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موجک -های منفرد و هیبریدیمدلسازی تبخیر ماهانه با استفاده از روش

 کاوی داده

 های آبریز ایران با تنوع اقلیمی در حوضه
 

 4، علی رشید نیقی 3، سهیلا زارعی3، سینا فاضلی 2زاد قویدل، سروین زمان 1*علیرضا عمادی

 1399/ 20/05تاریخ ارسال:

 1399/ 13/10تاریح پذیرش:

 

 باشد. برگرفته از طرح دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری می پژوهشیمقاله 

 چکیده 
  ماهانه  تبخیر  متغیر  پژوهش،  این  در  . ، همواره مورد توجه محققین بوده استعنوان یکی از پارامترهای طبیعی تبخیر به 

  ترکیب  و  ژن  بیان  ریزیامهبرن  و  تطبیقی  عصبی-فازی  استنتاجی  سامانه   مصنوعی،  عصبی  شبکه  های روش  از  استفاده   با

  بارش،   هواشناسی  هایداده  منظور،  بدین .شد  مدلسازی  ایران  متفاوت  اقلیم  دو   در  موجک،  تئوری  با  ی مذکورهاروش

  به   مربوط  1384-1397  آماری  دوره  طول  در  باد،  سرعت   و  کمینه  دمای  بیشینه،  دمای  میانگین،  دمای  نسبی،  رطوبت

.  ها اعمال شداثر فصلی و نویززدایی داده  ،در این مطالعه  .شد  گرفته  کار  به  گاوخونی  و  ارومیه  دریاچه  آبریز  حوضه  دو

روش شاخصدقت  اساس  بر  مطالعه  مورد  آماریهای  همبستگی   های  خطا    ، (R)ضریب  مربعات  میانگین  ریشه 

(RMSE)مطلق خطای  میانگین   ، (MAE) نش کارایی  ضریب  گرفت.    (NSE)ساتکلیف  -و  قرار  بررسی  یج  نتامورد 

ریزی بیان ژن و شبکه عصبی مصنوعی منفرد  برنامه موجک های هیبرید حاکی از این است که در دو اقلیم مختلف روش

 هستند.  قیتحق  نیکار رفته در ا  بههای داده کاوی  ترین عملکرد در میان سایر مدلبه ترتیب دارای بالاترین و ضعیف

هیبریدی موجک مقداربرنامه-مدل  با  ژن  بیان  برای متر  میلی 884/156  و  870/20با    برابر    RMSE  ریزی  ترتیب  به 

کند در حوضه آبریز دریاچه ارومیه و کوهپایه در حوضه آبریز گاوخونی عملکرد بالاتری را داشته است. های تازهایستگاه

ارتقاء عملکردیی دادهززداینوبه کارگیری ضریب فصلی و    ریتاًثهمچنین، نتایج نشان داد که   ها قابل توجه مدل  ها در 

های  روش   همچنین،.  بهتر بوده است  Dsaها در حوضه آبریز دریاچه ارومیه با اقلیم  عملکرد مدلاست. بر اساس نتایج،  

 های قدیمی معرفی نمود.  توان به عنوان جایگزین مناسبی برای روشکاوی هیبریدی را میداده

 

 کاوی، موجک : اقلیم، تبخیر، دادههای کلیدیواژه

 
آب.    *1 مهندسی  گروه  زراعی،  دانشیار  مهندسی  )دانشکده  ایران  ساری،  ساری،  طبیعی  منابع  و  کشاورزی  علوم  (  09123931311دانشگاه 

(emadia355@yahoo.com, a.emadi@sanru.ac.ir ) نویسنده مسئول 
شرکت    2 مدیره  هیات  عضو  و  پروژه  آب  مهندسینمدیر  عمران  دانشوران  )ارومیه،  مشاور  ایران   ،09141066409  )

(snzghavidel@ut.ac.ir) 
آبادانی  3 آبیاری و  دانشگاه تهران، کرج،    ،دانشجوی دوره دکتری مهندسی منابع آب، گروه مهندسی  پردیس کشاورزی و منابع طبیعی کرج، 

 ( s.fazeli@ut.ac.ir، soheila_zareie@yahoo.com( ) 09188718826، 09183309215ایران )
 ( niaghi@umn.eduپژوهشگر پسا دکتری، دانشگاه مینه ستو آمریکا، مینه ستو، آمریکا ) 4
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 مقدمه
بزرگترین  و  مهمترین  از  یکی  آب  کمبود 

 .( Genanu et al., 2017)  های قرن آینده استچالش

منطقه در  ما  میزان  کشور  که  دارد  قرار  جهان  از  ای 

متوسط بارش در آن یک سوم متوسط جهانی است و  

مخازن سدها   آب  بیلان  در  مهمی  نقش  تبخیر  تلفات 

های  فاده از روش تاکنون مطالعات متعددی با استدارد.  

پیشداده و  مدلسازی  برای  پدیدهکاوی  های  بینی 

و   هیدرولوژیکی  جمله  مختلف  از  کیفیت  هواشناسی 

آب، میزان بار رسوب رودخانه، تبخیر از سطح آزاد آب، 

رواناب،   بارندگی،  مرجع،  گیاه  پتانسیل  تعرق  و  تبخیر 

است شده  انجام   ... و  مخازن  به  ورودی  سیل   دبی 

(Montaseri et al., 2018; Adnan et al., 2019). 

به وجود  این  روش  با  هیبرید  کارگیری  و  منفرد  های 

مصنوعی -موجک عصبی  استنتاجی  ،  1شبکه  سامانه 

تطبیقی-عصبی دسته   2فازی  و  )مدل  تفریقی(  بندی 

ژنبرنامه بیان  پارامترهای    3ریزی  مدلسازی  زمینه  در 

ی با  هواشناسی از جمله تبخیر در شرایط مختلف اقلیم

و   فصلی  ضریب  دادهززداینواعمال  هواشناسی  یی  های 

پژوهش در  محدود  طور  سیستمبه  مختلف  های  های 

است شده  گزارش  اقلیمی  و  .Singh et al ,)  آبی 

2019).  

)صمدیان همکاران  و  داده1397فر  از  های  ( 

و   تبخیر  باد،  سرعت  نسبی،  رطوبت  دما،  هواشناسی 

سازی مقادیر  شبیه  تابش خورشیدی به منظور برآورد و

  های هواشناسی تبریز و جلفا در ایستگاه  تبخیر از تشت

روش آنها  کردند.  برنامهاستفاده  هوشمند  ریزی های 

عصبی   شبکه  و  پشتیبان  بردار  رگرسیون  ژنتیک، 

شبکه   که  داد  نشان  نتایج  گرفتند.  کار  به  را  مصنوعی 

ها  عصبی مصنوعی از دقت بالاتری نسبت به سایر روش

است.برخور  مطالعه   در Tabari et al., (2010)دار 

از تشتک در ناحیه ای خود برای تخمین میزان تبخیر 

 
1 Artificial Neural Networks 
2 Adaptive-Network-based Fuzzy Inference 

Systems 
3 Gene-Expression Programming 

نیمه اقلیم  مدلبا  ایران،  در  و   ANN هایخشک 

 مدلاند که نتایج، برتر بودن  کار برده  رگرسیونی را به

ANN می  نسبت  را نشان  رگرسیونی  مدل    . دهد به 

Shirsath and Singh (2010)  م های  دلنتایج 

ANN  ،  رگرسیون خطی چندگانه(MLR)،Penman 

  ،Priestley-Taylor    وSS    تبخیر برآورد  برای  را 

مدل   که  دریافتند  و  کردند  مقایسه  هند  در  روزانه 

ANN  مدل سایر  به  نسبت  بهتری  دارد.  تخمین  ها 

Traore and Guven (2012)  برنامه مدل  ریزی از 

ور ساحلی  بیان ژن جهت تخمین تبخیر و تعرق در کش

آن   4بورکینافاسو نمودند.  دادهاستفاده  از  های  ها 

لف کشور  هواشناسی شش ایستگاه واقع در نواحی مخت

مدل جهت  و  کردند  ورودی  استفاده  ترکیبات  سازی، 

داده بهمختلف  را  هواشناسی  به    های  نتایج  بردند.  کار 

بالا از دقت  آمده حاکی  برنامهدست  روش  ریزی در  ی 

مدل بود.  سازیفرآیند  تعرق  و   ,.Shiri et alتبخیر 

برنامه  (2012) روش  مقایسه  سامانه  با  و  ژنتیک  ریزی 

عصبی مدلسازی  -استنتاجی  جهت  تطبیقی  فازی 

روزانه مرجع  تعرق  این   اسپانیا  کشور  در  تبخیر  به 

برنامه عملکرد  که  رسیدند  این  نتیجه  در  ژنتیک  ریزی 

 اشد.بمیفازی  -از سامانه استنتاجی عصبیزمینه بهتر  

Malik and Kumar (2015)  بینی میزان برای پیش

ایستگاه در  تشت  رگرسیون  تبخیر  هند،  مختلف  های 

کار بردند.    را به  CANFISو    (MLR)خطی چندگانه  

در    ANNهای  نتایج حاکی از این بود که عملکرد مدل

مدل سایر  با  است.  مقایسه  بهتر   ,.Tamta et alها 

از روش  (2018) استفاده    CANFISو    ANN  های با 

هاوالباغ   ری تبخمیزان    نیتخمبه   در  هند 5روزانه   ،  

پرداختند. نتایج ایشان حاکی از عملکرد مناسب هر دو  

میروش   روزانه  تبخیر  میزان  تخمین    باشد. جهت 

برتر   عملکرد  به  ایشان  با    ANNهمچنین  مقایسه  در 

CANFIS    .نمودند با   Patle et al., (2019)اشاره 

روش  از  چندگانه    یخط  ونیرگرسهای  استفاده 

(MLR)  ی مصنوع   یو شبکه عصب  (ANN )  نیتخم  به  

 
4 Burkina Faso 
5 Hawalbagh 
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ایشان   ماهانه  ریتبخ نتایج  پرداختند.  هندوستان    در 

میزان با    ینشان داد که دما، سرعت باد و ساعت آفتاب

حال  یهمبستگتبخیر   در  دارند،  رطوبت    یمثبت  که 

  ج ینتاهمچنین  .  باشدمی  یمنف  یهمبستگدارای    ینسب

از مدل  حاکی  بهتر  به    ANN  یها عملکرد  نسبت 

میزان  یبرا  MLR  یهامدل ماهانه    ریتبخ   تخمین 

از    Aparajita et al., (2019)باشد.  می استفاده  با 

عصب  هایمدل مدل    (ANN)  یمصنوع  یشبکه  و 

به   (WANN)  شبکه عصبی مصنوعی  موجک-یبیترک

نشان    .پرداختند  نهاماه  ریتبخ  یسازمدل ایشان  نتایج 

  WANNبرآورد شده توسط مدل    ریتبخ  ریقادکه مداد  

مقادقیدق از  مدل    برآوردی  ریتر    . باشدمی  ANNدر 

Malik et al., (2020)  از مدل استفاده  -MMهایبا 

ANN ،MGGP ،MARS   ،SVM    وM5Tree 

هند  میزان   در  تشت  از  قرار تبخیر  بررسی  مورد  را 

های شبکه عصبی مصنوعی  . بر اساس نتایج روشدادند

های  بیان ژن به عنوان کارآمدترین روشریزی  مهو برنا 

 ,.Araghi et alتخمین تبخیر از تشت معرفی شدند.  

روش  2010)( از  استفاده    و   MLP  ،ANNهای  با 

ANFIS  روش  و این  به ترکیب  موجک  تئوری  با  ها 

تعرق مرجع در سه اقلیم مختلف ایران -تخمین تبخیر

د زیاد سطوح  پرداختند. نتایج ایشان نشان داد که تعدا

شود. همچنین ها میتجزیه سبب کاهش عملکرد مدل

وی  کاهای دادهیج حاکی از عملکرد قابل قبول روشنتا

 باشد.  تعرق مرجع می-جهت تخمین تبخیر

و   در سنوات گذشته  آمار کافی  احتمال خطا نبود 

اندازه پروژه  گیریدر  در  تبخیر  تحقیقاتی،  تشت  های 

تا داشته  آن  بر  را  روش  محققان  دادهاز  به  های  کاوی 

این  جای روش در  بنابراین  استفاده کنند.  تجربی  های 

م جهت  از  پژوهش،  ماهانه  تبخیر  مقدار  حاسبه 

استمدل سامانه  مصنوعی،  عصبی  شبکه  نتاجی  های 

برنامه-فازی و  تطبیقی  بیاعصبی  و  ریزی  ژن  ن 

ها با تئوری موجک استفاده  همچنین هیبرید این روش

است.   و    هدف شده  بهترین  یافتن  حاضر  پژوهش  از 

بهمناسب هواشناسی  پارامترهای  ترکیب  عنوان   ترین 

کاوی و انتخاب مدل برتر جهت  های دادهورودی روش

حوضه  در  ماهانه  تبخیر  شرایط  تخمین  با  آبریز  های 

نویززدایی   و  فصلی  ضریب  اعمال  با  مختلف  اقلیمی 

میداده همچنها  حوضهباشد.  منتخبین  آبریز   های 

مین آب شرب، کشاورزی و  های تأترین حوضه جزء مهم

سال  دنباشیمصنعت   در  تحت که  شدیداً  اخیر  های 

اقلیمی بوده اقلیمی  تاثیر تغییرات  از نماد تغییرات  اند. 

می حوضه  دو  این  در در  آب  مقدار  تغییرات  به  توان 

 رود اشاره کرد.  دریاچه ارومیه و زاینده

 

 هامواد و روش 
 ها مطالعه و دادهمنطقه مورد  

طبقه  به  توجه  گیجر با  کوپن  اقلیمی  دو  1بندی   ،

ترتیب   به  گاوخونی،  و  ارومیه  دریاچه  آبریز  حوضه 

اقلیم مختلف سرد و  گرم    تابستان  با   خشک  دارای دو 

(2Dsa)    بیابانی سرد و خشک و در    هستند  (3Bsk)و 

به تحقیق  تخمین    این  بررسی  منظور  ماهانه  و  تبخیر 

غرب و  د. حوضه دریاچه ارومیه در شمالانانتخاب شده

حوضه گاوخونی در قسمت مرکزی ایران با مساحت به  

اند.  کیلومترمربع واقع شده  3/41552و    51876ترتیب  

ایستگاه مکانی  منتخب موقعیت  هواشناسی  های 

در  تازه کوهپایه  و  ارومیه  دریاچه  حوضه  در  واقع  کند 

ست. در  نشان داده شده ا  1حوضه گاوخونی، در شکل  

داده از  مطالعه،  دماهای  این  ماهانه،  بارش  های 

گیری شده در  انداره  میانگین، کمینه و بیشینه، رطوبت 

تخمین   18و    12ساعات   برای  ماهانه  باد  سرعت  و 

آماری   دوره  طول  در  ماهانه   1384-1397تبخیر 

های منتخب استفاده شده است. معیار انتخاب ایستگاه

بودن ارتباط همبستگی پیرسون دار  این پارامترها معنی

معنیآن  سطح  در  تبخیر  متغیر  با   05/0داری  ها 

در  ایستگاه  مشخصاتباشد.  می مطالعه  مورد  های 

داده  1جدول   آماری  های مورد  و همچنین مشخصات 

ایستگاه در  جدول  استفاده  در  منتخب  آورده    2های 

شده است. ضریب تغییرات تبخیر ماهانه برای ایستگاه  

 
1 Köppen-Geiger climate classification 
2 Snow dry, hot summer 
3 Arid Steppe cold 
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باشد  می  021/1و    769/0د و کوهپایه به ترتیب  کنتازه

نشان اقلیم که  در  تبخیر  میزان  بیشتر  تغییرات  دهنده 

 باشد. بیابانی سرد و خشک می

 

 
 های هواشناسی منتخب : موقعیت جغرافیایی ایستگاه(1)شکل 

 

 های مورد مطالعه ایستگاه مشخصات: (1)جدول 

 عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  ارتفاع از سطح دریا  اقلیم   حوضه آبریز  محدوده مطالعاتی نام ایستگاه 

 37˚      28′ 46˚      16′ 1600 گرم   تابستان با   خشک سرد و دریاچه ارومیه  مراغه  کند تازه

 32˚      43′ 52˚      26′ 1800 بیابانی سرد و خشک  گاوخونی سگز -کوهپایه کوهپایه 

  
 پژوهش  کارگرفته شده : مشخصات آماری متغیرهای به(2) جدول 

 سرعت باد  18نمناکی   12نمناکی   تبخیر
دمای  

 بیشینه

دمای  

 کمینه

دمای  

 میانگین 
نام   متغیر بارش 

 Evp Nam12 Nam18 W maxT Tmin Tmean P ایستگاه 

mm  %  % km/hr C C C mm  واحد 

 میانگین  420/18 868/12 090/5 419/20 625/3267 330/62 051/61 062/127

 انحراف معیار  128/23 477/8 559/7 635/9 649/3098 914/14 977/12 727/97 ند کتازه

 ضریب تغییرات  256/1 659/0 485/1 472/0 948/0 239/0 213/0 769/0

 میانگین  025/11 936/14 021/7 541/22 390/4190 113/35 815/28 814/245

 انحراف معیار  004/15 221/9 907/8 811/9 102/1424 693/16 674/12 017/251 کوهپایه 

 ضریب تغییرات  361/1 617/0 268/1 435/0 340/0 475/0 440/0 021/1

 (ANN)  1شبکه عصبی مصنوعی

ANN  لایه شامل  انسان  مغز  از  همانند  هایی 

ای از جموعهها مباشد. نرون های متصل به هم مینرون

ها را دریافت و با اعمال توابع ریاضی،  ها و وزنورودی

مجموعهخروجی صورت  به  را  فعالها  از  یا  ای  سازها 

 
1 Artificial Neural Networks 

محرک توابع  میهمان  تولید   ساختارکنند.  ها، 

به صورت عصبی هایشبکه  است  ایلایه  مصنوعی 

 یک و خروجی لایه یک ورودی، لایه یک از و

 هر  .شده است تشکیل ی(چند لایه پنهان )میان یا

 با که یا واحد است گره، نرون تعدادی شامل لایه

شبکه هایوزن  صورت  به  هم ایمتفاوت  متصل  به 

  ، در این مطالعه.  (Montaseri et al., 2018)شوند  می
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لونبرگ الگوریتم  مدل -از  آمورش  جهت  مارگارت 

. از مزایا و  (Emadi et al., 2021)  استفاده شده است

به   با  دلایل  مصنوعی  عصبی  شبکه  روش  کارگیری 

لونبرگ آموزشی  مطالعه  -الگوریتم  این  در  مارگارت 

مذکور می الگوریتم  که  کرد  اشاره  نکته  این  به  توان 

بدون   دوم  مرتبه  آموزشی  سرعت  به  رسیدن  جهت 

ماتریس   است.  شده  طراحی  هسین  ماتریس  محاسبه 

الگوریتم  این  ساختار  در  شده  کارگرفته  به  ژاکوبین 

استاندارد  می برگشتی  انتشار  روش  طریق  از  تواند 

محاسبه گردد که پیچیدگی کمتری نسبت به محاسبه 

دقیق و  سریعتر  همچنین  و  داشته  هسین  تر  ماتریس 

 است.

 

 1عصبی تطبیقی-سامانه استنتاجی فازی
(ANFIS ) 

 قواعد بر مبتنی که فازی هایسیستم  ترکیب

چند   مصنوعی عصبی هایشبکه  روش و بوده، منطقی

 را عددی اطلاعات از  دانش استخراج توان که لایه

 -فازی تطبیقی استنتاج سیستم ارائه  به منجر دارند،

اس شده  توسط .  (Jang, 1933)ت  عصبی  مدل  این 

Jang (1993)  یافت ترکیبی، بسط  روش  این  در   .

بخش فازی، رابطه بین متغیرهای ورودی و خروجی را 

به مربوط  پارامترهای  و  کرده  عضویت    ایجاد  توابع 

می بهینه  عصبی  شبکه  وسیله  به  فازی  از شود.  بخش 

-اگر قواعد از ای  مجموعه از که   ANFISیک ساختار

 برای  فقط ) (TSK)  سوگنو-تاکاگی   نوع فازی   آنگاه

 جهت توانیم ،است گردیده تشکیل (قانون یک

 استفاده خروجی-ورودی هایهداد نگاشت و مدلسازی

اج فازی با دو متغیر ورودی  . اگر یک سیستم استنتکرد

x    وy    و یک متغیر خروجیf    در نظر گرفته شود، مدل

-IF فازی مرتبه اول سوگنو، که شامل دو قانون فازی  

THENکه به صورت زیر است: باشد، آنگاه( می-)اگر 

 باشد آنگاه  برابر   yو  برابر  xقانون اول: اگر 

 
1Adaptive-Network-based Fuzzy Inference 

Systems 

                            
(1      )  

 باشد آنگاه  برابر   yو  برابر   xقانون دوم: اگر 

                               
   (2 )  

این خروجی   fجادر  که  می  متغیر  طریق باشد  از 

 این  از معمولی تعریفآید. دار به دست میمتوسط وزن 

 بتواند تقریباً که طوری  به)  ابعت یک شناسایی مدل

گیرد   fاصلی تابع بجای قرار  استفاده    د اش بمی(  مورد 
(Emadi et al., 2021) . 

 

 ( GEP)  2ریزی بیان ژنبرنامه

برنامهبرنامه یافته  توسعه  ژن،  بیان  ریزی ریزی 

شاخه  هم  آن  که  است ژنتیک،  ژنتیک  الگوریتم  از  ای 

(Holland, 1975)  ، لگوریتم  ابتدا اباشد.  میGEP،    با

راه اولیه  بوسیلة  حل کمک  تولید جمعیت  به  ها شروع 

اطلاعات  مقداری  از  استفاده  با  یا  و  تصادفی  فرآیند 

می مسئله  کروموزومدرباره  که  کند.  بیان   صورت  بهها 

مطابق با یک تابع    ، شوندنشان داده می  (ETs)درختی  

می ارزیابی  یک  برازش  بودن  مناسب  میزان  تا  گردند 

تابع  اهر ارزیابی  برای  گردد.  تعیین  مسئله  برای  حل 

برازش از پردازش تعدادی نمونه از مسئله هدف )موارد  

گردد. شرط توقف روند تکامل این  برازش(، استفاده می

حل پیدا شود از یک راه  بخشرضایت است که کیفیت  

نسل یا  برسدو  معینی  تعداد  به   ,.Emadi et al)  ها 

هیچک(2021 اگر  اما  یافت  .  توقف  شرایط  این  از  دام 

شود حل از نسل حاضر نگه داشته مینشود، بهترین راه

شوند.  به فرآیندی گزینشی واگذار می  هاحلراه و بقیه  

معنای   به  عمل  آن   گزینینخبهاین  اساس  بر  و  است 

دارند.   فرزندان  تولید  برای  بهتری  افراد شانس  بهترین 

و   ،بنابراین جلو  به  نسل  رفتن  پیش  روند    با  تکرار 

می انتظار  افراد،  بهترین  کیفیت انتخاب  که  رود 

 Lopes and) جمعیت نیز به طور متوسط بهبود یابد

Weinert, 2004) . 

 
2 Gene-Expression Programming 
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   1تبدیل موجک

توابعی هستند که از صفر شروع شده و به صورت      

می ختم  صفر  به  روش نوسانی  یک  توابع  این  شوند. 

می  2محور  داده تشکیل  که  را  نامیده    "جکمو"دهند 

ها  شود. توابعی موجود در موجک قادر هستند دادهمی

کنند  جداسازی  آن  مختلف  فرکانسی  مقادیر  به    را 

(Emadi et al., 2021)ای از داده به وسیله  . هر مؤلفه

می  یریپذک یتفک ارزیابی  آن  مقیاس  با  شود.  متناسب 

های پایین، جزئیاتی از سیگنال که سریع تغییر  مقیاس

های بالا، تغییرات کند  را نشان داده و مقیاس  کنندمی

می نشان  را  اجزا   Kucuk and)دهند  فرکانسی 

Agiralioglu, 2006.)  تبدیل  می  ،لذا گفت  توان 

استخراج   برای  که  است  ریاضیاتی  ابزاری  موجک 

داده مختلف  انواع  از  و اطلاعات  تجزیه  طریق  از  ها، 

سری در  محلی  انحرافات  بهتحلیل  زمانی،  کار    های 

دیگر.  (Emadi et al., 2021)  رودمی عبارت  از   به 

سیگنال فرکانسی  محتوای  تجزیه  در  طریق  ها 

از  سری  مناسب  زمانی  نوسانات  اشکال،  و  زمانی  های 

های غیر ثابت و موقت استخراج شده و به این  سیگنال

کند. که این نشان  ها را تجزیه و تحلیل میترتیب داده

های زمانی  کانس پایین سری دهد موجک پویایی فرمی

غیرثابت را به خوبی تجزیه کرده، نویز را نشان داده، و  

ابزاری قوی در تعیین الگوهای فصلی و تغییر واریانس  

 (.  Popoola, 2007)است 

پیوسته و گسسته دو نوع کلی             تبدیل موجک 

که  گسسته  موجک  تبدیل  هستند.  موجک  تبدیل 

بان داده به  را  اصلی  میهای  تجزیه  ارتقای دها  در  کند 

تجزیه    مؤثرها  بینیپیش سطح  پژوهش  این  در  است. 

  N  ( مشخص شد، که در آن3موجک بر اساس رابطه )

از دهد.  سطح تجزیه را نشان می  L  طول دوره آماری و

نمونه  آنجاییکه ایستگاه    ها( )داده  هاتعداد  دو  هر  در 

موجک در  باشد، لذا تجزیه  می  156کند و کوهپایه  تازه

 انجام گردید.  1سطح 

 
1 Wavelet Transition 
2 Data Driven 

(3 )                                          

 )log(int NL = 
منحصربفردتوانایی شده    های  موجب  موجک  روش 

توسط محققین  دیگر    یهاروش با    آناست که هیبرید  

مطالعه این  در  شود.  داده  هر    ، توسعه  با  موجک  روش 

روش   نتایج  هیبر  GEPو     ،ANFIS ANNسه  و  ید 

مقایسه شد. ساختار مدل با هم  به کارگرفته آنها  های 

شکل در  است.    4تا    2  هایشده  شده  داده  نشان 

نرون تعداد  عصبی  انتخاب  شبکه  روش  در  بهینه  های 

بازه   سامانه    15تا    1در  روش  در  دسته  شعاع  و 

بوده    2/0-8/0استنتاجی فازی عصبی تطبیقی در بازه  

 است.

 

 ها ی دقت مدلمعیارهای ارزیاب

مدل ارزیابی  منظور  شاخصبه  از  آماری ها،  های 

 4ریشه میانگین مربعات خطا   ،(R)  3ضریب همبستگی 

(RMSE)،  5میانگین خطای مطلق (MAE)   و ضریب

(  7( تا )4مطابق روابط )  (NSE) 6ساتکلیف -کارایی نش 

 استفاده شده است. 

(4)          
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3 Correlation Coefficient 
4 Root Mean Square Error 
5 Mean Absolute Error 
6 Nash–Sutcliffe Model Efficiency Coefficient 
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مقادیر تبخیر    ieEvpو    ioEvp(  7( تا )4در روابط )

تعداد کل مشاهدات    Nشده و    سازیمشاهداتی و شبیه

تبخیر    eEvp  و  oEvpاست.   مقادیر  میانگین 

شبیه و  است.مشاهداتی  شده  ،  لمد  بهترین  سازی 

  معیار برای آن به   چهارای  همدلی خواهد بود که مقدار

 نزدیک به صفر، صفر و یک باشد  یک، ترتیب،

. 

 
 موجک شبکه عصبی مصنوعی -یبریدهمدل (: ساختار 2شکل )

 
 استنتاج فازی عصبی تطبیقیموجک سیستم -مدل هیبرید (: ساختار 3شکل )

 
 بیان ژن  ریزیبرنامه موجک-مدل هیبرید(: ساختار 4شکل )

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



361 
     ایران آب   و آبیاری مهندسی  پژوهشی علمی   نشریه    

 1401تابستان .  هشت  و چهل شماره . دوازدهم سال
  

 

 
    

 

  

 

 
 

 بحث و نتایج 

ابت موردنظر  در  هواشناسی  پارامترهای  انتخاب  دا 

در رفته  کار  به  پارامترهای  انتخاب  معیار  این    شدند. 

بودن ارتباط همبستگی پیرسون آنها    داریمعنپژوهش  

متغیر تبخیر در سطح   بود. سپس طول دوره    05/0با 

نهایت   در  شد.  تعیین  موردنظر  پارامترهای  آماری 

سامانه مدل مصنوعی،  عصبی  شبکه  منفرد  های 

ریزی بیان ژن  استنتاجی فازی عصبی تطبیقی و برنامه

 ا شدند. ها اجرموجک این مدل-و هیبرید

 آنالیز موجک

-ها را به زیرسریآنالیز موجک توانایی تجزیه داده 

دار فرعی  و  اصلی  جداسازی های  کار  این  از  هدف  د. 

دیگر  زیرسری  عبارت  به  یا  و  اصلی  از  فرعی  های 

ها  این اجزای فرعی داده رایزباشد. ها مینویززدایی داده

مدلسازی   در  خطا  یا  و  نویز  ایجاد  به  و    شدهمنجر 

مدل ع  دادهملکرد  هیبریدهای  حالت  در  را  -کاوی 

لازم به ذکر است که استفاده    دهد. موجک کاهش می

ها را ها، ماهیت دادهاز تئوری موجک و نویززدایی داده

نمی در  تغییر  قطعیت  عدم  و  نویزها  صرفا  بلکه  دهد 

میپدیده بین  از  را  هیدرولوژیکی    3جدول    برد.های 

تفک به  موجک  آنالیز  زیرسرینتایج  اصلی یک  های 

(A1)    و(D1)   را برای متغیرهای به کارگرفته شده در

کند و کوهپایه که به ترتیب در حوضه دو ایستگاه تازه

نشان می دارد،  قرار  و گاوخونی  ارومیه  -آبریز دریاچه 

جدول   در  مندرج  نتایج  به  توجه  با  مقادیر    3دهد. 

فرعی   و  اصلی  زیرسری  برای  حاصل  بیشینه  و  کمینه 

تازهم ایستگاه  دو  برای  ترتیب  به  تبخیر  و  تغیر  کند 

،  -D1  :261/60+؛  A1  :544/14-  ،032/283)  کوهپایه

036/59 ( و   )+A1  :488/36-  ،403/916  ؛+D1  :

 بدست آمده است +( 699/106، -651/113

. 
 نتایج آنالیز موجک  (:3)جدول 

 سرعت باد  18نمناکی   12نمناکی   تبخیر
دمای  

 بیشینه

دمای  

 کمینه

ی  دما

 میانگین 
 بارش 

ضریب  

 فصلی

حداقل یا  

 حداکثر 

سری  

 تجزیه 

نام  

 ایستگاه 

544/14-  057/37  224/25  398/3379-  264/1-  532/10-  365/4-  502/11-  489/1  حداقل  
A1 

 ند کتازه
032/283  651/90  433/91  593/22456  704/34  778/16  481/25  250/71  995/11  حداکثر  

261/60-  776/8-  841/8-  760/43418-  925/2-  868/2-  654/3-  815/67-  231/4-  حداقل  
D1 

036/59  642/10  776/8  407/19671  214/3  217/3  183/3  250/70  076/4  حداکثر  

488/36-  923/8  602/10  391/2051  123/6  461/8-  154/1-  115/9-  968/0  حداقل  
A1 

 کوهپایه 
403/916  252/59  881/37  776/8938  480/37  015/21  960/28  790/47  156/11  حداکثر  

651/113-  487/12-  630/24-  376/1187-  786/7-  424/2-  000/5-  889/23-  231/4-  حداقل  
D1 

699/106  149/11  780/20  780/1165  805/7  854/2  726/5  921/22  076/4  حداکثر  

 

 موجک-های منفرد و هیبریدیمدل

های قبل توضیح داده شد که در قسمت   طور  همان

ایستگاه  برا دو  در  ماهانه  تبخیر  متغیر  تخمین  ی 

عصبی   کندتازه شبکه  منفرد  مدل  سه  از  کوهپایه  و 

و   تطبیقی  عصبی  فازی  استنتاجی  سامانه  مصنوعی، 

هیبریدبرنامه مدل  سه  و  ژن  بیان  آنها  -ریزی  موجک 

استفاده شد. در روش شبکه عصبی مصنوعی منفرد و  

ر ماهانه  موجک آن برای تخمین میزان تبخی-هیبریدی

کند و کوهپایه تعداد نرون در لایه  های تازهدر ایستگاه

به )  پنهان  )4،  3ترتیب  و  به3،  5(  آمد.    (  دست 

برای روش   ،همچنین پنهان  توابع محرک در لایه  نوع 

هیبریدی و  دو  -منفرد  هر  در  عصبی  شبکه  موجکی 

ارومیه   )دریاچه  گاوخونی    Dsaاقلیم  آبریز  حوضه  و 

Bskدر روش منفرد  ست آمدد  وئید به (، تانژانت سیگم .

هی فازی-بریدیو  استنتاجی  سامانه  عصبی  -موجک 

به اقلیم  تطبیقی  برای  شعاع    Bsk  و  Dsaهای  ترتیب 

( )35/0،  38/0دسته  و  به32/0،  0/ 45(  آمد  (  . دست 

بهنتایج و مشخصات مدل کار گرفته شده منفرد    های 
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ANN  ، ANFIS  وGEP  موجک -و همچنین هیبریدی

WANN  ،WANFIS    وWGEP    مقادیر ،  Rتوسط 

RMSE  ،MAE    وNSE    آورده شده است.    4در جدول

می  به کلی  مدلطور  پژوهش  این  در  گفت  های  توان 

مدل-هیبرید به  نسبت  را  بهتری  نتایج  های  موجکی 

ها برای هر دو  اند. در میان تمامی مدلمنفرد ارائه داده

تازه مدل  ایستگاه  کوهپایه،  و  ین بهتر  WGEPکند 

و   میان  ضعیف  ANNمدل  در  است.  بوده  مدل  ترین 

مدل  مدل منفرد  ایستگاه    برای  GEPهای  دو  هر 

به سایر مدل نسبت  بهتری  داشته عملکرد  منفرد  های 

های  نسبت به مدل  GEPاست هرچند که همین مدل  

تری را ارائه داده است. بالاترین  هیبریدی نتایج ضعیف

کارای ضریب  و  همبستگی  ضریب  نش مقدار  -ی 

تازه ایستگاه  به  مربوط  مدل  ساتکلیف  و    WGEPکند 

به دست    953/0و    976/0ترتیب    است و مقدار آن به

این    MAEو    RMSE  های آماره  همچنین  آمد. در 

آن میزان  که  دارد  را  مقدار  کمترین  ترتیب   مدل    به 

است  436/15و    870/20 شده  کمترین محاسبه   .

همبستگی ضریب  نش مقدار  کارایی  ضریب  -و 

مقدار   بیشترین  و  مربوط    MAEو    RMSEساتکلیف 

مدل   به  ANNبه  است.  کوهپایه  ایستگاه  در   منفرد 

بر نتایج جدول    طور کلی  در حوضه  ، مدل4اساس  ها 

اقلیم   با  ارومیه  به   Dsaدریاچه  نسبت  بهتری  عملکرد 

اقلیم  مدل با  به داشته   Bskها در حوضه گاوخونی    اند. 

دیگر می  عبارت  نشان  مدلکه    دهد نتایج  ها  توانایی 

سازی تبخیر در اقلیم خشک با تابستان گرم  برای شبیه 

است. بوده  مدل    بر  بیشتر  نتایج    به   WGEPاساس 

شد.   معرفی  ایستگاه  دو  هر  در  مدل  بهترین  عنوان 

مدل   عملکرد  بهبود  ایستگاه    WGEPدرصد  در 

مدل  تازه به  نسبت    RMSE  ،25برمبنای    GEPکند 

  WGEPود عملکرد مدل  درصد و همچنین درصد بهب

به   عملکرد    WANFISنسبت  بهترین  دوم  رتبه  )که 

از   دارد(    WGEPبعد   همچنین،  .باشد میدرصد    9را 

نسبت    WGEPمدل   در ایستگاه کوهپایه درصد بهبود

  WGEPدرصد و درصد بهبود مدل    GEP،  4به مدل  

مدل   به  درصد  WANFISنسبت  یک  در    . باشدمی، 

مشاه  6و    5ای  هشکل تبخیر مقادیر  تخمینی  و  داتی 

ند و کوهپایه با استفاده از  کهای تازهماهانه در ایستگاه

هیبریدیمدل و  منفرد  شده  -های  داده  نشان  موجک 

روند تغییرات داده  است. آنجایی که  های مدل شده  از 

شباهت زیادی با روند تغییرات موجک مادر دابچیز نوع  

بهترین تواندارد، لذا این نوع موجک مادر می  چهارم د 

باشد.  داشته  هیبریدی  مدلسازی  در  را  بر    عملکرد 

های مشاهداتی  اساس معادله برازش داده شده بر داده

برآوردی   ضریب  (y=ax)و  مقدار  بودن  نزدیک   ،a    به

اول نشان  1عدد   ربع  نیمساز  یا  بهتر  و  دهنده عملکرد 

های شبکه برای مدل  aباشد. مقادیر ضریب  ها میمدل

مصنوعی،   عصبی  عصبی  فازی  استنتاجی  سامانه 

برنامه و  برای  تطبیقی  ترتیب  به  ژن  بیان  ریزی 

تازهایستگاه )های  کوهپایه  و    ،   967/0،  993/0کند 

036/1( و  به656/0  ،  657/0،  /658(  آمد  (  .  دست 

ضریب   مدل  aمقادیر  هیبریدیبرای  موجک -های 

هیبریدی مصنوعی،  عصبی  سامانه  -شبکه  موجک 

عصبی   فازی  هیبریدیاستنتاجی  و  موجک -تطبیقی 

بهبرنامه ژن  بیان  ایستگاه  ریزی  برای  های  ترتیب 

)تازه کوهپایه  و  و  031/1  ،  971/0،  999/0کند   )

به661/0  ،  662/0،  664/0) به  (  است.  آمده   دست 

دیگر، مدل  مربوطضرایب    عبارت  هیبریدی  به  های 

مدل به  مربوط  ضرایب  از  منفربزرگتر    . باشدمی  دهای 

می  6و    5های  شکل که  نشان  حوضه مدلدهد  در  ها 

عملکرد بهتری را از خود   Dsaدریاچه ارومیه با اقلیم  

مقایسه نتایج حاصل از   8و    7های  اند. شکلنشان داده

هیبریدمدل و  منفرد  در  -های  تخمینی  موجک 

 دهد کند و کوهپایه را نشان میهای تازهایستگاه
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  زموندوره آ  در موجک-های به کار گرفته شده منفرد و هیبریدینتایج و مشخصات مدل (:4) جدول 

کند تازه نام ایستگاه   

 R RMSE (mm) MAE (mm) NSE نام مدل 

ANN (tansig-tansig-3) 948/0  231/31  389/21  901/0  

ANFIS ( 38 /0 ) 953/0  015/29  833/19  914/0  

GEP 956/0  941/27  187/18  920/0  

WANN (tansig-logsig-4) 968/0  446/24  440/18  936/0  

WANFIS ( 35 /0 ) 970/0  051/23  885/16  943/0  

WGEP 976/0  870/20  436/15  953/0  

 

زمون دوره آ  در موجک-های به کار گرفته شده منفرد و هیبریدینتایج و مشخصات مدل (:4) جدول   

 کوهپایه  نام ایستگاه 

 R RMSE (mm) MAE (mm) NSE نام مدل 

ANN (tansig-tansig-5) 933/0  014/166  016/117  708/0  

ANFIS ( 45/0 ) 936/0  791/165  402/116  708/0  

GEP 944/0  609/163  466/114  716/0  

WANN (tansig-tansig-3) 949/0  931/159  102/113  723/0  

WANFIS ( 32/0 ) 955/0  266/158  825/111  728/0  

WGEP 958/0  884/156  994/110  733/0  

 

دادهجعبه مودار  ن  9  شکل مدل  ای  تخمینی  های 

برنامه موجک  ژن  هیبرید  بیان  ایستگاه  ریزی  دو  برای 

و تازه نشان    کند  را  مختلف  اقلیم  دو  در  کوهپایه 

بهترمی درک  نمودار  این  توزیعدهد.  از  های  داده  ی 

می ارائه  را  تخمینی  جعبه تبخیر  نمودار   یکای  دهد. 

داده توزیع  نمایش  برای  استاندارد  که  روش  است  ها 

شاخص کوچکترینبراساس  آماری  چارک   مقدار  های 

( میانه  25/0اول  س  50  درصد(،  چارک  وم درصد، 

مقدار   75/0) بزرگترین  و  است  درصد(  شده    . ساخته 

ها را نشان  تواند تقارن در دادهاین نمودار همچنین می

داده پراکندگی  چگونگی  به  توجه  با  ایستگاه  دهد.  ها 

بیشترین مقدار میانه و ایستگاه    Bskکوهپایه در اقلیم  

 مقدار میانه را دارد. کمترین Dsaکند واقع در اقلیم تازه
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در   موجک-های منفرد و هیبریدیکند با استفاده از مدلمقادیر مشاهداتی و تخمینی تبخیر ماهانه در ایستگاه تازه (:5)شکل 

 دوره آزمون 

   

   
در   موجک-د و هیبریدیهای منفرمقادیر مشاهداتی و تخمینی تبخیر ماهانه در ایستگاه کوهپایه با استفاده از مدل (:6)شکل 

 دوره آزمون 

 
 )دوره آزمون(  کند واقع در حوضه آبریز دریاچه ارومیههای تخمینی در ایستگاه تازهمقایسه نتایج حاصل از مدل (:7)شکل 
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 )دوره آزمون(   های تخمینی در ایستگاه کوهپایه واقع در حوضه آبریز گاوخونیمقایسه نتایج حاصل از مدل (:8)شکل 

 
( )دوره آزمون ریزی بیان ژنموجک برنامه-های تخمینی مدل هیبریدتوزیع داده (:9)ل شک

ریزی بیان  های منحصر به فرد برنامهیکی از ویژگی

ژن ارائه رابطه ریاضی کاربردی جهت استفاده از نتایج  

مکان و  زمان  در  میمدلسازی  مختلف  در  های  باشد. 

ا  5جدول   ریاضی مستخرج  های  ز مدلنتایج معادلات 

-ریزی بیان ژن در حالت منفرد و هیبریدبهینه برنامه

اق شرایط  با  مطالعه  مورد  ایستگاه  دو  در  لیمی  موجک 

روابط می این  از  است.  آورده شده    توان جهتمختلف 

با   اقلیم  هم  مناطق  در  ماهانه  تبخیر  میزان  تخمین 

استفاده نمود. استفاده از   ،مطالعات موردی این تحقیق

هدر    تواند در جلوگیریدست آمده میاضی بهروابط ری

اندازه جهت  هزینه  و  زمان  تبخیر رفت  میزان  گیری 

 بسیار مؤثر واقع شود.  
 موجک -ریزی بیان ژن در حالت منفرد و هیبرید: معادلات ریاضی مستخرج از برنامه(5)جدول 

 حوضه  ایستگاه  مدل معادله 

( )( )( )( ) ( ) ( ) ( )( )( )txtxtxtxtxtx TTTTPEvp ,

1

,,,,

1

, mintanmax88.293.4max3mincostan −− +++−=  منفرد 

کند تازه  
اچه  دری

) ارومیه  ) ( ) ( )( )( ) ( )( )













+−+++−=

tx

tx

txtxtxtxtxtx
M

H
TTTMTEvp

,

,

,
2

,,,,,

12
33.7maxmax4maxmax -هیبرید 

 موجک 

( )( ) ( )
( )

( ) ( )txtxtx

tx

tx

txtxtx MTmeanT
TSin

TSin
PCosTEvp ,,,

,

,2
3

,,, 2min
max

16.2min
max ++













 −
+













=  منفرد 

 گاوخونی کوهپایه 
( ) ( ) ( )( )( )( ) ( )( )txtxtxtxtxtxtx TmeanTmeanHCosTmeanTHEvp ,,,,,,, 1203.9min12 ++−++=

 
-هیبرید

 موجک 

  عامل   مدل  هر  فرد   به  منحصر  و   خاص  ساختار

 اینکه  به  توجه  با.  است  ها مدل  عملکرد  تفاوت  اصلی

 روموزومک  تولید  ژن  بیان  ریزیبرنامه  روش  اساس

 دارای  ها مدل  سایر   عملکرد  به  نسبت  روش  این  است،

  که   ANFIS  روش  همچنین.  است  بالایی   اولویت

  ، است  هانورون   ساختار  و  فازی  قوانین  از  ترکیبی

  عصبی   شبکه  روش  با  مقایسه  در  بالایی  نسبی  عملکرد

  ها نورون  ساختار  زیرا شبکه عصبی مصنوعی فقط  ،دارد
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  بین   از  با  موجک  تحلیل  و  تجزیه.  شودمی  شامل  را

  غیرخطی   روابط  برقراری  امکان  و  هاداده  زینو  بردن

  در   را  منفرد  های مدل  عملکرد  آن،  ساختار  در  پیچیده

مختلفاقلیم  و  ها روش  کلیه .  بخشدمی  ارتقا  های 

  تأثیر   هامدل  عملکرد میزان بر  فقط هوایی و آب شرایط

اولویت  نه  و  گذاردمی نتایج  با .  آن  بر  حال    سه   این 

منفرد  برای  تواند می  آنها   موجک-هیبرید   و   روش 

 و  آب  انواع  با   ها  حوضه  در  ماهانه  تبخیر  متغیر  برآورد

  در   دیگر،   طرف   از.  باشد  قبول  قابل  Bsk  و  Dsa  هوایی

هر  فصلی  ضریب  از  استفاده  فعلی،  تحقیقات   دو  برای 

 که   است  عواملی  از  دیگر  یکی  Bsk  و  Dsa  اقلیمی  نوع

  قوی   و   قبول  قابل   ماهانه  تبخیر  ردبرآو  برای  را  نتایج

فعلی،رتبه  6جدول    .کند می کار  مدل  بندی  به  های 

می نشان  را  آنها  عملکرد  لحاظ  به  شده    . دهد گرفته 

مختلف،   اقلیم  دو  در  که  است  آن  از  حاکی  نتایج 

ریزی بیان ژن و شبکه  موجک برنامه-های هیبریدروش

و   بالاترین  ترتیب   به  منفرد  مصنوعی  عصبی 

مدلف ضعی سایر  میان  در   عملکرد  داده  ترین  های 

 کاوی داشتند 

. 
 

 های به کار گرفته شدهبندی مدل: رتبه(6)جدول 

 حوضه آبریز  گاوخونی دریاچه ارومیه 

کند تازه  کوهپایه  
 ایستگاه  نام 

بندی رتبه  

WGEP WGEP 1 

WANFIS WANFIS 2 

WANN WANN 3 

GEP GEP 4 

ANFIS ANFIS 5 

ANN ANN 6 

 

مدل   پژوهش  این  بهترین  به  WGEPدر  عنوان 

نتایج   اساس  این  بر  انتخاب شد.  اقلیم  مدل در هر دو 

سازی متغیر تبخیر توسط این مدل در  حاصل از شبیه

تازه ایستگاه  دو  دسته  هر  سه  به  کوهپایه  و   30کند 

کمینه،   و    40درصد  میانه  بیشینه   30درصد  درصد 

دستهتقسیم این  شد.  ببندی  ضرایب  بندی  همراه  ه 

نتایج حاکی    7ها در جدول  همبستگی آن آمده است. 

هیبرید مدل  که  بود  این  برنامه-از  بیان موجک  ریزی 

تخمین   در  ایستگاه    40ژن  دو  هر  در  میانه  درصد 

داشته   بهتری  این  عملکرد  در  همبستگی  ضریب  و 

کند و کوهپایه به ترتیب حالت برای هر دو ایستگاه تازه

است.    858/0و    928/0 ترین  ضعیف همچنین،  بوده 

به   اقلیم    30برآورد مربوط  بیشینه در هر دو    با درصد 

  ، سپس بوده است.    840/0و    606/0یب همبستگی  اضر

بازه مذکور  خطای نسبی تخمین برای هر ی حاصل در 

کند و کوهپایه محاسبه شد و نتایج آن دو ایستگاه تازه

در  ذکر شده است. میانگین خطای نسبی    8در جدول  

و    055/0  با   کند و کوهپایه به ترتیب برابرایستگاه تازه

 باشد می 346/0

. 
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 ریزی بیان ژن به همراه ضریب همبستگی آنهاموجک برنامه-بندی نتایج حاصل از مدل هیبریدبازه(: 7)جدول 

نام  

 ایستگاه 

ضریب   بندی بازه

 همبستگی

 کند تازه

% min30 804/0 

40%  mid 928/0 

30% max 606/0 

 کوهپایه 

30% min 850/0 

40%  mid 858/0 

30% max 840/0 

 

 ریزی بیان ژن موجک برنامه-درصد بیشینه مدل هیبرید 30خطای نسبی (: 8) جدول 

 ردیف  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

 کوهپایه  09/0 05/0 14/0 042/0 03/0 11/0 03/0 07/0 01/0 07/0 02/0 05/0 08/0 05/0 02/0

کند تازه 14/0 61/0 32/0 26/0 33/0 36/0 49/0 26/0 32/0 33/0 36/0 32/0 36/0 40/0 34/0  

 گیری تیجهن
شبکه عصبی مصنوعی،  های  در این تحقیق از روش 

فازی استنتاجی  برنامه-سامانه  و  تطبیقی  ریزی عصبی 

این روش ترکیب  و  ژن  برای  بیان  تئوری موجک  با  ها 

مقادیشبیه  بدین  سازی  شد.  استفاده  تبخیر  ماهانه  ر 

رطوبت   ،منظور ماهانه،  بارش  هواشناسی  متغیرهای 

و   ماهانه  کمینه  و  بیشینه  میانگین،  دمای  نسبی، 

شد.   برده  کار  به  مدلسازی  جهت  ماهانه  باد  سرعت 

در دو اقلیم  نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که  

هیبرید روش  (Bskو    Dsa)مختلف   موجک -های 

ریزی بیان ژن و شبکه عصبی مصنوعی منفرد به  برنامه

و ضعیف بالاترین  دارای  میان  ترتیب  در  عملکرد  ترین 

مدل  دادهسایر  همچنینهای  هستند.  نتایج    ،کاوی 

ها در حوضه دریاچه ارومیه با اقلیم  نشان داد که مدل

Dsa    عملکرد بهتری نسبت به حوضه گاوخونی با قلیم

Bsk  داده نشان  از خود    سه   نتایج  حال،  این  با  د.  انرا 

منفرد  برای  تواند می  آنها   موجک-هیبرید   و   روش 

  و   آب  انواع  با   هاحوضه  در  ماهانه  تبخیر  متغیر  برآورد

توان در نهایت می  .باشد  قبول  قابل  Bsk  و  Dsa  هوایی

-کاوی هیبریدی را میهای دادهاظهار داشت که روش

روش برای  مناسبی  جایگزین  عنوان  به  های  توان 

 قدیمی معرفی نمود. 
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Abstract  

Evaporation as one of the natural parameters has always been considered by researchers. In this 

study, the monthly evaporation variable was modeled in two different climates of Iran using 

artificial neural network, adaptive fuzzy-neural inference system and gene expression 

programming methods and combining these methods with wavelet theory. For this purpose, 

meteorological data of precipitation, relative humidity, average temperature, maximum 

temperature, minimum temperature and wind speed were used during the statistical period of 

1384-1397 related to the two catchments of Urmia Lake and Gavkhouni. In this study, the 

seasonal effect and data noise reduction were applied. The accuracy of the studied methods was 

evaluated based on statistical correlation coefficient (R), root mean square error (RMSE), mean 

absolute error (MAE) and nash-sutcliffe efficiency (NSE). The results show that in two different 

climates, the wavelet-hybrid gene expression programming and the single artificial neural 

network have the highest and weakest performance, respectively, among other data mining 

models used in this study. The hybrid wavelet-gene expression programming model with RMSE 

value of 20.870 and 156.884 had higher performance for Tazehkand station in Urmia Lake 

catchment area and Kuhpayeh catchment in Gavkhouni catchment area, respectively . Also, the 

results showed that the effect of seasonal factor utilization and data noise reduction in model 

performance improvement is significant. Based on the results of the models performance Urmia 

Lake catchment area with Dsa climate has been better. However, hybrid data mining methods 

can be introduced as a good alternative to the old methods. 
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Abstract 

Evaporation as one of the natural parameters has always been considered 

by researchers. In this study, the monthly evaporation variable was 

modeled in two different climates of Iran using artificial neural network, 

adaptive fuzzy-neural inference system and gene expression programming 

methods and combining these methods with wavelet theory. For this 

purpose, meteorological data of precipitation, relative humidity, average 

temperature, maximum temperature, minimum temperature and wind 

speed were used during the statistical period of 1384-1397 related to the 

two catchments of Urmia Lake and Gavkhouni. In this study, the seasonal 

effect and data noise reduction were applied. The accuracy of the studied 

methods was evaluated based on statistical correlation coefficient (R), 

root mean square error (RMSE), mean absolute error (MAE) and nash-

sutcliffe efficiency (NSE). The results show that in two different climates, 

the wavelet-hybrid gene expression programming and the single artificial 

neural network have the highest and weakest performance, respectively, 

among other data mining models used in this study. The hybrid wavelet-

gene expression programming model with RMSE value of 20.870 and 

156.884 had higher performance for Tazehkand station in Urmia Lake 

catchment area and Kuhpayeh catchment in Gavkhouni catchment area, 

respectively . Also, the results showed that the effect of seasonal factor 

utilization and data noise reduction in model performance improvement is 

significant. Based on the results of the models performance Urmia Lake 

catchment area with Dsa climate has been better. However, hybrid data 
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mining methods can be introduced as a good alternative to the old 

methods. 
 

1. Introduction 
Evaporation is a key component of the climate change process that its accurate estimation can improve 

the management of water resources and the monitoring network. Many climatic parameters such as air 

temperature, precipitation, relative humidity, sunlight, and wind speed affect the rate of evaporation. 

There are direct and indirect methods for calculating and predicting evaporation (Shiri et al., 2012). The 

multiplicity of required data and the difficulty in estimating meteorological variables discourage 

researchers from using indirect methods. 

2. Materials and Methods 
In this study, meteorological data of precipitation, relative humidity, mean temperature, minimum 

temperature, maximum temperature, and wind speed, during the statistical period of 2005-2018 in 

Tazehkand and Kuhpayeh stations, located in Urmia Lake and Gavkhoni catchments with the area of 

876.51 and 552.41 square kilometers were used for the assessment of monthly Evp. According to the 

Köppen-Geiger climate classification, Urmia Lake and Gavkhoni catchments have Dsa and Bsk climate. 

Both catchments have a great impact on industrial, agricultural, and livestock activities in northwestern 

and central of Iran. 

To analyze the suitability of the selected catchments, the distribution of stations was evaluated using F-

computational values at the 99% probability level. Pearson correlation between data (precipitation, 

temperature, humidity with two time scales, wind speed, and pan evaporation) was calculated using 

SPSS software at a significance level of 99%. The monthly evaporation variable was modeled in two 

different climates of Iran using artificial neural network, adaptive fuzzy-neural inference system and 

gene expression programming methods and combining them with wavelet theory. In an artificial neural 

network using mathematical functions, the outputs are generated as a set of actuators (transfer 

functions). Adaptive fuzzy-neural inference system is a multilayer transmission network with input-

output structure that uses neural network learning algorithms and fuzzy logic to transfer inputs to output. 

Gene expression programming, using a genetic algorithm, selects a population of individuals and 

applies genetic modifications using one or more genetic agents. Wavelet transform is also a 

mathematical tool that uses different types of data to extract information (Aparajita et al., 2019). Due 

to the high process similarity of the DWT (db4) tool with the data set of the present study, the db4 

approach was chosen. 

3. Results 
In this study, the seasonal effect and data de-noising were applied and the wavelet was combined with 

three methods of ANN, GEP, and ANFIS and their results were compared. The accuracy of the studied 

methods was evaluated based on the statistical indices of correlation coefficient (R), root mean square 

error (RMSE), mean absolute error (MAE), and Nash-Sutcliffe efficiency coefficient (NSE). 

Mathematical relation is applied to use modeling results at different time and space scales. The hybrid 

model of wavelet- gene expression programming with RMSE values equal to 20.870 and 156.884 mm 

for Tazehkand and Kuhpayeh stations in the Urmia Lake and Gavkhooni catchments had a higher 

performance, respectively. Also, the results showed that the effect of using seasonal coefficient and 

noise reduction of data is significant on improving the performance of models. In this study, WGEP 

model was selected as the best model in both climates. The estimation results of the evaporation variable 

by the mentioned model in both stations were divided into three categories of 30% minimum, 40% 

medium, and 30% maximum. 

 

4. Discussion and Conclusion 
Evaporation is a very important parameter in agricultural research, hydrology and soil and water 

protection. The results of this study showed that in two different climates (Dsa and Bsk) hybrid-wavelet 

methods of gene expression programming and single artificial neural network have the highest and 
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weakest performance among other data mining models, respectively. The results also showed that the 

models in the Urmia Lake basin with Dsa climate showed better performance than the Gavkhoni basin 

with Bsk climate. However, the results of their three single and hybrid-wavelet methods can be 

acceptable for estimating the monthly evaporation variable in catchments with different Dsa and Bsk 

climates. Finally, it can be stated that hybrid data mining methods can be introduced as a suitable 

alternative to older methods. 
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