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  چکیذه

 یٗ ّنبٕ یصّبٕ شاتییداسد. تغ تیاْٛ یػبٍ خـلٗ  ٌیٛـذاس ػ یٛبؼتِیػ شیٛب ٕظح٘ضٚ تیشیّختَف ّذ یٛبرٖجٚاص  یبسیثبسؽ دس ثؼ یٖیثؾیپ
ٛبی ٛ٘ؿمْٖذ  ٛبی اسّٗیٚ ٗ ّبم٘ ثب اػتفبدٙ اص سٗؽثیٖی ثبسؽ ّبٛبٕٚ ایؼتيبٙ تحقیق حبضش، پیؾ دس. ؿ٘دّیثبسؽ  یٖیث ؾیثبسؽ ّ٘رت دؿ٘اس ؿذٓ پ

ً DWT( ٗ تجذیٌ ّ٘رل )EEMDتزشثی ) ّذ ینپبسچٚ یّجتٖی ثش مشٌٕ ٗ ثش پبیٚ سٗؽ تزضیٚ ٛمبی  ( ّ٘سد ثشسػی قشاس ىشفتٚ اػت. ثذیٔ ّٖظ٘س، ّمذ
-دس دقت ّذً ایٔ پبساّتشٛب ٛبی پیـیٔ تؼشیف ؿذ ٗ تأحیشاقَیْی ؿبٌّ ثبسؽ، سع٘ثت ٗ دّبی ّبٙ ػٖبصش ٗ دٗس اص پیٕ٘ذ ٛبیّتفبٗتی ثش اػبع ؿبخص

ػبصی ثبسؽ ّبٛبٕٚ ٕـبٓ داد. ّلاحظٚ ىشدیذ مٚ دس ّذً مبس سفتٚ ساثٚ ٛبی تشمیجیسٗؽ ثبلای دػت آّذٙ مبساییثٚ ٕتبیذ. ىشفت قشاس ثشسػی ػبصی ّ٘سد
 35تب حذٗد  ٛبّذً دقت ثٜج٘د ٛبی ىزؿتٚ ّ٘رتثٚ ّبٙ اقَیْی ّشث٘ط ػٖبصش اص دٗس ٗ پیٕ٘ذ ٛبیاص ؿبخص صّبٓ ِٛاػتفبدٙ  ّبٛبٕٚ، ثبسؽ ثیٖیپیؾ دس

ّ٘رل ىؼؼتٚ ٕـبٓ داد مٚ تزضیٚ ػشی صّبٕی ثش اػبع تجذیٌ ّ٘رل ّٖزمش ثمٚ    تجذیٌ تزشثی ٗ ّذ ینپبسچٚ تزضیٚ ٛبیسٗؽ ؿ٘د. ثشسػیدسصذ ّی
 ثبؿذ.ػبصی ثبسؽ ّبٛبٕٚ ّیپبساّتش دس ّذً ٔیشىزاستشیتأحػٚ ّبٛٚ  شیتأخىشدد. ٕتبیذ إٓبٍیض حؼبػیت ٕـبٓ داد مٚ پبساّتش ثبسؽ ثب تشی ّیٕتبیذ دقیق
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تشیٔ ّتغیشٛبی اقَیْمی دس  ػٖ٘آ ینی اص ِّٜ ثیٖی ثبسؽ، ثٚپیؾ
ای ثشخم٘سداس اػمت. اص عشفمی،    ح٘صٙ ّذیشیت ّٖبثغ آة اص اْٛیت ٗیظٙ

ػبصی ثبسؽ پیچیذٙ دس ّؼبدلات حبمِ، ّذًٛبی غیشخغی ٗر٘د ساثغٚ
 اص یاػتْمبد  قبثٌ یٛبآٗسدثش مٚ یدسص٘ست. سا اّشی ّـنٌ ْٕ٘دٙ اػت

 ،ثبؿذ عػتشد دس ٙیٖذآ ًػب چٖذ یب ّٙب چٖذ قَیْیا ضؼیتٗ
 ىیدّبآ ضْٔ ت٘إٖذ یّ رتْبػیا ّختَف سقـبا ٗ آّذیش ،ضآیس ثشٕبّٚ
 ّٖبثغ اص ثٜیٖٚ یثمشداس  ثٜشٙ ثٚ ٕؼجت ة،ٕبّغَ٘ ادثح٘ ثب ّقبثَٚ رٜت
 سؽثب یٖیث ؾیپ ػتبسا یٔا دس .ْٕبیٖذ اُقذا ٕؼبٕیا ٗیٕیش ٗ كخب ٗ آة
 ٗسصیمـب ثش ّجتٖیٛمممب  آٓ دقتصبا مٚ ت٘ػؼٚ ًحب دس یٛبسمـ٘ ایثش
 یٛممب ذٙیممپذ سؽثب ٗ قَیِا ،ّـخصعمم٘س  . ثممٚػتا ِّٜ خیَی ،ػتا
 پیـشفت ٗ اعثذا ثب ،ّحققیٔ ٗصّٙشا ٛؼتٖذ. عجیؼت دس یشخغمممممممیغ

 ٗ شیپممز إؼغممب  ،ْٕٖذات٘ اسیثضا مٚ ٛ٘ؿْٖذ یٛممب سٗؽ ٓچ٘ ػَّ٘ی
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 ییٛمب  ساٙ یرؼتز٘ دس ٛؼمتٖذ  ػیؼتِ یٖبّینید یٛمب  ّذً اص ّؼتقٌ
 یٔا دس. ٛؼممتٖذ ؿٖبػیاٛ٘ ِّٜ یّتشٛبساپب ثیٖیپیؾ ٗ پیـشفت ایثش
 اص ٙؿذ حجت یشدّقب ثب ثبٕیٛبٙیذد اص یا ّزْ٘ػمممٚ ثٚ ّبٕیص یػش ثیٔ
 اص  ٛذ. اػمت  ٙؿذ ّشتت ّٓبصثشحؼمت   مٚ ؿ٘د یّ ىفتٚ شیّتغ یل
 ثیٖیپیؾ رٜت آٓ سفتبس ؿٖبػبیی ٗ یقبْٕٕٖ٘ذ تؼییٔ ،ّبٕیص یػش
 ثیآ مِ ّیٔصػش ّختَف حیإ٘ دس ظٙیٗ ثٚ سؽثب ثیٖیپیؾػت. ا ٙیٖذآ

 ٗٓفضسٗصا یتقبضب ثب ٗ سؽثب ثٚ ّتنی آٓ آة ّٖبثغ مٚ آیشا ٕظیش
 دس. ػتا سداسثشخ٘ یا ظٙیممٗ ْٛیتا اص اػممت، اْٙٛش ؿذس ثٚسٗ رْؼیت

 ُٕزبا عشیق اص تعلاػبا مؼت ٗ صحیح یٛبییضسثشٕبّٚ ،ػتبسا یٔا
ٗ  فلاحی. تاػممممممممم ٗسیضش قیقد یٛؾٛبٗپظ ٗ ػَْی تّغبٍؼب
 ؿیّٖضٍمممٚ سٗ ثمممٚ (M5) ختیدس ٓىشػی٘س ًّذاص  (1390) سآْٛنب
ٚ  ٕذىیسثب یٖیث ؾیپ ایثش ّذسآمب  ٙیؼتيبا ػٚدس  ػیٌ ًمٖتشّٖظم٘س   ثم

 یثبلا قتٗ د ٕبییات٘ ثیبٕيش ٕتبیذ ٕذ مٚدمش دٙػتفبا قِٗ  ٕضٍیاساك، ا
 ثب ٕٚسٗصا سؽثب تحتْبلاا( 1392) سآْٛنبٗ  سی. ثختیبدث٘ ًّذ یٔا
 ػیسثش آیشا ّختَف یقَیِٛبسا دس ا مفسّب ٕٙزیشص ًّذاص  دٙػتفبا
 یٛبٙیؼتيبا دس سؽثب ُػذ ًحتْبا مٚ ٕذداد ٕٓـب ٓیـب. إذدمش

ٗ  خـل یٛممممبِ یاص اقَمممم مْتش ةّشع٘ٗ  ًّؼتذ قَیِا ثب ّغبٍؼبتی
 ثبسا  ّبٛبٕٚ سؽ( ثب1393ٓ )ساْٛنبٗ  سیػتب ػت.ا خـممممل ْممممٚیٕ
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 ٕتبیذ. ٕذدمش یٖم یث ؾیپ ٛشا ٙیؼتيبدس ا M5 ًّذٗ  ANNاص  دٙػتفبا
 ئٚاسا یٖممیث ؾیپمم ایثشسا  قیقید ٕؼجتبً ٕتبیذدٗ سٗؽ  ٛش مٚداد  ٕٓـب
 ثشسمب سختیبای سا دس ادٙػب خغی ثظسٗا M5 ًّذاصإٓزبمٚ  ّب. امٖٖذ یّ
ٔ ٗ ْٛنمبسآ   غبٕیػمَ ػت. ا تمش  یسٗؽ مبسثشد یٔا ،ىزاسد یّ  ثٜتمشی

 ّٖتخمت  ٛمبی ػبلإٚ ایؼتيبٙ ثبسٕذىی ثیٖیپیؾ دس یصّبٕ یػش ّذً
غشثی سا ثشسػی مشدٕذ ٗ ثٚ ایٔ ٕتیزمٚ سػمیذٕذ ممٚ     آرسثبیزبٓ اػتبٓ
 ARIMA(0,1,1)ّمذً   ٗ ARIMA ،(0,1,1)ARIMA(1,0,0)ّذً 

 ّٖبػت ّذٍی ػٖ٘آثٚ ّٜبثبد ٗ ّبم٘ اسّٗیٚ، ٛبیایؼتيبٙ دس تشتیت ثٚ
ٚ  ثبسٕمذىی  ثیٖمی پیؾ رٜت . (Soltani et al., 2017) ٛؼمتٖذ  ػمبلإ

 یّصمٖ٘ػ  یّختَف ؿمجنٚ ػصمج   یٛب اص سٗؽػبّبٕتبسای ٗ ْٛنبسآ 
ٖٛذ ثمب اػمتفبدٙ اص    ش،یث٘لإي ٚیدس ٕبح یثبسٕذى یٖیث ؾیّغبٍؼٚ پ یثشا
اص  یّختَفم  یٛمب  تیم ػبً ىزؿمتٚ اػمتفبدٙ مشدٕمذ. تشم    48 یٛب دادٙ
 یبثیم اسص یثمشا  یٖم یثؾیپ یٛبیػٖ٘آ ٗسٗد ىزؿتٚ ثٚ یثبسٕذى شیّقبد
 RNN ،SVM یٛمب  لیؿذ. تنٖ ٌیتـنّذً ٛ٘ؿْٖذ  تیتقش ییمبسا

 ٗANFIS ٕتمبیذ ٕـمبٓ داد    .ذؿاػتفبدٙ  یثبسٕذى ٌیٗتحَٚ یتزض یثشا
 دٛممذیسا اسائممٚ ّمم  یػَْنممشد ثٜتممش دقممت ثممبلاتش  ثممب  SVMمممٚ 

(Samantaray et al., 2020).   یٖم یث ؾیپم چبٕو ٗ ْٛنبسآ رٜمت 
( ٗ WTّ٘رمل )  ٌیح٘ضٚ سٗدخبٕٚ ٍٖيبت اص ادغبُ تجذ یثبسؽ ثش سٗ
 یـمٖٜبد ی. سٗؽ پفبدٙ مشدٕمذ ( اػمت CNNمبٍٕ٘٘ؿٖبً ) یؿجنٚ ػصج

مبسآّذ اص  یشیبدىی یثشا یظىیاػتخشاد ٗ یثشا CNNؿبٌّ اػتفبدٙ اص 
ٗ  CNNّبٛبٕمٚ ثمب    یثبسٕمذى  یٖیث ؾیپث٘د. ّزْ٘ػٚ دادٙ خبُ ثبسؽ 

 ت٘إذ یّ یـٖٜبدیمٚ ّذً پ دادٕـبٓ  CNNثبسؽ سٗصإٚ ثب  یٖیث ؾیپ
 یصّبٕ یٛب یػش یٖیث ؾیپ یثشا یمبسآّذ ٗ ق٘ تِیاٍي٘س لیػٖ٘آ  ثٚ

 .(Chong al., 2020) ػٌْ مٖذ یثبسؽ تصبدف
ً  رٜت ینی ّختَفیطٍ٘سٗٛیذ ٛبیّذً ایٖنٚثبٗر٘د   یػمبص  ّمذ

 ٗغیشخغی  ّبٛیت ٚمممث ٚمممت٘ر بمممث بمممّا ،ٕذاٙؿذ دپیـٖٜب ٕذىیسثب
 اص لی چیٛ ،ثیآ دؽىش ػیؼتِ دس ّنبٕی ٗ ّبٕیص ّتغیش یبمٛیمیظىٗ
 قیقد صیٍي٘ػبا ّٖظممم٘س ثمممٚٙ ؿذد پیـٖٜب ّفّٜ٘ی ٗ سیّبآ یٛبًّذ
 ُػذ ٗ ؿٕ٘ذ ؿٖبختٚ ٕبات٘ ٗ ثشتشّمذً   یلػٖ٘آ  ثٚ إذٕت٘إؼتٚ سؽثب

ً  عشیق اص ٛبآٗسدثش سػتجبا اص ٛب یٖیث ؾیپ دس قغؼیت  ّختَف یٛمب  ّمذ
ٚ  ٗصّٙشا .مبٛذ یّ ٚ  غیشخغی یٛمب  ؿمجن  یػیؼتِٛب اص ینیػٖم٘آ   ثم

 اسقش دٙػتفبا سدّ٘ سثؼیب ٙپیچیذ یٛب ذٙیپذ چٖیٔ ثیٖیپیؾ دس ٛ٘ؿْٖذ
ّ٘رم٘د دس   ٛمبی  پذیمذٙ اص   ىشفتٚمٚ امخشاً اٍٜبُ  ٛب سٗؽایٔ ىیشٕذ. ّی

ٚ  ّتغیشی ٛشىٕ٘ٚ ثیٖیپیؾ ثشای ت٘إٖذٗ ّی عجیؼت ٛؼتٖذ : آٓ دس مم
 إذاصٙ مشدٓ پیذا ؿ٘د، ْٕی دسك خ٘ثی ثٚ ّشث٘عٚ ّتغیشٛبی ثیٔ ساثغٚ
 سایمذ  سیبضمی  تحَیَی ٛبیسٗؽ ٗ اػت، دؿ٘اس ٕٜبیی حٌ ساٙ ؿنٌ ٗ

ٓ  ثؼمیبس  یب ٗ ٕج٘دٙ ٛب آٓ حٌ ثٚ قبدس ؿمٕ٘ذ.   اػمتفبدٙ  ٛؼمتٖذ،  ثمش صّمب
ٚ  پیچیمذٙ  ّؼبئٌ حٌ دس ت٘إْٖذ اثضاسی ػٖ٘آ ثٚ آیٖمذ ٗ  ؿمْبس ّمی   ثم

ٛمبی ملاػمیل ٛؼمتٖذ    داسای ر٘اة ثٜتشی ٕؼمجت ثمٚ سٗؽ   ّؼْ٘لاً
(ASCE, 2000).  ْٕٕٚ٘مٚ ػی٘اپشاىؼمبُ ٗ ٍیئٕ٘مو اص    ػٖ٘آ ث  ً  ّمذ

SVM مـ٘س دس ٗاقغ 1تشیز٘اٍذ سٗإبة ح٘ضٚ -ثیٖی ثبسؽ ثشای پیؾ 
 .(Siviapragasam and Liong, 2001)مشدٕممذ  اػممتفبدٙ َٖٛممذ

ِ سٗؿٖيش ٗ  ٓ  ٛ٘ؿمْٖذ  سٗؽ اص اػمتفبدٙ  پم٘س ثمب  قبػم  ثمشداس  سىشػمی٘
 ٛبی إتقبً آة ٗ فبضملاة سا ثشسػمی  دثی ثبس ثؼتش سا دس ٍٍ٘ٚ پـتیجبٓ
 ػیْٔ ٗ . میـی(Roushangar and Ghasempour, 2017)مشدٕذ 

ٚ  ثمبسؽ  ثیٖمی پمیؾ  ثٚ پـتیجبٓ ثشداس ّبؿیٔ سٗؽ اص اػتفبدٙ ثب  سٗصإم
 ثشسػمی  ثٚ ْٛنبسآ ٗ . ّبسصاKisi and Cimen, 2012ٕ٘)پشداختٖذ )
ٚ  سٗؽ مبسایی ٚ  دس ػصمجی  ؿمجن ٓ  ٛمبی سٗؽ ثمب  ّقبیؼم  دس سىشػمی٘
 ٗ مّ٘مبس  .(Marzano et al., 2006)پشداختٖذ  ثبسؽ ؿذت ثیٖیپیؾ

 ّصٖ٘ػی، ػصجی ؿجنٚ ٗ ػشی صّبٕی ٛبیسٗؽ ّقبیؼٚ ْٛنبسآ دس
-ثبسؽ پیچیذٙ یصّبٕ یػش ثٚ ت٘رٚ ثب سا ػصجی ّصٖ٘ػی ؿجنٚ سٗؽ

 ٗ ٕبیمبك . (Kumar et al., 2013) دإؼمتٖذ تمش   ّٖبػمت  ٖٛمذ  ٛمبی 
ٚ  ٖٛمذ،  دس ثمبسؽ  ثیٖمی ٛمبی پمیؾ  سٗؽ ثش ّشٗسی ْٛنبسآ ثب  ؿمجن
 تشّٖبػت ػذدی ثیٖیپیؾ ٛبیثب سٗؽ ّقبیؼٚ دس سا ّصٖ٘ػی ػصجی
  .(Nayak et al., 2013)مشدٕذ  ّؼشفی

ٛبی سٗؽ ثبلای مبسثشد اص ٕـبٓ ىشفتٚ، ص٘ست ثشسػی ّٖبثغ
اػت.  ثبسؽ ثیٖیصّیٖٚ پیؾ دس ّصٖ٘ػی ٛ٘ؿْٖذ ّبٕٖذ ؿجنٚ ػصجی

 ثیٖیپیؾ دس سا یتش م٘چل خغبٛبی ّؼٖبداسی، ع٘س ثٚٛب ایٔ ّذً

ثیٖی دٖٛذ ٗ داسای ػشػت پیؾٛبی آّبسی ٕـبٓ ّیّذً ثٚ ٕؼجت
ٛبی سٗؽ مبسثشد صّیٖٚ دس ، ّغبٍؼبت چٖذإیحبًٔ یثباثبلاتشی ٛؼتٖذ. 

 ىبٗػی ٗ ّبؿیٔ ثشداس پـتیجبٓ سىشػی٘ٓ فشآیٖذ ّجتٖی ثش مشٌٕ ّبٕٖذ
 دس اػت. اص عشفی، ٕـذٙ ّبٛبٕٚ إزبُ ثبسؽ ّیضآ دس تخْیٔ

 ؿیسٗ آػٖ٘ ثٚٛبی تزضیٚ ػیيٖبً سٗؽ اص دٙػتفبا خیشا یٛبًػب
 سدّ٘ ّبٕیص یٛبیػش ٗ ٛبًػیيٖب َیٌتح ّیٖٚدس ص ّ٘حش سثؼیب ٗ ٕ٘یٔ
 ثٚ چٖذیٔ صیشػشی اصَی ًػیيٖب سٗؽ یٔا دس .ػتا ىشفتٚاس قش ت٘رٚ
 اصؽثش ّٖبػت تلادّؼب ثب تزضیٚ اص حبصٌ یٛبدادٙ ٗ ٙؿذ تزضیٚ
اص رَْٚ  .دّیؿ٘ دٙػتفبا پیؾثیٖی ایثش ّٙذآثذػت ًّذ ّٗییبثذ 
 ٕذسٗ مٚ دساػت  چٚسینپب تزشثی ّذ تزضیٚرذیذ  ٛب سٗؽایٔ سٗؽ
ؿذٙ  صَیا ًػیيٖب فیذ ٗاسدػ ٕ٘یض اص ٗدیّحذ حزِ آٓ، صیتزضیٚػب

 دس اصّٓت٘ یغصت٘ مٚ ػفیذ ٕ٘یض سیّبآ ّخجت یرٖجٚٛب اص دٙػتفبا ثب ٗ
ؿ٘د. ٗة اص سٕٗذ تزضیٚ حز  ّیّتٖب ٕ٘یض حشا داسد، فشمبٕغ صٙح٘

 ٗ طیٍ٘سٗٛیذ دس سؽثب ثیٖیپیؾ قتد ْٛیتا ثٚ ت٘رٚ ثب ثٖبثشایٔ،
 ٔیّبؿ ٛبیدس تحقیق مٖٕ٘ی مبسایی سٗؽ ،ةػیلا ثیٖیپیؾ
 KELM) یشخغیثش ٛؼتٚ غ یّجتٖ غیػش یشیبدىی

2
ٗ ّبؿیٔ ثشداس  (

SVMپـتیجبٓ )
 تخْیٔ ی دسمبٗدادٙ ٔیٕ٘ ٛبیثٚ ػٖ٘آ سٗؽ( 3

-ّذً .ثبسؽ ّبٛبٕٚ ایؼتيبٙ ػٖ٘پتیل اسّٗیٚ ّ٘سد ثشسػی قشاس ىشفت

ّشث٘ط ثٚ ػٖبصش اقَیْی ّبٕٖذ ثبسؽ، ٛبی ٛبی ّختَفی ثش اػبع دادٙ
ٛبٕٚ ثب تبخیش صّبٕی یل تب چٜبس ّبٛٚ ٗ ّیبٕيیٔ دّب ٗ سع٘ثت ٕؼجی ّب

                                                           
1- Tryggevaelde   

2- Kernel-based Extreme Learning Machine 

3- Support Vector Machine 
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( تؼشیف ىشدیذٙ ٗ 2018-1980اٍي٘ٛبی پیٕ٘ذ اص دٗس دس ثبصٙ صّبٕی )
-ٛبی اصَی )ثذٗٓ تزضیٚ( ٗ اػتفبدٙ اص دادٙدٗ حبٍت اػتفبدٙ اص دادٙ

ىؼؼتٚ ٗ سٗؽ رذیذ  ّ٘رل ذیٌتجؿذٙ ثب اػتفبدٙ اص ٛبی تزضیٚ
اسصیبثی ؿذ. دس ٕٜبیت ثب اػتفبدٙ اص إٓبٍیض  تزشثی مبٌّ ّذ یتزضیٚ

 حؼبػیت ّ٘حشیٔ پبساّتش دس ّذٍؼبصی ثبسؽ ّبٛبٕٚ تؼییٔ ؿذ. 
 

 هامواد و روش

 مطالعه مورد منطقه هايويژگي و موقعیت
ی فیبارغش تّختصب ثب مٚ اػممت اسّٗیممٚ ؿٜش ّغبٍؼٚ سدّ٘ ّٖغقٚ

 ؿْبٍی ػشض دقیقٚ 2 ٗ دسرٚ 45 ٗ ؿشقی عً٘ دقیقٚ 32 ٗ دسرٚ 37
ّْتبص  تیثب داؿتٔ ّ٘قؼ ٚیاسّٗاػت.   ؿذٙ ٗاقغ ىشیٖ٘یچ اٍٖٜبس ٕصف اص

 ایمٔ ؿمٜش  قشاس داسد. استفبع  ٚیاسّٗ بچٚیدس یَّ٘تشیم 20دس  ییبیرغشاف
ٚ یدس ٔیث ٚیآصاد اػت. اسّٗ یٛب ّتش اص آة 1332  ٘اسٙیم ٗ د ٚیم اسّٗ بچم
ثمب ّت٘ػمظ    ٚیم اسّٗ یاػت. آة ٗ ٛ٘ا  غشة اػتبٓ ٗاقغ ؿذٙ یٛب م٘ٙ

ىمشُ ٗ دس   جمبً یتقشدس تبثؼمتبٓ   ىمشاد  یدسرمٚ ػمبٕت   8/9دسرٚ حمشاست  
آثمبٓ ؿمشٗع    یاص اٗاخش ّٜش ٗ اثتمذا  یصّؼتبٓ ػشد اػت. دٗسٙ ثبسٕذى

 ایمٔ ؿمٜش  سٗصٙ دس  93دٗسٙ ثبسؽ  ٔیبٕيیّ .ؿذٙ ٗ تب خشداد اداّٚ داسد
دس  اػت. ّتش یَیّ 238/2 آٓثبسؽ ثَٖذّذت  ٔیبٕيیٗ ّ ّتش یَیّ 360

 ٕذىیسثب ّبٕیص یػش سیّبآ تعلاػبّٖغقممٚ ّغبٍؼممبتی ٗ ا  1 ؿممنٌ
 ْٕمبیؾ  2018-1980 ّبٕیص صٙثب ٖ٘پتیل اسّٗیٚ دسیػ ٙیؼتيبا ّبٛبٕٚ
  .ػتا ٙؿذ دادٙ

 

 
 

 
 (8119-1891ارومیه ) سینوپتیك ايستگاه در ماهانه نذگيرتا متوسطموقعیت منطقه مطالعاتي و  -1 شکل

 

  موجك تثذيل
 ایثش مٚ اػت یبضیس ثغات٘ اص ایػتٚد (Waveletّ٘رل )

 مٚ سٗدّی سثنب آٓ فشمبٕؼی یّؤٍفٚٛب ثٚ پی٘ػتٚ ًػیيٖب تزضیٚ
 تزضیٚ ّ٘رل تجذیٌ. ػتا آٓ عّقیب ثب ثشاثش ّؤٍفٚ ٛش تفنیل ػغح
 آػٖ٘ ثٚ )مٚ ّ٘رلٛب. اػت ّ٘رل ثغات٘ یّجٖب ثش تبثغ یل

 عّقیب ٗ یبفتٚ ًٕتقبا یْٕٕ٘ٚٛب ّیؿٕ٘ذ( ؿٖبختٚ دسّب یّ٘رلٛب
 اّیش اًؿذیذ ٕ٘ػبٕی ٗ ّتٖبٛی ًع٘ ثب دس(ّب )ّ٘رل تبثغ یل ٙؿذ
ٗ  ث٘دٓ ٕ٘ػبٕی ِّٜ ٗیظىی دٗ مٚ اػت تبثؼی ّ٘رل، تبثغ د.ٛؼتٖ

اىش  فقظ ٗ اىش اػت ّ٘رل تبثؼی ψ(x)داسد.  سا ث٘دٓ م٘تبٙ ّذت
 ,Lau and Weng) اسضب مٖذ سا صیش ؿشط Ψ(ω)آٓ  ف٘سیٚ تجذیٌ

1995). 

(1) 




dω
ω

ψ(ω)

2
 

 ؿٖبختٚ  ψ(x)ّ٘رل ثشای پزیشفتيی ؿشط ػٖ٘آ ثب ؿشط ایٔ
 دس b ٗ a ضشایت مٚ( 2 ساثغٚ) اػت ّبدس ّ٘رل تبثغ  ψ(x)ؿ٘د  ّی

0

40

80

120

160

1

4
1

8
1

1
2

1

1
6

1

2
0

1

2
4

1

2
8

1

3
2

1

3
6

1

4
0

1

4
4

1M
o
n

th
ly

 P
re

ci
p

it
at

io
n

 

(m
m

) 

Time (month) 



 1401 آبان-مهز ،16 جلد ،4 شماره، نشزیه آبياري و سهكشي ایزان     097

 داسٕذ. سا ٕظش ّ٘سد ػیيٖبً ّقیبع ٗ إتقبً ٕقؾ آٓ

(2) )(
1

)(ψ ,
a

bx

a
xba


 

 ٗ تشیِّٜٔ مٚ ٛؼتٖذ ثؼیبسی إ٘اع داسای ّ٘رل ت٘اثغ
 Haar، Meyer،Mexican hat ّ٘رل تبثغ ؿبٌّ ٛبآٓ پشمبسثشدتشیٔ

Morle،Symlet  ،Daubechies، Coiflet .ّ٘رل تجذیٌ اػت 
 یذدىش ئٚاسا ٙم٘تب-ّٓبص یٚسف٘ تجذیٌ ربیيضیٔسٗؽ  آػٖ٘ پی٘ػتٚ ثٚ

 دس یتفنیلپزیش ثٚ طّشث٘ تّـنلا ثش ّٓذآ فبئق آٓ،  ٛذ ٗ
 ّبٕیص یٛبیػش مخشا ػٌْ دس ػت.ا ٙم٘تب-ّٓبص یٚسف٘ تجذیٌ
 یىیشاصٕٙذا ّـخص ٛبییّٓبص دس ىؼؼتٚ ستص٘ ثٚ ینیطٍ٘سٗٛیذ

 یٔا ثب یثٜتش تٖبػت ٕذاّیت٘ ىؼؼتٚ ّ٘رل دثشسمب یٔاثٖبثش. ّیؿٕ٘ذ
 ْٓٛب ػٌْ دس ىؼؼتٚ ّ٘رل تجذیٌ. ثبؿذ ؿتٚدا ّبٕیص یػش عٕ٘

 یل آٓ دس مٚآٓ(  ٙؿذ ىؼؼتٚ )ٕؼخٚاػت  پی٘ػتٚ ّ٘رل تجذیٌ
 ٗ ػتا ىشفتٚ ْٕٕ٘ٚ پی٘ػتٚ ّ٘رل تجذیٌ اص ّ٘رل یػش

 داسا مْتش ّبٕیص ٛضیٖٚ ثب سا آٓ ّحبػجٚ قبثَیت یمبّپی٘تش یػیؼتِٛب
 مذیٖو آػٖ٘ تحت ؿیسٗ ثٚ ىؼؼتٚ ّ٘رل تجذیٌ ًص٘ا. اػت
ؿذ  اسدٙىز آٓ ٍیٚاٗ یثٖب ػٖو 1976 ًػب دس مٚ ددثش ّیىش یشثبٕذص
 اص دٙػتفبا ثب ىؼؼتٚ ًػیيٖب اص عّقیب -ّٓبص ت٘صیف ٕ٘ػی آٓ دس ٗ

 ؿجبٛت حبصٌ ،ّ٘رل تجذیٌ. ددّیىش ئٚاسا ًیزیتبد یفیَتشٛب
 تبثغ ٗ ً)ّقیبػی( ػیيٖب فشمبٕؼی ایّحت٘ ثیٔ ٍیـٔ(سٗ)م٘ ػٖزی
 .(Adamowski et al., 2009) ػتا ّختَف یٛبعّقیب دس ّ٘رل
 ّـخص یفیَتشٛب اص دٙػتفبا ثب ّبٕیص یٛبیػش دٓمش تزضیٚ
 در٘ٗ ثٚ سا ییشػشص عٕ٘ دٗ ٙ(ؿذ اسیىزعّقیب ثغات٘ ٗ )ّ٘رل
 ,Chou)ت رضییب یٛبداسثش ٗ ّٙبٕذ ثبقی یب تقشیجی یٛبداسثش ؛ٕذآٗسّی

 ثب صَیا ّبٕیص یػش ٓپیچیذ ِٛ دس اص حبصٌ یتاضش یٔا .(2011
 ْٓٛب سىز -پبییٔ فیَتش. ّیثبؿذ سىز -ثبلا فیَتش ٗ سىز -پبییٔ فیَتش
 تبثغ. اػت ّ٘رل تبثغ ْٓٛب سثبلاىز فیَتش ٗ ػتا اسیىزعّقیب تبثغ

 ثب صّبٕی صیشػشی ثٚ چٖذیٔ صّبٕی ػشی تزضیٚ قبثَیت ّ٘رل تجذیٌ

 اص ّٖتزٚ صّبٕی ٛبیصیشػشی ثب ثشسػی ٗ داسد سا ّختَف ٛبیّقیبع

فشآیٖذ  یل ّقیبع ثضسه ٗ ّقیبع م٘چل مَی، سفتبس صّبٕی ػشی
 ػغح تخْیٔ ایثش ثیـتش مٚ ثغیمٖذ. سٗاّی إٓبٍیض سا ٛیذسٍٗ٘طینی

 L آٓ مٚ دسػت ا یشص ستص٘ ثٚ دّیىیش اسقش دٙػتفبا سدّ٘ تزضیٚ
 ّٓبص ثب ثشاثش p ٗ ّبٕیص یػش دس دادٙ طٕقب ادتؼذ N ،تزضیٚ ػغح
 اػت. ٙؿذ ةٕتخبا دسّب ّ٘رل ایثش ٙؿٕ٘ذ ّح٘

(3) 
2log

)
1p2

N
log(

L      ,        ]int[log(N)=L 


  

 
EMDتجرتي  مذ تجزيه روش -8-3

 1 

                                                           
1- Empirical Mode Decomposition 

 ٓىٕ٘بى٘ ٛمبی اًػیيٖ تزضیٚ ایثش ؿیسٗ تزشثی ّذ تزضیٚ سٗؽ
-ّی ستص٘ دٓمش ًغشثب آػٖ٘ تحت ییٖذآفش دس ػٌْ یٔا مٚ ػتا

 ایّحت٘ ثب ٍّ٘فٚ ادیتؼذ ثٚ صَیا ًػیيٖب یٖذافش یٔا عی. ىیممممممشد
 (4) ثغٚسا عجق  EMD سٗؽ. ؿمممم٘دّممممی تزضیٚ ٗتّتفب یثؼبّذ
2تی )را ّذ ادیتؼذ ثٚ سا x(n) صَیا ًػیيٖب

IMFٚمٖمممذّمممی ( تزضی 
(Amirat et al., 2018). 

(4)      (x)r(x)c=x(n)
n

1i
ni 



 

 IMFs ٗ (ci(x ادتؼذ n اص ثؼذ ٙ،ّبٕذ ثبقی ٍّ٘فٚ ْٓٛب rn(x) مٚ
. ثبؿذ تیرا ّذ چٖذیٔ داسای ّٓبص یل دس ػتا ّْنٔ دادٙ یل .ػتا
دٗ  داسای ٗ داسٕذ ُ( ٕبIMF) تیرا ّذ ٛبیتبثغ ،ٕ٘ػبٕی یّذٛب یٔا

 طٕقب ٗ مؼتشِّ()ا فشیٔ طٕقب ادتؼذ ٛب،دادٙ مٌ دس (1 ٛؼتٖذ: یظاؿش
 دس (2 ٛؼتٖذ،  ختلااحذ ٗا یل داسای مخشاحذ یب ٗ ثشاثش ِٛ ثب صفش
 ٗ ّحَی ثیـیٖٚ طٕقب ثش ٙؿذ دادٙ اصؽثش ؽپ٘ ّیبٕيیٔ ٕقغٚ ٛش
 ػَّت ثٚ .ثبؿذ صفش ثبیذ ّحَی مْیٖٚ طثش ٕقب ٙؿذ دادٙ اصؽثش ؽپ٘
 طختلاا ػَّت ثٚ اسدّ٘ ثشخی دس ،ٛبًػیيٖب دسٕ٘یض  ٗ ٗةتٖب در٘ٗ

 دػَْنش ٗ دّیؿ٘ عٕقغبا سچبد فشمبٕغ -ّٓبص صٙح٘ یغصت٘ ؛ّذٛب
EMD ّیبٕيیٔ ٓ)چ٘ ىشددّی ٕقض سچبد IMFٕبّـخص حبٍتی  ٛب 
 Wu and) ٕواٛ٘ ٗ ٗٗ اد،یشا یٔا فغس رٜت. د(ّیىیش دخ٘ ثٚ

Huang, 2004) تزشثی ّذ تزضیٚ سٗؽ آػٖ٘ ثب ٗتّتفب سٗؿی 
EEMD) چٚسینپب

 حزِ آٓ، صیتزضیٚػب ٕذسٗ دس ٕذ.دمش دپیـٖٜب سا( 3
 اص دٙػتفبا ثب. دّیؿ٘ صَیا ًػیيٖب فیذ ٗاسدػ ٕ٘یض اص ٗدیّحذ
 فشمبٕغ صٙح٘ دس اصّٓت٘ یغصت٘ مٚ ػفیذ ٕ٘یض سیّبآ ّخجت یرٖجٚٛب
 ّذ تزضیٚ سٗؽ دس ؿ٘د.ٗة اص سٕٗذ تزضیٚ حز  ّیّتٖب ٕ٘یض حشا داسد،
CEEMD) مبٌّ چٚسینپب تزشثی

 ینی) تبییدٗ ستثص٘ ػفیذ ٕ٘فٚ( 4
 IMF یػش دٗ تب دّیؿ٘ ضبفٚا صَیا دادٙ ثٚ( ّٖفی ییيشد ٗ ّخجت

 یٕ٘فٚ ٗ صَیا دادٙ اص ّتـنٌ تشمیجی ثٖبثشایٔ. دؿ٘ ػبختٚ عّزْ٘
 ٗ دؿّ٘ی صَیا ًػیيٖب ثشاثش ٛبIMF عّزْ٘ مٚ داسیِ ضبفیا

 .  ث٘د خ٘اٛذ pm یّشتجٚ اص ّ٘ری یّٖٚدا ضبفیا یٕ٘فٚ
 
 هاي هوشمنذ مثتني تر كرنلروش

ٛبی ّتذاًٗ ثشای حٌ ّؼبئٌ غیشخغمی اػمتفبدٙ اص   ینی اص سٗؽ
ٛبی ّفمشٗض  دادٙ ثش اػبع ضشة داخَی ت٘اثغ مشٌٕ اػت؛ ایٔ ت٘اثغ

ثمٚ   ذٙیم چیػٖ٘آ اثضاسی ت٘إْٖذ دس حمٌ ّؼمبئٌ پ   ثٚٗ ؿ٘د تؼشیف ّی
 یٛمب ٕؼمجت ثمٚ سٗؽ   یرم٘اة ثٜتمش   یٗ ّؼْم٘لا داسا  ٖذآییؿْبس ّ
مشٕمٌ ّبٕٖمذ   ٛبی سىشػی٘ٓ ّجتٖی ثش ٛؼتٖذ. عشاحی سٗؽ لیملاػ

 ٙ اص ّفُٜ٘ تبثغٖذ ىبٗػی ٕیض ؿبٌّ اػتفبدآیفشّبؿیٔ ثشداس پـتیجبٓ ٗ 

                                                           
2- Intrinsic Mode Functions 

3- Ensemble Empirical Mode Decomposition 

4- Complementary Ensemble Empirical Mode 

Decomposition 
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ٗ دس  ٛمب اػمت   دادٙ یخغ یثٖذ دػتٚ SVM مشٌٕ اػت. ّجٖبی مبسی
ممٚ حبؿمیٚ    ذخغمی سا إتخمبة مٖم    ذمٖ ٛب ػؼی ّی تقؼیِ خغی دادٙ

ٚ اعْیٖبٓ ثیـتشی داؿتٚ ثبؿذ. حٌ ّؼبدٍٚ پیذا مشدٓ  ثمشای   خظ ثٜیٖم
ای دس حٌ  ٛبی ؿٖبختٚ ؿذٙ مٚ سٗؽ،  QPٛبی ٛب ثٚ ٗػیَٚ سٗؽ دادٙ

ِ    ص٘ست ّی ،داس ٛؼتٖذ ّؼبئٌ ّحذٗدیت خغمی   ىیمشد. قجمٌ اص تقؼمی
ثٖذی مٖمذ   سا دػتٚٛبی ثب پیچیذىی ثبلا  ثشای ایٖنٚ ّبؿیٔ ثت٘إذ دادٙ

إتقبً دادٙ  فضبی ثب اثؼبد خیَی ثبلاتشثٚ تبثغ مشٌٕ  ٛب سا ثٚ ٗػیَٚ دادٙ
. دس ٗاقغ، ثب یل تجذیٌ غیشخغی اص فضبی ٗسٗدی ثمٚ فضمبی   ؿ٘دّی

ّؼبئٌ سا ثمٚ صم٘ست    ت٘آخصیصٚ ثب اثؼبد ثیـتش )حتی ٕبّتٖبٛی( ّی
ٚ   خغی تفنیل ٛمب اص فضمبی ٗسٗدی ثمٚ    پزیش ػبخت. ثمب تجمذیٌ ْٕٕ٘م

ٚ حبٍت خغی تجمذیٌ خ٘اٛمذ   غیشخغی ثٙ مٖٖذفضبی ٗیظىی، تفنیل
ای ػبدٙ، چٖذ ت٘آ ثٚ مشٌٕ چٖذ رَْٚاص ّْٜتشیٔ ت٘اثغ مشٌٕ ّی ؿذ.
ؿذٙ، تبثغ ؿؼبع ّح٘س ٗ تمبثغ مشٕمٌ ػمیيْ٘ئیذ اؿمبسٙ     ای ٕشّبًرَْٚ

: آٓ دس مٚ ّتغیشی ٛشىٕ٘ٚ ثیٖیپیؾ ثشای ت٘إٖذٛب ّیمشد. ایٔ سٗؽ
 إذاصٙ مشدٓ پیذا د،ؿ٘ ْٕی دسك خ٘ثی ثٚ ّشث٘عٚ ّتغیشٛبی ثیٔ ساثغٚ
 سایمذ  سیبضمی  تحَیَی ٛبیسٗؽ ٗ اػت، دؿ٘اس ٕٜبیی حٌ ساٙ ؿنٌ ٗ

 ٛؼتٖذ اػتفبدٙ ؿٕ٘ذ. ثشصّبٓ ثؼیبس یب ٗ ٕج٘دٙ ٛب آٓ حٌ ثٚ قبدس
 لیم  (Extreme learning machine)ػمشیغ   یشیبدىیم  ٔیّبؿ

ٚ  یاػمت ممٚ ثمشا    ـخ٘سیپ یؿجنٚ ػصج  ٌیم ، تحَیآّمبس  یثٖمذ  عجقم
 یٛبیظىیٗ آّ٘صؽ ٗ ؼٚی، ّقبیجیاػپبسع تقش ،یثٖذ خ٘ؿٚ، ٘ٓیسىشػ
 یبصیمٚ ٕ یثبؿذ ثٚ ص٘ستیّ یدس ىشٙ ّخف ٚیچٖذ لا بی ٚیتل لا لی

ت٘إٖذ ثمٚ  یپٖٜبٓ ّ یٛبىشٙ ٔیا پٖٜبٓ ٕجبؿذ. یٛبىشٙ یثٚ پبساّتشٛب
 ؾیٛب ثشاٗصٓ یدادٙ ؿٕ٘ذ ٗ ٛشىض ثشٗصسػبٕ صیتخص یص٘ست تصبدف
پٖٜبٓ ّؼْ٘لاً دس  یٛبىشٙ یّ٘اسد، ٗصٓ خشٗر. دس اغَت شدیص٘ست ٕي

ّذً ثٚ ص٘ست  لی یشیبدىیؿ٘د مٚ اػبػبً ثٚ یّشحَٚ ىٖزبٕذٙ ّ لی
ٗؽ ّبؿیٔ یبدىیشی ػشیغ ّجتٖمی ثمش ٛؼمتٚ غیمش     سپشداصد. یّ یخغ
ٛمبی قذستْٖمذ اسائمٚ ؿمذٙ دس حم٘صٙ      ینمی اص سٗؽ  (KELM) خغی

سٗؽ ّجتٖمی ثمش   یبدىیشی ّبؿیٔ اػت. اػبع ّشحَٚ یبدىیشی دس ایٔ 
ٛبی ثشچؼت داس ٗ ّحبػمجٚ ّؼنم٘ع آٓ   ْٕٕ٘ٚ ػبخت ّبتشیغ ٛؼتٚ

ٛبی ّقیمبع ثمضسه   سٗ، ثنبسىیشی ایٔ سٗؽ دس ّحیظٔثبؿذ. اص ایّی
آػمبٓ اػمت ٗ    یافشاع یشیبدىی ٔیمبسثشد ّذً ّبؿ اػت. اّنبٓ پزیش

 ٕمذاسد.  بصیم ؿمذٙ ٕ  فیتؼش ؾیپ ؿجنٚ اص یثٚ رض ّؼْبس یپبساّتش چیٛ
ٗ  یشیبدىیم دٗسٙ  ،یشیبدىی ٕشخ ْٛچ٘ٓ یّذً اص ػ٘اسض ٔیا ٔیثٖبثشا
ثب إٜٓب ّ٘ارٚ ٛؼتٖذ، ثٚ  تیاػبع ؿی ثش ٛبتِیمٚ اٍي٘س یّحَ ٖٚیمْ

 .(Deo et al., 2016) دٗس ٛؼتٖذ
 

 معیارهاي ارزياتي
ّیمضآ   ٔیتخْم  دسؿمذٙ    سٗؽ اػمتفبدٙ  ییممبسا  یبثیّٖظ٘س اسص ثٚ

 :إمذ اص  ممٚ ػجمبست   ذیم اػمتفبدٙ ىشد  ی، اص ػٚ پبساّتش آّبسثبسؽ ّبٛبٕٚ
ضمشیت  (، R) ضشیت ْٛجؼتيی ثیٔ ّقمبدیش ّـمبٛذاتی ٗ ّحبػمجبتی   

 ثیٖی ؿذٙ ٗ ٗاقؼمی  ثیٔ ّقبدیش پیؾ ْٛجؼتيی خغیمٚ ( DC)تجییٔ 
ی ِّٜ اسصیمبثی قبثَیمت یمل ّمذً      ینی اص ّؼیبسٛبدٛذ ٗ سا ٕـبٓ ّی

 ضآیم ّ بٕيشیم ممٚ ث  (RMSE) سیـٚ ّیبٕيیٔ ّشثؼمبت خغبٛمب   ٗاػت 
ثمشای    R  ٗDCٛش چٚ ّقذاس اػت.  ؿذٙ یٖیث ؾیپ شیّقبد ٔیإحشا  ث
 یثبؿمذ ثمٚ ّؼٖم   م٘چنتش  RMSEتش ٗ ّقذاس ثٚ یل ٕضدیلیل ّذً 

ی ثمٚ صم٘ست   آّبس یپبساّتشٛباػت. سٗاثظ ایٔ ّغَ٘ة ث٘دٓ آٓ ّذً 
 :صیش اػت
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: ّت٘ػمظ ّقمذاس    ̅ ىیمشی ؿمذٙ،   إمذاصٙ : ّقذاس   دس سٗاثظ ثبلا 
: ّت٘ػمظ ّقمذاس    ̅ ، ؿمذٙ  یٖم یث ؾیپم  : ّقمذاس    ىیمشی ؿمذٙ،  إذاصٙ
ٛمب   ٗاسدممشدٓ دادٙ اص إٓزمب ممٚ   ٛبػت.  تؼذاد دادٙ  N ٗی ؿذٙ ٖیث ؾیپ
ؿ٘د ٍزا ٕشّمبٍیضٙ   یّ ؿجنٚ دقت ٗ مبٛؾ ػشػت ثبػج خبُص٘ست  ثٚ

دس  .مٖذ یّ ّذً تش یغػش ٗ ثٜتش ثٚ آّ٘صؽ ؿبیبٕی مْلٛب  دادٙمشدٓ 
ٚ  ٛمب ّغمبثق  تحقیق مٖٕ٘ی دادٙ ٕذ ممٚ دس آٓ  ؿمذ   یضٕٙشّمبٍ ( 6) ساثغم

 ؿمذٙ   ّـبٛذٙ یٛب دادّٙقذاس  حذامخش ٗ حذاقٌ تشتیت ثٚ      ،     
 .اػت ؿذٙ ٕشّبً دادٙ   ٗ 

(6)                                  95.005.0
minmax

min
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 نتايج و تحث

 ورودي هايتعريف مذل
 ٛ٘ؿْٖذ ٛبی ػبّبٕٚ دس ٗسٗدی یٛب ّذً إتخبة ایٖنٚ ثٚ ت٘رٚ ثب
 ٍزا، ىزاسد تأحیش تحَیٌ اص حبصٌ ٛبی دقت ر٘اة سٗی ثش ت٘إذ یّ

ّیضآ  تؼییٔ دسّؤحش  ٗ ّٖبػت ی پبساّتشٛبیػبص ّذً دس ىشدیذ ػؼی
 دٛذ مٕٚـبٓ ّی ّتؼذد ّٖبثغ ثشسػی ىشدد. ثبسؽ ّبٛبٕٚ إتخبة

 اص ٗػیؼی ّٖبعق دس دّب ٗ ثبسؽ ثب دٗس اص پیٕ٘ذ اٍي٘ٛبی ثیٔ استجبط
-ٙمٖٖذ ّٖؼنغ دٗس اص پیٕ٘ذ یٍي٘ٛبا اػت، سػیذٙ احجبت ثٚ مشٙ صّیٔ

 ٛبدثبسٗد ّ٘قؼیت ٗ یتْؼفشا ادّ٘ا دس ػیغٗ عّقیب دس اتتغییش ی
 تؿذ ٗ ّ٘قؼیت ٗ ٛبٓت٘فب ّؼیش سؽ،ثب است،حش رٚدس ثش ٗ دٙث٘
 ٗ عقیبٕ٘ا َّی اداسٕٙذ. اسىزّی تأحیش ػیغٗ ّٖبعق سٗی ثش دثبسٗد
 رٜت سا ػبػیا دٗس اص طتجباس یٍي٘ٛبا ّشینبا ّٙتحذ تیبلاا تْؼفشا
ای ؿٖبػبیی اقَیِ ػیبسٙ ػیؼتِ دس ٛبآٓ ٕقؾ دسك ٗ ػِٜ ػیسثش

. اص (NOAA, 2009)  ػتا دادٙ ئٚاسا ٛبیی ؿبخص قبٍت دس ٗ ْٕ٘دٙ
ع اعَغ قیبٕ٘ا رٖ٘ثی ّذ ؿبخصت٘آ ٛب ّیإ٘اع ایٔ ؿبخص

(AMM(آتلإتیل ؿشقی ،)EA،) اعَغ ٕ٘ػبٕبت ( ؿْبٍیNAO ،)
 اقیبٕ٘ع ػغح دّبی ٛبیؿبخص (،MEI) إؼ٘ ّتغیشٙ چٖذ ؿبخص
 SW) غشثی رٖ٘ة ٕبحیٚ ثبسؽ ّ٘ػْی ( ٗ ؿبخصNino) آساُ

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AE%D8%B7_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%D8%B6%D8%A7%DB%8C_%D8%A8%D8%A7_%D8%A7%D8%A8%D8%B9%D8%A7%D8%AF_%D8%A8%D8%A7%D9%84%D8%A7&action=edit&redlink=1
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monsoonػٖبصش اقَیْی ّبٕٖذ ٗ دٗس اص پیٕ٘ذ ٛبیؿبخص. ( سا ٕبُ ثشد 
ت٘إٖذ ّی ثیٖیفشآیٖذ پیؾ دس (Rٕؼجی ) سع٘ثت ( Tٗدّب ) (،Pثبسؽ )

 دس ثیٖیپیؾ ػٖ٘آ ثٚ ثٖبثشایٔ مبس سٕٗذ؛ثٚ ّؼتقٌ ٛبیثٚ ػٖ٘آ ّتغیش
-ىشفتٖذ. دس تحقیق مٖٕ٘ی دٗ ٕ٘ع ّذً قشاس تشمیجی ّ٘سد اػتفبدٙ ّذً

ٛبی صی ثش اػبع فقظ دادٙػبػبصی دس ٕظش ىشفتٚ ؿذٙ اػت: ّذً
ػبصی ثش اػبع ػٖبصش اقَیْی ٗ ػٖبصش پیٕ٘ذ اص دٗس. ثبسؽ ٗ ّذً

ٛبی صّبٕی ت٘ػظ ٛب اثتذا ػشیثٖبثشایٔ، پغ اص ٕشّبٍیضٙ مشدٓ دادٙ

ٛبیی تزضیٚ ثٚ صیش ػشی تزشثی ّذینپبسچٚ  تزضیٚتجذیٌ ّ٘رل ٗ 
تٖی ثش ٛبی ّجٛب ثٚ ػٖ٘آ ٗسٗدی ّذًىشدیذ ٗ ػپغ ایٔ صیش ػشی
لاصُ  ٛبی تؼشیف ؿذٙ اػت.ىش ّذًثیبٓ 1مشٌٕ اػتفبدٙ ؿذ. رذًٗ 
 2009 -1980ثبسؽ اص ػبً ّبٕی ص یػش یٛبثٚ ت٘ضیح اػت مٚ دادٙ

 آصّ٘ٓ یٛبدادٙ آػٖ٘ٛب ثٚ ثقیٚ دادٙ ٗ صؽّ٘آ یٛبدادٙ آثٚ ػٖ٘
 ىشفتٖذ. اسقش دٙػتفبا سدّ٘

 
 شذه در تحقیق يفتعرهاي مذل -1جذول 

سازي تر اساس عناصر اقلیمي و عناصر پیونذ از دورمذل  مذلسازي تر اساس تارش  

ٛبی ٗسٗدیپبساّتش ٛبی ٗسٗدیپبساّتش  ّذً   ّذً 

 (Pt-1, Nino3t-1, Tt-1) (I)  (Pt-1) (I) 

 (Pt-1, Pt-2, Pt-3,Tt-1) (II)  (Pt-1, Pt-2) (II) 
 (Pt-1, Pt-2, Pt-3,Tt-1, Rt-1) (III)  (Pt-1, Pt-2, Pt-3) (III) 
 (Pt-1, Pt-2, Pt-3, NAOt-1) (IV)  (Pt-1, Pt-2, Pt-3, Pt-4) (IV) 

 (Pt-1, Pt-2, Pt-3, MEIt-1) (V)    

 (Pt-1, Pt-2, Pt-3, Nino3t-1) (VI)    

 (Pt-1, Pt-2, Pt-3, Nino3t, Tt-1, Rt-1) (VII)    

 (NOAt-1, Nino3t-1, Tt-1, MEIt-1) (VIII)    

 
 انتخاب تاتع كرنل مناسة 

 یشیبدىیم  ٔیّبؿم ٛمبی  رٜت إتخبة تبثغ مشٌٕ ّٖبػت دس سٗؽ
ٛب ت٘ػمظ  پغ اص تزضیٚ دادٙ (III)ٗ ّبؿیٔ ثشداس پـتیجبٓ، ّذً  غیػش

ٛبی ّختَف ّ٘سد اسصیبثی قمشاس ىشفمت. اص ػمٚ     تجذیٌ ّ٘رل ثب مشٌٕ
رٜمت تؼیمیٔ ممبسایی ٛمش یمل اص       RMSE ، R ٗDCّؼیبس اسصیمبثی  

، ٕتبیذ ٕـبٓ داد مٚ تبثغ مشٌٕ 2 ٛب اػتفبدٙ ىشدیذ. ّغبثق ؿنٌمشٌٕ
دس تخْیٔ ّیضآ ثبسؽ ّبٛبٕٚ ٕؼجت ثٚ ت٘اثغ مشٌٕ دیيش  ؿؼبع ّذاسی
ْٛجؼممتيی ٗ تجیممیٔ ثیـممتش ٗ خغممبی مْتممشی اػممت.  داسای ضممشیت

  ً ٛمب اص مشٕمٌ ؿمؼبع ّمذاسی     ثٖبثشایٔ دس تزضیٚ ٗ تحَیٌ تْمبّی ّمذ
 اػتفبدٙ ؿذ. 

 

هاي تعريف شذه تدذو  تجزيده   نتايج ته دست آمذه تراي مذل

 ها داده
رٜت تخْیٔ ّیضآ ثبسؽ ّبٛبٕٚ ثش اػبع ػشی صّبٕی اصمَی ٗ  

ٛمبی  ، چٜبس ّذً ثمش اػمبع دادٙ  ثذٗٓ تزضیٚ آٓ ثٚ چٖذیٔ صیشػشی
ٛبی ٛبی قجٌ تؼشیف ىشدیذ ٗ مبسایی سٗؽّبٛبٕٚ ثبسؽ ّشث٘ط ثٚ ّبٙ

ٛب ثمب سٗؽ  ّجتٖی ثش مشٌٕ ّ٘سد ثشسػی قشاس ىشفت. ثٖبثشایٔ، ایٔ ّذً
KELM ٗ SVM    ً ٛمب دس   إٓبٍیض ىشدیذ ٗ ٕتبیذ حبصمَٚ اص تحَیمٌ ّمذ
آّذٙ اص ػٚ  دػت ؿذ. ثب ت٘رٚ ثٚ ٕتبیذ ثٚ  ٕـبٓ دادٙ 3 ٗ ؿنٌ 2رذًٗ 

ؿم٘د   ٛبی آّ٘صؽ ٗ آصّ٘ٓ، ّـبٛذٙ ّمی  ّؼیبس اسصیبثی ّذً ثشای دادٙ
ممٚ ّشثم٘ط ثمٚ     Pt-1, Pt-2, Pt-3 ثب پبساّتشٛبی ٗسٗدی  (III)مٚ ّذً 

ـتشیٔ مبسایی سا داساػت. ثیثبسؽ ّبٛبٕٚ یل، دٗ ٗ ػٚ ّبٙ قجٌ اػت، 
ّقبدیش ثبسؽ ّمبٙ   ىشدد مٚ تٖٜب اػتفبدٙ اصحظٚ ّیّغبثق ثب ٕتبیذ ّلا

ت٘إذ ّٖزش ثٚ ٕتبیذ دقیقی ىمشدد ٗ ْٛچٖمیٔ ّقمبدیش ثمبسؽ     قجٌ ْٕی
ث٘دٙ ٗ ّ٘رمت ثٜجم٘د ٕتمبیذ     شىزاسیتأحػبصی چٜبس ّبٙ قجٌ ٕیض دس ّذً

 ؿذٙ اػت.

 

 هاتذو  تجزيه داده SVMو  KELMي ها نتايج ارزياتي مذل -8جذول 

 مذل  آزمو     تست 
RMSE DC R RMSE DC R 

0/237 0/218 0/379   0/232 0/320 0/426 KELM (I) 

0/250 0/212 0/362   0/245 0/311 0/404 SVM  

0/221 0/337 0/535  0/218 0/373 0/582 KELM (II) 
0/237 0/322 0/513   0/230 0/361 0/559 SVM  

0/193 0/509 0/605   0/177 0/520 0/618 KELM (III) 
0/206 0/491 0/580   0/187 0/504 0/586 SVM  

0/195 0/424 0/587   0/183 0/443 0/608 KELM (IV) 

0/208 0/406 0/562   0/193 0/429 0/583 SVM  
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 هاي آزمو تراي سري داده تا تواتع كرنل متفاوت SVMو  KELMمذل  يآمار يپارامترها -8 شکل

 

  

 
 هاداده تجزيه تذو  مذل ترتر تست و آزمو  مرحله نتايج -3 شکل
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 يتجزيده  تدر پايده   KELMنتايج ته دست آمذه تدراي مدذل   

 موجك تثذيل كامل و تجرتي مذ يکپارچه
 تزشثی ّذ ینپبسچٚ یتزضیٚ دس ایٔ قؼْت ثب اػتفبدٙ اص دٗ سٗؽ

ٛبی صّبٕی تزضیٚ ىشدیذ ٗ ػمپغ  ّ٘رل ىؼؼتٚ اثتذا ػشی تجذیٌ ٗ
دادٙ  KELMػٖم٘آ ٗسٗدی ثمٚ ّمذً    ثٚ آّذٙ  دػت ثٚٛبی صیش ػشی
ٛمبی ثمبسؽ ٗ ثمش    ػبصی ٕیض دس دٗ حبٍت ثش اػبع تٖٜمب دادٙ ؿذ. ّذً

اػبع ػٖبصش اقَیْی ؿبٌّ ّیبٕيیٔ ثبسؽ، دّب ٗ سع٘ثت ٕؼجی ّبٛبٕٚ 
 ٍیٔإزبُ ؿذ. اٗ NOA, Nino3, MEIذ اص دٗس ؿبٌّ ٗ اٍي٘ٛبی پیٕ٘

 دسّب ّ٘رل ةٕتخبا ،لمممّ٘رتجممذیٌ  بمممث ًػیيٖب تزضیٚ ایثش ُقذ
اػتفبدٙ  ٚمتزضی غحمػ دٗ ثب db4 ّبدسّ٘رل  دس ایٔ تحقیق اص. ػتا

 ٗ ّختَف یٛبIMF ثٚ ًػیيٖب تزضیٕٚیض  EEMD سٗؽ عػبؿذ. ا
 ْٓٛب ،ٛبیٔا یّزْ٘ػٚ ٕٜبیت دس مٚ ػتا ٙثبقیْبٕذ ًػیيٖب یل

 تبثغ تفشیق عػباثش ٛب IMF تـنیٌ سٗؽ. دث٘ ٛذاخ٘ صَیا ًػیيٖب
 تقشیجبً مٚ یبثذّی ّٚادا قتیٗتب  ػٚٗپش یٔا. اػت صَیا ًػیيٖب اص پبیٚ
دػت آّمذٙ اص  ٛبی ثٚدس ٕٜبیت صیش ػشی. دؿ٘ حبثت ٙثبقیْبٕذ ًػیيٖب

ؿذ. ٕتبیذ حبصٌ دادٙ  KELMػٖ٘آ ٗسٗدی ثٚ ّذً ٛش دٗ سٗؽ، ثٚ
اسائٚ ؿذٙ  4ٗ ؿنٌ  3ٛبی دس ٕظش ىشفتٚ ؿذٙ دس رذًٗ ػبصیاص ّذً

-ؿ٘د مٚ تزضیٚ ػشیّلاحظٚ ّی 3ٗ  2اػت. ثب ّقبیؼٚ ٕتبیذ رذًٗ 

ٛبی صّبٕی تب حذٗد صیبدی ثبػج ثٜج٘د ٕتبیذ ىشدیذٙ ٗ تبحیش تزضیٚ ثمب  
 ّمذ  ینپبسچٚ یتزضیٚ اػتفبدٙ اص تجذیٌ ّ٘رل ىؼؼتٚ ثیـتش اص سٗؽ

ػبصی ثش اػمبع تٖٜمب   ، دس حبٍت ّذ3ًاػت. ّغبثق ثب رذًٗ  تزشثی
ثمب   Pt-1, Pt-2, Pt-3ثمب پبساّتشٛمبی ٗسٗدی    (III)ّذً ٛبی ثبسؽ، دادٙ

ّمذً ثشتمش    RMSEٗ مْتشیٔ ّقبدیش خغبی  R  ٗDCداؿتٔ ثیـتش 
اػت. ثشای حبٍتی مٚ اص ػٖبصش اقَیْی ٗ اٍي٘ٛبی پیٕ٘ذ اص دٗس اػتفبدٙ 

ثمب پبساّتشٛمبی    (VII)ّمذً  ؿم٘د ممٚ   ٕیمض ّلاحظمٚ ّمی   ؿذٙ اػمت  
تشیٔ ٕتبیذ سا اسائمٚ  دقیق Pt-1, Pt-2, Pt-3, Nino3t-1, Tt-1, Rt-1ٗسٗدی

ىمشدد ممٚ   ٛبی تؼشیمف ؿمذٙ ّـمبٛذٙ ّمی    دادٙ اػت. ثب ّقبیؼٚ ّذً
اػتفبدٙ اص پبساّتشٛبی ّیمبٕيیٔ دّمب ٗ سع٘ثمت ٕؼمجی ّبٛبٕمٚ ثبػمت       

ْٛچٖمیٔ تمبحیش اٍيم٘ی پیٕ٘مذ اص دٗس     إمذ.  ٛمب ؿمذٙ  افضایؾ دقت ّذً
Nino3  اصNOA  ٗMEI  .دس حبٍت مَی، ٛمش دٗ ػٖبصمش   ثیـتش اػت

 اقَیْی ٗ اٍي٘ٛبی پیٕ٘ذ اص دٗس دس ثٜج٘د دقت ٕتبیذ تبحیشىمزاس ٛؼمتٖذ.  
 اػتفبدٙ ٗ ث٘دٙ تشّ٘فق ثبسؽ ثیٖیپیؾ دس اقَیْی ٛبیدادٙ حبً،ثبایٔ
 ثمبسؽ  ٛمبی دادٙ مٖمبس  دس دٗس اص پیٕ٘ذ اٍي٘ٛبی ثٚ ّشث٘ط ٛبیدادٙ اص
 اػتفبدٙ حبٍت دس إذ ٗدادٙ افضایؾ إذمی سا ّذً دقت ىزؿتٚ ٛبیّبٙ
-ثٚ دقیقی ٕتبیذ قجٌ صّبٕی ثبصٙ ثٚ ّشث٘ط دٗس اص پیٕ٘ذ اٍي٘ٛبی اص تٖٜب

 (.  (VIII) ّذً ٕتبیذ) اػت ٕیبّذٙ دػت

 

       

  

 DWT روشها تا استفاده از داده تجزيه تر اساس KELMروش  مذل ترتر تست و آزمو  مرحله نتايج -4 شکل

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

P
re

d
ic

te
d

 P
 

Observed P 

Train 

(III) 
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

P
re

d
ic

te
d

 P
 

Observed P 

Test 

(III) 
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

P
re

d
ic

te
d

 P
 

Observed P 

Train 

(VII) 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

P
re

d
ic

te
d

 P
 

Observed P 

Test 

(VII) 



 090      هاي تلفيقي هوشمند مبتني بز تجشیه سزي سماني ساسي بارش ماهانه با استفاده اس مدلبزرسي پارامتزهاي تاثيزگذار در مدل

 KELMهاي زماني تراي روش ها تر اساس تجزيه سري نتايج ارزياتي مذل -3جذول 

 هاي تارش ها تر اساس داده نتايج ارزياتي مذل

 مذل  آزمو     تست 
RMSE DC R RMSE DC R 

      EEMD-  KELM 
0/118 0/484 0/623  0/108 0/531 0/734 (I) 

0/091 0/548 0/766  0/073 0/762 0/877 (II) 

0/081 0/721 0/822  0/066 0/802 0/875 (III) 
0/086 0/699 0/805  0/066 0/801 0/901 (IV) 

 DWT-  KELM 

0/099 0/526 0/726  0/101 0/582 0/763 (I) 

0/056 0/816 0/907  0/050 0/882 0/943 (II) 

0/053 0/835 0/915  0/044 0/917 0/958 (III) 
0/061 0/828 0/912  0/057 0/862 0/933 (IV) 

دٗس اص پیٕ٘ذ اٍي٘ٛبی ٗ اقَیْی ٛب ثش اػبع  ػٖبصش ٕتبیذ اسصیبثی ّذً  

      EEMD-  KELM 

0/106 0/508 0/638  0/101 0/535 0/651 (I) 

0/069 0/735 0/834  0/056 0/822 0/895 (II) 
0/065 0/743 0/846  0/056 0/823 0/896 (III) 
0/076 0/726 0/822  0/058 0/806 0/884 (IV) 

0/080 0/724 0/818  0/065 0/795 0/880 (V) 

0/072 0/732 0/827  0/058 0/812 0/883 (VI) 

0/054 0/768 0/866  0/048 0/834 0/903 (VII) 

0/250 0/351 0/471  0/214 0/374 0/570 (VIII) 

      DWT-  KELM 

0/091 0/588 0/708  0/089 0/601 0/711 (I) 

0/046 0/850 0/927  0/037 0/938 0/974 (II) 
0/042 0/859 0/937  0/037 0/941 0/976 (III) 
0/051 0/842 0/912  0/040 0/921 0/962 (IV) 

0/053 0/839 0/908  0/043 0/909 0/959 (V) 

0/048 0/847 0/918  0/039 0/929 0/963 (VI) 

0/036 0/888 0/961  0/032 0/954 0/984 (VII) 

0/166 0/409 0/525  0/142 0/428 0/621 (VIII) 

 
ؿذٙ ػلاٗٙ ثش ایٖنٚ إتخبة لاصُ ثٚ ت٘ضیح اػت مٚ دس ّ٘سد ّذً

اص ٕظش ّؼیبسٛبی اسصیبثی رٜت تخْیٔ پمبساّتش ٗاثؼمتٚ ثبیمذ    ایٔ ّذً 
مبس سفتٚ دس ّذً ٗ ػبدٙ داسای دقت ّغَ٘ثی ثبؿذ، تؼذاد پبساّتشٛبی ثٚ

ث٘دٓ آٓ ٕیض ِّٜ اػت.اػتفبدٙ اص ّذً ثب تؼذاد پبساّتشٛبی مْتمش ٛمِ   
دٛمذ. ثمب دس   تش ث٘دٙ ٗ ِٛ  صّبٓ ٗ حزِ ّحبػجبت سا مبٛؾ ّیساحت

ّـمبٛذٙ   (II) ٗ ّذً 3ٔ ٕنتٚ ٗ ثب ت٘رٚ ثٚ ٕتبیذ رذًٗ ٕظش ىشفتٔ ای
ىشدد مٚ دس ص٘ست اػمتفبدٙ اص پبساّتشٛمبی ثمبسؽ ٗ دّمب، پمغ اص      ّی

خم٘ثی سا دس   ممبسایی  ٛب سٗؽ اػتفبدٙ ؿذٙ دس تحقیقدادٙتزضیٚ ػشی
ٕیض ثب اػتفبدٙ اص  (III) ثیٖی ٕـبٓ دادٙ اػت. ْٛچٖیٔ ّذًفشایٖذ پیؾ

تم٘آ دس  تٖٜب پبساّتش ثبسؽ ٕتبیذ قبثٌ قجٍ٘ی سا اسائٚ دادٙ اػمت ٗ ّمی  
ٛبی اقَیْی یب پیٕ٘مذ اص دٗس اص ایمٔ   ص٘ست ػذُ دػتشػی ثٚ ػبیش دادٙ

 ثشای ثشتش ٛبیّذً ّذً رٜت تخْیٔ ثبسؽ ّبٛبٕٚ اػت مشد. ْٕ٘داس

 .اػت ٙؿذ دادٙ ٕـبٓ 4 ؿنٌ دس آصّ٘ٓ ٗ آّ٘صؽ ٛبیدادٙ ػشی
 

 يکپارچه يتجزيه تر پايه SVMنتايج ته دست آمذه تراي مذل 

 موجك تثذيل كامل و تجرتي مذ
 تزشثی ّذ ینپبسچٚ یتزضیٚ دس ایٔ قؼْت ثب اػتفبدٙ اص دٗ سٗؽ

ٛبی صّبٕی تزضیٚ ىشدیذ ٗ ػمپغ  ّ٘رل ىؼؼتٚ اثتذا ػشی تجذیٌ ٗ
دادٙ ؿمذ.   SVMٗسٗدی ثٚ ّذً  ػٖ٘آ ثٚدػت آّذٙ ٛبی ثٚصیش ػشی

ٗ ؿنٌ  4ٛبی دس ٕظش ىشفتٚ ؿذٙ دس رذًٗ ػبصیٕتبیذ حبصٌ اص ّذً
ؿ٘د ممٚ  ّلاحظٚ ّی 4ٗ  2اسائٚ ؿذٙ اػت. ثب ّقبیؼٚ ٕتبیذ رذاًٗ  5

دسصذ ثبػج ثٜج٘د  35 جبًیتقشٛبی صّبٕی دس ایٔ سٗؽ ٕیض تزضیٚ ػشی
ش تزضیٚ ثب اػتفبدٙ اص تجذیٌ ّ٘رل ىؼؼتٚ ثیـمت  شیتأحٕتبیذ ىشدیذٙ ٗ 

ً  تزشثی ّذ ینپبسچٚ یتزضیٚ اص سٗؽ ػمبصی ثمش   اػت. دس حبٍت ّمذ
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-Pt-1, Ptثب پبساّتشٛبی ٗسٗدی  (III)ّذً ٛبی ثبسؽ، اػبع تٖٜب دادٙ

2, Pt-3  ثب داؿتٔ ثیـتشR  ٗDC     مْتمشیٔ ّقمبدیش خغمبی ٗRMSE 
ّذً ثشتش اػت. ثشای حبٍتی مٚ اص ػٖبصش اقَیْی ٗ اٍي٘ٛمبی پیٕ٘مذ اص   

 ,Pt-1, Pt-2ثب پبساّتشٛبی ٗسٗدی (VII)ّذً دٗس اػتفبدٙ ؿذٙ اػت ٕیض 

Pt-3, Nino3t-1, Tt-1, Rt-1 تمشیٔ ٕتمبیذ سا اسائمٚ دادٙ اػمت. ثمب      دقیق
اٍي٘ی پیٕ٘مذ   شیتأحىشدد مٚ ٛبی تؼشیف ؿذٙ ّـبٛذٙ ّیّقبیؼٚ ّذً

ثیـتش اػت. دس حبٍت مَی ّغبثق ثب  NOA  ٗMEIاص  Nino3دٗس  اص
، ٛش دٗ ػٖبصش اقَیْی ٗ اٍي٘ٛبی پیٕ٘ذ اص دٗس دس ثٜج٘د دقمت  4رذًٗ 
 ثمبسؽ  ثیٖمی پمیؾ  دس اقَیْمی  ٛمبی ٍٗمی دادٙ  ٛؼتٖذ. شىزاسیتأحٕتبیذ 
 دس دٗس اص پیٕ٘مذ  اٍي٘ٛبی ثٚ ّشث٘ط ٛبیدادٙ اص اػتفبدٙ ٗ ث٘دٙ تشّ٘فق
-دادٙ افضایؾ إذمی سا ّذً دقت ىزؿتٚ ٛبیّبٙ ثبسؽ ٛبیدادٙ مٖبس

ٚ  ّشثم٘ط  دٗس اص پیٕ٘مذ  اٍي٘ٛبی اص تٖٜب اػتفبدٙ حبٍت دس إذ ٗ  ثمبصٙ  ثم
دٗ سٗؽ  ذیٕتباػت. ثب ّقبیؼٚ  ٕیبّذٙثٚ دػت  دقیقی ٕتبیذ قجٌ صّبٕی

ٚ   KELM ّجتٖی ثش مشٌٕ ّـخص اػمت ممٚ سٗؽ    SVM ٕؼمجت ثم
  اػت.تشی ؿذٙ ّٖزش ثٚ ٕتبیذ دقیق

 

 نتايج آنالیز حساسیت
ممبس سفتمٚ دس ّمذً ثشتمش )ّمذً      رٜت ثشسػی تأحیش پبساّتشٛبی ثٚ

((VII)     إٓمبٍیض حؼبػمت ثمب )ٚدس حبٍت تزضیٚ ثب تجذیٌ ّ٘رل ىؼؼت

تمل   إزبُ ىشفت. ثمشای ایمٔ ّٖظم٘س ثمب حمز  تمل       KELMسٗؽ 
پبساّتشٛبی ّذً ثشتش ٗ ارمشای دٗثمبسٙ ّمذً ٗ تؼیمیٔ ّؼیمبس اسصیمبثی       

RMSE،  ؿذٙ دس ممبٛؾ دقمت ّمذً ّم٘سد      ّیضآ تأحیش پبساّتش حز
 6ص٘ست ؿمنٌ  حبصٌ اص إٓبٍیض حؼبػیت ثٚ ذیٕتبثشسػی قشاس ىشفت. 
مٚ اص ؿمنٌ ّـمخص اػمت ثمب حمز        ع٘س ْٛبٓاسائٚ ىشدیذٙ اػت. 

دقت ّذً تب حذٗد صیبدی ممبٛؾ یبفتمٚ اػمت. ثٖمبثشایٔ،      Pt-3پبساّتش 
سا  شیتمأح ت٘آ ٕتیزٚ ىشفت مٚ پبساّتش ثبسؽ ػٚ ّبٙ قجٌ ثیـمتشیٔ  ّی

 دس تخْیٔ ّیضآ ثبسؽ ّبٛبٕٚ داساػت.

 

سنجي نتايج حاصدل تدراي روش پیهدنیادي ارادده در     صحت

 تحقیق 
دس ایٔ ثخؾ، رٜت صحت ػمٖزی ٕتمبیذ حبصمٌ اص تحقیمق اص     

ٛبی ایؼمتيبٙ ّمبم٘ اػمتفبدٙ ؿمذ ٗ سٗؽ اػْمبٍی ثمش سٗی ایمٔ        دادٙ
ٕـبٓ دادٙ ؿمذٙ   6ٗ  5رذًٗ  ص٘ست ثٚیؼتيبٙ ٕیض ثشسػی ؿذ. ٕتبیذ ا

-ؿ٘د مٚ تزضیمٚ ػمشی  اػت. ثب ّقبیؼٚ ٕتبیذ ایٔ رذاًٗ ّلاحظٚ ّی

ً ٛبی صّبٕی دس ایؼتيبٙ ّبم٘ ٕیض ثبػج افضایؾ دقمت   ی  تمب  ػمبص  ّمذ
 دسصذ ؿذٙ اػت. 32حذٗد 

 

  

       
 DWTروش ها تا استفاده از داده تجزيه تر اساس SVMروش  مذل ترتر تست و آزمو  مرحله نتايج -5شکل 
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 SVMهاي زماني تراي روش ها تر اساس تجزيه سري نتايج ارزياتي مذل -4جذول 

 هاي تارش ها تر اساس داده نتايج ارزياتي مذل

 مذل  آزمو     تست 
RMSE DC R RMSE DC R 

      EEMD-  SVM 
0/126 0/450 0/587  0/114 0/494 0/692 (I) 

0/095 0/510 0/722  0/077 0/709 0/827 (II) 

0/085 0/671 0/775  0/070 0/746 0/825 (III) 
0/091 0/650 0/759  0/070 0/745 0/850 (IV) 

 DWT-  SVM 

0/104 0/488 0/684  0/107 0/541 0/720 (I) 

0/060 0/759 0/854  0/053 0/820 0/889 (II) 

0/057 0/777 0/862  0/046 0/853 0/903 (III) 
0/065 0/770 0/861  0/060 0/802 0/880 (IV) 

دٗس اص پیٕ٘ذ اٍي٘ٛبی ٗ اقَیْی ٛب ثش اػبع  ػٖبصش ٕتبیذ اسصیبثی ّذً  

       EEMD-  SVM 

0/112 0/472 0/602  0/107 0/498 0/615 (I) 

0/073 0/684 0/786  0/059 0/763 0/843 (II) 

0/068 0/690 0/797  0/058 0/765 0/844 (III) 

0/079 0/675 0/775  0/062 0/749 0/833 (IV) 

0/084 0/673 0/771  0/069 0/739 0/830 (V) 

0/076 0/681 0/780  0/061 0/755 0/833 (VI) 

0/057 0/714 0/817  0/051 0/776 0/852 (VII) 

0/264 0/326 0/444  0/226 0/348 0/538 (VIII) 

       DWT-  SVM 

0/096 0/547 0/668  0/094 0/559 0/670 (I) 

0/049 0/791 0/873  0/039 0/872 0/918 (II) 

0/044 0/799 0/885  0/039 0/875 0/920 (III) 

0/053 0/782 0/860  0/042 0/857 0/907 (IV) 

0/056 0/779 0/856  0/046 0/845 0/904 (V) 

0/051 0/789 0/866  0/041 0/864 0/908 (VI) 

0/038 0/827 0/906  0/034 0/887 0/928 (VII) 

0/175 0/379 0/493  0/151 0/398 0/586 (VIII) 

 
 تراي ايستگاه ماكو هاتذو  تجزيه داده SVMو  KELMي ها نتايج ارزياتي مذل -5جذول 

 مذل  آزمو     تست 
RMSE DC R RMSE DC R 

0/280 0/192 0/345   0/274 0/282 0/388 KELM (I) 

0/295 0/187 0/329   0/289 0/274 0/368 SVM  

0/261 0/297 0/487   0/257 0/328 0/530 KELM (II) 
0/280 0/283 0/467   0/271 0/318 0/509 SVM  

0/228 0/448 0/551   0/209 0/458 0/562 KELM (III) 
0/243 0/439 0/528   0/221 0/444 0/533 SVM  

0/230 0/373 0/534   0/216 0/390 0/553 KELM (IV) 

0/245 0/357 0/511   0/228 0/378 0/531 SVM  
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 نسثي هر يك از پارامترهاي ورودي مذل ترتر ریتأث-6شکل 
 

 تراي ايستگاه ماكو KELMهاي زماني تراي روش ها تر اساس تجزيه سري نتايج ارزياتي مذل -6جذول 

 هاي تارش ها تر اساس داده نتايج ارزياتي مذل

 مذل  آزمو     تست 
RMSE DC R RMSE DC R 

      EEMD-  KELM 
0/139 0/426 0/567   0/127 0/467 0/668 (I) 

0/107 0/482 0/697   0/086 0/671 0/798 (II) 
0/096 0/634 0/748   0/078 0/706 0/796 (III) 
0/101 0/615 0/733   0/078 0/705 0/820 (IV) 

 DWT-  KELM 

0/117 0/463 0/661   0/119 0/512 0/694 (I) 

0/066 0/718 0/825   0/059 0/776 0/858 (II) 
0/063 0/735 0/833   0/052 0/807 0/872 (III) 
0/072 0/729 0/830   0/067 0/759 0/849 (IV) 

دٗس اص پیٕ٘ذ اٍي٘ٛبی ٗ اقَیْی ٛب ثش اػبع  ػٖبصش ّذًٕتبیذ اسصیبثی   

      EEMD-  KELM 

0/125 0/447 0/581   0/119 0/471 0/592 (I) 

0/081 0/647 0/759   0/066 0/723 0/814 (II) 
0/077 0/654 0/770   0/066 0/724 0/815 (III) 
0/090 0/639 0/748   0/068 0/709 0/804 (IV) 

0/094 0/637 0/744   0/077 0/700 0/801 (V) 

0/085 0/644 0/753   0/068 0/715 0/804 (VI) 

0/064 0/712 0/788   0/057 0/734 0/822 (VII) 

0/295 0/309 0/429   0/253 0/329 0/519 (VIII) 

      DWT-  KELM 

0/107 0/517 0/644   0/105 0/529 0/647 (I) 

0/054 0/748 0/844   0/044 0/825 0/886 (II) 
0/050 0/756 0/853   0/044 0/828 0/888 (III) 
0/060 0/741 0/830   0/047 0/810 0/875 (IV) 

0/063 0/738 0/826   0/051 0/800 0/873 (V) 

0/057 0/745 0/835   0/046 0/818 0/876 (VI) 

0/042 0/781 0/875   0/038 0/840 0/895 (VII) 

0/196 0/360 0/478   0/168 0/377 0/565 (VIII) 
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تزضیمٚ ثمب اػمتفبدٙ اص تجمذیٌ ّ٘رمل       شیتمأح دس ایٔ ایؼتيبٙ ٕیمض  

ٚ  تزضیٚ سٗؽىؼؼتٚ ثیـتش اص  اػمت. دس حبٍمت    تزشثمی  ّمذ  ینپبسچم
ثشای حبٍتی مٚ ٗ  (III)ّذً ٛبی ثبسؽ، ػبصی ثش اػبع تٖٜب دادّٙذً

ّمذً  اص ػٖبصش اقَیْی ٗ اٍي٘ٛبی پیٕ٘مذ اص دٗس اػمتفبدٙ ؿمذٙ اػمت     
(VII) ٙىمشدد ممٚ اػمتفبدٙ اص    إذ. ّـبٛذٙ ّیٕتبیذ دقیقی سا اسائٚ داد

افمضایؾ دقمت    ثبػمج پبساّتشٛبی ّیبٕيیٔ دّب ٗ سع٘ثت ٕؼجی ّبٛبٕٚ 
افضایؾ دس  Nino3اٍي٘ی پیٕ٘ذ اص دٗس  شیتأحإذ. ْٛچٖیٔ، ٛب ؿذّٙذً

ً ٔ یثمبا ثیـمتش اػمت.    ػبصیدقت ّذً ، ٛمش دٗ ػٖبصمش اقَیْمی ٗ    حمب
ثش اػمبع   ٛؼتٖذ. شىزاسیتأحاٍي٘ٛبی پیٕ٘ذ اص دٗس دس ثٜج٘د دقت ٕتبیذ 

ی دس ایمٔ  ـمٖٜبد یپت٘آ ثیبٓ مشد مٚ سٗؽ تشمیجمی  ٕتبیذ حبصَٚ ّی
ثیٖی ثبسؽ ّبٛبٕٚ ثشخ٘سداس اػت ٗ تحقیق اص دقت ّغَ٘ثی رٜت پیؾ

ثیٖمی ثمبسؽ ّٖمبعق دیيمش ٕیمض      پمیؾ  ثشای ت٘آ اص آّٓی ثب ّ٘فقیت
 اػتفبدٙ ؿ٘د.

 

 گیري   یجهنت

ٓ  دس آٓ تصمبدفی  ّبٛیمت  دٍیٌ ثٚ ثبسؽ ثیٖیپیؾ ٓ  ٗ ّنمب  صّمب

ٔ  ٗ اػمت  ث٘دٙ ّ٘ارٚ ثؼیبسی ّـنلات ثب ْٛ٘اسٙ ُ  ایم اص  قغؼیمت  ػمذ
-ثٚ پیؾ تحقیقس ایٔ مبٛذ. دّی ثیٖیپیؾ ٛبیّذً اص ثؼیبسی اػتجبس

ٗ  KELMثیٖی ّیمضآ ثمبسؽ ّبٛبٕمٚ ثمب اػمتفبدٙ اص سٗؽ ٛ٘ؿمْٖذ       
SVM تزشثی ّذ ینپبسچٚ یتزضیٚ پبیٚ ثش  ٌ ٌ  ٗ مبّم  ّ٘رمل  تجمذی
ٛبی ّشث٘ط ثٚ ٛبی ٗسٗدی ّتفبٗتی ثب اػتفبدٙ اص دادّٙذً .ؿذ پشداختٚ

ػٖبصش اقَیْی ّبٕٖمذ ثمبسؽ، ّیمبٕيیٔ دّمب ٗ سع٘ثمت ٕؼمجی ّبٛبٕمٚ        
( تؼشیمف ىشدیمذ. دٗ ٕم٘ع    2018-1980صّبٕی )ایؼتيبٙ اسّٗیٚ دس ثبصٙ 

ٛبی صّبٕی اصَی ٗ ْٛچٖیٔ ثب ٛبی ػشیػبصی ثب اػتفبدٙ اص دادّٙذً
ٚ ٛبی صّبٕی تزضیٚٛبی ػشیاػتفبدٙ اص دادٙ  یؿذٙ ثب دٗ سٗؽ تزضیم

ّ٘رل ىؼؼتٚ إزمبُ ؿمذ. ٕتمبیذ     تجذیٌ ٗ تزشثی مبٌّ ّذ ینپبسچٚ
 EEMDی ثب ٛمش دٗ سٗؽ  ٛبی صّبٕتزضیٚ ػشیحبصَٚ ٕـبٓ داد مٚ 

 ٗDWT  ٛب ثب ىشدد ٗ تزضیٚ دادٙثبػج ثٜج٘د ٕتبیذ ّی صیبدیتب حذٗد
ؿم٘د.  تمشی ّمی  اػتفبدٙ اص تجذیٌ ّ٘رل ىؼؼتٚ ّٖزش ثٚ ٕتبیذ دقیق

-ثش اػبع تٖٜب دادٙ ؿذٙ فیتؼشٛبی ّغبثق ثب ٕتبیذ حبصَٚ، ثشای ّذً

ثب داؿتٔ  Pt-1, Pt-2, Pt-3 ثب پبساّتشٛبی ٗسٗدی (III)ّذً ٛبی ثبسؽ، 
ٗ مْتشیٔ ّقبدیش خغب ّمذً ثشتمش ىشدیمذ. دس حبٍمت      R  ٗDCثیـتش 
ّمذً  ػبصی ثش اػبع ػٖبصش اقَیْی ٗ اٍي٘ٛبی پیٕ٘ذ اص دٗس ٕیمض  ّذً

(VII)   ثمب پبساّتشٛمبی ٗسٗدی Pt-1, Pt-2, Pt-3, Nino3t-1, Tt-1, Rt-1 
اّتشٛبی تشی ىشدیذ. ّـبٛذٙ ؿذ مٚ اػتفبدٙ اص پبسّٖزش ثٚ ٕتبیذ دقیق

-ٛمب ّمی  افضایؾ دقت ّذً ثبػجّیبٕيیٔ دّب ٗ سع٘ثت ٕؼجی ّبٛبٕٚ 

ٕؼمجت ثمٚ    Nino3ىشدد ٗ ْٛچٖیٔ دس ثیٔ اٍي٘ٛبی پیٕ٘ذ اص دٗس ٕیض 
NOA  ٗMEI اػت. دس حبٍت مَی ّـخص ىشدیمذ ٛمش    شىزاستشیتأح

   ً ٛمب  دٗ ػٖبصش اقَیْی ٗ اٍي٘ٛبی پیٕ٘ذ اص دٗس ػجت ثٜجم٘د دقمت ّمذ

ثمبسؽ   پمبساّتش  مٚ داد ٕـبٓ حؼبػیت إٓبٍیض اص بصٌح ىشدٕذ. ٕتبیذّی
 .داساػمت  ّیضآ ثبسؽ ّبٛبٕٚ تخْیٔ دس سا شیتأح ثیـتشیٔ ػٚ ّبٙ قجٌ

ػٖزی دقت سٗؽ اػْبٍی ثیبٕيش مبسایی ّغَ٘ة سٗؽ ْٛچٖیٔ صحت
 اػْبٍی دس تحقیق ث٘د.
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Abstract 

Rainfall forecasting is important in many different aspects of watershed management, such as flood and 
drought warning systems. Spatiotemporal variations of rainfall cause its prediction to be difficult. In this study, 
the monthly rainfall of Urmia and Mako stations were assessed using the intelligent kernel-based methods using 
Ensemble Empirical Mode Decomposition (EEMD) and Wavelet Transform (DWT). For this aim, different 
models were developed based on teleconnection patterns and climatic elements including rainfall, humidity, and 
temperature of previous months, and the impact of these parameters on accuracy of the modeling process was 
investigated. The obtained results showed the high efficiency of the integrated methods used in modeling 
process. It was observed that in the monthly precipitation modeling, the simultaneous use of teleconnection 
patterns and climatic elements related to previous months improves the accuracy of the models by up to 35%. 
Comparison of the wavelet transform and ensemble empirical mode decomposition showed that time series 
decomposition based on wavelet transform led to more accurate outcomes. The results of sensitivity analysis 
showed that the precipitation parameter with three months lag was the most effective parameter in monthly 
precipitation modeling. 
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