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  بيني خشكساليدر پيش M5كاربرد مدل درختي 

  )مراغه، ايران:  موردييمطالعه(
 

 *١محمدتقي ستاري

 ٢رسول ميرعباسي نجف آبادي

  ٣مسعود عليمحمدي

     چكيده

ها، نقش بسيار بيني دقيق خشكسالي  ايران، پيشمانندخشكي در كشورهاي خشك و نيمه

. كند هاي منابع آب ايفا مي مهمي در مقابله با بحران ناشي از خشكسالي و مديريت سيستم

ترين به عنوان يكي از مناسب) SPI(ستاندارد شده با توجه به اينكه شاخص بارندگي ا

 SPIبيني  در اين تحقيق، جهت پيششاخص براي تحليل خشكسالي شناخته شده است، 

هاي بارش ماهانه ايستگاه بدين منظور از داده.  استفاده گرديدM5از مدل درختي 

 6 مقياس  درSPIاستفاده و شاخص ) 1365-89( ساله 25 يهمديدي مراغه در يك دوره

 اخير با يهـتان مراغه در دو دهـتايج نشان داد كه شهرسـن. ماهه استخراج گرديد

سپس با استفاده از مدل درختي . هاي پي در پي و شديدي مواجه بوده استخشكسالي

M5بيني مقادير شاخص  اقدام به پيشSPIماه 12 تا 1 ماهه براي 6 زماني   در مقياس 

هاي زماني  در مقياسSPIدست آمده نشان داد كه ميزان شاخص ه نتايج ب. آينده گرديد

بيني شاخص بارش استاندارد  گذشته بيشترين تأثير را نسبت به پارامترهاي ديگر در پيش

                                                           
 Email:mtsattar@gmail.com).ي مسئولنويسنده( كشاورزي،دانشگاه تبريزي استاديار گروه مهندسي آب،دانشكدهـ 1

 .  كشاورزي، دانشگاه شهركرديدسي آب، دانشكده استاديار گروه مهنـ 2

 .  آب- كارشناس ارشد مهندسي عمرانـ 3
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كه در  طوريه ب. شودبيني از دقت مدت كاسته مي پيشيشده دارد و با افزايش طول دوره

دست آمد كه ه  ب94/0 همبستگي حدود  براي يك ماه آينده مقدار ضريبSPI6محاسبه 

با اين وجود نتايج نشان داد .  كاهش پيدا كرد40/0 ماه آينده به حدود 12اين مقدار براي 

  از دقت و توانايي نسبتاً  روابط خطي كاربردي و قابل فهميهي با اراM5كه مدل درختي 

  . بيني خشكسالي برخوردار است بالايي در پيش

  .، مراغهM5الي، داده كاوي، مدل درختي خشكس : كليديكلمات

 

  مقدمه

 با اي در شرايطي كه منطقه. باشد هاي مختلف، يكسان نمي تأثير خشكسالي بر بخش

باشد، اين امكان وجود دارد كه تأثير آن بر  كاهش محسوس بارندگي مواجه شده 

ات هاي سطحي تأثيري بر توليدمنابع آب هنوز ملموس نشده و يا كاهش منابع آب

كاري مختلف موجب شده  هاي رو وجود نيازها و زمينهاز اين. كشاورزي نداشته باشد

بندي ها را طبقهن با تمركز بر انواع مختلف كمبودها، خشكساليااست كه محقق

 خشكسالي شامل يه عمديهها به چهار طبقبراين اساس خشكسالي.كنند

 دراكوپ و(اند اعي تقسيم شده اجتم-هواشناختي، كشاورزي، هيدرولوژي و اقتصادي

 هاي هواشناسي بر اساس كمبود در بارش،براي مثال، خشكسالي). 1980، ١همكاران

هاي هاي هيدرولوژيكي بر اساس كمبود در جريان رودخانه و خشكساليخشكسالي

 - خشكسالي اقتصادي .شوندكشاورزي بر اساس كمبود در رطوبت خاك تعريف مي

يابد كه ميزان تقاضاي يك كالاي اقتصادي بيشتر از  مياجتماعي هنگامي بروز 

تواند ناشي از كمبود  مي) ميان عرضه و تقاضا( آن باشد كه اين عدم تعادل يهعرض

در اين نوع خشكسالي تنها مقدار منابع . باشد منابع آب در ارتباط با وضع هوا مي

                                                           
1- Dracup et al., 
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.   قرار خواهد گرفتگيرد، بلكه تقاضا براي آب نيز مدنظر آب مورد توجه قرار نمي

هاي خشكسالي مختلف كه از  ها از شاخص محققان اغلب براي ارزيابي خشكسالي

گيري در  كنند و تصميم اند، استفاده مي متغيرهاي هيدروكليماتولوژي مشتق شده

 ميشرا و سينگ،(پذيرد  ها صورت مي ها بر اساس اين شاخص مورد مديريت خشكسالي

ن براي پايش خشكسالي بسط و ادي توسط محققهاي زيا تاكنون شاخص).2010

طور گسترده در سراسر دنيا ه هاي معروف كه بيكي از شاخص.گسترش يافته است

باشد كه در اين مطالعه  ، مي)SPI( ١شود، شاخص بارش استاندارد شدهاستفاده مي

اين شاخص داراي مزاياي زيادي از جمله سادگي . نيز مورد بررسي قرار گرفته است

 يها كه شاخص بارش قرار دارد، در حالي يبر پايه SPIچرا كه . باشد يـاسبات ممح

مزيت . تري استطولانيي هايندها مستلزم فرآن آي تر بوده و محاسبه ديگر پيچيده

قابل پذيري زماني آن است، چرا كه در هر مقياس زماني  ديگر اين شاخص انعطاف

 قابليت پايش توأم اقليمي، SPI است تا اين ويژگي باعث شده. باشد محاسبه مي

  . هيدرولوژيكي و كشاورزي را داشته باشد

 هاي خشكساليبيني شاخصن براي پيشاهاي متعددي توسط محققروش تاكنون

و ) 2005، ٢پائولو همكاران(توان به زنجيره ماركوف ارائه شده است كه از جمله مي

اخير، هاي در سال. اشاره نمود) 2008، ٣موريرا و همكاران(مدل هاي لوگ خطي 

از جمله  ن علوم مختلفاكاوي بسيار مورد توجه محققهاي دادهفاده از روشـاست

ترين فناوري جهت  كاوي مهم در حال حاضر، داده.ن آب قرار گرفته استامهندس

ستاري و (هاي حجيم است و اهميت آن رو به فزوني است  برداري مؤثر از داده بهره

 ).2012a ،همكاران

                                                           
1- Standardized Precipitation Index (SPI) 
2- Paulo et al., 
3- Moreira et al., 
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 عصبي مصنوعي و ي اي كاربرد شبكهدر مطالعه) 2005 (١باتاچاريا و سولماتين

در )  آبي منحني سنجه( اشل - بيني منحني دبي  در پيشM5مدل درختي 

در اين . واقع در كشور هند را مورد بررسي قرار دادند Bhagirathi يرودخانه

 عصبي  يهل با روش شبك اش- هاي معمولي آماري دبي مدليهتحقيق، مقايس

 عصبي مصنوعي و مدل يهنشان داد كه روش شبك M5مصنوعي و مدل درختي 

 ليكيوره. باشند  اشل دارا مي-بيني منحني دبي  قابليت بهتري در پيشM5درختي 

اي  گيري درختي، خشكسالي منطقه با استفاده از روش تصميم) 2012 (٢و همكاران

 ي دوره5هاي سري بارندگي تجمعي براي  ه از دادهفصلي و سالانه را با استفاد

 Cekerek يحوضه  ايستگاه در17از )  ساليانهي دوره1 فصلي و ي دوره4(مرجع 

نتايج نشان داد كه تفاوت قابل .  مورد بررسي قرار دادندSPIتركيه بر اساس شاخص 

 و SPIبندي خشكسالي محاسبه شده با الگوريتم متعارف  اي ميان دسته ملاحظه

با استفاده از ) 2012a(ستاري و همكاران . گيري درختي وجود ندارد روش تصميم

هاي خشكسالي ممكن در آنكارا  گيري درختي نسبت به تعيين دوره روش تصميم

دست آمده حاكي از آن است كه استان آنكارا داراي آب و   نتايج به. اقدام نمودند

 ها و به تمام فصل و مقادير بارش درهوايي معتدل و خشك نزديك به معتدل است 

زهيري و همكاران . خصوص ماه ژانويه جهت تعيين خشكي بايد در نظر گرفته شود

بيني  را در پيش M5ريزي ژنتيك خطي و مدل درختي عملكرد روش برنامه)2014(

ها از دو مدل آن. هاي مركب را مورد مقايسه قرار دادند  جريان در كاناليهتخلي

  يهبراي برآورد ظرفيت انتقال جريان استفاده كردند كه مقايس M5و  LGPجديد 

 جريان محاسبه شده و مشاهده شده نشان داد گرچه هر دو مدل دقت  يهتخلي

 عملكرد =989/0Rبا  LGPبيني ظرفيت جريان دارند، ولي مدل  بالايي در پيش

  .بسيار خوبي داشته است

                                                           
1- Bhattacharya and Solomatine 
2- Yurekli et al., 
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اي در زمينه تاكنون در ايران، مطالعهدهد بررسي منابع صورت گرفته نشان مي

لذا هدف . بيني خشكسالي صورت نگرفته است در پيشM5كاربرد مدل درختي 

 SPI مراغه بر اساس شاخص هاي شهرستانخشكساليبيني  اصلي اين مطالعه، پيش

  .باشد  ميM5هاي درختي  ماهه با استفاده از مدل6 مقياس زماني در

  هامواد و روش

  هاي مورد استفاده مورد مطالعه و دادهيهمنطقمعرفي 

اين . شهرستان مراغه در جنوب غربي استان آذربايجان شرقي قرار گرفته است

 درجه 37 كيلومتر مربع در گستره جغرافيايي 65/2185شهرستان با وسعتي معادل 

 46 دقيقه الي 9 درجه و 46 دقيقه عرض شمالي و 45 درجه و 37 دقيقه الي 1و 

موقعيت شهرستان ) 1(در شكل .  دقيقه طول شرقي واقع شده است44درجه و 

  .شرقي نشان داده شده است مراغه در استان آذربايجان

  
  هاي بارانسنجي مورد مطالعه و ايستگاهيه موقعيت جغرافيايي منطق)1(شكل 
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 ايستگاه بارانسنجي 4هاي از دادهSPIدر اين مطالعه، به منظور محاسبه شاخص 

داده ماهانه ) 1365- 89 يدوره( سال 25تگاه سينوپتيك كه داراي حداقل  ايس1و 

از ايستگاه سينوپتيك اداره هواشناسي شهرستان مراغه كه  .باشند، استفاده شد مي

باشد، به عنوان ايستگاه   آماري مناسب مي يهاي هواشناسي با طول دوره داراي داده

  . ب در اين تحقيق استفاده گرديدمنتخ

-89 0ي ايستگاه سينوپتيك مراغه در دورهيههاي بارش ماهان هاي آماري داده ويژگي)1(جدول 

  برحسب ميلي متر1365

  انحراف معيار  بيشينه  كمينه  ميانگين

56/25  0  5/137 4/27  

  (SPI)شاخص بارش استاندارد شده 

 ، برازش تابع توزيع احتمالي گاما بر مقاديرSPI شاخص ي محاسبهي مرحلهاولين

پس از آن پارامترهاي مربوط به اين تابع براي . باشدبارندگي ايستگاه مورد نظر مي

در نهايت، تابع توزيع تجمعي مربوطه . گردندهر مقياس زماني دلخواه برآورد مي

تابع . شود تبديل ميSPIمحاسبه و به يك تابع توزيع تجمعي نرمال جهت محاسبه 

 :باشدصورت زير ميه  گاماي دو پارامتري بچگالي توزيع

)  )1(ي رابطه ) ( )
βα
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 مقدار بارش در مقياس xپارامتر مقياس، βپارامتر شكل،  α) 1(ي رابطهكه در 

)زماني مشخص و  )αΓشودصورت زير تعريف ميه باشد كه ب تابع گاما مي:  

)  )2 (ي رابطه ) ∫
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هاي ايستگاه مورد مطالعه، احتمال تجمعي براي پس از برازش تابع گاما بر داده

  :شودصورت زير محاسبه ميه هاي زماني مختلف بهر رويداد بارش در مقياس

)  )3 (يرابطه ) ( ) dxexxF
x x

∫
−

−

Γ
=

o

βα
α αβ

11

  

شده و مقادير بارش ممكن است كه تابع توزيع گاما در نقطه صفر تعريف ن از آنجائي

 زير محاسبه يشامل داده صفر نيز باشند، لذا در اين حالت احتمال تجمعي از رابطه

 ):2010اصغري تبريزي و همكاران، (گردد مي

)  )4 (يرابطه ) ( ) ( )xFqqxH .1−+=  

د احتمال تجمعي در مرحله بع.  احتمال وقوع بارش ماهانه صفر استqكه در آن 

( )xH به متغير نرمال استاندارد Z گردد  تبديل مي1 با ميانگين صفر و واريانس

در اين مطالعه، براي تبديل احتمال تجمعي گاما . باشد ميSPIكه برابر با شاخص 

استفاده ) 1965 (١ستگانبه متغير نرمال استاندارد از روش پيشنهادي آبراموويتز و ا

ترتيب زير محاسبه ه ب) Z(تاندارد ـدر اين روش مقادير متغير نرمال اس. دـگردي

  :شودمي

براي )  5 (يرابطه
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  :هاي فوقابطهركه در 

                                                           
1- Abramowitz and Stegun 



 

 

 

 

  1395، پاييز  8ي هيدروژئومورفولوژي، شماره  80

  

  )7 (ي رابطه
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كه در روابط فوق 
o

C ،1C،2C ،1d ،2d 3 وd 515517/2 برابر ترتيب به ،

  .باشند مي001308/0 و 119269/0، 432788/1، 010328/0، 802853/0

آورده شده ) 2( در جدول SPI خشكسالي بر اساس مقادير بندي شدت طبقه

رويداد ) 2004 (١ لوكاس و واسيليادزيدر اين مطالعه، بر طبق توصيه. است

 از صفر هستند، تعريف  كمترSPIاي كه در آن مقادير صورت دورهه خشكسالي ب

 . شد

مك كي و همكاران، (ارد شده بندي خشكسالي بر اساس شاخص بارش استاند طبقه)2(جدول 

1993( 

 توصيف وضعيت SPIطبقات شاخص 

 خشكسالي ملايم -99/0 تا 0

 خشكسالي متوسط -49/1 تا -1

 خشكسالي شديد -99/1تا -5/1

 خشكسالي بسيار شديد -2كمتراز

  M5  مدل درخت

جايگزيني . غلبه كردن هستند هاي درختي مبتني بر روش تصميم واساس مدل

 M5اي است كه در مدل  ها، شيوه  رگرسيون خط به جاي برچسب در گرهيمعادله

                                                           
1- Loukas, A., Vasiliades 
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. بيني يا برآورد كند تواند متغيرهاي عددي پيوسته را پيش شود كه مي اجرا مي

 ٣ها ، گره٢ها ، شاخه١ ريشهگيري شبيه يك درخت بوده كه از ساختار درخت تصميم

در . گيريد ساخت مدل درخت در دو مرحله انجام مي . تشكيل يافته است٤ها و برگ

معيار انشعاب . شود ها تشكيل مي سازي داده اول، درخت تصميم با انشعابي مرحله

زماني . ها در گره فرزند استسازي كاهش انحراف معيار دادهبيشينه M5در مدل 

هاي گره فرزند ميسر نبود، گره والد آن منشعب  ش انحراف معيار دادهكه امكان كاه

  فرمول مورد استفاده براي محاسبه. نشده و به گره پاياني و يا برگ رسيده است

  :)2012، ٥آلبرگ و همكاران( كاهش انحراف معيار استاندارد عبارت است از

)(  )9 (يرابطه
||

||
|)(

1
i

N

i

i TSd
T

T
TSdSDR ∑

=

−= 

هاست كه بر هر گره وارد اي از نمونه مجموعهيدهنده نشانT ،)9( يرابطهكه در 

امين نتيجه تست  iهاست كه  اي از نمونه  زير مجموعهيدهنده نشانTi  اند،شده

هاي ورودي است و به صورت انحراف معيار استاندارد داده Sdپتانسيلي را دارند و 

  ).2012 آلبرگ و همكاران،( شود زير محاسبه مي

  )10 (يرابطه



















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i

N

i
i yi

N
y

N
TSd

1

2

1

1
2

1
)( 

Y، )10(ي در رابطه i  مقدار عددي ويژگي هدف نمونه  i  وNها را   تعداد داده

هاي فرزند داراي در گره) بندي دسته(از آنجايي كه فرآيند انشعاب . دهد نشان مي

                                                           
1- Root 
2- Branches 
3- Nodes 
4- Leaves 
5- Alberg  
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تري  يجه دقيقهاي والد است، از اين رو داراي نت انحراف معيار كمتري نسبت به گره

هاي ممكن بندي پس از بررسي همه دسته. هستند و از همگني بيشتري برخوردارند

. كند كه داراي حداقل خطاي مورد انتظار باشد يكي را انتخاب ميM5مدل 

 دوم طراحي مدل درختي، شامل كوچك كردن درخت بيش از حد بزرگ يمرحله

.  با توابع رگرسيون خطي استها و جايگزين شدن شده از طريق هرس كردن شاخه

، ١ويتن( براي ايجاد مدل درختي استفاده شد  WEKAار فزامنردر اين مطالعه از 

و ماشيني يري گي يادهاريتملگواي از بروزترين ا افزار مجموعهاين نرم). 2011

  .باشد ها مي دازش دادهپراي پيشهايي براربزا

  معيارهاي ارزيابي

زيابي، برآورد ميزان خطا در محاسبات و تعيين الگو و هدف از كاربرد معيارهاي ار

. داشته باشد SPIبيني شاخص  ميزان خطا را در پيش ساختاري است كه كمترين

 ميانگين مربعات خطا  ي و ريشهR در اين مطالعه، از دو معيار ضريب همبستگي

)RMSE (شوند استفاده شده است كه به صورت زير محاسبه مي) ميرعباسي و

     ):2012ران، همكا

  –1  )14 (يرابطه

)2/12  )15 (يرابطه











 −
= ∑

N

SPISPI
RMSE

O
 

 محاسباتي،  SPIمقدار  0SPIمشاهداتي، SPIمقدار : SPI ي فوقرابطهكه در 

در مورد . ها مي باشند  تعداد سري دادهNمشاهداتي و  SPIميانگين مقدار 

                                                           
1- Witten 
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تر باشد، مدل داراي دقّت بيشتري  ، هر چقدر به يك نزديكRضريب همبستگي 

و به صفر  كمترRMSE  ميانگين مربعات ياست و هرچه مقادير خطاي ريشه

  .تر باشد، ميزان دقّت مدل بيشتر خواهد بود نزديك

  بحث و نتايج 

 ماهه مورد 6، مقياس SPIهاي مختلف شاخص در اين مطالعه، از بين مقياس

در  SPIدليل انتخاب شاخص . دـبيني شبررسي قرار گرفت و با مدل درختي پيش

تواند به طور باشد و ميقياس ميان مدت ميـست كه اين من ا ماهه اي6مقياس 

 6  و 3هاي  در مقياسSPIشاخص . متوسط شرايط رطوبتي منطقه را توصيف كند

ها  با دقّت در اين نمودار.  آورده شده است)2(شكل ماهه براي ايستگاه مراغه در 

 از نوسانات آن كاسته SPIشود كه با افزايش مقياس زماني در شاخص مشخص مي

تر، شدت خشكسالي ممكن   طولانييهاي با دوره شده و در مقابل در خشكسالي

 شش ماهه كمبود  يان مثال، در يك دورهبه عنو. است بيشتر نشان داده شود

بارش بيش از مقدار آن در زمان   كميبارندگي، مقدار اين شاخص در انتهاي دوره

چرا كه در مقياس شش ماهه اثر تمام . ماهه خواهد بود مشابه و در مقياس سه 

ماهه تنها اثر دو ماه ماقبل آخر در نظر  بارش لحاظ ولي در مقياس سه  ي كم دوره

  .)2شكل  (شود رفته ميگ

  هاتهيه الگوي ورودي مدلـ 

براي بدست آوردن پارامترهاي مناسب براي ورود به مدل و حذف پارامترهاي 

دست آورده و از ه  نظر را بموردSPI ناكارآمد ميزان همبستگي پارامترها با شاخص 

 . داشتند، استفاده گرديدSPIپارامترهايي كه همبستگي قابل قبولي با شاخص 

هاي زماني مختلف ها با تأخير در گام همچنين از مقدار همبستگي بين ورودي

  ).3جدول (استفاده گرديد 
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  )الف(

  
  )ب(

  ).الف و ب ( ماهه براي ايستگاه مراغه6 و 3هاي   در مقياسSPI شاخص )2(شكل 

  SPI6بيني شاخص  نتايج پيشـ 

 ماهه براي 6ستاندارد بيني شاخص بارش ا  به بررسي نتايج پيشمقالهدر اين 

نويسي براي رعايت اصل خلاصه.  ماهه پرداخته شده است12 و 6، 3، 1هاي  زمان

 ماه آينده ارائه خواهد 12 و 1 براي SPI6بيني شاخص  فقط نتايج مربوط به پيش

 6بر اساس ميزان همبستگي پارامترهاي گوناگون با شاخص بارش استاندارد . شد

  . تعريف گرديد M5ن ورودي مدل درختي  سناريو به عنوا7ماهه، 
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  و كل متغيرهاSPI6 ضرايب همبستگي بين شاخص )3(جدول 
ضريب 

  همبستگي
 پارامتر

ضريب 

  همبستگي
 پارامتر

ضريب 

  همبستگي
 پارامتر

ضريب 

  همبستگي
 پارامتر

ضريب 

  همبستگي
  پارامتر

1726/0  R(t-4)  1954/0  R(t-3)  0301/0  tmean(t-2)  017/0  R(t-1)  3621/0  R(t) 

3439/0  Tmean  
(t-4)  

1993/0  tmean(t-3)  1446/0  tmean(t-2)  0219/0  tmean(t-1)  1988/0  Tmean  
(t) 

3657/0  Rhmean  
(t-4)  

3889/0  Rhmean  
(t-3)  

1529/0  Rhmean  
(t-2)  

14/0  rhmean(t-
1)  

4604/0  rhmean
(t) 

2921/0 SPI1(t-4) 2895/0 SPI1(t-3) 2166/0 SPI1(t-2) 0447/0 SPI1(t-1) 3792/0 SPI1(t) 

3151/0 SPI3(t-4)  2044/0 SPI3(t-3)  0671/0 SPI3(t-2)  3922/0 SPI3(t-1)  7008/0 SPI3(t) 

0818/0 SPI6(t-4)  333/0 SPI6(t-3)  5973/0 SPI6(t-2)  849/0 SPI6(t-1)  1 SPI6(t) 

 يدهنده نشان tmean بارش ماهانه، يدهنده نشانR نمادهاي )3(در جدول 

  . گام زماني استt نشانگر رطوبت متوسط ماهانه و rhmeanوسط ماهانه، دماي مت

    
 SPI6بيني شاخص   جهت پيشM5  دست آمده از مدل درختي  مدل درختي و روابط به)3(شكل 

  براي يك ماه آينده

  M5 ماه آينده با استفاده از مدل درختي 1براي   SPI6بيني شاخص  پيش

ها   درصد داده80 با 4  ي، سناريوي شمارهSPI6 شاخص   ماه آينده1بيني  براي پيش

در .  خطي بهترين نتيجه را ارائه نمود ي رابطه1هاي آموزشي و توليد  به عنوان داده

  .طي ايجاد شده آورده شده است نمودار درختي و روابط خ)3(شكل 
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ه با استفاده از  ماه آيند1  برايSPI6بيني شاخص  نتايج سناريوهاي مختلف جهت پيش) 4(جدول 

  M5 مدل درختي 

  ميزان خطا

RMSE  R 
  تعداد قوانين

 ميزان آموزش

(%)  
  شماره سناريو  ورودي

136/1 0/0  66  

1464/1 0/0  70  

1708/1  0/0  75  

272/1  0/0  

1  

80  

R(t) S 1  

4435/0  9112/0 66  

45/0  9099/0  70  

4513/0  9142/0  75  

4298/0  9288/0  

2  

80  

SPI6(t), R(t) S 2 

4223/0  9185/0  66  

4281/0  9173/0  70  

4181/0  9248/0  75  

4351/0 9218/0  

2  

80  

SPI6(t), R(t), tmean(t-
4), S 3  

4087/0 9238/0  66  

4013/0  9282/0  70  

4014/0  9312/0  75  

3797/0  9393/0  

2  

80  

SPI6(t), R(t), tmean(t-
4), rhmean(t) S 4  

4014/0  9261/0  66  

4078/0  9253/0  70  

4088/0  9281/0  75  

3908/0  9347/0  

2  

80  

SPI6(t), R(t), tmean(t-
4), rhmean(t), SPI6(t-

1) 
S 5  

401/0  9262/0  66  

4033/0  9278/0  70  

4091/0  9284/0  75  

4033/0  9342/0  

2  

80  

SPI6(t), R(t), tmean(t-
4), rhmean(t), SPI6(t-

1), SPI3(t)  
S 6  

401/0  9262/0  66  

4033/0  9278/0  70  

4091/0  9284/0  75  

4033/0 9342/0  

2  

80  

SPI6(t), R(t), tmean(t-
4), rhmean(t), SPI6(t-
1), SPI3(t), SPI1(t) 

S 7 
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 ماه 1 برايSPI6  نمودار پراكنش مقادير مشاهداتي و محاسباتي )4(در شكل 

شود، توافق خوبي بين مقادير همانگونه كه مشاهده مي. آينده آورده شده است

  .محاسباتي و مشاهداتي وجود دارد

 
   مشاهداتي و محاسباتي براي يك ماه آيندهSPI6 نمودار پراكنش )4(شكل 

  M5ماه آينده با استفاده از مدل درختي  12 براي SPI6بيني شاخص  پيش

ه ـ بها  درصد داده66 با 4  ي، سناريوي SPI6 شاخص   ماه آينده12بيني  براي پيش

در .  خطي بهترين نتيجه را ارائه نمود يهاي آموزشي و توليد يك رابطه عنوان داده

بيني  جهت پيش M5دست آمده از مدل درختي    مدل درختي و روابط به)5(شكل 

 فوق كه براي همه شرايط يدر معادله.  ماه ارائه شده است12براي   SPI6اخص ش

باشد كه  داراي ضريب بالاتري نسبت به ديگر پارامترها مي SPI6(t)باشد، صادق مي

  .ماه آينده دارد 12براي  SPI6بيني شاخص  ثير زياد اين پارامتر در پيشأ ت يهندهنشان
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 SPI6بيني شاخص   جهت پيشM5دست آمده از مدل درختي   ه مدل درختي و روابط ب)5 (شكل

   ماه آينده12براي 

 ماه 12براي SPI6  نمودار پراكنش مقادير مشاهداتي و محاسباتي )6(شكل در 

ريو در اين حالت شود، بهترين سناهمانگونه كه مشاهده مي. آينده آورده شده است

بيني نمايد و توافق قابل قبولي بين مقادير نتوانسته است نتايج دقيقي را پيش

رسد دليل آن اين است كه در  به نظر مي. محاسباتي و مشاهداتي وجود ندارد

 يا SPI12هاي بلندمدت بايد از شاخص بلندمدت استفاده نمود، مثل  بيني پيش

SPI24 توان شاخص ميان مدتو نمي SPI6كار برده  بلندمدت بي را براي دوره.  

 
   ماه آينده12 مشاهداتي و محاسباتي براي SPI6اكنش  نمودار پر)6(شكل 
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 ماه آينده با استفاده 12 براي SPI6بيني شاخص   نتايج سناريوهاي مختلف جهت پيش)5(جدول 

  M5از مدل درختي 

  ميزان خطا

RMSE  R 
  ورودي  (%)ميزان آموزش  تعداد قوانين

شماره 

  سناريو

1762/1  1137/0  66  

2572/1  0885/0  70  

2912/1  0126/0  75  

3509/1  05/0- 

2  

80  

R(t) S 1  

1298/1  2665/0  66  

2038/1  2274/0  70  

2574/1  1544/0  75  

294/1  0537/0  

1  

80  

SPI6(t), R(t) S 2 

1061/1  3843/0  66  

1817/1  3586/0  
1  

70  
SPI6(t), R(t), tmean(t-4) S 3  

2536/1  2932/0  75  

3056/1  2054/0  
  

80  
    

1151/1  3984/0  66  

1913/1  3704/0  70  

27/1  2887/0  75  

3519/1  1987/0  

1  

80  

SPI6(t), R(t), tmean(t-4), 
rhmean(t) 

S 4 
  

1151/1  3984/0  66  

1913/1  3704/0  70  

27/1 2887/0  75  

3519/1  1987/0  

1  

80  

SPI6(t), R(t), tmean(t-4), 
rhmean(t), SPI6(t-1) S 5  

1151/1  3984/0  66  

1913/1  374/0  70  

27/1 2887/0  75  

3519/1  1987/0  

1  

80  

SPI6(t), R(t), tmean(t-4), 
rhmean(t), SPI6(t-1), 

SPI3(t)  
S 6  

1151/1  3984/0  66  

1913/1  3704/0  70  

27/1  2887/0  75  

3519/1  1987/0  

1  

80  

SPI6(t), R(t), tmean(t-4), 
rhmean(t), SPI6(t-1), 

SPI3(t), SPI1(t)  
S 7 
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  گيرينتيجه

هاي مختلف جامعه مانند منابع آب، كشاورزي، صنعت، از آنجا كه خشكسالي، بخش

 يدهد، لذا پايش و ارزيابي اين بليه را تحت تأثير قرار مي... اقتصاد، بهداشت و

هاي مختلف جامعه، بخشريزي صحيح در  برنامهيطبيعي در آينده به منظور ارايه

در  M5در اين تحقيق، ميزان كارايي مدل درختي . امري لازم و ضروري است

بدين منظور از . هاي شهرستان مراغه مورد ارزيابي قرار گرفت بيني خشكسالي پيش

 ساله استفاده شد و 25 يايستگاه مراغه در يك دورهي هاي بارش ماهانهداده

سپس با استفاده از مدل درختي . استخراج گرديد ماهه 6 در مقياس SPIشاخص 

M5  اقدام به پيش بيني مقادير شاخصSPI12 تا 1 ماهه براي 6 زماني   در مقياس 

هاي زماني  در مقياسSPIنتايج نشان داد كه ميزان شاخص . ماه آينده گرديد

بيني شاخص بارش  گذشته بيشترين تأثير را نسبت به پارامترهاي ديگر در پيش

بيني از  پيشيتاندارد شده دارد، ولي در بهترين سناريو، با افزايش طول دورهاس

براساس بررسي منابع انجام گرفته تاكنون مشخص . شوددقت نتايج كاسته مي

بيني  جهت پيش M5 كاربرد مدل درختي ياي مستقيم در زمينهگرديد، مطالعه

وليكن نتايج . سه يافت نشداي جهت مقايخشكسالي انجام نيافته است و لذا مقاله

نشان داد اين مطالعه از نظر دقت قابل مقايسه با مقالات ستاري و همكاران 

)a2013 (تعرق مرجع در آنكارا و همچنين مقاله  -بيني تبخير پيشيدر زمينه

 سوهو يبيني دبي جريان در رودخانه در زمينه پيش) b2013(ستاري و همكاران 

دست آمده مشخص گرديد ه نهايتاً براساس نتايج ب. اشدب واقع در كشور تركيه، مي

  از توانايي نسبتاً  روابط خطي كاربردي و قابل فهمي با ارائهM5كه مدل درختي 

  .بيني خشكسالي برخوردار است بالايي در پيش
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