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سازی شاخص خشکسالی در مدل GPRو  Kstarهای بررسی عملکرد الگوريتم

 (مطالعه موردی: شرق حوضه درياچه اروميه) RDI هواشناسی

 
 7، فرشاد احمدی0کیوان خلیلی، 7*حسین رضایی، 7مرضیه صادقیان آقکندی
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 74/7/7777نشر آنلاین: ، 74/7/7777 پذیرش:، 77/7/7777بازنگری: ، 77/77/7777 :دریافت

 

 چکيده

ی ارزشبا اطلاعات تواندمی هادارد. پایش خشکسالی دنبال به مختلف جوامع برای را فراوانی خسارات سالانه که است طبیعی بلایای از یکی خشكکسالی

بگذارد. در تحقیق حاضر، خشکسالی  آب منابع ریزانبرنامه و مدیران اختیار در آن به مربوط خسارات کاهش و خشكکسالی با مقابله هایبرنامه تدوین جهت

شرق دریاچه ارومیه با استفاده  ،شرقیاهر، جلفا، تبریز و مراغه در استان آدربایجان( Synoptic Scale Meteorology)هواشناسی چهار ایستگاه سینوپتیک 

های بارش و تبخیر تعرق از داده RDIرسی و تحلیل قرار گرفت. برای محاسبه شاخ  مورد بر 7772 تا 7211در دوره آماری  RDIاز شكاخ  خشكکسالی 

ماهه  77و  2، 6صورت جداگانه و درسه مقیاس زمانی برای هر ایستگاه به RDIشكد. شاخ  اسكتفاده ( FP-M)پتانسكیل ماهانه با روش فاوو پنمن مانتی  

سپس با استفاده از باشد. های زمانی دیگر میماهه پایش خشكکسكالی بهتر از مقیاس 77انی محاسكبه گردید و نتیجه محاسكبات نشكان داد در مقیاس زم

های ذکرشده را عملکرد بالای الگوریتم ،سكازی شد. نتای  حاصل از معیارهای ارزیابیدر سكه مقیاس زمانی مدل RDIشكاخ   GPRو  Kstarهای الگوریتم

 27/7تا  27/7در بازه  Kstarو همین ضری  با الگوریتم  27/7ها برای همه ایستگاه GPRی الگوریتم که مقدار عددی ضكری  همبسكتگطوریهنشكان داد ب

توان ادعا دسكككت آورد. از این نتای  میهرا ب 17/7تا  Kstar 07/7و الگوریتم  02/7تا  07/7بازه  GPRبا الگوریتم  RMSEقرار دارد. همچنین مقدار عددی 

 را مدل کرده است. RDIخ  خشکسالی شا بالاتریت با دق GPRکرد که الگوریتم 
 

 .، رگرسیون فرایند گاوسی، شرق دریاچه ارومیهRDIپایش خشکسالی  ،Kstarالگوریتم  :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

واند تخشکسالی یک رویداد شدید هیدرولوژیکی است که می

واند تمشکلات جدی در زندگی انسان ایجاد کند. در این زمینه، می

ری ومین و کیفیت آب، سلامت عمومی، بهرهأثرات نامطلوبی بر تا

 زایی، قحطی و ... بگذاردکشاورزی، تخری  زمین، بیابان

(Madadgar  وMoradkhani،7777 ؛Li  ،7777و همکاران) . 

عنوان یکی از بلایای طبیعی توسط برخی عناصر خشکسالی به

یت و همچنین دلیل افزایش جمعاز جمله افزایش تقاضای آب به

  .شودفرآیندهای جوی و هیدرولوژیکی تشدید می

(Mishra  وSingh، 7777؛ Beyaztas و Yaseen ،7772 .) 

بندی کلی، رویدادهای خشکسالی به چهار دسته در یک طبقه

های هواشناسی، هیدرولوژیکی، مختلف، یعنی خشکسالی

 Wilhiteشوند )بندی میاقتصادی طبقه -کشاورزی و اجتماعی

  (.Khadr ،7776؛ Glantz  ،7291و

شده و های خشکسالی هواشناسی شناختهبرخی از شاخ 

ها شامل شاخ  شدت خشکسالی متداول در پایش خشکسالی

mailto:h.rezaie@urmia.ac.ir
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، شاخ  7(RDI، شاخ  شناسایی خشکسالی )7(PDSIپالمر )

و شاخ  استاندارد تبخیر و تعرق  0(SPIبارش استاندارد شده )

و همکاران،  Tsakiris ؛7 (rPalme، 7261(SPEIبارش است )

و  Vicente-Serrano ؛7220و همکاران،  Mckee؛ 7774

 (.7777 همکاران،

با توجه به نقش قابل توجه تبخیر و تعرق در تعادل آب، لازم 

است اثر آن در هنگام مطالعه خشکسالی در یک منطقه خاص 

یر که هم بارش و هم تبخ RDIمورد توجه قرار گیرد. بر این اساس، 

عنوان یک شاخ  قابل اعتماد تواند بهگیرد، میو تعرق را در بر می

، فر و همکارانبرای پایش خشکسالی در نظر گرفته شود )معینی

7777.) 

عنوان یک پدیده طبیعی در با توجه به اهمیت خشکسالی به

بینی آن با مطالعات هیدرولوژیکی و هواشناسی، پایش و پیش

الی بینی خشکسد حاوز اهمیت باشد. پیشتوانرویکردی مناس  می

نقش اساسی در مدیریت ریسک، کاهش اثرات خشکسالی بر منابع 

گیری منطقی ها، امکان تصمیمآب موجود و استفاده بهینه از آن

توسط تصمیم گیرندگان برای به حداقل رساندن خسارات ناشی از 

 ع آبهای منابریزی و مدیریت پروژهخشکسالی و همچنین برنامه

 ؛7779و همکاران،  Madrigal ؛7776و همکاران،  Khadr)دارد 

Beyaztas  وYaseen ،7772.) 

 های منفرد، مدلهای کارشده تا به امروزدر میان مدل

Kstar 1 و GPR 6 بینی خشکسالی رای پیشكدترین مدل بكجدی

 مختلف محققان توسط متعددی هایشاخ  تاکنون باشند.می

. اندشده استفاده و رفیكمعیا دن در لیخشکسا بررسی برای

 ها،دهک نرمال، درصد سطحی، آب ذخیره پالمر، هایشاخ 

 ویژه، ولكمحص خاک، رطوبت ول،كمحص رطوبت استاندارد، بارش

 ركثؤم بارش و یكاحیای خشکسالی بارش، ناهنجاری سراسری، بارش

د انشده اراوه مختلف افراد توسط که هستند هاشاخ  این ازجمله

 (. 7026)فاطمی و همکاران، 

 شاخ  نظیر جدیدتری هایشاخ  اخیر، سالیان در

 درRDI است. شاخ   شده استفاده RDI یا خشکسالی شناسایی

 7777 سال به آن مربوط اراوه و ندارد طولانی سابقه جهان و ایران

های شاخ  از دیگر (. یکی7777فر و همکاران، باشد )معینیمی

( 7220و همکارانش ) Mckeeتوسط  که باشدمی SPI پرکاربرد

 (.7026است )میرعباسی نجف آبادی و همکاران،  اراوه شده

 تعرق و تبخیر و بارش توأم نظر گرفتن در دلیلبه RDI شاخ 

 بوده روبرو هاشاخ  سایر به نسبت استقبال بیشتری با انسیل،تپ

آورد برو  خشکسالی شدت مقایسه مبنای مطالعات بسیاری از در و

 با RDI است. شاخ  گرفته قرار ملی سطح در آن بالقوه خسارات

                                                 
1. Palmer Drought Severiyt Index 
2. Reconnaissance Drought Index 
3. Standardized Precipitation Index 

 در پتانسیل تعرق و از تبخیر گیریبهره لتعهب SPI ساختار همان

 از هیدرولوژیکی و کشاورزی ارزیابی خشکسالی برای خود ساختار

 منطقه در (.7027باشد )شکوهی، می ای برخوردارویژه هایقابلیت

بر  GPRو  Kstarعملکرد دو مدل  مقایسه تاکنون مطالعه مورد

 دو این قابلیت به توجه با لذا است. انجام نشده RDI شاخ  روی

شرق  حوضه در هواشناسی خشکسالی پایش پژوهش این در مدل،

 حاصل نتای  تحلیل و بررسی ساله، 61 دوره یک دریاچه ارومیه در

 .گرفت قرار موردتوجه RDI شاخ مدل در  دو این از
 

 روش تحقيق -2

 مطالعهمنطقه موردها و داده -2-1

 7797809 میزانبه وسعتی با دریاچه ارومیه شرق حوضه

درجه و  09 حداکثرو  06 حداقل شمالی عرض بین کیلومتر مربع

 قسمت ترینشرقی در درجه 79 حداکثر و 76 حداقل شرقی طول

است. در این محدوده  واقع شده دریاچه ارومیه آبریز حوضه

و  باران هایبارش ،سطحیجریانات  ؛اند ازتعبارانات ورودی جری

 این هایدشت در سالانه بارش میانگین .داومی هایبرف و مسیل

اطلاعات هواشناسی . است محاسبه شدهمتر میلی 007 محدوده

 -تبخیر و بارش ماهانه هایمورد استفاده در این پژوهش از داده

ه در یک اهر، تبریز، جلفا و مراغهای سینوپتایستگاهتعرق پتانسیل 

 استفاده شده RDIشاخ   برآورد برای 7772 تا 7211 هایسال

 و مطالعاتی محدوده جغرافیایی موقعیت (7)شکل  است. در

شرق دریاچه ارومیه نشان  حوضه هواشناسی هایایستگاه موقعیت

 است. داده شده
 

 RDI شاخص شناسايی خشکسالی -2-2

 پتانسیل تعرق -تبخیر و بارش فراسن  دو براساس شاخ  این

 Tsakirisاست ) زیر شرح به شاخ  محاسبه نحوه .کندمی عمل

 i سال هر ( برای7رابطه ) از استفاده با ابتدا. (Vangelis ،7774 و

 شود:می محاسبه 0αعنوان  اب مقداری مطالعه مورد آماری دوره از
 

(7) 𝛼0
𝑖 =

∑ 𝑃𝑖𝑗
12
𝑗=1

∑ 𝐸𝑇𝑖𝑗
12
𝑗=1

 

 

P  ،بارندگیET تعرق پتانسیل در  -تبخیرj سال  ماه امینi. 

آن در دسترس  آمار که است هاییسال عداد)ت N تا یک از iمقدار 

 RDIشده  معیار شاخ  محاسبه جهت است( تغییر خواهد کرد.

(sRDI ) 0مقادیر ازα عنوان با عددی که گرفته لگاریتم iy دستبه 

 محاسبه این اعداد معیار انحراف و حسابی یانگینم سپس .آیدمی

 RDI معیار شاخ  شوند و نهایتاًمی نامیده �̂�𝑦𝑘 و  �̅�𝑘ترتی  به و

 .آیدمی دستبه

4. Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 
5. Kstar Algorithm 
6. Gaussian Process Regression 
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هواشناسی شرق  هایايستگاهی جغرافياي موقعيت -1شکل 

 حوضه درياچه اروميه

 

(7) 𝑅𝐷𝐼𝑠𝑡(𝑘)
(𝑖)

=
𝑦𝑘

(𝑖)
− �̅�𝑘

�̂�𝑦𝑘
 

 

 و زمانی مختلف هایمقیاس گرفتن نظر در با تواندمی شاخ  این

تفسیر مقادیر . کند پایش را خشکسالی وضعیت سالانه صورتبه

د گیر( انجام می7دست آمده از این روش بر اساس جدول )به

(Tsakiris و Vangelis ،7774.) 
 

 RDIبندی شاخص طبقه -1جدول 

 بندی خشکسالیطبقه RDIمقدار شاخ  

 شدت مرطوببه 7بیشتر از 

 خیلی مرطوب 22/7تا  1/7

 مرطوب نسبتاً 72/7تا  7

 متوسط 22/7تا  -22/7

 خشک نسبتاً -72/7تا  -7

 خیلی خشک -22/7تا  -1/7

 شدت خشکبه -7کمتر از 

 

Kstar الگوريتم -2-1
 7 

 و یهتجز برای روشی عنوانبه توانمی راKstar  الگوریتم

 مشاهده nتقسیم  آن اصلی هدف که کرد تعریف ایخوشه تحلیل

 با خوشه به مشاهده هر آن، در کهطوریبه است خوشه K به

همکاران،  و Ekmekcioğlu)دارد  تعلق ترین میانگیننزدیک

 یادگری روش یک عنوانبه توانمی راKstar الگوریتم  (.7777

-اندازه عنوانبه آنتروپی یتئور از که کرد توصیف نمونه بر مبتنی

 سازگار رویکرد یک اراوه با روش نای .کندمی استفاده فاصله گیری

 و نمادین هایویژگی واقعی، ارزشمند خصوصیات مدیریت برای

 ودكموج هاداده از را لاعاتكاط دریافت امکان رفتهدست از مقادیر

نه به یک نمو از فاصله Kstarرساند. در الگوریتم به حداکثر می

 نمونه هب نمونه یک تبدیل پیچیدگی عنوانبه تواندمی نمونه دیگر

                                                 
7. Kstar Algorithm 

 که گونههمان (.7772و همکاران،  Granata)شود  دیگر توصیف

-می استفاده آنتروپی فاصله تابع یک از، Kstarرگرسیون  شد ذکر

بیشترین  که هایینمونه آوردن دستهب برای آنتروپیک فاصله. کند

در  .شودمی استفاده دارند یکدیگر به هاداده عهمجمو از را شباهت

 صورت این در باشد بررسی مورد هاینمونه bو a ید که بگیر نظر

P* از  که کرد توصیف مسیر هر احتمال عنوانبه توانمی راa  بهb 

باشد می بیان قابل زیر شرحبه P رابطه بنابرایناست. 

(Ekmekcioğlu  ،7777و همکاران): 
 

(0) 𝑃∗(𝑏 𝑎) = ∑ 𝑝(𝑡)

𝑁

𝑡∈𝑝:𝑡(𝑎)=𝑏

 

 

 از تبدیلات ایمجموعه یک T (Tمقدار  دهندهنشان tآن  در که

که گرفتن این نظر است. با در احتمال تابع یک pبوده و  هاست(داده

𝑃∗ دارد را زیر شرایط: 
 

(7) ∑ 𝑃∗(𝑏 𝑎) = 1

𝑁

𝑏

 

0 ≤ 𝑃∗(𝑏 𝑎) ≤ 1 
 

 :شودمی بیان زیر شرحبه Kstar تابع فوق روابط به توجه با
 

(1) 𝐾∗(𝑏 𝑎) = − log 𝑃∗(𝑏 𝑎) 
 

 :است زیر هایویژگی دارای (1) رابطه
 

𝐾∗(𝑏 𝑎) ≥ 0 
𝐾∗(𝑏 𝑎) + 𝐾∗(𝑐 𝑏) ≥ 𝐾∗(𝑐 𝑎) 

 

 پیوسته عدادا رایب و بوده صحیح اعداد نماینده، وقككف طككرواب

 :وندشمی بازنویسی زیر صورتبه
 

(6) 
𝑃∗(𝑏 𝑎) = 𝑃∗(𝑖) =

𝑠

√2𝑠 − 𝑠2
(

1 − √2𝑠 − 𝑠2

1 − 𝑠
)      

𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒  𝑖 = |𝑎 − 𝑏| 
 

(4) 

𝐾∗(𝑏 𝑎) = 𝐾∗(𝑖) = 
1

2
log(2𝑠 − 𝑠2) − log(𝑠)

+ 𝑖 [log(1 − 𝑠)

− log(1 − √2𝑠 − 𝑠2)] 
 

. است متغیر کی و صفر بین و بوده مدل پارامتر s آن در که

 مقادیر از استفاده با توانمی روابط این اشتند دست در با

 نظر مورد داده برای را نمونه ترینمناس  شده محاسبه احتمالاتی

 .نمود انتخاب
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 8(GPR) رگرسيون فرآيند گاوسی -2-5

اوسی یک مدل آماری گاحتمال یک فرایند آمار و در نظریه 

دهد. در واقع ه پیوسته رخ میاست که در آن مشاهدات در دامن

ای از صورت دنبالهفرآیند گاوسی، یک فرآیند تصادفی است که به

شود و در آن متغیرهای تصادفی متغیرهای تصادفی شناخته می

اند و هر زیر مجموعه زمان مرت  شده طور مثالبه ؛برحس  معمولاً

یره متناهی از این متغیرها دارای توزیع گاوسی )نرمال( چندمتغ

هستند. در یک فرایند گاوسی هر نقطه از فضای ورودی یک متغیر 

تصادفی با توزیع نرمال است. علاوه بر این هر مجموعه متناهی از 

این متغیرهای تصادفی دارای توزیع گاوسی چند متغیره است. 

توزیع فرایند گاوسی توزیع مشترک از تمام این متغیرهای تصادفی 

از دید یک الگوریتم یادگیری ماشین،  )شمارا و نامحدود( است.

گیری شباهت بین نقاط )همان تابع یک فرایند گاوسی، اندازه

های آموزشی است. بینی نقاط جدید از دادهکرنل( برای پیش

ای از متغیرهای تصادفی است که تعداد فرآیند گاوسی مجموعه

فرایند اند. های گاوسی ادغام شدهها با توزیعدلخواه محدودی از آن

و تابع کوواریانس  m (x)طور کامل توسط تابع میانگین گاوسی به

k (x, xʹ) شود. این فرایند، تعمیمی طبیعی از توزیع آن تعیین می

یک  ترتی  یک بردار وگاوسی است که میانگین و کوواریانس آن به

های رگرسیون فرایند گاوسی بر مبنای این ماتریس است. مدل

هدات تنظیم باید حامل اطلاعاتی درباره فرض هستند که مشا

های مهم در فرایند گاوسی وجود همدیگر باشد. یکی از ویژگی

به محقق این امکان را توابع کوواریانس متنوع در آن است که 

ها ها گزینش مناسبی انجام دهد. این مدلدهد که از میان آنمی

تغیر چندین م هایی را بین توابعی با تعداد یک یاتوانند توزیعمی

ورودی مشخ  کنند هنگامی که چنین تابعی میانگین پاسخ را 

وان تکند، میدر یک مدل رگرسیونی با خطاهای گاوسی تعریف می

گیری کرد؛ این مسئله از محاسبات ماتریس برای استنتاج بهره

 پذیر است.هایی با بیش از هزار نمونه امکانبرای مجموعه داده

اند، راهمیتسازی آماری بسیار پُمدل فرآیندهای گاوسی در

 nبا  Sه مجموعه داد .(Neal، 7224)زیرا خصوصیات نرمالی دارند 

𝑆مشاهده را در نظر بگیرید  = {{(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)}|𝑖 = 1, … , 𝑛} ، که در

 .باشدخروجی اسکالر یا هدف می iy وبعد  Dبردار ورودی با  ix آن

عنوان نقاط خروجی به ورودی و ءاین مجموعه متشکل از دو جز

-منظور سهولت کار، ورودینمونه یا تجربی معرفی خواهند شد. به

𝑋 های مجموعه در ماتریس = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛] ها نیز و خروجی

𝑌  در ماتریس = [y1,  𝑦2, … , 𝑦n]ردند. وظیفه گتجمیع می

 توزیعمنظور دستیابی به به x∗رگرسیون، ایجاد یک ورودی جدید 

و  y∗های مشاهداتی برای مقادیر متناظر داده هبینی شدپیش
ای از مجموعه باشد فرآیند گاوسیمی Sه برمبنای مجموعه داد

                                                 
8. Gaussian Processes Regression 

 هایها با توزیعمتغییرهای تصادفی است که تعداد محدودی از آن

-اند. فرآیند گاوسی تعمیمی از توزیع گاوسی میگاوسی ادغام شده

اقع توزیع بین متغیرهای تصادفی بوده در باشد. توزیع گاوسی درو

. فرآیند باشدحالی که فرآیند گاوسی بیانگر توزیع بین توابع می

زیر  لشکو کواریانس به m (x)توابع میانگین  طتوس f (x)گاوسی 

 :شودتعریف می
 

(9) 𝑚(𝑥) = 𝐸(𝑓(𝑥)) 

(2) 𝑘(𝑥, 𝑥 ʹ) = 𝐸(𝑓(𝑥) − 𝑚(𝑥))(𝑓(𝑥 ʹ) − 𝑚(𝑥 ʹ))) 
 

,𝑘(𝑥که در روابط فوق،  𝑥 تابع کوواریانس )یا کرنل( بوده که  (ʹ

𝑥و  xدر نقاط  تواند می 𝑓(𝑥)شود. فرایند گاوسی محاسبه می ʹ

 صورت زیر بیان گردد:به
 

(77) 𝑓(𝑥)~𝐺𝑃(𝑚(𝑥), 𝑘(𝑥, 𝑥 ʹ)) 
 

سازی، مقدار تابع میانگین برابر با صفر جهت ساده که معمولاً

شود. در فرآیند گاوسی، رابطه بین بردار ورودی ر گرفته میدر نظ

 :باشدو هدف به فرم زیر می
 

(77) 𝑦𝑖 = 𝑓(𝑥𝑖) + 𝜀 
 

نیز مقدار نویز  𝜀رسیون دلخواه و گبیانگر تابع ر f (x)که در آن 

بر باشد، یعنی علاوهمی  𝜎2توزیع گاوسی با میانگین صفر و واریانس

رفتاری  ]T)]𝑛𝑥(𝑓), … , 2𝑥(𝑓1), 𝑥(𝑓 گردد کهیاین، چنین فرض م

 نحوی کهه بهكككی داشتكككد گاوسكككرآینكای فكككمبن ركب

 𝑝(𝑓|𝑋) = 𝑁(0,K) که در آنK های ماتریس کواریانس با درایه

𝑘𝑖,𝑗 = 𝑘(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) باشد.می 
 

(77) 

𝐾(𝑋, 𝑋)

= (

𝑘(𝑥1, 𝑥1) 𝑘(𝑥1, 𝑥2) …
𝑘(𝑥2, 𝑥1) 𝑘(𝑥2, 𝑥2) …

⋮
𝑘(𝑥𝑛, 𝑥1)

⋮
𝑘(𝑥𝑛, 𝑥2)

⋮
…

𝑘(𝑥1, 𝑥𝑛)
𝑘(𝑥2, 𝑥𝑛)

⋮
𝑘(𝑥𝑛, 𝑥𝑛)

) 

 

است.  j𝑥(𝑓(و  𝑓)i𝑥(کوواریانس بین مقادیر توابع نهان 

ی شده بینیع پیشمنظور محاسبه توزرگرسیون فرآیند گاوسی به

∗𝑋در نقاط تست  f*برای مقادیر تابع  = [𝑥1
∗, 𝑥2

∗, … , 𝑥𝑚
∗ کار به [

های رگرسیون مبتنی بر فرآیند گاوسی رود. طراحی روشمی

شامل استفاده از مفهوم تابع کرنل است. در واقع، با یک تبدیل 

ی تغیرخطی از فضای ورودی به فضای خصیصه با ابعاد بیشتر )ح

. با پذیر ساختصورت خطی تفکیکتوان مساول را بهنامتناهی( می

ها از فضای ورودی به فضای ویژگی، تفکیک کننده تبدیل نمونه

 ترین توابع کرنلغیرخطی به حالت خطی تبدیل خواهد شد. از مهم
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ای نرمال شده، ای ساده، چند جملهتوان به کرنل چند جملهمی

)روشنگر و  رنل پیرسون اشار کردتابع شعاع محور و تابع ک

سازی با لازم به توضیح است که برای مدل (.7022همکاران، 

 Wekaافزار ز نرما Kstarو الگوریتم  GPR های رگرسیونروش

 استفاده شده است.

 

 هاارزيابی مدل -2-1
های موردنظر از معیارهای در این تحقیق، برای ارزیابی مدل

(، ریشه دوم میانگین NSاتکلیف )س -(، نشCCضری  همبستگی )

ده ااستف (MAE) میانگین خطای مطلق( و RMSEمربعات خطا )

 شود:می
 

(70) 
 

CC =
cov(Oi, Pi

√Var(Oi) × Var(Pi)
 

 

(77) 
 

NS = 1 −
∑ (Oi − Pi)

2n
i=1

∑ (Oi − O̅)2n
i=1

 

 

(71) 
 

MAE =
∑ |Oi − Pi|

N
i=1

N
 

 

(76) 
 

RMSE =  √
∑(𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)2

𝑁
 

 

با  حاسبه شدهم RDIمقادیر به ترتی   �̅�و  iO  ،iP ،در روابط فوق

 و های مذکورشده با مدل بینیپیش  RDIهای مشاهداتی،داده

 CC .باشندهای مشاهداتی میبا داده محاسبه شده  RDIمیانگین

 N و بینی شدههای محاسباتی و پیشضری  همبستگی بین داده

ترین گزینه انتخاب عنوان مناسبتباشد. مدلی بهها میتعداد داده

و  RMSE ،MAEو کمترین مقدار  CCگردد که بیشترین مقدار می

NS  ،(.7777را به خود اختصاص دهد )احمدی و مداح 

 

 نتايج و بحث -1

 RDIمحاسبه شاخص  -1-1

ستگاه برای چهار ای RDIدر این مطالعه شاخ  خشکسالی 

-سینوپتیک منتخ  شرق حوضه دریاچه ارومیه با استفاده از داده

تعرق پتانسیل محاسبه و مورد  -های هواشناسی بارش و تبخیر

( اراوه گردیده است. 7مقایسه قرار گرفت. نتایح حاصل در جدول )

ماهه محاسبه شد، نتای   77و  2، 6در مقاطع زمانی  RDIشاخ  

در نشان دادن خشکسالی برخوردار  ییت بالایکفادست آمده از هب

 های زمانی،مقیاساز بین  با توجه به نتای  حاصلباشند. می

تواند خشکسالی رخ داده ماهه( بهتر می 77ساله )یک RDIشاخ  

 را بازگو کند.

 

زمانی  ياسمقسه محاسبه شده در  RDIشاخص  -2جدول 

 مختلف

 تحلیل
RDI 

 2 (m) 6 (m) (m) 77 ایستگاه

 اهر -777/7 -771/0 -099/1 شدت خشکهب

 جلفا 260/7 -741/7 -777/7 شدت خشکبه

 تبریز -777/7 -22/7 -770/7 خشک نسبتاً

 مراغه -727/7 -712/7 -029/7 خشک نسبتاً

 
ساله برآورد ماهه و یک 2ماهه،  6در سه مقیاس  RDIشاخ  

رد گردید تا تغییرات ماهانه خشکسالی در طول دوره آماری مو

ساله  77های مطالعه را بهتر نشان دهد. پایش خشکسالی در دوره

از  منظور پرهیزهای مختلف محاسباتی انجام گرفت. بهبین مقیاس

 اراوه راغهرحجم شدن مقاله در این بخش تنها نمودار ایستگاه مپُ

هم هنزدیک ب RDI (9M)و  RDI (6M)شده است. نتای  محاسبات 

 RDI (12M)که هم دارند در حالیی بابوده و اختلاف خیلی کم

ش احمدی و دست آورده است. طبق پژوههنتای  متفاوتی ب

بروجرد از  -برای پایش خشکسالی حوضه درورد (7777همکاران )

در مقیاس سالانه، ماهانه و منطقه مورد بررسی قرار  RDIشاخ  

ر نمایان كاس سالانه خشکسالی را بهتكدادند و نشان دادند مقی

در مقیاس سالانه برای ایستگاه  RDIکند. بنابراین شاخ  می

( اراوه شده است. با توجه به روند 7ترسیم و در شکل ) راغهم

 7772تا  7229( از سال 7داده شده در شکل )خشکسالی نشان

ای هباشد. در سایر ایستگاههای شدید در حال وقوع میخشکسالی

ر که دطوریهده است. بهمین شکل بومورد مطالعه نیز نتیجه به

های پی در خشکسالی 7772تا  7777پایش ده سال اخیر از سال 

ند. اوقوع پیوستههای خفیف، متوسط و گاهی شدید بهپی با شدت

دهد. را نشان می راغهسالانه در ایستگاه م RDI( شاخ  0شکل )

توان چنین استنباط کرد که در ( می7مطابق این شکل و جدول )

و  7777تا  7779، 7770تا  7229، 7267تا  7214های سال

شکسالی خفیف تا خیلی شدید اتفاق افتاده خ 7779تا  7776

 است.

 

 
 12و  9، 1های زمانی در مقياس RDIنتايج محاسبه  -2شکل 

 ماهه برای ايستگاه مراغه
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پايش خشکسالی ايستگاه مراغه در طول دوره آماری  -1شکل 

 نهسالا RDIمطالعه با مورد

 

و  Kstarهای منفرد با مدل RDIسازی شاخص مدل -1-2
GPR 

-بینی خشکسالی ماهانه ایستگاهمنظور پیشدر این مطالعه به

 77ماه( برای آموزش و  106ها )درصد داده 97مطالعه، های مورد

ماه( در نظر گرفته شد. برای توسعه  707درصد مابقی برای آزمون )

استفاده شد و  WEKAافزار نرم از GPRو  Kstarهای الگوریتم

 پارامترهای مورد استفاده آن از روش آزمون و خطا تعیین گردید.

ازمند تعریف و نی ،توابع کرنل با توجه به ساختار ریاضی

از روش سعی و خطا  هاآنکه برای انتخاب  هستند انتخاب عواملی

رامتر اشود. هنگام استفاده از تابع مختلف کرنل مقدار پاستفاده می

در نظر گرفته شد و ملاحظه  7تا  7/7فرایند گاوسی بین  2نویز

هترین و بکنند گردید که با افزایش مقدار نویز نتای  تغییر نمی

شود. همچنین در استفاده از تابع نتیجه در این محدوده حاصل می

بررسی و مشاهده گردید  0و  7/7کرنل پایه شعاعی مقدار گاما بین 

دست آمد. جودی و به 7و  7/7جه بین مقادیر که بهترین نتی

( نیز نتای  مشابهی را در خصوص افزایش 7027ستاری )

 گزارش نمودند. GPRثر در مدل ؤپارامترهای م

تا  77که بین  77جهانی ترکی پارامتر  Kstarدر الگوریتم 

دست آمد. لازم به 77متغیر است در این پژوهش برابر با  777

جهانی عملکرد مدل در ترکی  فزایش پارامتر ذکر است که با ابه

 یابد. برآرود شاخ  خشکسالی کاهش می

( نیز نتای  مشابهی در این خصوص 7777احمدی و مداح )

آماری وجود نداشت  ها خلأکه در دادهبا توجه به این اند.اراوه نموده

صورت پیش فرض به در الگوریتم را 77 رو حالت گمشدهاز این

 ییری در آن صورت نگرفت.انتخاب و تغ

های با الگوریتم RDIسازی شاخ  نتای  حاصل از مدل

آورده شده است. نمودارهای  (1)و  (7)های ذکرشده در شکل

در سه مقیاس زمانی مختلف ماهانه دست آمده هپراکندگی ب

توان مشاهده کرد ها میدهند و با توجه به آنتغییرات را نشان می

خوبی ماهه به 77کار گرفته در مقیاس هبهای مككکه الگوریت

را مدل کنند. همچنین از بین سه مقیاس  RDIاند شاخ  توانسته

خوبی و با دقت بالا ماهه به 77زمانی مورد استفاده مقیاس 

ه جطبق نتیبنابراین کند. خشکسالی رخ داده شده را نمایان می

 حاضرمشابه با تحقیق ( 7777و همکاران ) Mehdizadeh پژوهش

سبت تری نتوان ادعا کرد پایش سالانه خشکسالی نتای  دقیقمی

 .به پایش ماهانه دارند

کار گرفته شده در ههای منفرد ببرای بررسی عملکرد مدل

افزار متل  معیارهای ارزیابی برای چهار با کمک نرم تحقیق حاضر،

مطالعه در سه مقیاس زمانی ذکر شده مورد محاسبه ایستگاه مورد

اختلاف بسیار کمی بین  (0)در جدول بررسی قرار گرفتند.  و

که شود دیده می Kstarو  GPRمعیارهای ارزیابی دو الگوریتم 

 باشد.سازی بالای هر دو مدل میحاکی از عملکرد و دقت مدل

 دهد که الگوریتمها نشان میولی با این وجود مقایسه بین آن

GPR   بهتر توانسته شاخ RDIخطای  د و پراکندگی ورا مدل کن

برای ، (0)که با توجه به جدول طوریهب موجود را از بین ببرد.

توان از نتیجه محاسبه ضری  ها میبررسی عملکرد الگوریتم

یاس در مق ترتی به ضری  همبستگیتفاده کرد. همبستگی اس

و برای الگوریتم  27/7 مقدار GPR برای الگوریتمساله زمانی یک

Kstar در مقیاسبوده است. همچنین  27/7تا  97/7ادیر بین مق-

 97/7بین  GPRضری  همبستگی برای الگوریتم  ماهه 2و  6های 

 باشد.می 91/7تا  97/7بین  Kstar در الگوریتم و 96/7تا 

های مورداستفاده نیز از نتیجه در بررسی دقت الگوریتم

طا ق خمیانگین مطلمعیارهای ارزیابی جذر میانگین مربعات خطا، 

، (0)مند شد. با توجه به جدول توان بهرهمی 77ساتکلیف -نشو 

 GPRبا الگوریتم ساله در مقیاس زمانی یک RMSEمقدار عددی 

 17/7 تا 07/7در بازه  Kstarو با الگوریتم  02/7 تا 07/7در بازه 

ترتی  با ماهه نیز به 2و  6های قرار دارد. همچنین در مقیاس

 14/7تا  Kstar ،17/7و با الگوریتم  11/7تا  GPR ،17/7الگوریتم 

نتای  ذکر با توجه به. سازی کردندرا مدلRDI شاخ  خشکسالی 

سازی استفاده با دقت بالا در مدل GPRاز الگوریتم  توانمی شده

ساله در توان بیان کرد که مقیاس زمانی یکطور میکرد. همین

تر خشکسالی را نشان های ماهانه بهتر و واقعیمقیاس امقایسه ب

 دهد.می

 

 

 

                                                 
9. Noise 

10. Global Blend 
11. Missing Mode 
12. Nash-Sutcliffe efficiency 
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 های شرق درياچه اروميهدر ايستگاه GPRبا مدل  RDIسازی شاخص مدل -5شکل 
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 های شرق درياچه اروميهدر ايستگاه Kstarبا مدل  RDIسازی شاخص مدل -4شکل 
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 RDIسازی شاخص های مورد استفاده در مدلبی عملکرد مدلمعيارهای ارزيا -1جدول 

 مقیاس زمانی مدل مورد استفاده ایستگاه
 معیارهای ارزیابی

RMSE MAE NS CC 

 اهر

GPR 

ماهه 6  17/7  77/7  40/7  91/7  

ماهه 2  10/7  77/7  64/7  97/7  

ماهه 77  07/7  70/7  97/7  27/7  

 تبریز
ماهه 6  17/7  71/7  40/7  96/7  

ماهه 2  17/7  77/7  69/7  97/7  

ماهه 77  07/7  71/7  97/7  27/7  

 جلفا
ماهه 6  10/7  76/7  40/7  96/7  

ماهه 2  11/7  77/7  62/7  90/7  

ماهه 77  01/7  76/7  91/7  27/7  

 مراغه
ماهه 6  17/7  76/7  47/7  91/7  

ماهه 2  10/7  77/7  47/7  91/7  

ماهه 77  02/7  76/7  91/7  27/7  

 راه

Kstar 

ماهه 6  17/7  77/7  47/7  91/7  

ماهه 2  10/7  70/7  64/7  97/7  

ماهه 77  07/7  77/7  90/7  27/7  

 تبریز
ماهه 6  10/7  76/7  47/7  91/7  

ماهه 2  16/7  71/7  64/7  97/7  

ماهه 77  04/7  79/7  97/7  27/7  

 جلفا
ماهه 6  16/7  79/7  47/7  91/7  

ماهه 2  14/7  76/7  64/7  90/7  

ماهه 77  09/7  72/7  97/7  27/7  

 مراغه
ماهه 6  14/7  79/7  62/7  97/7  

ماهه 2  16/7  76/7  47/7  91/7  

ماهه 77  17/7  07/7  41/7  27/7  

 

 گيرینتيجه -5
در سه مقیاس  RDIسازی خشکسالی این مطالعه با هدف مدل

برای چهار ایستگاه  RDI-12mو  RDI-6m ،RDI-9mزمانی شامل 

ه دریاچه ارومیه انجام شد. برای دستیابی به این هدف، شرق حوض

 RDI سازی شاخ برای مدل GPRو  Ksatrاز دو الگوریتم، 

 ها مورد ارزیابی قرار گرفت.دقت آن و خشکسالی استفاده شد

بندی اراوه با کلاس RDIبررسی نتای  حاصل از محاسبه شاخ  

-ر طی سالاکی از آن بود که دحTsakiris (7774 )شده توسط 

های مورد مطالعه بخش شرق دریاچه ارومیه از نظر خشکسالی 

 .را دارد "شدت خشکبه" و "خشک نسبتاً"وضعیت 

ها برای آموزش درصد داده 97از  RDIسازی شاخ  در مدل

استفاده قرار برای آزمون مدل مورد هاداده درصد مابقی 77و 

 GPR و Kstarهای منفرد نتای  حاصل نشان داد که مدلگرفت. 

و عملکرد بالایی ماهانه از کارایی لازم  RDIدر برآورد شاخ  

 دستهکه در نمودارهای پراکندگی بطوریهب برخوردار بوده است.

ند اخوبی توانستههای ذکر شده بهآمده مشاهده گردید که الگوریتم

ها را از بین برده و نتای  قابل قبولی اراوه دهند. پراکندگی داده

ی تر، از معیارهای ارزیاببرای مقایسه و انتخاب الگوریتم قوی سپس

ساتکلیف، جذر میانگین مربعات  -ضری  همبستگی، ضری  نش

استفاده شد. نتای  حاصل از مقادیر  میانگین مطلق خطاخطا و 

ساله ای نشان داد در مقیاس زمانی یکعددی معیارهای محاسبه

(RDI-12mضری  همبستگی عدد بیشتر و )  معیارهای خطا عدد

کمتری گزارش کردند. همچنین از بین دو الگوریتم مورد استفاده، 

توانسته است  Kstarبا اختلاف بسیار کمی از  GPRالگوریتم 

 سازی کند.را مدل RDIشاخ  

 

 مراجع -4
بردار پشتیبان و های ماشینارزیابی عملکرد روش"احمدی ف، 

جریان  بینیپیشسیستم استنتاج عصبی فازی تطبیقی در 

، "های نازلو و سزار(رودخانه :ماهانه رودخانه )مطالعه موردی

 .640 -696(، 0) 17، 7022تحقیقات آب و خاک ایران، 

الگوریتم  -توسعه روش هیبریدی موجک"احمدی ف، مداح م ا، 

Kstar های ماهانه )مطالعه موردی: بینی بارشبرای پیش

ات آب و خاک ایران، ، تحقیق"ایستگاه سینوپتیک اهواز(

7777 ،17 (7 ،)777- 772. 

مقایسه پایش خشکسالی "احمدی م، پایمزد ش، رحیمی م، 

و  RDIهای هیدرولوژی و هواشناسی با استفاده از شاخ 

EDI" ،626(، 7) 4، 7777، محیط زیست و مهندسی آب- 

690. 
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برای تحلیل  SPIو  RDIهای مقایسه شاخ "شکوهی ع، 

س ایستگاهی با تکیه بر خشکسالی خشکسالی در مقیا

، فصلنامه "کشاورزی )مطالعه موردی: قزوین و تاکستان(

 -777(، 0) 2، 7027پژوهشی مهندسی آبیاری و آب،  -علمی

777. 

تعیین توزیع "نژاد ح، طالبی ع، ا، ملکی فر س، اسدی ممعینی

در مناطق خشک  RDIآماری مناس  برای محاسبه شاخ  

، نشریه علمی خشک بوم، "ران مرکزی()مطالعه موردی: ای

7777 ،77(7 ،)777- 771. 

تخمین عمق چاله آبشستگی "رضازاده جودی ع، ستاری م ت، 

، "های آبی با روش رگرسیون فرایند گاوسیپایه پل در سازه

های آبیاری و مجله تحقیقات کاربردی مهندسی سازه

 .72 -06(، 76) 61، 7027زهکشی، 

ر، احمدی ف، عاشوری م، ناظری تهرودی آبادی میرعباسی نجف

شرق ایران با استفاده از های شمالتحلیل خشکسالی"م، 

(، 7) 7، 7026، اکوهیدرولوژی، "( JDIم )أشاخ  کمبود تو

191- 140. 

تحلیل فضایی "فاطمی م، رحیمیان م. ح، اکرامی م، برخورداری ج، 

 ( در ایران مرکزی )مطالعهRDIنمایه خشکسالی اجمالی )

پژوهشی مهندسی  -، نشریه علمی"موردی: استان یزد(
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1. Introduction 

Drought is a severe hydrological event that can cause serious problems in human life. In this context, it can 
have adverse effects on water supply and quality, public health, agricultural productivity, land degradation, 
desertification, famine, etc. (Madadgar and Moradkhani, 2014; Li et al., 2020). In a general classification, 
drought events are classified into four different categories, meteorological, hydrological, agricultural and socio-
economic droughts (Wilhite and Glantz, 1985; Khadr, 2016). Some of the well-known and common 
meteorological drought indices in drought monitoring include Palmer Drought Severity Index (PDSI), Drought 
Identification Index (RDI), Standardized Precipitation Index (SPI) and Standard Precipitation 
Evapotranspiration Index. 

Considering the significant role of evaporation and transpiration in the water balance, it is necessary to 
consider its effect when studying drought in a particular region. Based on this, RDI, which includes both 
precipitation and evaporation and transpiration, can be considered as a reliable indicator for drought 
monitoring (Moeinifar et al., 1400). According to importance of drought as a natural phenomenon in 
hydrological and meteorological studies, its monitoring and forecasting with a suitable approach can be 
important. The main role of Drought prediction in risk management, reducing the effects of drought on existing 
water resources and their optimal use, the possibility of rational decision-making by decision makers to 
minimize the damages caused by drought, as well as planning and managing resource projects. It has water. 
(Khadr et al., 2016; Madrigal et al., 2018; Beyaztas and Yaseen, 2019). Among the models worked till date, 
single Kstar and GPR models are the newest models for drought prediction 
 

2. Methodology 

2.1. Data and the study area 

It is located in the east of Urmia lake basin with an area of 1084.38 square kilometers between the north 
latitude of minimum 36 and maximum 38 degrees and east longitude of minimum 46 and maximum 48 degrees 
in the eastern-most part of the catchment area of Lake Urmia. In this range, the incoming flows are; Surface 
currents, rainfall and snow and permanent channels. The average annual rainfall in the plains of this area is 
calculated to be 330 mm. The meteorological information used in this research is the monthly rainfall and 
potential evapotranspiration data of Ahar, Tabriz, Jolfa and Maragheh synoptic stations in the years 1955 to 
2019 to estimate the RDI index. 
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2.2. RDI drought recognition index 

The RDI index is more popular than other indices due to the combined consideration of precipitation and 
potential evaporation and transpiration, and in many studies, it is the basis for comparing the severity of 
drought and estimating its potential damages at the national level. The RDI index with the same structure as 
SPI has special capabilities for evaluating agricultural and hydrological drought due to the use of potential 
evaporation and transpiration in its structure (Shkohi, 2013). In the studied area, the performance comparison 
of Kstar and GPR models on the RDI index has not been done so far. Therefore, according to the capabilities of 
these two models, in this research, meteorological drought monitoring in the eastern basin of Lake Urmia in a 
period of 65 years, and the analysis of the results of these two models in the RDI index were considered. 

 

2.3. Kstar algorithm 

The Kstar algorithm can be defined as a method for cluster analysis whose main goal is to divide n 
observations into K clusters so that each observation belongs to the cluster with the closest average 
(Ekmekcioğlu et al, 2020). Kstar algorithm can be described as an example-based learning method that uses 
entropy theory as a distance measure. This method maximizes the possibility of obtaining information from 
existing data by providing a consistent approach for managing real valuable features, symbolic features and 
missing values. In the Kstar algorithm, the distance from one sample to another can be described as the 
complexity of converting one sample to another (Granata et al, 2019). As mentioned, Kstar regression uses an 
entropy distance function. Entropic distance is used to obtain samples that are most similar to each other from 
the data set. Consider. 
 

2.4. Gaussian Process Regression (GPR) 

In the theory of statistics and probability, a Gaussian process is a statistical model in which observations 
occur in a continuous range. In fact, the Gaussian process is a random process that is known as a sequence of 
random variables, and the random variables are usually calculated as; For example, time is ordered and each 
finite subset of these variables has a multivariate Gaussian (normal) distribution. In a Gaussian process, every 
point of the input space is a random variable with a normal distribution. In addition, each finite set of these 
random variables has a multivariate Gaussian distribution. Gaussian process distribution is the joint 
distribution of all these random variables (number and infinite). From the point of view of a machine learning 
algorithm, a Gaussian process measures the similarity between points (the same kernel function) to predict 
new points from the training data. Gaussian process is a set of random variables, a limited number of which are 
integrated with Gaussian distributions. Gaussian process is completely determined by its mean function m(x) 
and its covariance function k(x,x). This process is a natural generalization of the Gaussian distribution, whose 
mean and covariance are a vector and a matrix, respectively. Gaussian process regression models are based on 
the assumption that the set observations should carry information about each other. One of the important 
features of the Gaussian process is the presence of various covariance functions in it, which allows the 
researcher to make an appropriate selection among them. These models can specify distributions between 
functions with one or more input variables. When such a function defines the mean response in a regression 
model with Gaussian errors, matrix calculations can be used for inference. - got stuck; This problem is possible 
for data sets with more than a thousand samples 

 

3. Results and discussion 

3.1. Results 

In this study, RDI drought index was calculated and compared for four selected synoptic stations in the east 
of Urmia lake basin in six, nine and 12 months using meteorological data of precipitation and potential 
evapotranspiration. The obtained results have high adequacy in showing drought. According to the results 
obtained from different time scales, the one-year RDI index (12 months) can better describe the drought that 
occurred. Also, drought monitoring was done in 10-year periods between different calculation scales. The 
calculation results of RDI (6M) and RDI (9M) are close to each other and have very little difference, while RDI 
(12M) has obtained different results. According to Ahmadi et al.'s research (1400), they examined the RDI index 
in the annual, monthly and regional scales to monitor the drought in Durward-Broujerd basin and showed that 
the annual scale shows the drought better. According to the obtained results, it can be concluded that in the 
years 1957 to 1964, 1998 to 2003, 2008 to 2010 and 2016 to 2018, mild to very severe drought occurred. In 
this study, WEKA software was used to develop Kstar and GPR algorithms, and its parameters were determined 



Marzie Sadeghian Aghkandi et al. / J. Civ. Env. Eng. 54 (2024)  
 

 
by trial and error. In order to predict the monthly drought of the studied stations, 80% of the data (536 months) 
were considered for training and the remaining 20% for the test (230 months). 

In checking the accuracy of the used algorithms, the results of the root mean square error, absolute mean 
error and Nash-Sutcliff evaluation criteria can be used. The numerical value of RMSE in a one-year time scale 
with the GPR algorithm is in the range of 0.31 to 0.39 and with the Kstar algorithm in the range of 0.32 to 0.51. 
Also, in the scales of 6 and 9 months, they modeled RDI drought index from 0.51 to 0.55 with GPR algorithm 
and from 0.52 to 0.57 with Kstar algorithm. According to the mentioned results, the GPR algorithm can be used 
with high accuracy in modeling. It can also be said that the one-year time scale shows the drought better and 
more realistically compared to the monthly scales.  

 

4. Conclusions 

This study was conducted with the aim of modeling RDI drought in three time scales including RDI-6m, RDI-
9m and RDI-12m for four stations east of Urmia lake basin. To achieve this goal, two algorithms, Ksatr and GPR, 
were used to model the drought RDI index and their accuracy was evaluated. Examining the results of 
calculating the RDI index with the classification presented by Tsakiris et al., (2007) indicated that during the 
studied years, the eastern part of Lake Urmia was "relatively dry” and “extremely dry” in terms of drought. Dry”  

The results showed that the individual Kstar and GPR models have the necessary efficiency and high 
performance in estimating the monthly RDI index. As shown in the obtained scatter diagrams, it was observed 
that the mentioned algorithms were able to eliminate the scatter of the data and provide acceptable results. 
Then, to compare and select a stronger algorithm, the evaluation criteria of correlation coefficient, Nash-
Sutcliffe coefficient, root mean square error and absolute mean error were used. The results obtained from the 
numerical values of the calculation criteria showed that in the one-year time scale (RDI-12m), the correlation 
coefficient was higher and the error criteria were lower. Also, among the two used algorithms, the GPR 
algorithm has been able to model the RDI index with a very small difference from Kstar. 
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