطوب 
و خشک در مقیاس‌های زمانی کوتاه‌مدت زیاد است و با افزایش طول بازه زمانی این فراوانی کاهش می‌یابد. در بازه زمانی 
6 ماهه اول سال 1992 بیشترین مقدار شاخص خشکسالی )SPEI=2.48( و شدیدترین خشکسالی ها در بازه زمانی 
24 ماهه منتهی به سال 2009 با کمترین مقدار شاخص )SPEI=-5.53( رخ‌داده است. عملکرد مدل هوش مصنوعی 
RMSE= 0/148 ، R =0/989(در مرحله آموزش MAE و RMSE و R با توجه به مقادیر شاخص هاي آماري  MARS

وMAE =0/105( و آزمایش)RMSE = 0/290 ، R =0/950 وMAE =0/158(، نسبت به مدلMT مناسب تراست.

   کلمات کلیدی:  خشکسالی، SPEI، مدل های هوش مصنوعی، مدل درخت، رگرسیون چند متغیره تطبیقی 
اسپلاین.

پیش بینی وضعیت خشکسالی با استفاده از شاخص بارش-تبخیر و تعرق استاندارد شده و 

مدل های هوش مصنوعی )مطالعه موردی: ایستگاه هواشناسی همدیدی کرمان(
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پیش بینی وضعیت خشکسالی با استفاده از شاخص بارش-تبخیر ...

    مقدمه
که  است  طبیعی  حوادث  مهم‌ترین  از  یکی  خشکسالی 
ـ  اقتصادی  بلندمدت  و  کوتاه‌مدت  اثرات  و  فراوانی  دلیل  به 
پایدار  به اهداف توسعه  اجتماعی و زیست‌محیطی در رسیدن 
نقش مؤثری در تصمیم‌گیری‌های کلان مدیریتی دارد ) باقری 
و محمدی، 1391(. خشكسـالي ازجمله بلاهاي طبيعي است 
كه به اکوسیستم‌های    طبيعي آسیب‌های فراوانی وارد می‌کند 
با دیگر بلاهای طبیعی شامل  و عمده تفاوت‌های خشكسـالي 
امکان  عدم  طولانی،  دوره  یک  تدریجی خشکسالی طی  تأثیر 
تحت  جغرافیایی  وسعت  و  پایان  و  آغاز  زمان  دقیق  تعیین 
 .)1985 گلانتز،  و  )ویلهایت  می‌باشد  طبیعی  بلای  این  تأثیر 
وارده  زیان‌های  میزان  و  رخداد  میزان  حیث  از  خشکسالی، 
نتایج  اساس  بر  )اوگالو و هیر،1993(.  قرار دارد  بلایا  در صدر 
وقوع  در  ویژه‌ای  نقش  که  مواردی  انجام‌شده،  پژوهش‌های 
و  باد  تبخیر،  دما،  بارش،  از  عبارت  دارند  خشکسالی  تداوم  و 
رطوبت نسبی هستند. با این‌حال، بارش مهم‌ترین مورد در وقوع 
وکلوپا،1991،ریچاردوهیم،2 )چانگ  است  تداوم خشکسالی  و 
وهمکاران،1394(.  وسعادتی،1386،مصطفی‌زاده  002،سلطانی 
بر  مبتنی  خشکسالی  شاخص‌های  بر  که  ایراداتی  ازجمله 
بارش وجود دارد، در نظر گرفتن صرفاً متغیر بارش در تعیین 
خشکسالی است. اهمیت در نظر گرفتن متغیرهای دیگر ازجمله 
دما و تبخیروتعرق به دلیل از دسترس خارج شدن 80 درصد 
تعیین خشکسالی مشخص  تبخیروتعرق در  از طریق  بارش  از 
تشدید  در  دما  افزایش  منفی  اثر  توضیحات  این  با  گردد.  می 
این  و  است  بارندگی  کاهش  از  بیشتر  مراتب  به  خشکسالی 
می تواند گویای نقش مؤثر دما در تعیین شاخص خشکسالی 
باشد )آبرامپولوس وهمکاران،1988(. بر همین اساس شاخص 
 )SPEI(1 تعرق  و  تبخیر   – بارش  استانداردشده  خشکسالی 
مهمترین  گردید.  ارائه  سرانو  ویسنت  توسط   2010 سال  در 
برتری شاخص SPEI نسبت به دیگرشاخص های خشکسالی، 
قادربودن این شاخص برای تشخیص اثرات تغییر مقادیر تبخیر 
و تعرق ودما در رابطه با گرمایش جهانی است. این شاخص در 
شرایط گرمایش جهانی، می تواند افزایش شدت خشکسالی را 

1  Standardized Precipitation-Evaporation Index

در رابطه با تقاضای بالای آب در نتیجه تبخیر و تعرق نمایان 
کند. شاخص مورد نظر، توان بالای نمایش تغییرات منابع آب 
را در مقایسه با دیگر شاخص های خشکسالی به دلیل درنظر 
و  دارد)یوسفی  تعرق  و  تبخیر  و  بارش  ترکیبی  اثرات  گرفتن 
و  پور  سعیدی  وهمکاران،1400،  خیری   ، همکاران،1395 

همکاران، 1398(.
 از جمله روش های مربوط به پیش بینی خشکسالی می توان 
به مدل های هوش مصنوعی از جمله مدل درخت، رگرسیون 
  M5درختي نمود.مدل  اشاره  اسپلاین  تطبیقی  متغیره  چند 
ارائه روابط خطي ساده، در  و  ، سادگي  بودن  قابل فهم  ازنظر 
سالهاي اخير توانسته است مدل قابل پذيرشي براي مدل سازي 
در زمينة پيش بيني باشد )کماسی و همکاران،1397(. محققین 
از جمله دیو و همکاران)2017( و برزکار و همکاران )2022( به 
مطالعاتی با بکارگیری مدل MARS پرداختند که نتایج قابل 
قبولی در پیش بینی ها ارائه می کند. در سطح جهان و ایران 
بارش-  شاخص  از  استفاده  با  خشکسالی  زمینه  در  مطالعاتی 
تبخیروتعرق استاندارد شده و مدل های هوش مصنوعی صورت 
گرفته است ازجمله: نتایج تحقیقات ستاری و همکاران)2012( 
در تحقیقی به بررسی و تعیین دوره‌های احتمالی خشکسالی 
در آنکارا با استفاده از الگوریتم درختان تصمیم پرداختند. نتایج 
نیمه  آب‌وهوای  دارای  آنکارا  به‌طورکلی،  که  است  آن  بیانگر 
نرمال و نرمال می‌باشد و جهت تعیین اقلیم، باید بارش در تمام 
توده‌های آن و جریان انرژی و بارش درنظرگرفته شود. دیو و 
استرالیا  شرق  در  خشکسالی  پیش‌بینی  به   )2017( همکاران 
با استفاده از رگرسیون تطبیقی ​​چند متغیره اسپلاین، ماشین 
بردار پشتیبان حداقل مربع و مدل M5Tree2 پرداختند. نتایج 
MARS3/ حاصل از تجزیه‌ وتحلیل فصلی نشان داد که در آن

بود. سوِ و همکاران)2018( در   LSSVM از  بهتر   M5Tree

پیش‌بینی  برای  مصنوعی  هوش  مدل‌های  کاربرد  به  تحقیقی 
در حوضچه   )SPEI( بارندگی  استاندارد  تعرق  تبخیر  شاخص 
رودخانه لانگات4، مالزی پرداختند. این تحقیق مدل پیشنهادی 
موجک-آریما-شبکه عصبی5 و جدیدترین مدل یعنی سیستم 
2  M5 model tree
3  Multivariate Adaptive Regression Spline
4  Langat River Basin
5  Wavelet- Autoregressive Integrated Moving Average 
-ANN 
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شاخص  پیش‌بینی  برای  را   )WANFIS( انفیس-موجک6 
رودخانه  حوضچه  در   )SPEI( بارش  استاندارد  تعرق  تبخیر 
لانگات برای مقیاس زمانی مختلف )1 ماهه، 3 ماهه و 6 ماه( 
انتخاب می‌کند. نتایج حاصل از این پژوهش نشان می‌دهد که 
دقت پیش‌بینی دو مدل با طول مقیاس زمانی بهبودیافته است. 
برای پیش‌بینی )SPEI-1 ماه( خطاهای مربوط به هر دو مدل 
نسبتاً بالابود. بر اساس مقادیر عملکرد و نمودارهای گرافیکی، 
مدل WAANN برای پیش‌بینی SPEI-3 و SPEI-6 بهتر 
تغییرات سطح آب  بررسی  به  و همکاران)2018(  وانگ  است. 
شاخص  از  استفاده  با  چین  شیرین  آب  دریاچه  بزرگترین  در 
خشکسالی هواشناسی )SPEI( در پنج دهه گذشته پرداختند. 
از  پویانگ  دریاچه  آب  سطح  کاهش  که  داد  نشان  نتایج 
 11/26 به  نزولی  سرعت  که  پاییز  در  به‌خصوص   2000 سال 
نتایج  بوده است. همچنین  سانتی‌متر در روز رسید، چشمگیر 
تجزیه‌وتحلیل همبستگی نشان داد که مقیاس‌های زمانی سه 
و شش‌ماهه زمان‌های بهینه برای سطح دریاچه برای پاسخ به 
SPEI در حوضه دریاچه پویانگ بودند. ازنظر فصلی، همبستگی 

در زمستان بهترین و در پاییز بدترین بود. درمجموع، نتایج این 
در  را  هواشناسی  به خشکسالی  دریاچه  واکنش سطح  مطالعه 
زمینه تغییرات اقلیمی نشان می‌دهد. لی و همکاران)2020( در 
کشور چین نشان می‌دهد که SPEI یک افزایش کلی درشدت، 
را طی سال‌های 2015-1998  فراوانی خشکسالی  و  مساحت 
به دلیل  در مقایسه با سال‌های 1980-1997 دارد که عمدتاً 
افزایش تبخیر و تعرق بالقوه است. در مقابل، 7SPI این پدیده را 
آشکار نمی‌کند، زیرا بارش به‌طورکلی تغییر قابل‌توجهی را نشان 
مکانی  و  زمانی  تغییرات  همکاران)2021(  و  موسی  نمی‌دهد. 
وقوع خشکسالی را برای دوره بین سال‌های 1980 و 2015 در 
کشور سومالی با استفاده از SPEI مطالعه کردند. روال عمده 
خشکسالی که توسط SPEI دوازده‌ماهه مشخص‌شده است در 
با  ماه   12 مدت  به   2013 ژانویه  و   2011 مه  ماه  بین  دوره 
شدت 0/55- به طول انجامید. تغییرات زمانی در خشکسالی، 
روند کاهشی درشدت و روند افزایشی در طول مدت خشکسالی 
و  شهداد  داد.  نشان   SPEI زمانی  مقیاس‌های  افزایش  با  را 
صابر )2022( به پیش‌بینی خشکسالی با استفاده از مدل‌های 

6  Wavelet-Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System
7  Standardized Precipitation Index

جدید مبتنی بر مجموعه پیشرفته کاهش خطای هرس درخت 
بالاتری کل  با قدرت پیش‌بینی  پرداختند. نتایج نشان داد که 
 ANFIS به  ANN8و  نسبت  توسعه‌یافته  جدید  مدل‌های 

تعیین می‌گردند.
اهمیت خشکسالی درمدیریت  دلیل  به  تحقیق حاضر،  در 
منابع آب و مزایای شاخص SPEI در مقایسه با سایر شاخص 
های خشکسالی، ارزیابی شاخص SPEI درایستگاه هواشناسی 
همدیدی شهرکرمان صورت می پذیرد به طوریکه در این راستا 
عملکرد مدل های هوش مصنوعی شامل  مدل درخت (MT) و 
رگرسیون چند متغیره تطبیقی اسپلاین (MARS) در شریط 
اقلیم بیابانی ایستگاه هواشناسی شهرکرمان بررسی شده است. 

    مواد و روش‌ها
هواشناسی  ایستگاه  به  مربوط  استفاده  مورد  های  داده 
طبقه  اساس  بر  ایستگاه  این  در  باشد.  می  کرمان  همدیدی 
ایستگاه  این  است  حاکم  بیابانی  اقلیم  دمارتن،  اقلیمی  بندی 
 58 و  درجه   56 جغرافیایی  های  طول  بین   40841 کد  با 
دقیقه و عرض های جغرافیایی 30 درجه و 15دقیقه و دارای 

ارتفاع1753/8 متر از سطح دریا می باشد.
دما،  کمینه  و  بیشینه  داده‌های  تحقیق  این  انجام   جهت 
ایستگاه  باد  سرعت  و  بارش  نسبی،  رطوبت  دما،  میانگین 
الی   1991 )سال‌های  ساله   29 دوره  در  کرمان  هواشناسی 

2020( از اداره کل هواشناسی استان کرمان تهیه شد.
بارش-تبخیروتعرق  شاخص  آوردن  بدست  برای 
ماهانه  بارندگی  های  های  داده  )SPEI(  ابتدا  استانداردشده 
و سری های زمانی آن استخراج و بعد از آن توزیع آماری گاما 
بر روی سری یافته های بارندگی بدست آمده از مرحله قبلی از 
برازش و احتمالات تجمعی آن محاسبه گردید و در مرحله آخر 
این تابع تجمعی گاما به تابع نرمال استاندارد  Z با میانگین صفر 
و واریانس 1 تبدیل گردید. این شاخص بر محاسبه ترازمندی 
آب اقلیمی استوار است، برای محاسبه آن به یافته های ماهانه 

دمای هوا و بارندگی نیاز است )ادواردز،1997(:

i i iD P PET= − �)1(

8  Artificial neural network
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پیش بینی وضعیت خشکسالی با استفاده از شاخص بارش-تبخیر ...

 P نشانگر تبخیر و تعرق پتانسیل و PET9 در این عبارت
 PET و P تفاوت D شماره ماه مورد نظر و i ،نماد بارندگی
می باشند. روابط متفاوتی برای PET هست که بکارگیری از 
از  بعد  ندارد.  وجود  محدودیتی   SPEI برای  آنها  از  کدام  هر 
مشخص شدن D برای محاسبه SPEI از رهیافتی مثل شاخص 
بارش استاندارد استفاده می گردد. با هدف بدست آوردن این 
مورد نخست مجموع مقادیر پشت سر هم سریD  را در بازه 
بیانگر   x که  صورتی  در  آمد.  می  بدست  متفاوت  زمانی  های 
سری تجمعی D در بازه های زمانی مشخص باشد، در مرحله 
بعد یک توزیع احتمال مفید برای سری x برازش می یابد. فرم 
تابع چگالی احتمال توزیع ذکر شده به‌صورت رابطه )2( بیان 
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در این رابطه پارامترهای d2،d1،C2،C1،C0 و d3 مقادیر 
ثابت معادله SPEI می‌باشند و w از رابطه )8( به دست می‌آید:

       ( )W 2ln p= −   For p≤0 � )8(

جایگزین   )8( معادله  در   1-Pعبارت آنگاه    P>0.5اگر و 
P می‌شود:

( )P 1 F X= −

ساله   29 زمانی  دربازه  متلب  نرم‌افزار  در  شاخص  این 
)سالهای 1991 الی 2020( برای داده های  ایستگاه هواشناسی 
با  خشکسالی  مختلف  طبقات   1 جدول  شد.  محاسبه  کرمان 

شاخصSPEI  )نام وهمکاران،2015( را نشان می دهد.
هوش  های  مدل  از  استفاده  با  خشکسالی  بینی  پیش 
مصنوعی از دیگر مواردی بود که در این تحقیق مورد استفاده 

قرارگرفت.
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 طبقات خشكسالي   SPEIمقدار 

 ديشداريبسترسالي 2ازشتريب
 ترسالي شديد  99/1تا5/1

 ترسالي متوسط   49/1تا1
 نرمال 99/0تا-99/0
 خشكسالي متوسط   - 49/1تا -1
 خشكسالي شديد - 99/1تا-5/1

 خشكسالي بسيارشديد كمتراي-2

SPEI جدول 1. طبقات مختلف خشکسالی در شاخص
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يکی  تصميم گيري  درخت   :(MT) تصمیم  درخت  مدل 
برای دسته‌بندی و پیش‌بینی می‌باشد که  ابزارهای مناسب  از 
تولید  به  نماید و  نیز استفاده  از داده‌های غیر عددی  می‌تواند 
تقسيم بندي  صورتي  به  داده  هر  مدل  اين  در  بپردازد.  قانون 
مي شود که داده‌ای ديگر در گروه حذف نشود. نحوه عملکرد 
گره  آن ‌یک  بالاي  قسمت  در  که  است  گونه  بدين  مدل  اين 
ريشه است و به اين قسمت يک رکورد وارد مي شود که در اين 
پايين مدل درخت،  در قسمت  و  ايجاد مي شود  آزمون  گره،  
برگ هاي آن رسم مي شود. براي انتخاب آزمون از روش هاي 
روش ها  اين  اصلي  هدف  ولي  مي شود  استفاده  مختلفي 
است.  هدف  کلاس هاي  در  جداسازي  روش  بهترين  انتخاب 
دارد.  ادامه  برسد  برگ  گره  به  رکود  که  زماني  تا  فرايند  اين 
قانون دسته بندي رکودها، تنها راه براي رسيدن ريشه به برگ 
شروع  آزموني  کردن  انتخاب  با  مدل  اين  الگوريتم  مي باشد. 
مي شود که بهترين جداسازي را براي دسته ها انجام مي دهد 
و براي گره هاي بعدي با تعداد داده کمتر، درخت همين روش 
بيايد و اين روند  تا بهترين قانون به دست  را به کار می‌گیرد 
گره  داده هاي  براي  بهتري  جداسازي  که  دارد  ادامه  جايي  تا 

صورت نگيرد )میچل،1997(.
 رگرسیون چندمتغیره تطبیقی اسپلاین (MARS): روش 
 1991 فریدمن  توسط  شده  پیشنهاد  روش  يک   ،MARS

براي  پارامتریک مي باشد.  غیر  رگرسیون  روش  یک  که  است 
حل مسائل با حجم بالاي ورودي داده ها از اين مدل استفاده 
تقسيم  جداگانه  زیرمجموعه‌ای  به  داده ها  اين  زيرا  مي شود 
جداگانه‌ای  رگرسيون  معادله  آن ها  از  هرکدام  که  مي شوند 
بر  مبني  را  پيش فرضي  هيچ  مدل  اين  مي شود.  شامل  را 
براي  و  نشان نمي دهد  را  و مستقل  وابسته  بين متغير  روابط 
وابسته  و  مستقل  متغيرهاي  بين  مناسب  پاسخ  منحني  ايجاد 
شده  شکسته  فضاهاي  در  رگرسيوني  مدل هاي  توليد  با  تنها 
مي پردازد و برهمکنش متغيرهاي مستقل را به ‌صورت جداگانه 
برازش، هرگونه  بهترين  به  براي دستيابي  بررسي مي کند که 
)اصفهانی،2008(.  مي کند  ايجاد  متغيرها  بین  را  برهمکنشي 
که  است  رگرسیون  برای  تطبیقی  روش  یک   MARS روش 
متغیرهای  تعداد  هنگامی‌که  زياد،  بعدهای  با  مسائلی  حل  در 
عملکرد  داراي  مي باشد،  زیاد  بسيار  کننده  پیش بینی 

می تواند  نيز  روش  این  هم چنين  بود.  خواهد  بالايي  بسيار 
اصلاحی  یا  گام  به  گام  خطی  رگرسیون  از  تعمیمی  به‌عنوان 
شود  گرفته  نظر  رگرسیون 10(CART) در  درخت  روش  از 
پیوسته  به صورت  پاسخ  رویه  روش  اين  در  )هستی،2009(. 
با   SPEI خشکسالی  شاخص  پیش بینی  به‌منظور  مي باشد. 
 MATLAB نرم‌افزار  محیط  در   MARS مدل  از  استفاده 
در  مدل  اين  از  حاصل  خروجی  آخر  در  و  مي شود  استفاده 

محیط ArcGIS به نقشه تبدیل مي گردد. 
مراحل  در  ارائه‌شده  هوشمند  مدل‌های  ارزیابی  جهت 
آموزش و آزمایش، از شاخص‌های آماری متفاوتی مانند ضریب 
 ،12(RMSE) مربعات خطا  میانگین  ریشه   ،(R)11 همبستگی 
میانگین قدر مطلق خطا  13(MAE)استفاده شد؛ که به‌صورت 

زیر بیان می‌شوند:

آخر خروجی   درشود و  استفاده می  MATLABافزار  نرم در محیط    MARSبا استفاده از مدل    SPEIبینی شاخص خشكسالی  پیش
   گردد.به نقشه تبدیل می ArcGIS طیمححاصل از این مدل در 

  ی همبستگ  ب یمانند ضری آماری متفاوتی  هاشاخص   از   ،شیو آزماآموزش    در مراحل  شده هوشمند ارائهی  هامدل جهت ارزیابی  
11(R)، 12خطا  میانگین مربعات  شهیر(RMSE)، 13 خطا  قدر مطلق نیانگیم(MAE) شوندیم انیب ریز  صورتبه  ؛ كه شد استفاده : 

(9 ) 

 

RMSE = [
∑ SPEIPrei − (SPEIObsi )2n
i=1

n ]
0.5

 
 

(10) 
(11) MAE = [

∑ |SPEIPrei − SPEIObsi |n
i=1

n ] 
SPEIObsi،SPEIPrei  ،SPEI̅̅پارامترهای  ن یهمچن .كندیمی موردبررسی را عنوان هاتعداد نمونه  ، nپارامتر ی فوق هادر رابطه  ̅̅ به ترتیب   ̅̅

شاخص    نیانگ یو می  نیبشی پ  استانداردشده ی و شاخص بارش ـ تبخیروتعرق  امشاهده بیانگرشاخص بارش ـ تبخیروتعرق استانداردشده  
 . بارش ـ تبخیروتعرق استانداردشده هستند

 ث نتایج و بح 

از محاسبه شاخص   نرم  SPEIخشكسالینتایج حاصل  از  1991ـ2020)   ساله  30برای دوره زمانی    MATLAB  افزاردر  استفاده  با   )
ی  هاشكل ماهه    24و    12،  6،  3،  1مقیاس زمانی    5شهركرمان در  هواشناسی  برای ایستگاه    ساعته  24و بارش    های میانگین دماداده 

 است:  شده   ارائه 5و  1،2،3،4

 

 

 
11 Correlation Coefficient 
12 Root Mean Square Error 
13 Mean Absolute Error 

 R = ∑ (SPEIObsi −SPEI̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)(SPEIPrei −SPEI̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)n
i=1

√[∑ (SPEIObsi −SPEI̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)
2n

i=1 ][∑ (SPEIPrei −SPEI̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)
2n

i=1 ]
  

)9(

( )
0.52n i i

Pre Obsi 1
SPEI SPEI

RMSE
n

=
 − =
 
 

∑ � )10(

	  )11(
n i i

Pre Obsi 1
SPEI SPEI

MAE
n

=
 −
 =
 
 

∑

در رابطه‌های فوق پارامتر n، تعداد نمونه‌های موردبررسی 
 i

PreSPEI ، i
ObsSPEI را عنوان می‌کند. همچنین پارامترهای

تبخیروتعرق  ـ  بارش  بیانگرشاخص  ترتیب  به   SPEI ،
تبخیروتعرق  ـ  بارش  شاخص  و  مشاهده‌ای  استانداردشده 
استانداردشده پیش‌بینی و میانگین شاخص بارش ـ تبخیروتعرق 

استانداردشده هستند.

    نتایج و بحث
در   SPEIخشکسالی شاخص  محاسبه  از  حاصل  نتایج 

10  Classification and Regression Trees
11  Correlation Coefficient
12  Root Mean Square Error
13  Mean Absolute Error
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پیش بینی وضعیت خشکسالی با استفاده از شاخص بارش-تبخیر ...

نرم‌افزار MATLAB برای دوره زمانی 30 ساله )2020ـ1991( 
برای  بارش 24 ساعته  و  دما  میانگین  داده های  از  استفاده  با 
ایستگاه هواشناسی شهرکرمان در 5 مقیاس زمانی 1، 3، 6، 12 

و 24 ماهه شکل‌های 1،2،3،4 و 5 ارائه ‌شده است:
نمودار شاخص SPEI،1 ماهه در دوره زمانی موردنظر که 
در شکل )1( نشان داده‌شده است، بیانگر آن است که میانگین 
تداوم خشکسالی ها در شاخصSPEI  به‌صورت طولانی‌مدت در 
بازه زمانی مدنظروجوددارد. به طوریکه خشکسالی بسیارشدید 
علت  به    ،)SPEI =-3.53( مقدار  کمترین  با   2000 درسال 

عدم وجود بارش و داشتن میزان تبخیر ودمای بالا ایجادشده 
مقدار  بیشترین  با  در سال 2020  بسیار شدید  ترسالی  است. 

)SPEI =2.34(، رخ‌داده است. 
نمودار شاخصSPEI ،3 ماهه در دوره زمانی موردنظر که در 
شکل )2( نشان داده‌شده است. بر اساس این نمودار خشکسالی 
 ،)SPEI =-4.49( بسیار شدید در سال 1994 با کمترین مقدار
رخ‌داده وترسالی بسیار شدید در سال 1992 با بیشترین مقدار 

)SPEI =2.45( رخ‌داده است.
نمودار شاخص SPEI،6 ماهه برای ایستگاه کرمان در دوره 

  
  ماهه، ايستگاه كرمان 1در مقياس زماني  SPEI):  ارزيابي شاخص خشكسالي 1شكل(

   

  
  ماهه، ايستگاه كرمان 3در مقياس زماني  SPEI):  ارزيابي شاخص خشكسالي 2شكل (

   

شکل 1.  ارزیابی شاخص خشکسالی SPEI در مقیاس زمانی 1 ماهه، ایستگاه کرمان

شکل 2.  ارزیابی شاخص خشکسالی SPEI در مقیاس زمانی 3 ماهه، ایستگاه کرمان
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اساس  بر  است.  داده‌شده  نشان   )3( در شکل  موردنظر  زمانی 
این نمودار خشکسالی بسیار شدید در سال 2008 با کمترین 
مقدار(SPEI =-4.14)  رخ‌داده استوترسالی بسیار شدید در 
سال 1992 با بیشترین مقدار(SPEI =2.48)  رخ‌داده است 
که به علت داشتن بیشترین مقدار بارش دربازه زمانی مدنظر 

ایجادشده است.
نمودار شاخصSPEI ،12 ماهه ایستگاه سینوپتیک کرمان 
در دوره زمانی موردنظر در شکل )4( نشان داده‌شده است. بر 
با  این نمودار، خشکسالی بسیار شدید در سال 2010  اساس 

بسیار  ترسالی  استو  کمترین مقدار )SPEI=-4.67( رخ‌ داده 
رخ‌   )SPEI=2.28( مقدار  بیشترین  با   1993 درسال  شدید 
داده است که به علت داشتن بیشترین مقدار بارش در طی آن 

سال، ترسالی بسیار شدید حاکم شده است.
نمودار شاخص SPEI،24 ماهه ایستگاهسینوپتیک کرمان 
است.  داده‌شده  نشان   )5( شکل  در  موردنظر  زمانی  دوره  در 
بازه زمانی دو ساله منتهی به  که خشکسالی بسیار شدید در 
است  رخ‌داده   )SPEI=-5.53( مقدار  با کمترین  سال 2009 
و ترسالی بسیار شدید در بازه زمانی دو ساله منتهی به سال 

  
  ماهه، ايستگاه كرمان 6در مقياس زماني  SPEI:  ارزيابي شاخص خشكسالي )3ل(شك

   

  
  ماهه، ايستگاه كرمان 12در مقياس زماني  SPEI): ارزيابي شاخص خشكسالي 4(شكل

   

شکل 3.  ارزیابی شاخص خشکسالی SPEI در مقیاس زمانی 6 ماهه، ایستگاه کرمان

شکل 4. ارزیابی شاخص خشکسالی SPEI در مقیاس زمانی 12 ماهه، ایستگاه کرمان
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پیش بینی وضعیت خشکسالی با استفاده از شاخص بارش-تبخیر ...

  
  ماهه، ايستگاه كرمان 24در مقياس زماني  SPEI):  ارزيابي شاخص خشكسالي 5(شكل

   

  
  

  
                      

  آزمايش ب) آموزش و ي وضعيت خشكسالي در مراحل الف)نيبشيپر د  MT): عملكرد مدل  6شكل(         
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شکل 5.  ارزیابی شاخص خشکسالی SPEI در مقیاس زمانی 24 ماهه، ایستگاه کرمان

شکل 6. عملکرد مدل MT در پیش‌بینی وضعیت خشکسالی در مراحل الف( آموزش و ب( آزمایش
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1993 با بیشترین مقدار )SPEI=2.06( رخ‌داده است .
نتایج حاصل از ارزیابی گرافیکی عملکرد مدل‌های هوش 
مصنوعی در مرحله آموزش و آزمایش به ترتیب در شکل‌های 

)6( و )7(نشان داده‌شده است. 
عملکرد مدل توسعه داده‌شده MT در مراحل آموزش در 
شکل 6  الف و در مرحله آزمایش در شکل 6 ب نشان داده ‌شده 
است. مقادیر پارامترهای آماری حاصل از مدل هوش مصنوعی 
MT در مرحله آموزش برابر RMSE =0/557،R =0/856 و 

MAE =0/411 در حالیکه درمرحله آزمایش برابر با 0/673 
نشان  نتایج  است.   MAE=0/493 و   RMSE  0/669،R=

تر  مناسب  آموزش  درمرحله  مدل  این  عملکرد  که  دهند  می 
در   MARS مدل‌  عملکرد  ادامه  است.در  آزمایش  مرحله  از 
نتایج  مدل‌سازی و پیش‌بینی خشکسالی بررسی می‌گردد که 

حاصل در شکل 7 ارائه شده است.

نتایج کیفی مدل رگرسیون چندمتغیره تطبیقی اسپلاین 
است.  آورده شده   )7( آزمایش در شکل  و  آموزش  در مرحله 
همچنین مقادیر شاخص‌های سنجش سطح عملکرد مدل در 
  =0/105 و   RMSE  =0/148،  R=0/989 آموزش  مرحله 
 =0/950 با  برابر  آزمایش  مرحله  در  حالیکه  MAEدر 

و   )9( است. شکل   MAE =0/158 و  RMSE =0/290،R
مقادیرشاخص های آماری مربوط به مدلMARS ، نشان می 
دهند که عملکرد این مدل درمرحله آموزش بسیارمطلوب است 
و در مرحله آزمایش از عملکرد و دقت مدل مذکور کاسته می 
گردد. به طورکلی مدل MARS دارای عملکر دمناسبی است.

مقایسه عملکرد مدل هاي هوش مصنوعی	
در  شده  داده  توسعه  هاي  مدل  عملکرد  بخش  این  در 
بدین  شدند.   مقایسه  یکدیگر  با  آزمایش  و  آموزش  مراحل 

  

  
  شي) آزما ب و آموزش) ي وضعيت خشكسالي در مراحل الفنيبشيدر پ MARSعملكرد مدل ): 7شكل (
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شکل 7. عملکرد مدل MARS در پیش‌بینی وضعیت خشکسالی در مراحل الف( آموزش و ب( آزمایش
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پیش بینی وضعیت خشکسالی با استفاده از شاخص بارش-تبخیر ...

منظور شاخص هاي خطايRMSE ، R و MAE استخراجی 
از مدل هاي هوش مصنوعی در مراحل آموزش و آزمایش در 

جدول )2( محاسبه شده اند. 	
مقادیر  بر  تکیه  با  که  است  آن  از  حاکی   2 جدول  نتایج 
هوش  مدل   ،MAE آماري R و RMSE و  هاي  شاخص 
مناسبتری  و  بالاتر  عملکرد  سطح  دارای    MARS مصنوعی
با شد.مطالعات صورت گرفته درزمینه مدل از مدلMT می 
به  تحقیقی  در  همکاران)1394(  و  عبارتنداز:مظفری   MT

ارزیابی کارایی مدل درخت تصمیم رگرسیونی در پیش بینی 
سنندج(  سینوپتیک  ایستگاه  موردی:  )مطالعه  خشکسالی 
که  دهد  می  نشان  پژوهش  ازاین  حاصل  نتایج  پرداختند،که 
برخلاف پژوهش حاضر، در ایستگاه سینوپتیک سنندج درخت 
بینی  پیش  در  کارا  نسبتاً  مدلی  رگرسیونی  گیری  تصمیم 
خشکسالی می باشدو در مقاله دستورانی وهمکاران )1391( ،به 
بررسي كارايي مدل درخت تصميم در پيش بيني بارش )مطالعه 
موردي ايستگاه سينوپتكي يزد( پرداختند. نتایج حاصل ازاین 
پژوهش نشان می دهد که در ايستگاه يزد، مدل درخت تصميم 
ساله   5 متحرك  ميانگين  از  كه  شرايطي  در  خصوصاً  گيري 
بيني  پيش  در  مناسبي  توانايي  داراي  استفاده گردد،  ها  داده 
ميزان بارش مي باشد و در مقاله ستاری و همکاران )1395( 
،به كاربرد مدل درختي M5 در پيشبيني خشكسالي )مطالعه 
ي موردي: مراغه، ايران( پرداختند. نتایج حاصل ازاین پژوهش 
خطي  روابط  ارائه  درختي M5 با  که مدل  دهد  می  نشان 
بالايي در پيش  كاربردي و قابل فهم از دقت و توانايي نسبتاً 
برخلاف  مقالات  این  در  که  است  برخوردار  خشكسالي  بيني 
پژوهش حاضر مدل درخت از دقت بالایی برخوردار بوده است 
برزکار   :MARS مدل با  گرفته  صورت  تحقیقات  جمله  از  و 
وهمکاران )2022(، به ارزیابی رویدادهای خشکسالی در شرایط 
مختلف اقلیمی با استفاده از مدل های داده محور و مبتنی بر 

ازاین  نتایج حاصل  پرداختند.  احتمالی  مدل  اطمینان  قابلیت 
پژوهش نشان می دهد که با توجه به عملکرد مدل‌های هوش 
مصنوعی، مدل‌های MARS توسعه‌یافته در مراحل آموزشی 
تمام اقلیم‌ها بهترین کارایی را داشتند و پس از آن مدل‌های 
M5MT و GEP قرار گرفتند. گرگیج وهمکاران )2020( ، 

به مدلسازی خشکسالی با شاخص بارش استاندارد )SPI( در 
اقلیم نیمه خشک با استفاده از روش یادگیری عمیق: حافظه 
پژوهش  ازاین  نتایج حاصل  پرداختند.  بلند مدت  کوتاه مدت 
 MARS و VAR ،ET نسبت به LSTM نشان داد که روش
در پیش‌بینی خشکسالی بر اساس SPI-9 ،SPI-6 ،SPI-3 و 
SPI-12 برتری دارد. روش MARS به عنوان دومین بهترین 

رتبه بندی شد، در حالی که ET بدترین نتایج را در پیش بینی 
خشکسالی بر اساس SPI ارائه کرد و در مقاله دیو وهمکاران 
)2016( ، به برآورد تلفات تبخیری ماهانه با استفاده از ماشین 
اسپلاین  مدل‌های  و  افراطی  یادگیری  ماشین  ربط،  بردار 
ازاین  پرداختند.نتایج حاصل  متغیره  تطبیقی ​​چند  رگرسیون 
همبستگی0/979  عملکردضرایب  که  دهد  می  نشان  پژوهش 
ریشه   ،)MARS( و0/974   )ELM(0/977  ،  (RVM)

میانگین  و  میانگین مربعات خطا 9/306، 9/714 و 10/457 
به دست آمد.  قدر مطلق خطا 30/30، 0/30، 0/80 و 0/30 
علیرغم تفاوت‌های کوچک در مهارت پیش‌بینی کلی، به نظر 
است.  دقیق‌تر  تبخیر  پیش‌بینی  در   RVM مدل  که  می‌رسد 
بنابراین پیشنهاد می‌شود که مدل RVM می‌تواند به عنوان 
یک ابزار یادگیری ماشین امیدوارکننده برای پیش‌بینی تلفات 

تبخیری استفاده شود.

    جمع‌بندی
از پیامدهای جبران ناپذیرخشکسالی می توان به تاثیرات 
اجتماعی، اقتصادی و محیط زیستی آن اشاره کرد و با آگاهی 

  هاي محاسبات نرم در مراحل آموزش و آزمايش  عملكرد مدل: 2جدول
  مرحله توسعه  مرحله آموزش مرحله آزمايش 

MAE RMSE R MAE RMSE R  مدل هاي هوش مصنوعي  
493/0  669/0 673/0 411/0 557/0 856/0 MT 
158/0  290/0 950/0 105/0 148/0 989/0 MARS 

         
 

جدول2. عملکرد مدل هاي محاسبات نرم در مراحل آموزش و آزمایش
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دقیق و کامل می توان برای کاهش این پیامد های نامطلوب 
در  موضوع،  اهمیت  به  توجه  با  داد.  ارائه  جامعی  های  برنامه 
این پژوهش با استفاده از شاخص بارش-تبخیروتعرق استاندارد 
وضعیت  بینی  پیش  به  مصنوعی  هوش  های  ومدل  شده 
در  پژوهش  این  انجام  برای  بنابراین  پرداخته شد.  خشکسالی 
راستای اهمیت موضوع و با هدف ارزیابی کارایی شاخص بارش-
 MT تبخیروتعرق استاندارد شده ومدل های هوش مصنوعی
وMARS در برآورد خشکسالی ایستگاه هواشناسی همدیدی 
کرمان از داده‌های دمای بیشینه، دمای کمینه، میانگین دما، 
باد ایستگاه هواشناسی کرمان  رطوبت نسبی، بارش و سرعت 
در دوره 29 ساله )سال‌های 1991 الی 2020( استفاده شد. 
با توجه به شاخص بارش-تبخیروتعرق استاندارد شده طبقات 
خشکسالی، شدت خشکسالی و شدیدترین خشکسالی در طول 
سری زمانی 29 ساله در ایستگاه کرمان تعیین شد که می توان 
دوره‌های  فراوانی  بررسی،  مورد  ساله  بازه 29  در  داشت  بیان 
مرطوب و خشک در مقیاس‌های زمانی کوتاه‌مدت زیاد است 
در  می‌یابد.  کاهش  فراوانی  این  زمانی  بازه  طول  افزایش  با  و 
شاخص  مقدار  بیشترین   1992 سال  اول  ماهه   6 زمانی  بازه 
در  ها  خشکسالی  شدیدترین  و   )SPEI=2.48( خشکسالی 
مقدار  به سال  2009با کمترین  منتهی  ماهه  زمانی 24  بازه 
به  نتایج  اساس  بر  است.  رخ‌داده   )SPEI=-5.53( شاخص 
دست آمده، می توان گفت مدل رگرسیون چندمتغیره تطبیقی 
به  نسبت  کرمان،  همدیدی  هواشناسی   ایستگاه  در  اسپلاین 
مدل درخت تصمیم مدلی نسبتاً کارا در پیش بینی خشکسالی 
به  توجه  با   MARS  مصنوعی مدل هوش  باشدعملکرد  می 
مقادیر شاخص هاي آماري R و RMSE و MAE در مرحله 
آموزش)RMSE =0/148 ، R =0/989 وMAE=0/105 ( و 
 ،) MAE=0/158و RMSE= 0/ 290، R =0/950(آزمایش

نسبت به مدلMT مناسب تراست.
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Drought is one of the natural calamities that causes a lot of damage to natural ecosystems. According 
to the results of the researches, the things that play a special role in the occurrence and continuation 
of drought are precipitation, temperature, evaporation, wind and relative humidity, but precipitation is 
the most important in The occurrence of drought. In this research, the data of maximum temperature, 
minimum temperature, average temperature, relative humidity, precipitation and wind speed of Kerman 
synoptic station were used in a period of 29 years (from 1991 to 2020). standardized precipitation-
evaporation index (SPEI) and artificial intelligence methods such as model tree (MT) and multivariate 
adaptive regression spline (MARS) are presented. The results of Kerman drought prediction using the 
standardized precipitation-evaporation and transpiration index showed that the frequency of wet and 
dry periods is high in short-term time scales and this frequency decreases with the increase of the time 
period. In the period of the first 6 months of 1992, the highest value of the drought index (SPEI=2.48) and 
the most severe droughts occurred in the period of 24 months ending in 2009 with the lowest value of 
the index (SPEI=-5.53). The performance of MARS artificial intelligence model according to the values of 
R, RMSE and MAE statistical indicators in the training stage (R=0.989, RMSE=0.148 and MAE=0.105) and 
testing (R=0.950, RMSE = 0.290and MAE = 0.158), it is more suitable than the MT model.

Keywords: Drought, Standardized Precipitation-Evaporation Index, Artificial intelligence models, Model 
tree, Multivariate adaptive regression spline
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