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  چکیده

بینی آن  ترین مباحث در زمینه هواشناسی است و پیش شود از مهم ه زمانی گفته میخشکسالی که به کمبود بارش نسبت به متوسط آن طی یک دور
سـازي و هـم از متغیرهـاي متعـدد تأثیرگـذار بـر        هـاي مختلـف مـدل    به همین دلیل، هم از روش. تواند نقش مؤثري در مدیریت منابع آب ایفا نماید می

هاي بهاره بر وضعیت خشکسالی سالانه، امکـان بـرآورد وضـعیت     ش با بررسی تأثیر بارشدر این پژوه. بینی آن استفاده شده است خشکسالی براي پیش
-سال آمار روزانه بـه  45براي این منظور ایستگاه ارازکوسه واقع در استان گلستان با . خشکسالی سالانه بر پایه بارش بهاره مورد ارزیابی قرار گرفته است

ماهه بر اسـاس نمایـه بـارش اسـتاندارد شـده       12و  3، 1هاي زمانی  پس از محاسبه شدت خشکسالی در بازهعنوان منطقه مطالعاتی در نظر گرفته شد و 
)SPI( ماتریس همبستگی بین نمایه ،SPI تـرین همبسـتگی بـین    دهـد کـه بـیش    دست آمده نشان مـی نتایج به. هاي زمانی مختلف تشکیل شد در بازه

هاي فصل بهار نیز اضافه و  هاي خشکسالی ماه بینی، نمایه براي افزایش دقت پیش. آید دست میار بهوضعیت خشکسالی سالانه با خشکسالی در فصل به
و جـذر میـانگین مربعـات خطـاي      89/0هاي بهاره با ضریب همبستگی  نتایج نشان داد خشکسالی سالانه بر اساس بارش. وارد شد M5در مدل درختی 

  .بینی است قابل پیش 57/0
  

  بینی، خشکسالی، مدل درختی ارازکوسه، بهار، پیش :هاي کلیدي واژه
  

  3 2 1 مقدمه
ایران به واسـطه شـرایط اقلیمـی و جغرافیـایی بـه طـور طبیعـی        
کشوري کم آب است و جزء کشورهایی است که همـواره در معـرض   

همین امر از نظر اقتصادي خسارات سـالانه  . خطر خشکسالی قرار دارد
نتیجه کمبود بارش نسبت به حالـت   خشکسالی. کند زیادي را وارد می

وقوع آن تقریباً در تمام . باشد نرمال یا مقدار مورد انتظار اقلیمی آن می
اي بـه منطقـه    هاي آن از منطقه نقاط جهان محتمل است ولی ویژگی

خشکسالی خود به تنهایی فاجعـه  . کند طور محسوسی فرق میدیگر به
یسـت فاجعـه اسـت    نیست بلکه پیامـدهاي آن بـر مـردم و محـیط ز    

)Glantz, 2003 .(شـود را   مطالعاتی که در زمینه خشکسالی انجام می
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گروه اول شامل مطالعاتی است که . توان به چهار گروه تقسیم کرد می
پردازد و دنبال درك بهتـري از ارتبـاط    به علل پیدایش خشکسالی می

گـروه دوم مطالعـات بـه    . باشـد  گردش عمومی جو با خشکسـالی مـی  
شـود و   هاي تعریفـی آن مـرتبط مـی    وقوع خشکسالی و مؤلفه شناخت

هاي مختلـف   گروه سوم به احتمال وقوع و فراوانی خشکسالی با شدت
در این گروه سعی بر آن است تا اثرات خشکسالی توصـیف  . پردازد می

هـا و خسـارات خشکسـالی شـامل خسـارات اقتصـادي،        شود و هزینه
رانجام، گـروه چهـارم   س ـ. اجتماعی و زیسـت محیطـی بررسـی شـود    

یـابی و کسـب آمـادگی     مطالعات به دنبال مدیریت خشکسـالی، روش 
لازمـه  ). Byun and Wilhite,1999(باشـد   براي مقابلـه بـا آن مـی   

گیري شدت  براي اندازه. بینی شدت آن است مدیریت خشکسالی، پیش
و پژوهشـگران  اسـت  هاي متعـددي پیشـنهاد شـده     خشکسالی نمایه

ها کـه   ترین این نمایه از مهم. اند ها پرداخته بی این نمایهزیادي به ارزیا
تـوان بـه نمایـه بـارش      طور وسیع مورد استفاده قرار گرفته است میبه

توسـط  نخسـتین بـار    SPIنمایـه  . اشـاره کـرد  ) SPI( 4استاندارد شده
پایش خشکسـالی   براي ،)McKee et al.,1993( همکارانو  کی مک

                                                             
4- SPI:Standardized Precipitation Index 
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هاي بارش ماهانـه اسـتفاده    از داده این نمایه .در ایالت کلرادو ارائه شد
هـاي زمـانی    کند و براي تشخیص کمبود میزان بارش در مقیـاس  می

هـاي زمـانی مـنعکس کننـدة      این مقیاس. چندگانه طراحی شده است
ي خشکسالی روي قابلیت دسترسی به منابع آبـی مختلـف    اثرات ویژه

  .باشد می
بـه بررسـی خشکسـالی     SPI  با استفاده از نمایـه  هایز و همکاران

حـدة آمریکـا   تهاي جنوبی و جنـوب غربـی ایـالات م    در دشت 1996
پـالمر نشـان     و نمایه  دست آمده از این نمایههمقایسۀ نتایج ب. پرداختند

  کم یـک مـاه زودتـر از نمایـه     بارش استاندارد شده دست  داد که نمایه
 SPI  این، نمایـه بنـابر . نمایـد  را پایش می 1996پالمر وقوع خشکسالی 

جـایگزین   عنـوان بـه  عنوان ابزاري سودمند براي پایش خشکسـالی هب
 .)Hayes et al., 1999(مطـرح شـد  پـالمر در ایـالات متحـده      نمایـه 

بررسی شرایط خشکسالی در ایتالیا از  براي )2001(بوردي و همکاران 
ایـن  پذیري زمانی و استاندارد بـودن   انعطاف. کردنداستفاده  SPI  نمایه
بررسـی  بـراي   مناسـب بعنـوان ابـزاري     نمایـه ایـن  سبب شد تا   نمایه
ملـی در ایتالیـا     مدت خشکسالی و بعنوان یک نمایـه  مدت و دراز کوتاه

  .پذیرفته شود
بینی خشکسالی  هاي زیادي براي پیش پژوهشگران مختلف تلاش

 هاي مختلـف  اند تا هم از متغیرهاي تأثیرگذار و هم از روش انجام داده
. بینی خشکسالی را بهبود بخشند سازي استفاده کرده و دقت پیش مدل

بـراي   ARهـاي استوکاسـتیک    از مدل) 1380(خلیلی به عنوان مثال 
بینی فرکانس خشکسالی  ي شهرچاي و پیش تولید آمار آبدهی رودخانه

 بینی خشکسـالی را مـدل ترکیبـی     استفاده کرده و بهترین مدل پیش
ARMAنمود معرفی.  
براي ) ANN(ي عصبی مصنوعی  د و همکاران از روش شبکهمری

و ) SPI(بینی خشکسـالی بـر اسـاس شـاخص بـارش اسـتاندارد        پیش
هـا بـا    بینـی  پـیش . اسـتفاده کردنـد  ) EDI( 1شاخص خشکسالی مؤثر

و  SPI ،EDIهـاي گذشـته،    هاي مختلف بارش مـاه  استفاده از ترکیب
و شـاخص  ) SOI( 2هاي اقلیمی نظیر شاخص نوسـان جنـوبی   شاخص

 ANNهـاي   تعدادي از مدل. انجام شد) NAO( 3نوسان اطلس شمالی
مـاه در   12تـا   1هـاي زمـانی    با گام EDIو  SPIبراي هر دو شاخص 

چندین ایستگاه در استان تهران مورد آزمـون قـرار گرفتـه و بهتـرین     
هـاي   دست آمده برتـري عملکـرد مـدل   نتایج به. ها انتخاب شدند مدل
ي  بـراي همـه   SPIبینـی   هاي پیش را نسبت به مدل EDIبینی  پیش
 ).Morid et al., 2007(هـا نشـان داد    ي ایسـتگاه  هـا و در همـه   گام

هـاي فصـلی    شسازي بـار  مدلبراي ) 1384(و همکاران  آشگرطوسی
بـاکس جنکینـز    هـاي  مدلاز  یازده ایستگاه سینوپتیک استان خراسان

)SARIMA ( آمده در  دستههاي ب مدلبا استفاده از  کردند واستفاده
                                                             
1- EDI: Effective Drought Index 
2- SOI: Southern Oscillation Index 
3- NAO: North Atlantic Oscillation 

 را بهار، پاییز و زمستان سال آتـی  هاي لفص شمقادیر بار ،هر ایستگاه
هـاي   مقایسه با میـانگین درازمـدت هـر فصـل، نقشـه      دربینی و  پیش

  .کردندترسیم  را آنومالی
ــارانی  ــوجکی و ) 1384(ابراهیمــی و ب ــدل تلفیقــی تبــدیل م از م

ي آبخیـز سـدها    حوضـه  بینی خشکسالی هاي عصبی براي پیش شبکه
نتایج نشان داد که استفاده از تبـدیل موجـک توانـایی    . استفاده کردند

ي عصبی را به میـزان قابـل تـوجهی افـزایش داده و      بینی شبکه پیش
  .شود بینی بدون کاهش در دقت آن می باعث افزایش سرعت پیش

 سـه  پرسـپترون  عصبی هاي شبکه از) 1388(عابدینی و همکاران 
 سیگموئید لوگ محرك تابع و خطا انتشار پس آموزشی الگوریتم با لایه
 مشـهد  ایسـتگاه  در SPI شاخص بر مبناي خشکسالی بینی پیش براي

داراي دقـت   با این روش بینی پیش که داد نشان نتایج. کردند استفاده
 2R=95/0 بـا  ماهـه  48در مقیاس زمـانی   SPI شاخص و بالایی بوده
هـاي زمـانی    نی نسبت به سـایر مقیـاس  بی ترین دقت پیشداراي بیش

SPI کـاهش  افـق زمـانی   افـزایش  بـا  بینـی  پیش دقت چنینهم. بود 
  .یافت می

پس از برازش مدل استوکاستیک بر ) 1388(مساعدي و همکاران 
، 6، 3هـاي زمـانی    در مقیاسبارندگی استاندارد  نمایههاي زمانی  سري

ش گـام بـه جلـو    هاي یک تـا ش ـ  بینی ماهه به پیش 48و  24، 12، 9
ي مقـادیر مشـاهده شـده و     پرداخته و بر اسـاس مقایسـه   SPIمقادیر 

بینـی بـراي هـر یـک از      ترین مدت قابل پیش بینی شده، طولانی پیش
 .را تعیین نمودند SPIهاي زمانی  مقیاس

بارنـدگی اسـتاندارد در    نمایهبر مبناي ) 1389(حجابی و همکاران 
و ) میان مـدت (ماهه  6، )اه مدتکوت(ماهه  3سه مقیاس زمانی شامل 

از نظـر   ARIMAهـاي   دقت مـدل  ي مقایسهبه  )بلند مدت(ماهه  12
دو ایسـتگاه  در هاي یک و دو گام به جلـو   بینی شدت خشکسالی پیش

و بوشـهر  ) واقع بر ساحل دریاي خزر با اقلیم بسیار مرطوب(بندر انزلی 
نتـایج   .ختنـد پردا) واقع بر ساحل خلیج فارس با اقلیم بسـیار خشـک  (

هـاي   ها در ایستگاه شدت خشکسالی  بینی ها در پیش ارزیابی دقت مدل
بینـی بـه    با افزایش مقیاس زمانی، خطـاي پـیش   که نشان داد مذکور

بینی خشکسـالی در   پیشچنین هم. یابد میزان قابل توجهی کاهش می
ا ام بودتر از بندر انزلی  ماهه در ایستگاه بوشهر مناسب 3مقیاس زمانی 

  .شتندا دها وجو تر تفاوت چندانی بین ایستگاههاي بزرگ در مقیاس
هـاي   از یک مدل هیبرید کـه ترکیبـی از مـدل    میشرا و همکاران

ي عصبی مصنوعی غیـر خطـی    هاي شبکه استوکاستیک خطی و مدل
با استفاده از سري . بینی خشکسالی استفاده کردند باشد، براي پیش می

هـاي   چنـین مـدل  ، مدل هیبرید هـم )SPI(شاخص بارندگی استاندارد 
ها  بینی خشکسالی ي عصبی مصنوعی براي پیش استوکاستیک و شبکه

ي کانساباتی هند به کـار بـرده شـدند و عملکـرد      ي رودخانه در حوضه
مـدل هیبریـد در مقایسـه بـا سـایر      . ها با یکدیگر مقایسه شـدند  مدل
  ).Mishra et al., 2007(ها داراي دقت بالاتري بود  مدل
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کاوي وجود دارد که بـه   هاي مختلفی در قالب داده ها و مدل روش
یـک سـري از   . پردازند ها می جستجوي رابطه و الگوي پنهان بین داده

، روابط و معادلات ساده و صریحی M5ها مانند مدل درختی این روش
هـا در مقابـل    ایـن روش . کننـد  را بیان و نتـایج مطلـوبی را ارائـه مـی    

گیرنـد کـه معادلـه     ل شبکه عصبی مصـنوعی قـرار مـی   هایی مث روش
هـاي جعبـه سـیاه     کنند و در اصطلاح بـه مـدل   مشخصی را ارائه نمی

توان به برآورد  ، میM5در زمینه استفاده از مدل درختی . شهرت دارند
سـازي دبـی    ، شـبیه )1392صامتی و همکـاران،  (تعرق مرجع  -تبخیر

 بـرآورد  و بهبـود ) 1392ظهیـري و قربـانی،  (جریان در مقاطع مرکب 
شریفان و قربانی، (اصلاحی  ضریب از استفاده با پتانسیل تعرق-تبخیر
  . اشاره کرد) 1393

بینی خشکسالی بـه متغیـر یـا متغیرهـایی بـه نـام        اما براي پیش
افزون بر گزینش درسـت مـدل   . بینی کننده نیاز است متغیرهاي پیش

ننـده از ضـروریات   بینـی ک  بینی، انتخاب درست متغیرهاي پـیش  پیش
بینـی و بـه ویـژه     با توجه بـه اینکـه در مسـئله پـیش    . باشد مسئله می

  بینی خشکسالی، فرصت لازم براي استفاده از نتـایج و کـاربردي   پیش
باشـد، بنـابراین متغیرهـاي     کردن آن از اهمیت خاصی برخـوردار مـی  

 ـ کننده می بینی پیش از بایست طوري انتخاب شوند که پیش از، یا در آغ
در این پژوهش بر اساس مصرع معروفـی  . بینی قرار بگیرند دورة پیش

» سـالی کـه نکوسـت، از بهـارش پیداسـت     «از شیخ بهایی، با عنوان 
تلاش شد تا بررسی شود آیا وضعیت خشکسالی در بهار تعیین کننـده  

  .باشد وضعیت خشکسالی در کل سال می
  

  ها مواد و روش
  منطقه مطالعاتی

هاي کشاورزي در ایـران، بـا    عنوان یکی از قطباستان گلستان به
هـاي متنـوعی اسـت     توجه به موقعیت خاص جغرافیـایی داراي اقلـیم  

هاي خشک و نیمـه خشـک تشـکیل     تر آن از اقلیمکه بیش) 1شکل (
ها در اثر وقوع پدیدة خشکسالی، خسارات زیـادي   این اقلیم. شده است

توانـد در   ن مناطق مـی بینی خشکسالی در ای پیش. شوند را متحمل می
هاي مناسب مدیریتی، براي کـاهش خسـارت مـؤثر     استفاده از راهکار

بر این اساس ایستگاه هواشناسی ارازکوسه متعلق به سازمان آب . باشد
عنـوان  ساله به 45با دارا بودن آمار بارش ماهانه طی یک دوره آماري 

قعیــت داراي موایــن ایســتگاه . منطقــه مطالعــاتی در نظرگرفتــه شــد
 37، عـرض جغرافیـایی   شرقی دقیقه 8درجه و  55جغرافیایی به طول 

 هـاي آزاد متـر از سـطح آب   5/34ارتفـاع   دقیقه شمالی و 13درجه و 
هاي سـال در ایـن منطقـه داراي بـارش اسـت و       تمام فصل. باشد می

درصد بـارش   62بیش از . باشد ترین فصل سال آن می زمستان پرباران
پـس از کنتـرل کیفـی    ). 2شـکل  (دهـد   ل رخ مینیز در نیمه سرد سا

  . شد استخراج SPIخشکسالی ها، نمایه  داده

  
  )1393دهقانی و همکاران، (هاي اقلیمی استان گلستان در سیستم اقلیمی دمارتن  پهنه - 1شکل 
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 درصد بارش فصلی ایستگاه ارازکوسه - 2شکل 

 
  ): SPI( شده استاندارد نمایه بارش

 )McKee et al., 1993(مک کی و همکاران  توسط SPIنمایه 
 بـازه  یـک  براي بارش میانگین و بارش مقادیر بین اساس اختلاف بر

. شد پیشنهاد بارش معیار انحراف بر مقدار این تقسیم و زمانی مشخص
بارنـدگی   وقـوع  احتمـالات  محاسـبات  بر استاندارد بارش اساس نمایه

هـاي  هداد از صـرفاً  نمایـه  ایـن  .اسـت  اسـتوار  زمانی اسمقی هر براي
بارندگی  میزان کمبود تشخیص براي و کندمی استفاده ماهانه بارندگی

 طراحـی شـده  ) ماه 48 و24، 12، 6، 3( چندگانه زمانی هايمقیاس در
احتمال که به  چگالی تابع برازش شامل SPIمحاسبه ). 1جدول ( است

 بـر  تابع، تابع توزیع چگـالی گامـا اسـت،    کی مناسب ترینعقیده مک
از  پـس  .باشد می معین ایستگاه یک براي کل بارندگی توزیع فراوانی

به   گاما تجمعی تابع احتمالی هم شکل تغییر کل، تجمعی تابع محاسبۀ
  واریـانس  و صفر میانگین با) SPIیا( Zاستاندارد  نرمال تصادفی متغیر

 3در مقیـاس زمـانی    SPIنمایه در این پژوهش . گیردیک صورت می
  .شودماه محاسبه می 12، 6،

  
نمایه  بندي طبقه بر اساس واشناسیخشکسالی ه وضعیت -1جدول

SPI  
  وضعیت خشکسالی  محدوده  حالت

  ترسالی شدید   0
  ترسالی ملایم    1
  نرمال    2
  ملایم خشکسالی    3
  خشکسالی شدید    4

  
، 3، 1هاي زمـانی   در پنجره SPIپس از استخراج و محاسبه نمایه 

هاي مختلف سـال   ها و فصل ماهه، وضعیت خشکسالی در ماه 12و  6
ارتباط این متغیرها . تعریف شدند 2صورت متغیرهایی مطابق جدول به

با وضعیت خشکسالی سالانه در قالب سناریوهاي مختلـف بـه کمـک    
  .سازي و بررسی شد مدل  M5مدل درختی 

  
  بینی خشکسالی ت داده شده در مدل پیشمتغیرهاي دخال -2جدول

  توضیح متغیر  علامت متغیر  ردیف  توضیح متغیر علامت متغیر  ردیف

1 F  SPI  8  ماه یک ماهه در فروردین BT SPI شش ماهه در نیمه اول سال 

2 O SPI  9  ماه یک ماهه در اردیبهشت PZ SPI شش ماهه در نیمه دوم سال 

3 K SPI  10  ماه یک ماهه در خرداد Z_L1 SPI سه ماهه در فصل زمستان سال قبل 

4 B SPI 11  سه ماهه در فصل بهار PZ_L1 SPI شش ماهه در نیمه دوم سال گذشته 

5 T SPI 12  سه ماهه در فصل تابستان BT_L1 SPI شش ماهه در نیمه اول سال گذشته 

6 P SPI 13  سه ماهه در فصل پاییز S_L1 SPI دوازده ماهه سال گذشته 

7 Z SPI 14  سه ماهه در فصل زمستان S SPI دوازده ماهه 
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  M5 1مدل درخت تصمیم

ها، وجود شرایط محلـی ممکـن اسـت باعـث     سازي پدیده در مدل
شود تا استفاده از یک رابطه کلی نتایج خوبی را بهمراه نداشته باشـد و   

در صـورت امکـان، شناسـایی    . تغییرات محلی به خوبی دیـده نشـوند  
ي همگن و ارائه روابط ساده خطی بـراي هـر یـک از ایـن     ها محدوده
بـر ایـن اسـاس    . شـود   تواند باعث افزایش دقـت مـدل   ها می محدوده

تـر و  معمولاً براي حل مسائل پیچیده، آن را به چنـد مسـئله کوچـک   
دست آمده را با هم ترکیب هاي بهتر تقسیم نموده و سپس جوابساده
هاي درخت تصـمیم مـورد اسـتفاده    همین ایده ساده در مدل. کنندمی

هاي ورودي به چنـد  به این منظور، فضا یا محدوده داده. گیردقرار می
زیربازه یا ناحیه تقسیم شده و براي هر ناحیـه یـک معادلـه یـا مـدل      

 (Bhattacharya et al., 2007)شود مناسب استخراج می
هاي تصمیم روشی بـراي نمـایش یـک سـري از قـوانین      درخت

هاي تصمیم به  درخت. شوندکه منتهی به یک رده یا مقدار میهستند 
ها به یک سري گروه مجزا تشکیل شـده  کمک جداسازي متوالی داده

. ها افـزایش یابـد  شود در فرآیند جداسازي، فاصله بین گروهو سعی می
. باشد هاي داخلی و برگ می ساختار یک مدل درختی شامل ریشه، گره

بنـدي و   در حل بسـیاري از مسـائل طبقـه    هاي درخت تصمیماز مدل
مـدل  ) 1992(براي اولین بـار کـوینلان   . رگرسیون استفاده شده است

هاي پیوسته ارائه  بینی دادهرا براي پیش M5درخت تصمیم موسوم به 
-هاي درخت تصمیم معمـول، کـه رده  مدل این مدل، بر خلاف. نمود

، یـک مـدل خطـی    نماینـد عنوان خروجی ارائه مـی هاي گسسته را به
تشـکیل  . سازد ها در هر گره از مدل درختی می را براي داده  چندمتغیره

گیري شامل مراحـل ایجـاد درخـت و    هاي درخت تصمیمساختار مدل
). Quinlan., 1992; Witten et al., 2005(هرس کردن آن اسـت  

در مرحله ساختن درخت، از یک الگوریتم استنتاجی یـا معیـار تقسـیم    
معیار تقسیم . شودبراي تولید یک درخت تصمیم استفاده می )انشعاب(

، ارزیابی انحراف معیار مقادیر کلاسـی اسـت   M5براي الگوریتم مدل 
رسد و کاهش مورد انتظـار  که به عنوان کمیتی از خطا به یک گره می

ي آزمون هر صفت در آن گره محاسـبه  در این خطا را به عنوان نتیجه
  :آیددست میبه 1از رابطه ) SDR( 2ف معیارکاهش انحرا. نمایدمی

 )1  (                              )()( i
i Tsd

T
T

TsdSDR     

 iTرسـد، هایی است که به گره مـی بیانگر یک سري نمونه Tکه 
 sdامین خروجی سري پتانسیلی را دارند و iهایی است که بیانگر نمونه
هاي قرار گرفته دلیل فرآیند انشعاب، دادهبه. اف معیار استبیانگر انحر

تري نسبت به گره مـادر داشـته و   هاي فرزند، انحراف معیار کمدر گره
                                                             
1 - Decision tree model 
2 -SDR: Standard Deviation Reduction 

هـاي  پس از حداکثرسـازي تمـامی انشـعاب   . تر هستندبنابراین خالص
کند که کاهش مورد انتظار را بیشینه صفتی را انتخاب می M5ممکن، 

دهـد  درخت بزرگی را تشکیل مـی این تقسیم اغلب ساختار شبه. دنمای
بـرازش،  ي بـیش براي غلبه بـر مسـئله  . شودبرازش میکه باعث بیش

این کـار بـا جـایگزینی یـک     . درخت تشکیل شده بایستی هرس شود
بنـابراین، مرحلـه دوم در   . شـود درخت فرعی با یک بـرگ انجـام مـی   

درخـت رشـد یافتــه و   طراحـی مـدل درختــی شـامل هـرس نمــودن     
ایـن تکنیـک   . جایگزینی درختان فرعی با توابع رگرسیونی خطی است

تولید مدل درختی، فضـاي پارامترهـاي ورودي را بـه نـواحی یـا زیـر       
هـا، یـک مـدل    تر تقسیم نموده و در هر کـدام از آن فضاهاي کوچک

دست آمـد  بعد از اینکه مدل خطی به. دهدرگرسیونی خطی برازش می
سازي  ینه کردن خطاي تخمین با حذف کردن پارامترها، سادهبراي کم

از یـک جسـتجوي حریصـانه بـراي      M5در مدل . شود مدل انجام می
. شـود  حذف متغیرهایی که مشارکت کمی در مدل دارند، اسـتفاده مـی  

  البته گاهی اوقات همه متغیرها حذف شده و فقط یک مقدار ثابت باقی
براي یک  M5رد مدل درخت تصمیم نحوه عملک 3در شکل .  ماند می

فرضی هر مدل نشان دهنـده یـک معادلـه رگرسـیونی خطـی       مسئله
باشند، آنگـاه مـدل    2X< 2و   1X< 5/2به عنوان مثال اگر . باشد می

 .  گیردمورد استفاده قرار می Y = a0+a1X1 +a2X2سوم به فرم 
  

  تجزیه و تحلیل نتایج
بینی  دیر مشاهداتی و پیش، بین مقاM5بعد از اجراي مدل درختی 

، ریشـه دوم میـانگین   )R(شده پارامترهاي آماري ضریب همبسـتگی  
که نشان دهنده بزرگی خطـا اسـت و    )RMSE(مجموع مربعات خطا 
که نشان دهنده انحراف از خط نیمسـاز  ) MBE(متوسط خطاي اریب 

مـورد اسـتفاده قـرار     M5عنوان معیارهاي ارزیابی نتایج مـدل  است به
   .گرفت
 
  نتایج

درآغاز ضرایب همبستگی بین متغیرهاي تعریف شـده در جـدول    
از ). 3جدول (ها تشکیل شد محاسبه و ماتریس ضرایب همبستگی آن

تــرین همبســتگی بــا وضــعیت بــین متغیرهــاي تعریــف شــده، بــیش
هاي سـال، بـا فصـل بهـار و در بـین       خشکسالی سالانه، در بین فصل

چنین نتـایج نشـان   هم. دست آمدن بههاي این فصل با ماه فروردی ماه
داد که خشکسالی در سال پیش تأثیر زیادي بـر وضـعیت خشکسـالی    

  .ها وجود داردسال بعد ندارد و همبستگی ضعیفی بین آن
ــا   پــس از تشــکیل مــاتریس ضــرایب همبســتگی، متغیرهــایی ب
همبستگی بالاتري انتخاب و به عنوان متغیر مستقل در مدل درختـی  

M5 رفته شدنددر نظر گ  .  
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بیان معیار تقسیم فضاي پارامترهاي ) ب. ناحیه 6به ) 2X ×1X(تقسیم فضاي پارامترهاي ورودي )الف. M5عملکرد مدل درخت تصمیم  - 3شکل 

 )2004سالوماتین و ژیو، (ورودي به صورت درختی 
  

  ی شوندهبین بینی کننده و متغیر پیش ماتریس درصد همبستگی بین متغیرهاي پیش - 3جدول 
 F  O K B T P Z Z_L1 BT BT_L1 PZ PZ_L1 S_L1 S 
F  100 24 15 *71  7 1 38 6 *64 9 26 11 - 2 *63 
O 24 100 29 *78 24 - 1- 22 .8 *56 1- 15 10 - 13 - *52 
K 15 30 100 *51 31 - 12 - 7- 13 33 4- 13 - 4- 5- 18 
B *71 *78 *51 100 14 - 2- 28 3 *82 2- 17 14 - 8- *72 
T 7 24 - 31 - 14 - 100 14 15 - 21 *43 13 2- 28 27 32 
P 1 1- 12 - 2- 14 100 17 15 5 11 *73 28 24 *44 
Z 38 22 7- 28 15 - 17 100 7- 13 7 *80 19 - 3- *55 

Z_L1 7- 8 13 3 21 15 7- 100 14 12 6 *79 *53 14 
BT *64 *56 33 *82 *43 5 13 14 100 3 11 0 5 *83 

BT_L1 9 10 - 4- 3- 13 11 7 12 3 100 11 10 *83 8 
PZ 26 15 13 - 18 2- *73 *80 6 11 11 100 5 13 *65 

PZ_L1 11 - 10 - 4- 14 - 28 28 19 - *79 0 10 5 100 *63 2 
S_L1 2 13 - 5- 8- 27 24 3- 53 5 *83 13 *63 100 10 

S *63 *52 18  *72 32 44 55 14 *83 8 *65 2 10 100 
 

  .باشد دار می درصد معنی 95بستگی در سطح اطمینان از لحاظ آماري ضریب هم *
  

  
 M5بینی خشکسالی سال با مدل درختی  پیش

بینی خشکسالی  بر اساس نحوه شرکت متغیرهاي مستقل در پیش
سازي براسـاس وضـعیت     در ابتدا مدل. سناریوهاي مختلفی تعریف شد
ن سپس فصل تابستا. هاي آن انجام شد خشکسالی در فصل بهار و ماه

چنـین بـراي بررسـی وضـعیت خشکسـالی در      هـم . نیز وارد مدل شد
نتایج ایـن بررسـی   .  زمستان سال گذشته، این متغیر نیز وارد مدل شد

دهد وضعیت خشکسالی در فصل بهار با ضـریب همبسـتگی    نشان می
توانـد وضـعیت    مـی 57/0درصد و ریشه میانگین مربعـات خطـاي    89

  ). 4و شکل  4جدول (کند بینی  خشکسالی در طول سال را پیش

بر اساس وضعیت خشکسـالی در فصـل بهـار و     M5مدل درختی 
بنـدي و بـا ارائـه     خوشه و به صورت زیر دسته 9هاي آن داده را به  ماه

. کند بینی می یک معادله در هر خوشه مقادیر شدت خشکسالی را پیش
هـا، ابتـدا بـر اسـاس وضـعیت       دهـد داده  بنـدي نشـان مـی    این دسته

شوند و سپس هر  بندي می لی در فصل بهار به دو دسته تقسیمخشکسا
دسته نیز بر اساس وضعیت خشکسالی در ماه فـروردین بـه دو دسـته    

تـرین  ها نشان داد که بارش فصـل بهـار بـیش    بررسی. شود تقسیم می
کنـد و در فصـل بهـار نیـز      رابطه را بـا بـارش کـل سـال برقـرار مـی      

  .   تري برخوردار استیشماه از اهمیت ب هاي فروردین بارش
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  هاي مختلف بینی خشکسالی سالانه بر اساس وضعیت خشکسالی در فصل نتایج پیش - 4جدول 

  ورودي مدل  معیارهاي ارزیابی
R  MBE RMSE 
  وضعیت خشکسالی در بهار 57/0 01/0 89/0
  وضعیت خشکسالی در نیمه اول سال 51/0 01/0 90/0
 ی در زمستان سال قبل و بهاروضعیت خشکسال 53/0 01/0 88/0
 وضعیت خشکسالی در زمستان سال قبل و نیمه اول سال 51/0 01/0 90/0
 وضعیت خشکسالی در فروردین 72/0 0 72/0
  وضعیت خشکسالی در زمستان سال قبل و فروردین 70/0 0 74/0

 
  مشاهداتی خشکسالی سالانه بر اساس وضعیت خشکسالی در بهاربینی شده و  نمودار پراکنش مقادیر پیش - 4شکل 

  
B <= 0.31 :  
|   F <= -0.2 :  
|   |   B <= -0.665 :  
|   |   |   K <= 0.075 : LM1  
|   |   |   K >  0.075 : LM2  
|   |   B >  -0.665 : LM3  
|   F >  -0.2 :  
|   |   F <= 0.485 : LM4  
|   |   F >  0.485 : LM5  
B >  0.31 :  
|   F <= 0.68 :  
|   |   O <= 1.235 : LM6  
|   |   O >  1.235 : LM7  
|   F >  0.68 :  
|   |   K <= 0.09 : LM8  
|   |   K >  0.09 : LM9  
 
LM 1: S = -0.2909 × K + 0.5403 × B - 0.3058 
 
LM 2: S = -0.2983 × K + 0.5403 × B- 0.3349 
 
LM 3: S = -0.2438 × K + 0.5604 × B - 0.2313 
 

LM 4: S = -0.2024 × F - 0.2863 × K + 0.52 × B - 
0.0107 

 
LM 5: S = -0.2249 × F - 0.2863 × K + 0.52 × B - 

0.0518 
 
LM 6: S = 0.2188 × F + 0.1773 × O - 0.2088 × K + 

0.4 × B + 0.2037 
 
LM 7: S = 0.22 × F + 0.177 × O - 0.21 × K + 0.4 × 

B+ 0.24 
 
LM 8: S = 0.2013 × F + 0.1631 × O - 0.2036 × K + 

0.4 × B + 0.3769 
 
LM 9: S = 0.2013 × F + 0.1631 × O - 0.2036 × K + 

0.4 × B + 0.3901 
  

  گیري نتیجه
چنـین مصـرع   در این مقاله از یکی از باورهاي قدیم مـردم و هـم  

الهـام گرفتـه    "رش پیداستسالی که نیکوست از بها"شعري با عنوان 
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بینی خشکسالی سالانه بر اساس وضعیت خشکسالی  شد تا امکان پیش
 :هاي این پژوهش عبارتند ازترین یافته مهم. در فصل بهار بررسی شود

  درصد از بارش سالانه  25در منطقه مطالعاتی، با وجود اینکه تنها
متعلق به فصل بهار است، وضـعیت خشکسـالی در فصـل بهـار     

. باشد الاترین همبستگی را با وضعیت خشکسالی سالانه دارا میب
هاي فصل بهار نیز وضعیت خشکسالی در فروردین ماه  از بین ماه

بالاترین همبستگی را با وضعیت خشکسالی در طول سال برقرار 
 . کند می

        وضعیت خشکسالی در فصـل زمسـتان سـال قبـل بـا وضـعیت
دهـد و دخالـت    نشان میخشکسالی سالانه همبستگی پایینی را 

داري را در دقت مـدل   بینی، افزایش معنی دادن آن در مدل پیش
هـاي   بر این اسـاس در اسـتفاده از مـدل   . بینی بهمراه ندارد پیش

تـري را  بینی بارش و خشکسالی دقت بـیش  سري زمانی در پیش
 . داشت

   بنـابراین  . با توجه به اینکه فصل بهار در ابتداي سـال قـرار دارد
بینـی   تواند متغیـر مهمـی در پـیش    ر بارش در این فصل میمقدا

بارش و خشکسالی سالانه در نظر گرفته شود و قابل توجـه ایـن   
که در این فصل نیز، بارش در فروردین مـاه نقـش مـؤثرتري در    

توان بیان کـرد   بر این اساس می. بارش و خشکسالی سالانه دارد
ر بـارش سـالانه   اي د ماه نقش تعیـین کننـده   که بارش فروردین

 . داراد
  مدل درختیM5 هـاي مجـزا و ارائـه     ها به گـروه  با تفکیک داده

تواند ابزار مناسبی  روابط ساده رگرسیونی ساده براي هر گروه می
  .  سازي وضعیت خشکسالی باشد بینی و مدل براي پیش

  
  منابع

معرفی مدل تلفیقی تبـدیل مـوجکی و   . 1384 .غبارانی،ابراهیمی،ل و 
هـاي  بینـی خشکسـالی حوضـه   هاي عصبی براي پیششبکه

آبخیز سدها، دومین کنفرانس سراسري آبخیزداري و مدیریت 
 .منابع آب و خاك، دانشگاه کرمان

ســازي مــدل. 1384 .رشــیرمحمدي، ،ا و، علیــزاده.آشــگر طوســی،ش
SARIMA الگوسازي و : مطالعه موردي(هاي فصلی بارندگی

، دو فصلنامه تحقیقـات  )انپیش بینی بارندگی در استان خراس
 .53-41 :3 .منابع آب ایران

ــابی،س ــانب، .حج ــاري، ج.ذرافش ــارایی  . 1389 .بو بختی ــه ک مقایس
ــراي پــیش ARIMAهــاي  مــدل هــا در  بینــی خشکســالی  ب
المللـی  هاي حدي ساحلی ایران، اولـین کنفـرانس بـین    اقلیم

المللـی علـوم و   مدلسازي گیاه، آب، خاك و هـوا، مرکـز بـین   
هنـر  وژي پیشرفته و علوم محیطی، دانشـگاه شـهید بـا   تکنول

 . کرمان

آنالیز فرکـانس خشکسـالی و طـرح مخـازن بـراي       .1380. خلیلی،ك
، )مطالعه موردي شهرچاي ارومیه(مصارف کشاورزي و شرب 

 .ي کارشناسی ارشد، دانشگاه تبریزنامهپایان
در  M5کـاربرد مـدل   . 1392. ، قهرمان،ن و قربـانی،خ .سامتی،م
هـاي شـیراز و    تعـرق مرجـع در ایسـتگاه   -رآورد تبخیرب

-289: 3. 27.مجله پژوهش آب در کشاورزي. کرمانشاه
298.  

 تعـرق  تبخیـر  بـرآورد  بهبـود . 1393. شـریفان،ح و قربـانی،خ  
 مـدل  کمـک  به اصلاحی ضریب از استفاده با پتانسیل
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 . 417-426: 3. 24.مشهد
ي قابـل  بررسی طـول دوره . 1388. ، دهقانی،ا و عیوضی،م.مساعدي،ا

اولـین  . هـاي زمـانی  بینی خشکسالی با استفاده از سـري پیش
دانشـگاه صـنعتی   ، کنفرانس بین المللـی مـدیریت منـابع آب   
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Abstract 

The drought defined as the lack of precipitation from its average along a period of time is one the most 
important subjects in meteorology and its prediction can play an effective rule in the field of water resources 
management. Therefore, both different modelling strategies and different affective variables on drought 
characteristics are applied for drought prediction. Considering the effect of spring rainfalls on annual drought 
conditions, the feasibility of the estimation of annual drought based on spring rainfall is investigated in this 
study. However, Arazkooseh station located in Golestan province, Iran with 45 years recorded daily data were 
selected as case study. After calculation of drought severity factor based on standardized precipitation index 
(SPI), for 1, 3, and 12 months’ time scales, the correlation matrix was created. The results indicated highest 
correlation values between annual drought and drought in spring season. In order to find more accurate results, 
monthly drought indices for spring season were added to an M5 model. The results showed the predictability of 
annual drought using spring rainfalls as its correlation coefficient was 0.89 and the root mean square error was 
0.57. 
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