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Summary 

Iran and its neighboring countries are located in an arid and semi-arid region, so they have been always 

affected by various climate disasters. Drought as one of the most important climatic hazards in the 

region, has attracted lots of researches. Drought could have negative impacts on different areas such as 

agriculture, water resources, industry, transportation and urbanization. Drought is basically a qualitative 

phenomenon that could have various definitions in different sectors. In a basic categorization, drought 

could be climatic, hydrological, agricultural and social droughts. Researches have always keen on 

defining appropriate indices for each kind of drought. Standardized Precipitation Index (SPI) and 

Standardized Precipitation and potential Evapotranspiration Index (SPEI) are good examples of climatic 

drought indices which have been widely used and popular between researchers. 

While monitoring the changes of these indices are a good way of drought analysis, effective drought 

management also needs accurate forecast of drought. A widely applied approach to forecast drought is 

through using the outputs of Coupled atmosphere- land- ocean General Circulation Models (CGCMs). 

CGCMs simulate the atmosphere-land-ocean system in a simplified way. Although, these models have 

been developed a lot in recent years, the forecasts are not well enough to be used in small regions. Thus, 

downscaling and post-processing methods have been widely applied to increase the resolution and 

accuracy of CGCM’s outputs, respectively. 

Downscaling methods could be in a way grouped into two categories: 1. Statistical, 2. Dynamical. 

Dynamical methods are based on physical theories and using parametrization and initial hypothesis. 

Statistical methods investigate the relationship between modeled variables and their corresponding 

observation in a period of time. This relationship is then applied to forecast that variable. Both 

mentioned methods have their own advantages and disadvantages. In recent years, combined dynamical 

and statistical approaches have been widely used. In this study, SPI and SPEI were forecasted using the 

outputs of CFS.v2. Firstly, the outputs of CFS.v2 in the reforecast period (1982-2010) were downscaled 

to 30km horizontal resolution using RegCM4. Due to limitation in computational power, the dynamical 

downscaling was limited to 1-month lead time. Then needed outputs for the rest of analysis were post-

processed using Decision Tree (DT) and Support Vector Machine (SVM). The outputs of CFS.v2-

RegCM4 system for precipitation and ERA5 were used as inputs and ideal outputs, respectively, of DT 

and SVM for calibration and validation. These post-processed outputs were then applied to calculate 

SPI. In order to calculate modeled SPEI, firstly, ET was computed using Hargreaves-Samani approach 

and the needed climatic modeled variables by CFS.v2-RegCM4 system. The reanalysis ERA5 data was 

utilized to calculate reanalysis ET. Then, in order to calibrate and validate DT and SVM models, 

modeled ET and reanalysis ET were applied as input and ideal output, respectively. Finally, the 

postprocessed precipitation and ET were employed to compute modeled SPEI. These modeled SPI and 

SPEI were spatially compared with SPI and SPEI computed using ERA5 data. The results showed that 

both DT and SVM improved the accuracy of precipitation and ET forecasted by CFS.v2-RegCM4 

system. However, DT model performed much better than SVM. The ability of DT in post-processing 

precipitation was higher than it for ET. Comparing spatial pattern of modeled SPI and SPEI with 

reanalysis SPI and SPEI showed that DT model could replicate these values at an acceptable level of 

accuracy. 
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چکیده

 يها یخشکسال جهیبالا و در نت ریواقع شده است، همواره در معرض کمبود بارش، دما و تبخ خشک مهیخشک و ن يا در منطقه رانياز آنجاکه کشور ا
 سکير تيريدر مد يیسزا بهنقش  تواند یماهانه م اسیدر مق ويژه به ،دهيپد نيا ینیب شیو پ يساز لمد ،شيبوده است. لذا پا با اثرات مخرب متعدد

از برونداد  يریگ ماهه با بهره کي ديد شیدر پ SPEIو  SPI يها محاسبه شاخص تیبا قابل یهدف مطالعه حاضر، توسعه مدل داشته باشد. یخشکسال
 شده ريزمقیاسدماي  يها . ابتدا با استفاده از دادهباشد یاست، م شده ريزمقیاس RegCM4 يا توسط مدل منطقهکه  CFS.v2مدل  يبارش و دما

 ؛شدمحاسبه  یسامان-وزيماهانه به روش هارگر لیتعرق پتانس-ریتبخ ريمقاد ،ERA5 يها داده نیو همچن 1982-2010در دوره  CFS.v2مدل 
 بانیبردار پشت نیو ماش میدرخت تصم يها توسط مدل CFS.v2-RegCMسامانه  لیتعرق پتانس-ریبارش و تبخ شده ريزمقیاس يها سپس داده

( و 1982-2002مرجع جهت آموزش ) يها داده عنوان به ERA5 لیبازتحل يها و داده يورود عنوان به شده ريزمقیاس يها . دادهندشدپردازش  پس
از مدل و  ماهه يک SPEIو  SPI ريشده جهت محاسبه مقاد پردازش پسو  شده ريزمقیاس يها از داده ان،ي( استفاده شدند. در پا2003-2010آزمون )

 رینظ يها با داده لیتعرق پتانس-ریشده بارش و تبخ پردازش پس يها داده سهي. مقاشداستفاده  براي محاسبه مقادير نظیر مرجع ERA5 يها داده
و  SPI ريمقاد نیبرخوردار است. همچن بانیبردار پشت نینسبت به مدل ماش يبالاتر يیاز کارا مینشان داد که مدل درخت تصم ERA5 لیبازتحل

SPEI منتج از سامانه  يها شده با داده محاسبهCFS.v2-RegCM4 منتج از  رینظ رياند با مقاد پردازش شده پس میکه با مدل درخت تصم
داشتند. یقبول قابل یهمخوان ERA5 یلیبازتح يها داده

 

 .CFS.v2-RegCM، SPI ،SPEI بان،یبردار پشت نیماش م،یدرخت تصم :هایكلیدیواژه
 

 مقدمه .1

ایران و کشورهای همجوار با توجه به قرارگیری در 

 تأثیر تحتخشک از جهان همواره  ای خشک و نیمه منطقه

یکی  عنوان بهاست. خشکسالی  بوده بلایای مختلف جوی

از شدت و ماندگاری بیشتری  که هایی چالشین تر مهماز 

همواره مورد  برخوردار است، در این منطقه جغرافیایی

خشکسالی بر بسیاری از . قرار گرفته استتوجه محققین 

، منابع آب، صنعت، حمل و های از جمله کشاورزی زمینه

ات منفی زیادی دارد. کاهش تأثیرنقل، شهرسازی و... 

درآمد حاصل از آن منجر  درنتیجهتولیدات کشاورزی و 

به گسترش فقر، افزایش بیکاری و کاهش سطح 

مدیریت شود. لذا  مندی اجتماعی در کشورها می رضایت

تواند در کاهش  صحیح خشکسالی و اثرات ناشی از آن می

ین بینی صحیح ا . پیشیی داشته باشدسزا بهخسارات نقش 

)ماهانه و فصلی( و  مدت میانهای زمانی  در مقیاس  پدیده

بلندمدت یکی از ابزارهای مفید برای مدیران و 

ها  ترین استراتژی گرفتن بهینه جهت در پیش سازان تصمیم

 است. 

 و مقدم جویباری کیفی استه یک پدید خشکسالی ذاتاً

تواند در هر بخش تعریف و معیار  که می ،(۲۰۱۸ ،رستمی

ها  یبند  یکی از تقسیممخصوص به خود را داشته باشد. در 

، یشناس آبیی، وهوا آببه خشکسالی   خشکسالی

شود. برای هر یک  ی میبند  کشاورزی و اجتماعی تقسیم
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اند تا  ها محققین همواره در تلاش بوده لی از نوع خشکسا

، خشکسالی کیفی را با یک ییها با تعریف شاخص

های بارش  د. برای مثال شاخصنشاخص کمی نشان ده

پتانسیل  تعرق-تبخیر-و بارش (SPI) استاندارد شده بارش

های خشکسالی  از جمله شاخص (SPEI)استاندارد شده 

زیادی  و مقبولیت یی است که از محبوبیتوهوا آب

( کارایی ۲۰۲۱زارعی و همکاران ) برخوردار هستند.

در برخی از را  RDIو  SPI، SPEIهای خشکسالی  شاخص

های ایران ارزیابی کردند و ارجحیت شاخص  ایستگاه

SPEI  .( نیز ۲۰۲۱و همکاران ) کوهستانیرا بیان داشتند

های ترکیبی برای تعیین خشکسالی در حوضه  شاخص

آبریز خوزستان را ارزیابی کردند. نتایج نشان داد که 

بهترین شاخص برای پایش خشکسالی در  SPIشاخص 

تواند در تعیین  ها می پایش این شاخص .این منطقه است

یی منطقه نقش مهمی ایفا کند. وهوا آبیت خشکی عوض

 بر علاوه ،ولی برای مدیریت صحیح خشکسالی در منطقه

تواند  ها نیز می بینی این شاخص پیشسازی و  مدلپایش، 

یکی از ها داشته باشد.  سازی تصمیمیی در سزا بهنقش 

های  ها، استفاده از برونداد مدل ترین شیوه متداول

 است. ( CGCM) جو یگردش کل شده جفت

در  ها ینیب شیپ یجو برا یشده گردش کل جفت یها مدل

، مدت میان یها ینیب شیمختلف مانند پ یزمان یها اسیمق

مورد  ییوهوا آب یها ینگر شیو پ ،یفصل یها ینیب شیپ

 نی. ا(۲۰۱۴ ،همکارانو  ساها)   رندیگ یاستفاده قرار م

و  نیاتمسفر، زمکننده  کنترل یکیزیف یهافرایندها،  مدل

. روابط کنند یم یساز هیرا شب یانوسیاق یها گردش

جو در -انوسیاق-نیزم ستمیس نیب یرخطیغ شدت به

)لو و    شوند یم یساز جو ساده یگردش کل یها مدل

ها در طول زمان بهبود  مدل نی. اگرچه ا(۲۰۱۲ ،ژانگ

دارای تفکیک مکانی  آنها هنوز برونداد یول اند، افتهی

نقطه  کیها  مدل نیا یخطابزرگ مقیاس هستند و 

تغییر  دولتی هیئت بین)   است یمیدر مطالعات اقل ینگران

اگرچه این میزان تفکیک برای . (۲۰۰۱ ،یاد؛  ۲۰۰۷ ،اقلیم

اما این میزان های بزرگ مقیاس کافی است،  مشخصه

ای  های منطقه چالش اساسی برای مشخصهتفکیک یک 

اند  . لذا محققین همواره در تلاش بوده(۲۰۱۱ ،ینی)   است

کلی،  طور بههایی بر این چالش فائق آیند.  تا با روش

یکی از  عنوان بهنمایی  های ریزمقیاس استفاده از تکنیک

 معمولاًها  شود. این شیوه کارها استفاده می ترین راه متداول

ی در حد منطقه و یا ایستگاه تر کوچکتفکیک مکانی 

 ،مقیم و برس؛  ۲۰۱۱ ،ینی)  کنند  ما فراهم میبرای 

 .(۲۰۱۷ و همکاران، تیان؛  ۲۰۱۷

از  ییوهوا آب یرهایمتغ یینما اسیزمقیخطا و ر حیتصح

. ردیپذ یصورت م یکینامیو د یآمار یدو روش کل قیطر

بر  یهواشناس یرهایمتغ دیقادر به تول یکینامید یها روش

 پارامترسازیو  اتیهستند، اما فرض یکیزیف یها یتئوره یپا

و  قطعیت عدم شیمنجر به افزا تواند یخود م وهیش نیدر ا

 ،)میرونوو و راسچندورفر   در برونداد شود شتریب یخطا

خصوص  به ،یکینامید یها وهیمشکلات ش نی. ا(۲۰۰۱

و  حیتصح یبرا آنهاکاربرد  ،یمحاسبات یها نهیهز

محدود  شدت بهرا  اسیبزرگ مق یها یینما اسیزمقیر

ای  با استفاده از مدل منطقه (۲۰۲۱) ژو و همکاران. کند یم

RegCM دمای میانگین، کمینه و بیشینه  یمتغیرهای دما(

ریزمقیاس را  GFDL-ESM2Mبرونداد مدل اقلیمی دما( 

نمایی برای تحلیل تغییر اقلیم  کردند. نتایج این ریزمقیاس

گنیتو و  ای کانادا استفاده شد. های جلگه در استان

ای مرکز  ی منطقهوهوا آب(، از مدل ۲۰۱9همکاران )

نمایی برونداد  ریزمقیاس( برای RCA4) ۴روسبی نسخه 

بهبود  از حاکیکلی جو استفاده کردند. نتایج  مدل گردش

بندرآبادی و رحیمی نمایی است.  با ریزمقیاسبرونداد 

نمایی  برای ریزمقیاس PRECIS(، از مدل ۱۴۰۰همکاران )

و تحت دو  ۲۱۰۰تا  ۲۰۷۰برای دوره  و دما برآورد بارش

 از حاکییج ارزیابی نتااستفاده کردند.  B2و  A2سناریو 

نمایی بر برآورد  مثبت استفاده از این مدل ریزمقیاس تأثیر

 دلیل به یآمار یها وهیش. شتبارش و دما در حوضه دز دا

 کی تواند یم آنهابودن محاسبات  معقولو  ییکارا

بزرگ  اسیخطا در مق حیتصح یبرا سبمنا نیگزیجا

 نیب یا رابطه یبرقرار یآمار یها روش یاصله دیباشد. ا

 یخیدوره تار کیشده و مشاهده شده در  یساز مدل ریمتغ

)مقیم و   است  ندهیآ یها ینیب شیپ یو استفاده از رابطه برا



 1402 تابستان، 2، شماره 49فيزيك زمين و فضا، دوره                                                     454

 

استفاده از  ،یآمار یها وهیش نیاز ا یکی. (۲۰۱۷ ،برس

 نیب یرخطیغ ایو  یخطرابطه  افتنی یبرا ونیرگرس لیتحل

 وهیش نیتر زننده است که متداول نیتخمو  نیتخم

و  ینکر؛  ۱99۶ ،برگر)   است یآمار یینما اسیرمقیز

از جمله معایب  .(۱999 ،ون ستورچ؛  ۱99۸ ،ویتسونه

توان به عدم در نظرگرفتن روابط  های آماری می روش

( از روش ۱۴۰۰عساکره و غلامی ) باشد. فیزیکی حاکم می

نمایی دمای بیشینه  شبکه عصبی مصنوعی برای ریزمقیاس

قبول  قابلنتایج کارایی ند. کردایستگاه قزوین استفاده 

نمایی آماری را  شبکه عصبی مصنوعی در ریزمقیاس

( نتایج دو مدل ۱۴۰۰شیخ ربیعی و همکاران ) داشت.

سازی  برای شبیه SDSMو  CCTنمایی آماری  ریزمقیاس

بارش، دمای بیشینه، کمینه و متوسط را در حوضه آبخیز 

گرگانرود مقایسه کردند. نتایج نشان از برتری مدل 

SDSM  برCCT .داشت 

 رغم علینمایی دینامیکی و آماری  های ریزمقیاس روش

اند  گسترده مورد استفاده قرارگرفته طور بهمزایا و معایبشان 

 ،ها داشته باشد ای که برتری کامل بر دیگر روش و شیوه

وجود نداشته است. اما با افزایش قدرت و قابلیت اطمینان 

ترکیب هر دو شیوه مورد  اخیراًای،  های اقلیمی منطقه مدل

توجه قرار گرفته است تا بتوان از مزایای هردو روش 

ها روش  . یکی از این شیوهکرداستفاده نمایی  ریزمقیاس

( است که در آن ابتدا MOSآماره خروجی مدل )

ای  خروجی مدل گردش کلی جو توسط یک مدل منطقه

شده و سپس یک مدل آماری برای تصحیح  ریزمقیاس

باباییان و  .(۲۰۱۱ ،ینی)  شود  کار گرفته می بهخطا آماری 

مدل  عنوان به RegCM4.5(، از مدل ۲۰۲۱همکاران )

مدل آماری برای  عنوان بهدینامیکی و از عامل تغییر 

های شرقی  آماری در استان-نمایی دینامیکی ریزمقیاس

ایران استفاده کردند. نتایج نشان داد که روش 

شدن  نزدیکشده باعث  استفادهنمایی ترکیبی  ریزمقیاس

و همکاران  ژوه است. شدهای مدل به دیدبانی  داده

نمایی  ( یک چارچوب کاری ترکیبی ریزمقیاس۲۰۲۱)

آماری را ارائه دادند. در این روش کار از مدل -دینامیکی

نمایی آماری  و مدل ریزمقیاس WRFای  دینامیکی منطقه

. روش ترکیبی ارائه شدشبکه عصبی کانولوشنال استفاده 

سازی بارش بیان شده و از  شده روشی کارا برای مدل

زان هزینه پردازشی در مقایسه با روش کاملا دینامیکی می

 کند.  ای کم می ملاحظه قابل طور به

یی وهوا آببینی ماهانه و فصلی متغیرهای  اگرچه پیش

بررسی و  در ایران دما و بارش در تحقیقات زیادی ویژه به

ها برای  بینی تحلیل شده است، اما استفاده از این پیش

یی کمتر مدنظر وهوا آبهای خشکسالی  بینی شاخص پیش

و  SPIبینی مقادیر  بوده است. در بسیاری از مطالعات پیش

SPEI های زمانی  سازی سری های تحلیل و مدل از روش

و  دریم؛  ۲۰۱9 ،همکاران)کریمی و   استفاده شده است 

و در  (۲۰۱۳ ،همکارانو  شیرمحمدی؛ ۲۰۰۷ همکاران،

شده گردش  جفتهای  مطالعاتی هم که از برونداد مدل

محدود به یک  غالباًاستفاده شده است، مطالعات  جو یکل

ایستگاهی بوده است  صورت بهیا چند حوضه آبریز و 

 ،همکارانباباییان و ؛  ۲۰۲۱ ،همکارانو  باباییان) 

 . در مطالعه حاضر(۱۳9۷ ،همکارانصمدی نقاب و ؛  ۱۳9۷

و  SPIمقادیر  کاری است تا قادر باشد سعی بر ارائه روش

SPEI با استفاده از برونداد مدل  را ماهه یکCFS.v2  که

دینامیکی برای  صورت به RegCM4ای  توسط مدل منطقه

شده و توسط  ریزمقیاسایران و برخی کشورهای همسایه 

 ،پردازش شده است های یادگیری ماشین پس مدل

نتایج  کهشایان ذکر است از آنجا .سازی کند مدل

نمایی دینامیکی در مرزهای محدوده مطالعه  ریزمقیاس

های فقط برای  تحلیل ،معمول دارای خطا است طور به

ایران صورت گرفته است.

 

 ها و روش تحقيق  داده. 2

 ها منطقه مورد مطالعه و داده .2-1

منطقه موردمطالعه شامل ایران و بخشی از کشورهای 

 ۶۵٫۵۲تا  ۲۴٫۴۸همسایه که در محدوده طول جغرافیایی 

شمالی  ۴۳٫۷۳تا  ۲۰٫۲۷درجه شرقی و عرض جغرافیایی 

هایی  این محدوده شامل ایران و بخش. (۱)شکل  باشد می

از کشورهای افغانستان، آذربایجان، گرجستان، عراق، 

ن، ترکمنستان، سوریه، ترکیه، روسیه، پاکستان، قزاقستا
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عربستان سعودی، امارات متحده عربی و ازبکستان با 

میلیون کیلومتر مربع است. متوسط  ۵/۶مساحت تقریبی 

متر  ۵۶۲۰تا  -۲۳۰ارتفاع از سطح دریا در این منطقه از 

 باشد. متغیر می

های باز تحلیل  ها به دو بخش داده در این مطالعه داده

ERA5  دلیل استفاده از شوند تقسیم می مدل)مرجع( و .

های مشاهداتی  دسترسی به داده عدم اولاًهای بازتحلیل  داده

دقت قابل  تأیید دلیل به در کل منطقه موردمطالعه و ثانیاً

در مطالعات گذشته است  ERA5های بازتحلیل  قبول داده

 ،و همکاران یریملا؛  ۲۰۲۱ ،همکارانو ایزدی )  

و های بارش  . داده(۲۰۲۱ ،همکارانزاده و  تقی؛  ۲۰۲۱

 Copernicusاز پایگاه داده  ERA5ماهانه، بازتحلیل دمای 

درجه  ۰٫۱با تفکیک مکانی  ۲۰۱۰تا  ۱9۸۲های  برای سال

در این مطالعه،  مدلهای  دادهمنظور از . شددریافت 

( ۲۰۱۰تا  ۱9۸۲) تاریخیدر دوره  CFS.v2های مدل  داده

 ۳۰تا مقیاس مکانی  RegCM4است که توسط مدل 

نمایی  از آنجاکه ریزمقیاس ه است.شدکیلومتر ریزمقیاس 

 دینامیکی فرایندی زمانبر است و نیاز به توان 

پردازشی بالایی دارد، در زمان انجام این مطالعه نتایج 

در  ۲۰۱۰تا  ۱9۸۲برای دوره  RegCM4 اجرای مدل

 دسترس بود.

های خروجی سامانه  های بازتحلیل و داده از آنجاکه داده

CFSv2-RegCM4  هم از لحاظ مقیاس زمانی و هم از

ی مکانی با هم تفاوت دارند قبل از هرگونه بند  لحاظ شبکه

ی مکانی و بند  ها از لحاظ شبکه عملیات بیشتر باید این داده

پردازشی  مقیاس زمانی همسان شوند. لذا عملیات پیش

ها صورت پذیرفت. از آنجاکه  برای هردو گروه داده

 CFSv2-RegCM4های خروجی سامانه  تفیک مکانی داده

های  بود، کلیه داده ERA5های  تر از داده مقیاس بزرگ

ERA5  دو خطی به  یابی دروننیز با استفاده از الگوریتم

. ندمقیاس شد بزرگ CFSv2-RegCM4ی سامانه بند  شبکه

یی مقیاس کلیه نما بزرگذکر است که قبل از انجام شایان 

ها در صورت لزوم به مقیاس زمانی ماهانه تبدیل  داده

 دهد. ها را نشان می مشخصات داده ۱ند. جدول شد
 

 
 .منطقه مورد مطالعه .1شکل

 

 .های مورد استفاده مشخصات تفکیک مکانی و زمانی داده.1جدول

 CFSv2-RegCM4سامانه  ERA5باز تحلیل  

 تفکیک زمانی تفکیک مکانی تفکیک زمانی تفکیک مکانی نوع داده

 دما ماهانه سطح دو متری

 کیلومتر( 11/1درجه ) 1/0

 متوسط ماهانه

 متوسط روزانه دما بیشینه و کمینه ساعت 6 کیلومتر( 30درجه ) 27/0

 متوسط نرخ روزانه در ماه  بارش
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 RegCM4مدل . 2-2

( که در RegCM4) RegCM 4.2در این مطالعه از مدل 

توسعه یافته ی فیزیک تئوری عبدالسلام الملل بینمرکز 

گیری از مختصات  استفاده شد. این مدل با بهره ،است

قادر است شرایط مختلف حساسیت و  𝜌 -عمودی سیگما

در مدل  بودن در مناطق متفاوت را در نظر بگیرد. محلی

RegCM4 شده  اصلاحرحواره شرایط مرزی کره ط

   یافته توسط توسعه) واشنگتنو دانشگاه  ۱99۰هولتسلاگ   

 SEBEXطرحواره رطوبت ، (۲۰۰۱ ،گرنیر و برتهرتون

های  ، طرحواره(۲۰۰۰) پال و همکاران یافته توسط توسعه

موج بلند و کوتاه و شار تشعشع حرارتی  طولنرخ شار 

یی جامعه مرکز ملی تحقیقات وهوا آببرگرفته از مدل 

دل ، م(۱99۶ ،همکارانهل و ی)ک  ( NCARیی )وهوا آب

، (۱99۷ ،همکاران)ملاور و   ( RRTMسریع ) تابشانتقال 

، (۲۰۱۶ ،همکاران)برونکه و   ( CLMمدل زمین جامعه )

)انتهاس   شده کو  اصلاحهای تشکیل ابر همرفتی  طرحواره

، اماموئل (۱99۳ ،)گرل  ، گرل (۱9۸۷ ،همکارانو 

 چیفر-ن، کی(۱9۸9 ،دتکهیا)ت   تکیات، (۱99۱ ،)امانوئل  

در  (۲۰۰۴ ،)کین   ۲۰۰۴و  (۱99۰ تسچیو فر ن،ی)ک   ۱99۰

برای انتخاب در  RegCM4تنظیمات فیزیکی مدل 

 دسترس هستند. 

های جدول  در این مطالعه با پارامترسازی RegCM4مدل 

این پارامترسازی بر اساس مطالعات گذشته  .شداجرا  ۲

جهت اجرای  ( انجام شده است.۲۰۲۱)باباییان و همکاران، 

تا  ۱9۸۲ دوره و شرایط اولیه های شرایط مرزی مدل داده

نگر مدل( از بانک اطلاعاتی  گذشتهبینی  )دوره پیش ۲۰۱۰

( https://cfs.ncep.noaa.gov/cfsv2/downloads.htmlاین مدل )

بارگیری شد. شایان ذکر است که برای این دوره تنها 

های پیش دید یک در دسترس عموم محققین  داده

باشد. شرایط اولیه و مرزی شامل کلیه متغیرهای اصلی  می

رطوبت نسبی، فشار، ارتفاع ژئوپتانسیل، دما و باد با دقت 

گیری از این  با بهرهکیلومتر است.  ۱در  ۱مکانی حدود 

برونداد خروجی مدل  ۲ازی ذکر شده در جدول پارامترس

CFS.v2 ای  توسط مدل منطقهکیلومتر  ۳۰انی کتا مقیاس م

RegCM4 اطلاعات پوشش گیاهی و  .شدنمایی  ریزمقیاس

 ترتیب به RegCM4ارتفاعی مورداستفاده در مدل 

باشند. دمای سطح دریا  می GTOPOو  GLCCهای  داده

(SST مورد استفاده در این مطالعه نیز از )های  داده

GISST  مرکز هادلی سنتر با دقت مکانی یک درجه

استفاده شد. مدل با دریافت شرایط اولیه در شروع ماه و 

سازی  رو، برای یک ماه آینده شبیه شرایط مرزی ماه پیش

ساعته انجام  ۶کیلومتر و زمانی  ۳۰را با تفکیک مکانی 

ماه  صورت بهداد. این عمل برای تمام دوره مورد مطالعه 

ه روز برای زمان تطبیق انجام س ندر نظرگرفتبه ماه و با 

 شد.
 

 شده در این  استفاده RegCM4های مدل  مشخصه.2جدول

 .مطالعه

طرحواره شرایط مرزی 

 کره

های تشکیل  طرحواره

 ابر همرفتی

طرحواره 

 رطوبت

 و همکاران هولتسلگ

(1990) 
 (1989) دتکهیات

 همکاران و پال

(2000) 
 

 درخت تصميم .2-3

کاوی و ابزارهای  های داده از روش یکی میدرخت تصم

که  باشد یم ینیب شیی و پبند  قوی و متداول برای دسته

 پردازد یقانون م دیبه تول یهای عصب برخلاف شبکه

 میدرخت تصم یعنی. (۱۳9۱ ،همکاران)دستورانی و  

 حیتوض نیقوان سری کیخود را در قالب  ینیب شیپ

 ینیب شیتنها پ یعصب های کهدر شبکه  یحال. در دهد یم

 یآن در خود شبکه پنهان باق یو چگونگ شود یم انیب

برخلاف  رییگ میآن در درخت تصم بر علاوه. ماند یم

 زیعددی ن ریهای غ از داده توان یم ،یهای عصب شبکه

 تواند یم رییگ میساختار تصم نیا یعبارت به ،کرداستفاده 

 فیبه توص که یو محاسبات یاضیر های کیبه شکل تکن

ها کمک  مجموعه از داده کیسازی  عامبندی و  دسته

. درختان (۲۰۰۱ و همکاران، )هند  شود  یمعرف زین ،کنند یم

شده و  بندی طبقهبه دو نوع درختان  رییگ میتصم

پاسخ  ریی که اگر متغطور به ؛شوند یم میتقس یونیرگرس

ی شده و بند  مقداری گسسته داشته باشد به آن درخت طبقه
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نوع  ،کند ینیب شیرا پ وستهیپ ریکه درخت مقاد یزمان

 ،)طالبی و اکبری  دهند یرا به آن نسبت م یونیرگرس

 عنوان به یونیرگرس میپژوهش درخت تصم نی. در ا(۱۳9۲

 یجهت پس پردازش خروج میاز انواع درختان تصم یکی

 نیاستفاده شده است. ساختار ا CFS.v2-RegCM4سامانه 

 است: استواردرختان بر سه اصل 

𝑥 ت به شکلسؤالاهای از  همجموع( ۱ ≤ 𝑑?که در آن 𝑥 

یک مقدار ثابت است و جواب هر  𝑑 یک متغییر مستقل و

 .خیر است یابله  سؤال

بهترین متغیر زدن جهت انتخاب  شاخهبهترین معیار ( ۲

 .مستقل برای ایجاد شاخه جدید

)برایمان و    ایجاد آمار خلاصه برای گره انتهایی( ۳

 .(۱9۸۴ ،همکاران

 

 بانيبردار پشت نيمدل ماش. 2-4

 فرایندایده اصلی ماشین بردار پشتیبان که به نام 

بندی رگرسیون معروف است توسط واپنیک  کلاس

( توسعه داده شد. رگرسیون بردار پشتیبان برای بیان ۲۰۱۳)

. شود رگرسیون با بردارهای پشتیبان در متن باز استفاده می

در تقریب رگرسیون با استفاده از رگرسیون بردار پشتیبان 

بین یک سری  𝑓(�⃗�)شود تا یک تابع وابستگی  تلاش می

برقرار شود. با فرض  𝑌و مقادیر هدف  𝑋داده نمونه 

ها از یک تابع توزیع احتمالی ناشناس  این نمونه که این

(𝑃(�⃗�, 𝑌)و یک کلاس از توابع حاصل شده باشد، رابطه ) 

 زیر برقرار است:

(۱)       𝐹 = {𝑓|𝑓(�⃗�) = (�⃗⃗⃗�, �⃗�) + 𝐵 ∶ �⃗⃗⃗� ∈ 𝑅𝑛, 𝑅𝑛 → 𝑅 } 

 �⃗�آیند.  دست بهضرایبی هستند که باید  𝐵و  �⃗⃗⃗�که در آن 

در اینجا مشکل مجموعه توابع است.  𝐹سری نمونه و 

𝑓(�⃗�)اصلی یافتن تابع  ∈ 𝐹 :است که تابع را کاهش دهد 

(۲ )                𝑅[𝑓(�⃗�)] = ∫ 𝑙(𝑦 − 𝑓(�⃗�), �⃗�)𝑑𝑃(�⃗�, 𝑦) 

تابع هدررفت است که اختلاف بین میزان  𝑙که در آن 

کند. از آنجاکه تابع  و میزان تخمینی را بیان می 𝑦هدف 

,𝑃(�⃗�توزیع احتمالی  𝑦)  ،کردن  کمینهناشناخته است

𝑅[𝑓(�⃗�)] توان  مستقیم ممکن نیست و تنها می صورت به

 :کردتابع ریسک تجربی را محاسبه 

(۳ )                  𝑅𝑒𝑚𝑝[𝑓(�⃗�)] =
1

𝑁
∑ 𝑙(𝑦𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖⃗⃗⃗ ⃗))𝑁

𝑖=1 

این کمینه سازی ریسک ها است.  تعداد داده Nکه در آن 

تجربی کلاسیک بدون هیچ ابزار کنترل ساختار یا 

شود. بنابراین، یک تابع ریسک  گذاری توصیه نمی قانون

گذاری شده با حداقل شیب از میان توابعی که تابع  قانون

 تواند استفاده شود: می ،کنند ریسک کلاسیک را کمینه می

(۴ )                 𝑅𝑟𝑒𝑔[𝑓(�⃗�)] = 𝑅𝑒𝑚𝑝[𝑓(�⃗�)] + 𝛾‖�⃗⃗⃗�‖2 

یک ثابت بیشتر یا مساوی صفر است. اجزای  𝛾که در آن 

اضافی فضای مدل را کم کرده و بنابراین پیچیدگی 

روی  همین دلیل ساختار پیش بهدهند.  حل را کاهش می راه

 ،)کیمن  تواند در نظر گرفته شود  این رابطه می

:(۱99۶ ،سمولا؛  ۲۰۰۸

(۵)      𝑅𝑟𝑒𝑔[𝑓(�⃗�)] = 𝐶𝑐 ∑ 𝑙𝜀(𝑦𝑖 − 𝑓(�⃗�𝑖)) +
1

2𝑥𝑖∈𝑋 ‖�⃗⃗⃗�‖2 

ثابت مثبت )پارامتر کنترل ظرفیت اضافی(  𝐶𝑐که در آن 

)باتوجه به استفاده از بسته است که از قبل باید تعیین شود

افزار متلب در این مطالعه، این  پشتیبان نرم رماشین بردا

مقدار با یک روش ابتکاری توسط خود بسته تعیین و بهینه 

. این ثابت روی نرخ تبادل بین یک خطای تخمین (شود می

یک  ‖�⃗⃗⃗�‖ذار است و بردار )وزن( رگرسیون گتأثیر

پارامتر طراحی است. تابع هدررفت در این عبارت که تابع 

شود این مزیت را دارد  نامیده می 휀هدررفت غیرحساس 

ها  نیاز به تمام داده �⃗⃗⃗�که برای توصیف بردار رگرسیون 

 زیر بازنویسی شود: صورت بهتواند  نخواهد داشت و می

𝑙𝜀(𝑦𝑖 − 𝑓(�⃗�𝑖) = {
0                     𝑓𝑜𝑟  |𝑦𝑖 − 𝑓(�⃗�𝑖)| < 휀

|𝑦𝑖 − 𝑓(�⃗�𝑖)|                    𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

(۶    ) 

گذاری  شدن با عبارت قانون ترکیباین تابع به هنگام 

(𝛾‖�⃗⃗⃗�‖2مانند یک تخمین ) کند. میزان  گر بایاس عمل می

هدررفت زمانی صفر است که اختلاف بین مقدار تخمینی 

 معمولاً 휀باشد. انتخاب  휀و مقدار مورد انتظار کمتر از 

 عنوان به معمولاًاست زیرا این مقدار  𝐶𝑐تر از انتخاب  آسان

های مورد انتظار است. بنابراین، تابع  درصدی از خروجی

 ،)کیمن  رگرسیون غیرخطی به شکل زیر است 
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:(۲۰۱۳ ،واپنیک؛  ۱99۸ ،گون؛  ۲۰۰۸

(۷)                   𝑓(𝑥) = ∑ (𝛼𝑖
∗𝑁

𝑖=1 − 𝛼𝑖)𝐾(𝑥, 𝑥𝑖) + 𝐵 

𝛼𝑖و  𝛼𝑖که در آن 
∗ ≥ بایاس، و  𝐵ضرایب لاگرانژ،  0

𝐾(𝑥, 𝑥𝑖)  تابع کرنل که بر اساس فضای هیلبرت کرنل

شود که  معمول فرض می طور بهشده است.  بازسازی

پردازش  ها صفر است )این کار با پیش میانگین داده

شود. تابع  تواند حاصل شود(، لذا جزء بایاس حذف می می

شود تا عملیات در فضای ورودی صورت  کرنل منجر می

ها. بنابراین  تر مشخصه پذیرد تا در فضای به مراتب گسترده

ها یک کرنل معادل  هر محصول داخلی در فضای مشخصه

معمول توابع کرنل که  طور بهدر فضای ورودی دارد. 

شوند توابع  توسط رگرسیون بردار پشتیبان استفاده می

یه، اسپی لاین و غیره هستند. ای، پرسپترون چندلا چندجمله

ها و  در این مطالعه به علت حجم بالای داده

 های پردازشی از تابع کرنل خطی استفاده شد. محدودیت

یادگیری توسط رگرسیون تابع بردار،  فراینددر طول 

که تابع ریسک  ۷هدف یافتن تابع غیرخطی رابطه 

کردن  هکمیناست. این امر برای  ،کند ( را کمینه می۳)رابطه

یک شاخص خطا )مانند ریشه متوسط مربعات خطا( برای 

و توابع کرنل مختلف با مقادیر  휀و  𝐶𝑐پارامترهای ثابت 

افزار متلب  در محیط نرم فرایند. این شود میانجام  𝜎ثابت 

 صورت گرفت.

 

 شاخص بارش استاندارد شده. 2-5

مانند های مختلفی بر منابع آب تأثیربارندگی  که ایندرك 

ر آب سطحی و برف دارد، منجر به یآب زیرزمینی، ذخا

تدوین و ارائه  ،بارش استانداردشدهکه شاخص  شداین 

گیری کمبود بارندگی از  برای اندازه SPI. شاخص شود

تری  باشد. رطوبت خاك در زمان کوتاه منابع مختلف می

 که حالیکند، در  شرایط غیرنرمال بارندگی را منعکس می

ر آب سطحی یهای سطحی و ذخا آب زیرزمینی، جریان

العمل نشان  تری نسبت به آن عکس در زمان طولانی

در هر منطقه بر اساس آمار بلندمدت و برای  SPIدهند.  می

. برای این کار در ابتدا شود دوره موردنظر محاسبه می

ماهانه و یا  ها بر آمار بلندمدت بارندگی گاماتوزیع آماری 

 برآزش داده ارندگی در هر مقیاس زمانی دلخواهمجموع ب

و تابع توزیع احتمال ( ۱99۳ ،کی و همکاران مک) شود می

. با انتقال این احتمال تجمعی به شود تجمعی آن محاسبه می

برای آن منطقه و دوره  SPI توزیع نرمال مقادیر شاخص

)جهت مطالعه ریز محاسبات این  شود محاسبه میمورد 

 .مراجعه کنید( ۱۳9۸شاخص به سعیدی پور و همکاران، 

دهنده بارندگی بیش از بارندگی  نشان SPIمقدار مثبت 

باشد و مقدار منفی معنای عکس آن را دارد. از  میانه می

استاندارد شده است، برای  یک شاخص SPI که آنجایی

استفاده، و نتایج برای های خشک و مرطوب قابل  اقلیم

دوره موردنظر قابل مقایسه است. طبق این روش دوره 

مستمر  طور به SPIافتد که  خشکسالی هنگامی اتفاق می

یابد  یا کمتر برسد، و هنگامی پایان می -۱منفی و به مقدار 

نیز، بزرگی و  SPIو مقادیر تجمعی  شودمثبت  SPIکه 

ی مقادیر بند  بقهدهد. ط شدت دوره خشکسالی را نشان می

SPI  آمده است. ۳در جدول 
 

 آنهاو توصیف  SPEIو  SPIهای  های شاخص محدوده .3جدول

 .(1398سعیدی پور و همکاران، )

توصیف SPEIیاSPIمقدار

 بسیار بسیار مرطوب و بالاتر 2

 بسیار مرطوب 99/1تا  50/1

 مرطوب نسبتاً 49/1تا  1

 نزدیک نرمال 99/0تا  -99/0

 خشک نسبتاً -0/1تا  -49/1

 بسیار خشک -50/1تا  -99/1

 بسیار بسیار خشک و کمتر -2

 

 تعرق-تبخير-شاخص استاندارد شده بارش. 2-6

 تعرق توسط-تبخیر-شاخص خشکسالی استاندارد بارش

یک  SPEI .ارایه شد( ۲۰۱۰ویسنته سرامو و همکاران )

باشد که درجه خشکسالی و  میشاخص خشکسالی اقلیمی 

. محاسبه این شاخص همانند دهد ترسالی را نشان می

است با این تفاوت که شاخص  SPIمحاسبه شاخص 

SPEI تعرق پتانسیل محاسبه -بر اساس بارش، دما و تبخیر
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تعرق پتانسل -. در این روش ابتدا میزان تبخیرشود می

سپس اختلاف بارش و تبخیر تعرق برای ماه  ،محاسبه شده

iشود محاسبه می ۸ وسیله رابطه  به ام: 

(۸ )                                                      𝐷𝑖 = 𝑃𝑖 − 𝐸𝑇0𝑖 

مقدار تبخیر ماهانه از مقدار  تلافاخ 𝐷 که

𝑃𝑖 (،mm/day)بارندگی  𝐸𝑇0𝑖 و( mm) بارندگی ماهانه 

تعرق -باشند. تبخیر می( mm) تبخیر تعرق مرجع ماهانه

از  که اینو یا  شود محاسبه میهای تجربی  مرجع با روش

های بازتحلیل استفاده  بینی یا داده های پیش برونداد مدل

-شود. شایان ذکر است در این مطالعه از روش هارگرویز

پس  .شدتعرق پتانسیل استفاده -سامانی برای محاسبه تبخیر

بر  Dاز محاسبه این اختلاف، ابتدا تابع تراکم احتمال 

سرامو و  سنتهیولوجستیک )لوگ تابع توزیع اساس 

شود. سپس تابع توزیع  ( محاسبه می۲۰۱۰ ،همکاران

بر  SPEIآمده و شاخص  دست بهنیز  Dاحتمالی سری 

سعیدی پور و همکاران، ) شود محاسبه می 9اساس معادله 

۱۳9۸.) 

(9 )                        𝑆𝑃𝐸𝐼 = 𝑊 −
𝐶°+𝐶1𝑊+𝐶2𝑊2

1+𝑑1𝑊+𝑑2𝑊2+𝑑3𝑊3 

𝑊 که در آن = √2ln (𝑃)  برای𝑃 ≤ احتمال  Pو  0.5

مقادیر هستند.  Dشده  تعیینمقادیر بیشترشدن 

d1=0.001308 ،d2=0.189269 ،d3=1.432788 ،

C◦=0.010328 ،C1=0.802853  وC2=2.515517  .هستند

)وینسته  دهد ی این شاخص را نشان میبند  طبقه ۲جدول 

 .(۲۰۱۰سرامو و همکاران، 

 

 هارگريوز سامانی .2-7

 (۱9۸۵ ،)هارگراوس و سامانی  سامانی -روش هارگرویز

تعرق پتانسیل بر پایه دما -های تخمین تبخیر یکی از روش

سامانی به شکل زیر -است. معادله اساسی روش هارگریوز

 است:

(۱۰ )        𝐸𝑇° = 0.0135(𝐾𝑇). 𝑅𝑎. 𝑇𝐷0.5(𝑇 + 17.8) 

 𝑇𝐷در روز،  متر میلیتعرق مرجع -تبخیر °𝐸𝑇که در آن، 

بر  دمای ماهانهمتوسط  𝑇اختلاف دما بیشینه و کمینه ماه، 

توسط رابطه زیر  𝐾𝑇است. ضریب  گراد سانتیحسب 

 شود: تعیین می

(۱۱ )       𝐾𝑇 = 0.00185(𝑇𝐷2) − 0.0433𝑇𝐷 + 0.4023 

 :شود نیز به شکل زیر محاسبه می 𝑅𝑎و مقدار 

(۱۲    )𝑅𝑎 = 37.6𝑑𝑟(𝑊𝑠𝑠𝑖𝑛∅. 𝑠𝑖𝑛𝛿 + 𝑐𝑜𝑠∅𝑐𝑜𝑠𝛿𝑠𝑖𝑛𝑊𝑠) 

(۱۳  )                            𝑊𝑠 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠(−𝑡𝑎𝑛∅ 𝑡𝑎𝑛𝛿) 

(۱۴ )                         𝑑𝑟 = 1 + 0.033𝑐𝑜𝑠(0.0172𝐽) 

(۱۵  )                     𝛿 = 0.409𝑠𝑖𝑛(0.0172𝐽 − 1.39) 

(۱۶  )                          𝐽 = 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟(30.5𝑀 − 14.6) 

زاویه  𝑊𝑠(، 𝑀𝐽𝑚−2𝑑−1تابش بر زمین ) 𝑅𝑎که در آن 

، فاصله نسبی زمین 𝑑𝑟ساعتی غروب خورشید )رادیان(، 

، عرض ∅، زاویه میل خورشیدی )رادیان(، 𝛿تا خورشید، 

ماره روز ش 𝐽، شماره ماه میلادی و 𝑀جغرافیایی )رادیان(، 

تعرق -ژولیوسی از ابتدای سال میلادی هستند. میزان تبخیر

 ERA5های دمای بازتحلیل  پتانسیل ماهانه با استفاده داده

های دمای  های مرجع و با استفاده از داده داده عنوان به

های  داده عنوان به CFSv2-RegCMخروجی سامانه 

استفاده د پردازش محاسبه و مور های پس ورودی به مدل

 قرار گرفتند.
 

 روش کار .2-8

در مطالعه حاضر جهت دستیابی به اهداف، ابتدا 

دید یک  با پیش CFS.v2های ماهانه بارش مدل  بینی پیش

تا  RegCM4با استفاده از مدل  ۲۰۱۰تا  ۱9۸۲در دوره 

های  کیلومتر ریزمقیاس شدند. این داده ۳۰تفکیک مکانی 

های درخت تصمیم و  مدل ورودی به عنوان به بارش سپس

 عنوان به ERA5های بارش  ماشین بردار پشتیبان و داده

جهت . خورانده شدپس پردازش  جهت های مرجع داده

تعرق پتانسیل نیز، ابتدا با استفاده از -تبخیربینی ماهانه  پیش

های بارش و دما )دو متری سطح زمین، بیشینه و  داده

سامانی -گیری از روش هارگریوز و با بهره ERA5کمینه( 

گیری از  . با بهرهشدتعرق پتانسیل بازتحلیل محاسبه -تبخیر
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بینی ماهانه  های مشابه حاصل از خروجی سامانه پیش داده

CFS.v2-RegCM4 تعرق پتانسیل -تبخیر ،و روش مشابه

های درخت تصمیم و ماشین  مدل. شدبینی نیز محاسبه  پیش

تعرق پتانسیل باز تحلیل -ن برای تخمین تبخیر بردار پیشتیبا

-CFS.v2بینی سامانه  با استفاده از مقدار مشابه پیش

RegCM4  آموزش داده و آزموده شدند. شایان ذکر است

های  برای آموزش و داده ۲۰۰۲تا  ۱9۸۲های دوره  داده

ها به کار گرفته  برای آزمون مدل ۲۰۱۰تا  ۲۰۰۳دوره 

R)، ضریب همبستگی (NS) های نش و شاخص شدند
و ( 2

برای بررسی کارایی  (RMSE) ریشه مربعات خطاها

های بهترین مدل  بینی در پایان پیش. ها استفاد شدند مدل

تعرق پتانسیل جهت -پردازش برای بارش و تبخیر پس

محاسبه مقادیر شاخص بارش استاندارد شده و شاخص 

استفاده تعرق پتانسیل استاندارد شده مورد -بارش تبخیر

های محاسبه شده با  ها با شاخص . این شاخصندقرار گرفت

 .شدمقایسه و تحلیل  ERA5های  داده

(۱۷  )                     𝑅2 =
∑ ((𝑃𝑡−�̅�)(�̂�𝑡−�̅̂�))

۱
𝑡=1

√∑ ((𝑃۱−�̅�))

2

𝑛
𝑡=1 ∑ (�̂�𝑡−�̅̂�)

2𝑛
𝑡=1

 

(۱۸ )                            𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (�̂�𝑡 − 𝑃𝑡)

2𝑛
𝑡=1 

(۱9  )                                         𝑁𝑆 = 1 −
(�̂�𝑡−𝑃𝑡)2

(𝑃𝑡−�̅�𝑡)2     

متوسط  𝑡، �̅�در زمان  یمشاهدات ریمتغ 𝑃𝑡که در آن 

 زانیم نیانگیم �̅̂� ر،یمتغ ینیتخم زانیم �̂�𝑡 ،یرمشاهداتیمتغ

بر اساس این تحلیل  ها است. تعداد داده 𝑛و  ریمتغ ینیتخم

پردازش انتخاب شده و با استفاده از  کاراترین مدل پس

 SPEIو  SPIبارش و تبخیر تعرق خروجی این مدل مقادیر 

 SPIمکانی با مقادیر  صورت به. این مقادیر شود محاسبه می

 .شود های بازتحلیل مقایسه می محاسبه شده با داده SPEIو 
 

 . نتايج3

 بارش .3-1

RMSE ،R های آماری میزان شاخص ۴جدول 
را  NSو  2

و ماشین بردار  (DTبرای کارایی مدل درخت تصمیم )

میلیمتر )بینی بارش  در پس پردازش پیش (SVMپشتیبان )

را نشان  CFS.v2-RegCM4سامانه دینامیکی  (در ماه

های خام سامانه  های آماری داده بهترین شاخص دهد. می

CFSv2-RegCM4 شاهده مهای دسامبر و ژانویه  در ماه

های  پردازش توسط مدل پس از پس. درحالی که شود می

های  درخت تصمیم و ماشین بردار پشتیبان بهترین شاخص

طبق  شوند. های می و مارس مشاهده می در ماه ترتیب به

پردازش قادر به بهبود  اگر چه هر دو روش پسجدول، 

بر مدل درخت تصمیم  اند، ولی ها بوده بینی دقت پیش

کاراتر از مدل بردار پشتیبان های ارزیابی  اساس شاخص

در  میزان بهبود حاصله مقایسه درظاهر شده است. 

 ،(۲)شکل  پردازش های ارزیابی قبل و بعد از پس شاخص

های کارایی را به  باز هم مدل درخت تصمیم شاخص

از مدل بردار پشتیبان بهبود بخشیده است به  بهترمراتب 

حاصل شده در دقت ای که حداکثر بهبود  گونه

درصد  ۳۵۰توسط مدل درخت تصمیم حدود ها  بینی پیش

و برای شاخص مجذور متوسط مربعات خطا در ماه می 

توسط مدل بردار میزان بهبود حاصله است و قابل مشاهده 

در و مان شاخص درصد برای ه ۱۴۰پشتیبان تنها حدود 

حصول نتایج همین ماه است. وجه مشترك هر دو مدل 

های کم  ماه مقایسه باهای پربارش در  تر در ماه ضعیف

 بارش است.

های پس پردازش  جهت مقایسه مکانی کارایی مدل

درخت تصمیم و ماشین بردار پشتیبان نقشه کلیه مقادیر 

RMSE ،R
آنجا ند. از شدها ترسیم  برای همه ماه NSو  2

نقشه برای هر  ۱۰۸ها زیاد هستند ) که تعداد این نقشه

گیرترین  که سخت- NSمتغیر( در اینجا نقشه شاخص 

 -شاخص ارزیابی به کارگرفته شده در این مطالعه است

(. در نقشه ترسیم ۳برای ماه دسامبر ارائه شده است )شکل 

مقادیر بیش از به ، NSشده با توجه به تعریف شاخص 

بهتربودن استفاده از مدل به  از حاکیصفر این شاخص که 

قبول و به  قابلمدت است، برچسب  طولانیجای میانگین 

علاوه  به .شدقبول الصاق  قابلمقادیر کمتر از صفر برچسب 

برچسب خوب  ۵/۰ بیش از NSهایی با شاخص  به پیکسل

شود،  که در شکل مشاهد می گونه همان اطلاق شده است.

هر دو مدل در محدوده شرقی و جنوب شرق کشور 
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اند.  کارایی بالاتری نسبت سایر مناطق از خود نشان داده

در هر دو مدل بسیار  قبول قابلها با کارایی  محدودهوسعت 

نزدیک است اما به هنگام استفاده از مدل درخت تصمیم 

 خورد. چشم میخوب بیشتر به  NSها با شاخص  محدوده

تا لذا از لحاظ مکانی نیز درخت تصمیم در این ماه 

بهتر از مدل ماشین بردار پشتیبان عمل کرده که با حدودی 

برای ماه دسامبر همخوانی  ۴نتایج ذکر شده در جدول 

 دارد.
 

 .درخت تصمیم ماشین بردار پشتیبان و مدل، CFS.v2-RegCM4سامانه  بارش یبین پیش ییکاراهای  شاخص ریمقاد .4جدول

 CFS.v2-RegCM4-DT CFS.v2-RegCM4-SVM CFS.v2-RegCM4 مدل

RMSE R ماه میلادی
2 NS RMSE R

2
 NS RMSE R

2 NS 

 0/11- 0/42 41/06 0/17 0/44 35/5 0/56 0/77 25/76 ژانویه

 0/5- 0/35 46/03 0/11 0/41 35/38 0/5 0/74 26/41 فوریه

 0/47- 0/4 48/88 0/24 0/5 34/99 0/49 0/73 28/65 مارس

 1/07- 0/37 59/26 0/22 0/57 36/42 0/65 0/81 24/23 آپریل

 3/74- 0/32 80/89 0/15 0/48 34/21 0/79 0/89 17/21 می

 3/66- 0/34 79/05 0/07 0/37 35/36 0/72 0/85 19/51 ژوئن

 2/39- 0/33 57/99 0/03 0/4 31/11 0/79 0/9 14/32 ژولای

 1/97- 0/26 47/42 0/04 0/31 26/94 0/64 0/85 16/58 آگوست

 0/71- 0/3 43/82 0/04 0/35 32/89 0/77 0/88 15/9 سپتامبر

 0/62- 0/3 45/76 0/15 0/49 33/10 0/70 0/84 19/79 اکتبر

 0/28- 0/38 41/54 0/18 0/48 33/25 0/51 0/76 25/68 نوامبر

 0/15- 0/4 40/38 0/14 0/43 35/01 0/47 0/74 27/35 دسامبر

 

  
 )ب( )الف(

های درخت تصمیم )الف( و ماشین بردار  پردازش آماری توسط مدل ی بارش بعد از پسبین پیشهای کارایی  درصد تغییرات در شاخص.2شکل

 .)ب( پشتیبان
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 تعرق پتانسيل-تبخير. 3-2

 های های آماری برای کارایی مدل میزان شاخص ۵جدول 

در پس پردازش  و ماشین بردار پشتیبان درخت تصمیم

تعرق پتانسیل ماهانه سامانه دینامیکی -بینی تبخیر پیش

CFS.v2-RegCM4 (میلیمتر در ماه) دهد. را نشان می 

در نوامبر بالاترین توانایی در  CFS.v2-RegCMسامانه 

تعرق پتانسیل را داشته است. پس -سازی تبخیر مدل

های خام این سامانه توسط هر دو مدل  پردازش داده

درخت تصمیم و ماشین بردار پشتیبان منجر به حصول 

هر دو استفاده از  بهترین عملکرد در ژانویه شده است.

ها باعث افزایش دقت در  بینی پردازش پیش برای پس مدل

در  .شده است های آپریل تا آگوست ها به جز ماه تمام ماه

اند  ها تنها مقادیر ضریب همبستگی بهبود پیدا کرده این ماه

 دراند.  قبولی نداشته قابلولی دو شاخص دیگر بهبود 

در  ترتیب بهها  هبود شاخصب میزان های دسامبر و آپریل ماه

 (. ۴ بیشترین و کمترین میزان خود بوده است )شکل

-برای تبخیر NSهمانند متغیر بارش، نقشه مقادیر مکانی 

 ۵نمونه در شکل  عنوان بهتعرق پتانسیل در ماه دسامبر 

آورده شده است. هر دو مدل در جنوب شرق کشور 

اند. در نقشه ترسیمی از  عملکرد بالاتری از خود نشان داده

قابل قبول  NSنتایج مدل درخت تصمیم محدوده با مقادیر 

تر از آن برای مدل ماشین بردار پشتیبان  وضوح وسیع به

خوب  NSعلاوه در این نقشه نقاط با شاخص  به است.

شود ولی در نقشه تولیدی توسط مدل ماشین  دیده می

خوب دیدده  NSای با شاخص  بردار پشتیبان محدوده

تعرق پتانسیل نیز -لذا در مورد متغیر تبخیر شود. نمی

توان مدل درخت تصمیم را انتخاب بهتری نسبت به  می

 دانست. در ماه دسامبر مدل ماشین بردار پشتیبان

 






 )الف(

 (ب)
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 .درخت تصمیم ماشین بردار پشتیبان و مدل، CFS.v2-RegCM4تعرق پتانسیل سامانه -تبخیر یبین پیش ییکاراهای  شاخص ریمقاد .5جدول

 CFS.v2-RegCM4-DT CFS.v2-RegCM4-SVM CFS.v2-RegCM4مدل

RMSE Rماهمیلادی
2 NS RMSE R

2
 NS RMSE R

2 NS 

 0/33- 0/69 3/68 0/49 0/71 2/29 0/65 0/82 1/9 ژانویه

 0/26 0/66 5/47 0/41 0/69 4/9 0/57 0/78 4/16 فوریه

 0/05 0/52 8/16 0/24 0/55 7/32 0/47 0/74 6/1 مارس

 0/09 0/46 14/24 0/22 0/47 13/22 3/65- 0/24 32/16 آپریل

 0/03- 0 344/46 0/03- 0/07 344/42 0/02- 0/12 342/62 می

 0/02- 0/01 313/3 0/02- 0/04 313/57 0 0/15 310/15 ژوئن

 0 0 181/27 0/01- 0/02 181/41 0 0/06 181/1 ژولای

 0 0/01 166/05 0 0/02 166/17 0/25- 0/07 185/19 آگوست

 0/42- 0/44 7/98 0/15 0/43 6/19 0/54 0/77 4/56 سپتامبر

 0/1- 0/4 5/19 0/16 0/43 4/52 0/51 0/77 3/45 اکتبر

 0/27 0/61 4/15 0/32 0/62 4 0/54 0/75 3/29 نوامبر

 7/81- 0/22 8/61 1/71- 0/28 4/78 0/42 0/72 2/2 دسامبر

 

  
 )ب( )الف(

4شکل )الف( و  میتوسط مدل درخت تصم یپردازش آمار بعد از پس لیتعرق پتانس-ریتبخ یبین پیش ییکارا یها در شاخص راتییدرصد تغ.

 .ماشین بردار پشتیبان )ب(
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 .(میمدل درخت تصم (ب بان،یبردار پشت نیمدل ماش (الف ،تعرق در ماه دسامبر-ریتبخ ریمتغ ی.( براN.Sشاخص نش ) یمکان ریمقاد.5شکل



 ماهه يك SPEIو  SPI سازی مدل. 3-3

بینی شاخص بارش  از آنجاکه مدل تصمیم درختی در پیش

های این مدل  بینی ، از پیشکردها عمل  بهتر از سایر مدل

 ۱9۸۲از ابتدای دوره مطالعاتی  SPI1برای محاسبه مقدار 

نقشه این شاخص  .نقشه( ۳۳۵) شداستفاده  ۲۰۱۰دسامبر تا 

های  با نقشه شاخص محاسبه شده با استفاده از داده

از آنجاکه بیشترین اختلاف بین . ندشدبازتحلیل مقایسه 

 ۲۰۱۰برای ماه دسامبر  یبین های بازتحلیل و پیش نقشه

نمونه ارائه  عنوان بهمشاهده شد، نقشه این ماه در این مقاله 

شود هر  ه میمشاهد ۶که در شکل  گونه همانشده است. 

دو نقشه در اکثر مناطق شرایط نرمال بارش را نشان 

هایی در برخی مناطق به خصوص  دهد. اما اختلاف می

روی کشور عراق، ترکمنستان، افغانستان، جنوب شرق و 

 دقت مجموعاًحال  اینبا  .شود مرکز ایران مشاهده می

. قبول دانست قابل یحدودتا توان  را می SPI1بینی  پیش

را نشان  ۲۰۱۰برای دسامبر  SPEI1مقادیر  ۷شکل 

 SPI1های این شاخص نیز همانند شاخص  دهد. نقشه می

در اکثر مناطق  بودن شرایط خشکسالی نرمال از حاکی

است و هماهنگی بین نقشه تولیدشده توسط مدل  کشور

به جز  های باز تحلیل پردازش درخت تصمیم و داده پس

قابل قبول  جنوب شرق، شمال غرب و نوار شمالی ایران

های خشکسالی  اختلاف بین مقادیر شاخص ۸شکل  است.

-CFS.v2شده با استفاده از خروجی سامانه  محاسبه

RegCM4-DT  های  شده با داده محاسبهو مقادیر نظیر

 ۳از آنجاکه طبق جدول  دهد. را نشان می ERA5بازتحلیل 

هستند در این نقشه نیز  ۵/۰ های یبند  فاصله طبقه

با  ۵/۰ با رنگ قرمز و کمتر از ۵/۰ های بیشتر از اختلاف

که مشاهده  گونه همانرنگ سبز نشان داده شده است. 

در نیمه شمالی کشور  SPI1اختلاف شاخص شود می

 SPEI1نسبت به نیمه جنوبی آن بیشتر است. برای شاخص 

و  قرکز، جنوب شرغرب، جنوب غرب، جنوب، م  شمال

و فقط  شوند مشاهده می اندکی های شرق کشور اختلاف

 از شها بی برای بخشی از محدوده شمالی کشور اختلاف

 است.  ۵/۰

 )الف(

 (ب)
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های  شده با استفاده از داده محاسبه (شده، ب پردازش پسهای  شده با استفاده از داده محاسبه (الف، 2010ماه دسامبر  SPI1شاخص  .6شکل

 .بازتحلیل(
 

 
 های شده با استفاده از داده محاسبه (شده، ب پردازش پسهای  شده با استفاده از داده محاسبه (الف ،2010ماه دسامبر  SPEI1شاخص  .7شکل

 .بازتحلیل(

 (ب) )الف(

 (ب) )الف(
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 .ERA5های بازتحلیل  و داده CFS.v2-RegCM4-DTشده با خروجی سامانه  محاسبهی اختلاف شاخص خشکسالی مقادیر بند  طبقه .8شکل

 

 گيری نتيجهبحث و . 4

های میانی کره زمین و در مکانی واقع شده  ایران در عرض

بارندگی در آن از میانگین جهانی کمتر بوده و  که است

تعرق نیز بیشتر از میانگین جهانی است. در -میزان تبخیر

بسیاری از  درنتیجه خشکسالی همواره یک چالش اساسی 

های از جمله کشاورزی، منابع آب، صنعت، حمل و  زمینه

های بارش  . شاخصبوده استنقل، شهرسازی و... 

تعرق پتانسیل -تبخیر-و بارش (SPIاستاندارد شده بارش )

های خشکسالی  از جمله شاخص (SPEIاستانداردشده )

یی است که از محبوبیت و مقبولیت زیادی وهوا آب

این  یبین پیشو  سازی ، مدلبرخوردار هستند. پایش

یی وهوا آبیت خشکی عتواند در تعیین وض ها می شاخص

ها،  ترین شیوه منطقه نقش مهمی ایفا کند. یکی از متداول

 اقیانوس -زمین-شده جو های جفت مدلاستفاده از برونداد 

ها  اما استفاده از برونداد این مدل است. جو یگردش کل

ای مستلزم تصحیح خطا و  خصوص در مقیاس منطقه به

 یینما اسیزمقیخطا و ر حیتصحریزمقیاس نمایی است. 

و  یآمار یدو روش کل قیاز طر ییوهوا آب یرهایمتغ

در مطالعه حاضر جهت  .ردیپذ یصورت م یکینامید

های ماهانه بارش و دما  بینی دستیابی به اهداف، ابتدا پیش

با  CFS.v2)دو متری سطح زمین، بیشینه و کمینه( مدل 

با استفاده از مدل  ۲۰۱۰تا  ۱9۸۲دید یک در دوره  پیش

RegCM4  کیلومتر ریزمقیاس شدند.  ۳۰تا تفکیک مکانی

های درخت تصمیم  های بارش با استفاده از مدل سپس داده

های بارش  و داده ورودی عنوان به و ماشین بردار پشتیبان

ERA5 ند. جهت شدهای مرجع پس پردازش  داده عنوان به

بینی ماهانه تبخیر تعرق پتانسیل نیز، ابتدا با استفاده از  پیش

های بارش و دما )دو متری سطح زمین، بیشینه و  داده

سامانی -گیری از روش هارگریوز و با بهره ERA5کمینه( 

گیری از  . با بهرهشدتعرق پتانسیل بازتحلیل محاسبه -تبخیر

بینی ماهانه  پیش های مشابه حاصل از خروجی سامانه داده

CFS.v2-RegCM4 تعرق پتانسیل -و روش مشابه تبخیر

های درخت تصمیم و ماشین  . مدلشدبینی نیز محاسبه  پیش

تعرق پتانسیل باز تحلیل -بردار پیشتیبان برای تخمین تبخیر 

-CFS.v2بینی سامانه  با استفاده از مقدار مشابه پیش

RegCM4 وده شدند.آموزش داده و آزمورودی  عنوان به 

پردازش  نتایج نشان داده که مدل درخت تصمیم در پس

از مدل کاراتر تعرق پتانسیل -بارش و تبخیر متغیر هر دو
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قبولی  قابلماشین بردار پشتیبان است. این مدل در سطح 

 بینی ماهانه بارش را بهبود  توانست دقت پیش

های آپریل تا  ها در ماه بیشترین افزایش دقتبخشد. 

 . شود های گرم سال هستند مشاهده می که ماهآگوست 

های پس پردازش آماری در  با توجه به این امر که روش

 توان  حذف خطاهای سیستماتیک کاراتر هستند می

از  CFS.v2-RegCMاین نتیجه را گرفت که سامانه 

  های گرم سال به خصوص در ماه خطای سیستماتیک

( ۲۰۲۱یان و همکاران )این یافته با نتایج بابای برد. رنج می

  RegCM4که اشاره به اریبی بالای خروجی مدل 

بینی ماهانه  شرایط در مورد پیش دارد، همخوانی دارد.

یکه طور بهتعرق پتانسیل کمی متفاوت است -تبخیر

 پریل های آ در ماه پردازش مورد استفاده ی پسها مدل

 و  اند قبولی از خود نشان نداده قابل تواناییتا آگوست 

 ها هم مدل درخت تصمیم بهتر از مدل  در سایر ماه

تحلیل مکانی . ه استکردماشین برداد پشتیبان عمل 

 برای هر دو متغیر بارش برای ماه دسامبر  NSشاخص 

مدل درخت نیز نشان داد که تعرق پتانسیل -و تبخیر

پردازش خروجی  تواند گزینه بهتری برای پس تصمیم می

از آنجاکه مدل درخت باشد.  CFS.v2-RegCMسامانه 

 ، کردتصمیم بهتر از مدل ماشین بردار پشتیبان عمل 

های  از خروجی این مدل برای رسم و تحلیل نقشه شاخص

SPI1  وSPEI1  قبولی  قابل. مدل تا حد شداستفاده 

توانسته مقادیر این دو شاخص را در قیاس با مقادیر 

  محاسبه کند. ERA5های بازتحلیل  تولیدشده با داده

 یها با استفاده از داده SPIشده  یساز مدلنقشه 

  اریخشک تا بس نسبتاً طیشده، شرا پردازش پس

 غرب، مرکز و  خشک را در محدوده شمال اریبس

 که  یحال. در دهد یاز شمال را نشان م ینوار کوچک

  یتر محدوده گسترده ERA5 یها نقشه منتج از داده

 از کشور  یمیغرب، شمال و نشامل شمال شرق، شمال 

 اگرچه دقت مدل . دهد یم شینما یخشک طیرا در شرا

 تعرق پتانسیل کمتر از آن -بینی مقادیر تبخیر در پیش

 تر نزدیکبه واقعیت  SPEI1برای بارش بود، اما نقشه 

 SPEIشاخص . شود است و اختلافات کمتری مشاهده می

  دهد نشان می ERA5 لیبازتحل یها شده با دادهدیتول

 شمال غرب و  یشمال یها سواحل خزر و بخش که

 اند.  قرار داشته یخشکسال طیشمال شرق در شرا

 کمتر در  یها با وسعت و شدت خشک محدوده نیا

مشاهده  زیشده ن یساز مدل یها نقشه منتج از داده

شده برای  ارائهساختار کاری  شود پیشنهاد می. شوند یم

گیری از روش دیگر  دیدهای دیگر و با بهره پیش

های آن  پردازش نیز آزموده شود تا ضعف و قدرت پس

 .شودبیشتر آشکار 
 

 منابع

 ؛.ر ،مدیریان ؛.ف ،عباسی ؛.ل، داری خزانه ؛.ا ،باباییان

بینی ماهانه  پیش .(۱۳9۷) .ش ،ملبوسی و .م، کریمیان

کشور با خشکسالی در حوضه آبریز جنوب غرب 

تحقیقات منابع آب مجله  .CFS.v2.2 استفاده از مدل

 .۱۳۳-۱۴۵، ۱۴ ،ایران

 و ع. ،یطالب ؛م.،یاختصاص ؛ا. ،پور یبیحب ؛م. ،یدستوران

مدل درخت  ییکارا یبررس .(۱۳9۱) ج. ،یمحجوب

 ستگاهیا یمورد مطالعه) بارش یبین در پیش میتصم

 ،۸ ،تحقیقات منابع آب ایرانمجله  (.زدی کینوپتیس

۲۷-۱۴. 

ط.  ،یئیرض و م. ،یگودرز ؛س. ،یبندرآباد یمیرح

حوضه دز با استفاده  یمیاقل راتییتغ ی. بررس(۱۴۰۰)

 یاینامه جغراف فصل. یکینامید یینما اسیزمقیاز ر
  .۳۷-۱9، (۵۳)۱۳ ،یعیطب

 .ر .م یفیشر و .س انیاسلام ؛.رادمنش ف ؛.پور م یدیسع

 زیدر حوضه آبر یخشکسال یا منطقه لیتحل .(۱۳9۸)

مجله . SPEIو  SPI یها کارون با استفاده از شاخص
 .۳9۷-۴۱۵، (۲) ۲۳ ،علوم آب و خاك

 ،یاکبر ؛دانشکار آراسته، پ. ؛ح. روان،یپ ؛م. ،یعیرب خیش

 ییکارا ی سهی(. مقا۱۴۰۰ب. ) ،یریمعتمدوز و م.

 میاقل رییدر مطالعات تغ CCTو  SDSMهای  مدل

و  یهواشناسکرگانرود(.  زیحوزه آبخ ی)مطالعه مورد
 .۱۴۶-۱۲۸ ،(۲)۴، علوم جوّ

و  .ش ،ملبوسی.؛ ب ،ساری صراف ؛.س ،صمدی نقاب
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های تحت  بکارگیری داده. (۱۳9۷). م ،رستگارمقدم

های  پس پردازش خروجی مدل درGPV  شبکه

دومین  ،بینی خشکسالی دینامیکی جهت ارایه پیش

 .کنفرانس ملی آب و هواشناسی ایران

مدل  ییکارا یبررس(.  ۱۳9۲)ز.  ،یاکبر و .ع ،یطالب

 معلق رسوبات برآورد در یریگ میدرختان تصم

مجله  .لامیحوضه سد ا: ی)مطالعه مورد یا رودخانه

 .۱۰9-۱۲۱ ،۱۷ ،علوم آب وخاك

 ۀنیشیب یدما یساز هی(. شب۱۴۰۰آ. ) ،یغلام و ح. ،عساکره

 اسیزمقیبا استفاده از ر نیقزو کینوپتیس ستگاهیا

فصلنامه . CanESM2مدل  یخروج یآمار یینما
(، ۱۱۸)۳۰، سپهر ییایاطلاعات جغراف یپژوهش -یعلم

۲۵-۴۱. 
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