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 چکٕذٌ
ا٢  خـه ا٥ٕٞت ٤ٚظٜ ٘بؿ٣ اص ٘ٛػب٘بت ال٣ٕ٥ّ دس ٔٙبعك ٥ٕ٘ٝ خغشاتث٣ٙ٥ دل٥ك ثبسؽ ٔبٞب٘ٝ ثشا٢ ٔذ٤ش٤ت ٔٙبثـ آة ٚ وبٞؾ  پ٥ؾ

(، ٔبؿ٥ٗ ثشداس EEMDتزشث٣ حبِت تزٕق٣ ) ١تزض٤ ١ا٤ٗ پظٚٞؾ، تٛػقٝ ٚ اسص٤بث٣ ٤ه ٔذَ ٥ٞجش٤ذ٢ تشو٥ج٣ ثش پب٤ اص داسد. ٞذف

دس٤بچۀ١   حٛضۀ١ آثش٤ۀض  ث٣ٙ٥ ثبسؽ ٔبٞب٘ٝ دس  ػبص٢ ٚ پ٥ؾ ٔٙؾٛس ؿج٥ٝ ( ثLSTMٝثّٙذٔذت ) ١فلج٣ حبفؾ ١( ٚ ؿجىSVMپـت٥جبٖ )

ٌۀشدآٚس٢ ٚ   2024تۀب   1980 ٠چٟبس ا٤ؼتٍبٜ خ٢ٛ، ػمض، تجش٤ض ٚ اس٥ٔٚٝ عۀ٣ دٚس  ١ٞب٢ ثبسؽ ٔبٞب٘ اػت. دس ا٤ٗ ساػتب، دادٜ اس٥ٔٚٝ

. ٘تب٤ذ ٘ـبٖ داد وٝ ٌشد٤ذث٣ٙ٥ آ٤ٙذٜ ثشسػ٣  ثشا٢ پ٥ؾ 2050تب  2030ٔب٣٘ ص ٠ثشا٢ آٔٛصؽ ٚ افتجبسػٙز٣ ٔذَ اػتفبدٜ ؿذ؛ ػپغ ثبص

ٔتۀش   ٣ّ٥ٔ 29/0تب  10/0ث٥ٗ  LSTMٔتش ٚ ثشا٢  ٣ّ٥ٔ 11/0تب  07/0ث٥ٗ  SVMٞب٢ ٔٛسد ثشسػ٣ ثشا٢ ٔذَ  دس ا٤ؼتٍبٜ RMSEٔمذاس 

 ػمض ا٤ؼتٍبٜ وٝ دسحب٣ِ ؿذ، ٔـبٞذٜ( دسكذ 82/18) خ٢ٛا٤ؼتٍبٜ  دس آ٤ٙذٜ ٠دس دٚس افضا٤ؾ ثبسؽ ػبلا٘ٝ ٥ٔضاٖ ٔتغ٥ش ثٛد. ثبلاتش٤ٗ

حذٚد  پب٤ٝ ٠دٚس ثٝ ٘ؼجت آ٤ٙذٜ ػٙبس٢ٛ٤ دس حٛضٝ وُ ١ػبلا٘ ثبسؽ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ، عٛس ثٝ. ؿذ ٔٛارٝ ثبسؽ دسكذ٢ 14حذٚد  وبٞؾ ثب

ثبسؽ سا ثب دلت ثبلا  ٠تٛا٘ذ سٚ٘ذٞب٢ پ٥چ٥ذ ٣ٔ EEMD-SVM-LSTM ٥ٞجش٤ذ٢ ٔذَ داد ٘ـبٖ ٞب ٤بفتٝ. ٤بفت خٛاٞذ وبٞؾ دسكذ 4

س٤ض٢ ػبصٌبس ثب تغ٥٥ۀشات ال٥ّٕۀ٣ دس ٔٙۀبعك ٔـۀبثٝ، س٤ٚىۀشد٢       ث٣ٙ٥ وٙذ ٚ ثشا٢ ثٟجٛد ٔذ٤ش٤ت ٔٙبثـ آة ٚ ثش٘بٔٝ ػبص٢ ٚ پ٥ؾ ؿج٥ٝ

 ؿٛد. وبسآٔذ ٔحؼٛة ٣ٔ
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 مقذمٍ
٘ٛػۀب٘بت   ١ػبثم ٞب٢ اخ٥ش، تغ٥٥شات ال٣ٕ٥ّ ٚ افضا٤ؾ ث٣ دس دٞٝ

-ٚٞٛا٣٤، ٔۀذ٤ش٤ت پب٤ۀذاس ٔٙۀبثـ آة ٚ تٛػۀقٝ التلۀبد٢      آة

ٖ    ارتٕبف٣ ٔٙبعك خـه ٚ ٥ٕ٘ٝ ٞۀب٢   خـه رٟۀبٖ سا ثۀب ثحۀشا

؛ اػۀۀلا٥ٔبٖ ٚ 2006 1،رۀۀذ٢ ٔٛارۀۀٝ وۀۀشدٜ اػۀۀت )ٞۀۀب٘ت٥ٍٙتٖٛ

تغ٥٥شات ٌؼتشدٜ دس اٍِٛٞۀب٢   .(IPCC ،2023؛ 2017اػلا٥ٔبٖ، 

ثبسؽ، وبٞؾ ٔٙبثـ آة ػغح٣ ٚ ص٤شص٣ٙ٥ٔ، افۀضا٤ؾ تجخ٥ۀش ٚ   

تقشق ٚ ٚلۀٛؿ ث٥ـۀتش سخۀذادٞب٢ حۀذ٢ ٔب٘ٙۀذ خـىؼۀب٣ِ ٚ       

سٚ٘ۀذ   ؿٕبس ٣ٔ  تش٤ٗ پ٥بٔذٞب٢ ا٤ٗ تغ٥٥شات ثٝ ٞب، اص ٟٔٓ ػ٥لاة

وـبٚسص٢ سا ثٝ خغۀش ا٘ذاختۀٝ، ثّىۀٝ     تٟٙب ا٥ٙٔت غزا٣٤ ٚ وٝ ٘ٝ

وٙۀذ   ٞب٢ ح٥بت٣ سا ٥٘ض تٟذ٤ذ ٣ٔ ٞب ٚ ص٤شػبخت ثمب٢ اوٛػ٥ؼتٓ

؛ ٔٙلۀٛس٢ دا٘ـۀٛس ٚ ٕٞىۀبساٖ،    2009)فجبػپٛس ٚ ٕٞىۀبساٖ،  

فۀۀش ٚ ٕٞىۀۀبساٖ،  ؛ ٚحۀۀذت2022٣صادٜ ٚ ٕٞىۀۀبساٖ،  ؛ فۀشد 2019

خـه، ٤ىۀ٣ اص   د٥ُِ ال٥ّٓ خـه ٚ ٥ٕ٘ٝ ثٝ (. وـٛس ا٤شا2025ٖ

شتش٤ٗ ٘ٛاح٣ رٟبٖ ٘ؼجت ثٝ پ٥بٔذٞب٢ تغ٥٥ۀش الّۀ٥ٓ ٚ   پز٤ آػ٥ت

ٝ   ؾ ثبس٘ذ٣ٌ ٔحؼٛة ٣ٔوبٞ  85وۀٝ ثۀ٥ؾ اص    عۀٛس٢  ؿۀٛد؛ ثۀ

تأح٥ش خـى٣ ٚ ٘بپب٤ذاس٢ ٔٙبثـ آث٣  تحت دسكذ ٔؼبحت وـٛس

دس ا٤ۀٗ   .(2023 فغۀبسد ٚ ٕٞىۀبساٖ،   ؛IPCC ،2023لشاس داسد )

ٖ   فٙٛاٖ ثٝ دس٤بچ١ اس٥ٔٚٝ حٛض١ آثش٤ض٥ٔبٖ،  ٞۀب٢   ٤ىۀ٣ اص وۀب٘ٛ

س٤ٚٝ  ٞب٢ ث٣ ا٢ اص تأح٥شات تغ٥٥شات ال٥ّٓ، ثشداؿت ثحشا٣٘، ٕ٘ٛ٘ٝ

؛ 2014ٚ ٔذ٤ش٤ت ٘بٔغّٛة ٔٙبثـ آة اػت )دلاٚس ٚ ٕٞىبساٖ، 

، فض٤ض٢ ٚ 2017؛ ٟٔؼبفش ٚ ٕٞىبساٖ، 2016آسا ٚ ٕٞىبساٖ،  سصْ

حؼبع، ِۀضْٚ   ١شا٤ظ ٔٛرٛد دس ا٤ٗ حٛضؿ (.2024ٕٞىبساٖ، 

ث٣ٙ٥  ٤ٛ٘ٗ ثشا٢ پ٥ؾ های  فٙبٚس٢ثضاسٞب٢ ف٣ّٕ ٚ ٥ٌش٢ اص ا ثٟشٜ

دل٥ك ثبسؽ ٚ ٔذ٤ش٤ت فّٕۀ٣ ٔٙۀبثـ آة سا ثۀ٥ؾ اص ٞۀش صٔۀبٖ      

ٔغبِقبت ٔتقۀذد٢ ثۀٝ ثشسػۀ٣ ٚ    . تد٤ٍش٢ ثشرؼتٝ ػبختٝ اػ

ٞب٢ آٔۀبس٢   ٔذَ. ا٘ذ ػبص٢ ثبسؽ دس ا٤شاٖ ٚ رٟبٖ پشداختٝ ٔذَ

ٝ ٞب٢ ػۀش٢ صٔۀب٣٘،    ػٙت٣ ٔب٘ٙذ سٌشػ٥ٖٛ خغ٣ ٚ ٔذَ سغۀٓ   ثۀ

ثشد ٌؼتشدٜ، دس ٔٛارٟٝ ثب سفتبسٞب٢ غ٥شخغ٣ ٚ غ٥شا٤ؼۀتب٢  وبس

ٝ  دادٜ ٝ ا٘ۀ  ٞب٢ ٥ٞذسِٚٛط٤ى٣ فّٕىشد ٔحذٚد٢ داؿۀت ٚ  2ذ )فىتۀ

صادٜ علا٣٤  ؛ حؼ2010ٗ٥ٚ ٕٞىبساٖ،  3؛ ث٥ٛ٘ذ2004٢ٕٞىبساٖ، 

ٚ ٕٞىۀبساٖ،   5؛ 2019ٛٞٚ ٕٞىبساٖ،  4؛ وب2017٢ٚ ٕٞىبساٖ، 

                                                 
1. Huntington 

2. Fekete 

3. Biondi 

4. Cai 

5. Hou 

ا٤ٗ ٔٛضٛؿ ٔٙزش ثٝ تٛرٝ ث٥ـتش پظٚٞـٍشاٖ ثٝ اػتفبدٜ  (.2024

ٝ  اص اٍِٛس٤تٓ ٤ٚۀظٜ دس   ٞب٢ ٞٛؽ ٔلٙٛف٣ ٚ ٤بد٥ٌش٢ ٔبؿ٥ٗ، ثۀ

ٔٙبعك ثب ال٥ّٓ خـه ٚ ٔتغ٥ش ؿذٜ اػت )٘ۀٛسا٣٘ ٚ ٕٞىۀبساٖ،   

ٞۀب٢   پ٥ـۀشفت  (.2024؛ كبِح ٚ ٕٞىبساٖ، 2022؛ احٕذ، 2011

( دس MLٞٛؽ ٔلٙٛف٣ ٚ ٤بد٥ٌش٢ ٔبؿ٥ٗ ) ٥ٌ٠ش دس حٛص چـٓ

َ  ،ٞۀۀب٢ اخ٥ۀۀش ػۀۀبَ ٞۀۀب٢  ػۀۀبص٢ دادٜ افۀۀك رذ٤ۀۀذ٢ دس ٔۀۀذ

ٚ  ٞۀب٢ تشو٥جۀ٣   س ا٤ٗ ساػتب، ٔذَد .٥ٞذسِٚٛط٤ى٣ ٌـٛدٜ اػت

 ػۀ٥ٍٙبَ ٔب٘ٙۀذ   ١ٞۀب٢ تزض٤ۀ   چٙذسصِٚٛؿ٣ٙ، ثب تّف٥ۀك تى٥ٙۀه  

EEMD  ٤ب  Wavelet Transformَٞب٢ ٤ۀبد٥ٌش٢ ف٥ٕۀك    ٚ ٔذ

 ٞۀب٢  ، لذست ثبلا٣٤ دس اػتخشاد ٤ٚظٌۀ٣ LSTM  ٚSVM ٘ؾ٥ش

ٞۀب٢ صٔۀب٣٘ ٔختّۀز اص     ث٣ٙ٥ دل٥ك ثبسؽ دس ثبصٜ پ٥چ٥ذٜ ٚ پ٥ؾ

ث٥ٙۀۀ٣ ثۀۀبسؽ سا ٘ؼۀۀجت ثۀۀٝ  دلۀۀت پۀۀ٥ؾ ٚذ ا٘ۀۀ خۀۀٛد ٘ـۀۀبٖ دادٜ

ٛسا٣٘ ٚ ٘ۀۀ ؛2022ا٘ۀۀذ )احٕۀۀذ،  ٞۀۀب٢ ػۀۀٙت٣ افۀۀضا٤ؾ دادٜ سٚؽ

ٚ  7؛ ٚا٘ۀۀ2020ًٚ ٕٞىۀۀبساٖ،  6؛ د٢ ٤ۀۀٛح2011ٕٞىۀۀبساٖ، 

 . (2021ٕٞىبساٖ، 

َ ا٘ۀذ وۀٝ اػۀت    ٔغبِقبت ٔتقذد٢ ٘ـبٖ دادٜ ٞۀب٢   فبدٜ اص ٔۀذ

ٞب٢ صٔب٣٘ ٚ ٔىب٣٘ پٟٙبٖ ثۀبسؽ سا   ٥ٞجش٤ذ٢ لبدس اػت ٤ٚظ٣ٌ

دٞۀذ  عٛس ٔقٙبداس٢ ثٟجۀٛد   ث٣ٙ٥ سا ثٝ ؿٙبػب٣٤ وشدٜ ٚ دلت پ٥ؾ

٘ٛسا٣٘ . (2021ٚاً٘ ٚ ٕٞىبساٖ، ؛2023ٚ ٕٞىبساٖ،  8ٞب ٤ذ٤ت)

ٞۀۀٛؽ  ثۀۀش ٔجتٙۀۀ٣دٚ س٤ٚىۀۀشد ٥ٞجش٤ۀۀذ٢  (2011) ٚ ٕٞىۀۀبساٖ

 وٝ وشد٘ذ اسائٝ سٚا٘بة -ػبص٢ فشا٤ٙذ ثبسؽ ٔلٙٛف٣ ثشا٢ ٔذَ

 ٘تۀب٤ذ . وۀشد  وٕۀه  ثۀبسؽ  فشا٤ٙۀذ  تٙبٚث٣ اٍِٛٞب٢ ؿٙبػب٣٤ ثٝ

 ٞب فشااثتىبس٢ تشو٥ت وٝ دٞذ ٣ٔ ٘ـبٖ ٥٘ض اٍِٛس٤ت٣ٕ ػبص٢ ث٥ٟٙٝ

 افۀضا٤ؾ  سا ثبسؽ ث٣ٙ٥ پ٥ؾ وبسا٣٤ تٛا٘ذ ٣ٔ ٤بد٥ٌش٢ ٞب٢ ٔذَ ثب

ْ  (2020ٕٞىبساٖ ) د٤ٛح ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ، ثشا٢ دٞذ؛  ٚ WOA ثب ادغۀب

MLP    ثٟجٛد ٔقٙبداس٢ دس دلت ثشآٚسد ثۀبسؽ ػۀبلا٘ٝ ٌۀضاسؽ ،

ػ٥ٍٙبَ ٚ  ١تزض٤ ثش ٔجت٣ٙوشد٘ذ. ٕٞچ٥ٙٗ، اٍِٛٞب٢ چٙذٔم٥بػ٣ 

 دسWavelet-DL  ٚ  EEMD-LSTMف٥ٕۀۀك ٔب٘ٙۀۀذ٤ۀۀبد٥ٌش٢ 

َ      ،ث٣ٙ٥ ثبسؽ ٔبٞب٘ٝ پ٥ؾ ٞۀب٢   فّٕىۀشد ثشتۀش٢ ٘ؼۀجت ثۀٝ ٔۀذ

 9،ر٥بً٘ ؛2023ٞب ٚ ٕٞىبساٖ،  ٤ذ٤تذ )ا٘ وشدٜٔم٥بػ٣ اسائٝ  ته

 (.2025 ٚ ٕٞىبساٖ، 10ر٥ٛػت ٘ب ؛2023 9،ر٥بً٘

                                                 
6. Diop 

7. Wang 

8. Yeditha 

9. Jiang 

10. Jyostna 
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َ    افضٖٚ ثۀش آٖ، ثٟۀشٜ   ٞۀب٢ خغۀ٣ ٚ    ٥ٌۀش٢ اص تشو٥ۀت ٔۀذ

ٞب٢ خـه  ث٣ٙ٥ دس ال٥ّٓ غ٥شخغ٣ ٥٘ض تٛا٘ؼتٝ اػت و٥ف٥ت پ٥ؾ

 ثب ٚرۀٛد . (2023 ذ )پش٤ٚض ٚ ٕٞىبساٖ،خـه سا استمب دٞ ٚ ٥ٕ٘ٝ

دٞذ وۀٝ ٞٙۀٛص خۀر دس     پ٥ـ٥ٗ ٘ـبٖ ٣ٔٞب٢  ، ٔشٚس پظٚٞؾا٤ٗ

ٞۀب٢ چٙذسصِٚٛؿۀ٣ٙ ٕٞۀشاٜ ثۀب      وۀبس٥ٌش٢ وبٔۀُ چۀبسچٛة    ثٝ

ا٢ وٝ دس ثؼ٥بس٢ ٔغبِقبت  ٌٛ٘ٝ ثٝ ؛٤بد٥ٌش٢ غ٥شخغ٣ ثبل٣ اػت

ٝ  ٤ب تٟٙب اص ٤ه ٔذَ تى٣ اػتفبدٜ ؿذٜ  ُػۀبص٢ وبٔۀ   ٤ب ٤ىپبسچۀ

decomposition+ML ٝتؿذٜ اػ ٘بد٤ذٜ ٌشفت. 

وۀبسثشد ٤ۀه چۀبسچٛة     ِزا ٞذف اك٣ّ پظٚٞؾ حبضۀش، 

(، EEMDتزشث٣ حبِت تزٕق٣ ) ١ادغبْ تزض٤ ثش ٔجت٥ٞ٣ٙجش٤ذ٢ 

ثّٙذٔۀۀذت  ١حبفؾۀۀ ١( ٚ ؿۀۀجىSVMٔبؿۀۀ٥ٗ ثۀۀشداس پـۀۀت٥جبٖ ) 

(LSTMثشا٢ پ٥ؾ )  دس٤بچۀ١   حٛض١ آثش٤ضث٣ٙ٥ ثبسؽ ٔبٞب٘ٝ دس

ٞۀب٢ ثۀبسؽ ثۀب اػۀتفبدٜ اص      . دس ا٤ٗ ٔذَ، اثتذا دادٜاػت اس٥ٔٚٝ

EEMD ٝٞب٢ فشوب٘ؼ٣ ٔختّز تفى٥ه ؿۀذٜ ٚ ػۀپغ    ثٝ ٔؤِف

ٚ سٚ٘ذٞب٢ وٙۀذتش ثۀب    SVMتش ثب ٔذَ  ٞب٢ ثب سفتبس ػش٤ـ ٔؤِفٝ

LSTM َػبص٢ ٣ٔ ٔذ   ٗ ٞۀب٢   تشت٥ۀت، ٞۀٓ ٤ٚظٌۀ٣    ؿۀٛ٘ذ. ثۀذ٤

صٔبٖ دس ػبختبس  كٛست ٞٓ ٞب ثٝ ٔذت ٚ ٞٓ ثّٙذٔذت دادٜ تبٜوٛ

ب٢ ٞ تى٥ٙه ت٘ٛآٚس٢ ا٤ٗ پظٚٞؾ دس تشو٥ .ؿٛد ٔذَ ِحبػ ٣ٔ

ٞۀۀب٢  ٚ ٤ۀۀبد٥ٌش٢ ٔبؿۀۀ٥ٗ ف٥ٕۀۀك، تح٥ّۀۀُ دادٜ تزض٤ۀۀ١ ػۀۀ٥ٍٙبَ

ثبسؽ اػۀت وۀٝ    ٠ػبص٢ ػٙبس٤ٛٞب٢ آ٤ٙذ چٙذا٤ؼتٍب٣ٞ، ٚ ؿج٥ٝ

فٙٛاٖ ا٣٤ٍِٛ ٔٛفك ثشا٢ ٔذ٤ش٤ت فّٕۀ٣ ٔٙۀبثـ آة،    تٛا٘ذ ثٝ ٣ٔ

آٚس٢  ٞب٢ ػبصٌبس ثب تغ٥٥ش ال٥ّٓ ٚ افضا٤ؾ تۀبة  عشاح٣ ػ٥بػت

 اس ٥ٌشد.ا٢ ٔٛسد اػتفبدٜ لش ٞب٢ ٔٙغمٝ ثْٛ ص٤ؼت

 مًاد ي ريش 

 مطالعٍ ّمىطق

تۀش٤ٗ   غشة ا٤شاٖ ٚالـ ؿذٜ، ثۀضسي   وٝ دس ؿٕبَ دس٤بچ١ اس٥ٔٚٝ

ٔح٥غ٣  تش٤ٗ رخب٤ش ص٤ؼت ؿٛس خبٚس٥ٔب٘ٝ ٚ ٤ى٣ اص ٟٔٓ ١دس٤بچ

حٛضۀ١  (. 2021سفتبس ٚ ٕٞىۀبساٖ،   سٚد )٥٘ه وـٛس ثٝ ؿٕبس ٣ٔ

دسرۀٝ   38مٝ تب ٥دل 40دسرٝ ٚ  35دس ٔذاس  دس٤بچ١ اس٥ٔٚٝ آثش٤ض

دسرۀٝ   47مٝ تب ٥دل 13دسرٝ ٚ  44ٚ  ٣فشم ؿٕبِ ١م٥دل 29ٚ 

(. ا٤ٗ دس٤بچٝ 1لشاس ٌشفتٝ اػت )ؿىُ  ٣عَٛ ؿشل ١م٥دل 53ٚ 

 لشاس ٔشثـ و٥ّٛٔتش 52000ا٢ ثٝ ٚػقت تمش٤ج٣  دس ٔشوض حٛضٝ

 تٛػۀظ  فٕۀذتب   فلۀ٣ّ،  ٚ دائٕۀ٣  ٞب٢ سٚدخب٘ٝ اصعش٤ك وٝ داسد

 ٕٞىۀبساٖ،  ٚ ٔجذسػۀب٣٘ ) ؿٛد ٣ٔ تغز٤ٝ سٚد ػ٥ٕ٥ٙٝ ٚ سٚد صس٤ٙٝ

ا٢ اص ا٤ۀۀٗ حٛضۀۀٝ داسا٢ الّۀۀ٥ٓ   ذٜفٕۀۀ ٞۀۀب٢ ثخۀۀؾ(. 2022

ٝ  ثبس٘ۀذ٣ٌ  ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٚ ثٛدٜ خـهخـه تب  ٥ٕ٘ٝ  ٔقٕۀٛلا   ػۀبلا٘

 اخ٥ۀش  ٞب٢ ػبَ دس(. 2024 فض٤ض٢،) اػت ٔتش ٣ّ٥ٔ 400 اص وٕتش

 ػۀۀبخت ٚ وـۀۀبٚسص٢ ١تٛػۀۀق دٔۀۀب، افۀۀضا٤ؾ ثۀۀبسؽ، وۀۀبٞؾ

ٝ  تۀشاص  افت ٚ آة ٚسٚد٢ وبٞؾ ٔٛرت آث٣ ٞب٢ ػبصٜ  دس٤بچۀ

ً  ؛2025 ٕٞىبساٖ، ٚ صادٜ ٟٔذ٢) اػت ؿذٜ  ؿۀٛس٢،  داس فشٞٙۀ

 ٔؼۀبحت  اص دسكۀذ  70 اص ث٥ؾ دٞذ ٣ٔ ٘ـبٖ ثشآٚسدٞب(. 2023

ٝ  وۀبٞؾ  اخ٥ۀش  ١دٞ دٚ ع٣ دس٤بچٝ  ٚ سفتۀبس  ٥٘ۀه ) اػۀت  ٤بفتۀ

 .(2024 فض٤ض٢، ؛2021 ٕٞىبساٖ،

 
 سٕىًپتٕک َاْ أستگاٌپزاکىص ٍ ي عمًرد مطال ّمًقعٕت مىطق(: 1ضکل )

Figure (1): Location of the study area and distribution of synoptic 

stations 
 

 َا  دادٌ

 َاْ مطاَذاتٓ دادٌ

چٟبس ا٤ؼتٍبٜ ػ٥ٙٛپت٥ه خ٢ٛ، ػمض، تجش٤ض ١ ٞب٢ ثبسؽ ٔبٞب٘ دادٜ

اص ػۀبصٔبٖ ٞٛاؿٙبػۀ٣    2024تۀب   1980ٞۀب٢   ٚ اس٥ٔٚٝ ع٣ ػبَ

د٥ُِ داؿتٗ آٔۀبس وبٔۀُ ٚ    ٞب ثٝ ا٤ؼتٍبٜس ٌشدآٚس٢ ؿذ. ا٤ٗ وـٛ

ٔذت، ثشا٢ تح٥ُّ ا٘تخۀبة ؿۀذ٘ذ. اعلافۀبت آٔۀبس٢ ٚ      عٛلا٣٘

 .( اسائٝ ؿذٜ اػت1ٞب دس رذَٚ ) ٔٛلق٥ت ٔىب٣٘ ا٤ؼتٍبٜ
 َاْ مًرد مطالعٍ (: اطلاعات آمارْ أستگا1ٌجذيل )

Table (1): Statistical information of the stations under study 

 وٕتش٤ٗ ٔمذاس ث٥ـتش٤ٗ ٔمذاس ٔق٥بس ا٘حشاف ٥ٔب٘ٝ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ بٜا٤ؼتٍ

 167/2 579/5 95/48 304/5 319/79 اس٥ٔٚٝ

 168 525/7 75/79 269/4 277/99 خ٢ٛ

 148 402/8 64/31 251/6 261/59 تجش٤ض

 272/59 790/84 120/61 460/78 470/8 ػمض

 َاْ اقلٕمٓ ي سىارًْٔ آٔىذٌ دادٌ

ث٣ٙ٥ ؿشا٤ظ آ٤ٙذٜ، اص خشٚر٣ ٔذَ ٌۀشدؽ فٕۀ٣ٔٛ    ثشا٢ پ٥ؾ

 SSP5–8.5حۀۀۀت ػۀۀۀٙبس٢ٛ٤ ت HadGEM3-GC31-LLرۀۀۀٛ 

١ ٞب٢ پ٥ـشفتٝ ٚ ٔقتجش ٔزٕٛف ػتفبدٜ ؿذ. ا٤ٗ ٔذَ ٤ى٣ اص ٔذَا
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CMIP6 آفۀ٥غ ثش٤تب٥٘ۀب    ػت وٝ تٛػظ ٔشوض ٞٛاؿٙبػۀ٣ ٔۀت  ا

ػبص٢ دل٥ك ٔتغ٥شٞۀب٢ رۀ٢ٛ ٚ ال٥ّٕۀ٣     تٛػقٝ ٤بفتٝ ٚ دس ؿج٥ٝ

ٞب٢ صٔب٣٘ ٚ  دٔب، سعٛثت، فـبس، تجخ٥ش ٚ ثبسؽ دس ٔم٥بع ٘ؾ٥ش

(. IPCC, 2023) ٔىۀۀۀب٣٘ ٔختّۀۀۀز فّٕىۀۀۀشد ٔٙبػۀۀۀج٣ داسد

 ، سعٛثت ٘ؼج٣(tas) ٞب٢ ا٤ٗ ٔذَ ؿبُٔ ٔتغ٥شٞب٢ دٔب خشٚر٣

(hurs)فـبس ػغح دس٤ب ، (psl)تجخ٥ش ، (evspsbl)   ُ  ٚ ثۀبسؽ وۀ

(prاػت ) ٝا٘تخۀبة  ٔؤحش ثش ثۀبسؽ   فٛأُتش٤ٗ  فٙٛاٖ ٟٔٓ وٝ ث

 (.2023 ،؛ ٚاً٘ ٚ ٕٞىبسا2022ٖٚ ٕٞىبساٖ،  ٤1بٖذ )ؿذ٘

التلبد٢ ٚ  ١ب٤بٍ٘ش ٤ه ٔؼ٥ش تٛػقٕ٘ SSP5–8.5ػٙبس٢ٛ٤ 

ا٢ اػت وۀٝ ٔٙزۀش ثۀٝ     ارتٕبف٣ ثب ا٘تـبس ثبلا٢ ٌبصٞب٢ ٌّخب٘ٝ

ؿۀٛد ٚ ٤ىۀ٣ اص ػۀٙبس٤ٛٞب٢     تٛرۀٝ رٟۀب٣٘ ٔۀ٣     ٌشٔب٤ؾ لبثُ

دس  سٚد. ؿٕبس ٣ٔ ثٝ IPCCٞب٢  ثحشا٣٘ ٔٛسد اػتفبدٜ دس ٌضاسؽ

ٞب٢ ال٣ٕ٥ّ تبس٤خ٣ ٚ آ٤ٙذٜ ثٝ تفى٥ۀه صٔۀب٣٘    دادٜ ،ا٤ٗ تحم٥ك

-2030تۀبس٤خ٣( ٚ   ٠)دٚس 2024-1980 ٞۀب٢  ٔبٞب٘ٝ ثشا٢ ثۀبصٜ 

 .آ٤ٙذٜ( ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٙذ ٠)دٚس 2050

 َا پزداسش دادٌ پٕص

 َا ساسْ دادٌ وزمال

ٝ   شا٢ ثٟجٛد فّٕىشد ٔذَث ثۀبسؽ ثۀب   ٞۀب٢   سفتۀٝ، دادٜ وبس ٞۀب٢ ثۀ

ػۀبص٢ ؿۀذ٘ذ    ٘شٔبَ 2و٥ٕٙٝ-ثٙذ٢ ث٥ـ٥ٙٝ اػتفبدٜ اص سٚؽ ٔم٥بع

وٙذ ٚ  تجذ٤ُ ٣ٔ 1تب  0 ٠ٞب سا ثٝ ثبص ا٤ٗ سٚؽ دادٜ .)فشَٔٛ ٤ه(

اص تأح٥ش ٔٙف٣ اختلاف ٔم٥بع ٔتغ٥شٞب ثۀش سٚ٘ۀذ آٔۀٛصؽ ٔۀذَ     

  ٕ٘ب٤ذ. ر٥ٌّٛش٢ ٣ٔ

(1)       
       

         
 

     ٚ       ٔمۀذاس اكۀ٣ّ ثۀبسؽ،      دس ا٤ٗ فشَٔٛ، 

ٚ  دادٜ ١تشت٥ت و٥ٕٙٝ ٚ ث٥ـ٥ٙٝ ث َ         ٞۀب  ؿۀذٜ   ٔمۀذاس ٘شٔۀب

ٞب٣٤ وٝ تٛص٤ـ ٘شٔۀبَ ٘ذاس٘ۀذ،    ثٙذ٢ ثشا٢ دادٜ م٥بعا٤ٗ ٔ. اػت

ٞب ثٝ ٤ۀه ا٘ۀذاصٜ دس    ٤ٚظ٣ٌ ١ؿٛد ٕٞ ٔٙبػت اػت ٚ ثبفج ٣ٔ

ا٤ٗ ٤ٚظٌۀ٣ ثۀشا٢   (. 2022 3،شٖٚ)ٌ ٤ٙذ ٤بد٥ٌش٢ ٔؤحش ثبؿٙذافش

ٞب٢ ٥ٞذسِٚٛط٤ه ٔب٘ٙذ ثبسؽ، وٝ اغّت سفتبس غ٥شخغۀ٣ ٚ   دادٜ

وۀبسثشد ا٤ۀٗ   ا٢ داسد. ٕٞچٙۀ٥ٗ، ثۀب    غ٥شا٤ؼتب داس٘ذ، ا٥ٕٞت ٤ٚظٜ

تۀش ثۀش خشٚرۀ٣ ٔۀذَ      ثۀضسي  ١ٔتغ٥شٞب٢ ثب دأٙ ١، اص غّجسٚؽ

                                                 
1. Yan 
2. Max-Min Scalling 

3. Géron 

 ٝ ٝ   ر٥ٌّٛش٢ ؿذٜ ٚ سٚ٘ذ ث٥ٟٙۀ ٞۀب٢ فلۀج٣ ٚ    ػۀبص٢ دس ؿۀجى

تؼۀ٥ُٟ   SVM ٚ LSTM وش٘ۀُ ٔب٘ٙۀذ   ثۀش  ٔجتٙۀ٣ ٞۀب٢   اٍِٛس٤تٓ

 (. 2023 5،؛ ػض2003ٖٚ ٕٞىبساٖ،  4ؿٛد )ٞؼٛ ٣ٔ

 EEMD-SVM-LSTM  مذل َٕبزٔذْ

ث٣ٙ٥ ثۀبسؽ ٔبٞب٘ۀٝ، اص ٔۀذَ ٥ٞجش٤ۀذ٢      ػبص٢ ٚ پ٥ؾ ثشا٢ ؿج٥ٝ

EEMD-SVM-LSTM دس ا٤ۀٗ چۀبسچٛة، اثتۀذا     .ػتفبدٜ ؿذا

تفى٥ه ثشا٢  (6EEMD) تزشث٣ حبِت تزٕق٣ ١اٍِٛس٤تٓ تزض٤

ٚ ( IMF) ٔۀذ راتۀ٣   ١ا٢ ثٝ چٙذ٤ٗ ٔؤِفۀ  ػ٥ٍٙبَ ثبسؽ ٔـبٞذٜ

وبس   ثٝ( 2009 7،)ٚٚ ٚ ٞٛاً٘ (Residual) ٔب٘ذٜ ثبل١٣ ٤ه ٔؤِف

وۀٝ ث٥ۀبٍ٘ش   ( IMFs) ٞۀب٢ ثۀب فشوۀب٘غ ثۀبلا     ػپغ، ٔؤِفٝ .سفت

 (SVM8ٔبؿۀۀ٥ٗ ثۀۀشداس پـۀۀت٥جبٖ )ثۀۀب  ٘ٛػۀۀب٘بت ػۀۀش٤ـ ٞؼۀۀتٙذ،

د٥ُِ تٛا٘ۀب٣٤ دس ثبصٕ٘ۀب٣٤ سٚاثۀظ     ػبص٢ ؿذ٘ذ. ا٤ٗ ٔذَ ثٝ ؿج٥ٝ

)٘زٛا ٞب٢ پش٘ٛػبٖ ٔٙبػت اػت  غ٥شخغ٣ ٚ پ٥چ٥ذٜ، ثشا٢ دادٜ

ٔب٘ۀذٜ وۀٝ    ثۀبل٣ ١ دسٔمبثُ، ٔؤِف(. 2022ٚ ٕٞىبساٖ،  9ٟٔذ س٤ضاَ

 ١حبفؾۀ  ١دٞذ، ثب اػتفبدٜ اص ؿجى سٚ٘ذٞب٢ ثّٙذٔذت سا ٘ـبٖ ٣ٔ

ػۀۀبص٢ ؿۀۀذ، ص٤ۀۀشا ا٤ۀۀٗ ؿۀۀجىٝ   ٔۀۀذَ (LSTM10ثّٙذٔۀۀذت )

ٝ    ٚاثؼت٣ٍ وٙۀذ   خۀٛث٣ ؿٙبػۀب٣٤ ٔۀ٣    ٞب٢ صٔۀب٣٘ عۀٛلا٣٘ سا ثۀ

 (. 1997 11،)ٞٛچش٤تش ٚ اػچ٥ٕذ ٞٛثش

 EEMDبارش با استفادٌ اس ريش  تجشّٔ سٕگىال

پ٥ـشفتٝ دس پۀشداصؽ ػۀ٥ٍٙبَ اػۀت وۀٝ      سٚؽ٤ه  ،ا٤ٗ سٚؽ

ٞب٢ صٔب٣٘ غ٥شخغ٣ ٚ غ٥شا٤ؼتب تٛػقٝ ٤بفتٝ ٚ  ػش٢ ١ثشا٢ تزض٤

 وٙذ. دس سٚؽ سا سفـ ٣ٔ EMD ٞب٢ سٚؽ ولاػ٥ه ٔحذٚد٤ت

EMD  ٝ ثۀب  ( IMF) ا٢ اص تٛاثۀـ ٔۀذ راتۀ٣    ، ػ٥ٍٙبَ ثۀٝ ٔزٕٛفۀ

)ٞٛاً٘ ٚ ٕٞىۀبساٖ،   ؿٛد ٞب٢ صٔب٣٘ ٔختّز تزض٤ٝ ٣ٔ ٔم٥بع

« آ٥ٔخت٣ٍ ٔذ» ٠ٞب٢ ا٤ٗ سٚؽ، پذ٤ذ ، أب ٤ى٣ اص ضقز(1998

ٞب٢ ٔتفۀبٚت ٕٔىۀٗ    ت؛ ثٝ ا٤ٗ ٔقٙب وٝ ٘ٛػب٘بت ثب فشوب٘غاػ

)ٚاً٘ ٚ ٕٞىبساٖ،  ادغبْ ؿٛ٘ذ IMF عٛس اؿتجبٜ دس ٤ه اػت ثٝ

ثشا٢ سفـ ا٤ٗ ٔـىُ، ثۀب افۀضٚدٖ ٘ۀ٤ٛض     EEMD سٚؽ(. 2015

    ٝ ٞۀب٢ ٔىۀشس، ػۀپغ     ػف٥ذ ٌٛػ٣ ثۀٝ ػۀ٥ٍٙبَ ٚ ا٘زۀبْ تزض٤ۀ

                                                 
4. Hsu 

5. Sezen 

6. Ensemble empirical mode decomposition 

7. Wu & Huang 

8. Support Vector Machine 

9. Najwa Mohd Rizal 

10. Long Short-Term Memory 

11. Hochreiter & Schmidhuber 
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وبٞؾ احش تش ٚ  ب٢ دل٥كٞ IMF  ٥ٌش٢ ٘تب٤ذ، ثبفج ت٥ِٛذ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ

دس  (.2009)ٚٚ ٚ ٞٛا٘ۀً،   ؿۀٛد  ٤ٛ٘ض ٚ خغبٞب٢ تلبدف٣ ٔۀ٣ 

 IMF1 ٚ IMF2 ب٢ ثب فشوب٘غ ثبلا ٔب٘ٙذٞ IMFث٣ٙ٥ ثبسؽ،  پ٥ؾ

 ب٢ ثب فشوب٘غ پب٥٤ٗ ٔب٘ٙۀذ ٞ IMF ٔذت، ٚ ث٥بٍ٘ش ٘ٛػب٘بت وٛتبٜ

IMF4  1)٤ٛ ٚ ثبلاتش ث٥بٍ٘ش سٚ٘ذٞب٢ ال٣ٕ٥ّ ثّٙذٔذت ٞؼتٙذ  ٚ

س٤ٚىشد أىبٖ اػتخشاد اٍِٛٞب٢ ٔقٙبداس ا٤ٗ (. 2018ٕٞىبساٖ، 

ثبسؽ سا دس وٙبس حزف ٔؤحش ٤ٛ٘ض ٚ اغتـبؿبت تلبدف٣ فۀشاٞٓ  

 (. 2023ٚ ٕٞىبساٖ،  2)طائٛ ػبصد ٣ٔ

 EEMD  بارش با استفادٌ اس تجشّٔ سٕگىالمزاحل 

ثٝ ػ٥ٍٙبَ اك٣ّ ثبسؽ، ٤ٛ٘ض ذ ثٝ ػ٥ٍٙبَ: افضٚدٖ ٤ٛ٘ض ػف٥. 1

 ؿٛد تب تٛص٤ـ ٤ىٙٛاخت افضٚدٜ ٣ٔوٛچه ١ ػف٥ذ ٌبٚػ٣ ثب دأٙ

 .ٞب٢ صٔب٣٘ تض٥ٕٗ ٌشدد ٞب٢ فشوب٘ؼ٣ دس ػشاػش ٔم٥بع ٔؤِفٝ

(2)    ( )   ( )    ( )  
 ٜٔب٘ذ ثبل٣ ١ٚ ٔؤِف (IMFs) ثٝ ٔذٞب٢ رات٣ تزض١٤ ػ٥ٍٙبَ .2

(Residual) 

(3)    ( )  ∑     

 

   

( )    ( ) 

ٔب٘ذٜ ثشا٢  ثبل٣ ١ٔؤِفri (t)  ْ،اk  ٔذ رات٣ Ci,k (t) ،وٝ دس آٖ

 . اػت اiْ تىشاس

ثۀۀشا٢ تقۀۀذاد ٔـخلۀۀ٣ اص تىشاسٞۀۀب ا٘زۀۀبْ  2ٚ  1ٔشاحۀۀُ 

ٝ  ؿٛد تب ٔزٕٛفٝ ٣ٔ ٝ    ا٢ اص تزض٤ۀ  ٤ۀذ دػۀت آ   ٞۀب٢ ٔختّۀز ثۀ

ٝ  دس ٖ  ٟ٘ب٤ت، ثشا٢ وبٞؾ احش ٘ۀ٤ٛض ٚ ثۀ ٞۀب٢  IMF دػۀت آٚسد

ب٢ ٞۀ IMF  ٥ٌش٢ س٢ٚ ٞشوۀذاْ اص  ٟ٘ب٣٤ ٚ لبثُ افتٕبد، ٥ٔب٥ٍ٘ٗ

 تشت٥ت، ٞۀش  ا٤ٗ ٥ٌشد. ثٝ بْ تىشاسٞب كٛست ٣ٔتٕآٔذٜ اص  دػت ثٝ

IMF ٟٗ٘ب٣٤ ثشاثش ثب ٥ٔب٥ٍ٘  IMFٞ    ُب٢ ٔتٙۀبؽش دس تٕۀبْ ٔشاحۀ

ٛد ؿ آصٖٔٛ خٛاٞذ ثٛد ٚ احش ٤ٛ٘ض افضٚدٜ تب حذ ص٤بد٢ حزف ٣ٔ

 .(2023)طائٛ ٚ ٕٞىبساٖ، 

 SVMمذل 

 ؿۀذٜ  ٘ؾۀبست  ٤ۀبد٥ٌش٢  ٔذَ ٤ه( SVM) پـت٥جبٖ ثشداس ٔبؿ٥ٗ

ٝ  اػۀت  سٌشػ٥ٖٛ ٚ ثٙذ٢ عجمٝ ثشا٢  غ٥شخغۀ٣  ٞۀب٢  دادٜ دس وۀ

ٚ  4؛ وٛستض1974 ٥٘،3ه ٚ چشٚ٘ٙى٥غ ٚاحداسد ) ثبلا٣٤ فّٕىشد

                                                 
1. Yu 

2. Zhao 
3. Vapnik & Chervonenkis 
4. Cortes 

 ٤ٚظ٣ٌ فضب٢ ثٝ ٞب دادٜ ٍ٘بؿت ثب ٔذَ (. ا٥٘1995ٗ٤ه،  ٚ ٚاح

 ٚ وٙذ ٣ٔ فشاٞٓ سا پ٥چ٥ذٜ سٚاثظ ػبص٢ ٔذَ أىبٖ ثبلاتش، اثقبد ثب

دٞذ )احتشاْ ٚ ٕٞىۀبساٖ،   ٣ٔ افضا٤ؾ سا ٥ٞجش٤ذ٢ ٞب٢ ٔذَ دلت

2021 .) 

ٝ  φ(x)ت ٍ٘بؿ تبثـ ٤ه ثب  ٚسٚد٢  ٞب٢ دادٜ ،SVM دس  ثۀ

ٝ  ٔذَ ٚ ؿٛ٘ذ ٣ٔ ٔٙتمُ ٤ٚظ٣ٌ فضب٢  تقش٤ۀز  ص٤ۀش  كۀٛست  ثۀ

 :دؿٛ ٣ٔ

(4)  ( )  ⟨    ( )⟩       
ٚ    ،وٝ دس آٖ َ  ثب٤ۀبع    ثۀشداس ٚصٖ   ٞۀذف،  .اػۀت  ٔۀذ

 پ٥چ٥ۀذ٣ٌ  ٚ آٔٛصؽ خغب٢ تب اػت ص٤ش ١ٞض٤ٙ تبثـ ػبص٢ و٥ٕٙٝ

ص٤ۀش   ١ػۀبص٢ تۀبثـ ٞض٤ٙۀ    ٞذف، و٥ٕٙٝ. ؿٛد وٙتشَ صٔبٖ ٞٓ ٔذَ

 :صٔبٖ وٙتشَ ؿٛد اػت تب خغب٢ آٔٛصؽ ٚ پ٥چ٥ذ٣ٌ ٔذَ ٞٓ

(5)    
   

 

 
           ∑  

 

   

                    

 ٞب٢: ثب ٔحذٚد٤ت

{

    ⟨    (  )⟩         
⟨    (  )⟩            

 

     
    

  

ش٤ت رش٤ٕٝ ثۀشا٢ وٙتۀشَ تۀٛاصٖ ثۀ٥ٗ     ض   دس ا٤ٗ سٚاثظ،

 ٝ  6،٘بپۀز٤ش  حبؿۀ٥ٝ حؼبػۀ٥ت     ٚ خغۀب٢ ٔۀذَ،   5پٟٙب٢ حبؿۀ٥

تغ٥شٞب٢ ِغضؽ ٞؼتٙذ وٝ ٔۀذَ سا ٘ؼۀجت ثۀٝ ٘ۀ٤ٛض     ٔ     ٚ    

؛ ٚاِۀٛت ٚ  1996ٚ ٕٞىۀبساٖ،   7دساوۀش ذ )ػبص٘ ٞب ٔمبْٚ ٣ٔ دادٜ

وشُ٘ تأح٥ش ص٤بد٢ ثش فّٕىشد ٔذَ ا٘تخبة تبثـ (. 2018 8،ٔٛ٘ؼتش

 :ا٘ذ اص ٔذَ داسد. چٟبس وشُ٘ ٔتذاَٚ فجبست

ٞۀب سا   تش٤ٗ حبِت ثۀٛدٜ ٚ دادٜ  ا٤ٗ وشُ٘ ػبدٜ 9:وشُ٘ خغ٣

َ      ثذٖٚ ٥ٞچ ػۀبص٢   ٌٛ٘ٝ تجۀذ٤ُ، ٔؼۀتم٥ٕب  دس فضۀب٢ ا٥ِٚۀٝ ٔۀذ

٥ٔۀبٖ ٔتغ٥شٞۀب تمش٤جۀب      ١ٞب٣٤ اػت وٝ ساثغۀ  وٙذ. ٔٙبػت دادٜ ٣ٔ

  .خغ٣ ثبؿذ

ٞۀب ثۀب اػۀتفبدٜ اص     دس ا٤ۀٗ وش٘ۀُ، دادٜ   10:ا٢ چٙذرّٕٝوشُ٘ 

 ١ؿۀٛ٘ذ. دسرۀ   ٞب ثٝ فضب٢ اثقبد ثبلاتش ٍ٘بؿت ٔۀ٣  ا٢ چٙذرّٕٝ

تٛا٘ۀذ سٚاثۀظ    ا٢ لبثُ تٙؾ٥ٓ اػت ٚ ا٤ٗ ٘ٛؿ وشُ٘ ٣ٔ چٙذرّٕٝ

 .غ٥شخغ٣ سا تب حذ٢ ٔذَ وٙذ

                                                 
5. Flatness 
6. Epsilon-Insensitive Margin 
7. Drucker 
8. Wallot & Mønster 
9. Linear Kernel 

10. Polynomial Kernel 
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ا٤ٗ وشُ٘ وٝ ثٝ وشُ٘ تب٘ظا٘ت ٥ٞپشث٥ِٛه  1:وشُ٘ ػ٥ٍٕٛئ٥ذ 

فلج٣  ١بثٝ فّٕىشد ٤ه ؿجى٥ٞپشث٥ِٛه ٞٓ ٔقشٚف اػت، ٔـ

وٙذ ٚ ث٥ـتش دس وبسثشدٞب٢ خبف ٤ب ثشا٢  لا٤ٝ فُٕ ٣ٔ ته

 .٥ٌشد ٞب٢ فلج٣ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٣ٔ ػبص٢ ؿجىٝ ؿج٥ٝ

پشوبسثشدتش٤ٗ وشُ٘ ثشا٢ سٚاثظ  2:ؿقبف٣ ١تبثـ پب٤ وشُ٘

ٞب٢ ٥ٞذسِٚٛط٤ى٣ ٚ  پ٥چ٥ذٜ ٚ غ٥شا٤ؼتب، ثب فّٕىشد ثبلا دس دادٜ

دس ا٤ٗ (. 2003ٚ ٕٞىبساٖ،  ٣3 )ٞؼٛخغٞب٢ صٔب٣٘ غ٥ش ػش٢

 .اػتفبدٜ ؿذ RBF تحم٥ك، اص وشُ٘

  αi  ٚαiػبص٢، ضشا٤ت لاٌشا٘ظ  ث٥ٟٙٝ ١پغ اص حُ ٔؼئّ

ؿٛ٘ذ ٚ خشٚر٣ ٔذَ ثب تبثـ تل٥ٕٓ ص٤ش ٔحبػجٝ  ق٥٥ٗ ٣ٔت

 :ؿٛد ٣ٔ

(6)  ( )   ∑(   

 

   

   
  )   (     )    

ُ  (     )   ،وٝ دس آٖ اػۀت ٚ ٥ٔۀضاٖ ؿۀجبٞت ثۀ٥ٗ      تبثـ وش٘ۀ

وٙذ. ا٤ٗ تۀبثـ،   ٞب٢ پـت٥جبٖ ٚ ٚسٚد٢ رذ٤ذ سا ٔـخق ٣ٔ دادٜ

ٞۀب٢ رذ٤ۀذ اسائۀٝ     ؿذٜ ٔتغ٥ش ٞذف سا ثشا٢ دادٜ ث٣ٙ٥ ٔمذاس پ٥ؾ

 .دٞذ ٣ٔ

  LSTM مذل

( RNNٞب٢ فلج٣ ثبصٌـۀت٣ )  ٤ى٣ اص ا٘ٛاؿ ؿجىٝ LSTM ٔذَ

ٔٙؾۀٛس غّجۀٝ ثۀش ٔـۀىُ ٔحۀٛ ؿۀذٖ ٌشاد٤ۀبٖ دس         ٞؼتٙذ وٝ ثٝ

دس  LSTMتٛا٘ۀب٣٤   .ا٘ۀذ  داس تٛػقٝ ٤بفتٝ ٞب٢ د٘جبِٝ داصؽ دادٜپش

ٞۀۀب٢ پ٥چ٥ۀۀذٜ، غ٥شخغۀۀ٣ ٚ غ٥شا٤ؼۀۀتب، آٖ سا ثۀۀٝ   ٔۀۀذ٤ش٤ت دادٜ

وٙۀذ ٚ ا٤ۀٗ    ث٣ٙ٥ ثبسؽ تجذ٤ُ ٣ٔ ا٢ ثؼ٥بس ٔؤحش ثشا٢ پ٥ؾ ٌض٤ٙٝ

فّٕىشد ثٟتۀش٢   ARIMAٞب٢ ػٙت٣ ٔب٘ٙذ  ٔذَ ٘ؼجت ثٝ سٚؽ

(. ػۀبختبس  1997 4٘ـبٖ دادٜ اػت )ٞٛچش٤تش ٚ اػچ٥ٕذ ٞۀٛثش، 

LSTM اك٣ّ )ٚسٚد٢، فشأٛؿ٣ ٚ خشٚر٣(  ٠ؿبُٔ ػٝ دسٚاص

وٙذ.  ٞب وٙتشَ ٣ٔ اػت وٝ رش٤بٖ اعلافبت سا دس عَٛ تٛا٣ِ دادٜ

دٞٙۀۀذ تۀۀب ضۀۀٕٗ حفۀۀؼ  ٞۀۀب ثۀۀٝ ؿۀۀجىٝ ارۀۀبصٜ ٔۀۀ٣ ا٤ۀۀٗ دسٚاصٜ

ٝ    ذت، ٘ٛػب٘بت وٛتبٜٞب٢ ثّٙذٔ ٚاثؼت٣ٍ خۀٛث٣   ٔۀذت سا ٥٘ۀض ثۀ

(. دس ٞش ٌبْ صٔب٣٘، ٞش 2021ٚ ٕٞىبساٖ،   5ػبص٢ وٙذ )٤ٗ ٔذَ

ٞۀب٢   ٚضق٥ت داخ٣ّ خۀٛد سا ثۀب تٛرۀٝ ثۀٝ دادٜ     LSTMٚاحذ 

                                                 
1. Sigmoid Kernel 

2. RBF- Radial Basis Function 

3. Hsu 

4. Hochreiter & Schmidhuber  
5. Yin 

تشت٥ت  ا٤ٗ وٙذ ٚ ثٝ سٚصسػب٣٘ ٣ٔ ج٣ّ ثٝٚسٚد٢ رذ٤ذ ٚ حبِت ل

ٞب٢ صٔب٣٘ عۀٛلا٣٘ ٍ٘ۀٝ    لبدس اػت اعلافبت ٔف٥ذ سا ع٣ د٘جبِٝ

بسؽ صٔب٣٘، ٔب٘ٙذ ث  ٞب٢ ػش٢ داسد ٚ اٍِٛٞب٢ پ٥چ٥ذٜ سا دس دادٜ

 دسػت٣ ؿٙبػب٣٤ وٙذ. ٔبٞب٘ٝ، ثٝ

(7) 

      (    [          ]      )            

      (    [          ]      )             

        (    [          ]      ) 

                                     
     (    [          ]       )            

              (  )   
 ٚضۀق٥ت        ، t ٖثشداس ٚسٚد٢ دس صٔۀب      دس ا٤ٗ ٔذَ،

دٞۀذ.   ضق٥ت ػۀَّٛ لجّۀ٣ سا ٘ـۀبٖ ٔۀ٣    ٚ       پٟٙبٖ لج٣ّ، ٚ

ٞۀب ثۀشا٢ ٞۀش     ٞب ٚ ثب٤ۀبع  پبسأتشٞب٢ لبثُ ٤بد٥ٌش٢ ؿبُٔ ٚصٖ

٥ٞپشث٥ِٛۀۀه ٥٘ۀۀض دسٚاصٜ ٞؼۀۀتٙذ. تٛاثۀۀـ ػۀۀ٥ٍٕٛئ٥ذ ٚ تب٘ظا٘ۀۀت 

 ذسٚ٘ۀ  ثۀٝ وۀبس ٔۀ٣    LSTM ػبص٢ دس ػبختبس فٙٛاٖ تٛاثـ فقبَ ثٝ

ٞب٢ ٔختّۀز   ػبص٢ ٔؤِفٝ پغ اص ٔذَ(. 2023)طائٛ ٚ ٕٞىبساٖ، 

 َ ، SVM ٚ LSTM ٞۀۀب٢ ػۀۀ٥ٍٙبَ ثۀۀبسؽ ثۀۀب اػۀۀتفبدٜ اص ٔۀۀذ

ثشا٢ ثبصػبص٢ ػش٢ صٔب٣٘ ٟ٘ب٣٤ تشو٥ۀت   ،ٞب٢ حبكُ خشٚر٣

 ؿذ٘ذ. 

 بٕىٓ مذل آمًسش ي پٕص

 :٥ٞجش٤ذ٢ دس دٚ ٔشحّٝ ارشا ؿذٔذَ 

( 2014-1980ٞب٢ تبس٤خ٣ ) ٔذَ ثب دادٜآسمًن:  ي آمًسش

َ  ٚ ؿذ دادٜ آٔٛصؽ ٖ  ثۀشا٢  2024 تۀب  2015 ٞۀب٢  ػۀب  ٚ آصٔۀٛ

غ٥شخغۀ٣  ١ ػٙز٣ ثٝ وبس سفتٙذ. دس ا٤ٗ ٔشحّٝ، ٔذَ ساثغۀ افتجبس

 .ا٢ سا فشاٌشفت ٚ ثبسؽ ٔـبٞذٜ ث٥ٗ ٔتغ٥شٞب

 ٞب٢ ال٣ٕ٥ّ ٔذَ خشٚر٣پغ اص آٔٛصؽ،  :بٕىٓ آٔىذٌ پٕص

HadGEM3  د٤ذٜ آٔٛصؽ ٔذَ ثٝ 2050-٠2030 دس ثبص  َ  افٕۀب

ٞۀب٢   ؿذٜ ثۀشا٢ ا٤ؼۀتٍبٜ   ؿذٜ ٚ تلح٥ح ثبسؽ س٤ضٔم٥بع تب ؿذ

 .ٔٙتخت ثشآٚسد ٌشدد

ٝ  ٤ٙۀذ، ٔۀذ  ادس ا٤ٗ فش ٝ   َ ٥ٞجش٤ۀذ٢ ثۀ  ا٢ ثۀشا٢  فٙۀٛاٖ ػۀبٔب٘

وۀۀشدٜ ٚ  فٕۀۀُ 7ٚ اكۀۀلاا ا٘حۀۀشاف ٔۀۀذَ 6س٤ضٔم٥ۀۀبع ٕ٘ۀۀب٣٤

خشٚرۀۀ٣ خۀۀبْ ٔۀۀذَ ال٥ّٕۀۀ٣ سا ثۀۀٝ ٔمۀۀبد٤ش ٔحّۀۀ٣ ٔٙغجۀۀك ثۀۀب 

سٚ٘ۀذ وّۀ٣ تحم٥ۀك دس     .ذوٙۀ  ٔۀ٣ ٞب٢ ٔـبٞذات٣ تجذ٤ُ  ٚالق٥ت

( ٕ٘ب٤ؾ دادٜ ؿۀذٜ اػۀت. دس ا٤ۀٗ چۀبسچٛة، ٔۀذَ      2ؿىُ )

                                                 
6. downscaling 

7. bias correction  
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ٞب٢ خبْ ال٣ٕ٥ّ آ٤ٙۀذٜ سا   ادٜد HadGEM3–GC31–LLال٣ٕ٥ّ 

٤بد٥ٌش٢ ا٢ٍِٛ  ثب EEMD–SVM–LSTMوٙذ ٚ ٔذَ  ت٥ِٛذ ٣ٔ

تبس٤خ٣ ث٥ٗ پبسأتشٞۀب٢ ال٥ّٕۀ٣ ٚ ثۀبسؽ، ٔمۀبد٤ش آ٤ٙۀذٜ سا دس      

ا٤ۀٗ سٚؽ ضۀٕٗ حفۀۀؼ    .وٙۀذ  ث٥ٙۀ٣ ٔۀ٣   ٔم٥ۀبع ٔحّۀ٣ پۀ٥ؾ   

ٝ  ٞب٢ ف٥ض٤ى٣ ال٥ّٓ، دلت پ٥ؾ ٤ٚظ٣ٌ عۀٛس ٔقٙۀبداس٢    ث٣ٙ٥ سا ثۀ

ٖ ) دٞذ ٣ٔافضا٤ؾ  ؛ ٚا٘ۀً ٚ ٕٞىۀبساٖ   2022ٚ ٕٞىۀبساٖ،   ٤1ۀب

2023.) 

 
 تحقٕقمزاحل  يارِ (: طزح2ضکل )

Figure (3): Flowchart of the research framework 

 معٕارَاْ ارسٔابٓ مذل

ػٙزؾ دلت ٔذَ، اص دٚ ؿبخق آٔبس٢ اكۀ٣ّ ٤قٙۀ٣   ٔٙؾٛس  ثٝ

( ٚ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ لذس ٔغّك خغب ٥ٔRMSEب٥ٍ٘ٗ ٔشثقبت خغب ) ١س٤ـ

(MAE اػتفبدٜ ؿۀذ ) .  ؿۀبخقRMSE    رۀزس ٥ٔۀب٥ٍ٘ٗ ٔشثۀـ ،

وٙذ ٚ  ٥ٌش٢ ٣ٔ صٜٚالق٣ سا ا٘ذا ؿذٜ ٚ ث٣ٙ٥ تفبٚت ث٥ٗ ٔمبد٤ش پ٥ؾ

چٝ ٔمذاس آٖ وٕتش ثبؿذ، ٔذَ دلت ثبلاتش٢ داسد ٚ ٘ؼجت ثۀٝ  ٞش

 . (2005 2،)٤ّٕٚٛث ٚ ٔبتؼٛسا تش اػت خغبٞب٢ ثضسي حؼبع

(8)      √
 

   
∑ (       ) 

 

   
 

ٔمۀذاس   Xip ؿۀذٜ،  ٔـۀبٞذٜ  ٔمۀذاس  Xioٞۀب،   دس ا٤ٗ فشَٔٛ 

ٝ تقذاد  n ؿذٜ تٛػظ ٔذَ ٚ ث٣ٙ٥ پ٥ؾ ٞۀب٢ ٔۀٛسد ثشسػۀ٣     ٕ٘ٛ٘ۀ

٥٘ض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ لۀذس ٔغّۀك اختلافۀبت ثۀ٥ٗ      MAE اػت. ؿبخق

 وٙذ. ٞشچۀٝ ٔمۀذاس   ؿذٜ ٚ ٚالق٣ سا ٔحبػجٝ ٣ٔ ث٣ٙ٥ ٔمبد٤ش پ٥ؾ

MAE   وٕتش ثبؿذ، ٔذَ اص دلت ثبلاتش٢ ثشخٛسداس اػت. ٔض٤ت

ٞۀب٢   آٖ اػت وٝ ٘ؼجت ثۀٝ دادٜ  RMSE ٘ؼجت ثٝ MAE اك٣ّ

تۀش اص فّٕىۀشد    پشت حؼبػ٥ت وٕتش٢ داسد ٚ تل٤ٛش٢ ٔتقبدَ

                                                 
1. Yan 

2. Willmott & Matsuura 

 3،)٥ٞٙۀذٔبٖ ٚ وۀّٛٞش   دٞۀذ  ٔذَ دس ؿشا٤ظ ٔقٕۀ٣ِٛ اسائۀٝ ٔۀ٣   

  .(2023؛ طائٛ ٚ ٕٞىبساٖ، 2016 4،َٚ ٚ د٤ٛ٤غ ثشٚن ؛2006
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َ  ١ؿذٜ دس ٘مغٔمذاس ثشآٚسد Zx0ا٤ٗ ساثغٝ، دس   Zxi، ٔزٟۀٛ

ٔزٟۀَٛ   ١ث٥ٗ ٘مغ ١فبكّ dx0,xi ،ْاi ١ؿذٜ دس ٘مغ ٔمذاس ٔـبٞذٜ

اػت وۀٝ ٥ٔۀضاٖ تۀأح٥ش فبكۀّٝ سا      د٣ٞ تٛاٖ ٚصٖ Pٚ  ْاi ١ٚ ٘مغ

ثشاثۀش  ( Power) دس ا٤ٗ تحم٥ك، ٔمذاس پبسأتش تٛاٖ .وٙذ وٙتشَ ٣ٔ

وۀٓ،   ١دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذ تۀب تۀأح٥ش ٘مۀبط ٔزۀبٚس ثۀب فبكۀّ       8/0

تۀش وۀبٞؾ    ٞب٢ ثۀضسي  تش ٘ؼجت ثٝ حبِت تٛاٖ كٛست ٔلا٤ٓ ثٝ

 ٤بثذ. 

 وتأج

  EEMD بز مبتىٓبارش  ّوتأج تجشٔ

ػش٢ صٔب٣٘ ثبسؽ ٔبٞب٘ٝ ثۀٝ وٕۀه    ١، ٘تب٤ذ تزض٤(3)دس ؿىُ 

 ، تجش٤ۀض (b) ، ػمض(a) ٢ٞب٢ خٛ ثشا٢ ا٤ؼتٍبٜ EEMD اٍِٛس٤تٓ

(c) ٚ ٝاس٥ٔٚ (d) ٖعۀٛس وۀٝ ٔـۀبٞذٜ     ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞب

 ؿٛد، ػ٥ٍٙبَ ثبسؽ ٞش ا٤ؼتٍبٜ ثۀٝ چٙۀذ٤ٗ تۀبثـ ٔۀذ راتۀ٣      ٣ٔ

(IMF) ٚ ٔب٘ذٜ ثبل٣ ٤١ه ٔؤِف (Residual) ٥ه ؿذٜ اػۀت؛  تفى

أىۀۀبٖ ثبصػۀۀبص٢ تٕۀۀبْ ٘ٛػۀۀب٘بت ٚ  ٔزٕۀۀٛؿدسٞۀۀب  ا٤ۀۀٗ ٔؤِفۀۀٝ

 ١س ٕٞۀۀد .وٙٙۀۀذ سٚ٘ۀۀذٞب٢ پٟٙۀۀبٖ ػۀۀ٥ٍٙبَ ا٥ِٚۀۀٝ سا فۀۀشاٞٓ ٔۀۀ٣

ٕ٘ب٤بٍ٘ش ٘ٛػب٘بت ثب فشوب٘غ ثؼ٥بس ثۀبلا   IMF1 ١ٞب، ٔؤِف ا٤ؼتٍبٜ

                                                 
3. Hyndman & Koehler 

4. Brockwell & Davis 

5. Inverse Distance Weighting  
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ب٢ ٞ ٔذت ٤ب آؿفت٣ٍ ٚ تغ٥٥شات ػش٤ـ اػت وٝ فٕذتب  ٤ٛ٘ض وٛتبٜ

ٚ   IMF4تب IMF2 ٞب٢ ٔؤِفٝ .وٙذ ٢ سا ٔٙقىغ ٣ٔتلبدف٣ رّٛ

تذس٤ذ اص ؿۀذت ٘ٛػۀب٘بت وبػۀتٝ     ، ثIMF5ٝ تٍبٜ ػمض تبدس ا٤ؼ

ٔۀذت   ػب٣ِ ٚ سٚ٘ذٞب٢ ٥ٔبٖ فل٣ّ تب ث٥ٗ ٞب٢ ص٤ش ؿذٜ ٚ چشخٝ

ٔب٘ۀذٜ ٥٘ۀض سٚ٘ۀذ ثّٙذٔۀذت ٤ۀب       ثۀبل٣  ١دٞٙذ. ٔؤِفۀ  سا ٕ٘ب٤ؾ ٣ٔ

٢ ٔخۀبَ، دس ا٤ؼۀتٍبٜ   ثۀشا . دٞۀذ  فشوب٘غ سا ٘ـبٖ ٣ٔ تغ٥٥شات وٓ

ٚ  IMF3 ٞب٢ ػش٤ـ ثبسؽ ٚ ث٥بٍ٘ش پبِغ IMF1 ٚ IMF2 خ٢ٛ،

IMF4  ٖدٚسٜ ٠دٞٙۀذ  ٘ـب   ٓ ٓ تۀش ٚ   ٞۀب٢ ٔۀٙؾ ٘ۀذ؛ سٚ٘ۀذ   تش ٔلا٤ۀ

ٔب٘ذٜ دس ا٤ٗ ا٤ؼتٍبٜ ا٘ذو٣ وبٞـ٣ اػت. دس ا٤ؼتٍبٜ ػمض،  ثبل٣

ٌشا٣٤  فلُ ٠دٞٙذ ٔب٘ذٜ ٘ـبٖ ٚ پب٤ذاس٢ سٚ٘ذ ثبل٣ IMF5 ٚرٛد

ٞب٢ تجش٤ض ٚ اس٥ٔٚٝ ٥٘ض ا٢ٍِٛ  بسؽ اػت. ا٤ؼتٍبٜٚ حجبت ٘ؼج٣ ث

ٔب٘ۀذٜ دس اس٥ٔٚۀٝ حۀبو٣ اص سٚ٘ۀذ      ثبل٣ ١ٔـبث٣ٟ داس٘ذ؛ أب ٔؤِف

 ١تٛا٘ذ ٘ـب٘ ثّٙذٔذت اػت وٝ ٣ٔ ٠افضا٤ـ٣ ٔلا٤ٓ ثبسؽ دس دٚس

 ثشتۀش٢ سٚؽ  .ثٟجٛد ٘ؼج٣ ؿشا٤ظ ثبسؽ دس غشة حٛضٝ ثبؿذ

EEMD ٔٛرۀه   ٞب٢ ٔتقبسف ٔخُ فٛس٤ٝ ٤ب دس ٔمب٤ؼٝ ثب سٚؽ

دٞۀذ ٚ   آ٥ٔخت٣ٍ ٔذٞب سا وبٞؾ ٔۀ٣  ٠دس ا٤ٗ اػت وٝ ٞٓ پذ٤ذ

ٞۀب٢ ثۀب فشوۀب٘غ ٔختّۀز دس      تش٢ اص ٔؤِفٝٔؤحشٞٓ رذاػبص٢ 

  .آٚسد ٞب٢ غ٥شخغ٣ ٚ غ٥شا٤ؼتب فشاٞٓ ٣ٔ دادٜ

 

        
( d( تبزٔش، ي )c( سقش، )b( خًْ، )a: )اريمٍٕدرٔاچّ  حًضّ آبزٔشدر چُار أستگاٌ مىتخب  EEMD سزْ سماوٓ بارش ماَاوٍ با ريش ّتجشٔ (:3) ضکل

 اريمٍٕ
Figure (3): EEMD-based decomposition of the monthly precipitation time series at four selected stations in the Urmia Lake basin: (a) Khoy, 

(b) Saqqez, (c) Tabriz, and (d) Urmia 
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 (IMF) بـارش  ضـذِ  َاْ تجشٍٔ لفٍمؤساسْ  ضبٍٕ وتأج

 SVM ط مذلتًس

ٞۀب٢ ٔۀٛسد    دس ا٤ؼۀتٍبٜ  ػش٢ صٔب٣٘ ثبسؽ ٔبٞب٘ٝ ١پغ اص تزض٤

 ٝ ٝ  ٞش٤ۀه اص تٛاثۀـ ٔۀذ راتۀ٣     ،ٔغبِقۀ  SVM  عۀٛس ٔزۀضا ثۀب    ثۀ

 ١ػۀۀبص٢ ؿۀۀذ٘ذ ٚ ٔزٕۀۀٛؿ ا٤ۀۀٗ ارۀۀضا ثۀۀب ػۀۀ٥ٍٙبَ ا٥ِٚۀۀ  ذَٔۀۀ

دلۀت  . (4ؿۀىُ  ) ٔمب٤ؼٝ ٌشد٤ۀذ  EEMD ذٜ تٛػظؿ ثبصػبص٢

ٖ  ٔۀذَ دس دٚس٠  ػبص٢ ؿج٥ٝ ٞۀب٢   ثۀب اػۀتفبدٜ اص ؿۀبخق    آصٔۀٛ

َ   .، ٔٛسد اسص٤بث٣ لشاس ٌشفتآٔبس٢  ٘تب٤ذ حبكُ ٘ـۀبٖ داد ٔۀذ

SVM  ٜوٝ عٛس٢ ٞب فّٕىشد ٔغّٛث٣ داؿتٝ، ثٝ دس تٕب٣ٔ ا٤ؼتٍب 

RMSE 11/0تۀب   07/0 ٠ثبص دس ٚ MAE  تۀب   05/0 ٠دس ٔحۀذٚد

َ ٤ٗ ٔمبد٤ش دس ٔمب٤ؼٝ . اثٝ دػت آٔذ 08/0 ، وۀٝ  LSTM ثب ٔۀذ

 ٝ تۀب   MAE (08/0 ( 29/0ٚتۀب   10/0ثۀبلاتش )  RMSE تٟٙۀب٣٤  ثۀ

ٝ  SVM ثشتۀش٢  ٠دٞٙۀذ  ( سا حجت وشد، ٘ـب24/0ٖ ػۀبص٢   دس ؿۀج٥

 ٞۀب IMF ػت وۀٝ دس ٔذت ٚ ارضا٢ فشوب٘غ ثبلا وٛتبٜ ٘ٛػب٘بت

٥٘ۀض ٔـۀخق اػۀت،     (4)وٝ دس ؿىُ  عٛس ٕٞبٖ .ؿٛد د٤ذٜ ٣ٔ

 EEMD ٠ؿۀذ  بص٢ثۀب ٔمۀبد٤ش ثبصػۀ    SVM ػبص٢ خشٚر٣ ؿج٥ٝ

 .ٞب٢ ػمض ٚ اس٥ٔٚٝ تغبثك ثبلا٣٤ داسد ٤ٚظٜ دس ا٤ؼتٍبٜ ثٝ

 SVM تٛاٖ ثٝ تٛا٘ب٣٤ تق٥ٕٓ ثۀبلا  ا٤ٗ وبسا٣٤ ٔغّٛة سا ٣ٔ

 ض)وٛست ٞب٢ غ٥شخغ٣ ٚ ثب اثقبد ثبلا ٘ؼجت داد دس فضب٢ ٤ٚظ٣ٌ

اػتفبدٜ اص وش٘ۀُ  (. 2003؛ ٞؼٛ ٚ ٕٞىبساٖ، ٥٘1995ه،  ٚ ٚاح

ثبفۀۀج ؿۀۀذٜ تۀۀب ٔۀۀذَ ثۀۀب حۀۀذالُ  (RBF) تۀۀبثـ پب٤ۀۀٝ ؿۀۀقبف٣

ٝ     ث٥ؾ خۀٛث٣   ثشاصؽ، سٚاثظ پ٥چ٥ذٜ ٥ٔۀبٖ ارۀضا٢ ػۀ٥ٍٙبَ سا ثۀ

ٞۀۀۀب٢  ػۀۀۀبص٢ ػۀۀۀ٥ٍٙبَ ؿٙبػۀۀۀب٣٤ وٙۀۀۀذ، وۀۀۀٝ ثۀۀۀشا٢ ٔۀۀۀذَ

اػت  َئبٔذت ا٤ذ ٥ٞذسٚٔتئٛسِٚٛط٤ه ثب تغ٥٥شات تلبدف٣ وٛتبٜ

ا٤ٗ ٘تۀب٤ذ ثۀب   بثك تغ(. 2022؛ ٌشٖٚ، 2014)٘ٛسا٣٘ ٚ ٕٞىبساٖ، 

دٞۀذ وۀٝ رذاػۀبص٢ ٔۀذٞب٢      ٘ـۀبٖ ٔۀ٣  پ٥ـۀ٥ٗ  ٞۀب٢   پظٚٞؾ

َ  EEMD فشوب٘ؼ٣ ٔختّز ثب ػۀبص٢ ٔزۀضا٢ ٞۀش رۀض       ٚ ٔۀذ

تۀٛر٣ٟ افۀضا٤ؾ     عٛس لبثُ ػبص٢ سا ثٝ ، دلت ؿجSVMٝ٥ تٛػظ

 .(2023)ػضٖ،  دٞذ ٣ٔ

 LSTMتًسط مذل ماوذٌ  ساسْ مؤلفٍ باقٓ وتأج مذل

 EEMD ؿذٜ اص اػتخشاد ٠ٔب٘ذ ث٥ٗ ٔمبد٤ش ثبل١٣ ٔمب٤ؼ (5)ؿىُ 

ا دس چٟۀبس ا٤ؼۀتٍبٜ   س LSTM ؿۀذٜ تٛػۀظ   ػبص٢ ؿج٥ٝٚ ٔمبد٤ش 

ٔب٘ذٜ وۀٝ   ثبل٣ ١دٞذ. ٔؤِف آصٖٔٛ ٘ـبٖ ٣ٔ ٠ع٣ دٚس ٔٛسد ٔغبِقٝ

 فشوب٘غ ٚ ثّٙذٔذت ثبسؽ اػت ٚ تٛػظ ٕ٘ب٤بٍ٘ش ٘ٛػب٘بت وٓ

IMFؿٛد، ثب اػتفبدٜ اص ٞب پٛؿؾ دادٜ ٣ٕ٘ LSTM  َ ػۀبص٢   ٔۀذ

ٝ   ص٤ۀشا  ؛ذٜ اػۀت ؿ ٌ     ا٤ۀٗ ؿۀجى ٥ش٢ ٞۀب تٛا٘ۀب٣٤ ثۀبلا٣٤ دس ٤ۀبد

 عٛس وٝ دس ٕ٘ٛداسٞب٢ ٞب٢ صٔب٣٘ عٛلا٣٘ داس٘ذ. ٕٞبٖ ٚاثؼت٣ٍ

(a )تب (d) ؿذٜ تٛػۀظ  ػبص٢ ٞب٢ ؿج٥ٝ ؿٛد، ٔٙح٣ٙ ٔـبٞذٜ ٣ٔ 

LSTM  تغبثك خٛث٣ ثب ٔمبد٤ش ٚالق٣ ثبل٣  ٝ ٤ٚۀظٜ   ٔب٘ذٜ داس٘ذ؛ ثۀ

ٞب٢ اس٥ٔٚٝ ٚ تجش٤ض وٝ ٔذَ ٔٛفك ؿذٜ اػۀت سٚ٘ۀذ    دس ا٤ؼتٍبٜ

سا ثب وٕتۀش٤ٗ ا٘حۀشاف ثبصػۀبص٢    ٔب٘ذٜ  و٣ّ ٚ ؿىُ ػش٢ ثبل٣

 .وٙذ

دٞۀذ وۀٝ    ( ٘ـۀبٖ ٔۀ٣  6ؿۀىُ  اسص٤بث٣ و٣ٕ فّٕىشد ٔذَ )

ٞۀب٢ ٔختّۀز،    دس ا٤ؼۀتٍبٜ   LSTM ٔب٘ۀذٜ ثۀب   ػبص٢ ثۀبل٣  ٔذَ

RMSE 29/0تۀب   1/0 ٠سا دس ٔحذٚد ٚ MAE   ٗتۀب   08/0سا ثۀ٥

ثٝ دػت آٚسدٜ اػت. لبثُ روش اػت وٝ ا٤ؼۀتٍبٜ اس٥ٔٚۀٝ    24/0

 جت وشدٜ اػت وٝ ث٥بٍ٘ش تٛا٘ب٣٤ ثۀبلا٢ وٕتش٤ٗ ٔمذاس خغب سا ح

LSTM  َٔب٘ذٜ دس ٔٙبعك ثب ٘ٛػب٘بت  ػبص٢ د٤ٙب٥ٔه ثبل٣ دس ٔذ

َ  LSTM ٔلا٤ٓ ثبسؽ اػت. اٌشچٝ ػۀبص٢ ػۀبختبسٞب٢    دس ٔۀذ

 SVM ٔمب٤ؼٝ ثۀب ٘تۀب٤ذ  ثّٙذٔذت فّٕىشد ٔغّٛث٣ داسد، صٔب٣٘ 

دس ارضا٢ ثۀب فشوۀب٘غ    SVM دٞذ وٝ ( ٘ـبٖ 4٣ٔ)ٔغبثك ؿىُ 

ٞب ثب ٔغبِقۀبت   ا٤ٗ ٤بفتٝ داسد. ، ٔمبد٤ش خغب٢ وٕتش٢(IMF) ثبلا

ٝ   خٛا٣٘ داسد ٚ ٘ـبٖ ٔۀ٣  پ٥ـ٥ٗ ٥٘ض ٞٓ ٝ SVM  دٞۀذ وۀ د٥ِۀُ   ثۀ

َ     تٛا٘ب٣٤ تق٥ٕٓ ٚ ث٥ٟٙٝ ب٘بت ػۀبص٢ ٘ٛػۀ   ػۀبص٢ ثۀبلا ثۀشا٢ ٔۀذ

ٝ  حۀب٣ِ تش اػۀت، دس  ٔذت ٔٙبػت وٛتبٜ دس ؿٙبػۀب٣٤   LSTM وۀ

؛ ٥٘1995ۀه،   ٚ ٚاح ض)وٛست ٞب٢ ثّٙذٔذت ثشتش٢ داسد ٚاثؼت٣ٍ

دسٔزٕٛؿ، ا٤ۀٗ ٘تۀب٤ذ   (. 2022؛ ٌشٖٚ، 2003ٞؼٛ ٚ ٕٞىبساٖ، 

ثشا٢ ارضا٢ ػش٤ـ  SVM ؛ ثش ٔب٥ٞت ٔىُٕ دٚ ٔذَ تأو٥ذ داسد

ٞب٢ آساْ  ثبصػبص٢ دل٥ك ٔؤِفLSTٝ  تش اػت ٚ ٚ پش٘ٛػبٖ ٔٙبػت

ػبصد. ثٙبثشا٤ٗ، تّف٥ك ا٤ٗ دٚ س٤ٚىشد دس  ٚ ثّٙذٔذت سا ٕٔىٗ ٣ٔ

، سٚؿۀ٣ وبسآٔۀذ ٚ   EEMD-SVM-LSTM چبسچٛة ٥ٞجش٤ذ٢

سا ٥ٌش٢ اص ٔضا٤ب٢ ٞش دٚ ٔذَ  ث٣ٙ٥ ثبسؽ ٚ ثٟشٜ ربٔـ ثشا٢ پ٥ؾ

 .وٙذ فشاٞٓ ٣ٔ
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 (d) ي اريمٍٕ (c) ، تبزٔش(b) ، سقش(a) َاْ خًْ در أستگاٌ SVM ضذٌ تًسط مذل ساسْ ي ضبٍٕ EEMD ضذٌ با تجشٍٔ َاٍْ مؤلف ّمقأس (:4)ضکل 

Figure (4): Comparison of the EEMD-decomposed components and those simulated by the SVM model at the Khoy (a), Saqqez (b), Tabriz 

(c), and Urmia (d) stations 
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 (d) ي اريمٍٕ (c) ، تبزٔش(b) ، سقش(a) َاْ خًْ ٔستگاٌا در  LSTM ضذٌ تًسط مذل ساسْ ي ضبٍٕ EEMD ضذٌ با تجشٍٔ ِماوذ باقٓ ّمؤلف ّمقأس (:5)ضکل 

Figure (5): Comparison of the EEMD-decomposed residual component and that simulated by the LSTM model at the Khoy (a), Saqqez (b), 

Tabriz (c), and Urmia (d) stations 

 

 
  MAE ي RMSE َاْ بزاساط ضاخص EEMD-SVM ي EEMD-LSTM َاْ ارسٔابٓ عملکزد مذل (:6ضکل )

Figure (6): Performance evaluation of the EEMD-LSTM and EEMD-SVM models based on the RMSE and MAE indices 
 

ٓ  پٕصساسْ ي  أج ضبٍٕوت  بٕىٓ بارش تًسط مذل تزکٕبـ

EEMD-SVM-LSTM ِپأٍ ي آٔىذٌ در دير 

ؿٛد، ا٢ٍِٛ ثبسؽ ٔبٞب٘ٝ  ( ٔـبٞذٜ 7٣ٔعٛس وٝ دس ؿىُ ) ٕٞبٖ

پب٤ۀٝ  ٠ دس چٟبس ا٤ؼتٍبٜ خ٢ٛ، ػمض، تجش٤ض ٚ اس٥ٔٚٝ ع٣ دٚ دٚس

 .ٞب٣٤ آؿىبس داسد ( تفبٚت2050-2030( ٚ آ٤ٙذٜ )1980-2024)

١ ٞۀب داسا٢ دٚ لّۀ   دس اغّت ا٤ؼۀتٍبٜ  پب٤ٝ، ثبسؽ فل٠٣ّ دس دٚس

آ٤ٙذٜ ؿذت ا٤ٗ ٠ وٝ دس دٚس حب٣ِاك٣ّ دس ثٟبس ٚ پب٥٤ض اػت، دس

تۀش   ػٕت ا٢ٍِٛ ٤ىٙٛاخۀت  ٞب وبٞؾ ٤بفتٝ ٚ تٛص٤ـ ثبسؽ ثٝٝ لّ
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دس ا٤ؼۀتٍبٜ ػۀمض، اٌشچۀٝ     .دس عَٛ ػبَ تٕب٤ُ پ٥ذا وشدٜ اػت

ٟۀبس ٚ پۀب٥٤ض سخ   ٞۀب٢ ث  ث٥ـتش٤ٗ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ثبسؽ ٕٞچٙبٖ دس ٔۀبٜ 

آ٤ٙذٜ وبٞؾ ٤بفتٝ ٚ دس تبثؼتبٖ تغ٥٥ش ٠ ؿذت آٖ دس دٚسدٞذ،  ٣ٔ

١ دس خۀ٢ٛ، اٍِۀ٢ٛ ثۀبسؽ اص دٚ لّۀ     .ؿٛد ٔحؼٛػ٣ د٤ذٜ ٣ٕ٘

ٞب٢ ثٟبس ٚ  تش دس ٔبٜ پب٤ٝ ثٝ چٙذ٤ٗ اٚد ٔلا٠ٓ٤ ٔـخق دس دٚس

٤ٚظٜ دس فشٚسد٤ٗ ٚ اسد٤جٟـت  پب٥٤ض تغ٥٥ش وشدٜ ٚ ٔمبد٤ش ثبسؽ ثٝ

 .افضا٤ؾ ٤بفتٝ اػت

آ٤ٙۀذٜ افۀضا٤ؾ ٘ؼۀج٣    ٠ ٞب٢ ٔبٞب٘ۀٝ دس دٚس  بسؽدس تجش٤ض، ث

داؿتٝ ٚ ٘ٛػب٘بت فل٣ّ وبٞؾ ٤بفتۀٝ اػۀت؛ دس٘ت٥زۀٝ، ثۀبسؽ     

 .ؿۀۀٛد تۀۀش دس عۀۀَٛ ػۀۀبَ تٛص٤ۀۀـ ٔۀۀ٣  كۀۀٛست ٤ىٙٛاخۀۀت ثۀۀٝ

ٞب٢ فلۀ٣ّ ٚ افۀضا٤ؾ    دس اس٥ٔٚٝ ٥٘ض وبٞؾ ٘ؼج٣ دس ؿذت لّٝ

 .ؿٛد ٣ٍٕٙٞ ٔىب٣٘ ثبسؽ ٔـبٞذٜ ٣ٔ

٘ـۀبٖ   EEMD-SVM-LSTM عٛس و٣ّ، ٔۀذَ ٥ٞجش٤ۀذ٢   ثٝ

آ٤ٙذٜ، ؿذت ٘ٛػب٘بت فل٣ّ ثبسؽ وۀبٞؾ  ٠ دٞذ وٝ دس دٚس ٣ٔ

 .تش خٛاٞذ ؿذ ٚ تٛص٤ـ صٔب٣٘ آٖ ٤ىٙٛاخت

آٔىذٌ ي پأٍ در  ّ مٕاوگٕه بارش سالاوٍ در ديرِمقأس

 َاْ مًرد مطالعٍ أستگاٌ

ثبسؽ  ١ٔمبد٤ش ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ػبلا٘ ،ؿذٜ ػبص٢ اسائٝ ثشاػبع ٘تب٤ذ ؿج٥ٝ

دس  آ٤ٙۀذٜ  ٠دٚس ٚپب٤ۀٝ   ٠ا٤ؼۀتٍبٜ دس دٚس ٤ۀه اص چٟۀبس   ثشا٢ ٞش

ٝ  دٞۀذ  ٔۀ٣  ٘ـبٖ ٘تب٤ذ آٚسدٜ ؿذٜ اػت. (8)ؿىُ  ٗ  وۀ  ث٥ـۀتش٤

 وٝ عٛس٢ ثٝ اػت؛ٝ ا٤ؼتٍبٜ خ٢ٛ ث ٔشثٛط ػبلا٘ٝ ثبسؽ افضا٤ؾ

پب٤ۀٝ ثۀٝ   ٠ ٔتۀش دس دٚس  ٥ّٔۀ٣  272د حذٚ اص ػبلا٘ٝ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔمذاس

ٝ  افضا٤ؾآ٤ٙذٜ ٠ ٔتش دس دٚس ٣ّ٥ٔ 323  ٥٘ۀض دس تجش٤ۀض   .اػۀت  ٤بفتۀ

ٝ  ثۀبسؽ  رضئ٣ افضا٤ؾ ٝ وۀ  دسحۀب٣ِ  ؿۀٛد،  ٔۀ٣  ٔـۀبٞذٜ  ػۀبلا٘

 .وٙٙذ ٣ٔ تزشثٝ سا ثبسؽ ٘ؼج٣ وبٞؾٞب٢ اس٥ٔٚٝ ٚ ػمض  ا٤ؼتٍبٜ

ٝ  دسرب٣٤ ٔىب٣٘ ا٢ٍِٛ ثبسؽ ٝ ش ربثث٥بٍ٘ تغ٥٥شات ا٤ٗ  ٚ ٔٙغمۀ

 تغ٥٥ۀشات  تۀأح٥ش  تحۀت ؾ ٘ب٣ٍٕ٘ٛٞ فضب٣٤ ٚ صٔب٣٘ ثبسؽ افضا٤

 .اػت 2050 افك دس ال٣ٕ٥ّ

 

  

  
 پأٍ ي آٔىذٌ ِدر دير EEMD-SVM-LSTMضذٌ تًسط مذل  ساسْ مٕاوگٕه بارش مإَاوّ ضبٍٕ (: ومًدار مقادٔز7ضکل ) 

Figure (7): Mean monthly precipitation simulated by the EEMD-SVM-LSTM model for the baseline and future periods 
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 پأٍ ي آٔىذٌ ِدر دير EEMD-SVM-LSTMضذٌ تًسط مذل  ساسْ ضبٍٕ سالٕاوّ(: مقادٔز مٕاوگٕه بارش 8ضکل )

Figure (8): Mean annual precipitation simulated by the EEMD-SVM-LSTM model for the baseline and future periods 
 

 پأٍ ي آٔىذٌ  ِتًسٔع مکاوٓ تغٕٕزات بارش سالٕاوٍ در دير

-EEMD-SVMآٔۀذٜ اص ٔۀذَ تشو٥جۀ٣     دػۀت  ٘تب٤ذ ثٝ ثشاػبع

LSTM ٚ ٝ(، تٛص٤ـ ٔىب٣٘ ثبسؽ 9ؿذٜ دس ؿىُ ) ٞب٢ اسائٝ ٘مـ

صٔۀب٣٘ پب٤ۀٝ   ٠ ع٣ دٚ دٚس دس٤بچ١ اس٥ٔٚٝ حٛض١ آثش٤ضػبلا٘ٝ دس 

اٍِۀۀ٢ٛ  .( ثشسػۀۀ٣ ؿۀۀذ2050-2030( ٚ آ٤ٙۀۀذٜ )1980-2024)

دٞذ وٝ ث٥ـۀتش٤ٗ ٥ٔۀب٥ٍ٘ٗ ثۀبسؽ     پب٤ٝ ٘ـبٖ ٣ٔ ٠ثبسؽ دس دٚس

ٝ  ػبلا٘ٝ دس رٙٛة ٚ رٙٛة ٠ ٤ٚۀظٜ دس ٔحۀذٚد   غشة حٛضٝ، ثۀ

ٔتۀش سخ دادٜ اػۀت،    ٣ّ٥ٔ 471 ػمض ٚ اس٥ٔٚٝ، ثب ٔمبد٤ش٢ حذٚد

ؿشل٣ حٛضٝ   وٝ وٕتش٤ٗ ثبسؽ ػبلا٘ٝ دس ٘ٛاح٣ ؿٕبَ حب٣ِدس

ؿٛد. ا٤ٗ اٍِٛ  ٔتش ٔـبٞذٜ ٣ٔ ٣ّ٥ٔ 260 ٤ٚظٜ تجش٤ض( ثب حذٚد )ثٝ

ثۀۀب ؿۀۀشا٤ظ تٛپۀۀٌٛشاف٣، فبكۀۀّٝ اص دس٤بچۀۀٝ ٚ ٔؼۀۀ٥ش حشوۀۀت  

 .ٞب٢ ثبسؿ٣ ٔٙغمٝ ا٘غجبق داسد ػبٔب٘ٝ

دٞذ وۀٝ وۀبٖ٘ٛ    ٘ـبٖ ٣ٔ آ٤ٙذ٠ٜ ؿذٜ دس دٚس ث٣ٙ٥ ثبسؽ پ٥ؾ

ٝ  ثبسؽ ث١ٝ ث٥ـ٥ٙ ٤ٚۀظٜ   ػٕت ٘ٛاح٣ ٔشوض٢ ٚ ؿٕب٣ِ حٛضٝ، ثۀ

ثۀبسؽ  ١ ٔمذاس ث٥ـۀ٥ٙ . رب ؿذٜ اػت اس٥ٔٚٝ ٚ تجش٤ض، ربثٝ اعشاف

 276آٖ حۀذٚد  ١ ٔتۀش ٚ و٥ٕٙۀ   ٥ّٔۀ٣  399دس ا٤ۀٗ دٚسٜ حۀذٚد   

َ   ٚ ٔتش ثشآٚسد ؿذٜ اػت ٣ّ٥ٔ غشثۀ٣ )خۀ٢ٛ( ٚ     ٘ۀٛاح٣ ؿۀٕب

پب٤ۀٝ   ٠ؿشل٣ )ػمض( وبٞؾ ٘ؼج٣ ثبسؽ سا ٘ؼجت ثٝ دٚس  رٙٛة

 .دٞٙذ ٘ـبٖ ٣ٔ

ُ  ٕ٘ٛداس اسائٝ ثشاػبع ٥ٔۀب٥ٍ٘ٗ ثۀبسؽ    ،(10) ؿذٜ دس ؿۀى

ٔتۀش   ٥ّٔۀ٣  335اص حذٚد  دس٤بچ١ اس٥ٔٚٝ حٛض١ آثش٤ضوُ  ١ػبلا٘

وبٞؾ ٤بفتۀٝ   دٚس٠ آ٤ٙذٜٔتش دس  ٣ّ٥ٔ 322پب٤ٝ ثٝ حذٚد  ٠دس دٚس

دسكذ٢ ثبسؽ ػۀبلا٘ٝ دس   4ا٤ٗ أش ث٥بٍ٘ش وبٞؾ حذٚد  .اػت

عٛس و٣ّ، ٘تب٤ذ ٔذَ تشو٥ج٣ حۀبو٣   ثٝ .ٔم٥بع وُ حٛضٝ اػت

ٝ رب٣٤ ٔىب٣٘ ٝ اص ربث ػۀٕت ٘ۀٛاح٣ ٔشوۀض٢ ٚ     وبٖ٘ٛ ثبسؽ ثۀ

ؿٕب٣ِ حٛضٝ ٚ وبٞؾ و٣ّ ٥ٔۀب٥ٍ٘ٗ ثۀبسؽ ػۀبلا٘ٝ دس آ٤ٙۀذٜ     

ٞ    اػت وٝ ٣ٔ ؾ تٛا٘ذ ٘بؿ٣ اص تغ٥٥ش اٍِٛٞۀب٢ ٕٞذ٤ۀذ٢ ٚ وۀب

 .احش تغ٥٥شات ال٣ٕ٥ّ ثبؿذشثٞب٢ ثبسؿ٣ غشث٣  ٘فٛر ػبٔب٘ٝ

 

 
 (b) (؛1980-2024) ديرِ پأٍ (a) :وٍتًسٔع مکاوٓ بارش سالا(: 9)ضکل 

 (2030-2050) ديرِ آٔىذٌ
Figure (9): Spatial distribution of annual precipitation: (a) baseline 

period (1980–2024); (b) future period (2030–2050) 

a 

b 
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ي  ديرِ پأٍدر دي  درٔاچّ اريمٍٕ حًضّ آبزٔش(: بارش متًسط 10ضکل )

 آٔىذٌ
Figure (10): Average precipitation of the Urmia Lake basin in the 

baseline and future periods 

 بحث
 حٛض١ آثش٤ضس ا٤ٗ پظٚٞؾ، تغ٥٥شات صٔب٣٘ ٚ ٔىب٣٘ ثبسؽ دس د

 ٝ ( ٚ آ٤ٙۀۀذٜ 2024-1980پب٤ۀۀٝ )٠ عۀۀ٣ دٚ دٚس دس٤بچۀۀ١ اس٥ٔٚۀۀ

-EEMD-SVM( ثۀۀب اػۀۀتفبدٜ اص ٔۀۀذَ تشو٥جۀۀ٣  2030-2050)

LSTM ٔ .٘تب٤ذ ٘ـۀبٖ داد وۀٝ تغ٥٥ۀشات    ٛسد تح٥ُّ لشاس ٌشفت

ٝ   ال٣ٕ٥ّ ٔۀ٣  قٙۀبداس٢ اٍِۀ٢ٛ ثۀبسؽ ٔٙغمۀٝ سا     عۀٛس ٔ  تٛا٘ۀذ ثۀ

 .تأح٥ش لشاس دٞذ تحت

ثۀب وۀبٞؾ    دٚس٠ آ٤ٙذٜوُ حٛضٝ دس  ٥ٔ١ب٥ٍ٘ٗ ثبسؽ ػبلا٘

 7/320ثۀۀٝ  5/334)اص  دٚس٠ پب٤ۀۀٝدسكۀۀذ ٘ؼۀۀجت ثۀۀٝ  4حۀۀذٚد 

ٞۀب، ٔب٘ٙۀذ    ػت. ا٤ٗ وبٞؾ دس ثشخ٣ ا٤ؼۀتٍبٜ سٚ ٔتش( سٚثٝ ٣ّ٥ٔ

وۀۀٝ دس  حۀۀب٣ِتۀۀش ثۀۀٛدٜ اػۀۀت، دس  ٥ۀۀٝ ٚ ػۀۀمض، ٔحؼۀۀٛع ٔاسٚ

ؿٛد. چ٥ٙٗ  ٞب٢ خ٢ٛ ٚ تجش٤ض افضا٤ؾ ٘ؼج٣ ٔـبٞذٜ ٣ٔ ا٤ؼتٍبٜ

ػٕت  رب٣٤ وبٖ٘ٛ ثبسؽ ثٝٝ ا٢ٍِٛ ٘ب٣ٍٕ٘ٛٞ ٔىب٣٘ ث٥بٍ٘ش ربث

ؿٕبَ ٚ ٔشوض حٛضٝ ٚ وبٞؾ ثبسؽ دس ٘ٛاح٣ رٙٛث٣ ٚ غشث٣ 

 .اػت

تۀأح٥ش   ٠ٞب٢ پ٥ـۀ٥ٗ دسثۀبس   ٞب٢ پظٚٞؾ ٘تب٤ذ حبضش ثب ٤بفتٝ

ت ساػتبػ غشة ا٤شاٖ ٞٓ  تغ٥٥ش ال٥ّٓ ثش اٍِٛٞب٢ ثبسؽ دس ؿٕبَ

؛ 2012؛ فجبػۀۀپٛس ٚ ٕٞىۀۀبساٖ، 2012صادٜ ٚ ٕٞىۀۀبساٖ،  )حؼۀۀٗ

ٝ  (.2019 ٔٙلٛس٢ دا٘ـٛس ٚ ٕٞىبساٖ، ٝ  عۀٛس  ثۀ ، دلاٚس ٚ ٔـۀبث

٥٘ۀۀض وۀۀبٞؾ  (2017، ؼۀۀبفش ٚ ٕٞىۀۀبساٖٟ؛ ٚ 2014ٔ ٕٞىۀۀبساٖ،

تذس٤ز٣ ثبسؽ ٚ تـذ٤ذ خـىؼب٣ِ سا اص فٛأُ ٔؤحش ثۀش افۀت   

اص ٔٙؾش ٔىب٣٘، ٘تب٤ذ  .ا٘ذ ٌضاسؽ وشدٜ دس٤بچ١ اس٥ٔٚٝػغح آة 

٤ٚظٜ تجش٤ۀض   ٔذَ ٘ـبٖ داد وٝ ٔٙبعك ٔشوض٢ ٚ ؿٕب٣ِ حٛضٝ )ثٝ

ثۀۀۀب افۀۀۀضا٤ؾ ثۀۀۀبسؽ ٚ ٘ۀۀۀٛاح٣  دٚس٠ آ٤ٙۀۀۀذٜٚ اس٥ٔٚۀۀۀٝ( دس 

( ثۀب وۀبٞؾ ثۀبسؽ    غشث٣ )ػمض ٚ خ٢ٛ  ؿشل٣ ٚ ؿٕبَ  رٙٛة

رۀب٣٤  ٝ تٛا٘ذ ٘بؿۀ٣ اص ربثۀ   ٔٛارٝ خٛاٞٙذ ثٛد. ا٤ٗ تغ٥٥شات ٣ٔ

ا٢ ٚ تغ٥٥ش اٍِٛٞب٢ ٕٞذ٤ۀذ٢   ٞب٢ ثبسؿ٣ ٔذ٤تشا٘ٝ ٔؼ٥ش ػبٔب٘ٝ

فۀش ٚ   ٚحۀذت٣  ؛2023ذ )فغۀبسد ٚ ٕٞىۀبساٖ،   ثبدٞب٢ غشث٣ ثبؿ

 .(2025ٕٞىبساٖ، 

وبٞؾ ؿذت ٘ٛػۀب٘بت  ٠ دٞٙذ ا٢ٍِٛ صٔب٣٘ ثبسؽ ٥٘ض ٘ـبٖ

٤ٚۀظٜ   ثٝ ؛٤ُ ثٝ ٤ىٙٛاخت٣ ثبسؽ دس عَٛ ػبَ اػتفل٣ّ ٚ تٕب

تٛا٘ذ احش ٔؼتم٣ٕ٥ ثش ا٢ٍِٛ  دس تجش٤ض ٚ اس٥ٔٚٝ. چ٥ٙٗ تغ٥٥ش٢ ٣ٔ

س٤ض٢ وـۀبٚسص٢ داؿۀتٝ    ٞب ٚ ثش٘بٔٝ سٚا٘بة، صٔبٖ ٚلٛؿ ػ٥لاة

دِ ؛ 2021؛ آصاد ٚ ٕٞىۀبساٖ،  2023ذ )احٕۀذ٢ ٚ ٕٞىۀبساٖ،   ثبؿ

 (2024ٚ ٕٞىبساٖ،  1ػٛػب

ث٥ٙۀ٣   صٔؼتبٖ ٚ ثٟبس، وٝ دس ٔۀذَ پۀ٥ؾ  فضا٤ؾ ػٟٓ ثبسؽ ا

ؿذ، ٕٔىٗ اػت ٥٘بص ثٝ ثبصٍ٘ش٢ دس تم٤ٛٓ صسافۀ٣ ٚ ٔۀذ٤ش٤ت   

 .ٔخبصٖ آث٣ سا ا٤زبد وٙذ

-EEMDؿٙبػ٣، اػۀتفبدٜ اص ٔۀذَ ٥ٞجش٤ۀذ٢     سٚؽِحبػ  ثٝ

SVM-LSTM ٔوٝ ث٣ٙ٥ ؿذ. ا٤ٗ ٔذَ ٛرت ثٟجٛد فّٕىشد پ٥ؾ 

خغۀ٣،  ثب تشو٥ت تح٥ُّ چٙذسصِٚٛؿ٣ٙ ٚ لبث٥ّت ٤ۀبد٥ٌش٢ غ٥ش 

    ٝ خۀٛث٣   اٍِٛٞب٢ پ٥چ٥ذٜ ٚ ٘ٛػۀب٘بت چٙذٔم٥بػۀ٣ ثۀبسؽ سا ثۀ

٤ۀذ٤ت ٚ   ظؿۀذٜ تٛػۀ   ب ٘تۀب٤ذ ٌۀضاسؽ  ثۀ  ٔـبثٝ ،ؿٙبػب٣٤ وشد

 .اػت (202) د٤ٛح ٚ ٕٞىبساٖ( ٚ 2023)ٕٞىبساٖ 

ٝ دٞٙذ وٝ  ٞب ٘ـبٖ ٣ٔ عٛس و٣ّ، ٤بفتٝ ثٝ سغۀٓ فۀذْ تغ٥٥ۀش     ثۀ

ثبسؽ، تٛص٤ـ ٔىب٣٘ ٚ فل٣ّ آٖ دس  ١چـ٥ٍٕش دس ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ػبلا٘

تٛا٘ٙۀذ   ٔۀ٣  تغ٥٥ۀشات ا٤ۀٗ  . خٛاٞذ ؿذ ٣آ٤ٙذٜ دػتخٛؽ تغ٥٥شات

ػجت افضا٤ؾ خغش ٚلٛؿ ػۀ٥لاة دس ؿۀٕبَ ٚ خـىؼۀب٣ِ دس    

ٚ ثش پب٤ۀذاس٢ اوِٛۀٛط٤ى٣ ٚ ا٥ٙٔۀت آثۀ٣      ذرٙٛة حٛضٝ ؿٛ٘

 .ٔٙغمٝ تأح٥شٌزاس ثبؿٙذ

 گٕزْ وتٕجٍ. 5

 تٛا٘ۀذ  ال٥ّٕۀ٣ ٔۀ٣  ٘تب٤ذ ا٤ٗ پۀظٚٞؾ ٘ـۀبٖ داد وۀٝ تغ٥٥ۀشات     

ٝ  حٛض١ آثش٤ضاٍِٛٞب٢ صٔب٣٘ ٚ ٔىب٣٘ ثبسؽ دس   دس٤بچ١ اس٥ٔٚۀ

تّف٥ۀك   ثۀب  EEMD-SVM-LSTM. ٔۀذَ تشو٥جۀ٣   تغ٥٥ش دٞذسا 

ٝ   ١تزض٤ ٞۀب٢ فلۀج٣    چٙذسصِٚٛؿ٣ٙ، ٤بد٥ٌش٢ ٔبؿۀ٥ٗ ٚ ؿۀجى

ف٥ٕك، تٛا٘ؼت سفتبسٞۀب٢ غ٥شخغۀ٣ ٚ ٘ٛػۀب٘بت چٙذٔم٥بػۀ٣     

                                                 
1. de Sousa 
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 SVMػبص٢ وٙذ. دس ا٤ٗ ٥ٔۀبٖ، ٔۀذَ    ثبسؽ سا ثب دلت ثبلا ؿج٥ٝ

ٝ   ٔذَ دس ٞۀب٢ ثۀب فشوۀب٘غ ثۀبلا      ػبص٢ ٘ٛػب٘بت ػۀش٤ـ ٚ ٔؤِفۀ

 LSTMوۀٝ   حۀب٣ِ ، دسداؿۀت  LSTMفّٕىشد ثٟتش٢ ٘ؼجت ثٝ 

ا٘ؼت سٚ٘ذٞب٢ ثّٙذٔذت سا ثب دلت ث٥ـتش٢ ثبصػۀبص٢ وٙۀذ.   تٛ

٥ۀض  ٘ EEMD بكۀُ اص سٚؽ ح (IMFs) تح٥ُّ تٛاثـ ٔۀذ راتۀ٣  

ٞۀب٢ اكۀ٣ّ    ٘ـبٖ داد وٝ ٔذَ ٥ٞجش٤ذ٢ تٛا٘ب٣٤ اػتخشاد ٔؤِفٝ

تغ٥٥شپز٤ش٢ ثۀبسؽ سا داسد ٚ ثبصػۀبص٢ ٟ٘ۀب٣٤ ػۀش٢ صٔۀب٣٘ اص      

 .وٙذ پٛؿب٣٘ خغبٞب ر٥ٌّٛش٢ ٣ٔ ٞٓ

 ١ٞب٢ دٚ دٚسٜ، ٥ٔۀب٥ٍ٘ٗ ثۀبسؽ ػۀبلا٘    داد١ٜ ٔمب٤ؼ ثشاػبع

ٞشچٙۀذ ا٤ۀٗ    ؛٤بثۀذ  دسكذ وبٞؾ ٔۀ٣  4حٛضٝ دس آ٤ٙذٜ حذٚد 

ٞب٢  ا٤ؼتٍبٜ وٝ دسحب٣ِٔىب٣٘ ٘بٍٕٖٞٛ اػت. وبٞؾ دس ٔم٥بع 

وٙٙذ، ٔٙۀبعك اس٥ٔٚۀٝ ٚ    خ٢ٛ ٚ ػمض وبٞؾ ثبسؽ سا تزشثٝ ٣ٔ

رۀب٣٤ ٔىۀب٣٘ وۀبٖ٘ٛ    ٝ ا٘ذ. ا٤ٗ ربث تجش٤ض ثب افضا٤ؾ ٘ؼج٣ ٔٛارٝ

ػٕت ؿٕبَ ٚ ٔشوض حٛضۀٝ، ثبصتۀبث٣ اص تغ٥٥ۀش ٔؼۀ٥ش      ثبسؽ ثٝ

 .ٞب٢ ثبسؿ٣ ٚ اٍِٛٞب٢ ٕٞذ٤ذ٢ ٔٙغمٝ اػت ػبٔب٘ٝ

دٞذ وٝ ثبسؽ صٔؼتبٖ ٚ  د٤ذٌبٜ صٔب٣٘ ٥٘ض ٘تب٤ذ ٘ـبٖ ٣ٔاص 

تٛا٘ۀذ   ٤بثۀذ، وۀٝ ٔۀ٣    ثٟبس افضا٤ؾ ٚ ثبسؽ تبثؼتبٖ وۀبٞؾ ٔۀ٣  

پ٥بٔذٞب٢ ٔؼتم٣ٕ٥ ثش تم٤ٛٓ صساف٣، ٔذ٤ش٤ت ٔخبصٖ ٚ اٍِۀ٢ٛ  

 ٝ ٤ٚۀظٜ دس ٔٙۀبعك    سٚا٘بة ػغح٣ داؿتٝ ثبؿذ. چ٥ٙٗ تغ٥٥شات٣ ثۀ

ضا٤ؾ احتٕۀبَ  صٔبٖ ٔٙزش ثٝ اف تٛا٘ذ ٞٓ خـه ٣ٔ خـه ٚ ٥ٕ٘ٝ

٘ؾش اص .ٞب٢ تبثؼتب٘ٝ ؿٛد ٞب٢ فل٣ّ ٚ تـذ٤ذ خـىؼب٣ِ ػ٥لاة

دٞذ وٝ تغ٥٥ۀشات   ٞب٢ ا٤ٗ پظٚٞؾ ٘ـبٖ ٣ٔ تح٥ُّ ف٣ّٕ، ٤بفتٝ

ال٣ٕ٥ّ دس ا٤ٗ حٛضٝ كشفب  ثٝ تغ٥٥ش دس ٔزٕٛؿ ثۀبسؽ ٔحۀذٚد   

ؿٛد، ثّىٝ ثۀٝ ثۀبصتٛص٤ـ صٔۀب٣٘ ٚ ٔىۀب٣٘ ثۀبسؽ، افۀضا٤ؾ        ٣ٕ٘

ٞۀب٢ ؿۀذ٤ذ ٥٘ۀض ٔٙزۀش      س ثبسؽ٘ٛػب٘بت فل٣ّ، ٚ تغ٥٥ش ػبختب

ٚ ثش ِضْٚ ثۀبصٍ٘ش٢ دس ساٞجشدٞۀب٢ ػۀبصٌبس٢ ال٥ّٕۀ٣      ؿٛد ٣ٔ

 .تأو٥ذ داسد

ثب ٚرٛد دلت ثبلا٢ ٔذَ، چٙذ ٔحذٚد٤ت ف٣ٙ ثب٤ۀذ ٔۀٛسد   

 EEMD-SVM-LSTM٘خؼت، ٔذَ ٥ٞجش٤ذ٢  :تٛرٝ لشاس ٥ٌشد

ػت ٢، داسا٢ پ٥چ٥ذ٣ٌ ٔحبػجبت٣ ثبلاا د٥ُِ ٔب٥ٞت چٙذٔشحّٝ ثٝ

ُ    ٥٘بصٔٙذ تٛاٖ ػختٚ ارشا٢ آٖ    افضاس٢ ٚ صٔۀبٖ پۀشداصؽ لبثۀ

ٝ  اػت؛تٛرٝ  ٞۀب٢ ٚسٚد٢   ؿۀذت ثۀٝ و٥ف٥ۀت دادٜ    دْٚ، ٔذَ ثۀ

تٛا٘ٙۀذ ثۀٝ افۀت     ٞب٢ ٘بلق ٤ب داسا٢ ٤ٛ٘ض ٣ٔ ٚاثؼتٝ اػت؛ دادٜ

ٓ   ؛چـ٥ٍٕش دس فّٕىشد ٔذَ ٔٙزش ؿٛ٘ذ صٔۀبٖ   ػْٛ، تٙؾۀ٥ٓ ٞۀ

ثۀش ٚ ٔؼۀتقذ    ٤ٙذ٢ حؼبع، صٔبٖافش پبسأتشٞب٢ ػٝ ثخؾ ٔذَ

ٓٞ   ٝ ػۀبص٢   پٛؿب٣٘ اػت وٝ ٕٔىٗ اػت دس كٛست فۀذْ ث٥ٟٙۀ

 .دل٥ك، ثبفج ٘ٛػب٘بت غ٥شٔٙتؾشٜ دس خشٚر٣ ؿٛد

ٓ   ٞب٢ آت٣، پ٥ـٟٙبد ٣ٔ ثشا٢ پظٚٞؾ ٞۀب٢   ؿۀٛد اص اٍِۀٛس٤ت

ثۀشا٢ تٙؾۀ٥ٓ    HHO ٤ۀب  PSO ،GA ػۀبص٢ تىۀب٣ّٔ ٔب٘ٙۀذ    ث٥ٟٙٝ

ٔحبػۀجبت٣ اػۀتفبدٜ   ١ خٛدوبس پبسأتشٞب٢ ٔذَ ٚ وۀبٞؾ ٞض٤ٙۀ  

  ٞب٢ تشو٥جۀ٣ رذ٤ۀذ ٔب٘ٙۀذ تّف٥ۀك     ٔذ١َ تٛػقؿٛد. ٕٞچ٥ٙٗ، 

LSTM ثب XGBoost  ٤ۀب Random Forest   تٛا٘ۀذ دلۀت ٚ    ٔۀ٣

ٞب٢ وۀبٞؾ   سٚؽاػتفبدٜ اص  .ث٣ٙ٥ سا افضا٤ؾ دٞذ پب٤ذاس٢ پ٥ؾ

تٛا٘ذ فّٕىشد ٔۀذَ سا   ٥٘ض ٣ٔ Autoencoder ٤ب PCA اثقبد ٔب٘ٙذ

 .ٞب٢ ثضسي ٚ چٙذٔٙجق٣ ثٟجٛد ثخـذ دس دادٜ

ٞب٢ ٥ٞجش٤ذ٢  ٟ٘ب٤ت، ٘تب٤ذ ا٤ٗ پظٚٞؾ ٘ـبٖ داد وٝ ٔذَدس

تٛا٘ٙۀذ اثضاسٞۀب٢ ٔۀؤحش٢ ثۀشا٢      ٤ۀبد٥ٌش٢ ٔبؿۀ٥ٗ ٔۀ٣    ثۀش  ٔجت٣ٙ

ٞۀب٢   ث٣ٙ٥ ثبسؽ ٚ اسص٤بث٣ احۀشات تغ٥٥ۀش الّۀ٥ٓ دس ٔم٥ۀبع     پ٥ؾ

ٝ  ٔٙغمۀۀٝ ٞۀۀب ضۀۀٕٗ تأو٥ۀۀذ ثۀۀش ا٥ٕٞۀۀت    ا٢ ثبؿۀۀٙذ. ا٤ۀۀٗ ٤بفتۀۀ

ٝ    ػ٥بػت ٞۀب٢   ٌزاس٢ ػبصٌبس ثب ال٥ّٓ، ضۀشٚست استمۀب٢ ػۀبٔب٘

ػۀبص٢ ٞٛؿۀٕٙذ آة سا ثۀشا٢     پب٤ؾ، ٞـذاس ػۀ٥لاة ٚ رخ٥ۀشٜ  

دس٤بچۀ١   حٛضۀ١ آثش٤ۀض  ٔح٥غۀ٣ دس   دػت٥بث٣ ثٝ پب٤ذاس٢ ص٤ؼت

 .وٙذ ثشرؼتٝ ٣ٔ اس٥ٔٚٝ
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Extended Abstract 

Introduction: Accurate prediction of monthly rainfall is crucial for water resource management and risk mitigation in 

semi-arid regions, particularly under climate change. The Lake Urmia Basin in northwestern Iran has faced significant 

environmental degradation in recent decades, driven by climatic variability, unsustainable agriculture, and inadequate 

water management. Forecasting future rainfall patterns is therefore essential for developing adaptive strategies to 

restore ecological balance and ensure sustainable development. However, traditional statistical models often fail to 

capture the nonlinear and non-stationary characteristics of hydrological data. This limitation has prompted the 

exploration of advanced machine learning and deep learning techniques. Hybrid models that integrate signal 

decomposition with intelligent algorithms have shown superior performance in time series forecasting by improving 

feature extraction and reducing noise. This study introduces a novel hybrid framework that combines Ensemble 

Empirical Mode Decomposition (EEMD), Support Vector Machine (SVM), and Long Short-Term Memory (LSTM) 

networks to simulate and predict monthly rainfall in the Lake Urmia Basin. The proposed EEMD-SVM-LSTM model 

leverages the complementary strengths of each component to capture both short-term fluctuations and long-term 

trends, thereby significantly enhancing predictive accuracy. 

 

Materials and Methods: Monthly rainfall data from four synoptic stations—Urmia, Khoy, Tabriz, and Saqez—were 

collected for the period 1980–2020 for model development and validation. Future projections were then generated for 

the 2030–2050 period under a business-as-usual scenario. The proposed methodology involved decomposing the 

original rainfall time series into several Intrinsic Mode Functions (IMFs) and a residual component using the Ensemble 

Empirical Mode Decomposition (EEMD) method. This decomposition facilitated a multi-resolution analysis by 

isolating distinct frequency components, thereby simplifying the modeling of complex, non-stationary rainfall 

dynamics. 

The high-frequency IMFs, which represent short-term noise and rapid fluctuations, were modeled using a Support 

Vector Machine (SVM) algorithm, selected for its effectiveness with nonlinear relationships and limited data. 

Conversely, the low-frequency residual component, encapsulating the long-term trend, was predicted using a Long 

Short-Term Memory (LSTM) network, chosen for its ability to learn and retain long-term dependencies in sequential 

data. The final integrated prediction was obtained by summing the forecasted results from all SVM and LSTM 

components. 

Model performance was quantitatively evaluated using Root Mean Square Error (RMSE) and Mean Absolute 

Error (MAE). To demonstrate the superiority of the hybrid approach, its predictive accuracy was benchmarked against 

standalone SVM and LSTM models. 

 

Results: The EEMD process successfully decomposed the rainfall signals into distinct intrinsic mode functions, 

enabling a more targeted modeling approach. The hybrid EEMD-SVM-LSTM model demonstrated superior 

predictive performance compared to the standalone SVM and LSTM models. This was evidenced by consistently 

lower error metrics across all stations during both training and validation phases. The RMSE values for the hybrid 

model ranged from 0.07 to 0.11 mm, outperforming the standalone SVM (0.10–0.29 mm) and LSTM models. 

Projections for the 2030–2050 period revealed spatially variable changes in rainfall across the basin. Khoy station 

exhibited the highest annual rainfall increase (+18.8%), whereas Saqez experienced the most significant decrease (–

14.9%). At the basin level, the mean annual rainfall is projected to decline by approximately 4%, from 334.5 mm to 

320.7 mm. Spatially, the analysis indicated a northward shift in precipitation concentration, with increases projected 

over Tabriz and Urmia, and decreases in the southern and western parts of the basin. Temporally, a shift toward a more 
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uniform seasonal distribution was observed, characterized by a relative increase in winter and spring precipitation and 

a more pronounced decline in late-summer rainfall. 

 

Discussion and Conclusion: This study demonstrates that the hybrid EEMD-SVM-LSTM framework effectively 

captures the multi-scale dynamics of rainfall by integrating signal decomposition with machine learning. The model's 

superior predictive accuracy over standalone ML and DL models underscores the value of a hybrid approach for 

processing complex, non-stationary hydrological data, a finding consistent with previous research (e.g., Diop et al., 

2020; Yeditha et al., 2023; Jyostna et al., 2025). 

The projections indicate a concerning 4% decline in the basin's mean annual rainfall, coupled with a significant 

spatial redistribution toward northern and central sub-basins. This pattern implies a substantial shift in the regional 

water balance, potentially increasing flood risks in receiving areas while exacerbating drought and water stress in the 

southern and western zones. These spatially heterogeneous changes highlight the urgent need for adaptive water 

resource management. Key strategies should include optimizing irrigation efficiency, updating reservoir operation 

rules, and revising agricultural cropping calendars to align with the new hydrological regime. 

Despite its robust performance, this study is subject to the inherent uncertainties of climate projections and data-

driven modeling. Future research should enhance model robustness by incorporating additional climatic predictors—

such as temperature, and large-scale circulation indices like ENSO and NAO—as well as high-resolution satellite-

based rainfall products to improve spatial representativeness. 

In conclusion, the EEMD-SVM-LSTM model provides a powerful and generalizable framework for high-fidelity 

rainfall forecasting in semi-arid regions. It serves as a critical tool for informing climate-resilient planning and 

promoting sustainable water resource management in the Lake Urmia Basin and other similarly vulnerable ecosystems 

worldwide. 

Keywords: Rainfall, Climate Change, Lake Urmia Basin, Hybrid Model, Deep Learning, Machine Learning, Time 

Series Forecasting, Water Resource Management. 

 

 


