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 چکيده

اکنون هایی که تباشند و رفتار مدلمی تصادفی و های زمانی هیدروکلیماتولوژیکی دارای سره جز  اللی وودهمبسته، فصلانهکه سرریبا توجه به این

های کمینه استرالیا و داده Murrumbidgee رواناب حوضرههای ماهانه بارش و در این مقاله از دادهاند، نسربت به این اجزا  متفاو  بوده اسرت، ارائه شرده

که توانایی مدل غیروطی و با توجه به این شرربکه عصرربی اسررتفاده شررده اسررت. -دمای ماهانه شررهر تبریز برای ایجاد و ارزیابی مدل ترکیبی موج 

 هیدروکلیماتولوژیکیهای فرآیندی  گام بعد  سرررازیدر مردل( Artificial Neural Network) (ANN)وودهمبسرررتره شررربکره عصررربی مصرررنوعی 

(Hydro-Climatological)  اثبا  شررده اسررت، در این مقاله توانایی مدلANN با انتشررار برگشررتی وطا و هم نین ترکیل مدل ANN تبدیل موج   و

(WANN) مین هترین ورودی بررسری شده است. بهکمکارگیری هببینی چندگام بعد با های هیدروکلیماتولوژیکی برای پیشسرازی فصرلانه فرآینددر مدل

ها با اسررتفاده از . در انتها کارایی همه مدلبینی ی  تا دوازده گام بعد اسرتفاده شررده اسرتبرای پیش WANNو سرس  از مدل  ANNمنظور ابتدا از مدل 

پردازش عنوان پیشهست که استفاده از تبدیل موج  با بیانگر اینسازی . نتایج مدلاندشردهها با یکدیگر مقایسره معیارهای ارزیابی بررسری شرده و مدل

برای سرررری زمانی رواناب  لرررور  مطلوبی افزایش یابد.هبینی بهای پیشسرررازی در همه گامترین ورودی، دقت نتایج مدلها موجل شرررده با کمداده

ولی استفاده از تبدیل موج   ارائه دادنتایج ضعیفی را  ANN، مدل توجهقابلدلیل ویژگی وودهمبسرته ضرعیو و حالت فصلانه چندتناوبه هب موردمطالعه

( و هم نین با افزایش مقیاس زمانی تجزیه %403شد )تا  ANNبینی نسربت به مدل های پیشها باعث بهبود نتایج در همه گامپردازش دادهعنوان پیشبه

ل ویژگی دلیهبینی حالل شد. برای سری زمانی دما بهای پیشبرای همه گامتری نتایج مناسرلها و کنترل بهتر حالت فصرلانه دلیل افزایش زیر سرریهب

پردازش عنوان پیشولی استفاده از تبدیل موج  به ارائه دادمناسربی را  نتایج نسربتاً ANN ، مدلتوجهقابلتناوبه وودهمبسرته قوی و حالت فصرلانه ت 

 تغییر مقیاس تجزیه، تفاو  چندانی را ایجاد نکرد. ( ولی عملاً%03شد )تا  ANNبینی نسبت به مدل های پیشها باعث بهبود نتایج در همه گامداده
 

 .،کمینه دمای تبریز Murrumbidgeeحوضه ، رواناب ANN ،WANNسازی فصلانه چندگامه، مدل ها:کليدواژه

 
 مقدمه  -1

علت ی در ی  حوضرره بهرررررفرآیندهای هیدروکلیماتولوژیک

وابسرررتره بودن بره متغیرهرای زمانی و مکانی، الگوهای م تلو 

گذارند، که در این فرآیندها اثر می رهاییرررراقلیمی و تعداد پارامت

باشند. فرآیندهای مهندسری می ترین روابط در علومجزو پی یده

                                                                        
1. Hydrologists 

ی دارای ی  سرریستم غیروطی و پی یده ررررهیدروکلیماتولوژیک

ها غیرممکن بینی حرالت دقی  آنپیش رونیابراشرررنرد و از می

های هیدروکلیماتولوژیکی وواهد بود. ویژگی تصادفی بودن پدیده

مفاهیم متغیرهای تصررادفی و  از 0هاسررتیدرولوژیهشررده سرربل 

های فرآیندبینی سرررازی و پیشدلرررررردر م های زمانیسرررری
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ازی سرند. در نتیجه برای مدلررررهیدروکلیماتولوژیکی کم  بگی

انواع  ،هیردروکلیمراتولوژیکی در این چند دهه اویر ینردهرایفرآ

 ها ارائه شده است. مدل

دارای سه جز   ماًهای زمانی هیدروکلیماتولوژیکی عموسری

واع باشند که توانایی انی، فصلانه و تصادفی ماساسی وودهمبسته

، در کنترل این اجزا  متفاو  بوده شدهارائههایی که تاکنون مدل

های ثر در پدیدهؤثر از تمام عوامل مأمدلی متاست. ارائه 

ا هها و هم نین وابستگی آندلیل تعدد آنهیدروکلیماتولوژیکی به

رحسل بپذیر نیست، به همین دلیل به شرایط مکانی و زمانی امکان

ها توسعه ، انواع مدلسازیهای گوناگون برای سادهاستفاده از روش

های جعبه سیاه که با دریافت ورودی یابند. در این راستا از مدلمی

دهند، را می موردنظرو انجام ی  سری عملیا  ریاضی، وروجی 

رین تترین و پی یدهرواناب از مهم -فرآیند بارش .شوداستفاده می

آیندهای هیدرولوژیکی است. این فرآیند شامل حرکت قطرا  فر

ای ههای م تلو و در نهایت تشکیل رواناب در کانالباران در حالت

 ترینعمده از دمااز طرف دیگر  .باشدطبیعی یا مصنوعی می

 قلیما عنالر دیگر پراکندگی و نقش تعیین در که است عنالری

 و بندیپهنه در اللی هایشاوص یکی از و داشته اساسی تأثیر

زاده و آقاوانی افشار، )حسن رودمی بشمار اقلیمی بندیطبقه

 راهگشای تواندمی دما روند بر مبتنی هایریزیبرنامه. (0833

روستایی و  شهرسازی، ازجمله محیطیزیست مسائل از بسیاری

کشاورزی باشد لذا باتوجه به اجزا  اللی سری زمانی فرآیندهای 

-هرواناب و دما ب -فرآیند بارشهیدروکلیماتولوژیکی و در نتیجه 

هایی های اولیه، مدلدر سال های مهم از این فرایندها،عنوان نمونه

برای کنترل جز   ARIMA9همبسته وطی از جمله مدل وود

 SARIMA8یعنی  ARIMAین مدل فصلانه و هم نوودهمبسته 

 دشدنارائه  وودهمبستهبرای کنترل جز  فصلانه و هم نین جز  

(Tankersley  ،0830نورانی و همکاران،  ؛0338و همکاران).  ولی

در مقابله با  اند و توانایی کمیوطی ها اساساًبه هر حال این مدل

و همکاران،  Sharghi) ها دارندناایستایی و غیروطی بودن داده

9103.) 

توانایی  AI0های هوش مصنوعی های اویر روشدر سال

های زمانی بینی سریسازی و پیشدر مدل یاملاحظهقابل

ها چون اند. این روشهیدروکلیماتولوژیکی از وود نشان داده

 طالعهموردم مبتنی بر داده هستند، به دانش اولیه نسبت به پدیده

ابزاری کارآمد برای کار کردن  ،AIمبتنی بر های نیاز ندارند. مدل

 باشندهای دینامیکی و غیروطی میبر روی تعداد وسیعی از داده

ور  لوصوص اگر روابط بین عوامل فیزیکی دویل در پدیده بهبه

های هوش از جمله روش ANN5های کامل مش ص نباشد. مدل

                                                                        
2. Autoregressive integrated moving average 
3. Seasonal autoregressive integrated moving average 
4. Artificial Intelligence 

لور  هباشند که حالت وودهمبسته دارند و بمصنوعی می

 توانایی کنترل جز  وودهمبسته سری زمانی را دارند. یروطیغ

های مربوط به شبکه عصبی مصنوعی ظرفیت و یکی از دغدغه

ایی ظرفیت و توان باشد.چند گام بعد می بینیپیشتوانایی آن در 

یاری ی  گام بعد در بس بینیپیشدر بالای شبکه عصبی مصنوعی 

 همنتشرشداری از تحقیقا  ها اثبا  شده است و در بسیاز زمینه

ی  گام بعد استفاده شده و مقالا   بینیپیشاز  ANNدر مورد 

سازی فرآیندهای در مدل ANNمتعددی از کاربرد موف  

نوان عبه) ه شده استئبرای ی  گام بعد ارا هیدروکلیماتولوژیکی

و  Dinu ؛9112و همکاران، Antar  ؛Valdés، 9118 و Kimمثال: 

ی  ( 9109و همکاران )  Abrahartهم نین(. 9104همکاران، 

های هیدرولوژیکی سازیدر مدل ANNمرور جامع بر روی کاربرد 

چند گام بعد نیز در بسیاری از  بینیپیشکه اند. درحالیانجام داده

رای محیطی بسازی زیستها و مدلها نظیر شناسایی سیستمزمینه

و همکاران،  Xieیلاب کاربرد دارد )مواردی چون کاهش وطرا  س

 بینیشپیین تاکنون چندین تحقی  در زمینه کاربرد ا(. بنابر9112

، Tsaiو   Changعنوان مثال:به)چند گام بعد لور  گرفته است 

 (.9108و همکاران،  Yang ؛9102

های های مناسرل برای کنترل جز  فصررلانه سرییکی از راه

مصررنوعی، اسررتفاده از تبدیل  کم  ابزارهای هوشی بهرررررزمان

های ریاضی کارآمد تبدیل موج  یکی از تبدیلباشد. موج  می

ان این تبدیل توانایی بی چراکه باشددر زمینه پردازش سیگنال می

زمان برای ی  سیگنال لور  هماطلاعا  فرکانسی و زمانی را به

را  یزمانسری  ی توان باشد. بنابراین با تبدیل موج  میدارا می

ود که رهایی در حوزه فرکان  و حوزه زمانی تجزیه نمبه زیرسری

  یاین عملکرد توانایی کنترل حالت فصرررلانه چندگانه در رفتار 

باشررد و با داشررتن اطلاعا  در سررطوح زمانی را دارا میسررری 

نماید. مدل سازی میم تلو فرکانسری کم  شرایانی را در مدل

عصبی  ل تبدیل موج  و شبکهررررکه از ترکی WANN2ترکیبی 

 است. آمدهدستبه

Nourani ( 9100و همکراران)  مروری جرامع بر کاربردهای

های هوش مصررنوعی در هیدرولوژی انجام ترکیل موج  با مدل

د )در مقیاس رررگام بع 09تا  0 بینیپیشهدف این مقاله  اند.داده

همین هباشد، بهای زمانی فصرلانه دما و رواناب میماهانه( سرری

های ورودی م تلو با ترکیل ANNدل ررررمنظور در گام اول از م

رواناب و دما اسرتفاده شرده و سس  در  -سرازی بارشبرای مدل

رواناب، توسرررط  -دلیل پی یدگی سرررری زمانی بارشهگام دوم ب

  گام بعد، آنالیز ررررواناب ماهانه ی بینیپیشبرای  WANNمدل 

ل ورودی و تبدیل موج  حساسیت لور  گرفته و بهترین ترکی

5. Artificial Neural Network 
6. Wavelet Artificial Neural Network 
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گام بعد  09تا  0 رواناب بینیپیشنت اب شررده و برای مناسررل ا

برای  WANNاسررتفاده شررده اسررت. در گام سرروم توسررط مدل 

سرازی لور  گامه سرری زمانی دمای ماهانه مدل 09 بینیپیش

ج حالا  م تلو با هم مقایسرره و ررررگرفته اسررت. در نهایت نتای

 ارزیابی شده است. شدهارائههای کارایی مدل

 

 هامواد و روش -5
زمان والیت وودهمبستگی در این مقاله برای مدل کردن هم

منظور ههای زمانی دما و رواناب )در مقیاس ماهانه( بو فصلانه سری

-استفاده شده و به WANNچندگامه، از مدل ترکیبی  بینیپیش

شده است.  نیز استفاده ANNمنظور ارزیابی و مقایسه نتایج از مدل 

شامل چندین مرحله است که  WANNکم  مدل هب سازیمدل

های ورودی به مدل و پردازش مرحله ن ست شامل انت اب داده

باشد. مرحله دوم ها میها از نظر لحت و کیفیت دادهکلی داده

ها باشد تا همه دادهها میسازی و بدون بعد کردن دادهشامل نرمال

بدیل وسیله تبگیرند. در مرحله سوم نیز بهدر بازه لفر و ی  قرار 

های هایی با دقت و مقیاسموج ، سری زمانی ورودی به زیر سری

 سازیمدل ANNکم  مدل هگردد و درنهایت بمتفاو  تجزیه می

، های م تلوبینی برای گامهای نهایی پیشلور  گرفته و سری

 آیند.وجود میعنوان وروجی بهبه

 

 شدهارائهمدل ترکيبی  -5-1
های مدل زمان تواناییبرای ترکیل هم WANNمدل ترکیبی 

و آنالیز موج  در ی  ساوتار واحد برای  (ANN)هوش مصنوعی 

رواناب و دما طراحی گردیده است. در این مدل،  –سازی بارشمدل

ها توسط تبدیل موج  انجام گرفته و سس  پردازش دادهپیش

عنوان ورودی در شبکه عصبی مصنوعی بهنتایج این پردازش 

، تبدیل موج  گسسته سازیمدلگردد. در این نوع استفاده می

لور  های م تلو زمانی بهآورد که مقیاساین امکان را فراهم می

ا گونه که ابتدبه این جداگانه مورد ارزیابی و بررسی قرار گیرند.

-ر مقیاسرا توسط تبدیل موج  گسسته د موردنظرسری زمانی 

-های م تلو بههای زمانی م تلو تجزیه کرده و سس  ترکیل

  شود.داده می ANNعنوان ورودی به 
 

 تبديل موجک -5-5
معرفی گردید و در مد   0330موج  برای اولین بار در سال 

زمان کوتاهی توجه پژوهشگران سراسر دنیا را به وود جلل کرد. 

طرف مفهوم موج  این موفقیت دلایل متعددی دارد: از ی  

های موجود در علوم مهندسی، ریاضی و فیزی  ترکیبی از نظریه

ای در ریاضیا  باشد و از طرف دیگر این توابع ابزارهای سادهمی

                                                                        
7. Dyadic 

 هستند. 

در اکثر کاربردهای عملی فرآیندهای هیدرولوژیکی سری 

باشد که در این حالت موج  زمانی دارای حالت گسسته می

 (:Adison ،9119) شود( بیان می0رابطه )لور  گسسته به
 

(0) )(
1

)(

0

00

0

, m

m

m
nm

a

anbt
g

a

tg




 
 

ترتیل میزان اعداد لحیحی هستند که به n و m ،در رابطه فوق

گام  0aنمایند. هم نین مقیاس و انتقال موج  را کنترل می

پارامتر انتقال  0b( و 0a>1مقیاس کوچ  ویژه برای پارامتر انتقال )

ترین حالت برای پارامترهای باشند. معمولیمی( 0b>0موقعیت )

هستند که این مقیاس لگاریتمی  0b 1=و  0a 2=( مقادیر 0رابطه )

 4با توان دو برای انتقال و مقیاس تحت عنوان آرایش شبکه دوتایی

 سری مد کوتاهوواص با دامنه جزئیا   شود. زیرسرینامیده می

عا  بیانگر اطلازیرسری تقریل  کهیدرحالکنند زمانی را بیان می

-ریهر ی  از زیرس گریدانیببهکلی و تقریبی از سری اولیه است. 

مان شوند که وواص هها، ی  دوره تناوب از سری را شامل می

ا هرو در انت اب تعداد زیرسریاز این کنند.دوره تناوب را بیان می

تناوب  هایعبارتی درجه تجزیه ی  سری بایستی تعداد الگوو یا به

موجود و یا محتمل در سری زمانی را ملاك انت اب قرار داد. در 

از موج   یکیدرولوژیههای زمانی سازی سریاین مقاله برای مدل

استفاده شده است. این موج  بسته به شکل وود دارای  db4 مادر

 باشد. ها و کاربردهای متفاوتی میقابلیت

 

 مدل شبکه عصبی مصنوعی -5-9

ی های دینامیکای از سیستمهای عصبی مصنوعی دستهشبکه

های تجربی دانش یا قانون نهفته هستند که با پردازش روی داده

کند، به همین واطر شبکه منتقل می ها را به ساوتاردر ورای داده

شبکه عصبی  ساوتار سه لایه ها هوشمند گویند.به این سیستم

های سازیدر اکثر مدل FFNNs3 پیشرو با الگوریتم انتشار برگشتی

گیرد و ی  الگوی کلی برای قرار می مورداستفادههای زمانی سری

نگاشت غیروطی میان متغیرهای ورودی و وروجی است. برای 

 چند گام بعد، از روش مستقیم استفاده شده است. بینیپیش

 

8. Feed-Forward Neural Networks 
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 با روش مستقيم بينیپيش -1شکل 

-ی  گام، همه گام یجابهروش مستقیم در لایه وروجی در 

ها نیز شوند و ورودیعنوان وروجی قرار داده میههای مدنظر ب

(. در این (0)شوند )شکل های زمانی قبل انت اب میهمگی از گام

وروجی استفاده  3توان در هر مرحله فقط از ی  نرونروش می

دلمافزار متلل برای مقاله از نرمکه در این کرد ولی با توجه به این

سازی کدهای استفاده شده است برای افزایش سرعت مدل سازی

عنوان هبهای مدنظر اند که همه گامای تنظیم شدهگونههمدل ب

 وروجی قرار گیرند.

 

 مورداستفادههای داده -5-0

های ماهانه رواناب از داده -بارش سازیمدلدر این مقاله برای 

 Murrumbidgee River below Lobbs Holeهای )ایستگاه

Creek( برای رواناب و )AinslieTyson St برای بارش استفاده )

پایت ت استرالیا )کانبرا( و قسمت شرقی حوضه آبریز  شده که در

Murrumbidgee  (.(9)قرار دارند )شکل  

 
 Murrumbidgeeحوضه آبريز  -5شکل 

 

 95باشند که ( می0345-9100)سال  83ها به طول این داده

ها سنجی مدلسال بعدی برای لحت 00سال اول برای آموزش و 

 (. (9)و  (0)گردند )جداول استفاده می

 30111مساحتی بالغ بر  Murrumbidgeeحوضه آبریز 

از ایالت ولز جنوبی جدید )واقع در جنوب شرقی  لومترمربعیک

شود. این حوضه در اطراف رودوانه استرالیا( را شامل می

Murrumbidgee ًکیلومتر متمرکز شده  0211 به طول حدودا

نیز، مساحتی بالغ بر  موردمطالعه(. زیرحوضه (9)است )شکل 

                                                                        
9. Neuron 

شود که در اطراف رودوانه را شامل می لومترمربعیک 5053

Murrumbidgee River below Lobbs Hole Creek  به طول

سازی دما نیز برای مدل متمرکز شده است.کیلومتر  909حدوداً 

های کمینه دمای ماهانه شهر تبریز برای محدوده زمانی از داده

که از سازمان هواشناسی کشور  9100تا  0345 یهاسال

یز در غرب استان تبر (.(8)استفاده شده است )جدول  ،شدههیته

ریز تبشرق جلگه الیه مشرق و جنوبآذربایجان شرقی و در منتهی

 است. قرار گرفته

 

مشخصات آماری رواناب ماهانه حوضه آبريز  -1جدول 
Murrumbidgee 
   (ML/month) سری زمانی رواناب

Standard 
Deviation 

Mean Min Max هایداده 

50/53208  45/80499  2/080  آموزش 005098 

Standard 
Deviation 

Mean Min Max هایداده 

83/81042  33/05514  83/4  سنجیلحت 880801 

 

مشخصات آماری بارش ماهانه حوضه آبريز  -5جدول 
Murrumbidgee 

   (mm) سری زمانی بارش

Standard Deviation Mean Min Max 
 آموزش هایداده

4/01  25/50  0/1  0/990  

Standard Deviation Mean Min Max هایداده 

93/83 سنجیلحت  52/51  0/1  9/903  

 

های کمينه دمای ماهانه شهر داده یآمار مشخصات -9جدول 

 تبريز

   (°C) سری زمانی دما

Standard Deviation Mean Min Max های مجموعه داده

3/3 آموزش  51/0  2/90-  3/03  

Standard Deviation Mean Min Max های مجموعه داده

19/9 01 سنجیلحت  03-  3/03  

 

های های گرم و وش  و زمستانتبریز با تابستان یوهواآب

پذیرفته از ارتفاع بالا و  سرد است. سرمای زمستانی، تأثیر

 که هدف اینبا توجه به ایناست.  توپوگرافی کوهستانی منطقه

 سازیمدلدر  WANNو  ANNهای مقاله بررسی توانایی مدل

 ین دلیلهمباشد بههای زمانی با ویژگی اللی فصلانه میسری

شرقی حوضه  یهاستگاهیارواناب -بارش یهادادهبرای این مقاله 

Murrumbidgee  ،که منطقه کوهستانی و نزدی  به ساحل است



 124-193(، 1041 ناتابست) 5، شماره 25مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  ح. نجفی و همکاران /  نشريه

 

 

109 

ته های گذشاند که همبستگی بین هر رواناب ماه با ماهانت اب شده

 (.(8)باشد )شکل رواناب، کم می ACF01با توجه به 

 

 
 Murrumbidgeeسری رواناب حوضه آبريز  ACF -9شکل 

 

 
 سری زمانی کمينه دمای ماهانه شهر تبريز ACF -0 شکل

 

هر تبریز که رررررهای کمینه دمای ماهانه شررهم نین از داده     

 باشد،وی میررودهمبستگی و فصلانه قررزمان دارای ویژگی وهم

 (.(0))شکل  استفاده شده است

 

 معيارهای ارزيابی -5-2

منظور سررنجش دقت به بینیپیشهای سررنجی مدللررحت

گیرد. برای این منظور لرررور  می بینیپیشهرا در انجرام مردل

گیرند. از قرار می مورداسررتفادههای م تلفی تدوین شررده و آماره

سررررازی هیرردروکلیمرراتولوژیکی، هررا در مرردلپرکرراربردترین آن

 ذر میرانگین مربعا  وطاررررررو ج Sutcliffe-Nash (E) معیرار

(RMSE) باید مقادیر  (8)و  (9)وجه به روابط ررررباشند که با تمی

سنجی در محدوده مطلوب ها در هر دو مرحله آموزش و لحتآن

 قرار گیرند. 

(9) 
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10. Autocorrelation Function 
11. Correlation Coefficient 

میانگین  Oهای مشرراهداتی، بیانگر داده iO ن روابطررررکه در ای

تعداد کل  N های محاسررباتی وداده iCداتی، رررررمشرراه یهاداده

 باشد.های موجود میداده

 

 نتايج و بحث -9
بدون  ANNچنردگرامره ابتردا از مدل  سرررازیمردلجهرت 

، با WANNها اسرتفاده شده و در ادامه از مدل پردازش دادهپیش

ها توسط تبدیل موج  که توانایی لحاظ کردن پردازش دادهپیش

اده باشد استفولیا  فصلی و تناوبی ی  فرآیند را دارا میرررروص

و  ANNهای چندمتغیره مدل های ورودیلررررشرده اسرت. ترکی

WANN معیار رررکمهنیز ب  Correlation وطی (CC)00  و معیار

ای که گونههاند، بشرررده بانت ا 09(MI) تابع اطلاعا  مشرررترك

 CCارتباط وطی و غیروطی ورودی با وروجی مدل توسط معیار 

و سس  توسط لحیح و وطا بهترین ترکیل  شردهیبررسر MIو 

وجه ربا ت (.9103و همکاران،  Sharghi) ورودی انت اب شده است

باشد، گام بعد می 09تا  بینیشرررپیدف این مقاله رررکه هبه این

 شود:مطرح میهای زیر چالش

که  مورداسررتفادهسررری زمانی رواناب  ACFبا توجه به  (الو

دارای ویژگی وودهمبسرته ضعیو و ویژگی فصلانه ضعیو )البته 

باشد، رسیدن به ی  مدل مناسل با س تی تناوبه( میفصلانه ت 

 مواجه است. 

 09دل با ی  ترکیل ورودی با ررررکه هر مبا توجه به این( ب

ای که بتواند ار دارد، انت اب ترکیل ورودیروجی سروکررررنوع و

های ها نتایج مناسبی داشته باشد، جز  چالشبرای همه وروجی

 باشد.اللی می

، بینیپیشهای مناسل برای هم نین بررسری تعداد گام(  

 باشد. های این مقاله میاز چالش

 

 ANNمدل  -9-1

که رواناب ( (8)سری زمانی رواناب )شکل  ACFوجه به ررربا ت     

باشد و هم نین رابطه دارای رابطه وطی ضرعیفی با گذشرته می

وطی  Correlationاب با بارش، با توجه به رررروطی ضعیو روان

تا(، انت اب  09ها، هم نین تعداد وروجی متعدد )ضعیو بین آن

 -بارش سازیمدلباشد، در نتیجه برای ورودی مناسل دشوار می

ولی با  ؛ورودی اسرتفاده شرده استهای م تلو رواناب از ترکیل

( که دما دارای رابطه (0)سررری زمانی دما )شررکل  ACFتوجه به 

وع ترکیل ورودی ررررباشررد، فقط ی  نوطی قوی با گذشررته می

 استفاده شده است.

رواناب با  -گام بعد( بارش 09)تا  چندگامه سررازیمدلبرای 

12. Mutual Information 
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ANN باشد، نوع ترکیل ورودی می 8، از روش مستقیم که شامل

ی با نرون میان 01اسررتفاده شررده که با توجه به تعداد ورودی، تا 

و بهترین نترایج با تعداد نرون  گرفتره شرررده نظر درتکرار  051

طور که در ذکر شرررده اسرررت. همان (0)میانی و تکرار در جدول 

متغیر ورودی  01و  8شررود برای تعداد مشرراهده می (0)جدول 

باشد و ضررعیو می موردنظرهای برای همه گام سرازیمدلنتایج 

فقط برای گام اول  ذکرشرردهل رررررمتغیر ورودی با ترکی 0برای 

باشرررد و در کل با افزایش گام بهتر می نترایج نسررربتاً بینیپیش

دلیل به ANNبا مدل وودهمبسررته  سررازیمدلنتایج  بینیپیش

 ب شویژگی ضرعیو وودهمبسرتگی سری زمانی رواناب رضایت

 باشد.نمی

گام بعد( سری زمانی دما با  09چندگامه )تا  سازیمدلبرای 

ANNنوع ترکیل ورودی  0ل رررر، نیز از روش مسررتقیم که شررام

نرون  3باشررد اسررتفاده شررده که با توجه به تعداد ورودی، تا می

و بهترین نتایج با تعداد  شدهگرفتهتکرار در نظر  051ی با ررررمیان

طور که است. همان ذکر شررده (5)نرون میانی و تکرار در جدول 

شود، با توجه به ویژگی وودهمبستگی مشاهده می (5)در جدول 

 سررازیمدلنسرربت به  سررازیمدلقوی سررری زمانی دما، نتایج 

 یبینپیشهای باشد و حتی افزایش گاماب بهتر میررررروان -بارش

 09شود و حتی نتایج گام نمی سرازیمدلنیز باعث کاهش دقت 

 ینیبپیشبا توجه به نتایج ضررعیو  باشررد.بهتر از بقیه می 00و 

و  ANNدگامه رواناب ماهانه توسررط مدل وودهمبسررته رررررچن

چندگامه دمای ماهانه، در ادامه برای  بینیپیشهم نین بررسی 

 استفاده شده است. WANNاز مدل فصلانه چندتناوبه  بینیپیش

 

 WANNمدل  -9-5

بی در این تحقی ، مدل ترکی شررردهاسرررتفادهدومین مردل 

WANN های از ظرفیت زمانهمباشرد که برای استفاده میANN 

های که داده لور  نیاو تبدیل موج  طراحی شرده اسرت. به 

 ANNعنوان ورودی به دیل موج  بهررررپردازش شررده با تبپیش

منظور این هدف با توجه به کارهای گذشررته شرروند. بهاعمال می

 ؛Morlet ،0330و   Grossmannبه عنوان مثال،) لررور  گرفته

Nourani  ،؛9100و همکاران Khanghah  ،از  (9109و همکاران

های تجزیه و مقیاس db4تبدیل موج  گسرسته با موج  مادر 

 استفاده شده و بهترین نتایج ذکر شده است. 0و  8، 9

 درو  ANNرواناب با توجه به نتایج ضررعیو  سررازیمدلبرای 

وطی ضررعیفی با رواناب و  که رواناب دارای رابطهگرفتن این نظر

منظور انت اب ورودی مناسررل مدل هباشررد، ببارش گذشررته می

WANN رسررد تا بتوان از نظر میآنالیز حسرراسرریت ضررروری به

هرا جلوگیری کرد و بهترین ترکیل ورودی افزایش تعرداد ورودی

  گام ی بینیپیشمنظور آنالیز حساسیت برای انت اب کرد. به را

توسط موج  I(t) و  Q(t)های زمانی (، سریQ(t+1)بعد )هدف 

عنوان ورودی هو بتجزیه شررردند  0و  8های در مقیاس db4مادر 

 (2)طور که در جدول به شررربکه عصررربی اعمال شررردند. همان

است، در هر دو مقیاس زمانی تجزیه شده، استفاده  مشراهدهقابل

 عنوان ورودی باعث کاهش دقتی بارش ماه قبل بهراز سری زمان

فقط از  WANNمدل شرررده اسرررت، در نتیجه برای ورودی مدل 

 سری زمانی رواناب ی  ماه قبل و دو ماه قبل استفاده شده است.

نیازی  ، عملاWANNًبا توجه به ویژگی آنالیز چندمقیاسه مدل 

باشد و هم نین با توجه به به استفاده از تعداد ورودی زیاد نمی

 بینیپیشحساسیت(، برای )مربوط به آنالیز  (2)نتایج جدول 

  db4، از تبدیل موج WANNچندگامه رواناب ماهانه توسط مدل 

 0 و 8، 9های تجزیه با مقیاس Q(t-1)و  Q(t)ترکیل ورودی  و

استفاده شده است و بهترین نتایج که شامل تجزیه با موج  مادر 

db4  ذکر شده است.  (4)باشد، در جدول می 0و مقیاس زمانی

استفاده از تبدیل  ،شودمشاهده می (4)طور که در جدول همان

دلیل آنالیز چندمقیاسه سری زمانی رواناب، باعث بهبود هموج  ب

 بینیپیشگام  09در همه  ANNدقت مدل نسبت به  توجهقابل

شود با مشاهده می که طورهمانرواناب ماهانه شده است ولی 

 همبستگی ضعیودلیل والیت ووده، ببینیپیشافزایش گام 

 کاهش پیدا کرده است. سازیمدلسری زمانی رواناب، دقت 

شود استفاده از تبدیل مشاهده می (4)طور که در جدول همان

دلیل آنالیز چندمقیاسه سری زمانی رواناب، باعث بهبود هموج  ب

 بینیپیشگام  09در همه  ANNدقت مدل نسبت به  توجهقابل

شود با مشاهده می که طورهمانرواناب ماهانه شده است ولی 

دلیل والیت وودهمبستگی ضعیو ه، ببینیپیشافزایش گام 

 کاهش پیدا کرده است. سازیمدلسری زمانی رواناب، دقت 

ص منظور تش یسری زمانی ماهانه دما نیز، به بینیپیشبرای 

پردازش ه از پیشها و الگوهای زمانی موجود و حالت فصلانویژگی

های در مقیاس db4ها توسط تبدیل گسسته موج  زمانی داده

و بهترین نتایج که شامل مقیاس  استفاده شد 0 و 8، 9 تجزیه

 ذکر شده است. (3)باشد، در جدول می 8تجزیه 

 بینیپیششود، در مشرراهده می (3)طور که در جدول همان

دمای ماهانه نیز، استفاده از تبدیل موج  باعث بهبود دقت مدل 

دمای ماهانه شرررده  بینیپیشگام  09در همه  ANNنسررربت به 

دلیل والریت وودهمبسرتگی بالای سری زمانی دما، هاسرت و ب

، دقت مدل تغییر چندانی پیدا بینیپیشی با افزایش گام رررررحت

 نکرده است.
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 ANN دما با سازیمدلنتايج و ساختار  -2جدول 
متغیرهای 
 ورودی

 ساوتار هدف گام
E RMSE )نرمال شده(  

سنجیلحت آموزش سنجیلحت آموزش   

T(t), 
 

T(t-1) 

0 T(t+1) 0--4--9  303/1  313/1  132/1  014/1  

9 T(t+2) 0--3--9  311/1  428/1  000/1  003/1  

8 T(t+3) 0--3--9  443/1  403/1  004/1  098/1  

0 T(t+4) 0--4--9  304/1  434/1  012/1  001/1  

5 T(t+5) 0--3--9  341/1  321/1  133/1  139/1  

2 T(t+6) 0--5--9  323/1  352/1  131/1  138/1  

4 T(t+7) 0--3--9  303/1  439/1  012/1  009/1  

3 T(t+8) 0--4--9  428/1  488/1  090/1  094/1  

3 T(t+9) 0--3--9  425/1  495/1  091/1  093/1  

01 T(t+10) 0--3--9  384/1  430/1  011/1  000/1  

00 T(t+11) 0--4--9  338/1  354/1  130/1  139/1  

09 T(t+12) 0--3--9  343/1  320/1  132/1  131/1  

 ANNرواناب با مدل  -بارشسازی مدل نتايج و ساختار -0جدول 

 متغیرهای
 ورودی

 ساوتار هدف گام
E RMSE )نرمال شده( 

سنجیلحت آموزش سنجیلحت آموزش   

Q(t) 
 

Q(t-1) 
 

I(t) 

0 Q(t+1) 0--8--8  901/1  105/1  122/1  003/1  

9 Q(t+2) 0--4--8  153/1  103/1-  140/1  099/1  

8 Q(t+3) 0--3--8  009/1  103/1- 145/1  002/1  

0 Q(t+4) 0--4--8  182/1  082/1-  143/1  090/1  

5 Q(t+5) 0--8--8  020/1  019/1-  140/1  009/1  

2 Q(t+6) 0--4--8  085/1-  002/1-  149/1  080/1  

4 Q(t+7) 0--3--8  198/1  054/1-  148/1  090/1  

3 Q(t+8) 0--8--8  113/1  010/1-  149/1  099/1  

3 Q(t+9) 0--3--8  105/1  135/1-  140/1  090/1  

01 Q(t+10) 0--4--8  132/1  129/1-  140/1  004/1  

00 Q(t+11) 0--3--8  153/1  118/1  123/1  003/1  

09 Q(t+12) 0--0--8  151/1  182/1  124/1  003/1  

Q(t) 
 

Q(t-1) 
 

Q(t-2) 
 

I(t) 

0 Q(t+1) 0--05--0 241/1  509/1  104/1  015/1  

9 Q(t+2) 0--0--0 590/1  030/1  124/1  099/1  

8 Q(t+3) 0--5--0 002/1  200/1  123/1  000/1  

0 Q(t+4) 0--09--0 010/1-  009/1-  149/1  093/1  

5 Q(t+5) 0--00--0 883/1  139/1-  140/1  011/1  

2 Q(t+6) 0--3--0 110/1  143/1-  140/1  099/1  

4 Q(t+7) 0--0--0 112/1-  004/1-  148/1  098/1  

3 Q(t+8) 0--3--0 114/1-  159/1-  141/1  098/1  

3 Q(t+9) 0--2--0 119/1  191/1-  123/1  099/1  

01 Q(t+10) 0--2--0 950/1  091/1  123/1  090/1  

00 Q(t+11) 0--2--0 940/1  040/1  123/1  010/1  

09 Q(t+12) 0--2--0 104/1  09/1  123/1  090/1  

Q(t) 
 

Q(t-1) 
 

Q(t-2) 
 

Q(t-3) 
 

Q(t-4) 
 

I(t) 
 

I(t-1) 
 

I(t-2) 
 

I(t-3) 
 

I(t-4) 

0 Q(t+1) 0--8--01  083/1  085/1  128/1  019/1  

9 Q(t+2) 0--4--01  083/1  104/1  124/1  004/1  

8 Q(t+3) 0--00--01  945/1  101/1-  123/1  015/1  

0 Q(t+4) 0--94--01  480/1  930/1  153/1  128/1  

5 Q(t+5) 0--9--01  010/1  029/1-  148/1  004/1  

2 Q(t+6) 0--03--01  104/1  103/1-  123/1  099/1  

4 Q(t+7) 0--5--01  119/1  109/1-  123/1  099/1  

3 Q(t+8) 0--5--01  108/1  181/1-  123/1  099/1  

3 Q(t+9) 0--88--01  195/1-  930/1-  123/1  083/1  

01 Q(t+10) 0--3--01  125/1  150/1-  141/1  003/1  

00 Q(t+11) 0--3--01  133/1  123/1  122/1  002/1  

09 Q(t+12) 0--89--01  821/1  944/1-  155/1  083/1  
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 رواناب ماهانه بينیپيش در 0و مقياس تجزيه  db4با موجک مادر  WANNنتايج و ساختار مدل  -1جدول 

 

 دما ماهانه بينیپيشدر  9و مقياس تجزيه  db4با موجک مادر  WANNنتايج و ساختار مدل  -8جدول 

 ساوتار گام هدف ورودی
E RMSE )نرمال شده(  

سنجیلحت آموزش سنجیلحت آموزش   

T(t) 
 

T(t-1) 

T(t+1) 0 0--00--9 349/1  323/1  109/1  108/1  

T(t+2) 9 0--00--9 301/1  384/1  120/1  129/1  

T(t+3) 8 0--93--9 309/1  302/1  153/1  149/1  

T(t+4) 0 0--09--9 390/1  301/1  123/1  140/1  

T(t+5) 5 0--95--9 384/1  319/1  129/1  143/1  

T(t+6) 2 0--01--9 309/1  311/1  149/1  143/1  

T(t+7) 4 0--01--9 313/1  315/1  145/1  142/1  

T(t+8) 3 0--00--9 309/1  333/1  148/1  143/1  

T(t+9) 3 0--05--9 309/1  312/1  148/1  145/1  

T(t+10) 01 0--03--9 313/1  315/1  140/1  142/1  

T(t+11) 00 0--01--9 309/1  310/1  140/1  142/1  

T(t+12) 09 0--08--9 308/1  300/1  149/1  140/1  

 

 هامقايسه مدل -9-9

های سازیمدل، نتایج سازیمدلمنظور ارزیابی کیفیت به

 براساس معیار ANN ،WANNهای م تلو ناشی از مدل

Nash-Sutcliffe های سنجی هرکدام از سریدر مرحله لحت

د. انزمانی مطالعاتی ماهانه )رواناب و دما( با یکدیگر مقایسه شده

ماهانه، بهترین  و دمای همین منظور برای سری زمانی رواناببه

 db4با موجک مادر  WANNنتايج و ساختار مربوط به آناليز حساسيت مدل  -1جدول 

 ساوتار شبکه عصبی مقیاس ورودی ردیو
E RMSE )نرمال شده(  

سنجیلحت آموزش سنجیلحت آموزش   

8 Q(t) 8 0---3---3  33/1  29/1  19/1  10/1  
I(t) 

0 Q(t) 8 0---04---3  383/1  348/1  190/1  180/1  
Q(t-1) 

5 Q(t) 0 0---93---01  33/1  55/1  10/1  15/1  
I(t) 

2 Q(t) 0 0---05--01  304/1  328/1  195/1  189/1  
Q(t-1) 

 ساوتار گام هدف ورودی
E RMSE )نرمال شده(  

سنجیلحت آموزش نجیسلحت آموزش   

Q(t) 
 

Q(t-1) 

Q(t+1) 0 0--05--9  304/1  328/1  195/1  189/1  

Q(t+2) 9 0--03--9  311/1  432/1  180/1  101/1  

Q(t+3) 8 0--91--9  432/1  494/1  182/1  154/1  

Q(t+4) 0 0--91--9  391/1  041/1  151/1  159/1  

Q(t+5) 5 0--95--9  325/1  534/1  108/1  105/1  

Q(t+6) 2 0--03--9  351/1  038/1  410/1  310/1  

Q(t+7) 4 0--09--9  448/1  001/1  159/1  153/1  

Q(t+8) 3 0--82--9  434/1  940/1  153/1  152/1  

Q(t+9) 3 0--3--9  231/1  009/1  120/1  123/1  

Q(t+10) 01 0--8--9  882/1  020/1  128/1  011/1  

Q(t+11) 00 0--3--9  214/1  820/1  155/1  144/1  

Q(t+12) 09 0--0--9  099/1  058/1  150/1  138/1  
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با تبدیل موج   WANNبا مدل ترکیبی  ANNساوتارهای مدل 

db4  (3)جداول مقایسه شده است ) 9 ،8 ،0های تجزیه مقیاسو 

 Murrumbidgee زیآبر حوضه غالل یاهیگ پوشش (.(01) و

 اطراف منطقه و باشدیم( درلد 09) زارچمن و( درلد 33) دروت

 بوده km9 هر در نفر 0 با کوچ  اریبس تیجمع یدارا زین رودوانه

 طیراش. ردیگینم قرار یانسان را یتأث ریثأت تحت چنانآن حوضه و

 از) منطقه ریمتغ تراز سطح ز،یآبر حوضه متنوع اریبس یمیاقل

 از) ریمتغ سالانه بارش نیانگیم و( متر 51 از ترکم تا متر 9911

( پست ینواح در متریلیم 851 تا مرتفع ینواح در متریلیم 0411

 رفتار Murrumbidgee زیآبر حوضه رواناب یزمان یسر شده باعث

 یهاماه رواناب با ضعیفی یهمبستگ و دهد نشان وود از یروطیغ

در نتیجه با توجه به نوع سری  (.(8) شکل) باشد داشته گذشته

که دارای ویژگی وودهمبسته ضعیو و  موردمطالعهزمانی رواناب 

نتایج  ANNباشد، مدل می توجهقابلحالت فصلانه چندتناوبه 

-شعنوان پیضعیفی را شامل شد ولی استفاده از تبدیل موج  به

-یشپهای در همه گام بینیپیشها باعث بهبود نتایج پردازش داده

فزایش دلیل اهشد و هم نین با افزایش مقیاس زمانی تجزیه ب بینی

رای تری بها و کنترل بهتر حالت فصلانه نتایج مناسلزیر سری

 حالل شد.  بینیپیشهای همه گام

 

-مقايسه درصد تغيير دقت مدل در مرحله صحت -3جدول 

با  WANNسنجی برای سری زمانی رواناب نسبت به مدل 

 0مقياس تجزيه  و db4موجک مادر 

 گام

 *های مورد مقایسهمدل

ANN 
WANN 

db4 level 2 db4 level 3 

0 23 1 -0 

9 520 42 03 

8 594 23 0 

0 591 353 -05 

5 403 553 53 

2 400 038 992 

4 843 835 538 

3 290 083 853 

3 221 985 304 

01 80 932 053 

00 008 548 834 

09 943 083 500 

و مقیاس  db4با موج  مادر  WANNافزایش دقت مدل  دهندهنشان*علامت + 

دهنده کاهش دقت مدل نشان –نسبت به مدل مورد مقایسه و علامت  0تجزیه 

 باشد.می

 WANNنتایج بهترین مدل مربوطه یعنی مدل  (3)در جدول 

با  سنجیدر مرحله لحت 0و مقیاس تجزیه  db4با موج  مادر 
ها مقایسه شده است و درلد افزایش دقت آن نسبت به سایر مدل

ست که ا دهنده اینها نشان داده شده است که نشانسایر مدل

تفاده از تبدیل موج  و بینی اسهای پیشدر همه گام تقریباً

سازی شده افزایش مقیاس تجزیه باعث افزایش چشمگیر دقت مدل

برای سری زمانی دما که دارای ویژگی وودهمبسته قوی و است. 

نیز نتایج  ANNباشد، مدل می توجهقابلتناوبه حالت فصلانه ت 

-شعنوان پیمناسبی را شامل شد ولی استفاده از تبدیل موج  به

بت نس بینیپیشهای ها باعث بهبود نتایج در همه گامادهپردازش د

تغییر مقیاس تجزیه، تفاو  چندانی  شد، ولی عملاً ANNبه مدل 

دلیل نوع سری زمانی ورودی و والیت هرا ایجاد نکرده است زیرا ب

 ، افزایشمورداستفادهتناوبه سری زمانی دمای ماهانه فصلانه ت 

زیاد مقیاس تجزیه فقط باعث افزایش ورودی مدل و در نتیجه 

نتایج  (01)شده است. در جدول  سازیمدلوطای بیشتر در 

و  db4با موج  مادر  WANNبهترین مدل مربوطه یعنی مدل 

ها مقایسه با سایر مدل سنجیدر مرحله لحت 8مقیاس تجزیه 

-ها نشان دادهمدل شده است و درلد افزایش آن نسبت به سایر

های در همه گام ست که تقریباًا دهنده اینشده است که نشان

استفاده از تبدیل موج  باعث افزایش چشمگیر دقت  بینیپیش

سازی شده است ولی افزایش مقیاس تجزیه تغییر چندانی در مدل

 ایجاد نکرده است. سازیمدلدقت 

 

مرحله مقايسه درصد تغيير دقت مدل در  -14جدول 

های سنجی برای سری زمانی دمای ماهانه در همه گامصحت

 بينیپيش

 گام
 *های مورد مقایسهمدل

ANN 
WANN 

db4 level 2 db4 level 4 

0 00 1 1 

9 04 1 1 

8 03 1 1 

0 00 1 0-  

5 0 0 1 

2 0 0 1 

4 00 0 0 

3 03 1 0 

3 03 1 0 

01 3 1 9 

00 0 1 0 

09 0 0 1 

و مقیاس  db4با موج  مادر  WANNافزایش دقت مدل  دهندهنشان*علامت + 
کاهش دقت مدل  دهندهنشان -نسبت به مدل مورد مقایسه و علامت  8تجزیه 
 باشد.می
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ماهانه  و دمای روانابهای بهترين مدلمقايسه نتايج  -2شکل 

 یسنجدر مرحله صحت

 
ویژگی دلیل هبشود مشاهده می (5)در شکل طور که همان

 09 ات بینیپیش ،وودهمبسته ضعیو و حالت فصلانه چندتناوبه

 بینیپیش نتایج مناسبی را شامل نشده است و عملاً روانابگام بعد 

گام نتایج ضعیفی را شامل شده است که البته با  0 تا 8بیشتر از 

ماهه، دوباره دقت مدل افزایش یافته  09نزدی  شدن به تناوب 

دن بو تناوبهت دلیل والیت وودهمبستگی بالا و هب اما است.

نتایج مناسبی را شامل  گام بعد، 09تا  بینیپیشسری زمانی دما، 

 شده است.

گام بعد  09نشررران داد که در هر  سرررازیمدلارزیابی نتایج 

عملکرد بهتری نسررربت به مدل  WANNشرررده، مدل  بینیپیش

ANN  که در طوریهنقراط پیر  داشرررته اسرررت، ب بینیپیشدر

ی  گام بعد سررری زمانی رواناب توسررط بهترین مدل  بینیپیش

WANN سنجی در مرحله لحتpeakE  که بود درحالی 34/1برابر

ی   یررربینپیشبود. در  21/1برابر  peakEمعیار  ANNبرای مدل 

نیز در  WANNد سرری زمانی دما توسط بهترین مدل ررررگام بع

که برای مدل بود درحالی 35/1برابر  peakEسرنجی مرحله لرحت

ANN  معیارpeakE  سرررری زمانی  (2)بود. در شرررکل  43/1برابر

های زمانی رواناب مشراهداتی )ی  گام بعد( در مقایسره با سررری

( رسم شده است. ANNو  WANNهای محاسرباتی )بهترین مدل

مش ص است،  (ج-2)و  (ب-2) شکل هایطور که از قسمتهمان

داشرررته  ANNعملکرد بهتری نسررربرت بره مدل  WANNمردل 

نقرراط پیرر ( چراکرره علاوه بر جز   بینیپیشدر  )م صرررولررراً

 وودهمبسته، توانایی کنترل جز  فصلانه سری زمانی را دارد.

 

 
 

 
 

 
های سری زمانی مشاهداتی رواناب در مقايسه با سری -1شکل 

و ج(  (الف( کل سری زمانی، ب :ANNو   ANNمحاسباتیزمانی 

 5412تا  5414سری زمانی جزئيات از سال 

 

 گيرینتيجه -0

هررای الرررلی سرررری زمررانی مطررالعرراتی از قبیررل ویژگی     

ترین نقش را در انت اب مدل موودهمبستگی و حالت فصلانه، مه

مدلی وودهمبسررته  ANNکنند. مدل سررازی ایفا میبرای شرربیه

های زمانی که ویژگی وودهمبسررته اسررت و در مقابله با سررری

 WANN. ولی مدل دهدارائه نمیضرعیفی دارند، نتایج مناسبی را 

ها و والرریت تبدیل موج ، که پردازش زمانی دادهدلیل پیشهب

توانایی کنترل حالت فصررلانه چند تناوبه را دارد )با تجزیه سررری 

بیانگر ی  مقیاس فصررلانه  هرکدامهایی که زمانی به زیر سررری

های زمانی که ویژگی باشررند(، در مقابله با سررریم صرروص می

تناوبه یا چند وودهمبسررته ضررعیو ولی والرریت فصررلانه )ت 

 لذا برای دهدارائه میدارند، نتایج مناسررربی را  توجهقابلتناوبه( 

انت اب مدل مناسررل توجه به نوع فرآیند و وصررولرریا  آن و 

 باشد. ضروری می موردمطالعههم نین مقیاس زمانی 

نشان داد که برای سری زمانی رواناب  سازیمدلارزیابی نتایج 

دلیل ویژگی وودهمبسته ضعیو و حالت فصلانه چندتناوبه هب

( ولی E<59/1) ارائه دادنتایج ضعیفی را  ANN، مدل توجهقابل

 0و مقیاس تجزیه  db4استفاده از تبدیل موج  با موج  مادر 

های باعث بهبود نتایج در همه گام هاپردازش دادهعنوان پیشبه
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( و هم نین با %403شد )تا  ANNنسبت به مدل  بینیپیش

دلیل ه( ب0به  9افزایش مقیاس زمانی تجزیه )از مقیاس تجزیه 

ری تها و کنترل بهتر حالت فصلانه نتایج مناسلافزایش زیر سری

 حالل شد. اما برای سری زمانی دما بینیپیشهای برای همه گام

مدل  ،تناوبهت سته قوی و حالت فصلانه دلیل ویژگی وودهمبهب

ANN  ًارائه دادمناسبی را  نیز نتایج نسبتا (E>49/1 ولی استفاده )

عنوان به 8و مقیاس تجزیه  db4از تبدیل موج  با موج  مادر 

 یبینپیشهای ها باعث بهبود نتایج در همه گامپردازش دادهپیش

تغییر مقیاس تجزیه،  ( ولی عملاً%03شد )تا  ANNنسبت به مدل 

دلیل نوع سری زمانی ورودی هزیرا ب ،تفاو  چندانی را ایجاد نکرد

 ،موردمطالعهتناوبه سری زمانی دمای ماهانه و والیت فصلانه ت 

افزایش زیاد مقیاس تجزیه فقط باعث افزایش ورودی مدل و در 

 شده است. سازیمدلنتیجه وطای بیشتر در 

گام  09تا  بینیپیشکه هدف این مقاله بررسی ا توجه به اینب

ترکیل ورودی  بعد سری زمانی ماهانه رواناب و دما بود، انت اب

، ه دهدارائنتایج مناسبی را  بینیپیشهای که بتواند برای همه گام

ه دلیل تجزیهای داشت. لذا استفاده از تبدیل موج  باهمیت ویژه

زمان اطلاعا  طیفی و زیر سری و بررسی همسری زمانی به چند 

برای هر دو سری زمانی رواناب و دما،  باعث شد ،زمانی سری زمانی

 و گیردقرار  مورداستفادهعنوان ورودی هفقط سری دو زمان قبل ب

 .گرددحالل  ینتایج مطلوب

 طالعهموردمچندگام بعد، بررسی نوع فرآیند  بینیپیشاز نظر 

 ه(های فصلاند میزان وودهمبستگی و تناوب)مانن و وصولیا  آن

باشد، چراکه با توجه به نتایج این مقاله در مواجه با ضروری می

های زمانی که دارای ویژگی وودهمبستگی ضعیفی هستند سری

 در این مقاله( عملاً  موردمطالعه)مانند سری زمانی رواناب ماهانه 

یل دله)ب دهدنمی ارائههای زیاد نتایج مناسبی را گام بینیپیش

گام را مورد  0 تا 8( و حداکثر باید شدهاستفادههای ماهیت مدل

های زمانی با ویژگی قرارداد ولی در مورد سری بینیپیش

تناوبه مش ص )مانند سری زمانی وودهمبسته قوی و فصلانه ت 

های متعددی توان گامدر این مقاله( می موردمطالعهدمای ماهانه 

 قرار داد. بینیپیشرا مورد 

در راستای های متنوع و جدید دیگر، با توجه به وجود مدل

های دیگری چون توان توانایی مدلمی، سازیمدلافزایش دقت 

ANFIS  وSVM ترکیل با تبدیل موج  را در کنترل اجزا   در

اد. قرار د یموردبررسچندگام بعد  بینیپیشاللی سری زمانی و 

 WANNشود برای ارزیابی بیشتر توانایی مدل هم نین تولیه می

 چندگامه از معیارهای ارزیابی متنوعی استفاده شود. سازیمدلدر 
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1. Introduction 

In the present paper, the ability of the Artificial Neural Network (ANN) and combined wavelet-neural 
network (WANN) model were investigated for multistep modeling of hydroclimatic processes with the least 
input. For this purpose, the ANN model and then the WANN model were used to predict one to twelve steps in 
advance. Finally, the efficiencies of all models were examined using the evaluation criteria, and all models were 
compared with each other. 
 

2. Methodology 

2.1. WANN model 

WANN combined model was designed for combining the capabilities of the ANN model and wavelet 
transform in a single structure for rainfall-runoff and temperature modeling. In this model, the data 
preprocessing is carried out by the wavelet transform and the results of this processing are used as inputs in 
ANN. In this type of modeling, discrete wavelet transform provides opportunities for different time scales that 
are assessed and evaluated separately. In that case, the input time series in different time scales are 
decomposed by discrete wavelet transform, and then its various combinations are used as inputs in the ANN 
model (Grossmann and Morlet. 1984; Addison, 2002; Nourani et al, 2011; Nourani et al, 2014). 
 

2.2. Case study 

The monthly rainfall-runoff data in this paper are from the Murrumbidgee catchment for 39 years (1975-
2014), located in Australia. Also, the 39 years (1975-2014) data of Tabriz temperature were used for monthly 
minimum temperature modeling. 
 

2.3. Efficiency criteria 

      Validation of predictive models is done for assessing the performance of the predictions. For this purpose 
Nash-Sutcliffe (E) and Root Mean Square Error (RMSE) criterion have been used. 
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3. Results and discussion 

For multistep modeling, at first, the ANN model was used without any data preprocessing, and then the 
WANN model with the capability of considering the seasonal and periodic properties of time series was used. 
The input combinations of ANN and WANN as multivariate models were selected by linear correlation (CC) and 
mutual information (MI). To this end, the linear and nonlinear properties of inputs were examined by MI and 
CC criteria, and then the best input combinations were selected by trial and error (Sharghi et al, 2018; 
Khanghah et al, 2012).  

 

3.1. Comparison of models 

     To assess the performance of the used models, for each studied monthly time series (runoff and 
temperature), the results of ANN and WANN models were compared with each other according to the Nash-
Sutcliffe efficiency in the validation phase. Therefore in Figs. 1 and 2 the best structure of each model were 
compared. 
 

 

Fig. 1. Comparison of different monthly runoff modeling results in the validation phase 

 

     As can be seen in Fig. 1, using wavelet transform caused a considerable increase in the accuracy of models 
in all steps of monthly runoff modeling. Also by increasing the wavelet transform decomposition level, accuracy 
increased in all time steps. But because of the weak autoregressive component of the monthly runoff time 
series, by increasing the time step, the accuracy of models decreased and the prediction of more than three 
steps included weak results. 
 

 

Fig. 2. Comparison of different monthly temperature modeling results in the validation phase 
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As can be seen in Fig. 2, using wavelet transform caused a considerable increase in accuracy of all time steps of 
monthly temperature modeling and because of the strong autoregressive component of monthly temperature 
time series, all 12 steps in advance included good results. But with increasing the wavelet transform 
decomposition level, the accuracy of models has not considerably increased because of the strong 
autoregressive and single frequency properties of monthly temperature time series, decomposition level 
increasing does not give new useful information to the model. 
 

4. Conclusions 

Hydroclimatic time series components such as autoregressive, seasonality and stochastic, play the most 
important role in the selection of models. ANN is an autoregressive model and in dealing with time series that 
have weak autoregressive properties did not include proper results. But WANN model because of time series 
preprocessing and its ability to handle seasonal multi-frequency mode, included good results. Therefore for the 
selection of appropriate models, it is necessary to pay attention to the type of time series components and time 
scales of time series. 

In terms of multistep modeling, it is necessary to pay attention to the type, components and time scales of 
time series. Because the results of this paper indicated that in dealing with time series which have a weak 
autoregressive component, by increasing time steps, the accuracy of results was decreased. In order to 
complete the current study, it is recommended to use the presented methodology with replacement ANFIS and 
SVM models instead of ANN.  
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