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 مقاله برگرفته از طرح پژوهشی

  چكیده

برداری تواند به عنوان یک ابزار کاربردی در بهرهبینی آن میو پیشترین رخدادهای هیدرولوژیکی بوده بارش یکی از مهم

ستفااده ررار ییرد  ضتر از مد  و مدیریت بهینه منابع آب مورد ا بتنوعی  های در پژوهش حا بتکی م ( و ANNشتککه ع

بتکی   -موجک شتکیه( WANNع تتفهاهبرای  ستینستازی بارش ماهانه در ای شتام  های  ستفان اردبی   وپفیک منفخب ا

شتهین شتفر  شتهر و پار اردبی ، خلخا ، م ستا ماهه  225آباد طی دوره آماری م شتد   1375-1395های در  ستفااده  ا

شتد  برای پیش ستا  تیخیرهای بارش تعری   ستناریوهای مخفل  بر ا نفایج بینی کوتاه مدت بارش ماهانه  یک ماه بعد( 

ضتریب تعیین   WANNبیانهر عملکرد راب  رکو  و برتری مد   شتفرین  شته میانهین مربعات خاا 2Rبا بی ( وکمفرین ری

 RMSEتتفهاه صتتتها و به( برای همه ای تتفهاه  RMSEو  R2ستنیی بود  ماادیر ازای بهفرین الهو در مرحله  برای ای

تتفهاه خلخا  برابر میلی 13/7و  88/0ترتیب برابر اردبی  به شتهینمیلی 03/6و  91/0مفر، ای تتفهاه م شتهر برابر مفر، ای

تتتفهاه پار میلی 57/6و  92/0 ستتت آمد  مفر بهمیلی 56/8و  87/0آباد برابر مفر و برای ای تتتفهاه همه درد اعما   ،هاای

( باعث بهکود جزئی نفایج مد  WANNسناریوی ترکیکی تیخیرهای بارش، کمینه و بیشینه دما توسط مد  برتر  مد  

ستکاتی مد  را نیز به مراتب اززایش داد  هم تتفهاهیردید اما هزینه متا تتکیچنین در همه ای ضتازه شتدن رطوبت ن و  ها، ا

دی تا حدودی باعث کاهش عملکرد مد  شتد  نفایج کلی پژوهش حاضتر نشتان داد که ورو هایعنوان مفغیربه سترعت باد

ستفااده از مد   توان بارش ماهانه  ماه آینده( به همراه تیخیرهای مناستب بارش در مایا  زمانی ماهانه، می WANNبا ا

 بینی نمود درت راب  رکو  پیشآباد را با شهر و پار های منفخب اسفان اردبی  شام  اردبی ، خلخا ، مشهینایتفهاه
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 مقدمه

بینی بارش ماهانه نه تنهتا در مدیریت علمی منتابع پیش

اتتا میآب ناش  کتته میمهمی ای نتتد بل رتتت ک نتتد د توا

ستی  را بهستامانه طور موثری اززایش دهد  های هشتدار 

بتتارزی هم ون  ستتفااده بهینه از آب برای م در وارع ا

یتد بر ، ضتتتی، تول یتاری ارا ات  آبی، کنفر   آب حمت  و ن

مین نیازهای بخش شترب و صتنعت نیازمند ستیبب و تی

بتتارش میپیش یتتاهی از میزان  شتتتتد  همآ  نین بتتا

عتتات پتیتش اتتالت بتتارش نتاتش متهتمتی در مت بتیتنتی متیتزان 

تتتتت متیای ایاتا  تتتتائت  زی کیایتت آب و متدیریتت م

لته میمی کته از جم نتد  کتاهش آلودییک بته  هتا، توان 

از آبزیان و حیات های آبی، حااظت کنفر  کیایت بدنه

شتتتاره کرد   هتای روش ( Lou et al., 2016وحش ا

صتتترزه جویی در تخمین بر مکنای پایهاه داده به  علت 

ستتتهولتت اجرا در  یتاز و  رت  اطبعتات مورد ن زمتان، حتدا

شتتدن  ستتریع در حا  مفداو   شتتدی  زمان وارعی با ر

شتند می و  های کوتاه مدتبینیدر پیشنظر به اینکه  با

نتد متدت بته متد  بل یتاز  بتا درتت، هتای پیشبتارش ن بینی 

مفعددی  تا کنون تتایااتباشد اعفکار و توانایی بالا می

ستفااده از مد  بتو  با ا شتمند انیا  در این خ های هو

ستتت   های( از مد 1393ستتفاری و همکاران   یرزفه ا

بتنوعی و M5درخفی  بتکی م برای  (ANN  1شتککه ع

نته هتا متا بتارش  اته تتمین  نتد  منا اتاده کرد ستتتف  اهر ا

تتتکفا  های آنیازفه شتتان داد که هر دو روش نفایج ن ها ن

ئته بینی دریای را برای پیش اته ارا نتط منا هتا متا بتارش 

تتینی و همکاران   کند می  ( از دو مد 1395کدخداح

ANN های برای بازسازی داده 2و ماشین بردار پشفیکان

بتلی بارش ماهانه تتفهاه باران و ز ستنیی وارع چهار ای

متاری  متدان، در دوره آ فتان ه ستتت  1370-1389در ا

استفااده کردند  بر استا  نفایج حاصت  شتده، در بهفرین 

ستتازی داده ANNحالت، مد   های بارش ماهانه در باز

نتتکت  های بارش زبتلیدر بازستازی داده SVMو مد  

متتد  دیتهتر از عتمتلتکترد بتهتفتری بترختوردار  در   بتودبتته 

 
1 Artificial Neural Networks (ANN) 
2 Support Vector Machine (SVM) 
3 Back Propagation (BP) 

کتاران  ستتتط معروزی و هم فته تو یتا  یرز اتات ان تتای

ستمیه و همکاران  1396   ANNمد  نیز ( 1396( و را

بت  رکو  در پیشاز  رتا بتارش عملکرد  بینی کوتتاه متدت 

بینی برای پیش Lou et al. (2016) ماهانه برخوردار بود 

شتتور چین از مد  شتتاربارش ماهانه در ک ، 3های پس انف

شتتعاعی ستتفااده کردند  4تابع پایه  از بین  و کرییینگ ا

متدمتد  متوکور،  بته  RBF  هتای  بهفرین عملکرد را 

ستتتفاتاده از آن بتارش متاهتانته برای  شتتتت و بتا ا همراه دا

 .Sofian et al بینی شد پیش 2010-2019های سا 

شتتتار  کتارییری متد بتا بته (2018) ( و BPهتای پس انف

شتتتعاعی  ای وارع منااه( بارش ماهانه RBF تابع پایه 

شتتکیه ستتازی کردند  برای این منظور از در اندونزی را 

ستتا داده ستتفااده  1994-2013های های بارش طی  ا

شتاخ  ستا    RBFهای آماری خاا، مد  کردند  بر ا

شتتتت   بته همراه دا  Liu and Shiعملکرد بهفری را 

مته (2019) نتا متد  بر یتکاز  بته همراه  (GP  ریزی ژنف

شتتتفی برای پیش بینی طولانی متدت یتک الهوریفم بتازی

شتتور چین  ضتته آبریزی وارع در ک بارش ماهانه برای حو

ستفااده کردند  آن های بارش طی کارییری دادهها با بها

توانتفند میزان یارش ماهانه تا  1961-2014های سا 

نتد  را پیش 2050ستتتا   متای  .Yaseen et alبینی ن

بته از تل (2019) کتاملی مخفل   ستتتته الهوریفم ت ایا 

(، الهوریفم PSO  5ستتازی میموعه اراتهای بهینهنا 

تتتتیلیGA ژنفیتک  کتامت  دیاران بتا متد  DE  6( و ت  )

ANFIS نته برای پیش متاهتا بتارش  ستتتری زمتانی  بینی 

ستتتفااده کردند   ضتتته آبریز پاهانگ وارع در مالزی ا حو

ماهانه، زبتلی و ستازی بارش در سته مایا  زمانی شتکیه

شتتد  نفایج حاکی از آن بود که مد  های ستتالانه انیا  

تتته با مد    ANFISهیکرید از عملکرد بهفری در ماای

 برخوردار بودند 

ای و توسعه های اخیر ارتااء توان پردازشی رایانهدر دهه

شتمند و تاکیامد  تتیار پویر که تواناییهای هو های ب

ستتکی در مد  ی غیرخای را دارند هاستتازی پدیدهمنا

تتا ازا یتده  جتب یرد نته بهکود مو یتدی در زمی جتد هتای 

4 Radial Basis Function (RBF) 
5 Particle Swarm Optimization (PSO) 
6 Differential Evolution (DE) 
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یتدرولوژیکی پیش هتای پیشروش هتای ه بینی مفغیر

صتته منابع آب ررار ییرد   با این وجود روی متااان عر

ستتتفاتاده از این متد  شتتتکبت ا ستتتایر یکی از م هتا و 

ضتتتع  آنهتای خای و غیرروش هتا در مواجته بتا خای 

تتتتفاهای ستتتری داده شتتتد  می 1ناای ,Adamowski با

فته 2008 شتتت یتو هته  یت (  در د جتک تتل فتدا در  2مو اب

های مخفل  علو  و سپس در هیدرولوژی و منابع رشفه

ستت ستفااده ررار یرزفه ا روش مد  موکور،   آب مورد ا

ستری ستکی در تیزیه و تتلی   های هیدرولوژیکی و منا

تتفا می ستی ناای شتنا شتد  هوا  ( Adamowski, 2008با

Abdollahi et al. (2017)  متتد و  ANNهتتای از 

GEP هتا بتا موجتکچنین ترکیتب آنو هم  WANN  و

WGEP نته( برای ختا نته رود یتان روزا هتای تخمین جر

بتتتلی در منااته شتتتک وارع در دائمی و ز ای نیمته خ

های عبوه بر ماادیر های زایر  اسفااده کردند  آنکوه

ایتتفهاه هواشتناستی موجود در  17های بارش دبی، داده

کار یرزفند  نفایج ستتا  دوره آماری به 9منااه را طی 

شتتتان داد کته از بین چهتار متد  متوکور، متد   تتایا ن

WANN یتش پت فتری را در  هت بت کترد  لت مت بتی عت نتی د یت بت

شتت  همرودخانه بتلی به همراه دا چنین های دائمی و ز

متتد   یتتک،  اتتادیر دبی پ رتتت  GEPدر برآورد م از د

در تتایاات انیا  یرزفه توستط خوردار بود  بیشتفری بر

کتتاران   کتتاران  (،1394متظتاتری و هتمت زتتانتی و هتمت طتو

 Nourani et، (1395ستتتلهی و همکتاران   (،1394 

al. (2009)  وVenkata-Ramana et al. (2013) 

بتالای نتایی  یتت و توا جتک رتابل بتتتکی –متد  مو  3ع

 WANN )بینی بارش ماهانه نشان داده شد در پیش 

ستتفان اردبی ، ماالعه جامعی  تاکنون در متدوده ا

شتمند در تخمین در مورد ارزیابی عملکرد مد  های هو

ستتتت   شتتتده ا بتا توجته بته اهمیتت بتارش متاهتانته انیتا  ن

و نظر  هتا و متدیریتت بترانریزیماتالعته بتارش در برنتامته

بینی این عبتکی در پیش -به کارآمد بودن مد  موجک

ضتتتر، در مفغیر حتتا یتتدتبش  پژوهش  منظور بتته یرد

تتفهاهبینی بارش ماهانه در پیش ستفان های منفخب ای ا

شتککهاردبی  از  بتنوعی مد   بتکی م و  (ANN)های ع

  اسفااده شود  (WANN) عبکی -موجک

 

 هامواد و روش
 قه مورد مطالعهطمن

کیلومفر  3/17867استفان اردبی  با وستعفی معاد  

تتاحت 1/1مربع   صتد از م شتما  غرب   در شتور( در  ک

شتتمالی   درجه 70/39 تا 75/37زبت ایران بین  عرض 

طو  شترری وارع شتده استت   درجه 92/48تا  50/47و 

ستتتاا دریتا  ستتتت   2400میتانهین ارتاتاآ آن از  مفر ا

تتتتت شتتتهر 100ترین نااه آن با ارتااآ پ  هایمفر در 

ستکبن پار  ستوار و بلندترین نااه آن رله  آباد و بیله 

 9در پژهش حاضر از بین باشد  مفر می 4811با ارتااآ 

ستتینوپفیک تتتفهاه  ستتفان اردبی ، داده وارع در ای های ا

تتفهاه شتهینای شتهر و خلخا  های اردبی ، پار  آباد، م

تتتتفندکه دارای دوره آماری کام  ضتتتمنا  در  تری ه و 

شتتتده ستتتفان وارع  شتتتد   اند،نااط مخفل  ا ستتتفااده  ا

های مورد اسفااده در مایا  زمانی ماهانه و شام  داده

شتتتینتهو  کمینتهدمتاهتای  ین ، میتانه، میتانهین رطوبتتبی

 1375-1395ازای دوره آمتاری و بتارش بته ستتترعتت بتاد

ستتی اردبی  اخو بود  داده شتتنا های موکور از اداره هوا

کت  شتتت هتاه 1 شتتتد  در  تتتتف یتت تاریکی ای هتای مورع

شتتده  ستتفان اردبی  نمایش داده  ستتینوپفیک منفخب ا

های آماری مربوط به داده مفغیرهای 1 در جدو استت  

شتده بارش در اندازه تتفهاهییری  ستینوپفیک در ای های 

شتتان داده ستتت  لاز  به اکر  بازه زمانی موکور ن شتتده ا

های ستازی بارش ماهانه در ایتتفهاهاستت که برای شتکیه

شتتفر   ماهه  225ستتینوپفیک منفخب، دوره آماری م

شتد تتفهاه،   در نظر یرزفه  صتد  80ضتمنا  برای هر ای در

ای دوره ها بردرصد داده 20ها برای دوره آموزش و داده

 مورد اسفااده ررار یرزت سنیی(  صتتآزمون 

 

 
1 Nonstationary 
2 Wavelet Analysis 

3 Wavelet- ANN (WANN) 
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 مورد مطالعه های سینوپتیکایستگاهموقعیت جغرافیایی  (:1) شكل

 

 ازای دوره آماری مشترکبههای منتخب استان اردبیل بارش ماهانه ایستگاه مقادیر آماری (: خصوصیات1) جدول

ایتفهاه نا  

 سینوپفیک

 میانهین

 mm) 

 بیشینه

 mm) 

 کمینه

 mm) 

ضریب  انتراف معیار

 تغییرات

 چولهی

 76/1 95/0 43/23 0 9/158 65/24 اردبی 

 99/1 99/0 19/23 0 4/164 24/23 پار  آباد

 21/1 88/0 54/27 0 72/150 15/31 خلخا 

 55/1 87/0 86/27 0 6/159 08/32 شهرمشهین

 

 (ANNشبكه عصبی مصنوعی )

عنوان یک ابزار بههای عبکی مبنوعی امروزه، شککه

های غیرخای پی یده سازی سامانهتوانمند برای مد 

بینی ای برای پیشطور یتفردهپویرزفه شده است و به

پارامفرهای مخفل  هیدرولیکی و هیدرولوژیکی مورد 

ها رادر هتفند با این شککه ییرد اسفااده ررار می

ها و پردازشهرهایی به نا  نرون، انفخاب مناسب لایه

ها ارائه دهند جیها و خروشت غیرخای بین ورودیانه

-هر نرون زمانی زعا  می(  1394 طوزانی و همکاران، 

های رسیده به آن از حد ود که که میموآ سیهنا ش

های موجود در تعداد نرونآسفانه مشخبی تیاوز نماید  

های ورودی و خروجی با توجه به ماهیت متیله لایه

-شود  حا  آنکه تعداد نرونمورد بررسی، مشخ  می

های پنهانی و هم نین تعداد این های موجود در لایه

هت کاهش مادار خاا توسط ها با سعی و خاا در جلایه

(  1392شود  شاائی و همکاران، طراح ارائه می

های عبکی سازی شککهدر مد که های مؤثر مفغیر

 ،آموزش نوآ تابع تعداد تکرار، شام ناش اساسی دارند 

-میهای لایه میانی تعداد نرون وهای شککه تعداد لایه

ها به مد ، نرما  یا  مهم رک  از واردکردن داده  باشد
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باشد  این عم  خبوصا  ورفی دامنه ها میسازی داده

ها زیاد باشد کمک شایانی به آموزش یتغییرات ورود

-ها بهکند  اصولا  واردکردن دادهتر مد  میبهفر و سریع

شود اعث کاهش سرعت و درت شککه میصورت خا  ب

(He et al., 2014.)  های تتایا سازی دادهبرای نرما

مادار  nXاسفااده شد  در این راباه،  1حاضر از راباه 

ترتیب ماادیر به minXو  iX ،maxXنرما  شده ورودی 

منظور به حدار  باشد  بهها میداده کمینهو  بیشینه

سازی پس از انیا  تتلی  رساندن خاای مد 

شده برای حتاسیت، توابع و ماادیر بهینه در نظر یرزفه

شرح  شککه عبکی مورد اسفااده در تتایا حاضر به

 باشد می 2جدو  

  1) 
minmax

min8.01.0
XX

XX
X i

n
−

−
+=  

 

 ANN(: مقادیر پارامترهای مورد استفاده در مدل 2) جدول

 بهفرین مادار پارامفر

 Multi-Layer Perceptron نوآ شککه عبکی

 1 تعداد لایه پنهان

 Levenberg-Marquardt الهوریفم آموزش

 10-1 تعداد نرون

میانی انفاالی برای لایهتابع   TANSIG 

خروجیتابع انفاالی برای لایه   Linear 

 1000 تعداد تکرار 

 
 (WANNعصبی ) -موجک

بت   رتا کته  کتان  یتا م متان  یتت مفغیر در ز بته هر کم

ستیهنا  یافه میاندازه شتد،  شتود  برای تتلی  ییری با

ضتتی از مکد ها ستتیهنا  ستتفااده میهای ریا شتتود تا ا

ستتیهنا بفوان اطبعاتی به ستتت آورد که از های خا  د

تتتت  به ستتفر  نی تکدی  موجک یکی از راحفی راب  د

ستتیهنا  مکد  ضتتی کارآمد در زمینه پردازش  های ریا

ستتتت  طوزانی و همکاران،  (  مزیت مهم تکدی  1394ا

طور موجک این استت که اطبعات زمان و زرکانس را به

زتت میمؤثری از  یتا متان در نتا  مفغیر در ز نتد ستتتیه ک

 کوچک موج یک موجک، ( 1397 پورحای و همکاران، 

ستتت شتتده کوچکی در ناحیه آن انرژی که ا  و مفمرکز 

تتتکی ابزار تتترای مناس تتتی پدیده ب   است یورا هایبررس

تتتته ستمت که دارد حدارلی نوستان موجک  نزو  صتار ب

نتدمی یتد نزو  این و ک کتت و هتایجهتت در بتا  منای مث

بتته این  شتتود متدود اشدامنه در وارع شتتخ باعث  م

تتتوده پویرانعااف موجک که شودمی تتتد و ب تتتک مانن  ی

تتتتابع رزفار تتتته توجه با بنابراین کند، ت تتتتای ب  رزفاره

تتتتتوجی تتتتتامنظم پدیده م  رابلیت هیدرولوژیک، هاین

یتده این ستتتتازیمتد  ستتتطپتد  نتامنظم امواج هتا تو

تتتتکت( هاموجک  تتتته نتت تتتتواج ب تتتتنظم  ام  امواج م

تتی تتفر( سینوس تتت  بیش (  Nourani et al., 2009 اس

بتته ستته دارای موجک شتتخ ستتان تعداد م متدود،  نو

شتت  منای و مثکت جهت دو هر در صتار به ستریع بازی

 ماکولیت شترط که استت صتار میانهین و خود در دامنه

 شود می بیان 2 راباه شک  به و شودنامیده می

 2) 

+

−
= 0)( dtt  

 موجتک متادر(  کتتابع تکتدیت  موجت φ(t)در راباته زو ، 

تته  کارعکارت مادر به این دلی  به است  تتت ک تته اس رزف

تتع  موجک تتر استتا  یهاتواب ( مفااوت به وجود آمده ب

تتتتتا  و انفاا  همهی از تابع پایه  تتتتتای مای پارامفره

شتی م تتتتتک   شتوندی موجک مادر( نا تتتتتدی  موج تک

تته میموعه تتابع را ب تتک ت تته ی تتت ک تتری اس ای از عمله

که  کندیشده تکتدی  م های مادر اصبحتکدی  موجک

صتتتبحاین تکتدیت  موجتک شتتتده همتان تکتدیت   هتای ا
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تتر م  ( 1392 معروزی و همکاران،  باشندیموجک دخف

جت متادر میکاز انواآ مو جتک میرهتای  بته مو ، 1توان 

لتت لتت 2ستتتیم شتتتتاره کرد 5داب یز و 4هتار ،3مور   ا

ستتتفهتکدی  ستتتفه موجک پیو و  6های موجکی به دو د

(  1394 طوزانی و همکاران،  شوندتاتیم می 7یتتفه

تتتتتت یتدرولوژی هتای عملی، ه کتاربرد لتب برای  هتا اغ

ستتتفته در اخفیتار نتدارنتد، بلکته ستتتیهنتا  هتای زمتانی پیو

ستتیهنا  شتتفر  تتتفه در بی تتت ها اخفیار آنهای زمانی ی

شتدمی تتفه در طرح  از اینبا تت های رو تکدی  موجک ی

 پورحای ییرد هیدرولوژی بیشفر مورد اسفااده ررار می

بتنوعی با  ( 1397و همکاران،  بتکی م شتککه ع آموزش 

ستتفااده از تکدی  موجک ناش پردازش دادهپیش ها با ا

 تتایا در هتا دارد بینیمؤثری در بتالا بردن درتت پیش

ضتتتر جتکتتابع  از حتا کته داب یز مو هتار مرت  (db-4  چ

ستتتفاتاده تتتتتتوآ موجک تعیین از بعتد  یردید ا  مادر، ن

تتین اردا  ینترمهم تتاا تعی تته س  از اسفااده  بود تیزی

 زرآیند آموزش شتدن کند موجب تیزیه ستاا حداکثر

تتاهش موجب تواندیم موارد برخی در و تتت مد  ک  در

تتدی  تیزیه ساا انفخاب جهت  یردد نیز تتک موج تک

 Nourani et استتتتفااده شتتتتد  3راباتتتته  ،یتتتتتتفه

2009al.,  )  راباهاین در، L  ،ستتاا تیزیهSN  تعداد

ستری زمانی و داده شتد صتتیا می ءتابع جز intهای   با

های حاصت  از تیزیه توستط موجک پس در نهایت داده

ستفااده از راباه از نرما  عنوان ورودی ( به1ستازی  با ا

 شککه عبکی تعری  شد 

 3) int log( )
S

L N =    

 
 

 

 

 
1 Meyer 
2 Symlet 
3 Morlet 
4 Haar 
5 Daubechies (db) 

 معیارهای ارزیابی عملكرد مدل

 درت و کارآییمنظور ارزیابی بهدر تتایا حاضر 

ریشه میانهین  ،(2R  تعیینضریب  هایآمارهاز  هامد 

( NS  ساتکلی  -نش و ضریب (RMSE  مربعات خاا

برای بهفرین مادار یردید   اسفاادهطکا روابط زیر 

 باشد مییک، صار و یک  ترتیبمعیارهای موکور به

(4) 
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Oدر روابط زو ،

iR وP

iR بارشترتیب ماادیر به 

ا ،  iمشاهداتی و متاسکاتی توسط مد  در یا  زمانی 

N  های زمانی،تعداد یاOR وPR  ترتیب بهنیز

باشد  مشاهداتی و متاسکاتی میبارش میانهین ماادیر 

عبوه بر معیارهای زو  از نمودارهای پراکنش حو  خط 

و سری زمانی ماادیر مشاهداتی و متاسکاتی یک به یک 

 برای ماایته و تتلی  بیشفر نفایج اسفااده شد 

 

 نتایج و بحث
 تأخیرهای بارش ازایبه های هوشمندتوسعه مدل

ستتعه مد   WANNو  ANNهای در این بخش، تو

شتتتکیته تتتتفهتاهبرای  هتای ستتتازی بتارش متاهتانته در ای

شتتفر  ستتینوپفیک منفخب، طی دوره آماری   225م

ضتتر پژوهششتتود  در ارائه می ماهه معیار انفخاب  ،حا

ستتب تتتکت به مکد  منا ترین تیخیرهای بارش ماهانه  ن

 (ACF) 8ماادیر توابع خود همکتتفهی بینی(زمان پیش

تتتفهی جزئی شتتک بود )F)PAC 9و خود همک  2   در 

بتارش متاهتانته برای  PACF و ACFنمودارهتای ماتادیر 

نشان داده شده است  لاز  به اکر است اردبی   ایتفهاه

6 Continuous Wavelet Transform (CWT) 
7 Discrete Wavelet Transform (DWT) 
8 Auto Correlation Function  
9 Partial Auto Correlation Function 
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متوکور در متیط نر  هتای   Minitabاززار کته نمودار

شتده ستیم  تتفهاه اند تر ستایر ای ها نیز نمودارهای برای 

دستت مشتابه ایتتفهاه اردبی  به PACF و ACFماادیر 

شتتک آمد   تیخیرهای زمانی توان موکور می با توجه به 

متاه را برای تعری  الهوهتای مخفل  بته منظور  12تتا  1

ستتتعته متد  ستتتاخفتار  2هتا در نظر یرزتت  در جتدو  تو

بینی بارش ماهانه ارائه شده الهوهای مخفل  برای پیش

ترتیب نشتانهر به P(t)و  P(t+1)استت  در جدو  موکور، 

 …P(t-1)و  میزان بتارش در متاه آینتده و متاه زعلی بوده

P(t-11) بته بتارش  هتای  تتیخیر متاه  11تتا  1ازای معرف 

 باشد می

 

  
 برای ایستگاه اردبیل بارش نمودارهای مقادیر خود همبستگی و خود همبستگی جزئی (:2) شكل

 
 ماهانه بر اساس تأخیرهای بارشبینی بارش (: ساختار الگوهای مورد استفاده در تحقیق حاضر برای پیش2)جدول 

 ساخفار الهو شماره الهو

1 P(t+1)= P(t) 

2 P(t+1)= P(t),P(t-1),P(t-2) 

3 P(t+1)= P(t),P(t-1),P(t-2),P(t-3),P(t-4) 

4 P(t+1)= P(t),P(t-1),P(t-2),P(t-3),P(t-4),P(t-5),P(t-6),P(t-7) 

5 P(t+1)= P(t),P(t-1),P(t-2),P(t-3),P(t-4),P(t-5),P(t-6),P(t-7),P(t-8),P(t-9),P(t-10),P(t-11) 

 

 

میدل سییی عملكرد  بیهبرر نید  شییم ازای هیای هو

 بارش هایالگوهای تأخیر

 WANNو  ANNهای عملکرد مد  3در جدو  

 2ازای الهوهای ورودی تعری  شده، ماابا با جدو  به

های های آماری خاا برای ایتفهاهدر رالب شاخ 

منفخب در دوره آزمون نشان داده شده است  با توجه 

 شود که کارآیی مد مشاهده می موکوربه جدو  

ANN ها سازی بارش ماهانه کلیه ایتفهاهدر شکیه

ها پردازش  تیزیه( دادهبتیار ضعی  است  اما پس از 

 توسط تکدی  موجک، نفایج بدست آمده توسط مد 

WANN توجهی بهکود یازفه است  لوا میطور راب  به-

های زمانی بلند مدت وان نفییه یرزت که در سریت

ها به مرحله ها رک  از ورود آن مث  بارش(، تیزیه داده

آموزش، باعث آموزش بهفر شککه خواهد شد که از این 

تتایاات طوزانی و نظر با نفییه بدست آمده در 

( و 1397(، پورحای و همکاران  1394همکاران  

Abdollahi et al. (2017) خوانی دارد  با بررسی هم

شود نفایج بدست آمده برای ایتفهاه اردبی  مشخ  می

بیشفرین با  5ازای الهوی شماره به WANNکه مد  

(، کمفرین ریشه میانهین 2R=88/0تعیین   ضریب

 -( و هم نین ضریب نشRMSE=13/7مربعات خاا  

بهفرین  سنییدر مرحله صتت 87/0ساتکلی  برابر 
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همراه داشفه بهسازی بارش ماهانه در شکیهعملکرد را 

توان نفییه یرزت که در ایتفهاه است  بنابراین می

اردبی  با اززایش تعداد تیخیرهای سری زمانی بارش، 

یابد  در سازی بارش ماهانه نیز اززایش میدرت شکیه

شود که ایتفهاه خلخا  نیز مبحظه میخبو  

و  ANNهای مد نفایج  ،اززایش تیخیرهای زمانی

WANN ازای الهوی که بهطوریرا بهکود داده است، به

-های موکور بهفرین عملکرد را به همراه داشفه، مد 5

دهد که در ایتفهاه خلخا  مد  ند  نفایج نشان میا

ANNW 2با ، 5ازای الهوی بهR  91/0برابر با ،RMSE 

ساتکلی  برابر  -و ضریب نشمفر میلی 03/6برابر با 

سازی بارش ماهانه انفخاب تواند برای شکیهمی 91/0

آباد، شهر و پار های مشهیندر مورد ایتفهاهشود  

اند  های مورد اسفااده کارآیی مشابهی را نشان دادهمد 

و  ANN هایمد های موکور، ایتفهاهکه در طوریبه

WANN بهفرین  4و  3ی هاازای الهوبهترتیب به

  نفایج حاکی از آن است اندرا به دنکا  داشفه عملکرد

مد   4شهر الهوی شماره که در ایتفهاه مشهین

WANN  2باR  92/0برابر با ،RMSE  57/6برابر با 

تواند می 91/0ساتکلی  برابر  -و ضریب نشمفر میلی

سازی بارش ماهانه به عنوان الهوی مناسب برای شکیه

 WANNمد  آباد نیز   در ایتفهاه پار انفخاب شود

 2Rسازی بارش ماهانه با شکیهدر  4الهوی شماره ازای به

و ضریب  مفرمیلی 56/8برابر با  RMSE ،87/0برابر با 

همراه بهفرین کارآیی را به 86/0برابر ساتکلی   -نش

 -مادار ضریب نش لاز  به اکر است که است داشفه 

ازای در تتایا حاضر به WANNمد  ساتکلی  

حاص  شده است که  8/0الهوهای مالوب، بزریفر از 

 ,.He et al) باشدمی حاکی از عملکرد راب  رکو  آن

2014; Shu and Ouarda, 2008 )

  
 ازای الگوهای مختلف تأخیر بارش های هوشمند بههای آماری عملكرد مدلمقادیر شاخص (:3)جدول 

   ANN   WANN  

 2R RMSE (mm) NS 2R RMSE (mm) NS شماره الهو ایتفهاه

 اردبی 

1 03/0 65/20 19/0- 21/0 90/17 46/0 

2 11/0 40/19 03/0 56/0 62/13 59/0 

3 10/0 72/21 20/0- 76/0 34/9 74/0 

4 06/0 24/23 26/0- 85/0 55/7 84/0 

5 28/0 47/19 04/0 88/0 13/7 87/0 

 خلخا 

1 15/0 17/19 09/0 32/0 18/17 14/0 

2 06/0 33/21 28/0- 70/0 67/10 66/0 

3 29/0 44/16 22/0 78/0 30/9 72/0 

4 15/0 92/17 16/0 79/0 27/9 77/0 

5 34/0 99/16 29/0 91/0 03/6 91/0 

 شهرمشهین

1 07/0 68/45 87/1- 56/0 73/18 37/0 

2 06/0 29/28 94/0- 76/0 98/13 70/0 

3 19/0 00/22 11/0 - 59/0 77/17 44/0 

4 04/0 04/24 83/0- 92/0 57/6 91/0 

5 04/0 11/33 22/1- 77/0 73/10 77/0 

 آبادپار 

1 07/0 71/24 49/0- 35/0 25/18 46/0 

2 02/0 26/28 72/0- 48/0 29/18 40/0 

3 07/0 91/20 25/0- 76/0 70/11 61/0 

4 01/0 19/23 38/0- 87/0 56/8 86/0 

5 03/0 78/31 92/0- 74/0 68/11 74/0 
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حو   پراکندیینمودارهای  6تا  3های در شک 

ماادیر تغییرات سری زمانی درجه و  45نیمتاز 

 WANN حاص  از مد  بینی شدهمشاهداتی و پیش

اردبی ، خلخا ،  هایازای بهفرین الهو برای ایتفهاهبه

در دوره آزمون نمایش داده آباد شهر و پار مشهین

-های موکور نشان مییونه که شک شده است  همان

از لتاظ  WANNمد   ،اردبی دهد، در ایتفهاه 

درجه، اناکا  ماادیر  45پراکندیی نااط حو  نیمتاز 

مشاهداتی و مد  و هم نین تخمین ماادیر پیک، 

عملکرد راب  رکولی را به همراه داشفه است  در ایتفهاه 

دست آمده مشابه ایتفهاه اردبی  هخلخا  نیز نفایج ب

مد   که نفایج بدست آمده توسططوریباشد  بهمی

WANN   عملکرد مناسکی را از خود نشان داده است

توان دید که ایر چه مادار می شهرایتفهاه مشهین برای

بینی بارش ماهانه راب  ضریب تعیین مد  جهت پیش

باشد، اما عمده ضع  مد  در دار میرکو  و معنی

 برآورد مد حالت کم و بینی ماادیر پیک بوده استپیش

در ایتفهاه  در تخمین ماادیر پیک بارش نمایان است 

های مورد اسفااده، مد  آباد نیز از بین مد پار 

WANN  در  عملکرد راب  رکو  را به همراه داشت

دست آمده از به بارشماادیر بیشینه  7تا  4جداو  

و ماادیر  WANNو  ANN هایمد بهفرین الهوهای 

همراه ردر مالا خاای نتکی مشاهداتی مفناظر آنها به

ارائه شده است  لاز   های منفخببرای ایتفهاه ،هر مد 

 7به اکر است که برای متاسکه خاای نتکی از راباه 

معرف خاای نتکی،  REاسفااده شد  در راباه موکور، 

oR  وpR بیشینه مشاهداتی و  بارشترتیب ماادیر به

 باشد سازی شده میشکیه

 7) 100(%) 
−

=
o

po

R

RR
RE  

شود که مشاهده می جداو  موکوربا توجه به نفایج 

در  در برآورد بارش پیک ماهانه WANNخاای مد  

-شهر مشابه یکدیهر و بههای خلخا  و مشهینایتفهاه

دست آمد  در درصد به 6/11و  2/11ترتیب برابر با 

 WANNآباد خاای مد  های اردبی  و پار ایتفهاه

 8/16ترتیب در تخمین بارش پیک با اندکی اززایش، به

در این  ANNدرصد حاص  شد  هم نین مد   0/16و 

 خبو ، عملکرد ضعیای به همراه داشفه است 

  
 در دوره آزمون برای ایستگاه اردبیل بینی شدهسری زمانی مقادیر مشاهداتی و پیشنمودارهای پراکندگی و  (:3) شكل
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 بینی شده برای ایستگاه خلخال در دوره آزموننمودارهای پراکندگی و سری زمانی مقادیر مشاهداتی و پیش (:4) شكل

 

  
 آزمونشهر در دوره بینی شده برای ایستگاه مشگیننمودارهای پراکندگی و سری زمانی مقادیر مشاهداتی و پیش (:5) شكل

 

  
 آباد در دوره آزمونبینی شده برای ایستگاه پارسنمودارهای پراکندگی و سری زمانی مقادیر مشاهداتی و پیش (:6) شكل
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 ایستگاه اردبیل  بینی مقادیر پیک بارش ماهانههای مورد مطالعه در پیش(: کارآیی مدل4) جدول

ماادیر بارش پیک 

 (mmمشاهداتی  

 خاای نتکی  درصد( (mmبینی شده  ماادیر پیش

ANN WANN ANN WANN 

3/30 4/43 0/36 3/43 9/18 

1/32 6/31 7/25 6/1 1/20 

9/32 9/0 2/29 2/97 2/11 

9/34 6/21 7/44 0/38 1/28 

1/35 6/60 8/24 7/72 4/29 

4/38 3/1 5/42 5/96 6/10 

5/55 5/51 2/40 2/7 5/27 

6/78 9/58 4/80 1/25 3/2 

7/90 6/59 8/87 3/34 2/3 

 8/16 2/46 میانهین ردر مالا خاا  درصد(

 

 

 ایستگاه خلخال  بینی مقادیر پیک بارش ماهانههای مورد مطالعه در پیش(: کارآیی مدل5) جدول

ماادیر بارش پیک 

 (mmمشاهداتی  

 خاای نتکی  درصد( (mmبینی شده  ماادیر پیش

ANN WANN ANN WANN 

9/39 4/40 2/39 3/1 9/1 

7/40 4/39 4/37 3/3 0/8 

7/41 1/37 0/27 0/11 3/35 

4/48 2/42 6/61 8/12 3/27 

1/49 0/50 1/44 8/1 2/10 

1/53 6/43 2/54 0/18 0/2 

2/65 2/43 5/66 8/33 0/2 

8/65 5/30 3/61 7/53 9/6 

2/62 5/43 2/88 1/47 3/7 

 2/11 3/20 خاا  درصد(میانهین ردر مالا 
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 شهرایستگاه مشگین  بینی مقادیر پیک بارش ماهانههای مورد مطالعه در پیش(: کارآیی مدل6) جدول

ماادیر بارش پیک 

 (mmمشاهداتی  

 خاای نتکی  درصد( (mmبینی شده  ماادیر پیش

ANN WANN ANN WANN 

3/45 5/16 1/36 6/63 2/20 

7/48 4/31 6/45 6/35 3/6 

1/57 7/74 4/49 8/30 5/13 

2/58 0/27 2/66 6/53 7/13 

5/58 4/34 3/46 2/41 9/20 

0/60 9/28 2/65 8/51 7/8 

6/60 6/73 3/58 4/21 8/3 

4/71 9/35 9/66 8/49 2/6 

1/83 5/59 2/74 4/28 7/10 

 6/11 8/41 میانهین ردر مالا خاا  درصد(

 

 آبادایستگاه پارس  بینی مقادیر پیک بارش ماهانههای مورد مطالعه در پیش(: کارآیی مدل7) جدول

ماادیر بارش پیک 

 (mmمشاهداتی  

 خاای نتکی  درصد( (mmبینی شده  ماادیر پیش

ANN WANN ANN WANN 

9/37 4/2 1/40 8/93 8/5 

9/38 8/11 4/23 7/69 8/39 

4/40 6/52 7/40 2/30 7/0 

2/46 3/33 6/55 9/27 4/20 

9/50 8/73 3/35 0/45 6/30 

3/62 3/27 6/74 2/56 0/5 

0/71 8/38 4/74 4/45 6/0 

8/74 3/92 7/58 4/23 8/24 

8/82 0/35 6/96 7/57 7/16 

 0/16 9/49 میانهین ردر مالا خاا  درصد(

 

متغیرهای  کارگیریبهبا  های هوشمندتوسعه مدل

 اقلیمی و تأخیرهای بارش

ستتی کارآیی مد  شتتمند بهپس از برر ازای های هو

متد  و  ختاب بهفرین  بتارش، و انف هتای مخفل   تتیخیر

تتتتفهاه می منظور بهکود توان بهبهفرین الهو برای هر ای

نفتایج متد  برتر، مفغیرهتای ارلیمی تتیثیر یتوار بر بتارش 

سترعت باد و ر شتام  دما،  تتکی را نیز با ماهانه  طوبت ن

ستتب به ورودی ضتتازه اعما  تیخیرهای منا های مد  ا

ضتتتر،  حتا یتارنمود  در پژوهش  ختاب کته برای  یمع انف

ترین تیخیرهای دما، سترعت باد و رطوبت نتتکی مناستب

 
1 Cross section correlation function 

تتتکت به مکد  زمانی پیش شتتد،  ن بینی( در نظر یرزفه 

در شتک    بود (CCF) 1همکتتفهی مفااطعشتاخ  تابع 

بین مفغیرهتای حتدارت  دمتا  CCFنمودارهتای ماتادیر  7

 minT  حداکثر دما ،)maxT  میانهین سترعت باد ،)aveU )

تتتکی   به عنوان ( با مفغیر بارش ماهانه RHو رطوبت ن

بر استا   اردبی  ارائه یردیده استت  برای ایتتفهاهنمونه 

شتتد که در  شتتخ   تتتفهی مفااطع م نمودارهای همک

تتتتفهتا هتا، مفغیرهتای حتدارت  و حتداکثر دمتا بته هکلیته ای

توانتد بر هتا میهمراه تتیخیرهتای زمتانی طولانی متدت آن

هتاه تتتتف نته ای هتا متا بتارش  تتیثیر روی  عته  اتال هتای مورد م

سترعت باد و رطوبت معنی شتد  مفغیرهای  شتفه با دار دا
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تواند بر روی بارش نتکی نیز بدون تیخیرهای زمانی می

شتتتد  با توجه به نفایج ماهانه تیثیر معنی شتتتفه با دار دا

شتتتامت  مفغیرهتای ستتتاخفتار الهوهتامتوکور،  ی ترکیکی 

 بینی بتارش متاهتانتهبرای پیش ارلیمی و تتیخیرهتای بتارش

تتفهاه شتهینای آباد شتهر و پار های اردبی ، خلخا ، م

باشد  لاز  به اکر است که الهوهای می 8ماابا جدو  

ستتناریوهای  شتتام   تتتفهاه  شتتده برای هر ای تعری  

ستناریو( و هم نین ترکیکی  3منفخب جدو    بهفرین 

ستتناریوهای منفخب می شتتد  از مفغیرهای ارلیمی و  با

هتاه تتتتف مته ای کته برای ه بته این متد  نظر   WANNهتا 

بته یته بهفرین عملکرد را  نتابراین کل شتتتتت، ب همراه دا

توستط این مد  اجرا  8وهای تعری  شتده در جدو  اله

 شدند  

 

 

  

  
 ایستگاه اردبیل بارش ماهانه(: نمودارهای مقادیر همبستگی متقاطع بین متغیرهای اقلیمی و 7) شكل

 
ماهانه بر اساس تأخیرهای بارش و متغیرهای بینی بارش (: ساختار الگوهای مورد استفاده در پژوهش حاضر برای پیش8) جدول

 اقلیمی

 ساخفار الهو شماره الهو نا  ایتفهاه

و  اردبی 

 خلخا 

1 P(t+1)= P(t),P(t-1),…,P(t-11) 

2 P(t+1)= P(t),…,P(t-11),Tmin(t),…,Tmin(t-5),Tmax(t), …,Tmax(t-5) 

3 P(t+1)= P(t),…,P(t-11),Tmin(t),…,Tmin(t-5),Tmax(t), …,Tmax(t-5),RH(t),Uave(t) 

شهر و مشهین

 آبادپار 

1 P(t+1)= P(t),P(t-1),…,P(t-7) 

2 P(t+1)= P(t),…,P(t-7),Tmin(t),…,Tmin(t-5),Tmax(t), …,Tmax(t-5) 

3 P(t+1)= P(t),…,P(t-7),Tmin(t),…,Tmin(t-5),Tmax(t), …,Tmax(t-5),RH(t),Uave(t) 
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میدل سییی عملكرد  بیهبرر نید  شییم ازای هیای هو

هیای  تیأخیر هیای اقلیمی و  هیای ترکیبی متغیر الگو

 بارش

جتتدو   متتد  9در  کترد  لت مت ازای بتته WANN عت

جتدو   شتتتده در  هتای تعری   اتاده از  8الهو ستتتف بتا ا

شتتتان داده  در دوره آزمونهای آماری خاا شتتتاخ  ن

ستت  شتان می 9طور که نفایج جدو  همان شتده ا دهد ن

تتفهاهدر  ستناریوی ترکیکی تیخیرهای بارش، ها همه ای

شتتماره  شتتینه دما  الهوی  ( بهفرین نفییه 2کمینه و بی

ستوی دیهر با وجود اینکه، را به ستت  از  شتفه ا همراه دا

شتینه دما به عنوان مفغیرهای  شتدن کمینه و بی ضتازه  ا

بتا  تتتته  فتایج متد  در ماتای بتاعتث بهکود جزئی ن ورودی 

شتده استت اما هزینه متاستکاتی مد  را  1الهوی شتماره 

تتتب اززایش می بتته مرا هتتد  همنیز  متته د چنین، در ه

تتفهاه شتدن رطوبت ای ضتازه  تتکیها، ا سترعت باد ن  و 

کتاهش  هتایعنوان مفغیربته عتث  بتا حتدودی  تتا  ورودی 

ستتتت  از این شتتتده ا رو نظر به درت راب  عملکرد مد  

تر بودن هزینه متاستکاتی و پایین 1رکو  الهوی شتماره 

مته آن، می نته برای ه بته عنوان الهوی بهی توان آن را 

هتاه تتتتف بتا  هتاای لتت کلی،  حتا نتابراین در  معرزی نمود  ب

ستفا ستب  WANNاده از مد  ا به همراه تیخیرهای منا

نته، می نته بتارش در مایتا  زمتانی متاهتا بتارش متاهتا توان 

تتفهاه شتام   ماه آینده( ای ستفان اردبی   های منفخب ا

شتتتهین آباد را با درت شتتتهر و پار اردبی ، خلخا ، م

بینی نمود راب  رکو  پیش

 
 ازای الگوهای ترکیبی تأخیرهای بارش و متغیرهای اقلیمیبه WANNهای آماری عملكرد مدل مقادیر شاخص (:9)جدول

 R2 RMSE (mm) NS شماره الهو نا  ایتفهاه

 اردبی 

1 88/0 13/7 87/0 

2 90/0 36/6 90/0 

3 85/0 29/7 84/0 

 خلخا 

1 91/0 03/6 91/0 

2 94/0 83/5 95/0 

3 89/0 85/6 87/0 

 شهرمشهین

1 92/0 57/6 91/0 

2 93/0 35/6 92/0 

3 87/0 41/7 88/0 

 پار  آباد

1 87/0 56/8 86/0 

2 89/0 93/7 88/0 

3 82/0 03/9 83/0 

 
 گیرینتیجه

اتهپیش نته یکی از مؤل بتارش متاهتا هتای مهم و بینی 

ضته آبریز می شتد  تیثیریوار در مدیریت منابع آب حو با

ستعه  ضتر تو  WANNو  ANNهای مد در پژوهش حا

تتتتفهتاهشتتتکیتهبرای  هتای ستتتازی بتارش متاهتانته در ای

شتتتام  اردبی ،  ستتتفان اردبی   ستتتینوپفیک منفخب ا

شتتتهین آبتاد طی دوره آمتاری شتتتهر و پتار خلختا ، م

نفایج حاکی از عملکرد  ماهه ارائه یردید  225مشتفر  

شتکیه ANN مد  ضتعی  ماهانه کلیه ستازی بارش در 

تتتفهاه ستتط تکدی  داده تیزیهها بود  اما پس از ای ها تو

طور به WANN موجک، نفایج بدستت آمده توستط مد 

شتتتمهیری فته  چ یتا  یرز اتات ان زتت  در تتای یتا بهکود 

طوزانی و همکاران  (،1394توستط مظاری و همکاران  

کتاران   ،(1394  -Venkata( و 1395ستتتلهی و هم
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Ramana et al. (2013)  متد برتری نیز WANN 

تتکت به مد   بینی بارش ماهانه دیده پیشدر  ANNن

ستتتت  تتتتفهاه شتتتده ا با اززایش تعداد  هادر تمتامی ای

شتکیه ستری زمانی بارش، درت  ستازی بارش تیخیرهای 

تتتفهاه  یازتماهانه اززایش  های اردبی  و خلخا  در ای

بتتارش بهفرین عملکرد برای پیش متتدت  تتتاه  بینی کو

مربوط به سناریوی تعری  شده بر ماهانه  یک ماه بعد( 

ماادیر   بودماه رک   11کاربرد بارش ماه زعلی و  استا 

R2 و RMSE ازای بهفرین الهو برای ایتفهاه اردبی  به

تتتتفهاه میلی 13/7و  88/0ترتیب برابر به مفر و برای ای

ستتتت آمتد بته مفرمیلی 03/6و  91/0خلختا  برابر  در  د

تتفهاه شتهینای تعری   ستناریویآباد و پار  شتهرهای م

ستتتا  کتاربرد بتارش متاه زعلی و  متاه رکت   7شتتتده بر ا

ستتتببته نتا بینی کوتتاه متدت برای پیش عنوان الهوی م

شتد ازای به RMSE و R2ماادیر   بارش ماهانه انفخاب 

تتفهاه  شتهینبهفرین الهو برای ای ترتیب برابر به شتهرم

تتتفهاه میلی 57/6و  92/0 برابر آباد پار مفر و برای ای

ستت آمد مفر بهمیلی 56/8و  87/0 ستت  د شتایان اکر ا

ازای به WANNمد  ستاتکلی   -مادار ضتریب نش که

تتتتفهتاه  8/0هتا، بزریفر از الهوهتای مالوب در تمتامی ای

ستتتت بته بت  رکو  آند رتا حتاکی از عملکرد  کته  متد   آ

شتد می تتفهاهدر عبوه بر آن،  با  کاربرد الهوی هاکلیه ای

شتینه دماترکیکی تیخیرهای بارش، ک بهکود  با مینه و بی

ستتتکتاتی متد  نیز  همراه بودجزئی نفتایج  امتا هزینته متتا

بت  تبته رتا زتتاززایش  وجهیطور  مته   همیتا چنین در ه

تتفهاه ضتازه ای تتکیها، ا سترعت باد شتدن رطوبت ن  و 

کتاهش  هتایعنوان مفغیربته عتث  بتا حتدودی  تتا  ورودی 

شتتد  بتتو  تخمین ماادیر عملکرد مد   بارش  در خ

تتتتفهتاه WANNپیتک متاهتانته، خاتای متد   هتای در ای

ترتیب برابر آباد بهشتهر و پار اردبی ، خلخا ، مشتهین

شتد   0/16و  6/11، 2/11، 8/16با   نفایجدرصتد حاصت  

ستتفااده از مد   شتتان داد که با ا ضتتر ن کلی پژوهش حا

WANN   به همراه تیخیرهای مناسب بارش در مایا

نته، می هتا متا متانی  نتده( ز متاه آی نته   هتا متا بتارش  توان 

تتتتفهاه شتتتام  اردبی ، ای ستتتفان اردبی   های منفخب ا

شتهین آباد را با درت راب  رکو  پار شتهر و خلخا ، م

بتتتو   بینی نمود پیش برای تتایاتات آتی در این خ

های هوشتمند شتود با استفااده از ستایر مد پیشتنهاد می

تتتفهاهنیز اردا  به پیش های مورد بینی بارش ماهانه ای

شتتتود و نفتایج آن بتا نفتایج  ضتتتر  ماتالعته در پژوهش حتا

 حاص  از تتایا حاضر ماایته شود 

 

 منابع
 های هوشتمندمد از تکدی  موجک و  استفااده ترکیکی  1397  دارابی شتهنی    و رادمنش ف  ستلهی،  ا ، اپورحای، 

شتکیه صتیدعلی(ستازی جریان رودخانه  ماالعه موردی  رودخانهدر  ستراب  ضتا و  شتی های کاکار بتلنامه علمی پژوه   ز

  1-17،   32، شماره هشفم، سا  ایران مهندسی آبیاری و آب

های عبتکی مبتنوعی و بینی ماادیر بارش ماهانه با استفااده از شتککه  پیش1393  نهرینف  جودی و آ    ،  ،ستفاری

  247-260(  2 46های جغرازیای طکیعی    نشریه پژوهشM5مد  درخفی 

بتکی   پیش1395  خدابخشتیح  پورحای و ال    ،زارعیح  ال  ،  ،ستلهی شتککه ع بینی بارش ماهانه با مد  ترکیکی 

علمی پژوهشتی مهندستی آبیاری و آب، ستا  شتشتم،  مبتنوعی موجک و ماایتته با مد  شتککه عبتکی مبتنوعی  زبتلنامه

  18-33 ،  23شماره 

ستتتفاتاده از متد  بینی جریتان روزانته رودختانته بتا ا  پیش1392زرد،    دربنتدی و   آ  رربتانی  شتتتاتائی،   ، ا  زتاخری

ضته آبریز آجی تتفهاه هیدرومفری ونیار در حو بتکی، ماالعه موردی  ای شتککه ع ستی هیکرید موجک و  شتریه مهند چای  ن

  113-128،   14آبیاری و آب ایران، سا  چهار ، شماره 

ستتمیه ه ،  شتتان و   ارا شتتایش   بوراز ستتفااده از الهوهای پیوند از دور و   پیش1396  منشبخ بینی بارش ماهانه با ا

  405-418(  2 43شککه عبکی مبنوعی  ماالعه موردی  حوزه زبت مرکزی ایران(  زیزیک زمین و زضا  



          
نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران    

 1399سال دهم. شماره چهلم. تابستان
256 

 

ستی و ر  شتامتمدی ش  کدخداحتتینی   ،  شتککه1395  نواریح  میرعکا بتنوعی و   ارزیابی عملکرد  بتکی م های ع

شتین شتفیکاما ستازی دادهبردار پ تتفهاهن در باز بتلی بارش در ای ستفان های بارانهای ماهانه و ز ستنیی  ماالعه موردی  ا

  91-100(  3 11 ،همدان(  میله پژوهش آب ایران

تتاعدی و ازرد،   زاخریاطوزانی، پ ،  تتفایم از موجک   پیش1394  دهاانی  ا ا  م ستفااده م بینی بارندیی ماهانه با ا

  551-571،   2، شماره 68میله مرتع و آبخیزداری، جلد و شککه عبکی و موجکی  

بینی بارش ماهانه ایتتفهاه ستینوپفیک کرمانشتاه با استفااده از مد    پیش1394  همفیح  شتایعی و ش  مظاری غ ، 

  135-152 ،های حااظت آب و خا ترکیکی شککه عبکی و موجک  نشریه پژوهش

بینی جریان روزانه با استفااده از شتککه های عبتکی مبتنوعی   پیش1392  پارستازر  ن و امیرمرادی    ،   ،معروزی

  93-103،   3، شماره 23جلد  ،دانش آب و خا نشریه  موجکی  ماالعه موردی  رودخانه باراندوزچای( -و عبکی

شتتدی و ر  معروزی   ،  تتتفان ستتازی پیش  مد 1396  یلکارف  نوروز ولا ضتته آبریز بلوچ یابی بارش ماهانه در حو
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Monthly precipitation prediction of Ardabil province using ANN and 

WANN models 
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Abstract 

Precipitation is one of the most important hydrological events and its prediction can be used as a 

practical tool for optimum utilization and management of water resources. In the present study, 

artificial neural network (ANN) and wavelet-artificial neural network (WANN) were used for 

monthly precipitation perdiction at selected synoptic stations in Ardabil province, including 

Ardabil, Khalkhal, Meshginshahr and Parsabad during the 225 months for the years 1996-2016. 

For the short-term forecast of monthly precipitation (one month later), different scenarios were 

defined based on precipitation delays. Results indicated that the WANN model with the highest 

determination coefficient (R2) and minimum root mean square error (RMSE) was acceptable for 

all stations. The values of R2 and RMSE for Ardabil station were equal to 0.88 and 7.13 mm, for 

Khalkhal station were equal to 0.91 and 6.36 mm, for Meshginshahr station were equal to 0.92 

and 6.97 mm and for Parsabad station were equal to 0.86 and 8.51 mm, respectively. In all 

stations, utilization of  the superior model (WANN model) with the combination scenarios i.e. 

rainfall delays, the minimum and maximum temperature improved the results of the model, but 

on the other hand, increased the computational cost of the model. Also, in all stations, the addition 

of relative humidity and wind speed as input variables somewhat reduced the performance of the 

model. The general results of this study showed that the WANN model with appropriate rainfall 

delays on a monthly scale can be utilized to predict monthly precipitation of selected stations in 

Ardabil province, including Ardabil, Khalkhal, Meshginshahr and Parsabad with acceptable 

accuracy. 

Key words: Ardabil province, Wavelet analysis, Monthly precipitation, Gene expression 

programming, Artificial neural network. 
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