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Abstract 
Introduction 

Prediction of hydrological variables, especially precipitation, is very important in the management and planning 

of water resources. For this reason, accurate estimation methods have always been of interest to researchers. 

Furthermore, due to the water crisis in different regions, it is necessary to use different methods to predict the 

rainfall and the resulting runoff so that comprehensive and appropriate management can be applied in the field of 

water distribution. Since the past, various methods have been developed and used by researchers to predict 

hydrological variables. The use of classical methods such as multiple linear regression to predict hydrological 

variables, especially precipitation, has been one of the most important and widely used methods that have had 

good results. Recently, data mining methods have been developed for this purpose. In this research, a 

comparison between the performance of the classic multiple linear regression and modern data mining methods 

was made in the annual rainfall modeling of Ahvaz city, and finally the best model in terms of performance was 

determined. 

 

Materials and Methods 
In this study, the annual rainfall of Ahvaz city has been investigated and modeled. Meteorological data from 

Ahvaz station was collected over a period of 30 years (1992-2021). The data validation tests including tests of 

homogeneity, normality, trend, and outlier data were performed. Annual rainfall modeling of Ahvaz city was 

done with Multiple Linear Regression (MLR), Principal Component Analysis (PCA), Gene Expression 

Programming (GEP), and Support Vector Machine (SVM). Finally, using the coefficient of determination (R2), 

Root Mean Square of Errors (RMSE), Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE), and Willmott index (WI), the accuracy 

and performance of the models were compared. 

 

Results and Discussion 
In this study, XLSTAT software was used to model rainfall with multiple linear regression. In order to simulate 

precipitation through the SVM model, it is possible to examine the types of kernel function, among which linear 

and polynomial kernels of the second and third degree, which are common types used in hydrology, are selected 

and through trial and error the optimal results of this The type of kernels was calculated. According to these 

results, the support vector machine model with third degree polynomial kernel was determined as the optimal 

method of precipitation modeling. In simulating the precipitation process using gene expression programming, 

because this model has the ability to select more effective variables and eliminate variables with less influence, 

therefore, in this project, all eight input factors are used to determine meaningful variables and for further 

investigation, in addition to the set The default mathematical operators of the program (F1), modes based on the 

values of the four main operators (F2) and the set of operators F3 and F4 have been used. 

The results of the validation tests that check the homogeneity, trend, normality, and outlier data showed the good 

quality of the recorded data and the possibility of using them with a high percentage of confidence to continue 

the study. The results of comparing the models showed that the methods of PCA and GEP with R2=0.85, 

NSE=0.85, and WI=0.96 and very little difference in RMSE equal 35.49 and 35.70, respectively. They have 
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predicted the annual rainfall of Ahvaz with better performance and more accuracy compared to other models. 

Considering the water crisis in different regions of the country, especially in Ahvaz, it is suggested to use the 

methods introduced in this research to predict rainfall and runoff resulting from it, so that a comprehensive and 

appropriate management can be applied in the field of water distribution. 

 

Conclusion 

In this research, a comparison was made between classical statistical methods and some modern data mining 

methods in forecasting the annual rainfall of Ahvaz city. The hydrological data of Ahvaz synoptic 

meteorological station was collected in a period of 30 years (1371-1400) and first the data was verified using 

homogeneity, trend, normality and outlier data tests. The results showed the good quality of the recorded data 

and the possibility of using them with a high percentage of confidence. Multiple linear regression (MLR), 

principal component analysis (PCA), gene expression programming (GEP) and support vector machine (SVM) 

methods were used to model precipitation. The results of running the models were compared using the 

coefficient of explanation (R2), root mean square errors (RMSE), Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) and Wilmot 

index (WI). The results showed that the methods of principal component analysis and gene expression 

programming with R2 criteria equal to 0.85, NSE equal to 0.85 and WI equal to 0.96 and a very small difference 

in RMSE values equal to 35.49 and 35.70, respectively, compared to Other models have better performance and 

more accuracy. 

According to the results of this research, it is suggested to use modern data mining methods in addition to 

classical statistical methods in future researches. Also, it is necessary to pay attention to the use of functions and 

optimal factors of models to achieve the best results in future researches. Considering the water crisis in different 

parts of the country, especially in Ahvaz, it is suggested to use the methods introduced in this research to predict 

the rainfall and runoff caused by it, so that a comprehensive and appropriate management can be applied in the 

field of water distribution. 
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 چکیده
 ندنکه بتوا ییهاروشبه همین دلیل داشته و  یمنابع آب یزیرهو برنام یریتدر مد زیادی یاربس اهمیتبارش  ویژهبه یدرولوژیکیه یرهایمتغ بینییشپ

رگرسیون خطی روش کلاسیک عملکرد ای بین مقایسه پژوهش نیدر ابوده است.  گرانپژوهشهمواره مورد توجه  باشند داشتهاز آن  یقدق برآوردی
 هیدرولوژیکی مربوط به ایستگاه هواشناسیهای دادهشده است.  انجام اهوازشهر  ةسالانبارش  سازیمدلنوین در  کاویدادههای روشو چندگانه 
و  یربهنجاهای همگنی، روند، آزموناز ها با استفاده داده کنترل کیفیشده و نسبت به  گردآوری (1400-1371)ساله  30ی زمان ةدوراهواز در  همدیدی

، (PCA) صلیهای امؤلفه حلیلت، (MLR) چندگانهخطی رگرسیون های از روشسازی بارش جهت مدل های پرت اقدام شد. سپسداده ارزیابی
 سنجیصحتها جهت درصد داده 30 و از آموزشها جهت درصد داده 70 از .شد استفاده (SVM) بانیپشتماشین بردار و  (GEP) بیان ژن نویسیبرنامه
-راندمان نش، (RMSE)میانگین مربعات خطاها  ، جذر(2R)ضریب تبیین ها با استفاده از معیارهای اجرای مدلنتایج حاصل از و  هها استفاده شدمدل

 برابر 2R اریبا مع ژن انیب نویسیو برنامه صلیهای امؤلفهتحلیل  یهاکه روش دادنشان  جینتا .ندشد سهیمقا (WI)و شاخص ویلموت  (NSE)ساتکلیف 
ها عملکرد مدل رینسبت به سا 70/35 و 49/35 برابر با ترتیببه RMSE ریدر مقاد زیناچ اریو اختلاف بس 96/0 برابر WIو  85/0 برابر NSEو  85/0

شود با استفاده از یم شنهادیاهواز پ ویژهبهبا توجه به بحران آب در نقاط مختلف کشور و  دارند. اهواز ةسالانبارش  ینیبشیپ در تربیشبهتر و دقت 
آب  عیتوز ةنیزمدر  یجامع و مناسب تیریاز آن اقدام شود تا مد یناش یهاها و رواناببارش ینیبشینسبت به پ پژوهش نیشده در ا یمعرف یهاروش
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 مقدمه -1
 یمنیا تبا انجام اقداما دیو شد یناگهان شکاهش اثرات بار

 ینیبشیپبه همین دلیل  ،باشد دیمف اریتواند بسیم گیرانهپیش
آب و  راتییبا توجه به تغ .دارد بسیار بالایی تیاهمی بارندگ

تر از قبل شده است. دهیچیپ یبارندگ قیدق ینیبشیپ ،ییهوا
استخراج  قیرا از طر یتوانند بارندگیم کاویداده یهاروش
گذشته  یهاداده یآب و هوا یهایژگیو انیپنهان در م یالگوها

های پیچیده بودن مدلنیاز به اطلاعات وسیع،  کنند. ینیبشیپ
از دلایلی است که باعث  بود قطعیت ذاتی این فرآیندو ن فیزیکی

 Aftab) آورند یرو نوینهای به سوی مدل گرانپژوهششده 

etal., 2018) .کار به شبار ینیبشیپ یبرامختلف روش  نیچند
 یو تجرب یکینامید کردیها به دو روروش نیاکه  دنشویگرفته م

 قیرا از طر یبارندگ یکینامید کردیشوند. رویم یبنددسته
 یهاروش. اصولاً از کندیم ینیبشیپ کیزیبر ف یمبتن یهامدل
استفاده  یکینامید یکردهایدر رو یبارندگ ینیبشیپ یعدد

گذشته  یسوابق بارندگ لیو تحل هیبه تجز یتجرب کردی. روشودیم
هایی روشپردازد. یم یآب و هواشناس عوامل ریو ارتباط آن با سا

، یمصنوع یعصب ةشبک ،یمنطق فاز ون،یرگرسمانند 
ها، آن انی. در مانداز آن جمله رهیو غبیان ژن ی سینوبرنامه

استفاده  یاطور گستردهبه ،(MLR) 1نهچندگاخطی  ونیرگرس

ه مختلف در ب رگذاریتأث یرهایمتغرابطة  یراحتبه رایشود، زیم
نشان  یدار از نظر آماریمعنشکل را به یبارندگآمدن  وجود

 متغیرها ریبر سا ریمتغ کی تاثیر نییبه تع ،چنینهم. دهدمی
 (.Andrews, 1974; Amiri et al., 2015) کندیکمک م

مدل  کیZaw and Naing (2008)  ،پژوهشیدر 
 یخط ونیبا استفاده از رگرس انماریبارش م یبرا ینیبشیپ

 رینشان داد که مقادها آن پژوهش جی. نتاندکرد جادیچندگانه ا
 مطابقت دارد. یواقع ریشده با مقاد ینیبشیبارش پ

(2014)Dutta and Tahbilder   هند را ی در گواهات ةناحیبارش
 یکردند. دماها ینیبشیچندگانه پ یخط ونیبا استفاده از رگرس

 عواملعنوان به ایدرتراز فشار و حداکثر و حداقل، رطوبت 
 ینیبشیکه مدل پ دادنشان  جی. نتاندکننده استفاده شدینیبشیپ

در  یدرصد 63 دقتدارای چندگانه  یخط ونیرگرس اساس بر
 ونیمدل رگرساز  et al Swain. (2017) است.بارش  ینیبشیپ

در کاتک،  ةیناحبارش سالانه در  ینیبشیپ یبرا چندگانهخطی 
 اریمدل ارتباط بس یهاینیبشیپاستفاده کردند.  هندی شایاود
 بیضرکه طوریبه ،نشان دادرا ی اتمشاهد یهابا داده یخوب

 دست آمد.هب 97/0 برابر (2R)تبیین 

                                           
1 Multiple Linear Regression 

دما و  ریمتغ 16 اساس بر Steiner( 1965) راب نیاول یبرا
 یهاهمؤلف لیرا با استفاده از روش تحل کایامر میاقل ،رطوبت ماهانه

 از استفاده با tmotlWil( 1978) .کرد یبندطبقه (PCA) 2یاصل

 کایدر امر ایفرنیکال التیا یمناطق بارش یصلا یهامؤلفه لیحلت روش
 در بارش راتییتغ Whetton (1988) ،نیچنهم .کرد یبندهیرا ناح
 .کرد یبررس یاصل یهامؤلفه لیتحل با را ایاسترال یشرق جنوب

Sneyers et al. (1989)  در  یبارندگ یاصل یهامؤلفه لیحلتبه نیز
 8/99 یاصل ةمؤلفنشان داد که چهار  یبررس نی. اپرداختند کیبلژ

از  Balafoutis (1991) دهند.یم حیرا توض راتییتغدرصد از کل 
 کشوربارش  یهایژگیو نییتع یبرا یاصل یهامؤلفه لیحلروش ت

 ةدور کی یماهانه برا یبارندگ نیانگیم یهاهداد. کرد استفاده یآلبان
 .اندهشد هیته یهواشناس ستگاهیا 154 از( 1931-1965) ساله 35
را  راتییتغدرصد از کل  2/87 اول یاصل ةمؤلفدو  که داد نشان جینتا

  .کنندیم فیتوص
)1997and Rebetez ( Baeriswyl مناطق  بندیطبقه به

 یاصل یهامؤلفه حلیلنظر بارش با استفاده از ت از یسکشور سوئ
را  5 به 47 از یرهاروش امکان کاهش تعداد متغ نیا پرداختند.

بارش در منطقه  Stathis and Myronidis (2009) فراهم کرد.
 یبررس یاصل یهامؤلفه یل( را به روش تحلیمرکز یونان) یتسال

درصد از کل  7/87 اول ةمؤلفدو که  داد نشان هاآن نتایجکردند. 
 به Asakareh and Bayat (2013) .دنهدیم یحرا توض تغییرات

 نتایج. پرداختند زنجان شهر ةسالان بارش اصلی هایمؤلفه یلتحل
 تغییرات از درصد 95 توانیاول م ةمؤلف که با چهار  داد نشان
 .Tripathi et al یامطالعه در .داد توضیح را سالانه بارش

 یهاشبکه و (SVM) 3بانیبردار پشت نیماش مدلاز  )2006(
ماهانه در هند  یبرآورد بارندگ یبرا (ANN) 4یمصنوع یعصب

 یهواشناس نیمع ةمنطقچهار  یبرا جینتا ةسیمقااستفاده کردند. 
 5شده نرمال یمربعات خطا نیانگیم اریفصل مرطوب با مع درهند 

(NMSE)  چهار یبرا بانیبردار پشت نیکه مدل ماش دادنشان 
و  Bihar Plateau ،Kerala ،Coastal Karnataka منطقة

Orissa یدارا بیترتبه آزمون ةمرحل در NMSE46/0 یها، 
 ANNمدل  یبرا اریمع نیکه ا یدرحال بود 27/0 و 96/0 ،46/0
 نیماش مدل ،نیبنابرا. بود 73/0 و 51/1 ،59/0 ،49/0 بیترتبه

به منطقه، چهار هر در ترکم NMSEمقدار  لیدلبه بانیبردار پشت
 Lu and .شد نییتعبارش  ینیبشیپ یتر برامناسب ةنیگزعنوان 

Wang (2011)  بردار  نیند که ماشدادنشان خود  یهاپژوهشدر
کم انجام  یخطا زانیمبا  را بارش ینیبشیتواند پیم بانیپشت

                                           
2 Principal Component Analysis 
3 Support Vector Machine 
4 Support Vector Machine 
5 Normalized Mean Square Error 



  129                                                                              ...             یکاوداده یهاچندگانه و روش یخط یونرگرس یکعملکرد روش کلاس یسهمقا   

 Hasan. داشت قیدق ینیبشیپدرصد  99 حدودها دهد. مدل آن

et al. (2015) بنگلادش با استفاده از  یبارندگ ینیبشیپ به
 92/99 دقت یشنهادیپ روش. پرداختند بانیبردار پشت ونیرگرس
 .Sureh et al یامطالعهدر  .داشتبارش  ینیبشیپ در یدرصد

 ونیچابهار را با استفاده از رگرس ستگاهیا ةماهانبارش  (2019)
. کردند برآورد یگیهمسا نیترکینزد یهاو روش بانیبردار پشت

با  بانیبردار پشت ونیحالت روش رگرس نیبهترکه  دادنشان  جینتا
 اریکه مع استشده  بهنجار یاچندجمله ةهستاستفاده از تابع 

RMSE یبرا اریمع نیکه ایدرحالآمد  دستبه 58/14 برابر آن 
بود.  18/23 حالت نیبهتر در یگیهمسا نیترکینزد روش
 یاز دقت بالاتر و خطا بانیبردار پشت ونیروش رگرس نیبنابرا
 برخوردار است. یترکم نیتخم

)2018Mehr ( Danandeh  هایماه یبارندگ ینیبشیپبه 
 ةحوضواقع در  هیو اروم زیتبر یسنجباران ستگاهیدو ادر  بعد

 ،(GP) 1ژنتیک نویسیبرنامه با استفاده از هیاروم ةاچیدر

 3فضا-حالت ونیخودرگرسمدل  و (GEP) 2ژن انیب نویسیبرنامه

(ASS) معیار . رداختپRMSE های مدل با برای ایستگاه تبریز
ایستگاه ارومیه و برای  171و  125، 8/144 ترتیببهفوق 

در هر دو  ،بنابراین آمد. دستبه 263و  203، 242 ترتیببه
 بهتر عمل GPاز  GEP افتهیمدل تکامل  ،بررسی شده ستگاهیا

 یبرتر ASS یهامدلنسبت به  یتوجهطور قابلو به کرده
 نویسیاز دو مدل هوشمند برنامه ) .2018Solgi et al( شت.دا

بینی بارش ماهانه ژن و ماشین بردار رگرسیونی برای پیش بیان
که  دادنشان دست آمده تایج بهکردند. نشهرستان نهاوند استفاده 

خوب و  92/0با ضریب همبستگی برابر عملکرد هر دو مدل 
مدل مقدار آن برای که  RMSEمعیار ولی با توجه به  ،مشابه بوده

ماشین بردار و برای مدل  0478/0 ژن بیان نویسیبرنامه
 یعملکرد ژن بیان نویسیمدل برنامه، بود 0486/0 رگرسیونی

از پنج روش  ) .2019Mirabbasi et al( .بهتر داشته است یکم
ژن، ماشین بردار  بیان یسینوبرنامههوش مصنوعی شامل 

 تطبیقیین رگرسیونی لامصنوعی، اسپعصبی  ةشبکپشتیبان، 
بینی برای پیش M5 و مدل درختی (MARS)چندمتغیره 

های درازمدت ایالت مادهایا پرادش هندوستان استفاده بارش

های مورد مطالعه نزدیک که عملکرد مدل دادنشان نتایج  .کردند

بارش  عاملبینی زم برای پیشلادیگر بوده و از توانایی به یک

 .برخوردارند

جهت  پژوهشانجام یک لزوم شده  بیان مواردبه با توجه 
آماری کلاسیک و  هایکاربرد روشی بررسی و مقایسه

                                           
1 Genetic Programming 
2 Gene Expression Programming 
3 Autoregressive State-Space 

احساس سالانه بینی بارش کاوی نوین در پیشهای دادهروش
نتایج حاصل از  بررسی ،پژوهشاین هدف از  ،شود. بنابراینمی

های مؤلفه  حلیلت ،(MLR) چندگانهخطی گرسیون های رروش
ماشین بردار و  (GEP) ژن بیان یسینوبرنامه، (PCA) صلیا

 اهواز است. ةسالانبارش  سازیدر مدل (SVM) بانیپشت
 

 هامواد و روش -2
 مورد استفاده یهامنطقه مورد مطالعه و داده -1-2

 یاست که در بخش مرکز رانیا یشهرهااز کلان یکیاهواز 
عنوان مرکز استان خوزستان شناخته بهشهرستان اهواز قرار دارد و 

شهر  نیترتیپرجمعو  نیتراهواز بزرگ ،چنینهم .شودیم
از استان خوزستان، جلگه  یبخش بزرگ است. ایران یغربجنوب

میانگین دمای  دارد. یجا یادر بخش جلگه زیاست و شهر اهواز ن
میانگین و و گراد بوده سانتیدرجة  37/26شهر اهواز  ةسالان

 11/91و  19/197 ترتیببهاین شهر  ةسالانانحراف معیار بارش 
 درجةدر زمستان تا پنج دمای هوای این شهر متر است. میلی
 شیافزا گرادیسانتدرجة  50کاهش و در تابستان تا  گرادیسانت

 عرض جغرافیایی در اهواز همدیدی یسهواشنا ستگاهیا .ابدییم
دقیقه و  40 و هدرج 48 طول جغرافیاییدقیقه و  20 و هدرج 31

 1 شکل .شده است متری از سطح دریا واقع 5/22 در ارتفاع

ایستگاه ایران و  در استان خوزستان و شهر اهوازموقعیت 
 .دهدمیاهواز را نشان  همدیدی سیهواشنا

اهواز  سازی بارشبرای تحلیل و مدل پژوهشدر این 
 30آماری  ةایستگاه هواشناسی همدیدی اهواز در دورهای داده

وری آگرد www.tutiempo.net( از سایت 1371-1400ساله )
 سنجیصحتها و درصد داده 70ها با استفاده از شد. آموزش مدل

های مورد ها انجام شد. دادهدرصد داده 30نیز با استفاده از 
بیشینه ای دم ،(mTکمینه )دمای ، (pp) بارشاستفاده شامل 

(MT) ،دمای میانگین (T) ،افقی میانگین سرعت باد (V) ، روزهای
و  (TS) روزهای طوفانی، (SN) روزهای برفی ،(RNانی )بار

های آماری ویژگی 1در جدول  .هستند (FG) آلودروزهای مه

 30های شامل کمینه، بیشینه، میانه، میانگین و انحراف معیار داده
 آمده است.ساله ایستگاه اهواز 
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  در استان خوزستان و ایران اهواز همدیدی سیهواشناموقعیت ایستگاه  -1 شکل
Figure 1- location of Ahvaz synoptic meteorological station in Khuzestan province and Iran 

 

هاداده یآمار یهایژگیوخلاصه  -1 جدول  
Table 1- Summary statistics of data 

 pp آماره

(mm) 
T (°c) 

TM 

(°c) 
Tm (°c) V (km/hr) 

RA 

(day/year) 

SN 

(day/year) 

TS 

(day/year) 

FG 

(day/year) 

 1.00 5.00 0.00 19.00 7.38 18.20 30.30 24.00 37.58 حداقل

 21.00 35.00 3.00 64.00 10.68 21.17 35.77 27.83 418.62 حداکثر

 10.00 16.00 0.00 39.50 8.50 19.30 33.53 26.40 195.88 میانه

 10.57 17.43 0.30 38.63 8.70 19.38 33.44 26.37 197.19 میانگین

 5.41 7.13 0.64 9.57 0.88 0.56 1.18 0.76 91.11 انحراف معیار

 

. مطابق دهدمیها را نشان همبستگی دادهماتریس  2 جدول
ن یتربیش (FG) آلودمهروزهای تعداد این جدول مقدار بارش با 

 (SN) روزهای برفیتعداد با و  (22/0) مستقیم همبستگی
بنابراین در را داشته است. ( -13/0) معکوس همبستگی نیتربیش
 تربیش، انتظار بارش تربیشآلود های با تعداد روزهای مهسال

در  تربیشهای با تعداد روزهای برفی در سال چنینهموجود دارد. 
ین میزان ترکم، ترکمهای با تعداد روزهای برفی مقایسه با سال

  د.روانتظار میبارش 
 

 هاسازی دادهآماده -2-2

های هیدرولوژی و منابع آب که در آن از سری ةهر مطالع ةلازم
شود، هیدرولوژی استفاده می های هواشناسی وزمانی داده

اطمینان از  واضح است که بدونها است. سنجی دادهصحت
استخراج نتایج  برایها توان از آنها، نمیصحت و کیفیت داده

از  مختلف گرانپژوهشمنظور، کرد. به این بعدی استفاده
و  1های همگنیآزمون نظیر متفاوتسنجی های صحتآزمون

ها روند کنند. در این آزموناستفاده می 2پرتهای ارزیابی داده

                                           
1 Homogeneity Test 
2 Outlier data 
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کلی کیفیت  طورهو بها دادهو استاندارد بودن  1بهنجاریتغییرات، 
و آزمون  ارزیابیمورد ی تاریخی هاسری زمانی داده سلامتو 

های آماری مذکور، یک ترتیب، انجام آزموندینگیرند. بقرار می
درولوژی و منابع آب هی هایپژوهشآغاز در  ناپذیرجداییبخش 

  .(Ghajarnia et al., 2015) است

 

 (MLR)رگرسیون خطی چندگانه  -3-2

 ریچند متغ ایدو  نیبرابطة است که از  یآمار روش کی ونیرگرس
 گرید یرهایمتغ ینیبشیپ یبرا اتیمشاهدهای داده از میان

دارد که از  وجود ونیرگرس لیاز تحل مختلفی. انواع کندیاستفاده م
استفاده از  رایشود زیاستفاده م اریبس یخط ونیها رگرسآنبین 

 ,.Preacher et al., 2006; Nolan et al) ساده است اریآن بس

صورت به یکم یرهایشود که متغیفرض مدر این روش  (.2015
 یخط ونیمرتبط هستند. اساساً دو نوع رگرس گریدکیبا  یخط

 چندگانه یخط ونیساده و رگرس یخط ونیرگرس دارد، وجود

(Piña-Monarrez and Ortiz-Yañez, 2015.) ةمعادل 
رابطة  در، مطالعه استفاده شده نیچندگانه که در ا یخط ونیرگرس

 .تنشان داده شده اس 1
(1  ) P = a + bX1 + cX2 + dX3 + ⋯ 

 دیبا ریمتغ کی ،یچندگانه معمول یخط ونیرگرس ةمعادل کیدر 
 نظردر)متغیر وابسته(  ینیبشیپمتغیر عنوان زده شود که به نیتخم

شود یها برآورد ماز آن ینیبشیکه پ ییرهایشود. متغیگرفته م
شوند. یدر نظر گرفته م)متغیر مستقل( کننده  ینیبشیعنوان پبه

بر مقدار متغیر وابسته تاثیر  (… ,a, b, c, d)رگرسیون  بیضرا
متغیر  Pوضوح متوجه شد که بهتوان یم (1)رابطة  توجه بهبا  دارند.

های متغیر X2, X1X ,3… , یرهایکه متغیحال است، در وابسته
 ,Krzywinski and Altman) هستند (کنندهینیبشیپمستقل )

های مختلفی برای تعریف خطا و حداقل کردن آن روش. (2015
رود، می کارهدارد. معیاری که در مدل رگرسیون خطـی بـ وجود

که میانگین  جاییکردن مجموع مربعات خطا است. از آنکمینه 
دانیم زمانی نظر گرفته شده است، می مقدارهای خطا صفر در

داشـت کـه توزیـع  مجموع مربعات خطا، حداقل ممکن را خواهد
های متغیر وابسته بودن داده ربهنجانتیجه،  در. باشند ربهنجاهـا داده

ات مهـم بـرای مدل رگرسیونی ها یکـی از فرضـیماندهیا باقی
 .خطی است

 
 (PCA) اصلیهای مؤلفه یلتحلروش  -4-2
است که  پرکاربرد روش کی (PCA) اصلیهای مؤلفه یلتحل

تر و قابل کوچک یارا به مجموعه رهایاز متغ یبزرگ ةمجموع

                                           
1 Normality 

های مؤلفه تحلیل (.Wilks, 2011) دهدمیکاهش  رتریتفس
کـه غالبـاً بـرای بررسی گروهی از  استآمـاری  یروشـ صلیا

خـصـوص در بـهش رود. ایـن روکار میهمتغیرهای همبسته ب
هـا کاملاً هـا و ترکیب سـاختـار آنشـرایطی که ابعـاد داده

در این روش متغیرهای موجــود در  .استمشـخص نیست، مفید 

 یـک فـضـای چنــد حــالته همبــسته بـه یـک مجــموعه از
یـک از شـوند کـه هــرهـای غیرهمبـسـته خلاصـه میفهمؤل
 .هستندهـا ترکیـــب خطـی از متغــیرهای اصــلی آن

نامیده  صلیهای امؤلفه آمدهدستبههای غیرهمبـسته مؤلفه
شـوند کـه از بردارهـای ویژه ماتریس کوواریانس یا ماتریس می

 Jolliffe and)یند آدست میههمبستگی متغیرهای اصلی ب

Cadima, 2016). بین بردن  مزیت اصـلی کاربرد این روش از
ثر در ؤها به واسـطه تعداد زیاد متغیـرهای مخطی در مـدلهم

 است.مدل 
عبارت  یاصل اجزای ـلیکاربرد عمـده روش تحل یطورکلهب

 رهایمتغ نیب یساختار ارتباط افتنیو  رهایاست از: کاهش تعداد متغ
های است. تعداد  مؤلفه رهایبنـدی متغدسـته همان ـقتیکه در حق

استخراج شـده در هـر مـدل برابـر اســت بـا تعــداد 
 یتوان تعداد مشخصیشوند. اما میم یبـررســ کـه یــیرهایمتـغـ

اول مقدار  ةمؤلف سه ای. معـمولاً دو کردها را انتـخاب مؤلفه نیاز ا
 ن،ید. بنابرارنیگینظر مرا درها داده یاز پراکنـدگ یتوجـهقابل

کند یم ـتیاول برای ادامه کـار کفا ةسه  مؤلف ایانتخاب دو 
(Jolliffe, 1993). از مـوارد ضـروری است  یاما در بـرخ

هـای لازم مورد تعـداد  مؤلفه افتنیبرای  ـزیرا ن گریید ـارهاییمع
 ژهیو اریمع ،2زمون اسکریآ: از عبارتند ارهایمع نیتوجه قرارداد. ا

 .( ,1966Cattell) انسیوار اریو مع 3مقدارها
 

 (SVM)ماشین بردار پشتیبان  -5-2
تحت  یریادگی یهااز روش یامجموعه بانیبردار پشت نیماش

 Vapnik and Chervonenkis (2015) نظارت است که توسط
 یشده است. معمولاً برا یمعرف یآمار یریادگی ةیبر اساس نظر

؛ دوشیدلخواه اجرا م یهایژگیو یدوگانه در فضا یبندطبقه
 ,Pai and Hong) مناسب است ینیبشیمسائل پ یبرا ،نیبنابرا

 میتقس یبه دو گروه اصل بانیبردار پشت نیماش یهادل. م(2007
و  ینیبشیپ یگریو د یبندبا موضوع طبقه یکی: شوندیم

 یآمار یبر تئور یمبتن دیروش جد کی. روش دوم ونیرگرس
کند. یها استفاده مآموزش داده یبرا یرخطیاست که از نگاشت غ

با ابعاد بالا نگاشت  ییبه فضا یورود یحالت، الگوها نیدر ا

                                           
2 Scree Test 
3 Eigen Values 
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خطا  کردن تابع نهیبه کم رگرسیون بردار پشتیبان دقت .شوندیم

 قیله را از طرأابعاد مس بانیبردار پشت یهانیشود. ماشیمربوط م
. انتخاب دهندیم رییتغ یرخطیحل مسائل غ یتوابع هسته برا

دارد.  یبستگ یژگیو ابعاد بردار و یآموزش یهاداده ةهسته به انداز
 تیشود که قابل ابتابع هسته انتخ کی دیبا عوامل نیتوجه به ابا

 باشد. مسئله را داشته یهایآموزش ورود
 

 هاداده ماتریس همبستگی -2 جدول

Table 2- Correlation matrix of data 

 pp T TM Tm V RA SN TS FG 

pp 1.00 0.11 0.10 0.19 -0.11 0.03 -0.13 0.19 0.22 

T 0.11 1.00 0.93 0.59 -0.18 -0.05 -0.13 0.26 0.08 

TM 0.10 0.93 1.00 0.33 -0.38 0.08 -0.16 0.38 0.09 

Tm 0.19 0.59 0.33 1.00 0.14 -0.29 -0.18 -0.13 -0.12 

V -0.11 -0.18 -0.38 0.14 1.00 -0.42 0.28 -0.36 0.03 

RA 0.03 -0.05 0.08 -0.29 -0.42 1.00 -0.05 0.76 0.53 

SN -0.13 -0.13 -0.16 -0.18 0.28 -0.05 1.00 -0.17 -0.01 

TS 0.19 0.26 0.38 -0.13 -0.36 0.76 -0.17 1.00 0.57 

FG 0.22 0.08 0.09 -0.12 0.03 0.53 -0.01 0.57 1.00 

  

 (GEP)ژن  بیان نویسیبرنامه -6-2

 (GP) نویسی ژنتیکبرنامه از ینوع خاصژن  نویسی بیانبرنامه
 ؛ETs) 1یانیب یهادرخت جادیاست که به ا یاشاخهچند

 انیدرخت ب کیچند ژن، که هر کدام  ای کی ی( حاوهاکروموزوم
خاص را حل  لهأمس کیتا  دهدمیکند، اجازه یرا کد م 2یفرع

مربوطه با  یهاET ریدادن ز وندیبا پ یخروج ریمتغ GEPکند. در 
محاسبه  (And ،Or ،Not) یبول ای یجبر ابعاستفاده از تو

 LISPها( از زبان )ژن یوتریکامپ یهابرنامه GPشود. در یم

 یهاها و شکلبا اندازه هیصورت درختان تجزکنند و بهیم یرویپ
 یوتریکامپ یهابرنامه GEPشوند. در مقابل در یم انیمختلف ب

چند ژن  ای کیبا طول ثابت متشکل از  یخط یهاعنوان رشتهبه
 یسر و دم است. برا کیشوند. هر ژن شامل یدر نظر گرفته م

از  GEP یهاکروموزوم ةیاول تیژن و طول سر، جمع نیتعداد مع
 یکدگذار یسر و دم با توجه به توال یهاکردن دامنه پر قیطر
تکامل در  ندی. فرآشوندیم جادیباز ا شها به نام چارچوب خوانژن

GEP تمیکه الگور ابدییخاتمه م یزمان GEP حل کامل را راه
 ایرسد( بکروموزوم به مقدار مشخص شده  نیبهتر برازش) ابدیب

 دستبهجواب  تیفیبدون توجه به ک های تولید شدهژنتعداد 
مختلف  یهادهیروش پد نیدر ا باشد. دهیرس آمده به تعداد معینی

 یسازها، مدلنالیاز توابع و ترم یاهبا استفاده از مجموع
 ایو  یمثلثات ،یتوابع، معمولاً شامل توابع حساب. مجموعه شوندیم

 توانندیشده توسط کاربر هستند که معتقد است، م فیتوابع تعر
 ریاز مقاد ها،نالیمدل مناسب باشند. مجموعه ترم ریتفس یبرا

                                           
1 Expression Trees 
2 Sub-ET 

توضیحات اند. شده لیمستقل مسأله تشک یرهایو متغ ابتث
 .استه استفادقابل  Ferreira (2002) از GEP در مورد تربیش

 

 هامعیارهای ارزیابی عملکرد مدل -7-2
های بررسی شده در دقت و میزان عملکرد مدل ارزیابی منظوربه

ها با بارش مشاهداتی از معیارهای و مقایسه آن پژوهشاین 
، (RMSE)مربعات خطاها  نیانگیم ، جذر(2R) نییتب بیضر

 استفاده (WI) لموتیو شاخص و (NSE) فیساتکل-راندمان نش
 دهند.معیارهای آماری فوق را نشان می 5تا  2 هایهابطرشد. 

 
(2) 

R2 =
[∑ (Oi − O̅i)(Pi − P̅i)

N
i=1 ]

2

∑ (Oi − O̅i)
2 ∑ (Pi − P̅i)

2N
i=1

N
i=1

 

 
(3) 

RMSE = √
∑ (Oi − Pi)

2N
i=1

N
 

 
(4) 

NSE = 1 −
∑ (Oi − Pi)

2N
i=1

(Oi − O̅i)
2

 

 
(5) 

WI = 1 − [
∑ (Oi − Pi)

2N
i=1

∑ (|Pi − O̅i| + |Oi − P̅i|)
N
i=1

2] 

 

مقادیر  Pi، ر مشاهداتی )واقعی(مقادی Oiفوق  هایهرابط در
میانگین مقادیر  P̅i، مشاهداتیمیانگین مقادیر  O̅iبینی شده، پیش

و  R2، NSEمقادیر  .هستند مشاهداتتعداد  N بینی شده وپیش

WI مقادیر  چنینهمو  تربیشRMSE دقت  ةدهندنشان، ترکم
 و عملکرد بهتر مدل هستند. تربیش
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 نتایج و بحث -3
 هادادهسازی نتایج مربوط به آماده -1-3

های ها آزمونها و کنترل کیفی آنسازی اولیه دادهجهت آماده
 دند.ش ارزیابیهای پرت انجام و داده یربهنجاهمگنی، روند و 

 
 همگنی ارزیابی -1-1-3

چهار آزمون از ها داده همگنی ارزیابی منظوربه پژوهشدر این 
همگنی آزمون ، (SNHT) 1استاندارد نرمال همگنی آزمونشامل؛ 

 4نیومنونف نسبتآزمون  و 3تپتیآزمون همگنی ، 2بیشند دامنه

(VNR) افزارنرم درها این آزموناست.  استفاده شده 
 نتایج مربوط به 3 . در جدولانداجرا شده  XLSTATآماری

فرض صفر  هادر این آزمون .است شدهها ارائه آزمون همگنی داده

همگن بودن گر غیربیان ها و فرض یکگر همگن بودن دادهبیان
 α اطمیناندرجة از مقدار   P-Valueکه مقدارست. چنانا هاداده

در غیر این صورت  و صفر صحیح است تر باشد، فرضبزرگ

که سه آزمون از چهار با توجه به این .استقبول یک قابل فرض

 هااین داده ،بنابراین ؛کردند ییدأتها را آزمون فوق، همگنی داده
 .(<05/0P) هستندهمگن 

 

 روند ارزیابی -2-1-3

که یک روش ناپارامتریک  5کندال-با استفاده از آزمون روند من
ارزیابی ها روند تغییرات داده 6روش شیب سن چنینهمو  است
یک  ضعدم وجود روند و فرصفر  است فرض قابل ذکرشد. 

-آزمون روند من نتایج 3 در جدول .ستهادارای روند بودن داده
 Sattari and Judi 2018; Kazemzadeh et)کندال آمده است 

al., 2019).  مقدارچونP-Value  اطمیناندرجة مقدار از  تربیش 
α در روند وجود یعنی عدم صفر  دست آمده، بنابراین فرضهب

. در منحنی شیب سن نیز خط (<05/0P) استها مورد قبول داده
عدم وجود که  استصفر  حدوداًثابت بوده و شیب آن  روند تقریباً

  (.2 )شکل دهدمینشان روند را 
 

 های دادهرجاارزیابی بهن -3-1-3
های مورد استفاده از منظور ارزیابی تبعیت دادهها بهاین آزمون

 چهار آزمونژوهش شوند. در این پتوزیع نرمال انجام می
Shapiro-Wilk،Anderson-Darling ،Lilliefors  وJarque-

Bera   انجام شده است. قابل ذکر است فرض صفر بهنجاری و

                                           
1 Standard Normal Homogeneity Test 
2 Buishand Range Homogeneity Test 
3  Pettitt Homogeneity Test 
4 Von Neumann Ratio Test  
5 Mann-Kendall 
6 Sen's Slope 

 3طور که در جدول همان ها است.فرض یک بهنجار نبودن داده
در هر چهار آزمون فوق  P-Value شود، چون مقادیرمشاهده می

فرض صفر یعنی  ،بنابراین ؛هستند ترکمα  اطمیناندرجة مقدار از 
باید جهت ادامه  ،. بنابراین(<05/0P)شود ها رد میبهنجاری داده

 پژوهشها اقدام کرد. در این سازی دادهنسبت به بهنجارپژوهش 
استفاده  7ها از روش تبدیل باکس کاکسسازی دادهجهت بهنجار

 شد.
 

 پرت  یهاداده ارزیابی -4-1-3

 یهاداده Dixon testو  Grubbs test یهااستفاده از آزمون با
و فرض یک پرت  وجود دادهعدم صفر فرض  .ارزیابی شدندپرت 

چون در  3طبق جدول  .است هاکل داده نیپرت در ب وجود داده
 ترکم α اطمیناندرجة مقدار از P-Value هر دو آزمون مقادیر 

پرت رد شده و یعنی عدم وجود داده ؛فرض یک ،بنابراین ؛است
. در ادامه نسبت به تصحیح (<05/0P)شود یید میأفرض یک ت

داشت، با  پرت وجود ةهای پرت با توجه به اینکه فقط یک دادداده
شده اقدام شد. گم ةعنوان دادنظر گرفتن آن بهحذف آن و در

 توانیم. دارد شده وجودگم یهادادهپر کردن  یروش برا نیچند
کل  نیانگیم ، باحذف کرد محاسبات ندیها را از فرآداده فیآن رد

 بعد توجه به اعداد قبل و با ای جایگزین کرد آن قسمت در هاداده
 نیانگیاز م جانیا در اقدام کرد. داده نسبت به پرکردن آن ،آن از

 شد. ها استفادهداده
 

 بارش اهواز یسازمدل -2-3

 یسازها، جهت مدلآن یفیها و کنترل کداده هیاول یابیاز ارز پس

 لیتحل ،(MLRچندگانه ) یخط ونیرگرس یهابارش اهواز از روش

و   (GEPژن ) انیب یسینو، برنامه(PCA) یاصل یهامؤلفه

دست هب جیاستفاده شده و سپس نتا (SVM) بانیبردار پشت نیماش

 شدند. سهیها مقاآمده توسط مدل
 

 (MLR) رگرسیون خطی چندگانه -1-2-3

مدل سازی بارش با رگرسیون چندگانه جهت  پژوهشدر این 
سازی بارش مدلاستفاده شده است.  XLSTAT افزارنرماز خطی 

و با استفاده از چهار روش  هواشناسی عواملاساس سایر  بر
 شامل بهترین  وجود دارد، XLSTAT افزارنرمانتخاب مدل که در 

                                           
7 Box-Cox Transformation 
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 هاسنجی دادهصحتهای آزمون جینتا -3 جدول
Table 3- Results of data validation tests 

P-Value α ردیف نوع آزمون نام آزمون 

0.000 0.05 Pettitt 

 1 همگنی
0.989 0.05 Standard Normal 

0.874 0.05 Buishand 

0.661 0.05 Von Neumann Ratio 

0.920 0.05 Mann-Kendall 2 روند 

0.0001 0.05 Shapiro-Wilk 

 3 بهنجاری
0.0001 0.05 Anderson-Darling 

0.000 0.05 Lilliefors 

0.0001 0.05 Jarque-Bera 

0.0001 0.05 Grubbs 
 4 های پرتداده

0.0001 0.05 Dixon 

 

 
 منحنی شیب سن بارش مشاهداتی -2شکل 

Figure 2- Sen’s slope curve of observed precipitation 

 

استفاده شده و در نهایت  4و پس رو 3، پیش رو2، گام به گام1مدل
 4بهترین روش انتخاب مدل رگرسیونی تعیین شد. در جدول 

 شود که روش انتخاب مدل رگرسیونی با روشمشاهده می
ین ترکم، (R²)ن مقدار ضریب تبیین تریبیشبهترین مدل دارای 

ن مقدار تریبیش، (RMSE) مقدار جذر میانگین مربعات خطاها
ن مقدار شاخص تریبیشو  (NSE)ساتکلیف -راندمان نش

عنوان روش انتخاب مدل به ،بنابراین ؛است (WI)ویلموت 
 شود.رگرسیونی تعیین می

 ابیانتخ رگرسیونی بارش با استفاده از روشرابطة در نهایت 

  آمد: دستبه (6رابطة )صورت بهترین مدل به

 

                                           
1 Best Model 
2 Stepwise 
3 Forward 
4 Backward 

(6) pp = 990.13 + 140.44 × T − 113.03
× TM − 47.60 × Tm

+ 6.19 × V − 0.15
× RA − 20.66 × SN
+ 8.46 × TS + 1.62
× F𝐺 

-Shapiroبه روش  بهنجار بودن توزیع خطاها چنین،هم

Wilk .چون مقدار  5با توجه به جدول  ارزیابی شدP-Value  از
یعنی  ؛فرض صفر ،بنابراین ؛است تربیش α اطمیناندرجة  مقدار

 شود.یید میأبهنجار بودن توزیع خطاها ت
که پراکنش مقادیر مشاهداتی و خطاهای  3مطابق شکل 

، روند ثابتی )افزایشی یا کاهشی( دهدمیاستاندارد شده را نشان 
شود یید میأترابطه وجود ندارد. بنابراین فرض اولیه خطی بودن 

  رگرسیونی است.رابطة یید أکه به معنی ت
بینی شده توسط مدل رگرسیون راکنش مقادیر پیشنمودار پ

رسم شده  4و مقادیر مشاهداتی در شکل  (MLR)خطی چندگانه 
توجه به اینکه پراکنش مقادیر  است. مطابق این نمودار با

بینی شده توسط مدل و مقادیر مشاهداتی در اطراف خط پیش
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 ؛نددار نظر قرار نیمساز و در فاصله تلورانس یا محدوده مورد
استفاده از رگرسیون خطی در این پروژه قابل قبول است  ،بنابراین

 شود.یید میأت های رگرسیونتوزیع مانده یرو بهنجا

 
 بارش بینیپیشدر  های رگرسیونیمدل ارزیابی جینتا -4 جدول

Table 4-Evaluation results of regression models in predict of precipitation  

 R² RMSE NSE WI انتخاب بهترین مدل

Best model 0.535 62.11 0.54 0.82 

Stepwise 0.434 68.55 0.43 0.76 

Forward 0.434 68.55 0.43 0.76 

Backward 0.434 68.55 0.43 0.76 

 
 چندگانه یخط ونیروش رگرس یخطاها یربهنجا ارزیابیبرای  Shapiro-Wilkنتایج آزمون  -5جدول 

Table 5- Results of Shapiro-Wilk test to evaluate the normality of errors of the multiple linear regression method 

P-Value alpha 

0.17 0.05 

  

  چندگانه یخط ونیرگرس به روش بینی شدهمقادیر پیش شده استانداردنمودار پراکنش مقادیر مشاهداتی و خطاهای  -3شکل 
Figure 3- Scatter Plot of observed values and Standardized Residual of predicted values by multiple linear regression method 

 

 مشاهداتیبارش و  چندگانهخطی رگرسیون  مدلشده با بینی پیش بارش نمودار پراکنش -4شکل 
Figure 4- Scatter plot of predicted precipitation by the Multiple Linear Regression (MLR) model and observed precipitation 

 
 (PCA) صلیاهای مؤلفه حلیلت -2-2-3

با استفاده از  صلیهای امؤلفه حلیلبا روش ت دست آمدهبهنتایج 
جدول که  6جدول  .شده استارائه در ادامه  XLSTAT افزارنرم

ها مؤلفه یک از هرثیر أتمیزان ارزش و شود، نامیده می ویژه مقدار
ویژه مقدار . مطابق ردیف دوم که دهدمیرا نشان  (𝐹𝑖) عواملیا 

سازی را در مدلتا چهار  یک عواملتوان است، می عوامل
 عواملویژه  مقدارطبق ردیف سوم که مقدار تجمعی کرد. استفاده

تغییرات را  درصد 85یک تا چهار حدود  عوامل، دهدمی را نشان
 .دهندپوشش می

 
 1نمـودار اسـکری -3-2-2-1

                                           
1 Scree Plot 
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ها آن ویژهمقدار مقابل  ها درمؤلفه مقادیر نمـودار اسـکریدر 
نیز رسم  هاآنمنحنی تجمعی  ،چنینهم. (5)شکل  دنشورسم می

توجه به محور  با. هستند درصد 100 برابر که مجموعاً شوندمی
را نشان  عواملسمت راست نمودار، که درصد تجمعی تاثیر 

یک تا چهار، حدود  عواملتوان با شود که می، مشاهده میدهدمی
 عنوانبه عواملاین  ،ناز تغییرات را پوشش داد. بنابرای درصد 85

 شوند.های اصلی انتخاب میمؤلفه

 
 مقدار جدول ویژه -6جدول 

Table 6- Eigenvalue table 

 
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 

Eigenvalue 2.896 2.461 1.260 1.013 0.496 0.436 0.278 0.145 0.015 

Variability (%) 32.175 27.348 14.002 11.250 5.514 4.844 3.087 1.614 0.166 

Cumulative % 32.175 59.523 73.525 84.776 90.290 95.134 98.220 99.834 100 

 
 

 های اصلیمؤلفه نمـودار اسـکری -5شکل 
Figure 5- Scree plot of principal components

  

و متغیرها را  هاداده تحلیلنمودار مهمی که  6شکل در 
. این نمودار براساس است شدهداد، رسم  روی آن انجام توان ازمی
 رسم (2و  1 عوامل) ارندد تریویژه بالاکه ارزش  عامله دو

را  هاکه مقدار همبستگی هستند+ 1تا  -1. محورها از شودمی
میزان همبستگی متغیرها با  xدهند. یعنی از روی محور نشان می

 عامل هم میزان همبستگی متغیرها با yروی محور  و از 1 عامل
 ةدهندنشانشود. هرکدام از بردارها در نمودار نمایش داده می 2

 ةدهندنشانو کوچک یا بزرگی هر بردار  هستندمتغیرها 
شود مشاهده می 6شکل  دراست.  عواملهمبستگی آن متغیر با 

ن همبستگی را یتربیش TS متغیر با 1 عاملعنوان مثال هکه ب
 دارد.

 
 1اینمودار دو مختصه -3-2-2-2

 ریتاث هم و( بردارصورت )به رهایمتغ ریتاث هم زمانهم نمودار نیا
 شده انتخاب عوامل بر را( یانقطه صورتبه) 2مشاهدات تک تک

 بر Q مثلاً  که شودیم مشاهده 7 شکل به توجه با. دهدیم نشان
 ،27 مشاهدات نیچنهم و TS و FG، RA یرهایمتغ ک،ی عامل

 .دارند را ریتأث نیترشیب 29 و 28

                                           
1 Biplot 
2 Observations 

یک تا چهار که  عواملاصلی، از هایمؤلفه با توجه به نتایج تحلیل
رگرسیونی استفاده  ةثیر را داشتند، جهت ایجاد رابطأن تتریبیش

توجه به جدول  با عواملشد. ابتدا نسبت به تعیین مقادیر این 

 شود:اقدام می )7(رابطة و  عواملامتیاز 
(7) 

𝑃𝐶𝑖 = ∑ 𝑊𝑖𝑋𝑖

𝑛

𝑖=1

   

 
 iXو  عاملتاثیر هر متغیر بر  iWام،  iمؤلفة اصلی  iPC، 7در رابطة 

نیز تعداد مشاهدات است. در نهایت، رابطة n هم متغیرها هستند. 
 شد:( تعیین 8صورت رابطة )اصلی بههای رگرسیونی با مؤلفه

(8) 𝑝𝑝 = 179.46 + 0.16 × 𝐹1

− 0.086
× 𝐹2

+ 0.086
× 𝐹3

− 0.081
× 𝐹4 

 
 ارزیابی شد.های اصلی قابل قبول روش تحلیل مؤلفه 7مطابق جدول 

ها( به چهار روش ذکر چنین بهنجاری توزیع خطاها )باقیماندههم
شده در بالا ارزیابی شده و در نتیجه بهنجاری توزیع خطاها تأیید 

 شد.
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 اصلی با متغیرها عواملهمبستگی نمودار  -6شکل 
Figure 6- Correlation plot between Principal Component’s with variables 

 

 اول اصلی عاملدو  با ی مورد بررسیمتغیرهامشاهداتی و بارش  اینمودار دو مختصه -7شکل 
Figure 7- Biplot of the observed precipitation and the studied variables with the first two Principal Components 

 
 بینی بارشدر پیش (PCA) صلیا هایمؤلفه حلیلت روشارزیابی  -7جدول 

Table 7- Evaluation of the method of Principal Component Analysis (PCA) in predict of precipitation 

 R² RMSE NSE WI متغیرها تعداد متغیرها

4 F1 / F2 / F3 / F4 0.85 35.49 0.85 0.96 

 
 (SVM)بردار پشتیبان  ماشین -3-2-3

توان انواع می SVM از طریق مدل بارشسازی  منظور شبیهبه
 های خطیکرنل هاآنکه از بین  دادتابع کرنل را مورد بررسی قرار

که از انواع رایج مورد استفاده  ،سهدرجة دو و درجة ای چندجملهو 
انتخاب و از طریق سعی و خطا نتایج  ،در هیدرولوژی میباشند

 آمده 8 جدول درنتایج  ها محاسبه شد کهبهینه این نوع کرنل
مدل ماشین بردار پشتیبان با کرنل  با توجه به این نتایج ت.اس

سازی بارش عنوان روش بهینه مدلهبسه درجة ای جملهچند
 تعیین شد.
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 بینی بارشدر پیش (SVM) بانیبردار پشت نیمدل ماش هایساختارارزیابی  -8جدول 
Table 8- Evaluation of Support Vector Machine (SVM) model structures in predict of precipitation 

 کرنل شماره
 معیار ارزیابی

WI NSE RMSE 2R 

 0.40 72.17 0.37 0.72 خطی 1

 0.54 62.93 0.52 0.82 دودرجة ای جملهچند 2

 0.82 41.47 0.79 0.93 سهدرجة ای جملهچند 3

 

 (GEP)ژن  بیان نویسیبرنامه -4-2-3

ن ژ یانبریزی برنامهسازی فرآیند بارش با استفاده از در شبیه
ذف و ح ترثرکه این مدل توان انتخاب متغیرهای مؤاین دلیلبه

 کلز ا پروژه در اینلذا را دارد،  ترکم گذاریتأثیر با متغیرهای
ای استفاده و بردار امعنورودی برای تعیین متغیرهای  عامل هشت

فرض  علاوه بر مجموعه عملگرهای ریاضی پیش تربیشبررسی 
 (2F)لی اساس مقادیر چهار عملگر اص هایی برحالت، (1F) برنامه

 .است شده استفاده  4F و 3F و مجموعه عملگرهای
 

 

 

 
سازی های شبیهها در استخراج مدلمورد استفاده و نرخ آن عوامل

 باکه  ژن بیانی سینوبرنامهبرای فرآیند بارش با استفاده از روش 
افزار انتخاب فرض نرمهای پیشاز گزینه سازیاستراتژی بهینه

 .است ارائه شده 9در جدول شد، 

 (GEP) ژن انیب نویسیروش برنامهدر  پارامترهای مورد استفاده ریادمق -9 جدول
Table 9- Values of factors used in Gene Expression Programming (GEP model)  

 تنظیمات کلی عملگرهای ژنتیکی

 هاتعداد کروموزوم 30 نرخ جهش 0.00138

 اندازه راس 8 سازینرخ وارون 0.00546

 ها در هر کروموزومتعداد ژن 3 ترانهش درج متوالینرخ  0.00546

 تابع پیوند جمع )+( ایینرخ ترکیب تک نقطه 0.00277

 خطامعیار RMSE ایینرخ ترکیب دو نقطه 0.00277

   نرخ ترکیب ژن 0.00277

   ژن نرخ ترانهش 0.00277

 
ژن با عملگرهای  بیان یسینوبرنامهمدل ارزیابی اجرای نتایج 

در تحقیق حاضر  .است آمده 10شده در جدول  کار گرفتهبه

 ةریشترین کم، (2R=50.8) تبیینترین ضریب با بیش 4F عملگر
مقدار  نیتربیش ،(RMSE=35.70) میانگین مربعات خطا

مقدار شاخص  ترنبیش و  (NSE=0.85)ساتکلیف -نشراندمان 

سایر عملگرها از دقت  اب مقایسهر د (WI= 0.96) ویلموت
مجموعه عملگرهای )  1F کهتری برخوردار است، درحالیبیش

داشته است. را عملکرد ن تریضعیف (ریاضی پیش فرض برنامه
بنابراین در تحقیقات باید بررسی شود که کدام مجموعه عملگر 

 کند.تولید مینتیجه بهینه این مدل را 
 

 بینی بارشدر پیش (GEP) ژن انیب نویسیبرنامه ارزیابی مدل -10جدول 
Table 10- Evaluation of Gene Expression Programming (GEP) model in predict of precipitation 

 عملگر شماره
 معیار ارزیابی

WI NSE RMSE 2R 

1 1F 0.74 0.43 68.81 0.44 

2 2F 0.87 0.59 58.41 0.60 

3 3F 0.95 0.82 38.94 0.82 

4 4F 0.96 0.85 35.70 0.85 
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 هاعملکرد مدل ةمقایس -3-3

بهینه هر مدل  مقداربا انتخاب و  ی ذکر شدههامدل با بررسی
 8 شکلدر  .آمد دستبهاهواز  ةسالانبارش سازی شبیهمقادیر 
پراکنش مقادیر مشاهداتی و نمودار  9در شکل و  ایمیلهنمودار 

 نیز 11ها رسم شده است. در جدول بینی شده توسط مدلپیش
توجه  با اند.شده معیارهای آماری ارزیابیها با توجه به نتایج مدل

 دست آمدهمعیارهای ارزیابی به ةمقایس و 9 و 8های شکلبه 
 تحلیلروش  ترتیببهشود که مشاهده می، 11 مطابق جدول

ماشین ، (GEP) ژن ریزی بیانبرنامه، (PCA)های اساسی مؤلفه
دقت  (MLR)چندگانه خطی و رگرسیون  (SVM) بانیپشتبردار 
 اند.اهواز داشته ةسالانو عملکرد بهتری در برآورد بارش  تربیش

انجام داده   Solgi et al. (2018)نتایج با پژوهش مشابهی که
بیان ژن و ماشین بردار  یسینواز دو مدل هوشمند برنامهبودند و 

بینی بارش ماهانه شهرستان نهاوند استفاده رگرسیونی برای پیش
عملکرد  ژن بیان نویسیمدل برنامهه بودند، مطابقت دارد که کرد
بارش ماهانه بررسی  پژوهشالبته در این  .داشت یبهتر یکم

ها در باتوجه به نتایج مشابه در استفاده از این مدلشده بود که 

 تواندمیسازی بارش سالانه، حاضر جهت مدل پژوهش
ها در هر دو کارایی بسیار مناسب این نوع مدل ةدهندنشان

 Mirabbasi et al. پژوهشدر  مقیاس ماهانه و سالانه باشد.

 یسینواز پنج روش هوش مصنوعی شامل برنامهکه نیز  (2019)
 MARSعصبی مصنوعی،  ةشبکژن، ماشین بردار پشتیبان،  بیان

های درازمدت ایالت بینی بارشبرای پیش M5 و مدل درختی
های مورد عملکرد مدل شد نیزمادهایا پرادش هندوستان استفاده 

. است پژوهشکه مشابه نتایج این  دیگر بودمطالعه نزدیک به یک
های استفاده از داده دلیلبهتواند می پژوهشمشابهت نتایج این 
 باشد. پژوهشدرازمدت در هر دو 

های بررسی شده در این دیاگرام تیلور را برای مدل 10شکل 
و  PCAهای . مطابق این دیاگرام مدلدهدمینشان  پژوهش

GEP  ین ترکمدارایRMSE ضریب همبستگی  ترینبیش و
ی نسبت به ترکمها انحراف معیار مدل ةهم چنین،هم. هستند

ترین مقدار نزدیک GEPو  PCAاند و دو مدل مشاهدات داشته
 به انحراف معیار مربوط به مشاهدات را دارند.

 

 
 GEP (d) و MLR، (b)PCA ،(c) SVM (a)های مدل توسط بینی شدهو پیشای بارش مشاهداتی میلهنمودار  -8شکل 

Figure 8- Bar plot of Observed and predicted precipitation by (a) MLR, (b) PCA, (c) SVM, and (d) GEP models 
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  GEP  (d) و MLR( ،b) PCA( ،c) SVM (a)های مدل توسط بینی شدهو پیش مشاهداتیپراکنش بارش  -9شکل 

Figure 9- Scatter plot of observed and predicted precipitation by (a) MLR, (b) PCA, (c) SVM, and (d) GEP models 

 

 بینی بارشدر پیش هانتایج ارزیابی مدل -11جدول 
Table 11-Results of models evaluation in predict of precipitation 

 مدل شماره
 معیار ارزیابی

WI NSE RMSE 2R 

 0.82 0.54 62.11 0.54 (MLR) چندگانهخطی  ونیرگرس 1

 0.96 0.85 35.49 0.85 (PCA) های اصلیمؤلفهتجزیه  2

 0.93 0.79 41.47 0.82 (SVM) بانیبردار پشت نیماش 3

 0.96 0.85 35.70 0.85 (GEP)ژن  انیب نویسیبرنامه 4

 
 بینی بارشپیشدر  هادیاگرام تیلور برای ارزیابی عملکرد مدل -10شکل 

Figure 10- Taylor Diagram for evaluating the performance of models in predict of precipitation 

 گیرینتیجه -4
چند های آماری کلاسیک و روش میانای مقایسه پژوهشدر این 

 انجام شهر اهواز ةسالانبارش  ینیبشیپکاوی نوین در داده روش

اهواز در  همدیدی سیهواشناایستگاه کی هیدرولوژیهای دادهشد. 
گردآوری و ابتدا نسبت به  (1371-1400)سال  30ی زمان ةدور

های همگنی، روند، آزمون از ها با استفادهسنجی دادهصحت
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 ةدهندنشاننتایج های پرت اقدام شد. و بررسی داده یربهنجا
با درصد  هاآن امکان استفاده ازو های ثبت شده داده خوبکیفیت 

های از روشبارش  سازیجهت مدل .بود بالایی از اطمینان

 صلیهای امؤلفه حلیل، ت(MLR)چندگانه خطی رگرسیون 
(PCA) ،ژن بیان یسینوبرنامه (GEP)  بانیپشتماشین بردار و 
(SVM) ها با استفاده از استفاده شد. نتایج حاصل از اجرای مدل

میانگین مربعات خطاها  جذر، (2R)تبیین  معیارهای ضریب
(RMSE)، ساتکلیف -راندمان نش(NSE)  و شاخص ویلموت
(WI) تحلیل هایروشداد که  نشان جینتا .ندشد سهیمقا  

 و 85/0 برابر 2R معیاربا  ژن انیب یسینوبرنامهو  صلیاهای مؤلفه
NSE  و  85/0برابرWI  اختلاف بسیار ناچیز در و 96/0برابر 

نسبت به سایر  70/35و  49/35با برابر  ترتیببه RMSE مقادیر
 اند.داشته تربیشو دقت  بهتر ها عملکردمدل

شود در پیشنهاد می پژوهشتوجه به نتایج این  با
های نوین در کنار روش کاویدادههای از روشآینده  هایپژوهش

توجه به استفاده از توابع  ،چنینهم .شوداستفاده آماری کلاسیک 
 دریابی به بهترین نتیجه جهت دستها بهینه مدل عواملو 

با توجه به بحران آب در نقاط  .ضروری استآتی  هایپژوهش
شود با استفاده از یم شنهادیاهواز پ ویژهبهمختلف کشور و 

 ینیبشینسبت به پ پژوهش نیشده در ا یمعرف یهاروش
جامع و  تیریاز آن اقدام شود تا مد یناش یهاها و رواناببارش
 .شودآب اعمال  عیتوز ةنیزمدر  یمناسب

 
 منابع
رواناب  یسازمدل (.1397) لیع ی،جودرضازاده  و ،حمدتقیم ی،ستار

 یهاتمیلگورابر اساس  کاویداده یهاماهانه با استفاده از روش
  .54-39 ،(4)7 ،حفاظت منابع آب و خاک. یژگیانتخاب و

ه د یددایعلو ، هرنوشم ،یداراب ی، شهنمیدح ،ی، زارعباذرا ،یسلگ
ژن و  انیب یزیربرنامه یها(. کاربرد مدل1397) ابرکهنه، ص

بارش  ینیبشیو پ یسازجهت مدل یونیبردار رگرس نیماش
 .103-91 ،(50)18 ،ییایعلوم جغراف یکاربرد قاتیتحقماهانه. 

doi:10.29252/jgs.18.50.91 

 
 یهایژگیروند و چرخه و لی. تحل(1392) لیع ات،ی، و بسینعساکره، ح

-121 (،45)17 ،یزیرو برنامه ایجغرافزنجان.  ةسالان یبارندگ
142. doi:10.1016/j.atmosres.2015.02.010 

 هرامی، شقیو خل ،لیرضا، عاینمقدم ،آرش، انیملک ،جید، مزادهکاظم
 یکیدرولوژیه اتیبر خصوص میاقل رییاثرات تغ یابی. ارز(1398)

 علوم و(. یچا یآج زی: حوزه آبخی)مطالعه مورد زیحوزه آبخ
 .11-1 (،45)13 ،رانیا یزداریآبخ یمهندس
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