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 چکیذُ:

تٛا٘کذ   ٞکب ٔکی   ی ٚ ػکیبة ػکبِ  خـکه ی سٚثشٚ اػت. آث وٓی ٚ ػبِ خـهٔخشة،  یٞبُ یثبػخـه  وـٛس ایشاٖ ثب الّیٕی خـه ٚ ٘یٕٝ
ٝ  ثیٙی دثی سٚدخب٘ٝ یٗ ثشسػی ٚ پیؾثٙبثشایش لشاس دٞذ. تأثٞبی التلبدی ٚ اجتٕبعی سا تحت  صیؼت، فعبِیت یظٔح سیکضی ٔکذیشیتی    ٞب ٚ ثش٘بٔک
ٞبی آٔکبسی   ٔلشف آة دس آیٙذٜ ثؼیبس اسصؿٕٙذ اػت. دس ایٗ پظٚٞؾ، تغییشات دثی سٚدخب٘ٝ ثب اػتفبدٜ اص دادٜ ٔخلٛفوٙتشَ آٖ  ٔٙظٛس ثٝ

ٝ    یکذسٚٔتش ٞٞبی ػکیٙٛپیه ٚ   ٞبی آٔبسی ٔشثٛط ثٝ ایؼتٍبٜ ػبصی ؿذ. دادٜ ٔذَ 2020تب  2001اص ػبَ  خـکه دس اػکتبٖ    یکه ٔٙغمکٝ ٘یٕک
ٝ ؿکذٜ ثکشای    یفتعشاػتبٖ ٔبص٘ذساٖ ؿٟشػتبٖ آُٔ اػتفبدٜ ؿذ. اص دٚاصدٜ ٔذَ صٔب٘ی ی ؿٟشػتبٖ اسٚٔیٝ ٚ ٔشعٛة دس غشث یجبٖآرسثب  ؿکجى

(long short-term memory)اختلبس ثٝ بیLSTM  ی ػکبص  ٔذَذ. ػپغ ثٟتشیٗ ٔذَ ٔـخق ؿLSTM   ٞکبی پکیؾ پشداص٘کذٜ     ثکش پبیکٝ سٚؽ
ٝ (  Discrete Wavelet Transformتجکذیُ ٔٛجکه ٌؼؼکتٝ      Complementary Ensembleٚ تجضیکٝ ٔکذ تجشثکی وبٔکُ       DWTاختلکبس  ثک

Empirical Mode Decomposition) ٝاختلبس  ث CEEMD )دس ثکبییی  وکبسایی  ٚ ٔٙتخکت لبثّیکت   ٘ـبٖ داد وٝ ٔذَ حبكُ ا٘جبْ ؿذ. ٘تبیج 
ُ   یعکٛس  ثٝ .ؿذ٘ذ ٘تبیج ثٟجٛد ثبعث پشداص٘ذٜ پیؾ ٞبیسٚؽ دیٍش عشفی سا داسد. اص دثی سٚدخب٘ٝ ٔیضاٖ تخٕیٗ ٔٛجکه ٔعیکبس    وکٝ دس تجکذی
ثی ثکشای  افضایؾ یبفت. ثٟتشیٗ حبِت اسصیکب  90/0ثٝ  83/0ٚ دس سٚدخب٘ٝ چبِٛع اص  95/0ثٝ  93/0ٔذَ ثشتش دس سٚدخب٘ٝ ٘بصِٛ اص  DCاسصیبثی 

ٝ     دادٜ ٚ  =977/0R=  ٚ954/0DCخـکه ثکب ٔعیبسٞکبی اسصیکبثی      ٞبی آصٖٔٛ ثب اػتفبدٜ اص تجذیُ ٔٛجه ثکشای سٚدخب٘کٝ ٘کبصِٛ دس الّکیٓ ٘یٕک
018/0RMSE= ٔـخق ؿذ پبسأتش تیحؼبػ ضیآ٘بِ جیثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیٗ ٕٞچٙآٔذ.  ثٝ دػت  ُ ٗ ، تأث دثی یه سٚص لجک پکبسأتش دس   یشٌکزاستشی
 .اػتسٚصا٘ٝ  یدث ٗیتخٕ
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ٞبی آثی ٚ خکبوی، ٔمکذاس   یىی اص ٘یبصٞبی عٕذٜ دس عشاحی پشٚطٜ
ٞبی ٔختّف اػتفبدٜ آٖ اص سٚؽ وٝ جٟت ثشآٚسد ٞب اػتسٚدخب٘ٝدثی 
ٞبی ٌٛ٘کبٌٖٛ ٚ خغشٞکبی ٘بؿکی اص    ؿٛد. ثب تٛجٝ ثٝ ثشٚص ػیبةٔی

وٙکذ  ٞبی ػش ساٜ خٛد سا تٟذیکذ ٔکی  جبٔعٝ ا٘ؼب٘ی ٚ ػبصٜ وٝ آٖسخذاد 
ٞککب اص إٞیککت صیککبدی ثشسػککی ٚ اعککب  اص جشیککبٖ سٚدخب٘ککٝ ٗیثٙککبثشا
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وٝ سٚا٘بة سٚدخب٘ٝ یه پذیذٜ  ثبیذ اؿبسٜ ٕ٘ٛد یاص عشف ثشخٛسداس اػت.
 ای اػکت، ٌؼکتشدٜ  غیشخغی اػت ٚ داسای تغییکشات صٔکب٘ی ٚ ٔىکب٘ی   

 َ ٝ ػکبصی آٖ  دس٘تیجٝ ٔکذ ٌ  ثک ٖ  یػکبد ٘یؼکت  ثٟٕکٙؾ ٚ   یش پکز  أىکب
AIٞکبی ٞکٛؽ ٔلکٙٛعی     سٚؽدس ایکٗ ساػکتب   (. 1393ٕٞىبساٖ، 

3) 
 یشخغکی غٞبی صٔب٘ی ػبصی ٚ تخٕیٗ ػشیای دس ٔذَعٛس ٌؼتشدٜ ثٝ

ٖ  لشاسٌشفتٝ ٔٛسداػتفبدٜدس ایٗ ٘ٛ  فشآیٙذٞب   اػت  ػیبسی ٚ ٕٞىکبسا
اخیش ٞٛؽ ٔلکٙٛعی    یٞب دس ػبَ .(1392 ؛ آرسی ٚ ٕٞىبساٖ، 1390،

ٞبی صٔکب٘ی ٞیکذسِٚٛطیىی اص خکٛد    ثیٙی ػشیدس پیؾ یفشاٚا٘تٛا٘بیی 
ٞب چٖٛ ثیـتش دادٜ ٔحٛس ٞؼتٙذ، ٘یبص ثٝ دا٘ؾ ا٘ذ. ایٗ سٚؽ٘ـبٖ دادٜ

ٝ  اِٚیٝ ساجک  ثکٝ پذیکذٜ    َ  ٚ ٘ذاس٘کذ  ٔٛسدٔغبِعک  حبضکش ٞکٛؽ   دس حکب

                                                           
3- Artificial Intelligence 
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ٞکبی  ادٜػبصی ثش سٚی ا٘جٛٞی اص داثضاسی وبسآٔذ ثشای ٔذَ ٔلٙٛعی 
 ثبؿٙذ. دیٙبٔیىی ٚ غیشخغی ٔی

یبػیٗ ٚ ٕٞىبساٖ، دثی ٔبٞب٘ٝ سٚدخب٘ٝ دجّکٝ سا ثکب اػکتفبدٜ اص       
(ELMذ سٚؽ یبدٌیشی لذستٕٙ

ثیٙی وشد٘ذ ٚ ٘تبیج ایکٗ سٚؽ  پیؾ ) 1
) جذیذ سا ثب سٌشػیٖٛ ثشداس پـتیجبٖ

2
SVR)  ؿجىٝ علکجی عٕکٛٔی ٚ 

(
3
GRNN)  ٔمبیؼٝ وشد٘ذ ٚ ثٝ ایٗ ٘تیجٝ سػیذ٘ذ وٝ سٚؽELM  اص

 Yaseen et)عّٕىشد ثٟتشی ٘ؼجت ثٝ دٚ سٚؽ دیٍش ثشخٛسداس اػکت 

al., 2016) . ٖدٚ دثکی  تغییشات ٔیضاٖ( 1395  ثبثبیی ٔمذْ ٚ ٕٞىبسا 
ٝ  سػیذٖ ثشای .لشاسداد٘ذ یٔٛسدثشسػ سا اٚصٖ لضَ ٚ ؿبٞشٚد سٚدخب٘ۀ  ثک

 سٌشػیٖٛ وٙذاَ، ٔٗ ػٗ، ؿبُٔ سٚ٘ذ تحّیُ آصٖٔٛ چٟبس اص ٞذف ایٗ
ٖ  ٕٞۀ اص آٔذٜ دػت ثٝ ٘تبیج .ؿذ  اػتفبدٜ پیشٔٗ اػ ٚ خغی  دس ٞکب   آصٔکٛ
ٖ  ٕٞکۀ  ٘تکبیج . ثٛد ٔـبثٝ ػبی٘ٝ ٚ فلّی ٞبی دٚسٜ  وکبٞؾ  ٞکب  آصٔکٛ

ٝ  دثی ٔعٙبداس َ  ٞکبی  سٚدخب٘ک ٖ  سا ؿکبٞشٚد  ٚ اٚصٖ  لکض ٚ  ِیٕکب  .داد ٘ـکب
ثیٙی دثی سٚصا٘ٝ دٚ سٚدخب٘ٝ دس وب٘بدا ثکب اػکتفبدٜ اص   ٕٞىبساٖ، ثٝ پیؾ

ٞب ٘ـکبٖ اص تٛا٘کبیی ایکٗ سٚؽ دس    پشداختٙذ وٝ ٘تبیج آٖ ELMسٚؽ 
تبئٛسٔیٙب ٚ ٕٞىکبساٖ،  . (Lima et al., 2016)ثیٙی جشیبٖ داؿتپیؾ

ثیٙی دثی سٚصا٘ٝ ثب اػکتفبدٜ اص  ثٝ ا٘تخبة ٔتغیشٞبی ٚسٚدی جٟت پیؾ
ػکبصی  ٔذَ ELMاٍِٛسیتٓ رسات ثٟیٙٝ پشداختٙذ ٚ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ 

ٖ سٚا٘بة سٚدخب٘ٝ وٙتبوی سا ثشسػی وشد٘کذ. ٘تکبیج   -ثبسؽ  دٞٙکذٜ  ٘ـکب
 ,.Taormina et al)ػبصی ثکٛد صٔبٖ اجشای وٕتش ٚ دلت ثبی دس ٔذَ

2015)  . 
ٌبٚػی ثشای تخٕیٗ چٙذ  طٚ ٚ ٕٞىبساٖ، اص ٔذَ سٌشػیٖٛ فشآیٙذ

 ٘تیجٝ ٌشفتٙذ وکٝ سٚؽ ٚ  ٔبٜ ثعذ دثی سٚدخب٘ٝ اػتفبدٜ وشد٘ذ
4
GPR  

تشیٗ ٕٞجؼتٍی عّٕىشد ٔٙبػکجی  ثب داؿتٗ وٕتشیٗ ٔیضاٖ خغب ٚ ثیؾ
َ  (Zhu et al., 2019)داسد ػکبصی جشیکبٖ اص   . ٌٛی ٚ چبٖ، ثشای ٔکذ

 وشد٘ذ( اػتفبدٜ GPRسٚؽ ٔجتٙی ثش وشُ٘ سٌشػیٖٛ ثشداس پـتیجبٖ  

(Choy and Chan, 2003).ٞبی ٞٛؿٕٙذ تٛا٘بیی ثبیی سٚؽ ثبٚجٛد
ٞبی ٞیذسِٚٛطیىی ٘ظیش دثی جشیبٖ، ثشخی اٚلبت ایٗ دس تخٕیٗ پذیذٜ

ؿٛ٘ذ ٚ ٘یبص ثکٝ افکضایؾ   ٞب ٔٙجش ثٝ ٘تیجٝ دِخٛاٜ ٚ ٔٙبػت ٕ٘یسٚؽ
ٚ غیکش   یشخغکی غٞبیی ٘ظیش ٘ٛیض، ٞب اػت. ٚجٛد ٚیظٌیدلت ایٗ ٔذَ

ثکشآٚسد   خلٛف ثٝٞبی ٞیذسِٚٛطیىی، دٖ دس ثؼیبسی اص پذیذٜایؼتب ثٛ
ٞکب ٌـکتٝ ٚ اص عکشف    تش ایٗ پذیذٜدثی جشیبٖ، ٔٛجت پیچیذٌی ثیؾ

ٞب، ویفیت ٚ ٚیظٌی خٛد ایکٗ  ثٛدٖ ایٗ ٔذَ دادٜ ٌشادیٍش ثب تٛجٝ ثٝ 
 Danandeh Mehr et)ٞب ٘یض اص إٞیت ثبییی ثشخٛسداس ٞؼکتٙذ دادٜ

al., 2017)  .سٚٗ یاصا  َ ٞکبی  ٞکبی اخیکش، اص سٚؽ  پظٚٞـٍشاٖ دس ػکب
) صٔب٘ی اػتفبدٜ وشد٘ذ. سٚؽ تجکذیُ ٔٛجکه   پشداصؽ یؾپ

5
DWT) ٚ

                                                           
1- Extreme Learning Machine 

2- Support Vector Regression 
3- General Regression Neural Network 

4- Gaussian Process Regression 

5- Discrete Wavelet Transform 

) تجضیٝ ٔذ تجشثی
6
EMD) ٔکثثش اػکتخشاس ػکیٍٙبَ اص     وکبٔبا سٚؿی

ٖ دادٜ فشوکب٘غ وکبسثشد   -ٞب اػت ٚ ثشای تجضیٝ ػیٍٙبَ دس حٛصٜ صٔکب
ٖ سٚدخب٘کٝ ػکیٗ دس   ثیٙی جشیکب . ٞٛاً٘ ٚ ٕٞىبساٖ، ثشای پیؾ داس٘ذ

فشا٘ؼٝ اص سٚؽ تجضیٝ ٔذ تجشثی اػتفبدٜ وشد٘ذ ٚ ػشی صٔب٘ی دثی سا 
 Huang et)ٞبی تٛاث  ٔذ راتی ٚ ثبلیٕب٘ذٜ تجضیٝ ٕ٘ٛد٘ذ ثٝ صیش ػشی

al., 2009). َ اؿکُ اص سٚؽ  -ػکبصی دثکی  سٚؿٍٙش ٚ چٕٙی، ثشای ٔکذ
ثیٙکی  سٌشػیٖٛ فشآیٙذ ٌبٚػی اػتفبدٜ وشد٘ذ ٚ ثشای ثٟجٛد ٘تبیج پیؾ

وکٝ   ٘تیجکٝ ٌشفتٙکذ  ٚ  اص سٚؽ تجضیٝ ٔذ تجشثی یىپبسچٝ ثٟشٜ ثشد٘کذ 
َ    سٚؽ پیؾ  ؿکٛد ػکبصی ٔکی  پشداصؿی ٔٙجش ثکٝ افکضایؾ دلکت ٔکذ

(Roushangar et al., 2021).  
دس پظٚٞـکی ٘ـکبٖ داد٘کذ وکٝ     ( 0011یا    مکاا نا)    ن یرزام

َ  دس یٙیث ؾیپ ٚ جیٔٛجه ثبعث ثٟجٛد ٘تب سٚا٘کبة  -ثکبسؽ  یػکبص  ٔکذ
ٞکبی ػکٝ ایؼکتٍبٜ سٚدخب٘کٝ     ویـی ٚ وٛثٙش، ثب ثشسػی دادٜ.اػتؿذٜ 

ٝ چٙذیؿجىٝ علکجی   یشیوبسٌ ثٝغضَ ایشٔبق تشویٝ ٚ  پشػکپتشٖٚ،   یک
 اٍِٛسیتٓ ٘یٛتٗ ٚ سٚؽ

7
RBF ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ سٚؽ ؿجىٝ علجی ثٟتش

سٚؿی ٔٙبػکت ثکشای    عٙٛاٖ ثٝتٛا٘ذ ثٟتش اص سٚؽ سٌشػیٖٛ ثٛدٜ ٚ ٔی
 .(Kisi and Çobaner, 2009)ؿکٛد  وکبسثشدٜ  ثٝاؿُ -ثیٙی دثیپیؾ

ٞکبی ٔبؿکیٗ   ای، تٛػعٝ عّٕىشد سٚؽثٟضادی ٚ ٕٞىبساٖ، دس ٔغبِعٝ
ثیٙکی یکه سٚص   ثشداس پـتیجبٖ ٚ ؿجىٝ علجی ٔلٙٛعی سا ثشای پکیؾ 

٘تبیج ٘ـبٖ داد وٝ سٚؽ ٔبؿکیٗ  ٚ  لشاسداد٘ذ یٔٛسدثشسػجّٛتش سٚا٘بة 
اص  تکش  یکك دل ٚ تکش  ی ػشثشداس پـتیجبٖ اص سٚؽ ؿجىٝ علجی ٔلٙٛعی 

ویـکی ٚ ؿکیشی، دس    .(Behzad et al, 2009)خٛد ٘ـبٖ دادٜ اػکت 
٘ـبٖ داد٘ذ وٝ تشویکت تجکذیُ ٔٛجکه ٚ ٔبؿکیٗ      ؿذٜ ا٘جبْٔغبِعبت 

ثیٙی دثی جشیبٖ ٔبٞب٘ٝ ثٝ ٘تبیج ثب دلت ثبیتشی ثشداس پـتیجبٖ دس پیؾ
)Shiriand  Kisi ,ؿکٛد ٘ؼجت ثٝ ٔبؿیٗ ثکشداس پـکتیجبٖ ٔٙجکش ٔکی    

تخٕیٗ جشیبٖ چٙذ سٚدخب٘ٝ غیشدائٕکی   ٔٙظٛس ثٝ دس پظٚٞـی . (2011
٘تبیج ٘ـبٖ داد وٝ  ،خـه وـٛس لجشع ٞبی آثشیض ٘یٕٝ ٚال  دس حٛضٝ

دس تخٕکیٗ   ٔثثشسٚؽ تّفیمی ؿجىٝ علجی ٚ آ٘بِیض ٔٛجه یه سٚؽ 
ٝ جشیکبٖ دس حٛضکٝ     ,Adamowski and Sun) ٞؼکت  ٔٛسدٔغبِعک

سیکضی  ٔٛجه ثب سٚؽ ثش٘بٔٝ، تٛا٘بیی تشویت یٕتػویـی ٚ  .(2010
ط٘تیىککی ثککٝ اثجککبت   یککضیس ثش٘بٔککٝط٘تیککه سا دس ٔمبیؼککٝ ثککب ٔککذَ  

دا٘ٙذٜ ٟٔش ٚ ٕٞىبساٖ، دٚ ٔذَ  . (Kisi and Cimen, 2011)سػب٘ذ٘ذ
)ط٘تیىی خغی یؼی٘ٛ ثش٘بٔٝ

8
LGP)      ٝٔکذَ تشویجکی ٔٛجکه ؿکجى ٚ

 دسپکی  یپثیٙی جشیبٖ ٔبٞب٘ٝ دٚ ایؼتٍبٜ علجی ٔلٙٛعی سا ثشای پیؾ
ٚ ثٝ ایٗ ٘تیجٝ سػیذ٘ذ وٝ ثش اػبع ٔذَ ٔشج   لشاسداد٘ذ ٔٛسدٔغبِعٝ

ثککب  LGPٞککبی ٚسٚدی ٚ خشٚجککی، سٚؽ كککشی    ٚ ٔجٕٛعککٝ دادٜ
اص  WANNٔحبػجبتی ٞٓ ٘تبیج ثٟتشی ٘ؼکجت ثکٝ ٔکذَ     یعٍّٕشٞب

. آداسؽ ٚ  (Danandeh Mehr et al., 2013)خٛد ٘ـبٖ دادٜ اػکت  

                                                           
6- Ensemble Empirical Mode Decomposition 

7- Radial Basis Function 

8- Linear Genetic Programming 
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ٗ  یکه ٘کب پبسأتش ٕٞىبساٖ، اثتذا ثب اػتفبدٜ اص آصٖٔٛ  وٙکذاَ، سٚ٘کذ   -ٔک
ایؼکتٍبٜ اكکّی    7ٞبی صٔب٘ی تغییشات ػبِیب٘ٝ سػٛة اص خشٚجی ػشی

دس ایکٗ   یشخغکی غحٛضٝ دس ٞٙذ سا تحّیُ وشد٘کذ. ػکپغ سٚ٘کذٞبی    
( اػکتخشاس وشد٘کذ.   EMDاػتفبدٜ اص تجضیٝ ٔذ تجشثکی   ٞب سا ثب ػشی

 7حٛضکٝ اص   5٘تبیج ٔغبِعٝ تحّیُ سٚ٘ذ، وبٞؾ تغییکشات سػکٛة دس   
-ٞب دس ػٝ حٛضٝ اص آٖسغٓ افضایؾ ٔیضاٖ ثبسؽحٛضٝ دس ٞٙذ سا عّی

ٝ  .(Adarsh et al., 2016)ٞب ٘ـبٖ داد ای ٘ـکبٖ  ٕٞچٙیٗ دس ٔغبِعک
ٞکبی  ٔلکٙٛعی دس ػکشی   ؿکجىٝ علکجی  -داد٘ذ ٔذَ تشویجی ٔٛجه

صٔب٘ی ٞیذسِٚٛطیىی داسای دلت ثبیتشی ٘ؼجت ثٝ ٔذَ ػکبدٜ ؿکجىٝ   
  .(Alizadeh et al., 2017) علجی ٔلٙٛعی اػت

ثیٙی دثی سٚدخب٘کٝ ثکب    ٚ پیؾ یػبص ٔذَٔغبِعٝ،  ٗیا یٞذف اكّ
دس دٚ  الّکیٓ   LSTM ،DWT  ٚCEEMDاػتفبدٜ  اص سٚؽ تشویجکی 

یکبثی ثکٝ ایکٗ اٞکذاف اص      دػکت  ٔٙظٛس اػت. ثٝ خـه ٚ ٔشعٛة یٕٝ٘
ٞبی الّیٕی حذاوثش ٚ حذالُ دٔب، ثبسؽ ٚ ػبعبت آفتبثی  ٚ دثکی   دادٜ

 یٞکب  سٚؽجٟکت ثشسػکی وکبسایی    اػت.  ؿذٜ اػتفبدٜجشیبٖ سٚدخب٘ٝ 
 پغ ٞٓ ٚ ٞبدادٜ پشداصؽ یؾپ ثذٖٚ ٞٓ ػبصیٔذَ ٘ٛ  دٚ وبسسفتٝ ثٝ
ثب تٛجٝ ثٝ  .اػت لشاسٌشفتٝ یػٔٛسدثشس صٔب٘ی ػشی یٞب دادٜ تجضیٝ اص
 شیٞب تحت تأث سٚدخب٘ٝ یوبٞؾ دث بی ؾیٔختّف افضا یاحتٕبِ شاتییتغ
آٖ ثش  یاحتٕبِ یٚ اثشات جب٘ج یٕیالّ شاتییتغ یبثی، اسصیٕیالّ شاتییتغ
ثکٝ   یٟٕٔک  بسیوٕکه ثؼک   ختّفدس ٔٙبعك ٔ یىیذسِٚٛطیٞ یٙذٞبیفشآ

 ٙکذٜ یٞب دس آ چبِؾ ٗیٔمبثّٝ ثب ا یٔٙبث  آة ثشا شاٖیٚ ٔذ ضاٖیثش٘بٔٝ س
 . اػت

 

 ّاهَاد ٍ رٍش

ٝ ٔٙغمٝ : ٔٛسدٔغبِعٝٞبی ٔٙغمٝ ٔٛلعیت ٚ ٚیظٌی  دس  ٔٛسدٔغبِعک
ٝ ٘ؿبُٔ دٚ ٔٙغمٝ ثب دٚ الّکیٓ ٔشعکٛة ٚ    یٗ پظٚٞؾا دس خـکه   یٕک

وـٛس  ؿٙبػییٓ الّ ثْٛ یثٙذ ٘مـٝ پٟٙٝ وٝ ثش اػبع ایشاٖ اػت وـٛس
. ٔٙغمکٝ یکه دس اػکتبٖ     )1393ٚ ٕٞىکبساٖ،   ص٘کذ  ِـکٙی ییٗ ؿذ  تع

خـکه ٚ ٔٙغمکٝ دٚ    یٕٝ٘آرسثبیجبٖ غشثی  ؿٟشػتبٖ اسٚٔیٝ( دس الّیٓ 
ٝ دس اػتبٖ ٔبص٘ذساٖ ؿٟشػتبٖ آُٔ( دس الّیٓ ٔشعٛة  اػکت.   لشاسٌشفتک

ثیٙی جشیبٖ سٚدخب٘ٝ دس ٞش ٔٙغمٝ اص جٟت پیؾ ٔٛسداػتفبدٜٞبی دادٜ
وٝ ؿبُٔ پبسأتش دثکی جشیکبٖ اػکت ٚ     یه یذسٚٔتشٞدٚ ٘ٛ  ایؼتٍبٜ 

دٔکبی حکذاوثش ٚ حکذالُ،    ایؼتٍبٜ ػیٙٛپتیه وٝ ؿکبُٔ پبسأتشٞکبی   
ٞککبی اػککت. دادٜ ؿککذٜ اػککتفبدٜثککبسؽ ٚ تککبثؾ خٛسؿککیذی اػککت،  

( اػکت. دس ایکٗ   2020تکب   2001ػبَ   20یشی ؿذٜ ٔشثٛط ثٝ ٌ ا٘ذاصٜ
ٖ  یٔک  بدؿذٜپبسأتشٞبی یعبٜٚ ثش پظٚٞؾ  ٞکبیی  پبسأتش شیاص ػکب  تکٛا

ؿجٙٓ، ٘ٓ ٘ؼجی ٚ ٔیضاٖ اثش٘کبوی   دٔبی تش، دٔبی ٘مغٝ ، سعٛثت شی٘ظ
ی ایکٗ  شیک ٌ ا٘کذاصٜ عذْ  ثٝ عّتٕ٘ٛد ِٚی اػتفبدٜ  صٔبٖ ٘یض ٞٓٚ غیشٜ 

 بكٛست ٚجٛد ایٗ پبسأتشٞ ٚ دس ٔٛسد٘ظشی ٞب ؼتٍبٜیا٘ٛ  پبسأتشٞب دس 
ثکشای   ٞکب  آٖثکٝ   یدػتشػک وٕیت ٚ ویفیکت پکبییٗ داؿکتٝ ٚ أىکبٖ     

كکٛست ٌشفتکٝ    ٔغبِعبتثب تٛجٝ ثٝ  ٞؼت.ی لجُ خیّی دؿٛاس ٞب ػبَ
،  ٞب سٚدخب٘ٝ بٖیٔمذاس جشسا ثش  شیتأثثبسؽ ٚ دٔب ثیـتشیٗ صٔیٙٝ دس ایٗ 
؛ آرسی  1390 ػیبسی ٚ ٕٞىبساٖ ، ی ٚ ػیبة داسد.ػبِ خـهسٚا٘بة، 

ِزا اص اعبعبت ٔٛجٛد دٚ ایؼتٍبٜ جٟت ٔمبیؼٝ ، (. 1392 ٚ ٕٞىبساٖ،
 وٛتکبٜ ٔکذت  -عکٛی٘ی اص حبفظکٝ   ا٘تخبة ٌشدیذ. ٔٛسد٘ظشپبسأتشٞبی 

٘ٛ   دٚ. ؿذ ٔٙغمٝ اػتفبدٜ دس دٚدثی جشیبٖ سٚدخب٘ٝ  ػبصیٔذَ ثشای
ٓ  ٚ ٞبدادٜ پشداصؽ یؾپ ثذٖٚ ٞٓ ػبصیٔذَ دیٍش ٝ  اص پکغ  ٞک  تجضیک
 یٔذ تجشثک  تجضیٝ ٚ ٔٛجه تجذیُ اص اػتفبدٜ ثب صٔب٘ی ػشی ٞبی دادٜ
ٚ ٕٞچٙکیٗ   ٔٛسدٔغبِعٝٔٙغمٝ  ٔمبیؼٝ ٌشدیذ. ثبٞٓؿذ. ٚ ٘تبیج  ا٘جبْ

ُ   یکشی ٌ ا٘کذاصٜ ٞب ٚ پبسأتشٞبی ٔـخلبت ایؼتٍبٜ ٚ  1 ؿکذٜ دس ؿکى
 آٚسدٜ ؿذٜ اػت. 1جذَٚ 

 ثکشای  ٔکثثش  اثکضاسی  ٔٛجکه  تجذیُ  :(DWTبذیل هَجک )ت
 فشوب٘غ ٞبیحٛصٜ ثٝ اكّی ػیٍٙبَ تجضیٝ ثب دادٜ اعبعبت اػتخشاس

 . ٔٛجکه (Yadav and Eliza., 2017)اػکت  ثکبی  فشوکب٘غ  ٚ پبییٗ
 Wavelet )جٟت وٝ اػت سیبضی تٛاث  اص یىؼشی  ٝ َ  تجضیک  ػکیٍٙب

 ٞش تفىیه ػغ  وٝ سٚدٔی وبس ثٝ آٖ فشوب٘ؼی یٞب ٔثِفٝ ثٝ پیٛػتٝ
 ٔکبدس  ٔٛجکه  عٙٛاٖ ثٝ وٝ  ٞبٔٛجه. اػت آٖ ٔمیبع ثب ثشاثش ٔخّفٝ
َ  ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ( ؿٛ٘ذٔی ؿٙبختٝ ٝ  ا٘تمکب  تکبث   یکه  ؿکذٜ  ٔمیکبع  ٚ یبفتک

 ٔٛجه تبث . ٞؼتٙذ ٔیشا یذااؿذ یٚ٘ٛػب٘ ٔتٙبٞی عَٛ ثب( ٔبدس ٔٛجه 
داسد  سا ثٛدٖ ٔذت وٛتبٜ ٚ ثٛدٖ ٘ٛػب٘ی ٟٔٓ ٚیظٌی دٚ وٝ اػت تبثعی

 and Ghasempour., 2020 Roushangar). 
Ѱ(x) تجذیُ اٌش فمظ ٚ اٌش اػت ٔٛجه تبثعی  ٝ  Ѱ(ω) آٖ فٛسیک

 :  (,.Lau and Weng 1995 وٙذ  اسضب سا صیش ؿشط

 
2

d





 
 


                                                1       )  

ٝ  Ѱ(x) ٔٛجکه  ثشای پزیشفتٍی ؿشط عٙٛاٖ ثب ؿشط ایٗ  ؿکٙبخت
 دس a ٚ b ضشایت وٝ( 2 ساثغٝ  .اػت ٔبدس ٔٛجه تبث  Ѱ(x). ؿٛدٔی
 Lau and 1995  ساداس٘کذ  ٔٛسد٘ظش ػیٍٙبَ ٔمیبع ٚ ا٘تمبَ ٘مؾ آٖ

Weng.,). 

 a,b

1 x b
x

aa

 
 
 

                                               2 )   

 ٚ تککشیٟٗٔککٓ وککٝ ٞؼککتٙذ ثؼککیبسی ا٘ککٛا  داسای ٔٛجککه تٛاثکک 
ُ  ٞکب آٖ پشوبسثشدتشیٗ  ػکیّٕت،  ٔىضیىکی،  وکبٜ  ٔٛسِکت،  ٞکبس،  ؿکبٔ

ٗ  سٚؽ عٙٛاٖ ثٝ پیٛػتٝ ٔٛجه تجذیُ. اػت ٌٛػیٗ ُ  جکبیٍضی  تجکذی
ٖ  فبئك آٖ، ٞذف ٚ ٌشدیذ اسائٝ وٛتبٜ-صٔبٖ فٛسیٝ  ٔـکىبت  ثکش  آٔکذ

ُ  دس. اػکت  وٛتبٜ-صٔبٖ فٛسیٝ تجذیُ دس پزیشی یهتفى ٔشثٛط ثٝ  عٕک
ٖ  دس ٌؼؼتٝ كٛست ثٝ ٞیذسِٚٛطیىی صٔب٘ی ٞبیػشی اوثش  ٞکبیی صٔکب

 تٛا٘ذٔی ٌؼؼتٝ ٔٛجه وبسثشد ثٙبثشایٗ. ؿٛ٘ذٔی یشیٌ ا٘ذاصٜ ٔـخق
ٝ  صٔکب٘ی  ػشی ٘ٛ  ایٗ ثب ثٟتشی تٙبػت ُ . ثبؿکذ  داؿکت  ٔٛجکه  تجکذی
ٝ   اػکت  پیٛػتٝ ٔٛجه تجذیُ ٕٞبٖ عُٕ دس ٌؼؼتٝ ٝ  ٘ؼکخ  ٌؼؼکت



 1402 آبان-مهر ،17 جلد ،4 شماره، نشریه آبياري و زهكشي ایران     706

ٝ  ٔٛجکه  تجذیُ اص ٔٛجه یىؼشی آٖ دس وٝ( آٖ ؿذٜ ٝ  پیٛػکت  ٕ٘ٛ٘ک
ٝ  ثکب  سا آٖ ٔحبػجٝ لبثّیت وبٔپیٛتشی یٞب ػبٔب٘ٝ ٚ اػت ٌشفتٝ  ٞضیٙک

 .اػت  داسا وٕتش صٔب٘ی

 

 
 هَردهطالؼِهَقؼیت هٌطقِ  -1شکل 

 

  2020 تا 2001 یدٍرُ آهار یبرا رٍزاًِ صَرت بِ یویاقل یٍ پاراهترّا ّاستگاُیا هشخصات -1 جذٍل

 رٍدخاًِ اقلین
ًَع 

 ایستگاُ

ًام 

 ایستگاُ

طَل 

 جغرافیایی

ػرض 

 جغرافیایی
 حذاقل ٍاحذ پاراهتر

حذاک

 ثر
 هیاًگیي

 خـه ٕٝی٘
٘بصِٛ 
 چبی

m3/s 0 133 07/9 (Q) دبی "00'41°37 "00'54°44 تپیه هی ذسٚٔتشیٞ  

 ػیٙٛپتیه
فشٚدٌبٜ 
 اسٚٔیٝ

45°02'59" 37°40'12" 

 حذاوثش دٔبی
(Tmax) 

°c 2/7-  9/39  82/18  

 دٔبی حذالُ
(Tmin) 

°c 2/18-  7/23  31/5  

27/165 (mm) (P) ثبسؽ  68/443  56/306  

 تبثؾ خٛسؿیذی
(S) 

j/m2 0 5/14  09/8  

 چبِٛع ٔشعٛة

m3/s 63/0 (Q) دثی "50'19°36 "21'15°51 آثـبس هی ذسٚٔتشیٞ  60 9/8  

 ػیٙٛپتیه
 ـٝیث بٜیػ

 آُٔ
51°18'00" 36°15'00" 

 حذاوثش دٔبی
(Tmax) 

°c 4/7-  4/35  59/15  

 دٔبی حذالُ
(Tmin) 

°c 17-  4/32  49/6  

59/400 (mm) (P) ثبسؽ  98/868  19/607  

 تبثؾ خٛسؿیذی
(S) 

j/m2 0 6/14  28/5  

 
ً  عٙٛاٖ تحت سٚؿی ثٝ ٌؼؼتٝ ٔٛجه تجذیُ اكَٛ  شیک ص وکذیٙ

 دس ٚ ؿذ ٌزاسدٜ آٖ اِٚیٝ یػًٙ ثٙب 1976 ػبَ دس وٝ ٌشدد یثشٔ ثب٘ذ
ٖ  تٛكیف ٘ٛعی آٖ َ  اص ٔمیکبع -صٔکب ٝ  ػکیٍٙب  اص اػکتفبدٜ  ثکب  ٌؼؼکت

ُ . ٌکشدد ٔکی  اسائٝ دیجیتبَ فیّتشٞبی ُ  ٔٛجکه،  تجکذی ؿکجبٞت   حبكک
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َ ( ٔمیبػی  فشوب٘ؼی ٔحتٛای ثیٗ( وٛسِٚیـٗ  یػٙج  تکبث   ٚ ػکیٍٙب
 (Adamowski et al., 2009).اػکت  ٔختّف ٞبیٔمیبع دس ٔٛجه
 ٔـکخق  فیّتشٞکبی  اص اػکتفبدٜ  ثکب  صٔکب٘ی  ٞکبی ػکشی  وشدٖ تجضیٝ

-ٔی ٚجٛد ثٝ سا یػش یشص ٘ٛ  دٚ( ؿذٜ ٌزاسی یبعٔم تٛاث  ٚ ٔٛجه 

 ضکشایت  ایٗ .جضئیبت ثشداسٞبی ٚ ثبلیٕب٘ذٜ یب تمشیجی ثشداسٞبی آٚس٘ذ؛
ٖ  ٌزس-پبییٗ فیّتش ثب اكّی صٔب٘ی ػشی پیچیذٖ ٞٓ دس اص حبكُ  ٕٞکب
 تبث . اػت ٔٛجه تبث  ٕٞبٖ ثبی ٌزس فیّتش ٚ اػت ٌزاسی یبعٔم تبث 

 ثب صٔب٘ی یػش یشص چٙذیٗ ثٝ صٔب٘ی ػشی تجضیٝ لبثّیت ٔٛجه تجذیُ
ٝ  صٔب٘ی ٞبیػشی صیش ثشسػی ثب ٚ داسد سا ٔختّف ٞبیٔمیبع  اص ٔٙتجک
 فشآیٙکذ  یکه  یکبع ٔم ثکضسي  ٚ یبعٔم وٛچه سفتبس وّی، صٔب٘ی ػشی

ٗ  ثشای ثیـتش وٝ سٚاثغی. وٙذ ٔی آ٘بِیض سا ٞیذسِٚٛطیىی  ػکغ   تخٕکی
 :اػت صیش كٛست ثٝ ٌیشد ٔی لشاس ٔٛسداػتفبدٜ تجضیٝ

 

N
log

2p 1
L int log N ,L

log 2

 
 

 
                 3)                 

 p ٚ صٔب٘ی ػشی دس دادٜ ٘مبط تعذاد N تجضیٝ، ػغ  L آٖ دس وٝ
 ,.Chou) اػت ؿذٜ ا٘تخبة ٔبدس ٔٛجه ثشای ؿٛ٘ذٜ ٔحٛ ثبصٔبٖ ثشاثش

2014). 

 تجشثی ٔذ تجضیٝ سٚؽ :(EMDرٍش تجسیِ هذ تجربی ) 
ٖ  ٞکبی ػیٍٙبَ تجضیٝ ثشای سٚؿی ٝ  اػکت  ٌٛ٘کبٌٛ ٗ  وک ُ  ایک  دس عٕک

ٗ  عی. ٌیشدٔی كٛست وشدٖ غشثبَ عٙٛاٖ تحت فشآیٙذی  فشآیٙکذ  ایک
ٝ  ٔتفکبٚت  ثؼبٔذی ٔحتٛای ثب ٔخّفٝ تعذادی ثٝ اكّی ػیٍٙبَ  تجضیک

 تعذادی ثٝ سا x(n) اكّی ػیٍٙبَ 4 ساثغٝ عجك EMD سٚؽ. ؿٛدٔی
) راتی ٔذ

1
IMF) ٝوٙذ ٔی تجضی(Amirat et al., 2018): 

     
n

i n

i 1

x n c x r x


                             4)                   

 IMFs ٚ ci(x) تعذاد n اص ثعذ ،ٔب٘ذٜ یثبل ٔخّفٝ ٕٞبٖ rn(x) وٝ
. ثبؿکذ  راتی ٔذ چٙذیٗ داسای صٔبٖ یه دس اػت ٕٔىٗ دادٜ یه. تػا

ْ   (IMF  راتی ٔذ ٞبیتبث  ٘ٛػب٘ی، ٔذٞبی ایٗ  دٚ داسای ٚ داس٘کذ  ٘کب
ٓ   فشیٗ ٘مبط تعذاد ٞب،دادٜ وُ دس( 1: ٞؼتٙذ ؿشایظ  ٘مکبط  ٚ( اوؼکتشٔ
 ٞش دس( 2 ٞؼتٙذ، اختبف ٚاحذ یه داسای حذاوثش یب ٚ ثشاثش ثبٞٓ كفش
ٝ  ٘مبط ثش ؿذٜ دادٜ ثشاصؽ پٛؽ ٔیبٍ٘یٗ ٘مغٝ  پکٛؽ  ٚ ٔحّکی  ثیـکیٙ

 ٚجکٛد  عّکت  ثٝ. ثبؿذ كفش ثبیذ ٔحّی وٕیٙٝ ٘مبط ثش ؿذٜ دادٜ ثشاصؽ
ٝ  ٔٛاسد ثشخی دس ٞب،ػیٍٙبَ دس ٘ٛیض ٚ تٙبٚة  ٔکذٞب؛  اخکتبط  عّکت  ثک
 EMD عّٕىکشد  ٚ ؿکٛد  ٔکی  ا٘مغکب   دچبس فشوب٘غ-صٔبٖ حٛصٜ تٛصی 

 خکٛد  ثٝ ٘بٔـخق حبِتی ٞب IMF ٔیبٍ٘یٗ چٖٛ  ٌشددٔی ٘مض دچبس
ٖ  ثب ٔتفبٚت سٚؿی ایشاد، ایٗ سف  جٟت(. ٌیشد ٔی ٝ  سٚؽ عٙکٛا  تجضیک
)  یىپبسچٝ تجشثی ٔذ

2
EEMD) دسسٚ٘کذ . ؿذ پیـٟٙبد  ٝ  ػکبصی  تجضیک

َ  ٚاسد ػکفیذ  ٘ٛیض اص ٔحذٚدی حجٓ آٖ،  ثکب . ؿکٛد ٔکی  اكکّی  ػکیٍٙب

                                                           
1- Intrinsic Mode Functions 

2- Ensemble Empirical Mode Decomposition 

 حٛصٜ دس ٔتٛاصٖ تٛصی  وٝ ػفیذ ٘ٛیض آٔبسی ٔثجت ٞبیجٙجٝ اص اػتفبدٜ
 دسسٚؽ. ؿکٛد ٔکی  حزف تجضیٝ سٚ٘ذ اص ٔتٙبٚة ٘ٛیض اثش داسد، فشوب٘غ
) وبُٔ یىپبسچٝ تجشثی ٔذ تجضیٝ

3
CEEMD) ٝػفیذ ٘ٛف  ٝ  كکٛست  ثک

 دٚ تب ؿٛدٔی اضبفٝ اكّی دادٜ ثٝ( ٔٙفی دیٍشی ٚ ٔثجت یىی  دٚتبیی
ٝ  ٔجٕٛ  IMF ػشی ٗ . ؿکٛد  ػکبخت ُ  تشویجکی  ثٙکبثشای  دادٜ اص ٔتـکى
 اكّی ػیٍٙبَ ثشاثش ٞب IMF ٔجٕٛ  وٝ داسیٓ اضبفی ی ٘ٛفٝ ٚ اكّی

 Wu) ثکٛد  خٛاٞذ pm یٔشتجٝ اص ٔٛجی دأٙٝ اضبفی ٘ٛفٝ ٚ ؿٛد یٔ

and Huang, 2004). 

 عٕیکك،  یبدٌیشی :(LSTM) هذت کَتاُ –حافظِ طَلاًی  
 ثکشای  ییٝ چٙذیٗ اص وٝ اػت ٔبؿیٗ یبدٌیشی ٞبی اٍِٛسیتٓ اص ای سدٜ

 Dengوٙٙذ ٔی اػتفبدٜ خبْ ٚسٚدی اص ثبی ػغ  ٞبی ٚیظٌی اػتخشاس

and Yu, 2014))  یکه  ٝ )  ٔىکشس  علکجی   ؿکجى
4
RNN) اص وبػکی 

 ٞبیی ٌشٜ ٔبثیٗ اتلبیت آٖ دس وٝ ٞؼتٙذ ٔلٙٛعی علجی ٞبیؿجىٝ
 اٍِٛسیتٓ تب ؿٛد ٔی ػجت ٚ ثبؿٙذ ٔی صٔب٘ی  د٘جبِٝ یه أتذاد دس یه اص

ٝ  ثکشخبف . ثٍکزاسد  ٕ٘بیؾ ثٝ سا ٔٛلتی پٛیبی سفتبس ثتٛا٘ذ  ٞکبی  ؿکجى
 دسٚ٘کی  ٚضکعیت  اص تٛا٘ٙذ ٔی ٔىشس علجی ٞبی ؿجىٝ ،جّٛ سٚثٝ علجی
ٝ  پشداصؽ ثشای خٛد  ,.Graves et al وٙٙکذ  اػکتفبدٜ  ٞکب  ٚسٚدی د٘جبِک

2008)  (Sak et al., 2014 ;.  ٝ  یکه  وٛتکبٜ ٔکذت  -عکٛی٘ی  حبفظک
 وٝ اػت( ٔلٙٛعی علجی ؿجىٝ یه  ثبصٌـتی علجی ؿجىٝ ٔعٕبسی

 اسائٝ اؿٕیذٞٛثش یٛسٌٗ ٚ ٞٛخشایتش ػپ تٛػظ ٔیبدی 1997 ػبَ دس
ٖ  ٚ طسع فیّکیىغ  تٛػکظ  ٔکیبدی  2000 ػبَ دس ثعذاا ٚ ؿذ  دیٍکشا

  Gers et al., 2000  ;  Hochreiter and) ؿکذ  دادٜ ثٟجکٛد 

Schmidhuber, 1997) . ػکککَّٛ یکککه RNN تکککٛاِی X = 

[x1,x2,x3,…,xn] وٙذٔی دسیبفت ٚسٚدی عٙٛاٖ ثٝ سا ٔتغیش عَٛ ثب 
 5 ساثغککٝ تٛػککظ سا خککٛد ht ٔخفککی حبِککت صٔککب٘ی، ٌککبْ ٞککش دس ٚ
 . وٙذٔی یسٚصسػب٘ ثٝ

 t 1 t

0 t 0

h , x otherwise





                        5)                      

 ؿجىٝ ٚسٚدی xt ػیٍٕٛییذ، تبث  ٔب٘ٙذ یشخغیغ تبث  φ آٖ دس وٝ
 ٚاحذ یه دس ٔخفی حبِت t، ht-1 صٔبٖ دس ٔخفی حبِت t، ht صٔبٖ دس

ٝ  اكکّی  عٙلکش  (.Chung et al., 2014) اػکت  صٔکب٘ی  یشتکأخ   ؿکجى
LSTM َّٛاػت حبِت ػ . ٝ ٗ  LSTM ؿکجى ٝ  داسد سا تٛا٘کبیی  ایک  وک
 حکزف  سا آٖ اعبعکبت  یکب  اضبفٝ حبِت ػَّٛ ثٝ سا جذیذی اعبعبت

 ٞکب ٌیکت . ؿکٛد ٔی ا٘جبْ ٌیت ٘بْ ثٝ ػبختبسٞبیی تٛػظ وبس ایٗ. وٙذ
ٝ  یککه اص ٞککبآٖ. ٞؼکتٙذ  اعبعککبت ٚسٚدی ٔؼکیش   علککجی ؿککجىٝ ییک

ٝ  ثٝ ٘مغٝ ضشة عٍّٕش یه ٕٞشاٜ ثٝ ػیٍٕٛیذ . ا٘کذ  ؿکذٜ  یُتـکى  ٘مغک
 دٞذٔی ٘ـبٖ وٝ اػت یه ٚ كفش ثیٗ عذدی ػیٍٕٛیذ ییٝ خشٚجی

                                                           
3- Complementary Ensemble Empirical Mode 

Decomposition 

4- Recurrent Neural Network 
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 ٞیچ یعٙی كفش ٔمذاس. ؿٛد اسػبَ خشٚجی ثٝ ثبیذ ٚسٚدی اص ٔمذاس چٝ
 تٕبْ یعٙی یه ٔمذاس وٝ یدسحبِ ؿٛد اسػبَ خشٚجی ثٝ ٘جبیذ اعبعبتی
َ  ثکشای  ٌیت ػٝ داسای LSTM. ؿٛد اسػبَ خشٚجی ثٝ ٚسٚدی  وٙتکش
َ  ٔمکذاس  : (Graves and Schmidhuber, 2005) اػکت  حبِکت  ػکّٛ

ُ  ،یتدسٟ٘ب. خشٚجی ٌیت ٚ ٚسٚدی ٌیت فشأٛؿی، ٌیت  ٟ٘کبیی  ؿکى
ٝ  ٔشثکٛط  ٔعکبدیت  ٚ ثکٛد  خٛاٞذ 2 ؿىُ كٛست ثٝ LSTM ػَّٛ  ثک

 .اػت ؿذٜ آٚسدٜ  6 ساثغٝ دس حبِت ػَّٛ ٚ ٞب یتٌ عّٕىشد

 

 
  LSTM سلَل ًْایی شکل -2شکل 
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             6)                        

 ثکشداس  یکب  ٔخفکی  حبِکت  ثکشداس  ht ٚسٚدی، ثشداس xt ثبی، سٚاثظ دس
 ٌیت ػبص فعبَ ثشداس it فشأٛؿی، ٌیت ػبص فعبَ ثشداس ft ٟ٘بیی، خشٚجی
َ  ثکشداس  ĉt خشٚجکی،  ٌیت ػبص فعبَ ثشداس ot ٚسٚدی،  ٚسٚدی ػکبص  فعکب
 ,Wz ػَّٛ، حبِت ثشداس ct ػَّٛ، خشٚجی ػبص فعبَ ثشداس ht-1 ػَّٛ،

Wi, Wf ٚ Wo ٚص٘کی  ٞکبی ٔبتشیغ  ُ ٗ  یکبدٌیشی  لبثک  ٚ ٚسٚدی ثکی
ُ  ٚص٘کی  ٞکبی ٔکبتشیغ  Uz, Ui, Uf ٚ Uo ٔشثٛعکٝ،  ثشداسٞکبی   لبثک
 صٔکب٘ی،  یشتکأخ  ٚاحذ یه ثب ٔشثٛعٝ ثشداسٞبی ٚ خشٚجی ثیٗ یبدٌیشی

bz, bi, bf ٚ bo ثبیبع، ثشداسٞبی б ٚ бh  ػکیٍٕٛیذ  ػبص فعبَ تبث ٚ 
 .دٞذٔی ٘ـبٖ سا ثشداس دٚ ای٘مغٝ ضشة ʘ ٞیپشثِٛیه، تب٘ظا٘ت

ُ  اص یىی ّا:ًرهالیسُ کردى دادُ   اص اػکتفبدٜ  دس اكکّی  ٔشاحک
 ٚػی  دأٙٝ ثٝ تٛجٝ ثب. اػت  ٞبدادٜ پشداصؽ یؾپ ٞٛؿٕٙذ ٞبیسٚؽ
-دادٜ ،یػکبص  ٔذَ ػشعت ٚ دلت افضایؾ ٔٙظٛس ثٝ ٚ ٚسٚدی ٞبیدادٜ

 تکب 1/0   ثبصٜ دس 7 ساثغٝ اص اػتفبدٜ ثب تحمیك ایٗ دس ٔٛسداػتفبدٜ ٞبی
 ثٝ یػبص ٔذَ ثشای فٛق ٞبیدادٜ ٔجٕٛ  یتدسٟ٘ب ٚ ا٘ذ ؿذٜ ٘شٔبَ( 1
 .ا٘ذ ؿذٜ ٌشفتٝ وبس

i i min

istd

i max i min

0.1 0.9 x x
x

x x

 
         7)  

ٗ  ximax ٚ دادٜ وٕتشیٗ ximin آٖ دس وٝ  ٔمکذاس  اص٘ظکش  دادٜ ثیـکتشی
 (.,.Roushangar and Shahnazi 2019  اػت

ٔکذَ اص   ییٚ وکبسا دلکت   اسصیبثی ٔٙظٛس ثٝ هؼیارّای ارزیابی: 
ٝ  اص ، ؿکذٜ  یػبصٝ یؿجٔـبٞذاتی ٚ  ٞبی عشیك ٔمبیؼٝ دادٜ  پکبسأتش  ػک

ٗ  ٕٞجؼتٍی ضشیت: اص ا٘ذ عجبست وٝ ٌشدیذ اػتفبدٜ آٔبسی  ٔمکبدیش  ثکی
) ٔحبػجبتی ٚ ٔـبٞذاتی

1
R) ، ٔمبدیش ثیٗ ٕٞجؼتٍی وٝ تجییٗ ضشیت 

ٓ  ٔعیبسٞکبی  اص یىکی  ٚ دٞکذ ٔکی  ٘ـبٖ سا ٚالعی ٚ ؿذٜ ثیٙی یؾپ  ٟٔک
) اػت ٔذَ یه لبثّیت اسصیبثی

2
DC)ٚ ٝخغبٞکب  ٔشثعبت ٔیبٍ٘یٗ سیـ 

) اػکت  ؿذٜ ثیٙی یؾپ ٔمبدیش ثیٗ ا٘حشاف ٔیضاٖ ثیبٍ٘ش وٝ
3
RMSE) .

َ  یکه  ثشای R ٚ DC ٔمذاس ٞشچٝ ٝ  ٔکذ  ٔمکذاس  ٚ تکش  یکه ٘ضد یکه  ثک
RMSE سٚاثکظ . اػکت  ٔذَ آٖ ثٛدٖ ٔغّٛة ٔعٙی ثٝ ثبؿذ تش وٛچه 

 :اػت صیش كٛست ثٝ آٔبسی یپبسأتشٞب ایٗ
 

 
 8) 

 
 
 
 
 
 

 ٔمکذاس  ٔتٛػکظ  olؿکذٜ،   یکشی ٌ ا٘کذاصٜ  ٔمذاس olثبی:  سٚاثظ دس

 ٔمکذاس  ٔتٛػکظ  pl، ؿکذٜ  ثیٙکی  یؾپک  ٔمکذاس  plؿکذٜ،   یکشی ٌ ا٘ذاصٜ
 .اػت  ٞب دادٜ تعذاد N ٚ ؿذٜ ثیٙی یؾپ

 

 ًتایج ٍ بحث

 یػکبص  ٔذَ جٟت حبضش ٔغبِعٝ دس ّای ٍرٍدی:هذل تؼریف 

                                                           
1- Correlation Coefficient 

2- Coefficient of Determination 

3- Root Mean Squar Error 
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ٚ  Tmax(t)حکذاوثش پبسأتشٞبی دٔکبی   اص صٔب٘ی كٛست دثی جشیبٖ ثٝ
  Q(t)ٚ دثککیS(t) ، تککبثؾ خٛسؿککیذی  P(t)ثککبسؽ  Tmin(t)حککذالُ
 ثشحؼتدس ٞشیه اص پبسأتشٞب تأخیش صٔب٘ی  tا٘ذیغ  .اػت ؿذٜ اػتفبدٜ

دثی یکه سٚص تکبث  پبسأتشٞکبی     وٝ تشتیت یٗا ثٝ .دٞذ یٔ ٘ـبٖ سا سٚص
ٞٛاؿٙبػی دس ٕٞبٖ سٚص ٚ یب چٙذ سٚص لجُ ٚ ٕٞچٙیٗ تبث  دثکی یکه   

ػککبصی دس دٚ سٚدخب٘ککٝ دس دٚ الّککیٓ ایککٗ ٔککذَ .سٚص لجککُ خککٛد اػککت
 تٕککبٔی دس .اػککت لشاسٌشفتککٝ اسصیککبثی ٚ ٔشعککٛة ٔککٛسد خـککه یٕککٝ٘

  تٛػظ صٔب٘ی ٞبیػشی اثتذا ٞبدادٜ وشدٖ ٘شٔبِیضٜ اص پغ ٞب یػبص ٔذَ
 ٞکبیی ػکشی  صیکش  ثٝ وبُٔ تجشثی ٔذ یىپبسچٝ تجضیٝ ٚ ٔٛجه تجذیُ
 LSTM ٔذَ ٚسٚدی عٙٛاٖ ثٝ ٞبػشی صیش ایٗ ػپغ ٚ ٌشدیذٜ تجضیٝ

 یصْ .اػکت  ؿکذٜ  یفتعش صٔب٘ی ٞبیٔذَ ٌش یبٖث 2 جذَٚ .ؿذ اػتفبدٜ
تب  2001 ػبَ دثی جشیبٖ اص صٔب٘ی ػشی ٞبیدادٜ وٝ اػت تٛضی  ثٝ

ٖ  ثٝ 2014 ٝ  ٚ آٔکٛصؽ  ٞکبی دادٜ عٙکٛا ( 2020تکب   2014  ٞکب دادٜ ثمیک
 .ا٘ذ لشاسٌشفتٝ ٔٛسداػتفبدٜ آصٖٔٛ ٞبیدادٜ عٙٛاٖ ثٝ

 
 شذُ یفتؼر ی زهاًیّا هذل -2 جذٍل

 ّذف ٍرٍدی هذل

Q(I) T min(t), T max(t), P(t), S(t) Q(t) 

Q(II) T min(t), T min(t-1), T max(t), T max(t-1), P(t), S(t) Q(t) 

Q(III) T min(t), T max(t), P(t), P(t-1), S(t) Q(t) 

Q(IV) T min(t), T max(t), P(t), P(t-1), P(t-2), S(t) Q(t) 

Q(V)   T min(t), T max(t), P(t), P(t-1), P(t-2), P(t-3), S(t) Q(t) 

Q(VI) T min(t), T max(t), P(t), P(t-1), P(t-2), P(t-3), P(t-4), S(t) Q(t) 

Q(VII) T min(t), T max(t), P(t), S(t), S(t-1) Q(t) 

Q(VIII) T min(t), T max(t), P(t), S(t), S(t-1), S(t-2) Q(t) 

Q(IX) T min(t), T max(t), P(t), S(t), S(t-1), S(t-2), S(t-3) Q(t) 

Q(X) T min(t), T max(t), P(t), P(t-1), P(t-2), P(t-3), S(t), Q(t-1) Q(t) 

Q(XI) T min(t), T max(t), P(t), P(t-1), P(t-2), P(t-3), S(t), S(t-1), S(t-2), Q(t-1) Q(t) 

Q(XII) T min(t), T max(t), P(t), P(t-1), P(t-2), P(t-3), S(t), S(t-1), Q(t-1) Q(t) 

 

ثٝ تشتیت تبثؾ خٛسؿکیذی ، ثکبسؽ ،دٔکبی حکذاوثش ، دٔکبی حکذالُ ٚ دثکی         T min(t), T max(t), P(t), S(t)ٚQ(t) پبسأتشٞبی 2دس جذَٚ 
 .ٞؼتصٔب٘ی  یه ٚ دٚ ٚ ػٝ سٚص  شیتأخثٝ تشتیت  (t-3)،  (t-2)، (t-1)ثب  بدؿذٜی یٚ پبسأتشٞب ٞؼتسٚصا٘ٝ  كٛست ثٝ (t)سٚدخب٘ٝ ثب 

 

 جٟت: ٞبثذٖٚ تجضیٝ دادٜ LSTMثشای ٔذَ  آٔذٜ دػت ثٝ٘تبیج  
ٖ  ٚ اكکّی  صٔکب٘ی  ػشی اػبع ثش جشیبٖ سٚدخب٘ٝ ٔیضاٖ تخٕیٗ  ثکذٚ
ٝ  ٞبیدادٜ اػبع ثش ٔذَ دٚاصدٜ ،یػش یشص چٙذیٗ ثٝ آٖ تجضیٝ  سٚصا٘ک
 ٔشثکٛط  ، ثبسؽ، تبثؾ خٛسؿیذی ٚ دثکی حذالُ ، دٔبی حذاوثشدٔبی 

ُ  یسٚصٞکب  ثٝ ٝ  سٚؽ وکبسایی  ٚ ٌشدیکذ  تعشیکف  لجک - عکٛی٘ی  حبفظک
ٗ . ٌشفکت  لشاس یٔٛسدثشسػ ٔذت وٛتبٜ ٗ  ثٙکبثشای َ  ایک  سٚؽ ثکب  ٞکب ٔکذ

LSTM 4ٚ  3 جذَٚ دس ٞبٔذَ تحّیُ اص حبكّٝ ٘تبیج ٚ ٌشدیذ آ٘بِیض 
 . ؿذ دادٜ ٘ـبٖ

 

 )هٌطقِ هرطَب ( رٍدخاًِ چالَس زهاًی سازی هذل ارزیابی ًتایج -3 جذٍل

 هذل
 آزهَى   آهَزش

R DC RMSE   R DC RMSE 

I 535/0  281/0  09/0  
 

444/0  179/0  09/0  

II 52/0  255/0  092/0  
 

459/0  156/0  091/0  

III 553/0  3/0  089/0  
 

438/0  184/0  09/0  

IV 558/0  305/0  089/0  
 

442/0  173/0  09/0  

V 585/0  337/0  086/0  
 

45/0  191/0  089/0  

VI 602/0  35/0  086/0  
 

424/0  157/0  091/0  

VII 58/0  333/0  087/0  
 

493/0  233/0  087/0  

VIII 629/0  384/0  083/0  
 

521/0  265/0  085/0  

IX 653/0  417/0  081/0  
 

506/0  206/0  088/0  

X 976/0  953/0  023/0  
 

917/0  837/0  04/0.  

XI 976/0  947/0  024/0  
 

916/0  833/0  04/0.  

XII 976/0  949/0  024/0    916/0  836/0  04/0.  
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 ( خشک یوًِرٍدخاًِ ًازلَ ) هٌطقِ  زهاًی سازی هذل ارزیابی ًتایج -4 جذٍل

 ٔذَ
 آصٖٔٛ   آٔٛصؽ

R DC RMSE   R DC RMSE 

I 551/0  302/0  073/0  
 

518/0  249/0  076/0  

II 584/0  338/0  071/0  
 

5/0  228/0  078/0  

III 558/0  311/0  073/0  
 

548/0  27/0  075/0  

IV 573/0  324/0  072/0  
 

553/0  297/0  074/0  

V 601/0  347/0  071/0  
 

551/0  303/0  074/0  

VI 601/0  356/0  07/0  
 

542/0  28/0  075/0  

VII 59/0  347/0  071/0  
 

506/0  215/0  078/0  

VIII 625/0  39/0  068/0  
 

509/0  229/0  078/0  

IX 662/0  435/0  066/0  
 

527/0  242/0  077/0  

X 971/0  941/0  021/0  
 

965/0  931/0  023/0  

XI 976/0  954/0  018/0  
 

955/0  91/0  026/0  

XII 976/0  952/0  019/0    953/0  903/0  027/0  

 

 

  در رٍدخاًِ چالَس (X)هذل برتر  آزهَدى ٍ آهَزش هرحلِ ًتایج  . 3 شکل

 

 
 یًازلَ چادر رٍدخاًِ  (X)هذل برتر  آزهَدى ٍ آهَزش هرحلِ ًتایج -4 شکل

 
-دادٜ ثشای ٔذَ اسصیبثی ٔعیبس ػٝ اص آٔذٜ دػت ثٝ ٘تبیج ثٝ تٛجٝ ثب

دس  Q(X)ٔذَ  ثشای ٘تبیج وٝ ؿٛد یٔ ٔـبٞذٜ آصٖٔٛ، ٚ آٔٛصؽ ٞبی
ٝ  ثٙبثشایٗ. ٞبی دیٍش ثٟتش اػتٞش دٚ سٚدخب٘ٝ اص ٔذَ  ؿکٛد ٔکی  ٘تیجک

 ٚ  حکذاوثش لجُ ٚ دٔکبی   سٚص دس دثی تبث  صیبدی حذ تب سٚص یه دس دثی
ٚ تبثؾ خٛسؿیذی دس ٕٞبٖ سٚص ٚ ٕٞچٙیٗ ثبسؽ ٔشثکٛط ثکٝ    حذالُ

٘تکبیج   ؿکٛد ٔکی  ٔـبٞذٜ وٝ عٛس ٕٞبٖ. اػت  یه، دٚ ٚ ػٝ سٚص لجُ

ٝ اص ٘تبیج ٔشثٛط ثٝ الّیٓ ٔشعٛة  خـه یٕٝ٘ٔشثٛط ثٝ الّیٓ   ٔشاتکت  ثک
 ٚ آٔکٛصؽ  ٞبیدادٜ ػشی ثشای دٚ سٚدخب٘ٝ ثٝ ٔشثٛط ثٟتش اػت. ٘تبیج

 .اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ 4ٚ  3ؿىُ  دس آصٖٔٛ

ٜ  LSTMثشای ٔذَ  آٔذٜ دػت ثٝ٘تبیج    دس: ٞکب پغ اص تجضیکٝ داد
ُ  تجشثکی  ٔذ یىپبسچٝ تجضیٝ سٚؽ دٚ اص اػتفبدٜ ثب لؼٕت ایٗ  ٚ وبٔک

 یشص ػپغ ٚ ٌشدیذ تجضیٝ صٔب٘ی ٞبیػشی اثتذا ٌؼؼتٝ ٔٛجه تجذیُ
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ٖ  ثٝ آٔذٜ دػت ثٝ ٞبی یػش ٝ  ٚسٚدی عٙکٛا َ  ثک . ؿکذ  دادٜ LSTM ٔکذ
ٝ ٘الّیٓ  حبِت دٚ دس ٘یض ػبصیٔذَ ْ  ٚ ٔشعکٛة  خـکه  یٕک . ؿکذ  ا٘جکب
 ٔکبدس  ٔٛجه ا٘تخبة ٔٛجه تجذیُ ثب ػیٍٙبَ تجضیٝ ثشای لذْ اِٚیٗ
ٝ  ػکغ   3 ثب db4 ٔبدس ٔٛجه اص تحمیك ایٗ دس. اػت  اػکتفبدٜ  تجضیک
 ٔختّف ٞبی IMF ثٝ ػیٍٙبَ تجضیٝ ٘یض CEEMD سٚؽ اػبع. ؿذ
ٗ  ٔجٕکٛ   یکت دسٟ٘ب وٝ اػت ثبلیٕب٘ذٜ ػیٍٙبَ یه ٚ ٖ  ٞکب، ایک  ٕٞکب

 تبث  تفشیك اػبع ثش ٞب IMF تـىیُ سٚؽ. ثٛد خٛاٞذ اكّی ػیٍٙبَ

 یجباتمش وٝ یبثذ یٔ ادأٝ ٚلتی تب پشٚػٝ ایٗ. اػت اكّی ػیٍٙبَ اص پبیٝ
ٝ  ٞبی یػش یشص یتدسٟ٘ب. ؿٛد ثبثت ثبلیٕب٘ذٜ ػیٍٙبَ  اص آٔکذٜ  دػکت  ثک

 ٔثبَ عٙٛاٖ ثٝ. ؿذ دادٜ LSTM ٔذَ ثٝ ٚسٚدی عٙٛاٖ ثٝ سٚؽ، دٚ ٞش
ٖ  ٞبیػشی پشداصؽ یؾپ ٜ  صٔب٘ی پبسأتش دثی جشیکب  دس تپیکه  ایؼکتٍب

 دس تجشثکی  ٔکذ  تجضیٝ ٕٞچٙیٗ ٚ ٔٛجه تجذیُ تٛػظ سٚصا٘ٝ ٔمیبع
 .اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ 6 ٚ 5 ٞبیؿىُ

 

 
 گسستِ هَجک تبذیل تَسط تپیک ایستگاُ پاراهتر دبی در شذُ یِتجس یسر یرز -5 شکل

 

 
 کاهل یکپارچِ تجربی هذ تجسیِ تَسط ایستگاُ تپیک پاراهتر دبی در شذُ یِتجس یسر یرز -6 شکل
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 (DWT)  برای سِ هذل برتر  ّا دادُ تجسیِ از پس زهاًی سازیهذل ارزیابی ًتایج -5 جذٍل

 آزهَى آهَزش هذل هٌطقِ
R DC RMSE R DC RMSE 

ین
 مه

ک
ش

خ
 

Q(X) 986/0  974/0  014/0  977/0  954/0  018/0  

Q(XI) 989/0  971/0  015/0  976/0  946/0  02/0  

Q(XII) 987/0  972/0  014/0  977/0  95/0  019/0  

ب
طو

ر
م

 

Q(X) 989/0  976/0  016/0  953/0  906/0  03/0  

Q(XI) 989/0  979/0  015/0  95/0  903/0  03/0  

Q(XII) 99/0  98/0  014/0  951/0  904/0  03/0  

 

 (CEEMD)   برای سِ هذل برتر ّا دادُ تجسیِ از پس زهاًی سازیهذل ارزیابی ًتایج -6 جذٍل

 آزهَى آهَزش هذل هٌطقِ
R DC RMSE R DC RMSE 

ین
 مه

ک
ش

خ
 

Q(X) 982/0  955/0  018/0  972/0  94/0  021/0  

Q(XI) 988/0  977/0  013/0  97/0  938/0  021/0  

Q(XII) 982/0  963/0  016/0  968/0  93/0  023/0  

ب
طو

ر
م

 

Q(X) 992/0  985/0  013/0  943/0  88/0  028/0  

Q(XI) 994/0  989/0  011/0  94/0  865/0  036/0  

Q(XII) 993/0  986/0  012/0  94/0  879/0  034/0  

 

 
 تجربی تَسط تبذیل هَجک ٍ تجسیِ هذ ّا دادُ تجسیِ پس از در رٍدخاًِ چالَس Q(X)هذل برتر  آزهَدى ٍ آهَزش هرحلِ ًتایج -7 شکل

 
ُ  تٛػکظ  ٞکب دادٜ پشداصؽ اص پغ ػبصیٔذَ اص حبكُ ٘تبیج  تجکذی
. اػکت  ؿذٜ آٚسدٜ 6ٚ  5جذَٚ دس تجشثی ٔذ تجضیٝ ٚ ٌؼؼتٝ ٔٛجه
 تکب  صٔب٘ی ٞبیػشی تجضیٝ ؿٛد یٔ ٔـبٞذٜ ٘یض ٘تبیج دس وٝ عٛس ٕٞبٖ

ٝ  یشتکأث  ٚ ا٘ذؿذٜ ٘تبیج ثٟجٛد ثبعث حذٚدی تجکذیُ   اػکتفبدٜ  ثکب  تجضیک
 ٔغکبثك . اػکت  تجضیٝ ٔذ تجشثی وبُٔ سٚؽ اص ثیـتش ٔٛجه ٌؼؼتٝ

ٖ  ٘تبیج عجك ٚ ٔذَ اػت یٗثٟتش Q(X)ٔذَ  آٔذٜ دػت ثٝ ٘تبیج  ثکذٚ
٘کذاسد ِٚکی ٔکذَ     ٘تبیج سٚی ثش چٙذا٘ی یشتأث تغییش الّیٓ پشداصؽ یؾپ

٘تبیج ثٟتشی ٘ؼجت ثکٝ   خـه یٕٝ٘دس الّیٓ  ی٘بصِٛ چبثشتش دس سٚدخب٘ٝ 
دثکی   ؿکٛد ٔکی  ٘تیجٝ ثٙبثشایٗ. سٚدخب٘ٝ چبِٛع دس الّیٓ ٔشعٛة داسد

ُ  ٚ حکذاوثش لجکُ، دٔکبی    سٚص دس دثی تبث  سٚص یه دس جشیبٖ ٚ  حکذال
 تبثؾ خٛسؿیذی دس ٕٞبٖ سٚص ٚ ثبسؽ یه، دٚ ٚ ػٝ سٚص لجُ خٛاٞکذ 

 ٞبدادٜ پشداصؽ اص پغ دٚ سٚدخب٘ٝ ٘تبیج ٔمبیؼٝ ثشای ٕٞیٗ جٟت .ثٛد
 .اػت ؿذٜ آٚسدٜ 8 ،7 ؿىُ دس روشؿذٜ سٚؽ دٚ ثٝ
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 تَسط تبذیل هَجک ٍ تجسیِ هذ تجربی ّا دادُ تجسیِ پس از یًازلَ چادر رٍدخاًِ  Q(X)هذل برتر  آزهَدى ٍ آهَزش هرحلِ ًتایج -8 شکل

 

-اص سٚؽ آٔکذٜ  دػکت  ثٝٔمبیؼٝ ٘تبیج  ٔٙظٛس ثٝ: هقایسِ ًتایج 

 َ ػکبصی ػکشی صٔکب٘ی دثکی ٞکش دٚ      ٞبی ٔختّف ٘تبیج ٔشثٛط ثٝ ٔکذ
ٗ  دس آٚسدٜ ؿذٜ اػکت.  9سٚدخب٘ٝ دس ؿىُ  ٝ  ایک  اص اػکتفبدٜ  ثکب  ٔغبِعک

ٝ  سٚؽ ٔب٘ٙکذ  ٔلکٙٛعی  ٞٛؽ ثش ٔجتٙی ٞبیسٚؽ -عکٛی٘ی   حبفظک
 ٚ ٔکذت  وٛتبٜ-عٛی٘ی  حبفظٝ-ٔٛجه تشویجی ٞبیٔذَ ٚ ٔذت وٛتبٜ
ٝ  ٔکذت  وٛتبٜ-عٛی٘ی  حبفظٝ-تجشثی ٔذ تجضیٝ دثکی   ثیٙکی  یؾپک  ثک
 ثکشای  اسصیبثی ٔعیبسٞبی ٘تبیج. ؿذ پشداختٝ دس دٚ الّیٓ ٔختّف جشیبٖ
 7 جذَٚ دس ٔزوٛس ٞبیسٚؽ اص اػتفبدٜ ثب ثشتش ٞبیٔذَ آصٖٔٛ ٔشحّٝ
ٓ   ؿکذٜ  ٔـکبٞذٜ  ٘تکبیج  ٔغبثك. اػت ؿذٜ آٚسدٜ َ  دس ٞکش دٚ الّکی  ٔکذ

Q(X) ثیـتشیٗ داؿتٗ ثب DC ٚ ٗوٕتشی RMSE  ٝ ٖ  ثک  یٗثٟتکش  عٙکٛا
اص  DCٔعیکبس   ی٘بصِٛ چبثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج دس سٚدخب٘ٝ . ؿذ اسصیبثی ٔذَ
ثٝ  837/0دس تجذیُ ٔٛجه ٚ دس سٚدخب٘ٝ چبِٛع اص  954/0ثٝ  931/0
 023/0اص  ی٘بصِٛ چکب دس سٚدخب٘ٝ  RMSEٚ ٔعیبس  یبفتٝ یؾافضا 906/0
ٝ  وکبٞؾ  030/0ثکٝ   040/0ٚ دس سٚدخب٘کٝ چکبِٛع اص    018/0ثٝ   یبفتک

 ثٟجکٛد  ثبعکث  یٞب دادٜ پشداصؽ یػبص ٔذَ ٘ٛ  دٚ ٞش دس اػت. اٌشچٝ
ػبصی ثب اػتفبدٜ تجذیُ ٔٛجه ٔٛجت وبٞؾ أب ٔذَ اػت ؿذٜ ج٘تبی

RMSE  افضایؾ ٔمذاس ٚDC ٜوٝ ثب پظٚٞـی كٛست ٌشفتٝ اػت ؿذ.
ٖ و   Adamowski  and  Sun, (2010)تٛػکظ   ٚ ( 1399، ثبلجیکب

دس خلکٛف ثٟجکٛد عّٕىکشد     (1400ٚ ٕٞىکبساٖ،    یب٘ یشصإٔٞچٙیٗ 
َ  دلکت  یؾثشافکضا  ٔٛجکه  شیتکأث  َ دس  ٙکی یتخٕ یٞکب ٔکذ  یػکبص  ٔکذ

 ٕٞخٛا٘ی داسد.

ٝ  ثٝپبسأتشٞبی  یشتأثجٟت ثشسػی : آًالیس حساسیت دس  وبسسفتک
دس دس حبِت تجضیٝ ثب تجکذیُ ٔٛجکه ٌؼؼکتٝ(     Q(X)ٔذَ ثشتش ٔذَ 

دٚ سٚدخب٘ٝ آ٘بِیض حؼبػیت ا٘جبْ ٌشفت. ثشای ایٗ ٔٙظٛس ثب حکزف   ٞش
پبسأتشٞبی ٔذَ ثشتش ٚ اجکشای دٚثکبسٜ ٔکذَ ٚ تعیکیٗ ٔعیکبس       ته ته

دس وبٞؾ دلکت ٔکذَ    ؿذٜ حزفپبسأتش  یشتأث، ٔیضاٖ RMSEاسصیبثی 
ٝ لشاس ٌشفت. ٘تبیج حبكکُ اص آ٘کبِیض حؼبػکیت     یٔٛسدثشسػ  كکٛست  ثک

وٝ اص ؿىُ ٔـخق اػکت ثکب    عٛس ٕٞبٖاسائٝ ٌشدیذٜ اػت.  10ؿىُ
ٝ  وکبٞؾ ٚد صیکبدی  دلت ٔذَ تب حذ Q(t-1)حزف پبسأتش  اػکت.   یبفتک
ثیـتشیٗ تأثیش سا دس  Q(t-1)تٛاٖ ٘تیجٝ ٌشفت وٝ پبسأتش ثٙبثشایٗ، ٔی

 تخٕیٗ ٔیضاٖ دثی سٚصا٘ٝ داسد.

 
 برای هذل برتر در دٍ رٍدخاًِ کاررفتِ بِهقایسِ هؼیارّای ارزیابی برای سِ رٍش . 7 جذٍل

 هؼیار

 ارزیابی  

 ایستگاُ آبشار اهل ایستگاُ تپیک ارٍهیِ

LSTM 
DWT 

LSTM 

CEEMD 

LSTM 
LSTM 

DWT 

LSTM 

CEEMD 

LSTM 

DC 931/0  954/0  940/0  837/0  906/0  880/0  

RMSE 023/0  018/0  021/0  040/0  028/0  030/0  
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 تَسط تبذیل هَجک ٍ تجسیِ هذ تجربی ّا دادُ تجسیِ بذٍى تجسیِ ٍ پس از Q(X)هذل برتر  آزهَدى ٍ آهَزش هرحلِ هقایسِ ًتایج-9 شکل

 

 
  ًسبی ّر یک از پاراهترّای ٍرٍدی هذل برتر در دٍ ایستگاُ ّیذرٍهتری تپیک  ٍ  آبشار یرتأث -10شکل 

 

   یریگ جِیًت

ثیٙی دثی سٚدخب٘ٝ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ  پیؾ  ٞذف اص پظٚٞؾ حبضش
ٜ  -یعکٛی٘  حبفظٝتشویجی  تجکذیُ ٔٛجکه ٚ   ( ، LSTM   ٔکذت  وٛتکب
ٗ دس ا .اػکت  ٚ ٔشعکٛة  خـکه  یٕٝ٘الّیٓ  دٚ   دس یٔذ تجشثتجضیٝ   یک

 ٞکبی الّیٕکی   یبثی ثکٝ ایکٗ اٞکذاف اثتکذا دادٜ     دػت ٔٙظٛس ثٝپظٚٞؾ 
 2020-2001دٔب، ثبسؽ ٚ ػبعبت آفتکبثی عکی دٚسٜ    حذاوثش ٚ حذالُ

 یه یذسٚٔتشٞٞبی  ایؼتٍبٜٞبی ٔشثٛط ثٝ  اص ػبصٔبٖ ٞٛاؿٙبػی ٚ دادٜ
 ای ثشای دٚ ٔٙغمٝ ثب الّیٓ ٔتفبٚت اخکز ٌشدیکذ.   اص ػبصٔبٖ آة ٔٙغمٝ

ٖ آرسثبخـه دس اػتبٖ  یٕٝ٘دس الّیٓ  ی٘بصِٛ چبسٚدخب٘ٝ   ی ٚغشثک  یجکب
 ٘کٛ   دٚ. ٞؼکت دس اػتبٖ ٔبص٘کذساٖ   چبِٛع دس الّیٓ ٔشعٛةسٚدخب٘ٝ 

ٓ  ػبصیٔذَ ٖ  ٞک ٓ  ٚ ٞکب دادٜ پکشداصؽ  یؾپک  ثکذٚ ٝ ت اص پکغ  ٞک  جضیک
 تجشثکی  ٔذ تجضیٝ ٚ ٔٛجه تجذیُ اص اػتفبدٜ ثب صٔب٘ی ػشی یٞب دادٜ
وکٝ ؿکبُٔ    Q(X)ٞش دٚ سٚدخب٘ٝ ٔذَ  دس ٘تبیج ثٝ تٛجٝ ثب. ؿذ ا٘جبْ

ٕٞککبٖ سٚص، تککبثؾ   حککذاوثشٚ  حککذالُپبسأتشٞککبی ٚسٚدی دٔککبی  
ٔکذَ   عٙٛاٖ ثٝخٛسؿیذی، دثی یه سٚص لجُ ٚ ثبسؽ ػٝ سٚص لجُ ثٛد 

َ  ٘تبیج .ثشتش ؿٙبختٝ ؿذ  وکبسایی  ٚ ٔٙتخکت لبثّیکت   ٘ـبٖ داد وٝ ٔکذ
ٗ  دس ثبییی ٖ  تخٕکی ٝ   ٔیکضا  پکیؾ  ٞکبی سٚؽ سا داسد. ٚ دثکی سٚدخب٘ک

 DCٔٛجه، ٔعیبس اسصیبثی  دس تجذیُ .ؿذ٘ذ ٘تبیج ثٟجٛد ثبعث پشداص٘ذٜ

 دسٚ  954/0ثٝ 931/0اص ی٘بصِٛ چبتپیه سٚدخب٘ٝ  یؼتٍبٜدس أذَ ثشتش 
ٚ  افضایؾ یبفکت.  906/0ثٝ   837/0ایؼتٍبٜ آثـبس سٚدخب٘ٝ چبِٛع اص 

یؼکتٍبٜ  ٚ ادسكذ  74/21ثشای ایؼتٍبٜ تپیه ثٝ ٔمذاس  RMSEٔمذاس 
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ثٟتکشیٗ حبِکت اسصیکبثی     دسكذ ثٟجٛد حبكُ ؿذ. ٚ 25آثـبس ثٝ ٔمذاس 
ایؼتٍبٜ تپیکه  ٞبی آصٖٔٛ ثب اػتفبدٜ اص تجذیُ ٔٛجه ثشای ثشای دادٜ
ٚ  =977/0R=  ٚ954/0DCخـه ثب ٔعیبسٞبی اسصیکبثی   ٘یٕٝدس الّیٓ 

018/0RMSE= ضیآ٘کبِ  جیثکب تٛجکٝ ثکٝ ٘تکب     یٕٗٞچٙک  .آٔکذ  ثٝ دػت 
ُ    ٔـخق ؿذ پکبسأتش  تیحؼبػ ٗ تأث،  دثکی یکه سٚص لجک  یشٌکزاستشی

ٌکشدد دس تحمیمکبت    پیـکٟٙبد ٔکی   .اػتسٚصا٘ٝ  یدث ٗیپبسأتش دس تخٕ
ٔب ٚ یب حذاوثش دٔکب ثکٝ   ی حذالُ دػبص ٔذَثعذی ٕٞیٗ سٚؽ سا ثشای 

تٛاٖ  ٔیلشاس ٌیشد. ٕٞچٙیٗ  یٔٛسدثشسػی آٖ ثش الّیٓ  شیشپزیتأثعّت 
تشویت ٞٛؽ  ٔبٞب٘ٝ ، فلّی ٚ ػبی٘ٝ اصی ٔتٛػظ دثی ٙیث ؾیپ جٟت

-LARSٚ یکب  SDSMٕ٘بیی آٔکبسی   بعیضٔمیس ( LSTMٚٔلٙٛعی  

WG  اػتفبدٜ ٕ٘ٛد. 
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Abstract 
Iran is faced with a dry and semi-dry climate with destructive floods, droughts, and water shortages. 

Droughts and floods can affect the environment, economic, and social activities. Therefore, examining and 
predicting river discharge and planning management to control it, especially for future water consumption, is 
very valuable. In this study, changes in river discharge were modeled using statistical data from 2001 to 
2020.Statistical data from synoptic and hydrometric stations in a semi-arid region in Urmia city of West 
Azerbaijan province and a humid region in Amol city of Mazandaran province were used. Out of twelve time-
series models defined for the Long Short-Term Memory (LSTM) network, the best model was identified. Then, 
LSTM modeling was performed based on pre-processing methods of Discrete Wavelet Transform (DWT) and 
Complementary Ensemble Empirical Mode Decomposition (CEEMD). The results showed that the selected 
model has high ability and efficiency in estimating the amount of river discharge. On the other hand, pre-
processing methods improved the results such that the DC evaluation criterion in the wavelet transform increased 
from 0.93 to 0.95 in the Nazloo River and from 0.83 to 0.90 in the Chalous River. The best evaluation results for 
test data using wavelet transform for the Nazloo River in the semi-arid climate with evaluation criteria of 
R=0.977, DC=0.954, and RMSE=0.018 were obtained. Furthermore, the results of the sensitivity analysis 
indicated that the discharge parameter of one day before is the most effective in daily discharge estimation. 
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