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Knowing the intensity and duration of rainfall can be useful in many environmental analyses, 

including the estimation of rain erosivity and soil erosion. There are various devices to record 

the intensity and duration of rainfall, but purchasing and maintaining them are costly and often 

requires an operator to take care of them. The present research deals with the feasibility of 

using the analysis of sound signals caused by the collision of droplets with surfaces and objects 

in nature to determine the intensity and duration of rainfall. For this purpose, in the laboratory 

of the Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, University of Tabriz, in 2022, rain 

simulators were designed to produce rains of different intensities, then, the sound signals 

caused by the impact of raindrops with the metal tray that was placed under the rain were 

recorded and transferred to the computer for processing. Then, the frequency size of audio 

files was extracted in MATLAB software. The results showed that with the increase in rainfall 

intensity, the audio amplitude and frequency size of the audio signals increased. Then, the 

frequency measurements were automatically placed in two clusters in SPSS software using the 

two-stage clustering method. Then the mean and standard deviation of each cluster were 

calculated and according to the correlation of each with each other and with the intensity of 

rainfall, and in order to avoid the multi-collinearity phenomenon, only the average of the 

second cluster was used as the input of gene expression programming and linear regression 

models. In order to test the accuracy and correctness of the results obtained from the models, 

the coefficient of determination (R2), root mean square error (RMSE), geometric mean of error 

ratio (GMER), geometric standard deviation of error ratio (GSDER) statistics were used. The 

values of R2, RMSE (mm/h), GMER (mm/h) and GSDER (mm/h) for the gene expression 

programming model in the training series data were 0.97, 1.85, 1.11 and 1.09 respectively and 

for the validation series data were 0.96, 2.05, 1.14 and 1.12 respectively. While the values of 

the above criteria in the regression model were 0.94, 2.74, 1.25 and 1.34 respectively for the 

training series data and 0.92, 2.91, 1.28 and 1.37 respectively for the validation series data. 

The results of the above statistics indicate that the gene expression programming model is 

relatively more accurate than the regression and overestimation model, and the estimated data 

of the regression model is relatively more spread than the gene expression programming 

model. 
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  های کلیدی:واژه

  ،یاندازه فرکانس
 ساز، باران

  ،یبندخوشه
 ی.صوت یهاگنالیس

ران و با یندگیاز جمله برآورد فرسا یطیمح ستیز یاهلیاز تحل یاریدر بس تواندیم یاطلاع از شدت و مدت بارندگ
 یو نگهدار دیوجود دارد. اما خر یثبت شدت و مدت بارندگ یبرا یمختلف یهاباشد. دستگاه دیخاک مف شیفرسا

 لیحلاستفاده از ت یسنجحاضر به امکان قیدارد. تحق هانجهت مراقبت از آ یبه متصد ازیبوده و اغلب ن برنهیها هزآن
 ثبت شدت و مدت نییتع یبرا عتیاز برخورد قطرات با سطوح و اجسام موجود در طب یناش یصوت یهانالگیس

ر سال د زیدانشگاه تبر یگروه علوم خاک دانشکده کشاورز شگاهیمنظور در آزما نیا یپرداخته است. برا یبارندگ
از  یاشن یصوت یهاگنالی. سپس سدینما جادیمتفاوت ا یهابا شدت ییهاشد که باران یطراح ییسازهان، بارا1400

انتقال  انهیباران قرار داده شد، توسط رکودر ضبط و جهت پردازش به را ریکه در ز یفلز ینیبرخورد قطرات باران با س
نشان داد که با  جی. نتادیاستخراج گرد یصوت یهالیفا ی، اندازه فرکانسMATLABداده شد. سپس در نرم افزار 

 یفرکانس یها. سپس اندازهافتی شیافزا یصوت یهاگنالیس یو اندازه فرکانس یدامنه صوت ،یندگشدت بار شیافزا
 و نیانگیطور خودکار در دو خوشه قرار گرفته شد. سپس مبه یادو مرحله یبندبه روش خوشه SPSSافزار در نرم

 یریجلوگ و جهت ،یو با شدت بارندگ رگیکدیهر کدام با  یخوشه محاسبه شده و با توجه به همبستگ هر اریانحراف مع
 ونیژن و رگرس انیب یزیربرنامه یهامدل یخوشه دوم به عنوان ورود نیانگیشدن تنها از م یخطچند هم دهیاز پد
 نیانگیم شهی(، ر2R) نییتب بیضر یهارهها، از آماحاصل از مدل جیاستفاده شد. جهت آزمون دقت و صحت نتا یخط

( GSDERنسبت خطا ) ی( و انحراف استاندارد هندسGMERنسبت خطا ) یهندس نیانگیم(، RMSEمربعات خطا )
ژن  انیب یزیرمدل برنامه یبرا GSDER (mm/h)و  2R ،RMSE (mm/h) ،GMER (mm/h) ریاستفاده شد. مقاد

 بیبه ترت یاعتبارسنج یسر یهاداده یو برا 09/1و  11/1، 85/1، 97/0برابر  بیآموزش به ترت یسر یهادر داده
 یهاداده یبرا ،یونیفوق در مدل رگرس یارهایمع ریکه مقاد یبدست آمد. در حال 12/1و  14/1، 05/2، 96/0برابر 

، 92/0 برابر بیبه ترت یاعتبارسنج یسر یهاداده یو برا 34/1و  25/1، 74/2، 94/0برابر  بیآموزش به ترت یسر
ژن  انیب یزیرمدل برنامه شتریاز دقت و صحت نسبتا ب یفوق حاک یهاآماره جیبدست آمد. نتا 37/1و  28/1، 91/2

نسبت به مدل  یونیمدل رگرس ینیتخم یهاداده ادترینسبتا ز یدگیو پخش یبرآوردشیو ب یونینسبت به مدل رگرس
 .باشدیژن م انیب یزیربرنامه

 

برخورد قطرات  یحاصل از صدا یصوت یهافرکانس لیو تحل هیبا استفاده از تجز یشدت بارندگ نییتع .(1402) ،یعل ؛یعباس، کدخدائ ؛یاحمد ب،یزند؛ حب زوانیپال: استناد

  https://doi.org/10.22059/ijswr.2023.348946.669367 . 319-353 (،2) 45 مجله تحقیقات آب و خاک ایران، .باران
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 دمه مق

(. همچنین باران یکی از پارامترهای مهم چرخه آب Hu et al., 2019پارامترهای مهم هواشناسی و هیدرولوژیکی است  ) بارندگی یکی از
های دقیق بارندگی در (. دادهDang, 2020گذارد ) رود که با ایجاد خشکسالی و سیل، خسارات زیادی را بر جای میبه شمار می

عی را گیرانه کاهش خطرات طبیاشناسی از اهمیت بالایی برخوردار است چون که با اقدامات پیشهای بلند مدت و کوتاه مدت هوبینیپیش
(. Dang, 2020رود ) می شمار به مکان و زمان با متغیر و غیرخطی ایپدیده (. بارش،Melese et al., 2018پذیر نموده است ) امکان

بینی سیلاب مکانی بالا به منظور پایش دقیق شدت بارندگی جهت پیش -وضوح زمانیهای قابل اعتماد بارندگی با بنابراین دسترسی به داده
 (.,.Cristiano et al 2019و کاهش بلایا حائز اهمیت فراوان است )

 زمینی سینوپتیک شناسی،اقلیم هایایستگاه بر مبتنی معمولا گیرند،می قرار استفاده مورد بارش گیری اندازه برای که سنتی هایروش

 گذرسخت مناطق در کنندهثبت هایاستقرار دستگاه امکان عدم و ایستگاه بودن، کمبود برهزینه قبیل از مشکلاتی دارای و بوده هاسنجباران و

ی پراکنش مناسبتعداد کافی برخوردار بوده و ها از سنجگیری، بایستی باران(. برای بهبود دقت اندازه,.Beritelli et al 2018باشند )می
 داشته باشند، اما این امر مستلزم هزینه زیادی است.

یابی، اطلاعات مورد نیاز را های متداول میانتوان با روش، میسنج ثبات در منطقه وجود داشته باشدباران یدر صورتی که تعداد
(. ,.Beritelli et al 2018قطعیت خواهد بود )سنج ثبات استخراج کرد. ولی عموما این مقادیر توام با خطا و عدم برای سایر نقاط فاقد باران

اند ( را پـیشـنهـاد کردهIDFفـراوانـی ) -مـدت -هایی، محقـقـین مـعـادلات تــجـربـی شـدتبـرای کـاهـش چـنین عدم قطعیت
(Jaleel & Farawn, 2013; Rasel & Islam, 2015; Al-Amri & Subyani, 2017; Kyaw et al., 2022.) 

وارد آمار و اطلاعات ناحیه مورد مطالعه در اختیار محقق نبوده و یا در صورت وجود از طول دوره آماری کافی برخوردار در اغلب م
ها و یزمانی بارندگ –باشد و این امر باعث ایجاد خطا و نااطمینانی در روابط تجربی خواهد شد. همچنین با توجه به تغییرات مکانینمی

 حل خوبی برای مواجه با این مشکل است. ها راهاستفاده از رادارهای آب و هواشناسی و ماهواره های زمینی،تگاهفقدان و تراکم محدود ایس
های جوی است. این ابزار با ارسال موج رادار، یکی از ابزارهای سنجش از دور در هواشناسی برای شناسایی و پایش پدیده

نموده  های جوی )مانند باران( را ارزیابین توان برگشتی در اثر برخورد به یکی از پدیدهالکترومغناطیسی با توان مشخص به سوی جو، میزا
بارش  پردازد. میزانهای وضع هوا از جمله بارش میو با بررسی اختلاف میان توان موج ارسالی و برگشتی، به سنجش شرایط جوی و پدیده

ها به در سطح زمین تفاوت دارد. این اختلاف علل متعددی دارد که برخی از آن گیری شده توسط رادار با میزان بارش دریافت شدهاندازه
 (.Uijlenhoet, 2001شود )های سطح زمین مربوط میماهیت رادار و برخی دیگر به شرایط آب و هوایی هر منطقه و ویژگی

م ای رادار در نقاط مختلف دنیا و افزایش علههای زیادی که درباره افزایش دقت رادار و گسترش شبکه ایستگاهبا توجه به پیشرفت
ای زمینی هگیری شده توسط ایستگاههواشناسی و محققان انجام گرفته است، باز هم مقادیر مجموع بارش برآورد شده رادار با مقادیر اندازه

یی کند و جانماان مکان را برداشت میهای همها در یک نقطه ثابت قرار داشته و دادهسنجناسازگاری دارد. بایستی توجه داشت که باران
 200سنج گیری دلیل دیگری بر ناسازگاری است؛ زیرا ابعاد دهانه بارانشود. همچنین نابرابری مقیاس اندازهنادرست آن موجب اشتباه می

 (. Prateek, 2017کیلومتر است ) 2×2یا  1×1متر مربع است در حالی که یک پیکسل رادار دارای ابعاد سانتی 300تا 
هستند. در چند دهه گذشته،  یجو یهادهیپد شیو پا ییشناسا یبرا یسنجش از دور در هواشناس یاز ابزارها گرید یکی ها،ماهواره

اند شده ارائهبارش  یهایژگیبرآورد و یبرا یاشرفتهیپ یهامدل ،یهواشناس یهادهیسنجش از دور با پد یآوردانش و فن ختنیبا در هم آم
اشاره کرد.  1TRMMماهواره  یهابه داده توانیها مماهواره نیجمله ا ازهستند.  یو مکان یزمان یآشکارسازدر  ییبالا ییتوانا یاکه دار

گیری با همکاری سازمان فضایی ایالات متحده آمریکا و ژاپن به فضا پرتاب شد و ماموریت آن اندازه 1997نوامبر  27این ماهواره در 
درصد از  75بیش از  های ماکروویو، مادون قرمز و نور مرئی است. بارندگی مناطق حارهاز طریق سنجده حارهو نیمه ق حارههای مناطباران

های ماهواره توان به دادهای معروف میهای ماهواره(. از دیگر داده 2019et al.Liang ,شود )های کل جهان را شامل میبارندگی
2CMORPH (2004 et al.,Joyce و داده ) 3های ماهوارهPERSIANN (2004 et al.,Hong  .اشاره کرد ) 

(2016 )Tramblay et al. ماهواره  5های بارش دادهCMORPH1.0 version 0.x ،PERSIANN-CDR ،RFE 2.0  و

                                                                                                                                                                                
1 Tropical Rainfall Measuring Mission 

2 Climate Prediction Center Morphing Algorithm 

3 Percipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial Neural Networks 
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TRMM-3B42 v6 & v7 ایستگاه  10با  هاهای بارش این ماهوارهسازی هیدرولوژی در مراکش بررسی کردند. دادهرا برای مدل
 inverse distance, nearest neighbor, ordinary kriging and residual kriging withیابی مختلف )روش درون 4سنجی و باران

altitudeکیلومتر  1785های بارش در حوضه آبریزی با مساحت ها در مقیاس روزانه و ماهانه به بررسی داده( مقایسه شدند. پژوهش آن
یابی های درون، سایر روشnearest neighborها نشان داد که به جزء روش ر مراکش انجام شده است. نتایج حاصل از پژوهش آنمربع د

ها ماهواره بهترین عملکرد را نسبت به دیگر داده TRMM-3B42 v7ای دارای اختلاف کمی بوده و داده های مشاهدهبررسی شده، با داده
 باشد.سازی میهای ماهانه بارش خوب ارزیابی شد و مناسب برای انجام مدلعیف مقیاس روزانه، نتایج دادهدارد. علیرغم عملکرد ض

ا قدرت ها را بگیریهای وسیع هستند که اندازههای مناسب برای مشاهده بارندگی در مقیاسها یکی از گزینهبا وجود این که ماهواره
 های کوچک )کمتر ارها برای مساحتهای انجام شده توسط ماهوارهگیریولی استفاده از اندازهدهند تفکیک زمانی و مکانی کم انجام می

کیلومتر مربع( سخت است. علاوه بر این دقت بارندگی تخمین زده شده از این روش با کاهش مقیاس زمانی )مانند تبدیل ماهانه به  1000
 (.Kizza et al., 2012یابد )روزانه( کاهش می

Beritelli ( برای تخمین شدت بارندگی از روشی براساس شدت امواج سیگنال رسیده از ترمینال2018و همکاران ) های موبایل
(LTE/4G )بندی دقیق بین چهار برای دستیابی به یک کلاس 1بندی جدید شبکه عصبی احتمالیها از  روش کلاس. آناستفاده کردند

(، 2RSLیف، بارندگی متوسط و بارندگی شدید( و بر اساس سه سطح سیگنال دریافتی )شدت بارندگی )بدون بارندگی، بارندگی ضع
ها برای تخمین بندی آنروش کلاسارائه کردند.  RSL میانگین و واریانس RSLای، لحظه RSLشامل:  4G/LTEهای محلی ویژگی

 درصد به دست آوردند.  7/96بندی را شدت بارندگی عملکرد خوبی از خود نشان داد. آنان میزان دقت کلاس
های صوتی در بسیاری از مباحث مرتبط با منابع آب و خاک هنوز به طور جدی مورد استفاده قرار نگرفته است، کلی کاربرد داده بطور

است تحقیقات  مروند. بنابراین لازبه ویژه در ایران تحقیقات امواج صوتی در علوم منابع طبیعی و محیط زیست، تحقیقاتی جدید به شمار می
های مختلف مدیریت جامع منابع آب و خاک صورت پذیرد تا در نهایت بتوان تری در ارتباط با بکارگیری این روش در شاخهبیشتر و متنوع

ها سازیها و مدلبینیتری را در موضوعات مرتبط با آن به دست آورد و دقت پیشتر و صحیحهای دقیقحلبا صرف وقت و هزینه کمتر راه
های صوتی و تجزیه و آوری اطلاعات دادهرا افزایش داد. در این پژوهش روش جدید و نوین برای تخمین شدت بارندگی بر اساس جمع

 های صوتی ارائه شده است.تحلیل فرکانس

 هاروش و مواد
ضخامت متفاوت سوراخ گردید و سپس هایی با استفاده از سوزن های مختلف بارندگی، ابتدا ته ظروفی پلاستیکی بابرای ایجاد شدت

 (.1هایی با قطر مختلف از آن عبور داده شد )شکلنخ

 
 های مختلفهایی با شدتابزار مورد نیاز جهت تولید بارش .1شکل 

 
وجود ها که دارای قطرهای مختلف بود، اندازه قطرات مختلف را بهای عبور کرده از آنها، و نخهای ایجاد شده بوسیله سوزنسوراخ

آوری شد. سپس حجم آب جمع آوری متر جمعسانتی 20ای شکل با قطر دقیقه در ظرفی استوانه 1آورد. حجم قطرات سقوط کرده به مدت 

                                                                                                                                                                                
1 probabilistic neural network 

2 received signal level 
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 ( محاسبه گردید:1گیری گردید. سپس شدت ریزش قطرات با استفاده از رابطه )شده در استوانه مدرج اندازه
I (1رابطه  =  

V

A. t
 

، Aمتر مکعب؛ آوری شده بر حسب سانتی، حجم آب جمعVمتر بر دقیقه؛ شدت ریزش قطرات بر حسب سانتی، I( 1طبق رابطه )
 باشد.آوری قطرات بر حسب دقیقه می، مدت زمان جمعtمتر مربع و آوری بر حسب سانتیسطح مقطع ظرف جمع

 های صوتیآوری دادهجمع

های آوری دادهآوری شد. در این راستا برای جمعدانشکده کشاورزی دانشگاه تبریز جمعدر آزمایشگاه گروه علوم خاک  1400ها در سال داده
صوتی ایجاد  هایصوتی ناشی از بارندگی، یک سینی فلزی برای تشدید صدای ناشی از برخورد قطرات در روی زمین قرار داده شد. سیگنال

 ضبط گردید.  wavبا فرمت  RP1مدل  REMAXرکوردر تکرار توسط  3دقیقه در  1مختلف بارش به مدت  شدت 40شده در 

 های صوتیپردازش سیگنال

ته ها در حافظه کامپیوتر بصورت گسسگیرد؛ زیرا سیگنالساز به صورت گسسته در زمان انجام میافزارهای شبیهها در نرمتمامی پردازش
ام داد زمان واقعی را در کامپیوتر تولید کنیم و تنها کاری که باید انجتوان یک سیگنال پیوسته در شوند. بنابراین نمیدر زمان نشان داده می

ون، یک نرخ شان-برداری، یک سیگنال شبه پیوسته ایجاد کنیم. بر اساس قضیه نایکوئیستاین است که از طریق اتخاذ نرخ نمونه
د. طبق ها را بازیابی کرای آن تبدیل و بدون اعوجاج آنهتوان یک سیگنال پیوسته را به نمونهبرداری کمینه وجود دارد که در آن مینمونه

 (:Oppenheim et al., 2006برداری برقرار باشد )این قضیه بایستی رابطه زیر در نمونه
fs (2رابطه  ≥ 2fm 

( باشد. بر mfل اصلی )( بایستی بزرگتر و مساوی با دو برابر بزرگترین مولفه فرکانسی سیگناsfبرداری )( فرکانس نمونه2طبق رابطه )
های هرتز انتخاب شد. سپس برای تحلیل خصوصیات فرکانسی، با تبدیل فوریه، سیگنال 44100برداری سیگنال ورودی این اساس نرخ نمونه

ید. دصوتی از حوزه زمانی به حوزه فرکانسی انتقال داده شدند و جهت نرم شدن خصوصیات فرکانسی از فیلتر میانگین متحرک استفاده گر
 سازی استفاده گردید.ها بدست آمد و از آن برای مدلسپس از تبدیل فوریه قدرمطلق گرفته شده و اندازه فرکانس

 Oppenheim)دهد ( تبدیل معکوس فوریه سیگنال زمان گسسته را نشان می4( تبدیل فوریه سیگنال زمان گسسته و رابطه )3رابطه )

et al., 2006:) 

X(jΩ) (3رابطه  =  ∑ X[n]e−jnΩ

∞

n=−∞

 

X[n] (4رابطه  =  
1

2π
∫ X(jΩ)ejnΩ

π

−π

dΩ 

نشان دهنده سیگنال گسسته در زمان، حوزه فرکانسی سیگنال گسسته در زمان و  Ωو  X[n]، X(jΩ)به ترتیب  4و  3در روابط 
 ای است.فرکانس زاویه

تم گردید چون الگوریز حوزه زمانی به حوزه فرکانسی استفاده های صوتی اجهت انتقال سیگنال (FFT)از الگوریتم تبدیل فوریه سریع 
 (.Weeks, 2010دهد )حجم محاسبات را به شدت کاهش داده و در نتیجه سرعت پردازش را افزایش می (FFT)تبدیل فوریه سریع 

 یسازمدل

 :یبند خوشه

یم استفاده مشابه یهایبندطبقه در مشابه اءیاش ای ضوعاتمو یبندگروه جهت که است هاتمیالگور از یامجموعه شامل ،یاخوشه لیتحل
شود. به عبارت دیگر، این  گرفته کار به هاداده انیم یساختارها کشف جهت تواندیم یاخوشه لیتحل. (Neal & Wurst, 2001) شود

 (.Chiu et al., 2001کند )ها کشف میروش به سادگی ساختارها را در داده
از تکنیک  SPSSگیری از نرم افزار شدت بارندگی به دست آمد، با بهره 40های صوتی زه فرکانس سیگنالپس از آن که اندا

ی هاباشد، استفاده شد. یکی از مزیتهای بزرگ میها که دارای مجموعه دادهبندی این دادهای جهت تحلیل و گروهبندی دو مرحلهخوشه
ها نیاز به صرف فرآیند زمان بیشتری دارند و این های بزرگ است زیرا این دادهن کار با دادهای تواای دو مرحلهعمده و مهم تحلیل خوشه
 (. Şchiopu, 2010نماید )بندی زمان کمتری را صرف میهای خوشهروش نسبت به سایر روش
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شود. روش پیش یل میمعروف است، رکوردها به چندین خرده کلاستر تبد 1در این روش در گام اول که به مرحله پیش کلاستر
 (5شود )رابطه باشد اجرا میهای خوشه(، که شامل مراکز خوشه مییا )ویژگی 2CFکلاستر با ایجاد یک ساختار داده به نام درخت 

CFj (5رابطه  = {Nj, SAj, SAj
2 , NBj} 

SAj، و Njوسته از رکوردهای داده های پیمجموع شاخص j ،SAjهای خوشه تعداد رکورد داده Nj( 5در رابطه )
مجموع مربعات  2

 (، و همچنین Njیا ) jهای پیوسته از رکوردهای خوشه شاخص
NBj (6رابطه  = (NBj1, NBj2, … , NBjKB

) 
 برابر با:

NBjKB (7رابطه  = ∑(LK − 1)

KB

K=1

 

ام Kها برای متغیر طبقه بندیدر آن تعداد دسته LKدهد و ای را نشان میغیر طبقهها برای متبندیمجموع ابعاد بردار دسته 7رابطه 
آید. هنگامی که دو است، به دست می Lای گرفته شده از دسته اُمین شاخص طبقهKکه  jها در خوشه است که از طریق تعداد رکورد داده

 ((. 8ها، نقاط جمع شده از یک واحد هستند )رابطه )تناظر از دادهشوند بدین معنی است که دو مجموعه مکلاستر با هم ترکیب می
<CF<i,j (8رابطه  = {Nj + Ni, SAj + SAi, SAj

2 + SAi
2 , NBj + NBi} 

 ها را در بر دارد. هر برگ نیز به عنوان ورودی یک زیر سیستمهایی است که هر گره یک عدد از ورودیشامل سطوح گره CFدرخت 
پیدا  CFترین گره فرزند به صورت نزولی و بازگشتی در طول درخت نهایی است. الگوریتم برای هر رکورد، از ریشه گره شروع و نزدیک

انه کند. اگر رکورد داخل فاصله آستترین برگ ورودی در گره برگ را پیدا میشود. هنگام رسیدن به یک برگ گره، الگوریتم نزدیکمی
شود. در غیر این صورت، آن برای گره به روز می CFرودی است، پس آن رکورد به برگ ورودی اضافه شده و درخت ترین برگ ونزدیک

 شوند. یکی ازبندی میکند. سپس در گام دوم این خرده کلاسترها به تعداد کلاستر مطلوب طبقههای جدید را ایجاد میبرگ ارزش
سترهای مطلوب برای محقق مشخص نباشد خود روش به صورت خودکار تعداد مناسب های این روش این است که اگر تعداد کلامزیت

 (.Şchiopu, 2010شود )استفاده می AICو  BICها نیز از دو شاخص کند برای مناسب بودن تعداد خوشهاین کلاسترها را پیدا می
یعی اصله بین دو خوشه به میزان کاهش لگاریتم طبشود و فها از فاصله لگاریتم احتمالی استفاده میدر این روش فاصله بین خوشه

 ,Şchiopuشود )به صورت زیر تعریف می jو  iبندی شوند. فاصله بین دو خوشه تابع احتمالی بستگی دارد تا بتواند در یک خوشه گروه

2010:) 
,d(i (9رابطه  j) = ξi  + ξj − ξ<i,j> 

ξS (10رابطه  = [∑
1

2

KA

KB

 log(σK
2 + σSK

2 ) + ∑ ESK

KB

K=1

] 

ESK (11رابطه  =  − ∑
NSKL

NS

LK

L=1

 log
NSKL

NS
 

 در روابط بالا:
d(i,j) فاصله بین دو خوشه :i  وj  

𝜉<𝑖,𝑗>های : نشان دهنده خوشه تشکیل شده با ترکیب خوشهi  وj  

AKتعداد کل متغیرهای پیوسته : 

BK :ایتعداد کل متغیرهای طبقه 

KLها برای متغیر طبقهبندی: تعداد دسته K ُام 

SN تعداد کل رکوردهای داده در خوشه :S  

SKLN تعداد رکوردها در خوشه :S  که متغیر طبقهK  اُم کهL گیرد.دسته می 
 𝜎𝐾

 یهای وروداُم برای مجموع داده K: واریانس برآورد شده از متغیر پیوسته 2
                                                                                                                                                                                
1 pre-cluster 

2 cluster feature 
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 𝜎𝐾𝑆
  jهای اُم در خوشه K: واریانس برآورد شده از متغیر پیوسته 2

های رگرسیونی ها، میانگین و انحراف استاندارد هر خوشه محاسبه شد و به عنوان ورودی در مدلبعد از مشخص شدن تعداد خوشه
 ریزی بیان ژن بکار برده شد.و برنامه

 ریزی بیان ژن:مدل برنامه

بر اساس تئوری داروین ارائه شد.  Koza( 1992باشد که برای اولین بار توسط )زی بیان ژن تعمیم یافته روش الگوریتم ژنتیک میریبرنامه
 معیارهای قالب در تابع هدف یک تعریف به اقدام شده یاد هایالگوریتم ود. می محسوب گردشی الگوریتم های روش جزء همچنین این مدل

 کار به هاداده ساختار تصحیح گام به گام فرآیند یک در حل مسئله مختلف هایجواب مقایسه برای را شده یاد بعتا سپس و نموده کیفی

 ریزیبرنامه و ژنتیک الگوریتم موجود بین اساسی (. تفاوتAlvisi et al., 2005نمایند )می را ارایه مناسب جواب نهایت، در و گیرندمی

 ها()کروموزم باشندمی ثابت طول با خطی هایردیف ژنتیک، در الگوریتم افراد که نحوی به گردد،برمی ادافر از یک هر طبیعت به بیان ژن

شود می تأکید هامجموعه درختی ساختار بر ریزی بیان ژنبرنامه در همچنین باشند.می مجزا هایهمان شاخه ژنتیک، ریزیبرنامه در ولی
های خطی و ساده با طول ثابت، مشابه با آنچه در این روش کروموزومنماید. می عمل دودویی قامار سیستم براساس ژنتیک، الگوریتم ولی

ژن  بیان ریزیها و اشکال متفاوت، مشابه با درختان تجزیه در برنامهای با اندازهشود و ساختارهای شاخهاستفاده می ژنتیک که در الگوریتم
تواند به وسیله فرآیند تصادفی و یا در نظر می هاست. این امرراه حل مدل، تولید جمعیت اولیه ازشوند. اولین مرحله در الگوریتم ترکیب می

ها به صورت بیان درختی اظهار شده و توسط تابع برازش ارزیابی میکروموزوم ه انجام شود. سپسئلگرفتن اطلاعات ورودی درباره مس
اگر  شود.حل ارائه میها به تعداد معین، تکامل متوقف شده و بهترین راهدن نسلحل مطلوب و یا رسیگردند. در صورت دستیابی به راه

برای چندین نسل  شوند. این فرآیندها به فرآیندی گزینشی واگذار میحلشود و باقی راهگزینی انجام میتوقف یافت نشود، نخبه شرایط
ژن از  ریزی بیان. در برنامه(Ferreira, 2006)د یابور نسبی بهبود میشود و با پیش رفتن نسل به جلو کیفیت جمعیت نیز به طتکرار می

های معین است. شود. هدف عملگر جهش، بهسازی تصادفی، داخل کروموزومعملگرهای مختلفی مانند جهش و ترکیب استفاده می
نماید. در این لیات بدون نقص را اجرا میبرخی عم برای جلوگیری از ایجاد افراد معیوب از نظر قواعد، خصوصیت این عملگر آن است که

را نام  تتوان عملگر ترانهشعملگرهای مورد استفاده می شود. از دیگرژنی استفاده میتقاطع ای و ای، دو نقطهترکیب تک نقطه مدل از
د. مجموعه توابع، معمولا ً شامل توابع شونسازی میها، مدلای از توابع و ترمینالمجموعه های مختلف با استفاده ازروش پدیده برد. در این

ها، از ترمینال توانند برای تفسیر مدل مناسب باشند. مجموعهتوابع تعریف شده توسط کاربر هستند که معتقد است، می حسابی، مثلثاتی و یا
ه از برنام ریزی بیان ژنبرنامه دلبرای اجرای م پژوهش در این(. Ferreira, 2006) اندله تشکیل شدهئو متغیرهای مستقل مس مقادیر ثابت

GeneXpro Tools (4.0) است ستفاده شدها. 

 مدل رگرسیونی 

نیز  bشیب خط رگرسیون و  aمتغیر ورودی،  Xمتغیر خروجی و  Yکلی معادله رگرسیون کلاسیک به صورت زیر است که در آن  حالت در
 باشد.عرض از مبدا می

Y (12رابطه  = aX + b 
، ابتدا های میانگین و انحراف معیار هر خوشهانجام گرفت. با استفاده از داده SPSSافزار ها با استفاده از نرمآماری داده آزمون

 ترین معادله رگرسیونی بدست آمد.همبستگی متغیرها محاسبه شده و سپس مناسب

 هاارزیابی مدل

(، استفاده RMSE) 2( و جذر میانگین مربعات خطا2R) 1تبیینهای مختلفی از جمله ضریب ها از شاخصبرای ارزیابی دقت و اعتبار مدل
 تر و معتبرتر هستند.های ایجاد شده دقیقکمتر باشد مدل RMSEمدل بیشتر و  2R(، به این ترتیب هر چه 14و  13شد )روابط 

R2 (13رابطه  = 1 −
∑ (Yi − Ŷi)

N
1

∑ (Yi − �̅�)2N
1

 

                                                                                                                                                                                
1 Coefficient of Determination 

2 Root Mean Square Error 
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RMSE (14رابطه  = √
∑ (Yi − Ŷi)

2N
1

N
 

نیز تعداد  Nباشد. گیری شده، میانگین آن و متغیر وابسته برآورد شده میبه ترتیب متغیر وابسته اندازه Ŷiو  Yi  ،�̅�ها که در آن
 مشاهدات است.

( و انحراف استاندارد GMER) 1ها به کار گرفته شد شامل؛ میانگین هندسی نسبت خطامعیارهای دیگری که برای ارزیابی دقت مدل
 ( بودند:GSDER) 2هندسی نسبت خطا

GMER (15رابطه  = exp [
1

N
∑ ln (

Ŷi

Yi

N

1

)] 

GSDER (16رابطه  = exp [
1

N − 1
∑(ln (

Ŷi

Yi
) − ln(GMER))2

N

i=1

]
1
2 

 GMERگیری شده و برآورد شده است. اگر بین مقادیر اندازه ( نشان دهنده میزان انطباقGMERمیانگین هندسی نسبت خطا )
تر از یک باشد، نشان بزرگ GMERبینی شده است. اگر گیری شده و پیشبرابر یک باشد، نشان دهنده انطباق کامل بین مقادیر اندازه

 کمتر از یک نشان دهنده کم برآوردی مدل است. GMERبرآوردی مدل و دهنده بیش
هاست. اگر نزدیک به یک باشد نشان دهنده پخشیدگی ( معیاری از پخشیدگی دادهGSDERندارد هندسی نسبت خطا )انحراف استا

 گیری شده است.های اندازهها از دادهکمتر و هر چه اختلاف بیشتری از یک داشته باشد نشان دهنده انحراف بیشتر تخمین

 بحث و جینتا
( و جهت سهولت 1متر بر ساعت بدست آمد )جدول بارش بر حسب میلی های مختلفشدت 7رابطه  بعد از قرار دادن مقادیر بدست آمده در

متر بر ساعت و میلی 1ها به سمت عدد بالاتر روند شد. طبق این جدول حداقل شدت بارندگی محاسبات و حذف اعداد اعشاری این شدت
 باشد.متر بر ساعت میمیلی 15حداکثر شدت بارندگی 

 

 مقادیر شدت باران .1جدول 

شماره 

 ظرف
 تکرار

حجم تولید شده 

(3cm) 
 (2cmسطح مقطع ظرف ) (minزمان )

𝑨 = 𝝅𝒓𝟐 

 شدت بارش

(1-cm.min) (1-mm.h) 

1 
1 5/0 1 314 00159/0 954/0 
2 45/0 1 314 00143/0 858/0 
3 5/0 1 314 00159/0 954/0 

2 
1 8/0 1 314 00254/0 524/1 
2 8/0 1 314 00254/0 524/1 
3 8/0 1 314 00254/0 524/1 

... ... ... ... ... ... ... 

40 
1 5/7 1 314 0239/0 340/14 
2 4/7 1 314 0236/0 160/14 
3 6/7 1 314 0242/0 520/14 

 
را در بعد زمانی نشان  متر بر ساعت(میلی 15و  1( دامنه صوتی حداقل و حداکثر شدت باران ایجاد شده در این پژوهش )2شکل )

ت باشد. دامنه صوتی هر شدتری نسبت به بارندگی با شدت کمتر میبا شدت بیشتر دارای دامنه بیش دهد. طبق این شکل بارندگیمی
 ت بارانکنند زیرا شدبارندگی به انرژی جنبشی آن بارش بستگی دارد. انرژی جنبشی باران را معمولا بر حسب شدت باران محاسبه می

هاست و بنابراین متناسب با انرژی جنبشی باران خواهد تابعی از قطر قطرات باران یا در واقع تابعی از جرم قطرات باران و سرعت نهایی آن

                                                                                                                                                                                
1 Geometric Mean of Error Ratio 

2 Geometric Standard Deviation of Error Ratio 
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متر بر ساعت دارای جرم و سرعت نهایی بیشتری بوده در میلی 15(. بنابراین قطرات باران در شدت Wichmeier & Smith, 1978بود )
متر بر ساعت که دارای میلی 1رژی بیشتری به سطح سینی برخورد کرده و دامنه صوتی بیشتری را نسبت به قطرات باران با نتیجه با ان

 باشد، ایجاد خواهد کرد.جرم و سرعت نهایی کمتر می

 
 متر بر ساعت در بعد زمانیمیلی 15و  1های باران . نمودار دامنه صوتی شدت2شکل 

 

( دارای اندازه فرکانسی بیشتری نیز هستند بنابراین با کاهش 9ی دامنه صوتی بیشتری هستند طبق رابطه )هایی که دارابارندگی
( 3یابد. شکل )شدت بارندگی اندازه فرکانس سیگنال صوتی کاهش و با افزایش شدت بارندگی اندازه فرکانس سیگنال صوتی افزایش می

 15دهد. طبق این شکل بارش با شدت نشان می -πو  πبر ساعت را در بازه فرکانسی متر میلی 15و  1های بارش اندازه فرکانسی شدت
 تر باشدباشد. هر چه شدت بارندگی بیشمتر بر ساعت میمیلی 1متر بر ساعت دارای اندازه فرکانسی بیشتری نسبت به بارش با شدت میلی

)رابطه  Hudson( و معادله 17)رابطه  Wichmeier & Smithادله تر است. طبق معانرژی جنبشی و در نتیجه قدرت فرسایندگی آن بیش
( برای تخمین شدت بارندگی، مشخصات فرکانسی 2018و همکاران )  Nakazato( انرژی جنبشی رابطه مستقیمی با شدت بارش دارد. 18

های مختلف رکانسی فایل صوتی شدتصوتی هر شدت بارندگی را بوسیله تبدیل فوریه بدست آورده و مشاهده کردند که مشخصات ف فایل
ها مشاهده کردند که بین مشخصات فرکانسی و شدت بارندگی ارتباط وجود دارد. به طوری که با افزایش طیف بارندگی متفاوت است. آن

 یابد. توان فرکانسی صدای باران، شدت بارندگی نیز افزایش می
 

 
 -πو  πمتر بر ساعت در بازه فرکانسی میلی 15و  1های بارش . اندازه فرکانسی شدت3شکل 

 
های مختلف بارندگی در دو خوشه قرار گرفتند و های به دست آمده برای شدتای، اندازه فرکانسبندی دو مرحلهبر اساس خوشه

ریزی بیان ژن مورد استفاده قرار گرفت های رگرسیون و برنامهگین و انحراف معیار هر خوشه مشخص شد و به عنوان ورودی در مدلمیان

Wichmeier & Smith, 1978( (17رابطه   (  KE = 210.2 + 89 log I 

KE (Hudson, 1981) (18رابطه  = 29.8 −  
127.5

I
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دهد. طبق این شکل درصد نشان می 95متر بر ساعت را با سطح اطمینان میلی 15و  1های بارش بندی شدت( خوشه4(. شکل )2)جدول 
 15(، شدت بارش 4( و شکل )2های مذکور نشان داده شده است. طبق جدول )ین هر خوشه در شدت بارشمیانگین، حدود بالا و پای

 18و  17های باشد. طبق رابطهمتر بر ساعت میمیلی 1متر بر ساعت دارای میانگین بیشتری در هر دو خوشه نسبت به شدت بارش میلی
یابد در نتیجه دامنه سیگنال صوتی ناشی از برخورد قطرات باران با سطح ش میهر چه شدت بارش افزایش یابد، انرژی جنبشی نیز افزای

 یابد. یابد و به تبع آن اندازه فرکانسی نیز افزایش میافزایش می
 

 های مختلف بارندگی در هر خوشهبرای شدت . مقادیر میانگین و انحراف معیار اندازه فرکانس سیگنال2جدول 

 انحراف معیار میانگین (mm/hت بارش )شد خوشه تکرار شماره ظرف

1 

1 1 1 864/1 118/4 
1 2 1 268/15 073/11 
2 1 1 77/1 269/3 
2 2 1 933/14 774/9 
3 1 1 985/1 396/4 
3 2 1 348/15 584/11 

... ... ... ... ... ... 

40 

1 1 15 837/7 905/13 
1 2 15 450/84 456/59 
2 1 15 477/7 082/13 
2 2 15 576/81 200/57 
3 1 15 460/8 996/13 
3 2 15 015/93 505/67 

 

 
 متر بر ساعتمیلی 1الف. شدت بارندگی 

 
 متر بر ساعتمیلی 15ب. شدت بارندگی 

 متر بر ساعت میلی 15و  1های بارش ای شدت. خوشه بندی دو مرحله4شکل 

 
(، میانگین M1) 1خوشه میانگین شامل دهد همه متغیرهای مستقلا نشان می( که ماتریس همبستگی پیرسون ر5با توجه به شکل )

درصد با شدت  5و  1داری در سطح احتمال ( همبستگی معنیS2) 2( و انحراف معیار خوشهS1) 1(، انحراف معیار خوشهM2) 2خوشه
ارندگی داشتند. همبستگی بالای این متغیرها نشان بشدت بارا بالایی همبستگی  M2و  M1 ،S2 ،S1به ترتیب  .( نشان دادندIntبارندگی )

 باشد. های صوتی میدهنده تاثیر شدت بارندگی بر اندازه فرکانس سیگنال
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(، انحراف معیار خوشه S1) 1(، انحراف معیار خوشه M2) 2(، میانگین خوشه M1) 1خوشه  . ماتریس همبستگی پیرسون متغیرهای میانگین5شکل 

2 (S2و شدت بار )( ندگیInt) 

 
خطی دیگر به عنوان متغیرهای مستقل، برای جلوگیری از پدیده چندهمبا هم S2و  M1 ،M2 ،S1با توجه به همبستگی بالای 

ها مورد استفاده قرار گرفت چون در بین سایر متغیرها از همبستگی بالایی با شدت بارندگی برخوردار به عنوان ورودی مدل M2شدن، متغیر 
میانگین اندازه  M2شدت باران و  Intدهد. در این رابطه ریزی بیان ژن را نشان می( معادله بدست آمده از مدل برنامه19) بود. رابطه

 دهد. فرکانس خوشه دوم در هر شدت بارندگی را نشان می

 (19رابطه 

Int = √(((M2) + (M2 + 2.473))
1
 3 × M2) + (exp ((−1.462) × (−1.462 × −1.462)) 

× M2
1
3 × (M2 × 0.658)) + exp ((cos(−1.542)

1
 3) − ((−1.861 + M2) + M2)) 

 
زیر شاخه  3دهد که شامل سازی بدست آمده را نشان می( درخت توصیفی که از مدل تکامل یافته در پایان مراحل بهینه6شکل )

 C1و  C0(، M2شه دوم در هر شدت بارندگی )میانگین اندازه فرکانسی در خو doاند. در این شکل بوده و توسط عملگر جمع متصل شده
 ضرایب ثابت هستند.

 ( بدست آمد:20های ایجاد شده طبق رابطه )معادله رگرسیونی شدت بارندگی برای بارش
Int (20رابطه  =  1.957 × M2 − 21.051 

و  2Rتر شود، مقادیر بیشهده میطور که مشادهد. همانها را نشان میهای مورد استفاده برای ارزیابی مدل( مقادیر آماره3جدول )
ریزی بیان ژن نسبت به مدل ریزی بیان ژن نسبت به مدل رگرسیونی، حاکی از دقت بالای مدل برنامهدر مدل برنامه RMSEکمتر 

و برای  14/1و  11/1ریزی بیان ژن به ترتیب برابر سنجی مدل برنامههای آموزشی و صحتبرای داده GMERباشد. آماره رگرسیونی می
برآوردی مدل رگرسیونی بدست آمد، که نشان دهنده بیش 28/1و  25/1سنجی مدل رگرسیون به ترتیب برابر های آموزشی و صحتداده

ریزی بیان ژن به ترتیب برابر سنجی مدل برنامههای آموزشی و صحتبرای داده GSDERریزی بیان ژن است. مقدار نسبت به مدل برنامه
بدست آمد، که آن نیز نشان دهنده  37/1و  34/1سنجی مدل رگرسیون به ترتیب برابر های آموزشی و صحتبرای دادهو  12/1و  09/1

وجه به مطالب ریز بیان ژن است. بنابراین با تعدم انطباق و پخشیدگی نسبتا زیادتر مقادیر تخمینی مدل رگرسیونی در مقایسه با مدل برنامه
باشد. ریز بیان ژن نسبت به مدل رگرسیونی میتر مدل برنامهه نشان دهنده مزیت و کارآیی نسبتا بیشهای ذکر شدفوق تمامی آماره

Ahmadi ( برای برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع خاک از مدل2017و همکاران )ریزی بیان ژن و رگرسیون ریج استفاده کرده های برنامه
ریزی بیان ژن نسبت به مدل رگرسیون ریج از دقت و ین نشان دادند که مدل برنامهها را بررسی کردند. همچنو دقت و صحت این مدل

 صحت بالایی برخوردار است.
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 ضرایب ثابت هستند. C1و  C0(، M2میانگین اندازه فرکانس خوشه دوم ) doکه در آن  GEP. درخت توصیفی برای فرمول 6شکل 

 
 

 ریزی بیان ژن و رگرسیونامههای برنهای ارزیابی مدل. آماره3جدول 

 سنجیهای صحتداده های آموزشیداده مدل
2R RMSE GMER GSDER 2R RMSE GMER GSDER 

 12/1 14/1 05/2 96/0 09/1 11/1 85/1 97/0 ریزی بیان ژنبرنامه
 37/1 28/1 91/2 92/0 34/1 25/1 74/2 94/0 رگرسیون

 باشد.( میmm/hهمگی بر حسب ) GSDERو  RMSE ،GMERواحدهای 

 
زی بیان ریگیری شده و تخمینی شدت بارندگی توسط مدل برنامه( خط برازش یافته و خط یک به یک بین مقادیر اندازه7شکل )

گیری تر باشد مقادیر برآوردی به مقادیر اندازهها حول خط یک به یک کمدهد. هر چه پراکندگی دادهژنی و مدل رگرسیون خطی را نشان می
مدل  ترتر هستند که نشان دهنده دقت بیشها به خط یک به یک نزدیکتر خواهد بود. در مدل برنامه ریزی بیان ژن دادهنزدیکشده 
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تعرق مرجع ماهانه در مصر پرداخت. -سازی تبخیرریزی بیان ژن به مدل( با استفاده از برنامه2018) Matarریزی بیان ژن است. برنامه
 های تجربی است.تر از مدلتعرق مرجع دقیق-سازی تبخیرریزی بیان ژن برای مدلنامهنتایج نشان داد که بر

 

 
 ریزی بیان ژن( توسط مدل برنامهmm/hگیری شده و تخمینی شدت بارش )الف. مقادیر اندازه

 

 
 ( توسط مدل رگرسیون خطیmm/hگیری شده و تخمینی شدت بارش )ب. مقادیر اندازه

 گیری شده و تخمینی شدت بارشدیر اندازه. پراکنش مقا7شکل 

 
ی بیان ریزهای برنامهگیری شده و بارش تخمینی توسط مدل( که نشان دهنده نحوه توزیع خطا )اختلاف مقادیر بارش اندازه8شکل )

دوده خطای صفر تری در محها در تخمین بارش دارای فراوانی بیشدهد. طبق این شکل هر چه مدلژن و رگرسیون خطی( را نشان می
کـه  ریزی بیان ژنتوجه به این مطلب مدل برنامه تری در تخمین شدت بارش خواهد داشت. بایا نزدیک به صفر باشد دارای دقت بیش

 Alinezhadi etتری نسبـت به مـدل رگـرسـیونـی دارد. تـرین فـراوانی در مـحدوده خطـای نزدیـک به صفـر دارد دقـت بیـشبیـش

al. (2021دبی میانگین روزانه رودخانه کارون را با مدل )های پارامتریک و ناپارامتریک تخمین زدند. ریزی بیان ژن و رگرسیونهای برنامه
 د.باشهای رگرسیون پارامتریک و ناپارامتریک میریزی ژنی دارای دقت بیشتری نسبت به مدلنتایج نشان داد که مدل برنامه
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 یزی بیان ژنرالف. مدل برنامه

 
 ب. مدل رگرسیون خطی

 ریزی بیان ژن و رگرسیون خطیهای برنامه. نحوه توزیع خطا در مدل8شکل 

 گیرینتیجه
هایی که دامنه صوتی بیشتری داشتند، دارای اندازه فرکانسی بیشتری نیز بودند. بنابراین با کاهش شدت بارندگی اندازه فرکانس بارندگی

ای، اندازه حلهبندی دو مرافزایش شدت بارندگی اندازه فرکانس سیگنال صوتی افزایش یافت. بر اساس خوشه سیگنال صوتی کاهش و با
طور خودکار در دو خوشه قرار گرفته و میانگین و انحراف معیار هر خوشه های به دست آمده برای شدت های مختلف بارندگی بهفرکانس

خطی و انحراف معیار هر خوشه با یکدیگر و با شدت بارندگی و جلوگیری از پدیده هممشخص شد. با توجه به همبستگی بین میانگین 
ریزی بیان ژن و رگرسیون خطی استفاده شد و توانست شدت بارندگی را در هر های برنامهشدن، میانگین خوشه دوم به عنوان ورودی مدل

ند. همچنین با توجه به معیارهای ارزیابی مشخص شد که مدل ریزی بیان ژن و رگرسیونی با دقت مناسبی تخمین بزدو مدل برنامه
ریزی بیان ژن بهتر از مدل رگرسیون خطی توانست شدت بارندگی را تخمین بزند. بنابراین استفاده از این روش در تخمین شدت برنامه

 شود.بارش توصیه می
 "نویسندگان وجود ندارد ینبگونه تعارض منافع هیچ "

 منابع

ریزی بیان ژنی و رگرسیون (. برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع خاک با استفاده از برنامه1396، عباس؛ پالیزوان زند، پیمان و پالیزوان زند حبیب )حمدیا
 .1087-1095، 48(5، )تحقیقات آب و خاک ایرانریج )مطالعه موردی در استان آذربایجان شرقی(. 

های پارامتریک و ناپارامتریک ریزی بیان ژن و رگرسیونهای برنامه(. مقایسه روش1400حسینی، خسرو )نژادی، مهدی؛ موسوی، سید فرهاد و علی
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Determining the intensity of rainfall using the analysis of sound frequencies 

resulting from the impact of raindrops 
 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction:  
The application of sound data in many topics related to water and soil resources has not been used seriously yet. 

Especially in Iran, sound wave research in natural resources and environment sciences is considered as a new research. 

Therefore, it is necessary to conduct more and more diverse research in connection with the use of this method in various 

branches of comprehensive management of water and soil resources. Therefore, less time and money and more accurate 

and correct solutions can be obtained in related issues which increased the accuracy of predictions and modeling. In this 

research, a new and innovative method for estimating rainfall intensity based on audio data collection and audio frequency 

analysis is presented. 

 

Materials and Methods:  
In the laboratory of the Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, University of Tabriz in 2022, 40 

intensities of rainfall were created using designed rain simulators. The audio signals generated in different intensities of 

rainfall were recorded for 1 minute in 3 repetitions by REMAX model RP1 recorder in wav format and transferred to the 

computer for processing and the frequency size of audio files was extracted in MATLAB software. Then, the frequency 

measurements were automatically placed in two clusters in SPSS software using the two-stage clustering method. Then, 

the mean and standard deviation of each cluster were calculated and according to the correlation of each with each other 

and with rainfall intensity, and in order to avoid the phenomenon of multi-collinearity, only the mean of the second cluster 

was used as the input of the gene expression programming and linear regression models. To test the accuracy of the results 

obtained from the models, the coefficient of explanation (R2), root mean square error (RMSE), geometric mean error ratio 

(GMER) and geometric standard deviation of error ratio (GSDER) statistics were determined.  

 

Results Discussion: 
Different intensities of rain were obtained using equation 7, which is the minimum rainfall intensity of 8 mm/h and 

the maximum rainfall intensity is 145 mm/h (Table 1). The greater the intensity of the rainfall, the greater the kinetic 

energy and, as a result, its erosive power. The sound amplitude of any rainfall intensity depends on the kinetic energy of 

that percipitation, as the intensity of the rainfall increases, the sound amplitude will also increase accordingly. According 

to equation (3), rains that have a larger sound amplitude also have a larger frequency size. Based on two-stage clustering, 

the obtained frequency sizes for different rainfall intensities were automatically placed into two clusters and the average 

and standard deviation of each cluster were determined. Considering the correlation between the mean and standard 

deviation of each cluster with each other and with the intensity of rainfall and avoiding the phenomenon of collinearity, 

the mean of the second cluster was used as an input for gene expression programming and linear regression models. The 

values of R2, RMSE (mm/h), GMER(mm/h) and GSDER (mm/h) for the gene expression programming model in the 

training series data were 0.97, 1.85, 1.11 and 1.09 respectively and for the validation series data were 0.96, 2.05, 1.14 and 

1.12 respectively. While the values of the above criteria in the regression model were 0.94, 2.74, 1.25 and 1.34 

respectively for the training series data and 0.92, 2.91, 1.28 and 1.37 respectively for the validation series data. The results 

of the above statistics indicate that the gene expression programming model is relatively more accurate than the regression 

and overestimation model, and the estimated data of the regression model is relatively more spread than the gene 

expression programming model. 
 

Conclusion: 
 The kinetic energy of the rain is usually calculated according to the intensity of the rain, because the intensity of 

the rain is a function of the diameter of the raindrops, or actually a function of the mass of the raindrops and their final 

speed, and therefore it will be proportional to the kinetic energy of the rain. The greater the intensity of the rainfall, the 

greater the kinetic energy and, as a result, its erosive power. The sound amplitude of any rainfall intensity depends on the 

kinetic energy of that rainfall, as the intensity of the rainfall increases, the sound amplitude will increase accordingly, and 

as the intensity of the rainfall decreases, the sound amplitude will also decrease. Rainfalls that have a larger sound range 

also have a larger frequency range. 
 

Keywords: Audio Signals, Clustering, Rain Simulator, Size Frequency. 

 

 


