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مقاله‌ی پژوهشـی

چکیده
نگرانی جامعه‌ی  از جمله دشواری‌هایی است که موجب  اندوخته‌های آب  نامناسب  اقلیم، گرم‌تر شدن زمین، و مدیریت  تغییر 
اندوخته‌های  بهینه‌سازی  و  هدر‌رفت،  از  جلوگیری  برای  مهندسان  و  محققان  شده‌ ‌‌‌‌‌است.  آبخیزها  مدیریت  در  به‌ویژه  بشری 
آب در این حوزه‌ها اقلیم را پیش‌بینی می‌کنند. در این پژوهش ایستگاه آران در آبخیز کنگاور برای ارزیابی تغییر بارش، دما، و 
آورد در آینده با در نظر‌گرفتن حالت‌های ممکن اقلیمی گزارش پنجم )CMIP5( در نظر گرفته ‌شده‌ است. با دردست داشتن 
اطلاعات مشاهده‌یی در 33 سال از 1983 تا 2015 از روش‌های برنامه‌ریزی بیان ژن و درخت تصمیم برای آموزش، آزمون، و 
پیش‌بینی داده‌ها بهره گرفته شد. از میان مدل‌های گوناگون اقلیمی مدل Fgoals-g2 به دلیل مشابهت بیش‌تر ویژگی‌های 
حالت  از  برگزیده ‌شد.   2020  -2052 دوره‌ی‌  در  پیش‌بینی  برای  منطقه  دمای  و  بارش  داده‌های  با  تاریخی  داده‌های  آماری 
نرم‌افزار و   GEP و ورودی‌های مدل‌  تغییر،  ریزمقیاس‌گردانی عامل‌های  برای حالت خوش‌بینانه، و روش   Rcp2.6 ممکن 

ORANGE  برای پیش‌بینی ویژگی آورد در آینده بهره‌‌‌ گرفته ‌شد. بیشینه‌ی دمای ماهانه به C°31/18 می‌رسد. بیشینه‌ی 
میانگین بارش ماهانه در دوره‌ی آینده نسبت به دوره‌ی پایه حدود 4 % افزایش خواهد یافت، و به 169/51 میلی‌متر می‌رسد. 
مقدار میانگین سالانه‌ی درازمدت بارش از 423/39 میلی‌متر به 15/ 427 میلی‌متر افزایش خواهد یافت. ضریب هم‌بستگی برای 
داده‌های آزمون در روش برنامه‌ریزی بیان ژن 0/7 بود و مقدار میانگین آورد از                                         تغییر می‌کند، که 
نشان می‌دهد 5/71 % کاهش خواهد یافت. در روش وایازی درخت تصمیم ضریب هم‌بستگی 0/995 بود و میانگین آورد 10/3 

% افزایش خواهد یافت و به 3/69 متر مکعب بر ثانیه خواهد رسید.
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 چکیده

 یکه موجب نگرانی جامعه است هاییدشواری جمله ازآب  هایاندوختهو مدیریت نامناسب  ،زمین شدن ترگرمتغییر اقلیم، 
آب  هایاندوختهی سازنهیبهو  ،رفتاست. محققان و مهندسان برای جلوگیری از هدر شده هامدیریت آبخیزدر  ویژهبهبشری 
 و آورد ،دما ،این پژوهش ایستگاه آران در آبخیز کنگاور برای ارزیابی تغییر بارش در .کنندمیی نیبشیپرا  اقلیمها حوزهدر این 

. با دردست داشتن است شده گرفته( در نظر CMIP5اقلیمی گزارش پنجم ) ممکنهای حالتگرفتن در آینده با در نظر
و  ،آزمونی بیان ژن و درخت تصمیم برای آموزش، زیربرنامهی هاروشاز  5413 تا 1895از  سال 55 در ییهاطلاعات مشاهد

 هایویژگیتر به دلیل مشابهت بیش Fgoals-g2اقلیمی مدل  گوناگونی هامدلمیان  . ازشد بهره گرفتهها ی دادهنیبشیپ
حالت از . شد دهیبرگز 5454 -5435 یی در دورهنیبشیپهای بارش و دمای منطقه برای های تاریخی با دادهآماری داده

 ORANGEافزارو نرم GEP ی مدلهایورودو  ،تغییر هایعاملگردانی و روش ریزمقیاس ،نانهیبخوشحالت  Rcp2.6 ممکن
بارش  میانگین یبیشینه. رسدیم C 19/51° دمای ماهانه به یبیشینهشد.  گرفته بهرهی ویژگی آورد در آینده نیبشیپبرای  

مقدار میانگین  .رسدیم متریلیم 31/168 بهو  یافت،خواهد  شی% افزا 1 حدود هیپا یدوره به نسبت آینده یدوره درماهانه 
های بستگی برای داده. ضریب همخواهد یافتافزایش  متریلیم 154/ 13به  متریلیم 58/155درازمدت بارش از  یسالانه
که نشان  ،کندتغییر می m3/s 11/5  به m3/s 55/5 از میانگین آورد مقدارو  بود 44/4ریزی بیان ژن در روش برنامه آزمون

%  5/14 و میانگین آورد بود 883/4بستگی ضریب هم درخت تصمیم وایازیدر روش  .افتی خواهدکاهش  % 41/3 دهدمی
 .خواهد رسیدمتر مکعب بر ثانیه  68/5به و خواهد یافت افزایش 
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مقدمه
آب‌شناسی  چرخه‌ی  بر  تأثيرگزار  ویژگی‌های  مهم‌ترین  از  يکي 
آب  علوم  بخش  در  دانشمندان  از  خیلی  که  است  اقليم  تغيير 
گازهای  افزایش  دارند.  آن  به  ویژه‌یی  توجه  زیست  محیط  و 
بخش‌های  در  فعالیت‌ها  از  ناشی  آلودگی  به‌دلیل  گلخانه‌یی 
کره‌ی  دمای  افزایش  باعث  آن  مانند  و  حمل‌ونقل  صنعتی، 
زمین و گرم‌تر شدن آن شده ‌است. در هر آبخیز تغيير در ميزان 
در  مهمي  نقش  است،   اقلیمی  ویژگی‌های  از  که  دما  و  بارش 
اقلیم  تغییر  دارد.  آینده  دوره‌های  در  روان‌آب  ميزان  تعيين 
فرآیندهای  بر  آن  تأثیر  و  محیطی  شرایط  تغییر  آن  پی‌رو  و 
آب‌شناختی مانند روان‌آب سطحی برای تغییر اندوخته‌های آبی و 
 برنامه‌ریزی و ایجاد بسترهای مفید برای مدیریت آن مهم است
)IPCC 2013(. آب‌شناسی با روش‌ها و نرم‌افزارهای گوناگون و 
اخیراً با روش‌های داده‌کاوی، آموزش و آزمودن مدل‌های گوناگون 
یادگیری ماشینی متغیرهای هواشناسی و آب‌شناسی را پیش‌بینی 
می‌کند که با آن می‌توان اقلیم منطقه را پیش‌بینی، و دوره‌های 

ترسالی و خشک‌سالی را مشخص کرد. 
برای افق‌های  پیش‌بینی روان‌آب ساعتی در زمان‌های گوناگون 
پیش‌بینی بیشینه‌ی نه‌ساعته در حوزه‌ی آبخیز اورگوال در کشور 
خطا  به‌روزرسانیدن  برای  ژن  بیان  برنامه‌ریزی  روش  با  فرانسه 
 MIKE11/NAM بارش-روان‌آب  مدل  تکمیل‌کردن  و 
نتیجه‌های  و  مشاهده‌یی  اندازه‌های  با  آن  نتیجه‌های  انجام ‌شد. 
حوزه  این  در  به‌کاررفته  قدیمی‌تر  روش‌های  از  به‌دست‌آمده 
همکاران  و  )خو  دارد  پذیرفتنی  دقتی  روش  این  که  نشان‌داد 
2001(. روی‌داد بارش-روان‌آب در زمان‌های گوناگون در آبخیز 
شش  گرفته ‌شد.  نظر  در   km2 6 حدود  مساحتی  با  سنگاپور 
آزمودن  و  آموزش  برای  گوناگون  و ‌زمان  شدت  با  که  طوفانی 
بارش–روان‌آب  رفتار  بینی  پیش  که  نشان‌داد  گرفته‌شد  نظر  در 
خطاي  موجب  آبخیزها  این  در  ژن  بیان  برنامه‌ریزی  روش  با 
بیان  برنامه‌ریزی  )لی‌یونگ و همکاران 2002(.  کم‌تری می‌شود 
و  شانچیو  تاو،  هوک  شامل  هنگ‌کنگ  در  آبخیز  سه  برای  ژن 
شونتشن نشان داد که نتیجه‌ها با داده‌های واقعی مطابقت زیادی 
ایالت  در  دیگری  پژوهش   .)2005 همکاران  و  )جایاواردنا  دارد 
پنسیلوانیاي آمریکا که در آن از شبکه‌های عصبی و برنامه‌ریزی 
رود  حوزه‌ی  روزانه‌ی  بارش-روان‌آب  مدل‌سازی  براي  ژن  بیان 
جونیاتا بهره گرفته شد، نشان داد که برنامه‌ریزی ژنی در قیاس با 
نتیجه‌های به‌دست‌آمده از شبکه‌های عصبی عمل‌کرد خیلی خوبی 

دارد و کاملًا کاربردی است )آیتک وهمکاران 2008(.
پیش‌بینی جریان روزانه‌ی رود لیقوان نشان‌داد که مقدار ضریب 
هم‌بستگی و میانگین مربع‌های خطا با مدل بهینه‌ی برنامه‌ریزی 
عصبی  شبکه‌‌ی  مدل  با  و   ،0/029 و   0/959 به‌ترتیب  ژنی 
 .)2009 همکاران  و  )فرودفام  است   0/215 و   0/948 مصنوعی 

کارآیی مدل وایازی درخت تصمیم در پیش‌بینی خشک‌سالی در 
ایستگاه هم‌دید یزد در دوره‌ی آماری 1384-1332 در چهار حالت 
از  بهره‌گیری  بهنجارشده،  داده‌های  خام،  داده‌های  از  بهره‌گیری 
میانگین متحرک 3 ساله، و بهره‌گیری از میانگین متحرک 5 ساله 
اجرا شد. نتیجه‌ها نشان‌داد که مدل درخت تصمیم وایازی با دقت 
 پذیرفتنی میانگین متحرک 3 و 5  ساله‌ی بارش را پیش‌بینی می‌کند 
)حبیبی‌پور 2010(. فلاحی )2011( مدل وایازی درختی را براي 
پیش‌بینی بارندگی در سه ایستگاه هواشناسی بندرانزلی، اراك و قم 
به کار برد، که نتیجه‌ها بیان‌گر توانایی و دقت زیاد آن در پیش‌بینی 
برای  داده‌کاوی  روش‌های  از  یکی  تصمیم  درخت  مدل   بود. 
پیش بینی بارش و ارزیابی وضعیت خشک‌سالی در ایستگاه هم‌دید 
 5 متحرك  میانگین  از  حالتی‎که  در  که  و مشخص‌کرد  بود،  یزد 
پیش‌بینی  در  زیادی  توانایی  شود،  گرفته  بهره  داده‌ها  ساله‌ی 
پیش‌بینی   .)2012 همکاران  و  )دستوراتی  دارد  بارش  اندازه 
بارش 30 ماه بعد در ایستگاه هم‌دید کرمانشاه با وایازی درخت 
پیش‌بینی  برای  مناسبی  تقریباً  مدلِ  این  که  داد  نشان  تصمیم 
بارش است، و بهره‌گیری از میانگین متحرک منجر به زیادشدن 
و  امیدوار  )کمال  می‌شود  حالت‌ها  سایر  به  نسبت  مدل  کارآیی 
همکارن2014(. ارزیابی عمل‌کرد مدل درخت تصمیم ‌وایازی در 
که  داد  نشان  سنندج  هم‌دید  ایستگاه  در  پیش‌بینی خشک‌سالی 
را  بارش یک‌ساله  اندازه‌ی   %  89 اطمینان  با ضریب  روش  این 
به‌خوبی پیش‌بینی می‌کند )مظفری و همکاران 2015(. پیش‌بینی 
درخت‌  وایازی  الگوریتم  با  لرستان  استان  در  کشکان  رود  آورد 
مصنوعی  عصبی  شبکه‌های  الگوریتم  با  مقایسه  در  تصمیم‌ 
آن  اندازه‌های  پایه‌ی  بر  رودخانه  آورد  پیش‌بینی  که  داد  نشان 
بارش  داده‌های  به  اتکا  از  مناسب‌تر  قبل  زمانی  دوره‌های  در 
به‌تنهایی بوده‌است )محجوبی 2018(. کاربرد سه مدل آیهکرس 
و برنامه‌ریزی بیان ژن و وایازی بردار پشتیبان در پیش‌بینی آورد 
در ایستگاه پیرسلمان در ورودی سد جامیشان در استان کرمانشاه 
دمای افزایش  اقلیمی  مدل‌های  که  داد  نشان  تغییراقلیم  اثر   بر 
و  esm - floمدل دو  از  ناشی   1/4°C تا   0/1°C  میان 

پیش‌بینی  بارش  نتیجه‌های  می‌دهد.  نشان  را   cm5 - cnrm
شده مشخص می‌کند که میانگین درازمدت ماهانه با حالت ممکن
به  نسبت   %  5/8 و   ۱/۱ به‌ترتیب  آینده  دوره‌ی  در   RCP8.5

دوره‌ی پایه کاهش داشت )رحیمی و حافظ‌پرست 2020(. 
مدل  با  رودخانه  آورد  پیش‌بینی  قبلی  پژوهش‌های  در 
ORANGE و روش درخت تصمیم انجام نشده‌‌است. بررسی 
روش‌های  با  نیز  اقلیم  تغییر  تاثیر  در  رود  آورد  تغییر  هم‌زمان 
انجام  هم‌زمان  شکل  به  تصمیم  درخت  و  بیان‌ژن  برنامه‌ریزی 
نشده‌است. هدف این پژوهش برپایه‌ی اهمیت تغییر اقلیم و اثر آن 
در ایستگاه‌های گوناگون، پیش‌بینی متغیرهای اقلیمی در دوره‌ی 
آینده و پیش‌بینی آورد رود بر اثر تغییر اقلیم با روش برنامه‌ریزی 
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از  بسیاری  پژوهش‌های  در  که  است،   GEP مدل  با  بیان‌ژن 
داده  نشان  متغیرها  این  پیش‌بینی  در  زیادی  کارآیی  دانشمندان 
از  آن  با  پیش‌بینی  و  تصمیم  درخت  وایازی  روش  برای  ‌است. 
نرم‌افزاری جدید به نام اورنج بهره‌ گرفته شد که با برنامه‌نویسی 
پایتون طراحی‌ شده ‌است، و عمل‌کرد آن بر پایه‌ی معیارهای خطا 

بهتر از وایازی خطی و ماشین بردار پشتیبان است. 

مواد و روش‌ها
استان  کنگاور  آبخیز  در  آران  ایستگاه  روان‌آب  و  بارش  تغییر 
در  بیان‌ژن  برنامه‌ریزی  روش  با  اقلیم  تغییر  اثر  بر  کرمانشاه 
  ORANGE و وایازی درخت تصمیم و نرم‌افزار GEP مدل

بررسی و پیش‌بینی‌ شد. 
کنگاور،  شهر  در  آران  روستای  در  آران  آب‌سنجی  ایستگاه 
 ،34  ͦ جغرافیاییʹ25  عرض  با  ایران  غرب  در  کرمانشاه،  استان 
مساحت  است.  متر   1440 بلندی  و   ،47  ͦ  55ʹ جغرافیایی  طول 
این آبخیز km2 647 است. خرم‌رود از بلندی‌های جنوب ‌شرقی 
کشاورزی  زمین‌های  آبیاری  از  پس  و  می‌گیرد  سرچشمه  ملایر 
گاماسیاب  رود  به  کرمانشاه  و  همدان  استان‌های  در  خود   مسیر 
در  بلندی‌ها  این  غرب  در  کنگاور  حاصل‌خیز  دشت  می‌پیوندد. 
1457 متری از تراز دریا ‌است. در این منطقه عمده‌ی بارش در آذر 
و دی است. منطقه‌ی پژوهشی در شکل 1 و ویژگی‌های بارندگی، 

دما و آب‌دهی در جدول 1 نشان داده شده ‌است.

پیش‌بینی آورد با روش‌های برنامه‌ریزی بیان ژن و وایازی درخت تصمیم...

 هاروش و مواد
 وایازیژن و ی بیانزیربرنامهاثر تغییر اقلیم با روش  براستان کرمانشاه  کنگاور ایستگاه آران در آبخیز آبروانتغییر بارش و 

 . شد ینیبشیپی و بررس  ORANGEافزارنرمو  GEP مدلدرخت تصمیم در 
 طول ،51 ͦ 53ʹییایجغراف عرض بادر غرب ایران  ،استان کرمانشاه ،کنگاور شهرآران در روستای آران در  سنجیآبایستگاه 

 ریملا یشرق جنوب هایبلندی از رودخرم .است km2 614 آبخیز نیا مساحت. استمتر  1114 بلندی و ،14 ͦ 33ʹجغرافیایی 
-یم ابیگاماس رود به کرمانشاه و همدان یهااستان در خود ریمس یکشاورز هایزمین یاریآب از پس و ردیگیم سرچشمه

 و آذر در بارش یعمده منطقه نیا در. است ایدر تراز از یمتر 1134 در هابلندی نیا غرب در کنگاور زیخحاصل دشت. ونددیپ
 است.نشان داده شده  1دهی در جدول های بارندگی، دما و آبویژگیو  1در شکل  پژوهشی یمنطقه. است ید
 
 

 
 .آران سنجیآبآبخیز کنگاور و ایستگاه  -1 شکل

  پنجم گزارش یمیاقل های ممکنحالت
ها آن یواداشت تابش یهیدارد که برپا یدیکل ( چهار روندIPCC 5415انتشار )-دیگزارش پنجم جد یمیممکن اقل یهاحالت

 یصنعت یهاکنگاور از منطقه زیجا که آبخ(. از آنRCP8.5و   RCP 2.6 ،RCP4.5 ، RCP6شد ) یگذارنام 5144تا سال
نسبت به  ندهیکاربرده شد، که در آبه RCP2.6 ینانهیخوشب کنپژوهش حالت مم نیندارد در ا یادیز تیو جمع ستین

 1/4سده به حدود  نیا یانهیدر م یحالت، واداشت تابش نیدارد. در ا یواداشت تابش یاندازه نیترکم گریممکن د یهاحالت
 نیاما در ا ت،هس یپرشمار یمیاقل یها. مدلرسدیم 5144در سال  وات بر مترمربع 8/4 و به ابدییم و سپس کاهش رسدیم

دارد، شامل  رمدلیمدل چهار ز نیاست بهره گرفته شد. اشده کاملا همراه  یکه مدل جو FGOALS – g2پژوهش از مدل 
. شودیهم متصل مشار به  یکنندهلیها با تبدمدل نی. اایدر خیو  ن،یسطح زم ندیفرآ انوس،یگردش اق ،یگردش جو

GOALS – g2 روزآمد از  یینسخهFGOALS – g1  ( 5415است IPCC.) 
  

انتشار جدید  پنجم  گزارش  اقلیمی  ممکن   حالت‌های 
برپایه‌ی  که  دارد  کلیدی  روند  چهار   )IPCC  2013(
شد نام‌گذاری  سال2100  تا  آن‌ها  تابشی   واداشت 

)RCP 2.6 ،RCP4.5 ،RCP6  و RCP8.5(. از آن‌جا که 
آبخیز کنگاور از منطقه‌های صنعتی نیست و جمعیت زیادی ندارد 
در این پژوهش حالت ممکن خوشبینانه‌ی RCP2.6 به‌‌کاربرده 
شد، که در آینده نسبت به حالت‌های ممکن دیگر کم‌ترین اندازه‌ی 
واداشت تابشی دارد. در این حالت، واداشت تابشی در میانه‌ی این 

سده به حدود 0/1 می‌رسد و سپس کاهش‌ می‌یابد و به 0/9 وات بر 
مترمربع در سال 2100 می‌رسد. مدل‌های اقلیمی پرشماری هست، 
اما در این پژوهش از مدل FGOALS – g2 که مدل جوی 
این مدل چهار زیرمدل  کاملا همراه ‌شده ‌است بهره گرفته شد. 
دارد، شامل گردش جوی، گردش اقیانوس، فرآیند سطح زمین، و 

یخ دریا. این مدل‌ها با تبدیل‌کننده‌ی شار به ‌هم متصل می‌شود.
  FGOALS – g1 از  روزآمد  نسخه‌یی   GOALS – g2

.)IPCC 2013( است
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گرفته ‌شد.  بهره‌  تغییر  عامل‌های  روش  از  ریزمقیاس‌سازی  برای 
داده‌های بارش و دمای محاسبه‌‌شده با مدل AOGCM نسبت به 
دوره‌ی پایه‌ دریافت، و در نرم‌افزار آرک جی‌آی‌اس ریزمقیاس‌سازی 
تبدیل  اکسل  در   CSV به   NC قالب  با  داده‌های  شد.  مکانی 
آینده برای  پایه‌ی خروجی‌های آن دما و بارش دوره‌ی  بر  ‌شد، و 
متوسط درازمدت هرماه با معادله‌های 1 تا 4 ریزمقیاس‌گردانی شد 

)زارع‌زاده‌مهریزی و همکاران 2018(.

1

2

 ΔTi و ΔPi به‌ترتیب نشان‌دهنده‌ی مقدار تغییر مرتبط به دما و 
بارندگی برای میانگین درازمدت برای هر ماه،

در   AOGCM با  شبیه‌سازی‌شده  دمای  درازمدت  میانگین 
درازمدت  میانگین  هرماه،                 برای  آینده  دوره‌ی 
دمای شبیه‌سازی‌شده با AOGCM در دوره‌ی پایه است. برای 
بارندگی نیز به همین روش کار شد. در مرحله‌ی بعد با ایجاد این 
تغییر در داده‌های اصلی، داده‌های بارش و دمای ریزمقیاس شده 

به‌دست می‌آید )زارع زاده مهریزی و همکاران2018(.

   	3
       4

   	  
P,T به‌ترتیب دما و بارش برای دوره‌ی 2053-2020 و TObs  و

PObs دما و بارش مشاهده‌یی )1983 تا 2015( است.
روش ‌برنامه‌ریزی ‌بیان ‌ژن )فریرا 2001( ‌که در آن همه‌ی‌ ساختارهای 

شاخه‌یی ‌با ‌اندازه ‌و شکل‌های ‌متفاوت ‌در‌ کروموزوم‌های ‌خطی ‌با 
‌طول ‌ثابت ‌شناسه‌گذاری ‌می‌شود،‌ سبب‌شده ‌که ‌فنوتیپ ‌و ‌ژنوتیپ ‌از 
‌هم‌ جدا ‌شود‌ و سامانه ‌بتواند ‌به‌‌سبب‌ وجود ‌آن‌ها ‌از ‌همه‌ی ‌مزیت‌های 
تکاملی ‌بهره‌‌‌‌مند شود. این ‌روش ‌ترکیبی ‌از‌ روش‌های ‌برنامه‌ریزی 
‌ژنتیک ‌‌و ‌الگوریتم‌ ژنتیک است‌ که ‌در ‌آن ‌کروموزوم‌های ‌خطی ‌و 
‌ساده ‌با ‌طول‌ ثابت، ‌مشابه ‌با ‌آن‌چه ‌در ‌الگوریتم ‌ژنتیک ‌بهره‌گرفته‌ 
متفاوت،  و شکل‌های‌  اندازه‌ها  می‌شود، ‌و ‌ساختارهای ‌شاخه‌یی ‌با 
ترکیب ‌می‌شود.  ‌مشابه ‌با ‌درختان ‌تجزیه ‌در ‌برنامه‌ریزی ‌ژنتیک،‌ 
همان ‌نوع ‌از ‌ساختارهای   ‌GEP این‌که ‌فنوتیپ ‌در‌  ‌اکنون ‌با 
را ‌شامل ‌می‌شود، ‌ساختارهای   GP در  شده  به‌‌کاربرده  ‌شاخه‌یی‌ 
‌شاخه‌یی ‌که‌ با ‌GEP استنتاج می‌شود )‌بیان ‌درختی( بیان‌کننده‌ی 
همه‌ی ‌ژنوم‌های ‌مستقل است‌. در ‌این ‌روش ‌پدیده‌های ‌گوناگون 
پایانه‌ها ‌مدل‌سازی‌  و ‌مجموعه‌یی ‌از  مجموعه‌یی ‌از ‌تابع‌ها‌  ‌با‌‌ 
می‌شود. ‌مجموعه‌ی تابع‌ها، ‌معمولا ‌شامل تابع‌های‌ اصلی ‌حسابی 
مثلثاتی ‌یا ‌هر ‌نوع ‌تابع ‌ریاضی ‌دیگر  تابع‌های   ،}+,  -,  ×,  /{
سوی ‌کاربر ‌است ‌که ‌برای ‌تفسیر ‌مدل ‌مناسب  از  ‌تعریف‌شده 
‌است. مجموعه‌‌ی پایانه‌ها، ‌از ‌اندازه‌های ‌ثابت‌ و ‌متغیرهای ‌مستقل‌ 
مسأله ‌تشکیل شده‌است. خاصیت ناخطی، بی قطعیتی ذاتی فرآیند 
پیچیده‌بودن مدل‌های  و  اطلاعات وسیع،  به  نیاز  بارش-روان‌آب، 
ساختمانی از دلیل‌هایی بود‌ه‌است که باعث شده محققان به ‌سوی 
روش‌های الهام گرفته‌شده از طبیعت، هم‌چون برنامه‌ریزی ژنتیک 
رو آورند. برای ‌به‌کارگیری‌ روش ‌برنامه‌ریزی ‌بیان‌ژن ‌از ‌نرم افزار 
GenXproTools  بهره گرفته شد )قربانی و صالحی2011(.  

برازش  تابع  تعیین  ژنتیک  برنامه‌ریزی  در  مهم  کارهای  از  یکی 
است که هدف آن یافتن راه‌حلی است که برای همه‌ی برازش‌ها به 

اندازه‌ی خطایی معین خوب عمل کند )رابطه‌ی 5(.

 
 .دهی ایستگاه آرانکنگاور و آب دیدهماطلاعات هواشناسی ایستگاه  -1 جدول

 
 نسبت AOGCM مدل با شدهمحاسبه یدما و بارش یهاداده. شد گرفته بهرهتغییر  هایعاملسازی از روش اسیزمقیر برای

در اکسل  CSVبه  NC قالبهای با داده .سازی مکانی شدریزمقیاس اسآیآرک جی افزارو در نرم دریافت، هیپا یبه دوره
-ریزمقیاس 1تا  1 هایمعادلهبا هرماه  درازمدتمتوسط  یبرا ندهیآ یدما و بارش دوره آن یهایخروج یپایهو بر  ،شد تبدیل

 (.5419 مهریزی و همکارانزاده)زارع گردانی شد
 

 ΔTi  وΔPi ماه هربرای  درازمدتمقدار تغییر مرتبط به دما و بارندگی برای میانگین  یدهندهنشانترتیب به، ̅          
دمای  درازمدتمیانگین            ̅  ،هرماهآینده برای  یدر دوره AOGCM با شدهیسازهیشبدمای  درازمدتمیانگین 

این  جادیبا ابعد  یمرحله در .کار شد روشپایه است. برای بارندگی نیز به همین  یدر دوره AOGCMبا  شدهیسازهیشب
 (.5419)زارع زاده مهریزی و همکاران دیآیمدست شده به اسیزمقیری بارش و دمای هاداده ،ی اصلیهاداده درتغییر 

 
5                    

1      
    

                 

P,T ( است.5413تا  1895) ییهمشاهددما و بارش      و      و 5454-5435 یترتیب دما و بارش برای دورهبه 
های کروموزوم درمتفاوت  هایشکل واندازه با یی ساختارهای شاخه یهمهدر آن که ( 5441 )فریراژن بیان ریزی برنامهروش 
-ها آنوجود  سبببه بتواند سامانه و دشو جدا هماز  ژنوتیپو  فنوتیپکه ه شدسبب ،دشومیگذاری شناسهثابت طول با خطی 

آن در که  است ژنتیک الگوریتم و ژنتیک ریزیبرنامه هایروش ازترکیبی روش این  مند شود.بهره تکاملی هایمزیت یهمه از
-با  ییشاخهساختارهای و  ،شودمی گرفتهبهرهژنتیک الگوریتم در چه آنبا مشابه ثابت،  طولبا ساده و خطی های کروموزوم

 درفنوتیپ که این وجود بااکنون . دشومیترکیب  ژنتیک، ریزیبرنامهدر تجزیه درختان با مشابه متفاوت،  هایها و شکلاندازه

 یژگیو هیژانو هیفور مارس لیآور یم ژوئن هیژوئ اوت سپتامبر اکتبر نوامبر دسامبر

 بارش نیانگیم 39 63 68 64 56 1 1 1 5 59 65 35
 ماهانه

 یبارندگ
(mm) 

149 146 95 18 15 9 51 511 514 558 543 595 
 نیانگیم ینهیشیب

 بارش ماهانه

4 4 4 4 4 4 4 3 11 55 54 15 
 نیانگیم ینهیکم

 ماهانه بارش

86/5 49/4 95/11 46/54 91/53 36/56 35/55 93/16 49/15 84/6 55/5 46/4- 
 دمای نیانگیم

 ماهانه

 (C°) دما
 

59/4 94/14 65/14 98/55 51/59 93/58 94/53 46/54 11/13 41/11 94/6 14/1 
 نیانگیم ینهیشیب

 ماهانه دمای

55/1- 31/3 9/15 84/14 51/55 56/55 61/19 4/15 81/8 16/1 54/9- 63/9- 
 نیانگیم ینهیکم

 ماهانه دمای
 متوسط یدهآب 55/3 35/6 16/9 13/9 51/3 91/1 5/4 46/4 43/4 31/4 85/5 3

(m3/s)  

1                                                           
  

     ̅           ̅                

5               (  ̅           
 ̅            

) 
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R دامنه‌ی انتخابی، Pij مقدار پیش‌بینی ‌شده با برنامه‌ی انفرادی 
i برای j ازمیان n مورد برازش، و Tj مقدار هدف برای برازش 
نامیده  با درصد خطای نسبی  متناظر  j است، و مقدار قدرمطلق 
حالت  این  اگر  می‌شود.  صفر  خطا  باشد   Pij=Tj اگر   می‌شود. 
برنامه‌نویسی  آید مقدار برازش بیشینه‌ خواهد بود. ژن‌های  پیش 
شامل  سر  شده‌است.  تشکیل  دنباله  یک  و  سر  یک  از  بیان‌ژن 
پایانه( و   F( تابع  مجموعه‌ی  یک  اعضای  که  است   نمادهایی 
عضوهای یک مجموعه‌ی پایانه )T( را بازنمایی می‌کند. دنباله‌ها 
تنها شامل پایانه‌ها است. در نتیجه دو الفبای متفاوت در ناحیه‌های 
گوناگون ژن است. در هر مسئله طول سر )h( انتخاب می‌شود؛ در 
حالی‌که طول دنباله )t( تابعی از h و تعداد متغیرهای )n( تابعی 
همکاران  و  )شعیب   )6 )رابطه‌ی  است  متغیر  تعداد  بیش‌ترین  با 

.)2015
6

بازگشتی دو دویی عمل  به شکل  وایازی درخت تصمیم  الگوی 
فرزند  گروه  دو  به  دقیقا  را  مادری  گره‌های  به‌طوری‌که  می‌کند 
زمانی  تا  را  منشعب‌کردن  بازگشتی  به‌طور  و  می‌کند،  تقسیم 
)چاتام  می‌دهد  ادامه  شود  ساخته  نتواند  دیگری  انشعاب  که 
وایازی،  تصمیم  درختان  در  بهره‌گیری  معیار  لای2011(.  و 
خطا کمیت  پایه‌ی  بر  معیار  این  است.  مربع‌ها  انحراف   کم‌ترین 
Q(s,t( زمانی است که SS(t(به‌دست می‌آید و بهترین )رابطه‌ی 7( 

)رابطه‌ی  8( بیش‌ترین مقدار باشد.

7
8

 Nt تصمیم،  درخت  برای  خطا  مربع‌های  مجموع   SS(t(
هدف  )متغیر  خروجی  مقدار   yi(t)،t برگ  گره  در  داده‌ها  تعداد 
همه‌ی  برای  هدف  متغیر  میانگین   ȳ(t( برگ(،  گره  هر  در 
شاخه‌ی  در   SS(t( مقدار  به‌ترتیب   SS(tL( و   SS(tR( گره‌ها، 
برای  متغیر  بهترین  زمانی   s ورودی  متغیر  است.  راست  و  چپ 
کند  بیشینه‌  را   Q(s,t( مقدار  که  است   t گره  در  شاخه   ایجاد 

)حبیبی‌پور و همکاران 2011(.
زبان  با  است که  رایگان  و  نرم‌افزاری متن‌باز   )orange( اورنج 
تجزیه  خود  تصویری  نمایش  با  و  شده ‌است،  نوشته‌  پایتون 
ویجت  اورنج  اجزای  می‌دهد.  نمایش  جذاب‌تر  را  تحلیل‌ها  و 
 نامیده می‌شود. ویجت‌های اورنج امکان ورود داده‌ها به نرم‌افزار، 
پاک سازی و پیش‌پردازش داده‌ها، مصورسازی داده‌ها، مدل‌سازی 
)رده‌بندی و پیش‌بینی، خوشه‌بندی و کشف قانون‌های انجمنی(، 
می‌کند.  فراهم  کاربران  برای  را  متن‌کاوی  و  مدل  ارزیابی 
 می‌توان امکانات اورنج را با افزونه‌های گوناگون افزایش داد. این 
انتخاب‌شد  برتر  داده‌کاوی  ابزار  دومین   2018 در  افزار   نرم 

)وایتن و همکاران2016(. 
در این پژوهش با این نرم‌افزار داده‌کاوی مدل‌های وایازی گوناگون 
ارزیابی  و  اجرا   SVR, Decision Tree, Linear مانند  
شد. با معیارهای خطای به‌دست‌آمده از آن‌ها روش وایازی درخت 
تصمیم برای پیش‌بینی متغیرها انتخاب شد. نمایش تصویری مدل 
شبیه‌سازی شده در نرم‌‌افزار اورنج در شکل 2 نشان داده شده‌است.

GEP در هکاربرده شدبه ییشاخه ساختارهای از نوع همان  GP با که ییشاخهساختارهای شود، میشامل را GEP  استنتاج-
- و هاتابع از ییمجموعه با گوناگونهای پدیدهروش این در  .استمستقل های ژنوم یهمه یکنندهنابی (درختیبیان ) دشومی

- های، تابع{+, -, ×, /} حسابی اصلی هایتابع شامل معمولا ،هاتابع یمجموعه .دشومی سازیمدل هاپایانه از ییمجموعه
-از ها، پایانه یمجموعه. است مناسب مدل تفسیر برای که است کاربر از سوی شدهتعریفدیگر ریاضی تابع نوع هر یا مثلثاتی 

 نیاز به ،آبروان-بارش فرآیند ذاتی یقطعیت بی خطی،نا تیخاص. استدهش تشکیل لهأمس مستقل متغیرهایو  ثابت هایاندازه
 الهام هایروش سویبه  محققان شده باعث که استهبود هاییاز دلیل ساختمانی هایمدل بودنپیچیده و ،وسیع اطلاعات

 افزار نرم از ژنبیان ریزیبرنامه روش کارگیریبه برای آورند. ریزی ژنتیک روبرنامه چونهم ،طبیعت از شدهگرفته

GenXproTools   (.5411)قربانی و صالحی شدبهره گرفته   
ها برازش یهمهحلی است که برای ریزی ژنتیک تعیین تابع برازش است که هدف آن یافتن راهمهم در برنامه کارهاییکی از 
 (.3 یرابطه)معین خوب عمل کند  یخطای یبه اندازه

 

   ∑(  |    
      
  

|)
 

   
           

 3  

R یانفراد یبا برنامه شدهی نیبشیمقدار پ     ،یانتخاب یدامنه i یبرا j انیماز n برازش یمقدار هدف برا    و ،ازشمورد بر 
j حالت نیا اگر .شودمی صفر خطا باشد       . اگر  شودیم دهینام ینسب یخطا درصدقدرمطلق متناظر با  مقدارو  ،است 
 شامل سر. استشده لیتشک دنباله کی و سر کی از ژنانیب یسینوبرنامه یهاژن .بود خواهد بیشینه برازش مقدار دیآ شیپ

 تنها هادنباله. کندیم ییرا بازنما ( (Tانهیپا یمجموعه کی یاوهعض (انهیو پا )F تابع یمجموعه کی یاعضا که است یینمادها
 ؛شودیانتخاب م )h( سر طول مسئله هر در. است ژن گوناگون هایناحیه در متفاوت یالفبا دو جهینت در. است هاانهیپا شامل

)شعیب و  (6 یرابطه)است  ریتعداد متغ ینترشیبا ب یتابع (n) یرهایو تعداد متغ h از یتابع )t( دنباله طول کهیحال در
 (.5413 همکاران

 
t=h(n-1(+1 
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 فرزند دو گروه به دقیقا را مادری هایگره کهطوریبه کندعمل می دویی-بازگشتی دو به شکل میتصم درخت وایازی الگوی
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انجمنی(،  هاینوو کشف قان یبندخوشهبینی، بندی و پیشسازی )ردهها، مدل، مصورسازی دادههادادهپردازش سازی و پیش

GEP در هکاربرده شدبه ییشاخه ساختارهای از نوع همان  GP با که ییشاخهساختارهای شود، میشامل را GEP  استنتاج-
- و هاتابع از ییمجموعه با گوناگونهای پدیدهروش این در  .استمستقل های ژنوم یهمه یکنندهنابی (درختیبیان ) دشومی

- های، تابع{+, -, ×, /} حسابی اصلی هایتابع شامل معمولا ،هاتابع یمجموعه .دشومی سازیمدل هاپایانه از ییمجموعه
-از ها، پایانه یمجموعه. است مناسب مدل تفسیر برای که است کاربر از سوی شدهتعریفدیگر ریاضی تابع نوع هر یا مثلثاتی 

 نیاز به ،آبروان-بارش فرآیند ذاتی یقطعیت بی خطی،نا تیخاص. استدهش تشکیل لهأمس مستقل متغیرهایو  ثابت هایاندازه
 الهام هایروش سویبه  محققان شده باعث که استهبود هاییاز دلیل ساختمانی هایمدل بودنپیچیده و ،وسیع اطلاعات

 افزار نرم از ژنبیان ریزیبرنامه روش کارگیریبه برای آورند. ریزی ژنتیک روبرنامه چونهم ،طبیعت از شدهگرفته

GenXproTools   (.5411)قربانی و صالحی شدبهره گرفته   
ها برازش یهمهحلی است که برای ریزی ژنتیک تعیین تابع برازش است که هدف آن یافتن راهمهم در برنامه کارهاییکی از 
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 افزاراین نرم .افزایش داد گوناگون یهاافزونهرا با  اورنج توان امکاناتکند. میرا برای کاربران فراهم می یکاومتنارزیابی مدل و 
 (. 5416)وایتن و همکاران شدانتخابی برتر کاودادهدومین ابزار  5419در 

 شد.اجرا و ارزیابی  SVR, Decision Tree, Linear  مانند گوناگونی وایازهای کاوی مدلافزار دادهنرم نیادر این پژوهش با 
 تصویریبینی متغیرها انتخاب شد. نمایش برای پیش  درخت تصمیم وایازیها روش از آن آمدهدستبهبا معیارهای خطای 

 است.نشان داده شده 5در شکل  اورنجافزار سازی شده در نرممدل شبیه

 
 .اورنج افزارنرممحیط  -2شکل 

 
از صفر در  ممکن است که ،شد گرفتهبهره (MSE) خطا هایمربعبودن مدل در این پژوهش از میانگین برای بررسی مناسب

 هایاندازهمیان  ( برای نشان دادن اختلافRMSE) خطا هایمربعمیانگین  یشهیر تغییر کند. تینهایبکرد عالی تا عمل
-اندازهعبارت خطای نسبی  ی( برای مقایسهMAEخطا )مطلق  نیانگیم .رفتکار ی بهریگاندازه هایاندازهو  شدهیسازهیشب

دو متغیر را میان  ( ارتباط خطیR) یبستگهمو ضریب  رفت،کار ی شده بهریگاندازه هایاندازه کمکبا  شدهیسازهیشب های
 .(5444و همکاران موریازی  i) (15–8 هایکرد )معادلهی ریگاندازه

n  و  ،اصلی ریمتغ یشدهمشاهدهمقدار  (  )  ،   مقدار برآورد در  (  )  ،هادادهتعداد  (  )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ متوسط مقدار برآورد در   ̅
 ترکینزدبه یک    و مقدار ،باشد ترکینزداول به صفر  اریمعاست. هر چه مقدار سه  ییهمتوسط مقدار مشاهد (  )  و   

 .است شده داده نشان 5 شکل در پژوهش انجام مراحل .است ترکینزدی به واقعیت نیبشیپی هادادهو  ،باشد بهتر
  

پیش‌بینی آورد با روش‌های برنامه‌ریزی بیان ژن و وایازی درخت تصمیم...
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میانگین  از  پژوهش  این  در  مدل  مناسب‌بودن  بررسی  برای 
مربع‌های خطا )MSE( بهره‌گرفته شد، که ممکن است از صفر در 
تغییر کند. ریشه‌ی میانگین مربع‌های  تا بی‌نهایت  عمل‌کرد عالی 
اندازه‌های  میان  اختلاف  دادن  نشان  برای   )RMSE( خطا 
شبیه‌سازی‌شده و اندازه‌های اندازه‌گیری به‌کار رفت. میانگین مطلق 
اندازه‌های  نسبی  خطای  عبارت  مقایسه‌ی  برای   )MAE( خطا 
شبیه‌سازی‌شده با کمک اندازه‌های اندازه‌گیری شده به‌کار رفت، و 
ضریب هم‌بستگی )R( ارتباط خطی میان دو متغیر را اندازه‌گیری 

کرد )معادله‌های 9–12( )موریازی و همکاران 2007(.
مقدار  در     برآورد  مقدار  داده‌ها،     تعداد   n 
برآورد  مقدار  متوسط  و       اصلی،  متغیر   مشاهده‌شده‌ی 
در              متوسط مقدار مشاهده‌یی است. هر چه مقدار سه 
معیار اول به صفر نزدیک‌تر باشد، و مقدارR2 به یک نزدیک‌تر باشد 
بهتر، و داده‌های پیش‌بینی به واقعیت نزدیک‌تر است. مراحل انجام 

پژوهش در شکل 3 نشان داده شده است.
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نتایج و بحث
داده‌های  با   )2020-2052( ساله   33 دوره‌ی  در  بارش  و  دما 
شد.  پیش‌بینی  کنگاور  ایستگاه هم‌دید  مشاهده‌یی  دمای  و  بارش 
مشاهده‌یی  دوره  برای  دما  و  بارش  درازمدت  میانگین   اندازه‌های 
و 5  و پیش‌بینی )2052-2020( در شکل‌های 4   )1983-2015(

نشان داده شده است.
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n  و  ،اصلی ریمتغ یشدهمشاهدهمقدار  (  )  ،   مقدار برآورد در  (  )  ،هادادهتعداد  (  )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ متوسط مقدار برآورد در   ̅
 ترکینزدبه یک    و مقدار ،باشد ترکینزداول به صفر  اریمعاست. هر چه مقدار سه  ییهمتوسط مقدار مشاهد (  )  و   

 .است شده داده نشان 5 شکل در پژوهش انجام مراحل .است ترکینزدی به واقعیت نیبشیپی هادادهو  ،باشد بهتر
  

 افزاراین نرم .افزایش داد گوناگون یهاافزونهرا با  اورنج توان امکاناتکند. میرا برای کاربران فراهم می یکاومتنارزیابی مدل و 
 (. 5416)وایتن و همکاران شدانتخابی برتر کاودادهدومین ابزار  5419در 

 شد.اجرا و ارزیابی  SVR, Decision Tree, Linear  مانند گوناگونی وایازهای کاوی مدلافزار دادهنرم نیادر این پژوهش با 
 تصویریبینی متغیرها انتخاب شد. نمایش برای پیش  درخت تصمیم وایازیها روش از آن آمدهدستبهبا معیارهای خطای 

 است.نشان داده شده 5در شکل  اورنجافزار سازی شده در نرممدل شبیه
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 بحث ونتایج 

بینی شد. کنگاور پیش دیدهمایستگاه  ییههای بارش و دمای مشاهد( با داده5454-5435ساله ) 55 یدما و بارش در دوره
و  1های ( در شکل5454-5435بینی )( و پیش1895-5413) ییهمیانگین درازمدت بارش و دما برای دوره مشاهد هایاندازه

 نشان داده شده است. 3
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 .انجام کار هایهمرحل نمودار جریانی -3 شکل 
 

ژانویه  در متریلیم 3/168و به یافت  افزایش % 51/1 کهبود  متریلیم 6/165 ییهمشاهد یبیشینهبارش  1883 یدر ژانویه
ی در دوره متریلیم 13/154به  ییهمشاهد یدر دوره متریلیم 58/155 درازمدت بارش از یمیانگین سالانه رسید. 5455
-بیش هاماه یو در بقیه ،ینیبشیپتر از کم ییهبارش مشاهد دسامبرو  ،اکتبر ،اوت ی،جولا ی،م . در ژانویه،یافت شیافزاآینده 
 سپتامبر است. در mm 5/4 ینیبشیپ یکمینهدر دسامبر است.  mm 11/64 ینیبشیپ یبیشینه (.1شکل ) است آنتر از 

تغییر دما  .است ییهتر از دمای مشاهدو معمولا بیش ،دهداقلیمی در سراسر دنیا روند افزایش را نشان می هایپژوهشدما در 
 است.نشان داده شده 3این پژوهش در شکل  در
 

. 

 خیر

 اول گام

 دوم گام

 ومس گام

 چهارم گام

 بله

 ریخ

 شروع

 یمیاقل یهامدل یهاداده و آورد بارش، دما، یهاداده یآورجمع

 یزیربرنامه روش برازش
 یهاداده برژن  انیب

 افزارنرم با ییمشاهده
GEP 

 یازیوا م،یتصم درخت یهاروش برازش
-داده بر بانیپشت بردار نیماش و یخط

 افزارنرم در ییمشاهده یها
ORANGE 

 %70 و% 80 آموزش

 %30 و% 20 آزمودن

 %70 و %80 آموزش

 %30 و %20 آزمودن

 (2020-2053) یدوره در آورد ینیبشیپ

  بارش و دما یهاداده ینیبشیپ
 یدوره یبرا fgoals-g2 مدل
 یینما اسیزمقیر با ساله 33

 رییتغ یهاعامل

 مناسب مدل مدل

 انیپا

 بله
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میلی‌متر   162/6 مشاهده‌یی  بیشینه‌ی  بارش   1995 ژانویه‌ی  در 
ژانویه  در  میلی‌متر   169/5 به  و  یافت  افزایش   %  4/21 که  بود 
 423/39 از  بارش  درازمدت  سالانه‌ی  میانگین  رسید.   2032
دوره‌ی  در  میلی‌متر   427/15 به  مشاهده‌یی  دوره‌‌ی  در  میلی‌متر 
آینده افزایش یافت. در ژانویه، می، جولای، اوت، اکتبر، و دسامبر 
بارش مشاهده‌یی کم‌تر از پیش‌بینی، و در بقیه‌ی ماه‌ها بیش‌تر از 

آن است )شکل 4(. بیشینه‌ی پیش‌بینی  mm 67/41 در دسامبر 
است. کمینه‌ی پیش‌بینیmm 0/3 در سپتامبر است.

افزایش  روند  دنیا  سراسر  در  اقلیمی  پژوهش‌های  در  دما 
مشاهده‌یی  دمای  از  بیش‌تر  معمولا  و  می‌دهد،  نشان  را 
نشان   5 شکل  در  پژوهش  این  در  دما  تغییر   است. 

داده شده‌است.

 
 .ینیبشیپو  ییهبارش مشاهد یماهانه نیانگیم -4 شکل

 
 

 
 .ینیبشیپو  ییهدمای مشاهد یماهانه نیانگیم -5 شکل

 
و  ،رسید 5454در همین ماه در  C 19/51° بهو  بود 1884سال  اوتدر  C 14/58°یی همشاهد یدما در دوره یبیشینه

ترین بیش اوتو در  ،ی استنیبشیپتر از کم ییهدمای مشاهد هاماه یهمهرسید. در  C 9/11°به  C 51/15° میانگین دما از
 C° و C 66/4° بیترتفوریه بهدر ترین مقدار کم بود. C 59/59° و C 56/56° بیترتی بهنیبشیپو  ییهمقدار دما برای مشاهد

 .بود 34/1
-شد. دادهگرفته ORANGEو  GEP هایورودی مدل هااندازهاین  ،آینده یبارش و دما در دوره اندازه کردن پس از برآورد

یابی به بهترین های دیگر مدل برای دستویژگیو  ،شدگرفته 54- 94یا  54- 44درصد های به نسبت آزمونهای آموزش و 
 د. دهژن را نشان میی بیانزیربرنامهمعیارهای خطای مدل  5و جدول  ،هاویژگی یاندازه 5پاسخ تغییر داده شد. جدول 

 
  

سال  اوت  در    29/17°C مشاهد‌ه‌یی  دوره‌ی‌  در  دما  بیشینه‌ی 
و  رسید،   2027 در  ماه  همین  در   31/18°C به  و  بود   1990
میانگین دما از C°31/21 به C°14/8  رسید. در همه‌ی ماه‌ها 
بیش‌ترین  اوت  در  و  است،  از پیش‌بینی  مشاهده‌یی کم‌تر  دمای 
و    26/26°C به‌ترتیب  پیش‌بینی  و  مشاهده‌یی  برای  دما  مقدار 
C°28/28  بود. کم‌ترین مقدار در فوریه به‌ترتیب C°0/66  و 

C°1/57  بود.

این  آینده،  دوره‌ی  در  دما  و  بارش  اندازه  کردن  برآورد  از  پس 
گرفته‌شد.   ORANGE و   GEP مدل‌های  ورودی  اندازه‌ها 
یا  30%  -70% نسبت‌های  به  آزمون  و  آموزش   داده‌های 
 80% -20%  گرفته‌شد، و ویژگی‌های دیگر مدل برای دست‌یابی 
و  ویژگی‌ها،  اندازه‌ی   2 جدول  شد.  داده  تغییر  پاسخ  بهترین  به 
نشان  را  بیان‌ژن  برنامه‌ریزی  مدل  خطای  معیارهای   3 جدول 

می‌دهد. 

پیش‌بینی آورد با روش‌های برنامه‌ریزی بیان ژن و وایازی درخت تصمیم...
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دوره‌ی 35، شماره‌ی 1، شماره‌ی پیاپی 134، بهار 1401

 دهی.آب بینیبرای پیش GEP یبرگزیدههای مدل ویژگی -2 جدول
 مقدار ویژگی

 34 هاتعداد کروموزوم

 5 هاتعداد ژن
 9 سر یاندازه

 R معیار خطای تابع برازش

 
 .ژنآموزش و آزمودن مدل برنامه ریزی بیان دری خطا ارهایمع -3 جدول

 
 
 

 
 

 ،6/4 زیادبستگی ضریب هم آبروانبینی . در پیشبود 44/4 آزمونی هادادهو  46/4ی آموزش هادادهبستگی برای  ضریب هم
 (.5441 همکارانسندی و  ؛ 5443شود )بینامان و همکارانپذیرفته می دمعیارهای خطا مناسب باش یبقیه اگر

و  6 هایژن در شکلریزی بیاناز روش برنامه آمدهدستبهماهانه و میانگین درازمدت ماهانه آورد  یبینی شدهپیش هایاندازه
 برابرساله در  55 ی( در دوره5454-5435) شدهینیبشیپآورد ( و 1895-5413) ییهمشاهدآورد است. نشان داده شده 4

 است. شدهدادهزمان نشان 
  

   MAE RMSE MSE مدل 
46/4 56/4 365/4 514/4 GP )آموزش( 

44/4 51/4 11/4 18/4 GP )آزمون( 

ضریب هم‌بستگی برای  داده‌های آموزش 0/76 و داده‌های آزمون 
0/70 بود. در پیش‌بینی روان‌آب ضریب هم‌بستگی زیاد 0/6، اگر 
و  )بینامان  می‌شود  پذیرفته  باشد  مناسب  خطا  معیارهای  بقیه‌ی 

همکاران2005 ؛ سندی و همکاران 2001(.
درازمدت  میانگین  و  ماهانه  آورد  شده‌ی  پیش‌بینی  اندازه‌های 

برنامه‌ریزی بیان‌ژن در شکل‌های 6  از روش  ماهانه به‌دست‌آمده 
و 7 نشان داده شده‌است. آورد مشاهده‌یی )2015-1983( و آورد 
زمان  برابر  در  ساله  دوره‌ی 33  در   )2020-2052( پیش‌بینی‌شده 

نشان داده‌شده است.
   

 

 

 

  
 .ژنریزی بیانبرنامهبا  میاقلاثر تغییر  بر ،ی شدهنیبشیپو  ییهمشاهد آبروان -6 شکل

  GEPآموزش مدلالف. 

 GEP مدل ب. آزمودن

 زمان)ماه(

آب
ی 

ده
(

m
3 /s

) 

 

آب
ی 

ده
(

m
3 /s

) 

 زمان)ماه(
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نشان  را  مقدار  بیش‌ترین   2032 و   1994 ژانویه‌ی  در  آورد 
است  m3/s  28/77 و   m3/s  29/31 به‌ترتیب  و   می‌دهد، 
 )84/1 % کاهش(. میانگین آورد از m3/s 3/33 در وضع موجود 
خواهد‌کرد.  تغییر  آینده  دوره‌ی  در  کاهش(   %  5/71(  3/14 به  
و  مشاهده‌یی  داده‌های  در  بیشینه  آورد  درازمدت  میانگین 

 پیش‌بینی‌شده در آوریل به‌ترتیب  m3/s 9/85 و m3/s 8/4 بود که
 m3/s 14/72%  کاهش یافت.

سه روش وایازی خطی، ماشین بردار پشتیبان و درخت تصمیم در 
نرم‌افزار اورنج اجرا شد و بر پایه‌ی معیارهای خطا )جدول 4( بهترین 

نتیجه‌ها، به‌دست‌آمده از روش درخت تصمیم انتخاب شد. 
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 زیاد را بهتر نشان داد.
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بر پایه‌ی روش وایازی درخت تصمیم که خطای ریشه‌ی مجذور 
مربع‌های خطا 0/361، میانگین خطای مطلق 0/072 و میانگین 
آن  هم‌بستگی  ضریب  و   کم‌ترین،   0/13 آن  خطای  مربع‌های 
بیش‌ترین )0/995( بود روش برتر دانسته، و پیش‌بینی آورد در این 

مدل با این روش انجام شد )شکل 8 و 9(.

 )8 )شکل  پیش‌بینی  و  مشاهده‌یی  داده‌های  در  بیشینه  آورد 
از   داده‌ها  میانگین  مقدار  ولی   ،)29/31m3/s  ( است  مساوی 
افزایش خواهد یافت و   % m3/s 10/3 اندازه‌ی m3/s 3/33 به 
به  m3/s 3/69 خواهد ‌رسید. میانگین ماهانه‌ی آورد مشاهده‌یی 
آورد پیش‌بینی  از  و جولای بیش‌تر  ژوئن  می،  آوریل،  مارس،  در 
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در   و  است،  مشاهده‌یی  مقدار  از  دیگر کم‌تر  زمان‌های  در  است. 
آن ‌است  در  پیش‌بینی  و  مشاهده‌یی  بیشینه‌ی  آورد  که   آوریل 
کاهش   20% و  است‌،    m3/s  7/88 و   m3/s  9/85 به‌ترتیب 
برف  زودهنگام  ذوب‌شدن  و  دما  افزایش   .)9 )شکل  می‌یابد 
سبب افزایش جریان در ماه‌هایی است که آورد در آن بیش‌تر از 
مشاهده‌یی است، و در کل افزایش اندازه‌ی تبخیر و تعرق بر اثر 

افزایش گرما دلیل اصلی کاهش آورد کل است.

یکی از ویژگی‌های مهم در آب‌شناسی منحنی تداوم جریان یا آورد 
رده‌بندی‌شده در رود است که از رسم‌کردن آورد نسبت به درصد 
برای  جریان  تداوم  منحنی   10 در شکل  دست می‌آید.  به  زمان 
برنامه‌ریزی  روان‌آب مشاهده‌یی و پیش‌بینی‌شده‌ی هر دو روش 
با کمک آن  تا  بیان‌ژن و وایازی درخت تصمیم رسم شده‌است، 
را بهتر  بتوان تغییر پیش‌بینی جریان در آب‌دهی‌های کم و زیاد 

نشان داد.
 

 

 
 .درخت تصمیم وایازیاثر تغییر اقلیم با روش  برشده بینیو پیش ییهمشاهد آبروان -8 شکل
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 %  35 مجموع  در  آورد  اندازه‌ی  ژن  بیان  برنامه‌ریزی  روش  در 
زمان  از   %  25 در  تنها  و  است،  مشاهده‌یی  از  کم‌تر  زمان‌ها  از 
حالت‌های  در  و  است،  مشاهده‌یی  از  بیش‌تر  پیش‌بینی  آورد 
 دیگر بر هم منطبق است. در روش وایازی درخت تصمیم، آورد 
در  و  است،  مشاهده‌یی  از  بیش‌تر  زمان  از   % در 26  بینی  پیش 
مناسبی  انطباق  است.  منطبق  هم  بر  آب‌دهی‌ها  زمان  از   %  73
در پیش‌بینی آب‌دهی‌های کم و زیاد با آب‌دهی‌های مشاهده‌یی 

هست )شکل 10(.

بحث و نتیجه‌گیری
شدن  زیاد  و  انسان  فعالیت  اثر  بر  زمین  که  امروز  دنیای  در 
نیازهای  از  یکی  است  شدن  گرم‌تر  حال  در  گلخانه‌یی  گازهای 
اقلیم است،  تغییر  با  مهم جامعه اجرا کردن پژوهش‌های مرتبط 
که نقش اصلی را در ویژگی‌های بارش و دما، و پی‌رو آن تأثیر 
از  هدف  دارد.  آب  تامین‌کننده‌ی  اندوخته‌های  بر  عامل‌ها  این 
بیان‌ژن و  برنامه‌ریزی  با روش‌های  آورد  این پژوهش پیش‌بینی 
که  بود  اورنج  نرم‌افزار  و   GEP مدل  با  تصمیم  درخت  وایازی 
 1983 دوره‌ی  در  مشاهده‌یی  آورد  و  بارش  و  دما  اندازه‌های  با 
با  اندازه‌ی روان‌آب در دوره‌ی آینده‌ی ‌2020 تا 2052  تا 2015 
 RCP2.6 ممکن  حالت  در   FGOALS‌–‌g2 اقلیمی  مدل 
بررسی شد. نتیجه‌ها نشان داد که در دوره‌ی آینده میانگین بارش 
با  افزایش می‌یابد. پیش‌بینی آورد  0/9 % و دما در حدود 13 % 
از آورد  میانگین  مقدار  که  داد  نشان  بیان‌ژن  برنامه‌ریزی   روش 
کاهش  و 5/71 %  تغییر می‌کند   3/14m3/s به    3/33m3/s  
افزایش   %  10/3 آورد  تصمیم  درخت  وایازی  روش  در  می‌یابد. 
می‌یابد و به 3/69m3/s می‌رسد. رحیمی و حافظ‌پرست )2020( 
در منطقه ی سد جامیشان استان کرمانشاه دریافتند که با پیش‌بینی 
آورد در هر سه مدل SVM، GEP و IHACRES با مدل 
RCP8.5 در  cnrm_cm5 و حالت ممکن  و    flo_esm
دوره‌ی 2050-2021  کاهش روان‌آب روی خواهد داد. بیش‌ترین 
 ،%  28/9 با   flo_esm مدل  در   SVM در  روان‌آب  کاهش 

 %  14/1 با   cnrm_cm5 مدل  در   GEP در  آن  کم‌ترین  و 
دوره‌ی  در  آورد  پژوهش کاهش  دو  این  مقایسه‌ی  بنابراین  بود. 
آینده به اندازه‌ی 5/71 و14/1 % با مدل GEP نشان می‌دهد. 
دستوراتی و همکاران )2012(  و امیدوار و همکاران )2014( در 
مدل  کرمانشاه عمل‌کرد  و  یزد  ایستگاه هم‌دید  بارش  پیش‌بینی 
درخت تصمیم را بررسی کردند. نتیجه‌های آنان نشان می‌دهد که 
این مدل توان زیادی برای پیش‌بینی بارش دارد. در این پژوهش 
نیز از روش درخت تصمیم برای پیش‌بینی آورد بهره‌گرفته شد و 
نتیجه‌های رضایت بخشی داشت. لی یونک و همکاران )2002( 
در آبخیز سنگاپور، و جایاواردنا و همکاران )2005( در هنگ‌کنگ 
بارش  پیش‌بینی  در  بیان‌ژن  برنامه‌ریزی  که  دادند  نشان  چین 
روان‌آب خطای کم‌تری دارد، در حالی‌که در پژوهش ما نتیجه‌های 
مربع‌های  میانگین  خطا،  معیارهای  با  بیان‌ژن  برنامه‌ریزی  مدل 
مطلق  خطای  میانگین  و  خطا،  مربع‌های  مجذور  ریشه‌ی  خطا، 
و ضریب هم‌بستگی به‌ترتیب 0/19، 0/44، 0/31 و 0/70 دقت 
پژوهش  این  در  از آن‌جا ‌که  داد.  نشان  برای پیش‌بینی  مناسبی 
درخت  وایازی  روش  خطای  معیارهای  و  هم‌بستگی  ضریب 
بیان‌ژن  برنامه‌ریزی  از روش  با اختلاف معنی‌داری بهتر  تصمیم 
بود، نتیجه‌های این روش اعتمادپذیرتر است. بر پایه‌ی نتیجه‌های 
این پژوهش دما در این منطقه در سال‌های آینده حتما افزایش 
دما  افزایش  نیابد،  افزایش  زیاد  بارش  اندازه‌ی  اگر  یافت.  خواهد 
سبب کاهش آورد رودخانه‌ی جامیشان خواهد شد. هنوز نمی‌توان 
با قطعیت مدل‌ آب‌شناسی مشخصی را برای منطقه‌ پیشنهاد کرد، 
و  بازتنظیم،  بررسی شده  پژوهش مدل‌های  در هر  است  بهتر  و 
درستی آن‌ها سنجیده شود، و به نتیجه‌های مدلی که معیارهای 

خطای آن پذیرفتنی باشد استناد شود.

سپاس‌گزاری
استان  هواشناسی  سازمان  و  منطقه‌یی  آب  شرکت  از  تشکر  با 
کرمانشاه که اطلاعات این پژوهش را در اختیار نویسندگان قرار 

دادند.
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Abstract
A lack of sufficient water resources, climate change, and especially global warming, is causing  
apprehension in societies, particularly in watershed managers. Scientists and engineers are forecasting  
climatic data to prevent the waste of water resources and to optimize their use in watersheds. The Aran  
Station in the Kangavar Watershed was chosen to predict the trend of temperature, precipitation, and runoff  
using the CMIP5 climate model. Benefiting from 33 years of data (1983 to 2015), the Gene Expression 
Programming method (GEPM) and Decision Tree methods were developed to train, test, and predict the 
river discharge rate. Different climate models were implemented using the historical data of the study 
area. The Fgoals-g2 was chosen to predict temperature and precipitation data for the 2020-2052 periods. 
The RCP2.5 climate scenario was used as an optimistic scenario, and the output of the change factor 
downscaling method was used as an input for the GEP model and the ORANGE Software to find the 
best prediction of the discharge parameter in the future. The results indicated that the temperature of the 
next cycle will increase by 13 degrees and the maximum monthly temperature will reach 31.18 degrees  
centigrade. The maximum monthly precipitation will increase by 4 percent and reach 169.51mm. 
The longtime yearly mean precipitation will change from 423.39 mm to 427.15 mm. The correlation  
coefficient of the test data in the GEPM was 0.70. The maximum monthly discharge will decrease 1.84 
percent, from 29.31 to 28.77 cubic meters per second (m3s-1). The mean discharge will decrease 5.71 
percent, from 3.33 to 3.14 cubic meters per second. The correlation coefficient of the test data in the  
decision tree regression method, using the ORANGE software was 0.995. The mean discharge will  
increase by 10 percent and reach 3.69 m3s-1. The maximum yearly discharge will decrease by 6 percent, 
from 7.62 to 7.12 m3s-1.
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