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بهبود پیش بینی بارش ماهانه با استفاده از مدل تلفیقی بر پایه روش کرنل- تبدیل موجک و 
تجزیه ی یکپارچه مد تجربی کامل 

کیومرث روشنگر1*، رقیه قاسم پور2

1 دانشیار گروه آب دانشکده عمران دانشگاه تبریز

2 دانشجوی دکتری عمران مهندسی و مدیریت منابع آب دانشگاه تبریز

خلاصه: بارش كيي از مهم‌ترين اجزاي چرخة آب بوده و در سنجش خصوصيات اقليمي هر منطقه، نقش بسيار مهمي ايفا 
مي كند. تخمين مقادير بارش ماهانه براي اهداف مختلفي چون برآورد سيلاب، خشكسالي، برنامه‌ريزي آبياري و مديريت 
حوضه‌هاي آبريز اهميت زيادي دارد. در تحقیق حاضر، پیش‌بینی بارش ماهانه ایستگاه تبریز با استفاده از روش هوشمند 
 )WT( و تبدیل موجک )CEEMD( بر پایه روش تجزیه ی یکپارچه مد تجربی لماک )GPR( رگرسیون فرآیند گاوسی
مورد بررسی قرار گرفته است. در این راستا، مدل های متفاوتی بر اساس شاخص هاي پيوند از دور و عناصر اقليمي تعریف 
شد و نرخ تأثیر پارامترهای ورودی مختلف مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از تحلیل مدل ها قابلیت و کارایی بالای 
روش به کار رفته را در تخمین میزان بارش ماهانه به خوبی نشان داد. ملاحظه گردید که در پيش بيني بارش ماهانه، شاخص 
هاي پيوند از دور  NAO, Nino3 ,MEI و عناصر اقليمي شامل میانگین دمای ماهانه و رطوبت نسبي و همچنین بارش 
مربوط به ماه های گذشته در پیش بینی مقادیر بارش تاثیرگذار بوده و موجب بهبود نتايج مدل ها می گردد. در بررسي 
روش هاي تجزیه ی یکپارچه مد تجربی کامل و تبدیل موجک گسسته مشاهده گردید که تجزیه بر اساس تبدیل موجک 
منجر به نتایج دقیق تری می گردد. نيرتهب تلاح ارزيباي برای داده های آزومن با استفاده از تجزیه ی تبدیل موجک در 
  RMSE= 0/036 و R=  0/961 ،DC= 0/889 تلاح مدلسازی بر اساس داده های اقلیمی و عناصر پیوند از دور با مقادیر

، بدست آمد. همچنین بر اساس نتایج آنالیز حساسیت مشخص گردید که Pt-3 تاثیرگذارترین پارامتر در مدل سازی است.
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1- مقدمه
ربرسی پیشنیبی و رودن ابرش کیی از ادقاامت دیفم و ؤمثر تهج 
همانربرزیيهاي کلان و خرد اتقصادي- اعامتجی است. در صورتیهک 
اسل  چدن  ای  امه  چدن  اقلمیی  وضعتی  از  اامتعدي  باقل  ربآوردهاي 
آدنیه در درتسس دشاب، همانربرزیان، ریدمان و ااشقر مختلف اعامتجی 
هب  مانطلوب، تبسن  اب وحادث  باقمله  آامدگی تهج  میوتادنن ضنم 
رهبه ربداري هنیهب از بانمع آب و خاك و رینوي اناسنی ادقام دنیامن 
سوتعه  رباي وشکرهاي در احل  ابرش  رااتس پیشنیبی  انی  در   .]1[
هک اتقصاد آنها نتبمی رب اشکورزي اتس، خیلی همم اتس. هب طور 

هدنتس.  طیبعت  در  خطی  غری  پدیدههاي  ابرش  و  اقلیم  شمخص، 
ارموزه نیققحم، اب ادباع و پتفرشی علموی چون روشهاي هدنمشو هک 
ازباري وتادنمن، انعطافپذری و قتسمل از دملهاي دکیمانیی تسیسم 
هستند در تسججوي راههیای رباي پتفرشی و پیش نیبی پارارتمهاي 
از  مجهعوماي  هب  زنامی  رسي  نیب  انی  در  هستند.  هواسانشی  همم 
رب  هک  میوشد  هتفگ  تمغریی  یک  از  دشه  ثتب  اقمدری  اب  ددیهنابیها 
سحب زامن ترمب دشه است. هدف از رسي زنامی، تعنیی دنمنوناقي 
و یاسانشی راتفر آن تهج پیش نیبی آدنیه اتس. پیش بینی ابرش 
هب ویژه در وناحی مختلف رسزنیم کم آبی نظری اریان هک بانمع آب 
روهب ردش هرماه  اقتضاي روزازفون مجعتی  اب  و  ابرش  هب  آن کتمی 
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است، از اهتیم ویژهاي ربخوردار اتس. در انی رااتس، همانربرزیيهاي 
صیحح و سکب اطلااعت از طیرق انجام مطلاعات علمی و پژوهشهاي 
تبدیل  از  استفاده  با   ]2[ همکاران  و  طوفانی  است.  ضروري  دیقق 
زرینگل  ایستگاه  در  ماهانه  بارندگی  پیش بینی  به   )1WT( موجک 
استان گلستان پرداختند و نتایج حالص از آن را با مدل سری زمانی 
طخی فلصی )SARIMA( مقایسه کردند. نتایج نشان داد که تجزیه 
سیگنال با موجک، منجر به ساده تر شدن سیگنال بارندگی می شود. 
 84 محاسباتی  و  مشاهداتی  داده های  میان  همبستگی  بهط‌وریکه 
درصد به دست آمد و پیش بینی سیگنال بارندگی با دقت بیشتری 
صورت گرفت. افیرشن و امرهقن ]3[ هب ارزبایی پیش نیبی ابرش اب 
انی  انجام  از  پرداختند. هدف  ااتسن گلاتسن  در   SARIMA دمل 
پژوهش ربرسی سانمبنیرت دمل ربآورد ابرش بود. با مقايسه مقادير 
متناظر  واقيع  مقادير  با  سالانه  و  ماهانه  روزه،   10 باران  برآوردي 
مشصخ شد براي شيپ بيني بارش فقط در مقياس 10 روزه استفاده 
و  گلابی  هستند.  برخوردار  بيشتري  دقت  از  روزه   10 باران هاي  از 
را  دزوفل  و  آابدان  اهواز،  ااگتسیه  هس  امههنا  ابرگدنی   ]4[ هاکمران 
دملهاي  از  اافتسده  اب   )1387-1340( هلاس   48 آامري  دوره  در 
خطی رسي زنامی ومرد ربرسی و دملاسزي رقار داددن. جیاتن یقحتق 
اشنن داد هک دملهاي آرامی از دتق باقل لوبقی در پیشنیبی ابرش 
ربخوردار هدنتس. سطلانی و همکاران ]5[ بهترین مدل سری زمانی 
در پیش بینی بارندگی سالانه ایستگاه های منتبخ استان آذربایجان 
)1,0,0( مدل  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  کردند  بررسی  را  غربی 
0,1,1( ،ARIMA(ARIMA و مدل )ARIMA)0,1,1 به ترتیب 

در ایستگاه های ارومیه، ماکو و مهاباد به عنوان مدلی مناسب جهت 
پیش بینی بارندگی سالانه هستند. 

باوجود اینکه مدل های هديروولژيكي مختليف تهج دملاسزي 
و  غريخطي  امهتي  بـه  جوتـه  بـا  امـا  دشه ادن،  پاهنشيد  ابريگدن 
ويژگـي هـاي تمغري زينام و يناكم در تسيسم رگدش آيب، هیچ كي 
از دمل هاي آامري و يموهفم پاهنشيد دشه هب نمظور ااسوگلزي ديقق 
ابرش نتوانسته اند هب ونعان كي مدل رترب و وتاان انشخهت دنوش و دعم 
قطعتي در پيشينيبها از اابتعر ربآوردها از طيرق دملهاي مختلف 
تسيسمهاي  از  يكي  ونعان  هب  غريخطي  هكبشهاي  ارموزه  اكيمهد. 
هشوـدنم در پیش بینی چنين پديدههاي پيچديه ايسبر ومرد اافتسده 

1   Wavelet Transform

رقار يم نريگـد. این روشه‌ا که اکثراً الهام گرفته‌ از پدیدهه‌ای موجود 
در طبیعت هستند و می توانند برای پیش بینی هرگونه متغیری که 
پیدا  نمی‌شود،  درک  بهخ‌وبی  مربوطه  متغیرهای  بین  رابطه  آن:  در 
کردن اندازه و شکل راه‌حل نهایی دشوار است، و روش های تحلیلی 
هستند،  زمان بر  بسیار  یا  و  نبوده  آنه‌ا  حل  به  قادر  رایج  ریاضی 
استفاده شوند (Banzhaf et al., 1998)، به‌عنوان ابزاري توانمند 
جواب  دارای  معمولا  و  می آیند  شمار  به  پیچیده  مسائل  حل  در 
نمونه  عنوان  به   .]6[ هستند  کلاسیک  روش های  به  نسبت  بهتری 
بارش-  برای پی‌شبینی   SVM از مدل  لیئونگ ]7[  و  سیواپراگسام 
رواناب حوضه تریجوالد2 واقع در کشور لهند استفاده کردند. روشنگر 
بردار  رگرسیون  هوشمند  روش های  از  استفاده  با   ]8[ قاسم پور  و 
جریان  مقاومت  انطباقی  فازی  عصبی-  استنتاج  سیستم  و  پشتیبان 
با  را در رودخانه های مارپیچی بررسی کردند. کیشی و سیمن ]9[ 
روزانه  بارش  پیش بینی  به  پشتیبان  بردار  ماشین  روش  از  استفاده 
شبکه  روش  کارایی  بررسی  به   ]10[ همکاران  و  مارزانو  پرداختند. 
عصبی در مقایسه با روش های رگرسیون در پیش بینی شدت بارش 
پرداختند. رزاق زاده و همکارن ]11[ به شبیه سازی بارش با استفاده 
از ریزمقیاس نمایی آماری مبتنی بر ترکیب مدله‌ای شبکه عصبی 
مقایسه  در   ]12[ همکاران  و  کومار  پرداختند.  نروفازی  و  مصنوعی 
روش های سری زمانی و شبکه عصبی مصنوعی، روش شبکه عصبی 
مصنوعی را با توجه به سری زمانی پیچیده بارش های هند مناسبتر 
دانستند. نایاک و همکاران ]13[ با مروری بر روش های پیش بینی 
روش های  با  مقایسه  در  را  مصنوعی  عصبی  شبکه  هند،  در  بارش 

پیش بینی عددی مناسب تر معرفی کردند. 
روش های  بالاي  کاربرد  از  نشان  گرفته،  صورت  منابع  بررسی 
بارش  شيپ بيني  زمينه  در  مصنوعي  عصبي  شبکه  مانند  هوشمند 
طور معناداری، طخاهای کوچکتری را در  به  مدل ها  این  است. 
پیش بینی نسبت به مدل های آماری نشان می دهند و دارای سرعت 
پیش بینی بالاتری هستند. با این    حال، مطالعات چنداني در زمينة 
کاربرد روش  های مبتنی بر کرنل مانند رگرسيون فرآيند گاوسي در 
تخمین ميزان بارش ماهانه انجام نشده است. از طرفی، در اسلهاي 
و  نيون  رويش  ونعان  هب  تجزیه سیگنال  از روش های  اافتسده  اخري 
ايسبر ومثر در زهنيم حتليل انگيسلها و رسيهاي زينام ومرد هجوت 

2   Tryggevaelde  
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رقار هتفرگ اتس. در اني روش انگيسل الصی به چندین زیرسری تجهيز 
ا معـادلات سانمـب ربازش دباييم  شـده و داده هـاي احصـل از تجيزـه بـ
و دمل تسدبآدمه رباي پيشينيب اافتسده وشيمد. از جمله این روش ها 
روش جدید تجهیز دم تجبری کیپارچه ماکل است که در رودن تجاسهیززي 
آن، حجم دحمودي از زیون سفید وارد انگیسل اصلی شده و اب اافتسده از 
هبنجهاي تبثم آامري زیون دیفس هک وتزیع وتمازن در وحزه سناکرف دارد، 
اثر زیون انتموب از روند تجزیه حذف می شود. بنابراین، اب هجوت هب اهتیم 
دتق پیش نیبی ابرش در هدیروولژي و پیش نیبی یسلاب، در تحقیق 
کنونی کارایی روش  رگرسیون فرآیند گاوسی (GRP1) به عنوان یکی 
از روش های نوین داده کاوی در تخمین بارش ماهانه ایستگاه سنوپتیک 
تبریز مورد بررسی قرار گرفت. مدل های ورودی متفاوتی با استفاده از 
داده های مربوط به عناصر اقلیمی مانند بارش، میانگین دما و رطوبت 
نسبی ما هانه با تاخیر زمانی یک تا چهار ماهه و الگوهای پیوند از دور 
در بازه زمانی )1978-2017( تعریف گردیده و با در نظر گرفتن دو نوع 
مدل سازی متفاوت براساس داده های سری زمانی الصی )بدون تجزیه 
داده ها( و داده های سری زمانی الصی تجزیه شده با استفاده از تبدیل 
موجک گسسته و روش جدید تجزیه ی یکپارچه مد تجربی کامل مورد 
بررسی قرار گرفت. همچنین با استفاده از آنالیز حساسیت موثرین پارامترها 

در بارش ماهانه تعیین شد. 

2- مواد و روش ها
1-2- موقيعت و وژيگي هاي منطقه مورد مطالعه

نمطهقي ومرد مطلاعه رهش تبریز است هك اب مختصـات جغرايفـاي 
1   Gaussian Process Regression

عرض  دقیقه   2 و  درجه   38 و  شرقی  طول  دقیقه   25 و  درجه   46
معـادل  وسـعيت  و  است  شده‌  واقع  گرینویچ  ن‌فصالنهار  از  شمالی 
تا  از سحط دریا ۱۳۰۰  تقریبی آن  ارتفاع  دارد.  1781 يكلبرمرتموع 
و  کوهستانی  ناحیه  دو  از  تبریز  شهرستان  است.  متغیر  متر   ۲۱۰۰
دشت تشکیل شده‌ است. ارتفاع از سحط دریا در دشت ۱۳۱۰ و در 
مناقط کوهستانی تا ۲۱۰۰ متر می رسد. در شکل 1 منطقه مطالعاتی 
سنوپتیک  اسيـاگته  ماهانه  ابريگدن  زينام  رسي  آامري  اطلااعت  و 

تبریز در ابزه زينام 1978-2017 منـياش داده دشه اتس. 

2-2- یدبتل جومک 
جومک )Wavelet( دهتساي از وتابع رایضی است هک رباي تجهیز 
سطح  هک  میرود  اکبر  آن  سناکرفی  هفلؤمهاي  هب  پهتسوی  انگیسل 
یکفتک هر هفلؤم ربارب اب ایقمس آن اتس. یدبتل جومک تجهیز یک 
باتع رب انبمي وتابع جومک است. جومکها )هک هب ونعان جومکهاي 
یک  دشه  ایقمس  و  هتفای  ااقتنل  هنومنهاي  میدنوش(  انشخهت  امدر 
باتع )جومک امدر( اب طول انتمهی و ناسونی دیدشاً ریما هنتسد. تابع 
و کوتاه مدت  بودن  نوساني  وژيگي مهم  تابيع است که دو  موجک، 
بودن را دارد. ψ(x) تابيع موجک است اگر و فقط اگر تبدلي فوريه 

آن Ψ(ω) شرط زير را ارضا کند ]14[.

4 
 

Fig 1: Location of the study area and monthly average precipitation in Tabriz synoptic station (1978-2017) 
 ) 2017-1978تبریز ( سینوپتیک ایستگاه در ماهانه بارندگی متوسطموقعیت منطقه مطالعاتی و  :1 شکل

  موجک  تبدیل  -2-2
 تفکیک   سطح  که  میرود  بکار  آن  فرکانسی  مؤلفههاي   به  پیوسته  سیگنال  تجزیه  براي   که  است  ریاضی  توابع  از  دستهاي   )Waveletموجک (

 مادر   موجکهاي   عنوان  به   (که  موجکها.  است  موجک  توابع  مبناي   بر   تابع  یک  تجزیه  موجک  تبدیل.  است  آن  مقیاس  با  برابر  مؤلفه   هر
 موجک،  تابع  هستند.  میرا  شدیداً  نوسانی  و  متناهی   طول  با  مادر)  (موجک  تابع  یک  شده  مقیاس   و  یافته  انتقال  نمونههاي   میشوند)  شناخته

  Ψ(ω)آن    فوریه  اگر تبدیل  فقط  و  اگر  است  موجک  تابعی   ψ(x)دارد.    را  بودن  و کوتاه مدت  بودن  نوسانی   مهم  ویژگی  دو  که  است  تابعی

 . ]۱٤[ کند ارضا  را زیر شرط

)1( +∞∫
+∞

∞−
dω

ω

ψ(ω)
2

 

 آن در a و b ضرایب که) 2 رابطه( است مادر موجک  تابع  ψ(x)شود می  شناخته    ψ(x)موجک براي  پذیرفتگی شرط عنوان با شرط این
 . ]14[ دارند را نظر مورد سیگنال مقیاس و انتقال نقش 

)2( )(1)(ψ , a
bx

a
xba

−ψ 

 Haar ،  Meyer ،Mexican hat  موجک  تابع  شامل   ها  آن  پرکاربردترین  و  ترین مهم  که  هستند   بسیاري   انواع  داراي   موجک  توابع

Morle،Symlet  ،  Daubechies ،  Coiflet  و  گردید   ارائه  کوتاه-زمان  فوریه  تبدیل  روش جایگزین  عنوان  پیوسته به  موجک  تبدیل  .است 
 هیدرولوژیکی   زمانی  سريهاي   اکثر  عمل  در  است.  کوتاه-زمان  فوریه  تبدیل   در  تفکیکپذیري   به   مربوط  مشکلات  بر  آمدن  فائق  آن،  هدف

  سري   نوع  این  با  بهتري   تناسب  میتواند  گسسته  موجک  کاربرد  بنابراین.  میشوند  گیري  اندازه  مشخص  زمانهایی  در  گسسته  صورت  به
 سري   یک  آن  در  آن) که  شده  گسسته  (نسخه  است  پیوسته   موجک  تبدیل  همان  عمل  در  گسسته  موجک  تبدیل.  باشد  داشته  زمانی

  اصول .  است  دارا  کمتر  زمانی  هزینه  با  را  آن  محاسبه  قابلیت   کامپیوتري   سیستمهاي   و  است   گرفته  نمونه  پیوسته  موجک تبدیل  از  موجک
 آن   در  شد و  گذارده  آن  اولیه  بناي   سنگ   1976  سال  در  که  بر میگردد  زیرباند  کدینگ  عنوان  تحت  روشی   به  گسسته  موجک  تبدیل
 سنجی   شباهت   حاصل  موجک،  تبدیل.  میگردد  ارائه  دیجیتال  فیلترهاي   از  استفاده  با   گسسته  سیگنال   از  مقیاس  -زمان  توصیف  نوعی

  با   زمانی  سريهاي   کردن  تجزیه.  ]15[  است  مختلف  مقیاسهاي   در  موجک  تابع  و  (مقیاسی) سیگنال   فرکانسی  محتواي   بین   (کورولیشن)
  مانده   باقی  یا  تقریبی  بردارهاي   میآورند؛  وجود  به  را  زیرسري   نوع  دو  شده)  مقیاسگذاري   توابع  و   (موجک  مشخص  فیلترهاي   از  استفاده

 فیلتر.  میباشد   گذر  -بالا   فیلتر  و  گذر  -پایین  فیلتر  با  اصلی   زمانی  سري   پیچیدن  هم  در  از  حاصل  ضرایب  این  .]16[جزییات    بردارهاي   و
به   زمانی سري  تجزیه قابلیت موجک تبدیل تابع.  است  موجک  تابع   همان  بالاگذر   فیلتر  و  است  مقیاسگذاري   تابع  همان  گذر  -پایین

 مقیاس   کوچک کلی، رفتار زمانی سري  از منتجه زمانی هاي  زیرسري  با بررسی و دارد را  مختلف هاي  مقیاس با زمانی زیرسري  چندین
  به  میگیرد  قرار  استفاده  مورد  تجزیه  سطح   تخمین  براي   بیشتر  که  کند. روابطی می آنالیز را فرآیند هیدرولوژیکی یک مقیاس  بزرگ و

 انتخاب  مادر  موجک  براي   شونده   محو  زمان   با   برابر  p  و  زمانی   سري   در  داده  نقاط   تعداد  N  تجزیه،  سطح  L  آن  است که در  زیر  صورت
 . ] 16[ است  شده

)3( 
2log

)
1p2

Nlog(
L      ,        ]int[log(N)=L −
=  

 EMD 1 تجربی  مد تجزیه روش - 3-2

 
1 Empirical Mode Decomposition 

�  )1(

اين شرط با عنوان شرط يذپرفتگي براي موجک ψ(x) شناخته 
م‌يشود  ψ(x) تابع موجک مادر است )رابطه 2( که ضرابي b وa  در 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
Fig 1: Location of the study area and monthly average precipitation in Tabriz synoptic station (1978-2017) 

 (2017-1978تبريز ) سینوپتیك ايستگاه در ماهانه ندگیربا متوسطموقعیت منطقه مطالعاتی و  :1 شکل
  

 شاخص

 آماري
ميانگين 
(mm) 

 بيشينه

(mm) 

 كمينه

(mm) 

 انحراف

 معيار از
 چولگي

 درجه

 اوج

 3.1 1.5 21.141 0 128.4 24.404 مقدار

 

0
50

100
150

1 41 81 12
1

16
1

20
1

24
1

28
1

32
1

36
1

40
1

44
1

M
on

th
ly

 
Pr

ec
ip

ita
tio

n 
(m

m
) 

Time (month) )2017-1978( شکل 1. موقعیت منطقه مطالعاتی و متوسط باردنگي ماهانه در ايستگاه سينوپتيك تبریز

Fig. 1. Location of the study area and monthly average precipitation in Tabriz synoptic station (1978-2017)
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آن نقش انتقال و مقياس سيگنال مورد نظر را دارند ]14[.

,
1ø ( ) ( )a b

x bx
aa

ψ −     �    )2(

و  همم نيرت  هک  هدنتس  يرايسب  عاونا  ياراد  جومک  باوتع 
 Mexican،Meyer ،Haar پنيرتدربراکر نآ ها ماشل باتع جومک
یدبتل  است.   Coiflet  ،Daubechies  ،Symlet ،hat Morle

جومک پهتسوی هب ونعان روش نیزگیاج یدبتل وفرهی زامن-اتوکه اراهئ 
رگددی و هدف آن، ئافق آدمن رب کشملات وبرمط هب یکفتکپذریي 
زنامی  رسيهاي  ارثک  معل  در  اتس.  زامن-اتوکه  وفرهی  یدبتل  در 
هدیروولژکیی هب صورت هتسسگ در زامنهیای شمخص ادنازه ریگي 
اب  رتهبي  سانتب  میوتادن  جومک هتسسگ  اکرربد  ربانبانی  میدنوش. 
معل  در  هتسسگ  جومک  یدبتل  دشاب.  داهتش  زنامی  رسي  ونع  انی 
هامن یدبتل جومک پهتسوی است )سنخه هتسسگ دشه آن( هک در 
آن یک رسي جومک از یدبتل جومک پهتسوی هنومن هتفرگ اتس و 
اب ههنیز زنامی رتمک  را  باقلتی هبساحم آن  تسیسمهاي ماکپرتویي 
دارا است. اصول یدبتل جومک هتسسگ هب روشی تحت ونعان گنیدک 
زدنابری رب میرگدد هک در اسل 1976 گنس انبي اوهیل آن گذارده دش 
و در آن عونی وتصیف زامن- ایقمس از انگیسل هتسسگ اب اافتسده 
اراهئ میرگدد. یدبتل جومک، احصل ابشهت  از یفلرتهاي دیجاتیل 
نسجی )وکرونشیل( نیب وتحماي سناکرفی )سایقمی( انگیسل و باتع 
جومک در ایقمسهاي مختلف اتس ]15[. تجهیز رکدن رسيهاي 
زنامی اب اافتسده از یفلرتهاي شمخص )جومک و وتابع ایقمسگذاري 
دشه( دو ونع زرسریي را هب ووجد میآوردن؛ ربدارهاي بیرقتی ای قابی 
دنامه و ربدارهاي اییزجت ]16[. انی ضرایب احصل از در هم پیچدین 
میدشاب.  گذر  لااب-  یفلرت  و  گذر  پنییا-  یفلرت  اب  اصلی  زنامی  رسي 
یفلرت پنییا- گذر هامن باتع ایقمسگذاري اتس و یفلرت گلاابذر هامن 
باتع جومک است. تابع تبدلي موجك قابيلت تجزيه سري زماني به 
بررسي  چندين زيرسري زماني با مقياس هاي مختفل را دارد و با 
زيرسري هاي زماني منتجه از سري زماني يلك، رفتار کوکچ  مقياس 
و بزرگ  مقياس كي فرآيند يهدرولوژيكي را آناليز مي کند. روابطی 
هک رتشیب رباي تخنیم سطح تجهیز ومرد اافتسده رقار میریگد هب 
صورت زری اتس که در آن L سطح تجهیز، N تعداد اقنط داده در 
رسي زنامی و p ربارب اب زامن وحم دنوشه رباي جومک امدر اتنخاب 

دشه است ]16[.

Nlog( )
2 p 1 L = int[log(N)]        ,      L

log 2
−=  �    )3(

EMD 1 2-3- روش تجهیز دم تجبری
روش تجهیز دم تجبری روشی رباي تجهیز نگیسال های وگانوگن 
صورت  رکدن  غابرل  ونعان  تحت  رفآدنیي  در  معل  انی  هک  اتس 
می گیرد. طی انی رفادنی انگیسل اصلی هب تعدادي هفلوم اب وتحماي 
 )4( رابطه  طبق    EMD روش  می شود.  تجهیز  افتموت  دماسبي 
انگیسل اصلی )x(n را هب تعدادي دم ذاتی )2IMF( تجهیز می کند 

.]17[
n

i n
i 1

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

+∑                                            )4(�

 IMFs تعداد   n از  بعد  دنامه،  قابی  هفلوم  هامن   rn(x( هک 
چنیدن  داراي  زامن  یک  در  اتس  نکمم  داده  یک  اتس.   ci(x( و 
انم   )IMF( ذاتی  دم  تابع های  ناسونی،  انی دمهاي  دشاب.  ذاتی  دم 
اقنط  تعداد  داده ها،  کل  در   )1 هدنتس:  رشاطی  دو  داراي  و  دارند 
یک  داراي  دحارثک  ای  و  ربارب  هم  اب  صرف  اقنط  و  )امرتسکم(  نیرف 
داده  ربازش  پوش  نیگنایم  قنطه  هر  در   )2 هستند،  اختلاف  وادح 
دشه رب اقنط هنیشیب حملی و پوش ربازش داده دشه رب اقنط هنیمک 
حملی دیاب صرف دشاب. هب علّت ووجد انتوب و زیون در انگیسلها، در 
ربخی ومارد هب علّت اختلاط دمها؛ وتزیع وحزه زامن- سناکرف دچار 
اقنطاع میوشد و معلرکد EMD دچار قنض میگردد )چون نیگنایم 
اریاد،  انی  IMF ها  تلاحی شمانخص هب خود میریگد(. تهج رفع 

تجبری  دم  تجهیز  روش  ونعان  اب  افتموت  روشی   ]18[ هواگن  و  وو 
آن،  تجاسهیززي  رودن  در  رکددن.  پاهنشید  را   )EEMD3( کیپارچه 
حجم دحمودي از زیون سفید وارد انگیسل اصلی میوشد. اب اافتسده از 
هبنجهاي تبثم آامري زیون دیفس هک وتزیع وتمازن در وحزه سناکرف 
دارد، اثر زیون انتموب از روند تجزیه حذف می شود. در روش تجهیز 
دم تجبری کیپارچه ماکل )CEEMD4( هفون دیفس بصورت دویاتی 
)کیی تبثم و درگیي فنمی( هب داده اصلی اضهفا میوشد ات دو رسي 
IMF مجومع اسخهت وشد. بنابراین ترکیبی متشکل از داده اصلی و 

هفوني اضفای داریم که مجومع IMF ها ربارب انگیسل اصلی میوشد 

1   Empirical Mode Decomposition
2   Intrinsic Mode Functions
3   Ensemble Empirical Mode Decomposition
4   Complementary Ensemble Empirical Mode Decomposition
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و هفوني اضفای داهنمي جومی از هبترمي pm خواهد بود.  

)GPR( 4-2- رگرسیون فرآیند گاوسی
بگیرید  نظر  در  را  مشاهده   n با   S داده  مجموعه 
ورودی  بردار   ix آن  در  که   ، ( ){ }, | 1, ,i iS x y i n= = …

مجموعه  این  می باشد.  هدف  یا  اسکالر  خروجی   iy و  بعد   D با 
متشکل از دو جز ورودی و خروجی به عنوان نقاط نمونه یا تجربی 
مجموعه  ورودی های  کار،  سهولت  منظور  به  شد.  خواهند  معرفی 
ماتریس  در  نیز  خروجی ها  و   [ ]1 2, , , nX x x x= … ماتریس  در 
ایجاد  رگرسیون،  وظیفه  می گردند.  تجمیع   [ ]1 2, , , nY y y y= …

توزیع پیش بینی شده  به  به منظور دستیابی   𝑥∗یک ورودی جدید
مجموعه  مبنای  بر  و   𝑦∗مشاهداتی داده های  متناظر  مقادیر  برای 
تصادفی  متغییرهای  از  مجموعه ای  گاوسی  فرآیند  است.   S داده 
است که تعداد محدودی از آنها با توزیع های گاوسی ادغام شده اند. 
فرآیند گاوسی تعمیمی از توزیع گاوسی است. توزیع گاوسی در واقع 
توزیع بین متغیرهای تصادفی بوده در حالی که فرآیند گاوسی بیانگر 
میانگین  توابع  توسط   ( )f x گاوسی  فرآیند  است.  توابع  بین  توزیع 

) و کواریانس به شکل زیر تعریف می شود ]19[:  )m x

( ) = ( ( ))     m x E f x   �  )5(

( , ') = (( ( ) ( ))( ( ') ( ')))     k x x E f x m x f x m x− −  �  )6(

) تابع کواریانس )یا کرنل( بوده که که  ),k x x′ که در روابط فوق، 
) می تواند  )f x ′ محاسبه می شود. فرآیند گاوسی  x و  در نقاط 

به صورت زیر بیان گردد:

( ) ( ( ), ( , '))f x GP m x k x x≈    �    )7(

با صفر  برابر  میانگین  تابع  مقدار  معمولا جهت ساده سازی،  که 
در نظر گرفته می شود. در فرآیند گاوسی، رابطه بین بردار ورودی و 

هدف به فرم زیر است:

( )  i iy f x ε= +     �  )8(

مقدار  نیز  و   دخلواه  رگرسیون  تابع  بیانگر   ( )f x آن  در  که 
می باشد،   2σ واریانس  و  صفر  میانگین  با  گاوسی  توزیع  نویز 
که  می گردد  فرض  چنین  این،  بر  علاوه   . ( )2~ 0,Nε σ یعنی 
گاوسی  فرآیند  مبنای  بر  رفتاری   ( ) ( ) ( )1 2, , ,

T
nf f x f x f x = … 

ماتریس  آن   در  که   ( ) ( )| 0,p f X N K= که  نحوی  به  داشته 
) است. ), ,i j i jk k x x= کواریانس با درایه های 

( , ) ( , )1 1 1
( , )

( , ) ( , )1

k x x k x xn
K x x

k x x k x xn n n

 
 =  
 
 



  



 
)9(                                    

�

) می باشد.  )jf x ) و  )if x i, کواریانس بین مقادیر توابع نهان  jk

توزیع پیش بینی شده  محاسبه  منظور  به  گاوسی  فرآیند  رگرسیون 
* به کار  * * *

1 2, , , mX x x x = …  f* در نقاط تست  برای مقادیر تابع 
می رود. 

5-2- توابع کرنل
يكي از روش هاي متداول براي حل مسائل يغريطخ استفاده از 
توابع كرنل است؛ اين توابع بر اساس ضرب دايلخ داده هاي مفروض 
تعرفي مي شود. طراحي روش هاي رگرسيون مبتني بر فرآیند گاوسي 

Table 1: Types of kernel functions 
 : انواع تابع کرنل 1جدول 

 
 نوع کرنل  تابع کرنل  پارامتر کرنل 

d K (xi , xj) = (x𝑖𝑖
𝑇𝑇 xj + 1)𝑑𝑑 ای ساده چند جمله 

d K (xi , xj) = (x𝑖𝑖
𝑇𝑇 xj + 1)𝑑𝑑/√(x𝑖𝑖

𝑇𝑇 x)(x𝑗𝑗
𝑇𝑇 xj) شده ای نرمالچند جمله 

γ K (xi , xj) = exp(- ||xi−xj||2

2σ2  تابع شعاع محور  (

w , σ 
K (xi , xj) =1/[1 +

2√||xi − xj||2  √21/𝑤𝑤 − 1/𝜎𝜎]𝑤𝑤 
 تابع کرنل پیرسون 

 
  

جدول 1. انواع تابع کرنل

Table 1. Types of kernel functions
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نيز شامل استفاده از مفهوم تابع كرنل است. در واقع، با كي تبدلي 
)حتي  بيشتر  ابعاد  با  صيصخه  فضاي  به  ورودي  فضاي  از  يغريطخ 
ساخت.  تفكيك يذپر  يطخ  صورت  به  را  مسائل  مي توان  نامتنايه( 
تفكيك كننده  وژيگي،  فضاي  به  ورودي  فضاي  از  نمونه ها  تبدلي  با 
يغريطخ به حالت يطخ تبدلي خواهد شد. از مهمترین توابع کرنل 
می توان به کرنل چند جمله ای ساده، چند جمله ای نرمال شده، تابع 
شعاع محور و تابع کرنل پیرسون اشاره کرد. در ادامه روابط مربوط به 
این کرنل ها در جدول 1 آورده شده است. مطابق با جدول 1 توابع 
کرنل دارای پارامترهای مختلفی )γ ,d ,w , σ( است که نحوه تنظیم 

آنه‌ا در حصول جواب هرچه بهتر مسئله بسیار موثر است.

6-2- ميعارهاي ارزيابي
میزان  تخمین  در  استفاده ‌شده  روش  کارایی  ارزیابی  به‌منظور 
از:  عبارت‌اند  که  استفاده گردید  آماری  پارامتر  از سه  ماهانه،  بارش 
)R(، ضریب  و محاسباتی  مقادیر مشاهداتی  بین  ضریب همبستگی 
و  شده  پی‌شبینی  مقادیر  بین  طخی  همبستگی  که   )DC( تبیین 
واقعی را نشان می دهد و یکی از معیارها‌ی مهم ارزیابی قابلیت یک 
مدل است و ریشه میانگین مربعات طخاها )RMSE( که بیانگر میزان 
انحراف بین مقادیر پی‌شبینی‌شده است. هر چه مقدار R و DC  برای 

یک مدل به یک نزدیک تر و مقدار RMSE کوچکتر باشد به معنی 
ملطوب بودن آن مدل است. روابط این پارامترهای آماری به صورت 

زیر است ]20[:
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پی‌شبینی شده و N  تعداد دادهه‌است. از آنجا که واردکردن دادهه‌ا 
بهص‌ورت خام باعث کاشه سرعت و دقت شبکه می‌شود لذا نرمالیزه 
کردن دادهه‌ا کمک شایانی به آموزش بهتر و سری‌عتر مدل می‌کند. 
در تحقیق کنونی داده ها مطابق رابطه )11( نرمالیزه‌ شدند که در آن 
max x به ترتیب حداقل و حداکثر مقدار دادهه‌ای مشاهده  ، min x

nx داده نرمال شده است ]20[. ‌شده و 
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Fig 2: The schematic view of considered modeling in the study 
 سازی صورت گرفته در تحقیقیك مدلشمات :2 شکل

  

 مدلسازي بارش ماهانه
مدلسازي بر اساس عناصر اقليمي و 

 شخص هاي پيوند از دور

Pt-i, NOAt-i, Nino3t-i, Tt-i, 
Rt-i, MEIt-i 

DWT- CEEMD 

مدلسازي بر اساس داده هاي  
 بارش

Pt-i 

i=1, 2, 3, 4 

 پارامترهاي ورودي

در  روش به كار رفته
هاتجزیه داده  

Pt 

شکل 2. شماتکی مدلسازی صورت گرفته در تحقیق

Fig. 2. The schematic view of considered modeling in the study
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3-نتايج و بحث
1-3- تعرفي مدل هاي ورودي

با توجه به اينکه انتخاب مده‌لاي ورودي در سامانهه‌ای هوشمند 
لذا  گذارد،  تأيثر  تحليل  از  دقت جوابه‌اي حالص  روي  بر  م‌يتواند 
سيع گرديد در مد‌لسازي پارامترهاي مناسب و مؤثر در تييعن میزان 
نشان می دهد که  متعدد  منابع  بررسي  انتخاب گردد.  ماهانه  بارش 
ارتباط بين الگوهاي يپوند از دور با بارش و دما در مناقط وسيعي 
نمعسك  دور  از  پدنوي  اوگلهاي  است،  رسيده  اثبات  به  زمين  كره  از 
قومعتي  و  ارفسمتي  اوماج  در  ويسع  ايقمس  در  تغرييات  دننكه ي 
قومعتي  و  افوتنها  ريسم  ابرش،  رحارت،  درهج  رب  و  وبده  رودابدها 
ملي  اداره  يم گذاردن.  أتثري  ويسع  انمطق  روي  بـر  رودابد  و دشت 
دور  از  ارابتط  اوگلهاي  اكيرمـا  حتمـده  ايـلاات  ارفسمت  و  اونايقس 

ايساس را تهج ربريس هسم و درك قنش آن ها در تسيسم اقلیم 
داده  ارائـه  شـاخص‌هـييا  لاقب  در  و  نموده  شناسایی  سیاره ای 
اسـت ]21[. از انواع این شاصخ ها می توان شـاخص مـد نجـيبو 
ايقـوناس الطس )AMM(، آتلانتیک شرقی)EA(، نوسانات الطس 
)MEI(، شاصخ هاي  انسو  متيغره  )NAO(، شاصخ چند  شمالي 
ناحيه  بارش موسمي  )Nino( و شاصخ  آرام  اقيانوس  دماي سحط 
از  يپوند  برد. شاصخ هاي  نام  را   )SW monsoon( غربي  جنوب 
 )R( و رطوبت نسبي )T( دما ،)P( دور و عناصر اقيلمي مانند بارش
در فرآیند شيپ بيني می توانند به عنوان متيغر هاي مستقل به کار 
WT-GRP و  بنابراين به عنوان شيپ بينی در مدل ترکیبی  روند؛ 
CEEMD-GRP مورد استفاده قرار گرفتند. در تحقیق کنونی دو 

نوع مدل سازی در نظر گرفته شده است: مدل سازی بر اساس فقط 

Table 2: Developed models in the study 
 شده در تحقیقهاي تعريف : مدل2جدول 

 
سازی بر اساس عناصر اقلیمی و عناصر پیوند از دور مدل  مدلسازی بر اساس بارش   

ورودی های  پارامتر های ورودی پارامتر  مدل    مدل  
Pt=f (Pt-1, Nino3t-1, Tt-1) I(I)  Pt=f (Pt-1) P(I) 
Pt=f (Pt-1, Pt-2, Pt-3,Tt-1) I(II)  Pt=f (Pt-1, Pt-2) P(II) 
Pt=f (Pt-1, Pt-2, Pt-3,Tt-1, Rt-1) I((III)  Pt=f (Pt-1, Pt-2, Pt-3) P(III) 
Pt=f (Pt-1, Pt-2, Pt-3, NAOt-1) I(IV)  Pt=f (Pt-1, Pt-2, Pt-3, Pt-

4) 
P(IV) 

Pt=f (Pt-1, Pt-2, Pt-3, MEIt-1) I(V)    
Pt=f (Pt-1, Pt-2, Pt-3, Nino3t-1) I(VI)    
Pt=f (Pt-1, Pt-2, Pt-3, Nino3t, Tt-1, 
Rt-1) I(VII)    

Pt=f (NOAt-1, Nino3t-1, Tt-1, 
MEIt-1) I(VIII)    

 
  

جدول 2. مدلهاي تعريف‌شده در تحقیق

Table 2. Developed models in the study

 

 

 
Fig 3: Statistical parameters of GPR model with different kernels function 

 با توابع کرنل متفاوت GPRمدل  یآمار یپارامترها :3شکل 
  

0.082 

0.085 

0.044 

0.050 

Train            RMSE 

Polynomial

Normalized
polynomial
RBF

Pearson

0.537 

0.522 

0.917 

0.715 

Train                DC 

Polynomial

Normalized
polynomial
RBF

Pearson

0.679 

0.630 
0.958 

0.792 

Train                    R 

Polynomial

Normalized
polynomial
RBF

Pearson

0.102 

0.112 

0.054 

0.061 

Test               RMSE 

Polynomial

Normalized
polynomial
RBF

Pearson

0.539 

0.528 

0.835 

0.657 

Test                    DC 

Polynomial

Normalized
polynomial
RBF

Pearson

0.698 

0.682 
0.914 

0.762 

Test                       R 

Polynomial

Normalized
polynomial
RBF

Pearson

شکل 3. پارامترهای آماری مدل GPR با توابع کرنل متفاوت

Fig. 3. Statistical parameters of GPR model with different kernels function
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داده های بارش و مدل سازی بر اساس عناصر اقلیمی و عناصر پیوند از 
دور. بنابراین، پس از نرمالیزه کردن داده ها ابتدا سری های زمانی توسط 
تبدیل موجک و تجهیز یکپارچه دم تجبری ماکل به زیر سری هایی تجزیه 
گردید و سپس این زیر سری ها به عنوان ورودی مدل GPR استفاده 
شد. در شکل 2 شماتیک مدل سازی صورت گرفته در تحقیق نشان داده 
شده است. همچنین جدول 2 بیان گر مدل های تعریف شده است. لازم 
به توضیح است که داده هاي رسي زنامی بارش از سال 1978- 2007 
هب نعـوان داده هـاي آمـوزش و بقیه داده ها )2008-2017( به ونعان 

داده هـاي آزمون ومرد اافتسده رقار دنتفرگ.

GPR 2-3- انتخاب تابع کرنل مناسب
فرآیند گاوسی مدل  تابع کرنل مناسب رگرسیون  انتخاب  جهت 
کرنه‌لای  با  موجک  تبدیل  توسط  داده ها  تجزیه  از  پس   P(III)

مختفل مورد ارزیابی قرار گرفت. از سه معیار ارزیابی R ،RMSE و 
DC جهت تعیین کارایی هر یک از کرنل ها استفاده گردید. مطابق 

شکل3 ، نتایج نشان داد که تابع کرنل شعاع مداری در تخمین میزان 
همبستگی  ضریب  دارای  دیگر  کرنل  توابع  به  نسبت  ماهانه  بارش 
و تحلیل  بنابراین در تجزیه  بیشتر و طخای کمتری است.  تبیین  و 

تمامی مدل ها از کرنل شعاع مداری استفاده شد. 

3-3- نتایج به دست آمده برای مدل GPR بدون تجزیه داده ها 
جهت تخمین میزان بارش ماهانه بر اساس سری زمانی الصی و 
بدون تجزیه آن به چندین زیرسری، چهار مدل بر اساس داده های 
روش  کارایی  و  گردید  تعریف  قبل  ماه های  به  مربوط  بارش  ماهانه 
این  بنابراین،  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  گاوسی  فرایند  رگرسیون 
مدل ها با روش GPR آنالیز گردید و نتايج حالصه از تحلیل مده‌لا 
در جدول 3 و شکل 4 نشان داده‌ شد. با توجه به نتايج به‌دست‌آمده 
آزمون، مشاهده  و  براي دادهه‌اي آموزش  ارزيابي مدل  از سه ميعار 
Pt-1, Pt-2, Pt-3 که  ورودي  پارامترهاي  با   P(III) مدل  که  م‌يشود 
مربوط به بارش ماهانه یک، دو و سه ماه قبل است، يشترين کارايي را 
داراست. مطابق با نتایج ملاحظه می گردد که تنها استفاده از مقادیر 
همچنین  و  گردد  دقیقی  نتایج  به  منجر  نمی تواند  قبل  ماه  بارش 
مقادیر بارش چهار ماه قبل نیز در مدل سازی تاثیرگذار بوده و موجب 
بهبود نتایج شده است. نمودار مدل برتر برای سری داده های آموزش 

و آزمون در شکل 4 نشان داده شده است.

4-3- نتایج به دست آمده برای مدل GPR بر پایه تجزیه ی یکپارچه 
مد تجربی کامل و تبدیل موجک

مد  یکپارچه  تجزیه ی  روش  دو  از  استفاده  با  قسمت  این  در 

Table 3: Results of the GPR models evaluation without data decomposition 
 ها بدون تجزيه داده GPRي  ها:  نتايج ارزيابی مدل 3جدول 

 
 مدل   آزمون     تست 

RMSE DC R RMSE DC R 
0.236 0.219 0.378  0.232 0..322 0.422 P(I) 
0.222 0.333 0.536  0.218 0.374 0.583 P(II) 
0.193 0.508 0.605  0.177 0.522 0.612 P(III) 
0.195 0.420 0.587  0.183 0.444 0.609 P(IV) 

 
  

جدول 3.  نتایج ارزیابی مدل‌های GPR بدون تجزیه داده ها

Table 3. Results of the GPR models evaluation without data decomposition

  
Fig. 4: Results of the train and test steps of superior model without data decomposition 

 هاداده تجزيه بدون مدل برتر تست و آزمون مرحله نتايج :4 شکل
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شکل 4. نتایج مرحله آزمون و تست مدل برتر بدون تجزیه داده ها

Fig. 4. Results of the train and test steps of superior model without data decomposition
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تجربی کامل و تبدیل موجک گسسته ابتدا سری های زمانی تجزیه 
گردید و سپس زیر سری های به دست آمده به عنوان ورودی به مدل 
GPR داده شد. مدل سازی نیز در دو حالت بر اساس تنها داده های 

بارش و بر اساس عناصر اقلیمی شامل میانگین بارش، دما و رطوبت 
  NOA, Nino3, MEI نسبی ماهانه و الگوهای پیوند از دور شامل
انجام شد. اونیل دقم رباي تجهیز انگیسل بـا تبدیل جومـک، اتنخاب 
جومک امدر اتس. در این تحقیق از جومک مادر db4 اب دو سـطح 
انگيسل  تجهيز  نیز   CEEMD روش  ااسس  شد.  استفاده  تجیزـه 
تياهن  در  هك  اتس  دناميقابه  انگيسل  كي  و  مختلف  IMFهاي  هب 
يكشتل  روش  وبد.  خواهد  اصلي  انگيسل  هامن  اني ها،  مجهعوم ي 
IMFها ربااسس يرفتق باتع پهيا از انگيسل اصلي است. اني پروهس ات 

ويتق اداهم يم دباي هك ابيرقتً انگيسل دناميقابه ثتبا وشد. در نهایت 
به  ورودی  عنوان  به  روش،  دو  هر  از  آمده  به دست  زیر سری های 
مدل GPR داده شد. نتایج حالص از مدل سازی های در نظر گرفته 
شده در جدول 4 و شکل 5 ارائه شده است. با مقایسه نتایج جدول 
3 و 4 ملاحظه می شود که تجزیه سری های زمانی تا حدود زیادی 
باعث بهبود نتایج گردیده و تاثیر تجزیه با استفاده از تبدیل موجک 
است.  کامل  تجربی  مد  یکپارچه  تجزیه ی  روش  از  بیشتر  گسسته 
داده های  تنها  اساس  بر  مدل سازی  حالت  در   ،4 جدول  با  مطابق 
داشتن  با    Pt-1, Pt-2, Pt-3 ورودی  پارامترهاي  با   P(III) مدل  بارش، 
بیشتر R و DC و کمترین مقادیر طخای RMSE مدل برتر است. 
برای حالتی که از عناصر اقلیمی و الگوهای پیوند از دور استفاده شده 

Table 4: Results of the models evaluation with time series decomposition 
 هاي زمانی ها بر اساس تجزيه سري: نتايج ارزيابی مدل 4جدول 

 
 

 
 های بارش  اساس دادهها بر  نتایج ارزیابی مدل 

 مدل   آزمون     تست 
RMSE DC R RMSE DC R 

      CEEMD- GPR 
0.119 0.484 0.623  0.108 0.531 0.734 P(I) 
0.090 0.548 0.766  0.073 0.762 0.877 P(II) 
0.081 0.721 0.822  0.066 0.802 0.875 P(III) 
0.086 0.699 0.805  0.066 0.801 0.901 P(IV) 

 DWT- GPR 
0.099 0.525 0.725  0.101 0.582 0.763 P(I) 
0.057 0.816 0.906  0.050 0.882 0.943 P(II) 
0.054 0.835 0.914  0.044 0.917 0.958 P(III) 
0.062 0.828 0.913  0.057 0.862 0.933 P(IV) 

پیوند از دور ها بر اساس  عناصر اقلیمی و الگوهای  نتایج ارزیابی مدل   
      CEEMD- GPR 

0.106 0.508 0.638  0.101 0.535 0.652 I(I) 
0.069 0.735 0.834  0.056 0.820 0.894 I(II) 
0.064 0.742 0.845  0.055 0.823 0.895 I((III) 
0.075 0.726 0.822  0.059 0.805 0.883 I(IV) 
0.080 0.724 0.818  0.065 0.795 0.880 I(V) 
0.072 0.732 0.827  0.058 0.812 0.883 I(VI) 
0.054 0.768 0.866  0.048 0.834 0.903 I(VII) 
0.250 0.351 0.471  0.214 0.374 0.570 I(VIII) 

      DWT- GPR 
0.091 0.588 0.708  0.089 0.601 0.711 I(I) 
0.046 0.851 0.926  0.037 0.938 0.974 I(II) 
0.042 0.859 0.938  0.037 0.941 0.976 I((III) 
0.050 0.841 0.912  0.040 0.921 0.962 I(IV) 
0.053 0.838 0.908  0.044 0.909 0.959 I(V) 
0.048 0.848 0.918  0.039 0.929 0.963 I(VI) 
0.036 0.889 0.961  0.032 0.954 0.984 I(VII) 
0.166 0.407 0.523  0.143 0.428 0.621 I(VIII) 

جدول 4.  نتایج ارزیابی مدل‌ها بر اساس تجزیه سریهای زمانی

Table4. Results of the models evaluation with time series decomposition
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 Pt-1,با پارامترهاي ورودي I(VII) است نیز ملاحظه می شود که مدل
Pt-2, Pt-3, Nino3t-1, Tt-1, Rt-1 دقیق ترین نتایج را ارائه داده است. 

از  استفاده  که  مشاهده می گردد  تعریف شده  مقایسه مدل های  با 
پارامترهای میانگین دما و رطوبت نسبی ماهانه باعت افزایش دقت 
 NOA از Nino3 مدل ها شده اند. همچنین تاثیر الگوی پیوند از دور
و MEI بیشتر است. در حالت کلی مطابق با جدول 4، هر دو عناصر 
اقلیمی و الگوهای پیوند از دور در بهبود دقت نتایج تاثیرگذار هستند. 
بااین حال، داده های اقلیمی در پیش بینی بارش موفق تر بوده و استفاده 
از داده های مربوط به الگوهای پیوند از دور در کنار داده های بارش 
ماه های گذشته دقت مدل را اندکی افزایش داده اند و در حالت استفاده 

تنها از الگوهای پیوند از دور مربوط به بازه زمانی قبل نتایج دقیقی به دست 
نیامده است )نتایج مدل I(VIII)(. لازم به توضیح است که در مورد مدل  
انتخاب شده علاوه بر اینکه این مدل از نظر معیارهای ارزیابی جهت تخمین 
پارامتر وابسته باید دارای دقت ملطوبی باشد، تعداد پارامترهای به  کار رفته 
در مدل و ساده بودن آن نیز مهم است. استفاده از مدل با تعداد پارامترهای 
کمتر مه راحت تر بوده و مه  زمان و حمج محاسبات را کاشه می دهد. 
 I(II) با در نظر گرفتن این نکته و با توجه به نتایج جدول 4 و مدل
مشاهده می گردد که در صورت استفاده از پارامترهای بارش و دما، پس 
از تجزیه سری داده ها روش استفاده شده در تحقیق کارایی خوبی را در 
فرایند پیش بینی نشان داده است. همچنین مدل P(III) نیز با استفاده 

    

    
Fig. 5: Results of the train and test steps of superior model based on data decomposition via (a): CEEMD and 

(b): DWT 
 DWTو )ب(:  CEEMDبا استفاده از )الف(:  هاداده تجزيه بر اساس  مدل برتر تست و آزمون مرحله نتايج  :5 شکل

  

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Pr
ed

ic
te

d 
P 

Observed P 

Train 

P(III) 
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Pr
ed

ic
te

d 
P 

Observed P 

Test 

P(III
0

0.2
0.4
0.6
0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Pr
ed

ic
te

d 
P 

Observed P 

Train 

I(VII) 
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Pr
ed

ic
te

d 
P 

Observed P 

Test 

I(VII) 

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Pr
ed

ic
te

d 
P 

Observed P 

Train 

P(III

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Pr
ed

ic
te

d 
P 

Observed P 

Test 

P(III) 
0

0.2
0.4
0.6
0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Pr
ed

ic
te

d 
P 

Observed P 

Train 

I(VII) 
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Pr
ed

ic
te

d 
P 

Observed P 

Test 

I(VII) 

 )الف(

(ب)  

DWT :)ب( و CEEMD :)شکل 5.  نتایج مرحله آزمون و تست مدل برتر بر اساس  تجزیه دادهها با استفاده از )الف

Fig. 5. Results of the train and test steps of superior model based on data decomposition via (a): CEEMD and (b): DWT

 
Fig. 6: Relative significance of each of input parameters of the superior model. 
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از تنها پارامتر بارش نتایج قابل قبولی را ارائه داده است و می توان در 
صورت عدم دسترسی به سایر داده های اقلیمی یا پیوند از دور از این مدل 
جهت تخمین بارش ماهانه است کرد. نمودار مدل های برتر برای سری 

داده های آموزش و آزمون در شکل 5 نشان داده شده است.

5-3- آناليز حساسيت
)مدل  برتر  مدل  در  رفته  کار  به‌  پارامترهاي  تأيثر  بررسي  جهت 
آناليز حساست  تبدیل موجک گسسته(  با  I(VII) در حالت تجزیه 

انجام گرفت. براي اين منظور با حذف ت‌کتک پارامترهاي مدل برتر 
تأيثر  ميزان   ،RMSE ارزيابي  ميعار  تييعن  و  مدل  دوباره  اجراي  و 
گرفت.  قرار  بررسي  مورد  مدل  دقت  کاشه  در  حذف‌شده  پارامتر 
نتایج حالص از آنالیز حساسیت به صورت شکل 6 ارائه گردیده است. 
همانطور که از شکل مشصخ است با حذف پارامتر Pt-3 دقت مدل تا 
حدود زیادی کاشه یافته است. بنابراین، می توان نتیجه گرفت که 
پارامتر Pt-3 بیشترین تاثیر را در تخمین میزان بارش ماهانه داراست.

4- نتيجهگ‌يري کلي 
پیش بینی بارش به دلیل ماهیت تصادفی آن در مکان و زمان 
همواره با مشکلات بسیاری مواجه بوده است و این عدم قعطیت از 
اعتبار بسیاری از مدل های پیش بینی می کاهد. در این تحقیق به 
پیش بینی میزان بارش ماهانه با استفاده از روش هوشمند GPR بر 
پایه تجزیه ی یکپارچه مد تجربی کامل و تبدیل موجک پرداخته شد. 
مدل های ورودی متفاوتی با استفاده از داده های مربوط به عناصر 
اقلیمی مانند بارش، میانگین دما و رطوبت نسبی ماهانه ایستگاه تبریز 
با  بازه زمانی )1978-2017( تعریف گردید. دو نوع مدل سازی  در 
استفاده از داده های سری های زمانی الصی و همچنین با استفاده از 
داده های سری های زمانی تجزیه شده با دو روش تجزیه ی یکپارچه 
حالصه  نتایج  شد.  انجام  گسسته  موجک  تبدیل  و  کامل  تجربی  مد 
نشان داد که تجزیه سری های زمانی با هر دو روش CEEMD و 
DWT تا حدود زیادی باعث بهبود نتایج می گردد و تجزیه داده ها با 

استفاده از تبدیل موجک گسسته منجر به نتایج دقیق تری می شود. 
تنها  اساس  بر  شده  تعریف  مدل های  برای  حالصه،  نتایج  با  مطابق 

  Pt-1, Pt-2, Pt-3  با پارامترهاي ورودي P(III) داده های بارش، مدل
با داشتن بیشتر R و DC و کمترین مقادیر طخا مدل برتر گردید. 

در حالت مدل سازی بر اساس عناصر اقلیمی و الگوهای پیوند از دور 
 Pt-1, Pt-2, Pt-3, Nino3t-1, ورودي  پارامترهاي  با   (VII) مدل  نیز 
Tt-1, Rt-1 منجر به نتایج دقیق تری گردید. مشاهده شد که استفاده 

از پارامترهای میانگین دما و رطوبت نسبی ماهانه باعت افزایش دقت 
 Nino3 مدل ها می گردد و همچنین در بین الگوهای پیوند از دور نیز
نسبت به NOA و MEI تاثیرگذارتر است. در حالت کلی مشصخ 
گردید که تنها استفاده از مقادیر بارش ماه قبل نمی تواند منجر به 
الگوهای پیوند از دور  اقلیمی و  نتایج دقیقی گردد و هر دو عناصر 
سبب بهبود دقت مدل ها می گردند. نتایج حالص از آنالیز حساسیت 
بارش  تاثیر را در تخمین میزان  Pt-3 بیشترین  پارامتر  نشان داد که 

ماهانه داراست.
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