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Drought is one of the natural hazards, especially in arid and semi-

arid regions. Khuzestan Province is highly vulnerable to drought due 

to its strategic geographical location and strong dependence on 

water resources. Therefore, in the present study, the analysis and 

prediction of meteorological drought in Khuzestan Province was 

investigated with the intelligent machine and Jenkins Box GPR 

models CEEMD- and CEEMD-SARIMA during the 30-year 

statistical period (1989-2020). To assess drought conditions, the 

Standard Precipitation Index (SPI) obtained from data from eight 

synoptic stations in Khuzestan Province was used. In the next step, 

the modeling results were compared with each other using the 

aforementioned models and goodness of fit indices. The results 

indicated that the CEEMD-GPR model is very efficient in 

estimating the SPI index in Khuzestan province. Also, the long-term 

SPI time windows had higher accuracy than the short-term time 

windows. For example, at Omidiyeh station, using the 12-month SPI 

instead of the 1-month SPI reduced the RMSE and MAE values 

from 0.178 and 0.097 to 0.167 and 0.087, respectively. In addition, 

the R and NS values also increased from 0.954 and 0.969 to 0.963 

and 0.974. In general, it can be stated that the CEEMD-GPR model 

is able to learn a more complex dynamic structure of the data by 

using the components extracted from the CEEMD decomposition. 

Accordingly, the results of this study show that hybrid models based 

on CEEMD decomposition, along with machine learning, are 

powerful and highly efficient tools for analyzing and predicting 

meteorological drought in arid and semi-arid climates. 
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  کليدي:هاي واژه

 میاقل رییتغ

 بارش استاندارد شاخص

 یگاوس ندیفرآ

 کپارچهی ویخودرگرس مدل

 یمتحرک فصل نیانگیم

شامار خشاک بهالخصاو  در منااطق خشاک و نیمهعلی ،سالی از جمله بلایاای طبیعایخشک

آید. استان خوزستان به سبب دارا بودن موقعیت جغرافیایی استراتژیک و وابستگی شدید باه می

رو در پژوهش حاضار، تجییاه و پذیر است. از اینشدت آسیبسالی بهمنابع آب، در مقابل خشک

های هوشامند وزستان به ترتیب با مادلسالی هواشناسی در استان خبینی خشکتحلیل و پیش

در طاول دوره  CEEMD-SARIMAو  CEEMD-GPRیادگیری ماشاین و بااکج جنکینای 

ساالی، از ( مورد بررسی قرار گرفت. جهت ارزیابی شارای  خشک1191-2424ساله ) 24آماری 

خوزستان های هشت ایستگاه سینوپتیک استان حاصل از داده (SPIشاخص استاندارد بارندگی )

هاای ککار شاده و باا اساتفاده از ساازی توسا  روشاستفاده شاد. در گااب بعادی نتاایل مدل

مادل  های نیکویی برازش با یکدیگر مقایسه شدند. نتاایل حاصاله بیاانگر ایان باود کاهشاخص

CEEMD-GPR منظور برآورد شااخص بهSPI  در اساتان خوزساتان از کاارایی بسایار بالاایی

هاای از دقت بالاتری نسابت باه پنجره SPIهای زمانی بلندمدت چنین پنجرههمبرخوردار است. 

ماهه باه  SPI 12عنوان مثال در ایستگاه امیدیه، استفاده از به زمانی کوتاه مدت برخوردار بودند.

باه  417/4و  179/4ترتیب از باه MAEو  RMSEماهه موجاب کااهش مقاادیر  SPI 1جای 

و  162/4باه  161/4و  151/4نیای از  NSو  Rگردید. علااوه بار ایان، مقاادیر  497/4و  167/4

قاادر اسات باا  CEEMD-GPRمدل توان عنوان نمود که طور کلی میبهافیایش یافت.  171/4

ها تری از دادهیده، ساختار دینامیکی پیچCEEMDهای استخراج شده از تجییه استفاده از مؤلفه

های ترکیبای مبتنای بار دهد که مادلرا فرا گیرد. بر همین اساس، نتایل این پژوهش نشان می

در کنار یادگیری ماشین، ابیارهایی قدرتمند و با کاارایی بالاا جهات تحلیال و  CEEMDتجییه 

 خشک هستند.های خشک و نیمهسالی هواشناسی در اقلیمبینی خشکپیش
 

بار  یمبتن نییو باکج جنک نیماش یریادگیهوشمند  یهاتوسعه مدل(. 1141. )قوجقار محمد ،یانصار ؛صدف، یریپ: استناد

نشاریه . : اساتان خوزساتان(ی)مطالعه مورد یهواشناس یسالخشک یسازکامل به منظور مدل یگروه مد هیروش تجی

 .91-16(، 22) 6، های تغییرات آب و هواییپژوهش
 

 

 گلستان ناشر: دانشگاه

           نویسندگان.         ©
6420.127610.30488/CCR.2025.51: DOI 

https://doi.org/10.30488/ccr.2025.516420.1276
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 مقدمه

مناابع  قابلیت تحات تایریر قارار دادن ،بارشکمبود  

هااا و آب، خاااک، رودخانااه از جملااه گوناااگون یعاایطب

 یهااایسااالخشااک سااببو  داردرا  پوشااش گیاااهی

. گااارددمی یو کشااااورز یکیدرولوژیاااه ،یهواشناسااا

 ...اقتصاااادی و اجتمااااعی، رهیچنااادمتغ یهاشااااخص

 گونااگونشادت و ضاعا اناوا   تواننادیم یسالخشک

اده و ارزیاابی را باه طاور همیماان نشاان د یسالخشک

شاامل  ساالیخشک(. Aghelpour et al., 2020) نمایند

، هواشناسااای ساااالی؛ خشکباشااادساااته میدچهاااار 

و  هیاادرولوژیک سااالیکشاااورزی، خشک سااالیخشک

 ,Wilhite and Glantz) اقتصادی -اجتماعی سالیخشک

عماده  هایچالشاز  یکی یسالخشک ینیبشیپ. (1985

 ایان حاوزهبارداران بهره ریآب، کشاورزان و ساا رانیمد

در کمربناد  ،آن یمرکای ریکوناحیه  ژهیبه و ،رانیاست. ا

شادت  راتییاخشک و فراخشک جهاان قارار دارد و تغ

مااردب،  یباار زناادگ ، اراارات مسااتقیمییسااالخشااک

ی، نایرزمیو ز یساطح یهااآب ،یکشااورزهای فعالیت

و  اجتماااعی اقتصاااد، معیشاات، امنیاات، سااط  رفاااه

 (.Aghelpour et al., 2020) های ملاای دارداسااتراتژی

 سااالیکضعیت خشوشاارای ، مشخصااات و  تحلیاال

با  مختلااا مناااطقدر طبیعی  خطاار یااک نااو ان بهعنو

و  ساالیخشکبا  مبارزه راهکارهای آوریجمع تمرکی بر

ای برخوردار ، از اهمیت بسیار ویژهآن مخاطراتمدیریت 

ای بر از ایاان رو(. Negahban et al., 2024) باشاادمی

و  ساااالیکخشو زماااانی مکانی ناااات نوسا اخاااتشن

 مواجههای بر مفید بیر مدیریتیِاتد رییی در حیطهبرنامه

 پیرامون این موضاو ، اماری حیااتی هایپژوهشآن،  با

 یهامدل ر،یاخ لیانسا طی .(Moisa et al., 2022) ستا

ی ماورد ساالخشک یهاشاخص ینیبشیپ یبرا فراوانی

 تاوانیهاا ماآن باینکاه از  استفاده قرار گرفتاه اسات

 نیاارا نااب بارد.  نیماشا یریادگیابار  یمبتن یهامدل

 شااخص ینایبشیپا جهات یاطاور گساتردهها بهمدل

SPI1 ،هاا مورد استفاده قرار گرفته و عملکرد مناسب آن

 در شارای  گوناااگون آب و هااوایی گاایارش شااده اساات

(Belayneh et al., 2014; Deo et al., 2017; 

                                                      
1 Standardized precipitation index 

Mokhtarzad et al., 2017; Zahraie et al., 2017.)  در

 ریمقااادبیناای باه پیش Ozger et al. (2020) پژوهشای

شاده باا  برهیپاالمر خاود کاال یشاخص شدت خشکسال

و شااش ماادل  متفاااوت اسااتفاده از سااه ماادل مسااتقلِ

 هیاتجی گونااگون، همچاون هیتجی کیبا دو تکن یبیترک

( WD2موجاااک ) هیااا( و تجیEMD2) یحالااات تجربااا

مساتقل،  یهانشان داد که دقات مادل لینتارداختند. پ

شااخص شادت  ریمقااد یهااینایبشیدر پ خصاو به

 ماادت،انیم ةشااد برهیپااالمر خااود کااال یخشکسااال

 یبا معرف ینیبشیحال، دقت پ نینبود. با ا بخشتیرضا

 ایملاحظااهطااور قاباال بااه WDو  EMD یهاااکیااتکن

 & Aganaدر تحقیقاای دیگاار  اساات. افتااهی شیافاایا

Homaifar (2018) قیااااشاااابکه باااااور عم (DBN1 ،)

 هیا(، پرساپترون چندلاSVR5) بانیبردار پشت ونیرگرس

(MLP6 را با )EMD انیاتا شااخص جر نمودند بیترک 

جلاوتر از  گاابجلاوتر و دو گااب  کیا یاستاندارد را بارا

نتایل حاصله بیاانگر . نمایند ینیبشیپ یزمان یهااسیمق

 ایملاحظاهقابال  یِبرتار ی،دیبریه یهاکه مدل آن بود

 Adnan et (2023) .استاندارد دارناد یهانسبت به مدل

al سالی در کشور پاکساتان سازی خشکبه بررسی مدل

های اکتشافی و جدید یاادگیری ماشاین بر اساس روش

های اکتشاافی، پرداختند. این پژوهش نشان داد که مدل

ساالی اراهاه بینای خشکنتایل دقیقی در خصو  پیش

پژوهش حاضر از چندین جهت دارای ناوآوری  دهند.می

سااازی و تمااایی بااا مطالعااات پیشااین در حااوزه مدل

سالی هواشناسی است. در این تحقیق، با ترکیاب خشک

های های هوشمند و سنتی، برای نخستین بار مدلروش

، مبتنی بر یادگیری ماشین و سری زمانی باکج جنکینی

کار گرفته شدند تا دقت روش تجییه مد گروهی کامل به

سالی افیایش یاباد. برخلااف بینی خشکو پایداری پیش

گیرند، های متداول که تنها از یک مدل بهره میپژوهش

ایاان تحقیااق بااا طراحاای یااک چااارچوب ترکیباای و 

ساازی ای، سعی در بهبود دقت و کارایی مدلچندمرحله

توانااد سااالی دارد. ایاان رویکاارد میبیناای خشکو پیش

                                                      
2 Empirical Mode Decomposition 
3 Wavelet decomposition 
4 Deep belief network 
5 Support vector regression 
6 Multilayer perceptron 
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 های هشادار در آیناده باشاد.یی برای توسعه سامانهمبنا

های سالی، مانند مدلبینی خشکهای سنتی پیشروش

آماری ساده، به سبب ماهیت غیرخطی و غیرایستا بودن 

های هواشناسی، اغلب دقت لازب را ندارند. از ساویی داده

هاای یاادگیری چون الگوریتمهای نوینی همدیگر، روش

های زماانی طلاوبی در تحلیال ساریماشین، تواناایی م

چنااین هم پیچیاده و اساتخراج الگوهااای پنهاان دارناد.

انتخاب استان خوزستان با عنایت به اهمیت استراتژیک، 

پذیری بالاای آن در خشک و آسایباقلیم خشک و نیمه

سالی، کاربرد و ارزش عملای پاژوهش برابر پدیده خشک

مطالعااتی باا  . افیون بر این تااکنونکندرا دوچندان می

این سط  از جیهیات و با اساتفاده از چاارچوب ترکیبای 

 مذکور در این منطقه انجاب نشده است.

 

 

 ها و روش تحقيقداده

استان خوزستان در جنوب غربی ایران قرار دارد و یکای از 

تاارین نااواحی از لحاااع منااابع آب و تاارین و پرتنشمهم

ا وساعتی اساتان باآید. ایان شمار میمخاطرات اقلیمی به

مربااع، دارای اقلاایم گاارب و هاایار کیلومتر 61بااالب باار 

خشک تا خشک است و میانگین بارنادگی ساالانه آن نیمه

متاار اساات. میلی 144تااا  254طور متوساا  حاادود بااه

های بیرگ مانند کرخه، دز و کاارون در قرارگیری رودخانه

این استان اهمیت منابع آبی را دوچندان کارده، باا وجاود 

های پاای در پاای و سااالیایاان، تغییاارات اقلیماای، خشک

رویه از منابع آبی، خوزستان را در معار  های بیبرداشت

. است زیستی قرار دادههای جدی محی ها و بحرانچالش

و  مطالعااه مااورد منطقااه کشااوری و اسااتانی موقعیاات

 .است 1 شکل مطابق ،آن بررسی شدههای ایستگاه

 

 
 

 هاي مورد مطالعهجايگاه جغرافيايي و پراکنش ايستگاه: ۴شکل 
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ی پهنهها اسااااتخراجای بر پاااژوهش حاضاااردر  

آباد )صاااافیشناسی اهوه یستگاا هشااااتخشکسالی 

بنادر ، مساجد سالیمان، امیدیه، آبادان، بستان، دزفول

، از استان خوزساتاندر قع واو رامهرمی(  ماهشهر، اهواز

ک مشترری مال آسا 24طی  نااااااااادگیربای هاداده

از پج در گاب بعادی،  .گردیدده ستفاا (2424-1191)

ی باااااارش از ساااااایت هازی دادهسادهماو آیافت در

 هشداردستاندرش ایر شاخص بادمقاهواشناسی کشاور، 

(SPI) تر محاسبه و خشک ی هالسا تشااخیص جهاات

 McKee et (1993)توس ر لین بااوین شاخص ا د.گردی

al. سااالیخشکیابی ارز جهااتین شاخص ا .هه شدارا 

ن ماان زمیتوآن سیلة وبهو  گیرداستفاده قرار میمورد 

را در  ساالیخشک وقاو ت همچنین مدت و شد، آغاز

باا درنظار  .نماود گیریاندازه گوناگونمانی ی زهادوره

، ایاان شاااخصشااده استانداردسااازی ماهیاات گاارفتن

هاای ویژگی مقایسه ، تواناییآنقوت  نقطه تریناساسی

و  گوناااگون و مکااانی زمااانی هااایبازهدر  سااالیخشک

ین ایابی ارز باارای .باشاادمیوهااوا انااوا  آب چنااینهم

  ماهانه یا مجمورش با مقاااااااااادیران شاخص میتو

ین ا. دمحاسبه کررا نظر دمانی می زهادر دورهندگی ربا

ود و محاسبه میش 1بطة راطریق از شاخص 

 .اراهه شده است 1بندی آن در جدول طبقه

 

 (P  )   (1)بطة را
 SPI

 
S 

   

P ه،ما هر رشبا ارمقد μ و تبلندمد رشمیانگین با S 

 .ستا رشبا ارمقد رمعیا افنحرا

 
 شناسياهو شاخص سساا بر ساليکخش تشد يتبهبندر :۴ ولجد

SPI values  
2.00 or  

more 
1.50 to 

1.99 
1.00 to 

1.49 
0.0 to 
0.99 

0.0 to  -

0.99 
-1.00 to  -

1.49 
-1.50 to  -

1.99 
-2.00 or  

less 
Drought  
classification  

Extreme 

Wet 
Severe 

Wet 
Moderate 

Wet 
Mild 

Wet 
Mild 

Drought 
Moderate 

Drought 
Severe 

Drought 
Extreme 

Drought 

 

این روش، یکای (: GPR۴رگرسيون فرآيند گاوسي )

پذیر در حیطه یاادگیری های مطلوب و انعطافاز روش

ماشین اسات کاه بار اسااس چاارچوب بیایین عمال 

ساازی کند. رگرسیون فرآیناد گاوسای جهات مدلمی

ارتباطاات پیچیاده و غیرخطای میاان متغیرهاا بادون 

کار باارده تااابع بااه ساااختارِ احتیااج بااه تعیااین صااری ِ

های اقلیمای سازی پدیدهرو برای مدلشود و از اینمی

، باه GPRدر سالی بسیار مناسب است. چون خشکهم

جای فر  تاابعی مشاخص میاان ورودی و خروجای، 

از یاک فرآیناد  F(x)فر  بر آن است که تاابع هادف 

که در رابطة زیر شرح داده شده  کندگاوسی پیروی می

  :است

,𝑓(𝑥)~𝐺𝑃(𝑚(𝑥)                   (2رابطه ) 𝑘(𝑥, 𝑥´))             

 

تابع کواریانج  k(x,x´)تابع میانگین و  m(x)که در آن 

یا کرنل است. در غالب موارد، تاابع میاانگین، صافر در 

                                                      
1 Gaussian Process Regression 

سازی در تابع کرنل شود و اطلاعات مدلنظر گرفته می

 .(Zhu et al., 2019) کخیره شده است

کامههل  گروهههيروش تجزيههه مههد تجربههي 

(CEEMD2:) ( روش تجییه مد تجربیEMD2  توس )

Huang ( 1119و همکاران)  اراهه شد. ایان روش، یاک

روش تحلیلاای و قدرتمنااد غیرخطاای و غیرراباات در 

و بر این فر  بناا  های زمانی استتجییه فرکانج داده

های شااده اساات کااه هاار ساایگنال دارای زیرمجموعااه

 باشاد( میIMF1گوناگونی تحت عنوان توابع مد کاتی )

(Keshvari et al., 2022.) علت مااوارد بااه در برخاای

سایگنال ها موجب تنااوب و اختلاف در مدها، سیگنال

شده و سبب وقاو  گسایختگی توزیاع حاوزه  تصادفی

میاانگین ، عملکاردشود. در پی ایان فرکانج می-زمان

IMF ها مبهم شده وEMD تواند کاارایی مطلاوبی نمی

جهت حل این مشاکل، تجییاه ماد  از خود نشان دهد.

                                                      
2 Complete Ensemble Empirical Mode Decomposition 
3 Empirical Mode Decomposition 
4 Intrinsic Mode Function 
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و شاامل  ( اراهاه شادCEEMDتجربی گروهی کامال )

 :(Torres et al., 2011) موارد زیر است

ساایگنال در گاااب نخساات، در هاار مرحلااه درصاادی از 

 Iشاود. بارای هاا افایوده میگوساین باه داده تصادفی

انجااب شاده و  EMD وسیامتفاوت گ سیگنال تصادفی

ماد  Iاز میانگین  )اولین تابع مد کاتی( اول IMFمییان 

 آید.دست میبه

𝐼𝑀𝐹1 =
1

𝐼
∑ 𝐸1

𝐼
𝑖=1 (𝑥 + Ƹ𝑤𝑖) (               2رابطه ) 

                                                                   
کاه  EMDعملگار  1Eهاا، تعاداد آزمایش Iکه در آن: 

 Xکناد، را از سیگنال ورودی استخراج می IMFاولین 

  iw و دامنة سیگنال تصادفی Ƹ سیگنال اصلی ورودی، 

 است. اب iتصادفی گاوسی برای آزمایش  سیگنال

 آید:دست میاز رابطة زیر به 1rدر ادامه مقدار 

𝑟1 = 𝑥 − 𝐼𝑀𝐹1                                    (1رابطه )
                                                                  

 1IMFماناده پاج از اساتخراج اولین باقی 1rکه در آن 

هاا، باا IMF  در گاب بعدی، پاج از محاسابةباشد. می

ای ، فرکااانج لحظااه1گیااری از تباادیل هیلباارتبهره

صورت تصویری دوبعدی از فرکاانج دست آمده و بهبه

 شود.ای متغیر نشان داده میلحظه

مدل خودرگرسيو يکپارچهه ميهانگيم متحهرک 

از جملااه  SARIMAماادل  (:SARIMA2فصههلي )

های های کلاسیک و بسیار کارآمد در تحلیل سریمدل

های روناد، سازی مولفاهزمانی است و قابلیت اراهه مدل

شاکل همیماان نوسانات تصادفی و الگوهای فصلی را به

یافته مدل عنوان مدل توسعهاین روش در واقع به دارد.

ARIMA  قابلیت در نظر گارفتن ارارات تکرارشاوندة ،

                                                      
1 Hilbert 
2 Seasonal autoregressive integrated moving average 

ماادل  (.Li et al., 2018) هااا داردفصاالی را در داده

SARIMA صاورت زیار با استفاده از اپراتاور تایخیر به

 شود:بیان می
Ф𝑝(𝐿𝑠)𝜙𝑝(𝐿)(1 − 𝐿)𝑑(1 − 𝐿𝑠)𝐷𝑦𝑡 =

𝛩𝑄(𝐿𝑠)Ɵ𝑞(𝐿)Ƹ𝑡 (                                5رابطه ) 

                          

ضاااارایب  Ɵ𝑞و  𝜙𝑝اپراتااااور وقفااااه،  𝐿کااااه در آن 

فصالی، غیرخودرگرسیو و میانگین متحارک در بخاش 

Ф𝑝  و𝛩𝑄  ضرایب خودرگرسیو و میاانگین متحارک در

جمله خطای سفید با میانگین صافر  Ƹ𝑡بخش فصلی و 

 بت است.و واریانج را

های در پژوهش حاضار، از مادل بيني:هاي پيشمدل

و  6، 2، 1های زماانی با پنجره SPIبینی شاخص پیش

عنوان مثااال ماادل اول ماهااه اسااتفاده گردیااد. بااه 12

 t+1در زمااان  12SPIکنااد کااه میاایان بیناای میپیش

)حال( اسات.  tدر زمان  12SPI)آینده(، تابعی از مییان 

 tدر زماان   12SPIهاای به عبارتی دیگار، مادل از داده
گیااری از عنوان ورودی اسااتفاده کاارده و بااا بهرهبااه

 t+1را در زمااان  12SPIهااای ماادنظر، میاایان الگوریتم
ها نیای بار حساب نمایاد. در ساایر مادلبینی میپیش

 پذیرد. ها این عمل انجاب میپنجره زمانی آن

 

𝑆𝑃𝐼12(𝑡+1) مدل یک = 𝑓(𝑆𝑃𝐼12(𝑡)) 
𝑆𝑃𝐼6(𝑡+1) مدل دو = 𝑓(𝑆𝑃𝐼6(𝑡)) 
𝑆𝑃𝐼3(𝑡+1) مدل سه = 𝑓(𝑆𝑃𝐼3(𝑡)) 

𝑆𝑃𝐼1(𝑡+1) مدل چهار = 𝑓(𝑆𝑃𝐼1(𝑡)) 

 

نماایش داده  2نمودار جریانی پژوهش حاضر در شکل 

 شده است. 



 ۸8           ....                                                                                                                         رانيدر ا يخشک راتييتغ يينماشيپ

 
 CEEMD-GPRو  CEEMD-SARIMAهاي سازي با مدلروندنماي مراحل مدل :8شکل 

 

 نتايج و بحث

ساااالی بینااای خشکهااادف از ایااان پاااژوهش، پیش

هیبریادی هاای هواشناسی و تعیاین کاارایی الگوریتم

بارای نشاان دادن  یادگیری ماشین و بااکج جنکینای

رو هشات ایساتگاه از ایان ؛ساالی اساتشرای  خشک

، آباد دزفول)صفیسینوپتیک واقع در استان خوزستان 

بنادر ماهشاهر، ، مسجد سلیمان، امیدیه، آبادان، بستان

 درو رامهرمی( مورد مطالعه و بررسی قرار گرفات.  اهواز

 یهواشناسااا یساااالخشک یبنااادپهنه، 2 شاااکل

ککار  یطاول دوره آماار درمورد مطالعاه  یهاستگاهیا

 داده شده است.  شینما شده

، Rنتااایل حاصاال از محاساابه معیارهااای ارزیااابی 

RMSE ،NS  وMAE  باارای تعیااین بهتاارین ماادل در

بر اساس جادول اراهه گردیده است.  1تا  2های جدول

دست آمده از معیارهای ارزیابی و با توجه به نتایل به 2

هشاات ایسااتگاه مااورد مطالعااه،  نیکااویی باارازش در

ماهه نتایل بهتر و باا  6ماهه و  SPI 12 صورت کلی،به

ماهاه اراهاه  1ماهاه و  SPI 2دقت بالاتری را نسبت به 

 SPI 12ماهه نیی  6ماهه با  SPI 12دادند. در مقایسه 

عنوان مثاال ماهه عملکرد بهتری از خود نشان داد. باه

ماهه باه جاای  SPI 12در ایستگاه امیدیه، استفاده از 

SPI 1  ماهه موجاب کااهش مقاادیرRMSE  وMAE 
 497/4و  167/4بااااه  417/4و  179/4ترتیب از بااااه

و  151/4نیای از  NSو  Rگردید. علاوه بر این، مقاادیر 

افاایایش یافاات. بنااابراین  171/4و  162/4بااه  161/4

ساازی و های زمانی بلندمدت در مدلاستفاده از پنجره

های زماانی در مقایسه با پنجره SPIبینی شاخص پیش

در اسااتان  CEEMD-GPRماادت توساا  ماادل کوتاه

هاا خوزستان سبب افایایش عملکارد و بهباود خروجی

تواند به سبب ماهیت نوساانی میگردد. این موضو  می

و پیچیدة رفتار اقلیم منطقه و اررات تجمعی باارش در 

نیی نتاایل  2تر باشد. در جدول های زمانی طولانیدوره

-CEEMDهای نیکویی برازش مادل حاصله از شاخص

SARIMA .اراهه شده است 

CEEMD-GPR 

Data collection and preprocessing 

Data standardization 

Data separation                         Train: 80 % 

                                                                 Test: 20 % 

Extracting important features and preparing data for entering 

models 

Modeling with 

GPR 
Modeling with CEEMD 

Combining models to produce a dual hybrid 

model 

Meteorological drought forecast 

Providing management 

solutions to reduce 

damage 

Modeling with SARIMA 

CEEMD-

SARIMA 
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 در طول دوره آماري هاي مورد مطالعههواشناسي در ايستگاهبندي خشکسالي پهنه :2شکل 

 

ماهاه، دقات و صاحت  SPI 12در این مادل نیای 

باشاد. های زماانی دارا میبالاتری نسبت به سایر پنجره

اساتفاده از عنوان مثال در ایساتگاه مسجدسالیمان، به

SPI 12  ماهه باه جاایSPI 6  ماهاه موجاب کااهش

 256/4و  111/4ترتیب از باه MAEو  RMSEمقادیر 

و  Rگردید. علاوه بر ایان، مقاادیر  212/4و  149/4به 
NS  719/4و  742/4بااااه  616/4و  611/4نیاااای از 

دهنده آن است که در نتایل حاصله نشان افیایش یافت.

خشااک خوزسااتان، اراارات بااارش و اقلاایم گاارب و نیمه

هااای زمااانی طور معمااول در بازهنوسااانات اقلیماای بااه

کنند. فلاذا اساتفاده تر خود را بهتر نمایان میبلندمدت

تر در محاسابه شااخص های زماانی طولاانیاز مقیاس

SPI ها اطلاعااات کارآماادتر و شااود ماادلموجااب می

از رفتار اقلیمی را دارا باشند و ایان موضاو  تری جامع

بناابر  گاردد.بینای میباعث بهبود دقت و صاحت پیش

باا  CEEMD-GPR، مدل 2و  2نتایل حاصله از جدول 

-CEEMDداری نساابت بااه ماادل اختلاااف معناای

SARIMA .مقاادیر  از دقت بیشاتری برخاوردار اسات

RMSE ،R ،NS  وMAE   در ماااادلCEEMD-GPR 

بااه ترتیااب بااا  CEEMD-SARIMAنساابت بااه ماادل 

کاهش، افیایش، افیایش و کاهش روبرو شد. باه عناوان 

ماادل  Rو  NSمثااال در ایسااتگاه آبااادان، مقااادیر 

CEEMD-SARIMA  در مقایسااه بااا ماادلCEEMD-

GPR، و  179/4بااااه  711/4و  711/4از  ترتیببااااه

میااان دو ماادل  ةمقایسااطور کلاای بااه رسااید. 161/4

CEEMD-GPR  وCEEMD-SARIMA نشان داد کاه 

خصو  در های مورد مطالعه، بهدر ایستگاه GPR مدل

هاای ناوییی، کاارایی و عملکارد شرای  نوسانی و داده

تاوان باا دهاد. ایان امار را میبهتری از خود نشان می

ساازی روابا  خصیصة کاتای فرآیناد گاوسای در مدل

بینی مرتب  قطعیت پیشغیرخطی و لحاع نمودن عدب

کاه در شناساایی با وجود این SARIMAمدل  نست.دا

روندهای خطی و الگوهای فصلی عملکرد قابل قبولی از 

های دهاد، امااا در رویاارویی بااا مؤلفااهخاود نشااان می

وجاود  CEEMDغیرخطی و متلاطم )که در خروجای 

باه بیاانی تری از خاود نشاان داد. داشت(، دقت پایین

هااای ز تابعگیااری ابااا بهره GPRدیگاار، الگااوریتم 

ها را تواند رواب  غیرخطی پیچیده در دادهای، میهسته

های کلاسایک ساری سازی کند و برخلااف مادلمدل

، وابساته باه فار  خطای SARIMAچاون زمانی هم
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باشااد. ماادل هااا نمیهااا یااا ایسااتایی آنبااودن داده

CEEMD-GPR های قادر اسات باا اساتفاده از مؤلفاه

، سااختار دیناامیکی CEEMDاستخراج شده از تجییه 

ر هماین اسااس، بابگیارد.  فراها را تری از دادهپیچیده

 های ترکیبایدهد که مدلنتایل این پژوهش نشان می

در کنار یاادگیری ماشاین،  CEEMDمبتنی بر تجییه 

ابیارهایی قدرتمناد و باا کاارایی بالاا جهات تحلیال و 

های خشک سالی هواشناسی در اقلیمبینی خشکپیش

نتاایل ایان بخاش باا برخای از  خشک هساتند.نیمهو 

 ;Bazrafshan et al., 2015) هاا مطابقات داردپژوهش

Hosseini-Moghari and Araghinejad., 2016; 

Mohammadi et al., 2022 and Mousazadeh et al., 

2023.)
 

 SPIبيني شاخص به منظور پيش CEEMD-GPRهاي ورودي به مدل : نتايج آماري داده2جدول 

 ایستگاه
شماره 

 ترکیب

 مجموعه داده آزمون مجموعه داده آموزش

RMSE MAE NS R RMSE MAE NS R 

 آبادان

SPI12 41117 41427 41119 41116 41162 41492 41179 41161 

SPI6 41111 41421 41116 41112 41165 41495 41177 41169 

SPI2 41122 41412 41111 41111 41167 41497 41176 41166 

SPI1 41121 41412 41111 41191 41169 41499 41176 41165 

 بستان

SPI12 41119 41429 41117 41115 41161 41492 41177 41169 

SPI6 41121 41411 41115 41112 41166 41496 41175 41167 

SPI2 41122 41411 41112 41199 41161 41491 41171 41161 

SPI1 41125 41415 41114 41197 41171 41411 41171 41162 

 اهواز

SPI12 41111 41421 41116 41111 41165 41491 41176 41167 

SPI6 41121 41412 41111 41111 41167 41497 41175 41166 

SPI2 41126 41416 41111 41199 41172 41412 41172 41165 

SPI1 41127 41419 41191 41196 41172 41415 41172 41162 

 بندر ماهشهر

SPI12 41121 41411 41115 41112 41166 41496 41175 41161 

SPI6 41125 41411 41112 41111 41161 41499 41171 41161 

SPI2 41121 41417 41199 41197 41171 41412 41172 41151 

SPI1 41121 41411 41197 41195 41176 41416 41171 41157 

 امیدیه

SPI12 41122 41412 41111 41112 41167 41497 41171 41162 

SPI6 41127 41415 41111 41191 41171 41491 41172 41161 

SPI2 41122 41419 41197 41196 41175 41411 41172 41156 

SPI1 41125 41451 41191 41191 41179 41417 41161 41151 

 رامهرمی

SPI12 41121 41411 41112 41111 41169 41491 41171 41162 

SPI6 41121 41416 41111 41199 41172 41411 41171 41151 

SPI2 41126 41411 41196 41195 41176 41415 41169 41155 

SPI1 41127 41452 41192 41192 41191 41419 41166 41152 

 مسجدسلیمان

SPI12 41125 41416 41112 41191 41161 41414 41172 41161 

SPI6 41121 41417 41191 41197 41171 41412 41166 41159 

SPI2 41129 41451 41195 41191 41177 41416 41166 41151 

SPI1 41111 41456 41191 41191 41192 41411 41162 41152 

آباد دزفولصفی  

SPI12 41127 41419 41111 41199 41172 41412 41172 41151 

SPI6 41122 41411 41199 41195 41175 41415 41165 41157 

SPI2 41121 41451 41191 41192 41179 41417 41161 41152 

SPI1 41112 41459 41177 41177 41191 41142 41161 41151 
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 SPIبيني شاخص به منظور پيش CEEMD-SARIMAهاي ورودي به مدل ترکيبي : نتايج آماري داده8جدول 

 ایستگاه
شماره 

 ترکیب

 مجموعه داده آزمون مجموعه داده آموزش

RMSE MAE NS R RMSE MAE NS R 

 آبادان

SPI12 41267 41242 41719 41776 41141 41221 41711 41711 

SPI6 41261 41245 41716 41772 41142 41225 41727 41716 

SPI2 41271 41246 41711 41771 41141 41226 41726 41711 

SPI1 41271 41246 41712 41761 41146 41226 41721 41711 

 بستان

SPI12 41269 41241 41717 41771 41142 41226 41721 41711 

SPI6 41272 41247 41711 41772 41145 41227 41726 41741 

SPI2 41272 41241 41711 41769 41147 41221 41726 41747 

SPI1 41275 41211 41791 41761 41141 41211 41721 41741 

 اهواز

SPI12 41261 41245 41715 41771 41142 41229 41721 41741 

SPI6 41271 41249 41792 41765 41149 41212 41722 41746 

SPI2 41276 41212 41772 41761 41141 41212 41721 41742 

SPI1 41277 41211 41771 41757 41111 41215 41721 41741 

 بندر ماهشهر

SPI12 41271 41246 41797 41761 41145 41221 41727 41746 

SPI6 41275 41241 41791 41762 41141 41212 41725 41742 

SPI2 41279 41212 41772 41756 41112 41217 41726 41741 

SPI1 41271 41217 41761 41751 41111 41211 41721 41619 

 امیدیه

SPI12 41272 41247 41791 41762 41146 41211 41722 41741 

SPI6 41276 41211 41776 41717 41111 41215 41722 41742 

SPI2 41291 41215 41771 41712 41112 41219 41717 41742 

SPI1 41292 41219 41761 41711 41115 41251 41711 41615 

 رامهرمی

SPI12 41272 41249 41776 41751 41147 41212 41725 41742 

SPI6 41277 41215 41772 41712 41112 41216 41725 41742 

SPI2 41292 41216 41769 41727 41116 41252 41712 41741 

SPI1 41295 41211 41761 41721 41117 41252 41745 41615 

 مسجد سلیمان

SPI12 41275 41241 41771 41756 41149 41212 41719 41742 

SPI6 41271 41216 41771 41711 41112 41217 41741 41741 

SPI2 41291 41217 41766 41722 41117 41251 41742 41612 

SPI1 41297 41221 41751 41721 41111 41256 41616 41611 

لآباد دزفوصفی  

SPI12 41277 41211 41771 41711 41141 41211 41711 41742 

SPI6 41291 41217 41762 41726 41111 41219 41742 41619 

SPI2 41295 41211 41751 41727 41119 41257 41741 41611 

SPI1 41211 41221 41716 41722 41121 41261 41611 41695 

 

بیااانگر عملکاارد  SPIبیناای شاااخص نتااایل پیش

در هشت ایستگاه  CEEMD-GPRمطلوب مدل تلفیقی 

مورد مطالعه در استان خوزستان اسات. علااوه بار ایان، 

و ضاریب  Rبیشترین مقادار  با دارا بودنمدل ککر شده 

NS  و کمترین مقدارMAE  وRMSE ، نسبت باه مادل

CEEMD-SARIMA بینای در بهترین مدل بارای پیش

باعاث  CEEMDکارگیری تجییاة به باشد.این استان می

باه  SPIاین شده است که سری زمانی پیچیدة شااخص 

ای با خصوصیات فرکانسای تر و جداگانههای آسانمؤلفه

متمایی شکسته شود. این موضاو  سابب کااهش ناویی، 

مدت و بلندمدت و تسهیل جداسازی بهتر نوسانات کوتاه

 در مقابال،شاود. های بعادی میوسیلة مدلیادگیری به
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گیری که با بهرهبا وجود این CEEMD-SARIMA مدل 

های قاادر اسات مؤلفاه CEEMDاز همان ساختار اولیة 

صورت تفکیک شده تحلیال کناد، اماا سری زمانی را به

بار عنوان یک مادل خطای و به SARIMAماهیت مدل 

پایة ایساتایی، تاوان محادودی در یاادگیری رفتارهاای 

هاااای زماااانی خصاااو  در مقیاسغیرخطااای دارد. به

ساالی امکاان دارد دارای بلندمدت کاه الگوهاای خشک

 SARIMAمکانی بیشتری باشاند، -های زمانیپیچیدگی

از خاود هاا تری در بازنماایی ایان دینامیکقابلیت پایین

ها لفیق قابلیت تفکیک مؤلفاهرو تنشان داده است. از این

 GPRو قادرت یاادگیری غیرخطای  CEEMDوسیلة به

ایجاد یک مدل کارآماد و قدرتمناد شاده کاه از موجب 

بیناای شاارای  لحاااع آماااری و کاااربردی، جهاات پیش

چاون خوزساتان، برتاری هاایی همسالی در اقلیمخشک

های کلاسیک از خاود نشاان قابل توجهی نسبت به مدل

بینی ، مقادیر مشاهده شده و پیش1شکل  مدلدهد. می

هاای بخاش ماهاه را بارای داده SPI 12شده شااخص 

دهاد. در های استان خوزستان نمایش میآزمون ایستگاه

بینای این شکل، رابطه بین مقادیر مشاهده شاده و پیش

ها، با خطی با شیب در تمامی ایستگاه SPIشده شاخص 

باا  CEEMD-SARIMAدرجه ارزیابی گردید. مدل  15

 نساابت بااه ماادلبیشااتر و پراکناادگی کمتاار دقاات 

CEEMD-GPRسااز ، بیشترین اختلاف و فاصله را با نیم

نیای  CEEMD-GPRاول و سوب دارد. مدل تلفیقای  ربع

اول و ساوب،  سااز رباعبا بیشترین تطابق نسابت باه نیم

نیای  5بیشترین بازدهی و کارایی را به همراه دارد. شکل 

بینای هندة مقایسه مقادیر مشاهده شاده و پیشنشان د

های نیکاویی باا اساتفاده از شااخص SPIشده شااخص 

 باشد.برازش در استان خوزستان می
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 با استفاده از  12SPIبيني شده مقايسه مقادير مشاهده شده و پيش: ۱شکل 

 CEEMD-SARIMAو  CEEMD-GPR هايمدل
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 12SPI ترکيب -هاي استان خوزستانهاي نيکويي برازش در ايستگاه: مقايسه شاخص8شکل 

 

 گيرينتيجه

الخصاو  علی ،سالی از جمله بلایای طبیعیخشک 

آید. اساتان شمار میخشک بهدر مناطق خشک و نیمه

خوزسااتان بااه ساابب دارا بااودن موقعیاات جغرافیااایی 

استراتژیک و وابستگی شدید باه مناابع آب، در مقابال 

ساالی در پذیر است. خشکشدت آسیبسالی بهخشک

چون کااهش ساط  آب تواند تبعاتی هماین استان می

د نیاز صنایع گوناگون، کااهش ها، کاهش آب مورتالاب

تولیاادات کشاااورزی، تشاادید مشااکلات اجتماااعی و 

مهاجرت روستاییان به شهرها و عدب امنیات غاذایی را 

به دنبال داشته باشاد. بار هماین اسااس در پاژوهش 

و  CEEMD-GPRحاضاار، دقاات و عملکاارد دو ماادل 

CEEMD-SARIMA  در هشاات ایسااتگاه سااینوپتیک

، آباادان، بساتان، دزفاولآباد استان خوزساتان )صافی

و رامهرمی(  بندر ماهشهر، اهواز، مسجد سلیمان، امیدیه

( 2424تااا  1191ساااله ) 24در طااول دوره آماااری 

طور باهها، مقایسه و تحلیل گردید. طباق نتاایل مادل

داری نسبت با اختلاف معنی CEEMD-GPRکلی مدل 

از دقااات بیشاااتری  CEEMD-SARIMAباااه مااادل 

از سویی دیگر فاصاله قابال تاوجهی از برخوردار است. 

لحاع دقت میان دو مدل ککر شده وجود دارد. از ایان 

 CEEMD-GPRتاوان نتیجاه گرفاات کاه ماادل رو می

در اساتان خوزساتان از  SPIمنظور برآورد شااخص به

هاای چناین پنجرههمکارایی بالاایی برخاوردار اسات. 

از دقاات بالاااتری نساابت بااه  SPIزمااانی بلندماادت 

در نواحی  های زمانی کوتاه مدت برخوردار بودند.پنجره

چاون اساتان خوزساتان کاه خشاک همخشک و نیمه

طور دهااد و بااهبااارش اکثاارا در فصااول خاصاای ر  می

معمااول فرآینااد بارناادگی در آن پراکناادگی مکااانی و 

توانااد تغییاارات ماهااه بهتاار می SPI 12زمااانی دارد، 

سالی را نماایش دهاد. الگوی بارش و مشخصات خشک

سااالی هواشناساای در اسااتان باارای مقابلااه بااا خشک

گیاری از خوزستان، ترکیبی از راهکارهای فنی )با بهره

و یااادگیری ماشااین(، ماادیریتی  CEEMDهای ماادل

)ماادیریت یکپارچااه منااابع آب و کشاااورزی پایاادار( و 

هاای گردوغباار و احیاای یستی )کنترل طوفانزمحی 
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توان عناوان طور کلی میبهگردد. ها( پیشنهاد میتالاب

قادر است با اساتفاده از  CEEMD-GPRمدل نمود که 

، سااختار CEEMDهای استخراج شده از تجییه مؤلفه

ها را فرا بگیرد. بر هماین تری از دادهدینامیکی پیچیده

های دهد کاه مادلنشان میاساس، نتایل این پژوهش 

در کناار یاادگیری  CEEMDترکیبی مبتنی بر تجییه 

ماشین، ابیارهایی قدرتمند و با کارایی بالا جهت تحلیل 

هااای سااالی هواشناساای در اقلیمبیناای خشکو پیش

مطالعاات انجااب شاده خشاک هساتند. خشک و نیمه

پیراماون وضاعیت خشکسااالی در اساتان خوزسااتان و 

تواند به مساوولین مربوطاه نگرشای یبینی آن، مپیش

جامع و یکپارچه در راستای مادیریت بهیناه و اصاولی 

اراهه دهد. این امر به نوبه خود، باعث افیایش چشمگیر 

هاای احتماالی آوری ایان منااطق در برابار بحرانتاب

محیطی خواهد شد. علاوه بر این، نتاایل تحقیاق زیست

باای، از های هوشاامند ترکیدهااد کااه ماادلنشااان می

های اقلیمی بینیظرفیت بالایی در بهبود و تحول پیش

شااود کااه از ایاان برخوردارنااد. بنااابراین، پیشاانهاد می

های های دقیااق هیبریاادی در طراحاای سیسااتمماادل

چنااین، بااه آگااهی و هشاادار اسااتفاده شااود. هاامپیش

هااای نااوین باارای عملیاااتی کااردن کااارگیری فناوری

ماااردب از طریاااق  رساااانی باااهها و اطلا ساااازیمدل

تواند به عنوان ها، میهای مبتنی بر این مدلاپلیکیشن

راهکارهای مدیریتی جامع برای کاهش خسارات ناشای 

 .های مخرب اقلیمی مورد توجه قرار گیرداز پدیده
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