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  و دما بارش نمایی ریزمقیاس در کاوي داده هاي مدل مقایسه تطبیقی

 )حوضه آبخیز بازفت صمصامی: مطالعه موردي(
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  ١چکیده

. هستند خشک مطرحنیمه و خشک مناطق در خصوص به هواشناسی، مهم متغیر دو عنوان به بارش و دما :سابقه و هدف
 مدیریت در تردقیق ریزيبرنامه منظوربه هااین پدیده نیبیپیش و هاآن تغییرات متغیرها، این تعیین مقدار نتیجه، در

 در نیاز مورد زمانی مکانی و مقیاس تطابق امروزه عدم. باشدمی ضروري و اجتماعی، اقتصادي کشاورزي، هاي بخش
 يحد متغیرهاي تغییر در روند بررسی به نیاز  وGCMهاي مدل خروجی اقلیم با تغییر تأثیر کنندهبررسی هاي مدل

رو هدف از  از این. توسعه یابند مختلفی نماییمقیاسریز هايروش تا است شده باعث اي، منطقه مقیاس در هواشناسی
 عمومی گردش مدل هايداده براساس بارش و دما  نماییریزمقیاس در کاويداده هايمدل ، مقایسه تطبیقیاین پژوهش

NCEPاست .  
 ازی کی  این حوضه،.استی صمصام بازفت آبخیز حوضه،  این پژوهشمنطقه مورد مطالعه در :ها مواد و روش

هاي  ایستگاه. است شده واقعي اریبخت و چهارمحال استانی غرب شمال در که استی شمال کاروني ها رحوضهیز
در این پژوهش، کارایی چهار روش درخت تصمیم . سنجی و هیدرومتري مرغک در خروجی آن واقع شده است باران

)M5(ترین همسایه  دیک، نز)KNN( روش پرسپترون چندلایه ،)MLP ( و رگرسیون خطی ساده)SLR(  براي
 با استفاده 2000-1991 و دوره آزمون 1971-1990سازي بارش و دماي ماهانه ایستگاه مرغک در دوره آموزش  مدل

  . مورد ارزیابی قرار گرفتNCEPاز پارامترهاي خروجی 
 جز مدل به هامدل همه هاي مذکور نشان داد که خروجیش ماهانه با استفاده از مدلسازي بارنتایج مدل :ها یافته

KNNهاي میلادي ژانویه،  بینی بارش توسط مدل درخت تصمیم در ماه پیش. کنند می ارائه براي بارش را منفی ، مقادیر
ها  این وضعیت در سایر مدل. تاس) P(تري نسبت به مقادیر مشاهده شده  مارس، آوریل و دسامبر، داراي میانگین کم

است، از کم بودن مقادیر که حد پایین بارش صفر  همچنین با توجه به این. شودنیز تا حدودي مشاهده می
خوبی  ها به توان نتیجه گرفت که مقادیر حدي بیشینه بارش با این مدل شده نسبت به مقادیر مشاهده شده می بینی پیش
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تري نسبت  جز ماه مه، داراي انحراف معیار کم ها بهها در همه ماهبارش توسط همه مدلبینی  پیش. بینی نشده است پیش
براي  را منفی ، مقادیر MLPبینی دماي ماهانه نیز نشان داد که تنها خروجی نتایج پیش. است) P(شده  به مقادیر مشاهده

همچنین . لایه باشدروش پرسپترون چند در تعمیم و یابیبرون دلیل خاصیت به تواندمی این کند کهمی ارائه ماهانه دماي
هاي ژانویه، فوریه، مارس، آوریل، ژوئیه، اوت، اکتبر، نوامبر و ها در ماهدست آمده از تمامی مدل انحراف معیار به

هاي آماري نیز نشان داد که مدل درخت تصمیم نتایج تحلیل. تر از انحراف معیار دماي مشاهده شده است دسامبر بیش
ر مرحله آزمون با توجه به معیارهاي ریشه میانگین مربعات خطا، میانگین خطاي اریب و ضریب همبستگی نسبت به د

اگرچه نتایج ضریب تعیین این مدل در مرحله . هاي دیگر، برآورد بهتري براي بارش و دماي ماهانه داشته است مدل
  .باشد میتر از بارش ماهانه آزمون براي برآورد دماي ماهانه، ضعیف

سازي بارش و دماي ماهانه ایستگاه   در مدلMLP  و KNN ،M5 ،SLRنتایج بررسی کارایی چهار مدل  :گیري نتیجه
نمایی بارش و دماي ماهانه  ها در ریزمقیاس  ضعف این مدلبیانگر، NCEPهاي خروجی مدل  هواشناسی مرغک با داده

کاوي  هاي دادهها، استفاده از مدل نسبت به سایر مدلM5 بنابراین با وجود برتري نسبی مدل درخت تصمیم. بود
  . شود بینی بارش و دما در ایستگاه مرغک توصیه نمیمذکور براي پیش

  
، روش پرسپترون چندلایه )KNN(ترین همسایه  ، نزدیک)M5(نمایی، درخت تصمیم  ریزمقیاس :هاي کلیدي واژه

)MLP( رگرسیون خطی ساده ،)SLR(  
  

  مقدمه
 اي خانه گل گازهاي افزایش و جوامع شدن صنعتی

 و زمین کره دماي افزایش باعث ه،گذشت هاي  دهه در
 در که است شده اقلیمی پارامترهاي سایر در تغییر

 اطلاق 1اقلیم تغییر پدیده آن به، علمی هاي نوشته
 ،2اقلیم تغییر الدول بین هیأت گزارش طبق. شود می
 متوسط دماي ،2005 سال به منتهی ساله صد دوره طی

 یافته افزایش گرادسانتی درجه 74/0 میزان به جهانی
 در تغییرات و زمین سطح دماي افزایش. )9 (است

 اقلیم تغییر در قالب هاي پدیده ،بارندگی الگوهاي
 چرخه دیگر هايبخش تمام قریباً، تدو این که باشد می
 بعدي  سههايمدل تمام. دهدمی قرار ثیرأت تحت را آب
هوا  عمومی گردش  اقیانوسی–شده جوي فتج
)3AOGCM(افزایش و زمین حطس در دما فزایش، ا 

                                                
1- Climate Change  
2- IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change 
3- AOGCM: Atmospheric-Ocean General Circulation 
Model  

 گازهاي غلظت افزایش اثر بر آن مقدار و بارش شدت
). 8 (کنندمی بینیپیش حاضر قرن در را اي خانه گل

 اقلیمی سازي متغیرهايشبیه براي مختلفی هاي روش
ها،  آن معتبرترین که دارد وجود آتی هاي دوره در

 گردش اقیانوس -اتمسفر هايمدل خروجی از استفاده
 زمانی مکانی و مقیاس تطابق عدم. باشدجو می عمومی

 اقلیم با تغییر تأثیر کننده بررسی هايمدل در نیاز مورد
ر تغییر د روند بررسی به نیاز  وGCMهاي  مدل خروجی

 باعث اي، منطقه مقیاس در هواشناسی حدي پارامترهاي
توسعه  مختلفی 4ینمای مقیاس ریز هاي روش تا است شده

   .)9(یابند 
 از اقلیمی اطلاعات انتقال نمایی، فرآیند ریزمقیاس

است  مقیاس ریز به مقیاس درشت اقلیمی یک مدل
 از خروجی با استفاده هااین مدل عبارتی به). 13(

 سناریوي خاص کارگیري به هاي گردش عمومی و مدل
هاي  داده هوایی، و آب هايدهدا کنندهتولید مدل

                                                
4- Downscaling  
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 هاي مقیاس به را درشت مقیاس در عمومی گردش
 ها، مدل این قوت نقاط ترینمهم .کنندمی ریزتر تبدیل

 بدون ها آن از استفاده امکان و بالا بودن، سرعت ارزان
باشند  می سریع بسیار هايرایانه یا ها وابررایانه به نیاز

 آماري که براي هايترین مدل از معروف.)12(
شود، مدل هاي اقلیمی استفاده مینمایی داده ریزمقیاس

LARS_WG12  وSDSMصورت   هستند که به
 قابلیت. افزاري و رایگان در اختیار هستندهاي نرم بسته
 و بارش دما متغیرهاي نماییریزمقیاس در ها مدل این

 ).15 (است شده ارزیابی مختلف پژوهشگران توسط
، دو روش )2006(ه دیبایک و کولیبالی طور نمون به

منظور   را بهSDSMهاي عصبی مصنوعی و  شبکه
هاي بارش و درجه حرارت  کردن داده ریزمقیاس

روزانه در حوضه ساگونوي در شمال ایالت کبک 
کانادا مقایسه کردند و به این نتیجه رسیدند که شبکه 

هاي بیشینه و  نمایی دادهعصبی مصنوعی در ریزمقیاس
مینه دماي روزانه و همچنین بارش روزانه نسبت به ک

تریپاتی و ). 5(بینی بهتري دارد ، پیشSDSMروش 
هاي شبکه عصبی  با مقایسه روش) 2006(همکاران 

 نمایی  براي ریزمقیاس3ن بردار پشتیبانیمصنوعی و ماش
بارش ماهانه در هندوستان، روش ماشین بردار پشتیبان 

سه ) 2006(خان و همکاران ). 17(را مناسب دانستند 
، SDSMنمایی شامل مدل آماري  روش ریزمقیاس

 و شبکه عصبی LARS-WGمدل تولید داده 
نمایی متغیرهاي بارش مصنوعی را براي ریزمقیاس

  کار  روزانه و دماهاي حداقل و حداکثر روزانه به
 ساله مشاهده شده در 40هاي  ایشان از داده. بردند

هاي مدل  ل کانادا و دادهدو دایاب زیرحوضه چوت
 1961-2001 در دوره آماري 4NCEPگردش عمومی 

 پژوهشسرانجام نتایج . سازي استفاده کردند براي مدل

                                                
1- LARS-WG: A Stochastic Weather Generator 
for Climate Change Impact Assessments  
2- SDSM: Statistical Downscaling Model 
3- SVM: Support Vector Machines 
4- NCEP: National Centers for Environmental 
Prediction 

، بهترین نتایج را در SDSMایشان نشان داد که مدل 
هاي مشاهده شده، ارائه بازسازي خصوصیات داده

ترین  کرده و مدل شبکه عصبی مصنوعی از این نظر، کم
آکسورن سینگچاي و ). 10(یی را داشته است کارا

 آماري را نمایی ، سه روش ریزمقیاس)2011(سرینیلتا 
 ایستگاه هواشناسی 45بینی دما و بارش در  براي پیش

.  مقایسه کردند1965-2007در تایلند در دوره آماري 
هاي دوباره آنالیز شده آزمایشگاه ایشان از داده

اده کردند و نتیجه استف 5ئوفیزیکی دینامیک سیال
گرفتند که روش ماشین بردار پشتیبان با تابع کرنل پایه 

هاي ماشین بردار پشتیبان با شعاعی نسبت به روش
اي و روش رگرسیون چندمتغیره، جملهتابع کرنل چند

دیپاشري و موجومدار ). 1(کند نتیجه بهتري را ارائه می
، CRF(6(نیز سه روش میدان تصادفی مشروط ) 2011(

 و ماشین بردار K) KNN(7ترین همسایگی  نزدیک
نمایی بارش را براي ریزمقیاس) SVM(پشتیبان 

 NCEPهاي مدل گردش عمومی  روزانه به کمک داده
 در ایالت پنجاب مورد 1951-2004در دوره آماري 

 CRFهاي مقایسه قرار دادند و نتیجه گرفتند که مدل
 آماري،  از لحاظSVM در مقایسه با مدل KNNو 

چن و همکاران ). 4(کند نتایج بهتري را ارائه می
، روش ماشین بردار پشتیبان و شبکه عصبی )2012(

هاي بارش در نمایی دادهمصنوعی را در ریزمقیاس
تسه در چین مورد ارزیابی قرار دادند و رودخانه یانگ

نتیجه گرفتند که ماشین بردار پشتیبان با تابع کرنل پایه 
ش بهتري براي ارزیابی اثرات تغییر اقلیم شعاعی، رو

در پژوهشی دیگر قمقامی ). 2(در هیدرولوژي است 
 برآوردگر بر مبتنی روش ناپارامتري یک ، از)1389(

  نتایج.کرد استفاده بارش ماهانه سازيشبیه براي کرنل
 روش، قابلیت این که داد  وي نشانپژوهش

 و اي ماهانههواریانس و هامیانگین مناسب سازي شبیه
 با دوره هايبارندگی مانند بارش حدي وقایع همچنین

                                                
5- GFDL: Geophysical Fluid Dynamic Laboratory 
6- CRF: Conditional Random Field 
7- KNN: K-Nearest Neighbor 
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، کارایی سه )1393( قربانی .)6(دارد  را بالا بازگشت
، درخت تصمیم )SVM(روش ماشین بردار پشتیبان 

)M5 (ترین همسایه و نزدیکK) KNN ( را در
کرمانشاه بررسی  نمایی بارش در ایستگاه یزمقیاس

بارش  که داد نشان سیبرر این نتایج. کردند
 داراي کاوي،داده هايمدل از یک هر با شده سازي شبیه

 هاي داده به نسبت تري کم معیار انحراف و میانگین
 خوبی به توانندنمی را حدي مقادیر هستند و مشاهداتی

 ترین روش نزدیک وجود این با. کنند بینی پیش
 را ها، نتایج بهتريروش دیگر به نسبت  Kهمسایگی

با توجه به مطالب ارائه شده، هدف از این ). 7(کرد  ارائه
، )M5(پژوهش، بررسی چهار مدل درخت تصمیم 

، روش پرسپترون )K) KNNترین همسایه  نزدیک
) SLR(و روش رگرسیون خطی ساده ) MLP(لایه  چند

 مرغک حوضه آبخیز بازفت صمصامی از در ایستگاه
ها  این مدلهاي کارون شمالی است تا دقت زیرحوضه

نمایی دو متغیر مهم براي مطالعات براي ریزمقیاس
 .اقلیمی و هیدرولوژیکی مورد بررسی قرار گیرد

  
  ها روش و مواد

 ،یصمصام بازفت آبخیز حوضه :مطالعه مورد منطقه
 در که استی شمال کاروني هارحوضهیز ازی کی

 شده واقعي اریبخت و چهارمحال استانی غرب شمال
 بارش لومترمربع؛یک 2133 حوضه، نیا وسعت. است

 سنجی ایستگاه باران. است متریلیم 966 سالانه، متوسط
و هیدرومتري مرغک در خروجی حوضه مطالعاتی 

در ی مطالعات منطقه تیموقع، 1 شکل. واقع شده است
 در این .دهد یم نشان آبخیز کارون شمالی را حوضه

هاي بارش و دماي متوسط روزانه  دادهپژوهش
طبق   بر1971-2000هاي ستگاه مرغک طی سالای

 از NCEPهاي موجود مدل گردش عمومی جو  داده
 26 مشتمل بر IPCC گزارش چهارم CCIS پایگاه

هاي  کننده بینی سپس انتخاب پیش. متغیر تهیه گردید
به این .  انجام شدSDSMمؤثر با استفاده از مدل 

 رینصورت که در این مدل با روش سعی و خطا، بالات
 هايمتغیر بین ترین واریانس خطا همبستگی و کم

شونده محاسبه  بینیمتغیرهاي پیش کننده و بینی پیش
. ها انتخاب گردند کننده بینی شود تا مؤثرترین پیش می

کننده براي دما  بینی، بهترین متغیرهاي پیش1در جدول 
  همبستگی  و بارش در این منطقه که داراي بالاترین

 هستند، نشان داده HadCM3 مدلبر روي شبکه 
   . شود می

  

  
  

  .حوضه آبخیز بازفت صمصامی در حوضه کارون شمالی جغرافیایی  موقعیت-1 شکل
Figure 1. Geographical location of Bazoft-e-Samsami watershed in Northern Karun basin. 
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  .بارش و دما منتخب کننده بینیمتغیرهاي پیش -1جدول 
Table 1. Selected predictor variables of temperature and rainfall.  

  )characteristic (ویژگی  )Name(نام 

ncepp_zna 
  )1/زمان( سطحی گردابی حالت

Surface vorticity (S-1) 

ncepp5_zn 
  )1/زمان( hpa 500گردابی  تحال

500 hPa vorticity (S-1) 

nceprhumna 
  )کیلوگرم بر کیلوگرم( رطوبت نسبی سطحی

Surface relative humidity (kg/kg) 

  دما کننده بینی پیش بهترین متغیرهاي
(The best predictor  variables of temperature)  

ncepsphuna 
  )کیلوگرم بر کیلوگرم(رطوبت مشخص سطحی 

Surface specific humidity (kg/kg)  

ncepmslpna 
  )پاسگال(متوسط فشار سطح دریا 

Mean sea level pressure (Pa)  

ncepp5_una 
 )ثانیه بر متر500hPa ( اي ناحیه سرعت

500 hPa zonal speed (m/s) 

ncepp5_vna 
  )ثانیه بر متر(500hPa  النهاري نصف سرعت

500 hPa meridional speed (m/s) 

  بارش کننده بینی پیش بهترین متغیرهاي
(The best predictor  variables of rainfall)  

ncepp500na 
 )کیلوگرم بر کیلوگرم(500hPa نسبی  رطوبت

500 hPa relative humidity (kg/kg) 

  
: کاوي هاي داده نمایی با استفاده از مدل ریزمقیاس

کاوي، فرآیندي است که ابزارهاي مختلف تحلیل  داده
هاي فیزیکی  گیرد تا الگوها و رابطه کار می داده را به

هاي مختلف کشف کند  ا را در مجموعه دادهمتغیره
 هاي کاوي براي هدف هاي زیادي در داده الگوریتم). 18(

. شود بینی استفاده می بندي و پیش مختلف مانند طبقه
در این پژوهش، چهار روش مدل درخت تصمیم 

M5 رگرسیون خطی ساده ،)SLR(ترین  ، نزدیک
) MLP(لایه   و روش پرسپترون چندKهمسایگی 

  .ورد استفاده و ارزیابی قرار گرفتندم
هاي تصمیم،  درخت: M51مدل درخت تصمیم 

ها هستند که  روشی براي نمایش یک سري از قانون
                                                
1- M5 Rules 

هاي  درخت. شوند منتهی به یک رده یا مقدار می
ها، به یک  تصمیم به کمک جداسازي متوالی داده
شود فاصله  سري گروه جداگانه تبدیل شده و سعی می

ساختار . ها در فرآیند جداسازي، افزایش یابد بین گروه
هاي داخلی و برگ  یک مدل درختی، شامل ریشه، گره

هاي درخت تصمیم در حل بسیاري از  از مدل. است
براي . بندي و رگرسیون استفاده شده است مسائل طبقه

، مدل درخت تصمیم موسوم )14(بار کوینلان  اولین
. یوسته ارائه کردهاي پ بینی داده  را براي پیشM5به 

هاي درخت تصمیم معمول  خلاف مدل این مدل، بر
عنوان خروجی ارائه  هاي گسسته را به که کلاس یا رده

ها در   را براي داده کنند، یک مدل خطی چندمتغیره می
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تشکیل ساختار . سازد هر گره از مدل درختی می
گیري، شامل مراحل ایجاد  هاي درخت تصمیم مدل

 از  M5در مدل). 20(ن آن است درخت و هرس کرد
یک جستجوي حریصانه براي حذف متغیرهایی که 

البته . شود مشارکت کمی در مدل دارند، استفاده می
ها همه متغیرها حذف شده و فقط یک  گاهی وقت

  ).13(ماند   می مقدار ثابت باقی
یکی دیگر از : )K) KNNترین همسایگی  نزدیک

 ترین ، الگوریتم نزدیککاوي سازي در داده هاي مدل روش
هاي  این الگوریتم، جزء روش. استK همسایگی 

بندي و هم  یادگیري نظارت شده است که هم در طبقه
نحوه عملکرد این . شود بینی استفاده می در پیش

. باشد ها می الگوریتم، براساس مشاهدات و نمونه
توان یک نمونه جدید را  براساس این الگوریتم می

ترین   گروه و دسته که نزدیکK براساس اکثریت
بندي  ها را با آن نمونه داشته باشند، تقسیم همسایگی

 Kتوان گفت که این روش،  عبارت دیگر می به. کرد
ها،  تعداد از الگوهاي مشابه را پیدا کرده و براساس آن

این . کند بینی می ارزش نمونه مورد مطالعه را پیش
به . آید ب میحسا هاي تنبل به الگوریتم، جزء روش

این دلیل که مرحله آموزش را همان زمان که نمونه 
بر این اساس، . کند بندي شود، اجرا می جدید باید طبقه

KNNهاي یادگیري   نسبت به دیگر الگوریتم
هاي   براي دادهKNN. تري را لازم دارد محاسبات بیش

کنند و به روز  هایی که سریع تغییر می پویا و داده
  ).19(سب است شوند، منا می

رگرسیون، یکی از : SLR(1(رگرسیون خطی ساده 
ترین مباحث آماري در جغرافیا و مطالعات اقلیمی  مهم

شناسی، انتخاب  است و یکی از اهداف آن در اقلیم
ها  بهترین مدل مناسب براي یافتن روابط موجود بین داده

                                                
1- SLR: Simple Linear Regression 

 در این .بینی است هایی براي اهداف پیش و تهیه مدل
ي، فرض بر این است که رابطه بین متغیرهاي مدل آمار

  :)11 (صورت زیر است مستقل و متغیر وابسته، به
  
)2(                                   Yi=ßo+ß1x+e         
  

 متغیر Y  شیب خط، ß عرض از مبدأ،ßo ،که در آن
رگرسیون خطی، به دو . باشد عامل خطا میeوابسته و 

 و رگرسیون خطی سیون خطی سادهصورت رگر
رگرسیون خطی . گرددمتغیره یا چندگانه طرح میچند

بینی مقدار یک متغیر وابسته براساس پیش ساده، به
پردازد؛ اما رگرسیون مقدار یک متغیر مستقل می

چندگانه، روشی است براي تحلیل مشارکت دو یا 
  .)11 (چند متغیر مستقل در تغییرات یک متغیر وابسته

این : MLP(2(لایه پترون چندشبکه عصبی پرس
هاي   شبکهء جزوهاي عصبی ترین شبکه، رایجشبکه

باشند که قادرند با انتخاب مناسب عصبی پیشخور می
ها، یک نگاشت غیرخطی را با ها و نرونتعداد لایه

 در  تنظیمپارامترهاي قابل. دقت دلخواه انجام دهند
 و اشدبهامیلایه مابین اتصالات ، وزنMLPهاي  شبکه
 مقادیر یافتن معنی به ها،شبکه این در آموزش فرآیند

 .است هانرون مابین اتصالات هايوزن براي مناسب
ها، الگوریتم ترین الگوریتم یادگیري این شبکه متداول

هاي تعیین ترین قسمتاز مهم. انتشار خطا است پس
ساختار بهینه شبکه پرسپترون چند لایه، تعیین تعداد 

هاي هر لایه پنهان براي  پنهان و تعداد نرونهاي لایه
اي در  قضیه. باشدترین خطا می یابی به کم دست
هاي مربوط به شبکه عصبی مصنوعی وجود  تئوري

کند که یک لایه پنهان با تعداد نرون دارد که اثبات می
بین . کافی، قادر به تخمین هر رابطه غیرخطی است

تی وجود دارد که  اتصالا،هاي مختلفهاي لایه نرون

                                                
2- MLP: Multilayer Perceptron Network  
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طی فرایند . دنباشهایی می داراي وزن،هر کدام
ها جمع ها و مقادیر ثابتی که با آن این وزن،آموزش

طور  شود، بهشود و در اصطلاح بایاس نامیده می می
کنند تا خطاي بین مقادیر تخمین پی در پی تغییر می

. زده شده و مقادیر واقعی به حداقل مقدار خود برسد
 از ،هاي بعديهاي هر لایه به لایه انتقال خروجیبراي

 انواع ،توابع محرك. شود توابع محرك استفاده می
 تابع توان به  میها ترین آن مختلفی دارند که از معروف

 ... یپربولیک واتانژانت هتابع یگموئید، سخطی، تابع 
   .)3 (اشاره کرد

یل ها و تشک سازي داده بعد از مرتب: ها ارزیابی مدل
جدول اطلاعاتی، متغیرهاي بارش و دماي متوسط 

عنوان متغیر وابسته و  ماهانه در ایستگاه مرغک به
عنوان متغیر  بهNCEPهاي مدل گردش عمومی  داده

صورت مجزا معرفی  کاوي به هاي داده مستقل به مدل
عنوان دوره ، به1971-1990دوره آماري . شدند

عنوان دوره  به1991-2000آموزش و دوره آماري 
  .آزمون در نظر گرفته شدند

و ) xi(Z((با در نظر گرفتن مقادیر مشاهده شده 
 توسط هر یک از xi(Ẑ((بینی شده  مقادیر پیش

ها، از دو معیار ریشه میانگین  ها بعد از اجراي آن مدل
و میانگین خطاي اریبی ) RMSE(1مربعات خطا 

2)MBE ( 3ضریب تعیین و)R2( ها  براي ارزیابی مدل
 بزرگی خطا و معیار RMSEمعیار . استفاده شد

MBEدهد ، میزان انحراف از خط نیمساز را نشان می 
)7(.  
  

)3 (  
1

2^
2

1
( ( ) ( )) /

n

i i
i

RMSE Z x Z x n


   
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1- RMSE: Root Mean Square Error 
2- MBE: Mean Bias Error 
3- Determination Coefficient 

)4  (       
^

1
( ( ) ( )) /

n

i i
i

MBE Z x Z x n


   
  

)5(  























 
 n

i
xix

n

i
xix

n

i
xixxix

ZZZZ

ZZZZ
R

ii

ii

1

2

1

2

2

12

)()(

))((
  

  
  نتایج و بحث

شده  بینی ها، ابتدا مقادیر پیش دادهسازي  در مدل
هاي مورد مطالعه در  بارش ماهانه با هر یک از مدل

از خط ). 2شکل (مقابل مقادیر مشاهده ترسیم شدند 
براي میزان انحراف مقادیر ) مزرنگخط قر(نیمساز نیز 

نتایج . شده استفاده شد شده از مقادیر مشاهده بینی پیش
سازي با مدل درخت دست آمده نشان داد که مدل به

خط (تصمیم با توجه به خط برازش داده شده 
 نمایش داده شده روي R2و ضریب ) رنگ سیاه

ها  ، بهتر از نتایج سایر مدل)R2=432/0(نمودارها 
 ها مدل همه همچنین خروجی. دست آمده است به
 ارائه براي بارش نیز را منفی ، مقادیر KNNجز مدل به

 دلیل خاصیت به تواند می این موضوع کنند که می
 هاي روش در که باشد رگرسیون در تعمیم و یابی برون

درخت تصمیم، رگرسیون خطی ساده و پرسپترون 
نین مدل درخت تصمیم  همچ.شوداستفاده می چندلایه

)M5( متر، روش میلی77/79، حداکثر تا حدود 
متر،   میلی1/50تا حدود ) KNN(ترین همسایه  نزدیک

 56/84تا حدود ) SLR( خطی ساده روش رگرسیون
لایه در نهایت روش پرسپترون چندمتر و  میلی

)MLP ( متر را براي بارش  میلی91/140تا حدود
متر   میلی265که تا  کنند، در حالیبینی میماهانه پیش

بارش ماهانه در ایستگاه مورد نظر گزارش شده است 
یج دست آمده با نتااین بخش از نتایج به). 2شکل (
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میانگین و انحراف  .، مطابقت دارد)1393(قربانی 
هاي سال ترسیم  معیار ماهانه بارش نیز به تفکیک ماه

نتایج .  آورده شده است4 و 3هاي  شدند که در شکل
هاي مورد مطالعه در این  نشان داد که تمامی مدل

هاي پربارش بینی بارندگی در ماهپژوهش، در پیش
نین نتایج نشان داد که  همچ.اندموفق عمل نکرده

هاي  بینی بارش توسط مدل درخت تصمیم در ماه پیش
میلادي ژانویه، مارس، آوریل و دسامبر، داراي 

) P(تري نسبت به مقادیر مشاهده شده  میانگین کم
ها نیز تا حدودي این وضعیت در سایر مدل. است

که حد پایین  همچنین با توجه به این. شودمشاهده می
شده  بینی است، از کم بودن مقادیر پیشبارش صفر 

توان نتیجه گرفت که  شده می نسبت به مقادیر مشاهده
خوبی  ها به مقادیر حدي بیشینه بارش با این مدل

همچنین نتایج نشان  ).4شکل (بینی نشده است  پیش
ها در همه بینی بارش توسط همه مدلداد که پیش

تري نسبت   کمجز ماه مه داراي انحراف معیار ها به ماه
نتایج این بخش از . است) P(به مقادیر مشاهده شده 

، مدرسی )1393(، تقریباً با نتایج قربانی پژوهش
و نیز نتایج آکسوون سینگچاي و سرینیلتا ) 1388(
 .مطابقت دارد) 2011(

 نشان 4دست آمده از شکل همچنین نتایج به
ها  دهد که مدل درخت تصمیم نسبت به سایر مدل می
هاي ژانویه، فوریه، آوریل، مه، انسته است در ماهتو

اکتبر، نوامبر و دسامبر، مقدار بارش ماهانه را با 
تري نسبت به مقادیر بارش مشاهده شده  اختلاف کم

ها، کمی فرق کرده بینی کند و نتایج در سایر ماه پبش
سازي  سازي بارش، نوبت به مدلپس از مدل .است

 بخش نیز، ابتدا مقادیر در این. ماهانه دما رسید

  هاي  شده دماي ماهانه با هر یک از مدل بینی یشپ
مورد مطالعه در مقابل مقادیر مشاهده ترسیم شدند 

نیز براي ) خط قرمزرنگ(و از خط نیمساز ) 5  شکل(
شده از مقادیر  بینی بررسی میزان انحراف مقادیر پیش

 نتایج نشان داد که تمامی. شده استفاده شد مشاهده
بینی  هاي مورد مطالعه در این پژوهش، در پیش مدل
اند و حتی نتایج هاي دما موفق عمل نکرده داده
تر از نتایج ها، ضعیفبینی دماي ماهانه با مدل پیش
هاي مذکور بینی بارش ماهانه با استفاده از مدل پیش
  .است

  البته در مورد دما نیز مانند بارش، نتایج 
ه به خط برازش داده شده مدل درخت تصمیم با توج

 نمایش داده شده روي نمودارها R2و ضریب 
)198/0=R2(دست آمده  ها به، بهتر از نتایج سایر مدل

لایه جز روش پرسپترون چند ها بهتمامی روش. است
)MLP (بینی دماي ماهیانه، مقادیر مثبت براي پیش

،  MLPتنها خروجی. انددارند و برآورد منفی نداشته
 این کند کهمی ارائه ماهانه براي دماي را منفی مقادیر

روش  در تعمیم و یابیبرون دلیل خاصیت به تواند می
همچنین مدل درخت تصمیم . لایه باشدپترون چندپرس

)M5( روشگراد، سانتی  درجه5/18، حداکثر تا حدود  

 32/22تا حدود ) K) KNN ترین همسایه نزدیک
) SLR(طی ساده گراد، روش رگرسیون خدرجه سانتی

گراد و در نهایت روش  درجه سانتی85/18تا حدود 
 درجه 27/9تا حدود ) MLP(لایه پرسپترون چند

کنند، در بینی میگراد را براي دماي ماهانه پیش سانتی
گراد دماي ماهانه  درجه سانتی86/34که تا حدود  حالی

  ).5  شکل(در ایستگاه مورد نظر گزارش شده است 
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 M5ش ، رو)بالا سمت راست (KNNبه روش ) متر حسب میلی بر( شده میانگین بارش ماهانه بینی شده و پیش مقادیر مشاهده -2شکل 
 . در مقابل خط نیمساز) پایین سمت چپ (SLR، روش )پایین سمت راست(  MLPو روش) بالا سمت چپ(

Figure 2. Observed and predicted values of average monthly rainfall (in mm) by KNN (top right), M5 (top left) 
and MLP (bottom right), SLR (bottom left) in front of the bisecting line.  

  

 
  

 . 1991-2000ها در دوره آماري  شده توسط مدل بینی شده و پیش میانگین بارش ماهانه مشاهده -3شکل 
Figure 3. Observed and predicted average monthly rainfall by the models in the period of 1991-2000. 
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 . 1991-2000ها در دوره آماري شده توسط مدل بینی شده و پیش انحراف معیار بارش ماهانه مشاهده -4شکل 
Figure 4. Standard deviation of monthly precipitation observed and predicted by models in the period of 1991-2000. 

  

     
  

      
  

 M5، روش )بالا سمت راست (KNNبه روش ) گراد درجه سانتی(شده میانگین دماي ماهانه  بینی شده و پیش مقادیر مشاهده -5شکل 
 . در مقابل خط نیمساز) پایین سمت چپ (SLR، روش )پایین سمت راست( MLP و روش) بالا سمت چپ(

Figure 5. Observed and predicted values of the average monthly temperature (C°) by KNN (top right), M5 
(top left) and MLP (bottom right), SLR (Bottom left) in front of the bisecting bisecting line.  
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 نیز 2هاي آماري با توجه به جدول  نتایج تحلیل
صمیم در مرحله آزمون با نشان داد که مدل درخت ت

توجه به معیارهاي ریشه میانگین مربعات خطا و 
میانگین خطاي اریب و ضریب همبستگی نسبت به 

هاي دیگر، برآورد بهتري براي بارش و دماي  مدل
اگرچه نتایج ضریب تعیین این . ماهانه داشته است

مدل در مرحله آزمون براي برآورد دماي ماهانه، 
 .باشد ماهانه میتر از بارش  ضعیف

  
  . ماهانه بارش و دماي کننده بینی پیش هاي مدل آماري تحلیل نتایج -2جدول 

Table 2. Statistical analysis of prediction models for monthly temperature and rainfall.  
 رگرسیون خطی ساده

Simple Linear 
Regression 

 پرسپترون چندلایه
Multilayer 

Perceptron Network 
 مدل درختی

decision tree 
ترین همسایه نزدیک  

K-Nearest Neighbor 

 آزمون
Test 

 آموزش
Train 

 آزمون
Test 

 آموزش
Train 

 آزمون
Test 

 آموزش
Train 

 آزمون
Test 

 آموزش
Train 

یرنوع متغ  
Variable Type 

 معیار
Criterion 

52.28 36.60 66.71 28.53 46.87 36.90 53.5 36.41 
ارشب  

Rainfall 

10.27 10.26 17.93 6.09 8.97 9.02 10.44 8.62 
 دما

Temperature 

 ریشه میانگین مربعات خطا
Root Mean  

Square Error 

42.33 1.39 43.62 21.07 32.71 27.57 35.46 20.30 
 بارش

Rainfall 

13.50 11.26 13.19 5.95 8.67 8.58 10.16 8.37 
 دما

Temperature 

 میانگین خطاي اریب
Mean Bias Error 

0.58 0.62 0.50 0.80 0.70 0.78 0.60 0.85 
 بارش

Rainfall 

0.43 0.25 0.17 0.75 0.46 0.40 0.40 0.50 
 دما

Temperature 

  ضریب همبستگی
Correlation 
coefficient 

  
  گیري کلی نتیجه

 هواشناسی، مهم متغیر دو عنوان به بارش و دما
 خشک مطرح نیمه و خشک مناطق درخصوص  به

 تغییرات متغیرها، این میزان تعیین نتیجه در. هستند
 ریزي برنامه منظورها بهاین پدیده بینی پیش و ها آن

و  اقتصادي کشاورزي، هايبخش مدیریت در تر دقیق
، بسیاري از همچنین .باشدمی ضروري اجتماعی

علت وقوع  هاي محیط زیست مانند منابع آب به سامانه
که  طوري اند؛ به تأثیر قرار گرفته  تغییر اقلیم تحتپدیده
برداري از مخازن آب، نولید محصولات  بهره

کشاورزي، فرسایش، تولید رواناب و بسیاري دیگر از 
اند  فرایندهاي هیدرولوژیکی دچار دگرگونی شده

، KNNدر این پژوهش، کارایی چهار مدل ). 16(
M5 ،SLR و MLPي سازي بارش و دما  در مدل

هاي خروجی  ماهانه ایستگاه هواشناسی مرغک با داده
ها   ضعف این مدلبیانگر ارزیابی شد که NCEPمدل 

بنابراین . نمایی بارش و دماي ماهانه بوددر ریزمقیاس
 نسبت M5با وجود برتري نسبی مدل درخت تصمیم 

کاوي مذکور هاي دادهها، استفاده از مدلبه سایر مدل
رهاي بارش و دما در ایستگاه متغیبینی براي پیش
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کلی، مدل طور هر چند به. شود مرغک توصیه نمی
درخت تصمیم به لحاظ سادگی و ایجاد قوانین 

رفی، طاز .  داردبرتريهاي جعبه سیاه  بینی بر مدل پیش

مدل مذکور قادر است بدون دخالت کاربر، 
بینی  تر را براي ایجاد قوانین پیش هاي مهم ورودي

  .تر را حذف نماید هاي ضعیفوديرواستفاده و 
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Abstract1 
Background and Objectives: Temperature and rainfall are two important meteorological variables, 
especially in arid and semi-arid areas. As a result, determining the value of these variables, their changes 
and prediction of these phenomena are necessary for more precise planning in the management of 
agricultural, economic and social sectors. Nowadays, incompatibility of temporal and spatial scales 
required in investigated models on the effect of climate change with GCM outputs and the need to assess 
the change trend in meteorological threshold variables at the regional scale has led to develop various 
downscaling methods. So, the aim of this study is the comparative comparison of data mining models in 
downscaling of rainfall and temperature based on data of NCEP general circulation model.  
Materials and Methods: The study area in this research is bazoft-e-Samsami watershed. This basin is one of 
the northern Karun sub-basins located in the northwest of Chaharmahal and Bakhtiari province. Marghak rain 
gauge and hydrometric stations are located at its outlet. In this study, the performance and efficiency of four 
methods including decision tree (M5), Nearest Neighbor (KNN), Multilayer Perceptron (MLP) and Simple 
linear regression (SLR) were evaluated for modeling monthly rainfall and temperature of Marghak station 
during the training period of 1971-1990 and the 1991-2000 test period using NCEP output parameters. 
Results: Monthly rainfall modeling results using mentioned models showed that the output of all models 
except the KNN model provides negative values for rainfall. The rainfall prediction by M5 model in 
January, March, April and December is lower than the observed values (P). This situation is also 
somewhat seen in other models. Also, given that the minimum rainfall is zero, it can be concluded from 
the low predicted values rather than observed values that the maximum limit of rainfall with these models 
is not well predicted. The prediction of rainfall by all models in all months except May has a lower 
standard deviation than the observed values (P). The predicted results of monthly temperature also 
showed that only MLP output provides negative values for the temperature, which can be due to the 
extrapolation and generalizationin in MLP method. Also, The standard deviation obtained from all 
models in January, February, March, April, July, August, October, November and December is more than 
standard deviation of observed temperature. The results of statistical analyzes also showed that M5 than 
the other models in the test stage according to RMSE, MBE and R2 have better estimates for rainfall and 
monthly temperature. Although the results of determination coefficient (R2) in the test stage for monthly 
temperature estimation are weaker than monthly rainfall. 
Conclusion: The results of the efficiency of four models of KNN, M5, SLR and MLP in monthly rainfall 
and temperature modeling in Marghak meteorological station with NCEP output data showed that these 
models were weak in downscaling the monthly rainfall and temperature. Therefore, despite the relative 
superiority of M5 model compared to other models, the use of these data mining models is not 
recommended to predict rainfall and temperature variables in Margak station. 
 
Keywords: Downscaling, Decision tree (M5), Nearest neighbor (KNN), Multilayer perceptron (MLP), 
Simple linear regression    
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