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  چكيده

 كشوري اقتصاد وي كشاورزي ها بخش بر ينامطلوب اثرات يخشكسال وقوع
ي ها روش امروزه. كند مي ليتحمي عيطبي ها عرصه بر خاص طور به و

 ارائه از جمله بارش يخشكسال ي اصليها مؤلفه ينيب شيپ جهتي مختلف
اين  دري وتريكامپ ديجدي ها مدل از استفاده ،رياخي ها دهه در. است شده
. است داده نشاني خوب به را خوديي توانا موارد اغلب در و افتهي رواج نهيزم

 جزء از پارامترهاي بررس با ،ها مدل نوع نيا ازي كي عنوان به ميتصم درخت
 نيب از فهم قابل دانش به تاًينها و پردازند مي قانون ديتول به كل، به

 ميتصم درخت مدل از قيتحق نيا در .ابندي مي دست موجودي آماري ها داده
بارش و ارزيابي  ينيب شيپ جهتي كاو دادهي ها روش ازي كي عنوان به

ها در  سازي شبيه. شد استفاده زدي كينوپتيس ستگاهيدرا يخشكسال وضعيت
 قبلي، بارشي رهايمتغ ازها  سازي چهار حالت صورت گرفت و در كليه شبيه

 رطوبت، سرعت باد، جهت باد در مقياس، دماي ماكزيمم، متوسط يدما
قبل  ماه 12 بارش زانيمو  استفاده مدل مستقلي رهايمتغ عنوان به ماهانه

هاي  در نهايت جهت ارزيابي دقت و صحت درخت. بيني گرديد از وقوع پيش
ايجاد شده در حالات فوق، معيارهاي آماري مختلف مورد استفاده قرار 

يستگاه يزد، مدل درخت تصميم گيري در ا كه دادنتايج نشان  .گرفت
ها استفاده گردد،  ساله داده 5در شرايطي كه از ميانگين متحرك  اًخصوص

بيني مقدار  پيش. باشد بيني ميزان بارش مي داراي توانايي مناسبي در پيش
بارندگي و به تبع آن ارزيابي وضعيت خشكسالي با دقت مناسب و قبل از 

ريزي جهت كاهش خسارات حاصل از آن كمك هتواند به برنام ميوقوع آن، 
  .قابل توجهي نمايد

  
سازي، درخت تصميم، يزد، داده كاوي، بارندگي، مدل :كلمات كليدي 
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Abstract 
Undesirable effects of droughts on the agricultural and 
economical sectors and especially on the natural resources are 
intense. Different methods have been presented to predict the 
main factors of drought such as precipitation and during the 
recent decades some new computer based models have been 
developed for drought prediction. In most cases these models 
have presented quite satisfactory results. Decision tree, as one 
of these models, produces rules based on evaluation of the 
parameters from portion (component) to the whole, and 
finally reaches understandable knowledge from the existing 
statistical data. In this research, decision tree model has been 
used as a data mining method to predict precipitation and 
evaluation of drought in Yazd synoptic meteorological 
station. Simulations were carried out in four different 
conditions. Related variables including previous monthly 
precipitation, mean temperature, maximum temperature, 
humidity, wind speed, wind direction, and evaporation were 
used as independent input variables for all these four 
conditions and the amount of precipitation was predicted 12 
months in advance. Finally for evaluation of the model 
performance in different conditions, statistical criteria were 
employed. Results indicated that the decision tree model is 
able to presents suitable prediction of precipitation especially 
when 5-year moving average of data is used. Precise 
prediction of precipitation and the accurate evaluation of 
drought conditions are of great importance for a better 
management and planning for drought damages reduction.  
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  مقدمه - 1
 ،جهان ييايجغراف خشك كمربند در گرفتن قرار علت به رانيا كشور

 آن بر علاوه .گردد مي محسوبجهان  باران كم مناطق زمره در
 يها يخشكسال وقوع كشور، مختلف مناطق در بارش ديشد نوسانات

كمبود . است نموده ليتبد ريناپذ زيگر يموضوع به را ديشد تا فيضع
بارش نسبت به ميانگين دراز مدت يك منطقه به عنوان مؤلفه اصلي 

خشكسالي يك شكل طبيعي از . گردد رخداد خشكسالي محسوب مي
اوضاع آب و هوايي است كه تكرار آن در طول زمان اجتناب ناپذير 

ميليون نفر قرباني  3/1حدود  1967-1992ي ها در بين سال. باشد مي
درصد از نواحي  50حدود . (Obasi, 1994)پديده خشكسالي بودند 

. (USDA, 1994)پذيرند  پرجمعيت جهان در برابر خشكسالي آسيب
هرچند تعاريف مختلفي براي خشكسالي ارائه شده است، ولي در هر 

ها و فصول آتي، اصلي ترين  بيني مقادير بارندگي در ماه حال پيش
ابزار جهت ارزيابي وضعيت خشكسالي بالقوه بوده و اطلاع از 

تواند كمك شاياني به برنامه ريزي جهت  ميخصوصيات خشكسالي 
هاي مختلفي براي مطالعه  هر چند روش. تخفيف خسارات آن نمايد

 جزء ي بارندگيها وضعيت خشكسالي وجود دارد، روش تحليل داده
علت اين . رود هاي تحليل خشكسالي به شمار مي روش ترين عمومي

هاي بارندگي در  تر به انواع داده تر و آسان دسترسي راحتنيز امر 
از طرفي مقادير بارندگي جزء . است زمينهاي مختلف كره  بخش

در مناطق خشك  ن متغيرهاي آب و هوايي مخصوصاًيتر ثبات بي
شود و از اين جهت شاخص خوبي براي مطالعه  محسوب مي
ترين متغيري  هممي هاي جو بارش در حقيقت. باشد خشكسالي مي

هاي  است كه تغييرات آن به طور مستقيم در رطوبت خاك و جريان
غيره منعكس شده و بنابراين اولين  ازن زيرزميني وسطحي، مخ

تواند در مطالعه هر حالتي از خشكسالي مورد  است كه مي اي مولفه
ها و  ها توسط سازمان امروزه حجم عظيمي از داده. توجه قرار گيرد

. گردد هاي زماني مختلف ثبت مي هاي متولي امر در مقياس ارگان
و ايجاد ابزارهاي متعدد براي  نظر به گسترش سيستم پايگاه داده

كاوي به عنوان يكي از  ذخيره حجم بالايي از اطلاعات، داده
كاوي  داده. هاي علوم بين رشته اي توسعه روزافزوني يافته است شاخه

هاي گوناگون، مختصرسازي و اخذ  به فرايند جستجو و كشف مدل
انتاردزيك، ك(گردد  هاي معلوم اطلاق مي اي از داده مقادير از مجموعه

كاوي براي  بيني دو نوع عمليات داده بندي و پيش دسته. )1385
هاي مهم  ها و استخراج مدل به منظور توصيف دسته تحليل داده

هاي دسته  مدل. ها در آينده است بيني رفتار آن ها، فهم و پيش داده
ي ها اي به كار رفته و مدل هاي گسسته و طبقه بندي در تحليل داده

 كنند هاي پيوسته كار  مي يا رگرسيون بيشتر بر روي داده بيني پيش

به همراه قوانين تصميم  1درختان تصميم). 1388مشكاني و ناظمي، (

. )1385كانتاردزيك، (آيند  كاوي به شمار مي يكي از روش هاي داده
درخت تصميم يكي از ابزارهاي قوي و متداول براي دسته بندي و 

خت تصميم بر خلاف مدل شبكه عصبي مدل در. باشد بيني مي پيش
 در ساختار درخت تصميم، پيش. پردازد مصنوعي به توليد قانون مي

. بيني به دست آمده در قالب يك سري قواعد توضيح داده خواهد شد
همچنين در درخت تصميم بر خلاف شبكه عصبي مصنوعي، 

به صورت عددي باشند  ًها لزوما ضرورتي وجود ندارد كه داده
  تحقيقات متعددي بر روي كارايي ). 1388ني و ناظمي، مشكا(

  . درخت تصميم در زمينه علوم طبيعي صورت گرفته است
Mahesh and Mather, (2003) هاي آموزش و  از مجموعه داده

آزمون جدا از دو منطقه جغرافيايي و با دو سنجنده مختلف براي 
بندي  ه در طبقهمتغيره و چندمتغير ارزيابي توانايي درخت تصميم  تك

نتايج نشان داد كه درخت تصميم . پوشش زمين استفاده كردند
ها، به جز براي  كننده بندي متغيره در مقايسه با ديگر طبقه تك
اما هيچ كدام . هاي با ابعاد بالا، به طور قابل قبولي بهتر اجرا شد داده

ا هاي ب متغيره و چندمتغيره براي داده هاي درخت تصميم تك از مدل
هاي مدل شبكه عصبي مصنوعي  كننده بندي ابعاد بالا، به اندازه طبقه

از دو روش  Bhattacharya et al., (2007). خوب اجرا نشدند
هاي درخت  يادگيري ماشيني شامل شبكه عصبي مصنوعي و مدل

سازي انتقال بار كل و بار كف رودخانه استفاده  تصميم، جهت مدل
 Bagnold هاي ال بار كف را با مدلهاي انتق كردند و نتايج مدل

(1941) ، Einstein (1942)،  Parker et al (1992) و همچنين
 ،Bagnold (1941)هاي   انتقال بار كل را با مدلهاي  نتايج مدل

Engelhund and Hansun (1967) طبق نتايجي . مقايسه كردند
هاي يادگيري ماشيني دقت بيشتري نسبت به  كه آنها گرفتند مدل

هاي مذكور، مدل درخت تصميم  ها دارد و از بين مدل ديگر روش
فرسايش آبي  Giessen et al., (2007). كمترين خطا را نشان داد

سطحي و زيرسطحي را با مدل درخت تصميم در تاباسكو 
نتايج نشان داد كه . مورد ارزيابي قرار دادند) كزيكشرقي م جنوب(

بيني  هاي تونلي و گودالي را با موفقيت پيش مدل وقوع فرسايش
گيسن و همكاران همچنين بيان كردند كه مدل درختان . كند مي

هاي  تصميم استقرايي، ابزاري ارزشمند جهت تجزيه و تحليل
طلاعات است و مقدماتي و ايجاد فرضيات در مناطق با كمبود ا

  .تواند نقشه خطر فرسايش و طرح حفاظت خاك را مديريت كند مي

)Rusjan and Micos (2008 از الگوريتم درخت تصميم رگرسيوني 
M5 هاي فصلي و هيدرولوژيكي  براي مشاهده نقش متقابل وضعيت

شويي نيترات را در طول وقايع هيدرولوژيكي در يك حوزه  كه آب
. كند استفاده كردند غربي اسلواني كنترل مي جنگلي واقع در جنوب

ها بر اساس معيار هرس درخت رگرسيوني از پيش تعريف شده،  آن
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يك مدل رگرسيوني قابل فهم متناسب با اطلاعات حوزه كه به اندازه 
. هاي مختلف نيترات باشد به دست آوردند كافي قادر به شرح غلظت

Kheir et al., (2008) لينك شده با  از مدل درخت تصميمGIS 
بيني توزيع خاك و سنگ بستر مستعد فرسايش خندقي  براي پيش

اي در لبنان استفاده كردند و نتيجه گرفتند كه اين  در منطقه) گالي(
تواند براي مناطق ديگر مخصوصاً زماني كه اطلاعات خاك  مدل مي

از  Chen et al., (2008)  .و سنگ منطقه محدود باشد استفاده شود
هاي عصبي وصنوعي جهت  درختان تصميم به همراه شبكه مدل

اي در تايوان استفاده كردند و نتايج  تحليل وقوع سيلاب در حوزه
 Cheng et al., (2008). حاصله را موفقيت آميز توصيف نمودند
اي از  سازي مقدار دبي تخليه جهت مديريت مخزن سد در بهينه

در مخزن مورد نظر . دندمجزن از تكنيك درختان تصميم استفاده كر
اي  كه هم كنترل سيلاب و هم ذخيره آب مورد نياز اهميت ويژه

داشته مديريت مناسب مخزن از نظر ميزان تخليه بسيار مهم بوده و 
محققين مربوطه كارايي مدل درختان تصميم را در اين رابطه مورد 

ي هاي يادگير از روش Kocev et al., (2009). اند تاييد قرار داده
براي ) منظوره و چندمنظوره درختان تصميم تك(ماشيني مختلف 

بيني وضعيت يا كيفيت گياهان بومي باقي مانده در منطقه  پيش
بررسي . ايالت ويكتوريا استفاده كردند -شرق استراليا وسيعي در شمال

منظوره  سازي چندمنظوره بر تك نتايج اين مطالعه نشان داد كه مدل
تفاوت مهمي از نظر آماري بين اين دو مدل در  برتري دارد، هر چند
جذب و نگهداري فلزات  Vega et al., (2009) .اجرا وجود نداشت

را از طريق ) سرب، مس، كرم، كادميوم، نيكل و روي(سنگين خاك 
با دقت ) غربي اسپانيا شمال(هاي گاليسا  يك نمونه معرف از خاك

گيري رگرسيوني  اي به وسيله مدل درختان تصميم قابل ملاحظه
به جاي  ،اند ساخته شده 2به وسيله الگوريتم كارت كه ،دودويي

از بين شش فلز . هاي رگرسيوني خطي بازسازي كردند مدل
كننده در مناطق جذب، در اين آزمايشات سرب، مس و كرم به  رقابت

. مقدار بيشتري نسبت به كادميوم، نيكل و روي جذب و حفظ شدند
هاي درختان  مخصوصاً براي كادميوم، نيكل و روي؛ مدل

وسيله الگوريتم كارت  كه به ،گيري رگرسيوني غيرخطي تصميم
ها  هاي خطي تطابق بيشتري با داده نسبت به مدل ،ساخته شدند
علاوه بر آن سرب، مس و كرم نسبت به كادميوم، نيكل . نشان دادند

اختلاف براي (ها تطابق بهتري داشتند  و روي؛ با هر دو نوع مدل داده
  ). هاي خطي بيشتر نمايان بود مدل

  
كارايي درختان تصميم در برآورد رسوب  ، به بررسي)1389(اكبري 

حوزه سد ايلام پرداخت و سپس نتايج اين روش با منحني سنجه 
تحقيق مزبور نشان داد كه در تمام . رسوب مقايسه گرديد

منحني گيري نسبت به روش  ها دقتّ مدل درخت تصميم سازي شبيه
 از مدل درخت، Ayoubloo et al., (2010). سنجه بالاتر بوده است

تصميم و شبكه عصبي مصنوعي براي تخمين عمق آبشستگي پاي 
ها از دو مدل مزبور براي پيش بيني عمق  آن. ها استفاده كردند پل

كنش نرمال شده به عنوان يك تابع از دو سري جداگانه پارامترها 
شبكه عصبي   ها، در تحقيق آن. استفاده كردند) داراي بعد و بدون بعد(

با پارامترهاي داراي بعد نتايج بهتري در مصنوعي آموزش ديده 
مقايسه با پارامترهاي بدون بعد ارائه نمود، ولي مدل درخت تصميم 

هاي بدون بعد، عمق كنش نرمال شده را بهتر  مبتني بر ورودي
ها براساس نتايج تحقيق خود يك مدل تركيبي  آن. بيني كرد پيش

س آناليز حساسيت براسا. مبتني بر مفاهيم ژئومتريك ارائه نمودند
) نيروي دراگ به نيروي اينرسي( KC، پارامتر ها انجام شده توسط آن

از ) 1390(شايق . به عنوان مهمترين پارامتر مدل شناسايي گرديد
هاي باروري ابرها  مدل درخت تصميم رگرسيوني جهت ارزيابي پروژه

  . در استان فارس استفاده كرد
  

نتايج نشان . ار حالت صورت گرفتها در چه سازي در اين راستا شبيه
هاي خام و آموزش تصادفي بهتر  داد كه مدل درخت تصميم با داده

تري را از حجم بارش مناطق  هاي دقيق بيني آموزش ديده و پيش
از مدل درخت تصميم  Sattari et al., (2012). دهد هدف ارائه مي

استفاده  ها در آنكارا در تركيه جهت تجزيه و تحليل تداوم خشكسالي
هاي ماهانه و سالانه بارش، دما، باد و  در اين تحقيق از داده. نمودند

رطوبت جهت ارزيابي وضعيت خشكسالي استفاده گرديد كه اهميت 
به عنوان مهمترين ) براي ماه ژانويه(و باد ) براي تمام ماهها(بارش 

 Yurekli et al., (2012). پارامترها در اين خصوص معرفي گرديدند
بيني طبقات  از تكنيك درخت تصميم جهت ارزيابي و پيش

اي در تركيه استفاده كردند و نتايج حاصله را با  خشكسالي در حوزه
بندي و تحليل خشكسالي براساس شاخص بارش  روش طبقه

اي  مقايسه نتايج تفاوت قابل ملاحظه. مقايسه نمودند (SPI)استاندارد 
  .اين دو روش نشان ندادرا در طبقه بندي خشكسالي بر اساس 

  
 گيري تصميم هاي درخت حاضر بررسي كارايي مدل پژوهش از هدف

هاي انجام شده،  و برابر بررسي باشد ميبيني مقدار بارش  پيش در
بيني بارش با استفاده از مدل  گونه تحقيقي در زمينه پيش تاكنون هيچ

منطقه تحقيق يزد . گيري صورت نگرفته است هاي تصميم درخت
باشد كه از آمار و اطلاعات ايستگاه سينوپتيك يزد استفاده شده  يم

با توجه به واقع شدن ايستگاه در يك منطقه خشك و بياباني و . است
بيني مقادير آن البته كار  ي بارش، پيشها تغييرات قابل توجه داده

  .ها در انجام آن توانايي محدودي دارند اي نبوده و اغلب مدل ساده
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  ها روشمواد و  - 2
  ها داده سازي آمادهمنطقه مورد مطالعه و  -2-1

 طول بلندترين داراي ،آمار سال 50 بالغ بر با يزد سينوپتيك ايستگاه
 مورد هاي داده. باشد مي زدي استان يها ستگاهيا نيب در آماري دوره

 رطوبت تبخير، بارندگي، ماهيانه آمار به مربوط تحقيق اين در استفاده
 در غالب باد جهت و باد سرعت متوسط، دماي ماكزيمم، دماي نسبي،
مشخصات اصلي ايستگاه سينوپتيك  1جدول . باشد مي يزد ايستگاه

  .دهد مييزد را نشان 
  

 سازي آماده جهت اقداماتيي مورد نظر، ها قبل از استفاده از داده
گرفت تا مشكلي از نظر همگني، صحت و نقص  صورت ها داده
در ابتدا جهت كنترل كيفيت آمار و . ه باشدها وجود نداشت داده

نتايج نشان داد كه . اطلاعات موجود از آزمون توالي استفاده شد
در قدم بعدي . باشند هاي مزبور از همگني لازم برخوردار مي داده

 نرمال نسبت روش ها از جهت برطرف كردن نواقص آماري داده
 نيشتريب يدارا كه ييها ستگاهيا براي شناسايي. استفاده گرديد

 بين همبستگي ماتريس هستند، يزد ايستگاه با همبستگي ضريب

ديگر استان يزد كه داراي طول دوره  ايستگاه 13 و زدي ستگاهيا
 در نتايج بودن دار معني سپس و تشكيل آماري نسبتا مناسبي بودند

 ماتريس 2 جدول. شد آزمايش درصد 5 و درصد 1 اعتماد سطح
 به 14 تا 1 هاي رديف. دهد مي نمايش را ها ايستگاه بين همبستگي

 عقدا، نو مزرعه خرانق، آقا مزرعه اردكان، ابركوه، هاي ايستگاه ترتيب
 گاريز، دهشير، تفت، پاچنار باجگان، قطروم، ين،زر آباد حاج ساغند،
با توجه به سطح  مجموع در .دهد مي نشان را خويدك و يزد نصرآباد،

 آمار و اطلاعات از زدي ستگاهيا يها داده يساز آماده يبرامعني داري؛ 
 ساغند، عقدا، نو مزرعه خرانق، آقا مزرعه اردكان، ابركوه، يها ستگاهيا

 خويدك و يزد نصرآباد، تفت، پاچنار باجگان، قطروم، ين،زر آباد حاج
  .دگردي استفاده

  
 از استفاده با آماري نواقص ،تحقيق اين درهمانگونه كه قبلاً ذكر شد 

 ناقص ايستگاه روش اين در. است شده بازسازي نرمال نسبت روش
 %1 اعتماد سطح در آنها همبستگي كه هايي ايستگاه آمار از استفاده با

 استفاده) 1( رابطه از منظور نيا به. شود مي بازسازي است دار معني
 .ديگرد 

  

  
  زدي يهواشناس ستگاهيا مشخصات - 1 لجدو

 سيتاس سال ستگاهيا نوع ستگاهيا نام
 تيموقع

 ييايجغراف عرض ييايجغراف طول (m) ارتفاع شهرستان

 31ْ 53´ 56ً 54ْ  17 ´ 1230 زدي 1961 كينوپتيس  زدي
  

  جهت بازسازي نواقص آماري ايستگاه يزد تحقيق اين در استفاده مورد هاي ايستگاه بين همبستگي ماتريس - 2 جدول
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
1 1 41٪# 43٪# 49٪* 34٪& 42٪& 42٪# 23٪& 27٪& 60٪* 37٪& 59٪* 59٪* 45٪# 
2  1 63٪* 84٪* 77٪* 67٪* 48٪* 39٪# 65٪* 45٪# 59٪* 59٪* 72٪* 79٪* 
3   1 61٪* 53٪# 29٪& 55٪* 53٪* 46٪* 51٪* 63٪* 51٪* 63٪* 63٪* 
4    1 71٪* 63٪* 46٪# 21٪& 68٪* 44٪# 45٪# 59٪* 81٪* 73٪* 
5     1 69٪* 30٪& 40٪& 69٪* 47٪& 49٪# 70٪* 63٪* 60٪* 
6      1 19٪& 15٪& 52٪* 48٪# 37٪& 38٪# 47٪* 59٪* 
7       1 37٪& 51٪* 38٪& 36٪& 69٪* 58٪* 63٪* 
8        1 53٪* 47٪# 61٪* 38٪& 48٪* 54٪* 
9         1 43٪# 64٪* 54٪* 56٪* 64٪* 
10          1 66٪* 45٪# 45٪# 50٪* 
11           1 58٪* 45٪# 50٪* 
12            1 65٪* 62٪* 
13             1 83٪* 
14              1 

  نيست دار معني درصد 5 و درصد 1 اعتماد سطح در &،  درصد 5 اعتماد سطح در دار معني #، درصد 1 سطح در دار معني *: توضيح
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Px  :نظر مورد ماه در ناقص ايستگاه بارندگي.  
n  :شاهد هاي ايستگاه تعداد.  

xΡ  :موجود آمارهايراي ب ناقص ايستگاه در متوسط بارندگي.  
aΡ , bΡ  :آمار با همزمان و شاهد هاي ايستگاه در متوسط بارندگي 

  .ناقص يستگاها
Pb و Pa  :شاهد ستگاهيا در يبارندگa  و b براي نظر مورد ماه در 

  .ناقص ايستگاه آمار تكميل
 
  استفاده مورد روشمعرفي  -2-2

ابزارهاي قوي و  كاوي و از هاي داده روش يكي از  درخت تصميم
هاي  باشد كه برخلاف شبكه بيني مي بندي و پيش متداول براي دسته

بيني خود  پيش  يعني درخت تصميم. پردازد يد قانون ميعصبي به تول
در حالي كه در  ).1شكل ( دهد را در قالب يكسري قوانين توضيح مي

شود و چگونگي آن در خود  بيني بيان مي هاي عصبي تنها پيش شبكه
گيري بر  علاوه بر آن در درخت تصميم. ماند شبكه پنهان باقي مي

هاي غيرعددي نيز استفاده  از دادهتوان  ميهاي عصبي،  خلاف شبكه
 . نمود

 
  CART  مـــــتــــيورــــگــــــــلا از قــــيتحق نــــيا در

(Classification and regression tree)  انواع از يكي عنوان به 
 از قبل ماه 12بارش ينيب شيپ« جهت يونيرگرس ميتصم درختان
  :صل استوار استن درختان بر سه ايساخت ا. شد استفاده »وقوع

  رـــيك متغي xكه در آن  ?x≤dاي از سؤالات به شكل  مجموعه -1
  

  .خير است/ال بلهؤجواب هر س ك مقدار ثابت است وي d ومستقل 
جهت انتخاب بهترين متغيرمستقل  شاخه زدنبهترين معيار  -1

  .ايجاد شاخهبراي 
 ,.Breiman et al) ايجاد آمار خلاصه براي گره انتهايي -2

1984) .  
  

و توليد درخت تصميم وجود  شاخهمعيارهاي مختلفي جهت ايجاد 
دارد، ولي از آنجا كه تحقيق حاضر به استفاده از درخت تصميم 

كه انحراف  مدلرگرسيوني پرداخته، معيار مورد استفاده در اين 
اين معيار به . گردد نام دارد تشريح مي LSD(3(حداقل مربعات 

  :شود صورت زير تعريف مي
)2(            ( )2

1
)()()( tytytSS i

N

i

tt

−= ∑
=

 

Nt  : در گره برگ) ها داده(تعداد ركوردها t .  
yi(t)  : متغير هدف در گره برگ( مقدار خروجي(.  

)( ty  :ها ميانگين مقادير متغير هدف براي همه گره.  
 tزماني بهترين متغير براي ايجاد شاخه در گره  Sحال متغير ورودي 

  .را بيشينه نمايد Q(s,t) باشد كه مقدار مي
Q(s,t) = SS(t)- SS(tR)- SS(tL)                              )3(  

در شاخه سمت   SS(t)به ترتيب ميزانSS(tL)  و SS(tR)كه در آن 
  .باشد مي tراست و سمت چپ گره 

  
 يزد ايستگاه در مدل آموزش براي ها داده بندي تقسيم -2-3

   يبرخ به مربوط اطلاعات و آمار از ميتصم درختان مدل ياجرا جهت

  
  اي از يك درخت تصميم ساده نمونه -1شكل
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 1332 يها سال طول در ماهيانه اسيمق در كه يمياقل يپارامترها
  .ديگرد استفاده شده، ثبت زدي كينوپتيس ستگاهيا در 1384 تيلغا
  
و   4آموزشي هاي داده :شدند تقسيم دسته دو به ها داده فرايند نيا در

 آموزش به ها داده كل از %70در اين تحقيق . 5آزمايشي هاي داده
 به آزمون يها داده عنوان به باقيمانده درصد 30 وگرفت  تعلق مدل
به صورت  ي آموزش و آزمونها انتخاب داده .ديگرد يمعرف مدل

ي ها سيستماتيك و توسط كاربر انجام شد و بديهي است كه داده
  .آزمون در مرحله آموزش مورد استفاده قرار نگرفته اند

  
  يساز هيشب در استفاده مورد يپارامترها -2-4
 يمختلف يپارامترها از ميتصم درخت مدل از استفاده با يساز هيشب در

 و يمعرف مدل به مستقل ريمتغ عنوان به پارامترها نيا. شد استفاده
 يرهايمتغ. گرفت صورت هدف ريمتغ ينيب شيپ يبرا ها يساز هيشب

 جدول در ها آن ياختصار علائم و قيتحق نيا در استفاده مورد مستقل
  .است شده داده شينما 3
  
  مدل ياجرا مختلف حالات -2-5

 بر حالت اين رد: سازي نرمال بدون ها داده اصل از استفاده) الف
 و  ورودي. نشد انجام تغييرمقياس عمليات گونه هيچ ها داده روي

به . شدند معرفي مدل به كه بودند خام هاي داده همان خروجي
به  3حالت، پارامترهاي درج شده در جدول  اين درعبارت ديگر 

 سال كي انهيماه بارش و گرفت قرار در اختيار مدل  ورودي عنوان
  .ديگرد ينيب شيبعد پ

  
 استان :خام يها داده ساله سه متحرك نيانگيم از استفاده) ب
 نوسانات آن بارز خصوصيات از كه باشد مي خشك استان يك يزد

 كه اي گونه به باشد مي ديگر سال به سال يك از بارش شديد
 اين از. باشند نمي برخوردار يمنظم روند گونه هيچ از بارش يها داده
 در كارايي ضريب بردن بالا جهت سازي شبيه چندين انجام از بعد رو

 سه متحرك نيانگيم از ماهيانه هاي داده جاي به ،بارش بيني پيش
 يبرا ساله سه متحرك نيانگيم بيترت نيا به. ديگرد استفاده ساله
 نيا گرفتن نظر در با و شد محاسبه مدل يورود يپارامترها كل

 بارش ساله سه متحرك نيانگيم مستقل، ريمتغ عنوان به پارامترها
  .ديگرد ينيب شيپ بعد سال كي يبرا
  
 نيا در :شده نرمال ساله سه متحرك نيانگيم از استفاده) ج

 نرمال 4با استفاده از رابطه  ،ها داده ساله سه متحرك نيانگيم حالت

 مورد و جاديا ينيب شيپ ي انجامبرا ميتصم درخت سپس و شد
  .گرفت قرار يابيارز

)4(                
minmax

min

XX
XXX o

n −
−

= 

  
Xn  وXO  :نشان را اوليه هاي داده و شده نرمال هاي داده بيترت به 
  .دهد يم

X max , X min  :نشان را اوليه هاي داده ماكزيمم و مينيمم ترتيب به 
  .دهد يم
  
 عنوان به ،ها داده شده نرمال ساله سه متحرك نيانگيحالت م نيا در

شده  نرمال ميانگين متحرك سه ساله و هشد يمعرف مدل به يورود
  .ديگرد ينيب شيپ بعد سال كي يبرا بارش

  
در اين  :خام يها داده ساله پنج متحرك نيانگيم از استفاده) د

 مدل يورود يپارامترها كل يبرا ساله پنج متحرك نيانگيم حالت
 مستقل، ريمتغ عنوان به پارامترها نيا گرفتن نظر در با و شد محاسبه

 ينيب شيپ بعد سال كيي برا بارش ساله پنج متحرك نيانگيم
  .ديگرد

  
  مدل ييكارا يابيارز -2-6

 چهار از قيتحق نيا در ميتصم درختان مدل ييكارا يابيارز جهت
  :ديگرد استفاده ليذ شرح به يآمار پارامتر

)5(              
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 سازي شبيه و شده مشاهده مقادير ترتيبه ب Pi و Oi روابط اين در

 و شده سازي شبيه و شده مشاهده مقادير ميانگين P و O شده،
N باشد مي ها نمونه تعداد.  

N
PO

MAE ii∑ −
=
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  )1384تا  1332دوره آماري ( مدل يورود يپارامترها يمعرف - 3 جدول
 ياختصار علامت يورود پارامتر حداكثر حداقل نيانگيم

 P )ميليمتر( بارش 70 0 47/4
 Tmean )درجه سانتيگراد( متوسط يدما 5/35 - 8/0 18/20
 Tmax )درجه سانتيگراد( مميماكز يدما 6/42 8/5 25/27
 H )درصد(ي نسب رطوبت 74 8 84/22
 Ws )متر بر ثانيه(باد نيتر ديشد سرعت 1/11 6/1 7/5
 Wd )درجه( غالب باد جهت 360 10 6/256

  )ها اصل داده( خامي ها داده از استفاده بارش باي نيب شيپ در جينتاكيفيت  -4جدول
Bias MAE  

(mm) 
RMSE 
(mm) R فيرد مستقلي ها ريمتغ  متغير هدف 

37/0  61/4 2/8 42/0 pn  P-Tmean-Tmax-Wd حالت اول 

  
  نتايج و تحليل نتايج - 3
 اصل از استفاده طيشرا در مدلي اجرا از حاصل جينتا -3-1

  ها داده
دماي  ،قبلي بارش متغير مستقل شامل 6 مدل با حالت اين در

 620و  باد جهت و باد سرعت ،نسبي رطوبت مم،يماكزي دما متوسط،
سطر در  434 لازم به ذكر است كه از اين تعداد. سطر داده اجرا شد
ساختار . سطر در مرحله آزمون استفاده گرديد 186مرحله آموزش و 

  . نمايش داده شده است 2درخت ايجاد شده در اين حالت در شكل 
  

پارامتري كه  6دهد كه مدل در حالت اول از بين  نشان مي 2 شكل
در اختيار داشته، بارش، دماي متوسط، دماي ماكزيمم و جهت باد را 

در ادامه، . پارامتر ساخته شده است 4انتخاب و درخت بر اساس اين 
  كارايي درخت ايجاد شده با استفاده از چهار پارامتر آماري 

)R , RMSE MAE , Bias ( مقادير اين پارامترها در بررسي شد كه
 به مربوطي خط نمودار وي ا نقطه نمودار .درج شده است 4جدول 

حالت استفاده از  هب مربوطي واقع ريمقاد و ميتصم درخت مدل جينتا
  .شده است داده شينما 3 شكل در ها نيز اصل داده

  
مدل ايجاد شده فوق، در پيش بيني مقادير اوج از كارايي بسيار كمي 

 12ي زماني ها ضمن اينكه مدل مزبور در غالب بازه. برخوردار است
ي خود را نزديك به دو مقدار عددي حداقل و ها بيني ماهه، پيش

به عبارت بهتر درخت موصوف روند . حداكثر انجام داده است
  .ثابتي داشته است اًبيني نسبت پيش

  
  

ساختار درخت تصميم ايجاد شده درحالت اول  - 2شكل 
 )ها فاده از اصل دادهاست(
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 ها اصل داده از استفاده حالت در واقعي مقادير مقابل در شده بيني پيشتغييرات مقادير نمودار -3شكل

  
 ساله سه متحرك نيانگيم استفاده از با مدل جينتا -3-2

  :هاي اوليه داده
متغير مستقل شامل ميانگين  6در اين حالت جهت اجراي مدل، 

ي دما دماي متوسط، ،قبلي بارش هاي متحرك سه ساله داده
سطر داده در  596با  باد جهت و باد سرعت ،نسبي رطوبت مم،يماكز

سطر داده در مرحله  417اختيار سيستم قرار گرفت كه از اين تعداد
ساختار درخت . استفاده گرديدسطر در مرحله آزمون  179آموزش و 

  .نمايش داده شده است 4ايجاد شده در اين حالت در شكل 
  

پس از آن كارايي درخت ايجاد شده با استفاده از پارامترهاي آماري 
درج  5مورد استفاده ارزيابي شد كه مقادير اين پارامترها در جدول 

 مدل جينتا به مربوطي خط نمودار وي ا نقطه نمودار. شده است
حالت استفاده از ميانگين  هب مربوطي واقع ريمقاد و ميتصم درختان

  .است شده داده شينما 5 شكل درنيز ها  دادهمتحرك سه ساله 
  

  نرمال ساله سه متحرك نيانگيم استفاده از با مدل جينتا -3-3
ها نرمال شد و سپس  در اين بخش ميانگين متحرك سه ساله داده

به  )سطر داده179و  417% (30و % 70سطر داده به نسبت  596
ترتيب جهت آموزش و آزمون به مدل معرفي گرديد و ميانگين 

بيني  ماه قبل از وقوع پيش 12متحرك سه ساله نرمال شده بارش، 
نمايش  6درخت تصميم ايجاد شده در اين حالت در شكل . گرديد

 6جهت بررسي كارايي درخت ايجاد شده در شكل  .داده شده است
كه مقادير . ز همانند حالت قبلي از پارامترهاي آماري استفاده گرديدني

  .آمده است 6اين پارامترها براي اين حالت در جدول 
  

به منظور امكان مقايسه دقيق نتايج به دست آمده در حالات مختلف، 
بيني شده و واقعي مربوط به اين مرحله مجدداً آنرمال  مقادير پيش

و پارامترهاي خطا براي ) ال برگردانده شدندبه حالت غير نرم(شدند 
ي ها بيني داده مقادير خطاي پيش 7جدول . ها محاسبه گرديد آن

  .دهد ميآنرمال را در اين مرحله نمايش 
  ها داده ساله سه متحرك نيانگيم استفاده از با مدل جينتاكيفيت  - 5 جدول

Bias MAE 
(mm) 

RMSE 
(mm) R 

  متغير هدف
  )ميانگين متحرك سه ساله(

  مستقلي ها ريمتغ
 )ميانگين متحرك سه ساله(

 فيرد

17/0 99/1 44/3 83/0 Pnm3 P-Tmax-Wd حالت اول 

  نرمال شده ساله سه متحرك نيانگيم استفاده از با مدل جينتاكيفيت -6جدول

Bias MAE 
(mm) 

RMSE 
(mm) R 

  متغير هدف
  )سه ساله نرمال شدهميانگين متحرك (

  ر مستقليمتغ
 )ميانگين متحرك سه ساله نرمال شده(

 فيرد

006/0 06/0 09/0 83/0 Pnm3n  P-Tmax-Wd  1 

  نرمال شده ساله سه متحرك نيانگيم استفاده از خطاي مقادير آنرمال پيش بيني در شرايط -7جدول

Bias MAE 
(mm) 

RMSE 
(mm) R 

  متغير هدف
  )آنرمال(

  ر مستقليمتغ
 )ميانگين متحرك سه ساله نرمال شده(

 فيرد

23/0 11/2 5/3 83/0 Pnm3a  P-Tmax-Wd  حالت اول 
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  )استفاده از ميانگين متحرك سه ساله(ساختار درخت تصميم در حالت دوم  - 4شكل 
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  ها ساله داده از ميانگين متحرك سه استفاده با واقعي مقادير مقابل در شده بيني پيشتغييرات مقادير نمودار - 5 شكل

  
 )استفاده از ميانگين متحرك سه ساله نرمال شده(ساختار درخت تصميم در حالت سوم  -  6شكل

  
  

 و ميتصم درخت مدل جينتا به مربوطي خط نمودار وي ا نقطه نمودار
حالت استفاده از ميانگين متحرك سه ساله  هب مربوطي واقع ريمقاد

  .است شده داده شينما 7 شكل در نرمال شده

از ميانگين متحرك پنج  استفاده در شرايط مدل جينتا -3-4
  ي اصليها ساله داده
 ،بارش بيني پيش در مدل كارايي بردن بالابررسي و  جهت در ادامه

متغير  6. ديگرد استفادهها نيز  داده ساله پنج متحرك نيانگيم از
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 ،قبلي بارش ي؛ها مستقل شامل ميانگين متحرك پنج ساله داده
 باد جهت و باد سرعت ،نسبي رطوبت مم،يماكزي دما دماي متوسط،

به مدل معرفي و ميانگين متحرك پنج ساله بارش براي سال بعد 
با توجه به تشكيل (سطر داده  582در اين حالت . بيني گرديد پيش

جهت اجراي ) ها اندكي كمتر شد ساله تعداد داده 5ميانگين متحرك 
سطر داده در  408مدل در اختيار سيستم قرار گرفت كه از اين تعداد 

. سطر داده در مرحله آزمون استفاده گرديد 174مرحله آموزش و 
.نمايش داده شده است 8درخت ايجاد شده در اين حالت در شكل 

 

  

  ها از ميانگين متحرك سه ساله نرمال شده داده استفاده با واقعي مقادير مقابل در شده بيني پيشتغييرات مقادير  نمودار - 7 شكل

  
  )ها ساله داده 5استفاده از ميانگين متحرك (درخت تصميم در حالت چهارم  - 8شكل 
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  ها داده ساله پنج متحرك نيانگيم استفاده از با مدل جينتاكيفيت  - 8 جدول

Bias MAE 
(mm) 

RMSE 
(mm) R 

  متغير هدف
  )ميانگين متحرك پنج ساله (

  ر مستقليمتغ
 )ميانگين متحرك پنج ساله(

 فيدر

07/0 67/2 59/4 91/0 Pnm5  P-Tmax 1 

  
مقادير پارامترهاي آماري مربوط به ارزيابي نتايج درخت ايجاد شده در 

آمده  8شده در جدول اين حالت و نيز متغيرهاي مستقل استفاده 
  .است

  
 و ميتصم درختان مدل جينتا به مربوطي خط وي ا نقطه هاينمودار
 9 شكل رها د ميانگين متحرك پنج ساله داده هب مربوطي واقع ريمقاد
  .است شده داده شينما
  

نتايج نهايي حاصل از اين تحقيق را به صورت خلاصه بشرح زير 
  :بيان نمود

  
هاي صورت گرفته، پارامتر بارش قبلي و دماي  در تمام شبيه سازي -

اين موضوع نشان دهنده اهميت اين . ماكزيمم دخيل بوده است
  .باشد ميبيني فرايند بارش در آينده  پارامترها در پيش

  
توان گفت درخت  بر اساس نتايج به دست آمده از اين تحقيق، مي -

بيني  كارا در پيش ًتصميم رگرسيوني در ايستگاه يزد، مدلي نسبتا
باشد، كه در صورت  هاي پردازش شده مي بارش با استفاده از داده
هاي ورودي قادر است با ضريب اطمينان  تعديل دامنه تغييرات داده
به طور . ماه قبل از وقوع برآورد نمايد 12بالايي ميزان بارش را 

مشخص استفاده از ميانگين متحرّك نسبت به ساير حالات منجر به 
  .شود افزايش چشمگير كارايي مدل درخت تصميم مي

  
هاي صورت گرفته در اين تحقيق، زماني كه از  در شبيه سازي -

ها براي اجراي مدل استفاده گرديد،  ميانگين متحرّك پنج ساله داده

به عنوان مناسب ترين حالت   "بارش قبلي، دماي ماكزيمم"تركيب 
رخت ايجاد شده در حالت طبق نتايج اين تحقيق، د . شناسايي شد

قانون،  8قادر است با  ها استفاده از ميانگين متحرك پنج ساله داده
ماه قبل از  12ميانگين متحرك پنج ساله بارش را در ايستگاه يزد، 

سال آخر از عدد  4بديهي است با كسر بارش . وقوع پيش بيني نمايد
وقوع دست  ماه قبل از 12توان به ميزان بارش سال بعد،  ميمزبور 
ماه قبل  12ميزان بارش (بر اين اساس دستيابي به اين پارامتر . يافت

  .با محاسبات ساده رياضي امكان پذير است) از وقوع
  
بيني بارش در شرايط  در ايستگاه يزد، مدل درخت تصميم در پيش -

رسد دامنه تغييرات اين  به نظر مي. ها ناموفق بود استفاده از اصل داده
باشد و همين  براي استفاده در مدل درخت تصميم زياد ميها  داده

بهتر . گردد بيني مي موضوع منجر به كاهش كارايي مدل در پيش
هاي  بيني در حالت استفاده از داده شدن كارايي مدل جهت پيش

  .باشد ميانگين متحرك مؤيد اين موضوع مي
  
قيق، در با توجه به نمودارهاي ترسيم شده مبتني بر نتايج اين تح -

بيني  ي صورت گرفته، مدل مورد استفاده در پيشها تمام شبيه سازي
  . مقادير اوج با چالش روبروست

  
ها در  دهد كه مدل در حالت استفاده از اصل داده مينشان  3شكل  -

ي خود را در قالب دو ها بيني ماهه پيش 12ي زماني ها غالب دوره
به عبارتي درخت . ستمقدار عددي حداقل و حداكثر انجام داده ا

ثابتي داشته و نتوانسته ً بيني نسبتا ها روند پيش ايجاد شده با اصل داده
  . است روند مناسبي را دنبال كند

  

   
  ها متحرك پنج ساله دادهي ميانگين ها از داده استفاده با واقعي مقادير مقابل در شده بيني پيشتغييرات مقادير نمودار - 9 شكل

0

5

10

15

20

25

0 10 20

ده 
ي ش

 بين
ش

ر پي
قادي

م
)

متر
ميلي

(

)ميليمتر(مقادير مشاهداتي 

0
5

10
15
20
25
30
35
40

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

ش
بار

ماه

مقادير مشاهداتي
مقادير پيش بيني شده

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

  1391، زمستان 3تحقيقات منابع آب ايران، سال هشتم، شماره 
Volume 8, No. 3, Winter 2013 (IR-WRR) 

26  

استفاده از ميانگين متحرّك سه ساله نرمال شده نسبت به ميانگين  -
نشان ) هاي آنرمال داده(متحرّك سه ساله و مقايسه نتايج نهايي مدل 

الشعاع قرار داده  سازي كاركرد مدل را تحت دهد كه عمليات نرمال مي
به نظر . دهد مدل درخت تصميم را اندكي كاهش ميو كارايي 

 رسد اين موضوع ناشي از نحوه كاركرد مدل بوده و عمليات نرمال مي

هاي با  هاي با دامنه تغييرات گسترده و هم داده سازي كه هم داده
سازد،  ميمحدود  0 -1دامنه تغييرات كم را در يك دامنه عددي 

شاخه (تر در ايجاد شكاف  مهمقدرت درخت را در انتخاب متغيرهاي 
  .دهد ميها كاهش  و تفكيك داده) زني

  
هرس، يكي از مراحل اصلي اجراي مدل درخت تصميم است كه  -

بيني مقادير  در غالب موارد منجر به افزايش كارايي درخت در پيش
  .ماه قبل از وقوع گرديد 12بارش 

  
د قوانين به طور كلي، مدل درخت تصميم به لحاظ سادگي و ايجا -

از طرفي، مدل . هاي جعبه سياه ارجحيت دارد بيني بر مدل پيش
هاي مهم تر را  درخت تصميم قادر است بدون دخالت كاربر، ورودي

تر را حذف  هاي ضعيف بيني استفاده و ورودي براي ايجاد قوانين پيش
  . نمايد

  
  نتيجه گيري - 4

خسارات  هاي اخير در دهه ًها خصوصا در مجموع وقوع خشكسالي
هاي مختلف كشور  ناپذيري را به منابع طبيعي و انساني بخش جبران

ها و  يكي از مؤلفه هاي مؤثر در مديريت خشكسالي. وارد ساخته است
گيري در خصوص نحوه استفاده از  سازماندهي امكانات و نيز تصميم

منابع آبي در اين مواقع اطلاع نسبي از وضعيت خشكسالي قبل از 
ترين شاخص در ارزيابي شدت و  ميزان بارندگي اصلي. توقوع آن اس

مدت خشكسالي است و لذا لازمه ارزيابي خشكسالي قبل از وقوع آن 
از اين رو هر . پيش بيني مقدار بارندگي با دقت و اطمينان كافي است

در مناطق خشك كه تغييرات  ًمدلي كه بتواند مقدار بارش را خصوصا
بيني نمايد  است، با دقت كافي پيش هاي اقليمي قابل توجه داده

ها و كاهش خسارات  اي در مديريت خشكسالي اهميت فوق العاده
علاوه بر آن پارامتر هاي هواشناسي و به ويژه . ناشي از آنها دارد

ي زيربط برخوردار ها پارامتر بارش از پايگاه داده مناسبي در ارگان
ردازش، شبيه سازي و توان از طريق داده كاوي به پ باشد، لذا مي مي

ي ها ي مذكور و كشف روابط حاكم بر دادهها تجزيه و تحليل داده
اين در حالي است كه . اقليمي موثر بر رخداد خشكسالي پرداخت

هاي  نوسانات شديد بارش به خصوص در مناطق خشك، توانايي مدل

داده كاوي را در يادگيري فرايند حاكم بر وقوع خشكسالي تحت 
ها به منظور افزايش  از اين رو پردازش داده. دهد مي  الشعاع قرار

تواند در تحقق اهداف تحقيق مثمر ثمر قرار  ميها  كارايي اين مدل
نتايج اين تحقيق نشان داد كه اعمال پروسه ميانگين متحرك . گيرد

ها، به  به عنوان يكي از عمليات موثر در تعديل دامنه تغييرات داده
كارايي مدل درخت تصميم رگرسيوني  نحو چشمگيري بر افزايش

ثيرگذار بوده است و مدل درخت تصميم رگرسيوني مدلي كارا در ٔتا
باشد، كه  هاي پردازش شده مي بيني خشكسالي با استفاده از داده پيش

هاي ورودي قادر است با ضريب  در صورت تعديل دامنه تغييرات داده
  .وقوع برآورد نمايند ماه قبل از 12اطمينان بالايي ميزان بارش را 

  
 ها پي نوشت

1- Decision trees 
2- CART 
3- Least Square Deviation 
4- Training data 
5- Testing data 
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