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Extended abstract 
Introduction 
Predicting the maximum temperature changes is very important and has become increasingly important due to 
the many effects it has on water resources, agriculture and the environment. By forecasting the temperature, 
one can be aware of future changes and make the necessary arrangements to adjust its negative effects on water 
resources, agriculture and the environment. Therefore, modeling and forecasting the maximum temperature can 
be used as an important tool in the planning and management of natural, economic and industrial resources. 
 
Materials and methods 
In this article, the maximum temperature was modeled using the Long-Short-Term Memory (LSTM) method 
based on Discrete Wavelet Transform (DWT) and Complete Experimental Mode Decomposition (CEEMD) 
methods in two different climates (humid and semi-arid). For this purpose, the daily data of maximum 
temperature, minimum temperature, precipitation, and solar radiation were used from 2001 to 2020 of the 
synopic stations located in Siyahbisheh, Amol City in Mazandaran Province and Urmia City airport in West 
Azarbaijan Province. It was determined that in the semi-arid region, the parameters of maximum and minimum 
temperature two days before, and maximum and minimum temperature one day before, as well as the minimum 
temperature and solar radiation of the same day, and in the humid region, the parameters of maximum 
temperature two days before, and maximum and minimum temperature one day before, as well as the minimum 
temperature and solar radiation of the same day were recognized as the superior model. 
 
Results and discussion  
The results of the analysis of the models showed the capability and high efficiency of the method used in 
estimating the maximum temperature. On the other hand, the pre-processor methods improved the results. In 
the investigations, it was observed that the results of analysis based on wavelet transformation led to better 
results so that the DC evaluation criterion for the superior model in the semi-arid region of Urmia City went 
from 0.965 to 0.993 and in the humid area of Amol City increased from 0.926 to 0.970 and the RMSE criterion 
in Urmia Airport decreased from 1.943 to 0.896 and in Siyahbisheh from 2.595 to 1.648.  
 
Conclusion 
The results showed an increase in DC evaluation criteria and a decrease in RMSE for the synoptic station of 
Urmia Airport by 2.74% and 53.87%, respectively, and by 4.80% and 35.50% for the Siyahbisheh Amol 
Synoptic Station, respectively. This again shows that wavelet conversion has the greatest effect in improving 
the performance of the LSTM model and the selected models have high capability and efficiency in estimating 
the maximum temperature. According to the results of the sensitivity analysis, it was determined that the 
temperature parameter of the previous day is the most influential in estimating the maximum daily temperature 
for two regions with different climates (humid and semi-arid). 

                                                            
* Corresponding author: kroshangar@yahoo.com 



604/ Watershed Engineering and Management                                                             Volume 15, Issue 4, 2024 

DOI: 10.22092/IJWMSE.2023.360150.1992 
 
 
Keywords: Artificial neural  networks, Deep learning, Empirical  mode decomposition, Maximum temperature, 
Wavelet transform 

  
  
 

Cite this article: Roushangar, K., Abdelzad, S., 2023. Temperature modeling in semi-arid and humid climates 
using long-short-term memory and CEEMD and DWT preprocessor methods. Watershed Engineering and 
Management 15(4), 603-621. 
 
© 2024, The Author(s). Published by Soil Conservation and Watershed Management Research Institute 
(SCWMRI). This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 
License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0) 
 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 



                                                                                                                             
   Watershed Engineering and Management                                                                       مهندسي و مديريت آبخيز

  Volume 15, Issue 4, 2024, Pages 603-621                                                 621-603، صفحات 1402، 4، شماره 15جلد 
DOI:10.22092/IJWMSE.2023.360150.1992  

 

 
 

  از حافظهبا استفاده  و مرطوب خشكمهين در دو اقليم دما سازيلمد
  DWT  وCEEMD  پردازندهپيشهاي و روش مدت-وتاهك-يطولان 
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  مبسوط يدهچك

  مقدمه
زيادي كه بر منابع آبي، كشاورزي و محيطي دارد، اهميت  راتيثاتدليل بسيار مهم است و به ،دما بيشينهبيني تغييرات پيش

توان از تغييرات آينده آگاه شد و تمهيدات لازم براي تعديل اثرات منفي آن بيني دما، مياست. با پيش كرده دايپاي فزاينده
يك ابزار مهم در  عنوانبه ،توانديم دما بيشينهبيني پيش ي ومدلساز ،نيبنابرابر منابع آبي، كشاورزي و محيطي را انجام داد. 

  .قرار گيرد مورد استفادهو صنعتي  ريزي و مديريت منابع طبيعي، اقتصاديبرنامه
  

  هامواد و روش
 پردازندهپيش يهاروش هيبر پا) LSTM( مدت-كوتاه-يحافظه طولان نيدما با استفاده از روش نو بيشينه پژوهش، نيدر ا
 ) مدلسازيخشكمهين(مرطوب و متفاوت  ميدر دو اقل )CEEMD(كامل  يمد تجرب هيو تجز )DWT( موجك گسسته ليتبد

 2001مربوط به دوره  روزانه صورتبه ، بارش و تابش خورشيديكمينهدماي  ،بيشينهدماي  هايداده از ،شد. براي اين منظور
 در استان فرودگاه شهرستان اروميه ودر استان مازندران  شهرستان آمل شهيباهيدر سواقع  كينوپيس ياهستگاهيا 2020تا 

دو روز قبل و دماي  كمينهو  بيشينهپارامترهاي دماي  ،خشكمهين در منطقهكه  شدمشخص  .استفاده شد ،يغرب جانيآذربا
دو  بيشينهپارامترهاي دماي  ،خورشيدي همان روز و در منطقه مرطوب و تابش كمينهدماي  يك روز قبل و كمينهو  بيشينه

ه عنوان مدل برتر شناخته شدبه ،خورشيدي همان روز و تابش كمينهدماي  يك روز قبل و كمينهو  بيشينهقبل و دماي  روز
   .است

  
  نتايج و بحث

ز طرف نشان داد. ا يخوب بهدما را  بيشينه نيدر تخم رفته كاربهروش  يبالا ييو كارا تقابلي، هامدل ليحاصل از تحل جيتان
بر  هيحاصل از تجز جيكه نتا شدصورت گرفته مشاهده  هاييدر بررس شدند. جيباعث بهبود نتا پردازندهپيش هايروش ،گريد

 خشكمهين همنطقمدل برتر در براي  DC يابيارز اريمع كه يطوربه شود،يم يبهتر جيمنجر به نتا ،موجك لياساس تبد
 RMSEمعيار و  افتي شيافزا ،970/0 به 926/0 از شهرستان آمل مرطوب همنطقدر و  993/0 به 965/0 از ،هيهرستان ارومش

   است. كاهش يافته ،648/1 به 595/2 بيشه ازهاو در سي 896/0 به 943/1در فرودگاه اروميه از 
___________________________ 

  kroshangar@yahoo.com مسئول مكاتبات:* 
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  گيرينتيجه
و  74/2ترتيب براي ايستگاه سينوپتيك فرودگاه اروميه به  RMSEو كاهش  DCافزايش معيار ارزيابينتايج بررسي نشان از 

 تبديل ،دهدمينشان  نتايج اين .شددرصد  50/35و 80/4ترتيب بيشه آمل بههاو براي ايستگاه سينوپتيك سي درصد 87/53
دماي  ميزان تخمين در بالايي كارايي و قابليت ،منتخب هايمدلدارد و  LSTM مدل عملكرد بهبود در را ريثات بيشترين موجك
 نير در تخمپارامت نيرگذارتريثاروز قبل، ت كدماي ي پارامتر ،مشخص شد تيحساس تحليل جيبا توجه به نتا .دارند را بيشينه
  .است خشكمهينمرطوب و متفاوت  مياقلبراي دو منطقه با  روزانه يدما بيشينه

  
   قيعم يادگيري ،مصنوعي عصبي هايشبكه ،تجربيتجزيه مد  تبديل موجك، ،دما بيشينه هاي كليدي:واژه

  
  مقدمه
پارامترها در  نيرگذارتريثاتاز  يكيعنوان هب ،دما

 ارو انتش ريثاكردن ت در مشخص كهشرايط اقليمي است 
 ،اساس بر اين .نقش مهمي دارد ي،مياقل گريعناصر د

كه  است دما داراي اهميت زياديات نوسانات و تغيير
ابرناكي،  از قبيل رطوبت،زيادي  يعوامل اقليمي و جغرافياي

 اثرات ،سرعت باد، ارتفاع، دوري و نزديكي به دريا و غيره
د. نتغييرات آن نقش داردر و دهد نشان مي بر آنخود را 
 هوا ييشناساعناصر اساسي  از ،كمينهو  بيشينهدماي 

   .)Peixoto et al., 1992( است
ت دليل تغيير در وضعي ،ناشي از دمانوسانات  ،نيبنابرا

ي دما نيانگيكه م دهدينشان م رياخ مطالعات .استهوا 
 داشته است. يشيافزاي گذشته روند سده يط نيزم كره

 است يمتفاوت يو مكان يزمان يالگوها يروند حاو نيا
)IPCC, 2001 ؛Behmanesh et al., 2015(. شناسايي  ،لذا

نگري رفتار اين رفتار دما و مدلسازي در راستاي آينده
 منابع آبي،مانند مختلف مديريت  هايدر حوزه عنصر

 گسترش ،كمبود مواد غذايي ،يخشكسالمحيط طبيعي، 
عوامل دخيل در اين  ريو سا نقل و حمل ،هايماريبآفات و 
   برخوردار است. اياز اهميت ويژه زمينه،

شدت  افزايش دما بر ميزان بارندگي و رطوبت خاك و
مستقيم  صورتبه تواندمي و بوده رگذاريثات هايخشكسال

 دهدثير قرار اتوليد محصولات كشاورزي را تحت ت
).(Feng and Liu, 2015 تغييرات  يآشكارساز براي

                                                            
1 Artificial Intelligence (AI) 
2 Multivariate Regression Splines (MARS) 
3 Artificial Neural Networks Backpropagation 
(ANNB) 

 ،متفاوت هايمياحتمالي اقليمي هوا در دو منطقه با اقل
اهميت زيادي  آنبيني پيش براي دما بيشينه يمدلساز

توانايي  1هاي هوش مصنوعيروش ،هاي اخيردر سال .دارد
از خود  هاي زمانيبيني سريدر پيش ياملاحظه قابل

نياز به بودن، داده محور  علتبه ،هااند. اين روشنشان داده
 ،همچنين ندارند. مورد مطالعه هپديددانش اوليه راجع به 

ابزاري كارآمد براي مدلسازي بر  ،AI هاي مبتني برمدل
  هستند.هاي ديناميكي و غيرخطي روي انبوهي از داده

Ghorbani et al., (2010)  ،در دما ينيبشيپ يبرا 
 يزيربرنامه و AI، ANN يهامدل با استفاده از زيتبر شهر
از  دلم سه هر ،افتنديدر با يكديگر هاآن سهيمقا و كيژنت

 يول ،استبرخوردار بوده  دما نيدر تخمهمگرايي بالايي 
 دقت ،گريد مدل دو به نسبت كيژنت يزيربرنامه روش
از  ،Karen et al., (2010) .داد شانن خود از را يبالاتر
 ونيو رگرس 2نيلاياسپ ونيرگرس يقيتطب يهاروش

 يبرا 3انتشار به عقب يمصنوع يو شبكه عصب هريچندمتغ
 هايرودخانه هضحو در بارشو  حرارت درجه ينيبشيپ

 يبرا هاآن .دادند قرار مورد بررسي را ژو ژنگ و 4مانتارو
 روش از ،مانتارو رودخانه هضحو بارش و دما ينيبشيپ

استفاده  ANNB و لايناسپي رهيچندمتغ ونيرگرس
مدل استفاده از با  ،Esfandiari et al., (2011) .كردند
ANN ي اميانگين دم ينيبشيپ٥هيچندلان وپرسپتر
 از هاآنانجام دادند.  سينوپتيك سنندج راستگاه يا ماهانه

به )1964-2001سال آماري ( 38 هميانگين دماي ماهان

4 Mantaro 
5 Multi Layer Percpetron (MLP) 
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 استفادهيه ن چندلاوپرسپترهاي شبكه ورودي عنوان
-2005 يهاسال يدر طرا ميانگين دماي ماهانه  كردند و
. كردندبيني پيش ،مدلتعيين ميزان خطاي براي  2002

دقت  وي مناسب يكارا دهندهنشان ،هآمد دستبهج ينتا
 كه يطوربه را دارد.بيني دما در پيش ANN قبول قابل
 يطادرصد خ نيانگيو م 99/0برابر با  يستگهمب بيضر

  ،Kisi and Cimen )2011(. تاس درصد 97/1مدل برابر با 
 در را كيژنت يزيربرنامه روش با 1موجك بيترك ييتوانا
  .رساندند اثبات به يكيژنت يزيربرنامه مدل با سهيمقا

 يهااز روش پژوهشگران ،اخير يهاسال در 
 يسازهيشب جينتا بهبود يبرا DWT رينظ پردازششيپ

 يروش 2يمد تجرب هيو تجز DWTروش د. كردن استفاده
 هيتجز يبرا و است هاداده از گناليس استخراج ثروم كاملا

 Sharifi et .دارند كاربردفركانس -زمان حوزه در گناليس

al., (2016)، استفاده از سه مدل  باANN، الگوريتم ژنتيك 
تابش  زانيم ينيبشيپ به ،موجك يو شبكه عصب

پرداختند و نشان  هياروم و زيتبر يهاستگاهيا يديخورش
از دقت و عملكرد  ،موجك يمدل شبكه عصب كه دادند

 .ستبرخوردار ا يديتابش خورش ينيبشيپدر  يقابل قبول
Ashour et al., (2016)،  بيني دماي ميانگين پيشدر

شبكه عصبي مصنوعي و  يهاروشقاهره با  ماهانه
رگرسيون خطي به اين نتيجه رسيدند كه روش شبكه 

 ،عملكرد بهتري نسبت به روش ديگر دارد عصبي مصنوعي
قابليت روش  ،از هر دو روش همزماناما در صورت استفاده 

  .يابدبهبود مي ،بينيمصنوعي در پيش شبكه عصبي
Karthika and Deka (2016)، يدما يدر پژوهش 

 استفاده با را هند در واقع 3يموگاشه ضحومتوسط روزانه 
 يآفتاب ساعات تعداد ،ينسب رطوبت باد، سرعت يهاداده از
 موجك يعصب شبكه و يفاز مدل لهيوسبه ،بارش و
 يعصب شبكه مدل ،داد نشان جينتا. كردند ينيبشيپ

 يربهت عملكرد ،روزانه متوسط يدما ينيبشيپ در موجك
 در ،Alizadeh et al., (2017) .دارد يفاز مدل به نسبت
 در ANNبا  DWT يبيترك مدل دادند نشان يامطالعه

                                                            
1 Discrete Wavelet Transform (DWT) 
2 Ensemble Empirical Mode Decomposition 
(EMD) 

 نسبت يبالاتر دقت يدارا يكيدرولوژيه يزمان يهايسر
 براي et al., (2020) Zhang .است ANN ساده مدل به
 يعصب شبكه مدل كيدرجه حرارت روزانه از  ينيبشيپ

 CNNاز دو بخش متشكل  كه(CNN)  كانولوشن يبازگشت
در استفاده كردند.  ،بود (RNN) يبازگشت يشبكه عصب و

 از، CRNN يشنهاديمدل پ يابيارز براي ،اين پژوهش
به 1952-2018هاي طي سال روزانه يدما يهاداده

شد و نتايج نشان داد كه استفاده  يآموزش يهاعنوان داده
 در حدود ييرا با خطا ندهيآ يتواند دمايم يانتخابمدل 
 et al., (2022)كند.  ينيبشيپ گراديسانتدرجه  907/0

Omidi Ghaleh Mohammadi نسبت به  يپژوهش در
 .ندپرداخت كرمان استان در روزانه بيشينه يدما ينيبشيپ

 يورود عنوانبه روزانه يمياقل يپارامترها ،منظور نيبد
 يخروج عنوانبه روزانه بيشينه يدما و ،يعصب يهاشبكه
مورد ) 1989 -2013ساله ( 24 يآمار دوره يط شبكه،
ون پرسپتر شبكه ،داد نشان جينتا .قرار گرفت استفاده
 از هاداده نيب يهمبستگ و خطا زانيم به توجه با هيچندلا
 يرشتيب يهمبستگ ولي بوده برخوردار يشتريب دقت

 .ددار روزانه) را بيشينه ي(دما نظر مورد يخروج به نسبت
Mirzania et al., (2021)  در پژوهشي نشان دادند كه

 يسازمدل در ينيبشيپ و جينتاموجك باعث بهبود 
 انجامبندي تحقيقات . با جمعرواناب شده است-بارش

دما و  بيشينهسازي لمد ،پژوهش نيهدف از ا، افتهي
و  DWT پردازندهپيش و LSTM لكرد مدلمع يبررس

EMD ايران  در كشورهاي متفاوت براي دو منطقه با اقليم
برنامهتواند در مي از اين تحقيق آمده دستبهاست. نتايج 
 يهادر حوزه كلان يهايگذاراستيسي و ريزي مديريت

 طيمحمطالعات  ،يسالخشك ،منابع آبياز قبيل مختلف 
و ها بيماري وگسترش آفات  ، كمبود مواد غذايييستيز

 .قرار گيرد مورد استفاده ساير موارد

 
  
  

3 Shimoga 
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  هامواد و روش
منطقه  :مورد مطالعه منطقه هايويژگي و موقعيت

دو اقليم  منطقه باشامل دو  ،پژوهش نيدر ا مورد مطالعه
 بر اساسكه  استايران  در كشور خشكمهينمرطوب و 
 شد نييكشور تع شناسيمياقل بوم يبندنقشه پهنه

)Lashanizand et al., 2014( . استان  در اولمنطقه
و  خشكمهيندر اقليم  شهرستان اروميه، آذربايجان غربي

در اقليم  آملشهرستان ، در استان مازندران ممنطقه دو
مدلسازي  برايپژوهش،  اين در .است گرفته قرارمرطوب 
دو ايستگاه سينوپتيك  هاي روزانهداده از دما بيشينه

با  شهرستان آمل شهيباهيسو فرودگاه شهرستان اروميه 

هاي استفاده شد. داده، و مرطوب خشكمهين اقليم متفاوت
 ،كمينهو  بيشينهشامل دماي سينوپتيك  يهاايستگاه

 2020سال ( 20مربوط بهروزانه  بارش و تابش خورشيدي
 بيشينهدماي  مدلسازي براي  LSTM از .است) 2001 -
متفاوت از  نوع دو ،نهايتا. شد استفاده دو منطقه در

 هايداده تجزيه از پس ديگري و بدون يكي مدلسازي
 باو نتايج  انجام  EMDو  DWTاز استفاده با زماني سري
 ،1 در شكل مورد مطالعهمنطقه موقعيت  مقايسه شد. هم

گيري ها و پارامترهاي اندازهمشخصات ايستگاه ،و همچنين
  است. شدهآورده  ،1جدول در شده 

  
  

 
 مورد مطالعه هايموقعيت منطقه  -1شكل 

Fig. 1. Location of the studied areas 
 

 )2001-2020( يدوره آمار يبرا روزانه صورتبه يمياقل يو پارامترها هاستگاهيا مشخصات -1 جدول

Table 1. Characteristics of stations and climatic parameters on a daily basis for the statistical period (2020-2001) 
Climate 

Synoptic 
 station  
name 

Longitude Latitude 
Parameter 

(Daily) 
Unit Minimum Maximum Average 

Semi-
Arid 

Urmia 
 County  
Airport 

45˚02ʹ59ʺ 
37˚40ʹ1

2ʺ 

Max temperature 
 (Tmax) 

°C -7.2 39.9 18.82 

Min temperature 
 (Tmin) 

°C -18 23.7 5.31 

Precipitation 
 (P) 

mm 165.27 443.68 3.6.56 

Solar radiation 
 (S) 

jm-
2.day-1 

0 14.5 8.09 
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 1 جدولادامه 

Table 1 Continued 

Humid 
Amol 

 County 
Siyahbisheh 

36˚15ʹ00ʺ 
51˚18ʹ0

0ʺ 

Max temperature 
 (Tmax) 

°C -7.4 35.4 15.59 

Min temperature 
 (Tmin) 

°C -17 32.4 6.49 

Precipitation 
 (P) 

mm 400.59 868.98 607.19 

Solar radiation 
 (S) 

jm-
2.day-1 

0 14.6 5.28 

 
از توابع  يادسته ،1موجك :)DWT( موجك تبديل

 يهالفهوم به وستهيپ گناليس هيتجز يبرا كه است ياضير
 شيو افزا يسازنهيبه ييتوانا و روديم به كارآن  يفركانس
 يفيط ليتحل كي ،روش نيا. دارد زيرا ن AI يهامدل دقت

 يزمان اسيمق فيتوص منظوربه كه است زمان از مستقل
-زمان يرا در فضا يزمان يهايسر ،هاآن روابط و هافرايند

 ليتبد همانند موجك ليتبد كند.يفركانس از هم جدا م
 تابع چند از يخط بيترك صورتبه را يزمان يسر ه،يفور
 از يكي ،توان گفتمي واقع در .رديگيمدر نظر  ياصل

 ييتوانا ليتبد نيا كه است نيا DWT ياصل مشخصات
 را تيعات در زمان، تناوب و موقعلاآوردن اط دستبه
   .)Misiti et al., 1996( ستا ، داراهمزمان طوربه

DWT، با ،داده اطلاعات استخراج براي ثروم ابزاري 
بالا  و پايين هاي فركانسحوزه به اصلي سيگنال تجزيه
 در عملكرد ييتواناكه  (Yadav and  Eliza, 2017) است
 در موجك بيضراتعيين  كه چند هر .ددار را اسيمق هر
 يمحاسبات زمان ازمندين و است مشكل اريبس اسيمق هر
 تنها ،DWT. در انفصال استداده  ياديحجم ز ديو تول بالا
انجام  منظوربهها تيها و موقعاسيمق از رمجموعهيز كي

 خاص مساله كي ،يمدلساز در ود.شيمحاسبات انتخاب م
 روش ييتوانا بر علاوه ،AI بر يمبتن يهاروش از استفاده با

به ،هدف يپارامترها بر موثر عوامل انتخاب در نظر مورد
 شيافزا در يتوجه قابل نقش مدل، يهايورود عنوان
 صورتبهكه  يزمان هاييسر يدر مدلساز. دارد مدل دقت
 يرهايخات گرفتن نظر در شود،يم ارائه يزمان خچهيتار
  .شود قبول قابل جهينت كي به منجر توانديم ،ثروم

                                                            
1 Wavelet 
2 Intrinsic Mode Functions (IMF) 

 روشي ،EMD روش :)EMD( يمد تجرب يهتجز روش
 در عمل اين كه است گوناگون هايسيگنال تجزيه براي

 طي. گيردمي صورت كردن غربال ،عنوان تحت يفرايند
 وايمحت با لفهوم تعدادي به اصلي سيگنال ،فرايند اين

 رابطه طبق ،EMD روش. شودمي تجزيه متفاوت بسامدي
مي تجزيه 2مدذاتي تعدادي به را x(n) اصلي سيگنال )،1(

   .(Amirat et al., 2018) كند
)1            (                                        xሺnሻ=∑ ci

n
i=1 ሺxሻ+rnሺxሻ  

 تعداد n از بعد ،ماندهيباق لفهوم همان nr(x) در آن، كه
IMFs و (x)ic زمان كي در است ممكن داده يك. است 
 هايتابع نوساني، مدهاي اين. باشد ذاتي مد چندين داراي

 در) 1 شامل شرط دو داراي و دارند نام) IMF( ذاتي مد
 اب صفر نقاط و) اكسترمم( فرين نقاط تعداد ها،داده كل
 و هستند اختلاف واحد يك داراي حداكثر يا و برابر هم
 نقاط بر شده داده برازش پوش ميانگين نقطه هر در) 2

 هكمين نقاط بر شده داده برازش پوش و محلي بيشينه
 در نويز و تناوب وجود علتبه. باشد صفر بايد محلي

 توزيع ،مدها اختلاط علتبه موارد برخي در ها،سيگنال
 EMD عملكرد و شده  انقطاع دچار فركانس-زمان حوزه
 حالتي هاIMF ميانگين. به اين علت كه شودمي نقض دچار

  . رديگيم خود به نامشخص
 روش عنوان با متفاوت روشي ،نقيصه اين رفع براي

تجزيه روند در. شد پيشنهاد 3يكپارچه تجربي مد تجزيه
 ياصل سيگنال وارد سفيد نويز از محدودي حجم آن، سازي

 سفيد نويز ،آماري مثبت هايجنبه از استفاده با. شودمي
 ،متناوب نويز اثر دارد، فركانس حوزه در متوازن توزيع كه
 تجربي مد تجزيه روش در. شودمي حذف تجزيه روند از

3 Ensemble Empirical Mode Decomposition 
(EEMD) 



 1402، 4، شماره 15جلد مهندسي و مديريت آبخيز                                                                                            /  610
 

 بتمث يكي، دوتايي به صورت سفيد نوفه ،1كامل يكپارچه
 سري دو تا شودمي اضافه اصلي به داده ،منفي ديگري و

IMF زا متشكل تركيبي ،بنابراين .شود ساخته مجموع 
 هاIMF مجموع كه ود داردجو اضافي نوفه و اصلي داده
 از موجي دامنه اضافي نوفه و شودمي اصلي سيگنال برابر

 .( Wu and Huang, 2004) خواهد بود pm مرتبه

 يادگيري :)LSTM( مدت-كوتاه-طولاني حافظه
 از كه است ماشين يادگيري هايالگوريتم از ايرده عميق،
 يورود از بالا سطح هايويژگي استخراج براي لايه چندين

 شبكه يك .)(Deng and Yu, 2014 كنندمي استفاده خام
 اتصالات ،در آن هستند كه ANN از كلاسي ،2رمكر عصبي

 سبب و ستا بوده زماني دنباله يك امتداد ها، درگره نيماب
 نمايش هب را موقتي پوياي رفتار بتواند الگوريتم تا شودمي

 هايشبكه ،جلو به رو عصبي هايشبكه برخلاف. بگذارد
 زشپردا براي خود دروني وضعيت از توانندمي مكرر عصبي
 Sak ؛ (Graves et al., 2008دكنن استفاده هاورودي هدنبال

et al., 2014؛ Li and wu, 2015(.   
 شبكه معماري كي ،مدت-كوتاه-طولاني حافظه

 2000سال رد كه است) ANN يك( بازگشتي عصبي
 ,Hochreiter and Schmidhuber( يافت بهبود ميلادي

 سلول يك). Felix et al., 2000 ؛Gers et al., 2000 ؛1997
RNN، توالي ]n,…,x3,x2,x1[xX =   ي از متغير طول با
 حالت زماني، گام هر در و كندمي دريافترا  هاورودي

مي يروزرسانبه )،2( رابطه با استفاده از را خود th مخفي
  .كند

)2(                               ൜0                               t=0
φሺh t-1  ,xtሻ   otherwise  

 tx سيگموييد، تابع مانند يرخطيغ تابع φ ،آن در كه
 t، 1-th زمان در مخفي حالت t، th زمان در شبكه ورودي
 Chung et( است زماني ريخات واحد يك در مخفي حالت

al., 2014(. شبكه اصلي عنصر LSTM، است حالت سلول .
 را جديدي اطلاعات كه دارد را توانايي اين ،LSTM شبكه

 ارك اين. كند حذف را آن اطلاعات يا اضافه حالت سلول به
 كه شودمي انجام گيت نام به ساختارهايي با استفاده از

 هيلا كي از هاآن. هستند اطلاعات ورودي مسير هاگيت
 نقطه ضرب عملگر يك همراهبه ديسيگموي عصبي شبكه

 دديع يديسيگمو لايه خروجي. اندشده ليتشك نقطه به
 ورودي از مقدار چه دهدمي نشان كه است يك و صفر بين
 هيچ يعني صفر مقدار. شود ارسال خروجي به بايد

 مقدار كه يحال در ،شود ارسال خروجي به نبايد اطلاعاتي
. شود ارسال خروجي به ورودي تمامكه  دهدنشان مي ،يك

LSTM، و ورودي فراموشي، گيتشامل  گيت سه داراي 
 Graves) است حالت سلول مقدار كنترل براي، خروجي

and Schmidhuber, 2005) .سلول نهايي شكل ،تينها در 
LSTM، مربوط معادلات و بود خواهد ،2 شكل صورتبه 

 شده آورده ،3 معادله در حالت سلول و هاتيگ عملكرد به
  .است
 

  
  LSTM سلول نهايي شكل -2شكل 

Fig. 2. The final shape of the LSTM cell 
 
 

                                                            
1 Complementary Ensemble Empirical Mode 
Decomposition (CEEMD) 

2 Recurrent Neural Network (RNN) 
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)3(                         

ft=σ(Wfxt+Ufht-1+bf)    
it=σ(Wixt+Uiht-1+bi)    
ot=σ(Woxt+Uoht-1+bo) 
c෤t=σh(Wzxt+Uzht-1+bz)						ct=ft⨀ct-1+it⨀c෤t                						ht=ot⨀σh(ct)                        

      

 يا مخفي حالت بردار th ورودي، بردار tx بالا، روابط در
 ti فراموشي، گيت سازفعال بردار tf نهايي، خروجي بردار
 گيت سازفعال بردار to ورودي، گيت سازفعال بردار

 بردار th-1 سلول، ورودي سازفعال بردار tĉ خروجي،
، zW ،iW سلول، حالت بردار tc سلول، خروجي سازفعال

fW و oW و ورودي بين يادگيري قابل وزني هايماتريس 
 قابل وزني هايماتريس oU و zU ،iU ،fU مربوطه، بردارهاي
 واحد يك با مربوطه بردارهاي و خروجي بين يادگيري

 تابع hб و б باياس، بردارهاي ob و fb، ib، zb زماني، ريخات
نقطه ضرب ʘ هيپربوليك، تانژانت و ديسيگموي سازفعال
 .دهدمي نشان را بردار دو اي

 استفاده در اصلي مراحل از يكي :هاداده كردن نرماليزه
 توجه با. است هاداده پردازششيپ ،هوشمند هايروش از
 و دقت افزايش منظوربه و ورودي هايداده وسيع دامنه به

 ،پژوهش اين در مورد استفاده هايداده مدلسازي، سرعت
 و اندشده نرمال ،1 تا1/0 بازه بين  )4( رابطه از استفاده با
 كاربه مدلسازي براي فوق هايداده مجموع ،تينها در

   .ندشد گرفته
)4         (                   Xistd=0.1+0.9× ቂ Xi-Xi min

Xi max-Xi min
ቃ  

 داده بيشترين max ix و داده كمترين min ix ،آن در كه
  ).(Roushangar and Shahnazi, 2019ت اس مقدار نظر از

 لمد ييكارا و دقت يابيارز منظوربه :ارزيابي معيارهاي
 از ،شدهيسازهيشبمشاهداتي و  يهاداده سهيمقا قيطر از

 ضريب از اندعبارت كه شد استفاده يآمار پارامتر سه
 ضريب ،1محاسباتي و مشاهداتي مقادير بين همبستگي

 واقعي و شدهينيبشيپ مقادير بين همبستگي كه تبيين
 قابليت ،ارزيابي مهم معيارهاي از يكي و دهدمي نشان را

 بيانگر كه 3خطاها مربعات ميانگين ريشه واست  2مدل يك

 هرچه. است شدهي نيبشيپ مقادير بين انحراف ميزان
 مقدار و تركينزد يك به مدل يك براي DC و R مقدار

RMSE مدل آن بودن مطلوب معني به ،باشد تركوچك 
  :است زير به صورت آماري يپارامترها اين هايرابطه. است

ܥܦ)   5( = 1 − ∑ ∑1=2ܰ݅(݌݈−0݈) 1=2ܰ݅(̅݌݈−0݈) 			 ܧܵܯܴ = ට∑   1=2ܰܰ݅(݌ܫ−݋ܫ)

ܴ = ∑ ൫݈଴ − ݈଴̅൯× ൫݈௉ − ݈௣̅൯ே௜ୀଵට∑ ൫݈଴ − ݈଴̅൯ଶ × ൫݈௉ − ݈௣̅൯ଶே௜ୀଵ  

 متوسط l0̅ شده، يريگاندازه مقدار l0، هاآن در كه
 lp̅ ،شدهبينييشپ مقدار lp شده، يريگاندازه مقدار

 .است هاداده تعداد N و شدهبينييشپ مقدار متوسط

 
  نتايج و بحث

 براي ،حاضر پژوهش در :ورودي هايمدل تعريف
 از زماني صورتبه روزانه يدما بيشينه مدلسازي

، T min(t) كمينهو  Tmax(t) بيشينهپارامترهاي دماي 
 به. است شده استفاده S(t) تابش خورشيدي و P(t) بارش

تابع پارامترهاي  ،يك روز دماي بيشينه كه بيترت نيا
و  )t-1(روز قبل  كيو   (t)هواشناسي در همان روز

. اين مدلسازي در دو است )t-2(دو روز قبل  ،همچنين
 .تاس گرفته قرار ارزيابي مورد ،و مرطوب خشكمهيناقليم 

 ابتدا ،هاداده كردن نرماليزه از پس ،هامدلسازي تمامي در
 هيكپارچ تجزيه و موجك تبديل وسيلهبه زماني يهايسر
 ،است هشد تجزيه هاييسري زير به ،كامل تجربي مد

 LSTM مدل ورودي عنوانبه هايسرزير اين ،سپس
. است شده فيتعر يهامدل گرانيب ،2 جدول .شد استفاده

 سال ازدما  زماني سري هايداده كه است توضيح به لازم
 هاداده بقيه و آموزش هايداده عنوانبه ،2014تا  2001

مورد  آزمون هايداده عنوانبه ،2020تا  2014از سال 
 .اندگرفته قرار استفاده

  

  
                                                            

1 Correlation Coefficient (R) 
2 Coefficient of Determination (DC) 

3 Root Mean Squar Error (RMSE) 
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 شده فيتعر يهامدل -2 جدول
Table 2. Defined models 

Model Input  Aim  

T(I) T min(t), p(t), S(t) T max(t) 

T(II) T min(t), p(t), S(t), S(t-1) T max(t) 

T(III) T min(t), p(t), S(t), S(t-1), S(t-2) T max(t) 

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

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

T(VI) T min(t), T min(t-1), p(t), S(t) T max(t) 

T(VII) T min(t), T min(t-1), p(t), S(t), T max(t-1) T max(t) 

T(VIII) T min(t), T min(t-1), p(t), p(t-1), p(t-2) T max(t) 

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

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

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

T(XII) T min(t), T min(t-1), S(t), T max(t-1) T max(t) 

T(XIII) T min(t), T min(t-1), T min(t-2), T max(t-1), T max(t-2) T max(t) 

T(XIV) p(t), S(t), S(t-1), S(t-2), T max(t-1) T max(t) 

T(XV) T min(t), T min(t-1), T min(t-2), p(t), S(t)  T max(t) 

 
 يهبدون تجز LSTMمدل  يبرا آمدهدست به نتايج
 ريس اساس بر ،بيشينهدماي  ميزان تخمين براي :هاداده
 15( ،يسر ريز چندين به آن تجزيه بدون و اصلي زماني
، دماي بيشينهدماي  روزانه هايداده اساس بر )مدل

 ،قبل يروزها به مربوط ، بارش، تابش خورشيديكمينه
. گرفت قرار مورد بررسي LSTM روش كارايي و شد تعريف

 نتايج و شد تحليل LSTM روش با هامدل اين ،سپس
 با. شد داده نشان ،3 جدول در هامدل تحليل از حاصل
 رايب مدل ارزيابي معيار سه از آمدهدست به نتايج به توجه
 براي نتايج كه شودمي مشاهده آزمون، و آموزش هايداده

براي اقليم  T(XI) براي اقليم مرطوب و T(IX)مدل 
   .استهاي ديگر بهتر از مدل خشكمهين

  
 هاداده تجزيه بدون زماني مدلسازي ارزيابي نتايج -3 جدول  

Table 3. Evaluation results of temporal modeling without data analysisw 

Area Model 
Education Test 

DC R RMSE DC R RMSE 

S
em

i-
ar

id
 

T(I) 0.9379 0.9697 2.5816 0.9263 0.9679 2.8355 

T(II) 0.9395 0.9732 2.5522 0.9212 0.9704 2.9474 

T(III) 0.9355 0.9739 2.6417 0.9137 0.9707 3.1012 

T(IV) 0.9463 0.9741 2.3986 0.9440 0.9717 2.4611 

T(V) 0.9679 0.9839 1.8523 0.9640 0.9824 1.9751 

T(VI) 0.9417 0.9708 2.4976 0.9337 0.9696 2.6857 

T(VII) 0.9666 0.9839 1.8891 0.9639 0.9831 1.9748 

T(VIII) 0.9462 0.9735 2.3981 0.9358 0.9719 2.6466 

T(IX) 0.9609 0.9829 2.0492 0.9618 0.9820 2.0350 

T(X) 0.9375 0.9690 2.5847 0.9343 0.9674 2.6679 

T(XI) 0.9661 0.9831 1.9026 0.9651 0.9824 1.9435 
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 3 جدولادامه 
Table 3 Continued  

T(XII) 0.9490 0.9758 2.3384 0.9468 0.9743 2.3985 

T(XIII) 0.9417 0.9763 2.5109 0.9381 0.9752 2.6050 

T(XIV) 0.9616 0.9811 2.0259 0.9575 0.9789 2.1436 

T(XV) 0.9418 0.9720 2.4937 0.9390 0.9694 2.5698 

W
et

 

T(I) 0.9203 0.9595 2.5605 0.8994 0.9532 3.0332 

T(II) 0.9218 0.9611 2.5376 0.9051 0.9535 2.9392 

T(III) 0.9243 0.9617 2.4965 0.9008 0.9541 3.0147 

T(IV) 0.9321 0.9658 2.3646 0.9112 0.9580 2.8448 

T(V) 0.9333 0.9667 2.3452 0.9215 0.9605 2.6689 

T(VI) 0.9235 0.9647 2.5190 0.9138 0.9564 2.7953 

T(VII) 0.9350 0.9677 2.3138 0.9246 0.9626 2.6163 

T(VIII) 0.9303 0.9651 2.3969 0.9186 0.9603 2.7209 

T(IX) 0.9344 0.9679 2.3262 0.9257 0.9622 2.5954 

T(X) 0.9283 0.9647 2.4332 0.9177 0.9585 2.7336 

T(XI) 0.9338 0.9671 2.3355 0.9244 0.9618 2.6191 

T(XII) 0.8943 0.9470 2.9539 0.8836 0.9400 3.2496 

T(XIII) 0.8939 0.9486 2.9639 0.8848 0.9411 3.2337 

T(XIV) 0.8609 0.9344 3.4078 0.8623 0.9323 3.5480 

T(XV) 0.9288 0.9654 2.4248 0.9186 0.9589 2.7187 

 
 در منطقهكه  شودميگرفته  نتيجه ،بنابراين

دو روز  كمينهو  بيشينهپارامترهاي دماي  ،خشكمهين
و  كمينهدماي  ،يك روز قبل كمينهو  بيشينهدماي  ،قبل

خورشيدي همان روز و در منطقه مرطوب  تابش
 و بيشينهدماي  ،قبل دو روز بيشينهپارامترهاي دماي 

خورشيدي  و تابش كمينهدماي  ،يك روز قبل كمينه

نتايج مربوط به  .شدعنوان مدل برتر شناخته به ،همان روز
 مراتب بهاز نتايج مربوط به اقليم مرطوب  خشكمهيناقليم 

 دو ايستگاه سينوپتيك براي به مربوط بهتر است. نتايج
 نشان 4و  3 هايشكل در آزمون و آموزش هايداده سري
   .است شده داده

 

 

  
 هاداده تجزيه بدون در ايستگاه سينوپتيك فرودگاه اروميهT(XI)مدل برتر  نآزمو و آموزش مرحله نتايج -3 شكل

Figure 3- The results of the training and testing phase of the superior T(XI) model at the Urmia airport synoptic station without data 
analysis 
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 هاداده تجزيه بدون آمل شهيباهيسدر ايستگاه سينوپتيك T(IX)  برترمدل  نوآزم و آموزش مرحله نتايج -4 شكل

Fig. 4. The results of the training and testing stage of the superior T(IX) model at Siyabisheh Amol Synoptic Station without data 
analysis 

 
 تجزيه از پس LSTMمدل  يبرا آمدهدست به نتايج
 تجزيه روش دو از استفاده با ،قسمت اين در :هاداده

 بتداا ،گسسته موجك تبديل و كامل تجربي مد يكپارچه
 دستبه يهايسر ريز ،سپس و شد تجزيه زماني هايسري
 مدلسازي. شد داده LSTM مدل به ورودي عنوانبه آمده
  . شد انجام و مرطوب خشكمهيناقليم  حالت دو در نيز

 ،موجك تبديل با سيگنال تجزيه براي قدم اولين
 از ،پژوهش اين در. است مادر موجك كردن انتخاب
 اساس. شد استفاده تجزيه سطح سه با db4 مادر موجك
 و مختلف هايIMF به سيگنال تجزيه نيز CEEMD روش

 همان ها،اين مجموع در كه است ماندهباقي سيگنال يك
 اساس بر هاIMF تشكيل روش. بود خواهد اصلي سيگنال
 وقتي تا فرايند اين. است اصلي سيگنال از پايه تابع تفريق
 در. شود ثابت ،ماندهباقي سيگنال بايتقر كه يابدمي ادامه
 عنوانبه روش، دو هر از آمدهدست به يهايسر ريز ،آخر

پيش ،مثال عنوانبه. داده شد LSTM مدل به ورودي
 ايستگاهي دما بيشينهپارامتر  ،زماني هايسري پردازش
 و موجك تبديل وسيلهبه روزانه مقياس دراروميه 
 داده نشان ،6 و 5 هايشكل در يمد تجرب تجزيه ،همچنين

  .است شده
  

  
 گسسته موجك تبديلبا استفاده از ايستگاه سينوپتيك فرودگاه اروميه  دردما  بيشينهپارامتر  شدههيتجز يسر ريز -5 شكل

Fig. 5. Decomposed subseries of the maximum temperature parameter at Urmia Airport Synoptic Station using discrete wavelet 
transform 
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 كامل يكپارچه تجربي مد تجزيهبا استفاده از  ايستگاه سينوپتيك فرودگاه اروميه دما در بيشينهپارامتر  شدههيتجز يسر ريز -6 شكل

Fig. 6. Decomposed subseries of the maximum temperature parameter at Urmia Airport Synoptic Station using fully integrated empirical 
mode analysis 

 

به هاداده پردازش از پس مدلسازي از حاصل نتايج
راي سه ب تجربي مد تجزيه و گسسته موجك تبديل وسيله

. است مدهآ ،5 و 4 هايجدول دربراي هر منطقه مدل برتر 
سري تجزيه ،شودمي مشاهده نيز نتايج در كه طورهمان
 تجزيه ريثات و شده نتايج بهبود باعث حدودي تا زماني هاي

جزيه مد ت روش از بيشتر تبديل موجك گسسته استفاده با
  .است تجربي كامل

 ، T(IX)و  T(XI)يهامدل ،آمدهدست به نتايج مطابق
 غييرت پردازششيپ بدون ،نتايج طبق و بودهبرترين مدل 

برتر  ولي مدل ،ندارد نتايج روي بر چنداني ريثات اقليم نوع
بت نتايج بهتري نس خشكمهين ميدر اقل اروميه ايستگاه در
   .در اقليم مرطوب دارد بيشههاسيايستگاه به 

  

  
 )DWT(  براي سه مدل برتر  هاداده تجزيه از پس زماني مدلسازي ارزيابي نتايج -4 جدول

Table 4. Time modeling evaluation results after data analysis for the top three models (DWT) 

Area Model 
Education Test 

DC R RMSE DC R RMSE 

Semi-arid 

T(XI) 0.9861 0.9947 1.2213 0.9851 0.9938 1.2712 

T(IX) 0.9861 0.9938 1.2206 0.9833 0.9928 1.3456 

T(XIII) 0.9831 0.9937 1.3478 0.9816 0.9929 1.4123 

Wet 

T(IX) 0.9770 0.9897 1.3770 0.9695 0.9865 1.6642 

T(XI) 0.9701 0.9870 1.5734 0.9695 0.9857 1.6658 

T(XIII) 0.9711 0.9859 1.5426 0.9694 0.9848 1.6669 
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 )CEEMD( براي سه مدل برتر هاداده تجزيه از پس زماني مدلسازي ارزيابي نتايج -5 جدول 
Table 5. Time modeling evaluation results after data analysis for the top three models (CEEMD) 

Area Model 
Education Test 

DC R RMSE DC R RMSE 

Semi-arid 

T(XI) 0.9957 0.9980 0.6766 0.9926 0.9975 0.8965 

T(IX) 0.9938 0.9980 0.8160 0.9855 0.9976 1.2565 

T(XIII) 0.9884 0.9977 1.1164 0.9798 0.9978 1.4892 

Wet 

T(IX) 0.9745 0.9885 1.4520 0.9702 0.9865 1.6478 

T(XI) 0.9755 0.9887 1.4218 0.9644 0.9859 1.8051 

T(XIII) 0.9717 0.9876 1.5291 0.9632 0.9857 1.8349 

  
 دو روز كمينهو  بيشينهاز دماي  يتابع ،روز يك دما در بيشينه ،خشكمهين در منطقهكه شود ميگرفته  نتيجه ،بنابراين

 ينهبيش ،مرطوب در منطقه ،خورشيدي همان روز و همچنين و تابش كمينهدماي  ،روز قبل يك كمينهو  بيشينهدماي  ،قبل
ي خورشيد و تابش كمينهيك روز قبل و دماي  كمينهو  بيشينهدماي  ،قبل دو روز بيشينهاز دماي  يتابع روز يك دما در

 در شده ذكر روش دو به هاداده پردازش از نتايج دو ايستگاه سينوپتيك پس مقايسه ،بدين منظورهمان روز خواهد بود. 
  .است شده آورده ،8 و 7 هايشكل

 

 
 هاداده تجزيه پس ازرودگاه اروميه ف سينوپتيك ستگاهيدر ا T(IX)مدل برتر  آزمون و آموزش مرحله نتايج -7 شكل

Fig. 7. The results of the training and test phase of the superior model T(IX) at the Urmia Airport Synoptic Station after data analysis 
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 هاداده تجزيه پس از آمل بيشههاسينوپتيك سيايستگاه  در T(IX)مدل برتر  آزمودن و آموزش مرحله نتايج -8 شكل

Fig. 8. The results of the training and testing stage of the superior T(IX) model at the Sieh Bisheh Amel synoptic station after data 
analysis 

 
 از هآمددست بهمقايسه نتايج  منظوربه :نتايج مقايسه

 يزمان يسرمدلسازي  نتايج مربوط به ،هاي مختلفروش
 در شكلو مرطوب  خشكمهينمنطقه  در دو بيشينهدماي 

 آورده شده است. ،9
  

 
 موجك و تجزيه مد تجربي تبديلبا ها داده تجزيه بدون تجزيه و پس از T(IX) و  T(XI)مدل برتر آزمون و آموزش مرحله مقايسه نتايج -9 شكل

Fig. 9. Comparison of the results of the training and test phase of the superior model T(XI) and T(IX) without analysis and after data 
analysis with wavelet transformation and empirical mode analysis 
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 AI بر مبتني هايروش از استفاده با پژوهش، اين در
 هايمدل و مدت-كوتاه-طولاني حافظه روش مانند

 ،(LSTM) تجربي مد تجزيه و (LSTM) موجك تركيبي
 دو اقليم مختلف در دما بيشينه بينيپيش به نسبت

 آزمون مرحله براي ارزيابي معيارهاي نتايج. شد پرداخته
 ،12 شكل در مذكور هايروش از استفاده با برتر هايمدل
 ،10 شكل در شده مشاهده نتايج مطابق. است شده آورده
 مدل ،خشكمهيناقليم  و T(XI) مدل ،مرطوب ميدر اقل

T(IX) بيشترين داشتن با DC كمترين و RMSE، عنوانبه 

 ايستگاهبا توجه به نتايج  .شد ارزيابي مدل برترين
 993/0به  965/0از  DCمعيار  ،سينوپتيك فرودگاه اروميه

 926/0از  ،بيشه آملاهاه سيايستگدر تبديل موجك و در 
فرودگاه اروميه در  RMSEو معيار  افتهي شيافزا 970/0 به
 648/1 به 595/2 ازبيشه اهسيو در  896/0 به 943/1 از

 پردازش ،مدلسازي نوع دو هر در اگرچهاست.  كاهش يافته
اما مدلسازي با  ،است شده نتايج بهبود باعث هاداده

افزايش و  RMSEموجب كاهش  ،تبديل موجكاز استفاده 
  .است شده DC مقدار

 

 
 ميدو اقلبراي مدل برتر در  CEEMD_LSTMو  LSTM ،DWT_LSTMمقايسه معيارهاي ارزيابي براي سه روش  -10شكل 

Fig. 10. Comparison of evaluation criteria for the three methods LSTM, DWT_LSTM  and CEEMD_LSTM for the superior model in 
two climates 

  
 كارهبپارامترهاي  ريثاتبررسي  براي :حساسيت تحليل

براي منطقه مرطوب و  T(IX)مدل، در مدل برتر رفته
تجزيه با  در حالت خشكمهينبراي منطقه  T(XI)  مدل

 تحليل ،اقليم متفاوتدو  در هر، تبديل موجك گسسته
 كتتكبا حذف  ،حساسيت انجام گرفت. براي اين منظور

اجراي دوباره مدل و تعيين معيار  ،پارامترهاي مدل برتر
در كاهش  شده حذفپارامتر  ريثات، ميزان RMSEارزيابي 

 يلتحلقرار گرفت. نتايج حاصل از  مورد بررسي ،دقت مدل
 طورهمانه است. شدئه اار ،11شكل  صورتبهحساسيت 
-Tmax(tبا حذف پارامتر  ،مشخص است 11 كه از شكل

است. بنابراين،  كاهش يافتهدقت مدل تا حدود زيادي  ،(1
بيشترين  Tmax(t-1)توان نتيجه گرفت كه پارامتر مي
  روزانه دارد. دماي بيشينهرا در تخمين ميزان ثير ات
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 بيشه آملهاو سي ه سينوپتيك فرودگاه اروميهايستگا در پارامترهاي ورودي مدل برترنسبي هر يك از  ريثات -11شكل 

Fig. 11. The relative influence of each of the input parameters of the superior model at the Synoptic Station of Urmia and Sieh Bisheh 
Amol Airports 

  
 

  گيرينتيجه
 يبررسدما و  بيشينهلسازي مد ،پژوهش نيهدف از ا

براي  EMDو  DWT پردازندهپيش و LSTM لكرد مدلمع
در  ايران است. در كشورهاي متفاوت دو منطقه با اقليم

ابتدا داده ،يابي به اين اهدافمنظور دستبه ،پژوهش نيا
 2001 هاي اقليمي دما، بارش و ساعات آفتابي طي دوره

 .شد منطقه اخذ از سازمان هواشناسي براي دو ،2020تا 
ازي مدلسايستگاه سينوپتيك واقع در دو منطقه، دو براي 
با استفاده  ،2020تا  2001 دوره يط روزانه بيشينهدماي 

   گرفت. صورت (LSTM) هكوتا-طولاني از حافظه
 براي شده فيتعر سري زماني هايمدل براي ارزيابي

شامل  خشكمهين منطقه يبرا T(XI) لمد، منطقه دو
دو روز و يك روز قبل  كمينهو  بيشينهپارامترهاي دماي 

به  DC با خورشيدي همان روز تابش و كمينه دماي و
 T(IX) مدل ،همچنين و RMSE 943/1 و 965/0 مقدار

 دو بيشينهشامل پارامترهاي دماي  مرطوب منطقه يبرا
 مينهكدماي  ،يك روز قبل كمينه و بيشينهدماي  ،روز قبل
 و 926/0 به مقدار، DC با خورشيدي همان روز و تابش
RMSE 595/2، ندبرتر شناخته شد هايعنوان مدلبه.   

 سري هايداده تجزيهمدلسازي با استفاده از  ،سپس
 صورتبه يمد تجرب تجزيه و موجك تبديل با زماني

 بررسي نشان از جنتاي و قرار گرفت مورد بررسيجداگانه 

براي ايستگاه   RMSEو كاهش  DCافزايش معيار ارزيابي
و  74/2 به مقدار ترتيبسينوپتيك فرودگاه اروميه به

آمل  بيشههاسيو براي ايستگاه سينوپتيك  درصد 87/53
 و دست آمدبهدرصد  50/35و 80/4 به مقدار ترتيببه

 هبودب در را ريثات بيشترين ،موجك تبديلكه نشان داد 
 و منتخب قابليت هايمدلدارد و  LSTM مدل عملكرد
 اب كه دارند بيشينهدماي  ميزان تخمين در بالايي كارايي

 ,.Mirzania et al توسطهاي صورت گرفته پژوهش

در خصوص بهبود عملكرد   Saghebian (2020) و (2021)
در  نييتخم يهامدل دقت شيافزا بر موجك ريثات

 تحليل جيبا توجه به نتا د.دار همخواني يمدلساز
 نيرگذارتريثات Tmax(t-1) پارامتر ،مشخص شد تيحساس

 براي دو منطقه روزانه دماي بيشينه نيتخم پارامتر در
 .است

 
  قدرداني تشكر و
ي از كليه عزيزان نويسندگان اين پژوهش، وسيلهبدين

كمال تشكر را  ،اندنمودهكه در تهيه اين پژوهش ياري 
  دارند.
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