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 چكیده 

 ریاخ یهاهستند که در سال یطیمح ستیز یمهم در حوزه اریاز مسائل بس یجهان یدما شیدر آب و هوا و افزا راتییتغ

ها، و سازه یکیزیف یهارساختیاکنون نسبت به مسائل مرتبط با ز یطیمحزیست. مسائل م شده استنی انجافراواهای پژوهش

دلیل اثرات  به این موضوع. گرفتندیدر گذشته به ندرت مورد توجه قرار م ود،وج نیاند، با اکرده دایپ یشتریب اریبس تیاهم

 یبرا یزیرو برنامه یخشکسال ینیبشیو پ نیتخم یکه برا ییهاستمیساست.  برخوردار بالایی اهمیت محیطی از زیست مخرب

 کیدر  یخشکسال زانیو م یمکان راتییتغ یسبرر یبرا یضرور اریبس یاز جمله ابزارها شوند،یآن استفاده م تیریمقابله و مد

زمان و نوع اقدامات  از جمله ،یمرتبط با مقابله با خشکسال یهااتیعمل ها،ستمیس نیا یمنطقه هستند. بر اساس هشدارها

مانند دما،  ییرهایمتغ یزمان یهایسر لیبر داده به تحل یمبتن یهاتمیکار، الگور نیانجام ا یبرا .شوندیم نییتع از،یمورد ن

در طول  اچهیو حجم آب در اچهیاز سطح در ریتبخ اچه،یبه در یورود یسطح یهاانیجر ه،یاروم اچهیسطح در یبارش بر رو

مشخص  یدوره زمان کیدر  هیاروم اچهیمرتبط با در یخیتار یهامورد استفاده قرار گرفتند. در ابتدا، داده ینمدت زمان طولا

 ترعیکه منجر به کاهش سر یآموزش و آزمون مورد تکرار قرار گرفتند. عوامل یها براداده نیمورد استفاده قرار گرفت و سپس ا

برداشت نامتعادل  ندو عوامل مرتبط با انسان مان یشامل عوامل خشکسال اند،شده ریدر چند سال اخ اچهیسطح آب در در

دهد. در صورت خشک شدن  رییآب را تغ یماهانه و سالانه دب عیتوز تواندیم راتییتغ نیاست. ا ینیرزمیو ز یسطح یهاآب

منطقه  ستیز طیو مح شودیم لیتبد ینمک یبا بادها یریگرمس یکه به هوا کندیم رییتغ یامنطقه به گونه یهوا اچه،یدر

درخت،  یتکامل یهاتمیمانند الگور یتوانمند یهاروش بیاز ترک مقاله نیدر ا ل،یدل نیبه هم. ردیگیقرار م ریتحت تأث

 یبه صورت تصادف ینیبشیپ یبر داده هستند، برا یمبتن یهاکه جزو روش بانیبردار پشت یهانیژن، و ماش انیب یزیربرنامه

 یقبل یهانسبت به روش قیتحق نیا جیانتخاب شدند. نتا آزمون یبرا %38آموزش و  یها برااز داده %08 نجا،ی. در ااستفاده شد

را در دو دوره  یمیاقل راتییتغ ،یگذار در خشکسالریمختلف تأث یمحاسبه پارامترها یارائه دادند. برا یریچشمگ یهابهبود

 .قرار گرفت مورد استفاده هیاروم اچهیدر حوضه در ندهیآ

 .ها، داده مبناهای زیرزمینی، ترکیب الگوریتمآب خشکسالی،تحلیل  ارومیه، دریاچهکلیدی:  کلمات
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ها به شدت وابسته است. اقلیم کره زمین همواره تغییر شوند و بشر به آنها به عنوان جزء اساسی از طبیعت شناخته میرودخانه

نگر نوسانات گسترده در آب و هوای مناطق مختلف بوده و به گرم شدن دمای کره زمین نیز مرتبط کرده و تغییرات اقلیم نمایا

بینی شده، است. در حال حاضر، تهدیدات محیطی متعددی در سراسر جهان وجود دارند که شامل افزایش جمعیت پیش

ای، کاهش منابع آب زیرزمینی و منابع انهنوسانات ناپایدار در شرایط زمینی، آلودگی کره زمین، اثرات مخرب گازهای گلخ

تغییرات  .(1482زایی و آقاجانی.، )شیران شوندها، افزایش سطح دریاها و تغییرات در الگوهای آب و هوایی میغذایی اقیانوس

اقلیم و افزایش گرمایش جهانی از مسائل مهم در حوزه زیست محیطی هستند. مطالعات متعددی در خصوص تغییرات 

 .اندها به تغییرات در الگوی بارش و دما تمرکز داشتهاند که بیشتر آنمترهای اقلیمی در گذشته انجام شدهپارا

پیوندد و در تمام نواحی جغرافیایی قابل های بارانی کوتاه یا بلند به وقوع میطبیعی است که پس از دوره یخشکسالی یک بلا

آبتر از معمول در یک منطقه گذارد و به معنای وقوع وضعیتی کمرا به ارث می های زیادیوقوع است. این پدیده هر ساله آسیب

های غیرقابل جبرانی ایجاد کند. این پدیده به تواند آسیبشود و میبا کاهش بارش آغاز می به طورمعمولاست. خشکسالی 

 Mcconkey et) شودش میبینی و پایماهه پیش 40و  24های های بارش استاندارد شده برای دورهوسیله شاخص

al.,1111.)  مورد  یهاشاخص شتری. بشودیاستفاده م یمختلف یهااز شاخص یشدت و محدوده خشکسال یریگاندازه نیابرای

بارش را  ژهیورطوبت خاک، دما، و به رینظ ییرهایو متغ کنندیعمل م یهواشناس یارهایبر اساس مع نهیزم نیاستفاده در ا

 یخشکسال ینیبشیمتنوع و پراکنده، امکان مطالعه و پ یاماهواره یهابه داده ی. با توجه به دسترسدهندیمقرار  یمورد بررس

 .(1482)عبدی نهاری و همکاران.،  فراهم شده است زین یتکنولوژ نیبا استفاده از ا

سیار حیاتی است، زیرا تخمین نادرست های قابل اعتماد و تخمین دقیق پارامترهای تأثیرگذار بر آب رودخانه باستفاده از داده

های اضافی و سنگینی ایجاد کند. تعیین دقیق زمان شروع و های آبی هزینهتواند در مراحل طراحی پروژهاین پارامترها می

به صورت تخمینی  به طور معمولناپذیر بودن این پدیده، بینیبرانگیز است و به دلیل پیچیدگی و پیشپایان خشکسالی چالش

 یوقوع خشکسال یبازگشت مشترک و مشروط برا یهادوره نییمنابع آب، تع تیریو مد یزیربهبود برنامه یبرا .شودانجام می

 نینو یعلم یها. روششودیبه کار گرفته م یو بهتر دتریجد یهاو روش کندیم شرفتیپ زیگذر زمان، علم ن با. است یضرور

 Data یهاتر از روش یمیقد ییبه معنا یآمار یهاجا که روشهستند و از آن یمیقد یهاروش یهاتیبه دنبال کشف محدود

mining شودیخود هستند، اعمال م یهاتیمحدود یکه دارا قتیحق نیا شوند،یمحسوب م. 
 

 پیشینه پژوهش-2

 شد و درماتیانوس شناخته میگردد. در دوران رومیان، این دریاچه به نام دریاچه تاریخ دریاچه ارومیه به دوران باستان بازمی

میلادی شروع به خشک شدن کرد و  08دریاچه ارومیه از اواسط دهه  .اولیه فارسی به آن دریاچه اسپوتا اشاره شده استمتون 

ها امروزه در خطر خشک شدن کامل قرار دارد. برای خشک شدن این دریاچه، دلایل متعددی ذکر شده است که از جمله آن

های اخیر اشاره کرد که با رویه از منابع آب حوضه آبریز دریاچه و کاهش بارش برف و باران در سالتفاده بیتوان به اسمی

 .های زیست محیطی زیادی همراه بوده استچالش

های موجود های مختلف با استفاده از ابزارهای هوش مصنوعی و دادههای اخیر، پژوهشگران تصمیم به ارزیابی مدلدر سال

 ;Artificial Neural Network)مانند شبکه های عصبی مصنوعی [های داده مبنا های اخیر روشدر دههتند. گرفته

ANN)ریزی ژنتیک ، برنامه(Genetic Programming; GP ،) ماشین بردار پشتیبان(Support Vector Machine; 

SVM) های نروو مدل-( فازیNero fuzzy; NF)[ ها در زمینه مهندسی آب مورد استفاده یستمسازی رفتار سبرای شبیه

ریزی های خاص خود را دارند. همچنین، در گذشته از روش برنامهاند و ویژگیها از طبیعت الهام گرفتهاین روشاند. قرار گرفته

سازی نوسانات رواناب با استفاده از شبیه-بینی بارشژنتیک برای تخمین پارامترهای مختلف استفاده شده است، از جمله پیش
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های انجام شده، دریاچه همچنان در وضعیت بحرانی قرار دارد و سطح آب با وجود تمام تلاش .(Kisi et al., 2813)  تراز آب

 .همچنان در حال کاهش است. حفظ این دریاچه باستانی یک چالش مداوم برای آینده است

رزمینی در دشت قم از مدل استنتاج تطبیقی عصبی فازی بهره بینی سطح آب زی( به منظور پیش1482سلامتیان و همکاران )

های زیرزمینی بدون نیاز به درک دقیق از سازی فرآیندهای غیرخطی مانند آببردند. با استفاده از این روش، امکان مدل

ر محدوده دشت قم ای د، نه چاه مشاهدهمقالهشناسی فراهم شد. در این های فیزیکی مسئله و اطلاعات پیچیده زمینویژگی

بینی سطح آب زیرزمینی های قبل و میزان تخلیه چاه به منظور پیشانتخاب شد و نتایج نشان داد که تراز آب زیرزمینی در ماه

 .سازی مناسبی شده استخشک مانند دشت قم، وارد مدلدر مناطق با آب و هوای خشک و نیمه

Song (2818) &Singh احتمال مشترک سه ویژگی خشکسالی شامل شدت، مدت و زمان  سازیاز جفت پلاکت برای مدل

بهترین است و از نظر شدت،  Weibullبین ورود استفاده کردند. نتایج نشان داد که برای مدت زمان و زمان بین ورود، توزیع 

-logو با روش تابع  ( برآوردGAتوزیع گاما به خوبی برازش دارد. پارامترهای جفت پلاکت با استفاده از الگوریتم ژنتیک )

pseudolikelihood (LPLF)  مقایسه شد. نتایج نشان داد که توزیع های دو متغیره و سه متغیره با توزیع های تجربی با

 ( مطابقت دارند.RMSEبراساس تحلیل خطا )یعنی معیار  GAپارامترهای محاسبه شده توسط 

 همدان استان در ایستگاه 22 در ساله 33 بارندگی آمار با خشکسالی شاخص هفت مقایسه ( به1301سبزی پرور و کاظمی )

 در خشکسالی ارزیابی در و بوده شبیه هم به آماری نظر از Z ,RAI و  DIهمچون  هاییشاخص دادند نشان و پرداختند

 که ندرسید نتیجه این به همچنین هاآن شوندمی ختم مشابهی نتایج به همدان استان خشک نیمه و سرد اقلیمی شرایط

 شرایط در ماهیانه مقیاس در خشکسالی پایش جهت مناسبی شاخص خشکسالی، شروع در آن توانایی علیرغم SPIشاخص

 .باشدنمی خشک نیمه و سرد اقلیمی

دریاچه  ثرات آن بر منابع آب حوضه آبریزاضمن آشنایی با پدیده ی تغییراقلیم،  یپژوهش در )1481(قاسم و همکاران، حاج

بررسی شده است. برای این کار از داده های بارش، دما)ماکزیمم، مینیمم(، رطوبت نسبی و ساعات آفتابی استفاده  ارومیه

نمونه تکرار شدند.  3888سپس این داده ها برای ساله استفاده گردید،  08تدا از داده های تاریخی برای یک دوره گردید. اب

بدین منظور با استفاده از ترکیب الگوریتم های داده مبنا، سنجش از دور و روش رگرسیون خطی به بررسی سری های زمانی 

به دریاچه، تبخیر از سطح دریاچه و حجم آب دریاچه با هدف یافتن دما، بارش برسطح دریاچه، جریان های سطحی ورودی 

داده ها را  GEP -3Mبا استفاده از الگوریتم ترکیبی آن ها  .ی زمانی دراز مدت به کار گرفته شدندروندی معنادار در دوره

بر اساس پارامترهای  M3-GEP . درنهایت نتایج حاصل از آزمونندبندی، پیش بینی جهت میزان خشکسالی تخمین زددسته

 .درصد را نشان داد 44و  30را بترتیب،  دریاچه ارومیه میزان تغییرات اقلیمی را در دو دوره آتی در حوضه خشکسالی مختلف

Ekanayake & Perera (2814) های خشکسالی منطقهویژگی Anuradhapura  در سریلانکا را با استفاده ازSPI 3 

نتایج نشان داد که در مورد شدت و مدت تعیین کردند.  1131-2880های رندگی ماهانه طی سالهای باماهه بر اساس داده

ای بهتری انتخاب شد. همچنین، مفصل فرانک به عنوان بهترین مفصل برای خشکسالی، توزیع گاما به عنوان توزیع حاشیه

سازی توزیع احتمال مشترک ه مدلب ماقدا Tosunoglu & Can (2812)  .تجزیه و تحلیل خشکسالی انتخاب گردید

های اصلی خشکسالی، به عبارت دیگر مدت و شدت آن را ها با استفاده از توابع مفصل، ویژگیخشکسالی در ترکیه کردند. آن

یافته به گاما و پارتو تعمیمWeibull  خشکسالی هایبراساس آزمون مجذور کای، توزیعمحاسبه کردند.  SPI  با استفاده از

انتخاب شدند، در حالی که توزیع دو پارامتری لگ نرمال به عنوان توزیع مناسب برای مدت  ها برای شدتبهترین توزیع عنوان

خشکسالی شناسایی شد. در نهایت، از چهار مفصل دو متغیره برای محاسبه احتمال مشروط و دوره بازگشت خصوصیات 

 .خشکسالی استفاده شد

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DA%86%D9%87%20%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%87/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DA%86%D9%87%20%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%87/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DA%86%D9%87%20%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%87/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AE%D8%B4%DA%A9%D8%B3%D8%A7%D9%84%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AE%D8%B4%DA%A9%D8%B3%D8%A7%D9%84%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DA%86%D9%87%20%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%87/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DA%86%D9%87%20%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%87/
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Amirataee et al. (2810) فراوانی -منطقه-ابع مفصل در استخراج رابطه شدت خشکسالیاز تو (SAF)  در حوضه دریاچه

در منطقه مورد مطالعه انتخاب  SAF ارومیه، ایران استفاده کردند. مفصل فرانک به عنوان تابع مناسب برای استخراج منحنی

سازی وابستگی بارش تجمعی ور مدلتابع با دو پارامتر را به منظ کی Van de Vyver & Van den Bergh (2810) شد.

 .ها از شاخص کسری مشترک با توزیع گاوسی برای تصنیف خشکسالی بهره بردندپیشنهاد دادند. آن

(2810 )Ayantobo et al. ها از سازی رویدادهای خشکسالی را در چین با استفاده از توابع دو بعدی بررسی کردند. آنمدل

و روش برازش  (MLE) نماییبهره بردند و از روش تخمین حداکثر درست (SPEI) ارششاخص استاندارد تبخیر و تعرق ب

تر در های طولانیبرای تخمین پارامترهای مفصل استفاده کردند. نتایج نشان داد که احتمال وقوع خشکسالی (CFM) منحنی

 .بیشتری هستندتر کوتاههای بازگشت در دورهها دارای شدت مناطق زیرمجموعه ارتباط دارد و این خشکسالی

 (2811) Nabaei et al. ایستگاه در ایران، وضعیت خشکسالی هواشناسی را با  182های بارندگی ماهانه از با استفاده از داده

کنند. آنها سه ویژگی مهم خشکسالی، یعنی شدت، مدت و اوج خشکسالی را تخمین و توابع مفصل ارزیابی می SPI استفاده از

توانند بهبود مدیریت کنند و میهای فضایی تولیدشده اطلاعات مفیدی در خصوص وضعیت خشکسالی را فراهم میزدند. نقشه

 .خشکسالی را تسهیل کنند

Zhang et al. (2828)  خطر خشکسالی را در آسیای مرکزی با استفاده از مفصل چند بعدی بر اساس شاخص استاندارد

ند. نتایج نشان داد که خطر خشکسالی با استفاده از توزیع مشترک سه بعدی با توزیع ( بررسی کردSPEIتبخیر و تعرق بارش )

 دو بعدی یکسان است.

Mehr et al. (2828)  تحلیل خشکسالی هواشناسی در سراسر پایتخت ترکیه، یعنی آنکارا، با استفاده از سه مدل آب و هوای

و شاخص  (SPI) ور این تحلیل، آنها شاخص بارش استاندارد شدهای را انجام دادند. به منظبه صورت منطقه (GCM) جهانی

. به طور را بکار گرفتند ایگازهای گلخانه RCP0.3 و RCP4.3 تحت سناریوهای (SPEI) استاندارد تبخیر و تعرق بارش

خشکسالی شش حادثه خشکسالی شدید و دو حادثه  2888-1101کلی، نتایج آنان نشان داد که آنکارا در طول دوره مرجع 

های ، حادثه2848-2812دهد که در دوره آینده نزدیک ها نشان میبینیاست. با این حال، پیششدید را تجربه کرده

 .خشکسالی کمتری بدون حوادث خشکسالی شدید بالقوه خواهد بود

Da Rocha Júnior et al. (2828)  که دوره بازگشت حوادث خشکسالی دو متغیره را در منطقه شمال شرقی

ترین منطقه نیمه خشک در جهان است و به شدت مستعد خشکسالی است، ارزیابی کردند. هدف آنها ارزیابی فراوانی پرجمعیت

برای بارش  copula و محاسبه دوره بازگشت هر حادثه خشکسالی با استفاده از تکنیک NRB حوادث خشکسالی در

را در یک توزیع دو  NRB ت. این تکنیک مدت و شدت خشکسالی دردر مقیاس زمانی سه ماهه را داش (SPI) استاندارد شده

را  ( Frankو  Gumbel-Hougaard ،Clayton) کند و سه خانواده از توابع جفت ارشمیدسیمتغیره مشترک ادغام می

در بخش  شتربیماه(،  28ترین دوره بازگشت )بیش از دارای طولانی NRB آزمایش کردند. نتایج آنان نشان داد که نوار شرقی

ماه( را نشان  43ترین دوره بازگشت )شمالی کوتاه NRB .ماه مشاهده شد 18جنوب شرقی است که دوره بازگشت بیش از 

با بیشترین فراوانی حوادث خشکسالی شدید است. این نتایج به مدیران خطر  NRB این بخش این است کهدهد، که می

 .اطلاعات مفیدی ارائه داد NRB خشکسالی در
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 هاها روشداده-3

 :موردی مطالعه منطقه

های زیادی و بخش واقع شدهشمال غرب کشور  ، درهای آبریز ایرانحوضه شش گانه بندیه آبریز دریاچه ارومیه در دستهضحو

ترین گترین دریاچه داخلی ایران و بزرگیرد. دریاچه ارومیه، بزرگهای آذربایجان غربی و شرقی را در بر میاز اراضی استان

درصد  21/3 معادل مساحتی و مربع کیلومتر  32088وسعتی برابر  با حوضه این دریاچه آب شور در منطقه خاورمیانه است.

طول شمالی قرار گرفته است.   44°13´ تا 40°33´ شمالی عرض 33°48´تا  30°21´بین مدارهای   کشور کل مساحت

گیرند. بلندترین آب شرب و کشاورزی مردم منطقه مورد استفاده قرار میهای سطحی در این حوضه آبریز برای تأمین جریان

متر قرار دارد و اختلاف ارتفاع در حوضه تخمین زده شده  0318ارتفاع در حوضه در نزدیکی قله سبلان و با ارتفاعی معادل 

 (2و  1متر است. )شکل  2111حدود 

 

 
 

  در هیدرومتری و سینوپتیک هایایستگاه موقعیت ( :2شماره) شكل              ارومیه دریاچه آبریز موقعیت حوضه ( :1) شماره شكل  

 ارومیه آبریزدریاچه حوضه                                                                                                 

 ی خشكسالیشاخص استاندارد بارش و ویژگی ها
 Hayes et) )شاخص استاندارد بارش( به عنوان یک شاخص مناسب برای تحلیل خشکسالی SPI با توجه به شناخته شدن

al. 1111)سری زمانی ، SPI های خشکسالی مانند مدت و شدت از بارندگی ماهانه برای معیارگذاری و محاسبه ویژگی

مدت زمان برای مدیریت خشکسالی بسیار زیاد است. خشکسالی به اهمیت شدت و . (McKee et al. 1113) شداستفاده 

 SPI رسد و شرایط مرطوب و خشک بر اساس مقادیرو یا کمتر می -1به زیر  SPI شود کههایی تعریف میعنوان دوره

 .شوندبندی میدسته

در طی  SPI شته باشند امااست که برخی از حوادث خشکسالی ممکن است مدت زمان طولانی دا یتوجه به این نکته ضرور

تجمعی برای این نوع رخدادها وجود دارد که احتمال وقوع آنها کمتر از   SPIرسد. در واقع، یا کمتر نمی -1هر دوره به مقدار 

در طبقه بندی (. 1312کمتر است )میرعباسی و همکاران،  -1همچنان از  SPI رخدادهای با مدت زمان کوتاه است، اما

به این ترتیب  (Shiau 2882). زیر صفر است SPI تواند به عنوان یک دوره پیوسته تعریف شود کهی میخشکسالدیگری، 
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در طی  SPI منفی است و شدت خشکسالی به عنوان مقادیر تجمعی SPI بامدت زمان خشکسالی نمایانگر یک دوره مداوم 

 .توضیح داده شده است 1شود، که در معادله مدت خشکسالی محاسبه می

(1) 
1

D

i

i

S SPI


 
 

  (McKee et al. 1113).طول دوره خشکسالی )بر حسب ماه( است Dشدت خشکسالی و  Sکه در آن 

توصیف نمود.  3و  2های بازگشت شدت و مدت خشکسالی را با استفاده از معادلات توان دورههای مشروط، میدر موقعیت

و حالت ممکن وجود دارد. اولی شامل دوره بازگشت مدت خشکسالی است که شدت همانند موارد گذشته، برای این وضعیت، د

خشکسالی در آن بیشتر از مقدار آستانه است، و دومی شامل دوره بازگشت شدت خشکسالی است که مدت زمان خشکسالی در 

 (.Shiau 2882) آن بیشتر از مقدار آستانه ثابت است

 (2)  
 

 (3)  

 

دهنده دوره بازگشت مشروط نشان s≥ D|S Tو   d≥ Dدهد وقتی را نشان می Sه بازگشت مشروط برای دور d≥ S|DTکه در آن 

 .S≥ sزمانی است که  Dبرای 

که ای دارد یک شاخص که در آن مقیاس زمانی مشخصی مدنظر باشد، اهمیت ویژه تدوین های خشکی، برای نظارت بر دوره

توان از تأثیرات آن بر محیط زیست کاربردهای متعددی دارد. به همین دلیل، میبرای تجزیه و تحلیل این پدیده و  مشخصا

های شاخص استاندارد شده بارندگی استفاده کرد. این شاخص تنها شاخصی است که در آن مقیاس زمانی برای پایش دوره

انی کاربرد دارد، این امکان را های دیگر مانند شاخص پالمر، که در سطح جهخشک در نظر گرفته شده است. در مقابل، شاخص

 . (Palmer,1123) کنندماهه را در محاسبات خود استفاده می 12کنند و به طور ذاتی یک مقیاس زمانی فراهم نمی

 

 ها داده مبنااستفاده از الگوریتممدل با 
های زمانی مختلف از دما، ریها شامل سبندی به دست آمد. این مجموعه دادهدسته روشها به در این تحقیق، مجموعه داده

های سطحی ورودی به دریاچه، تبخیر از سطح دریاچه و حجم آب در دریاچه ارومیه بودند. بارش بر روی سطح دریاچه، جریان

ریزی بیان ژن و ماشین بردار های تکاملی برنامهاستفاده شد و از الگوریتم G3 بندی از الگوریتم درختبرای انجام این دسته

 08برداری شد. این دوره زمانی شامل شود، بهرهمی 1481تا  1344های ان برای دوره زمانی مشخصی که شامل سالپشتیب

ها مورد استفاده قرار برای ارزیابی مدل2ی آزمونهاداده درصد باقیمانده به عنوان 38ها و مدل 1آموزشها برای درصد داده

 .دهدالگوریتم درخت را نمایش می ها توسطبندی دادهگرفت. شکل زیر نحوه دسته

                                                         
1 Train 
2  Test 
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 M5نحوه دسته بندی الگوریتم ( : 3) لشك

 

های برتر با انجام آنالیز حساسیت بررسی شد. آنالیز های پوششی، تاثیر پارامترهای استفاده شده در مدلبعد از تحلیل داده

، هر OAT و آنالیز حساسیت فاکتوریل اجرا شد. در آنالیز حساسیت OAT حساسیت با استفاده از دو روش آنالیز حساسیت

یک از پارامترهای ورودی مدل برتر به تنهایی حذف شد و سپس مدل مجدداً اجرا شد. سپس با محاسبه سه معیار ارزیابی 

 .تاثیر پارامتر حذف شده در کاهش دقت مدل مورد ارزیابی قرار گرفت، (R,DC,RMSE)مدل عملکرد 

شود. اگر شوند، ارزیابی میبرازش به وسیله ارزیابی تعدادی از مسائل هدف، که به عنوان مسائل برازش هم شناخته می تابع

رسد و ها به تعداد مشخصی برسد، فرآیند تکامل به پایان میکیفیت قابل قبولی در یک راه حل پیدا شود و یا تعداد نسل

شود. از سوی دیگر، اگر شرایط توقف تعیین نشود، بهترین راه حل از نسل فعلی بهترین راه حل یافت شده تا کنون گزارش می

شوند. این ها به فرآیند گزینش واگذار میحلشود )به معنای گزینش نخبگان( و سایر راهداشته میبه عنوان نخبگان نگه

ی برای تولید فرزندان دارند. این کل فرآیند دهد و بر اساس آن، افراد برتر فرصت بهترگزینش یا انتخاب نقش بقا را انجام می

ای کیفیت جمعیت در مجموعه انتظار می رودشود، و با پیشرفت نسل به جلو، تکراری است که برای چندین نسل انجام می

 :به صورت زیر است  GEP. فلوچارت روند (Lopes & Weinert 2884)یابد بهبود متوسط 

 

 
 GEPچارت الگوریتم ( : 4)شكل

 

معرفی نمود. این  1113بندی و تشخیص الگو است که وپنیک آن را در سال های دستهیکی از الگوریتم SVM لگوریتما

 SVM گیرد. به عبارت دیگر، های مختلف مورد استفاده قرار میبندی اشیا در کلاسالگوریتم برای تشخیص الگوها و دسته

بندی تواند در مسائل دستهاخیر نشان داده است که به طور مؤثری میهای های نسبتاً جدید است که در سالیکی از روش

توان گفت های عصبی پرسپترون عملکرد بهتری ارائه دهد. میتر مانند شبکههای قدیمیعملکرد خوبی داشته باشد و از روش

ای اخیر افزایش یافته است. های عصبی در دههکه محبوبیت فعلی الگوریتم ماشین بردار پشتیبان به نسبت مقایسه با شبکه

بر اساس تقسیم خطی  SVM الگوریتم .باشددلیل این افزایش محبوبیت نیز قابلیت این الگوریتم در حل مسائل متنوع می
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کند خطی را انتخاب کند که حاشیه اطمینان بیشتری دارد. این الگوریتم از اصول احتمالاتی کند و سعی میها عمل میداده

کند و فرآیند شود و زمان کمتری برای یافتن جواب بهینه مصرف میکند و همواره به یک پاسخ یکتا منجر میاستفاده نمی

 .تر استها آسانآموزش آن نسبت به بسیاری از الگوریتم

 های آزمایش نیز برای ارزیابی عملکردهای آموزش استفاده شده و مجموعه دادهها از مجموعه دادهدر مراحل آموزش مدل

 .ها را در برگیردشود که تمامی دامنه دادههای آموزش نیز به نحوی انجام میها به کار رفته است. انتخاب دادهمدل

 

 طراحی برنامه ریزی بیان ژن
برای این کار از نرم افزار  است.شدهتری جستجو های ممکن به صورت کاملفضای پاسخ، با توجه به ماهیت این الگوریتم

GeneXproTools 4 .استفاده شد 

 
 هاآزمایش و دسته بندی داده( : 5)شكل 

 
اند. در این مرحله، یک تابع برازش برای نمایش داده شده (ETS) ها با استفاده از نمایش درختیدر این مطالعه، کروموزوم

دازش تعدادی از مسائل هدف، که به آنها شود. این تابع برازش با پرحل در محدوده مسئله استفاده میارزیابی کیفیت یک راه

ای مناسب یافت شود یا تعداد مشخصی حل به اندازهشود. در صورتی که کیفیت یک راهگویند، ارزیابی میمسائل برازش نیز می

اگر  شود. از سوی دیگر،حل یافت شده تا کنون گزارش میشود و بهترین راهها تولید شود، فرآیند تکامل متوقف میاز نسل

های دیگر حلشود( و راهگزینی میشود )که به عبارتی نخبهداشته میحل از نسل فعلی نگهشرایط توقف ایجاد نشود، بهترین راه

 .شوندبه فرآیند انتخابی ترکیب می

 "کاروازبان "است. یک زبان به نام  (GEP) ای بنیادین درهای قابل نمایش به صورت درخت تجزیه، ایدهابداع کروموزوم

ها به ها را خوانده و مفهوم دهد. علاوه بر این، ساختار کروموزومطراحی شده تا بتواند اطلاعات کدگذاری شده در کروموزوم

تر یا برای کدگذاری به های کوچکای طراحی شده که اجازه دهد چندین ژن را ایجاد کرد، که هر یک از آنها برای برنامهگونه

ژنی، تمام های چندشود. در مورد کروموزوم، هر ژن به صورت درختی کدگذاری می(GEP)ر وند. دشمیتقسیم صورت درختی 

دهد که یک کروموزوم با دو ( نشان می2شوند. شکل )های درختی به وسیله تابع پیوند از ریشه خود به یکدیگر متصل میبیان

 .شودبیان می ET ژن چگونه به صورت یک رشته خطی کدگذاری شده و به صورت درختی

وسیله اثر متقابل بر ها( به)زیر بیان درختی sub-ETs ( کدگذاری شد .sub-ETصورت یک بیان زیر درختی )هر ژن، به

 .را تشکیل داده و خروجی مورد نظر را میدهند ETیکدیگر، یک مجموعه از چند زیر واحد 
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(:  بیان 7شكل) ET                                         صورت به ید بردارو ک یبه فرم رشته خط یگذار(: کد6شكل )

 درختی رابطه

                                                                                                           (GEPکروموزم با دو ژن در ) کی

   
      

حل که برای ، مشخص کردن تابع برازش است، و هدف اصلی آن، یافتن یک راه(GEP) ش روهای حیاتی در یکی از جنبه

به شکل رابطه   iاز یک برنامه اختصاصی if همه موارد برازش با دقتی مشخص به خوبی عمل کند. از نظر ریاضی، برازش تابع

 :شود( تعبیر می4)

(4)  
 

 

 jTبرازش( و  مورد n)از میان  jبرای مورد برازش  iوسیله برنامه انفرادی بهشده بینیمقدار پیش ijPدر محدوده انتخابی،  

است. قابل توجه است که عبارت داخل قدر مطلق متناظر با درصد خطای نسبی است و این  jمقدار هدف برای مورد برازش 

است عبارت  j=TijPل که در آن شود. بنابراین برای یک برازش کامخطا صفر می j=TijPنامند. چنانچه عبارت را دقت می

ریزی بینی خشکسالی بر اساس درخت تصمیم در روش برنامهرابطه پیش خواهد شد. nRmax=fif=داخل قدر مطلق صفر و 

 :بیان ژن

 

 
 دهد.پذیرد، بلکه اجازه یک سیر تکاملی مؤثر را نیز میتنها کدگذاری هر برنامه متصور را میاین ساختار نه
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 زیابیمعیارهای ار 

برداری شد که های مورد استفاده در تخمین خشکسالی دریاچه ارومیه، از سه پارامتر آماری بهرهبه منظور ارزیابی عملکرد روش

بینی شده همبستگی خطی بین مقادیر پیش، (R)  به شرح زیرند: ضریب همبستگی بین مقادیر مشاهداتی و مقادیر محاسباتی

تر به یک نزدیک DC های اساسی برای ارزیابی قابلیت عملکرد یک مدل است. هر چه مقدارکه یکی از شاخص (DC) و واقعی

که  (RMSE) های واقعی است، و همچنین ریشه میانگین مربعات خطاهادهنده بهتر بودن ارتباط مدل با دادهباشد، نشان

تر و به یک نزدیک DC و CC اشد. هر چه مقادیرببینی شده از واقعی مقادیر میگیری انحراف مقادیر پیشمعیاری برای اندازه

دهنده عملکرد مطلوب مدل است. معادلات محاسبه این پارامترهای آماری کمتر و نزدیک به صفر باشد، نشان RMSE مقدار

 :محاسبه نمود 0تا  3ها را با استفاده از معادلات توان آنباشد و میبه صورت زیر می

(3) 
2

1
( )

N

i ii
O T

RMSE
N







 

(2)  
2

2

( )
1

( )

i i

i i

T O
DC

T T


 





  

(0) 
2 2

( )( )

( ) ( )

i i i i

i i i i

T T O O
CC

T T O O

 


 



   

میانگین  iTها،  میانگین خروجی iOامین خروجی، iمقدار واقعی برای  iTمعرف مقدار خروجی برای هر داده،  Oدر روابط بالا، 

که در روش الگوریتم بیان ژن، مقادیر مربوط به طول لازم به توضیح است  باشد.ها میتعداد کل نمونه بیانگر Nمقادیر واقعی و 

های آماری و ها، و تابع پیوند از طریق یک روند آزمون و خطا تعیین و بهترین مقادیر شاخصها، تعداد کروموزومسر، تعداد ژن

 .فرمول خروجی مناسب انتخاب شدند

 

 
 

 شده در این مقاله.استفاده GEPهای پارامترهای مدل ( : 1)جدول 

 تنظیمات پارامتر پارامتر

 0 (Head Sizeاندازه سر)

 33 (Chromosomesتعداد کروموزوم ها )

 3،4 (Number of genesتعدادژن ها در هر کروموزوم ها )

 844/8 (Mutation Rateنرخ جهش )

 1/8 (Inversion Rateنرخ وارون سازی )

 3/8 (Rate One-Point Recombination) -خ ترکیب تکنر

 3/8 (Rate Two-Point Recombination) -نرخ ترکیب دو

 1/8 (Rate Gene Recombinationنرخ ترکیب ژن )

 1/8 (IS Transposition Rateترانهش درج متوالی ) نرخ

 1/8 (RIS Transposition Rateنرخ ترانهش ریشه درج )
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 1/8 (Gene Transposition Rate) نرخ ترانهش ژن

 RMSE (Fitness Function Error Typeمعیار خطای تابع )

 + (Linking Functionتابع پیوند )

 

از روش  (ε) و حداکثر حاشیه اطمینان (c) و مقادیر پارامتر جریمه (γ) برای پیدا کردن بهترین مقادیر پارامتر تابع کرنل

ا امتحان مقادیر مختلف، مقدار بهینه این پارامترها انتخاب شد. روش انجام کار به این شکل بود آزمون و خطا استفاده شد و ب

تغییر کرد و با محاسبه پارامترهای آماری،  γ به دست آمدند، سپس مقدار c و ε ، مقادیر بهینهγ  که ابتدا برای یک مقدار ثابت

 :دهندمبستگی با توجه به روابط فوق را نشان میدر نمودارهای زیر، درجه همقدار بهینه آن محاسبه شد. 

 
(:  8شكل)                                                                 هاایستگاه همگنی ( :7)شكل                              

 اهایستگاه همگنی

 

 گیریبحث و نتیجه-4

ها صورت گرفت. در ها و دقت بالای این الگوریتمهای مبتنی بر داده به دلیل تصادفی بودن انتخاب دادهریتماستفاده از الگو

 .ها آورده شده استجدول زیر، نتایج حاصل از ترکیب این الگوریتم

 

 هاداده بودن ایستایی و تصادفی تست از حاصل نتایج ( :2)جدول

 نام ایستگاه میرآباد بی قلعه

Trend Test Trend Test Month 

2± 8.31 1.12± -1.33 2± 1.20 1.12± -8.42 Oct. 

2± 1.34 1.12± -1.82 2± 8.24 1.12± -8.22 Nov. 

2± 2.4 1.12± -2.31 2± 2.11 1.12± -8.113 Dec. 

2± 2.82 1.12± -1.80 2± 1.14 1.12± -8.14 Jan 
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2± 1.00 1.12± -2.83 2± 1.44 1.12± -1.31 Feb. 

2± -8.23 1.12± 8.31 2± -.801 1.12± -8.23 Mar. 

2± 1.0 1.12± -8.30 2± 1.01 1.12± -8.00 Apr. 

2± 1.20 1.12± -8.32 2± 1.80 1.12± 8.823 May. 

2± 8.22 1.12± 1.41 2± 8.00 1.12± 8.824 Jun. 

2± 8.33 1.12± -8.20 2± 8.32 1.12± -1.20 Aug. 

2± 8.20 1.12± -1.34 2± 1.31 1.12± -1.21 Sep. 

 

 دما
 دهد: های سینوپتیک شاخص را نشان میبرای دما ماکزیمم و مینیمم در ایستگاه M3-GEPنتایج آزمون  3جدول شماره 

 

 برای دما به صورت ماهانه و سالانه  M5-GEPنتایج  آزمون  ( : 3)جدول

Ann 
De

c 

No

v 

Oc

t 

Se

p 

Au

g 
Jul 

Ju

n 
M

ay 
Ap

r 
M

ar 
Fe

b 
Jan 

Stati

on 
Tempr

ate 

8 - - - - - - 8 - 8 - 8 8 Urm

ia 
MIN 

- 8 8 8 - - - 8 8 8 - - 8 Urm

ia 
MAX 

 : روند کاهشی-: روند خنثی   8: روند افزایشی    +
 

یابد، به طوری که احتمال وقوع های خشکسالی، احتمال تجمعی عدم وقوع خشکسالی افزایش میزمان با افزایش مدت

دهد که شود. نتایج نشان میصفر نزدیک می سازی شده با دوره پنج ساله و بیشتر، بهی شبیههاخشکسالی در منطقه برای داده

 تغییرات دما در ارومیه به صورت مثبت و رو به افزایش است. 

 :کنیدبینی و تخمین شده را مشاهده میدر نمودار زیر، میانگین دمای پیش
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 شده ماهانهمقایسه مینیمم زمان مشاهده شده و مدل  ( : 9)شكل

 
 مقایسه ماکزیمم زمان مشاهده شده و مدل شده ماهانه( : 11)شكل

 

 پیش بینی شده است.  M3-SVMدر جدول زیر دمای ارومیه توسط الگوریتم 

 اختلاف الگوریتم پیش بینی شده با نتایج رخ داده( : 4)جدول

Temprate MIN MAX 

Station ارومیه ارومیه 

 10.2 3.80 مشاهداتی

Pridection 4.10 10.03 

 8.03 8.11 اختلاف

 

 بارش

برای بارش ماهانه و سالانه در ایستگاه سینوپتیک شاخص را نشان  M3-SVMدر جدول زیر نتایج تخمین و پیش بینی روش 

 دهد.می

 

 

 برای بارش ماهانه و سالانه در ایستگاه سینوپتیک M5-SVMتخمین و پیش بینی روش ( : 5)جدول
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An

n 

De

c 

No

v 
Oct Sep 

Au

g 
Jul 

Ju

n 
Ma

y 
Ap

r 
Mar 

Fe

b 
Jan 

Statio

n 

8 - - - - - - 8 - 8 -  8 Urmi

a 

 : روند کاهشی-: روند خنثی   8: روند افزایشی    +

   

 با بررسی پارامتر بارش همانطور که مشخص است روند بارش ماهانه و سالانه نزولی می باشد.
 

 
 و مدل شده ماهانهمقایسه میزان بارش مشاهده شده ( : 11)شكل

 

  :توان در نمودار زیر نمایش دادرا می 2821تا  2121مقادیر بارش از سال 

تواند ها و مناطق مختلف میهای مبتنی بر تغییرات اقلیم و خشکسالی با استفاده از شاخص بارش استاندارد در دورهتحلیل

تواند تغییرات اقلیمی را به خوبی در اکثر ، این شاخص مینمای کلی از وضعیت اقلیم و خشکسالی ارائه دهد. به عبارت دیگر

 .های آتی نشان دهدهای واقع در شرق دریاچه ارومیه در دورهایستگاه

 
 میانگین دینامیک ایستگاه ارومیه(: 12)شكل

 
 اکثر در قبلی مترهایپارا مشابه پارامتر این اساس بر استاندارد بارش شاخص براساس دهد نمودارهای بالا نشان می که همانطور

 بود. خواهیم اقلیمی تغییرات شاهد غربی آذربایجان هایایستگاه
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 M5-SVMتوسط  شده بینی پیش بارش:  (6)جدول

 ارومیه ایستگاه

 23.1 مشاهداتی

 23.34 پیش بینی

 8.31 درصد کاهش

 

 خشكسالی شدت
درک بهتر، مقادیر مثبت را برای این متغیر در نظر در این تحقیق، برای تخمین شدت خشکسالی به منظور دستیابی به یک 

های نمونه های خشکسالی که با استفاده از شاخص بارش استاندارد برای ایستگاهای از شدت( نمونه0گرفته شده است. )جدول 

که  1318دهد. نتایج این بخش با نتایج پژوهشی انجام شده توسط امیر عطایی در سال محاسبه شده است، را نمایش می

 .اند، تطابق داردسازی بر روی شمال غرب ایران انجام دادهسازی خشکسالی را با استفاده از شبیهمدل

 دهد:های سینوپتیک را نشان میجدول زیر نتایج آزمون برای تبخیر ماهانه در ایستگاه

 

 سالانه و ماهانه صورت به تبخیر برای آزمون نتایج:  (7)جدول

An

n 

De

c 

No

v 
Oct Sep Aug Jul Jun 

Ma

y 
Ap

r 
Mar 

Fe

b 
Jan 

Statio

n 

+ 8 8 + + + + + + + 8 8 8 
Urmi

a 

 

 باشد.دهد روند تبخیر دما افزایشی مینشان می 0جدول

 
 های سینوپتیکدر ایستگاه 2121-2121تخمین مقادیر تبخیر در دوره ( : 13)شكل

 M5-SVMتوسط  شده بینی پیش تبخیر -(8(جدول
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 ارومیه ایستگاه

 30.0 مشاهداتی

 30.2 پیش بینی

 1.813 درصد کاهش

 

 خشكسالی و ترسالی مقادیر بندیکلاس براساس استاندارد بارش شاخص مقایسه

های هواشناسی و هیدرولوژی مدیریت جامع منابع آب حوضه هایی که از خلاصه نتایج مطالعات پایه گزارش، از دادهمقاله در این

به طور های مورد مطالعه در اصل به نحوی شود که دادهشده بود، استفاده شده است. تأکید می آبریز دریاچه ارومیه گرفته

 .اندیکسان و همگن از نظر آماری بودهتقریبی 

، تأثیر عوامل هواشناسی و هیدرولوژیکی مهم حوضه M3 ها با استفاده از الگوریتمبندی آنها و دستهسازی دادهبعد از آماده

و رگرسیون خطی، تغییرات  M3-SVM ارومیه مورد بررسی قرار گرفت. در این راستا، برای استفاده از مدل آبریز دریاچه

پارامترهای دما، بارش، تبخیر از سطح دریاچه، رواناب سطحی ورودی به دریاچه، تغییرات تراز سطح آب دریاچه و حجم دریاچه 

گزارش شده است. به عنوان  1و روش رگرسیون در جدول  M3-SVM مورد بررسی قرار گرفت. نتایج به دست آمده از آزمون

 .نمایش داده شده است 14نمونه، تغییرات سطح آب دریاچه برای بازه زمانی هفتاد ساله مذکور در شکل 

 
 ساله 71 آماری دوره برای ارومیه دریاچه آب سطح تغییرات روند( : 14)شكل

 
تواند بر روی دبی ماهانه و سالانه رات آب علاوه بر تغییر اقلیم با توجه به نتایج زیر میدهد تغیی همانطور که نمودار بالا نشان می

 زیادی بگذارد. اثیراتت
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 میزان تغییرات دبی ماهانه دریاچه ارومیه ( :15)شكل 

 

 M5-SVMآزمون  نتایج ( : 9)جدول

2R سری زمانی معادله رگرسیون 

8.00% Y=-8.3X+1234 چهدریا آب سطح متوسط 

8.12% Y=-8.10X+233 دریاچه بر بارش ارتفاع متوسط 

13.2% Y=-03.3X+18880 ورودی سطحی جریان متوسط 

3.3% Y=-4.33X+1440 دریاچه بر بارش حجم متوسط 

20.1% Y=38.0X+0043 دریاچه از تبخیر حجم متوسط 

8.3% Y=-11.81X+11124 دریاچه حجم تغییرات 

28.1% Y=8.84X+0.12 دما تغییرات 

 

. نتایج نشان دادند که مدل گردید( مقایسه 1481آن با مدل مطالعه حاج قاسم و همکاران )نتایج مدل، سنجی برای صحت 

در مقایسه با مدل حاج قاسم و همکاران عملکرد بهتری داشت و تغییرات اقلیمی در دو دوره آتی  (M3-GEP) حاضرترکیبی 

 است.تخمین زده شدهدرصد  42و  31نسبت در حوضه دریاچه ارومیه را به ترتیب به 

 

 نتایج-5
های واقع در شرق دریاچه، به عبارت دهد که در بیشتر ایستگاههای خشکسالی نشان مینتایج این تحقیق درباره تعداد دوره

اشت، و در های خشکسالی نوسان خواهد دهای آتی ما خواهیم دید که تعداد دورهدیگر در مناطق آذربایجان شرقی، در دوره

دهنده تغییرات اقلیمی در های خشکسالی خواهیم داشت. این نشانهای آذربایجان غربی نیز نوسان در دورهبرخی از ایستگاه

های دهد که بر اساس شاخص بارش استاندارد و پارامتر تعداد دورهنشان می همچنینهای آتی است. نتایج محاسبات دوره

دهند که باید تدابیری برای مدیریت ها هشدار میر خشکسالی مواجه خواهد شد. این تحلیلخشکسالی، دریاچه ارومیه با خط

های مختلف خشکسالی اتخاذ شود. در این تحلیل، ما از روش ماشین بردار پشتیبان برای انتخاب تابع هسته مناسب با کرنل

دهد. در نهایت، در تخمین میزان آب دریاچه ارائه میبهترین نتیجه را  (RBF) استفاده کردیم و نتایج نشان داد که تابع هسته
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دهد که تغییرات اقلیمی را در دو دوره آتی حوضه دریاچه بر اساس پارامترهای مختلف نشان می M3-SVM نتایج آزمون

 کند. بینی میپیش ،درصد توانایی 42و  31ارومیه به ترتیب به نسبت 

، میزان سطح آب دریاچه، جریان سطحی ورودی به دریاچه، 1481تا  1301های دهد که در بازه زمانی سالنتایج نشان می

اند. همچنین، نتایج آزمون حجم متوسط بارش بر روی دریاچه و تبخیر از سطح دریاچه، تغییرات معناداری را تجربه کرده

بر اساس نتایج آزمون رگرسیون خطی،  دهد که دما در این دوره زمانی روند افزایشی داشته است.مرتبط با پارامتر دما نشان می

تغییرات معناداری در میانگین جریان ورودی به حوضه آبریز دریاچه ارومیه و تبخیر از سطح دریاچه، با روند پراهمیتی منفی 

به علت  شود. در واقع، تبخیر از سطح دریاچه نیزهمراه بوده است. همچنین، اهمیت روند افزایشی دما از نتایج آزمون نمایان می

دهد. دلیل اصلی این موارد ممکن است کاهش سطح آب های اخیر، یک روند کاهشی را نشان میروند افزایشی دما در سال

های اقلیمی دهند که با توجه به ویژگینشان میمقاله دریاچه ارومیه و افزایش شوری آب دریاچه باشد. به طور کلی، نتایج این 

اط با اقلیم منطقه و مقایسه آن با نواحی دیگر، در منطقه مورد مطالعه، میزان بارش متوسط در و مطالعات انجام شده در ارتب

گراد بوده و اختلافات دما به حدی معنادار نبوده که درجه سانتی 11تا  11متر و میانگین دما بین میلی 218تا  288ارومیه بین 

توانند برای مناطق دیگر کشور می صددرصد نسبت داد. این نتایج میبتوان تغییرات سطح آب دریاچه را به دلیل تغییرات اقلی

علوم محیطی و استفاده از ابزارهای محاسباتی پیشرفته برای متخصصین . از این رو، استفاده از مورد استفاده قرار گیرد. نیز

 .آیدری به نظر میبینی و تخمین خشکسالی و ارائه راهکارهای موثر برای مدیریت بهتر خشکسالی امری ضروپیش

های هشدار به های الگوریتمی در سیستمهای علمی و استفاده از روشگیری از دانشمندان متخصص در زمینه، بهرههمچنین

 .بینی و تخمین خشکسالی به شدت به بهبود کارآیی و اثربخشی اقدامات مقابله با خشکسالی کمک خواهد کردمنظور پیش
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