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Introduction 

Nowadays, climate change is one of the human challenges in the exploitation and management of water 
resources. Temperature along with precipitation is one of the most important climatic elements and is one of the 
main factors in zoning and climatic classification. Due to location of Iran within the drought belt and proximity 
to the high-pressure tropical zone, this country has an arid and semi-arid climate and suffers from drought in 
majority of years. Therefore, temperature fluctuations and variability are important issues, and make the study of 
temperature changes a necessity. In the current study, four data mining algorithms in selecting predictors for 
downscaling of maximum temperature in Birjand synoptic station have been studied, compared and the superior 
algorithm has been introduced. As the number of large scale features are high, selection of machine learning 
algorithm will play as an important role in statistical downscaling of climatic variables such as maximum 
temperature.   

Materials and Methods 

Today, the data set is such that many variables are used to describe the climatic phenomenon in 
environmental studies. As the number of data is huge, choosing the predictors is one of the most important steps 
in preprocessing machine learning. In this study, four machine learning methods including stochastic 
approximation of simultaneous turbulence (SPSA), Least Absolute Shrinkage and Selection Operator (LASSO), 
Ridge and Gradient Boosting Method (GBM) in selecting important features in downscaling of maximum 
temperature in Birjand synoptic station during the statistical period of 1961-2019 were studied and compared. It 
is a mechanism to find a combination of predictors that with a minimum number of predictors can produce an 
acceptable evaluation index in estimating the variable under study. For the present study, the weather 
information of Birjand Synoptic Meteorological Station has been prepared by the Meteorological Organization 
of Iran. In order to calibrate and validate the machine learning algorithms, 70% and 30% of the available 
monthly data, respectively, were allocated for this purpose. To conduct this research, coding in R-Studio 
environment and Caret and Fscaret packages were used. In this study, to evaluate the performance of the 
algorithms, three indices includes relative Nash-Sutcliffe Efficiency (rNSE), Volume Efficiency (VE) and Kling-
Gupta Efficiency (KGE) were used. 

Results and Discussion 

Before using the algorithms in selecting large-scale predictors, the correlation between these variables and 
the maximum observational temperature at Birjand station was investigated. Large scale variables mslp, P1_v, 
P8_v, P8_u, P850 Temp, with a maximum correlation temperature of 0.6 showed that the correlation is 
acceptable given the complexity of the climate change phenomenon. In addition, these results show that all the 
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algorithms used the important factors including F1, F2, F15, F16, F18, F20 and F26 by more than 50% and the 
first variable (mean pressure at the ocean surface) was the most important parameter in downscaling of 
maximum temperature. Also, the highest importance was for P1_v and the lowest value related to P5_u, as 
73.2% and 15%, respectively. Violin plots of downscaled maximum temperature in validation step of different 
algorithms along with the observed maximum temperature in Birjand synoptic station in each of the algorithms 
showed that the values of the first and third quartiles in the output data of SPSA algorithm compared to other 
algorithms were closer to the observed data. According to the evaluation criteria, SPSA algorithm has a higher 
performance than other algorithms in reproducing the maximum monthly temperature values in Birjand synoptic 
station. Also, based on the volumetric efficiency evaluation criteria and relative Nash-Sutcliffe, GBM algorithm 
was more successful in selecting predictors than Ridge and LASSO algorithms. It is also observed that SPSA 
algorithm shows different results than other algorithms. In comparison of mean and variance of downscaled and 
observed maximum temperature, the results of t-test and F-test showed that SPSA algorithm has higher 
efficiency than other algorithms in regenerating mean and variance of observed maximum temperature in 
Birjand synoptic station at the 5% significance level. 

Conclusion 

The data used in this study included large scale atmospheric variables and the maximum observed 
temperature at Birjand station. The algorithms were used to select important predictors and the performance of 
these methods in the validation part. According to the results of this study, the highest importance among large-
scale variables is related to P1_v and the lowest value is related to P5_u, the values of which were 73.2% and 
15%, respectively. The SPSA algorithm also performs better than other algorithms in selecting predictors and 
consequently the maximum temperature. 

 
Keywords: Atmosphere- Ocean general circulation model, Downscaling, Feature selection, Machine 

learning algorithm, Maximum temperature 
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 چکيده

های اقلیمی کره زمین شده است که این تغییرات در پارامترهاای اقلیمای   لفهؤای در اتمسفر باعث تغییرات زیادی در مافزایش غلظت گازهای گلخانه
برداری و مدیریت منابع آب است، همچناین شارایک کناونی آب و    بشر در بهره هایه تغییر اقلیم یکی از چالشبه صورت افزایشی یا کاهشی است. امروز

هاای گاردک کلای جاوی یکای از      هوای جهانی نشان دهنده افزایش خطرات ناشی از پدیده خشکی در بسیاری از مناطق جهان در آیناده اسات. ماد    
نماایی آمااری انتخااب    های اصلی ریزمقیاسباشد. یکی از اولویتای میت تغییرات اقلیمی در مقیاس منطقهها در مطالعاترین و پرکاربردترین روکمهم
متغیر جو بالا، از چهار  26های مهم از بین کنندهبینیباشد. برای انتخاب پیشنمایی در پژوهش میها به عنوان ورودی به مد  ریزمقیاسکنندهبینیپیش

نمایی آماری دمای بیشینه در ایستگاه بیرجند استفاده گردید و عملکرد این در ریزمقیاس GBM ،SPSAین شامل لاسو، ستیغی، الگوریتم یادگیری ماش
سنجی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که بیشاترین  گوپتا و بازده حجمی در بخش صحت-ساتکلیف نسبی، کلینگ-ها با سه شاخص نشروک

باشاد کاه   مای  هکتاو پاساکا    500ع در ارتفاا  یلفه سرعت مدارؤمو کمترین مقدار آن در  سطح یکنزد یالنهارفه سرعت نصفلؤممیزان اهمیت برای 
گوپتاا، نشاان دادناد کاه     -سااتکلیف نسابی و کلیناگ    -های ارزیابی عملکرد ناش تعیین شد. همچنین نتایج شاخص %15و  %2/73ترتیب همقادیر آن ب
باشاد. مقایساه   نماایی دماای بیشاینه مای    ها و به تبع آن ریزمقیاسکنندهبینیها درانتخاب پیشبهتری از سایر الگوریتمدارای عملکرد  SPSAالگوریتم 

سانجی نشاان داد کاه    هاای مشااهداتی در بخاش صاحت    هاای ماورد اساتفاده و داده   میانگین و واریاان  خروجای ریزمقیااس شاده توساک الگاوریتم      
ها در باز تولید میانگین و واریان  دمای بیشینه مشاهداتی در ایستگاه سینوپتیک بیرجند دارای توانایی بیشتری ریتمنسبت به سایر الگو  SPSAالگوریتم
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بارداری و  بشار در بهاره   هاای تغییر اقلیم یکای از چاالش   امروزه

مدیریت منابع آب است، تحقیقاتی که در این زمینه در ایاران و ساایر   
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کشورها صورت گرفته است، نشان دهنده تغییر در پارامترهای اقلیمی 
تارین  دما در کنار باارک از مهام   .به صورت افزایشی یا کاهشی است

د که در تعیین نقش و پراکندگی دیگار  شوعناصر اقلیمی محسوب می
ثر است. همچنین دما از عوامل اصالی و اساسای   ؤعناصر اقلیمی نیز م

شاود، بار ایان اسااس     بندی اقلیمی محسوب میبندی و طبقهدر پهنه
 Sfandiari et) نوسانات و تغییرپذیری دما دارای اهمیت زیادی است

al., 2010باره تغییر اقلیم و بررسی عناصر هواشناسای مطالعاات   (. در
 متعددی در سطح ایران و جهان صورت گرفته است.

طور کلی تحقیقاتی که در زمینه تغییر اقلایم در جهاان صاورت    به
ی این حقیقت است که تغییر هرچند کم در دما کنندهگرفته است، بیان
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های سانگین  ارکهایی نظیر خشکسالی، بموجب تغییر در وقوع پدیده
برای بررسای رفتاار    (.Balling and Idso, 1990) شودو طوفان می

سازی و نیز برای کشف نظم های آماری، انتخاب، شناسایی و مد داده
هاای  تاوان از الگاوریتم  ای که در ابتدا ناشناخته اسات مای  و یا رابطه

امه چند نمونه از تحقیقاات موجاود   یادگیری ماشین استفاده کرد. در اد
 در زمینه داده کاوی ارایه شده است.

متغیار   20( طی تحقیقی با اساتفاده از  Niknam, 2013) نا نیک
هاای  ( مرباو  باه ایساتگاه   2005-1995سااله)  10اقلیمی طی دوره 

هاای  تماقلیمی و سینوپتیک اساتان اصافهان و باا اساتفاده از الگاوری     
گیری، شبکه بیزین و شبکه عصابی باه   های تصمیمدرخت کاویداده
بینای اقلایم در ایان اساتان     کاوی اقلیمی جهت ارایه ماد  پایش  داده

بندی اقلیمی استان ثیرگذار بر پهنهأپرداخته است، در پایان نیز عوامل ت
توسااک مااد  پیشاانهادی ارایااه شااده اساات. در تحقیقاای صاا حی و 

(، باه منظاور ایجااد    Salahi and Fateminiya, 2017) نیاا فااطمی 
برای پیش بینی روند تغییرات یخبنادان   2030های روزانه تا سا  داده

در ایستگاه هواشناسی کاشان، از خروجی پنج مد  گردک کلی شامل 
BCM2،HADCM3 ،IPCM4، GLAOM وHADGEM   اساتفاده

بینای  به منظور پیش GLAOMکلی  کردند که درنهایت مد  گردک
هااای مصاانوعی دمااای کمینااه و بیشااینه و همچنااین بررساای   داده

های کاشان در بازه اقلیمی آینده برگزیده شد. طای تحقیقای   یخبندان
(، باا اساتفاده از شااخص    Fatahi et al., 2012فااتحی و همکااران)  

بینای خشکساالی پرداختناد،    شبارندگی و روک قواعد انجمنی باه پای  
دهد الگاوریتم تهیاه شاده قاادر     نتایج حاصل از این تحقیق نشان می

است شرایک خشکی متوسک تا رطوبت شدید و همچنین شرایک خنثی 
 بینی نماید.را با احتما  بسیار زیاد و اطمینان بالا پیش

با توجه باه پیچیادگی پدیاده تغییار اقلایم و نیاز تعاداد باالای          
هاای گاردک کلای)در ایان     کننده خروجی ماد  بینیای پیشمتغیره
تار و  های با اهمیات کنندهبینیمتغیر جو بالا(، انتخاب پیش 26تحقیق 

حذف متغیرهای کم اهمیت می تواند روشای راهگشاا در ریزمقیااس   
های گردک کلی باشد. برای  تشخیص و انتخااب  نمایی خروجی مد 

بینای  پایش - کنناده بینیای پیشکننده از همبستگی متغیرهبینیپیش
( et al Chen.2012 ,چن و همکاران )شونده نیز استفاده شده است. 

-ینای بیشپا در انتخااب  ( et al Meenu.2013 ,همکاران ) مینو وو 

 -هکنناد بینینمایی از آنالیز همبستگی بین پیشدر ریزمقیاس هاکننده
and  Nasseri) یای و زهرا یناصار شونده استفاده نمودناد.  بینیپیش

, 2013Zahraie پایش  یصتشاخ  یبارا آنالیز مؤلفه اصلی ( از روک
 SDSM نماایی باا روک  ریزمقیااس  یبارا  با اهمیات  یهاکنندهینیب

و  یهاا نشاان داد کاه رطوبات نساب     مطالعاه آن  یجنتا. استفاده کردند
 بودند. در این تحقیق هاکنندهینیبیشپ ترینمهمسرعت 

کاه   دهاد ینشاان ما   یژگای، انتخاب و یهاروکبررسی منابع در 
هاا اسات، اماا    روک ترینیاز کاربرد یکی روک رگرسیون گا  به گا 

ینای بیشپا  یادیکه تعداد ز نیروک زما یناست. ا هایییکاست یدارا
نقاص   یبا هم دارناد دارا  یقو یگکننده وجود داشته باشد که همبست

روک ( از et al Hessami.2008 ,و همکاااران ) یحسااام .اساات
هاا  کنناده ینای بیشپا  ینانتخاب بهتر یبرا آنالیزرگرسیون گا  به گا 

 حادی  یرمقااد  یسااز یهشاب  یبارا  SDSM نمایی با یاسمقریز یبرا
 ند.استفاده کرد
 LASSO الگاوریتم  از ساازی ریزمقیااس عاات  از مطال یتعداد کم

کننده در گذشته استفاده کردند. اما، کااربرد آن  ینیبیشانتخاب پرای ب
et al He. ,و همکاران )هی  .رو به گسترک است یر،اخ یهادر سا 

 کنناده ینای بیشپا  ینبهتار  یاین تع یبرا LASSO الگوریتم( از2019
بارای  ( hPaهکتوپاسکا  ) 500در  یلرتفاع ژیوپتانسا استفاده کردند و

 ینتساه در چا   یاناگ دره رودخانه در  ماهانه یبارندگ نمایییاسمقریز
عملکارد ساه روک    .کننده معرفای گردیاد  بینیترین پیشبعنوان مهم
و ستیغی توساک متوکریشانان و روحینای     LASSO ،OLSرگرسیون 

(Muthukrishnan and Rohini, 2016    در بارازک ماد  بارای )
گیاری  تحلیل س مت افاراد باا اساتفاده از داده هاای پایگااه انادازه      

مشخصات بیماران دیابتی مورد بررسی قرار گرفت. در ایان تحقیاق از   
نشاان    یجنتاا رکورد مشاهداتی استفاده گردید. نتایج این تحقیق  422
به سمت مقادار   مد  یبدن ضرابا کوچک کر LASSOروک  داد که

. از کناد یعمل م یگر مورد مطالعه در تحقیقد یهافر، بهتر از روکص
روک یبارا  یگزینیتوان به عناوان جاا  یرا م LASSOرو، روک  ینا
 کید نمودند که نتیجاه أآنها تمرسو  استفاده کرد.  یژگیانتخاب و یها

کنناد،  یما  کار ینیماش یادگیری یفکه در وظا محققینی یبرا تحقیق
 خواهد بود. یدمف

باه عناوان    1BMA( از et al Zhang.2016 ,و همکاران ) ژانگ
 یامنطقاه  یاانگین م یدماا  ی تولیاد بارا ساازی  یاسمقریزروک  یک

 یرهامتغ یبرتر کننده دراین روک،بینییش. در انتخاب پنداستفاده کرد
و بار اسااس احتماا      دشاو یداده ما  یصتشاخ  یاز ب یهبر اساس قگا 

کنناده  بینای برای پیش ینیتخم یهارو، وزن یناز ا .شودیم مشخص
 تاری یواقعا  یجو باه نتاا   کنناد یرا منعک  م آن متغیردقت  یماًمستق
 .رسندیم

(، با استفاده Panahi and Mirshahi, 2016پناهی و میرهاشمی)
بینای  باه پایش   CHAIDو  CARTن از دو الگوریتم یادگیری ماشای 

اند. نتایج حاصال از ایان   ها در ایستگاه سینوپتیک اراک پرداختهدمای
 در مقایساه باا ماد     CHAIDتحقیق نشان داد کاه ماد  درختای    

CARTبینی متوسک دماای ماهاناه مااه بعاد     عملکرد بهتری در پیش
ناسای  های هواشتوان از این مد  برای پرکردن دادهدارد، بنابراین می

 ,.Troncoso et al) گم شاده اساتفاده کارد. ترانساکو و همکااران     

                                                             
1- Bayesian Model Averaging 
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(، در تحقیقی سارعت بااد را در منااطق باادخیز باا اساتفاده از       2015
اند. در پژوهشای دیگار باا اساتفاده از     بینی نمودهپیش RTsالگوریتم 

 ساله 4دوره  سسه تحقیقات کشاورزی هند طیؤهای هواشناسی مداده
( شامل دمای بیشینه و کمینه، ساعات آفتاابی، سارعت   2004-2007)

هاای  باد، رطوبت نسبی به مقایسه مقادیر تبخیر روزانه تشت و تخمین
 اناادهااای اقلیماای پرداختااه  شاابکه عصاابی، رگرساایون و مااد    

(Diamantopoulu et al., 2010.) 
ساازی  (، بارای ماد   Pal and Deswal, 2009پاا  و دساوا  )  

 M5Pتبخیر و تعرق در ایستگاه دیوی  در کالیفرنیا از ماد  درختای   
مونتیاث،   -هاای پانمن  استفاده کردند و پتانسیل این روک را با روک

سامانی کالیبره و مقایساه کردناد، طباق نتاایج      -و هارگریوز 56-فایو
عناوان ماد    باه  M5Pتاوان از ماد    این تحقیق میدست آمده در به

، 1393مرجع در تعیین تبخیر و تعرق استفاده نمود. همچنین در ساا   
(، طای تحقیقای باه    et al Omidvar.2015 ,) امیادوار و همکااران  

بینای باارک ایساتگاه    ارزیابی کارایی مد  درخات تصامیم در پایش   
  CARTه پرداختناد، در ایان تحقیاق از الگاوریتم     سینوپتیک کرمانشا

بینای  عنوان یکی از انواع درختان تصامیم رگرسایونی جهات پایش    به
 .ماه بعد استفاده شد 30بارک 

( باارای  et alJafarzadeh.2021 ,جعفاارزاده و همکاااران ) 
ارومیه از روک  نمایی بارک در ایستگاه سینوپتیک بیرجند وریزمقیاس

SVM  پارامتر  26استفاده نمودند وNCEP/NCAR  بعناوان ورودی-

بینای ها پنج پایش نمایی مورد استفاده قرار گرفتند. آنهای ریزمقیاس
، رگرسایون گاا  باه گاا ، آناالیز      PCAهاای  کننده برتار را باا روک  

نمایی باارک روزاناه را   انتخاب و نتایج ریزمقیاس BMAهمبستگی و 
هاای  رزیابی قرار دادند. نتایج این پژوهش نشاان داد کاه روک  مورد ا

BMA     و رگرسیون گا  به گا  دارای توانمنادی باالاتری در انتخااب
هاا مای  نمایی بارک در ایان ایساتگاه  کننده برای ریزمقیاسبینیپیش
 باشند.

 یاب تقراز  یدر پژوهش (Algin et al., 2022)الگین و همکاران 
پرنادگان مهااجر و    ساازی یناه (، بهSPSAهمزمان ) یآشفتگ یتصادف
هاا اساتفاده   مجموعاه  یار ز یدتول یشده برا سازییهشب تبرید یتمالگور

باا اساتفاده از    ،هایتمشده توسک الگور یدتول یهامجموعه یرنمودند. ز
هاا باا   آنو عملکارد   دهشا  یاابی ارز یبر همبستگ یمبتنویژگی انتخاب 
کنناده ماورد    یبناد ( به عنوان طبقاه C4.5) یماز درخت تصم استفاده

را به عنوان  SPSA یتمالگور بار، یناول یها براسنجش قرارگرفت. آن
ماورد اساتفاده قارار دادناد.      یژگای انتخااب و  یبرا یلترف یکردرو یک
دقت بهتر  دیراز نظر مقا SPSA یتمداد که الگورنشان  یجنتا ینهمچن
اسات کاه هماه     یان ا یگار . نکتاه د کناد یعمل م هایتمالگور یراز سا
 .دادنددرصد کاهش  50از  یشها را بیژگیها تعداد ویتمالگور

هاای  دهناده محادود باودن اساتفاده از تکنیاک     مرور منابع نشان
ساازی متغیرهاای   یادگیری ماشین در انتخااب ویژگای در ریزمقیااس   

ها گسترک رد آناقلیمی مانند دمای بیشینه هوا بوده و اینکه هنوز کارب
هااای تقریااب نیافتااه اساات. بنااابراین در پااژوهش حاضاار، الگااوریتم

استوکاستیک آشفتگی همزمان، ستیغی، لاسو و ماشاین تقویات شاده    
سازی دمای بیشینه کننده در ریزمقیاسبینیگرادیان برای انتخاب پیش

در ایستگاه سینوپتیک بیرجند مورد بررسای و مقایساه قارار گرفات و     
 م برتر معرفی شد.الگوریت
 

 هامواد و روش

ای است که در توصیف پدیده ماورد  ها بگونهامروزه مجموعه داده

 1کنناده بینای گیرد. انتخاب پایش بررسی از متغیرهای زیادی بهره می

باشد. ها در پیش پردازک در یادگیری ماشین میترین گا یکی از مهم
هاا  کنناده بینیی از پیشبعبارت دیگر مکانیزمی به منظور یافتن ترکیب

کننده بتواند در برآورد متغیر مورد بینیباشد که با حداقل تعداد پیشمی
بررسی شاخص ارزیابی قابل قبولی را تولیاد نمایاد. از جملاه مزایاای     

-توان به کاهش زمان پیش پردازک، سادهکننده میبینیانتخاب پیش

. در این تحقیق هادف  تر اشاره نمودها وزمان تحلیل کوتاهسازی مد 
ساازی دماای بیشاینه ایساتگاه     مقیااس مقایسه چند الگوریتم در ریاز 

 26باشاد کاه از   مای  1961-2019همدیدی بیرجند طی دوره آمااری  
 کننده استفاده شدبینیعنوان پیشپارامتر مرتبک با جو بالای مستقل به

اناد(.   در اشکا  و جداو  نشان داده شده Fها با حرفکنندهبینی)پیش
 آورده شده است. 1جدو  های جو بالا در کنندهبینیتوصیف این پیش

 

 منطقه مورد مطالعه

باارای انجااا  پااژوهش حاضاار اط عااات آب و هااوایی ایسااتگاه 
هواشناسی سینوپتیک بیرجند از سازمان هواشناسی کشور تهیاه شاده   

اساان جناوبی و مرکاز ایان     است. شهرستان بیرجند واقع در استان خر
باشد. این شهرستان از شما  به شهرستان قاینات، از شاما   استان می

هاای درمیاان و   شرق به شهرساتان زیرکاوه، از شارق باه شهرساتان     
از جنوب به شهرستان خوسف و از غرب به شهرستان سرایان سربیشه،

 13درجاه و   59محدود است. مختصاات جغرافیاایی ایان شهرساتان     
دقیقه عرض جغرافیاایی مای   53درجه و  32طو  جغرافیایی و دقیقه 

متری از سطح دریا قرار  1470باشد، همچنین این شهرستان در ارتفاع 
طور کلای آب و  مربعی است. به کیلومتر 3949گرفته و دارای مساحت 

هوای استان خراسان جنوبی خشک و بیابانی است، شهرستان بیرجناد  
آور، عد  وجاود ارتفاعاات مهمای    های بارانبه دلیل دوری از مسیر باد

ثر واقع شاود و  ؤکه بتواند در تعدیل آب و هوا و جذب نزولات جوی م
بنادی اقلیمای   همچنین مجاورت با کویر لوت در خشک ترین تقسایم 

 خراسان قرار دارد. 

                                                             
1- Feature Selection 
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 سکال است(مخفف هکتو پا hpa) NCEPمقياس متغير بزرگ 26تعاریف  -1جدول 

Table 1- Definition of 26 large scale NCEP variable (hpa is abbreviation for Hectopascal) 
 واحد
Unit 

 بزرگ مقياسمتغير
Large scale variable 

 ویژگی
Property 

 واحد
Unit 

 بزرگ مقياسمتغير
Large scale variable 

 ویژگی
Property 

Pa 
 میانگین فشار سطح دریا 
Mean sea level pressure (mslp) 

F1 m/s 
  850hpaجریان هوا در ارتفاع  نیروی

850 h Pa Wind speed (p8_f) 

F14 

m/s 
 سرعت جریان هوا ژیوستروفیک در نزدیک سطح

1000 h Pa Wind speed (p1_f) 

F2 
m/s 

 850hpaلفه سرعت مداری در ارتفاع ؤم
850 h Pa Zonal velocity (p8_u) 

F15 

m/s 
 سرعت مداری نزدیک سطح لفهؤم

1000 h Pa Zonal velocity (p1_u) 

F3 
m/s 

  850hpaلفه سرعت نصف النهاری در ارتفاع ؤم
850 h Pa Meridional velocity (p8_v) 

F16 

m/s 
 لفه سرعت نصف النهاری نزدیک سطحؤم

1000 h Pa Meridional velocity  (p1_v) 

F4 
1-s 

  850hpaتاوایی در ارتفاع 
850 h Pa Vorticity (p8_z) 

F17 

1-s 
 تاوایی نزدیک سطح
1000 h Pa Vorticity (p1_z) 

F5 
Deg 

  850hPaجهت باد در ارتفاع 
850 h Pa Wind direction (p8th) 

F18 

1-s 
 واگرایی نزدیک سطح 
1000 h Pa Wind direction (p1_th) 

F6 
1-s 

  850hpaواگرایی در ارتفاع 
850 h Pa Divergence (p8zh) 

F19 

Deg 
 نزدیک سطحجهت باد 

1000 h Pa Divergence (p1zh) 

F7 
M 

  500hpaارتفاع ژیوپتانسیل سطح 
500 h Pa Geopotential height (p500) 

F1\20 

Pa 
 500hpa جریان هوا در ارتفاع نیروی

500 h Pa Wind speed (p5_f) 

F8 
M 

  850hpaارتفاع ژیوپتانسیل سطح 
850 h Pa Geopotential height (p850) 

F21 

m/s 
  500hpaلفه سرعت مداری در ارتفاع ؤم

500 h Pa Zonal velocity (p5_u) 

F9 
% 

  رطوبت نسبی در نزدیک سطح 
Precipitation (prcp) 

F22 

m/s 
  500hpa لفه سرعت نصف النهاری در ارتفاعؤم

500 h Pa Meridional velocity (p5_v) 

F10 
% 

  500hpaرطوبت نسبی در ارتفاع 
500 h Pa Specific humidity (s500) 

F23 

1-s 
  500hpaتاوایی در ارتفاع 

500 h Pa Vorticity (P5_z) 

F11 
% 

  850hpaرطوبت نسبی در ارتفاع 
850 h Pa Specific humidity (s850) 

F24 

Deg 
  500hpaجهت باد در ارتفاع 

500 h Pa Wind direction (p5th) 

F12 
Kg/kg 

 ر نزدیک سطح رطوبت ویژه د
1000 h Pa Specific humidity (shum) 

F25 

1-s 
  500hpaواگرایی در ارتفاع 

500 h Pa Divergence (p5zh) 

F13 
K 

  متری  2میانگین دما در ارتفاع 
Screen(2 m) air temperature (temp) 

F26 

 
گاراد مای   درجه سانتی 44حداکثر دمای مطلق در این شهرستان 

 (.Skhmet.ir) باشد

 

 ها(گيژ)وی هاکنندهبينيانتخاب پيش

آشافتگی   استوکستیکتقریب در این تحقیق از چهار روک شامل 

هاای مهام   در انتخاب ویژگی 3GBMو روک 2،ستیغی1، لاسوهمزمان

نمایی دماای بیشاینه ماورد بررسای و     در ریزمقیاس 4بصورت یکپارچه

                                                             
1- Least Absolute Shrinkage and Selection Operator 

(LASSO)  

2- Ridge 
3- Gradient Boosting Machine 

4- Ensemble 

هاا،  وریتمسانجی الگا  منظور واسنجی و صاحت مقایسه قرار گرفت. به
های در اختیار، به این منظاور اختصاا    درصد داده 30و  70بترتیب 

یافت. برای اجرای این تحقیق از کد نویسای در محایک نار  افازاری     
RStudio هاای و بستهCaret  وFscaret      اساتفاده گردیاد. بمنظاور

ها، دو بردار ورودی و خروجی تشکیل گردیاد کاه   اجرای این الگوریتم
ویژگی مد  بزرگ مقیااس گاردک کلای     26ی مشتمل بر بردار ورود

جو و بردار خروجی آن دمای بیشینه مشاهداتی طی دوره زمانی ماورد  
 باشد.پژوهش می
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 موقعيت جغرافيایی شهرستان بيرجند -1 شکل

Figure 1- Geographical location of Birjand city 

 
 (SPSA)1آشفتگي همزمان استيکاستوکتقریب 

 یار غ یلدر مساا  کلای  طاور  به سازی تکراریاین الگوریتم بهینه 
هاا بارآورد   دارناد و در آن  یادیز یرهایکه متغ شودیاستفاده م یخط
کد ماورد اساتفاده در ایان     ممکن است. یرغ یاتابع هدف دشوار  یبش

 یبارا  یتصاادف  یبتقر یدهاست که از ا یروک، شکلی از توابع تصادف
 یتمالگاور  یاک ها را باه  و آن کندیعملکرد استفاده م یانگراد ینتخم
 رساند.یکاهش م یدترینشد
 یاساتفاده ما   یکاهش یانسازی گرادروک، از الگوریتم بهینه ینا
 یرمقااد  یار شروع شده و با لحاا  رابطاه ز   یهاول یرکه با مقاد یدنما

 نماید: یدنبا  م را به جواب یدندر جهت رس یبعد یحدس ها
(1)  

ی، منفاا یاارغ هااایتکرار یشاایافزا یااک تااوالی کااه در آن 
باشد. در این الگوریتم مقادار  می بیانگر شیب تقریبی در  

این  شود.با توجه به ارزیابی توابع جریمه در هر مرحله محاسبه می 
 wدر هر جهت به صاورت   یرا با مقدار کم جاری  الگوریتم مقدار

+ δ وδ -w   کهδ > 0 آشافتگی مقدار نماید. آشفته می کند،یتکرار م 
δ  به عنوان×kkC و  شودیدر نظر گرفته مkC  یشای دنبالاه افزا  یاک 

                                                             
1- Simultaneous Perturbation Stochastic Approximation 

 ) اسات  یبعاد -pاغتشااک همزماان    باردار  kو  یمنفا  یرغ یانگراد
(Aksakalli and Malekipirbazari, 2016. 

 
 (Ridge) 2الگوریتم ستيغي

ی های منتخاب از مجموعاه  الگوریتم ستیغی برای انتخاب ویژگی
تواند ماورد اساتفاده قارار گیارد و از شاکل      های در اختیار، میویژگی
نمایاد کاه در   ی تابع جریمه رگرسیون خطی استفاده مای شدهاص ح 

 : ان شده استمعادله زیر بی

(2) 
 
مقاادار مشاااهداتی،  ا ،  ضااریب فاااکتور  کااه در آن

یک فراپارامتر است  مقدار تولید شده توسک مد  رگرسیون،  
کند ومقدار آن با استفاده از که شدت جریمه جمله انتهایی را تنظیم می

تعداد داده برای آموزک مد   ، شودتعیین می 3جی متقابلاعتبارسن
 یاج، ر یونپشات رگرسا   یاده اباشد. تعداد ویژگی مورد ارزیابی می nو 

 یهاا یژگای کاردن و  حاذف باه منظاور    یبضرا یرکوچک کردن مقاد

                                                             
2- Ridge 

3- Cross Validation 
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خواهاد   یخطا  یونرگرسا  رفتار شبیه، صفر باشد αاست. اگر  غیرمفید
یاده گرفتاه   ناد یناه اشد، قسمت او  تاابع هز بزرگ ب یلیخ α. اگر بود
مد  باه   ینکها یبرا ین،قابل اعتماد هستند. بنابرا یرغ یجو نتا شودمی
 وجود دارد. یپرپارامترها ینا یمبه تنظ یازکار کند، ن رستید

 

  (LASSO)1لاسو  روش

در این الگاوریتم کاه یاک روک اتوماتیاک قدرتمناد در یاافتن       
تابع هزینه براساس معادلاه زیار کاه تغییار     باشد، های مهم میویژگی

-شکل یافته الگوریتم رگرسیون خطی می باشد، مورد استفاده قرار می

 گیرد:

(3) 
 

که پارامترهای این تاابع هزیناه در بخاش مرباو  باه الگاوریتم       
داشته  یهمبستگ یبه صورت خط یژگیاگر دو و ستیغی معرفی گردید.

دهاد،  یما  یشرا افازا  جریماه ابع تا  مقدارها باشند، حگور همزمان آن
 صافر را باه   یتکم اهم یژگیو یبکند ضریم یسعالگوریتم  ینبنابرا

 .دمایها را انتخاب نیژگیو ینتا بهتر نزدیک کند
 

 2GBMروش 

 یاادگیری  یتمالگاور  یاک ( GBM) یاان گراد شاده یتتقو یناشم
ها موفق باوده و  از حوزه یاریمحبوب هستند که در بس یاربس ینیماش
در این روک از یادگیری است.  سازیکارآمد درمد  یهااز روک کیی

در مقایساه باا    .شاود گروهی رو به جلو برای آموزک مد  استفاده می
در تاوان گفات کاه    های محبوب دیگر مانند جنگل تصادفی میروک
 یاق از درختاان مساتقل عم   یامجموعه یتصادف یهاکه جنگل یحال
 یمتاوال  یفعمق و ضاع ز درختان کما یاها مجموعهGBM سازند،یم

 کند.ایجاد می  یو بهبود هر درخت نسبت به درخت قبل یادگیریرا با 

 تابع هدف در این روک عبارتست از:

(4) 
 

مقدار پایش بینای    γمقدار مشاهداتی و  iyتابع جریمه و  Lکه آن
 باشد. تابع جریمه میانگین مربعات خطا می باشد:شده می

(5) 
 

 Natekin and)اناد قب  معرفای شاده   (5) رابطهترهای که پارام

Knoll, 2013). 

                                                             
1- Least Absolute Shrinkage and Selection Operator 

2- Gradient Boosting Machine 

 هاي ارزیابي  شاخص

های مورد بررسی در این مطالعه در برای ارزیابی عملکرد الگوریتم
 سااتکلیف نسابی  -کننده از سه شاخص عملکرد نشبینیانتخاب پیش

(rNSE) 3( ، بااازده حجماای(VE   کلینااگ  و شاااخص عملکاارد-

استفاده گردید که روابک مورد استفاده در هار شااخص    (KGE)4گوپتا

اینست کاه   KGEشاخصگردد. از جمله خصوصیات در ادامه ذکر می
های مشاهده شاده و  ضریب همبستگی خطی بین جریاناز سه عامل 

های مشاهده انسبت انحراف استاندارد بین جری، ن(r) سازی شدهشبیه
بین جریان مشاهده شده و  نیو خطای وز (α) ی شدهسازشده و شبیه

نماید. بنابراین ارزیابی با این شااخص  ( استفاده میβ) سازی شدهشبیه
گاناه در مقایساه   نماید، دارای مزیت ساه تا یک تغییر می -∞که بین 

ده در باشد. روابک ماورد اساتفا  سازی شده میمقادیر مشاهداتی و شبیه
 اند:در ادامه ارایه شده 8تا  6معادلات ها طی محاسبه این شاخص

(6) 

 
(7) 

 
(8)   

بیانگر درجه حرارت بیشاینه مشااهداتی،    که در این روابک: 
 میانگین دماای  درجه حرارت بیشینه شبیه سازی شده،  

ضریب همبستگی خطی بین مقادیر دمای بیشینه  rبیشینه مشاهداتی، 
نسبت میانگین دمای بیشاینه شابیه   βمشاهداتی و شبیه سازی شده، 

نسابت انحاراف    αسازی شده به میانگین دمای بیشینه مشااهداتی و  
سازی شده به انحاراف معیاار دماای بیشاینه     معیار دمای بیشینه شبیه

 باشد.مشاهداتی می

 
 تایج و بحثن

هاا  در این تحقیق از چهار الگاوریتم کاه در بخاش ماواد و روک    
های مهام در ریزمقیااس  کنندهبینیتشریح گردید، برای انتخاب پیش

بانی بیرجند استفاده گردیاد و بار   نمایی دمای بیشینه در ایستگاه دیده
 های ارزیابی آماری مورد مقایسه قرار گرفت.اساس شاخص

تغیر جو بالا و متغیر پایش بینای شاونده )دماای     م 26ارتبا  بین 
نشاان داده شاده اسات. همانگوناه کاه       3شکلو  2شکل بیشینه( در 
دارای Temp (F26و ) mslp(F1کننده )بینیشود دو پیشمشاهده می

ان دارای کمتارین میاز  P8_z  (F17)بالاترین ضرایب همبساتگی و  
همبستگی با درجه حرارت بیشینه در ایساتگاه دیادبانی بیرجناد مای    

                                                             
3- Volumetric Efficiency 

4- Kling-Gupta Efficiency 
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 باشند.

 ,mslp, P1_v, P8_vشود که متغیرهاای  همچنین مشاهده می

P8_u, P850 Temp,       باا دماای بیشاینه دارای همبساتگی بزرگتار
باشند که با توجاه باه پیچیادگی پدیاده تغییار اقلایم       می 6/0مساوی 

 .(Nazeri Tahroudi et al., 2017) دباشهمبستگی قابل قبولی می
باشد که بین می -88/0لاز  بذکر است که بیشترین همبستگی مقدار 

میانگین فشار در سطح اقیانوس و دمای بیشینه مشااهد شاده اسات.    
های مورد استفاده دراین تحقیق ایان پایش  رود که الگوریتمانتظار می

 در لیست کاندیدای ورودی خود پیشنهاد نمایند.  ها راکنندهبینی

همچنین با توجه به پیچیده بودن  پدیده تغییر اقلایم، همبساتگی   
کننده جو بینیمتغیر پیش 26غیر خطی بین دمای بیشینه مشاهداتی و 

 2  جادو بالا، مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت. نتایج این بررسای در  
شاود،  ن داده شده است. همانگونه که در این جدو  مشااهده مای  نشا

( و دماای بیشاینه   F1) mslpحداکثر همبستگی غیر خطی بین متغیر 
( در رتباه بعادی   F26)  tempمشاهداتی وجود دارد. همچنین متغیار  

بالابودن همبستگی غیرخطی با دمای بیشینه مشاهداتی قارار دارد. از  
( و F17) P8_zبستگی غیرخطای باین   سوی دیگر کمترین مقدار هم

 دمای بیشینه مشاهداتی در ایستگاه همدیدی بیرجند وجود دارد.

کننده برای انتخاب بعنوان بینیپارامتر پیش 26اهمیت هر یک از 
هاای  نمایی دمای بیشینه با استفاده از الگاوریتم ورودی در ریز مقیاس

نشاان داده شاده    4شاکل  چهارگانه مورد مطالعه در ایان تحقیاق در   
هاای  شاود، هماه الگاوریتم   است. همانگونه که در این شکل دیده می

و  F1 ،F2 ،F15 ،F16 ،F18 ،F20مورد استفاده اهمیت فاکتورهاای  
F26  دهد. همانگونه که بر اساس آنالیز درصد نشان می 50را بیشتر از

در سطح اقیانوس( بعناوان   رفت، متغیر او  )فشارهمبستگی انتظار می
نمایی، پیشنهاد شاده اسات. در مقابال    ترین پارامتر در ریزمقیاسمهم

متغیرهای پنجم، هفتم، هشتم، دوازدهم، بیسات و چهاار  و بیسات و    
هاای ماورد بررسای دارای اهمیات کمتار از      پنجم در همه الگاوریتم 

 SPSAگاردد کاه الگاوریتم    درصد هستند. همچنین مشاهده مای 50
 دهد.تری را نشان میها نتایج متفاوتت به سایر الگوریتمنسب

 

 
 ی بزرگ مقياسکنندهبينیپيش 12بررسی تغييرات دمای حداکثر با  -2شکل 

 مقادیر همبستگی ارایه شده است( )خک بهترین برازک و دامنه اطمینان و 

Figure 2- Investigation of variation of maximum temperature with 12 large-scale predictors 

 (Best fit line and confidence intervals and correlation values are provided). 
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 ی بزرگ مقياسکنندهبينیپيش 14بررسی تغييرات دما حداکثر با  -3شکل 
 .مقادیر همبستگی ارایه شده است( )خک بهترین برازک و دامنه اطمینان و 

Figure 3- Investigation of variation of maximum temperature with 14 large-scale predictors 
 (Best fit line and confidence range and correlation values are provided). 

 
باارای بررساای تو مااان میاازان اهمیاات مشااخص شااده در همااه 

نشان داده شاده اسات.    5شکل ، میانگین میزان اهمیت در هاالگوریتم
درصاد نیاز بعناوان متوساک      50همچنین در این شکل خاک اهمیات   

های کنندهبینیدهد که پیشاهمیت ترسیم شده است. نتایج نشان می
دارای اهمیاات بیشااتر از  26، 21، 20، 19، 18، 16، 15، 9، 6، 4، 3، 1
صد در ریزمقیاس نمایی دمای بیشاینه در ایساتگاه ساینوپتیک    در 50

و کمترین مقدار  P1_vباشند. بیشترین میزان اهمیت برای بیرجند می
 بوده است. %15و  %2/73باشد که مقادیر آن بترتیب می P5_uآن در 

های چهارگانه یادگیری ماشین در انتخااب  نتایح ارزیابی الگوریتم
نشاان داده شاده اسات. هادف ایان       6شاکل   هاا در کنندهبینیپیش

نمایی دمای بیشینه در مقیاس ماهانه بوده است. ها ریزمقیاسالگوریتم
سااتکلیف نسابی، الگاوریتم     -بر اساس شاخص ارزیابی عملکرد ناش 

SPSA   هاا باوده اسات    دارای عملکرد بسیار بالاتر از ساایر الگاوریتم
هاا  بدست آمد در حالی که ساایر الگاوریتم   68/0 بطوری که مقدار آن
-اند. بر اساس شااخص کلیناگ  را تولید نموده37/0مقادیر نزدیک به 

دارای عملکرد بهتری  SPSAگوپتا و بازده حجمی نیز نتایج الگوریتم 
دهاد. همچناین بار اسااس     از سه الگوریتم دیگر از خاود نشاان مای   

لیف نسابی، الگاوریتم   سااتک -های ارزیابی بازده حجمی و نششاخص
GBM  از دو الگااوریتمRidge  وLASSO  بیناایدر انتخاااب پاایش
 تر بوده است.ها موفقکننده
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 کنندهبينیمتغير پيش 26بررسی همبستگی غير خطی دمای بيشينه مشاهداتی و  -2جدول 

Table 2- Nonlinear correlation between observed maximum temperature and 26 predictor variable 

 همبستگی
Correlation 

 بزرگ مقياسمتغير
Large scale variable 

 ویژگی
Property 

 همبستگی
Correlation 

 بزرگ مقياسمتغير
Large scale variable 

 ویژگی
Property 

0.8 
 میانگین فشار سطح دریا 
Mean sea level pressure (mslp) 

F1 0.5 
  850hpaیان هوا در ارتفاع جر نیروی

850 hPa Wind speed (p8_f) 

F14 

0.54 
 سرعت جریان هوا ژیوستروفیک در نزدیک سطح

1000 hPa Wind speed (p1_f) 

F2 
0.61 

 850hpaلفه سرعت مداری در ارتفاع ؤم
850 hPa Zonal velocity (p8_u) 

F15 

0.49 
 لفه سرعت مداری نزدیک سطحؤم

1000 h Pa Zonal velocity (p1_u) 

 
F3 0.61 

  850hpaلفه سرعت نصف النهاری در ارتفاع ؤم
850 h Pa Meridional velocity (p8_v) 

F16 

0.66 
 لفه سرعت نصف النهاری نزدیک سطحؤم

1000 hPa Meridional velocity  (p1_v) 

F4 
 0.16 

  850hpaتاوایی در ارتفاع 
850 hPa Vorticity (p8_z) 

F17 

0.31 
 زدیک سطحتاوایی ن

1000 hPa Vorticity (p1_z) 

F5 
0.57 

  850hPaجهت باد در ارتفاع 
850 hPa Wind direction (p8th) 

F18 

0.45 
 واگرایی نزدیک سطح 
1000 hPa Wind direction (p1_th) 

F6 
0.59 

  850hpaواگرایی در ارتفاع 
850 hPa Divergence (p8zh) 

F19 

0.52 
 نزدیک سطحجهت باد 

1000 hPa Divergence (p1zh) 

F7 
0.6 

  500hpaارتفاع ژیوپتانسیل سطح 
500 hPa Geopotential height (p500) 

F1\20 

0.4 
 500hpa جریان هوا در ارتفاع نیروی

500 hPa Wind speed (p5_f) 

F8 
0.69 

  850hpaارتفاع ژیوپتانسیل سطح 
850 hPa Geopotential height (p850) 

F21 

0.42 
  500hpaداری در ارتفاع لفه سرعت مؤم

500 hPa Zonal velocity (p5_u) 

F9 
 Precipitation (prcp)بارک 0.26

F22 

0.29 
  500hpa لفه سرعت نصف النهاری در ارتفاعؤم

500 hPa Meridional velocity (p5_v) 

F10 
0.54 

  500hpaرطوبت نسبی در ارتفاع 
500 hPa Specific humidity (s500) 

F23 

0.36 
  500hpaایی در ارتفاع تاو

500 hPa Vorticity (P5_z) 

F11 
0.46 

  850hpaرطوبت نسبی در ارتفاع 
850 hPa Specific humidity (s850) 

F24 

0.18 
  500hpaجهت باد در ارتفاع 

500 h Pa Wind direction (p5th) 

F12 
0.48 

 رطوبت ویژه در نزدیک سطح 
1000 hPa Specific humidity (shum) 

F25 

0.58 
  500hpaواگرایی در ارتفاع 

500 hPa Divergence (p5zh) 

F13 
0.77 

  متری  2میانگین دما در ارتفاع 
Screen(2 m) air temperature (temp) 

F26 

 

های مختلف در کناار دماای   های الگوریتمنمودار ویولین خروجی
نشان داده  7شکل بیشینه مشاهداتی در ایستگاه سینوپتیک بیرجند در 

هاا در هار یاک از    کنندهبینیشده است. این نمودار تأثیر انتخاب پیش
دهد. طباق ایان نماودار    سنجی نشان میها در مرحله صحتالگوریتم

 SPSAهای خروجای الگاوریتم   های او  و سو  در دادهمقادیر چارک
باشاند.  تر میدیکهای مشاهداتی نزها به دادهنسبت به سایر الگوریتم

باه   Ridgeو  LASSOهاای  های خروجای الگاوریتم  پراکندگی داده
باشد. پراکنادگی خروجای الگاوریتم   تر میهای مشاهداتی نزدیکداده
باشاد. چگاالی   هاا کاوچکتر مای   نسبت به سایر الگوریتم GBMهای 

های مورد اساتفاده مشاابه   احتما  در محدوده چارک او  در الگوریتم
باشاد. در  مشاهداتی بزرگتر از محدوده میانه و میاانگین مای  های داده

و  SPSAمحدوده چاارک ساو  مقادار چگاالی احتماا  در الگاوریتم      
GBM ها چگاالی  باشد و سایر الگوریتمهای مشاهداتی میمشابه داده

 اند.بینی نمودههای مشاهداتی پیشاحتما  متفاوت با داده

اریاان  خروجای ریزمقیااس    برای بررسی برابر بودن میانگین و و
های مشاهداتی در بخش های مورد استفاده و دادهشده توسک الگوریتم

اساتفاده    F-testو  t-testهای آمااری  سنجی بترتیب از آزمونصحت
 Hashmi)مورد تحلیل قرار گرفات   %5داری گردید و در سطح معنی

et al., 2011)نشان داده شده است.  2جدو  ها در ن. نتایج این آزمو
دهاد کاه تنهاا میاانگین در     نتایج آزمون مقایسه میانگین نشاان مای  

هاای  داری باا میاانگین داده  اخت ف معنای  SPSAخروجی الگوریتم 
ها نتیجه آزمون نشاان  ندارد. در سایر الگوریتم %5مشاهداتی در سطح 

، اخات ف  %5داری د شده و لذا در سطح معنیر 0Hدهد که فرض می
ها و میانگین داده مشاهداتی وجود دار بین خروجی سایر الگوریتممعنی

داری باین میاانگین   دارد. لذا بر اساس آزماون بررسای تفااوت معنای    
های مشاهداتی مشخص شد های مورد بررسی و دادهخروجی الگوریتم
 ها کارایی بهتری دارد.یتمنسبت به سایر الگور SPSAکه الگوریتم 
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 کننده بر اساس روش انتخابیبينیپيش 26نتایج بررسی اهميت هریک از  -4شکل 

Figure 4- Importance results of each of the 26 predictors based on the selected algorithm 

 

 
 کننده بزرگ مقياسبينیپيش 26گين اهميت هر یک از بررسی ميان -5شکل 

Figure 5- Investigation of the average importance of each of the 26 large scale predictors 



 141     … هایهای مدلکنندهبینیهای یادگیری ماشین در انتخاب پیشمقایسه روشامیرآبادی زاده و همکاران، 

 
 کنندههای ارزیابی برای روشهای مختلف انتخاب پيش بينیمقادیر شاخص -6شکل 

Figure 6- Values of evaluation criteria for different methods of predictor selection 

 

 
 پلات الگوریتم های مورد استفاده در مقایسه با دمای بيشينه مشاهداتی –مقایسه نمودار باکس  -7شکل 

Figure 7- Comparison of box-plot diagrams of algorithms used in comparison with the observed maximum temperature 
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ها و درجه حرارت بيشينه مشاهداتی در کنندهبينیهای مورد استفاده در انتخاب پيشروی خروجی الگوریتم F-testو  t-testنتایج آزمون  -3جدول 

 سنجیایستگاه سينوپتيک بيرجند در مرحله صحت

Table 3- Results of t-test and F-test on the output of algorithms used in selecting predictors and maximum observed 

temperature in Birjand synoptic station in validation stage 
GBM Ridge LASSO SPSA های آزمون مقایسه آماره در داده

 الگوریتم و مشاهداتی
Statistical Comparison 
Test in Algorithm and 

Observational Data 

P-value P-value P-value P-value 

0.048* 0.006* 0.005* 0.47 
(t-test) میانگین 

Average(t-test) 

1.3E-5* 0.15 0.19 0.31 
(F-test)  واریان 

Variance(F-test) 

 
های مورد بررسای و داده آزمون بررسی واریان  خروجی الگوریتم

رد شاده و بناابراین تنهاا     0Hداتی نشاان داد کاه فارض    های مشااه 
های مشاهداتی دار با واریان  دادهدارای تفاوت معنی GBMالگوریتم 
باشد. بنابراین بر اساس دو آزمون براباری میاانگین و   می %5در سطح 

دارای کاارایی باالاتری نسابت باه ساایر       SPSAواریان ، الگاوریتم  
یی دمای بیشاینه در ایساتگاه ساینوپتیک    نماها در ریزمقیاسالگوریتم

 باشد.  بیرجند می

 

 گيرینتيجه

هاای مهام بارای    کنناده بینای در این تحقیق برای انتخاب پیش 
ریزمقیاس نمایی آماری دماای بیشاینه در ایساتگاه بیرجناد از چهاار      

 GBM ،SPSAالگااوریتم یااادگیری ماشااین شااامل لاسااو، سااتیغی، 
استفاده در این تحقیق شامل متغیرهای  های مورداستفاده گردید. داده

جو بالا و نیز دمای بیشینه مشاهداتی در ایان ایساتگاه باود کاه ایان      
های با اهمیت ماورد اساتفاده   کنندهبینیها برای انتخاب پیشالگوریتم

سااتکلیف  -هاای ناش  ها با شااخص قرار گرفتند و عملکرد این روک
سانجی ماورد   تگوپتا وبازده حجمای در بخاش صاح   -نسبی، کلینگ

تحلیل قرار گرفت. همچنین میزان اهمیت هریک از متغیرهای ورودی 
ارتباا  باین   نمایی دمای بیشینه نشان داده شاد.  جو بالا در ریزمقیاس

 کنناده بینای پایش  نشاان داد کاه دو  متغیر جو بالا و دمای بیشینه  26
mslp(F1و ) Temp(F26 دارای بااالاترین ضاارا )ب همبسااتگی و ی
P8_z همبستگی با درجاه حارارت بیشاینه در     ضریبی کمترین دارا

-پارامتر پیش 26اهمیت هر یک از  .باشندایستگاه دیدبانی بیرجند می

نمایی دمای بیشینه باا اساتفاده از الگاوریتم   کننده در ریز مقیاسبینی
های چهارگانه مورد مطالعه نشان داد که بیشترین میزان اهمیت برای 

P1_v(F4) دار آن در و کمترین مقP5_u(F4) باشد که مقادیر آن می
های مورد اساتفاده  بوده است. مقایسه الگوریتم %15و  2/73بترتیب %

های بخش صحت سنجی بر اساس شااخص  در این تحقیق برای داده
گوپتا، نشاان داد کاه   -ساتکلیف نسبی و کلینگ -ارزیابی عملکرد نش

ها درانتخااب  لگوریتمدارای عملکرد بهتری از سایر ا SPSAالگوریتم 
باشاد.  نمایی دمای بیشینه میها و به تبع آن ریزمقیاسکنندهبینیپیش

همچنین بررسی برابر بودن میانگین و واریاان  خروجای ریزمقیااس    
های مشاهداتی در بخش های مورد استفاده و دادهشده توسک الگوریتم

تری دارای کاارایی باالا   SPSAسنجی نشان دادکاه الگاوریتم   صحت
نمایی دمای بیشینه در ایستگاه ها درریزمقیاسنسبت به سایر الگوریتم
های چندگاناه نشاان   باشد. بنابراین نتایج بررسیسینوپتیک بیرجند می

هاا دارای توانمنادی   نسبت به سایر الگاوریتم  SPSAداد که الگوریتم 
ه نمایی دمای بیشاین ها و ریزمقیاسکنندهبینیبالاتری در انتخاب پیش

باشد. همچنین با توجه به اینکه ایان  در ایستگاه سینوپتیک بیرجند می
های یک ایستگاه صورت گرفته اسات، لاذا بایساتی    تحقیق روی داده

نتایج آن برای داده های بیشتری مورد بررسی و تحلیل قارار گیارد و   
های بعدی مورد استفاده قرار تواند بعنوان یک ایده در پژوهشاین می
 گیرد.
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