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  چکیده

-بینی تبخیـر  پیش .باشد می آب منابع مدیریت و کشاورزي آب مصرف سازي بهینه در عوامل ینمؤثرتر و ینتر مهماز  یکی گیاه مرجع تعرق-تبخیر
 هـاي  شبکههاي اخیر استفاده از  سال در .مدت آبیاري مورد استفاده قرار گیرد ریزي کوتاه بینی نیاز آبی گیاهان و برنامه تواند در پیش تعرق مرجع روزانه می

هـدف تحقیـق حاضـر اسـتفاده از     . اسـت  هشـد بینی پارامترهاي هیدرولوژیکی بسیار متـداول   عصبی در پیش-عصبی مصنوعی و مدل هیبریدي موجک
روز در ایستگاه همدیدي تبریز و مقایسه بـین   28تا  1تعرق مرجع در بازه -بینی تبخیر شبکه عصبی در پیش-هاي شبکه عصبی مصنوعی و موجک مدل

 جهـت }) 2009-2007(سـال   3وزش و آن براي آم) 2006-2000(سال  7که ) 2009الی  2000({ساله  10بدین منظور یک دوره آماري  .باشد ها می آن
تعرق مرجع روزانه در دوره موردنظر با استفاده از معادلـه  -براي ایجاد سري زمانی تبخیر. در نظر گرفته شد }پیشنهادي هاي مدل و صحت سنجی آزمون

هاي مادر مـورد ارزیـابی قـرار     و انواع موجک) فمختل تأخیرهاي(هاي ورودي  از داده متفاوتیهاي  ترکیب .محاسبه گردید 56مانتیث فائو -استاندارد پنمن
) =999/0Rو  =mm/day 07/0 RMSE(عصـبی  -موجک ترکیبینشان داد که مدل  تعرق مرجع براي یک روز آینده،-بینی تبخیر پیش نتایج. گرفت

 تعـرق روزانـه  -بینی تبخیر ر پیشداراي توانایی و دقت بالاتري د) =R 964/0و  =mm/day 69/0 RMSE( در مقایسه با مدل شبکه عصبی مصنوعی
و  دهنـد  میروزه بالاترین دقت را ارائه  )M6( 6 تا 1و  )M7( 7تا  1زمانی  تأخیرهايچنین نتایج نشان داد که استفاده از هم. باشد می براي یک روز آینده

پـردازش   پـیش  هاي مـادر نیـز نشـان داد کـه      واع موجکبررسی ان. دهند دقت مدل را کاهش می دوساله ساله یک تأخیرهايتر و کم تأخیرهاياستفاده از 
بینی  براي پیش. بینی گردد تواند موجب افزایش دقت، پیش تعرق مرجع، می-تر و تشابه به سري زمانی تبخیربه دلیل پیچیدگی بیشمیر    ها با موجک داده

نتـایج نشـان داد کـه بـا بیشـتر شـدن زمـان        . ستفاده قرار گرفـت شبکه عصبی پیشنهادي مورد ا-روز آینده، مدل موجک 28تا  2تعرق مرجع در -تبخیر
روزه اسـتفاده   12تا  2هاي  بینی چنین در پیشهم. یابد می) روز 28براي  929/0روز تا  2 يبرا 997/0از  R( ها کاهش روز، دقت مدل 28تا  2بینی از  پیش

روزه استفاده از تأخیر زمـانی سـالانه افـزایش دقـت مشـاهده       28تا  13هاي  ینیب که در پیش یدرحالاز تأخیرهاي سالانه موجب کاهش دقت مدل گردید، 
نتایج مقایسـه نشـان داد کـه کلیـه     . براي مقایسه میانگین و واریانس انجام گرفت Fو  tي ها آزمونآماري،  نظر ازها  یت براي مقایسه مدلنها در. گردید
 . داري وجود ندارد یمعندرصد تفاوت  95و  99هاي پیشنهادي در سطوح  مدل

  
  موجک، نیاز آبی گیاهان ،زمانی، شبکه عصبی سري: هاي کلیدي واژه

  
   1 مقدمه

تعیین میزان آب آبیاري  منظور بهتعرق گیاهی -برآورد مقدار تبخیر
ه به بحران آب و نیـاز بـه   با توج. بندي آن ضروري است و برنامه زمان

-از وضـعیت آتـی تبخیـر   اطلاع . رسدریزي دقیق لازم بنظر می برنامه
ریزي منابع  براي برنامهرو پیشها  گیري تواند به تصمیم تعرق مرجع می

مـنش و همکـاران،   بـه (کنـد  کمک هاي مدیریتی مناسب  آب و روش
ــتم ). 1393 ــرف آن در اکوسیس ــاي آب و مص ــاورزي  تقاض ــاي کش ه

یزي و مـدیریت  ر برنامهدر . وابسته به پارامترهاي اقلیمی است شدت به
آبیاري نیاز به تجزیه تحلیل متغیرهاي هیدرولوژیکی نظیـر   ،ابع آبمن

اسـتفاده از اطلاعـات گذشـته در ایـن     . اسـت تعـرق  -بارش و تبخیـر 
                                                             

  )m.karbasi@znu.ac.ir(استادیار گروه مهندسی آب دانشگاه زنجان  - 1

ریـزي،   بینی تحولات آینده را که عامل کلیدي در برنامه متغیرها، پیش
اســتفاده از . ســازد طراحــی و مــدیریت منــابع آب اســت، ممکــن مــی

هـاي زمـانی یـک روش     ین درازمدت سـري مبتنی بر میانگ هاي مدل
 تعـرق مرجـع اسـت   -بینی مقادیر آینده تبخیر ساده و پرکاربرد در پیش

تعرق مرجع در اکثـر  -ولی با توجه به تغییر اقلیم و روند افزایشی تبخیر
گـردد   هاي آینده مـی  بینی این روش موجب خطا در پیش مناطق ایران

)Tabari et al., 2011(.  ـ هـاي  مدلبرخی  تحلیـل   و  یـه تجز ،اريآم
 .بینـی گردنـد   توانند موجب کاهش خطـاي پـیش   هاي زمانی می سري

 توانند، در رابطه با میـزان  ي آبیاري میها سامانهکشاورزان و متصدیان 
یـاز  ن مـورد هاي بـارش و آب   بینی یاز بر اساس پیشموردنآبیاري  ،آب

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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. نـد اعمـال کن  1ها را بر اساس زمـان واقعـی   گیري محصولات، تصمیم
 آببینی وضعیت  بینی هوا از طریق پیش در پیشبه طور معمول بارش 

هـا   بینـی  که نیاز آبی گیاهان در پـیش  یدرحالشود،  بینی می پیش هوا و 
 ضـرب  حاصـل که نیاز آبـی گیاهـان از   با توجه به این. پذیرد انجام نمی

آیـد و   می به دست ckدر ضریب گیاهی ) 0ET(مرجع  تعرق-تبخیر
ck    اسـت  تابعی از نوع گیاه و مرحلـه رشـد)Allen et al., 1998( ،

یـزي  ر برنامهنقش مهمی را در ) 0ET( تعرق مرجع-بینی تبخیر پیش
-بینی هفتگـی و ماهانـه تبخیـر    پیش .کند زمان واقعی آبیاري ایفا می

آبیـاري مفیـد    بلندمـدت مـدت و   یانمهاي  یزير برنامهدر  تعرق مرجع
تعرق مرجع نقـش مهمـی را در   -بینی روزانه تبخیر هستند، لیکن پیش

 ).Lou et al., 2014(کند  یممدت آبیاري ایفا  ریزي کوتاه برنامه
تعرق مرجع -بینی تبخیر سري زمانی در پیش هاي مدلاستفاده از 

مختلـف   پژوهشـگران هفتگی توسـط   هاي زمانی ماهیانه و در مقیاس
) 1389(فولادمند و همکـاران،  . است قرارگرفتهمورد بررسی و تحقیق 

در هر ایستگاه از نظـر   شده محاسبه با شده بینی پیش مقادیر با مقایسه
 بینـی  پـیش  بـراي  مناسـب  زمـانی  سـري  مدل کهآماري نشان دادند 

شیروانی  .اشدب نمی یکسان مختلف هاي ایستگاه در تعرق مرجع-تبخیر
تعـرق ماهانـه و هفتگـی بـا     -بینی مقـادیر تبخیـر   پیش) 1390(و هنر 

میانگین متحرك تلفیق شده فصلی را  -اتورگرسیو هاي مدلاستفاده از 
نتایج نشان داد کـه مـدل   . قراردادندبراي ایستگاه باجگاه مورد بررسی 

 شـده  اشـاره هـاي   تعـرق را در مقیـاس  -فوق قادر است مقادیر تبخیـر 
را جهـت   ARIMAمدل  لاندراس و همکاران. بینی کند پیش یخوب به

تعرق در شمال اسپانیا مـورد ارزیـابی   -بینی مقادیر هفتگی تبخیر پیش
نشان داد که مـدل فـوق    نتایج). Landeras et al., 2009(قراردادند 

آزاد . برخوردار استدقت بالاتري از  بلندمدتنسبت به مقادیر متوسط 
سـري زمـانی را در    هـاي  مـدل عملکـرد   ،)1392(ن طلاتپه و همکارا

ارومیـه مـورد    همدیـدي تعـرق ماهانـه در ایسـتگاه    -بینی تبخیر پیش
سـري زمـانی    هاي مدل) 1393(منش و همکاران به. قراردادندارزیابی 

مقادیر ماهانـه   بینی پیشدر  2دوسویهخطی را به همراه مدل غیرخطی 
نتایج . قراردادندمورد مقایسه ارومیه  همدیديتعرق در ایستگاه -تبخیر

 و يساز مدل در تريبیش توانایی دوسویهنشان داد که مدل غیرخطی 
 مـدل  بـا  مقایسـه  در مرجع گیاه تعرق-تبخیر ماهانه مقادیر بینی پیش
در ) SARIMA(از مشکلات مدل سري زمـانی   .استبرخوردار  خطی
روز  365 که طول فصل است یناهاي با مقیاس روزانه  بینی داده پیش

تواند همگـرا شـود، بنـابراین در عمـل      است و در اکثر موارد مدل نمی
تعـرق  -بینـی روزانـه تبخیـر    هاي سري زمانی در پیش استفاده از مدل

  ).Bachour et al., 2015( یستنیر پذ امکانمرجع 
تعـرق  -هاي هوش مصنوعی در برآورد تبخیر در زمینه کاربرد مدل

                                                             
1- Real-time 
2- bilinear 

 & Kisi, 2008(رفتـه اسـت   مرجـع تحقیقـات متعـددي صـورت گ    
Tabari et al., 2010( هـاي هـوش مصـنوعی در     ، ولی کاربرد مـدل

 قرارگرفتتر مورد توجه تعرق مرجع کم-بینی مقادیر آینده تبخیر پیش
تراکــویچ و . اســت و تحقیقــات محــدودي در ایــن زمینــه وجــود دارد

ی بین اقدام به پیش RBFهاي عصبی نوع  با استفاده از شبکه همکاران
 ,.Trajkovic et al(نمودنـد  تعـرق مرجـع ماهیانـه    -مقـادیر تبخیـر  

ــاران. )2003 ــدراس و همک ــتفاده از شــبکه لان ــا اس ــاي عصــبی  ب ه
 Landeras(کردند بینی  تعرق مرجع هفتگی را پیش-مصنوعی، تبخیر
et al., 2009 .( ،هاي چند  یژگیوتبدیل موجک با تجزیه سري زمانی

ی تـوجه  قابلداشته و دقت مدل را تا حد  مقیاسی سیگنال را در اختیار
شـبکه  –اخیر استفاده از مدل ترکیبی موجـک هاي  در سال. برد یمبالا 

دبـی   ماننـد ( یـدرولوژیکی هزمـانی   هـاي  يسـر  بینـی  پیشدر عصبی 
، توجـه  )و غیـره  ، سطح آب زیرزمینی، بارندگییسال خشکها،  رودخانه

 ,.Nourani et al( استرا به خود جلب نموده  پژوهشگرانبسیاري از 
-پردازش سـري زمـانی تبخیـر    کاربرد تبدیل موجک در پیش .)2014

وانگ و لـو از مـدل    .است گرفته انجامتعرق مرجع تحقیقات محدودي 
تعـرق مرجـع   -بینـی تبخیـر   شبکه عصبی براي پیش -ترکیبی موجک

نتایج  نشان داد که اسـتفاده از تبـدیل    .یک ماه آینده، استفاده نمودند
-بینی تبخیـر  ها موجب بهبود پیش پردازش داده پیش عنوان بهموجک 

بـاچور و  ). Wang and Lou., 2007(گـردد   یم ـتعرق مرجع ماهانه 
و ترکیـب آن بـا تبـدیل     MRVM3 مدلهمکاران، با استفاده از 

روز آینده  16براي تعرق مرجع -بینی تبخیر موجک اقدام به پیش
عنـوان یـک    تبدیلی موجـک بـه   نتایج نشان داد که استفاده از. نمودند

 ـ  پردازش می روش پیش گـردد  بینـی   ت پـیش تواند موجب افـزایش دقّ
)Bachour et al., 2015(. 

ریـزي   تعرق مرجـع در برنامـه  -تبخیر بینی با توجه به اهمیت پیش
و مخازن، در تحقیق حاضر  ها کانالي از بردار بهرهمدت آبیاري و  کوتاه

شبکه عصبی براي -کیبی موجکدو مدل شبکه عصبی مصنوعی و تر
الـی   1هـاي   یاسمقتعرق مرجع روزانه در -مدت تبخیر بینی کوتاه پیش

روز در ایستگاه همدیدي تبریز مورد استفاده قرار گرفتند و عملکرد  28
 .یکدیگر مقایسه گردیدبا دو مدل 

  
  ها مواد و روش

  موردمطالعهمنطقه 
بیشینه  و کمینه نهماها متوسط اقلیمی هاي داده حاضر، مطالعه در

مربوط  ساعات آفتابی و باد سرعت نسبی، بیشینه رطوبت و کمینه دما،
 تـا  1999 آمـاري سـال   دوره بـه  مربـوط  تبریز همدیدي ایستگاه به

 اسـتفاده  مـورد  مرجع گیاه تعرق روزانه و تبخیر محاسبه براي 2009

                                                             
3- Multivariate relevance vector machine  
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دقیقـه عـرض    5درجـه و   38در  ایستگاه همدیدي تبریـز . گرفت قرار
 1361دقیقه طول جغرافیایی و در ارتفـاع   17درجه و  46افیایی و جغر

متوسـط بیشـینه و   . اسـت  شـده  واقـع متر بالاتر از سطح دریاهاي آزاد 
درجه سـانتی گـراد، میـانگین     7و  18کمینه دما در ایستگاه به ترتیب 

  .باشد متر بر ثانیه می 37/2سرعت باد 
 ثمانتی -پنمن معادلھ

و ایجـاد سـري زمـانی     روزانـه تعرق -تبخیر رامقد برآورد منظور به
 گردیـد  اسـتفاده  1 معادلـه  مطـابق  مانتیـت -پـنمن  مدل از مورد نظر،

)Allen et al,1998(  
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               )1(   
 Rn )روز در متـر  میلـی (مرجـع   گیاه تعرق-رتبخی EToکه در آن 

 T ،)روز در بـع مترمر بر مگاژول(گیاهی  پوشش سطح در خالص بشتا
 ،)گراد سانتی درجه(زمین  سطح از متري 2 در ارتفاع هوا دماي میانگین

u2 یهثان بر متر(ن زمی سطح از متري 2 ارتفاع در باد سرعت(، )(ea−ed 
بخـار   فشـار  منحنـی  شیب Δ، )پاسکال یلوک(ع اشبا بخار فشار دکمبو

 بر پاسکال یلوک(ی رطوبت ضریب γ، )گراد سانتی درجه بر پاسکال یلوک(
 روز در مترمربـع  بـر  مگاژول(ن زمی گرمایی شار G، )گراد یسانت  درجه

 .باشند یم)
  

  تبدیل موجک
. شـوند  تبدیلات موجک به دو نوع پیوسته و گسسـته تقسـیم مـی   

تبدیل موجک پیوسته یک سیگنال  tx تعریـف   2رابطـه   صورت به
  :گردد می

  dt
s

ttx
s

CWTx 
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                       )2(   
پارامتر مقیاس یا اتساع،  s)1(تابع موجک،  در رابطه فوق 

  ،پارامتر انتقال زمانt    مـزدوج   دهنـده  نشـان * زمـان و علامـت
شـمار و  تعداد بـی  یلهوس به، سیگنال را CWT مدل. باشد میمختلط 

 مـدل در این . کند یمنامحدودي از پارامترهاي مقیاس و انتقال تجزیه 
 رو یـن ازا. کننـد  یمپیوسته تغییر  صورت بهپارامترهاي مقیاس و انتقال 

ممکن، علاوه بر تولید  هاي یاسمقمحاسبه ضرایب موجک براي همه 
امـا  ؛ دارد ملاحظـه  قابـل کوششـی   حجم زیادي از اطلاعات، نیـاز بـه  

کلیـدي   هـاي  یژگیو CWTاز  ییها نمونه توان با استفاده از زیر یم
این ایده منجر به ابداع تبـدیل گسسـته موجـک    . تبدیل را حفظ نمود

)DWT ( گردیده است)Heil and walnut, 1989 .( شکل گسسته
  :باشد می 3 معادله صورت بهتابع موجک 
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kjکه در آن  ,       تـابع موجـک بـه ازاي مقـادیر معـینk  وj 

0)1(زمان،  t، )اعداد صحیح( s 0ت گام اتساع، ثاب  ثابت انتقال
  . باشند یم 0sزمان بوده و وابسته به 

 دسته دو به و موجکی شده اولیه هاي داده گسسته، تبدیل اعمال با
 فرکانس داراي شوند، می نامیده که تقریب اول دسته .شوند می تقسیم

در  کـه  اسـت  موجـود  هـاي  داده کلـی  رونـد  دهنـده  نشـان و  بوده کم
 دارد نـام  دوم جزئیات دسته .کند می ایفا مهمی بسیار نقش محاسبات

. هاسـت  داده در محـدوده  بیانگر تغییرات و بالاست فرکانس داراي که
 تجزیـه  در کـه  اسـت  مرحله چند یا یک سیگنال شامل تجزیه فرایند

 دد قسمتمج تجزیه با تفکیک مرحله اولین از پس موج ،يا چندمرحله
بـه دلیـل گسسـته بـودن اکثـر      . یابـد  مـی  ادامـه  موج تجزیه تقریبی،
هاي زمانی هیدرولوژیکی و حجـم زیـاد اطلاعـات     هاي سري سیگنال

تحقیـق  ، در )Nourani et al,2014(حاصل از تبدیل موجک پیوسته 
حاضر از تبدیل موجک گسسته در به دسـت آوردن ضـرایب موجـک    

 .است شده  استفاده
  
  ي عصبی مصنوعیها شبکه

از یک سیسـتم انطبـاقی کـه تعـدادي      عبارت استشبکه عصبی 
 که از شبکه اعصاب مغـز الگـو   شود یمعناصر پردازش ساده را شامل 

هسـتند،   ها نورونهمان  درواقععناصر پردازش که . برداري شده است
ایـن عناصـر   . تا یک مسیر پـردازش را کامـل کننـد    پیوندند یمبه هم 

، انـد  قرارگرفتـه بـا صـفحات منظمـی     هـا  یـه لادر  لاًمعموپردازش که 
لایـه  . ، ارتباطات کامل و یا تصادفی وجود داردها یهلابین  که يطور به

 ـپردازش گري عمـل   عنوان بهورودي  کـه پـس از پـردازش     کنـد  یم
 ـرا به شبکه ارائه  ها آني ورودي ها داده لایـه ورودي لایـه   . دهـد  یم

نـه   اي آن نه وزن ورودي دارنـد و ه گرهعصبی محاسباتی نیست، زیرا 
خروجی شـبکه را در   است کهلایه آخر، لایه خروجی . يساز فعالتابع 

لایه دیگر لایه پنهان یـا  . دهد یمپاسخ به یک ورودي مشخص نشان 
، شود یماین لایه به این دلیل پنهان نامیده . شود یملایه میانی نامیده 

  .)Hykin., 1999(ندارد چون بین آن و دنیاي خروجی ارتباطی وجود 
عصـبی   شـبکه  یک اصلی اجزاي مصنوعی هاي نرون یا ها عصب

کـه   اسـت  زیستی سلول یک شبیه گره یک به ورودي الگوي .هستند
ــی ــا     مـ ــرداري بـ ــوان آن را بـــا بـ ــه مؤلفـــه Mتـ  صـــورت بـ

 mxxxX ,...,, ,21 هـا   ورودي ضرب حاصلمجموع . نشان داد
رابطـه  ( نمایش داد sبا کمیت اسکالر  توان یمهاي نظیرشان را  در وزن

4(:  
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کــه در رابطــه بــالا،    MwwwW ,...,, 21  بــردار وزن

 ـ fسپس وارد یک تابع غیرخطی  sکمیت . ها است نورون تـا   شـود  یم
  .خروجی را نتیجه دهد

   sfy                                                                 )5(  
تعریـف  به طور معمول به شـکل سـیگموئید   انتقال  یرخطیغتابع 

  :)6رابطه ( گردد می
  se
sf 


1
1

                                                        )6(  
نتیجـه الگـو یـا ورودي لایـه بعـدي در       تواند یم yکه خروجی 

 بـر  انتخـابی،  شـبکه  یک آموزش از منظور. باشد یهچندلا هاي شبکه
ثابت  مقادیر یا ها بایاس و ها وزن مقادیر تنظیم موجود، اطلاعات مبناي
 و شده محاسبه خروجی مقادیر بین خطاي که يا گونه به باشد می اولیه

 شبکه هاي وزن فرآیند آموزش در بنابراین ؛گردد حداقل ،شده مشاهده
 چندلایـه  پرسـپترون  در .شـوند  می نزدیک خود بهینه هاي شاخص به

 و مـؤمنی (گردد  می استفاده شده نظارت هاي از الگوریتم آموزش براي
پرسپترون   مصنوعی عصبی هاي شبکه آموزش براي ).1390،همکاران

. گردد استفاده می ،خطا رپس انتشا از الگوریتم به طور معمول یهچندلا
آموزش  قانون از مصنوعی عصبی يها شبکه از استفاده با در الگوبندي

 تعداد و پنهان لایه یک ،دقت بالا ، به دلیل سرعت ومارکوات لونبرگ
ي سـاز  فعـال توابع  .)Budu., 2014(است شده  استفاده 10000 تکرار

خروجـی مـورد    تانژانت هیپربولیک و خطی به ترتیب در لایه پنهان و
ها نیز با اسـتفاده از توابـع آمـاده     ي دادهساز نرمال. استفاده قرار گرفت

. مقیاس تبدیل شدند 1تا  0انجام و داده به بازه  MATLAB افزار نرم
 30براي آموزش شـبکه و  ) سال 7(ها  درصد داده 70در تحقیق حاضر 

هـاي پیشـنهادي در نظـر     براي صحت سـنجی مـدل  ) سال 3(درصد 
 .ته شدندگرف

  
  شبکه عصبی-ساختار مدل موجک

کـه داراي   MATLAB (2013 b) افـزار  نرمدر تحقیق حاضر از 
بینـی   باشـد، جهـت پـیش    ي شبکه عصبی و موجک مـی ابزارها  جعبه
 -هدف مدل هیبریدي موجـک . تعرق مرجع استفاده شده است-تبخیر

تعـرق مرجـع   -بینی تبخیر در تحقیق حاضر، پیش استفادهعصبی مورد 
 آمده دست به هاي يسر یرزبا استفاده از  روز بعد، 28تا  1وزانه در بازه ر

بدین منظور، ابتدا سري زمانی اصلی با . از تبدیل موجک گسسته است
کـه  ) a( 1ي تقریـب هـا  يسـر استفاده از تبدیل موجک گسسته به زیر 

هـاي موجـود    رونـد کلـی داده   دهنـده  نشـان (داراي فرکانس کم بوده 
                                                             
1-Approximation 

 دهنـده  نشـان ( هسـتند که داراي فرکانس بالا ) d( 2یاتو جزئ )هستند
 ـزدر مرحلـه بعـد   . شوند یم، تجزیه )هستند ها دادهتغییرات محدوده   ری

باشـد،   سـطح تجزیـه مـی    nکـه   a1 ،d1 ،d2 ...dnي تقریـب  هـا  يسر
تعـرق  -بینی تبخیر براي پیششبکه عصبی ي مدل ها يورودعنوان  به

 ,Adamovski & Sun, 2010, Kisi(شـدند  مرجع، در نظر گرفتـه  
تعیین نوع موجک مادر و سـطح تجزیـه سـري زمـانی نقـش       ).2010

 ـبر پایه موج ایفا  هاي مدلکرد مهمی را در عمل در تحقیـق  . کننـد  یم
ي خانواده دابچیز، کوئیفلت، سیملت و میر اسـتفاده  ها موجکحاضر از 

طح اقـدام تعیـین س ـ   نیتـر  مهمبعد از تعیین نوع موجک مادر، . گردید
استفاده از حداکثر سطح تجزیه موجب کند شدن فرایند و . تجزیه است

 .موجب کاهش دقت مدل نیز گـردد  تواند یمآموزش و در برخی موارد 
شد استفاده  7ح تجزیه تبدیل موجک گسسته رابطه جهت انتخاب سط

)Nourani et al., 2014 .(  
 )log(NIntL                                                      )7(  

ي سري زمانی ها دادهتعداد  Nسطح تجزیه،  Lدر رابطه فوق  
  .باشند تابع جز صحیح می Intو 

شـبکه عصـبی در    -ي شبکه عصبی و موجکها مدلهاي  يورود
تعرق مرجـع  -براي ایستگاه مورد بررسی، تبخیر. اند شده  ارائه 1جدول 

بـراي  . انـد  شـده  ارائـه  M7تـا   M1روز قبل در الگوهاي  7 روز تا 1از 
به  M9و  M8یر تاریخچه سري زمانی بر نتایج، در دو مدل تأثبررسی 

 . ترتیب از تأخیرهاي یک و دوساله استفاده گردید
  

  معیار نیکویی برازش
کننـده   یـان ب درواقـع بررسی صحت نتـایج خروجـی کـه     منظور به

محاسباتی است، از معیارهاي متفـاوتی   هاي مشاهداتی و اختلاف داده
ها از دو شـاخص   در مطالعه حاضر براي مقایسه مدل. گردد یماستفاده 

و جذر میـانگین مربعـات خطـا    ) R(آماري ضریب همبستگی پیرسون 
)RMSE (استفاده گردید) 8و 9رابطه(  
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 شـده  محاسبهتعرق مرجع -تبخیرمقادیر  iOدر روابط فوق پارامتر
هـاي   از مـدل  بینـی شـده   پـیش مقادیر  iPو مانتیث -از معادله پنمن

                                                             
2-Details 
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تعرق مرجع -تبخیرتیب میانگین مقادیر نیز به تر iPو  iOمختلف و 
بـراي مقایسـه میـانگین     .باشـند  مـی  بینی پیشو  مانتیث-معادله پنمن

مانتیث آزمون -تعرق معادله پنمن-هاي پیشنهادي و مقادیر تبخیر مدل

t-student آزمـون  شده ارائههاي  و براي مقایسه واریانس بین مدل ،F 
 .مورد استفاده قرار گرفت

 *وعه مختلف متغیرهاي ورودي و خروجی مدلمجم - 1جدول 
 الگوي ورودي  متغیرهاي ورودي  متغیر خروجی

ETt
  ETt-1

  
M1 

ETt
  

ETt-1, ETt-2
  M2  

ETt
  

ETt-1, ETt-2, ETt-3
  M3  

ETt
  

ETt-1, ETt-2, ETt-3, ETt-4
  M4  

ETt
  

ETt-1, ETt-2, ETt-3, ETt-4, ETt-5
  M5  

ETt ETt-1, ETt-2, ETt-3, ETt-4, ETt-5, ETt-6 M6  
ETt ETt-1, ETt-2, ETt-3, ETt-4, ETt-5, ETt-6, ETt-7 M7  
ETt

  
ETt-1, ETt-2, ETt-3, ETt-4, ETt-5, ETt-365 M8  

ETt
  

ETt-1, ETt-2, ETt-3, ETt-4, ETt-5, ETt-365, ETt-730 M9  
 .باشند یم) یک سال(روز قبل  ETt-365 ،365دو روز قبل و  ETt-2تعرق یک روز قبل، - تبخیر ETt-1جدول منظور از  در *.

  
  نتایج و بحث

هاي لایـه پنهـان در مـدل شـبکه      جهت تعیین تعداد بهینه نرون
نتایج نشان داد که اسـتفاده  . استفاده شد خطا و  آزمونعصبی از روش 

رسـد و بـا افـزایش تعـداد      نرون در لایه پنهان کافی به نظر می 10از 
مدل بـا ترکیـب    135 مجموعدر. ها کاهش خطایی مشاهده نشد نرون
. هاي مادر مختلف اجرا و مورد ارزیابی قرار گرفتنـد  ها و موجک يورود

مـدل   126مدل مربوط به شـبکه عصـبی مصـنوعی و     9مدل  135از 
بـا توجـه بـه اینکـه تعـداد       .باشـند  عصبی می-مربوط به مدل موجک

روز  3650سـال   10تعرق مرجـع بـراي   -هاي سري زمانی تبخیر داده
 1شکل . آید به دست می 3سطح تجزیه  7اشد و استفاده از رابطه ب می

ــه -تجزیــه ســیگنال ســري زمــانی تبخیــر تعــرق مرجــع روزانــه را ب
هاي پایه سازنده آن توسط تبدیل موجک میر با سطح تجزیـه   یگنالس
ر که در شکل مشخص است، موجـک میـر،   وط همان. دهد یمنشان  3

 ,d1(و سه موجک جزئیـات  ) a3(را به یک موجک تقریب   Sسیگنال 
d2,d3 ( ،که  يطور بهتجزیه کرده استs=a3+d1+d2+d3 . 

  

  
 2009- 2000موجک میر در دوره زمانی شده توسط   یهتجزهاي زمانی اصلی و  يسر  – 1شکل 

  
 تعرق مرجع براي یک روز آینده-بینی تبخیر پیش

ــدول ــاي ج ــادیر   3و  2ه ــب مق ــه ترتی ــراي  Rو  RMSEب را ب
هاي مربـوط بـه   در سطر اول جدول. دهند ي مختلف نشان میها مدل

ها  پردازش داده هاي عصبی مصنوعی بدون پیش نتایج مربوط به شبکه
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هـر   Rو  RMSEمتوسط مقادیر . است شده ارائهتوسط تبدیل موجک، 
ها در ستون آخر جداول ارائه  الگوي ورودي در ردیف آخر و متوسط آن

، نتایج مـدل شـبکه عصـبی    3و  2هاي با توجه به جدول. گشته است
دهد که استفاده از الگوهاي ورودي بـا تأخیرهـاي    یممصنوعی نشان 

هـا گشـته اسـت،     تر، اندکی موجـب افـزایش دقـت مـدل    زمانی بیش
-و بـیش ) متر بر روز یلیم RMSE )69/0ترین مقدار  که کم يطور به

 tجام آزمون ان. اند آمده  دست به M9در الگوي ) R )966/0ترین مقدار 
بـین نسـبت اخـتلاف     Fبین میانگین مشاهدات و محاسبات و آزمون 

هاي مشـاهداتی   واریانس مشاهدات و محاسبات نشان داد که بین داده
درصد  95بینی شده شبکه عصبی مصنوعی در سطوح اطمینان  و پیش

ضریب همبستگی پیرسـون  . دار وجود ندارد درصد اختلاف معنی 99و 
)R (هـاي شـبکه عصـبی     مشاهداتی و مدل در تمام مـدل  بین مقادیر
)ANN ( دار هستند که نشان دهنده مطابقت  یمعندرصد  99در سطح

بنابراین مـدل شـبکه عصـبی     .هاي مشاهداتی است خوب مدل با داده
نمودار  2شکل . کند یمی میانگین و واریانس را منتقل خوب بهمصنوعی 

هـاي آمـوزش    ده بـراي داده ش بینی یشپپراکندگی مقادیر مشاهداتی و 
هاي صـحت سـنجی حاصـل از بهتـرین الگـوي ورودي       و داده) الف(
)M9 ( 2در شـکل  . دهـد  مـورد بررسـی نشـان مـی      را براي ایسـتگاه 

تر بودن نقاط به خط نیمساز نشان دهنـده دقـت بـالاتر مـدل      یکنزد
  .باشد می

مادر شبکه عصبی با توجه به نوع موجک -هاي موجک نتایج مدل
  . اند شده ارائه 3و  2ي ورودي، در جداول الگومورد استفاده و 

دهـد کـه عملکـرد     نشان می 3 و 2در جداول  آمده دست بهمقادیر 

عصبی، به نـوع موجـک مـادر و الگـوي ورودي     -مدل ترکیبی موجک
است که الگوهاي  مشاهده  قابل 3و  2با توجه به جداول . بستگی دارد

متوسط داراي دقت بالاتري نسبت به سایر  طور به M6و  M7ورودي 
ایـن دو الگـو حـداقل     RMSEمقـدار  . هـاي ورودي هسـتند   مجموعه

. اسـت ) 999/0(ها حداکثر  براي آن Rو مقدار ) متر بر روز یلیم 07/0(
و دو  M8در مـدل  ) روز 365(یک سال  بلندمدتاستفاده از تأخیرهاي 

-هاي موجـک  موجب کاهش دقت مدل M9در مدل ) روز 730(سال 
دهـد کـه    هاي مادر نیز نشـان مـی   مقایسه نوع موجک. عصبی گردید

بینی یک روز آینـده   در پیش میر بهترین عملکرد را استفاده از موجک 
 18/0برابـر   RMSEمتوسط خطـاي  . تعرق مرجع داشته است-تبخیر

 997/0برابر  )R(متر بر روز و متوسط ضریب همبستگی پیرسون  یلیم
و  8، سـیملت  10، دابچیـز  5ي کوئیفلـت  هـا  موجـک  .آمدند به دست
 .گیرند یمي بعدي قرار ها ردهاز نظر دقت در  10سیملت 

رود که بالاترین دقت زمـانی   یمانتظار  ذکرشدهبا توجه به مطالب 
ها از موجک میر و براي الگوي  پردازش داده حاصل شود که براي پیش

ید تائ 3و  2ج جداول نتای. استفاده شود M8و  M7ورودي از الگوهاي 
و  07/0هـاي   RMSEترین دقـت بـا   کننده مطلب فوق است و بیش

و اسـتفاده از   M8و  M7متـر بـر روز در الگوهـاي ورودي     یلیم 08/0
بین میانگین مشاهدات و  tانجام آزمون  .است آمده دست بهموجک میر 

بــین نســبت اخــتلاف واریــانس مشــاهدات و  Fمحاســبات و آزمــون 
 ـهـاي مشـاهداتی و    ان داد که بین دادهمحاسبات نش شـده   بینـی  یشپ

 99درصـد و   95شبکه عصبی در سـطوح اطمینـان   -هاي موجک مدل
 .داري وجود ندارد یمعندرصد اختلاف 

  
  هاي صحت سنجی شبکه عصبی در سري داده - هاي مختلف موجک براي مدل) متر بر روز یلیم( RMSEمقادیر  – 2جدول 

   الگوي ورودي  مدل 
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 میانگین 

ANN 74/0 73/0 72/0 72/0 71/0 72/0 71/0 71/0 69/0 72/0  
db1 61/0 51/0 47/0 47/0 44/0 44/0 43/0 45/0 47/0 48/0  
db2 55/0 42/0 40/0 36/0 38/0 38/0 35/0 37/0 39/0 40/0  
db4 49/0 32/0 28/0 26/0 26/0 23/0 22/0 26/0 26/0 29/0  
db6 52/0 31/0 28/0 22/0 22/0 18/0 18/0 22/0 22/0 26/0  
db8 50/0 31/0 27/0 20/0 19/0 16/0 18/0 19/0 20/0 24/0  
db10 51/0 28/0 25/0 18/0 17/0 13/0 12/0 17/0 16/0 22/0  
sym2 55/0 42/0 40/0 36/0 38/0 30/0 35/0 37/0 40/0 39/0  
sym4 51/0 34/0 32/0 28/0 26/0 22/0 22/0 27/0 27/0 30/0  
sym8 50/0 28/0 25/0 20/0 13/0 15/0 13/0 18/0 19/0 22/0  

sym10 51/0 30/0 26/0 19/0 17/0 13/0 13/0 18/0 18/0 23/0  
coif1 52/0 38/0 39/0 36/0 20/0 32/0 33/0 36/0 35/0 35/0  
coif3 50/0 30/0 27/0 21/0 21/0 17/0 18/0 21/0 24/0 25/0  
coif5 50/0 28/0 24/0 17/0 15/0 11/0 12/0 15/0 16/0 21/0  
dmey 49/0 26/0 22/0 14/0 11/0 08/0 07/0 12/0 15/0 18/0  
    29/0  28/0  24/0  25/0  27/0  29/0  33/0  36/0  53/0 میانگین
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  هاي صحت سنجی شبکه عصبی در سري داده-هاي مختلف موجک براي مدل Rمقادیر  –3جدول 

   الگوي ورودي  مدل
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 میانگین 

ANN 961/0 962/0 964/0 963/0 964/0 964/0 964/0 965/0 966/0 964/0  
db1 976/0 982/0 984/0 984/0 986/0 986/0 987/0 985/0 985/0 984/0  
db2 979/0 987/0 989/0 991/0 989/0 989/0 991/0 990/0 990/0 989/0  
db4 983/0 993/0 994/0 995/0 995/0 996/0 997/0 995/0 995/0 993/0  
db6 981/0 993/0 994/0 996/0 997/0 997/0 998/0 996/0 996/0 994/0  
db8 982/0 993/0 995/0 997/0 997/0 998/0 998/0 997/0 997/0 995/0  
db10 982/0 994/0 996/0 998/0 998/0 999/0 999/0 998/0 998/0 996/0  
sym2 979/0 987/0 989/0 991/0 990/0 993/0 991/0 990/0 989/0 989/0  
sym4 982/0 992/0 993/0 994/0 995/0 996/0 997/0 995/0 995/0 993/0  
sym8 982/0 994/0 996/0 997/0 999/0 998/0 999/0 998/0 997/0 996/0  

sym10 982/0 994/0 995/0 997/0 998/0 999/0 999/0 998/0 998/0 995/0  
coif1 981/0 990/0 989/0 991/0 997/0 992/0 992/0 991/0 991/0 991/0  
coif3 983/0 994/0 995/0 997/0 997/0 998/0 998/0 997/0 996/0 995/0  
coif5 983/0 994/0 996/0 998/0 998/0 999/0 999/0 998/0 998/0 996/0  
dmey 983/0 995/0 996/0 999/0 999/0 999/0 999/0 999/0 998/0 997/0  

  979/0  انگینمی
  989/0  991/0  992/0  993/0  994/0  994/0  993/0  992/0    

  
  

   
در مدل شبکه عصبی براي  )ب(صحت سنجی ) الف(هاي آموزش  دهشده در دا بینی یشپی در مقابل مقادیر مشاهداتپراکندگی مقادیر  - 2شکل 

  M9الگوي ورودي 
  

در بین مقادیر مشـاهداتی و مـدل   ) R(ضریب همبستگی پیرسون 
 ـدرصـد   99شبکه عصبی در سـطح   -هاي موجک تمام مدل دار  یمعن

هـاي مشـاهداتی    هستند که نشان دهنده مطابقت خوب مـدل بـا داده  
 ـنمودار پراکندگی مقادیر مشـاهداتی و   3شکل . است شـده   بینـی  یشپ

هـاي صـحت سـنجی حاصـل از      و داده) الـف (هاي آموزش  براي داده
پـردازش   ادر میر بـراي پـیش  و موجک م) M7(بهترین الگوي ورودي 

 3در شـکل  . دهـد  مـورد بررسـی نشـان مـی      ها را براي ایسـتگاه  داده
تر بودن نقاط به خط نیمساز نشان دهنـده دقـت بـالاتر مـدل      یکنزد
  .باشد می

بینــی بارنــدگی، رجــایی و  در پــیش) 1390(طوفــانی و همکــاران 
شـعیب  بینی نوسانات سطح آب زیرزمینی و  در پیش) 1393(ابراهیمی 

 نیـز گـزارش نمودنـد کـه اسـتفاده از      بینی رواناب و همکاران در پیش
 shoaib et(اسـت  بینی گشـته   موجک میر موجب افزایش دقت پیش

al., 2015 .(بینـی سـري    در اکثر تحقیقات مربوط به پیشکه  یدرحال
مـادر خـانواده دابچیـز     هـاي  موجکزمانی متغیرهاي هیدرولوژیکی از 

)db1-db10 (است شده  استفاده)Nourani et al., 2014, Mehr et 
al., 2013.( تـوان بـه دلیـل     یمرا  دلیل افزایش دقت در موجک میر

تعرق مرجع روزانه، مـرتبط  -پیچیدگی بالا و شباهت به سیگنال تبخیر
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 .دانست
  

   
شبکه عصبی - در مدل موجک )ب(صحت سنجی ) الف(هاي آموزش  شده در داده بینی یشپی در مقابل مقادیر مشاهداتپراکندگی مقادیر  - 3شکل 

  و موجک مادر میر M7براي الگوي ورودي 
  

شـبکه عصـبی   -مقایسه بین نتایج مدل شبکه عصـبی و موجـک  
شبکه عصـبی اسـت، در   -هاي موجک نشان دهنده برتري کامل مدل

عصـبی  -از مـدل موجـک   آمـده  دسـت  بـه ترین نتـایج   که ضعیفحالی
از بهترین نتیجه شـبکه  ) 976/0ابر بر M1) (Rو الگوي  db1موجک (

نتیجـه  . تـر بـوده اسـت   مناسب) 964/0برابر  M9) (Rالگوي (عصبی 
 بـر پایـه   هیبریـدي  هـاي  مدلکه پژوهشگران، فوق توسط بسیاري از 

انـد،   مقایسـه کـرده  بـدون اسـتفاده از موجـک     هاي مدلموجک را با 
روفـی و  مع ،1393عبداللهی اسدآبادي و همکاران، (است  شده  گزارش

 ,Wang and Louو  Nourani et al., 2014و  1392همکـاران،  
 ـکه  آن استحاکی از  ذکرشدهنتایج تحقیقات  ).2007 پـردازش   یشپ

ي سري زمانی توسط تبـدیل موجـک، موجـب افـزایش دقـت      ها داده
بـا اسـتفاده از    همکـاران بـاچور و  . گردد یمبینی کننده  یشپ هاي مدل
بینـی   دیل موجـک اقـدام بـه پـیش    و ترکیب آن با تب MRVM مدل

نتـایج نشـان داد کـه    . روز آینده نمودنـد  16تعرق مرجع براي -تبخیر
توانـد   پردازش مـی  عنوان یک روش پیش  استفاده از تبدیلی موجک به

 .)Bachour et al., 2015( گرددبینی  موجب افزایش دقت پیش
  
  روزه 28تا  2تعرق مرجع در بازه زمانی -بینی تبخیر پیش

روز  28تا  2بینی  یشپروز،  1هاي بیش از  بینی ت بررسی پیشجه
به اینکه  توجهي ورودي، با ها دادهپردازش  یشپبراي . نیز انجام گرفت

باشـد، از ایـن موجـک اسـتفاده      یمموجک میر بهترین عملکرد را دارا 
بهترین نتیجه را  M7چنین با توجه به اینکه الگوي ورودي هم. گردید

تعرق مرجع یک روز بعد ارائـه کـرده اسـت، از    -ی تبخیربین براي پیش
نیـز بـراي    M9و  M8الگوهـاي  . الگوي ورودي فوق استفاده گردیـد 

مـورد   هـا  مـدل بینـی   یشپیر تاریخچه سري زمانی بر روي تأثبررسی 
 28تا  2تعرق مرجع براي -بینی تبخیر یشپنتایج . استفاده قرار گرفتند

-بینی تبخیر یشپبهترین نتیجه براي  .است شده ارائه، 4روز در جدول 
 4پررنـگ در جـدول    صـورت  بـه تعرق مرجع براي بازه زمانی مربوطه 

نشان دهنده این مطلـب اسـت کـه بـا      4نتایج جدول . است شده  ارائه
در . یابـد  یم ـروز، دقت مدل کاهش  28به  2بینی از  یشپافزایش بازه 

اي بهترین عملکرد دار M7روز، الگوي ورودي  12تا  2هاي  بینی یشپ
و  M8در الگوهاي ورودي  دوسالهیرهاي یک و تأخاست و استفاده از 

M9روزه،  28تا  13هاي  بینی یشپدر . ، موجب کاهش دقت شده است
موجب افـزایش  ) M9و  M8( دوسالهو  ساله یرهاي یکتأخاستفاده از 

 4شـکل  . تعـرق مرجـع گشـته اسـت    -بینی تبخیر یشپدقت مدل در 
بینی مدل را در مقابل مقادیر مشـاهداتی   یشپکندگی مقادیر نمودار پرا

نتایج بـاچور و  . دهد یمروز نشان  28و  21، 7،14، 4، 1ي ها بازهبراي 
تعرق مرجع نیز نشـان داد  -روزه تبخیر 16تا  1بینی  یشپهمکاران در 

بینی افزایش یابد، دقت مدل کاهش پیـدا خواهـد    یشپکه هرچه بازه 
 در نتــایج بــاچور و همکــاران در Rهمبســتگی مقــدار ضــریب . کــرد

بینـی   یشپبراي  798/0تعرق مرجع، از -روزه تبخیر 16تا  1بینی  یشپ
 ,.Bachour et al(اسـت  بـراي یـک روز متغیـر     878/0روزه تا  16

ــال). 2015 ــق ضــریب   یدرح ــن تحقی ــدل پیشــنهادي در ای ــه در م ک
 ـبـراي   929/0از  Rهمبسـتگی   بـراي   999/0روزه تـا   28بینـی   یشپ

دقـت بـالاتر مـدل     دهنـده  نشـان روزه متغیر اسـت، کـه    1بینی  یشپ
  .پیشنهادي تحقیق حاضر است
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  صحت سنجی يها دادهروز براي  28تا  2تعرق مرجع در بازه زمانی - تبخیر بینی یشپپارامترهاي آماري  - 4جدول 

  روز
  الگوي ورودي

M7  M8  M9  
RMSE R  RMSE  R  RMSE  R  

1  07/0  999/0  11/0  998/0  11/0  997/0  
2  22/0  997/0  29/0  994/0  30/0  994/0  
3  32/0  993/0  34/0  992/0  37/0  990/0  
4  36/0  991/0  42/0  988/0  47/0  985/0  
5  43/0  987/0  47/0  984/0  48/0  984/0  
6  44/0  987/0  51/0  982/0  52/0  981/0  
7  51/0  981/0  54/0  980/0  61/0  974/0  
8  56/0  978/0  58/0  976/0  63/0  972/0  
9  59/0  976/0  63/0  973/0  68/0  968/0  
10  61/0  974/0  76/0  959/0  84/0  949/0  
11  75/0  961/0  79/0  956/0  88/0  945/0  
12  82/0  953/0  88/0  946/0  90/0  942/0  
13  03/1  924/0  86/0  947/0  94/0  937/0  
14  11/1  911/0  95/0  935/0  90/0  942/0  
21  20/1  895/0  99/0  929/0  02/1  928/0  
28  22/1  894/0  04/1  925/0  00/1  929/0  

  

  
  سنجی هاي صحت روزه براي داده 28و  21، 14، 7، 4، 1 يها ینیب شیپدر مقابل مقادیر مشاهداتی براي  شده ینیب شیپپراکندگی مقادیر  - 4شکل 
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  گیري نتیجه

 ـتعرق مرجـع و  -بینی تبخیر یشپ آن نیـاز آبـی گیاهـان     طبـع ه ب
در تحقیق . تواند کمک براي مدیریت منابع آب کشور باشد یمف مختل

در  شـبکه عصـبی  و  شـبکه عصـبی  -حاضر عملکرد دو مدل موجـک 
در  روز 28تـا   2روزانـه در بـازه زمـانی    تعرق مرجـع  -بینی تبخیر پیش

نتـایج ایـن تحقیـق     .مورد ارزیابی قرار گرفت تبریز همدیدي ایستگاه
قـادر   شـبکه عصـبی  و  عصـبی  شبکه -دو مدل موجکنشان داد که 

بـراي یـک روز بعـد     را روزانـه تعـرق  -هستند با دقت بـالایی تبخیـر  
ي سـاز  مـدل هرچنـد مـدل شـبکه عصـبی توانـایی      . نی کننـد یب پیش

ایسـتایی  انهاي  یژگیورفتارهاي غیرخطی را دارا است، ولی با توجه به 
ز تـر نیـا   یقدقي ساز مدلتعرق مرجع روزانه، براي -سري زمانی تبخیر

زیرا تبدیل موجک بـا  ؛ ي ورودي به مدل استها دادهیش پردازش پ به
هـاي چنـد    یژگـی وي بـالا و پـایین   ها فرکانسجدا نمودن سیگنال به 

ی تـوجه  قابلمقیاسی سیگنال را در اختیار داشته و دقت مدل را تا حد 
چنـین نتـایج ایـن تحقیـق نشـان داد کـه اسـتفاده از        هم. برد یمبالا 
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Abstract 

Reference crop evapotranspiration is one of the most important and effective factors for optimizing 
agricultural water consumption and water resources management. Forecasting of daily reference 
evapotranspiration can be used for short-term planning of irrigation water requirements. In recent years the use 
of artificial neural networks and wavelet-neural hybrid model has become very popular in the forecasting of 
hydrological parameters.  The aim of the present study is to use artificial neural network and wavelet-neural 
network models to forecast reference evapotranspiration in the range of 1 to 28 days ahead at Tabriz synoptic 
station. For this purpose, a 10-year period (2000 to 2009), 7 years (2000-2006) for training and 3 years (2007-
2009) to test and validation were considered. To create daily reference evapotranspiration time series at the given 
period, standard equation Penman-Monteith 56 is used. Different combinations of input data (various delays) and 
various mother wavelets were used. Results of reference evapotranspiration forecasts for a one day ahead, 
showed that the wavelet-ANN model (RMSE=0.07 mm/day and R=0.999) compared to the artificial neural 
network model (RMSE=0.69 mm/day and R=0.964) has higher accuracy in forecasting of reference 
evapotranspiration. The results showed that the use of time delays of 1 to 7 (M7) and 1 to 6 (M6) days can 
provide the highest accuracy and fewer delays and delays from one year to two years can reduce the accuracy of 
the models. Comparison of mother wavelets showed that Meyer wavelet due to greater complexity and similarity 
to the time series of reference evapotranspiration would increase the accuracy of forecasting. To forecast 
reference evapotranspiration in 2 to 28 days ahead, the wavelet-neural network with Meyer wavelet model was 
used. The results showed that the increasing of the forecasting period from 2 to 28 days would decrease the 
accuracy of models (R is ranged from 0.997 to 0.929 for 2 and 28 days ahead). Also, at forecasting 2 to 12 days, 
annual delays reduced the accuracy of the model, while at 13 to 28-day annual delay increased the accuracy of 
models. Finally, to compare the models, statistically, t and F tests were performed to compare the mean and 
variance. The comparison showed that in all the proposed models, at 99 and 95 percent levels, there was no 
significant difference between the results and observations. The results of this study can be used in irrigation 
scheduling at study area. 
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