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 بیٌی  ّای هختلف خطی ٍ غیشخطی دس پیص اسصیابی کاسایی هذل
 استاى ّوذاى دس تغییشات اقلین باسًذگی هاّاًِ

 
2ٍ فاطوِ تَکلی 1حاهذ ًَرسی  

 
 (h.nozari@basu.ac.ir :ٍلَ)ًَیؼٌذُ هؼ گشٍُ ػلَم ٍ هٌْذػی آب، داًـىذُ وـاٍسصی، داًـگاُ تَػلی ػیٌا، ّوذاىداًـیاس  -1

 داًـدَی دوتشی هٌْذػی هٌاتغ آب، داًـىذُ وـاٍسصی، داًـگاُ تَػلی ػیٌا، ّوذاى -2
 15/10/97تاسیخ پزیشؽ:                 24/1/97تاسیخ دسیافت: 

                        12 تا 1كفحِ: 

 
 چکیذُ

(، هاضیي بشداس پطتیباى SVM) ّای هاضیي بشداس پطتیباى بیٌی هقادیش هاّاًِ باسش اص هذل دس ایي پژٍّص بِ هٌظَس پیص      
سٌجی  ّای باساى اص سشی صهاًی هاّاًِ ایستگاُ لزا  استفادُ گشدیذ. ARMAX   ٍARIMA(،W-SVMتلفیق ضذُ با تبذیل هَجک )

سال  4 سال  بشای آهَصش، 13سالِ بِ  25 ایي دٍسُ  ( استفادُ ضذ.1334-1331سالِ ) 25طی یک دٍسُ  استاى ّوذاىٍاقع دس 
(، rضشیب ّوبستگی ) ّای ضاخصًتایج بِ کوک آهاسی ضذ. هقایسِ  تقسین هذل سٌجی صحت بشایسال  4ٍ  بشای ٍاسٌجی

، ARIMAّای  ًتایج ًطاى داد کِ بِ تشتیب هذل .( صَست گشفتSE( ٍ خطای استاًذاسد )RMSEجزس هیاًگیي هشبعات خطا )
ّای اٍل تا چْاسم قشاس داسًذ.  ٍ هاضیي بشداس پطتیباى تلفیق ضذُ با تبذیل هَجک دس ستبِ ARMAXهاضیي بشداس پطتیباى، 

با  هی باضذ. لزا ایي هذل ّای دیگش ًسبت بِ هذل یپاساهتشّای قابل تٌظین کوتش داسایهذل هاضیي بشداس پطتیباى  ّوچٌیي
 ّا اسجحیت داسد. سایش سٍش بیٌی باسش بَدُ ٍ اص ایي ًظش ًسبت بِ سَْلت بیطتش ٍ دس صهاى کوتشی قادس بِ پیص

 
 هَجک هاضیي بشداس پطتیباى، بیٌی، پیص ، باسش،ARIMA، ARMAXّای کلیذی: ٍاژُ

 
 هقذهِ

تاسؽ تِ ػٌَاى یه ػٌلش هْن اص هٌاتغ آتی دس توام        
خـه ٍ یىی اص  ًماط خْاى اص خولِ هٌاطك خـه ٍ ًیوِ

ّای طثیؼی ؿٌاختِ ؿذُ ٍ تِ  تشیي پذیذُ تشیي ٍ اتفالی پیچیذُ
هحؼَع دخیل دس ایداد  دلیل تاثیش ػَاهل هحؼَع ٍ یا غیش

تِ ػَی یه ایي حادثِ، سًٍذ آى اص یه ًظام لاًًَوٌذ سٍؿي 
 (. تِ دلیل هاّیت18ػاختاس پیچیذُ ػَق دادُ ؿذُ اػت )

 ّای هتغیش ٍ ٍیظگی صیاد ػذم كشاحت ػذم لطؼیت، غیشخطی،

 هذلْای ّیچ یه اصگشدؽ آتی،  ػیؼتن دس هىاًی ٍ صهاًی

 پیـٌْاد تاسًذگی ػاصی خْت هذل ؿٌاػی هختلفی وِ اللین

 تاسؽ تِ ػٌَاى دلیك الگَػاصی اًذ تِ هٌظَس ًتَاًؼتِ اًذ، ؿذُ

 (.25ؿٌاختِ ؿًَذ ) تَاًا ٍ تشتش هذل یه
تیٌی ٍ الگَػاصی  ّای كَست گشفتِ دس صهیٌِ پیؾ اص پظٍّؾ 

ّای صیش اؿاسُ ًوَد: اتة ٍ ّوىاساى  تَاى تِ پظٍّؾ تاسؽ هی
ػٌدی ٍالغ دس ؿوال  ّای تاسًذگی ػِ ایؼتگاُ تاساى (، داد1ُ)

تش هٌطك فاصی، ؿثىِ ایتالیا سا تِ ووه ػِ سٍؽ هثتٌی 
ػلثی هلٌَػی ٍ ًؼثت ًشهال هَسد تاصػاصی لشاس دادًذ. 

دّذ وِ سٍؽ فاصی اص تَاًایی  ًتایح ایي پظٍّؾ ًـاى هی
ّا ًؼثت تِ دٍ سٍؽ دیگش  تالاتشی دس تاصػاصی ایي دادُ

 تشخَسداس اػت.
گوـذُ تاسؽ ٍ  یّا دادُ یلتِ هٌظَس تىو( 7والیثلی ٍ اٍسا ) 

دس ؿوال ؿشق  یَّاؿٌاػ یؼتگاُا 15اًِ دسخِ حشاست سٍص
( ٍ اًَاع آى MLP) یِپشػپتشٍى چٌذ لا یواًادا اص ؿثىِ ػلث

اص ًَع  یٌاهیىید یٍ ؿثىِ ػلث  TLFN ٍRBFؿاهل 
 TDRNN  ٍCFNN( ٍ اًَاع آى ؿاهل RNN) یتاصگـت

 یوِ ؿثىِ ػلث داد ًـاى پظٍّؾ ایي یحاػتفادُ ًوَدًذ. ًتا
MLP یيگوـذُ تاسؽ سٍصاًِ ٍ ّن چٌ یّا دادُ دس تىویل 
تش  ّا هَفك ؿثىِ یشتِ ػا ًؼثتٍ وویٌِ دسخِ حشاست  تیـیٌِ

 تیـیٌِ یٌیت یؾدس پ یٌىِتا ا CFNN یتَدُ ٍ ؿثىِ ػلث

سفتاس ًوَدُ اػت  MLP یػلث ؿثىِدسخِ حشاست هـاتِ تا 
 . ػول وشدُ اػت یفوویٌِ دسخِ حشاست ضؼ یٌیت یؾپ دس یٍل

تیٌی تاسؽ هاّاًِ دس  ( تِ هٌظَس پیؾ33طَفاًی ٍ ّوىاساى )
ػٌدی صسیٌگل اص سٍؽ هَخه اػتفادُ ًوًَذ ٍ  ایؼتگاُ تاساى

ّا ًـاى داد وِ تدضیِ ػیگٌال تا هَخه هٌدش تِ  ًتایح آى
گشدد. تِ طَسی وِ  تش ؿذى ػیگٌال تاسًذگی هی ػادُ

دسكذ تِ  84ّای هـاّذاتی ٍ هحاػثاتی  ّوثؼتگی هیاى دادُ
تیٌی ػیگٌال تاسًذگی تا دلت تیـتشی  پیؾدػت آهذُ ٍ 

 كَست گشفتِ اػت.
تیٌی تاسؽ سٍصاًِ دس دٍ  ( تِ هٌظَس پیؾ21ویؼی ٍ وایوي ) 

ایؼتگاُ اصهیش ٍ افیَى دس تشویِ اص یه هذل تشویثی اص هذل 
هاؿیي تشداس پـتیثاى ٍ تثذیل هَخه گؼؼتِ اػتفادُ ًوَدًذ، 

اص هذل تشویثی تاػث ًتایح پظٍّؾ آًْا ًـاى داد وِ اػتفادُ 
تیٌی ًؼثت تِ هذل هاؿیي تشداس پـتیثاى  افضایؾ دلت پیؾ

 هؼتمل گشدیذ.
تیٌی تاسؽ هاّاًِ  ( تِ هٌظَس پیؾ14) حویذی ٍ ّوىاساى 

ّای ػیٌَپتیه فشٍدگاُ ٍ ًَطُ دس غشب ایشاى اص دٍ  ایؼتگاُ
هذل هاؿیي تشداس پـتیثاى ٍ ؿثىِ ػلثی هلٌَػی اػتفادُ 

تٌذ وِ هاؿیي تشداس پـتیثاى ًؼثت تِ ؿثىِ ًوَدًذ ٍ دسیاف
 ػلثی اص واسایی تیـتشی تشخَسداس اػت.

تیٌی ػشی صهاًی  ( تِ هٌظَس پیؾ25هظفشی ٍ ّوىاساى ) 
ّای پٌح  تاسؽ هاّاًِ ایؼتگاُ ػیٌَپتیه وشهاًـاُ، اص دادُ

پاساهتش اللیوی، هیاًگیي تاسؽ هاّاًِ، هیاًگیي سطَتت ًؼثی، 
، هیاًگیي حذالل دها ٍ هیاًگیي ػشػت تاد هیاًگیي حذاوثش دها

( ٍ هذل ؿثىِ ػلثی 2010-1970ػالِ ) 40دس دٍسُ آهاسی 
ٍ هَخه اػتفادُ ًوَدًذ. ًتایح تِ دػت آهذُ اص تثذیل 

ؿثىِ ػلثی تا ًتایح حاكل اص واستشد ؿثىِ ػلثی،  -هَخه
ؿثىِ  -همایؼِ ؿذُ ٍ هلاحظِ گشدیذ وِ سٍؽ هَخه

تیٌی تالاتشی  ػلثی دلت پیؾػلثی ًؼثت تِ سٍؽ ؿثىِ 

 داًـگاُ ػلَم وـاٍسصی ٍ هٌاتغ طثیؼی ػاسی
هذیشیت حَصُ آتخیضپظٍّـٌاهِ   
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تیٌی دس ّش دٍ هذل تا افضایؾ تؼذاد  داسد ٍ ّوچٌیي دلت پیؾ
 یاتذ. تأخیشّا دس ًشٍى خشٍخی واّؾ هی

( تِ هٌظَس تشآٍسد تاسؽ هاّاًِ دس 32ؿٌیفی ٍ ّوىاساى ) 
SERBIA  اص ػِ سٍؽ ؿثىِ ػلثی هلٌَػی، الگَسیتن

یثاى اػتفادُ طًتیه ٍ هذل تشویثی هَخه ٍ هاؿیي تشداس پـت
ًوَدُ ٍ دسیافتٌذ وِ هذل تشویثی هَخه ٍ هاؿیي تشداس 
پـتیثاى داسای ػولىشد تْتشی ًؼثت تِ دٍ هذل دیگش تِ ایي 

 هٌظَس اػت.
تیٌی تاسؽ دس ایؼتگاُ ًْاًٍذ  ( تِ پیؾ31ؿفائی ٍ ّوىاساى ) 

، ؿثىِ ػلثی هلٌَػی ٍ SARIMAّای  تا اػتفادُ اص هذل
ِ ایي هٌظَس ػیگٌال اكلی تاسؽ تِ تثذیل هَخه پشداختٌذ. ت

ووه تثذیل هَخه تِ صیشػشیْایی تا فشواًغ تالا ٍ 
تیٌی  ّایی تا فشواًغ پاییي تمؼین ؿذُ ٍ پیؾ صیشػشی

ّا تِ تشتیة تِ ٍػیلِ ؿثىِ ػلثی  ّشیه اصایي ػشی

كَست گشفتِ ٍ دس ًْایت ًتایح  SARIMAهلٌَػی ٍ هذل 
ػلثی ٍ هذل  ًـاى داد وِ هذل تشویثی هَخه تا ؿثىِ

SARIMA  ِداسای ػولىشد تْتشی ًؼثت تِ هذل ّای ؿثى
 تیٌی تاسؽ اػت. دس پیؾ SARIMAػلثی ٍ 

ّایی وِ تاوٌَى كَست گشفتِ اػت، ًـاى  تشسػی پظٍّؾ
(SVM) ّای هاؿیي تشداس پـتیثاى دّذ هذل هی

، هذل 1
، هذل 2هاؿیي تشداس پـتیثاى تلفیك ؿذُ تا تثذیل هَخه

ARMAX  هذل خَد ّوثؼتِ تا هیاًگیي هتحشن ٍ
(ARIMA)

تیٌی  اص دلت لاتل لثَلی دس هذلؼاصی ٍ پیؾ 3
 اسصیاتی ّذف اص اًدام پظٍّؾ حاضش، تاسؽ تشخَسداس ّؼتٌذ.

تیٌی تاسؽ هاّاًِ ٍ  دس پیؾ فَقّای  ػولىشد هذل ٍ همایؼِ
تیٌی پاساهتش هزوَس تَدُ  هؼشفی هٌاػثتشیي هذل تِ هٌظَس پیؾ

سیضاى ٍ دػت  آى لاتل اػتفادُ تشای هذیشاى، تشًاهِ ٍ ًتایح
 اًذسواساى تخؾ آب خَاّذ تَد.

 
 ّا هَاد ٍ سٍش

 هٌطقِ هَسد هطالعِ
ویَهتشهشتغ،  172ّضاس ٍ  20اػتاى ّوذاى تا هؼاحت      

گیشد. ایي اػتاى  دسكذ اص ول هؼاحت وـَس سا دس تش هی 1/2
دلیمِ  33دسخِ ٍ  59 تا دلیمِ 35دسخِ ٍ  49 تیي هذاسّای

 دلیمِ  49دسخِ ٍ  34دلیمِ تا  47دسخِ ٍ  34ػشم ؿوالی ٍ 
 

ّای اًتخاب ؿذُ ٍ  ایؼتگاُ .طَل ؿشلی الشاس گشفتِ اػت
ّای ػذ اوثاتاى،  هَسد هطالؼِ دس ایي پظٍّؾ ؿاهل ایؼتگاُ

هشیاًح، آق وْشیض، آلاخاًثلاغی اػت. وِ ّوگی دس حَصُ 
( هَلؼیت هىاًی ٍ دس 1دس ؿىل) آتشیض لشُ چای لشاس داسًذ.

ّا ًـاى دادُ ؿذُ  هـخلات ایي ایؼتگاُ( 2) ٍ (1ٍل )اخذ
 .اػت

 

 
 ّای تاساى ػٌدی هَسد هطالؼِ هـخلات ایؼتگاُ -1خذٍل 

Table  . Characteristics of studied rain gauge stations  
 ًام ایؼتگاُ سدیف

(-) 
 ایؼتگاًَُع 

(-) 
 طَل خغشافیایی

 ثاًیِ( -دلیمِ -)دسخِ
 ػشم خغشافیایی

 ثاًیِ( -دلیمِ -)دسخِ
 استفاع
 )هتش(

 1957 36-45-34 11-36-48 تاساى ػٌح ثثات ػذ اوثاتاى 1

 1802 53-50-34 07-03-48 تاساى ػٌح هؼوَلی آلاخاًثلاغی 2

 1844 40-59-34 01-20-48 تاساى ػٌح ثثات آق وْشیض 3

 1841 41-49-34 28-27-48 تاساى ػٌح هؼوَلی هشیاًح 4
 

 ّای تاساى ػٌدی هَسد هطالؼِ هـخلات آهاسی ایؼتگاُ -2خذٍل 
Table  . Characteristics of studied rain gauge stations  

 ًام ایؼتگاُ سدیف
(-) 

 طَل دٍسُ آهاسی
 )ػال(

 حذالل تاسؽ
(mm/month) 

 حذاوثش تاسؽ
(mm/month) 

 تاسؽهتَػط 
(mm/month) 

 7/28 167 0 1394-1345 ػذ اوثاتاى 1

 3/29 5/196 0 1394-1345 آلاخاًثلاغی 2

 27 187 0 1394-1347 آق وْشیض 3

 4/37 187 0 1394-1370 هشیاًح 4

 

1- Support vector machine                                            2- Wavelet transform                              3- Auto Regressive Moving Average 
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 ّای تاساى ػٌدی هَسد هطالؼِ هَلؼیت هىاًی ایؼتگاُ -1ؿىل 
Figure  . Location of the studied rain gauge stations

 
 

  بشداس پطتیباى هذل هاضیي
هاؿیي تشداس پـتیثاى ػیؼتن یادگیشی واسآهذی اػت وِ      

تِ هٌظَس سػیذى تِ یه خَاب تْیٌِ اص اكل اػتمشایی 
اٍلیي واستشد (. 8وٌذ ) ػاصی خطای ػاختاسی اػتفادُ هی وویٌِ

سٍاًاب تَػط  -ػاصی تاسؽ ایي سٍؽ دس هؼائل آب تِ ؿثیِ
هاؿیي تشداس پـتیثاى وِ (. 15گشدد ) دیثان ٍ ّوىاساى تش هی

تَػط ٍیپٌیگ هؼشفی گشدیذ، دس  1998تشای اٍلیي تاس دس ػال 
 (.26ٍالغ یه طثمِ وٌٌذُ دٍ دٍیی اػت )

ػاصی ػالی ٍ ػاصگاسی تا دٍ ٍیظگی تشخؼتِ لاتلیت ػوَهی 
ّای ثوش تخؾ تیٌی ّای پشاوٌذُ ٍ ون، هَخة پیؾ دادُ

هاؿیي تشداس   (.3ؿَد ) تَػط هاؿیي تشداس پـتیثاى هی
  SVM–v ٍSVM-εپـتیثاى داسای دٍ ًَع سگشػیَى 

تاؿذ وِ ًَع دٍم داسای واستشد تیـتشی دس هؼائل  هی
( 1 )ساتطِ سگشػیًَی اػت ٍ دس ٍالغ ایي هذل تاتغ خطای صیش

( وویٌِ 2ّا )ساتطِ  سا تا دس ًظش گشفتي یىؼشی هحذٍدیت
 (.13وٌذ ) هی

(1)  

 
     ∑  

 

   

  ∑  
 

 

   

 

(2) 
 

   (  )           
  

    
  (  )        

  
  
       

  تشداس ضشایة،  Wثاتت گٌدایؾ،  Cدس سٍاتط تالا 
 ٍ    

  الگَّای آهَصؽ هذل ٍ  Nضشیة ثاتت،  bضشایة ووثَد، 
 تاتغ وشًل اػت.

 تبذیل هَجک

تثذیل هَخه ػثاست اػت اص ػولیاتی وِ اص تغییش دس تَاتغ 
(. تِ 4آیذ ) تٌیادی یا هَخه هادس یه تاتغ خذیذ تِ ٍخَد هی

ٍػیلِ دٍ ػولگش اًتمال ٍ همیاع، تغییش اًذاصُ ٍ تغییش هحل 
هَخه هادس دس طَل ػیگٌال هَسد هطالؼِ، كَست گشفتِ ٍ تِ 

 (.20ؿَد ) ( تیاى هی3)ساتطِ  كَست صیش

(3) 
 

    ( )  | |
   ⁄  (

   

 
)    

             
 
پاساهتش اًتمال یا  bپاساهتش همیاع یا فشواًغ،  aدس ایي ساتطِ  

 هحذٍدُ اػذاد حمیمی اػت. Rصهاى ٍ 
ّش هَخه داسای ػِ هـخلِ اػت وِ ؿشط همثَلیت ًیض  

ًاهیذُ ؿذُ ٍ ػثاستٌذ اص تؼذاد ًَػاى هحذٍد، تاصگـت ػشیغ تِ 

µ

راهنما

# ایستگاه باران سنجی

محدوده مورد مطالعه
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كفش دس دٍ خْت هثثت ٍ هٌفی دس داهٌِ خَد ٍ هیاًگیي. تِ 
( ٍ cwtكَست ولی تثذیل هَخىی داسای دٍ ؿىل پیَػتِ )

ّای ػولی اغلة  واستشدتاؿذ. دس  ( هیdwtگؼؼتِ )

ّا لشاس داسًذ،  ّای صهاًی وِ دس اختیاس ّیذسٍلَطیؼت ػیگٌال
صهاًی گؼؼتِ ّؼتٌذ. تثذیل هَخه گؼؼتِ تِ  ّای  ػیگٌال

 (: 24گشدد  ) كَست صیش تؼشیف هی
 

(4) 
   (   )  | |

  
 
  ∑ (   )

 

   

  (
     

 
) 

                                                                                 

 ARIMAّای  هذل

تٌا ؿذُ ٍ خْت  1ّا دس پایِ صًدیشُ هاسوَف اػاع ایي هذل
سًٍذ.  ّای صهاًی تِ واس هی ػاصی ػالاًِ ٍ یا فللی ػشی هذل

اهیي تفاضل ػشی تِ هٌظَس ایؼتاػاصی ٍ  dاػتفادُ اص 
تاػث تِ ٍخَد آهذى   ARMA(p,q)هذل  ػاصی آى تا هذل

ّای آسیوا  ّای آهاسی تحت ػٌَاى هذل ػشی خذیذی اص هذل
ARIMA(p,d,q)  .اػتفادُ اص ػولگش تفاضل  ؿذُ اػت

 ARMA(p,q)ّای  ٍ تشاصؽ آًْا تا هذل ωفللی تا تاخیش 
ی فللی ّا تاػث تِ ٍخَد آهذى هذل

ّای فللی ٍ  ٍتشویة هذل  ARIMA(P,D,Q)ωآسیوا
ّای هَػَم تِ آسیوای هىثش  فللی، هذل غیش

(Multiplicative ARIMAسا تـىیل هی )  ُدٌّذ. هذل ػاد
ARIMA  تشای ػشی صهاًیxt  اص تشاصؽ هذلARMA  تش

آیذ. دس ایي حالت  ( تذػت هیutسٍی ػشی تفاضلات آى )
ARIMA َد:تِ ؿىل صیش خَاّذ ت 

 

(5)    ∑           ∑       
 

   

 

   
 

 

ام ػشی اكلی dػشی حاكل حاكل اص تفاضل  uوِ دس آى 
 ARIMA(p,d,q)فللی  ّای غیش تاؿذ. دس حالت ولی هذل هی

 تَاى ًـاى داد: سا تِ كَست صیش هی
 

(6)  ( )(   )     ( )   
 

 گشدد تِ كَست صیش تؼشیف هی ( ) ٍ   ( )ϕوِ دس آى 
(17:) 
 
(7)  ( )           

       
  

(8)  ( )           
       

  
 

  ARMAXهذل 
یه حالت تَػؼِ یافتِ اص هذل آسها تَدُ وِ  ARMAXهذل 

ّای صهاًی تِ ػٌَاى  تِ دلیل دس ًظش گشفتي ػایش ػشی
ٍسٍدی، اص آى تِ ػٌَاى یه هذل سگشػیَى پَیا ًیض یاد ؿذُ ٍ 

 (.23تِ كَست صیش لاتل تؼشیف اػت )
(9) 

 
     ∑      

 

   

    ∑      

 

   

 ∑  

 

   

 (   ) 

 

 x ّای سگشػیَى تشداس ضشایة هشتَط تِ هاتشیغ هَلفِ  وِ 

 MLE( تِ سٍؽ   ،    ،    دسػول ضشایة ) .اػت
 ؿًَذ. تخویي صدُ هی

ّای دیگش ػشی صهاًی وِ دس  دس ایي سٍؽ تش خلاف سٍؽ 
ؿَد،  تیٌی اػتفادُ هی ّا فمط اص اطلاػات پاساهتش هَسد پیؾ آى

اص پاساهتشّای دیگشی ًیض وِ تا پاساهتش هَسد ًظش ّوثؼتگی 
ایي ػاهل یه هضیت اػاػی تشای  وِ، ؿَد ػتفادُ هیاداسًذ 

(. 27) ػتّای ػشی صهاًی ا ایي سٍؽ ًؼثت تِ ػایش سٍؽ
تَاى اص پاساهتشّایی ًظیش  تِ طَس هثال دس ساتطِ تا تاسؽ هی

هیاًگیي سطَتت ًؼثی، هیاًگیي حذاوثش دها، هیاًگیي حذالل 
دها ٍ هیاًگیي ػشػت تاد ٍ ػایش پاساهتشّای هشتثط ًیض 

   اػتفادُ ًوَد.
 هعیاسّای اسصیابی:

اػتفادُ دس ّای هَسد  تِ هٌظَس اسصیاتی واسایی ٍ دلت هذل     
(، rایي پظٍّؾ اص چْاس ؿاخق آهاسی ضشیة ّوثؼتگی )

ٍ ( SEخطای اػتاًذاسد )، (RMSEخزس هیاًگیي هشتؼات خطا )
 اػتفادُ ؿذ.( AICهؼیاس اطلاػات )

(10) 
 

    
[∑ (  

 
  ̅ 

  
   )(  

   ̅ 
 )]

 

√∑ ( 
     

 
  ̅ 

 
) ∑ (  

   ̅ 
 )  

   

 

(11)      √
 

   
∑(  

    
 
) 

 

   

 

(12)    
    

 ̅
 

(13) 
 

   ( )        
     

  دس ایي سٍاتط، 
  تاسؽ هـاّذاتی،   

 ̅ ػاصی،  تاسؽ ؿثیِ  
  

 ̅ هیاًگیي تاسؽ هـاّذاتی،
 M ،ػاصی هیاًگیي تاسؽ ؿثیِ  

  ّای هذل،  تؼذاد پاساهتش
 nّای هذل ٍ  ٍاسیاًغ تالیواًذُ  

 تاؿذ. ّا هی تؼذاد دادُ
1- Markov chain 
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 ًتایج ٍ بحث
ّای تاساى  تیٌی تاسؽ هاّاًِ دس ایؼتگاُ تِ هٌظَس پیؾ     

ػٌدی ػذ اوثاتاى، هشیاًح، آق وْشیض ٍ آلاخاًثلاغی اص ػشی 
تا  1370ّای  ّا طی ػال صهاًی تاسؽ هاّاًِ ایي ایؼتگاُ

 ػال  17اػتفادُ ؿذُ وِ اص ایي دٍسُ آهاسی،  1394
( تشای 1390-1387ػال ) 4 ( تشای آهَصؽ،1370-1386)

ػٌدی  ( تِ هٌظَس كحت1394-1391ػال ) 4دی ٍ ٍاػٌ
ّای  ّا دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. تِ ایي هٌظَس اص هذل هذل

(، هذل هاؿیي تشداس پـتیثاى SVMهاؿیي تشداس پـتیثاى )
ٍ  ARMAX(، هذل W-SVMتلفیك ؿذُ تا تثذیل هَخه )

ّا دس  لثل اص اػتفادُ اص دادُ اػتفادُ گشدیذ. ARIMAهذل 
ّای هَسد  طِ، ػشی صهاًی تاسؽ هاّاًِ ایؼتگاُّای هشتَ هذل

ّای پشت هَسد آصهَى  هطالؼِ اص ًظش ایؼتایی ٍ ػذم ٍخَد دادُ
ّای هزوَس دس  اسصیاتی ػولىشد ّشیه اص هذل لشاس گشفت.

 ّا تِ ؿشح صیش اػت.  تیٌی تاسؽ هاّاًِ ایي ایؼتگاُ پیؾ
 بیٌی بِ ٍسیلِ هاضیي بشداس پطتیباى:  پیص

ػاصی تاسؽ هاّاًِ تَػط ایي هذل تِ ٍػیلِ ًشم افضاس  هذل    
MATLAB ِاًتخاب تاتغ وشًل  "ی  ٍ دس لالة ػِ هشحل

(Kernel) یافتي تْتشیي  "، "هٌاػة تشای آهَصؽ هذل
كَست  "تیٌی پیؾ"ٍ "ّای صهاًی الگَی ٍسٍدی اص تاخیش

تا تَخِ تِ ایٌىِ دس هطالؼات ّیذسٍلَطی  دس هشحلِ اٍلگشفت. 
( 10گشدد ) ( اػتفادُ هیRBFػوذاتا اص تاتغ وشًل پایِ ؿؼاػی )

ای ًیض  ّای خطی ٍ چٌذ خولِ ، وشًلRBFٍ ػلاٍُ تش وشًل 

(، لزا اص تَاتغ وشًل 16تاؿٌذ ) اص پش واستشدتشیي تَاتغ وشًل هی
( poly) ای ( ٍ چٌذخولlinِ) (، خطیRBFپایِ ؿؼاػی )

 اػتفادُ ؿذ.
ّای هاّاًِ تاسؽ تا تَالی تشگـتی تا  دس گام دٍم، اص دادُ   

ّای آهَصؿی ٍ تِ كَست  هاُ لثل تِ ػٌَاى دادُ 12
اػتفادُ ؿذ. ( 3هطاتك تا خذٍل ) ّای هختلف  تشویة

تیٌی تِ ووه ػِ وشًل پایِ ؿؼاػی، خطی ٍ چٌذ  پیؾ
دس ًظش ّا  ای، دس دٍسُ آهاسی وِ تشای ٍاػٌدی هذل خولِ

گشفتِ ؿذُ تَد، كَست گشفت. ػلاٍُ تش اسصیاتی ػولىشد 
تشیي  ّای آهاسی هٌاػة الگَّای ٍسٍدی تِ ووه ؿاخق

تاتغ وشًل ًیض دس ّش ایؼتگاُ ٍ تِ دًثال اػتفادُ اص ّش الگَی 
ٍسٍدی ؿٌاػایی ؿذ. تِ اختلاس ًتایح هشتَط تِ وشًل ٍ 

طالؼِ دس ّای هَسد ه الگَی اًتخاتی دس ّشیه اص ایؼتگاُ
 ( اسائِ ؿذُ اػت. 4خذٍل )

دس هشحلِ ػَم ًیض تاسؽ هاّاًِ تا اػتفادُ اص هذل هاؿیي     
گیشی اص الگَی هٌاػة ٍسٍدی ٍ  تشداس پـتیثاى ٍ تْشُ

ّوچٌیي تاتغ وشًل اًتخاب ؿذُ دس هشحلِ لثل، هَسد 
همادیش هشتَط تِ پاساهتشّای ضوٌا  تیٌی لشاس گشفت. پیؾ

دس  LSSVMوشًل اًتخاتی تِ ٍػیلِ تاتغ  تٌظین وٌٌذُ هذل ٍ
ًتایح هحاػثِ تشآٍسد ؿذُ اػت.  Matlabافضاس  ًشم

( اسائِ 4) ػٌدی دس خذٍل ّای آهاسی دس هشحلِ كحت ؿاخق
 ؿذُ اػت.

 
 

 الگَی ٍسٍدی هذل  -3 خذٍل
Table  . Model input pattern 

 ٍسٍدی هذل دس همیاع هاّاًِالگَی  ؿواسُ الگَی ٍسٍدی

1 Q(t) = f{Q(t- )} 

2 Q(t) = f{Q(t- ), Q(t- )} 

3 Q(t) = f{Q(t- ),…, Q(t- )} 

4 Q(t) = f{Q(t- ),…, Q(t- )} 

5 Q(t) = f{Q(t- ),…, Q(t- )} 

6 Q(t) = f{Q(t- ),…, Q(t- )} 

7 Q(t) = f{Q(t- ),…, Q(t- )} 

8 Q(t) = f{Q(t- ),…, Q(t- )} 

9 Q(t) = f{Q(t- ),…, Q(t- )} 

11 Q(t) = f{Q(t- ),…, Q(t-  )} 

11 Q(t) = f{Q(t- ),…, Q(t-  )} 

12 Q(t) = f{Q(t- ),…, Q(t-  )} 
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 تشداس پـتیثاىػٌدی تِ ٍػیلِ هاؿیي  تیٌی تاسؽ هاّاًِ دس هشحلِ ٍاػٌدی ٍ كحت ًتایح هشتَط تِ پیؾ - 4خذٍل 
Table  . The results of monthly precipitation prediction in the calibration and validation step by a support vector machine  

 هشحلِ كحت كٌدی هشحلِ ٍاػٌدی ػاختاس هذل ایؼتگاُ

r وشًل ؿواسُ الگَ ًام ًَع
* 

(-) 
RMSE

** 

(mm/month) 
SE

*** 

(-) 
r
* 

(-) 
RMSE

** 

(mm/month) 
SE

*** 

(-) 

 تاساى ػٌدی

 RBF 617/0 798/35 012/1 601/0 878/26 898/0 12 ػذ اوثاتاى

 RBF 584/0 291/37 910/0 640/0 576/28 767/0 12 هشیاًح

 RBF 473/0 044/32 141/1 448/0 734/28 157/1 12 آق وْشیض

 RBF 534/0 557/39 090/1 637/0 980/31 927/0 12 آلاخاًثلاغی

 
تلفیق ضذُ با تبذیل  (svm)هذل هاضیي بشداس پطتیباى 

 هَجک 
افضاس ػاصی تاسؽ هاّاًِ تَػط ایي هذل تِ ٍػیلِ ًشم هذل

MATLAB  ِاًتخاب تاتغ وشًل "ٍ دس لالة پٌح هشحل
ّای  یافتي تْتشیي الگَی ٍسٍدی اص تاخیش"، "هٌاػة هذل

اًتخاب "، "تشیي ػطح تدضیِ اًتخاب هٌاػة"، "صهاًی
 كَست گشفت. "تیٌی پیؾ "ٍ  "تشیي هَخه هٌاػة

دس هشحلِ اٍل ٍ دٍم اص تَاتغ وشًل ٍ الگَّای اًتخاب ؿذُ دس  
لؼوت هذل هاؿیي تشداس پـتیثاى هؼتمل دس ّشیه اص 

 ّای هَسد هطالؼِ اػتفادُ گشدیذ. ایؼتگاُ
تشای اًتخاب ػطح تدضیِ هٌاػة، ًَع  دس هشحلِ ػَم 

هَخه هَسد اػتفادُ دس تثذیل هَخه تِ كَست ثاتت، 
( اػت، HAAR) تشیي ًَع هَخه وِ ّواى هَخه ّاس ػادُ

هَسد  7الی  1دس ًظش گشفتِ ؿذ ٍ ػپغ تاثیش ػطَح تدضیِ 
تشسػی لشاس گشفت. تِ ػثاست دیگش الگَی ٍسٍدی اًتخاتی دس 

تِ  7تا  1هَخه ّاس ٍ ػطَح تدضیِ  اتتذا تِ ٍػیلِ 2هشحلِ 
هٌظَس ّای تمشیة ٍ خضئیات تمؼین ؿذُ ٍ ػپغ تِلؼوت

 تیٌی تِ هاؿیي تشداس پـتیثاى دادُ ؿذًذ. پیؾ
ّای ّاس، تا تَخِ تِ اػتفادُ تیـتش اص هَخه دس هشحلِ چْاسم 

( ٍ ّوچٌیي اص آًدایی وِ 5دس ػلَم آب ) 2ٍ ػیولت 1داتیچی
ّایی اػت وِ توام  دػتِ اص هَخههَخه هیش خضء آى 

خَاف ػوَد، تای استَگًَال ٍ پـتیثاًی ّوِ خاًثِ سا داسا 
ّا  تَدُ ٍ دس ًتیدِ تِ خَتی لاتلیت اخشای توام خَاف هَخه

(، اص ایي چْاس گشٍُ 29) سا تشای پشداصؽ ٍ تدضیِ هَج داسد
ػاصی اػتفادُ گشدیذ. ًتایح هشتَط تِ  هْن هَخه دس هذل

تدضیِ ٍ هَخه هٌاػة دس هشاحل ػَم ٍ اًتخاب ػطح 
( اسائِ ؿذُ 5ّای هَسد هطالؼِ دس خذٍل ) چْاسم دس ایؼتگاُ

هاّاًِ تِ ووه هذل تشاصؽ دادُ  ٍ دس ًْایت تاسؽ اػت.
ّای  ًتایح هحاػثِ ؿاخق .تیٌی ؿذ ؿذُ دس هشحلِ لثل پیؾ

 ( آهذُ اػت.5ػٌدی دس خذٍل ) آهاسی دس هشحلِ كحت
 

 

ػٌدی تِ ٍػیلِ هاؿیي تشداس پـتیثاى تلفیك ؿذُ تا تثذیل هَخه تیٌی تاسؽ هاّاًِ دس هشحلِ ٍاػٌدی ٍ كحت ًتایح هشتَط تِ پیؾ -5 خذٍل  
Table  . The results of monthly precipitation prediction in the calibration and validation step by a support vector 
              machine integrated with wavelet transform 

 هشحلِ كحت ػٌدی هشحلِ ٍاػٌدی ػاختاس هذل ایؼتگاُ

r ػطح تدضیِ هَخه ًام ًَع
 

(-) 
RMSE

 

(mm/month) 
SE

 

(-) 
r

 

(-) 
RMSE

 

(mm/month) 
SE

 

(-) 

 تاساى ػٌدی

 Dmey 2 999/0 059/2 058/0 999/0 824/1 061/0 ػذ اوثاتاى

 Dmey 2 999/0 203/2 054/0 998/0 662/1 045/0 هشیاًح

 Dmey 2 999/0 604/1 057/0 998/0 378/1 055/0 آق وْشیض

 Dmey 2 999/0 363/2 065/0 997/0 307/2 067/0 آلاخاًثلاغی

 
ػٌدی  تشسػی ًتایح دس دٍ هشحلِ ٍاػٌدی ٍ كحت      

حاوی اص دلت تؼیاس تالای هذل هاؿیي تشداس پـتیثاى تلفیك 
تیٌی تاسؽ تَدُ اػت. ایي اهش تا  ؿذُ تا تثذیل هَخه دس پیؾ

( ٍ 33) هىاًیتَخِ تِ هاّیت تلادفی تاسؽ اص ًظش صهاًی ٍ 
تا تَخِ تِ دلیل ػذم لطؼیت ایي پاساهتش، خطایی ایي چٌیي 
ون ٍ ضشیة ّوثؼتگی تؼیاس تالا ًیض دٍس اص اًتظاس ٍ غیش 
هٌطمی تِ ًظش سػیذُ ٍ دس ًتیدِ الذام تِ تشسػی دٍتاسُ سًٍذ 

 تیٌی تَػط ایي هذل، تشای سفغ هـىل گشدیذ. پیؾ
دلیل تشٍص چٌیي  ّای تؼذی تِ ٍضَح ًـاى داد وِ تشسػی 

ّای آیٌذُ دس تدضیِ  ّای هاُ حالتی، اػتفادُ هذل اص دادُ
ػیگٌال تَدُ اػت. دس ٍالغ گَیی اتتذا ول ػیگٌال )تواهی 

ّای هَخَد دس دٍسُ آهاسی( تِ ٍػیلِ هَخه هادس ٍ ػطح دادُ
ّای آهَصؽ،  تدضیِ هَسد ًظش تدضیِ ؿذُ ٍ ػپغ تخؾ

اًذ. لزا دس ایي  ؿذُ كٌدی اص یىذیگش هدضا ٍاػٌدی ٍ كحت
تیٌی تِ ٍالؼیت تؼیاس تَدُ ٍ ًتایح پیؾاسیة حالت ػیؼتن 

تیٌی، ؿَد. ایي دس حالی اػت وِ دس ٌّگام پیؾًضدیه هی
ّای آتی دس اختیاس ًیؼت تا تتَاى ّای هـاّذاتی ػالدادُ

ػیگٌال هَسد ًظش سا اص آى خاسج ًوَد. تٌاتشایي دس ایي تحمیك 
تیٌی تِ ًحَی تٌظین  هـىل، الگَسیتن پیؾهٌظَس سفغ ایي تِ

ٍ تاصًگشی ؿذ، وِ تِ ّیچ ٍخِ اص تاسؽ هاّی وِ لشاس اػت 
تیٌی لشا گیشد دس فشآیٌذ تدضیِ ػیگٌال اػتفادُ  هَسد پیؾ

ًـَد. دس ایي حالت تِ ولی ًتایح تغییش وشدُ ٍ ّواًطَس وِ دس 
ًِ تٌْا اػتفادُ اص هَخه ووىی  ( هلاحظِ هی ؿَد،6خذٍل )
تیٌی تاسؽ تَػط هاؿیي تشداس پـتیثاى ًىشد، تلىِ  تِ پیؾ

 تیٌی سا ًیض تِ ؿذت واّؾ داد.  دلت پیؾ

 

1- Daubechies                                                                                                                                                                  2- Symlets                              
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 تیثاى تلفیك ؿذُ تا تثذیل هَخه اكلاح ؿذُػٌدی تِ ٍػیلِ هاؿیي تشداس پـ تیٌی تاسؽ دس هشحلِ كحت ًتایح هشتَط تِ پیؾ -6 خذٍل
Table  . Results of precipitation prediction in the validation step by a support vector machine integrated with 
               modified wavelet transform 

r تدضیِ حػط هَخه ًام ایؼتگاُ ًَع ایؼتگاُ
 

(-) 
RMSE

 

(mm/month) 
SE

 

(-) 

 تاساى ػٌدی

 Dmey 2 194/0 775/42 429/1 ػذ اوثاتاى

 Dmey 2 225/0 435/45 220/1 هشیاًح

 Dmey 2 181/0 791/38 561/1 آق وْشیض

 Dmey 2 217/0 578/51 495/1 آلاخاًثلاغی
 

 
 ARMAXهذل 

ػاصی تاسؽ هاّاًِ تَػط ایي سٍؽ، تِ ٍػیلِ هاطٍل  هذل 
Numxl یافتي "افضاس اوؼل ٍ دس لالة ػِ هشحلِ ًشم دس

یافتي تْتشیي "، "تْتشیي الگَی ٍسٍدی اص تاخیشّای صهاًی
 كَست گشفت. "تیٌی پیؾ"ٍ  "ػاختاس هذل

هشحلِ اٍل هـاتِ تا اٍلیي هشحلِ دس لؼوت هذل هاؿیي تشداس  
پـتیثاى اًدام ؿذ ٍ  آهَصؽ هذل تِ ووه ّشیه اص 

(، كَست گشفتِ ٍ تؼذ 3ش ؿذُ دس خذٍل )الگَّای ٍسٍدی رو
تیٌی تاسؽ هاّاًِ دس دٍسُ آهاسی وِ تشای ٍاػٌدی  اص پیؾ

هذل دس ًظش گشفتِ ؿذُ تَد، ایي الگَّای ٍسٍدی تِ ووه 
ػِ ؿاخق آهاسی ضشیة ّوثؼتگی، خزس هیاًگیي هشتؼات 
خطا ٍ خطای اػتاًذاسد هَسد اسصیاتی لشاس گشفتٌذ. دس هشحلِ 

ّای صهاًی ؿٌاػایی ؿذ ٍ  گَی ٍسٍدی اص تاخیشاٍل تْتشیي ال

تِ كَست پیؾ  ( , )ARMAXدس ّوِ ایي الگَّا اص هذل 
فشم تشای آهَصؽ هذل اػتفادُ ؿذ لزا دس هشحلِ دٍم ػایش 

ًیض تشای الگَی اًتخاتی  ARMAXهشاتة پاساهتشّای هذل 
ّای هذل  هَسد اسصیاتی لشاس گشفت. اها تِ دلیل ٍاػٌدی پاساهتش

ثال اًتخاب هشاتة گًَاگَى، تَػط خَد تشًاهِ، تفاٍت تِ دً
تیٌی حاكل ًـذ. ًتایح هشتَط تِ  هؼٌاداسی دس ًتایح پیؾ

اًتخاب الگَی ٍسٍدی ٍ ػاختاس هٌاػة دس هشاحل اٍل ٍ دٍم 
( اسائِ ؿذُ اػت. ٍ 7ّای هَسد هطالؼِ دس خذٍل ) دس ایؼتگاُ

هَسد هطالؼِ  ّای ًْایتا دس هشحلِ آخش تاسؽ هاّاًِ دس ایؼتگاُ
ػٌدی هذل دس ًظش گشفتِ ؿذُ  دس دٍسُ آهاسی وِ تشای كحت

تیٌی  تَد، تِ ووه هذل تشاصؽ دادُ ؿذُ دس هشحلِ لثل پیؾ
ػٌدی  ّای آهاسی دس هشحلِ كحت ؿذ. ًتایح هحاػثِ ؿاخق

  ( آهذُ اػت.7دس خذٍل )
 
 

 armaxػٌدی تِ ٍػیلِ هذل  ٍاػٌدی ٍ كحت  تیٌی تاسؽ دس هشحلِ پیؾًتایح هشتَط تِ  -7خذٍل 
Table  . Results of precipitation prediction in the calibration and validation step by the armax model 

 هشحلِ كحت ػٌدی هشحلِ ٍاػٌدی ػاختاس هذل ایؼتگاُ

ARMAX(p,q) r ؿواسُ الگَ ًام ًَع
 

(-) 
RMSE

 

(mm/month) 
SE

 

(-) 
r

 

(-) 
RMSE

 

(mm/month) 
SE

 

(-) 

 تاساى ػٌدی

 ARMAX( , ) 614/0 951/35 016/1 586/0 243/27 910/0 12 ػذ اوثاتاى

 ARMAX( , ) 497/0 688/39 969/0 560/0 859/30 829/0 12 هشیاًح

 ARMAX( , ) 395/0 994/35 281/1 487/0 757/26 077/1 12 آق وْشیض

 ARMAX( , ) 500/0 329/40 111/1 554/0 572/28 999/0 12 آلاخاًثلاغی
 

 
  ARIMAهذل 
افضاس اص ًشم ARIMAتشای اخشای هذل اػتَواػتیه      

Minitab(  )  اػتفادُ ؿذ. تِ طَس ولی هشاحل ػاخت
تشسػی "ای ؿاهل  ّای ػشی صهاًی فشآیٌذی چٌذ هشحلِ هذل

ّا دس  تشسػی ایؼتایی دادُ"، "ّا سًٍذ فللی تَدى دادُ
تشاصؽ "،"ّا دس هیاًگیي تشسػی ایؼتایی دادُ"، "ٍاسیاًغ

تاؿذ، دس هی "تیٌی پیؾ"ٍ  "تـخیق كحت الگَ"، "الگَ
تیٌی تاسؽ  تِ هٌظَس پیؾ ARIMAاداهِ هشاحل ػاخت هذل 

 ّای هَسد هطالؼِ تـشیح خَاّذ ؿذ. دس ایؼتگاُ
ّا،  دس هشحلِ اٍل تِ هٌظَس تشسػی سًٍذ فللی تَدى دادُ

 ٍ خَدّوثؼتگی خضئی (ACF) ًوَداسّای خَدّوثؼتگی
(PACF) ُّای هَسد  ّای هشتَط تِ تاسؽ دس ایؼتگاُ داد

ّا، اص  سػن گشدیذ ٍ تؼذ اص تـخیق سًٍذ فللی دس دادُهطالؼِ 
ػاصی  دس هذل SARIMAیا  ARIMAالگَی فللی هذل 

 اػتفادُ گشدیذ.

دس هشحلِ دٍم تِ هٌظَس تشسػی ایؼتایی ػشی صهاًی ایي  
پاساهتشّا دس ٍاسیاًغ اص تثذیل تاوغ واوغ اػتفادُ گشدیذُ ٍ 

،  فادُ اص ایي تثذیلّا، تا اػت دس كَست ٍخَد ًاایؼتایی دس ػشی
 ّای هَسد ًظش دس ٍاسیاًغ ایؼتا ؿذًذ. ػشی

اتتذا  ARIMAّای هذل  دس هشحلِ ػَم هشتثِ هٌاػة پاساهتش 
ای تِ ٍػیلِ ًوَداسّای خَدّوثؼتگی ٍ  تا حذع اٍلیِ

خَدّوثؼتگی خضئی ٍ ػپغ ػؼی ٍ خطا دس خْت سػیذى تِ 
تیـتشیي همذاس ضشیة ّوثؼتگی ٍ ووتشیي همذاس خزس 

دس  ٍ هؼیاس آوائیه خطای اػتاًذاسد ،هیاًگیي هشتؼات خطا
(  اسائِ 8هشحلِ ٍاػٌدی اًتخاب گشدیذ وِ ًتایح آى دس خذٍل )

 ؿذُ اػت.
دس هشحلِ چْاسم خْت تـخیق كحت الگَی اًتخاتی،  

 تالی ّوثؼتگی ٍ خَدّوثؼتگی خضئی تشای ًوَداسّای خَد
اػتملال ٍ تلادفی ّای هذل سػن ؿذُ ٍ تِ دًثال آى  هاًذُ

ّا ٍ تِ تیاى دیگش كحت الگَی اًتخاتی دس  تَدى تالیواًذُ
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 8.............. ......................................................... دس تغییشات اللین اػتاى ّوذاى تیٌی تاسًذگی هاّاًِ ّای هختلف خطی ٍ غیشخطی دس پیؾ اسصیاتی واسایی هذل

هشحلِ لثل تِ اثثات سػیذ. ٍ ًْایتا دس هشحلِ آخش تاسؽ هاّاًِ 
ّای هَسد هطالؼِ تِ ووه هذل اًتخاب ٍ تشاصؽ  دس ایؼتگاُ

دادُ ؿذُ دس هشحلِ لثل، دس دٍسُ آهاسی وِ تشای 

تیٌی  ُ تَد، هَسد پیؾػٌدی هذل دس ًظش گشفتِ ؿذ كحت
ّای آهاسی دس هشحلِ  لشاس گشفت. ًتایح هحاػثِ ؿاخق

 ( آهذُ اػت. 8ػٌدی دس خذٍل ) كحت
 

 
 ARIMAػٌدی تِ ٍػیلِ هذل  ٍاػٌدی ٍ كحت  ِتیٌی تاسؽ دس هشحل ًتایح هشتَط تِ پیؾ -8خذٍل 

Table  . Results of precipitation prediction in the calibration and validation step by the ARIMA model 

 هشحلِ كحت ػٌدی هشحلِ ٍاػٌدی هذلػاختاس  ایؼتگاُ

 SARIMA ًام ًَع
(p,d,q)(P,D,Q)   AIC r

 

(-) 
RMSE

 

(mm/month) 
SE

 

(-) 
r

 

(-) 
RMSE

 

(mm/month) 
SE

 

(-) 

 تاساى ػٌدی

 SARIMA ػذ اوثاتاى
( , , )( , , )   950/856- 695/0 939/24 833/0 664/0 495/25 852/0 

 SARIMA هشیاًح
( , , )( , , )   358/777- 657/0 350/31 839/0 701/0 289/27 733/0 

 SARIMA آق وْشیض
( , , )( , , )   663/868- 613/0 418/26 958/0 535/0 606/27 110/1 

 SARIMA آلاخاًثلاغی
( , , )( , , )   526/781- 631/0 944/29 929/0 648/0 910/31 925/0 

 

 
تیٌی تاسؽ هاّاًِ ای اص ًتایح پیؾ خْت همایؼِ تْتش، خلاكِ

( اسائِ ؿذُ اػت. 9ّای هزوَس دس خذٍل ) تِ ووه هذل
دس ایؼتگاُ ػذ  ARIMAؿَد هذل  ّواًطَس وِ هلاحظِ هی

، =664/0r= ،495/25RMSE=  ٍ852/0SEاوثاتاى تا 
ٍ  =701/0r= ،289/27RMSEایؼتگاُ هشیاًح تا 

733/0SE= 535/0، ایؼتگاُ آق وْشیض تاr= ،
606/27RMSE=  ٍ110/1SE=  ایؼتگاُ آلاخاًثلاغی تا ٍ
648/0r= ،910/31RMSE=  ٍ925/0SE=  ٍ ُهذل تشتش تَد

، (SVM)ّای هاؿیي تشداس پـتیثاى  پغ اص آى هذل
ARMAX  هاؿیي تشداس پـتیثاى تلفیك ؿذُ تا تثذیل ٍ

 ّای دٍم تا چْاسم لشاس داسًذ. ستثِدس ( W-SVM)هَخه 
 ARIMAدّذ وِ هذل ّای آهاسی ًـاى هی همایؼِ ؿاخق

دس  SVM تیٌی سا ًؼثت تِ هذل  تَاًؼتِ اػت خطای پیؾ
ّای ػذ اوثاتاى، هشیاًح، آق وْشیض ٍ آلاخاًثلاغی تِ  ایؼتگاُ

دسكذ واّؾ دّذ.  2/0ٍ  7/4، 4/3، 6/4تشتیة تِ هیضاى 

تیٌی هذل  اص واّؾ خطای پیؾّوچٌیي ًتایح حاوی 
ARIMA  ًؼثت تِ هذلARMAX ُّای هزوَس  دس ایؼتگا
تاؿذ. ًتایح ایي  دسكذ هی 2/7ٍ  8، 2/6، 2/1تِ هیضاى 

پظٍّؾ اص لحاظ ًتایح لاتل لثَل ٍ سضایت تخؾ هذل 
تیٌی تاسؽ هاّاًِ تا ًتایح  ػاسیوا دس صهیٌِ هذلؼاصی ٍ پیؾ

دس وٌیا، گشاّام ٍ هیـشا  (19ّای ویثًَدا ٍ ّوىاساى ) پظٍّؾ
( دس ػیلت تٌگلادؽ، 2( دس ٌّذٍػتاى، تاسی ٍ ّوىاساى )11)

( دس ٌّذٍػتاى، كلاحی ٍ هلىی هشؿت 9داتشال ٍ ّوىاساى )
( دس تاتا اهاى 12( دس اسدتیل، حاخی تیگلَ ٍ ّوىاساى )30)

( دس واٍالا یًَاى، 28تدٌَسد، پاپالاػىاسیغ ٍ ّوىاساى )
( 6( دس تٌگلادؽ ٍ چَدسی ٍ تیضٍاص )22هحوَد ٍ ّوىاساى )

ّوچٌیي ًوَداس همادیش هـاّذاتی ٍ  دس تٌگال هطاتمت داسد.
دس ؿىل  ARIMAتیٌی ؿذُ تاسؽ تَػط هذل  همادیش پیؾ

 ( اسائِ ؿذُ اػت.2)

 

 
 هطالؼِّای هَسد  تیٌی تاسؽ هاّاًِ دس ایؼتگاُ خلاكِ ًتایح پیؾ -9خذٍل 

Table  . Summary results of Monthly Precipitation prediction at Study Stations 

 ػذ اوثاتاى هشیاًح آق وْشیض آلاخاًثلاغی
 هذل

SE RMSE r SE RMSE r SE RMSE r SE RMSE r 

927/0 980/31 637/0 157/1 734/28 448/0 767/0 576/28 640/0 898/0 
 
878/26  

601/0 SVM 

495/1 578/51 217/0 561/1 791/38 181/0 220/1 435/45 225/0 429/1 775/42 194/0 W-SVM 

999/0 572/28 554/0 077/1 757/26 487/0 829/0 859/30 560/0 910/0 243/27 586/0 ARMAX 

925/0 910/31 648/0 110/1 606/27 535/0 733/0 289/27 701/0 852/0 495/25 664/0 ARIMA 
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 ّای تاساى ػٌدی هَسد هطالؼِ ػٌدی دس ایؼتگاُدس هشحلِ كحت ARIMAتیٌی ؿذُ تَػط هذل  همایؼِ تاسؽ هـاّذاتی ٍ پیؾ -2 ؿىل
Figure  . Comparison of observed and predicted precipitation by ARIMA model at validation step at the studied 

stations 
 

ّای هزوَس دس  تِ هٌظَس همایؼِ دلت ٍ واسایی هذل     
ػٌدی ػذ  ّای تاساى تیٌی تاسؽ هاّاًِ دس ایؼتگاُ پیؾ

ػاصی ٍ  اوثاتاى، هشیاًح، آق وْشیض ٍ آلاخاًثلاغی پغ اص هذل
ّای آهاسی هَسد ًظش  ّا، ؿاخق آهَصؽ ّشیه اص ایي اص هذل

 تَاى ًتایح حاكل اص ایي هحاػثِ ؿذُ ٍ تش ایي اػاع هی
تیٌی تاسؽ سا تِ كَست صیش هطشح  پظٍّؾ، دس ساتطِ تا پیؾ

 ًوَد:
تیٌی هَسد هطالؼِ، دس هدوَع ٍ دس  ّای پیؾ دس تیي سٍؽ

ّای ّای هَسد هطالؼِ، تِ تشتیة هذل تواهی ایؼتگاُ
ARIMA( هاؿیي تشداس پـتیثاى ،SVM ،)ARMAX  ٍ

( W-SVMهاؿیي تشداس پـتیثاى تلفیك ؿذُ تا تثذیل هَخه )
  ّای اٍل تا چْاسم لشاس داسًذ. ستثِدس 

ّای آهاسی تلَست ووی، اختلاف  پغ اص همایؼِ ؿاخق 
ّای هحاػثِ ؿذُ اص حیث هؼٌاداسی آهاسی ًیض  تیي ؿاخق

هَسد تشسػی لشاس گشفت. تِ ایي هٌظَس اص آصهَى آًالیض ٍاسیاًغ 
(Anovaدس ًشم ) هحاػثِ آهاسُ  .افضاس اوؼل اػتفادُ ؿذF   دس

ایي آصهَى ًـاى داد وِ تشخلاف همایؼِ ووی ًتایح، 
ّای  هشتَط تِ هذل ّای آهاسی تشآٍسد ؿذُ ؿاخق

ARIMA ،SVM  ٍARMAX ّای هؼٌاداسی  داسای تفاٍت
تَاى ایي ػِ هذل سا دس  تا یىذیگش ًیؼتٌذ ٍ اص ایي ًظش هی

یه ػطح اص دلت لشاس داد. تٌْا تفاٍت هؼٌاداس تیي 
ٌّگاهی هـاّذُ ؿذ وِ یىی اص ایي ػِ ّای آهاسی  ؿاخق

گشفت وِ الثتِ  هَسد همایؼِ لشاس هی W-SVMهذل تا هذل  
 ایي اختلاف دس ًتایح ووی ّن تؼیاس هحؼَع تَد.

تیٌی ّای كَست گشفتِ پیشاهَى پیؾدس تشخی اص پظٍّؾ
تیٌی هَسد اػتفادُ دس ایي ّای پیؾ تاسؽ تا اػتفادُ اص هذل

ؿاّذ همادیش ووتشی اص خطا دس پظٍّؾ، هوىي اػت گاّی 

تیٌی ؿذُ تاؿین وِ ایي اهش تِ ّیح ٍخِ ًاؿی اص همادیش پیؾ
ّای هزوَس دس  خطا دس اًدام هشاحل ٍ یا ػذم تَاًایی هذل

ّای هَسد هطالؼِ تِ تیٌی ًثَدُ ٍ ؿشایط اللیوی ایؼتگاُپیؾ
تَاًذ ایي هَضَع سا تحت الـؼاع  ػٌَاى یه پاساهتش هْن هی

ّای هَسد  ّای پش تاساى هذل. ووا ایٌىِ دس اللینلشاس دّذ
 دٌّذ.اػتفادُ ًتایح تْتشی سا ًـاى هی

تیٌی تاسؽ تا  ػلیشغن ًتایح لاتل لثَل اسائِ ؿذُ اص پیؾ
اػتفادُ اص تثذیل هَخه تِ ػٌَاى یه پیؾ پشداصؽ وٌٌذُ 

ّای كَست گشفتِ تاوٌَى، ایي تثذیل  اطلاػات دس پظٍّؾ
ػاصی تاسؽ تَػط هاؿیي تشداس  تِ هذلًتَاًؼت ّیچ ووىی 

پـتیثاى دس ؿشایط ٍالؼی وٌذ وِ دلیل آى تِ كَست هفلل 
سػذ دس  دس لؼوت تحث ٍ ًتایح تیاى ؿذُ اػت. تِ ًظش هی

ّایی وِ تاوٌَى پیشاهَى ایي هَضَع تؼذاد صیادی اص پظٍّؾ
كَست گشفتِ اػت ٍ سًٍذ تدضیِ ػیگٌال تِ كَست یىدا 

هَسد اػتفادُ اػن اص دٍسُ ٍاػٌدی ٍ  تشای ول دٍسُ آهاسی
كحت ػٌدی اًدام ؿذُ اػت ایي هـىل ٍخَد داؿتِ اػت. 

تیٌی تِ ؿذت ًاچیض ٍ ّوثؼتگی گضاسؽ همادیش خطای پیؾ
تیٌی ؿذُ تَػط فَق الؼادُ تالای همادیش هـاّذاتی ٍ پیؾ

 تَاًذ دلیلی تش ایي ادػا تاؿذ.  ّا هیایي پظٍّؾ
ایح، هذل آسیوا ًؼثت تِ هذل هاؿیي اگشچِ اص ًظش همایؼِ ًت

تیٌی تاسؽ تشخَسداس  تشداس پـتیثاى اص دلت تیـتشی دس پیؾ
تَاى گفت وِ هذل هاؿیي تشداس  تَدُ اػت اها تِ خشات هی

پـتیثاى تِ دلیل داؿتي پاساهتشّای لاتل تٌظین ووتش ًؼثت 
تِ هذل آسیوا، تا ػَْلت تیـتش ٍ دس صهاى ووتشی لادس تِ 

ّا اسخحیت  َدُ ٍ اص ایي ًظش ًؼثت تِ ػایش سٍؽتیٌی ت پیؾ
    داسد.
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Abstract 
     In this research, we used the support vector machine (SVM), support vector machine combined with 
wavelet transform (W-SVM), ARMAX and ARIMA models to predict the monthly values of 
precipitation. The study considers monthly time series data for precipitation stations located in Hamedan 
province during a 25-year period (1998-2016). The 25-year simulation period was divided into 17 years 
for training, 4 years for calibration and 4 years for validation. Statistical comparison of the results was 
conducted by using correlation coefficient (r), root mean square error (RMSE), and standard error (SE). 
Results showed that ARIMA, Support Vector Machines, ARMAX and support vector machine combine 
with wavelet transform were ranked first to forth, respectively. Furthermore, the support vector machine 
has fewer adjustable parameters than other models. So, the model is able to predict precipitation with 
greater ease and less time. For this reason, it is preferable to other methods. 
 
 
Keywords: ARIMA, ARMAX, Precipitation, Prediction, Support Vector Machine, Wavelet 
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