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 هچکید
نیاز آبی  یشپ  .است  آب   منابع  مدیریت   ضروري  عامل   و  آب   چرخه   عامل  مهمترین  بارش بینی بارش نقش مهمی در مدیریت و تخصیص آب، 

محصولات، گردشگري و آمایش سرزمین دارد. در این تحقیق بمنظور تخمین میزان بارش نواحی ساحلی دریاي خزر از مدل هوش مصنوعی  
الگوریتم ترکیبی مبتنی بر رویکرد رگرسیون بردار پشتیبان استفاده شد. از  سازي موجک، ازدحام ذرات و نهنگ براي  هاي بهینهبدین منظور 

سازي از آمار و اطلاعات ایستگاه سینوپتیک شهرستان بابلسر واقع در استان مازندران بعنوان  سازي میزان بارش بهره گرفته شد. جهت مدلمدل
ها از معیارهاي  نظور ارزیابی عملکرد مدلماستفاده شد. به  1402تا    1392سناریو ترکیبی از پارامترهاي ورودي در سالهاي    5مطالعه موردي طی  

ارزیابی ضریب همبستگی، ریشه میانگین مربعات خطا، میانگین قدر مطلق خطا و ضریب نش ساتکلیف استفاده شد. همچنین جهت تحلیل نتایج  
هاي موردبررسی باعث بهبود عملکرد  ها از نمودار سري زمانی و باکس پلات و تیلور استفاده شد. نتایج نشان داد سناریوهاي ترکیبی در مدلمدل

، ریشه    990/0موجک داراي ضریب همبستگی    - شود. همچنین نتایج حاصل از معیار ارزیابی نشان داد مدل رگرسیون بردار پشتیبانمدل می
در مرحله صحت سنجی برخوردار    995/0و ضریب نش ساتکلیف    mm   (066/0، میانگین قدر مطلق خطا mm  (133/0  )میانگین مربعات خطا (

بینی  تواند رویکردي مؤثر در پیشهاي هوشمند مبتنی بر رویکرد رگرسیون بردار پشتیبان میمجموع نتایج نشان داد استفاده از مدل  است. در 
  پارامترهاي اقلیمی و جلوگیري از پیامدهاي خشکسالی باشد.
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 مقدمه
است    در چرخه هیدرولوژیکیمهم  عنوان یک فرآیند  بارش، به 

نقش حیاتی در حفظ تعادل بین منابع آب شیرین و شور    که
ایفا می  مهم   بارشکند.  در جهان  از  اجزایکی  در علوم    ترین 

اقلیم  و  بر چرخه  طور مستقیم  به  بوده کهشناسی  هیدرولوژي 
بینی ). پیشDuong et al. 2018گذارد (تأثیر می  هیدرولوژي

صحیح   برآورد  براي  بارش  ریزي، برنامه ،  آب  قیمتدقیق 
وهوایی  سازي آب در شرایط آب ذخیره  و، نگهداري  مدیریت

خشکسالی و  سیستم  نامناسب  طراحی  سیل  و  هشدار  هاي 
بینی بارش به  ). پیش Hammad et al. 2021ضروري است (
آب  رفتار  از  وهوا چالش دلیل  بسیاري  توسط  و  است  برانگیز 

 Mehrمطالعه قرارگرفته است (محققان در سراسر جهان مورد

et al. 2019.(    هاي اخیر به دلیل ماهیت  در سال پژوهشگران
هاي مبتنی بر خطی و پیچیده مسائل هیدرولوژیکی از مدل   غیر

ها از طبیعت  رویکرد هوش مصنوعی استفاده نمودند. این مدل 
و   پیچیدگی  با  مسائل  قادرند  و  گرفته  الهام  زنده  موجودات 

بینی زمینه پیش ها درگستردگی فراوان را حل نمایند. این مدل 
توان به موارد  توجه محققین قرارگرفته است که می  بارش مورد

 زیر اشاره نمود. 

 Rezaei Aderyani et al (2022) در پژوهشی جهت تجزیه  
مدت ایستگاه نیاوران واقع در کشور ایران  تحلیل بارش کوتاه  و

با   شده سازيبهینه ترکیبی پشتیبان بردار هاي رگرسیوناز مدل 
 ، ذرات  ازدحام   عصبی  شبکه  و  بلندمدت  حافظه  الگوریتم 

  5هاي بارش  کانولوشن استفاده کردند در این پژوهش از داده 
اي استفاده شد نتایج نشان داد مدل رگرسیون بردار  دقیقه   15و  

ازدحام ذرات دقت بیشتر و خطاي کمتري نسبت به  -پشتیبان
 هاي موردبررسی دارد سایر مدل 

 Parviz et al (2023) بینی بارش در  در پژوهشی بمنظور پیش
 بیان ریزيهاي برنامه ایستگاه هواشناسی تبریز و رشت از مدل 

 گروهی  روش  و)  SVR(  پشتیبان  بردار  رگرسیون  ،)GEP(  ژن
از  )  GMDH(  داده  مدیریت پژوهش  این  در  کردند  استفاده 

هاي زمانی سالانه و ماهانه استفاده کردند نتایج نشان داد  گام
مدل رگرسیون بردار پشتیبان عملکرد مناسبی در تخمین میزان  

 بارش در دو مقیاس زمانی موردبررسی دارد. 
 Li et al (2024)  مدل عملکرد  ارزیابی  به  پژوهشی  در 

جهت   موجک  تبدیل  با  پشتیبان  بردار  رگرسیون  هیبریدي 
بینی بارش پرداختند در این پژوهش از آمار و اطلاعات  پیش

وهواي مختلف در کشور چین  پنج ایستگاه هواشناسی با آب 

سال داد    2016تا    2014هاي  طی  نشان  نتایج  کردند  استفاده 
پشتیبان بردار  رگرسیون  ترکیبی  بالایی -مدل  توانایی  موجک 

 نسبت به مدل منفرد رگرسیون بردار پشتیبان دارد.

 El Hafyani et al (2024)پیش بمنظور  پژوهشی  بینی در 
هاي بارش ماهانه ایستگاه رباط واقع در کشور مراکش از مدل 

  ،   هاهمسایه  تریننزدیک  تصادفی،  جنگل  تصمیم،  درخت
ماشین، یادگیري  سازگار  پشتیبان  تقویت  بردار   و  رگرسیون 

استفاده کردند در این پژوهش از    مدتکوتاه   بلندمدت  حافظه
سالهاي  داده طی  ماهانه  و    2018تا    1993هاي  گرفتند  بهره 
ریشهمدل  معیارهاي  اساس  بر    ،   خطا  مربعات  میانگین  ها 

ارزیابی شدند نتایج نشان   تعیین  ضریب  و  مطلق  خطاي  میانگین
داد مدل رگرسیون بردار پشتیبان از ضریب همبستگی بیشتر و  

هاي موردبررسی برخوردار  خطاي کمتري نسبت به سایر مدل 
 ست. ا

پژوهش   در به  توجه  با  انجاممجموع  هوش  هاي  مدل  شده، 
در   کارآمد  ابزاري  بعنوان  پشتیبان  بردار  رگرسیون  مصنوعی 

امروزه بمنظور   .باشدو مسائل هیدرولوژیکی می   بارشبرآورد 
افزایش کارایی و بهبود عملکرد مدل رگرسیون بردار پشتیبان، 

الگوریتم  با  مدل  این  ترکیب  یک  از  بعنوان  فراابتکاري  هاي 
پیش  مناسب جهت  می   بارشبینی  راهکاري  در  شوداستفاده   .

- هاي هیبریدي رگرسیون بردار پشتیباناین پژوهش نیز از مدل 
پشتیبانبهینه بردار  رگرسیون  و  ذرات  جهت    نهنگ-سازي 

تخمین میزان بارش نواحی ساحلی دریاي خزر استفاده شد.  
ایستگاه سینوپتیک بابلسر واقع در سواحل دریاي خزر یکی از  

این  ایستگاه  ترینمهم  است.  کشور  در شمال  هواشناسی  هاي 
به  سرمایهمنطقه  ساحلی،  ویژه  منطقه  یک  گذاري  عنوان 

آبز محصولات  تولید  اسکلهاقتصادي،  تجاري،  ي،  مهم  هاي 
گردشگري،  جغرافیایی،  ویژه  موقعیت  و  صیادي  کشتیرانی، 

قرار  برنامه تأثیر  تحت  را  کشور  حتی  و  استان  آمایش  ریزي 
بارش  می میزان  بررسی  و  تحلیل  بنابراین  امري    روزانهدهد. 

اگرچه استفاده از مدل  لازم و ضروري است. از طرف دیگر  
  بارش رگرسیون بردار پشتیبان بطور گسترده براي تخمین میزان  

استفاده و مقایسه    ◌ٴ شده است. تاکنون پژوهشی درزمینهاستفاده
بهینهالگوریتم  فراابتکاري  این هاي  در  نهنگ  و  ذرات  سازي 

انجام  ساحلی  از  منطقه  پژوهش  این  در  بنابراین  است.  نشده 
سازي باهدف ترکیب با مدل رگرسیون بردار  هاي بهینه الگوریتم 

استفاده    بارش نواحی ساحلی دریاي خزریبان براي برآورد  پشت
 شد. 
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 هاها و روش داده
 موردمطالعه منطقه 

مرطوب و  معتدل  جنوبی در  اقلیم  خزر سواحل  که   دریاي 
رشتهبه بین  نواري  خزر کوهصورت  دریاي  و  البرز  هاي 

از به پستی تشکیل هايجلگه  محصورشده  است  طورکلی شده 
ترین منطقه اقلیمی ایران است و از دو    این منطقه کم وسعت 

. دریاي مازندران  شده است تشکیل اي و کوهستانی  جلگهناحیه  
درجه    54درجه    34دقیقه غربی و    46درجه و    38هاي  بین طول

  47درجه و    33دقیقه جنوبی و  36درجه و    34شرقی و عرض  
رژیم  ازنظر  و  است  واقع  ایران  شمال  در  و  شمالی  دقیقه 

شود هاي شمالی، میانی و جنوبی تقسیم می شناسی به بخشآب 
  40کیلومترمربع که    148640مساحت کل دریاي خزر جنوبی 

است.  داده  اختصاص  خود  به  دریا  کل  مساحت  از  درصد 
متر و عمق متوسط    1025بیشترین عمق از سطح دریاي آزاد  

ترین نقطه آن در نزدیکی سواحل عمیق   .باشدمتر می   345آن  
از   را  مرکزي  بخش  دریا  کف  برجستگی  و  دارد  قرار  ایران 

ایران واقع است.    هايکند که در خارج از آب جنوبی جدا می 
منطقهآب  این    در   و  نمناك   و   معتدل  ها تابستان  در   وهواي 

نواحی  است  خشک  و  سرد  نسبتاً  هازمستان از  که  بادهایی   .
وزد باعث برودت و سردي هوا گشته و گاهی موجب  غربی می 

می  برف  بار .  گرددریزش  با    شمیانگین  برابر    789سالانه 
کاهش    متریلیم با  به شرق  از غرب  آن  مکانی  توزیع  است. 

توزیع زمانی آن وضعیتی کمابیش منظم    کهی همراه است درحال
حداکثر بارندگی در پائیز و حداقل آن در بهار اتفاق    کهدارد  

شکل  افتدیم در  که   1.  خزر  دریاي  جغرافیایی  موقعیت 
شده  ها براي انجام این پژوهش مورداستفاده واقعاطلاعات آن 
قابل باست،  است.  مدل مشاهده  جهت  منظور  از دین  سازي 

) نسبی  رطوبت  بیشینه  RHپارامترهاي  دماي   ،((T.max)  ،
) کمینه  ( T.minدماي  باد  آفتابی WV)، سرعت  ساعات  و   (

)SSHبه  () تبخیر  و  ورودي  به ETعنوان  پارامتر )  عنوان 
براي    1402- 1392خروجی مدل در دوره زمانی روزانه، سال  

 ایستگاه هواشناسی بابلسر بکار برده شد. 
 

 

 
 موقعیت محدوده مطالعاتی -1شکل 

 

 رگرسیون بردار پشتیبان 
پشتیبان  رگرسیون روش  بردار  از  مصنوعی  یکی  هاي هوش 

سازي سازي و از قانون کمینه باشد که بر مبناي تئوري بهینه می
گردد به یک جواب  نماید که این امر سبب میخطا پیروي می 

منجر شود  کلی  رگرسیون    ). Vapnik,1995(  بهینه  مدل  در 
SVR    که شامل تابعی است با متغیرهاي وابستهY   باشد  می

و مقداري خطا   Xکه این متغیر وابسته از چند متغیر مستقل  
همانطور که در مسائل رگرسیون مشاهده  .  شده است  تشکیل 

زیر  می مانند  رابطه جبري  مستقل  وابسته و  متغیر  میان  شود 
پشتیبان  بردار  رگرسیون  مدل  ساختار  در  که  دارد  وجود 

 ). Vapnik,1998باشد(بصورت زیر می 
f(x)=W T.∅(x)+b                                               )1 (  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DB%8C_%D8%AE%D8%B2%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%84%DA%AF%D9%87
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y=f(x)+noise )2(                                                 
مدل  همانند  پشتیبان  بردار  مصنوعی  رگرسیون  هوش  هاي 

ها شامل  داراي توابع محرکی بوده که کرنل نام دارند این کرنل 
) و کرنل  RBF(  یشعاعکرنل توابع پایه    و  ياکرنل چندجمله 

 Vapnikشوند(باشند و مطابق روابط زیر برآورد می خطی می 

and Chervonenkis, 1991; Basak et al.,2007  در این .(
پژوهش نیز از این سه تابع کرنل استفاده شد. همچنین مدل  

 افزار متلب کد نویسی شد. رگرسیون بردار پشتیبان در نرم 

k�x,xj�=�t+xi.xj�
d
                                               )3 (    

K(x,xi)=exp⁡ �- ‖x-xi‖2

2σ2 � )4     (                              
k�x,xj�=𝑥𝑥𝑖𝑖 . 𝑥𝑥𝑗𝑗                                                      )5 (  

 

 سازي ازدحام ذرات الگوریتم بهینه
بهینه  الگوریتم فراابتکاري  الگوریتم  ازدحام ذرات یک  سازي 

)  Kenndy and Eberhart   )1995است که اولین بار توسط  

معرفی شد. این پژوهشگران ابتدا به بررسی هوش محاسباتی 
بر اساس روابط اجتماعی پرداختند سپس این مطالعات را بر  

ها انجام دادند و درنهایت  هایی از حیوانات و انسان روي گروه 
ماهی و  پرندگان  رفتار  ماهیت  از  الگوریتم  الهام  این  هاي 

جمعی گروهی از پرندگان گرفت. این الگوریتم از رفتار دسته
ماهی می یا  الهام  سایر  ها  همانند  نیز  الگوریتم  این  گیرد. 
بهینه الگوریتم  ماهی هاي  و  پرندگان  از  گروهی  ها ساز، 
ترین مسیر جهت رسیدن به لانه و غذا بدون ممانعت  مناسب

مراحل این الگوریتم در این  یابند.  درحرکت ذرات دیگر می 
ابتدا جم  اولیه تولیدشده و  پژوهش بگونه اي است که  عیت 

بصورت   مکان  بردار  و  ابتدا صفر  در  ذره  بردارهاي سرعت 
انتخاب می ارزیابی ارزش ذره  تصادفی  شود. در مرحله بعد 

صورت گرفته و سپس بهترین موقعیت فردي و سرعت ذره 
می  این )Shrivatava et al.,2015(شودبروز  فلوچارت   .

 مشاهده است. الگوریتم در شکل زیر قابل 

 

 
 فلوچارت الگوریتم ازدحام ذرات -2شکل
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 الگوریتم نهنگ 
بهینه  الگوریتمالگوریتم  ازجمله  نهنگ  فراابتکاري  سازي  هاي 

  بوده که از طبیعت و رفتار موجودات زنده الهام گرفته و در 
گیرد و اولین بار توسط  هاي مختلف مورداستفاده قرار میزمینه

معرفی همکاران  و  جلیلی  است(میر   Mirjalili andشده 

Lewis.2016  شکار هنگام  نهنگ  رفتار  از  الگویتم  این   .(
گرفته را  نشات  شکار  محل  نهنگ  که  اي  بگونه  است  شده 

آنرا محاصره می  بر  شناسایی و  الگوریتم فرض  این  کند. در 
مناسب است  راهاین  این  ترین  در  است.  هدف  شکار  حل 

پس  نمود  الگوریتم  جستجو  را  شکار  هدف  بهترین  ازآنکه 
عوامل دیگر جستجو سعی بر آن دارند تا مکان خود را نسبت  

به شکار  بهترین  کنند(به   ,Reddy and Sahaروزرسانی 

 ). رفتار این الگوریتم مطابق روابط زیر است. 2022

 
𝐷𝐷��⃗ = �𝐶𝐶. 𝑋⃗𝑋 − 𝑋⃗𝑋(𝑡𝑡)� )6                          (  

𝑋⃗𝑋(+1) = 𝑋𝑋∗����⃗ (𝑡𝑡) − 𝐴𝐴.𝐷𝐷��⃗         )7                        (  

بردار مکان بهترین    ∗𝑋𝑋بردارهاي ضرایب ،    Cو    Aکه در آن  
آمده در حال حاضر و  راه است.    Xحل بدست  بردار مکان 

 شوند.بصورت زیر محاسبه می  A و Cبردارهاي 
𝐴𝐴 = 2𝑎⃗𝑎. 𝑟𝑟 − 𝑎⃗𝑎  )8                                (  
𝐶𝐶 = 2𝑟𝑟 )9                                  (   

بصورت خطی    2از مقدار بین صفر تا    aدر فرمول بالا بازه  
نیز یک بردار تصادفی در بازه   rیابد و  در هر تکرار کاهش می 

صفر تا یک است. فلوچارت این الگوریتم در شکل زیر نشان 
 شده است. داده

  

 

 
 فلوچارت الگوریتم نهنگ -3شکل
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 تبدیل موجک 
تبدیل موجک از تبدیل فوریه زمان کوتاه نشات گرفته است. 

پذیري در تبدیل هدف از تبدیل موجک افزایش قدرت تفکیک
فوریه زمان کوتاه است. در تبدیل موجک مانند سري فوریه  

سلول  به  زمانی  سري  یا  سیگنال  کوتاه  تقسیم زمان  هایی 
پذیرد شود و فرآیند موجک بر روي هر سلول صورت می می

)Wang et al.,2000  .( و    ترینمهم موجک  تبدیل  تفاوت 
پذیري سري فوریه زمان کوتاه در این است که قدرت تفکیک 

هم و  سلول  طول  با  مقیاس  متناسب  با  سلول  عرض  زمان 
جاي دیگر، در تبدیل موجک به عبارتیابد بهفرکانس تغییر می

فرکانس، مقیاس وجود دارد. یعنی تبدیل موجک، نوعی تبدیل  
تبدیل موجک، در    –زمان اساس در  بر همین  است.  مقیاس 

بالا سیگنال منبسطهامقیاس شده و جزئیات سیگنال قابل ي 
مقیاس  و  تجزیه در  و  است  سیگنال هاتحلیل  پایین  ي 

قابلمنقبض سیگنال  کلیات  و  می   شده  یک بررسی  باشد. 
اي از سیگنال موجک به معناي موج کوچک، بخشی یا پنجره

 shin etکزشده است(اصلی است که انرژي آن در زمان متمر

al.,2005 .( 
 

 معیار ارزیابی
هاي موردبررسی بمنظور  در این پژوهش جهت ارزیابی مدل 

شاخص از  خزر  دریاي  ساحلی  نواحی  بارش  هاي  تخمین 
 ارزیابی زیر استفاده شد.  

R=
∑ (xi-x�) �yi-y��

N
i=1

�∑ (xi-x�)2 N
i=1 ∑  �yi-y��

2N
i=1

 1≤R≤1 )10     (

   

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = �1
𝑁𝑁
∑  (x𝑖𝑖 − yi)2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1         )11    (   

   

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = ∑ |𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑦𝑦𝑖𝑖|
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
       )12 (  

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 1 − ∑  (x𝑖𝑖−yi)2
𝑁𝑁
𝑖𝑖=1
∑  (x𝑖𝑖−𝑦𝑦�)2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

 ∞ ≤ 𝑁𝑁𝑁𝑁 ≤ 1 )13 (    

ریشه میانگین   𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅ضریب همبستگی،    R در روابط بالا،
برحسب    x𝑖𝑖معیار نش ساتکلیف،    mm  ،𝑁𝑁𝑁𝑁مربعات خطا 

 به ترتیب مقادیر مشاهداتی و محاسباتی در گام زمانی  yiو

i  ،امN گام زمانی،  تعداد  میانگین    �𝑦𝑦 و  �xهاي  ترتیب  به  نیز 
می محاسباتی  و  مشاهداتی  معیارهاي  مقادیر  بر  باشد. علاوه 

  - فوق از نمودارهاي پراکنش و سري زمانی مقادیر مشاهداتی 

بیشتر  مقایسه و تحلیل  نیز جهت  زمان  به  محاسباتی نسبت 
 گردد.  استفاده می

 

 نتایج و بحث 
میزان بارش روزانه نواحی    سازيمنظور مدل به در این پژوهش  

از   خزر  دریاي  با    مدل ساحلی  پشتیبان  بردار  رگرسیون 
شد.  الگوریتم  استفاده  نهنگ  و  ذرات  ازدحام  موجک،  هاي 

بیشینه  RHپارامتر رطوبت نسبی ( ، دماي  (T.max))، دماي 
)  SSH) و ساعات آفتابی (WV)، سرعت باد (T.minکمینه (

عنوان پارامتر خروجی  ) بهPعنوان ورودي و میزان بارش ( به
براي ایستگاه    1392-1402مدل در دوره زمانی روزانه، سال  

مدل  از  کلی  هدف  شد.  برده  بکار  بابلسر  هاي  سینوپتیک 
هوشمند بیان ارتباط بین متغیرهایی است که یافتن پیچیدگی  

ها در طبیعت کاري دشوار با عدم قطعیت بالا است. بارش  آن 
از پارامترهاي مهم هواشناسی ازجمله است که تخمین آن در  

نده از اهمیت بالایی برخوردار است. به این  هاي زمانی آی گام
منظور در جهت کاهش خطا و همچنین برآورد میزان بارش  
پارامترهاي ورودي روش   از کمترین  استفاده  با  بالا  با دقت 

هاي  ذکرشده مورداستفاده قرار گرفت که در مقایسه با روش
نماید. هدف از این  مراتب عملکرد بهتري را ارائه می تقریبی به

پارامترهاي  بین  طبیعی  پیچیدگی  این  دریافت  پژوهش 
  بینی در آینده است و از هواشناسی و ارائه مدل جهت پیش

دیگر    آنجایی به  نسبت  بالاتري  اهمیت  از  بارش  میزان  که 
عنوان متغیر  باشد بنابراین این پارامتر به پارامترها برخوردار می 

جدول   در  شد.  انتخاب  پاویژگی  1هدف  آماري  رامتر  هاي 
ارائهشده  استفاده جهت  ،  است  ذکر  به  لازم  است.  شده 

داده   80سازيمدل  و  درصد  آموزش  براي  درصد    20ها 
مانده جهت آزمون، بصورت تصادفی، که گستره وسیعی باقی

داده  انواع  شد(از  انتخاب  دهد،  پوشش  را   Nagy etها 

al.,2002; Kisi and Karhan,2006 مهم از  یکی  ترین ). 
مدل  در  از  مراحل  مناسبی  ترکیب  انتخاب  یرهاي  متغسازي، 

هاي اولیه  هاي هوشمند انتخاب وروديورودي است. در مدل 
به  پدیده  در  تأثیرگذار  و  ماهیت  مناسب  آموزش  منظور 

شد   خواهد  عملکرد  بهبود  باعث  پدیده  بر  حاکم  سازوکار 
تا  گردید  سعی  نیز  بارش  میزان  سناریوسازي  در  بنابراین 

داده  به مؤثرترین  مشاهداتی  داده هاي  آموزشی  عنوان  هاي 
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شود( منظور  Dehghani et al.,2020انتخاب  بدین   .(
از  یب ترک مختلفی  به   منظوربهورودي    پارامترهاي  دستیابی 

مدل بهینه جهت تخمین میزان بارش استفاده شد که در جدول 
 آمده است.   2

نواحی ساحلی دریاي خزر بارش  سازي میزان  منظور مدل به
الگوریتم  با  پشتیبان  بردار  رگرسیون  مدل  موجک، هاي  از 

شد. همچنین در مدل رگرسیون    استفادهازدحام ذرات و نهنگ  
بردار پشتیبان از توابع محرکی که کرنل نام دارند، استفاده شد  

باشد این توابع شامل توابع پایه شعاعی، چندضلعی و خطی می 
منظور   بدین  گرفت.  قرار  موردبررسی  پژوهش  این  در  که 
بابلسر  سینوپتیک  ایستگاه  هواشناسی  پارامترهاي  مقادیر 

پشتیبان نرمال  بردار  رگرسیون  مدل  وارد  سپس  شده  سازي 
شود. در سالهاي اخیر به دلیل آنکه در مدل رگرسیون بردار  می

پشتیبان مقادیر پارامترهاي تنظیم توابع کرنل بصورت تصادفی 
سازي جهت افزایش  هاي بهینهگردند از الگوریتم انتخاب می 

استفاده مدل  خطاي  کاهش  و  است(دقت   Dehghaniشده 

and Torabi,2021  افزایش جهت  نیز  پژوهش  این  در   .(
موجک، ازدحام ذرات و نهنگ  هاي عملکرد مدل از الگوریتم 

استفاده تنظیم  پارامترهاي  مقادیر  نمودن  بهینه  شده.  جهت 
پارامترهاي   اطلاعات  ورود  از  بعد  پژوهش  این  در  بنابراین 

ساختار مدل  ورودي به مدل و بهینه نمودن پارامترهاي تنظیم 
گردد گرفته و منجر به پاسخ محاسباتی مدل می هیبریدي شکل 

هاي هوش مصنوعی  از انجاییکه معیار توقف در آموزش مدل 
می  خطا  خطا  میزان  میزان  کمترین  در  مدل  بنابراین  باشد 

 گردد.  خروجی حاصل می  متوقف و
هیبریدي    هايمشخص است مدل   3که در جدول    طورهمان 

که شامل کلیه پارامترهاي ورودي به مدل    5در سناریو شماره  
باشد از خطاي کمتري نسبت به سایر سناریوها برخوردار  می

مدل  در  مؤثر  پارامترهاي  تعداد  افزایش  بنابراین  هاي است 
افزایش   به  منجر  پشتیبان  بردار  بر رگرسیون  مبتنی  هیبریدي 

ها در تابع کرنل پایه شود. همچنین کلیه مدل عملکرد مدل می 
مدل  نتایج  هستند.  برخوردار  بهتري  دقت  از  هاي  شعاعی 

شده  نشان داده   3در جدول    5موردبررسی در سناریو شماره  
طور که در جدول مشخص است مدل رگرسیون  است همان 

،    990/0موجک با بیشترین ضریب همبستگی -بردار پشتیبان
 ) مربعات  میانگین  ریشه  کمترین    mm  (133 /0کمترین   ،

و بیشترین ضریب نش    mm  (066 /0میانگین قدر مطلق خطا (
در مرحله صحت سنجی عملکرد بهتري از    995/0ساتکلیف  

 خود نشان داده است.  

نمودار سري زمانی مقادیر مشاهداتی و محاسباتی   4در شکل   
داده همان نشان  است  می شده  مشاهده  که  مدل  طور  گردد 

هاي هیبریدي موجک نسبت به مدل -رگرسیون بردار پشتیبان
پشتیبان بردار  بردار    -رگرسیون  رگرسیون  و  ذرات  ازدحام 

نهنگ در تخمین اکثر نقاط ازجمله مینیمم، ماکزیمم    -پشتیبان
داده است همچنین   از خود نشان  قبولی  قابل  میانی دقت  و 

نهنگ نیز از عملکرد مناسبی    -رگرسیون بردار پشتیبان  مدل 
در تخمین اکثر نقاط برخوردار است اما مدل رگرسیون بردار  

ازدحام ذرات در تخمین مقادیر میانی عملکرد نسبتاً    -پشتیبان
مقادیر   داشته است و در تخمین  ماکزیمم  مطلوبی  مینیمم و 

 ضعیف عمل نموده است.  
تیلور مدل   5در شکل   قابل نمودار  موردبررسی  مشاهده  هاي 

موجک از عملکرد بهتري  -است مدل رگرسیون بردار پشتیبان
  میزان بارش   شدهبینییشپ  یارانحراف مع  یرا زبرخوردار است  

انحراف استاندارد داده   ترینیکنزد به    اتی مشاهد  يهافاصله 
دارد    نشان   را   یزان م  ینبالاتر  یزن  یهمبستگ  ضریب و    را 

نهنگ نیز از -همچنین مدل رگرسیون بردار پشتیبان.  دهد می
پشتیبان   بردار  رگرسیون  مدل  به  نسبت  مطلوبی  –عملکرد 

 ازدحام ذرات برخوردار است. 
موجک نسبت به سایر  -بنابراین مدل رگرسیون بردار پشتیبان

که  مدل  برخوردار است  بهتري  از عملکرد  موردبررسی  هاي 
پژوهش با  نتایج   Dehghaniو    Zeidalinejadهاي   این 

) مطابقت دارد  2023(  Babaaliو    Dehghani) و    2023(
توان بیان داشت برتري این مدل ناشی  در تحلیل این نتایج می
می  موجک  تبدیل  سیگنالاز  که  به باشد  را  دریافتی  هاي 

و پایین گذر تقسیم نموده و در دسته بالاگیر    بالا گذردودسته  
تفکیک   بیشینه ی میافته که سبب  یشافزاقدرت  مقادیر  گردد 

 وتحلیل گردد. سیگنال با دقت مطلوبی تجزیه 
سازي الگوریتم نهنگ از بهینه   -رگرسیون بردار پشتیبان مدل

حل بهینه را در یک گسسته است که زمان رسیدن به یک راه
می  کاهش  وسیع  جستجوي  راه منطقه  از  زیرا  هاي حل دهد 

شود که الگوریتم  کند. این امر باعث می بهینه محلی اجتناب می 
براي حل مسائل غیرخطی با ابعاد بزرگ با سرعت مناسب در 
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که این   .باشد  قبولقابلهمگرایی به سمت یک جواب بهینه  
سایر   به  نسبت  بالایی  دقت  از  مدل  این  گردیده  سبب  امر 

 ها برخوردار باشد. مدل 
رگرسیون بردار   شود از مدل هیبریديی پیشنهاد میطورکلبه

عنوان مدلی با خطاي ناچیز براي  به  موجک و نهنگ-پشتیبان
در   مناسب  سرعت  با  بزرگ  ابعاد  با  غیرخطی  مسائل  حل 

استفاده شود بهینه  همچنین   .همگرایی به سمت یک جواب 
پیشیم در  نوین  راهکاري  بعنوان  بارش توان  میزان  بینی 

منابع به بهبود  اتخاذ تصمیمات مدیریتی مناسب براي  منظور 
گذاري اقتصادي، گردشگري یهسرماي زمین و  سازآماده آبی،  

 . دانست

 

 ها دادهجهت آموزش و صحت سنجی   مورداستفادهمحدوده پارامتر  -1جدول 

 پارامتر مدل 
سنجیصحت آموزش  

 بیشینه  میانگین  کمینه  بیشینه  میانگین  کمینه 

 پارامتر ورودي 

RH(%) 333/25  178/76  100 666/27  921/75  100 

T.max(0C) 5-  276/21  40 1 351/24  38 

T.min(0C) 17-  473/10  28 15-  747/7  17 

WV(km/h) 400/0  780/2  600/7  500/0  842/2  800/5  

SSH(hr) 0 720/5  14 0 230/3  200/12  
P(mm) 0 53/3 پارامتر خروجی  286 0 71/3  5/104  

 

 هیبریدي موردبررسی هايمدلهاي منتخب پارامتر ورودي یبترک -2جدول 

 خروجی ساختار ورودي  شماره 

1 RH(t) P(t) 
2 RH(t), Tmin(t) P(t) 
3 RH(t),Tmin(t),Tmax(t) P(t) 
4 RH(t),Tmin(t),Tmax(t),WV(t) P(t) 
5 RH(t),Tmin(t),Tmax(t),WV(t),SSH(t) P(t) 

 

 هاي موردبررسی در برآورد میزان بارش روزانهعملکرد مدل -3جدول

موجک-رگرسیون بردار پشتیبان  

 آموزش   صحت سنجی  
 شماره کرنل 

NS MAE 
(mm) 

RMSE 
(mm) R NS MAE 

(mm) 
RMSE 
(mm) R 

995/0  066/0  133/0  990/0  975/0  108/0  212/0  970/0  1 توابع پایه شعاعی  

980/0  079/0  151/0  970/0  960/0  117/0  231/0  950/0 اي چندجمله   2 

970/0  085/0  176/0  960/0  945/0  152/0  345/0  940/0  3 خطی  

نهنگ-رگرسیون بردار پشتیبان  

 آموزش   صحت سنجی  
 شماره کرنل 

NS MAE 
(mm) 

RMSE 
(mm) R NS MAE 

(mm) 
RMSE 
(mm) R 

980/0  074/0  147/0  970/0  965/0  117/0  235/0  960/0  1 توابع پایه شعاعی  

960/0  085/0  166/0  950/0  945/0  124/0  247/0  940/0 اي چندجمله   2 

950/0  093/0  182/0  940/0  935/0  134/0  261/0  930/0  3 خطی  
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ازدحام ذرات -رگرسیون بردار پشتیبان  

 آموزش   صحت سنجی  
 شماره کرنل 

NS MAE 
(mm) 

RMSE 
(mm) R NS MAE 

(mm) 
RMSE 
(mm) R 

940/0  080/0  161/0  930/0  925/0  126/0  251/0  920/0  1 توابع پایه شعاعی  

925/0  093/0  179/0  921/0  915/0  137/0  266/0  900/0 اي چندجمله   2 

910/0  123/0  255/0  900/0  895/0  252/0  344/0  890/0  3 خطی  

 
هاي مورد برسی بخش صحت سنجینمودار سري زمانی مدل -4شکل    



 30                                                                            هاي فراابتکاريتحلیل بارش سواحل دریاي خزر با استفاده از الگوریتم

 
هاي مورد بررسی بخش صحت سنجینمودار تیلور مدل -5شکل   

 

 گیري نتیجه 
میزان   مدل بارش  تخمین  بر توسط  مبتنی  ترکیبی  هاي 

ابزاري   بعنوان  پشتیبان  بردار  طراحی    کارآمدرگرسیون  در 
مییماقلهاي  یستمس هواشناسی  و  پژوهش  شناسی  در  باشد. 

حاضر مطالعه موردي جهت ارزیابی عملکرد مدل فراابتکاري  
بارش نواحی  هیبریدي رگرسیون بردار پشتیبان بمنظور برآورد  

ساحلی دریاي خزر ایستگاه سینوپتیک بابلسر واقع در استان  
الگوریتم مازندران   از  الهام  صورت گرفت. بدین منظور  هاي 

که با موجک، ازدحام ذرات و نهنگ  گرفته از طبیعت شامل  
پشتیبان   بردار  رگرسیون  گردید. یبترکمدل  استفاده  شده، 

پارامتر رطوبت نسبی سازي از پارامترهاي  همچنین جهت مدل 
)RHدماي ((T.max)بیشینه    )،  کمینه  دماي   ،T.min  ،(

عنوان ورودي  ) بهSSH) و ساعات آفتابی ( WVسرعت باد (
) بعنوان خروجی مدل استفاده شد. بمنظور  Pو میزان بارش (

درصد    80ساخت مدل هیبریدي بهینه رگرسیون بردار پشتیبان  
و   آموزش  جهت  آزمون  یباق  درصد   20دادها  جهت  مانده 

هاي موردبررسی  بررسی و انتخاب شدند. جهت ارزیابی مدل 
شاخص  آماري  از  میانگین هاي  ریشه  همبستگی،  ضریب 

مربعات خطا، میانگین قدر مطلق خطا و ضریب نش ساتکلیف  
ي سري  نمودارهااستفاده شد همچنین جهت تحلیل نتایج از  

گردید. زمانی استفاده  تیلور  ارزیابی    و  طبق  تحقیق  نتایج 
در   که  داد  نشان  ورودي  پارامترهاي  از  متشکل  سناریوهایی 

هاي موردبررسی افزایش تعداد پارامترهاي مؤثر در  کلیه مدل 
ي منجر به عملکرد بهتر در تخمین  سازل مدهاي مختلف مدل 

معیارهاي  می   بارش از  حاصل  نتایج  این،  بر  علاوه  شود. 
پشتیبان بردار  رگرسیون  مدل  داد  نشان  از  -ارزیابی  موجک 

دقت بالا و خطاي ناچیزي برخوردار است. همچنین مطابق  
پشتیبان بردار  رگرسیون  مدل  موردبررسی   -نمودارهاي 

واقعیشان   مقدار  به  نزدیک  را  بارش  مقادیر    برآورد موجک 
می  مشهود  تیلور  در شکل  که  است  درمجموع،  نموده  باشد. 

هاي هوش  دهد که استفاده از مدل ی منتایج این تحقیق نشان  
پشتیبان  بردار  رگرسیون  مدل  رویکرد  بر  مبتنی  مصنوعی 

درمی و    تواند  کشور  مناطق  براي سایر  بارش  تخمین  زمینه 
مات مدیریتی مناسب مورداستفاده گامی در جهت اتخاذ تصمی

 قرار گیرد. 
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