
 Ferdowsi Civil Engineering, 38, 1, 2025. (1-28) 

 

 

 
Ferdowsi 

University of 

Mashhad  

 

 

 Ferdowsi Civil Engineering 
 

 https://civil-ferdowsi.um.ac.ir 

 

 

 
 

Iranian 

Concrete 

Institute 

 

 
Pavement 

Engineering 

Association of 

Iran 

 

 

 

Developing a Robust Data-Driven Model Based on Ground and Satellite Measured Data for 

Agricultural Drought Prediction in Iran 
Research Article  
Mahan Azizi1, Ali Abbasi2  

DOI: 10.22067/jfcei.2024.88855.1311 

 

1. Introduction 

In recent decades, global warming has intensified climate 

change, resulting in more frequent and severe climatic 

events, including droughts. The detrimental effects of 

these phenomena on ecosystems and human societies have 

become increasingly apparent. Drought, a slow-onset yet 

destructive natural hazard, is typically defined as a 

prolonged period of abnormally low precipitation relative 

to historical averages. Since drought is an inherent climatic 

phenomenon, effective mitigation of its adverse impacts 

depends on the availability of timely and accurate 

forecasts. Consequently, drought indices—which quantify 

complex interactions between climatic and environmental 

variables—serve as vital tools for drought monitoring and 

prediction. 

Recent advances in machine learning have significantly 

enhanced the modeling of drought and climate indices. 

Integrating machine learning techniques with traditional 

drought indices offers a robust approach to improving 

drought forecasting and management. This study aims to 

develop a high-precision machine learning model for 

predicting agricultural drought in Iran using the 

Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 

(SPEI), a widely recognized metric for drought 

assessment. The proposed model seeks to provide 

actionable insights to support agricultural planning and 

drought risk mitigation. 

 

2. Methodology 

Data Collection 

Meteorological and remote sensing data were collected 

from 70 stations across Iran, including variables such as 

air temperature, precipitation, land surface temperature, 

and vegetation indices. Ground-based measurements were 

supplemented with satellite-derived datasets to ensure 

                                           
*
Manuscript received July 8, 2024, Revised August 18, 2024, Accepted November 12, 2024. 

1 M.Sc. graduate of Water Resources Engineering and Management, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, 

Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran.  
2 Corresponding Author: Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Ferdowsi University 

of Mashhad, Mashhad, Iran. Email: aabbasi@um.ac.ir 

comprehensive spatial coverage. 

Feature Selection 

To optimize model performance, two feature selection 

techniques were employed: 

1. Filter Method: Identified predictors with the strongest 

statistical correlations to the target SPEI index for use as 

model inputs. 

2. LASSO Regression: Reduced model complexity by 

applying regularization constraints, thereby eliminating 

less influential variables. 

Machine Learning Algorithms 

Four algorithms were implemented for SPEI prediction: 

1. Bias-Corrected Random Forest: A modified Random 

Forest variant that incorporates bias correction to improve 

accuracy under diverse climatic conditions. 

2. Random Forest: An ensemble method aggregating 

predictions from multiple decision trees to enhance 

stability and reduce overfitting. 

3. Support Vector Machine (SVM): A kernel-based 

algorithm that classifies drought/non-drought events by 

mapping data into higher-dimensional feature spaces. 

4. Multilayer Perceptron (MLP): A feedforward neural 

network capable of learning non-linear patterns through 

iterative training on hidden layers. 

3. Model Evaluation 

Model performance was assessed using four metrics: 

 Mean Squared Error (MSE) and Root MSE 

(RMSE): Quantified prediction errors. 

 Mean Absolute Error (MAE): Measured average 

deviation from observed values. 

 R-squared (R²): Evaluated the proportion of variance 

explained by the model. 

 

4. Results 

As demonstrated in Tables 1 and 2, the Bias-Corrected 
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Random Forest outperformed other models in SPEI 

prediction: 

 Cluster 1 (Arid regions): Achieved R² = 0.9858 and 

RMSE = 0.1190, reflecting exceptional accuracy. 

 Cluster 2 (Semi-arid/humid regions): Yielded R² = 

0.9809 and RMSE = 0.1375, indicating strong 

predictive capability across diverse climates. 
 

Table 1: Results of Drought Prediction Modeling in Cluster 

1 Using Machine Learning Algorithms 

Machine 

Learning 

Algorithm 

Feature 

Selection 

Method 

R2 RMSE MSE MAE 

Multilayer 

Perceptron 

Filter 0.9834 0.1286 0.0165 0.0894 

LASSO 0.9852 0.1210 0.0147 0.0853 

Support 
Vector 

Machine 

Filter 0.9822 0.1330 0.0177 0.0915 

LASSO 
0.9848 0.1229 0.0151 0.0839 

Random 
Forest 

Filter 0.9832 0.1302 0.0170 0.0911 

LASSO 0.9858 0.1191 0.0142 0.0820 

Bias-

Corrected 

Random 
Forest 

Filter 0.9841 0.1263 0.0160 0.0879 

LASSO 0.9858 0.1190 0.0142 0.0821 

 

Table 2: Results of Drought Prediction Modeling in Cluster 

2 Using Machine Learning Algorithms 

Machine 

Learning 

Algorithm 

Feature 

Selection 

Method 

R2 RMSE MSE MAE 

Multilayer 

Perceptron 

Filter 0.9770 0.1512 0.0229 0.1141 

LASSO 0.9876 0.1457 0.0213 0.1088 

Support 
Vector 

Machine 

Filter 0.9763 0.1534 0.0235 0.1144 

LASSO 
0.9803 0.1401 0.0197 0.1045 

Random 

Forest 

Filter 0.9761 0.1578 0.0250 0.1164 

LASSO 0.9800 0.1404 0.0198 0.1059 

Bias-
Corrected 

Random 

Forest 

Filter 0.9779 0.1496 0.0225 0.1109 

LASSO 0.9809 0.1375 0.0189 0.1031 

 

The bias-corrected Random Forest model 

demonstrated superior performance compared to other 

algorithms, owing to its capacity to effectively integrate 

diverse datasets while applying systematic bias 

corrections. Subsequently, the optimal model's outputs 

were utilized to generate agricultural drought zoning maps 

based on the SPEI index. These maps serve as valuable 

tools for identifying drought-prone regions and evaluating 

drought severity across different areas. 

The resulting agricultural drought zoning maps, 

produced from the model's seasonal predictions, provide 

detailed insights into the spatial distribution and intensity 

of drought conditions throughout Iran. As illustrated in 

Figure 1, the analysis reveals distinct seasonal patterns: 

northern regions (Gilan and Mazandaran) exhibit 

relatively wet conditions during spring, while central and 

southern areas experience more severe drought. 

Furthermore, Figure 2 highlights how rising temperatures 

and reduced precipitation in summer exacerbate drought 

severity, particularly in parts of Mazandaran, Gilan, 

Ardabil, and East Azerbaijan. 

 

 

Figure 1: Agricultural Drought Zoning Map in Spring 2021 

 

Figure 2: Agricultural Drought Zoning Map in Summer 

2021 

5- Conclusion 

This study demonstrates that integrating multi-source data 

with the Bias-Corrected Random Forest algorithm 

significantly enhances drought prediction accuracy. The 

resulting drought zoning maps, derived from the optimized 

model, provide policymakers and agricultural experts with 

actionable insights to improve water resource management 

and strategic planning. 

The findings indicate that this modeling approach can 

generate precise drought forecasts for diverse regions 

across Iran. By enabling more effective resource allocation 

and drought mitigation strategies, the model has the 

potential to reduce adverse impacts on agricultural 

productivity and the national economy. 
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از اهمیت بینی این پدیده در دنیای امروز آید. به همین علت نظارت و پیشکشور به حساب میترین وقایع طبیعی برای هر خشکسالی یکی از خطرناک    چکیدهچکیده
بینای  بارای پایش  رود، هاای خشکساالی باه شامار مای     ترین شااخص که از معروف  SPEIاز شاخص خشکسالی در این پژوهش، است. بسیار بالایی برخوردار 
استفاده قرار گرفته است. با توجه به وزن مختلا  هار    مورد زمینی و سنجش از دوری هاداده، ترکیبی از برای محاسبه این شاخص شده است.خشکسالی استفاده 
نتخاب پارامتر مؤثر مانند روش فیلتر و روش لاسو برگزیده شده و باه  ا یهاتوسط روشها در محاسبه شاخص خشکسالی، ابتدا پارامترهای مؤثر کدام از این داده
روش یادگیری ماشین شامل جنگل تصادفی تصحیح بایاس شاده، جنگال تصاادفی،     چهاربا استفاده از سپس  ورودی مدل در نظر گرفته شدند.عنوان پارامترهای 

، RMSE ،2Rهاای  هاا، از شااخص  برای اعتبارسنجی نتایج هر کدام از این مادل  .ماشین بردار پشتیبان و پرسپترون چندلایه شاخص خشکسالی محاسبه شده است
MSE  وMAE جنگل تصادفی تصحیح بایاس شده با مقادیر  مدلها، استفاده شده و سپس بر اساس مقادیر این شاخص𝑅2 = 𝑅𝑀𝑆𝐸و   0.9858 = 0.1190 
𝑅2 و  1خوشه  یبرا = 𝑅𝑀𝑆𝐸و   0.9809 = از نتایج مادل بهیناه    . در نهایتانتخاب شده استدارای بهترین عملکرد مدل  عنوان به 2خوشه  یبرا 0.1375

توانناد اطععاات   هاا مای  ایان نقشاه   استفاده گردیاد.  بندی مناطق مستعد به شرایط خشکسالیبه منظور شناسایی و طبقه خشکسالیبندی های پهنهنقشه برای تهیه
 .دنده رقرا و متخصصان نفعانارزشمندی را در رابطه با توزیع و شدت خشکسالی در مناطق مختل  در اختیار ذی

 .بندی خشکسالیپهنه ، نقشهSPEI، شاخص خشکسالی نیماش یریادگی دور، از سنجش ،یخشکسال  های کلیدیواژه
 

Developing a Robust Data-Driven Model Based on Ground and Satellite Measured Data for  
Agricultural Drought Prediction in Iran 

 

Mahan Azizi      Ali Abbasi 
 

Abstract  Drought is considered one of the most hazardous natural phenomena for any country. Therefore, monitoring 
and forecasting this phenomenon are of critical importance in today's world. To this end, the Standardized 
Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI), one of the most applied drought indices, was employed for drought 
prediction. To calculate this index, a combination of ground-based and remote sensing data was utilized. Given the 
different weights of each of these data types in calculating the drought index, the most relevant parameters were first 
selected using feature selection methods such as the Filter method and the LASSO method and were considered as input 
parameters for the model. Furthermore, artificial intelligence was utilized to apply various machine learning 
algorithms, resulting in the development of several models. These algorithms included Bias-Corrected Random Forest, 
Random Forest, Support Vector Machine, and Multilayer Perceptron. To validate the results of each of these models, 
indices such as RMSE, R², MSE, and MAE were used. Based on the values of these indices, the Bias-Corrected Random 
Forest model with R² = 0.9858 and RMSE = 0.1190 for cluster 1 and R² = 0.9809 and RMSE = 0.1375 for cluster 2 
was selected as the best-performing model. Finally, the results of the optimized model were used to create drought 
zoning maps to identify and classify areas prone to drought conditions. These maps can provide valuable information 
on the distribution and intensity of drought across different regions to stakeholders and experts. 

Key Words Drought, Remote sensing, Machine learning, SPEI drought index, Drought maps 
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 مقدمه
-امروزه تغییر اقلیم یکی از معضعت بزرگ جهان به شمار می

های اخیر پیرو گرمایش زمین و افزایش میانگین رود. در دهه

ای شدت دمای هوا، فجایع اقلیمی نظیر خشکسالی نیز به گونه

به وضوح بر اکوسیستم و زندگی  هااند که اثرات آنپیدا کرده

بار ای خزنده و زیانانسان قابل مشاهده است. خشکسالی پدیده

شود که میزان بارندگی در به حالتی اطعق می است که عموما 

کمتر آستانه مشخص شده یک مدت زمان مشخص از مقدار 

طبیعی است، مقابله با  جا که خشکسالی یک پدیدهاز آن .باشد

پذیر است که در مورد اثرات منفی آن تنها در صورتی امکان

. به همین جهت [1] وقوع آن هشدار قبلی و به موقعی داده شود

بینی این پدیده امری وجود یک سیستم کارآمد برای پیش

-ناپذیر است. بدین منظور استفاده از شاخصباجتناضروری و 

ای با اقلیم و محیط دارند، به های خشکسالی که رابطه پیچیده

بینی و پایش خشکسالی شناخته عنوان روشی مؤثر برای پیش

های خشکسالی ابزارهایی . به طور کلی شاخص[2] شودمی

شدت و پایان خشکسالی به  هستند که در تشخیص شروع،

ها بدین صورت عملکرد این شاخص نحوه آیند.کمک انسان می

باشد که هزاران بیت داده در مورد بارندگی، برف، پوشش می

های زمانی مختل  ها را در بازهکرده، آن گیاهی و... را دریافت

تحلیل کرده و در نهایت به یک تصویر قابل درک  تجزیه و

 کنند.می تبدیل

نظارت و تحلیل خشکسالی،  در مراحلترین مهمیکی از  

طور کلی،  های خشکسالی مناسب است. بهاستفاده از شاخص

شاخص خشکسالی یک متغیر اصلی برای تعیین مدت و شدت 

خشکسالی و ارزیابی تأثیرات آن است. با این حال، به دلیل 

پیچیدگی تعاری  خشکسالی، ارزیابی جامع و سیستماتیک 

مشخص تنها با یک  های خشکسالی در یک منطقهویژگی

شاخص  صدها، در همین راستاپذیر نیست. شاخص امکان

توسعه یافته است.  در سراسر جهان خشکسالی توسط محققان

های شاخص :توان به دو دسته تقسیم کردها را میاین شاخص

 .یهای سنجش از دورو شاخص ،مبتنی بر زمین

های خشکسالی مبتنی بر زمین معمولا  از شاخص 

مانند بارندگی و  ،های زمینی متغیرهای هواشناسیگیریاندازه

طور دقیق و مؤثر  ها قادرند بهآیند. این شاخصبه دست می ،دما

برخی . های اقلیمی نظارت کننددر اطراف ایستگاه خشکسالی را

شاخص  و  SPI[4]، شاخص PDSI[3]ها شامل شاخص آناز 

SPEI[5] هستند. 

های خشکسالی مکانی شاخص رای پوشش گسترهاما ب 

های سنجش از دور بر اساس داده هایمبتنی بر زمین، شاخص

ای های سنجش از دور ماهوارهاند. دادهای توسعه یافتهماهواره

شامل اطععاتی از قبیل بارندگی، دما، تبخیر و تعرق، و پوشش 

ای دارند. در گیاهی هستند که همگی پوشش پیوسته و لحظه

های خشکسالی سنجش از دور متعددی های اخیر، شاخصدهه

، و شاخص NDDI [7]، شاخص NDVI [6]اخص مانند ش

NMDI [8] که این حال، با وجود این با این. اندتوسعه یافته

های خشکسالی مبتنی بر زمین در ها کمبودهای شاخصشاخص

ها های آنداده جا کهاما از آنکنند، پوشش مکانی را برطرف می

توانند به طور کامل جایگزین نمی، مدت هستندکوتاهنسبتا  

   نظارت بر خشکسالی بحث مشاهدات مبتنی بر زمین در 

های خشکسالی سنجش از شوند. ععوه بر این، کیفیت شاخص

قرار نیز تواند تحت تأثیر شرایط جوی )مانند ابرها( دور می

 گیرد.

نظااارت باار خشکسااالی،    موضااوع در، بااه طااور کلاای   

تار از  بار زماین معماولا  دقیاق    های خشکساالی مبتنای   شاخص

شاوند.  های خشکسالی سنجش از دور در نظر گرفته میشاخص

ایاان اماار عماادتا  بااه ایاان دلیاال اساات کااه متغیرهااای اقلیماای  

تار هساتند.   های زمینی معمولا  دقیقگیریشده از اندازهاستخراج

های خشکسالی مبتنای بار زماین باه     ععوه بر این، اکثر شاخص

کنناد ناه   خااک را نظاارت مای   و آب  میاان  لطور مستقیم تعاد

بساایاری از همچنااین، اطععااات ریرمسااتقیم پوشااش گیاااهی. 

های خشکسالی سنجش از دور کاه باه تاازگی توساعه     شاخص

بااا اسااتفاده از  ساانجیصااحتمعمااولا  نیاااز بااه نیااز  اناادیافتااه

 . [9] گرددها اثبات های مبتنی بر زمین دارند تا اعتبار آنشاخص

 ،های یادگیری ماشیناخیر کاربردهای مدل در سالیان 

های خشکسالی و سازی شاخصپیشرفت چشمگیری در مدل

کارگیری همزمان . لذا به[10] اندشناسی از خود نشان دادهاقلیم

تواند میهای خشکسالی های یادگیری ماشین و شاخصمدل



 5  ماهان عزیزی، علی عباسی
 

 

4140، یکتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

ها بینی و مدیریت خشکسالیابزار قدرتمندی برای نظارت، پیش

ن امحققهای بسیاری توسط . در همین راستا تعشم آوردفراه

از منابع مختل   را هاداده بتوان تا است متعدد صورت پذیرفته

های خشکسالی مبتنی بر زمین را با ترکیب کرد و شاخص

مانند مبتنی بر یادگیری ماشین  محورهای دادهاستفاده از مدل

ماشین بردار پشتیبان، جنگل  های عصبی مصنوعی،شبکه

به عنوان مثال کوثری و همکاران  رد.بازتولید ک تصادفی و...

بینی خشکسالی ای یک روش پیشدر مطالعه [11] (2017)

در  SPI و شاخص بی مصنوعیعص ای بر مبنای شبکهمنطقه

ماهه در استان فارس ایران  24و  18، 12، 9، 6، 3های سری

بینی خشکسالی ارائه نمودند. در برای معرفی مدلی جهت پیش

سنجی برای ایستگاه باران 41های بارندگی این پژوهش از داده

-استفاده شد و آزمایش محاسبه مقادیر شاخص بارش استاندارد

ها برای به دست آوردن بهترین آن عتبارسنجیی مکرر و اها

عصبی مصنوعی در نظر گرفته شد. نتایج این  شبکه مدل

ماهه اول به طور  شش بینی شدهپژوهش نشان داد مقادیر پیش

 درصد تطابق با مقادیر مشاهده شده را داراست. 73میانگین 

-نیز در پژوهشی برای پیش [12] (2017مختارزاد و همکاران )

بینی خشکسالی از شبکه عصبی مصنوعی، سیستم استنتاج 

استفاده کرده و نتایج  عصبی فازی تطبیقی و ماشین بردار پشتیبان

ها بدین منظور از ها را با یکدیگر مقایسه کردند. آناین روش

های هواشناسی )دما، رطوبت و بارندگی( ایستگاه م دادهتما

در مقیاس  2012تا  1984های بجنورد واقع در ایران، میان سال

به  SPIماهه استفاده گردید تا در نهایت شاخص  زمانی سه

ماشین عنوان خروجی به دست آید. نتایج نشان داد که الگوریتم 

در دهد. میبینی ارائه تری را برای پیشمدل دقیق بردار پشتیبان

به بررسی   [13] (2020پژوهشی دیگر عباسی و همکاران )

 یهاسمقیادر  سقز سینوپتیک هیستگادر ا خشکسالی ضعیتو

 قتعرو  تبخیرا  رشبا شاخصاز  دهستفاا با مختل  مانیز

 تابع سه با ماشین بردار پشتیبان الگوریتمو  هشد اردستاندا

 بیزین شبکهو  شعاعی پایهو  ایجمله چند ،خطی ایهسته

 یهاسمقیادر  SPEI شاخصاز  رمنظو ینا ایبرپرداختند. 

و  ماهه 12و  شش تمدنمیا ،ماهه سهو  یک تمدهکوتا مانیز

 ایبر ساله 49 ریمادوره آ طیدر  ماهه 48و  24 تبلندمد

 نتایج. شد دهستفاا هیستگاا یندر ا خشکسالی ضعیتو پایش

بردار پشتیبان  ماشیندر روش  خطی ایهسته تابع کهداد  ننشا

  ست.ا شتهدا یبیشتر قتد یگرد تابعدو  به نسبت

نیز در پژوهشی به تخمین [14] ( 2020توفانر و اوزبیاز ) 

آدیامان واقع در  شاخص شدت خشکسالی پالمر در منطقه

کشور ترکیه پرداختند. در این پژوهش پارامترهای شاخص 

شدت خشکسالی پالمر به کمک چهار روش رگرسیونی و 

ی مصنوعی، یادگیری ماشین شامل رگرسیون خطی، شبکه عصب

و درخت تصمیم تخمین زده شدند. نتایج  ماشین بردار پشتیبان

های استفاده شده با شاخص پژوهش نشان داد که الگوریتم

های رگرسیونی شدت خشکسالی پالمر سازگاری داشته و مدل

محاسبات تخمین شاخص شدت خشکسالی پالمر را تسهیل 

بینی خشکسالی شکنند که این امر برای مطالعات آنالیز و پیمی

نیز در  [15](2019فنگ و همکاران ) باشد.بسیار کارآمد می

های سنجش از ای از سی عامل خشکسالی مبتنی بر روشمطالعه

 2017تا  2001های میان سال SPEI شاخصدور برای بازتولید 

    ولز در جنوب شرقی استرالیا استفاده  ثنیو ساو قهطمنبرای 

    کردند. در این پژوهش سه روش پیشرفته یادگیری ماشین 

شامل جنگل تصادفی تصحیح بایاس شده، ماشین بردار پشتیبان 

های رگرسیون مدلو شبکه عصبی پرسپترون چند لایه، به عنوان 

نتایج نشان داد که مدل جنگل  در این روش به کار گرفته شدند.

 بینیتصادفی تصحیح بایاس شده از دو مدل دیگر برای پیش

 شاخص عملکرد بهتری دارد.

بااا آن در ایااران نیااز از  سااازگاریی و موضااوع خشکسااال 

 PDSIهای شاخص اهمیت بالایی برخوردار است. مجموعه داده

نشان داده است که شدت خشکسالی در  2005تا  1951از سال 

ایران، به ویژه در شمال ررب و شمال شرق کشور افزایش یافته 

، حادود هشات   2001ساال  ای کاه تنهاا در   . به گونه[16] است

         میلیون هکتار از اراضی کشاورزی ایران تحت تاأثیر خشکساالی   

        هااا دلار خساارت بااه کشاور وارد کاارد  قارار گرفاات و میلیاون  

 بینی ایان مخااطره  لزوم ایجاد مدلی کارآمد برای پیش. لذا [17]

         آیااد. نظاار ماایناپااذیر بااه اجتنااابطبیعاای در ایااران، امااری  

بیاان  توان اهداف اصلی این پژوهش را بدین ترتیب بنابراین، می

   :کرد
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   .بندی خشکسالی کشاورزیپهنه تهیه نقشه .1

های خشکساالی ماؤثر   ترین پارامترها و شاخصیافتن مناسب .2

   .بینی خشکسالیدر ایجاد مدل پیش

-یاافتن دقیاق   های مختل  یادگیری ماشین واعمال الگوریتم .3

 .ترین الگوریتمترین و بهینه

هاای ایان   تارین ناوآوری  توان به طور کلای مهام  می ضمنا  

پژوهش را که حد تمایزی باین ایان مطالعاه و ساایر مطالعاات      

باشند، در ایان  پیشین انجام شده بر روی منطقه مورد مطالعه می

 موارد خعصه کرد: 

های سانجش از  و داده های زمینیبهره گرفتن همزمان از داده .1

با توجه گساتردگی   سازیدوری به منظور افزایش دقت مدل

  .مورد مطالعه منطقه

 در مناطق با اهمیت کشاورزی باالاتر  سازیافزایش دقت مدل .2

بیشاتر باه    آوری دادههاای جماع  از طریق تخصیص ایساتگاه 

های با سهم بالاتر از مجموع مسااحت اراضای زراعای    استان

   .کشور

بهره گرفتن از دو روش متفااوت بارای انتخااب پارامترهاای      .3

 باه منظاور  چهار الگوریتم یادگیری ماشاین متفااوت    و مؤثر

 ترین مدل ایجاد شده.انتخاب دقیق

 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

باشد. انتخابی در این پژوهش کشور ایران می مورد مطالعه منطقه

میلیون کیلومتر مربع، کشوری  6/1ایران با مساحتی بیش از 

شود. به همین علت و نیز به دلیل گستردگی پهناور محسوب می

شمالی،  درجه 40الی  25این مساحت بین عرض جغرافیایی 

مناطق مختل  کشور شرایط اقلیمی و آب و هوایی متنوعی را 

 تیمنظور، اهم نیبه همکنند. در فصول مختل  تجربه می

اعمال دقت دوچندان در  تیاهم ندر پی آو  یکشاورز

کشور، با توجه به  ختل در مناطق م یخشکسال ینیبشیپ

 . است تیحائز اهم اریمناطق، بس نیا انیم ریچشمگ یهاتفاوت

در کشور  یاستان یرسم ماتیلذا در ابتدا با توجه به تقس 

شده است، با در نظر گرفتن  کیاستان تفک 31که به تعداد  ران،یا

 کیکشور،  یزراع یسهم هر استان از کل مساحت اراض اریمع

شده  و انتخاب نیهر استان مع یبرا یهواشناس ستگاهیچند ا ای

ها و سپس تمامی محاسبات برای محل قرارگیری این ایستگاه

 پذیرفت. بر اساس اطععات به دست آمده از نشریه رتصو

 رزیها بر اساس متغیرهای مهم بخش کشاوسهم و رتبه استان

توان که توسط مرکز آمار ایران منتشر گردیده است، می [18]

های کشور را بر اساس درصد مساحت اراضی کشاورزی اناست

استان از مساحت کل اراضی کشاورزی کشور، بین چهار دسته 

در ادامه، پس از تخصیص دادن تمامی  .بندی کردمختل  تقسیم

تعری  شده، از هر استان بنا به  ها به یکی از چهار دستهاستان

 1و  2، 3، 4ترتیب های ذکر شده به تعلق به هر یک از دسته

ها از ایستگاه هواشناسی انتخاب گردید. انتخاب این ایستگاه

ایستگاه سینوپتیک متعلق به سازمان  455میان مجموع 

نمایانگر  (1)جدول هواشناسی کشور صورت گرفته است. 

 Error! Reference sourceباشد. بندی میجزئیات این دسته

not found.) ی منتخب را در هاهای قرارگیری ایستگاهنیز محل

ایستگاه  75لازم به ذکر است که از  دهد.سراسر کشور نشان می

ایستگاه از  چهار بینی شده برای این پژوهش، مجموعا پیش

ن، خراسان شمالی، همدان و کرمان به علت عدم های زنجااستان

فراهم بودن داده  زمانی مورد نظر در زمینه دهی کامل بازهپوشش

ایستگاه از استان  یکاز سوی سازمان هواشناسی کشور و نیز 

نظر  مورد دهی منطقهپوششسیستان و بلوچستان به علت عدم 

نگرفته و به داده قرار مین أتمادیس، مورد  از سوی سنجنده

-ناچار حذف گردیدند. مشخصات و اطععات کلی این ایستگاه

 ارائه شده است. (2)ها در ادامه و در قالب جدول 

 1379دی ماااه از ساااله  22زمااانی  بااازه ،ایاان پااژوهشدر  

میعدی لغایات دی مااه    2001هجری شمسی مصادف با ژانویه 

و  هشاد میعدی انتخااب   2023شمسی مصادف با ژانویه  1401

 .ه استمورد مطالعه قرار گرفت
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4140، یکتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 
 یکشاورز تیاهم اساس بر کشور یهااستان یبنددسته اتیجزئ  1جدول 

 

 استان نام دسته
 های مورد مطالعه های استان از مجموع ایستگاهسهم ایستگاه

 )درصد(

 ال 

 (کشور یزراع یدرصد از کل اراض 5از  شیسهم ب)

 5/%71 خراسان رضوی

 5/%71 خوزستان

 5/%71 آذربایجان شرقی

 5/%71 کردستان

 5/%71 فارس

 5/%71 اردبیل

 4/%29 همدان

 4/%29 زنجان

 ب

 (کشور یزراع یاز کل اراض درصد 5تا  3بین سهم )

 4/%29 لرستان

 4/%29 آذربایجان رربی

 4/%29 کرمانشاه

 4/%29 مرکزی

 4/%29 گلستان

 پ

 (کشور یزراع یاز کل اراض درصد 3تا  1بین سهم )

 2/%86 قزوین

 2/%86 اصفهان

 2/%86 بوشهر

 2/%86 ایعم

 2/%86 مازندران

 2/%86 کهگیلویه و بویراحمد

 2/%86 چهارمحال و بختیاری

 1/%43 خراسان شمالی

 1/%43 کرمان

 ت

 (کشور یزراع یدرصد از کل اراض 1از  کمترسهم )

 1/%43 سیستان و بلوچستان

 1/%43 گیعن

جنوبیخراسان   43%/1 

 1/%43 سمنان

 1/%43 تهران

 1/%43 هرمزگان

 1/%43 البرز

 1/%43 یزد

 1/%43 قم
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  استفاده مورد یهواشناس یهاستگاهیا یریقرارگ محل همراه به مطالعه مورد منطقه  1شکل 

 

 پژوهش نیمورد استفاده در ا کینوپتیس یهاستگاهیا یکل مشخصات  2جدول 
 

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نام ایستگاه استان
 میانگین بارندگی سالانه 

 متر()میلی

 میانگین دمای سالانه 

 گراد(سانتی )درجه

 خراسان رضوی

 9/15 227 2/36 6/59 مشهد

 2/18 176 2/36 6/57 سبزوار

 5/12 324 1/37 4/58 قوچان

 7/14 221 3/35 2/59 تربت حیدریه

 خوزستان

 7/26 193 3/31 7/48 اهواز

 6/26 134 4/30 2/48 آبادان

 8/23 570 8/31 9/49 ایذه

 4/24 286 3/32 4/48 آباد )دزفول(صفی

 آذربایجان شرقی

 4/13 257 1/38 2/46 تبریز

 5/15 224 9/38 6/45 جلفا

 4/14 262 4/37 7/47 میانه

 7/13 252 3/37 1/46 مراره

 کردستان

 6/14 350 3/35 0/47 سنندج

 3/14 690 0/36 9/45 بانه

 0/12 320 9/35 6/47 بیجار

 6/13 861 5/35 2/46 مریوان

 فارس

 1/19 284 5/29 6/52 شیراز

 8/24 188 7/27 4/54 لار

 9/14 137 2/31 6/52 آباده

 9/19 256 9/28 7/53 فسا
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4140، یکتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 پژوهش نیمورد استفاده در ا کینوپتیس یهاستگاهیا یکل مشخصات  3جدول ادامه 

 

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نام ایستگاه استان
 میانگین بارندگی سالانه 

 متر()میلی

 میانگین دمای سالانه 

 گراد()درجه سانتی

 اردبیل

 1/10 259 2/38 3/48 اردبیل

 2/11 376 4/38 5/47 شهرمشکین

 2/9 371 6/37 5/48 خلخال

 1/15 271 6/39 9/47 آبادپارس

 4/12 302 9/34 5/48 فرودگاه همدان همدان

 9/14 365 2/34 4/48 نهاوند

 9/13 340 3/34 8/48 معیر

 9/11 286 7/36 5/48 زنجان زنجان

 7/12 297 2/36 2/49 درهخرم

 5/11 384 1/36 6/48 خدابنده

 5/17 461 4/33 3/48 آبادخرم لرستان

 3/15 462 9/33 8/48 بروجرد

 2/13 391 4/33 7/49 الیگودرز

 9/11 303 7/37 1/45 ارومیه آذربایجان رربی

 8/13 378 8/36 7/45 مهاباد

 2/11 322 4/39 4/44 ماکو

 کرمانشاه

 1/16 389 4/34 2/47 کرمانشاه

 6/20 387 5/34 9/45 ذهابسرپل

 6/13 372 5/34 0/48 کنگاور

 مرکزی

 6/14 301 1/34 8/49 اراک

 9/19 184 1/35 4/50 ساوه

 6/15 292 6/33 1/50 خمین

 گلستان

 7/17 490 9/36 4/54 گرگان

 3/19 430 3/37 2/55 گنبدکاووس

 0/18 363 8/37 9/55 تپهمراوه

 قزوین
 4/14 301 2/36 0/50 قزوین

 9/11 373 6/35 2/49 آوج

 اصفهان
 5/17 131 5/32 7/51 اصفهان

 8/19 123 0/34 5/51 کاشان

 بوشهر
 7/25 224 0/29 8/50 فرودگاه بوشهر

 1/26 313 8/27 4/52 جم

 ایعم
 0/17 509 6/33 4/46 ایعم

 9/26 261 7/32 3/47 دهلران

 مازندران
 8/17 747 5/36 0/53 ساری

 8/16 1318 7/36 5/51 نوشهر
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 پژوهش نیمورد استفاده در ا کینوپتیس یهاستگاهیا یکل مشخصات  4جدول ادامه 

 

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نام ایستگاه استان
 میانگین بارندگی سالانه 

 متر()میلی

 میانگین دمای سالانه 

 گراد()درجه سانتی

 کهگیلویه و بویراحمد
 1/15 771 7/30 6/51 یاسوج

 4/23 409 3/30 8/50 دوگنبدان

 چهارمحال و بختیاری
 8/11 309 3/32 8/50 شهرکرد

 0/16 548 5/31 8/50 لردگان

 5/13 243 5/37 3/57 بجنورد خراسان شمالی

 4/17 111 3/30 0/57 کرمان کرمان

 7/26 120 3/25 7/60 چابهار سیستان و بلوچستان

 5/16 1283 3/37 6/49 رشت گیعن

 0/17 132 9/32 3/59 بیرجند خراسان جنوبی

 8/18 130 6/35 4/53 سمنان سمنان

 6/18 235 7/35 3/51 فرودگاه مهرآباد تهران

 3/27 131 2/27 4/56 بندرعباس هرمزگان

 1/16 261 8/35 9/50 کرج البرز

 7/20 51 9/31 3/54 یزد یزد

 0/19 141 8/34 9/50 قم قم

 
 هاداده

 ی پیچیدهاخشکسالی به مانند ارلب رویدادهای اقلیمی پدیده

است که تحت تأثیر متغیرها و عوامل متعددی قرار دارد. به 

همین علت، درک این عوامل و متغیرها برای درک علل، اثرات 

و راهبردهای کاهش احتمالی اثرات چنین رویدادهایی بسیار 

حائز اهمیت است. در این میان، خشکسالی به تنهایی وابسته به 

باشد. لذا عوامل میای از این متغیرها و طی  بسیار گسترده

واضح است که مورد ارزیابی قرار دادن شرایط خشکسالی در 

حالی که تمامی عوامل تأثیرگذار بر آن در نظر گرفته شده و در 

بر و ، امری طولانی، بسیار هزینهیدهگردبینی آن لحاظ پیش

نیازمند انجام محاسبات بسیار سنگین است. با این حال، در این 

مورد مطالعه و نیز به منظور  گستردگی منطقهپژوهش به دلیل 

های افزایش دقت عملکرد مدل، از متغیرها و شاخص

متعددی استفاده  مبتنی بر زمین و سنجش از دوری خشکسالی

 22ها برای بازه زمانی ها و شاخصشده است. تمامی این متغیر

آوری گردیده و مورد استفاده قرار مورد مطالعه، جمع ساله

ها در قالب جدول ها و شاخصای از این دادهاند. خعصهگرفته

 ارائه شده است. (3)

در ادامه به منظور دستیابی به مقیاسی واحد، تمامی متغیرها  

تفکیک ماهانه تغییر مقیاس داده  های استخراج شده بهو شاخص

ناشی از اثر خیری أتشده و نیز برای در نظر گرفتن پاسخ 

ر دیگری، ععوه بر مقادیر ماهانه، میانگین یک متغیر بخیری  أت

ی موجود در هاها و شاخصماهه برای تمامی داده سهمتحرک 

برای  Z-scoreاز روش  این مطالعه، محاسبه شده و نهایتا 

 Z-scoreها استفاده شده است. استانداردسازی تمامی این داده

 ها است کهیک تکنیک پرکاربرد برای استانداردسازی داده

ها صفر و کند که میانگین آنای تبدیل میمقادیر را به گونه

 (1) ها یک باشد. این روش به کمک رابطهانحراف از معیار آن

مقادیر استاندارد  دهندهنشان xsقابل تعری  است. در این رابطه 

 σها و میانگین تمام داده μمقادیر اولیه،  دهندهنشان xشده، 

 باشند.ها میانحراف از معیار داده
 

(1) xs =
x − μ

σ
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 مورد استفاده یهاها و شاخصداده خعصه  5جدول 
 

 تفکیک مکانی تفکیک زمانی نام محصول منبع دسترسی هاداده

 ایستگاه ماهانه میانگین دمای ماهانه [28]سازمان هواشناسی کشور  دمای هوا

 بارندگی
 ایستگاه ماهانه مجموع بارش ماهانه [28]سازمان هواشناسی کشور 

GPM [29] GPMv6 متر 11132 نیم ساعته 

 متر 1000 وزانهر MODIS [30] MOD11A1 دمای سطح زمین

NDVI MODIS [31] MOD09GA متر 500 روزانه 

EVI MODIS [31] MOD09GA متر 500 روزانه 

NMDI MODIS [31] MOD09GA متر 500 روزانه 

NDWI MODIS [31] MOD09GA متر 500 روزانه 

NDDI MODIS [31] MOD09GA متر 500 روزانه 

 
 سازیمدل

سازی، یکی از ملزومات ایجاد یک مدل دقیق و کارآمد در مدل
فراهم کردن شرایطی است که پارامترهای دخیل در مدل دارای 

بندی تکنیکی برای شرایط و خصوصیات مشابه باشند. خوشه
یادگیری  باشد که درمشابه یا گروه نقاط می یاشیابندی گروه

گیرد. ها مورد استفاده قرار میماشین و تجزیه و تحلیل داده

سازی، از میان موارد متعدد مدلیند افربنابراین، در اولین گام از 
که  K-means [19]بندی  موجود، الگوریتم های خوشهالگوریتم

از محبوبیت بالایی نیز برخوردار است، انتخاب شد و مورد 

از بررسی حالات مختل ،  استفاده قرار گرفت. در ادامه، پس
در نظر گفته شده و سپس از دو معیار  دوها تعداد خوشه

میانگین بارش سالانه و میانگین دمای سالانه برای تخصیص هر 

ها استفاده شد. این الگوریتم ها به یکی از خوشهیک از ایستگاه
اول  را به خوشه ایستگاه 64دوم و  ایستگاه را به خوشه شش

بانه، مریوان، های بندی، ایستگاهد. در این خوشهاختصاص دا
-دوم و مابقی ایستگاه در خوشه نوشهر، رشت، ساری و یاسوج

بندی، اول قرار گرفتند. همچنین مطابق با این دسته ها در خوشه
 دوم دارای میانگین بارندگی سالانه های متعلق به خوشهایستگاه

گراد سانتی درجه 7/15 متر و میانگین دمای سالانهمیلی 945
متر و میلی 289اول به ترتیب  بودند. این مقادیر برای خوشه

های گراد بود. این بدین معناست که ایستگاهسانتی درجه 1/17

تری پایین تر و دارای دمای نسبتا دوم به مراتب مرطوب خوشه
جایی که رالب اول بودند. از آن های خوشهنسبت به ایستگاه

باشد، تخصیص خشکی می حت ایران دارای اقلیم نسبتا مسا

های مورد مطالعه به یک خوشه، درصد ایستگاه 90بیش از 

قابل  (2)بندی در شکل رسد. نتایج این خوشهبه نظر می منطقی
مدل  چهاربرای هر خوشه،  بعد، در مرحله مشاهده است.

(، MLP) مختل  یادگیری ماشین، یعنی پرسپترون چندلایه
جنگل  ( وRF) جنگل تصادفی (،SVM) ماشین بردار پشتیبان

خشکسالی  بینیپیشبرای ( BRFه )تصادفی تصحیح بایاس شد
. در نهایت، از نتایج توسعه داده شدند و بهترین مدل تعیین شد

بندی خشکسالی استفاده های پهنهبهترین مدل برای تولید نقشه
سازی را روند کلی مراحل مختل  این مدل (3)شکل  گردید.

به یل صدر ادامه به تف دهد.در قالب یک فلوچارت نشان می

 های استفاده شده خواهیم پرداخت.بررسی روش

 

 
 

K-meansبه روش  یبندخوشه جینتا  2شکل 
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 پژوهش نیا انجام مراحل فلوچارت  3شکل 

 
 (SPEIتعرق استاندارد شده )تبخیر و ـ  شاخص بارش

یک شاخص خشکساالی اسات کاه اولاین باار       SPEIشاخص 
ماورد اساتفاده قارار گرفات. ایان       [5] توسط س رانو و همکاران

شاخص که از تفاضال مقاادیر دو پاارامتر بارنادگی و تبخیار و      
تعرق پتانسیل برای تعیین شادت و پاایش شارایط خشکساالی     

کند، یک شاخص استاندارد شده و بدون بعاد اسات   استفاده می
هاای  هاا و دوره که امکان مقایسه شادت خشکساالی در مکاان   

از  SPEIجایی که شاخص کند. از آنانی مختل  را فراهم میزم
کند، مقادیر ایان  برای استانداردسازی استفاده می Z-scoreروش 

گیرد. در ایان باازه، مقادار    قرار می 3تا  -3بین  شاخص عموما 
صفر بیانگر شرایط عادی اسات، در حاالی کاه مقاادیر منفای و      

دهند و باه  نشان میمثبت به ترتیب شرایط خشک و مرطوب را 
به عنوان شارایط خشکساالی    -1تر از طور کلی، مقادیر کوچک

جایی که در پاژوهش حاضار،   . از آن[15] شودمیدر نظر گرفته 
بینی  )متغیار وابساته(   به عنوان پارامتر مورد پیش SPEIشاخص 

این پارامتر با استفاده  کند، محاسبهمدل یادگیری ماشین عمل می
های زمینای، کاه از دقات و قابلیات اعتمااد      های ایستگاهاز داده

طاور کاه   بالاتری برخوردارند، صاورت پذیرفتاه اسات. هماان    
نیز اشاره شد، این شاخص از تفاضل مقاادیر دو پاارامتر   تر پیش

شاود. در ایان   بارندگی و تبخیر و تعارق پتانسایل حاصال مای    
تبخیر و تعرق  برای محاسبه [20] و یتپژوهش از روش تورنث
است. این روش تبخیر و تعرق پتانسایل را   پتانسیل استفاده شده

 دما و با در نظر گارفتن رابطاه   های میانگین ماهانهبر اساس داده
 کند.بین دما و تبخیر و تعرق محاسبه می

 انتخاب پارامترهای مؤثر
خت یاک مادل   یک گاام مهام در ساا    مؤثر یپارامترهاانتخاب 
هاای ناامربوط یاا زائاد     بینی است چرا کاه حاذف پاارامتر   پیش
پذیری مدل را بهبود بخشد. در تواند تفسیرپذیری و عمومیتمی

باارای تعیااین   [21]ایاان پااژوهش از دو روش فیلتاار و لاسااو  
دهناده  نشان (5)و شکل  (4)شکل  استفاده شد.ثر ؤمپارامترهای 

ماااتریس همبسااتگی پارامترهااای انتخاااب شااده بااه ترتیااب در 
در روش فیلتاار  باشااند.بااا روش فیلتاار ماای 2و  1هااای خوشااه

گیری شده همبستگی خطی  بین هر پارامتر و پارامتر هدف اندازه
ها با هدف، امتیاازدهی  و پارامترها بر اساس مقادیر همبستگی آن

بارای   4/0 شوند. بدین ترتیب با در نظر گارفتن حاد آساتانه   می
ضریب همبستگی، پارامترهایی که همبستگی کمتر از این مقادار  

شوند. در ادامه برای جلاوگیری  تر هدف دارند، حذف میبا پارام
با پارامترهاای   7/0هر پارامتری که همبستگی بالای  ،از افزونگی

 اما در روش لاسو به هار  .شودلیست خارج می نیز ازدارد  دیگر
شاود و بار اسااس    یک از پارامترها ضرایبی اختصاص داده مای 

و انتخاااب  تااراهمیااتکاامهااا سااعی بااه حااذف پارامترهااای آن
-شود. این موضوع بدین صورت انجام میتر میپارامترهای مهم

ترین پارامترها ضریب صفر داده شده و از اهمیتکمپذیرد که به 
گردند و تنها پارامترهای باا ضارایب ریار صافر     مدل حذف می

گیاری مادل در   سخت مانند. لازم به ذکر است که درجهباقی می
پاذیرد. مقادار   صورت مای  λتنظیم روش لاسو به کمک پارامتر 

تار و در نتیجاه نسابت دادن    ساازی قاوی  منجر به منظم λ بالاتر
شود. این در حالی اسات  تعداد ضرایب بیشتری به عدد صفر می
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میزان منظم شدن را کاهش داده و به ضارایب   λ که، مقدار کمتر
ر ایان  ددهد که مقادیر ریر صفر داشته باشاند.  بیشتری اجازه می

به  1تا  01/0 ای بازهوجوی شبکهپژوهش به کمک روش جست
باه دسات    λترین حالات بارای   ه و بهینهشدقسمت تقسیم  100

 λبارای   01/0. لازم به ذکر است که مقاادیر کمتار از   آمده است
منجر به انتخاب تعداد بسیار زیادی از پارامترها خواهد شاد کاه   

 01/0برابر با  ن پژوهشدر ای λر به هیچ عنوان بهینه نیست. مقدا

نتایج نهاایی پارامترهاای انتخااب شاده در      به دست آمده است.
قابل مشاهده است. لازم به ذکار اسات کاه در ایان      (4)جدول 
بیانگر پارامتر دماای   LSTبیانگر پارامتر بارندگی و  Preجدول ، 

به ترتیاب بیاانگر    3و  1باشند. ضمنا  پسوندهای سطح زمین می
آن پااارامتر  ماهاه  ساه اهاه و میاانگین متحارک    م یاک میاانگین  

 .باشندمی

 

 
 لتریف روش با 1 خوشه در شده انتخاب یپارامترها یهمبستگ سیماتر  4شکل 

 
 لتریبا روش ف 2 خوشه در شده انتخاب یپارامترها یهمبستگ سیماتر  5شکل 
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 مؤثر یهاپارامتر انتخاب جینتا  6جدول 

 پارامترهای انتخاب شده انتخاب شده تعداد پارامترهای خوشه نام روش

 فیلتر
 LST_night-3, NDDI6-1, NDVI-3, NDDI5-1, NDWI5-3, Pre-1, Pre-3 7 1شماره 

2شماره   6 LST_mean-3, NDDI7-1, NDDI6-3, Pre-1, NMDI-1, Pre-3 

 لاسو
1شماره   6 Pre-3, LST_day-1, LST_mean-3, LST_night-3, NDDI6-1, NDDI7-3 

2شماره   7 Pre-3, LST_day-1, LST_day-3, LST_mean-3, LST_night-3, NDDI7-3, NDVI-3 

 

 پرسپترون چندلایه
( نوعی شبکه عصبی مصنوعی اسات  MLP) پرسپترون چند لایه

ها کاه از  MLPمعرفی گردید.  [22] که اولین بار توسط رازنبالت
اناد، باه   چندین لایه گره به هم پیوسته به نام نورون تشکیل شده

آیند، به این معنی کاه  حساب میه بنوعی شبکه عصبی پیشخور 
اطععات در یک جهت و ابتدا از لایه ورودی و سپس از طریاق  

باه طاور   یابند. مییک یا چند لایه پنهان به لایه خروجی جریان 
هاای تجربای   های عصبی مصانوعی باا پاردازش داده   کلی شبکه

قانون نهفته بین متغیرهاای یاک مادل را شناساایی کارده و باه       
بااالا بااه ساااختار شاابکه انتقااال  نحااوی مناسااب و بااا ساارعت

هاای ورودی را  ها هر نورون سیگنالدر این شبکه. [23]دهندمی
سازی ریرخطی را به مجموع وزنی دریافت کرده، یک تابع فعال

کند. بعدی ارسال می ها اعمال کرده و خروجی را به لایهورودی
شود. به طاور  مشاهده می (6)ها در شکل ساختار کلی این شبکه

ها قادر به یادگیری روابط پیچیده ریرخطی هساتند و  MLPکلی 
بنادی، رگرسایون و   طبقاه ی کارهاایی مانناد   به طور گسترده برا

در ایان پاژوهش    گیرناد. تشخیص الگو مورد استفاده قارار مای  
پنهاان   هاای لایاه  ناورون  و تعداد 1های پنهان برابر با تعداد لایه
از واحد خطی اصعح شده باه عناوان    ضمنا باشند. می 1برابر با 
 سازی استفاده شده است.تابع فعال

 

 
 

 [32]پرسپترون چند لایه ساختار شبکه  6شکل 

 

 
 

 [33]ساختار الگوریتم ماشین بردار پشتیبان  7شکل 
 

 ماشین بردار پشتیبان
که اولاین باار توساط کاورتس و      (SVM) بردار پشتیبان ماشین
مورد استفاده قرار گرفت، یک الگاوریتم یاادگیری    [24] واپنیک

یادگیری نظارت  ماشین قدرتمند و پرکاربرد است و زیرمجموعه
هاای ورودی و  این الگاوریتم ابتادا داده   آید.شده به حساب می

ها به صاورت خطای   خروجی را دریافت کرده و سپس اگر داده
در فضای  ویژگی  اصلی مسئله قابل تفکیک نباشند، از یک تاابع  

ها به یک فضای ویژگای باا ابعااد باالاتر     کرنل برای تبدیل داده
ن کند. هدف از این تبدیل یافتن یک رابطه خطای بای  استفاده می
های ورودی و مقادیر هادف اسات. باه هماین منظاور در      متغیر
پردازد که ای میبه یافتن ابرصفحه SVMسازی رگرسیونی، مدل

ها را داشته باشد و در عین حاال خطاهاای   بهترین تطابق با داده
بینی را به حداقل برساند. این ابرصفحه با تنظیم پارامترهای پیش

وع مقاادیر خطاا باین مقاادیر     مدل برای به حداقل رساندن مجم
شود. اصطعح بردارهای بینی شده و واقعی تعیین میپیشهدف 

ترین نقاط داده به ابرصفحه را دارد کاه  پشتیبان، اشاره به نزدیک
گذاشته و در تعیین ثیر أتاین نقاط بر موقعیت و جهت ابرصفحه 

 بهینه تعیین های مدل نقش دارند. هنگامی که ابرصفحهبینیپیش
بینای مقاادیر هادف و نیاز بارای      توان از آن برای پایش میشد، 
بینی شده های جدید و نادیده استفاده کرد. مقدار هدف پیشداده

ها نسبت به ابرصفحه های جدید بر اساس موقعیت آنبرای داده
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نماایش   (7)محاسبه خواهد شد. ساختار این الگوریتم در شکل 
تابع پایه شاعاعی باه عناوان    داده شده است. در این پژوهش از 
در نظار گرفتاه شاده     6/2تابع هسته استفاده شده و مقیااس آن  

 است.
 

 جنگل تصادفی
 [25]که اولین بار توسط ب ریم ن (RF) الگوریتم جنگل تصادفی

مورد استفاده قرار گرفت، یک الگوریتم یادگیری ماشین 
های رگرسیونی مورد تواند برای مسئلهقدرتمند است که می

یک روش یادگیری گروهی  استفاده قرار گیرد. این الگوریتم
بینی، چندین درخت تصمیم را ترکیب است که برای پیش

های ورودی و متغیر کند. جنگل تصادفی پس از دریافت دادهمی
سازد که در آن هر میای از درختان تصمیم را مجموعههدف، 

درخت تصمیم با استفاده از یک زیرمجموعه تصادفی از 
شود. ععوه بر زش ساخته میهای مربوط به آمومجموعه داده

تصادفی از پارامترها در هر گره از درخت  این، یک زیرمجموعه
شود تا بهترین تقسیم را انجام داده و تنوع را در بین انتخاب می

درختان فراهم کند. سپس هر درخت تصمیم به صورت 
ها در هر گره بر اساس یک بندی دادهپارتیشنبازگشتی و با 
نتخابی، که معمولا  کاهش واریانس یا میانگین معیار تقسیم ا

کند. این تقسیم تا زمانی که حداقل مربعات خطاست، رشد می
یابد. این معیارها یکی از معیارهای توق  برآورده شود، ادامه می

توانند شامل رسیدن به حداکثر عمق یا حداقل تعداد می
امه، های مورد نیاز برای یک گره برگ باشند. در ادنمونه

های تصمیم، یک های همه درختبینیبا ترکیب پیش الگوریتم
های فردی از هر بینیکند. در رگرسیون، پیشمجموعه ایجاد می

گیری بینی نهایی میانگیندرخت برای به دست آوردن پیش
گیری به کاهش تأثیر نقاط پرت و میانگینیند افرشوند. این می

عملکرد این الگوریتم در  نحوهکند. ها کمک مینویز در داده
 قابل مشاهده است. (8)شکل 

 

 
 

 [34] عملکرد الگوریتم جنگل تصادفی نحوه  8شکل 

 شده اسیبا حیتصحجنگل تصادفی 
تر نیز اشاره شد، در الگوریتم جنگل تصادفی طور که پیشهمان

های مستقلی بینیدرختان، پیش هر درخت تصمیم در مجموعه
های بینیگیری پیشبینی نهایی با میانگیندهد و پیشانجام می
آید. با این حال، با وجود اینکه این درختان به دست می همه

ریرمنطقی  بینی شدهگیری به نحوی از تولید مقادیر پیشمیانگین
 های این الگوریتم،بینیکند، ممکن است پیشجلوگیری می

های آموزشی ناهمگون ویژه در شرایطی که به عنوان مثال دادهبه
ها وجود دارد و یا زمانی که هستند یا روابط ریرخطی در داده

مشاهدات بسیار بزرگ یا بسیار کوچک هستند،  مجموعه
 .[26] مقادیری بایاس از خود نشان دهند

( باه  BRFالگوریتم جنگل  تصادفی  تصحیح  بایااس شاده )   
معرفای   [27] منظور در نظر گرفتن همین اثر، توسط ژنگ و لاو 
 RFیک مادل   (2) شده است. این الگوریتم ابتدا مطابق با رابطه

بینای  های آموزشی اعمال کرده و نتایج پیشساده را بر روی داده

 آورد.دست میشده را به
 

(Error! No 

text of 
specified style 

in document.) 

Ytrain = RF(Xtrain) 

هاای  بیاانگر متغیرهاای مساتقل داده    Xtrainدر این رابطاه،   
 باشند.های آموزش میبیانگر متغیر وابسته داده Ytrainآموزش و 
 بینای شاده  مانده با توجه به مقادیر پیشدر ادامه مقادیر باقی 
 گردد.محاسبه می (3) توسط رابطه RFمدل 

 

(Error! No 

text of 
specified style 

in document.) 

rtrain = Ytrain − Ŷtrain 

هاای آماوزش و   داده ماندهبیانگر باقی rtrainدر این رابطه،   
Ŷtrain متغیر وابسته توسط  بینی شدهبیانگر مقادیر پیشRF می-

 باشند.
-دیگر باه بااقی   RF، یک مدل (4) در ادامه مطابق با رابطه 

های آموزشی به عناوان  ها به عنوان متغیر وابسته و کل دادهمانده
 شود.متغیرهای مستقل برازش داده می
 

(4) rtrain = RFres(Xtrain, Ytrain) 
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هاای آزماون   متغیر وابساته داده  بینی شدهسپس مقادیر پیش 
 ، مطاابق رابطاه  (2) استفاده شده در رابطه RFتوسط همان مدل 

 شوند.تولید می (5)
 

(5) Ytest = RF(Xtest) 

هااای بیااانگر متغیرهااای مسااتقل داده Xtestدر ایاان رابطااه،  
 باشند.های آزمون میبیانگر متغیر وابسته داده Ytestآزمون و 
هاای  داده ماندهسپس درست به مانند گام سوم، مقادیر باقی 

موجاود در گاام ساوم، و مطاابق      RFآزمون توسط همان مادل  

 شوند.محاسبه می (6) رابطه
(6    ) rtest = RFres(Xtest, Ytest) 

 

هااای آزمااون داده ماناادهبیااانگر باااقی rtestدر ایاان رابطااه،  
 باشد.می
در انتها مقادیر متغیر وابسته به صورت اصعح بایاس شاده،   

 قابل محاسبه خواهند بود. (7) از طریق رابطه
 

(7) Ybias−corrected = Ytest + rtest 

بیااانگر متغیاار وابسااته بااه  Ybias−correctedدر ایاان رابطااه،  
هاای  بیانگر متغیر وابسته داده Ytestصورت اصعح بایاس شده ، 

در این  باشند.های آزمون میداده ماندهبیانگر باقی rtestآزمون و 
 BRFو  RFپژوهش، تعداد درختان تصمیم در هر دو الگاوریتم  

 در نظر گرفته شده است. 500

 
 اعتبارسنجی مدل

های یادگیری ماشین، سازی با الگوریتمهدف نهایی در مدل
های دقیقی بر روی بینیت که بتواند پیشتوسعه مدلی اس

یند افرهای جدید و دیده نشده انجام دهد. لذا به هنگام داده
آموزش مدل، ارزیابی عملکرد آن مدل و نیز اطمینان حاصل 

های هایی فراتر از دادهکردن از توانایی تعمیم مدل به داده
 آید. برای این منظور ازآموزشی، امری ضروری به حساب می

یکی از پرکاربردترین شود. سنجی استفاده میمفهوم اعتبار

-می K-foldهای اعتبارسنجی، روش اعتبارسنجی  متقابل  روش

باشد. در پژوهش حاضر، از این روش برای اعتبارسنجی تمامی 
شده است. ضمنا  در های استفاده شده، بهره گرفته الگوریتم

 است. در نظر گرفته شده K=5ها تمامی الگوریتم
 

 معیارهای ارزیابی عملکرد مدل
بینی عملکرد نهایی یک مدل برای پیشسازی، مدلیند افردر هر 

معیارهاای   متغیر هدف نیاز به ارزیابی دارد. این وظیفه بر عهاده 
های عددی هستند که بسته باه  است. این معیارها، روش ارزیابی

از نظر دقت، یادآوری، خطا یا نوع مسئله، میزان عملکرد مدل را 

سایر معیارهای مرتبط ارزیابی کرده و امکان انتخااب بهتارین و   
در این پژوهش از معیارهاای   آورند.ترین مدل را فراهم میدقیق

برای ارزیابی عملکرد مدل  R2و  MSE ،RMSE ،MAEارزیابی 

ایان معیارهاا در اداماه قابال      استفاده شده است. روابط محاسبه
 ده است.مشاه

(8) 
 

MSE =
1

n
∑(yi − ŷi)

2

n

i=1

 
 

(9) 
 

RMSE = √
1

n
∑(yi − ŷi)

2

n

i=1

 

 

(10) 
 

MAE =
1

n
∑|yi − ŷi|

n

i=1

 

 

(11) R2 = 1 −
∑ (yi − ŷi)

2n
i=1

∑ (yi − y̅)2n
i=1

 
 

مقاادیر   ŷiمقادیر واقعای،   yiها، تعداد داده nدر این روابط  
 باشند.میانگین مقادیر واقعی می y̅بینی شده و پیش

 

 نتایج و بحث
 هاارزیابی عملکرد مدل

ها و نیاز تنظایم   های مربوطه بر روی دادهپس از اعمال پردازش
سازی با مدلیند افرهای یادگیری ماشین، فراپارامترهای الگوریتم

استفاده از چهار الگوریتم یاد شده و با توجه باه نتاایج انتخااب    

ساازی بارای   صورت گرفت. نتاایج ایان مادل   ثر ؤمپارامترهای 
قابال   (6)جادول  در  2 وشاه و برای خ (5)جدول در  1 خوشه

سازی بارای هار   مدلیند افرمشاهده است. لازم به ذکر است که 

مرتبه تکارار   10های پارامترهای ورودی به تعداد یک از ترکیب
ثبات   مربوطاه های شد و میانگین نتایج برای هر مدل در جدول

 گردید.
پیداست،  (6)و جدول  (5)طور که از جدول  همان 

باشد. این ها به طور قابل توجهی بالا میعملکرد تمامی مدل
بدین معنی است که متغیرهای مستقل )پارامترهای ورودی( به 
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توانند به شدت با متغیر وابسته )پارامتر هدف( مرتبط بوده و می
طور  به عنوان مثال، همان بینی کنند.طور مؤثر مقادیر آن را پیش

و  (4)های ی همبستگی روش فیلتر در شکلهاکه از ماتریس
پیداست، ارتباط و وابستگی میان برخی از پارامترهای  (5)

برای  ورودی با پارامتر هدف به طور قابل توجهی بالاست. مثع 
دمای سطح  پارامتر میانگین متحرک سه ماهه (1)شماره  خوشه
متر پارا (2)شماره  ( و برای خوشهLST_night-3در شب ) زمین

میانگین دمای سطح زمین در روز و  میانگین متحرک سه ماهه
درصد با شاخص  90( همبستگی بالای LST_mean-3شب )
SPEI اند.به عنوان پارامتر هدف از خود نشان داده 
گوناه   تاوان از نتاایج باه دسات آماده ایان      با این حال، می 

، الگاوریتم  1 های متعلق به خوشاه استنباط کرد که برای ایستگاه
جنگل تصادفی تصحیح بایاس شده با ثبات باالاترین مقادار در    

R2معیار ضریب تعیاین )  = تارین مقادار در   ( و پاایین 0.9858
RMSEمیانگین مربعات خطاا )  معیار ریشه = بهتارین   (0.1190

بینای  و در نتیجه پایش  SPEIبینی شاخص عملکرد را برای پیش

وریتم جنگل تصاادفی  خشکسالی کشاورزی داراست. پس از الگ
هاای جنگال تصاادفی،    تصحیح بایاس شده، به ترتیب الگوریتم

پرسپترون چندلایه و ماشین بردار پشتیبان بهترین عملکارد را از  
هاا در  خود نشان دادند. جزئیات عملکرد و نتایج ایان الگاوریتم  

 قابل مشاهده است. (5)جدول 
تعلاق باه   هاای م ، بارای ایساتگاه  1 همچنین به مانند خوشه 
نیز الگوریتم جنگل تصادفی تصاحیح بایااس شاده باا      2 خوشه

R2ثبت بالاترین مقدار در معیار ضریب تعیاین )  = ( و 0.9809
میااانگین مربعااات خطااا  تاارین مقاادار در معیااار ریشااه پااایین
(RMSE = بینی شاخص بهترین عملکرد را برای پیش (0.1375

SPEI ز خود نشاان  بینی خشکسالی کشاورزی او در نتیجه پیش
داد. در این خوشه پس از الگاوریتم جنگال تصاادفی تصاحیح     

های ماشین بردار پشتیبان، جنگل بایاس شده، به ترتیب الگوریتم
تصادفی و پرسپترون چندلایه بهترین عملکرد را از خود به جای 

هاا در جادول   گذاشتند. جزئیات عملکرد و نتایج این الگاوریتم 
 قابل مشاهده است. (6)

 

 نیماش یریادگی یهاتمیبه کمک الگور 1 خوشه در یخشکسال ینیبشیپ یسازمدل جینتا  7جدول 
 

نام الگوریتم یادگیری 

 ماشین

روش انتخاب 

 پارامتر مؤثر
𝐑𝟐 RMSE MSE MAE 

زمان آموزش 

 مدل )ثانیه(

 پرسپترون چندلایه
 40 0894/0 0165/0 1286/0 9834/0 فیلتر

 38 0853/0 0147/0 1210/0 9852/0 لاسو

 ماشین بردار پشتیبان
 19 0915/0 0177/0 1330/0 9822/0 فیلتر

 12 0839/0 0151/0 1229/0 9848/0 لاسو

 جنگل تصادفی
 204 0911/0 0170/0 1302/0 9832/0 فیلتر

 205 0820/0 0142/0 1191/0 9858/0 لاسو

جنگل تصادفی 

 تصحیح بایاس شده

 214 0879/0 0160/0 1263/0 9841/0 فیلتر

 218 0821/0 0142/0 1190/0 9858/0 لاسو

 نیماش یریادگی یهاتمیالگور کمک به 2 خوشه در یخشکسال ینیبشیپ یسازمدل جینتا  8جدول 

نام الگوریتم یادگیری 

 ماشین

 انتخاب روش

 مؤثر پارامتر
𝐑𝟐 RMSE MSE MAE 

 آموزش زمان

 (هی)ثان مدل

 پرسپترون چندلایه
 5 1141/0 0229/0 1512/0 9770/0 فیلتر

 6 1088/0 0213/0 1457/0 9786/0 لاسو

 ماشین بردار پشتیبان
 2 1144/0 0235/0 1534/0 9763/0 فیلتر

 2 1045/0 0197/0 1401/0 9803/0 لاسو

 تصادفیجنگل 
 3 1164/0 0250/0 1578/0 9761/0 فیلتر

 3 1059/0 0198/0 1404/0 9800/0 لاسو

جنگل تصادفی 

 تصحیح بایاس شده

 3 1109/0 0225/0 1496/0 9779/0 فیلتر

 4 1031/0 0189/0 1375/0 9809/0 لاسو
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توان میبه طور کلی طور که از نتایج نیز پیداست،  همان 

در مقایسه با ماشین بردار  را جنگل تصادفیالگوریتم عملکرد 

. این امر به این دلیل بهتر دانست چندلایه پرسپترونو  پشتیبان

 آن را که بودهدارای چندین مزیت  باشد که جنگل تصادفیمی

. به عنوان کندبهتر تبدیل می یبه انتخاب در چنین سبک مسائل

به دلیل استفاده از چندین درخت مثال این الگوریتم 

 نسبت به دو الگوریتم دیگر معمولا  استرپگیری و بوتتصمیم

توان به د. همچنین میبرازش دارمقاومت بیشتری در برابر بیش

تفسیرپذیری بهتر این الگوریتم نسبت به دو الگوریتم دیگر 

معمولا  در بازتولید ادفی اشاره کرد. با این حال، جنگل تص

مقادیر  گاه به طوری که .عملکرد ضعیفی دارد شدیدمشاهدات 

بزرگ کمتر از حد و مقادیر کوچک بیشتر از حد برآورد 

خشکسالی معمولا  به عنوان  جایی کهلذا از آن. [25] شوندمی

، استفاده شودمیتلقی  بیش از اندازه و ریرعادی شرایط خشک

یند افردر  بایاسممکن است منجر به ایجاد  از جنگل تصادفی

، ترکیب روش تصحیح گردد. به همین جهتپایش خشکسالی 

تواند به حذف بایاس میبایاس با الگوریتم جنگل تصادفی 

سازی منجر گردد. ایجاد شده و حصول نتایج بهتر در مدل

میانگین مربعات  دستیابی به مقادیر ضریب تعیین بالاتر و ریشه

تر برای روش جنگل تصادفی تصحیح بایاس شده خطای پایین

بر این ادعا در این ییدی أتمهر  نسبت به جنگل تصادفی ساده،

 باشد.پژوهش می

بین  مقایسه دهندهنشان (10)و شکل  (9)در ادامه شکل  

و شکل  1 در خوشه SPEIبینی شده و مقادیر واقعی مقادیر پیش

بینی شده و بین مقادیر پیش بیانگر مقایسه (12)و شکل  (11)

 (13)همچنین شکل  باشند.می 2 در خوشه SPEIمقادیر واقعی 

ها بر اساس معیار ضریب نتایج مدل گراف مقایسه دهندهنشان

ها بر نتایج مدل گراف مقایسه دهندهنشان (14)تعیین، شکل 

 دهندهنشان (15)میانگین مربعات خطا، شکل  اساس معیار ریشه

ها بر اساس معیار میانگین مربعات خطا نتایج مدل گراف مقایسه

ها بر اساس نتایج مدل گراف مقایسه دهندهنشان (16)و شکل 

 باشند.معیار میانگین خطای مطلق می

 

 
 

ب( الگوریتم جنگل  ،: ال ( الگوریتم جنگل تصادفی تصحیح بایاس شده1 با روش فیلتر در خوشه SPEIبینی شده و واقعی مقادیر پیش مقایسه  9شکل 

 ت( الگوریتم ماشین بردار پشتیبان و پ( الگوریتم پرسپترون چندلایه ،تصادفی
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ب( الگوریتم جنگل  ،: ال ( الگوریتم جنگل تصادفی تصحیح بایاس شده1 با روش لاسو در خوشه SPEIبینی شده و واقعی مقادیر پیش مقایسه  10شکل 

 ت( الگوریتم ماشین بردار پشتیبان و پ( الگوریتم پرسپترون چندلایه ،تصادفی

 

 
 

ب( الگوریتم جنگل  ،: ال ( الگوریتم جنگل تصادفی تصحیح بایاس شده2 با روش فیلتر در خوشه SPEIبینی شده و واقعی مقادیر پیش مقایسه  11شکل 

 ت( الگوریتم ماشین بردار پشتیبان و چندلایهپ( الگوریتم پرسپترون  ،تصادفی
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ب( الگوریتم جنگل  ،: ال ( الگوریتم جنگل تصادفی تصحیح بایاس شده2 با روش لاسو در خوشه SPEIبینی شده و واقعی مقادیر پیش مقایسه  12شکل 

 ماشین بردار پشتیبانت( الگوریتم  و پ( الگوریتم پرسپترون چندلایه ،تصادفی

 

 
 

 نییتع بیضر اریمع اساس بر هامدل جینتا سهیمقا  13شکل 
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 میانگین مربعات خطا ها بر اساس معیار ریشهنتایج مدل مقایسه  14شکل 

 

 
 

 خطا مربعات نیانگیم اریمع اساس بر هامدل جینتا سهیمقا  15شکل 
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 مطلق یخطا نیانگیم اریمع اساس بر هامدل جینتا سهیمقا  16شکل 

 
 بندی خشکسالی کشاورزیهای پهنهتهیه نقشه
بینی خشکسالی و انتخاب مدل با های پیشپس از ایجاد مدل

های نقشه توان از نتایج این مدل برای تهیهمیبهترین عملکرد، 
ها ابزاری هستند که بندی خشکسالی استفاده کرد. این نقشهپهنه

بندی مناطق مستعد به شرایط خشکسالی برای شناسایی و طبقه

ها، از مقادیر این نقشه گیرند. برای تهیهمورد استفاده قرار می
یتم جنگل تصادفی مدل ایجاد شده با الگور بینی شدهپیش

، استفاده شده و این SPEIتصحیح بایاس شده برای شاخص 

ای برای کدام نمونه ماه منتخب از سال که هر چهارمقادیر در 
های مورد باشند، در تمامی ایستگاهیکی از چهار فصل سال می

مطالعه محاسبه شده و پس از آن بر روی سطح کل کشور 

 شوند.یابی میدرون
خشکسالی به  تر نیز مطرح شد، عموما طور که پیش همان 

 -1مقادیری کمتر از  SPEIشود که شاخص حالتی اطعق می

تر از یک برای این در حالی است که مقادیر بزرگ داشته باشد.
شرایط مرطوب، مقادیر بین صفر و  دهندهاین شاخص نشان
خشک و مقادیر بین صفر و  شرایط نسبتا  دهندهنمنفی یک نشا

به این ترتیب و  باشند.مرطوب می شرایط نسبتا  دهندهیک نشان

بندی خشکسالی پهنه نقشه دهندهنشانکه  (17)شکل با توجه به 
باشد، مشاهده می 1400کشاورزی در ایران برای فروردین 

مناطق کشور برای ارلب  بینی خشکسالیمدل پیششود که می
هایی از تنها بخشو بینی کرده خشک را پیش حالت نسبتا 

مرطوب نسبت  های گلستان و مازندران را به حالت نسبتا استان

پیداست، مدل  (18)طور که از شکل  داده است. در ادامه همان
شرایط خشکسالی را  1400برای تمام مناطق کشور در تیر ماه 

دهد که تر این نقشه نشان میقیقبررسی د بینی کرده است.پیش

های مازندران، گیعن، اردبیل و آذربایجان هایی از استانقسمت
-های پربارش کشور به حساب می، که همگی از استانشرقی

تحت شرایط خشکسالی شدیدتری نسبت به سایر مناطق  آیند،

قرار دارند. این بدین خاطر است که به علت برقراری  کشور 
در سایر اوقات سال در این مناطق، کاهش  شرایط مرطوب

نسبی میزان بارندگی و گرمای هوا در تابستان منجر به افت 

نسبت به سایر مناطق در این  SPEIشدیدتر مقادیر شاخص 
 دهندهنشان (17)نیز به مانند شکل  (19)گردد. شکل فصل می
 خشک برای ارلب مناطق کشور و حالت نسبتا  حالت نسبتا 

های مازندران و گیعن در هایی از استانمرطوب برای تنها بخش
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نشان از این دارد که  (20)باشد. در نهایت، شکل می 1400مهر 
مرطوب را برای تمام نقاط کشور در دی  مدل حالت کامع 

علت  (18)بینی کرده است. به مانند تفسیر شکل پیش 1400
ی جنوبی کشور که هاتر برای استانبرقراری شرایط مرطوب

آب و هوایی گرم و خشک دارند، شرایط بارش و دمایی  رالبا 
ها در این بازه از سال نسبت به بسیار متفاوت برای این استان

باشد که منجر به افزایش نسبی مقادیر سایر اوقات سال می
برای این مناطق در این ماه شده است. SPEIشاخص 

 

 
 

 1400 ماه نیفرورد در یکشاورز یخشکسال یبندپهنه نقشه  17شکل 

 

 
 

 1400 ماه ریت در یکشاورز یخشکسال یبندپهنه نقشه  18شکل 
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 1400 ماه مهر در یکشاورز یخشکسال یبندپهنه نقشه  19شکل 

 

 
 

 1400 ماه ید در یکشاورز یخشکسال یبندپهنه نقشه  20شکل 

 
 گیرینتیجه

در پژوهش حاضر سعی بر ایجاد راهکاری مناسب برای 
در این مطالعه از چهار به عمل آمده است. بینی خشکسالی پیش

های جنگل تصادفی تصحیح الگوریتم یادگیری ماشین به نام

بایاس شده، جنگل تصادفی، ماشین بردار پشتیبان و پرسپترون 

بینی خشکسالی استفاده چندلایه به منظور ایجاد مدل پیش
-برای ایستگاه( 1 :گردید که نتایج آن به شرح زیر به دست آمد

ی در حدود ا، که میانگین بارش سالانه1 های متعلق به خوشه
دارند، الگوریتم جنگل تصادفی تصحیح بایاس متر میلی 950

درصد بهترین عملکرد را نشان داد. پس از  58/98شده با دقت 



 25  ماهان عزیزی، علی عباسی

 

 

4140، یکتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

های جنگل تصادفی، پرسپترون چندلایه و ماشین آن الگوریتم
اندک نسبت به دقت  بردار پشتیبان به ترتیب و با فاصله

های بعدی الگوریتم جنگل تصادفی تصحیح بایاس شده، در رده
، که 2 های متعلق به خوشهبرای ایستگاه( 2 رار گرفتند.ق

باشد، نیز متر میمیلی 300ها کمتر از آن میانگین بارش سالانه

 09/98الگوریتم جنگل تصادفی تصحیح بایاس شده با دقت 
های درصد بهترین عملکرد را نشان داد. پس از آن الگوریتم

پترون چندلایه به ماشین بردار پشتیبان، جنگل تصادفی و پرس

که  دادنشان  هابررسی( 3 های بعدی قرار گرفتند.ترتیب در رده
بینی خشکسالی که با الگوریتم جنگل تصادفی مدل پیش

بینی بسیار تصحیح بایاس شده ایجاد شده است، قابلیت پیش
خشک دقیقی هم در اقلیم پر باران و هم در اقلیم خشک و نیمه

 سازی اقدام به تهیهدست آمده در این مدلاز نتایج به ( 4 دارد.
ها که ابزاری . این نقشهشدبندی خشکسالی های پهنهنقشه

بندی مناطق مستعد به شرایط مناسب برای شناسایی و طبقه
توانند اطععات ارزشمندی را در رابطه باشند، میخشکسالی می

با توزیع و شدت خشکسالی در مناطق مختل  در اختیار 

ریزان گذاران، کشاورزان و برنامهسیاستان، از جمله نفعذی
 دهد.میمنابع آب قرار 

 نامهواژه
 PDSI   شاخص شدت خشکسالی پالمر

 SPI   شاخص بارندگی استاندارد شده
 SPEI  تبخیر و تعرق استاندارد شدها  شاخص بارش

 NDVI  شاخص تفاوت پوشش گیاهی نرمال شده

 NDDI   شاخص تفاوت خشکسالی نرمال شده
 NMDI   دیچندبان شاخص خشکسالی نرمال شده

 MLP پرسپترون چندلایه  

 SVM ماشین بردار پشتیبان  
 RF   جنگل تصادفی

 BRF  جنگل تصادفی تصحیح بایاس شده
 MSE    میانگین مربعات خطا

 RMSE    ی میانگین مربعات خطاریشه
 MAE   میانگین خطای مطلق

 R    ضریب تعیین
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