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 چکیده

هایی مانندد   ی تغییراقلیم سبب ایجاد پدیده خشک و نیمه خشک، توزیع ناهمگن بارندگی و همچنین وقوع پدیده باتوجه به واقع شدن ایران در اقلیم
محیطی گردیده است. یکی از راهکارهای اولیه  های مختلف اقتصادی، اجتماعی و زیستزایی و تولید ریزگردها و نیز ایجاد خسارتسیل، خشکسالی، بیان

کداوی  هدای داده  بیندی بدارم ماهانده بدا بکدارگیری روم     ی حاضدر پدیش   بینی رخداد بارندگی است. هدف از مطالعده جهت کاهش این خسارات، پیش
بیندی   ی پیشی این دو روم در راستای تعیین روم کاراتر در زمینه( و مقایسهKNN) Kترین همسایگی ( و نزدیکM5های درخت تصمیم ) الگوریتم

 میلادی در سه حالت داده خام، میدانگین  1961-2010ی آماری ی ایستگاه سینوپتیک بیرجند طی دورههواشناسی ماهانههای   بارندگی با استفاده از داده
نسبت  M5باشد. نتایج نشان داد که در تمامی سناریوهای تعریف شده، مدل درختی می Wekaساله در نرم افزار متحرک پنجساله و میانگینمتحرک سه
، NSو  R،RMSE  ،MAEی این ایستگاه دارد. همچنین پس از بررسی معیارهای ارزیدابی  بینی بارم ماهانهیشتری در پیشتوانایی ب KNNبه مدل 

 21ر پایه سناریو پانزدهم با پارامترهای ورودی اختلاف میانگین حداکثر و حداقل دما، متوسط رطوبت نسبی، میانگین سرعت باد و درجه روز سرمایش )ب
ی سناریوهای بینی بارم همان ماه تعیین گردید. همچنین نتایج به دست آمده از مقایسه در هر ماه به عنوان بهترین سناریو برای پیش گراد(درجه سانتی

دهد که در اکثر سناریوها میدانگین  های خام، میانگین متحرک سه ساله و میانگین متحرک پنج ساله نشان میتعریف شده در هر مدل در سه حالت داده
، =837/0Rو به طدور میدانگین بدا مقدادیر      M5در مدل  =780/4MAE و =904/0R=، 054/6RMSEحرک پنج ساله به طور میانگین با مقادیر مت
698/7RMSE=  595/5وMAE=  در مدلKNN دهد.تری از بارم ماهانه را ارائه میبینی دقیقپیش 

 

 Kترین همسایگی ، نزدیکWekaافزار نرم کاوی،های دادهخشکسالی، درخت تصمیم، رومهای کلیدی: واژه
 

  2 1 مقدمه

ایران بر روی کمربند خشک جهان قرار دارد و بدا بارنددگی   کشور 
معادل یک سوم متوسط جهانی، کشوری خشک است و به این دلیدل،  

شود. روند بارندگی در ایدران  خشکی جزء صفات ذاتی آن محسوب می
رود و حاکی از آن است که این کشدور بده سدوی خشدکی پدیش مدی      

ریت منابع آب بر ایدن اسدا    ها و تدابیر در مدیریزی بایست برنامه می
ریزی شود. نتایج مطالعده و بررسدی بلندد مددت بارنددگی و درجده       پی

درصدد از اراضدی کشدور در     65دهد که در مجمدوع،   حرارت نشان می
های خشک و فراخشک قرار دارندد )نعیمدی و احقداقی،    ی اقلیمگستره
بینی بارم و برآورد نزولات جدوی، بده عندوان یکدی از     (. پیش1381
ی مدیریت منابع آب، از اهمیدت  ترین پارامترهای اقلیمی در حوزهمهم

                                                           
   دانشجوی دکتری مهندسی منابع آب دانشگاه بیرجند -1
  مهندسی آب دانشگاه بیرجندعلوم و دانشیار گروه  -2
  مهندسی آب دانشگاه بیرجندعلوم و دانشیار گروه  -3
 (Email: Fatemehpursalehi@birjand.ac.irنویسنده مسئول: -)* 

هدا و اسدتفاده از ایدن مندابع     سازی صدرف هزینده  ای جهت بهینهویژه
ای بسیار پیچیده، غیرخطدی و نسدبت بده    برخوردار است. بارم، پدیده
باشد. عوامل مؤثر زیادی در تغییرات آن نقدش  زمان و مکان متغیر می

ی اقلیمدی و  هدا را بده دو دسدته   تدوان آن طور کلدی مدی   دارند؛ که به
تدوان بده رطوبدت،    جغرافیایی تقسیم کرد. از جمله عوامل اقلیمی مدی 

بدداد، عوامددل فصددلی و همچنددین فشددار، دمددا، پوشددش ابددر، سددرعت 
هدای النیندو و   های بزرگ مقیا  اقلیمی و بده خصدود دوره   سیگنال

توان به دوری و نزدیکی ز میلانینا اشاره نمود. از عوامل جغرافیایی نی
دریاها و یا صدحراهای بدزرگ( و همچندین     مراکز تولید جبهه )مثلاً از

 (. 1374ارتفاع، اشاره کرد )مهدوی، 
بنابراین با توجه به اهمیت بارم به عندوان یکدی از پارامترهدای    
مهم هواشناسی، شناخت کافی از مقدار و همچنین عوامل مؤثر بر این 

ریدزی  بینی آن، برای رسیدن به  برنامهتغییرات و پیشعنصر، بررسی 
هدای کشداورزی، اقتصدادی و اجتمداعی و     کاراتر در مددیریت بخدش  

هددای هیدددرولو یکی ماننددد سددیلاب و  بینددی پدیددده همچنددین پددیش
هدای مختلفدی بدرای    در علم آمدار روم باشد. خشکسالی ضروری می
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هددا  دازی دادهسد بیندی و مددل  پدیش  ،دسدته بنددی، شدناخت الگوهدا
هدا را بده دو   توان ایدن روم وجدود دارد کده در یدک نگداه کلدی می

های ناپارامتری، بندی نمود. در مدل دسته پارامتری و ناپارامتری تقسیم
تدرین  مرحله تخمین پارامترها وجود ندددارد. یکددی از شددناخت شدده    

یدن  اسدت. ا  هتدرین همسدای نزدیدک Kمددل هدای ناپدارامتری روم 
ای در علوم مختلف از جملده شدناخت الگوهدای    طور گستردهروم به
اسدت   هبندی اطلاعدات مددورد اسددتفاده قددرار گرفتدد    ها و دستهداده
(Lall and Yakowitz., 1985; Sharma., 1996 همچنددین .)

های بزرگ با متغیرهای زیاد  های داده کاوی برای مجموعه دادهروم
های آماری قدیمی هستند که متفاوت از روماند، بنابراین  ساخته شده

اندد.  های کوچک با متغیرهای اندک طراحدی شدده  برای مجموعه داده
های داده کاوی است که در یکی از تکنیک های بر مبنای درخت روم

ها خروجی به صورت یک مدل با سازه درختی با اسدتفاده از  این روم
تددرین رایددج M5 باشددد. الگددوریتمهددای ورودی و خروجددی مددیداده
گیدری درختدی اسدت    بندی استفاده شده در خانواده مدل تصمیم طبقه

 (.1392)ستاری و نهرین، 

بینی بدارم و  ی پیشهای اخیر مطالعات بسیاری در زمینهدر سال
هدای مختلدف انجدام    تعیین پارامترهای مؤثر بر آن با استفاده از روم

 Chuan (1997)عدات  توان بده مطال گردیده است که از این میان می

،Trafalis et al., (2002) ،Maria et al., (2005) ، (2007) 

Chattopadhyay    و Hung et al., (2008)      اشداره نمدود کده بدا
 استفاده از روم شبکه عصبی مصنوعی مقادیر بارم را برآورد نمودند. 

(، با استفاده از روم شبکه 1389در ایران نیز خلیلی و همکاران )
ی ایسدتگاه سدینوپتیک مشدهد را    مصنوعی مقدار بارم ماهانه عصبی
بینی نمودند که نتایج به دست آمده بر کارایی ایدن روم دلالدت    پیش

الگدوریتم  (، با استفاده از روم 1393کرمانی و همکاران )داشت. فدایی
K زدیکترین همسایگی خشکسالی بر مبنای شاخص بارم استانداردن 

کند بینی نمودند. نتایج به دست آمده بیان میپیش شهرستان بمرا در 
بیندی هدای قابدل قبددولی از وضددعیت   پیشتواند می KNNکه مدل 

(، 1391نمایدد. سدیدکابلی و همکداران )    ارائدهرا خشدکسدالی منطقده 
مدددلی جهددت براسددا  روم ناپارامتریددک نزدیکتددرین همسددایگی  

نتایج بده دسدت آمدده     ارائه نمودند. های اقلیمیریزمقیا  نمایی داده
نشان داد که روم جمعی مبتنی بر الگدوریتم نزدیکتدرین همسدایگی    
عملکرد بهتری در مقایسه با روم جمعدی غیرخطی احتمالاتی دارد و 

(، 1393قربدانی )  .بینی برخوردار اسدت از عدم قطعیت کمتری در پیش
کاوی ماشین بدردار پشدتیبان، درخدت تصدمیم و     های دادهکارایی مدل
یزمقیدا  نمدایی بدارم بدر اسدا       را در ر kترین همسایگی نزدیک
نتدایج ایدن   را بررسدی نمدود.    NCEPهای مدل گردم عمدومی   داده

هدای   سازی شده با هدر یدک از مددل   بررسی نشان داد که بارم شبیه
هدای  کاوی، دارای میانگین و انحراف معیار کمتری نسبت به داده داده

بیندی  توانندد بده خدوبی پدیش     را نمی مشاهداتی هستند و مقادیر حدی
ها کنند. با این وجود روم نزدیکترین همسایگی نسبت به دیگر روم

مددل   (، تواندایی 1393. امیدوار و همکداران ) نتایج بهتری را ارائه کرد
 سدینوپتیک کرمانشداه   در پیش بینی بارم ایسدتگاه را درخت تصمیم 

در ایسدتگاه سدینوپتیک    داد کده نتدایج نشدان   مورد ارزیابی قرار دادند. 
کرمانشاه درخت تصمیم گیری رگرسیونی، مدلی نسبتاً کدارا در پدیش   

نسدبت بده سدایر     باشد که استفاده از میانگین متحرکّبینی بارم می
شدود  حالات منجر به افزایش چشمگیر کارایی مدل درخت تصمیم می

ب های ورودی قادر است با ضری و در صورت تعدیل دامنه تغییرات داده
قبل از وقوع برآورد نماید که در  ماه 30اطمینان بالایی میزان بارم را 

پدنج   های صورت گرفته، زمانی کده از میدانگین متحدرکّ    شبیه سازی
ها برای اجرای مدل استفاده گردیدده، ترکیدب بدارم قبلدی،     ساله داده

. تدرین حالدت شناسدایی شدده اسدت     مناسب دمای ماکزیمم به عنوان
ت تصددمیم را در (، کددارایی مدددل درخدد1391اران )دسددتورانی و همکدد

نتایج نشدان داد  بینی بارم ایستگاه سینوپتیک یزد تعیین نمودند.  پیش
خصوصاً در شرایطی که  گیریکه در ایستگاه یزد، مدل درخت تصمیم

دارای توانددایی  هددا اسددتفاده گددردد،سدداله داده 5از میددانگین متحددرک 
(، 1392ستاری و نهدرین )  .باشدبینی میزان بارم می مناسبی در پیش

ی عصدبی مصدنوعی و   ند )شدبکه هدای هوشدم  با اسدتفاده از سیسدتم  
های اهدر و  ی ایستگاهریزی  نتیک( مقادیر حداکثر بارم روزانه برنامه

مقایسه نمودند. در حالت کلدی   M5بینی و با مدل درختی  جلفا را پیش
یگر نتدایج  توان گفت که هر سه روم مذکور ضمن رقابت با یکدد می

بینی حداکثر بارم روزانه در ماه مورد نظدر   نسبتا دقیقی را جهت پیش
کنند ولی به دلیل ارائه روابط خطدی سداده و قابدل    در منطقه ارائه می

تواندد بده عندوان روشدی      ، این روم میM5فهم توسط مدل درختی 
کاربردی و جایگزین برای محاسبه حداکثر بارم روزانه در مداه مدورد   

 قرار گیرد.توجه 
بیندی بدارم،   ی پدیش ده در زمینده با توجه به مطالعات انجام شد  
توان بده اهمیدت بدرآورد ایدن متغیدر در میدان سدایر پارامترهدای          می

بینی بارم هواشناسی پی برد. در این مطالعه پارامترهای مؤثر بر پیش
و الگدوریتم    M5ماهانه تعیین و دو مدل ناپارامتریک درخدت تصدمیم  

KNN ی هواشناسی با یکدیگر مقایسده و  استای برآورد این پدیدهدر ر
ای بین این دو مدل  مدل برتر ارائه گردید، که تاکنون در ایران مقایسه

 بینی بارم ماهانه صورت نگرفته است.داده کاوی جهت پیش
 

 هامواد و روش

متدر از سدط     1491ایستگاه سینوپتیک بیرجند با ارتفاعی معادل 
واقدع   32⁰  52́طدول شدرقی و    59⁰  12́ت جغرافیایی  دریا در موقعی

 (.1شده است )شکل 
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 (1390زاده و همکاران، موقعیت جغرافیایی ایستگاه سینوپتیک بیرجند )هادی -1شکل 

 

 گیریدرخت تصمیم
1
M5  

ای سلسله مراتبی یدا چندد مرحده   روم درخت تصمیم یک روم 
ها به روم دودویدی  است که در آن به صورت بازگشتی مجموعه داده

شدود تدا زمدانی کده     بنددی مدی  تر تقسیمبه تقسیمات فرعی و کوچک
تقسیمات فرعی نهدایی نتوانندد بیشدتر از آن تجزیده شدوند. درختدان       

یدک  گیدرد و  هدای معلدوم را مدی   ای از دادهتصمیم استقرایی مجموعه
تواندد بده   کند. سدسس درخدت مدی   درخت تصمیم را از آن استنتاج می
هدای معلدوم   بینی نتیجده ویژگدی  صورت مجموعه قوانینی برای پیش

(. اولین مرحله بدرای ایجداد یدک    1392)طالبی و اکبری،  استفاده شود
مدل درختی، استفاده از یک معیار انشعاب است. معیار انشدعاب بدرای   

عملکرد انحراف استاندارد مقادیر هر کدلا  و   براسا  M5الگوریتم 
یا طبقه است که در هر گره به دست آمدده اسدت. ایدن روم اسدا      

شدود. آنتروپدی   بندی اسدت کده آنتروپدی نامیدده مدی     های طبقهروم
نظمی یک سیستم تفسیر تواند به عنوان معیار میزان آشفتگی و بی می

باشدد و مددل   گدره مدی  شود. معیار انشعاب بیانگر میدزان خطدا در آن   
ی آزمایش هر صدفت در   حداقل خطای مورد انتظار را به عنوان نتیجه

گیدری دقدت   کند. خطای مددل عمومدا بدا انددازه    آن گره محاسبه می
شدود. فرمدول   بینی مقادیر هدف موارد دیده نشدده سدنجش مدی    پیش
( بده صدورت روابدط زیدر     SDRی کاهش انحراف اسدتاندارد ) محاسبه
 باشد: می
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هاست )موارد( که به هر گدره  ای از نمونهمجموعه Tدر این رابطه 
 iهاسدت کده   ای از نمونده ی زیرمجموعهدهندهنشان 𝑇𝑖شود، وارد می

                                                           
1- Decision Tree M5 

 𝑦𝑖بیدانگر انحدراف معیدار،     Sdی تست پتانسیلی را دارند، امین نتیجه
هدا را نشدان   ی دادهشدماره  Nو  iی مقدار عددی ویژگی هدف نمونده 

 (.1392؛ ستاری و نهرین، Alberg et al., 2012دهد )می
 

 k (KNN)2ترین همسایگی نزدیک
شود: بدرای  در حالت کلی از این الگوریتم به دو منظور استفاده می

هدای  بندی داده های تعلیم و برای طبقهتخمین تابع چگالی توزیع داده
تست براسا  الگوهای تعلیم. بر خلاف توابع انتقالی کلاسیک، مددل  

ای برای نزدیکترین همسایگی از هیچ تابع ریاضی از پیش تعریف شده
توان گفت کند. به طور کلی میتخمین متغیرهای مختلف استفاده نمی

کاوی است کده  ای دادههکه مدل نزدیکترین همسایگی، یکی از روم
هدای  های یک سدری داده بندی و تخمین ویژگیهدف کلی آن طبقه

های معلدومی  ها با دادهترین شباهت این دادهمجهول با توجه به بیش
  Xindung andها قدرار دارندد )  است که در همسایگی )نزدیکی( آن

Kumar., 2009 در ایدن مددل   1393فدایی کرمدانی و همکداران،   ؛ .)
ترین فاصله نسبت بده  های هدف مورد جستجو با توجه به نزدیکداده
شوند. نخستین گام بندی میهای آموزم )بانک داده مرجع(، طبقهداده

ی ای بدرای محاسدبه  در استفاده از ایدن مددل، یدافتن روم و رابطده    
های تعلدیم اسدت. معمدولا    های مورد آزمایش و دادهی بین دادهفاصله

شدود  ی اقلیدسدی زیدر اسدتفاده مدی    صله از فاصدله برای تعیین این فا
(Jagtap et al., 2004:) 

(3) 

𝑑(𝑋. 𝑌) = √∑(𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)
2

𝑛

𝑖=1

 

 𝑥1های تعلیم با پارامترهای مشخص )ی دادهنماینده Xکه در آن 
های آموزم بدا همدان تعدداد پارامترهدای     ی دادهنماینده Y( و 𝑥𝑛تا 

 ( است.𝑦𝑛تا  𝑦1مشخص )

                                                           
2- K-Nearest Neighborhood 
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(4) 𝑋 = (𝑥1. 𝑥2. … . 𝑥n) 

(5) 𝑌 = (𝑦1. 𝑦2. … . 𝑦n) 

های باندک داده  ها، نمونهی اقلیدسی بین دادهپس از تعیین فاصله
ترین فاصله )حداکثر تشابه( تا بیشترین فاصله به ترتیب صعودی از کم
گدذاری  بنددی و ارزم ی مدورد نظدر، طبقده   )حداقل تشدابه( از نمونده  

هدای  از دادهk) تعداد نقداطی ) شوند. قدم بعدی در این مدل یافتن  می
ی موردنظر اسدت. تعیدین   های بانک دادهآزمایش برای تخمین ویژگی

ترین مراحل در مددل  ترین و مهم(، یکی از کلیدیkها )تعداد همسایه
آید و میدزان کدارایی ایدن روم بده طدور قابدل       یاد شده به شمار می

هدا از  ( نمونده تدرین ترین )مشدابه ای به کیفیت انتخاب نزدیکملاحظه
 ,.Xindung and  Kumarهدای باندک مرجدع بسدتگی دارد )    داده

 (.1393فدایی کرمانی و همکاران، ؛ 2009
 

 Wekaافزار نرم
بده منظدور جمدع آوری و     1992این نرم افزار اولین بدار در سدال   

های یدادگیری ماشدین و ابدزاری بدرای پدردازم      یکسارچگی الگوریتم
پیاده سازی و به صدورت کدد بداز تحدت      JAVAای با استفاده از  داده

بدا بکدارگیری    1993انتشدار گردیدد و در سدال     GNUمجوز عمومی 
کاوی ارتقا داده شد. در حال حاضر ایدن ندرم افدزار حداوی     اهداف داده

کداوی اسدت کده     های یادگیری ماشدین و داده تعداد زیادی از تکنیک
دهدد. در  را مدی های مختلف یادگیری ماشین ی تکنیکامکان مقایسه

هدایی مانندد   ی دسترسدی بده قابلیدت   این واسط گرافیکی کاربر اجدازه 

 Wittenهای داده کاوی را دارد )تجسم و تحلیل بسیاری از الگوریتم

and Frank., 2000.) 
در این مطالعه ابتددا پارامترهدای اقلیمدی مدؤثر بدر بدارم مانندد        

(، دمای حداکثر T̅max-T̅minاختلاف میانگین حداکثر و حداقل دما )
(Tmax( و حداقل )Tmin  (میانگین رطوبدت نسدبی ،)RH̅  میدانگین ،)

(، میانگین فشدار  RH̅min( و حداقل رطوبت نسبی )RH̅maxحداکثر )
(، WS̅) (، میانگین سرعت بادAP̅(، میانگین فشار هوا )WP̅بخار آب )

(، تعدداد  CDD21گدراد( )  درجده سدانتی   21درجه روز سرمایش )پایده  
 50ی آماری ( برای یک دورهNSD( و طوفانی )NCDابری ) روزهای

میلادی به صورت ماهانه به عندوان   1961-2010های ساله طی سال
هدای بدارم ماهانده بده     و داده Wekaهای ورودی به نرم افدزار  داده

ی اطلاعداتی ایسدتگاه سدینوپتیک    افزار، از سدامانه  عنوان خروجی نرم
ی موجدود در هدر   داده 600تعدداد   بیرجند استخراج گردیدد. سدسس از  

های تولید و داده به عنوان داده 420ها معادلدرصد از داده 70پارامتر، 
های آزمون، در سه داده به عنوان داده 180ها برابر بادرصد از داده 30

های خام، میانگین متحرک سه سداله و میدانگین متحدرک    حالت داده
یوی تعریدف شدده در تحقیدق    ها در قالدب بیسدت سدنار   پنج ساله داده
های بینی بارم در همان ماه به هر یک از مدل( جهت پیش1)جدول 

 وارد گردید. Kترین همسایگی و نزدیک M5درخت تصمیم 
هدای مختلدف بدا    ها، سناریوهای فوق در حالتپس از اجرای مدل

 استفاده از معیارهای ارزیابی مورد بررسی قرار گرفتند.
 

 

 *کاویهای دادهسناریوهای تعریف شده در مدل-1جدول 

 پارامترهای ورودی تعریف شده در هر سناریو سناریو
1 T̅max-T̅min, Tmax , Tmin, RH̅, RH̅max, RH̅min, WP̅, AP̅, WS̅, CDD21, NCD, NSD 
2 RH̅, CDD21 
3 RH̅max, CDD21 
4 Tmin, RH̅max, NCD 
5 RH̅, WP̅, AP̅, WS̅  
6 Tmin, CDD21, NSD 
7 T̅max-T̅min, WS̅, NCD 
8 Tmax , RH̅max 
9 Tmin, RH̅max, WP̅, CDD21, NCD 
10 WP̅, AP̅, NCD 
11 Tmax, RH̅min, AP̅, WS̅ 
12 Tmin, RH̅max, WP̅, WS̅, CDD21, NCD, NSD 
13 T̅max-T̅min, AP̅, WS̅, NCD 
14 T̅max-T̅min, RH̅, WP̅, AP̅, WS̅, CDD21 
15 T̅max-T̅min, RH̅, WS̅, CDD21 
16 T̅max-T̅min, RH̅, WP̅, AP̅, WS̅, CDD21, NCD, NSD 
17 RH̅, WS̅, CDD21 
18 Tmin, RH̅, CDD21 
19 Tmin, RH̅max, AP̅, CDD21 
20 RH̅min, WP̅, AP̅, WS̅, NSD 

 .بارم ماهانه به عنوان پارامتر خروجی به مدل معرفی شده است ی سناریوهای مورد نظردر کلیه*
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 معیارهای ارزیابی 
های خام، میانگین ها در سه حالت مختلف دادهجهت ارزیابی مدل

متحرک سه ساله و میانگین متحدرک پدنج سداله و همچندین تعیدین      
(، جدذر میدانگین   rهمبسدتگی ) بهترین سناریو از سده معیدار ضدریب    

( اسدتفاده  MAE( و میانگین قدر مطلدق خطدا )  RMSEمربعات خطا )
های مورد نظدر  گردید. همچنین برای ارزیابی بهترین سناریو در حالت
( NSسداتکلیف ) -علاوه بر سه مدل ارزیابی فوق معیدار ضدریب ندش   

 محاسبه گردید.
(6) 

𝑟 =
∑ (𝑂𝑖 − O̅)(Pi − P̅)𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖 − O̅)²𝑛
𝑖=1 √∑ (Pi − P̅)²𝑛

𝑖=1

 

(7) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑
(𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)²

𝑁

𝑁

𝑖=1

 

(8) 
𝑀𝐴𝐸 =

1

𝑁
∑|𝑃𝑖 − 𝑂𝑖|

𝑁

𝑖=1

 

(9) 
𝑁𝑆 = 1 −

∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)²𝑁
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − O̅)²𝑁
𝑖=1

 

 
به ترتیب مقادیر مشداهداتی،   Nو  Oi ،O̅i، Pi ،P̅iدر روابط فوق 

بیندی شدده، میدانگین مقدادیر     میانگین مقادیر مشاهداتی، مقادیر پیش
دهد. پایین بودن مقدادیر   بینی شده و تعداد مشاهدات را نشان می پیش
( و بدالا بدودن مقدادیر ضدریب همبسدتگی و      MAEو  RMSEخطا )

ی دقدت مددل و حالدت در نظدر     ساتکلیف نشدان دهندده  -ضریب نش
 گرفته شده است.

 

 نتایج و بحث

(، 2نتایج ارزیابی سناریوها با استفاده از معیارهای ارزیابی )جددول  
دهد که از میان بیسدت سدناریوی تعریدف شدده در تحقیدق      نشان می

حاضر، سناریوی پانزدهم با متغیرهای ورودی اختلاف میانگین حداکثر 
و حداقل دما، متوسط رطوبت نسبی، میانگین سرعت بداد و درجده روز   

، =72/0Rگدراد( ماهانده بدا مقدادیر     درجه سانتی 21سرمایش )بر پایه 
33/13RMSE=  008/7وMAE=  در مدددددددلKNN  86/0وR= ،

71/9RMSE=  57/5وMAE=  در مددددلM5 هدددای خدددام، در داده
87/0R= ،214/7RMSE=  655/4وMAE=  در مدددددددلKNN  و
933/0R= ،256/5RMSE=  545/3وMAE=  در مدددددددلM5  در
و   =888/0R= ،582/5RMSEهای میانگین متحرک سه ساله و  داده
112/4MAE=  در مدددددددلKNN  944/0وR= ،93/3RMSE=  و
157/3MAE=  در مدلM5 های میانگین متحرک پنج سداله  در داده

دهدد.   بیندی مقدادیر بدارم در همدان مداه مدی      پاسخ بهتری به پدیش 
ها حاکی از های بیان شده در هر یک از مدلی حالتهمچنین مقایسه

آن است که در تمامی سناریوها به جز دو سناریوی یدازدهم و بیسدتم   
ساله نسبت بده میدانگین متحدرک سده سداله و      میانگین متحرک پنج 

دهدد. در دو سدناریوی   تری را ارائده مدی   بینی دقیقهای خام پیشداده
های میانگین متحرک سه بینی بر اسا  دادهیازدهم و بیستم نیز پیش

ساله بهتر از  میانگین متحرک پنج سداله و هدر دوی ایدن حدالات از     
تدوان  باشدد. بندابراین مدی   یهای خام بهتر مد بینی بر اسا  دادهپیش

هدای میدانگین متحدرک دقدت     بینی بدر اسدا  داده   دریافت که پیش
های خام ایستگاه سینوپتیک بیرجند دارد. نتایج بیشتری نسبت به داده
ها و کارایی مددل  ی حالات مختلف دادهی مقایسهبیان شده در زمینه

ی از (، کده حداک  1391بدا نتدایج دسدتورانی و همکداران )     M5درختی 
گیدری خصوصداد در شدرایط اسدتفاده از      توانایی مددل درخدت تصدمیم   

مطابقدت دارد. از طرفدی    ،باشدد مدی  هدا هساله داد 5میانگین متحرک 
 kکدداوی درخددت تصددمیم و الگددوریتم ی بددین دو مدددل دادهمقایسدده
دهدد کده در تمدامی سدناریوها در     تدرین همسدایه نشدان مدی     نزدیک
به طور میدانگین بدا مقدادیر     M5تی بینی بارم ماهانه مدل درخ پیش
813/0R= ،588/11RMSE=  446/7وMAE= هددای خددام،  در داده
897/0R= ،446/7RMSE=  245/5وMAE= های میدانگین  در داده

 =780/4MAE و =904/0R= ،054/6RMSE متحرک سده سداله و  
بده   KNNهای میانگین متحرک پنج ساله نسبت به الگدوریتم  در داده

و  =719/0R= ،296/15RMSEطددددور میددددانگین بددددا مقددددادیر  
493/8MAE= 838/0هدددای خدددام، در دادهR= ،071/9RMSE=  و
982/5MAE= 837/0های میانگین متحرک سه سداله و  در دادهR=، 
698/7RMSE=  595/5وMAE= های میانگین متحرک پنج در داده

 ساله ارجحیت دارد. 

 
 هانتایج ارزیابی مدل -2جدول 

 داده های خام ساله 3میانگین متحرک  ساله 5میانگین متحرک 

 M5 KNN M5 KNN M5 KNN 

936/0  876/0  907/0  887/0  84/0  78/0  R 

454/5 1سناریو   554/7  669/8  485/7  75/10  16/13  RMSE 

422/4  213/5  834/5  796/4  57/7  27/7  MAE 

861/0  817/0  835/0  775/0  75/0  72/0  R 
 2سناریو 

727/6  202/8  465/8  094/10  71/12  66/13  RMSE 
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516/5  343/6  548/6  904/6  56/8  31/7  MAE 

89/0  845/0  868/0  808/0  76/0  68/0  R 

44/6 3سناریو   783/7  876/7  063/10  52/12  54/14  RMSE 

075/5  839/5  468/5  739/6  35/7  14/8  MAE 

918/0  833/0  923/0  839/0  83/0  68/0  R 

445/5 4سناریو   473/7  279/6  187/9  8/10  94/15  RMSE 

879/3  355/5  373/4  103/6  67/6  93/8  MAE 

896/0  826/0  902/0  865/0  84/0  79/0  R 

715/7 5سناریو   782/8  636/9  788/10  57/11  57/15  RMSE 

443/6  513/6  98/6  178/7  36/7  23/8  MAE 

839/0  751/0  82/0  769/0  73/0  58/0  R 

83/7 6سناریو   471/9  702/9  34/10  77/13  24/19  RMSE 

134/6  89/6  799/6  7188/6  38/9  54/11  MAE 

933/0  842/0  93/0  792/0  84/0  71/0  R 

504/4 7سناریو   676/6  48/5  965/8  36/10  63/13  RMSE 

369/3  925/4  917/3  157/6  64/6  81/7  MAE 

885/0  802/0  89/0  827/0  8/0  66/0  R 

557/6 8سناریو   223/8  773/7  23/10  54/12  48/18  RMSE 

08/5  175/6  343/5  676/6  65/7  09/10  MAE 

921/0  866/0  915/0  858/0  81/0  75/0  R 

17/5 9سناریو   52/6  538/6  465/8  27/11  18/14  RMSE 

953/3  73/4  37/4  44/5  42/7  47/7  MAE 

853/0  82/0  839/0  75/0  72/0  67/0  R 

23/6 10سناریو   086/8  013/8  577/10  07/13  47/15  RMSE 

549/4  687/5  449/5  807/6  17/8  9/8  MAE 

866/0  821/0  877/0  881/0  81/0  76/0  R 

732/8 11سناریو   611/8  517/9  903/8  17/13  996/16  RMSE 

388/7  475/6  172/7  922/5  05/9  75/9  MAE 

922/0  87/0  917/0  871/0  85/0  72/0  R 

221/5 12سناریو   09/6  833/6  874/7  65/10  63/14  RMSE 

792/3  271/4  418/4  09/5  67/6  11/8  MAE 

933/0  8618/0  923/0  866/0  78/0  71/0  R 

425/4 13سناریو   478/6  007/6  891/7  78/11  69/16  RMSE 

296/3  545/4  055/4  317/5  14/8  44/9  MAE 

944/0  869/0  934/0  908/0  86/0  8/0  R 

992/4 14سناریو   51/7  14/6  942/7  44/11  16/13  RMSE 

96/3  454/5  33/4  219/5  17/7  37/7  MAE 

944/0  888/0  933/0  87/0  86/0  72/0  R 

93/3 15سناریو   582/5  256/5  214/7  71/9  33/13  RMSE 

157/3  112/4  545/3  655/4  57/5  008/7  MAE 

936/0  874/0  938/0  886/0  87/0  76/0  R 

627/5 16سناریو   395/7  288/6  689/7  19/10  13/14  RMSE 

187/4  108/5  268/4  027/5  52/6  63/7  MAE 

878/0  792/0  856/0  756/0  8/0  74/0  R 

754/5 17سناریو   11/8  608/7  197/10  27/11  92/12  RMSE 

589/4  886/5  75/5  497/6  54/6  75/6  MAE 
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893/0  795/0  9/0  829/0  83/0  67/0  R 

209/6 18سناریو   845/8  13/7  06/9  25/11  85/16  RMSE 

967/4  542/6  971/4  172/6  81/6  12/9  MAE 

918/0  852/0  912/0  864/0  845/0  73/0  R 

477/6 19سناریو   981/7  398/7  197/9  54/11  45/17  RMSE 

192/5  765/5  226/5  1/6  18/7  12/10  MAE 

923/0  837/0  924/0  867/0  84/0  76/0  R 

647/7 20سناریو   593/8  304/8  261/9  4/11  89/15  RMSE 

659/6  072/6  077/6  121/6  5/8  88/8  MAE 

 
سداتکلیف بدرای   -نتایج بده دسدت آمدده از بدرآورد ضدریب ندش      

( 3ها در سناریوی برتر )جدول ها و حالات مختلف دادهی مدلمقایسه
دلالدت دارد و   KNNنسبت به  الگوریتم  M5نیز بر دقت بیشتر مدل 
بیندی  هدا پدیش  دهد که در بین حالات مختلف دادههمچنین نشان می

هدای میدانگین متحدرک پدنج سداله در      بارم ماهانه با استفاده از داده
ی لت دیگر بیشتر به واقعیت نزدیک است. بدا مقایسده  مقایسه با دو حا
های ورودی، های مختلف در هر یک از حالات داده متناظر نمودار مدل

بیندی شدده   روند مقادیر پیش M5توان دریافت که در مدل درختی می
های واقعی بارم ماهانه نسدبت بده روم   تطابق بیشتری بر روند داده

KNN هددای مختلددف نمودارهددا در حالددتی دارد. از طرفددی مقایسدده
های خام، میانگین متحرک سده سداله و میدانگین متحدرک پدنج       داده

دهد که میانگین متحرک پنج سداله بده علدت نوسدان      ساله، نشان می
بینی بارم دارد، نسبت به سدایر حدالات بهتدرین    کمتری که در پیش
 (7-2های بینی این پارامتر اقلیمی داراست. )شکل عملکرد را در پیش

 
 Nash-Sutcliffeبا ضریب  15نتایج ارزیابی سناریو  -3جدول 

 ساله 5 متحرک میانگین ساله 3 متحرک میانگین خم های ورودینوع داده
 KNN M5 KNN M5 KNN M5 مدل

 ساتکلیف-ضریب نش
 15سناریو 

498/0 743/0 753/0 877/0 777/0 893/0 

 

 
 15سناریو  -KNNی بارش ماهانه با روش بینی شدههای خام( و پیشی مقادیر واقعی )دادهمقایسه -2شکل 

 



 1398دي  -آذر ، 13، جلد 5، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      1290

 
 15سناریو  -KNNی بارش ماهانه با روش بینی شدهساله( و پیش 3ی مقادیر واقعی )میانگین متحرک مقایسه -3شکل 

 

 
 15سناریو  -KNNی بارش ماهانه با روش بینی شدهپیش ساله( و 5ی مقادیر واقعی )میانگین متحرکمقایسه -4شکل 

 

 
 15سناریو  -M5ی بارش ماهانه با روش بینی شدههای خام( و پیشی مقادیر واقعی )دادهمقایسه -5شکل 
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 15سناریو  -M5ی بارش ماهانه با روش بینی شدهساله( و پیش 3ی مقادیر واقعی )میانگین متحرک مقایسه -6شکل 

 

 
 15سناریو  -M5ی بارش ماهانه با روش بینی شدهساله( و پیش 5ی مقادیر واقعی )میانگین متحرکمقایسه -7شکل 

 

 گیرینتیجه

های امروزه با توجه به خسارات قابل توجهی که در اثر وقوع پدیده
سدانی وارد  هیدرولو یکی مانند خشکسالی و سیل به منابع طبیعدی و ان 

ریدزی و  گردد، سازماندهی و حفاظت از این مندابع، نیازمندد برنامده    می
بیندی  هاست، کده پدیش   تعیین موقعیت زمانی و مکانی وقوع این پدیده

ها ترین عوامل مؤثر در برآورد این پدیدهبارندگی به عنوان یکی از مهم
طریدق  بینی بارم ماهانه از گردد. این مطالعه با هدف پیشمطرح می
کاوی کارا و همچنین تعیین پارامترهای مدؤثر در  ی یک مدل دادهارائه

بینی این پارامتر هواشناسی انجام گردیده اسدت.  افزایش دقت در پیش
به طور کلی نتایج تحقیق حاضر بیانگر ایدن مطلدب اسدت کده مددل      

تواند بارم ماهانه را بدا  کاوی میبه عنوان یک مدل داده  M5درختی
برآورد نماید که این مهدم در   KNNری نسبت به الگوریتم دقت بیشت

ها با دقت بیشدتری نسدبت بده    مواقع استفاده از میانگین متحرک داده
های خام قابدل دسدتیابی اسدت. از طرفدی بدا توجده بده ارزیدابی         داده

گردد کده از ترکیدب متغیرهدای ورودی    سناریوهای مختلف توصیه می
دما، متوسط رطوبت نسبی، میانگین  اختلاف میانگین حداکثر و حداقل

گدراد( بدرای   درجه سانتی 21سرعت باد و درجه روز سرمایش )بر پایه 

بینی بارم ماهانه، جهدت تعیدین زمدان و مکدان تقریبدی وقدوع       پیش
هایی چون خشکسالی و سیلاب بر مبنای وقوع بدارم، اسدتفاده   پدیده
 گردد.
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Abstract 

Due to the location of Iran in dry and semi-arid climate, heterogeneous distribution of precipitation and also 
the occurrence of a climate change phenomenon has caused phenomena such as floods, drought, desertification 
and dust production and also creating the different economic, social and environmental damages. One of the 
primary strategies to reduce these losses, is prediction of the precipitation events. The goal of the present study is 
monthly precipitation prediction with using data mining methods of decision tree (M5) and K-Nearest Neighbor 
(KNN) algorithms and Comparing these methods in order to determining more efficient method in the field of 
predicting the precipitation using monthly meteorological data of Birjand synoptic station during the statistical 
period 1961-2010 in three cases the raw data, the three-year moving average and the five-year moving average in 
the Weka software. The results showed that in all defined scenarios, the tree model M5 has more ability than the 
KNN model to predict the monthly precipitation of the station. Also after investigation of the evaluation criteria 
R, RMSE, MAE and NS, the fifteenth scenario with input variables such as mean difference of maximum and 
minimum temperature, average relative humidity, average wind speed and cooling degree days (base 21 ° C) in 
every month was determined as the best scenario for predicting the same month precipitation. Also the obtained 
results from comparing the defined scenarios in each model in three states raw data, three-year moving average 
and five-year moving average show that in most scenarios The five-year moving average on average, with the 
values of R=0.904, RMSE=6.054 and MAE=4.780 in the M5 model and on average, with the values of R=0.837, 
RMSE=7.698 and MAE=5.595 in the KNN model offers more accurate prediction of monthly Precipitation. 
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