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 فارسی  چکیده

پدبه  ،یخشکسال پا  یقیعم  راتی تأث  ده،ی چیپ  یادهیعنوان  و  آب  منابع  ا  هاستمیاکوس   یداریبر  بارش    ینیبشیپ  باپژوهش    نیدارد.  شاخص 

-2022ساله )30دوره    کی  یدر دشت مغان ط  یهواشناس  یخشکسال  شی به پا  ،ن یماش  یریادگی  یهامدلبا استفاده از    (SPIاستانداردشده )

هوشمند   یها آباد مغان استفاده شدند. مدلپارس ستگاهیماهانه از ادر مقیاس و سرعت باد   یدما، رطوبت نسب  ،بارش   یهاپرداخت. داده (1993

تصادف اضاف RF)  یجنگل  درختان  ماشET)  ی(،  پشت  نی(،  عصبSVM)  بانی بردار  و شبکه  چندلا  ی(  مع MLP)  هیپرسپترون  با    ب یضر  یارهای( 

نشان داد که در مرحله آموزش،    جیشدند. نتا  یابی( ارزNSE)  فیساتکل-نش  بی(، و ضرRMSEمربعات خطاها )  نی انگی(، جذر مr)  یهمبستگ

 = r = 0.88  ،RMSEبا    مدل  نیز این  یجسندر مرحله صحت  . عملکرد را داشت  نیتررب  NSE = 0.83و    r = 0.95  ،RMSE = 0.30با    SVMمدل  

 MLPمدل    یبرا  یدما و رطوبت نسب  بیو ترک   SVMو    RF  ،ET  یهامدل  یبرا  یرطوبت نسب  . عملکرد بود   نیبرتر  یدارا  NSE = 0.81و    0.39

بهتربه تحلندشد  ییشناسا  یورود  و ی سنار  نیعنوان  شاخص    لی.  بالانشان  SPIپراکنش  دقت  شرا  SVMمدل    یدهنده  ثبت   د یشد  طیدر 

  ی نیبشی، در پSVM  ژهیوبه  ن،یماش  یریادگی  یهامدل  ییبر توانا  هاافتهی  نی( بود. اSPI=1.85)مانند    ی( و ترسالSPI=-1.85)مانند    یخشکسال

 دارند. دی منابع آب تأک  تیریاز مد یبانیو پشت یخشکسال

 

 .نيماش یريادگی ،یمنابع آب، هوش مصنوع ، ی شبکه عصب ، یدرختان اضاف بان، يبردار پشت : هاکلید واژه 
 

 مقدمه
 ها ستم ياکوس یداریو پا ییغذا تيامن ،یکشاورز داتيبر منابع آب، تول یقيعم  راتياست که تأث یعيطب یهادهیپد نیترو مخرب نیتردهيچياز پ یکی یخشکسال

مناطق توليد محصولات کشاورزی   نیتراز مهم  یکیعنوان ، که به مغانمانند دشت  محوری . در مناطق کشاورز(1403و همکاران،  رنجبر)  در سراسر جهان دارد
برجسته   ژهیو به   ، یمحصولات کشاورز ديو تول  یاريآب  ی برا  ینيرزمیو ز  یبه منابع آب سطح  د یشد  یوابستگ  لي به دل  یاثرات خشکسال   شود،ی شناخته م در ایران
افزا  ،یمياقل  راتيياست. تغ  ی خشکسال  تیریو مد  ینيبش يرا در پ  یدیجد  یهاچالش   ،یهواشناس  دیشد  یدادهایرو   دیبارش و تشد  یالگوها  رييدما، تغ   ش یبا 

اIPCC, 2021کرده است )   جاد یا افزا  ن ی(.  ابزارها  ،یو شهر   یصنعت  ،یکشاورز  یهاآب در بخش   یتقاضا  شی عوامل، همراه با  و    قيدق  یضرورت توسعه 
 . ( 1401و همکاران،  راهواره) سازد ی آشکار م  شياز پ ش يرا ب یخشکسال ینيبش ي و پ یابیارز  یاعتماد براقابل 

مختلف    یزمان  یهااس يدر مق  یخشکسال  لي در تحل  یریپذانعطاف   لي شد، به دل  ی( معرف1993و همکاران )  یک(، که توسط مك SPIاستاندارد بارش )  شاخص 
  شده است   ل یدتب  یکیدرولوژيها در مطالعات هشاخص   ن یاز پرکاربردتر  یکیبه    ،یشدت، مدت و گستره خشکسال  ییدر شناسا  یی)از ماهانه تا سالانه( و توانا

  ی فصل   راتيياز جمله تغ  یعوامل متعدد  ري، که تحت تأثمغانمانند دشت    یاده يچي در مناطق پ  SPI  ق يدق  یسازحال، مدل  نی. با ا(1402و همکاران،    یليخل)
توپوگراف فعال  یبارش،  و  دارد، چالش   یانسان  یهات يمتنوع  در    ،یخط  یآمار  یها مانند مدل   ،یسازمدل   یسنت  یهااست. روش  زيبرانگقرار  روابط    ثبتاغلب 

 (.Sheffield et al., 2012)  شودیم هاینيبش يامر منجر به کاهش دقت پ نی که ا  مانند،یبارش ناکام م دهيچي پ یهاك ينامیو د یرخطيغ
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مدل   ن،ي ماش  یريادگیدر حوزه    ري چشمگ  یهاشرفت يپ  ر،ياخ  یهادهه   در غ  یسازامکان  پ  یرخطيروابط  داده   دهيچي و  ه  یهواشناس  یهادر  را    یکیدرولوژيو 

الگور است.  پشت   یهان ي ماش(،  ANN)  یمصنوع  یعصب  یهااز جمله شبکه   ن،يماش  یر يادگی  یهاتم یفراهم کرده  و جنگل SVM)  بانيبردار    ی ادف تص   یها( 
(RFبه دل ،)مورد استفاده    یدر مطالعات خشکسال  یاندهیطور فزابه   ،یسنت  یهابا روش  سهیدر مقا  ترقيدق  ینيبش يپنهان و پ  یالگوها  یريادگیدر    ییتوانا  لي

 توانندی است، م  یبلندمدت هواشناس  ی هااده و د   یميتنوع اقل  ی، که دارامغانمانند دشت    یدر مناطق  ژهیو ها به روش   نی (. اHao et al., 2018اند )قرار گرفته 
 کمك کنند.  یخشکسال یدر مورد الگوها ترقيعم یهانش يو ارائه ب هاینيبش يبه بهبود پ

 MLP  ،SVM  ،RFشامل؛    ني ماش  ی ريادگی  شرفتهيپ  یهاتم یبا استفاده از الگور  مغان( در دشت  SPIشاخص استاندارد بارش ) یسازمطالعه با هدف مدل   نیا
 یی پژوهش به دنبال شناسا  نیا  ن،يماش   یريادگیمختلف    یهاعملکرد مدل   سهیبلندمدت و مقا  یهواشناس  یهااز داده   ی ريگانجام شده است. با بهره  RTو  

 است.  یاتي حوضه ح نیمنابع آب در ا  داریپا تیریمد یبرا یعلم ی، و ارائه راهکارهایشکسالخ یالگوها
 

 هامواد و روش

 مورد استفاده یهامنطقه مورد مطالعه و داده
  ن ی . اشودی کشور شناخته م یکشاورز یاصل  یهااز قطب   یکیعنوان  قرار دارد و به   جانیآذربا  یمرز جمهور  یگیو در همسا  لي دشت مغان در شمال استان اردب

به    یدسترس  پرقدرت،  یهاکشور بر عهده دارد. وجود خاک   یغذا  نيو تأم  یزراع  داتيدر تول  یتوجههزار هکتار وسعت دارد، سهم قابل   200از    شيکه ب  هيناح

شرا و  ارس  رودخانه  زم  ییوهواآب   طیآب  برا  نهيمناسب،  فعال  یرا  شمال   یکشاورز  یهات يتوسعه  ادر  ا  رانیغرب  با  است.  کرده  تغ  نیفراهم  در    رييحال، 

 . کرده است و رروبه  یامنطقه را با مسائل تازه   یکشاورز  داتيتول ی داریپا ر،ياخ یهاسال یمياقل  یهایبارش و دگرگون یالگوها

قرار گرفته    بررسی  مورد—از دشت است  یعيبخش وس  یمياقل  طشرای  دهندهبازتاب   که—آباد مغانپارس   دیهمد  ستگاهیا  ییوهواآب   یهاداده   ق،يتحق  نیا  در

شده است    قعوا  ایمتر از سطح در  ۷2و در ارتفاع حدود    یشرق  قه يدق  4۷درجه و    4۷و طول    یشمال  قهيدق  3۶درجه و    39در حدود عرض    ستگاهیا  نیاست. ا

گزارش شده است.    گرادی درجه سانت  ۵/ 1۵سالانه حدود    ی دما  ني انگيو م  متری ليم  2۶1به    ك یبارش سالانه آن نزد  ني انگي(. طبق آمار بلندمدت، م1)شکل  

 یکرده است. گستردگ  لیتبد  یمياقل  ی روندها  یبررس  یمناسب برا  ییو دما، دشت مغان را به فضا  یبارندگ  یفصل  راتييو تغ  یمياقل  یهایژگیو   نیا  بيترک

 .آوردی فراهم م یخشکسال تيوضع  یابیو ارز ك یدرولوژيه یهال يتحل یبرا  یاعتمادقابل  نهيزم زيآباد نپارس  ستگاهیا  یهایريگها و دقت اندازه دوره ثبت داده 

 
 .(1404پژوه و همکاران،  نی)د رانیا ل،ی منطقه موردمطالعه، دشت مغان، استان اردب ییایجغراف تیموقع  -1شکل 
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ا به   ن یدر  ارزپژوهش،  )  ی هواشناس  یخشکسال  یابیمنظور  بارش  استاندارد  شاخص  از  مغان،  دشت  مقSPIدر  در  است.    ماههك ی   یزمان  اس ي(  شده  استفاده 

ا  یهاداده  در  استفاده  مورد  ا  نیبارش  از  در  پارس   دیهمد  ستگاهیمطالعه،  مغان  زمان  كیآباد  )   30  یبازه  اشده   گردآوری(  2022–1993ساله  دوره   نیاند. 

  ی هاتم ی، از الگورSPIشاخص    یسازمدل  ی. براکندی را فراهم م  یو ترسال  یخشکسال   یهادوره   ییبارش و شناسا  یالگوها   قيدق  ليامکان تحل  مدت،یطولان

  ی (، و درختان اضاف RF)  ی(، جنگل تصادفSVM)  بانيبردار پشت  ن ي(، ماشMLP)  هیپرسپترون چندلا  یمصنوع  یشامل شبکه عصب  ن يماش  یريادگی  شرفتهيپ

(ET  استفاده شده )طور  به   رهايمتغ  نیا  رایاند، زها انتخاب شده مدل  نیا  یورود  یرهايعنوان متغو سرعت باد به   ،یدما، رطوبت نسب  یمي اقل  یرهاياست. متغ

دما  (،  متری ليشامل بارش )ممتغيرهای مورد استفاده    ی(. مشخصات آمارHao et al., 2018)  گذارندی م  ريتأث  یبارش و شدت خشکسال  یبر الگوها  ميمستق

 مطالعه قرار گرفته است.  ن یدر ا یبعد  یهال ي تحل یارائه شده است، که مبنا 1در جدول  (هي )درصد( و سرعت باد )متر بر ثان ی(، رطوبت نسبگرادی)درجه سانت

 

 1993-2022ماهانه در دوره  اسیدر مقدشت مغان  متغیرهای اقلیمی یمشخصات آمار -1جدول 

 متغير  واحد کمينه  بيشينه  ميانگين انحراف معيار 

 بارش متر ميلی 0 65 20.14 16.74

 دما درجه سانتی گراد  1.40- 29.14 14.99 8.63

 رطوبت نسبی  درصد 51.43 86.42 71.46 7.78

 سرعت باد  متر بر ثانيه  0.45 4.08 2.03 0.86

 

.انحراف  کندی را برجسته م  یخشکسال  یسازمدل   یهای دگيچيدشت مغان است که پ  یمياقل  یرهايتوجه در متغدهنده تنوع قابل نشان   یمشخصات آماراین  

  ETو    MLP  ،SVM  ،RFمانند    شرفته يپ  ن يماش  یريادگی  یهابه مدل   ازيتوجه در منطقه است که ن قابل   یمياقل  راتييدهنده تغبارش و دما نشان   یبالا  اريمع

در    نيماش  یريادگی  یهامدل   دعملکر  یابیارز  یبرا  یمناسب  یمبنا  ه،ياول  ليتحل  نی. اکندیم  دیيتأ  SPIو    یورود  یرهايمتغ  نيب  یرخطيثبت روابط غ  یرا برا

 دارد. د يتأک یمياقل ی مرتبط با الگوها  یورود یرهايانتخاب متغ تيو بر اهم کندی فراهم م یخشکسال ینيبش يپ

 

 SPI یخشکسال شاخص
( بارش  استاندارد  مك Standardized Precipitation Index - SPIشاخص  توسط  که  )   یک(،  همکاران  معرف1993و  پرکاربردتر  یکیشد،    ی(    ن ی از 

ارز  شیپا  ی برا  یهواشناس  ی ابزارها ا  یخشکسال  یاب یو  دل  ن یاست.  به  توانا  یریپذانعطاف   ،یسادگ  ليشاخص    ی زمان   یهااس يدر مق  یخشکسال  ليتحل  ییو 

  ی آمار  ع یبارش نسبت به توز  یهاداده   یبر اساس استانداردساز  SPI.  شودیطور گسترده استفاده م به   یميسال(، در مطالعات اقل  ن یماه تا چند  كی )از    تلف مخ

نرمال استاندارد )با    عیبارش به توز  رید مقا  لیرا با تبد  یترسال  ای  یو شدت خشکسال  کندی سال( عمل م  30بلندمدت )معمولاً حداقل    یدوره زمان  كیها در  آن

.  سازدی متنوع را فراهم م  یهام يدر مناطق مختلف با اقل  یخشکسال  سهیامکان مقا  یاستانداردساز  نی. اکندیم  یريگ( اندازه كی  اريصفر و انحراف مع  نيانگيم

آن   تيبارش، ف  یهاداده   یآورشامل جمع   SPIمحاسبه   به  کردن  تبد  عیتوز  مولاً)مع  یآمار  عیتوز  كیها  به   ،یاحتمال تجمع  ریبه مقاد  لیگاما(،    و نگاشت 

مدت و  کوتاه   راتييبه تغ  تيمناطق مختلف، و حساس  نيب  سهیمقا  تيبارش، قابل  یهابه تنها داده   ازين  ،یشامل سادگ  SPI  یایمزااستاندارد نرمال است.    ریمقاد

 (.Shi et al., 2022) بلندمدت بارش است

  ن ي ب  یرخطيروابط غ  ل يامکان تحل  مغاندر دشت    کردیرو   ن یرا بهبود بخشد. ا  یخشکسال  ینيبش يدقت پ  تواندی ، مني ماش  یريادگی  یهابا مدل   SPI  بيترک

  ی هامثال، در مناطق مشابه مانند دشت مغان، داده   ی . براکندیکمك م  یخشکسال  ده يچيپ  ی الگوها  ییرا فراهم کرده و به شناسا  SPIو    یمياقل  یرهايمتغ

  ی ساز مدل  نی. اکندی ها را ثبت مآن  یخوببه  SPIاست که    یميتوجه اقلقابل  راتييدهنده تغبالا، نشان  اريو انحراف مع  متری ليم  2۶1سالانه    نيانگيبارش با م

 .کندی کمك م یلمنابع آب و کاهش اثرات خشکسا تیریمد یها ی در توسعه استراتژ گذاراناست يبه س

 .شودی ( استفاده م1)  رابطهشاخص از  نی محاسبه ا یبرا

𝑆𝑃𝐼 (1رابطه )  =
𝑃𝑖 − 𝑃̅

𝜎
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کل   یبرا اريانحراف مع 𝜎 ماه مورد نظر در کل دوره و  یبارندگ نيانگمي 𝑃̅ماه مورد نظر در هر سال،   یبارندگ نيانگيم 𝑃𝑖 ،یشاخص خشکسال SPI ،که در آن

 .شوندی م ريتفس 2جدول صورت به نيز  SPI شاخص ریمقاد دوره است.

 

 ( 1993و همکاران،  یک )مک SPIبر اساس شاخص  یخشکسال یبند طبقه  -2 جدول

SPI Category 

≥(2) Extreme wet 

(1.5)-(1.99) Severe wet 

(1)-(1.49) Middle wet 

(0)-(0.99) Little wet 

(-0.99)-(0) Little drought 

(-1.49)-(-1) Middle drought 

(-1.99)-(-1.5) Severe drought 

≤(-2) Extreme drought 

 

 نیماش یریادگی یهامدل

 (SVM) بانیبردار پشت نیماش
پشتيبان بردار  ماشين  روش  (SVM) الگوریتم  از  طبقه یکی  کاربردهای  در  که  است  نظارتی  یادگيری  در  مطرح  جمله  های  از  رگرسيون،  همچنين  و  بندی 

و پيش تحليل  مانندبينی شاخص های هيدرولوژیکی  ویژه SPI هایی  داردبرای بررسی خشکسالی، جایگاه  بر  .  (Vapnik, 1995)  ای  این روش  اساس کار 

داده  بتواند  استوار است که  ویژگییافتن مرزی  پشتيبان جدا کند؛  بردارهای  یا همان  نقاط حساس  از  بيشترین فاصله  با  را  و  ای که موجب  ها  پایداری مدل 

 . شودبرازش میکاهش تمایل آن به بيش 

، هدف ساخت تابعی است که بتواند مقادیر خروجی را با حداقل خطا و در قالب یك نوار تحمل مشخص برآورد کند. در  (SVR) در حالت رگرسيونی این روش

ها رفتاری غيرخطی دارند، از  های مختلف داده را از هم تفکيك کند. هنگامی که داده کند سطحی را تعيين کند که گروه تلاش می   SVM  ها،فضای ویژگی

های متنوعی برای این  شود. کرنل پذیر میها به فضایی با ابعاد بالاتر منتقل شوند؛ فضایی که در آن جداسازی خطی امکانشود تا داده ترفند کرنل استفاده می 

پذیری مناسب در نمایش روابط پيچيده  به دليل انعطاف  RBF ، که کرنل(RBF) ای و تابع پایه شعاعهای خطی، چندجمله روند، از جمله کرنل کار میکار به 

 .(Pai and Hong, 2007)د گيرطور گسترده مورد استفاده قرار می ميان متغيرها به 

در مجموعه آزمایشی به کار گرفته   SPI بينی کند و برای برآورد مقادیری مانندهای جدید را پيش تواند داده پس از اتمام مرحله آموزش، مدل ایجادشده می 

 .شودمی

 (RF) یجنگل تصادف
تصادف جنگل  الگور (Random Forest) یروش  جمله  در    یهاتم یاز  پا  ن يماش  یريادگیپرکاربرد  بر  که  درخت   یامجموعه   هیاست  عمل    م يتصم  یهااز 

پ  ژهیو به   ،یکیدرولوژيدارد. در مطالعات ه  یمناسب  اريعملکرد بس  یبندو طبقه  ونيو در هر دو حوزه رگرس  کندیم   ی برا SPI مانند  ییهاشاخص   ینيبش يدر 

  ی اد یتعداد ز  یهاینيبش يدر آن است که با اتکا به پ  یجنگل تصادف  ی . قدرت اصلشودی اعتماد محسوب مقابل   ی هانهیاز گز  ی کیمدل    نیا  ،یخشکسال  شیپا

تصم کاهش    یخطا  ،یريگم يدرخت  پا  افته یمدل  افزا  یداریو  ب  ی موضوع  ابد؛یی م  ش یآن  مقاومت  موجب  ب  شتريکه  برابر  در   شود ی م  برازشش يآن 

(Breiman, 2001)  .چارچوب    کردیرو   نیا اساس  بگ  یجمع  یريادگیبر  نوع  ا  افتهیتوسعه    نگياز  در  داده   یبرا  ند،یفرآ  نیاست.  درخت،  هر  ها  ساخت 

در   هایژگیو  ی. انتخاب تصادفنديبیآموزش م هایژگیاز و   یتصادف یاها و مجموعه از داده  یو هر درخت تنها با بخش شوندیم یريگاسترپ نمونه صورت بوت به

 ان،یو در پا  کنندی ها معمولاً بدون هرس تا عمق کامل رشد م. درخت شودیها م آن  نيب  یبستگکاهش هم   جهيها و در نتدرخت  یهر گره، موجب تنوع بالا

 (. Cutler et al., 2012; Yin, 2023) شودی مدل حاصل م یینها جهيشده و نت ع يها تجمتك آن تك  یخروج
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 (ET) یدرختان اضاف
سرعت و    ش یافزا  یاست که برا  ميتصم  یهابر درخت   یمبتن  ی جمع  یريادگی  تمیالگور  ك ی  Extremely Randomized Trees  ای  Extra Treesمدل  

و نقاط    هایژگیدر انتخاب و   شتريب  یساز ی مدل با استفاده از تصادف  نی(. اGeurts et al., 2006شده است )  یمعرف  ینسبت به جنگل تصادف  ییبهبود کارا

 ،یبندو طبقه ونيدر مسائل رگرس Extra Treesتر است. مقاوم  برازششيدر برابر ب  ليدل ن يو به هم کندیم  جادیو با تنوع بالاتر ا ترع یها را سردرخت  م،يتقس

داده   ژهیو به داده   یزینو  ا ی  دهيچيپ  یهادر  بس  ، یهواشناس  یهامانند  مدل  یخوب  ار يعملکرد  در  و    ی اب یارز  یبرا  SPIشاخص    ینيبش ي پ  رينظ  ییهای سازدارد 

 .شودی طور گسترده استفاده مبه  یخشکسال

 (MLPعصبی مصنوعی از نوع پرسپترون چندلایه )های شبکه
را  یکی  هیپرسپترون چندلا  ای  MLP  یعصب  شبکه  است که در مسائل رگرس نظارت   یريادگی  یهامدل  نیترج یاز  پ  ،یبندو طبقه  ونيشده    ینيبش ي از جمله 

 ی مياقل  یرهايغمت  انيم  دهيچيو پ  یرخط يپنهان قادر است روابط غ  یهاهینوع شبکه با داشتن لا  نیکاربرد فراوان دارد. ا  ،یخشکسال  ليتحل  یبرا  SPIشاخص  

از موارد    یاريدر بس  MLPاند که  نشان داده  زيها ندارد. پژوهش   یمناسب  اريعملکرد بس   یچندبعد  یهاداده  یکند و برا  یسازمدل  یخوبرا به  یکیدرولوژيو ه

 (.Jain et al., 1999)  دهدی ارائه م یخط ونيمانند رگرس یسنت  یآمار یهانسبت به روش  یدقت بالاتر

 

 ن ی ماش یر یادگی یهامدل  ی ورود یوهایسنار ی طراح
 ی ویهفت سنار  ،یهواشناس  یخشکسال  یابیدر ارز  SPIشاخص    ینيبش يبر دقت پ  یمياقل  یرهايمختلف متغ  یهابيترک  ريتأث  یمنظور بررسپژوهش، به   نی در ا

  ل ي به دل  رهايمتغ  نیقرار گرفتند. ا  یاب یو مورد ارز  ی( طراحU(، و سرعت باد )RH)  ی(، رطوبت نسبTشامل دما )   یدي کل  یمياقل  ريبا استفاده از سه متغ  یورود

مستق غ  ميارتباط  الگوها  ميرمستقيو  تأث  ی با  و  و مدت خشکسالآن   راتيبارش  بر شدت  به   یها  دما  مستقانتخاب شدند.  تبخ  ميطور  نرخ  تأث  ريبر  تعرق    ريو 

رطوبت موجود در جو،   زانياز م یعنوان شاخص به ،ی(. رطوبت نسبVicente-Serrano et al., 2010کند ) دیرا تشد یشدت خشکسال تواندی که م گذارد،یم

در   ژهی و به  ،یو انتقال رطوبت جو  ريبر نرخ تبخ  ريبا تأث  زيباد ن  عتدارد. سر  یخشکسال  یهاییایدر پو  یو نقش مهم  گذاردی اثر م  ريبارش و تبخ  یبر الگوها

  ی ( و تنوع بالا 1ها )جدول  آن یبا توجه به مشخصات آمار  رهايمتغ نیبگذارد. انتخاب ا  ريتأث  یبر شدت خشکسال  تواندی مانند دشت مغان، م خشكمه يمناطق ن

 است.  ریپذهيو توج یدر منطقه مورد مطالعه، منطق یمياقل

  ه ی جمله پرسپترون چندلا  از  ن،يماش  یريادگی  یهاها در بهبود عملکرد مدل و تعاملات آن  رينقش هر متغ  ليامکان تحل  یمختلف ورود  یهابيانتخاب ترک

(MLPماش ،)بانيبردار پشت ني (SVMجنگل تصادف ،)ی (RFو درختان اضاف )ی (ETرا فراهم م ،) ها را در  به مدل یمختلف ورود یوهایسنار 3. جدول کندی

  شده ی طراح  ی ورود  یویهفت سنار  گرفته است.  قرار ها مورد استفاده  عملکرد مدل   یابیارز  ی برا  یبعد  یهال ي تحل  یعنوان مبناو به   دهدی مطالعه حاضر نشان م

( را  ۷ وی)سنار رهايکامل متغ بي(، و ترک۶تا  4  یوهای)سنار ییتادو  یهابي(، ترک3تا  1 یوهای)سنار ییتنهابه ريهر متغ ريتأث یابیهستند که امکان ارز یاگونهبه

  ن يماش  یريادگی  ی هامدل  تيحساس  ل يتحلو  (  یدما و رطوبت نسب  ییافزا)مانند اثر هم  رهايمتغ  ن يتعاملات ب  ارزیابیچندگانه به    کردیرو   نی. اکنندی فراهم م

 . سازدی را فراهم م SPI ینيبش ي پ یبرا نهيبه بيترک ییو امکان شناسا کند یکمك م یورود یرهاينسبت به متغ

 

 های ورودی در مطالعه حاضر سناریوهای مختلف برای ترکیب -3 جدول

Scenario Inputs combination 

1 T 
2 RH 

3 U 

4 T, RH 

5 T, U 

6 RH, U 

7 T, RH, U 
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 ی ابیارز یارها یمع
  ن يانگي(، جذر مr)  رسونيپ  یهمبستگ  بیپرکاربرد شامل ضر  یآمار  اريپژوهش، از سه مع  نیمورد استفاده در ا  نيماش  یريادگی  یهاعملکرد مدل  یابیارز  یبرا

  ن ی( استفاده شده است. اNash-Sutcliffe Efficiency - NSE)  فيساتکل-نش  بی(، و ضرRoot Mean Square Error - RMSEمربعات خطاها )

از    ،یميو اقل  یکیدرولوژيطور گسترده در مطالعات هبه   شده،ی سازهيو شب  یمشاهدات  ریمقاد  نيو تطابق ب  هاینيبش يدر سنجش دقت پ  ییتوانا  ليبه دل  ارهايمع

قرار مSPIشاخص    یسازجمله مدل  استفاده  اMoriasi et al., 2007)  رنديگی ، مورد  دل  ارها يمع  ن ی(.  ارز  گریکدی   ل يتکم  ل يبه  مختلف    یهاجنبه   ی ابیدر 

انتخاب شده  رابطه خط  زانيم  r  بیاند. ضرعملکرد مدل،  و جهت  متغ  ن ي ب  یقدرت  مقاد  X  ريدو  و  شدهینيبش يپ  ری)مانند   )Y  مقاد را  یمشاهدات  ری)مانند   )

اندازه   یخطا  RMSE،  کندیم  یريگاندازه  را  به    ییکارا  NSEو    کندیم  یريگمطلق  را نسبت  شاخص    یساز. در مدل کندیم  یابیارز   هیپا  اري مع  كیمدل 

SPIاندارائه شده   8تا  ۶در روابط   ارهايمع نیا .کنندیرا فراهم م   نيماش یريادگی یهامدل  ني ب قيدق سهیامکان مقا ارهايمع نی، ا . 

(۶) r =
∑ (Oi − O̅i)(Pi − P̅i)
N
i=1

√∑ (Oi − O̅i)
2∑ (Pi − P̅i)

2N
i=1

N
i=1

 

(۷) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑁
𝑖=1

𝑁
 

(8) 𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)

2𝑁
𝑖=1

(𝑂𝑖 − 𝑂̅𝑖)
2

 

 𝑁  شده و   سازیشبيهميانگين مقادیر    𝑃̅  ،مشاهداتیميانگين مقادیر    𝑂̅  شده،  سازیشبيه مقادیر    𝑃(𝑖)  ،ر مشاهداتی )واقعی(مقادی  𝑂(𝑖)این روابط، پارامتر    در

با مشاهدات و عملکرد    شدهینيبش يپ  ریمقاد  کامل و مثبت  یخط  یدهنده همبستگنشان   1  دار، که مقرديگی قرار م  +1  و   -1  نيب  rمقدار  است.    مشاهداتتعداد  

  ی اس يمق  RMSE  با مشاهدات است.  شدهینيبش يپ ریمقاد  ن يب  یدهنده عدم وجود همبستگنشان   r = 0ی و  کامل و منف یخط  یهمبستگ -1 ، مقدارمدل  یقو

  نيب ميمستق سهیوابسته است و امکان مقا یمشاهدات یهابه واحد داده  اريمع ن یدهنده دقت بالاتر مدل است. اکمتر آن نشان ریاست و مقاد ینيبش ي پ یاز خطا

  1به    كینزد  NSE  ریمشاهدات( است. مقاد  ن يانگي)م  هیمدل پا  كیمدل نسبت به    ییاز کارا  یاسيمق  NSE  .کندیمجموعه داده فراهم م   كی ها را در  مدل

 مشاهدات است.  ني انگياز م ترف يدهنده عملکرد ضعنشان یمنف ریدهنده عملکرد خوب، و مقادنشان  1تا  ۵/0 نيب ریمدل، مقاد  یدهنده عملکرد عالنشان

 

 جینتا
مق  SPIنمودار شاخص    2شکل   م  ماههك ی  یزمان  اس يدر  ارائه  به   دهدی را  ابزارکه  در دشت مغان مورد    ی هواشناس  یخشکسال  ش یپا  یبرا  ی ديکل  ی عنوان 

  ی و ترسال  یخشکسال  یهادوره  یها، شدت و فراوانبلندمدت آن   عینسبت به توز  انهبارش ماه  یهاداده   یشاخص، با استانداردساز  نیاستفاده قرار گرفته است. ا

 اند، شده  استخراج( 2022–1993ساله )  30 یآباد مغان در دوره زمانپارس   دیهمد  ستگاهیمطالعه از ا  ن یمورد استفاده در ا یها. داده کندی را در منطقه مشخص م

ا  یم ياقل  راتييتغ  ییو شناسا  یخشکسال  یالگوها  ق يدق  لي امکان تحل  مدتینطولا  ی بازه زمان  نای.  است  ماه  3۶0  شامل  که را    محوری منطقه کشاورز  نیدر 

 .کندی فراهم م

دوره    نیا  یهااز ماه   % ۵0در    ماههك ی   SPIرا تجربه کرده است. شاخص    یو ترسال   یمتعدد خشکسال  هایدوره   ،مطالعهدوره مورد  این  دشت مغان در طول  

از    180) مقاد  3۶0ماه  نشان   یمنف  ریماه(  که  است،  خشکسالداشته  وقوع  ن  یهواشناس  یدهنده  بررس  یميدر  مورد  دوره  ا  یاز  ب  نیاست.  بالا    انگر ينسبت 

بلندمدت بوده و    ني انگيدهنده کاهش بارش نسبت به منشان  SPI  یمنف  ریو منابع آب است. مقاد  ی بالقوه آن بر کشاورز  رات يمنطقه و تأث  یمياقل  یریپذبيآس

با مقدار    ،یخشکسال  یهادوره  نیدتریشد   (.Hayes et al., 2011منجر شود )  ینيرزمیو ز  یمنابع آب سطح  تیبه کاهش رطوبت خاک و محدود  تواندیم

SPI    دیشد  اريبس  یخشکسال  یبند، در طبقه1.8۵-برابر با  (Severe Drought - SDقرار م )مختلف،    یهادر ماه   دیشد  اريبس  یهادوره  نی. وقوع ارنديگی

زماندر فصول گرم و سرد، نشان  ژهیو به تنوع  ا  ی خشکسال  یدهنده  است.  تغ  تواندی تنوع م  نیدر دشت مغان  الگوها  یفصل  راتييبه  تأث  یدر    ر ي بارش، تحت 

 مرتبط باشد.  ،یجو یهاجبهه مانند   یعوامل
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با    180)  ی خشکسال  یهادوره   یزمان  عیتوز نشانیمنف  SPIماه  پراکندگ (  ب  30در طول دوره    ی خشکسال  کنواختی  یدهنده  است، که    ك ی فقدان    انگريساله 

منطقه قفقاز در  خزر و   یایآن در مجاورت در  ییايجغراف  تيموقع  ريدشت مغان، که تحت تأث  یمياقل  یدگيچيبه پ  تواندی امر م  نیمشخص است. ا  یفصل  یالگو

(  SPI = -1.85)  دیشد  اريبس  یماه با خشکسال  9قرار دارد، نسبت داده شود. وقوع  های سرد از سيبری  و همچنين نفوذ جبهه   جانیآذربا  یو جمهور  رانیامرز  

را    ر يدما، است که نرخ تبخ  ش یافزا  ا ی  یفصل  یهامانند کاهش بارش   ،یمياقل  راتييمتناوب تغ  راتيدهنده تأث( نشان 2022تا    1998پراکنده )  ی زمان  یهادر بازه 

 (.IPCC, 2021)  کندیم د یرا تشد یخشکسال دتداده و ش شیافزا

دوره مورد    یهااز ماه   %۵0در    یبه شدت به بارش و منابع آب وابسته است. وقوع خشکسال  ران،یدر ا  یکشاورز  ديتول  ی از مراکز اصل  یکیعنوان  مغان به   دشت

به  پا  ،یمحصولات کشاورز  ديتول  یبرا  یتوجهقابل   یامدهايپ  تواندیم   د،یشد  اريبس  یهادوره  ژهیو مطالعه،  و  و جو،  باشد.    یداریمانند گندم  منابع آب داشته 

  ن یمرتبط است، که ا  ینيرزمیو افت سطح آب ز  یاريآب  یبه آب برا  یبا کاهش دسترس  د،یشد  اريو بس  دیشد  یدر محدوده خشکسال  ژهیو به  ،یمنف  SPI  ریمقاد

 .کندی آب، را برجسته م یسازره يکارآمد و ذخ  یاريمنابع آب، مانند آب تیریمد یهای به استراتژ ازيامر ن

 
 .1993-2022در دشت مغان در دوره  ماههیک  SPI  ینمودار شاخص خشکسال -2شکل 

 

 SPIشاخص  ینیبشیپ یبرا نیماش یریادگی یهاعملکرد مدل یابیارز
مدل   ی ابیارز  جینتا و صحت عملکرد  آموزش  مراحل  در  سنار  ،یسنجها  گرفتن  نظر  در  ورود  یوهایبا  جدول    شدهی معرف  ی مختلف  ترک  2در    ی ها بي)شامل 

هر    یبرا  یساختار ورود  نیبهتر   جینتا  نی. اتارائه شده اس  3(، در جدول  (U)(، و سرعت باد  RH)  ی (، رطوبت نسبTاز دما )   رهيمتغو سه  ره،يمتغدو   ره،يمتغتك 

  .کندی ها را فراهم معملکرد مدل   سهیمدل را مشخص کرده و امکان مقا

 r، و NSE = 0.806 ،RMSE = 0.326با  SVMاست. مدل  MLPبا   سه یدر مقا SVMو  RF ،ET یهامدل  یدهنده عملکرد قونشان 3جدول  جینتا

با استفاده    یرخطيروابط غ  یسازدر مدل  SVM  ییبه توانا  تواندیامر م  نی. ادهدی ها ارائه ممدل   انيعملکرد را در م  نی بهتر  ،یسنجدر مرحله صحت   0.91 =

  و   ۷84/0  بيبه ترت  NSE  ریبا مقاد  زين  ETو    RF  یها(. مدل Vapnik, 1995نسبت داده شود )  یحداکثر  هيحاش  یسازنهي و به  RBFکرنل مناسب    زا

صحت   8۷/0و    8۵/0  بيترتبه   rو    ۷91/0 مرحله  قابل   ،یسنجدر  نشان   یقبول عملکرد  که  ادارند،  مقاومت  در   یمبتن  یهامدل  ن یدهنده  برابر    ختبر  در 

،  NSE = 0.773  ،RMSE = 0.461با    MLP(. در مقابل، مدل  Breiman, 2001است )  یزینو  یمياقل  یهاداده   تیریها در مدآن  ییو توانا  برازششيب

به    ازين  ای(  هاونو نور  هاه ی)مانند تعداد لا  ه ياول  یهام يآن به تنظ  تيها دارد، که ممکن است به حساسمدل   رینسبت به سا  یترف يعملکرد ضع  r = 0.82و  

 (. Haykin, 1999مربوط باشد ) شتريب یآموزش یهاداده 

، RF  یهامدل  یبرا  یساختار ورود  نیعنوان بهتر( بهRH  -  ی)رطوبت نسب  2  وی، انتخاب سنار3توجه در جدول  قابل  نکتهی،  ورود  یوهایسنار  ريتأثدرمورد  

ET  و  ،SVM  ا پ  یرطوبت نسب  ی ديدهنده نقش کلامر نشان   ن یاست.  از    یعنوان شاخص به   ،یدر دشت مغان است. رطوبت نسب  SPIشاخص    ینيبش ي در 
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الگوها با  جو،  رطوبت موجود    زانيم  ی در 

(. در مقابل، مدل  Vicente-Serrano et al., 2010داشته باشد )  یبر شدت خشکسال  یتوجهقابل   ريتأث  تواندیدارد و م  یکیارتباط نزد  ريبارش و نرخ تبخ

MLP  ترک  4  ویعملکرد را با سنار  نیبهتر(یدما و رطوبت نسب  بي  -  T, RHنشان م ) رها يمتغ  نياز تعاملات ب  فاده مدل در است  ن یا  ییتوانا  انگريکه ب  دهد،ی  

ها، ممکن است به  از مدل  کدامچ يه  ی برا  ویسنار  نیعنوان بهتر( به T, RH, Uکامل    بي)ترک  ۷  ویاست. عدم انتخاب سنار  ترده يچيپ  ی رخطيثبت روابط غ  یبرا

متر   8۶/0) ريمتغ  نیا نیيپا  اريبا توجه به انحراف مع  ژهیو ( نسبت داده شود، به Uسرعت باد )   ريدر متغ  زیحضور نو  ای  برازشش يمدل و خطر ب  یدگيچيپ  شیافزا

 .(1در جدول  هيبر ثان

بهترمدل   یتمام عملکرد  آموزش  مرحله  در  مرحله صحتترنیيپا  RMSEبالاتر،    rو    NSE)  یها  به  نسبت  م  یسنج(  امر  دهند،ی نشان  در    یکه  متداول 

(  rو  NSEعملکرد )مانند  یارهايحال، کاهش اندک در مع  نی. با اشودی مربوط م یشیو آزما یآموزش یهاداده  نياست و به تفاوت ب ني ماش  یريادگی یهامدل

ممکن است به    RFمدل    یبرا  rتوجه در  مدل است. در مقابل، کاهش قابل   نیا  یبالا  یریپذم يدهنده تعمنشان  SVMمدل    یبرا  یسنجدر مرحله صحت 

در   یرطوبت نسب  یبا ورود  SVMمدل    ینسب  یدهنده برترنشان  3جدول    جیاشاره داشته باشد. نتا  یشیاآزم  یهادر داده   راتييمدل به تغ  نیا  شتريب  تيحساس

  ی برا  یمؤثر  یهایکمك کند تا استراتژ  محور ی منطقه کشاورز  نیمنابع آب در ا  رانیو مد  گذاراناست يبه س  تواندیدر دشت مغان است، که م  SPI  ینيبش يپ

انتخاب رطوبت نسب  یخشکسال  تیریمد اکثر مدل  یديکل  ريعنوان متغبه  یتوسعه دهند.  تا    43/۵1  راتييدرصد و دامنه تغ  4۶/۷1  نيانگي ها، با توجه به مدر 

منابع آب، و   تیریمد  ،یاريآب  یزیردر برنامه  توانندی م  هاافته ی  نی. اکندی م  دیي منطقه را تأ  یمياقل  یهاك ينامیدر د  ري متغ  نی(، نقش ا1درصد )جدول    42/8۶

 .رنديمورد استفاده قرار گ غاندر دشت م یکاهش اثرات خشکسال

 

 ی سنجمورد استفاده در مطالعه حاضر در مراحل آموزش و صحت یهامدل یابیارز جینتا  -4 جدول

Model Best scenario Stage NSE RMSE r 

RF 2 
Train 0.83 0.314 0.94 

Test 0.784 0.464 0.85 

ET 2 
Train 0.82 0.31 0.94 

Test 0.791 0.397 0.87 

SVM 2 
Train 0.83 0.307 0.94 

Test 0.806 0.326 0.91 

MLP 4 
Train 0.69 0.491 0.85 

Test 0.67 0.461 0.82 

 

مقاد  3شکل   متقابل  پراکنش  پ  یمشاهدات  SPIشاخص    رینمودار  مدل  شدهینيبشيو  م  ني ماش  یريادگی  یهاتوسط  نشان  آموزش  مرحله  در  ادهدی را   نی. 

  ی نيبش ي ها در پمدل   دقتسنجش    یبرا   ییو مبنا  کنندی را فراهم م  SPI  شدهینيبش يو پ  ی مشاهدات  ریمقاد  ن يتطابق ب  یو کمّ  یبصر  یابینمودارها امکان ارز

مغاندر    ی هواشناس  یخشکسال م  دشت  می   .دهندیارائه  مدل   شودمشاهده  بس  SVMو    RF  ،ET  یهاکه  تطابق  آموزش  مرحله  مقاد  ی خوب  ار يدر    ر ی با 

است. در    SPI  یهاموجود در داده   ی رخطيو غ  یخط  یها در ثبت الگوهامدل  نیا  ییتوانا  انگريب  ی،قو  یهمبستگتطابق خوب و    ن یدارند. ا  SPI  یمشاهدات

  ی برا  -۵3/1و    -۷۵/1،  -82/1  )مانند  دهندی ارائه م  ی به مقدار واقع  ك ینزد  یهاینيبش ي پ  SVMو    RF  ،ET  یها، مدلSPI = -1.85مانند    قادیر حدی م

در    SVM  و بر درخت    یمبتن  یهاکه مدل  دهدی نشان م  ن یدارد. ا  یشتريانحراف ب  -1۵/1یا    -91/0  مانند  یریبا مقاد  MLPکه    یاز مشاهدات(، در حال  یکی

نسبتاً   یهاینيبش يها پمدل   ی، تمامSPI = 1.85مانند    ی در موارد  ،(SPI ≥ 1.5)  دیشد  یهای ترسالدرمورد    هستند.  ترق يدق  یخشکسال  دیشد  طیثبت شرا

 ی شتري( انحراف ب-0۶/0یا   ۶9/0 موارد )مانند یدر برخ MLP(، اما MLP، و RF ،ET ،SVM یبرا 2۶/1و  4۷/1،  4۷/1، ۶۶/1  )مانند دهندی ارائه م یقيدق

  دهد ی ارائه م  ینادرست  یهاینيبش يپ  یگاه   MLPدارند، اما    یها عموماً عملکرد مشابه( مدلSPI ≈ 0به نرمال )  كینزد  ریمقاد  محدودهدر    .دهدینشان م

 (. SPI = 0.12 یبرا -43/0  )مانند
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b) ET 

  
a) RF 

 
d) MLP 

 
c) SVM 

 .هوشمند در مرحله آموزش یهاشده با استفاده از مدل یسازشبیهو  یمشاهدات SPIشاخص مقادیر نمودار پراکنش متقابل  -3شکل 

 

مقاد  ینمودارها  4شکل     ی دوره زمان   یبرا  یسنجرا در مرحله صحت   نيماش  یريادگی  یهاتوسط مدل   شدهینيبش يو پ  یمشاهدات  SPIشاخص    ریپراکنش 

دهنده  مشاهدات نشان هستند. قيدق یهاینيبش يپ  انگري( بy=xبه خط ) كینقاط نزد که  دهدی ماه( در دشت مغان نشان م  108)  2022تا دسامبر  2014 هیژانو

 ی ها(. مدل 201۶  هیو ژانو  201۵  هی در فور  1.8۵)مانند    ی ( و ترسال2022در سپتامبر    -8۵/1  )مانند  ی خشکسال  دیشد  ریاست، با مقاد  SPIتوجه در  تنوع قابل 

RF  ،ET    وSVM  با    201۵)مانند اکتبر    یترسال  یهادر دوره   ژهی و به   کنند،ی دنبال م  یخوبرا به   یزمان  یروندها   یطور کلبهSPI = 1.30  ی هاینيبش يو پ 

  ه ي( و ژوئMLP = -0.11  ینيبش ي، پSPI = 0.65)  201۵  ه يموارد، مانند ژوئ  یدر برخ  MLPحال،    نی(. با اSVMو    RF  ،ET  ی برا  48/1و    4۷/1،  93/1

201۶  (SPI = 0.29ینيبش ي، پ  MLP = -0.38 انحرافات قابل ،)تيانحرافات ممکن است به حساس  نی. ادهدی نشان م  یتوجه  MLP  ه ياول  یهام يبه تنظ  

  ر یدر مقاد ژهیو به  دهد،یتطابق را نشان م نیبهتر 2R  =0.83با  SVMمدل . مرتبط باشد ده يچيپ یرخطيثبت روابط غ ی برا یآموزش یهابودن داده  یناکاف ای

2R  =0.73-با    زين  ETو    RF  یها(. مدل 201۵  هیدر فور  ۵1/1  ینيبشيبا پ  SPI = 1.85)مانند    دیشد  یترسال  یها ( و دورهSPI ≈ 0به نرمال )  كینزد

 MLP.  دهندینشان م  یشتري(، انحرافات بRF = -2.64  ینيبش ي ، پSPI = -1.30)  2022  لیموارد، مانند آور  یدارند، اما در برخ  یقبولعملکرد قابل   0.75

 (.SPI = 0.65 یبرا -11/0 ینيبش يبا پ 201۵ هي)مانند ژوئ SPIمثبت  ریدر مقاد ژهیو ن تطابق را دارد، به یکمتر  2R  =0.67با 

 یمتفاوت یهاینيبشيپ MLPو  SVM  ،ET یها(، مدل SPI = -1.85) 2022مانند سپتامبر  یدر موارد ،(SPI ≤ -1.5) دیشد یهایخشکسالبينی در پيش 

- = SPI)  201۷دارد، اما در مارس    یعملکرد خوب  زي( ن-32/1مورد )   نیدر ا  RF.  ی را داردبه مقدار واقعبينی  پيش  نیترك ینزد  SVM  که  دهند،ی ارائه م

 = SPI)  201۶  هیو ژانو  201۵  هیفور  مثل  (SPI ≥ 1.5)  دیشد  یترسالبينی رویدادهای  در پيش  .دهدینشان م  یشتري( دقت بRF = -1.38  ینيبش ي، پ1.52

در    دارد.  ی( انحراف کمترSPI = 1.52با    2014موارد )مانند نوامبر    یدر برخ  MLP، اما  دهندی ارائه م  یبه واقع  كینزد  یهاینيبش ي ها پمدل   ی(، تمام1.85

  ی (، در حال SPI = 0.04با    2014)مانند اکتبر    دهندی ارائه م  یترق يدق  یهاین يبش يپ  ETو    SVM  های، مدل (SPI ≈ 0به نرمال )  كینزد  ریمقاد  محدوده
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ب   ی گاه  MLPکه   یشتريانحرافات 

  ی ، را در ثبت الگوهاSVM  ژهیو به   ن،ي ماش  یريادگی  یهامدل  ییتوانا  جینتا  نیا  (.2018در مارس    SPI = -0.04  یبرا  ۶1/0  ینيبش ي)مانند پ  دهدینشان م

 منابع آب کمك کنند.  داریپا تیریو مد یکیدرولوژيه یهاینيبش يبه بهبود پ توانندی و م کنندیم د یيدر دشت مغان تأ یو ترسال یخشکسال

  
a) ET 

  
a) RF 

  
a) MLP 

  
a) SVM 

 .آزمونهوشمند در مرحله   یهاشده با استفاده از مدل یسازشبیهو  یمشاهدات SPIشاخص  رینمودار پراکنش متقابل مقاد  -5شکل 

 

را   نیبهتر  SVMاگرچه  طورکلی،  به مدل   عملکرد  بين  بررسیدر  م  های مورد  برخ  اما  دهد،ی نشان  در  سپتامبر    یانحرافات  )مانند  نشان2022موارد  دهنده  ( 

دارد.    یشتريب  یآموزش  یهاداده   ایشبکه    یمعمار  ترقيدق  ميبه تنظ  ازين  شتر،يانحرافات ب  ليبه دل  MLPاست.    دیشد  طیها در ثبت شرامدل   یهاتیمحدود

 ت يحساس لي تحل یهااستفاده از روش ن،يشوند. همچن ی( بررسیديتابش خورش ای)مانند فشار جو   یاضاف یورود یرهايمتغ نده،یدر مطالعات آ شودیم شنهاديپ

 تر کند.شد( را روشن  ییشناسا SVMو  RF ،ET یبرا یورود نیرعنوان بهتبه  3که در جدول  ،ی)مانند رطوبت نسب یورود یرهاينقش متغ تواندیم

 

 یرگیجهیبحث و نت
  ن يماش  ژهیو به   ن،ي ماش  یريادگی  یها مدل  یبالا  ییدهنده توانا( در دشت مغان، نشان SPI)  شدهشاخص بارش استاندارد  ینيبش يپژوهش، با تمرکز بر پ  نیا

پشت تصادفSVM)  بانيبردار  اضافRF)  ی (، جنگل  درختان  و  الگوهاET)  ی(،  ثبت  در  ترسال  یخشکسال  ی(،  استا  یهواشناس  یو  از  مدل   ن ی.  استفاده  با  ها 

متغ  یهابيترک نسب  یمياقل  یرهايمختلف  رطوبت  باد(  ،ی)دما،  سرعت  شرا  ژهی و به،  و  منطقه  یمياقل  طیدر  قابل ،  متنوع  تطابق    ر یمقاد  نيب  یقبولتوانستند 

 ینيبش يدر پ  یمياقل  یرهايمتغ  قيدق  ليتحل  تيبرجسته، بر اهم  یورود  ريمتغ  كیعنوان  به  یرطوبت نسب  یدينقش کل.  کنند  جادیا  شدهینيبش يو پ  یمشاهدات

  ت یریمد  یهای توسعه استراتژ  یبرا  ییبلکه مبنا  دهند،ی دشت مغان ارائه م  ی مياقل  یهاك ينامیاز د  یترقيتنها درک عمنه   هاافتهی  نیدارد. ا  ديتأک  یخشکسال

 .کنندی فراهم م خشكمه يدر مناطق ن  یمنابع آب و کشاورز

R² = 0.75
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از    تياهم استفاده  پژوهش بر    نیانتایج  

تغ  داریپا  یهایريگمياز تصم  تیو حما  یکیدرولوژيه  یهاینيبش يپ  تیتقو  یبرا  یورود  یرهايمتغ  تي حساس  ليو تحل  یچندمدل  یکردهایرو  برابر    رات ييدر 

توسط مدل پرسپترون   SPI  دیشد  ریمقاد  ینيبش يمانند انحرافات در پ  ها،تی محدود  یبرخ  ن،يماش  یريادگی  یهامدل  یوجود عملکرد قو  بادارد.    ديتأک  یمياقل

  ، ی افاض  یمياقل ی رهايمتغ نده،یدر مطالعات آ شودیم شنهادياست. پ شتريب قاتيبه تحق ازيدهنده نخاص، نشان  یورود یهابه داده  ی( و وابستگMLP) هیچندلا

 .ابدیبهبود  هاینيبش يشوند تا دقت پ یها بررسمدل بندیسازمان  ترشرفتهيپ یهاك يو تکن ،یديتابش خورش ایمانند فشار جو 
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ABSTRACT 

Drought, a complex natural phenomenon, profoundly impacts water resources and ecosystem sustainability 

worldwide. In agriculturally dependent regions like the Moghan Plain, reliance on water resources exacerbates 

drought effects, posing significant challenges to sustainable resource management. This study evaluates the 

performance of machine learning models in predicting the Standardized Precipitation Index (SPI) for monitoring 

meteorological drought in the Moghan Plain over a 30-year period (1993–2022). Monthly precipitation, temperature, 

relative humidity, and wind speed data from the Parsabad Moghan station were used. Random Forest (RF), Extra 

Trees (ET), Support Vector Machine (SVM), and Multi-Layer Perceptron (MLP) models were assessed using 

correlation coefficient (r), Root Mean Square Error (RMSE), and Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) metrics. Results 

indicate that in the training phase, SVM exhibited superior performance with r = 0.95, RMSE = 0.30, and NSE = 

0.83. In the validation phase, SVM maintained its lead with r = 0.88, RMSE = 0.39, and NSE = 0.81. Relative 

humidity was identified as the optimal input for RF, ET, and SVM, while the combination of temperature and 

relative humidity was best for MLP. These findings underscore the efficacy of machine learning models, in drought 

prediction and support sustainable water resource management. 
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