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 چکیذُ
ُای غیؼظٌی ىیان ىحغیؼُای  كٌػیث ةالا و واةـحگی ُای اكهیيی پیچیغه و چٍغةػغی، ُيّاره ةا غغم غٍّان یکی از پغیغه ظكکـانی ةَ

ةیٍی ظكکـانی در اكهیو فؼاظكک ةٍغرغتاس ًی دوره  ىٍظّر ةِتّد دكث و جفـیؼپػیؼی پیف هیيی ُيؼاه اؿث. در ایً پژوُف، ةَاك

( و رگؼؿیّن Vine Copulaکاپّلا ) (، وایPSRًةا اؿحفاده یک چارچّب جؼکیتی ىحكکم از ةازؿازی فىای فاز ) 2022جا  1960آىاری 

، ىّزب SPEIداد کَ ةازؿازی فىای فاز ةا آقکارؿازی ؿاظحار دیٍاىیکی پٍِان ؿؼی زىاٌی قاظل  كانچٍغکی جّؿػَ داده قغ. ٌحایر ٌ

Rای کَ ىلغار  گٌَّ ُا قغ، ةَ ةِتّد چكيگیؼ غيهکؼد ىغل
افؽایف یافث. جضهیم  80/0ةَ ةیف از  1/0در ىؼصهَ آزىّن از صغود  2

، چارچّةی PSRؿازی کؼد و در جؼکیب ةا  ًّر ىؤدؼ ىغل حلارن ىیان ىحغیؼُای اكهیيی را ةَُای غیؼظٌی و ٌاى کاپّلا واةـحگی وایً

و  QRF ،QXGBoostُای ىتحٍی ةؼ رگؼؿیّن چٍغکی قاىم  ىٍـسو ةؼای ةازٌيایی رفحار پّیای ؿاىاٌَ ظكکـانی فؼاُو آورد. ٌـعَ

QVineCopulaُای  كٌػیث را فؼاُو کؼده و پّقف ةِحؼ در ةازه ىضّر غغم ؿازی داده ةیٍی، اىکان کيی ، افؽون ةؼ ةِتّد دكث پیف

، SPEI8و  SPEI9ویژه  ، ةSPEIَُای جاظیؼی  (. جضهیم اُيیث ىحغیؼُا ةیاٌگؼ ٌلف غانب ىؤنفPICP = 0.91َةیٍی را ٌكان دادٌغ ) پیف

جػادنی ةِیٍَ ىیان  PSR–QVineCopulaدر کٍار دىای ةیكیٍَ و ؿؼغث ةاد، در پّیایی ظكکـانی ىٌٍلَ ةّد. در ىسيّع، ىغل جؼکیتی 

ُای كٌػی و اصحيانی ظكکـانی در ىٍاًق فؼاظكک ارائَ  ةیٍی دكث، پایغاری و جفـیؼپػیؼی ةؼكؼار ٌيّده و چارچّةی ٌّیً ةؼای پیف

 دُغ. ىی

 
 .كٌػیثغغم  ،ةیٍی اصحيانی پیف ،رگؼؿیّن چٍغکی ،کاپّلا وایً، (PSR)فاز ةازؿازی فىای  ،ظكکـانیٍاشگاى کلیذی: 

 

هقذهِ

جؼیً، فؼاگیؼجؼیً و  ظكکـانی یکی از پیچیغه

اكهیيی اؿث کَ -ُای ُیغرو جؼیً پغیغه پؼُؽیٍَ

ُای  ًّر ىـحلیو صیات اٌـان، پایغاری اکّؿیـحو ةَ

دُغ.  ًتیػی و اىٍیث غػایی را جضث جأدیؼ كؼار ىی
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ةؼظلاف ىعاًؼات ٌاگِاٌی، ظكکـانی ىاُیحی 

ارد و ىػيّلاً ةا غغم جغریسی، ظؽٌغه و چٍغةػغی د

کٍف پیچیغه  كٌػیث ةالا، رواةي غیؼظٌی و ةؼُو

ىیان ىحغیؼُای اكهیيی ُيؼاه اؿث. کاُف ىلغار و 

جػؼق، و –جغاوم ةارش، افؽایف دىای ؿٌضی و جتعیؼ

جغییؼ در قغت و انگّی ةاد، از زيهَ غّاىم امهی 

روٌغ کَ در ٌِایث  قيار ىی جكغیغکٍٍغه ظكکـانی ةَ

ىٍسؼ ةَ افث رًّةث ظاك، کاُف غيهکؼد جّاٌٍغ  ىی

ىضنّلات کكاورزی و افؽایف جٍف آةی در 

 [.42ُای ًتیػی و اٌـاٌی قٌّغ ] ؿاىاٌَ

از ىٍظؼ ىفِّىی، ظكکـانی ةَ چِار ٌّع امهی 

قاىم ظكکـانی ُّاقٍاؿی، کكاورزی، ُیغرونّژیکی 

قّد کَ ُؼ یک  ازحياغی جلـیو ىی–و اكحنادی

ُا و پیاىغُای ىحفاوجی ُا، ؿازوکار دارای ویژگی

دُغ کَ  ُـحٍغ. ظكکـانی ُّاقٍاؿی زىاٌی رخ ىی

ىیؽان ةارش دریافحی یک ىٌٍلَ در یک ةازه زىاٌی 

دار کيحؼ از ىیاٌگیً ةهٍغىغت  ًّر ىػٍی ىكعل، ةَ

[. ظكکـانی کكاورزی ةَ کيتّد رًّةث 13، 8ةاقغ ]

در ٌاصیَ ریكَ گیاُان اقاره دارد کَ صحی در 

ٌظؼ   ٌغگی از ٌظؼ آىاری ٌؼىال ةَقؼایٌی کَ ةار

جّاٌغ رقغ و غيهکؼد ىضنّلات زراغی را  رؿغ، ىی ىی

[. ظكکـانی ُیغرونّژیکی ةا 38، 18ىضغود ؿازد ]

ُای  ُا، افث ؿٌش آب کاُف زؼیان رودظاٌَ

زیؼزىیٍی و کاُف ذظایؼ ىٍاةع آب ؿٌضی و 

[. ٌِایحاً، 26، 14قّد ] زیؼؿٌضی ىكعل ىی

قّد  حياغی زىاٌی پغیغار ىیاز–ظكکـانی اكحنادی

کَ کيتّد ىٍاةع آب، ٌاقی از اٌّاع پیكیً ظكکـانی، 

ةؼ غؼوَ ىضنّلات کكاورزی، اىٍیث غػایی، اقحغال 

[. 40، 22و ؿاظحار اكحنادی زّاىع ادؼ ىٍفی ةگػارد ]

ای و ةا  مّرت زٌسیؼه در غيم، ایً اٌّاع ظكکـانی ةَ

کَ  کٍٍغ ةَ یکغیگؼ ةؼوز ىی جأظیؼ زىاٌی ٌـتث

ُا را ةَ چانكی پیچیغه  ةیٍی و ىغیؼیث آن پیف

 ٌيایغ. جتغیم ىی

ةؼای پایف و جضهیم ظكکـانی اكهیيی، 

اٌغ کَ از  ُای ىحػغدی جّؿػَ یافحَ قاظل

جّان ةَ قاظل ةارش  ُا ىی پؼکارةؼدجؼیً آن

جتعیؼ و جػؼق –( و قاظل ةارشSPIاؿحاٌغارد قغه )

مؼفاً ةؼ پایَ  SPI( اقاره کؼد. SPEIاؿحاٌغارد قغه )

ةارش جػؼیف قغه و قغت ظكکـانی را در 

ىاَُ(  12و  6، 1ُای زىاٌی ىعحهف )ٌظیؼ  ىلیاس

ةا در ٌظؼ گؼفحً  SPEIکٍغ، در صانی کَ  جّمیف ىی

جتعیؼ و جػؼق پحاٌـیم، ادؼ قؼایي دىایی و گؼىایف 

ٌيایغ و از ایً رو ةؼای  اكهیيی را ٌیؽ وارد جضهیم ىی

از زيهَ زٍّب ایؼان،  ىٍاًق گؼم و فؼاظكک،

قّد. ةا ایً وزّد،  جؼی ىضـّب ىی قاظل ىٍاؿب

ىاُیث جغریسی، غیؼایـحا و چٍغىحغیؼه ظكکـانی 

ىحغیؼه و ظٌی،  ُای جک ؿتب قغه اؿث کَ جضهیم

جّاٌایی ىضغودی در ةازٌيایی پّیایی واكػی ایً پغیغه 

 داقحَ ةاقٍغ.

ظكکـانی ذاجاً یک پغیغه چٍغىحغیؼه اؿث و 

ىیان ىحغیؼُای اكهیيی ىؤدؼ ةؼ آن،  ىػيّلاً

دار و در غیً صال غیؼظٌی  ُای ىػٍی ُيتـحگی

وزّد دارد. ایً ویژگی ؿتب قغه اؿث کَ اؿحفاده از 

جؼی از  ُای آىاری چٍغىحغیؼه، درك غيیق جضهیم

رفحار ظكکـانی فؼاُو آورد. ةا ایً صال، از آٌسا کَ 

ُای  جّزیع اصحيال ىحغیؼُای اكهیيی و قاظل

ظاٌّاده ٌیـث، اؿحفاده  كکـانی نؽوىاً یکـان یا ُوظ

ُای  ُای چٍغىحغیؼه کلاؿیک ةا ىضغودیث از جّزیع

قّد. در ایً ىیان، جّاةع کاپّلا  زغی ىّازَ ىی

ؿازی ؿاظحار  پػیؼ، اىکان ىغل غٍّان اةؽاری اٌػٌاف ةَ

واةـحگی ىیان ىحغیؼُا را ةغون انؽام ةَ یکـان ةّدن 

[. ویژگی 29کٍٍغ ] فؼاُو ىیای  ُای صاقیَ جّزیع

ای از  ُای صاقیَ کهیغی کاپّلاُا، زغاؿازی جّزیع

دُغ ىحغیؼُایی ةا  ؿاظحار واةـحگی ةّده کَ ازازه ىی

ُای ىحفاوت، در چارچّةی واصغ و ؿازگار  جّزیع

 جؼکیب قٌّغ.

ُای اظیؼ، اؿحفاده از ؿاظحارُای پیكؼفحَ  در ؿال

 D-vine ،C-vine کاپّلاُا قاىم ویژه وایً کاپّلا، ةَ

ُای  ًّر گـحؼده در جضهیم واةـحگی ، ةR-vineَو 

[. ایً 9اكهیيی ىّرد جّزَ كؼار گؼفحَ اؿث ]-ُیغرو

ای  ؿاظحارُا ةا جسؽیَ واةـحگی چٍغةػغی ةَ ىسيّغَ

از کاپّلاُای دوجایی قؼًی، جّاٌایی ةالایی در 

ُای  ةازٌيایی رواةي غیؼظٌی، ٌاىحلارن و واةـحگی
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ویژه  ای کَ در جضهیم ظكکـانی، ةَ ویژگیدىی دارٌغ؛ 

 ای دارد. در رظغادُای صغی، اُيیث ویژه

ُای آىاری چٍغىحغیؼه،  زىان ةا جّؿػَ روش ُو

غٍّان اةؽارُایی كغرجيٍغ  ُای یادگیؼی ىاقیً ةَ ىغل

ُای پیچیغه  ؿازی پغیغه ىضّر ةؼای ىغل و داده

 ُا، از زيهَ اٌغ. ایً ىغل اكهیيی ىػؼفی قغه-ُیغرو

، (SVM)ةؼدار پكحیتان  (، ىاقیRFًزٍگم جنادفی )

XGBoost  وM5Tree ،كادرٌغ انگُّای غیؼظٌی ،

ُای چٍغةػغی و جػاىلات پیچیغه ىیان  واةـحگی

، 10، 7، 2ىحغیؼُا را ةا دكث ةالایی اؿحعؼاج کٍٍغ ]

ُای اؿاؿی ایً  [. ةا ایً وزّد، یکی از چانف42

ىضغودیث در ُا و  آن« زػتَ ؿیاه»ُا، ىاُیث  ىغل

جفـیؼپػیؼی ٌحایر اؿث؛ ىّوّغی کَ اغحيادپػیؼی 

ُای ىغیؼیحی و  ؿازی ُا را در جنيیو آن

 دُغ. گػاری کاُف ىی ؿیاؿث

ُای اظیؼ  ةؼای غهتَ ةؼ ایً ىضغودیث، در ؿال

اٌغ کَ ةا ادغام  ُای جؼکیتی جّؿػَ یافحَ چارچّب

ُای اؿحعؼاج و  ُای یادگیؼی ىاقیً ةا جکٍیک روش

ُای  ویژگی، ؿاظحارُای پّیای ٌِفحَ در داده اٌحعاب

ؿازٌغ. در ایً ىیان، ةازؿازی  ؿؼی زىاٌی را آقکار ىی

 ;Phase Space Reconstructionفىای فاز )

PSRَُا،  غٍّان اةؽاری ىتحٍی ةؼ دیٍاىیک ؿیـحو ( ة

ٌلف کهیغی در ةازٌيایی رفحار غیؼظٌی و غیؼایـحای 

ةا ةازؿازی فىای  PSRکٍغ.  ُای زىاٌی ایفا ىی ؿؼی

صانث ؿیـحو از ًؼیق ىحغیؼُای جأظیؼی، اىکان 

اؿحعؼاج اًلاغات دیٍاىیکی پٍِان را فؼاُو ؿاظحَ و 

ُای  ریاوی ةؼای ةِتّد غيهکؼد ىغل–ای فیؽیکی پایَ

ةا  PSRٌيایغ. جؼکیب  ةیٍی ایساد ىی پیف

 Borutaُای اٌحعاب ویژگی ٌظیؼ انگّریحو  انگّریحو

ةیً ىؤدؼ و کاُف  ىحغیؼُای پیفٌیؽ اىکان قٍاؿایی 

 [.31، 20افؽوٌگی اًلاغات را فؼاُو کؼده اؿث ]

ؿازی اصحيانی، رگؼؿیّن چٍغکی  در صّزه ىغل

(Quantile Regression اةؽار كغرجيٍغی ةؼای )

ةیٍی جّزیع قؼًی ىحغیؼ  جضهیم غغم كٌػیث و پیف

قّد. ادغام رگؼؿیّن چٍغکی ةا  ُغف ىضـّب ىی

پػیؼ ةؼای  اپّلا، چارچّةی اٌػٌافک ؿاظحارُای وایً

ةیٍی  ؿازی ُيؽىان واةـحگی چٍغىحغیؼه و پیف ىغل

اٌغ  آورد. ىٌانػات پیكیً ٌكان داده اصحيانی فؼاُو ىی

کاپّلا و رگؼؿیّن  ُای ىتحٍی ةؼ وایً کَ ىغل

چٍغکی، غيهکؼد ةؼجؼی ٌـتث ةَ رویکؼدُای 

ُای یادگیؼی ىاقیً  کلاؿیک و صحی ةـیاری از ىغل

اكهیيی -جضهیم ظكکـانی و ىحغیؼُای ُیغرودر 

 [.37، 26، 25، 1دارٌغ ]

ُا، ىؼور ادةیات ٌكان  ةا وزّد ایً پیكؼفث

ؿازی واةـحگی  دُغ کَ اغهب ىٌانػات، یا ةؼ ىغل ىی

ةیٍی ىتحٍی ةؼ  اٌغ، یا ةؼ پیف چٍغىحغیؼه جيؼکؽ داقحَ

ٌغرت چارچّةی ىٍـسو ارائَ  یادگیؼی ىاقیً، و ةَ

ًّر ُيؽىان دیٍاىیک زىاٌی ؿیـحو َ قغه اؿث کَ ة

(، ؿاظحار واةـحگی غیؼظٌی )از PSR)از ًؼیق 

ةیٍی )از ًؼیق  کاپّلا( و غغم كٌػیث پیف ًؼیق وایً

رگؼؿیّن چٍغکی( را در یک چارچّب یکپارچَ در 

ُای فؼاظكک کَ رفحار  ویژه در اكهیو ٌظؼ گیؼد؛ ةَ

 جؼ اؿث. جؼ و پیچیغه ظكکـانی غیؼظٌی

وؼ جّؿػَ یک س، ُغف ىٌانػَ صاةؼ ایً اؿا

ةؼ ةازؿازی فىای فاز،  چارچّب جؼکیتی ىتحٍی

ىٍظّر جضهیم  کاپّلا و رگؼؿیّن چٍغکی ةَ وایً

ةیٍی  ؿاظحار واةـحگی چٍغىحغیؼه، ةِتّد دكث پیف

كٌػی و اصحيانی ظكکـانی، و افؽایف جفـیؼپػیؼی 

ىغل در اكهیو فؼاظكک ةٍغرغتاس اؿث. ایً 

غ ةا اجنال ىفاُیو دیٍاىیک کٍ چارچّب جلاش ىی

ُا، آىار چٍغىحغیؼه و یادگیؼی ىاقیً، قکاف  ؿیـحو

ةیٍی و درك فیؽیکی رفحار  ىّزّد ىیان دكث پیف

 ظكکـانی را پؼ ٌيایغ.

 

 ضٌاسی ّا ٍ رٍش دادُ

 ّا هٌطقِ هَرد هطالعِ ٍ دادُ

قِؼ ةٍغرغتاس ىؼکؽ اؿحان ُؼىؽگان و یکی از 

ؼان اؿث کَ در جؼیً قِؼُای ؿاصهی زٍّب ای ىِو

ُای قيانی  صاقیَ قيانی جٍگَ ُؼىؽ و در کؼاٌَ

مّرت ٌّاری  ظهیر فارس واكع قغه اؿث. ایً قِؼ ةَ

ؿاصهی جّؿػَ یافحَ و از ىّكػیث زغؼافیایی و اكهیيی 

ایـحگاه فؼدی ةؼظّردار اؿث. ىعحنات  ىٍضنؼةَ

درزَ غؼض قيانی و  27ىٌٍلَ در صغود  ؿیٍّپحیک

ار دارد. ىـاصث ىضغوده درزَ ًّل قؼكی كؼ 56
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[. 35ث ]کیهّىحؼ ىؼةع اؿ 913ىّرد ىٌانػَ صغود 

ةاران ؿٍسی ایـحگاه ُای اكهیيی  دادهةغیً ىٍظّر از 

-1960ؿانَ ) 62 ةازه زىاٌیدر  ةٍغرغتاس ؿیٍّپحیک

ُای آىاری و  و ةؼای جضهیم اؿحفاده قغ (2022

ةیٍی ىّرد اؿحفاده كؼار  ُای پیف جّؿػَ ىغل

 .اٌغ گؼفحَ

 ،یٍیة فیپ یُا ىغل یاةیىٍظّر جّؿػَ و ارزَ ة

 ی ةَ دو ىسيّغ1َىضّر مّرت زىان ىّزّد ةَ یُا داده

ةا  یةٍغ ویجلـ ًیقغٌغ. ا ویجلـ فیآىّزش و آزىا

 یؼیو زهّگ یٍیة فیپ یواكػ يیقؼا یؿازَ یُغف قت

مّرت کَ  ًی. ةغثاٌسام گؼف 2یاز ٌكث اًلاغات زىاٌ

غٍّان  ( ة2003َجا  1960)از ؿال  یزىاٌ ی اول دوره

جا  2004)از ؿال  یاٌیپا ی دورهآىّزش و  ی ىسيّغَ

ىـحلم در ٌظؼ  فیآزىا ی غٍّان ىسيّغَ ( ة2022َ

 یُا داده یةؼا یزىاٌ ویجلـ روش گؼفحَ قغ.

اؿث کَ  یزِث وؼور ًیاز ا یيیاكه یزىاٌ یؿؼ

آىّزش و آزىّن را  یُا ٌيٌَّ ًیة یاؿحللال واكػ

کَ  یاةیارز یارُایىػ 3ییٌياً یة صفٍ کٍغ و از ظّش

اؿث،  ٍغهیىغل از اًلاغات آ یدؿح فیاز پ یٌاق

 .غیٌيا یؼیزهّگ

 یُا یٍیة فیدر ىٌانػات پ ژهیو ةَ کؼدیرو ًیا

اؿحاٌغارد  کیغٍّان  ةهٍغىغت ةَ یيیغرواكهیُ

در زغول [. 16]قغه اؿث  ؼفحَیپػ یقٍاظح روش

(، ىكعنات آىاری ىحغیؼُای امهی قاىم دىای 1)

اٌگیً، صغاکذؼ و صغاكم دىا، جتعیؼ و جػؼق ىی

پحاٌـیم و ةارش ارائَ قغه اؿث. ٌحایر ایً زغول 

جّزَ پاراىحؼُای اكهیيی  دٍُغه جغییؼپػیؼی كاةم ٌكان

در ىٌٍلَ ةٍغرغتاس اؿث کَ ةیاٌگؼ قؼایي گؼم و 

ُای ىعحهف ؿال  ىؼًّب در ىاه ظكک جا ٌیيَ

 .ةاقغ ىی

 

 رٍش تحقیق

دیٍاىیک پیچیغه و غیؼظٌی ؿازی  ىٍظّر ىغل ةَ

ةیٍی، در  كٌػیث پیف ؿازی غغم ظكکـانی و کيّی

ای قاىم  ایً پژوُف یک چارچّب چٍغىؼصهَ
                                                           
1
 Temporal Split 

2
 Temporal Data Leakage 

3
 Overoptimism 

ؿازی  ةازؿازی دیٍاىیک ؿیـحو، اٌحعاب ویژگی، ىغل

ةیٍی چٍغکی و جضهیم  واةـحگی چٍغىحغیؼه، پیف

( ٌيای کهی 1كٌػیث جّؿػَ داده قغ. قکم ) غغم

 .دُغ ىؼاصم جضلیق را ٌكان ىی

 

 (PSR) فاز یفضا تازسازی

یک جکٍیک جضهیم  (PSR) فازةازؿازی فىای 

ُای زىاٌی اؿث کَ ریكَ در ٌظؼیَ  غیؼظٌی ؿؼی

ُای دیٍاىیکی دارد و اىکان ةازٌيایی  آقّب و ؿیـحو

دیٍاىیک پٍِان یک ؿیـحو را ةا اؿحفاده از یک ؿؼی 

[. ةؼاؿاس كىیَ 33ؿازد ] ىحغیؼه فؼاُو ىی زىاٌی جک

یَ جاکٍؽ، رفحار دیٍاىیکی ؿیـحو ةا ؿاظث جػت

( ةازؿازی 1ةؼدارُای ىعحنات جأظیؼی ىٌاةق راةٌَ )

 :قّد ىی

(1:) 
x'(t) = [x(t),x(t+τ),x(t+2τ),...,x(t+m-1)τ] 

جأظیؼ  τقغه،  ؿؼی زىاٌی ىكاُغه x(t)در ایً راةٌَ، 

ةػغ جػتیَ اؿث. ةؼای ةازؿازی ىػحتؼ  mزىاٌی و 

𝑚دیٍاىیک ؿیـحو، قؼط  > 2𝐷𝐵  ةایغ ةؼكؼار ةاقغ

ةػغ قيارش زػتَ زاذب اؿث  𝐷𝐵کَ در آن 

ىٍظّر جػییً پاراىحؼُای جػتیَ، جأظیؼ  [. ة27،32َ]

ةا اؿحفاده از ىػیار ىیاٌگیً اًلاغات τ زىاٌی ةِیٍَ 

ای کَ اونیً  گٌَّ ( اٌحعاب قغ؛ ةAMIَىحلاةم )

اؿحللال ی  غٍّان ٌلٌَ ةَ AMIىیٍیيو ىٍضٍی 

 [.11،39ُا در ٌظؼ گؼفحَ قغ ] ٌـتی ىؤنفَ

 

اًتخاب ٍیصگی تا استفادُ از الگَریتن رًذٍم 

 فارست

اٌحعاب ویژگی ةا اؿحفاده از انگّریحو زٍگم جنادفی 

ةؼ ارزیاةی ىیؽان اُيیث ُؼ ىحغیؼ در ةِتّد  ىتحٍی

ةٍغی اؿث. در ایً  ُای رگؼؿیّن یا ًتلَ دكث ىغل

ُای جنيیو ىـحلم  درظث ای از رویکؼد، ىسيّغَ

(𝑇1, 𝑇2, … , 𝑇𝑁)ٌَّگیؼی جنادفی از  ةا اؿحفاده از ٌي

قّد.  ُا ؿاظحَ ىی ای از ویژگی ُا و زیؼىسيّغَ داده

ىػيّلاً ةؼاؿاس ىیؽان کاُف 𝑋𝑗اُيیث ُؼ ویژگی 

ةیٍی یا کاُف ٌاظاننی گیٍی ىضاؿتَ  ظٌای پیف

 گؼدد. ىی
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 ؼُای ىّرد اؿحفادهىكعنات آىاری ىحغی -1زغول 

ىیاٌگیً رًّةث 

 ٌـتی

 دىای ىیاٌگیً

(C°) 
 (°Cصغاكم دىا ) (°Cصغاکذؼ دىا)

جتعیؼ و جػؼق 

پحاٌـیم 

 ىحؼ( )ىیهی

 ایـحگاه ىحؼ( ةارش )ىیهی

 صغاکذؼ 263 2004 37 51 5/43 74

 صغاكم 0 1626 11 23 5/18 5/43

 ىیاٌگیً 1/14 1839 4/28 8/36 6/32 39/56

 اٌضؼاف ىػیار 3/33 9/79 25/6 23/6 1/6 15/5

 

 
 ٌيای جضلیق روٌغ -1قکم 

 

 tکاُف ٌاظاننی گیٍی صامم از جلـیو یک گؼه 

( ةیان 2مّرت راةٌَ ) ةَ 𝑋ةا اؿحفاده از ویژگی 

 قّد: ىی

(2       :)  𝑗   ( )  ( )     (  )     (  )  

و (  ) ٌاظاننی گؼه وانغ، ( ) کَ در آن 

 ُای فؼزٌغ چپ و راؿث، و  ٌاظاننی گؼه(  ) 
 

و 

 
 

ُای  ُا ةَ ُؼ یک از گؼه اصحيال جعنیل ٌيٌَّ

از ىیاٌگیً  𝑋فؼزٌغ ُـحٍغ. اُيیث ٌِایی ویژگی 

ُای ٌاقی از اؿحفاده از آن  ىسيّع کاُف ٌاظاننی

 قّد: تَ ىیُا ىضاؿ ویژگی در جيام درظث

(3:) 

          (𝑋𝑗)  
 

  

∑ ∑  

       ( )   

𝑁 

  1

 𝑗( ) 

ویژگی ىّرد ( ) ُا و  جػغاد کم درظث𝑇 کَ در آن 

اؿث. در ٌِایث، ىلادیؼ اُيیث   اؿحفاده در گؼه 

ُایی ةا ةیكحؼیً اُيیث  ؿازی قغه و ویژگی ٌؼىال

قٌّغ.  ُای کهیغی ىغل اٌحعاب ىی ورودی غٍّان ةَ

ایً فؼآیٍغ ويً کاُف اةػاد داده، ىّزب صػف 

ُای یادگیؼی  ادؼ و ةِتّد کارایی ىغل ُای کو ویژگی

 [.15قّد ] ىاقیً ىی
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 تَاتع کاپَلا

کاپّلا ٌعـحیً ةار جّؿي اؿکانؼ در ؿال 

[. کاپّلا جّاةػی ُـحٍغ کَ 29ىػؼفی قغ ]1959

ای  غیؼه را ةا جّاةع جّزیع صاقیَجّاةع جّزیع چٍغ ىح

جّاٌٍغ  کٍٍغ. جاةع کاپّلا ىی ةػغی ىحنم ىی جک

ؿاظحار ُيتـحگی ةیً دو یا چٍغ ىحغیؼ جنادفی را ةَ 

غٍّان روقی  ٌيایف ةگػارد. اظیؼأ ٌیؽ ایً جّاةع ةَ

ُای  ؿازی ُيتـحگی داده غيهی و کارآىغ ةؼای ىغل

ُای  [. اگؼ ىحغیؼ12اؿث ] چٍغ ىحغیؼه ىٌؼح قغه

ای  جؼجیب جاةع جّزیع صاقیَ ةَ x1…xnجنادفی 

را دٌتال کٍٍغ، یک کاپّلا،  F1(x1)…Fn(xn)دنعّاه 

C  ،ای را ةا جاةع  جّزیع صاقیَوزّد دارد کَ ایً جاةع

 کٍغ: مّرت زیؼ جؼکیب ىی ةَ F1(x1)…Fn(xn)جّزیع 

(4:)       (x1)…Fn(xn) = C{F1(x1)…Fn(xn)} =  

C(u1…un),x1…xn  R 
 Cپیّؿحَ ةاقٍغ، جاةع Fi(xi)ای  ُای صاقیَ ؼ جّزیعاگ

یک K یک جاةع Cىٍضنؼ ةَ فؼد اؿث. ةؼغکؾ، اگؼ 

ةػغی و  Nیک جاةع جّزیع  Fةػغی ةاقغ، 

F1(x1)…Fn(xn) َای ىؼةًَّ اؿث. جّزیع صاقی 

 1996در ؿال  4کاپّلای وایً اةحغا جّؿي زّ

و ُيکاران در  5[ و ؿپؾ جّؿي آس17ىػؼفی قغ ]

[. ایً کاپّلا 3جّؿػَ ةیكحؼی یافث ] 2009ؿال 

جّاٌغ یک کاپّلای ىحغیؼ چٍغةػغی را از ًؼیق  ىی

(PCCs) ًّر  پّلاُای دوةػغی جسؽیَ کٍغ، کَ ةَةَ کا

گـحؼده در جضهیم چٍغ ىحغیؼه غیؼظٌی کارةؼد 

[، جاةع جّزیع ىكحؼك 37دارٌغ. ًتق كىیَ اؿکلار ]

جّان  ىی، را F(z1,...,zn)ةػغی،   nیک چٍغ ىحغیؼه

  مّرت زیؼ ةیان کؼد: ةَ

(5     :)      F(z1,…,zn)=C{F1(z1),…,Fn(zn)}= 
(u1,…,un) 

 کَ در آن: 

F َای ةؼای ُؼ ىحغیؼ ُـحٍغ. جّاةع جّزیع صاقی 

C  یک جاةع کّپّلا اؿث کَ واةـحگی ةیً ىحغیؼُا را

 کٍغ. ُا جّمیف ىی ىـحلم از صاقیَ

ار کّاٌحای در ایً پژوُف از کاپّلای وایً و ؿاظح

ُای  ةؼای ةازٌيایی واةـحگی (QVineCopula) آن

                                                           
4
 Joe 

5
 Aas 

چٍغىحغیؼه و جؼکیب آن ةا چارچّب ةازؿازی فىای 

ؿازی دكیق و جفـیؼپػیؼ  در ىغل (PSR) فاز

 .ظكکـانی اؿحفاده قغ

 

 رگرسیَى چٌذکی

ُای  ةؼای ةؼآورد چٍغك ]21[رگؼؿیّن چٍغکی 

رود و ةؼظلاف روش  کار ىی قؼًی ىحغیؼ پاؿط ةَ

ُا و رفحارُای  غاكم ىؼةػات، کم جّزیع قؼًی دادهص

کٍغ. جاةع زیان چٍغکی  ؿازی ىی صغی را ىغل

 قّد: مّرت زیؼ جػؼیف ىی ةال( ةَ )پیً

(6                    :) 
 
( )  {

      

(   )     
 

ؿٌش چٍغك اؿث. اىیغ  و ̂     کَ در آن 

 قّد: ةیان ىیقکم زیؼ  ریاوی ایً جاةع ةَ

(7:) 

    (   ̂)  ∫ (   )(
 ̂

  

 ̂   ) ( )    

 ∫  (  
 

 ̂

 ̂) ( )    

و ةؼاةؼ كؼار دادن آن ةا مفؼ، ̂ ةَ  گیؼی ٌـتث ةا ىكحق

 قّد: قؼط ةِیٍگی صامم ىی

(8:)                                                F( ̂) = q 

ام  ، ةؼاةؼ ةا چٍغك ̂ دُغ ىلغار ةِیٍَ  ان ىیکَ ٌك

ؿازی جاةع  جّزیع ىحغیؼ پاؿط اؿث. ةٍاةؼایً، کيیٍَ

ُای  ةال ىٍسؼ ةَ ةؼآورد ىـحلیو چٍغك زیان پیً

 قّد. كٌػیث ىی قؼًی و جضهیم ىؤدؼ غغم

 

الگَریتن تقَیت گرادیاى ضذیذ ٍ ًسخِ چٌذکی 

  آى

 Extremeانگّریحو جلّیث گؼادیان قغیغ )

Gradient Boosting – XGBجؼیً  ( یکی از دكیق

ُای  ُای یادگیؼی ىاقیً ةؼای جضهیم داده روش

ی جؼکیب  ىلیاس اؿث کَ ةؼ پایَ پیچیغه و ةؽرگ

ؿازی گؼادیاٌی  ُای جنيیو و ةِیٍَ افؽایكی درظث

[. در ایً روش، ىغل 5،46جّؿػَ یافحَ اؿث ]

مّرت جؼجیتی ؿاظحَ قغه و در ُؼ ىؼصهَ،  ةَ

ی زغیغ ظٌای ىغل كتهی را کاُف  دگیؼٌغهیا
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مّرت زیؼ ةیان  ةَ tةیٍی در ىؼصهَ  دُغ. جاةع پیف ىی

 قّد: ىی

(9 :) 

  
( )  ∑   

 

  1

(  )    
(  1)

   (  ) 

قاىم جاةع زیان و غتارت  XGBجاةع ُغف 

 ؿازی اؿث: ىٍظو

(10:) 

   ( )  ∑ (

 

  1

 ̂ ,   )  ∑  (

 

  1

  ) 

ؿازی ةّده و  غتارت ىٍظو  جاةع زیان و   کَ در آن، 

 قّد: مّرت زیؼ جػؼیف ىی ةَ

(11:)                      ( )  
1

2
    2  𝑇 

پاراىحؼ   ةؼدار اىحیازُای ةؼگ،   در ایً راةٌَ، 

لـیو گؼه صغاكم زیان لازم ةؼای ج  ؿازی و  ىٍظو

اؿث. ایً ؿاظحار ةا کٍحؼل پیچیغگی ىغل، از 

ةیٍی را  ةؼازش زهّگیؼی کؼده و پایغاری پیف ةیف

 دُغ. افؽایف ىی

ی چٍغکی ایً انگّریحو، یػٍی جلّیث  ٌـعَ

(، ةؼای جعيیً QXGBگؼادیان قغیغ چٍغکی )

ةیٍی جّؿػَ  ُای قؼًی و ؿاظث فّامم پیف چٍغك

اؿث.  XGBغکی و یافحَ و جؼکیتی از رگؼؿیّن چٍ

زای جاةع زیان ىیاٌگیً ىؼةػات ظٌا،  در ایً روش، ةَ

قّد. ةا  دار اؿحفاده ىی از جاةع زیان كغر ىٌهق وزن

پػیؼ ةّدن ایً جاةع در ىتغأ، ةؼای  جّزَ ةَ غیؼىكحق

غٍّان  ، از جاةع ُاةؼ ةXGBَؿازی در چارچّب  پیاده

 [:6،18قّد ] جلؼیب ٌؼم اؿحفاده ىی

(12:) 

  ( )  {

 

2
 2      

 (    
 

2
 )    >  

 

ةؼ  ؿازی ىتحٍی کان اؿحفاده از ةِیٍَایً جلؼیب اى

ؿازد  را كادر ىی QXGBگؼادیان را فؼاُو کؼده و 

، ٌااًيیٍاٌی و XGBةیٍی  ويً صفٍ جّان پیف

ؿازی کٍغ  ی جغییؼپػیؼی ظؼوزی را ٌیؽ ىغل داىٍَ

[41.] 

 RFرگرسیَى چٌذکی )جٌگل تصادفی ٍ جٌگل 

 ٍQRF) 

 (Random Forest – RFانگّریحو زٍگم جنادفی )

ةؼ جسيیع  قغه ىتحٍی یک روش یادگیؼی ٌظارت

ُای جنيیو جنادفی اؿث کَ جّاٌایی ةالایی در  درظث

[. 4،14ؿازی رواةي غیؼظٌی و پیچیغه دارد ] ىغل

ُا ىّزب کاُف  ُا و ویژگی ؿازی داده جنادفی

قّد  ُا ىی ةیٍی ف پایغاری پیفةؼازش و افؽای ةیف

[27.] 

ُا، ىػیار جلـیو گؼه ةا  در فؼآیٍغ رقغ درظث

 قّد: اؿحفاده از قاظل ٌاظاننی جػؼیف ىی

(13:)     (  (  ))    ∑  (
𝑚

   
  (  ),  )

2 

,(  )  ) کَ در آن  ُای  ٌـتث ٌيٌَّ( 

اؿث. در ىـائم رگؼؿیٌّی،    یافحَ ةَ قاظَ اظحناص

ةیٍی جيام  ظؼوزی ٌِایی ىغل از ىیاٌگیً پیف

 آیغ: دؿث ىی ُا ةَ درظث

(14 :)                              ̂  
 

 
∑  ( , 

     ) 

در جعيیً ىلغار  RFةا وزّد دكث ةالای 

ةیٍی  كٌػیث پیف ىیاٌگیً، ایً ىغل اًلاغاجی از غغم

ىٍظّر رفع ایً ىضغودیث، زٍگم  دُغ. ةَ ارائَ ٌيی

 Quantile Regression Forestرگؼؿیّن چٍغکی )

– QRF[ در 23،60( جّؿػَ یافحَ اؿث .]QRF ،

زای ىیاٌگیً، جّزیع قؼًی کاىم ىحغیؼ پاؿط در  ةَ

قّد و جاةع جّزیع قؼًی  ُای درظث ذظیؼه ىی ةؼگ

 گؼدد: مّرت زیؼ ةؼآورد ىی ةَ

(15           :) ̂(   )  ∑   
 
   ( )  ( 

 
  ) 

 آیغ: دؿث ىی چٍغك ىّرد ٌظؼ از ىػکّس ایً جاةع ةَ

(16                              :) ̂ ( )   ̂
  

(   ) 

، اىکان RFويً صفٍ دكث  QRFةَ ایً جؼجیب، 

ةیٍی را  كٌػیث پیف ُا و جضهیم غغم ةؼآورد چٍغك

ُای  ؿازی پغیغه ویژه ةؼای ىغل و ةَ ؿازد فؼاُو ىی

 اكهیيی و ُیغرونّژیکی ىٍاؿب اؿث.

 

 UNEECرٍش تحلیل عذم قطعیت 

)جعيیً غغم كٌػیث ةا اؿحفاده از   UNEECروش

ةٍغی ظٌا( یک رویکؼد ٌاپاراىحؼیک ةؼای  ظّقَ

ةیً اؿث  ُای پیف ؿازی غغم كٌػیث در ىغل کيیّ
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ُای  از دادهکَ ةغون فؼض ظامی درةاره جّزیع ظٌا، 

[. در ایً روش، پؾ از 28ةؼد ] جاریعی ةِؼه ىی

یعی و ىضاؿتَ ُای جار آىّزش ىغل ةؼ روی داده

 اؿاس راةٌَ زیؼ:ةیٍی ةؼ ظٌاُای پیف

(17                                         :)       ̂  

قغه  ٍیةی ىلغار پیف  ̂ ىلغار واكػی و    کَ در آن 

,1 )ظّقَ   ةَ  𝑋اؿث، فىای ورودی   2, … ,   ) 

( (k-meansغٍّان ىذال ةا روش  ةَ)قّد جلـیو ىی

، ىیاٌگیً و اٌضؼاف ىػیار ظٌاُا   ةؼای ُؼ ظّقَ 

 :آیٍغ دؿث ىی جؼجیب از رواةي زیؼ ةَ ةَ

(18                             :) ̄  
 

  

∑       
(  ) 

   √
 

    
∑     ̄ )

2

    

 

 .اؿث  ُا در ظّقَ  جػغاد ٌيٌَّ 𝑗 کَ در آن 

ةیٍی ةا  ؿپؾ ةؼای ُؼ ظّقَ، ةازه اًيیٍان پیف

ُای پاییً و ةالای جّزیع ظٌا  اؿحفاده از کّاٌحیم

( 𝛼/2  1 و 𝛼/2) َقّد ؿاظحَ ىی قکم زیؼ ة: 

(19:)                     ̂ 
 
,  ̂ 

 
  ̂   

 /2
,   

   /2
 

 PICPةیٍی ةا قاظل ُای پیف دكث ةازه

(Prediction Interval Coverage Probability)  
 :قّد ارزیاةی ىی

(20            :)     
1

𝑁
∑  (     ̂ 

 ,  ̂ 
  )

𝑁

  1
 

در ةازه    اگؼ  1جاةع ٌكاٌگؼ اؿث ) (⋅) کَ در آن 

 ةیٍی كؼار گیؼد، در غیؼ ایً مّرت مفؼ پیف

ُای  ایً رویکؼد، ةا درٌظؼگؼفحً جّزیع ظٌا در ظّقَ

ىضّر  مّرت داده ةیٍی را ةَ ىعحهف، غغم كٌػیث پیف

 1[ قکم 43کٍغ ] و ةغون فؼض پاراىحؼیک ةؼآورد ىی

 دُغ. ٌغٌيای جضلیق را ٌكان ىیرو

 

 

 

 

 

 ًتایج

ضَاّذ ٍجَد ساختار دیٌاهیکی ٍ ضرٍرت 

 (PSR) تازسازی فضای فاز

)انف( ٌيّدار ىیاٌگیً اًلاغات ىحلاةم  2قکم 

(Average Mutual Information; AMI را ةؼای )

دُغ کَ ىیؽان  ٌكان ىی SPEI12ؿؼی زىاٌی 

ی در فّامم واةـحگی اًلاغاجی ةیً ىلادیؼ ؿؼی زىاٌ

 AMIکٍغ. ىلادیؼ ةالای  زىاٌی ىعحهف را ارزیاةی ىی

در جأظیؼُای کّجاه ةیاٌگؼ اقحؼاك اًلاغاجی زیاد ةیً 

ُای زىاٌی ىساور اؿث. ةا افؽایف جأظیؼ زىاٌی  ٌيٌَّ

(τ ىلغار ،)AMI دٍُغه افث  کاُف یافحَ و ٌكان

ُاؿث. ٌعـحیً  جغریسی واةـحگی اًلاغاجی ةیً داده

ىكاُغه  τ≈5–10هی ىكعل در ةازه ىیٍیيو ىض

دٍُغه کاُف اًلاغات جکؼاری در  قّد کَ ٌكان ىی

غیً صفٍ ؿاظحار پّیای ؿیـحو اؿث. ةٍاةؼایً، ایً 

غٍّان جأظیؼ زىاٌی ةِیٍَ ةؼای ةازؿازی فىای  ةازه ةَ

 فاز اٌحعاب قغ.

)ب( ٌحایر جضهیم ةُػغ جػتیَ  2قکم 

(Embedding Dimensionىتحٍی )  ةؼ روش

( را False Nearest Neighborsایگان کاذب )ُيـ

ةا افؽایف ةػغ جػتیَ،  E1(d)دُغ. قاظل  ٌيایف ىی

ةَ صغ آؿحاٌَ  d=2روٌغی کاُكی داقحَ و در ةػغ 

ٌیؽ در  E2(d)زىان، ىلغار  رؿغ. ُو قغه ىی جػییً

کٍغ. ایً ُيگؼایی ٌكان  ُيیً ةػغ ةَ مفؼ ىیم ىی

ةَ ةِتّد  d=2 دُغ کَ افؽایف ةػغ جػتیَ فؼاجؼ از ىی

 قّد. ىػٍاداری در زغاؿازی ٌلاط ىٍسؼ ٌيی

کٍٍغ کَ ؿؼی  ًّر مؼیش جأییغ ىی ایً ٌحایر ةَ

یک فؼآیٍغ جنادفی ةغون صافظَ  SPEI12زىاٌی 

ٌیـث، ةهکَ دارای رفحار دیٍاىیکی و صافظَ زىاٌی 

ٌیاز وؼوری  پیف PSRاؿث. ةٍاةؼایً، اؿحفاده از 

ر ةا ؿاظحار فیؽیکی ُای ؿازگا ةؼای اؿحعؼاج ویژگی

ُای یادگیؼی ىاقیً  ؿاىاٌَ ظكکـانی و جّؿػَ ىغل

 قّد. اجکا ىضـّب ىی كاةم
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 الف

 

 ب
 و ب: ٌيّدار ةػغ جػتیَ SPEI12ةؼای  τانف: ىلغار ةِیٍَ  -2قکم

 

آهاری هتغیرّای –ّای فیسیکی ساختار ٍاتستگی

 (Vine Copulaاقلیوی )تحلیل 

و  SPEI12ىحغیؼه ةیً ؿاظحار واةـحگی چٍغ 3قکم 

اؿاس جضهیم ای از ىحغیؼُای اكهیيی را ةؼ ّغَىسي

 α 0.9و  0.5کاپّلا در ؿٌّح ىعحهف کّاٌحایهی ) وایً

دُغ. ٌحایر ةیاٌگؼ وزّد رواةي  ( ٌكان ىی0.1 =

غیؼظٌی، ٌاىحلارن و واةـحَ ةَ قؼایي صغی ةیً 

SPEI12 ًَّری کَ  و ىحغیؼُای جّویضی اؿث، ة

حگی در قؼایي ظكکـانی قغیغ، قغت و زِث واةـ

 ٌؼىال و جؼؿانی جفاوت ىػٍاداری دارد.

ُای زىاٌی  ُای ظكکـانی ةا ىلیاس قاظل

( SPEI19و  SPEI1 ،SPEI16 ،SPEI17ىحفاوت ) 

ٌكان  SPEI12ةیكحؼیً و پایغارجؼیً واةـحگی را ةا 

دٍُغ. ایً واةـحگی ىذتث و كّی ةیاٌگؼ وزّد  ىی

ونّژیکی ىٌٍلَ اؿث، صافظَ زىاٌی در ؿیـحو ُیغر

ای کَ قؼایي رًّةحی و ظكکـانی در  گٌَّ ةَ

ای در  کٍٍغه ُای زىاٌی ىساور ٌلف جػییً ىلیاس

کٍٍغ.  جغاوم و جكغیغ ظكکـانی ةهٍغىغت ایفا ىی

( α = 0.1ُای پاییً ) قغت ایً واةـحگی در کّاٌحایم

 SPEI12دٍُغه صـاؿیث ةالاجؼ  ةیكحؼ اؿث کَ ٌكان

 ةاقغ. ىی ةَ قؼایي صغی ظكک

در ىّرد ىحغیؼُای صؼارجی، از زيهَ دىای 

، tmax_maxةیكیٍَ، کيیٍَ و ىیاٌگیً )

tmax_min  وtmeanٌَای غانتاً ىٍفی و  (، راة

قّد. افؽایف دىا،  ىكاُغه ىی SPEI12غیؼظٌی ةا 

ویژه در قؼایي ظكکـانی قغیغ، ىٍسؼ ةَ افؽایف  ةَ

جػؼق ةانلّه و در ٌحیسَ کاُف ىلادیؼ –جتعیؼ

SPEI12 ُای  قّد. فامهَ كاةم جّزَ ةیً ىٍضٍی ىی

دُغ کَ ادؼ دىا ةؼ  کّاٌحایهی در ایً ىحغیؼُا ٌكان ىی

جؼ از قؼایي  ىؼاجب كّی ظكکـانی در قؼایي صغی ةَ

 ٌؼىال اؿث.

و  umaxىحغیؼُای ىؼجتي ةا رًّةث ٌـتی )

umeanٌَای ىذتث ةا  ( راةSPEI12 دٍُغ،  ٌكان ىی

ةث ٌـتی ةَ ةِتّد قؼایي ًّری کَ افؽایف رًّ ةَ

قّد. ایً  رًّةحی و کاُف قغت ظكکـانی ىٍسؼ ىی

( ةارزجؼ اؿث کَ α = 0.9ُای ةالاجؼ ) ادؼ در کّاٌحایم

کٍٍغه رًّةث در قؼایي جؼؿانی  ةیاٌگؼ ٌلف جػغیم

( واةـحگی winةاقغ. در ىلاةم، ؿؼغث ةاد ) ىی

دُغ و  ٌكان ىی SPEI12جؼ اىا غیؼظٌی ةا  وػیف

غٍّان یک غاىم جكغیغکٍٍغه داٌّیَ از ًؼیق  غيغجاً ةَ

 کٍغ. جػؼق غيم ىی–افؽایف جتعیؼ

دُغ  کاپّلا ٌكان ىی ًّر کهی، ٌحایر جضهیم وایً ةَ

کَ ظكکـانی ةهٍغىغت در ىٌٍلَ ىّرد ىٌانػَ 
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کٍف ُيؽىان و غیؼظٌی ةیً  صامم ةؼُو

غٍّان غاىم  ىغت )ةَ ُای ظكکـانی کّجاه قاظل

غٍّان  ىحغیؼُای صؼارجی )ةَکٍٍغه جغاوم(،  کٍحؼل

غاىم جكغیغکٍٍغه( و ىحغیؼُای رًّةحی و دیٍاىیکی 

کٍٍغه( اؿث. ایً ؿاظحار  غٍّان غّاىم جػغیم زّ )ةَ

واةـحگی پیچیغه، ىتٍای ىٍاؿتی ةؼای اٌحعاب 

ةؼ  ةیٍی ىتحٍی ُای پیف ورودی در ىغلىحغیؼُای 

کٍغ و ةؼ وؼورت اؿحفاده  یادگیؼی ىاقیً فؼاُو ىی

در  Vine Copulaىضّر ىاٌٍغ  ُای واةـحگی شاز رو

 جضهیم ظكکـانی جأکیغ دارد.

  

 
 کاپّلا و ىحغیؼُای اكهیيی صامم از جضهیم وایً SPEI12 ؿاظحار واةـحگی چٍغىحغیؼه ةیً -3قکم

 

اًتخاب هتغیرّای غالة ٍ اثر حافظِ زهاًی 

 (RF Feature Selectionساهاًِ )

اٌگؼ اُيیث ٌـتی ةی 4قغه در قکم  ٌحایر ارائَ

اؿاس انگّریحو ةؼ SPEI12ةیٍی  ىحغیؼُا در پیف

ةا  τ≈5–10 پّقاٌی ةازه ُوزٍگم جنادفی اؿث. 

دُغ کَ جأظیؼ ةِیٍَ  ٌكان ىی SPEI9 اُيیث

ةا صافظَ ىؤدؼ ؿیـحو در  AMI قغه از اؿحعؼاج

ایً یافحَ  .ُای یادگیؼی ىاقیً ؿازگار اؿث ىغل

ی در ةازه صاکی از آن اؿث کَ ووػیث ظكکـان

کٍٍغه ةؼای  ةیٍی جؼیً پیف ىاَُ، كّی 9زىاٌی 

ىاَُ )ىحغیؼ واةـحَ( در  12ووػیث ظكکـانی 

 ةاقغ. پؾ از آن، ىحغیؼُای ىٌٍلَ ىّرد ىٌانػَ ىی

SPEI8   وSPEI6 ُای ةػغی كؼار دارٌغ. ایً َ در رجت

دٍُغه ٌلف ىضّری و  ووّح ٌكان ةَانگّ، 

جاظیؼ زىاٌی  ُای ظكکـانی ةا ىؼاجتی قاظل ؿهـهَ

جؼ  ةیٍی قؼایي ظكکـانی ةهٍغىغت جؼ در پیف کّجاه

جؼ  ةیٍی دكیق اؿث. ةَ ةیان دیگؼ، ةؼای پیف

ىاَُ، ىغل ةیكحؼیً واةـحگی را ةَ  12ظكکـانی 

 .اًلاغات ظكکـانی در ىاه ٌِو كتم داقحَ اؿث

 SPEI1 و ٌیؽ SPEI7 جا SPEI2 ىحغیؼُای

ٌكان دادٌغ اُيیث ىحّؿي و ٌـتحاً ىكاةِی از ظّد 

کَ صاکی از ىكارکث زيػی و جغریسی قؼایي 

گیؼی  ُای زىاٌی ىعحهف در قکم رًّةحی در ىلیاس

ظكکـانی ةهٍغىغت اؿث. در ىلاةم، دو ىحغیؼ اكهیيی 

 WS و ىحغیؼ (Tmean) ىیاٌگیً دىای ىاُاٌَ

جؼجیب  ةاد( ةا کيحؼیً ىیؽان اُيیث )ةَ )ؿؼغث
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جّاٌغ  حیسَ ىی( قٍاؿایی قغٌغ. ایً 13/24ٌو  14/28

دٍُغه دو ىکاٌیـو ةاقغ: ٌعـث، ادؼات ىـحلیو  ٌكان

پاراىحؼُایی ىاٌٍغ دىا و ةارش یا ةاد، غيغجاً از ًؼیق 

کَ ظّد جاةػی از ةارش و  SPEI قاظل جؼکیتی

جتعیؼوجػؼق ةانلّه )ىحأدؼ از دىا( اؿث، در ىغل جتییً 

اٌغ. دوم، ایً یافحَ ةؼ ایً امم ُیغرواكهیيی  قغه

دارد کَ ظكکـانی یک پغیغه ظؽٌغه و جسيػی  جاکیغ

حی ىؼًّب اؿث؛ ةٍاةؼایً قؼایي ٌؼىال یا ص

ؿؼغث ادؼات اٌتاقحَ قغه یک  جّاٌغ ةَ ىغت ٌيی کّجاه

رو، ىغل  دوره ظكکـانی ةهٍغىغت را ظٍذی کٍغ. ازایً

، ةیكحؼ ةؼ SPEI12 ةیٍی رٌغوم فارؿث ةؼای پیف

 ادیؼکَ در ىل) جاریعچَ جسيػی ووػیث ظكکـانی

SPEI َجکیَ کؼده  (ةا جاظیؼُای ىعحهف اٌػکاس یافح

 .ای پاراىحؼُای زّی اؿث جا ةؼ ووػیث نضظَ

ایً فؼویَ را جلّیث  4درىسيّع، ظؼوزی قکم 

کٍغ کَ پّیایی ظكکـانی ُیغروکهیياجّنّژیک در  ىی

ىٌٍلَ ىّرد ىٌانػَ از صافظَ ةهٍغىغت كّی ةؼظّردار 

غٍّان  جّاٌغ ةَ ىیىاَُ  9انی در ىلیاس اؿث و ظكکـ

آگِی ىؤدؼ ةؼای پایف و ُكغار  یک ٌكاٌگؼ پیف

ىاَُ(  12زودٍُگام ظكکـانی در ىلیاس ؿالاٌَ )

 ىّرد جّزَ كؼار گیؼد.

 

 
 RFٌيّدار اُيیث ىحغیؼُا ةا اؿحفاده از روش  -4قکم 

 

ّای یادگیری هاضیي تذٍى ٍ تا  ارزیاتی هذل

 تازسازی فضای فاز

ُای یادگیؼی ىاقیً در دو  ىغل ٌحایر ارزیاةی غيهکؼد

ةا »و (« PSRةغون ةازؿازی فىای فاز )»صانث 

ارائَ قغه اؿث. در  2در زغول « ةازؿازی فىای فاز

ُا در ىؼصهَ  ، غيهکؼد جياىی ىغلPSRصانث ةغون 

آىّزش ىضغود و در ىؼصهَ آزىّن وػیف اؿث. ىغل 

Random Forest (RF)  وXGBoost  َدر ىؼصه

را دتث  0٫23و  0٫19وؼایب جتییً جؼجیب  آىّزش ةَ

ُا در  دٍُغه جّاٌایی ىضغود آن اٌغ کَ ٌكان کؼده

 Vineُای ُغف اؿث. ىغل  جّویش جغییؼپػیؼی داده

Copula  ٌیؽ ةا ىلغارR²  جؼیً  وػیف 0٫09ةؼاةؼ

 دُغ. غيهکؼد را در ىؼصهَ آىّزش ٌكان ىی

ُای آزىّن، افث غيهکؼد در ُيَ  ةا اٌحلال ةَ داده

ةؼای  0٫11ىكِّد اؿث. وؼایب جتییً ةَ  ُا ىغل

RF ،0٫20  ةؼایXGB  ً0٫01و ىلغار ةـیار پایی 

اٌغ. ُيؽىان،  کاُف یافحَ Vine Copulaةؼای 

افؽایف چكيگیؼی  MAEو  RMSEىلادیؼ 

 MAEةا  Vine Copulaویژه در ىغل  اٌغ )ةَ داقحَ

پػیؼی  ُا در جػيیو (، کَ ةیاٌگؼ ٌاجّاٌی ىغل1٫00ةؼاةؼ 

ةؼازش قغیغ در ٌتّد ةازٌيایی ىٍاؿب از  وز ةیفو ةؼ

دُغ کَ  ُاؿث. ایً ٌحایر ٌكان ىی ؿاظحار زىاٌی داده

زىاٌی، ةغون  ُای ظام ؿؼی اؿحفاده ىـحلیو از داده
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درٌظؼگؼفحً پّیایی و صافظَ زىاٌی ؿاىاٌَ اكهیيی، 

 ةیٍی كاةم اجکای ظكکـانی کافی ٌیـث. ةؼای پیف

( و اٌحعاب PSRفاز )پؾ از اغيال ةازؿازی فىای 

، ةِتّد Random Forestویژگی ةا اؿحفاده از 

ُا ىكاُغه  جّزِی در غيهکؼد جياىی ىغل كاةم

ُای  ىغل R²قّد. در ىؼصهَ آىّزش، ىلغار  ىی

RF-PSR-RF  وRF-PSR-XGB َجؼجیب ةَ  ة

و  RMSEافؽایف یافحَ و ىلادیؼ  0٫51و  0٫59

MAE َایً اٌغ.  ًّر ىضـّؿی کاُف پیغا کؼده ة

ةا آقکارؿازی ؿاظحار  PSRٌحایر ةیاٌگؼ آن اؿث کَ 

زىاٌی، یادگیؼی ىؤدؼجؼی از  دیٍاىیکی ٌِفحَ در ؿؼی

 رواةي ؿیـحو را ىيکً ؿاظحَ اؿث.

ُای آىّزش ىضغود  جؼ آٌکَ ایً ةِتّد ةَ داده ىِو

ٌياٌغه و در ىؼصهَ آزىّن ٌیؽ صفٍ قغه اؿث. در ایً 

و  RF-PSR-RFىؼصهَ، وؼایب جتییً 

RF-PSR-XGB َدتث  0٫49و  0٫487جؼجیب ةؼاةؼ  ة

غاری و جّزَ پای دٍُغه افؽایف كاةم قغه کَ ٌكان

 PSRةَ صانث ةغون  ُا ٌـتث كاةهیث جػيیو ىغل

 اؿث.

ُا، چارچّب جؼکیتی  در ىیان جياىی ىغل

PSR-Vine-Copula  َغيهکؼدی ىحيایؽ و ةؼجؼ ارائ

 0٫83 ةؼاةؼ R²دُغ. ایً ىغل در ىؼصهَ آىّزش ةَ  ىی

 = R²دؿث یافحَ و در ىؼصهَ آزىّن ٌیؽ ىلغار ةالای 

 = RMSEرا ُيؼاه ةا کيحؼیً ىلادیؼ ظٌا ) 0٫791

( صفٍ کؼده اؿث. فامهَ MAE = 0٫26و  0٫38

دٍُغه  ٌـتحاً اٌغك ةیً ٌحایر آىّزش و آزىّن ٌكان

پایغاری ةالا و غغم واةـحگی ىغل ةَ ةؼازش مؼف 

 PSR-Vine-Copulaُای آىّزقی اؿث. ةؼجؼی  داده

ُای  ؿازی واةـحگی جّان ةَ جّاٌایی آن در ىغل را ىی

ُا  غیؼظٌی پیچیغه در کٍار ةازٌيایی دیٍاىیکی داده

 ٌـتث داد. PSRجّؿي 

دُغ  ووّح ٌكان ىی ةَ 2در ىسيّع، ٌحایر زغول 

پؼدازقی  ( یک گام پیفPSRکَ ةازؿازی فىای فاز )

ُای  ىغلوؼوری ةؼای ارجلای دكث و كاةهیث جػيیو 

ةیٍی ظكکـانی اؿث. در  یادگیؼی ىاقیً در پیف

ةؼازش قغه  دچار ةیف PSRُای ةغون  صانی کَ ىغل

ةا  PSRو ةؼای کارةؼد غيهی ٌاىػحتؼ ُـحٍغ، ادغام 

، Vine Copulaویژه  ُای یادگیؼی ىاقیً، ةَ ىغل

ةیٍی  جؼ ةؼای پیف ةیٍاٌَ چارچّةی پایغارجؼ و واكع

 کٍغ. ظكکـانی فؼاُو ىی

 

 ارزیاةی ىغل در صانث ةا و ةغون ةازؿازی فىای فاز-2زغول 
Testing Training 

Without PSR 
MAE RMSE R

2 MAE RMSE R
2 Model 

0.981 1.164 0.11 0.33 0.41 0.19 RF 

0.942 1.66 0.20 0.24 0.37 0.23 XGB 

1.00 1.165 0.01 0.70 0.86 0.09 VineCopula 

   RF-PSR    

0.53 0.65 0.487 0.12 0.16 0.59 RF-PSR-RF 

0.51 0.66 0.49 0.13 0.15 0.51 RF-PSR-XGB 

0.26 0.38 0.791 0.10 0.12 0.83 PSR-Vine-

Copula 

 

ّای یادگیری هاضیي چٌذکی تذٍى  ارزیاتی هذل

 ٍ تا تازسازی فضای فاز

ُای یادگیؼی ىاقیً  ٌحایر ارزیاةی غيهکؼد ىغل

ةازؿازی فىای فاز ةغون »چٍغکی در دو ؿٍاریّی 

«PSR » روقٍی ٌكان  ةَ« ةا ةازؿازی فىای فاز»و

زىاٌی  ُای ؿؼی پؼدازش ىٍاؿب داده دُغ کَ پیف ىی

ای در ةِتّد دكث و كاةهیث  کٍٍغه ٌلف جػییً

، PSRُا دارد. در صانث ةغون  پػیؼی ىغل جػيیو
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و  QRF ،QXGBُا قاىم  غيهکؼد ُيَ ىغل

QVineCopula ّزش و آزىّن در ُؼ دو ىؼصهَ آى

ُای  ( در دادهR²وػیف ةّده اؿث. وؼایب جتییً )

ىكاُغه قغ کَ  0٫21جا  0٫09آىّزش ةیً 

ُا در جّویش  دٍُغه جّان ىضغود ایً ىغل ٌكان

ُای  ُاؿث. ةا اٌحلال ةَ داده ؿاظحار جغییؼات داده

ًّر ىضـّؿی کاُف یافث و در  آزىّن، ایً ىلادیؼ ةَ

یغ. ُيچٍیً، رؿ 0٫019ةَ  QVineCopulaىّرد 

( در ىؼصهَ MAEو  RMSEُای ظٌا ) قاظل

آزىّن افؽایف كاةم جّزِی پیغا کؼدٌغ، کَ ةیاٌگؼ ةؼوز 

ُا در یادگیؼی رواةي پایغار  ةؼازش و ٌاجّاٌی ىغل ةیف

 ُای ىـحلم اؿث. ُا ةَ داده و جػيیو آن

( PSRکارگیؼی روش ةازؿازی فىای فاز ) ةَ

ٍگم جنادفی ةاغخ ةؼ ز ُيؼاه ةا اٌحعاب ویژگی ىتحٍی

ُا قغ. در ىؼصهَ  ةِتّد چكيگیؼ غيهکؼد ىغل

و  RF-PSR-QRFُای  آىّزش، وؼایب جتییً ىغل

RF-PSR-QXGB َرؿیغ  0٫79و  0٫72جؼجیب ةَ  ة

جؼ  و ىلادیؼ ظٌا کاُف كاةم جّزِی یافث. ٌکحَ ىِو

ُای آزىّن ٌیؽ صفٍ  آن اؿث کَ ایً ةِتّد در داده

 0٫57و  0٫55جیب ةؼاةؼ ةا جؼ ةَ R²ای کَ  گٌَّ قغ، ةَ

در ىلایـَ  MAEو  RMSEُای  دتث قغ و قاظل

جلؼیتاً ٌنف قغٌغ. ایً ٌحایر  PSRةا صانث ةغون 

ُای  ةا ةازٌيایی صانث PSRدُغ کَ  ٌكان ىی

دیٍاىیکی ٌِفحَ و ؿاظحار زىاٌی ؿیـحو اكهیيی، 

ُای چٍغکی  یادگیؼی رواةي پایغار را ةؼای ىغل

 ىيکً ؿاظحَ اؿث.

در ایً ىیان، ىغل جؼکیتی 

PSR-QVineCopula  َغيهکؼدی ةؼجؼ و ىحيایؽ ارائ

 0٫83ةؼاةؼ  R²کؼد. ایً ىغل در ىؼصهَ آىّزش ةَ 

دؿث یافث و در ىؼصهَ آزىّن ٌیؽ ىلغار ةالای 

0٫80R² =  ( را ُيؼاه ةا کيحؼیً ظٌاRMSE = 

( صفٍ کؼد. فامهَ اٌغك ةیً = MAE  0.26و0.38

ن در ایً ىغل ةیاٌگؼ پایغاری و ٌحایر آىّزش و آزىّ

كاةهیث اغحياد ةالای آن اؿث. ةؼجؼی 

PSR-QVineCopula جّان ةَ جّاٌایی  را ىی

ُای غیؼظٌی و پیچیغه در  ؿازی واةـحگی ىغل

چارچّب کاپّلا، در کٍار ةازٌيایی ؿاظحار دیٍاىیکی 

 ، ٌـتث داد.PSRُا جّؿي  داده

ُغ کَ د ًّر کهی، ىلایـَ دو ؿٍاریّ ٌكان ىی ةَ

پؼدازش،  غٍّان ىؼصهَ پیف ةَ PSRاؿحفاده از 

زىاٌی را ةَ یک ٌيایف  ُای ظام ؿؼی داده

کٍغ کَ ىّزب  ؿاظحاریافحَ و ىػٍادار جتغیم ىی

جّزَ دكث، پایغاری و كاةهیث جػيیو  ارجلای كاةم

کاپّلا  ةا وایً PSRقّد. ُيچٍیً، جؼکیب  ُا ىی ىغل

ُای  یَ ؿیـحوزىان از ٌظؼ گیؼی ُو چٍغکی، ةا ةِؼه

دیٍاىیکی و جضهیم واةـحگی چٍغىحغیؼه، چارچّةی 

ُای اصحيانی  ةیٍی ىٍـسو و كغرجيٍغ ةؼای پیف

ُای اكهیيی پیچیغه ارائَ  ظكکـانی در ؿاىاٌَ

 دُغ. ىی

 
 صانث ةا و ةغون ةازؿازی فىای فازُای چٍغکی در  ارزیاةی ىغل-3زغول 

Testing Training 
Without PSR 

MAE RMSE R
2 MAE RMSE R

2 Model 

0.97 1.17 0.13 0.10 0.33 0.20 QRF 

1.05 1.26 0.21 0.30 0.43 0.21 QXGB 

1.01 1.27 0.019 0.70 0.86 0.09 QVineCopula 

   RF-PSR    

0.50 0.61 0.55 0.12 0.16 0.72 RF-PSR-QRF 

0.49 0.60 0.57 0.11 0.16 0.79 RF-PSR-

QXGB 

0.26 0.38 0.80 0.10 0.15 0.83. PSR-

QVineCopula 
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 ّای یادگیری هاضیي ٍ چٌذکی  هقایسِ هذل

ی کیفی و کيی غيهکؼد  در ایً پژوُف، ةؼای ىلایـَ

( اؿحفاده Radar Plotُا از ٌيّدارُای راداری ) ىغل

ی یکی از  دٍُغه قغ. در ایً ٌيّدارُا، ُؼ ىضّر ٌكان

، RMSEُای ارزیاةی غيهکؼد ىغل قاىم  قاظل

MAE  وR² ُای ظٌا  زا کَ ةؼای قاظل اؿث. از آن

(RMSE  وMAEىلادیؼ کيحؼ ٌكان ) ی  دٍُغه

غيهکؼد ةِحؼ اؿث، زِث ایً ىضّرُا ىػکّس قغ جا 

ی ةِتّد  دٍُغه در جياىی ىضّرُا افؽایف ىلغار ٌكان

غيهکؼد ىغل ةاقغ. در ٌحیسَ، ىـاصث چٍغوهػی )یا 

ان قغه جّؿي ُؼ ىغل ةیاٌگؼ جّ ىذهخ راداری( جكکیم

ةیٍی دكیق ىحغیؼ ُغف  کهی آن در ةازجّنیغ و پیف

غتارت دیگؼ، ُؼچَ ؿٌش پّقف ىغل در  اؿث؛ ةَ

جؼ ةاقغ، آن ىغل از ٌظؼ  ٌيّدار راداری ةؽرگ

 جؼی دارد. جؼ و پایغار ُای آىاری غيهکؼد دكیق قاظل

ُای  انف(، ىغل -5ی آىّزش )قکم در ىؼصهَ

د ةِحؼی ُای کلاؿیک غيهکؼ ةَ ىغل کّاٌحایهی ٌـتث

جؼی ىیان ىلادیؼ  ٌكان دادٌغ؛ زیؼا اٌٌتاق دكیق

ُای واكػی ایساد کؼدٌغ. در ىیان  قغه و داده ةیٍی پیف

از ٌظؼ  PSR -QVineCopulaی  ُا، ٌـعَ ُيَ ىغل

 MAEو  RMSEةالا( و ظٌا ) R²ُای دكث ) قاظل

پاییً( ةِحؼیً ٌحیسَ را داقث. جؼکیب روش کاپّلا ةا 

ب پّقف ةِحؼ ٌّؿاٌات داده رویکؼد کّاٌحایهی ؿت

ىّزب افؽایف  PSRی  کارگیؼی ىؤنفَ قغ، و ةَ

ًّر کهی،  ظّاٌی داظهی ىغل گؼدیغ. ةَ پایغاری و ُو

جّان ٌحیسَ گؼفث کَ  ی آىّزش ىی در ىؼصهَ

ُيؼاه ةا  Vine Copulaؿاظحارُای غیؼظٌی ىغل 

كٌػیث، جّاٌایی ةـؽایی در ةازؿازی  ؿازی غغم کيیّ

جؼکیب کاپّلا ةا چارچّب اقحٍغ. رفحار اكهیيی د

 کّاٌحایهی ىّزب ةازٌيایی ةِحؼ ٌّؿاٌات و جّزیع

SPEI َقغ، در صانی ک PSR  پایغاری ؿاظحاری ىغل

 .را جىيیً کؼد

ب( ٌیؽ ُيیً انگّ  -5ی آزىّن )قکم در ىؼصهَ

ُيچٍان  PSR-QVineCopulaصفٍ قغ و ىغل 

یغ ُای زغ پػیؼی ةَ داده ةِحؼیً غيهکؼد را در جػيیو

ٌكان داد. ایً ىغل کيحؼیً افث در غيهکؼد ةیً دو 

داقث کَ ةیاٌگؼ  Testingو  Trainingی  ىؼصهَ

ةؼازش اؿث. در  كغرت ةالای ىغل در ازحٍاب از ةیف

ُای دارای  ، ىغلPSRُای ةغون  ىلایـَ ةا ٌـعَ

PSR ( ىلادیؼ ظٌاRMSE  وMAE کيحؼ و وؼیب )

 PSRحیسَ جأدیؼ ( ةالاجؼی ارائَ کؼدٌغ؛ در R²ٌجػییً )

ةیٍی کاىلًا  در ةِتّد پایغاری و کاُف ظٌای پیف

در ىسيّع، ٌحایر ٌيّدارُای راداری ىكِّد اؿث. 

، PSR کٍغ کَ جؼکیب ًّر ةنؼی و کيی جأییغ ىی ةَ

Vine Copula جؼیً،  و رگؼؿیّن چٍغکی دكیق

ةیٍی  اغحيادجؼیً چارچّب ةؼای پیف پایغارجؼیً و كاةم

 .قّد ىضـّب ىی SPEI قاظل

 

 

 الف
 

 ب
 ُای ىّرد اؿحفاده در فاز آىّزش )انف(، فاز آزىایف )ب( رادار پلات ىغل -5قکم 
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 ّا تحلیل عذم قطعیت هذل

ةاٌغُای ةالا و  6و قکم  4قغه در زغول  ٌحایر ارائَ

كٌػیث  (، غؼض غغمLBو  UBةیٍی ) پاییً پیف

(UAو قاظل پّقف فامهَ پیف ) ( ةیٍیPICP را )

ُای ىعحهف در دو صانث ةغون و ةا ةازؿازی  لةؼای ىغ

( در ىؼاصم آىّزش و آزىّن ٌكان PSRفىای فاز )

ُای  ىغل—دُغ. جضهیم ٌحایر در دو ةهّك ىسؽا ىی

اٌسام —ُای چٍغکی اؿحاٌغارد )غیؼ چٍغکی( و ىغل

 قغه اؿث.

ُای  ، ىغلPSRدر صانث پایَ و ةغون اؿحفاده از 

RF ،XGB  وVine Copula یفی در غيهکؼد وػ

كٌػیث دارٌغ. در ىؼصهَ آىّزش، ىلادیؼ  ةؼآورد غغم

UB  وLB  فامهَ كاةم جّزِی از مفؼ دارٌغ )ةؼای

 Vineو  LB=-0.14و  UB=1.67ةا  RFىذال، 

Copula  ةاUB=1.56  وLB=-1.26 َک )

دٍُغه وزّد اُریب ؿیـحياجیک اؿث. ُيؽىان،  ٌكان

 10/1ةیً  UAكٌػیث ٌـتحاً ةؽرگ ةّده ) غؼض غغم

( و قاظل پّقف در ؿٌش پاییٍی كؼار دارد 83/2جا 

(PICP  ً45/0جا  15/0ةی.) 

قّد؛  ایً وػف در ىؼصهَ آزىّن جكغیغ ىی

ُا  ةیٍی در جياىی ىغل ًّری کَ کؼان پاییً پیف ةَ

 LB=-1.91ٌؽدیک قغه اؿث )ىاٌٍغ  -9/1ةَ صغود 

( و داىٍَ Vine Copulaدر  LB=-1.90و  RFدر 

واصغ افؽایف یافحَ اؿث  6/2از  كٌػیث ةَ ةیف غغم

(UA=2.68  ةؼایRF ،59/2  ةؼایXGB  96/2و 

ُای گـحؼده،  (. ةا وزّد ایً ةازهVine Copulaةؼای 

ىاٌغه و در ةؼظی  ُيچٍان پاییً ةاكی PICPىلادیؼ 

کاُف یافحَ اؿث کَ ةیاٌگؼ 12/0ىّارد ةَ صغاكم 

 ةیٍی پًِ اىا غیؼكاةم اغحياد اؿث. ُای پیف فامهَ

ُای  ، ةِتّد ىضـّؿی در ىغلPSRاغيال  ةا

 UBقّد. ىلادیؼ  ىكاُغه ىی XGBو  RFاؿحاٌغارد 

كٌػیث  جؼ قغه و غؼض غغم ةَ مفؼ ٌؽدیک LBو 

-RF-PSRىغل  UAکاُف یافحَ اؿث )ةؼای ىذال، 

RF  َرؿیغه اؿث(. ةا ایً صال،  78/1در آزىّن ة

ُا ُيچٍان در  ( در ایً ىغلPICPقاظل پّقف )

ىاٌغ. لازم  ( ةاكی ىی64/0جا  54/0ّؿي )ىضغوده ىح

یک ىغل  PSR-VineCopulaةَ ذکؼ اؿث کَ ىغل 

ُای  چٍغکی اؿث و ةٍاةؼایً ٌحایر آن در ةعف ىغل

 چٍغکی ارائَ قغه اؿث.

( ٌیؽ رفحار PSRُای چٍغکی پایَ )ةغون  ىغل

ُای اؿحاٌغارد دارٌغ. ُؼچٍغ ىغل  ىكاةِی ةا ىغل

QRF الای در آىّزش ىلغار ٌـتحاً ةPICP=0.89  را

کاُف  0.78دُغ، اىا ایً ىلغار در آزىّن ةَ  ٌكان ىی

افؽایف پیغا کؼده اؿث  69/2ةَ  UAیافحَ و ُيؽىان 

اؿث.  PSRُای ةغون  دٍُغه ٌاپایغاری ىغل کَ ٌكان

غکی رخ ُای چٍ در ىغل PSRةِتّد امهی ةا اغيال 

و  UB، ىلادیؼ PSRةؼ  ُای ىتحٍی دُغ. در ىغل ىی

LB ُ ؼ دو ىؼصهَ آىّزش و آزىّن ةَ مفؼ در

ًّر ىضـّؿی  كٌػیث ةَ جؼ قغه و داىٍَ غغم ٌؽدیک

ىغل  UAکاُف یافحَ اؿث. ةؼای ىذال، ىلغار 

PSR-QVineCopula  در صانث  93/2در آزىّن از

کاُف یافحَ اؿث. ُيؽىان، قاظل  37/1پایَ ةَ 

 پّقف ةَ ؿٌش ةـیار ىٌهّةی رؿیغه اؿث.

 RF-PSR-QXGB و RF-PSR-QRFُای  ىغل

 ≈ PICPُای ٌـتحاً ةالایی در آزىّن ) ةَ پّقف

-PSRاٌغ. ىغل جؼکیتی  ( دؿث یافح0.90َ–0.89

QVineCopula دُغ.  غيهکؼدی اؿحذٍایی ٌكان ىی

ةا داىٍَ  PICP=0.98ایً ىغل در آىّزش ةَ ىلغار 

( دؿث یافحَ و UA=0.02كٌػیث ةـیار کّچک ) غغم

را ُيؼاه ةا  PICP=0.91در آزىّن ٌیؽ ىلغار ةالای 

ُای چٍغکی  در ةیً جيام ىغل UAکيحؼیً 

(UA=0.04 ارائَ کؼده اؿث. ىلادیؼ )UB  وLB  ًای

( ٌیؽ LB=0.33و  UB=0.29ىغل در آزىّن )

ُا  ةیٍی دٍُغه اُریب ةـیار ىضغود و جيؼکؽ پیف ٌكان

 صّل ىلادیؼ واكػی اؿث.

 

 ُای ىّرد ىٌانػَ جضهیم غغم كٌػیث ىغل -4زغول 

Testing Training 
Without PSR 

PICP UA LB UB PICP UA LB UB Models 
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0.48 2.68 1.91- 0.77 0.44 1.82 0.14- 1.67 RF 

0.49 2.59 1.89- 0.69 0.45 1.10 0.19 1.30 XGB 

0.12 2.96 1.90- 1.06 0.15 2.83 1.26- 1.56 Vine copula 

PSR 

0.58 1.78 1.55- 0.23 0.64 1.50 0.03- 1.46 RF-PSR-RF 

0.54 1.70 1.58- 0.122 0.62 1.48 0.37 1.85 RF-PSR-

XGB 

0.54 1.37 1.41- 0.04- 0.17 1.34 0.021- 1.36 PSR-

VineCopula 

Without PSR 
Testing Training 

PICP UA LB UB PICP UA LB UB  

0.78 2.69 1.91- 0.78 0.89 0.57 0.08- 0.48 QRF 

0.70 2.45 1.88- 0.56 0.78 1.71 0.63- 1.07 QXGB 

0.42 2.93 1.90- 1.02 0.2 2.83 1.26- 1.56 QVine 

PSR 

0.89 0.91 0.61 0.30 0.90 0.08 0.176 0.26 RF-PSR-

QRF 

0.90 0.83 0.75 0.07 0.85 0.11 0.160 0.27 RF-PSR-

QXGB 

0.91 0.04 0.33 0.29 0.98 0.02 0.372 0.392 PSR-

QVineCopula 

 

 

 
 ُای در صانث ةا و ةغون ةازؿازی فىای فاز در ىغل PICPاظحلاف ةاٌغُا و ىیؽان  -6قکم
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 گیری  تحث ٍ ًتیجِ

 جضهیم دیٍاىیک ؿؼی زىاٌی قاظل ظكکـانی

(SPEI12)  ةا اؿحفاده از ةازؿازی فىای فاز(PSR) ،

ُا  ؿازی در ایً پژوُف ةّد. یافحَ ىتٍای ةِتّد ىغل

ىاه  10جا  5ةیً  (τ) ٌكان داد کَ جأظیؼ زىاٌی ةِیٍَ

اؿث. ایً ٌحایر ىؤیغ  2ةؼاةؼ ةا  (m) و ةػغ جػتیَ ةِیٍَ

دو ویژگی کهیغی ؿیـحو اكهیيی ىٌٍلَ اؿث. اول 

وزّد صافظَ ةهٍغىغت کَ ادؼات قؼایي اكهیيی را جا 

صىّر یک  دوم کٍغ و صغود یک ؿال صفٍ ىی

ؿاظحار دیٍاىیکی غیؼظٌی ةا ةػغ ىؤدؼ پاییً کَ 

ا از صانث جنادفی ىضه ىحيایؽ رفحار ؿیـحو ر

. ایً ؿاظحار پیچیغه، یکی از دلایم [30،47] ؿازد ىی

ُای یادگیؼی ىاقیً اؿحاٌغارد در  امهی ٌاجّاٌی ىغل

ُای ظام ؿؼی  پػیؼ از داده اؿحعؼاج انگُّای جػيیو

ایً « ةاز کؼدن»ةا  PSR زىاٌی اؿث. جکٍیک

دیٍاىیک پٍِان، یک ةازٌيایی ىػٍادار از ووػیث 

دُغ  ُا ازازه ىی دُغ کَ ةَ ىغل یـحو ارائَ ىیؿ

 [.30زای ٌّیؽ یاد ةگیؼٌغ ] انگُّای واكػی را ةَ

ؿازی ظكکـانی  ی ىؤدؼ در ىغلاٌحعاب ىحغیؼُا

ُا، ىلادیؼ گػقحَ  ةیً جؼیً پیف داد کَ ىِو ٌكان

ُـحٍغ. ایً اىؼ  SPEI9 ویژه ةَ  SPEIقاظل

یک ی دیٍاى جأکیغی ةؼ ىاٌغگاری زىاٌی و صافظَ

ظكکـانی دارد. ُيچٍیً، ٌلف دىا و ؿؼغث ةاد 

دیٍاىیکی ظكکـانی ّ جؼى-ةیاٌگؼ ىاُیث ُیغرو

ی ؿاصهی ةٍغرغتاس اؿث کَ مؼفاً ٌاقی از  ىٌٍلَ

کيتّد ةارش ٌیـث، ةهکَ ةا افؽایف جتعیؼ و کاُف 

کاپّلا ٌیؽ  قّد. جضهیم وایً رًّةث ؿٌضی جكغیغ ىی

ن ةیً ُای غیؼظٌی و ٌاىحلار ؿاظحار واةـحگی

ُای ظٌی  ىحغیؼُا را آقکار کؼده و غهث ٌاجّاٌی ىغل

[. 36را در درك پّیایی ظكکـانی جّویش داده اؿث ]

ُای  کاپّلا ةا ىغل در ٌِایث، جهفیق ظؼوزی وایً

یادگیؼی ىاقیً، رویکؼدی ٌّآوراٌَ ةؼای نضاظ 

دُغ  فؼآیٍغ آىّزش ارائَ ىیىـحلیو رواةي پیچیغه در 

[19.] 

 داد کَ ةازؿازی فىای فاز ٌكان ُا ارزیاةی ىغل

(PSR) ٌ لف کهیغی در ةِتّد چكيگیؼ دكث

، PSRةیٍی ظكکـانی دارد. در صانث ةغون  پیف

  RFو  XGBoostُای كغرجيٍغی ىاٌٍغ  صحی ىغل

در ىؼصهَ آىّزش و آزىّن، غيهکؼدی وػیف ةا 

 2 ≈ زای یادگیؼی انگُّای  داقحٍغ؛ زیؼا ةَ 9 . 

ُا را جلهیغ کؼدٌغ. در  ٌّیؽ داده واكػی دیٍاىیکی، جٍِا

ُا ةِتّد  ، کهیَ ىغلPSRىلاةم، پؾ از اغيال

2 چكيگیؼی یافحٍغ و ىلغار  > ىؼصهَ آزىّن  5. 

ةا ةازٌيایی  PSR دُغ کَ دؿث آىغ. ایً ٌكان ىی ةَ

روقً از صانث ؿاىاٌَ در زىان، ىّزب قٍاؿایی 

ُای  پػیؼی ىغل انگُّای ىػٍادار و افؽایف جػيیو

قّد. افؽون ةؼ ایً، ىغل جؼکیتی  دگیؼی ىاقیً ىییا

PSR–Vine Copula   جّاٌـث از ًؼیق جؼکیب

ی  ؿازی پیكؼفحَ ةازؿازی دیٍاىیک ؿیـحو و ىغل

واةـحگی غیؼظٌی، غيهکؼدی فؼاجؼ از ُؼ دو رویکؼد 

افؽایی  مّرت ىٍفؼد ارائَ دُغ؛ ةیاٌگؼ یک ُو ةَ

ؿازی  لؿاظحاری ىیان جضهیم فاز و کاپّلاُا در ىغ

 [.34] ُای چٍغىلیاؿی اؿث ظكکـانی

ةیٍی اصحيانی ةا  در ایً پژوُف، رویکؼد پیف

، QRFُا  ُای چٍغکی ىغل اؿحفاده از ٌـعَ

QXGBoost   وQVineCopula  و ارزیاةی 

UNEEC َکار گؼفحَ قغ جا غغم كٌػیث ذاجی  ة

ؿازی قّد. در  گؼایاٌَ ىغل مّرت واكع ظكکـانی ةَ

ُا ةاٌغُای غغم كٌػیث ةاریک  ، ىغلPSRصانث ةغون

 ازصغ و غیؼواكػی جّنیغ کؼدٌغ کَ ةیاٌگؼ اغحياد ةیف

(Overconfidence)   و ٌاجّاٌی در ةؼآورد پؼاکٍغگی

ُا ةّد؛ ووػیحی کَ در کارةؼد غيهی ةـیار پؼظٌؼ  داده

جؼ و  ، ةاٌغُای غغم كٌػیث ةاریکPSRاؿث. ةا اغيال 

ف از ةی پایغارجؼ قکم گؼفحٍغ و قاظل پّقف

ُای  دُغ کَ ىغل صامم قغ. ایً ٌحیسَ ٌكان ىی8/0

جٍِا دكث  ، PSR-QVineCopulaٌَویژه  چٍغکی، ةَ

ةیٍی ىیاٌگیً را افؽایف دادٌغ ةهکَ داىٍَ  پیف

ٌّؿاٌات آجی را ٌیؽ ةا مضث ةالا جعيیً زدٌغ. چٍیً 

كاةهیحی در ىغیؼیث ریـک ظكکـانی، جعنیل 

ی ةـیار صیاجی ُای کكاورز گیؼی ىٍاةع آب و جنيیو

 ُای اؿث و ةعكی از چانف زػتَ ؿیاه ةّدن ىغل

ML  کٍغ را رفع ىی. 

لازم ةَ جأکیغ اؿث کَ ُغف ایً پژوُف در 

ؿازی مؼف  قغه، دؿحیاةی ةَ ةیكیٍَ ٌـعَ ةازٌگؼی
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ُای دكث ٌتّده اؿث، ةهکَ جيؼکؽ امهی ةؼ  قاظل

گؼایاٌَ، كاةم اجکا و  ی یک چارچّب ارزیاةی واكع ارائَ

ةیٍی ظكکـانی كؼار گؼفحَ  پػیؼ ةؼای پیف یکیفیؽ

اؿث. در ایً راؿحا، اؿحفاده از جفکیک کاىلًا 

اصی ىسيّغَ ىحغیؼُای ُا و ةازًؼ ىضّر داده زىان

ی ةؼآوردُایی قغه اؿث کَ  ةَ ارائَورودی، ىٍسؼ 

جؼ ُـحٍغ، اىا كاةهیث  کاراٌَ ُؼچٍغ ىضافظَ

 پػیؼی ةالاجؼی در قؼایي غيهی دارٌغ. جػيیو

قغه در ایً  از ایً ىٍظؼ، ىلادیؼ دكث گؽارش

غٍّان پیاىغ  غٍّان ُغف ٌِایی، ةهکَ ةَ پژوُف ٌَ ةَ

ةؼ  ؿازی ىٍـسو ىتحٍی ًتیػی یک چارچّب ىغل

ىضّر و جفـیؼ  دیٍاىیک ؿیـحو، اغحتارؿٍسی زىان

ُای ىؼجتي ةا  قٌّغ. ىضغودیث فیؽیکی ٌحایر جهلی ىی

و غغم كٌػیث  ُا، صافظَ زىاٌی ؿیـحو ؿاظحار داده

مّرت قفاف در ایً  ذاجی فؼآیٍغ ظكکـانی ٌیؽ ةَ

 اٌغ. ةعف ىّرد ةضخ كؼار گؼفحَ

ایً پژوُف ةا ُغف جّؿػَ یک چارچّب جؼکیتی 

پیكؼفحَ ةؼای ةِتّد دكث و ارزیاةی غغم كٌػیث در 

( در ىٌٍلَ SPEI12ةیٍی ظكکـانی ةهٍغىغت ) پیف

اس اٌسام قغ. ٌحایر فؼاظكک و ؿاصهی ةٍغرغت

دُای اؿحاٌغارد یادگیؼی داد کَ رویکؼ ووّح ٌكانَ ة

دنیم ٌاجّاٌی در درك دیٍاىیک غیؼظٌی و  ىاقیً ةَ

صافظَ ةهٍغىغت ؿیـحو اكهیيی، غيهکؼد كاةم كتّنی 

 ٌغارٌغ.

ایً پژوُف ةا ؿَ دؿحاورد ةٍیادی ُيؼاه ةّد. 

در  (PSR) ٌعـث، ٌلف صیاجی ةازؿازی فىای فاز

ای یادگیؼی ىاقیً در ُ ةِتّد چكيگیؼ غيهکؼد ىغل

ای کَ دكث  گٌَّ ةیٍی ظكکـانی ادتات قغ، ةَ پیف

پػیؼجؼی در ىؼصهَ  ُا افؽایف یافث و رفحار جػيیو ىغل

ىضّر از ظّد ٌكان دادٌغ. دوم، چارچّب  آزىّن زىان

جّؿػَ  PSR–QVineCopula ی جؼکیتی ٌّآوراٌَ

ؿازی  یافث کَ ةا ادغام ةازؿازی دیٍاىیکی، ىغل

ی غیؼظٌی و رگؼؿیّن چٍغکی، ُا واةـحگی

ؿازی  ُای پایغارجؼ را ُيؼاه ةا کيی ةیٍی پیف

قٍاؿایی  كٌػیث ارائَ داد. ؿّم، ی غغم گؼایاٌَ واكع

داد کَ پّیایی ظكکـانی  ُای کهیغی ٌكان ةیً پیف

ی  زىان صافظَ در اكهیو ةٍغرغتاس جضث جأدیؼ ُو

 –جا صغود ده ىاه گػقحَ  –زىاٌی ةهٍغىغت ؿیـحو 

دیٍاىیکی قاىم دىای ةیكیٍَ و  ُای ُیغروجؼم نفَو ىؤ

ؿؼغث ةاد كؼار دارد، کَ ةیاٌگؼ ىاُیث پیچیغه و 

 .واةـحَ ةَ اٌؼژی ایً پغیغه اؿث

ؿازی  دُغ کَ آیٍغه ىغل ایً پژوُف ٌكان ىی

ُای جؼکیتی  اكهیيی در گؼو جّؿػَ چارچّب-ُیغرو

اؿث کَ درك غيیق از دیٍاىیک ؿیـحو را ةا كغرت 

کٍٍغ.  ُای پیكؼفحَ جهفیق ىی انگّریحو یادگیؼی

غٍّان  جّاٌغ ةَ یافحَ در ایً جضلیق ىی چارچّب جّؿػَ

یک اةؽار كغرجيٍغ ةؼای ىغیؼان ىٍاةع آب و 

ریؽان ةعف کكاورزی در ىٍاًق ظكک و  ةؼٌاىَ

ظكک زِث ىغیؼیث ریـک و کاُف ادؼات  ٌیيَ

 ىعؼب ظكکـانی ىّرد اؿحفاده كؼار گیؼد.

قّد کَ كاةهیث  یٍغه پیكٍِاد ىیةؼای جضلیلات آ

قغه در ایً پژوُف در  پػیؼی چارچّب ارائَ  جػيیو

ُای دیٍاىیکی  ىٍاًق اكهیيی ىعحهف ایؼان ةا ویژگی

ىحفاوت ىّرد ارزیاةی كؼار گیؼد جا ةحّان ىیؽان 

ؿازگاری و پایغاری غيهکؼد آن را در قؼایي گٌّاگّن 

اكهیيی ؿٍسیغ. ُيچٍیً، گـحؼش ىسيّغَ 

ُای  گیؼی از قاظل ُای ورودی ةا ةِؼهىحغیؼ

ُای  و داده NAO و ENSO دورپیٌّغی ٌظیؼ

گیاُی  قفای قاىم رًّةث ظاك و پّ ىاُّاره

ُای ظكکـانی  جؼی از ىضؼك جّاٌغ ةَ درك زاىع ىی

کارگیؼی ُيیً رویکؼد  ىٍسؼ قّد. افؽون ةؼ ایً، ةَ

ُای صغی اكهیيی  ةیٍی ؿایؼ پغیغه جؼکیتی در پیف

ُا و اىّاج گؼىا، گاىی ىؤدؼ در زِث  لابىاٌٍغ ؿی

اغحياد ةؼای ىغیؼیث  ُای ُّقيٍغ و كاةم جّؿػَ ىغل

 .ُّایی ظّاُغ ةّد و ىعاًؼات آب
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Abstract 

Drought, as one of the most complex and multidimensional climatic phenomena, is inherently 

associated with high uncertainty and nonlinear dependencies among climatic variables. In this 

study, a hybrid framework integrating phase space reconstruction (PSR), Vine Copula, and 

quantile regression was developed to improve the accuracy and interpretability of drought 

prediction in the hyper-arid climate of Bandar Abbas over the period 1960–2022. The results 

demonstrate that phase space reconstruction, by unveiling the hidden dynamical structure of 

the SPEI time series, significantly enhances model performance, such that the coefficient of 

determination ( 2) in the testing phase increases from approximately 0.10 to more than 0.80. 

The Vine Copula approach effectively captures the nonlinear and asymmetric dependencies 

among climatic variables and, when combined with PSR, provides a coherent framework for 

representing the dynamic behavior of the drought system. Quantile-based models, including 

QRF, QXGBoost, and QVineCopula, not only improve predictive accuracy but also enable 

data-driven quantification of uncertainty, resulting in superior coverage of prediction intervals 

(PICP = 0.91). Variable importance analysis highlights the dominant role of lagged SPEI 

components—particularly SPEI9 and SPEI8—along with maximum temperature and wind 

speed, in governing regional drought dynamics. Overall, the hybrid PSR–QVineCopula 

model achieves an optimal balance between accuracy, robustness, and interpretability, and 

offers a novel framework for both deterministic and probabilistic drought prediction in hyper-

arid regions. 
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