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 مقدمه
براي    هايبینییشپ زمین  سطح  هواي  حداقل  دماي  دقیق 

 ,.Dewekker et al) کاربردهاي مختلف اهمیت زیادي دارد

به (2018 و  ،  ارتفاع  که  پیچیده  توپوگرافی  با  مناطق  در  ویژه 
دارند ناهمواري  دما  تغییرات  در  مهمی  نقش  زمین    هاي 

(Conangla et al., 2018).  دماي حداقل روزانه با  بینی  پیش
پذیري مکانی بالا براي حفاظت محصولات کشاورزي  تفکیک

این دماها با بروز پدیده یخبندان ارتباط است، زیرا    ضروري
دارند  می   مستقیم  یخبندان  به  و  شدیدي  خسارات  تواند 

بهره  و  آن محصولات  کندوري  وارد   ,.Talsma et al) ها 

شرایط اقلیمی    ،ايافزایش غلظت گازهاي گلخانه. با  .(2023
رسد این روند در آینده هم ادامه  ی مزمین تغییر کرده و به نظر 

ت احتمالی تغییرات  بنابراین، تحلیل و ارزیابی اثرا   داشته باشد.
هاي سازگاري و کاهش اثرات  آینده اقلیم براي تدوین سیاست

است  ضروري  نیز   (Saadi et al., 2017). آن  ایران  در 
و   دما  افزایشی  روند  و  اقلیمی  تغییرات  متعددي  مطالعات 

تائ را  بارش    ;1401(انصاري و همکاران،   اندکرده   یدکاهشی 
  ;1401فروزان مهر و شهیدي،    ;1399جواهریان و همکاران،  

همکاران،   و  علی عسگري  اهمیت  ).  1399استاد  به  توجه  با 
تحلیل رویدادهاي حدي دما در ایران، چندین پژوهش داخلی  

شاخص این  روند  و  تغییرات  بررسی  پرداختهبه  اند.  ها 
مدل عنوانبه خروجی  اساس  بر  اخیر  مطالعه  یک   هايمثال، 

CMIP6 دمایی مانند بیشینه  هاي حدي  نشان داد که شاخص
روزانه شب  (TXx) دماي  گرمو  منطقه   (TN90p) هاي  در 

دار  شمال شرق ایران تحت سناریوهاي تغییر اقلیم افزایش معنی 
شاخص  و  داشت  شب خواهند  نظیر  سرد  سردهاي   هاي 

(TN10p)  تواند بر نیاز آبی محصولات  یابند، که میکاهش می
 Chamanehfar et) کشاورزي و تولیدات منطقه تأثیر بگذارد

al., 2024)  . علاوه بر این، تحلیل دیگري در استان خراسان
بهره با  دادهجنوبی  از  شاخصگیري  و  دما  روزانه  هاي هاي 
نشان داده است که   ETCCDI شده توسط گروهحدي تعریف 

مانندنمایه سرد  حدي  از   TXn و CSDI هاي  بسیاري  در 
هاي مرتبط با سرما  ها در حال افزایش هستند و شاخصایستگاه

می  در  کاهش  اقلیمی  تغییرات  تأییدکننده  که  نتایجی  یابند، 
).  1400(عابدینی و همکاران،    هایی از شرق کشور استبخش

افزایش دماي   سال   100گراد طی  درجه سانتی  0.8همچنین، 
  گزارش   2100درجه تا سال    3بینی افزایش تا  گذشته و پیش

است ارزیابی    ).1400(زارعیان، شده  اقلیم    اثربراي    در تغییر 

آینده، ابتدا باید متغیرهاي اقلیمی تحت تأثیر تغییرات غلظت  
گلخانه شبیهگازهاي  پروژهاي  شوند.   CMIP6سازي 

براي  بینیپیش جدید  سناریوهاي  تحت  را  اقلیم  تغییر  هاي 
 ,.Fan et al). دهدکشورهاي مختلف ازجمله ایران ارائه می 

ي اقلیمی جهانی، به دلیل تفکیک هامدل خروجی این    (2022
درشت   مانع    هايیريسوگوجود  و  مکانی  سیستماتیک 

 Yang et) شوداي می بازنمایی دقیق فرآیندهاي اقلیمی منطقه

al., 2019)  .سوگروین ازا اصلاح  گامی   مدل   هايیري، 
پیش فرآیند  در  استبینیضروري  اقلیمی   Beyer et). هاي 

al., 2020)   توسعه   ریزمقیاس نماییهاي متعددي براي  روش  
مدل   اندیافته سیستماتیک  خطاهاي  آن تا  تأثیرات  و  بر  ها  ها 

 Eekhout & de) فرآیندهاي هیدرولوژیکی به حداقل برسد

Vente, 2019)  دقت تفاوت  نمایی  ري  هاروش.  یزمقیاس 
سازي گردد، که این امر  یهشبتواند باعث اختلاف در نتایج  یم

دقت   بررسی  فراهم  ري  هاروش موجبات  را  نمایی  یزمقیاس 
نمایی  ري  هاروش کند.  یم روش طورکلبهیزمقیاس  دو  به  ی 

ي  هاروش شوند.  ی مریزمقیاس نمایی دینامیکی و آماري تقسیم  
ي زیاد و تخصص بالا نیاز  هادادهیزمقیاس نمایی دینامیکی به  ر

یزمقیاس نمایی آماري با شناسایی ارتباط ري  هاروش   دارند اما
بین   متغ  هاکنندهبینی  یشپآماري  بینی یشپامکان    یرها،و 

فراهم  ر را  هدف  متغیر  از  مزایاي   کنند.ی میزمقیاس  از 
است.  هاروش استفاده  آماري کاهش محاسبات و سهولت  ي 

از   همچنین  هاروش بعضی  آماري  ي پس  هاروش  عنوانبه ي 
کیفیت   بهبود  براي  کار    هاداده پردازش  از    روند.ی مبه  یکی 

است که باهدف حذف   ها، نگاشت چارکیپرکاربردترین روش 
چارك   هايیريسوگ به  میوابسته  استفاده  این ها  در  شود. 

تجربی   توزیع  تابع  اساس  بر  احتمالاتی  تبدیل  تابع  روش، 
چارکی  نگاشت  (Zhu et al., 2022).  شودها تعریف می داده

سازي آسان و عملکرد مناسب در  به دلیل سادگی، قابلیت پیاده
 سوگیريشرایط متنوع اقلیمی، در بسیاري از مطالعات تصحیح  

 این روش، تابع انتقال  هاي پیشرفتهکاربرد دارد. یکی از نسخه 

PTF  پکیج در  که  و پیاده R زبان Qmap است  شده  سازي 
پیچیده  آماري  دادساختارهاي  می ه تر  مدل  بهتر  را   .کندها 

Crespi   ) همکاران  چندکی  از)  2021و  نگاشت  براي   مدل 
به   در اروپا استفاده کردند که SEAS5 هايبایاس داده اصلاح
هاي ماهانه دما و بارش بینییشپي این روش دقت  مؤثرشکل  

نگاشت  نیز با روش   )1399(امینی و همکاران، .  را بهبود بخشید
هاي هاي خام را حذف و عملکرد سیستم سوگیري داده  چندکی



1405بهار  | مپنجو  شصتشماره  | هفدهمهاي اقلیم شناسی سال نشریه پژوهش                                                              55

ها نشان داد  بینی بارش جهانی را ارزیابی کردند. نتایج آنپیش
اي و خشک مثل  مرطوب، مدیترانه  یمهکه در مناطق مرطوب، ن

بینی بارش غرب، شمال غرب و شمال شرق ایران، پیشجنوب
  اما در مناطق نیمه   ،هاي مشاهداتی هماهنگی خوبی داردبا داده 

داده  بین  همبستگی  ضریب  خشک،  خیلی  و  هاي خشک 
روش نگاشت   علاوه بر  .بینی و مشاهداتی بسیار پایین بود پیش

هاي آماري و یادگیري ماشین نیز براي اصلاح  ، روش چارکی
گرفته  کار  به  دلشدهبایاس  به  ماشین  یادگیري  توانایی   یلاند. 

در  مدل  پنهان  الگوهاي  استخراج  و  غیرخطی  روابط  سازي 
به داده  Vandal et). رح استمط   روشی جایگزینعنوان  ها، 

al., 2017)  می ازجمله روش متداول  رگرسیون هاي  به  توان 
چندگانه تحلیل  ( Ahmed et al., 2015) (MLR) خطی   ،

، ماشین بردار  (Chu et al., 2008) (PCA) هاي اصلیمؤلفه 
تصادفی (Chen et al., 2010) (SVM) پشتیبان جنگل   و 

(Random Forest – RF) (Shi et al., 2015) اشاره کرد.  
 و ANN  ،RF  ،SVM هاي مطالعات متعددي استفاده از مدل 

XGBoost   اند  اي دما تأیید کردهنقطه  یینما   یزمقیاسرا براي ر
(Duhan & Pandey., 2015, Nourani et al., 2019) .  

  واحدي   مدل  هیچ  که  دهدمی  نشان  ايمقایسه   مطالعات  نتایج
  مقایسه   بنابراین  ندارد،   پایدارتري  و   بهتر  عملکرد  مناطق  همه  در
  براي .  دارد  اهمیت  مطالعه  منطقه  با  متناسب  مدل  انتخاب  و

  پرل   رودخانه آبریز  حوزه در)  2017و همکاران (  Pangمثال،  
 و ANN عملکرد بهتري نسبت به RF که  دریافتند  چین  در

MLR   فرودگاه ممفیس گزارش کردند  تحقیقی در  دارد، اما در
مدل  ANN که از  می بهتر  عمل  دیگر  و  .کندهاي  (آذري 

تصادفی).  1400همکاران،  محبوب   جنگل  از  ترین یکی 
و  الگوریتم  رگرسیون  مسائل  براي  ماشین  یادگیري  هاي 

درختطبقه از  استفاده  با  الگوریتم  این  است.  هاي بندي 
نمونه تصمیم  و  متعدد  پایداري گیري  و  دقت  تصادفی،  گیري 

بینی متغیرهاي اقلیمی مانند دما، بارش و  بالایی دارد و در پیش 
 Reichstein et al., 2019; Li) تبخیر موفق عمل کرده است 

et al.,2019)    .eccle  ) در ایتالیا با استفاده  )  2007و همکاران
ارش  هاي سنتی گزبهبودهایی نسبت به مدل  ANN و RF از

(  talesmaکردند.   همکاران  به)  2023و  با  این  نیز  کارگیري 
بینی دماي کمینه در  ها در نیومکزیکو، دقت بالایی در پیشمدل 
دادند   48تا    6بازه   گزارش  همکاران    Barooni.  ساعت  و 

، شبکه عصبی  RF در استان فارس ایران، با استفاده از  )2023(
بینی  رخدادهاي یخبندان را پیش XGBoost پیچشی زمانی و

ساعت    24هاي جوي ایستگاهی یخبندان را  ها با داده کردند. آن 
پیش بالا  دقت  با  همچنین،  قبل  کردند.  و    Diedrichsبینی 

هاي بیزي  و شبکه RF، ANN در آرژانتین از)  2018(   همکاران 
هاي ایستگاهی استفاده کردند.  بینی یخبندان با دادهبراي پیش

آوري  براي جمع  (IoT) دراین مطالعه حسگرهاي اینترنت اشیاء
رفتداده کار  به  بلادرنگ  جوي  مدل   .هاي  از  هاي استفاده 

به ماشین  الگوریتم  RF، ANN  ویژهیادگیري  سایر  در و  ها 
مطالعات هواشناسی و هیدرولوژي براي ارزیابی اثرات تغییر  

 Pan et al., 2017; Salman et) اقلیم بسیار کاربردي است

al., 2018)  .Mori  ) در منطقه شاخ آفریقا )  2020و همکاران
را    3وضوح  به  SEAS5 هايداده  یینما  یزمقیاسر کیلومتر 

بینی دما  انجام دادند و نشان دادند که بایاس گرمایی بر پیش
  پیشین   مطالعات   بررسی  اثرگذار است.  یینما  یزمقیاسپس از ر

 طور به   آماري  یینما  یزمقیاسر  هايروش   که  دهدمی  نشان
 گرفته  کار  به  ایران  در  اقلیم  تغییر  اثرات  ارزیابی  براي  ايگسترده

 با)  1403(   همکاران  و  گرانکوزه   نمونه،  عنوانبه اند.  شده
  و   بایاس  تصحیح  آماري  یینما  یزمقیاسر  روش  از  استفاده
 هايشاخص  تغییرات  بررسی  به  ،  (BCSD)یمکان  تفکیک
  اقلیم   تغییر  سناریوهاي  تحت  ایرانشمال شرق    در  دمایی  حدي

  باز   در  مناسبی  توانایی  روش  این  که   دادند   نشان   و  پرداختند
با دارد  ايمنطقه  مقیاس  در  دمایی  الگوهاي  و  روندها  تولید  .  

اقلیمی نگاشت چارکی روش  حال،ینا نمایی    ذاتاً  ریزمقیاس 
  آماري   روابط  ایستایی  فرض  و  آماري  هايتوزیع  تطبیق  بر  مبتنی

  شرایط   در   است  ممکن   و  است  آینده  و  تاریخی  هايدوره  بین
  و   غیرخطی  روابط  بازنمایی  در  هاییمحدودیت   با  اقلیم  تغییر

  علمی   منابع  جامع  بررسی  اساس  بر   .شود  مواجه  غیرایستا
 به   ایران  جغرافیایی  محدوده  در  پژوهشی  هیچ  تاکنون  موجود،
  الگوریتم   با  آماري  یینما  یزمقیاسر  روش   مستقیم   مقایسه

  تصحیح   ینهزم  در  (RF)تصادفی  جنگل  ماشین  یادگیري
  بر   مبتنی  ماهانه  کمینه  دماي  بینیپیش  و  هامدل   سوگیري
 سناریوهاي  تحت CMIP6 اقلیمی  هايمدل   خروجی

.  است   نپرداخته (SSP) اقتصادي–اجتماعی  مشترك  مسیرهاي
  میان   تطبیقی  مطالعات   انجام   ضرورت   پژوهشی،  خلأ   این

  را   ماشین  یادگیري  هايالگوریتم   و  آماري  کلاسیک  هايروش
  با   حاضر  پژوهش  رو،ازاین   .سازدمی   برجسته  ازپیشیشب

 سناریوهاي و CMIP6 هايمدل  روزبه  هايداده  از گیريبهره 

SSP،  و  اقلیمی  هايمدل   خطاي  اصلاح  در  نوآورانه  رویکردي 
  اصلی   نوآوري.  دهد می  ارائه  آینده  اقلیم  بینیپیش  دقت  افزایش
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  آماري   روش  یک  عملکرد  مقایسه  و  ارزیابی  در  مطالعه  این
  ماشین   یادگیري  الگوریتم  یک  با (BCSD) توزیع  بر  مبتنی

 چندبعدي  و  غیرخطی  روابط  سازيمدل   در  توانمند

(Random Forest)  کمینه  دماي  بینیپیش  و  بازتولید  براي  
 .است نهفته ماهانه

 در  کمینه  دماي  بینیپیش   بالاي  اهمیت  به  توجه  با
 منابع  مدیریت  و  کشاورزي  محیطی،زیست   هايریزي برنامه
 :شودمی  تعریف زیر شرح به پژوهش این اصلی اهداف آب،

 روش  از  استفاده  با  ماهانه  کمینه  دماي  یینما  یزمقیاسر  -1
 تصادفی  جنگل الگوریتم و (BCSD) چندکی نگاشت

  هاي شاخص  از گیريبهره  با روش  دو  این  عملکرد مقایسه  -2
 کارایی  شاخص  ،(R)نتعیی  ضریب  ،RMSE،  MAE آماري

 گوپتا–کلینگ  کارایی  شاخص  و (NSE) ساتکلیف  –نش

(KGE) 
 رویکرد  دو   قابلیت  و  دقت  ارزیابی  پژوهش،  این  نهایی  هدف

 شرایط  بینیپیش  و  ايمشاهده  هايداده   بازتولید  در  مذکور 
  آن   نتایج  که  ايگونهبه  است،  بیرجند  منطقه  در  آینده  اقلیمی
  یزمقیاس ر  مناسب  هايروش  انتخاب  براي  علمی  مبنایی  بتواند

 آورد.   فراهم ایران در آینده محوراقلیم  مطالعات در یینما
 

 ها مواد و روش
 منطقه موردمطالعه 

از   یکی  بیرجند  استان خراسان جنوبی هاشهرستانشهرستان  ي 
خشک و متوسط دماي  یمهني خشک و  وهواآب است که داراي  

سالیانه    16سالیانه   بارش  متوسط  با  گراد  سانتی    171درجه 
در این پژوهش     ). 1398(یعقوب زاده و همکاران،    متر استیلیم

بیرجند   سینوپتیک  ایستگاه  ماهانه  کمینه  دماي  اطلاعات   بهاز 
 Randomو     BCSDمقایسه اصلاح چارکی به دو روش  منظور

Forest   بازه بین سال   در  عنوان به   2020تا     1991هاي   زمانی 
دوره پایه استفاده شد. این ایستگاه در موقعیت عرض جغرافیایی  

  17درجه و    59دقیقه شمالی و طول جغرافیایی    53درجه و   32
و    موردمطالعهموقعیت ایستگاه    1دقیقه شرقی قرار دارد. شکل  

مشخصات ایستگاه سینوپتیک شهرستان بیرجند را نشان    1جدول  
اقلیم دهد.  می در  بیرجند  شهرستان  قرارگیري  به  توجه  با 

خشک و ارتفاع نسبتاً بالا، این منطقه داراي نوسانات شدید نیمه
 ویژه در فصول سرد سال مستعد وقوع یخبندان دماي  بوده و به 

در بروز تنش    مهمیاست. در چنین شرایطی، دماي کمینه نقش  
خ و  به   به  سارتسرما  کشاورزي،  و  محصولات  باغات  ویژه 
رو، حتی تغییرات اندك در دماي  . ازاین داردحساس محصولات 
توجهی بر زمان، شدت و فراوانی  تواند پیامدهاي قابل حداقل می 

ها داشته باشد. بنابراین، بررسی و اصلاح سوگیري دماي  یخبندان
پذیري اقلیمی و مدیریت ریسک  آسیب   کمینه در این منطقه ازنظر

 . اي دارد کشاورزي اهمیت ویژه 
 

 ها داده
این   به پژوهشدر  عملکرد  ،  مقایسه  و  بررسی    دو روش منظور 

هاي ، داده شامل نگاشت چارکی و جنگل تصادفی  تصحیح بایاس
ماهانه کمینه  بیرجند دماي  سینوپتیک  ایستگاه  گردید   از  .  اخذ 

 :هاي مورداستفاده شاملداده

مشاهدهداده -۱ ایستگاهشده    هاي  هواشناسی  از   درهاي 
 ) 2020-1991هاي ( سال

 (GCMs) هاي جهانی اقلیمیشده مدل سازيهاي شبیهداده -۲
)  2020–1991ي تاریخی (دوره   براي  ، CMIP6از نسل ششم

 گرفته شد. ) 2059– 2030( آینده و

 

 

 
 موقعیت منطقه موردمطالعه-1شکل
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 مشخصات ایستگاه هواشناسی سینوپتیک بیرجند -1جدول 

 Y(utm) X(utm) ارتفاع  عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نوع ایستگاه
 705844 3638651 1463 00-52-32 00-12-59 ایستگاه سینوپتیک بیرجند 

  
 ها پردازش داده پیش 

مدل  و  بایاس  تصحیح  انجام  از  مرحله پیش  چندین  سازي، 
روپیش بر  نخست،    هادادهي پردازش  گام  در  شد.  اعمال 
ها گردید تا از کیفیت داده  اصلاحهاي گمشده شناسایی و  داده

منظور کاهش اثر مقادیر پرت،  اطمینان حاصل شود. سپس به 
به این صورت که چارك    ،استفاده شد از روش دامنه چارکی

قرار   محاسبه و مقادیري که خارج از بازه  و چارك سوم اول
سري  براي  فرایند  این  شدند.  حذف  دماي  داشتند  هاي 

شبیهمشاهده  و  گردیدسازياي  اعمال  حفظ  به   .شده  منظور 
)  2010–1991ي واسنجی (ها به دو دوره انسجام زمانی، داده 

  جنگل   مدل  در.  شدند   تقسیم)  2020–2011(  اعتبارسنجی  و
 سطح نزدیک هواي دماي شامل بینپیش متغیرهاي تصادفی،

(tas)بارش ، (pr) بلند، تابش موج (rlds)فشار سطح دریا ، 

(psl)رطوبت نسبی ، (hur) جنوبی و  -هاي باد شمالی ، مؤلفه
عنوان به  (zg) و ارتفاع ژئوپتانسیل (vas, uas) غربی-شرقی

عنوان متغیر هدف در نظر  به  ورودي استفاده شد و دماي کمینه
درروش شد.  مشاهده BCSDگرفته  مقادیر  تاریخی،  و   اي 

کمینه مورداستفاده  دماي  چارکی  نگاشت  تابع  برازش  براي 
 سازي  هاي تاریخی و آینده شبیهقرار گرفت و در ادامه، سري 

 .شده دماي کمینه تصحیح بایاس شدند
 

 ي تغییر اقلیم جهانیهامدل

ي هااز مجموعه مدل   IPSL-CM6A-LRدر این مطالعه مدل  
انتخاب  یهشب  منظوربه  CMIP6 بینیپیش کمینه  دماي  سازي 
  الگوهاي   بازتولید   در  مناسب  عملکرد  یل به دل  مدل  اینشد.  

  هاي داده   به  دسترسی  و  آینده   سناریوهاي  کامل  پوشش  دمایی،
  براي   مناسب  ايگزینه  ،ESGF  پایگاه  از  یفیتباک  و  منسجم
همچنین،می   محسوب  کمینه  دماي  تحلیل  منظور به   شود. 
 و  یینما  یزمقیاسر  هايروش   مقایسه  و  ارزیابی  بر  تمرکز 

  ی، مدل  ینب  قطعیت  عدم  تأثیر  از  جلوگیري  و  بایاس  تصحیح
.  گرفت   قرارمورداستفاده    پژوهش  این  در   اقلیمی  مدل   یک  تنها
 کار  به  هايروش   عملکرد  تردقیق   تحلیل  امکان  رویکرد  این
   ) https://esgfESGF-ها از مسیر(داده   کند.می   فراهم   را  رفته

node.llnl.gov/search/cmip6   مدل این  در  شد.    دانلود 
صورت پیوسته براي هر دو بازه زمانی  به   دماي کمینههاي  داده

دوره شبیهشامل  (ي  تاریخی  و 2020تا    1991سازي   (
  به همین دلیل   وجود دارد.)  2059تا    2030سناریوهاي آینده (

هاي گذشته  ي دقیق بین دوره فرآیند اصلاح بایاس و مقایسه 
انجام شد آینده  را در  GCM هايکه مدل   آنجا  از.  و  نتایج 

 ،کنندمقیاس جهانی و با تفکیک مکانی نسبتاً درشت تولید می 
اقلیمی متغیرهاي  مقادیر  مقیاس  معمولاً  منطقه در  و  هاي  اي 

بیش کم جهانی  یا  می برآورد  نمایش   شوندبرآورد  به  قادر  و 
مقیاس در  اقلیمی  نیستننوسانات  جزئی  و  محلی    دهاي 

همکاران، و  پور  ا).  2017  (احمدي  پژدر  از  ین  تنها  وهش 
شد     SSP2-4.5 سناریوي سناریوهاي استفاده  از  یکی  که 

گلخانه گازهاي  انتشار  ارائهمیانی  بین اي  هیئت  توسط    شده 
اقلیم این سناریو به (IPCC) دولتی تغییرات  انتخاب   است. 

– بینانه و میانه آن، که شرایط توسعه اجتماعیدلیل ماهیت واقع 

  بازتاب   را  آینده  در   محتمل  اقلیمی  هايسیاست  و  اقتصادي
  ارزیابی   بر   تمرکز  منظوربه   همچنین،.  شد   انجام  دهد،می

  افزایش   از  جلوگیري  و  بایاس  اصلاح  هايروش   عملکرد
 سناریوي   چند  مقایسه  از   ناشی  قطعیت  عدم   و  پیچیدگی
  این  در  نماینده  سناریوي  عنوانبه  سناریو   یک  تنها  مختلف،

 .شد گرفته نظر در مطالعه

 

 BCSDروش آماري 
آماري    از تکنیک  سوگیريدر مرحله تصحیح   BCSD وشر

می Quantile Mapping مانند آن کند  استفاده  هدف    که 
دادههم  آماري  توزیع  ساختن  شبیهراستا  با سازيهاي  شده 

مشاهده داده شامل .  استشده  هاي  چارکی  نگاشت  روش 
دما   و  بارش  وقوع  توزیع  تغییر  براي  انتقال  تابع  یک  ایجاد 

مختلف   نام  چند  با  روش  این  نگاشت  "  ازجملهاست. 
شناخته   " کاهش مقیاس آماري" ،  "نگاشت چندکی"،  "احتمال

تابع توزیع تجمعی    برحسبشود. براي بارش، این روش  می
تابع توزیع تجمعی    برحسبگاما و معکوس آن و براي دما  
یب  به ترت  Gو    Fشود. اگر  گاوسی و معکوس آن انجام می 
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خروجی مدل و مشاهدات باشند    (CDF)توابع توزیع تجمعی
مقداري از خروجی مدل باشد. هدف از نگاشت، کمیت    xو  

  است که: t(x)یافتن تابع انتقال 
)1( G(t(x)) = F(x) 
چندكدعبارتبه انتقال،  تابع  به    CDF  هايیگر،  را  مدل 

متناظر  کمیت  می شدهمشاهده  CDFهاي  نگاشت   به کند،  ، 
مطابقت داشته باشند. جهت اطلاع بیشتر    CDFکه دو    يطور

مقاله  هاي مذکور می از جزئیات روش  به   ,.Maraun)توان 

هاي اقلیمی،  براي تصحیح سوگیري داده مراجعه نمود.   (2016
با   (Quantile Mapping)  ابتدا روش آماري اصلاح چارکی

پارامتري انتقال  تابع  از  تبدیل   (PTF)استفاده  تابع  و 
(expasympt)  گرفته شد. این روش با استفاده از پکیج   به کار

Qmap    در محیطR     ي ایستگاه  هاداده انجام شد. در این روش
تاریخی مدل  هادادهي مشاهداتی و  هاداده  عنوانبهزمینی   ي 
ورودي به مدل در نظر گرفته شد. براي بررسی    عنوانبهاقلیمی  

ي آماري شامل : جذر میانگین مربعات  هاشاخص دقت مدل از  
معیار ،  ضریب نش ساتکلیفخطا، میانگین قدر مطلق خطا،  

کلی تعیین،  تطابق  شد.     ضریب  آموزش استفاده  یافته مدل 
داده  بایاس  تصحیح  براي  رفت آیندههاي  سپس  کار  و    به 

تجربییتدرنها تجمعی  توزیع  توابع   ، (ECDF)   براي
  شد شده و آینده رسم    ، تاریخی، تصحیحاتیهاي مشاهدداده

 .گرددتا تطابق توزیعی بررسی 
 

 روش جنگل تصادفی 
است  نیادگیري ماشی يهاروشی از یک جنگل تصادفیمدل 

درخت  از  در  که  بودن  تصادفی  ایجاد  براي  رگرسیون  هاي 
 (Breiman, 2001). کندگیري استفاده میهاي تصمیم جنگل

درخت  زیرمجموعه این  با  به ها  که  متغیرها  از  صورت  اي 
 شونداند ساخته می شدههاي آموزشی انتخاب تصادفی از داده

(Noor et al., 2020; Pang et al., 2017)  . به   اطلاعات 
گیري شده و براي برآورد  آمده از هر درخت میانگین  دست

می به استفاده  بترتیبیناشود.  مانند  مشکلاتی   برازش  یش، 

عملکرد خوب،    یلبه دل . مدل جنگل تصادفییابدکاهش می 
به پایین،  محاسباتی  هزینه  و  کم  پارامترهاي  به  طور  نیاز 

این    . اصولاست  اي مورداستفاده قرارگرفتهگسترده عملکرد 
است زیر  شرح  به  ابتدا،  .  (Noor et al., 2020) الگوریتم 

شده با هاي مشاهده هاي تصادفی از دادهاي از نمونه مجموعه 
نمونه  روش  از  بوت استفاده  می گیري  ایجاد  شود. استرپ 

عنوان استرپ حضور ندارند، به هایی که در هر نمونه بوت داده
شوند. سپس  نظر گرفته میدر  ) (OOBهاي خارج از نمونهداده

  براي هر نمونه تصادفی، یک درخت رگرسیونی بدون هرس 
درخت  الگوریتم  از  استفاده  طبقهبا  رگرسیونهاي  و   بندي 

(CART)    شود. در این الگوریتم، در هر گره  توسعه داده می
نظر   در  ورودي  متغیرهاي  از  تصادفی  زیرمجموعه  یک  تنها 

شده و بهترین متغیر براي انجام عمل جداسازي انتخاب    گرفته
 هاي جدید از طریق میانگینبرآورد مقادیر براي داده  .شودمی

گیرد. هاي ایجادشده انجام می گیري از خروجی تمام درخت 
نیز تکرار  (OOB) هاي خارج از نمونههمین فرآیند براي داده 

، پس از هر  یتشود تا عملکرد مدل ارزیابی گردد. درنهامی
محاسبهتکرار،   خطا  مقدار  مقدار  کمترین  که  مدلی  و  شده 

عنوان بهترین مدل جنگل  بینی را داشته باشد، به خطاي پیش 
 .شودتصادفی انتخاب می

-Random Forest   (https://cran.r این مطالعه، از بسته در

project.org/package=randomForest)   در محیط برنامه  
استفاده  یح بایاس دماي کمینهو تصح بینییشبراي پ   Rنویسی

آموزش( داده   شد. بخش  دو  به  اعتبار   )2011-1991ها   و 
با  2020– 2011سنجی( مدل  شدند.  تقسیم  درخت    500) 

ي دماي هاداده گیري آموزش داده شد. در این مدل    یمتصم
 بلندموجتابع هدف و میانگین دما، بارش، تابش    عنوانبه کمینه  

به سطح زمین، فشار سطح دریا، رطوبت نسبی، باد و ارتفاع 
 ژئو پتانسیل متغیرهاي وابسته هستند. 

جهت بررسی عملکرد از پارامترهاي ارزیابی عملکرد شامل  
ضریب  جذر میانگین مربعات خطا، میانگین قدر مطلق خطا،  

استفاده شد و   ضریب تعیین،  معیار تطابق کلی،  نش ساتکلیف
تجربی   توزیعی  داده توابع  مشاهده براي  داده هاي  هاي شده، 

شده در دوره اعتبارسنجی، و  بینیمدل (بدون تصحیح)، پیش 
 . هاي آینده رسم گردیدبینیپیش

منظور تنظیم بهینه پارامترهاي مدل جنگل تصادفی، آزمون  به
درخت تعداد  روي  اولیه  تعداد   (ntree) هاحساسیت  و 

انجام شد. نتایج نشان  (mtry) متغیرهاي انتخابی در هر گره
 ، مقدار خطاي پیش300ها بیش از  داد با افزایش تعداد درخت 

رسد.  بینی تغییر محسوسی نداشته و مدل به حالت پایدار می 

https://cran.r-project.org/package=randomForest
https://cran.r-project.org/package=randomForest


1405بهار  | مپنجو  شصتشماره  | هفدهمهاي اقلیم شناسی سال نشریه پژوهش                                                                  59

انتخاب شد تا ضمن   500برابر با  ntree بر این اساس، مقدار
کاسته  نیز  نوسانات تصادفی مدل  از  نتایج،  پایداري  تضمین 

نیز بر اساس مقدار  تعداد متغیرهاي انتخابی در هر گره   .شود
بستهپیش در  پیشنهادشده  براي     Random Forestفرض 

سوم تعداد کل متغیرهاي  مسائل رگرسیونی، یعنی برابر با یک 
بین در ورودي، انتخاب گردید. ازآنجاکه تعداد متغیرهاي پیش

  2برابر با  mtry متغیر بوده است، مقدار  7این مطالعه برابر با  
  ي در نظر گرفته شد که بهترین عملکرد را ازنظر حداقل ساز

 . نشان داد OOB خطاي
 

 معیارهاي ارزیابی 
ي نگاشت هامدل ارزیابی عملکرد    منظوربه در این پژوهش،  

مربع  میانگین  ریشه  معیارهاي  از  تصادفی  جنگل  و  چارکی 
ساتکلیف، ضریب گوپا و -خطا، میانگین خطاي مطلق ، نش

هاي اقلیمی مختلف  ضریب تعیین استفاده شد که در پژوهش
 Nouri) اندشدهاستفادههاي اقلیمی  جهت سنجش دقت مدل 

et al.,2021; Amini et al., 2020)  روابط و  فرمول   .
 در ذیل آورده شده است.  مورداستفادهمعیارهاي 

باشد و  آل این معیار برابر صفر می ایده   : مقدارRMSE  معیار
شده هیچ  سازيیهشببیانگر این است که مقادیر مشاهداتی و  

مقدار مشاهداتی و    𝑋𝑋𝑎𝑎ها،  تعداد کل داده   Nاختلافی ندارند.  
𝑌𝑌𝑎𝑎    است.    سازي  یهشبمقدار  Chai and)شده 

Draxler.,2014) . 
)2( 

RMSE = �
1
N
�(Xa − Ya)2
N

a

 

  بینی   یشپ: این معیار میزان اختلاف میان مقادیر  MAEمعیار  
شده و مقادیر واقعی را بدون توجه به جهت خطا (مثبت یا 

این معیار برابر صفر است    آل  یدهادهد. مقدار  منفی) نشان می
 دقیق است.  کاملاًبینی یشپو به معناي 

MAE =
1
N
�|Xa − Ya|
N

a

 
)3(  

ترین معیارهاي  یج راساتکلیف یکی از  -: ضریب نشNSمعیار  
است   نسبتارزیابی  باقی  و  واریانس واریانس  به  را  مانده 

می  نشان  مشاهداتی   Nash and)دهد  مقادیر 

Sutclife,1970) . 

)4( NS = 1 −
∑(Ya − Xa)2

∑(Xa − X�)2
 

دهنده برابر  این معیار برابر یک است که نشان   آل  یدهامقدار  
 باشد.شده می سازيیه شببودن مقادیر مشاهداتی و 

باشد که  : یکی از جدیدترین معیارهاي ارزیابی می KGEمعیار
حقیقت   (Gupta et al.,2009)توسط   در  و  گردیده  ارائه 

ضریب همبستگی   CCساتکلیف است.    -ییریافته معیار نشتغ
شده، نسبت انحراف  سازيیهشبخطی بین مقادیر مشاهداتی و  

داده داده سازيیهشبهاي  معیار  معیار  انحراف  بر  هاي شده 
داده مشاهداتی میانگین  میانگین  سازيیهشب هاي  و  به  شده 

ال این معیار برابر یک  باشد. مقدار ایدههاي مشاهداتی می داده
یکیم از  چه  هر  و  نشانباشد  بگیرد  عملکرد  فاصله  دهنده 

 .باشدپایین مدل می 
)5( KGE = 1 −�(CC− 1)2 + (α − 1)2 + (β − 1)2 

معیاري براي ارزیابی  (R2) ، ضریب تعیین:  R2ضریب تعیین  
دهد که چه نسبتی هاي رگرسیونی است و نشان میدقت مدل 

بینی است. این  از تغییرات متغیر وابسته توسط مدل قابل پیش
ضریب از تقسیم مجموع مربعات قابل تبیین توسط مدل به  

 . آیدمجموع مربعات کل به دست می 
)6 ( R2 =

∑(Yẗ − Y�)2

∑(Yt − Y�)2
 

 نتایج

 مدل نگاشت چارکی 
 دماي   هايدادهي رو  بر  چارکی  نگاشت  آماري  روش  عملکرد

  کلی   بازه  در  را  دما  مقادیر  است   قادر  مدل   که   داد   نشان  کمینه
 شامل  ارزیابی  هايشاخص.  کند   بازتولید  مناسبی  دقت  با

=0.9, 2, R°C, MAE=1.93°C(RMSE=2.39
NSE=0.9, KGE=0.9)     بین   قوي  همبستگی  دهندهنشان  

  دوره   در  مشاهداتی  هايداده  و  شدهبینیپیش  هايداده
  و   1:1  خط   حول  نقاط  پراکنش  نمودار.  است  اعتبارسنجی

 را  مناسبی  انطباق  نیز (ECDF) تجربی  تجمعی  توزیع  منحنی
 هايداده در سیستماتیک بایاس کاهش بیانگر و دهدمی نشان

مقادیر پارامترهاي ارزیابی عملکرد مدل به    .است  شدهاصلاح 
 ) است. 2شرح جدول (
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 سازي پارامتر دماي حداقل در منطقه بیرجند نتایج واسنجی مدل نگاشت چارکی در شبیه  –2 جدول

 معیار ارزیابی مقدار

2.39°C RMSE 
1.93°C MAE 

0.9 2R 
0.9 NSE 
0.9 KGE 

 

مقادیر    2شکل   بین  پراکنش  مقادیر   شدهمشاهده نمودار  و 
شده دماي کمینه را توسط روش اصلاح چارکی نشان  بینییشپ
شود مدل اصلاح  ی مکه در شکل مشاهده    طورهمان دهد.  یم

چارکی توانسته مقدار دماي کمینه را با دقت مناسبی بازسازي  
خطاي   دهندهنشانکند و نزدیکی نقاط به خط برازش یافته  

ي  هادادهي مدل و  هادادهبسیار کم بین     (BIAS)سیستماتیک
 طور به ها  شود داده ی مکه مشاهده    طورهمان مشاهداتی است.  

دهد مدل  اند که نشان می شده یعتوزیکنواخت در اطراف خط  
بیش  دچار  و  داشته  یکنواختی  عملکرد  دمایی  بازه  کل  در 

نتایج   دقیق  بررسی  حال،ین باابرازش یا کم برازش نشده است.  
 دماي   مقادیر  بازتولید  به  قادر  چارکی  نگاشت  مدل  که  داد  نشان
.  اند شدهیل تبد  صفر   به   مقادیر  این   همه  و   نیست   صفر  از  کمتر
 انتقال  تابع  برازش   نحوه   از  ناشی  محدودیت  این

(expasympt) منجر   تواندمی   و  است  تاریخی   هايداده   به  
  آینده   دوره  در  پایین  بسیار  دمایی  رخدادهاي   گیريکم دست   به

  زیر   يهاداده تعداد    که   داد  نشان  تاریخی  هايداده   بررسی.  شود
است،   صفر کم    تحلیل   بر  محدودیت  این  اثر   بنابراین  بسیار 
 نتایج  تفسیر  در  اما  است،  محدود  کمینه  دماي  تغییرات  کلی
 . شود گرفته نظر در باید آینده

چارکی،   منظوربههمچنین   نگاشت  روش  عملکرد  ارزیابی 
نمودار تابع تجمعی تجربی براي چهار دسته داده شامل مقادیر 

آبی)،    شدهمشاهده  رنگ  به  تاریخی هاداده(نمودار  ي 
ي اقلیمی جهانی (نمودار به رنگ قرمز)،  هامدل از    شدهگرفته
بینی مدل  یشپشده (نمودار به رنگ سبز) و  یح تصحي  هاداده

رسم شد.   R   براي آینده (نمودار به رنگ نارنجی) در محیط
شده، یح تصحي  هادادهمنحنی توزیع تجمعی تجربی مربوط به  

با   خوبی  بسیار  این  هاداده انطباقی  دارد.  مشاهداتی  ي 
عملکرد بالاي مدل اصلاح چارکی با    دهندهنشان همپوشانی  
انتقال   در    (expasympt)تابع  موجود  بایاس  تصحیح  در 

منحنی مدل خام    اختلاف بین مدل اقلیمی است.  خام  يهاداده
داده مشاهده و  نشانهاي  قابل اي،  انحراف  در    یتوجهدهنده 

تواند منجر به  هاي اولیه مدل است که بدون تصحیح می داده
 شود. خطاهاي تحلیلی 

 تاریخی  هايداده  با  آینده  در  حداقل  دماي  منحنی  مقایسه
  بالاتر   مقادیر  سمت  به  کمینه  دماي  توزیع  جابجایی  دهندهنشان

  کمینه   دماي  افزایشی  روند  بیانگر  که  است  مدل  خروجی  در
  است   ذکر   به   لازم  حال،ین. بااباشدمی   شدهانجام  سازيشبیه  در
 شده تصحیح   اقلیمی  مدل   خروجی  بر  مبتنی  صرفاً  نتیجه  این  که

قطع  تحلیل   بدون  و  بوده   و   مدل  با  مرتبط  هايیت عدم 
 تغییر   شاهد قطعی  عنوانبه   را  آن  تواننمی  انتشار،  سناریوي

 کرد.  تعبیر اقلیم
  

 

 
 خطیشده به همراه خط رگرسیون بینی شده در برابر مقادیر پیشمشاهدهحداقل دماي نمودار پراکنش  –2شکل 
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گیري درخت تصمیم   500در مدل جنگل تصادفی با استفاده از  
دورهداده  ي روبر   اقلیمی  ( هاي  آموزش  2010- 1991پایه   (

 به   2020تا سپتامبر    2011هاي  هاي سال و سپس داده  داده شد 
مورد اعتبارسنجی  دوره  نتایج   عنوان  گرفت.  قرار  بررسی 

نمودار   و  ارزیابی  معیارهاي  از  استفاده  با  مدل  از  حاصل 
و قرار    پراکنش  ارزیابی  مورد  تجربی  تجمعی  تابع  نمودار 

 گردد.  تفصیل یبان میگرفت که نتایج به 

 
سازي  نتایج واسنجی مدل جنگل تصادفی در شبیه  –3جدول 

 پارامتر دماي حداقل  

 معیار ارزیابی مقدار

1.96°C RMSE 
1.63°C MAE 

0.94 R2 
0.93 NSE 
0.91 KGE 

 

تعیین ضریب  بالاي  نش  R)2(0.94=  مقدار  ضریب  - و 
دهنده میزان بالاي همبستگی  نشان  (NSE=0.93)اتکلیف  س

شده و مشاهداتی است. مقدار نزدیک به  بینیبین مقادیر پیش
دهنده توانایی بالاي مدل جنگل تصادفی این پارامترها نشان  1

  (RMSE=1.96)در بازسازي الگوهایی دمایی است. مقدار  
  بینی  دهد که در بیشتر موارد تفاوت بین مقادیر پیشنشان می 

  MAEشده و واقعی ناچیز بوده و مدل دقت مناسبی دارد.  
معیاري براي بیان میزان خطاي مدل بدون توجه به جهت  نیز 

(بیش یا کم خطا  پایین  برآورد  مقدار  است.  آن نشان  برآورد) 
پیش  دهدمی به بینیکه  مدل  محدوده هاي  در  میانگین  طور 

دارند قرار  واقعی  مقادیر  به  مقدار  نزدیک   .(KGE=0.91)  

می جنبهنشان  در  تصادفی  جنگل  مدل  از دهد  مختلف   هاي 
- لحاظ همبستگی و پراکندگی مناسب است زیرا معیار کلینگ

گوپتا ترکیبی از ضریب همبستگی و واریانس است. در نمودار  
به پراکنش، پراکندگی داده  ها در اطراف خط برازش  مربوط 

داده   نشان کامل  تطابق  پیشدهنده  وبینیهاي  مقادیر   شده 
به  و  است  میواقعی  نشان  نمودار  این  جنگل  طورکلی  دهد 
خوبی بینی دماي کمینه دقت بالایی دارد و بهتصادفی در پیش

ف روش  توانسته نتایج قابل قبولی ارائه دهد. این روش برخلا
 باشد. قبل قادر به بازتولید دماهاي کمتر از صفر می 

هاي کمینه توسط  تحلیل نمودار توزیع تجمعی تجربی داده  در
نزدیک   همپوشانی  تصادفی،  جنگل  منحنی روش  بین 

بازتولید   در  مدل  موفقیت  بیانگر  سنجی  اعتبار  و  مشاهداتی 
منحنی است.  تاریخی  کمینه  دماي    در   حداقل   دماي  توزیع 

  مقادیر  افزایش  بیانگر  تصادفی  جنگل  مدل  خروجی  در  آینده
 سازي شبیه  چارچوب   در  تاریخی  دوره   به   نسبت  کمینه  دماي
  خروجی   بر  مبتنی  صرفاً  نتیجه  این  حال،ین. باااست   شده  انجام
  چند   از  استفاده  و   یتعدم قطع  بررسی   بدون   و   بوده  مدل   یک
  اقلیم   تغییر  قطعی  شاهد  عنوانبه   یم تعمقابل  سناریو،  و   مدل 

 . نیست
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 بحث 
در مقایسه    نتایج این پژوهش نشان داد که مدل جنگل تصادفی

مراتب بهتري در  با روش آماري نگاشت چارکی، عملکرد به 
 بازسازي دماي کمینه طی دوره اعتبارسنجی دارد. برتري مدل

تصادفی شاخص  جنگل  منظر  ضریب  از  شامل  آماري  هاي 
نشR)2(  تعیین ضریب  ضریب    (NSE)ساتکلیف  –،  و 

 RMSE و همچنین کاهش خطاهاي (KGE) گوپتا –کلینگ

شبیهMAE  و در  مدل  این  بالاي  توان  بیانگر  رفتار ،  سازي 
هاي مطالعات پیشین واقعی متغیر دما است. این نتایج با یافته

هاي یادگیري ماشین، اند الگوریتمهمخوانی دارد که نشان داده 
داده   به تصحیح  و  بازسازي  در  تصادفی،  جنگل  هاي  ویژه 

به روش بهتري نسبت  آماري کلاسیک  اقلیمی عملکرد  هاي 
یکی از نکات   .(Raeesi et al., 2023)دی دارخوانهم د  دارن

نسبت به روش نگاشت   جنگل تصادفی  کلیدي در برتري مدل

سازي روابط غیرخطی و چندبعدي  چارکی، توانایی آن در مدل 
روش نگاشت چارکی    کهی بین متغیرهاي اقلیمی است. درحال

داده آماري  توزیع  تطبیق  بر  به مبتنی  و  بوده  ضمنی ها  طور 
هاي تاریخی و آینده فرض ایستایی روابط آماري را در دوره

می نظر  چنین در  به  نیاز  بدون  تصادفی  جنگل  مدل  گیرد، 
داده  از  را  پیچیده و غیرایستا  الگوهاي  است  قادر  ها فرضی، 

به  این موضوع  ویژه در شرایط تغییر اقلیم که  استخراج کند. 
می تغییر  دستخوش  متغیرها  آماري  اهمیت  ساختار  شود، 

می    (Maraun, 2016; Das et al., 2022). یابدبیشتري 
د نشان  نیز  تجربی  توزیع  تابع  نمودارهاي  که  بررسی  اد 

مدل نزدیکRF   خروجی  دادهتطابق  با  مشاهداتی  تري  هاي 
هاي ویژه در نواحی انتهایی توزیع که بازنمایی حداقل دارد، به 

متعددي   مطالعات  است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  دمایی 
کرده  روش گزارش  که  بازتولید  اند  در  کلاسیک  آماري  هاي 
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در   (extremes) مقادیر حدي هستند،  مواجه  محدودیت    با 
هاي مبتنی بر یادگیري ماشین توانایی بیشتري  مدل   که  یحال

دارند  در شبیه مقادیر  این   ,.Salsedo-sanz et al). سازي 

توانست   جنگل تصادفی در نمودار پراکنش نیز مدل   (2022
شده بینیهاي مشاهداتی و پیشتري بین دادههمبستگی قوي 

روش نگاشت چارکی با پراکندگی و    کهی برقرار کند، درحال
دهد که اگرچه  انحراف بیشتري همراه بود. این مسئله نشان می

ها را اصلاح  تواند توزیع کلی داده روش نگاشت چارکی می 
زمانی  دینامیک  و  همبستگی  ساختار  بازسازي  در  اما  کند، 

دارد داده   نشان   پژوهش   این  نتایجدرمجموع،    .ها محدودیت 
  اساس   بر  وموردمطالعه    ایستگاه  مقیاس  در  که  دهدمی

 تحت   IPSL-CM6A-LR  اقلیمی  مدل  هايخروجی 
  روش   با  مقایسه  در  تصادفی  جنگل  مدل  SSP2-4.5  سناریوي
  طی   کمینه  دماي  بازسازي  در  بهتري   عملکرد  چارکی  نگاشت

باادارد  اعتبارسنجی  دوره   بودن   محدود  به  توجه  با   حال،ین. 
  نتایج  سناریو،  یک  و  اقلیمی  مدل  یک  ایستگاه،  یک  به  مطالعه
 پذیري تعمیم   و  ندارند  اقلیمی  یا  ايمنطقه   تعمیم  قابلیت  حاضر

ا  تحلیل  نیازمند  هاآن  چند    و  چندمدلی  یستگاهی،چند 
 . است آینده مطالعات در یوییسنار

 

 گیري و پیشنهادات یجه نت
 چارکی  نگاشت  شامل   ر این پژوهش، دو رویکرد متفاوتد

(BCSD)   تصادفی  جنگل  مدل  و (RF) براي تصحیح بایاس
مقایسه عملکرد این دو روش  .  دماي حداقل ماهانه بررسی شد

توانایی در شناسایی    یل، به دلل جنگل تصادفینشان داد که مد 
روابط غیرخطی میان متغیرهاي ورودي و خروجی، عملکرد  

مدل   کهی درحال  .مراتب بهتري نسبت به روش آماري داشتبه
هاي آماري، تنها  با فرض ایستایی و استفاده از توزیع آماري

  زیر   دماهاي  بازتولید  . درها بودقادر به اصلاح توزیع کلی داده 
 بازتولید   به  قادر  چارکی  نگاشت  و  دارد  وجود  محدودیت  صفر
  این   در  بهتري  عملکرد RF مدل  کهیدرحال  نیست،  مقادیر  این
زمان توزیع، مقادیر  توانست هم  جنگل تصادفی مدل  .دارد  بازه

  بر اي و روندهاي زمانی را با دقت بالاتري بازسازي کند.  نقطه
 هاي روش   که  گرفت  نتیجه  توانمی   ها،یافته  این  اساس

 بایاس تصحیح براي تصادفی، جنگل ویژهبه ماشین، یادگیري
 پیچیده،   اقلیمی  شرایط  در   کمینه  دماي  یینما  یزمقیاسر  و

  مطالعات   براي .هستند  آماري  هايروش   از   ترمناسب  ايگزینه
  بازتولید   محدودیت  رفع  بر  تمرکز  که  شودمی  پیشنهاد  آینده،

  تر پیشرفته  هايالگوریتم   عملکرد   بررسی  و  پایین  بسیار  دماهاي
به باشد الگوریتمطور  .   و XGBoost مانند  هاییخاص 
  بین   پیچیده  غیرخطی  روابط  توانندمی  عصبی  هايشبکه

 و   کنند  سازيمدل   بهتر  را  کمینه  دماي  و  اقلیمی  متغیرهاي
  را   صفر  زیر  دماهاي  بازتولید  در   چارکی  نگاشت  محدودیت
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