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  یمصنوع یو تعرق مرجع روزانه به کمک مدل شبکه عصب ریتبخ نیتخم
 موجک -یشبکه عصب یبیو مدل ترک

  
  1محمدرضا حسینی سید و *دلناصر گنجی خرم
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  چکیده
است. در  يمنابع آب ضرور تیریو مد یو زهکش ياریآب يهاطرح تیریو مد یطراح ،يزیرمنظور کاربرد در برنامهو تعرق به ریبرآورد تبخ

در برآورد  وزیهارگر یو روش تجرب رهیمتغ چند ونیموجک، رگرس -یمصنوع، مدل شبکه عصب یشبکه عصب يهامدل یابیبه ارز قیتحق نیا
 ســتگاهیروزانه دو ا يهاموجود پرداخته شد. از داده ياهمنظور تعیین بهترین مدل از نظر میزان کارایی با توجه به دادهو تعرق مرجع به ریتبخ

حداقل و حداکثر، رطوبت  يشامل دما 2004-2013 یشهر در منطقه خشک و سرد شهرکرد در بازه زمانفرودگاه شهرکرد و فرخ یهواشناس
درصد داده 25و  یاعتبارسنجآموزش و  يراب هادرصد داده 75استفاده شد.  یو ساعات آفتاب يارتفاع دو متر رسرعت باد د ن،یانگیم یبینس
پنهــان اســت. در  هیــدر لا دیگموئیبا تابع فعال تانژانت ســ خورشیپ یشبکه عصب کیشده  یطراح شبکه. شد استفاده هاتست مدل يبرا ها

 روش هامدل یابیارز يشد. برا یموجک طراح -یها اعمال شد و شبکه عصبداده يرو Symو  Haar ،dbمختلف  يهاموجک يمرحله بعد
 یدهمحاســبه و رتبــه Rو  RMSE ،MAE يآمــار يهاکار قرار گرفت. براي هر چهار روش استفاده شده شــاخص يفائو مبنا ثیمونت پتمن

و  گــرید يهــانسبت به موجک يعملکرد بهتر db 5 موجک باموجک  یشده، شبکه عصب یطراح يهامدل انیشدند. نتایج نشان داد که از م
 -داشته اســت. نتــایج مــدل شــبکه عصــبی وزیو روش هارگر هچند متغیر ونیروش آماري رگرس ،یمصنوع یشبکه عصب همچنین نسبت به
 14/0، 2138/0برابــر  رتیبتو در ایستگاه فرودگاه به 998/0و  2067/0، 2668/0ترتیب برابر شهر بهدر ایستگاه فرخ db 5 موجک با موجک

 قیــتحق نیــدر ا یمــورد بررســ يهامدل رینسبت به سا يترقیموجک عملکرد دق -یشبکه عصب نشان داد که جیمحاسبه شد. نتا 9989/0و 
  داشت.
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  مقدمه
  از اريیمصــرف کننــده آب در بســ نیتربخش کشاورزي بزرگ
  71شود که در کل جهان زده می نیتخم .کشورهاي جهان است

  در زانیــم نیــا .شــودمیاستفاده  يدرصد آب در بخش کشاورز
  درصــد از 60تقریبــاً  .رسددرصد می 80درآمد به کم يکشورها

  لاتمحصــو ياریــدر جهــان صــرف آب یمصــرف نیریکل آب ش
  مجموع حجــم آب انگریتعرق ب و ریبخت ).4( شودمی يکشاورز

  خــاكآزاد آب و  و از ســطح )تعــرق( اهیگخارج شده از سطح 
  امروزه رشد جمعیت از یــک ســو، نیــاز بــیش ازاست.  (تبخیر)

  بیش به منابع آب شیرین و کمبود بارش از ســوي دیگــر ســبب
  رویکرد تولید عمده آب و اســتفادهشده است متخصصان به دو 

  ). از طرفی ایــران5بهینه از منابع آبی توجه زیادي داشته باشند (
  متــر اســت و درمیلی 250هاي جــوي کشوري با متوسط ریزش
  .)14شود (بندي میخشک جهان طبقهزمره مناطق خشک و نیمه

  دي در حوزه منابع آب نیازمنسازشبیهي و سازبهینهریزي، برنامه
  شناسایی و برآورد صحیح پارامترهاي مختلفی از جمله تبخیــر و

  تواند به طریق مستقیم وآبی گیاه می ). میزان نیاز5تعرق است (
  هاي پرهزینه هواشناسی که مبتنی بــر بــیلانبا استفاده از تکنیک

  .انرژي و نیز انتقال جریان جــرم بخــار هســتند صــورت پــذیرد
  عییین تبخیر و تعــرق را بــر اســاسکارگیري لایسیمتر امکان تبه

  هاي بیلان آب در یک ســطح گیــاهیگیري برخی از مؤلفهاندازه
  بر و نیازمند هزینــهها زمانآورد. این روشکنترل شده فراهم می

  ). روش پنمن مونتیث که توسط آلن و همکــاران3زیاد هستند (
  رعنوان روش استاندارد در برآورد تبخیر و تعــرق دارائه شد، به

  هاي لایسیمتر توسط سازمان فــائوصورت عدم دسترسی به داده
  هــاي). این معادله مبناي فیزیکی داشته و بــه داده3پیشنهاد شد (

  ). در3دما، رطوبت، سرعت باد و تشعشع خورشیدي نیاز دارد (
  مقایســه و، بــراي 56مطالعات مدل پــنمن مونتیــث فــائو  بیشتر

  ). معادله پنمن مونتیث26د (روکار میهاي دیگر بهواسنجی مدل
  هاي تجربی این برتــري را دارد کــه هــر دوفائو نسبت به معادله

  مکانیسم انرژي و آیرودینامیــک در پدیــده تبخیــر در نظرگرفتــه
  شده است، لذا ارائه یک روش براي حل این معادله بدون حذف

  گیري لازمهــاي کمتــري بــراي انــدازههاي فوق که دادهمکانیسم
  هاي هواشناسیاشد، راهکار مناسب براي توسعه ایستگاهداشته ب

  ). امــروزه24( با هزینه کم براي مناطق کشاورزي کشــور اســت
  اي در مطالعات مربوط بــهطور گستردهشبکه عصبی مصنوعی به

  ). شبکه عصبی مصــنوعی23اي دارند (بینی کاربرد گستردهپیش
  .خطی اســت غیرهاي سازي پدیدهیک ابزار بسیار قوي در مدل

  در زمینه استفاده از شبکه عصبی مصنوعی مطالعات متعــددي در
  هاي مختلف از جمله در هیدرولوژي صورت گرفته است.زمینه
  به مقایسه عملکرد مدل شبکه عصبی مصــنوعی )25نژاد (شایان

  هــاي لایســیمتريو مــدل پــنمن مونتیــث فــائو نســبت بــه داده
  عصبی مصنوعی نســبت نتایج نشان داد که مدل شبکه .پرداخت

  به مدل پنمن مونتیــث فــائو عملکــرد بهتــري داشــته و نیــاز بــه
  ) بــه1گــویز و همکــاران (احمدزاده قــره. هاي کمتري داردداده

  برآورد تبخیر و تعرق مرجع در مناطق بســیار خشــک ایــران بــه
  هــاي عصــبی و سیســتم عصــبی فــازي پرداختنــد.کمک شــبکه

  هــاي دمــا، رطوبــتحقیــق دادههاي مورد استفاده در ایــن تداده
  نسبی، ساعات آفتابی و سرعت باد در ارتفــاع دو متــري بودنــد.

  هاي عصبی عملکرد بهتــري نســبت بــهنتایج نشان داد که شبکه
  اصــفهان و یــزد ،هاي تجربی در هر ســه ایســتگاه کرمــانروش

  ) تبخیر و تعرق پتانسیل را به کمک22دارند. نوري و همکاران (
  هاي تجربــی ماکینــگ، هــارگریوز و بلانــیلشبکه عصبی و مد

  هاي مختلفی با سناریوهاي. شبکهکردندکریدل در مشهد برآورد 
  گوناگون طراحی شدند. نتایج حــاکی از برتــري شــبکه عصــبی

  هــاي عصــبیهــاي تجربــی بــود. عملکــرد شــبکهنسبت به مدل
  مصنوعی و مدل رگرسیون خطی در برآورد تبخیــر و تعــرق در

  هاي ورودي دمايکشور هند تخمین زده شد. دادهپنج منطقه از 
  روزانه، سرعت باد، ساعات آفتابی و رطوبت نســبی و خروجــی
  مدل به کمک مدل پنمن مونتیث فائو محاسبه شد. نتایج حــاکی

  ).19از برتري مدل شبکه عصبی نسبت به رگرسیون خطی بود (
  منظور بررســی اثــرات نــامطلوب خشکســالی ودر پاکستان، بــه

ــهنــین تشــخیص زود هنگــام خشکســالی کــه میهمچ   توانــد ب
ــت ــتفاده از سیاس ــراي اس ــابع آب ب ــدیریت من ــاهشم   هاي ک
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  خشکسالی کمک کند، تحقیقی صورت پذیرفت. در این تحقیــق
ــه  ــراي (MLPNN)از یــک الگــوریتم شــبکه عصــبی چندلای   ب

  بر اســاس MLPNNبینی خشکسالی استفاده شد. الگوریتم پیش
ــداده ــر و تعــرقهــاي ســري ماهان ــدگی -ه شــاخص تبخی   بارن

  ایســتگاه اقلیمــی واقــع در منطقــه 17بــراي  (SPEI)اســتاندارد 
  شمالی پاکستان مورد استفاده قرار گرفــت. نتــایج نشــان داد کــه

MLPNN بینــی خشکســالیتوانایی بــالقوه بــراي پیش SPEI را  
ــرد  ــاي عملک ــاس معیاره   ).27دارد ( RMSEو  MAE ،Rبراس

  طــی ســالیان اخیــر در مســائل آب و هــایی کــهیکــی از روش
  هیدرولوژیکی مورد توجه قرارگرفته اســت، اســتفاده از تئــوري

  عنوان روشی نوین بــا قابلیــت بــالا، در زمینــه تحلیــلموجک به
  هاي زمــانی ناایســتا و گــذرا اســت. درنوسانات، تناوب و سري

  موجــک تحقیقــات زیــادي در مطالعــات -زمینه شــبکه عصــبی
  طور مثال در تحقیقی شــبکهبه است گرفتههیدرولوژي صورت ن

  سازي بارش و رواناب ماهانــه توســعهعصبی موجک براي مدل
  یافت. نتایج تحقیق فوق نشان داد که شبکه عصبی آمــوزش داده

  هاي پیش پردازش شده توسط موجک در مقایسه بــاشده با داده
  کــارایی ،اندهاي خام آمــوزش داده شــدهشبکه عصبی که با داده

  دهــی متوســطبینی آب) به پیش21منش (). نیک6ري دارند (بهت
  ماهانه بــا اســتفاده از مــدل تلفیقــی شــبکه عصــبی مصــنوعی و
  تبدیلات موجک در ایستگاه پــل خــان رودخانــه کــر پرداخــت.

  دونتایج نشان داد که شبکه عصبی مصنوعی و تبدیل موجک با 
  ســازي وهها براي شبیسازي در مقایسه با سایر مدلدرجه تجزیه

  بینی آبدهی متوسط ماهانه در رودخانه کــر و ایســتگاه پــلپیش
  بینی تــرازمنظور پیش). به21دهد (خان بهترین نتایج را ارائه می

  هــاي ســري زمــانی، شــبکهآب دریاچه ارومیه بــه کمــک روش
  موجک تحقیقی صورت گرفــت. نتــایج -عصبی و شبکه عصبی

  ). در16هتري دارد (نشان داد که شبکه عصبی موجک عملکرد ب
  بحث تبخیر و تعرق، به کمک شبکه عصبی و عصبی موجک در

  هاي دما و سرعت بادیک ناحیه معتدل در استرالیا به کمک داده
  به برآورد تبخیر و تعرق پرداخته شد. نتایج نشان داد کــه شــبکه

  ).8عصبی موجک برآورد بهتري در برآورد تبخیر و تعرق دارد (

  بینی تبخیر و تعرق مرجع روزانه با استفادهپیش) به 13کرباسی (
  روز 28تــا  1شبکه عصبی در بازه  -هاي ترکیبی موجکاز مدل

  هــاياز ســال هســال 10در ایستگاه همدیدي تبریز در یک دوره 
ــدل 2009-2000 ــین دو م ــه ب ــان داد ک ــایج نش ــد. نت   پرداختن

  درصد تفاوت معنــی داري وجــود 95و  99پیشنهادي در سطح 
  از آنجا که تبخیر و تعرق داراي بعد مکانی و زمانی ).13د (ندار

  است و با توجه به اهمیت محاسبه دقیــق نیــاز آبــی گیاهــان در
  ریزي آبیــاري و نبــودمحاسبات بــیلان آبــی، مــدیریت و برنامــه

  ســازي تبخیــر و تعــرق امــريهــاي هواشناســی کــافی مدلداده
  ورد شــبکههــاي زیــادي در مــرسد. پژوهشینظر میضروري به

  موجک در برآورد تبخیر و تعرق مرجع در ایران انجــام –عصبی
  تخمــین -1نشده است، لذا هدف از این تحقیق عبارت است از 

  شــبکه -هاي شبکه عصبی مصنوعیتبخیر و تعرق به کمک مدل
ــبی ــی -عص ــره و روش تجرب ــد متغی ــیون چن ــک، رگرس   موج

  و مــاري بــراي هــر مــدلآهــاي محاسبه شاخص -2هارگریوز. 
  انتخــاب بهتــرین مــدل بــا توجــه بــه -3 هــا.دهی شــاخصرتبه

  هاي آماري در منطقه خشک سرد شهرکرد.شاخص
  

  هامواد و روش
شهرکرد یکی ازشهرهاي مرکزي ایران و مرکز استان چهارمحال 

شهرکرد طبق نمایه آمبرژه داراي آب و هــواي . و بختیاري است
 22 قــه ویقد 49 درجــه و 50 این شــهر بــین. خشک سرد است

 32ثانیه طــول جغرافیــایی و  44 دقیقه و 53 درجه و 50 ثانیه تا
ثانیه  50 دقیقه و 21 درجه و 23 ثانیه تا 22 دقیقه و 18 درجه و

 تــا 2050 این شهر با ارتفاع. عرض جغرافیایی قرار گرفته است
میــانگین  .ترین شهر ایــران اســتمتر از سطح دریا مرتفع 2310

گراد و میانگین بارش درجه سانتی 8/11 ن شهرسالیانه دما در ای
ــن شــهر  ــر اســتمیلی 5/321در ای ــن شــهر و . مت موقعیــت ای

) 1) و (جدول 1هاي مورد بررسی در (شکل مشخصات ایستگاه
هــاي هواشناســی روزانــه دو آمده است. در این تحقیق ابتدا داده

شهر و فرودگاه شهرکرد شامل دماي روزانه حــداقل ایستگاه فرخ
حداکثر، رطوبت نسبی متوسط، سرعت باد و ســاعات آفتــابی  و
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  هاي مورد مطالعه. موقعیت ایستگاه1شکل 

  
  هاي مورد مطالعههاي ایستگاه. ویژگی1جدول 

 نام ایستگاه  اقلیم ارتفاع از سطح دریا (متر) (درجه) طول جغرافیایی (درجه) عرض جغرافیایی

 شهرفرخ  خشک سرد 2073 93/50 30/32

 فرودگاه شهرکرد  خشک سرد 2050 84/50 29/32

  
از اداره هواشناسی استان تهیه  2004 -2013 در بازه زمانی سال

مطالعاتی که در ایران و سایر نقاط جهان در زمینه  بیشتردر . شد
تبخیر و تعرق انجام شده است حداقل از چهار ســال داده بــراي 

  ).17محاسبه تبخیر و تعرق استفاده شده است (

  هاي مورد استفادهمدل
  مدل پنمن مونتیث فائو

  است که ET0ها براي تخمین این مدل یکی از معتبرترین روش
  گیــرد. در روش مــذکور، گیــاهمورد استفاده متخصصان قرار می
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  متر و ضریب بازتاب تــابش آنسانتی 12مرجع، چمن با ارتفاع 
  عنوان معادله مرجع تبخیر و تعرقاین معادله بهدرصد است.  23

  هــا نســبت بــه ایــن روش واســنجیشناخته شده و ســایر روش
  ) است.1صورت رابطه (مدل این روش به .شوندمی

)1(  
   

 
n a d/ R G .U e e

T
ETo

/ U

      
   

2

2

900
0 408

273

1 0 34
  

تابش  mm/day( ،nR( تبخیر و تعرق روزانه ET0دراین رابطه 
m( خورشیدي روزانه رسیده به سطح گیــاه d 2 1Mj ،(G  شــار

m( گرما بــه داخــل خــاك d 2 1Mj( ،γ ثابــت ســایکرومتري 
)c1kpa( ،T ) میانگین دماي روزانهoc،( u2  ســرعت بــاد در

فشــار  kpa( ،de(فشار بخار اشباع  ae، )m/s(ارتفاع دو متري 
شــیب منحنــی فشــار بخــار اشــباع  و  )kpa( بخــار واقعــی

)c1kpa( ) 3است .(  
  

  مدل هارگریوز
تواند تبخیر این روش بر پایه دماي حداکثر و حداقل است و می

ساعته محاسبه کنــد  24روزه و یا  10ی، و تعرق را ماهانه، هفتگ
  .)9(شود ) تعریف می2صورت رابطه (و به

)2(     /
mean max min aETo / T / T T .R   0 5

0 0023 17 8  
m( برحسبزمینی تابش برون aRکه در این رابطه:  d 2 1Mj( 

  است.
  

  مصنوعی یعصب شبکهمدل 
ســازي و شبکه عصبی یک مدل ریاضی است کــه توانــایی مدل

). 7یــابی را دارد (خطــی بــراي درونغیــر ایجاد روابط ریاضــی 
شبکه عصبی مصنوعی برگرفته از فراینــد یــادگیري مغــز انســان 

اي از واحدهاي عصبی به نام نرون ســاخته است که از مجموعه
کسون به هم ها توسط ارتباطاتی موسوم به اشده است. این نرون

شود ســاختاري مشــابه بــه متصل هستند. در این مدل تلاش می
شود. ساختار بیولوژیکی مغز انسان و شبکه عصبی بدن طراحی 

هاي مختلفــی وجــود دارد کــه بــر براي آموزش شبکه الگوریتم
دلیل الگــوریتم لــونبرگ مــارکوات بــه ،اساس تحقیقات مختلف

ــان بیشــتر د هــاي بینیر پیشســرعت همگرایــی و دقــت اطمین
  ). 10هیدرولوژیکی الگوریتم مناسبی است (

  
  هانرمالیز کردن داده

هــاي مربــوط بــه بنــدياز آنجایی که هرکدام از پارامترهــا تقســیم
دارند، بنابراین براي یکسان کردن دامنه تغییرات آنهــا،  خودشان را
کوچک شدن بیش  گیرد تا ازها صورت میسازي دادهعمل نرمالیز

). براي همین منظــور بــا 15هاي شبکه جلوگیري شود (وزنازحد 
  ها شد.) اقدام به نرمال سازي داده3استفاده از رابطه (

)3(  min
n

max min

X X
X

X X




  
nx ،ـــده ـــالیز ش ـــدار نرم ـــر ورودي،x: مق ـــر متغی ـــدار ه   : مق

minx :داده ورودي و کمترینmaxx :داده ورودي است. بیشترین  
  

  تبدیل موجک
شود، یــک ت یک تابع نوسان کننده تعریف میصوریک موج به

تابع سینوسی مثالی از یک موج اســت. بــراي تحلیــل آن گونــه 
توان گفــت آنــالیز شود که میکار گرفته میتوابع، آنالیز فوریه به

ها فوریه یک آنالیز مــوجی اســت کــه در آن توابــع یــا ســیگنال
 شــوند. بــهبرحسب توابع سینوسی یا کسینوسی بســط داده مــی

همین ترتیب یک موجک، موج کوچکی است که انــرژي آن در 
ناحیه کوچکی متمرکــز شــده و ابــزاري مناســب بــراي بررســی 

ها توابع خاص ریاضی ). موجک2ست (هاي ایستا و گذراپدیده
با خواصی منحصر به فرد هســتند کــه امکــان پــردازش و آنــالیز 

لــف در هاي تفکیک مختها با گستردگی فراوان را در قدرتداده
سازند. یک موجک مــوجی اســت زمان واحد، براي ما فراهم می

هــا زمانی محدود و متوسط صفر اســت. موجــک يکه داراي بقا
هــاي مختلــف قابلیت جداسازي و تجزیه یک سیگنال بــه بســته

فرکانسی در بعد زمان را دارا هستند. همچنین این توابع قابلیــت 
جزئیــات آن را  صاف کردن سیگنال اصلی و در عین حال حفظ

اي از یکــی از مسئلهنیز دارا هستند. در حالت کلی براي حل هر 
شــود کــه بــه آن موجــک مــادر انواع توابع موجک اســتفاده مــی

هــاي مــورد اســتفاده در حــل مســئله،گویند. ســایر موجــکمی
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 )8. طرح شماتیکی از یک موجک (2شکل 

  
ادر هســتند کــه هاي انتقال یافته و اتساع یافته از موجک منسخه

  ).8و  2شود (به آنها موجک دختر گفته می
  

  )Haarموجک هار (
عنوان اولــین موجک هار سري خاص از توابع است که اکنــون بــه

ترین موجــک شود. این موجک اولــین و ســادهموجک شناخته می
هــایی متعامــد ممکن بوده و از آنجا که متعامد و متقارن است، پایــه

دهد. موجک هار ساده تــرین به را ارائه میبراي تنیدن فضاي محاس
موجک پایه با بالاترین قدرت تفکیک زمانی اســت. شــکل مربعــی 
این موجک، طیف همبسته آن را که داراي نزول آرام اســت نشــان 

شــود. ایــن دهد که منجر به قدرت تفکیک بسامدي پــایین مــیمی
 هاياي است. این موجک ویولتموجک گسسته و شبیه تابعی پله

به طور دهد. موجک مادر هار دیگري چون داوبچیز را نیز ارائه می
  ). 8و  2شده است ( نشان داده) 2شکل (شماتیک در 

 
  )dbموجک داوبچیز (

نوشــته  dbN صــورتموجک داوبچیز غیر متقارن و متعامد بوده و به
دهــد. در درجــه موجــک را نشــان می Nشــوند. در ایــن حالــت می

باشد مشابه موجک هار خواهد بود.  یکبه صورتی که موجک از مرت
  ). 8و  2عضو است ( 10) شامل dbNخانواده موجک هاي داوبچیز (

  
  )Symletموجک سیملت (

هــا متعامــد و متقــارن بــوده و بــا اعمــال این خانواده از موجک
اند. خصوصیات ) ارائه شدهdbNاصلاحاتی در موجک داوبچیز (

شــابه اســت، بــا ایــن ) مdbNهاي ســیملت و داوبچیــز (موجک

هاي ســیملت هاي سیملت متقارن اند. موجکتفاوت که موجک
)Sym شــود. مرتبــه همان موجک هار محســوب می 1) با مرتبه

  )12و  8و  2است ( هشتتا  دوها از این گروه از موجک
  

 رگرسیون چند متغیره

تبخیر و تعرق روزانه در یک ایستگاه هواشناسی با معادله خطی 
  شود.) بیان می4ساده شده (

)4(  ETo C C X C X ...   1 1 2 2   
ــه  ــن رابط ــه در ای ــی و  C2و  C ،C1ک ــت تجرب  X2و  X1ثاب

  ).18هواشناسی هستند (پارامترهاي 
  

  معیارهاي ارزیابی عملکرد
هاي آمــاري میــانگین انحــراف ها، شاخصمنظور ارزیابی مدلبه

مطلق، مجذور میانگین مربعات خطا و ضــریب همبســتگی زیــر 
  ) محاسبه شدند.7) تا (5مطابق روابط (

)5(  
 

N

i i
i

O P

MAE
N








1

 
  

)6(  
 

N

i i
i

O P

RMSE
n






 2

1

 
  

)7(
  

N

i i
i

N N

i i
i i

O P

R

O P



 




 
1

2 2

1 1

  

: تبخیر و تعرق به روش پنمن مونتیث فــائو،iOها در این رابطه
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 . نتایج آماري مدل هارگریوز2جدول 

  ***RMSE* MAE**  R  مدل ها
 شهرفرخ فرودگاه شهرفرخ فرودگاه شهرفرخ فرودگاه

 0/90 0/919 0/69 0/64 0/939 0/90  هارگریوز
  ضریب همبستگی*** و میانگین مطلق خطا*عات خطا، بمیانگین مر جذر*

  
  )MLRه (چند متغیر. نتایج مدل رگرسیون 3جدول 

  ***RMSE* MAE**  R  سناریو (داده ورودي)
  شهرفرخ  فرودگاه  شهرفرخ  فرودگاه  شهرفرخ  فرودگاه

 max min meanETo F T ,T , RH , n, U 2  0/70 0/ 27  0/553 0/588 0/949 0/941 
  ضریب همبستگی*** و میانگین مطلق خطا*عات خطا، بمیانگین مر جذر*

  

iP ،تبخیر و تعرق محاسبه شده به هر روش :MAE  میانگین مطلق
دو ، جذر میانگین مربعــات خطــا کــه هــر چــه ایــن RMSEخطا، 

دهنده خطاي کمتــر و دقــت نتر باشد، نشاشاخص به صفر نزدیک
ضریب همبستگی که هر چه این شاخص به  Rبالاي مدل است و 

  دهنده همبستگی بالاي مدل است.تر باشد، نشانیک نزدیک
 

  نتایج و بحث
  مدل هارگریوز

 SPSS 16 افــزارهــا بــه کمــک نرمتحلیل اولیه آماري روي داده
افــزار منویســی در نرانجام شد. مدل هارگریوز به کمــک فرمــول

) 2اکسل محاسبه شد. نتایج آنالیز آماري ایــن مــدل در جــدول (
  آمده است.

  
  روش رگرسیون چند متغیره
و  SPSS 16 افــزاره از نرمچند متغیــربراي اجراي مدل رگرسیون 

روش استپ وایز استفاده شد. در این روش وقتی متغیري به مدل 
رد بررســی بلکــه شود نه تنها اثر معنی داري آن متغیر مواضافه می

نیــز آثار معناداري متغیرهاي دیگــر کــه از قبــل وارد مــدل شــدند 
  ) آمده است.3که نتایج این بررسی در جدول ( شودبررسی می

  
  ساختار شبکه عصبی

یز شــدند. لاهــا نرمــابراي طراحی مدل شبکه عصبی ابتدا داده

هاي وردي به مدل شبکه عصبی شــامل دمــاي حــداکثر و داده
، ساعات آفتابی، سرعت باد در ارتفاع دو متــري دماي حداقل

و رطوبت نسبی میانگین هســتند. مــدل پــنمن مونتیــث فــائو 
عنوان خروجی مدل شبکه هاي لایسیمتري بهدلیل نبود دادهبه

هــاي پــیشعصبی در نظر گرفته شد. در این تحقیق از شــبکه
ــبکه ــن ش ــت. ای ــده اس ــتفاده ش ــور اس ــات خ ــا در مطالع ه

ها به دو گروه ). داده17اي دارند (برد گستردههیدرولوژي کار
درصــد (تســت)  25ی) و اعتبارســنجدرصــد (آمــوزش و  75

ترین توابع فعال توابع سیگوئیدي و خطــی تقسیم شد. متداول
). در این تحقیــق از تــابع تانژانــت ســیگموئید در 20هستند (

لایه پنهان و تابع خطی در لایه خروجی استفاده شــده اســت. 
دلیل ســرعت همگرایــی ده آموزش لونبرگ مارکوات بهاز قاع

ســازي لایــه پنهــان ). بهینه10بالا در این تحقیق استفاده شد (
هاي مختلفــی بــه ). نرون11به روش سعی و خطا انجام شد (

هــا روش سعی و خطا مورد آزمون قرار گرفتند. افزایش نرون
ــراي  ــر کــاهش خطــاي شــبکه نداشــت. ب اثــر چشــمگیري ب

تر شدن ساختار شبکه نرون بهینــه در هــر از بزرگجلوگیري 
حالت انتخاب شد. براي سنجش تأثیر پارامترهــاي ورودي از 

نحوي که ابتدا مــدل روش حذف متغیر ورودي استفاده شد به
شبکه عصبی با تمام متغیرهــاي ورودي اجــرا شــد. ســپس از 

 هشت ســناریو طراحــی شــد درنهایت وتعداد متغیرها کاسته 
  .)4(جدول 
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  . نتایج مدل شبکه عصبی4جدول 

`  RMSE* MAE**  R***  
  شهرفرخ  فرودگاه  شهرفرخ  فرودگاه  شهرفرخ  فرودگاه

 max min meanETo F T ,T , RH , n, U 2  0/2975 0/338 0/2311 0/2609 0/9980 0/9973 

 max min meanETo F T ,T ,RH , n  0/4614 0/4736 0/3771 0/3943 0/9952 0/9948 

 max min meanETo F T ,T , RH , U 2  0/6842 0/725 0/5255 0/5622 0/9894 0/9879 

 max min meanETo F T ,T , RH , U , n 2  0/3404 0/3811 0/2534 0/30 0/9974 0/9966 

 max min meanETo F T ,T ,RH  0/8051 0/8530 0/6272 0/6624 0/9853 0/9827 

 max minETo F T ,T , U 2  0/5386 0/5703 0/4303 0/4709 0/ 4993  0/9924 

 max minETo F T ,T , n  0/7385 0/7746 0/5739 0/6156 0/9875 0/9865 

 meanETo F RH ,n, U 2  0/968 1/034 0/7219 0/7775 0/9799 0/9750 

  ضریب همبستگی*** و میانگین مطلق خطا *عات خطا، بمیانگین مر جذر *
  

  (WNN) شهرایستگاه فرخ db 5 موجک با موجک –نتایج مدل شبکه عصبی. 5 جدول
  ***RMSE* MAE**  R  سناریو (داده ورودي)

 max min meanETo F T ,T , RH , n, U 2  0/2668 0/2067 0/998 

  ضریب همبستگی*** و میانگین مطلق خطا*عات خطا، بمیانگین مر جذر*
  

  (WNN) ایستگاه فرودگاه db 5 موجک با موجک –نتایج مدل شبکه عصبی .6 جدول
  ***RMSE* MAE**  R  ه ورودي)سناریو (داد

 max min meanETo F T ,T , RH , n, U 2  0/2138 0/14 0/9989 

  ضریب همبستگی*** و میانگین مطلق خطا*عات خطا، بمیانگین مر جذر*
  

  موجک -ساختار شبکه عصبی
ترکیب دو قابلیت شبکه عصبی و تئوري موجــک باعــث ایجــاد 

ــري در شبیه ــارایی بهت ــا ک ــی ب ــدل ترکیب ــم ــازي فراین دهاي س
هــا پردازشــی روي دادهشود. بنابراین اگر پیشهیدرولوژیکی می

). بــه 8بینــی نخواهــد بــود (صورت نگیرد، شبکه قادر به پــیش
ها با تبدیل مــوجکی همین دلیل با ترکیب این دو مدل ابتدا داده

ــه ــپس ب ــه و س ــبی تجزی ــبکه عص ــدل ش عنوان ورودي وارد م
هاي مختلــف ب موجکافزار متلبه کمک نرم .شوندمصنوعی می

Haar ،db و Sym ــبکه عصــبی روي داده ــد و ش ــال ش ــا اعم ه
موجک طراحی و مراحل فوق الذکر در طراحــی شــبکه عصــبی 

  ذکر شده است. )6) و (5( ولاتکرار شد. نتایج در جد

ــان شــد، بخــش کشــاورزي بزرگ طورهمــان ــرکــه بی   نیت
  یکــی ازاز کشورهاي جهان است.  اريیکننده آب در بسمصرف

  هــايهاي جلوگیري از هدرفت آب در نقاط مختلف با اقلیمراه
  بــه قیــتحق نیــا درگوناگون محاسبه دقیق تبخیر و تعرق است. 

  و یمــدل شــبکه عصــب ه،چند متغیر ونیرگرس يهامدل یابیارز
  و تعــرق مرجــع ریــموجک در بــرآورد تبخ -یمدل شبکه عصب
  یهــا بــراي روش تجربــنتــایج ارزیــابی شــاخصپرداخته شــد. 

  9/0برابــر دهد مجذور میانگین مربعات خطا هارگریوز نشان می
  شــهر نتیجــهبراي ایســتگاه فرخ 939/0براي ایستگاه فرودگاه و 

  چنــدها براي روش آماري رگرسیون شد. نتایج ارزیابی شاخص
  بــراي 7/0دهد مجذور میــانگین مربعــات خطــا ه نشان میمتغیر
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  بــا شهر نتیجــه شــد.فرخبراي ایستگاه  72/0ایستگاه فرودگاه و 
  روش رگرســیون چنــد متغیــره دقــت ،هــاتوجه به خطاي مــدل

  بیشتري نســبت بــه روش تجربــی هــارگریوز دارد. بــا ارزیــابی
  مشــاهده شــد ایــن ها براي مدل شبکه عصبی مصنوعیشاخص

  و رهیــمتغ چنــد ونیرگرســ مــدل بــه نسبت يبهتر عملکرد مدل
ــارگریوز  ــی ه ــرادارد. روش تجرب ــ يب ــأ یبررس ــم ثیرت   زانی

  در مدل شبکه عصبی تعرق و ریتبخ زانیم بر يورود يپارامترها
  ابتدا. است شده استفاده يورود ریمتغ حذف روش از ،مصنوعی

  از یکــیاجرا و سپس بــا حــذف  يورود يهاداده کل با را مدل
  ورودي، رهــايیمتغحذف  باشود. می مدل اجرا مجدداًپارامترها 

  .اســت شــده شــتریب هامدل يخطاشده و  کاسته هامدل دقت از
  دهد که مدلها براي مدل عصبی نشان مینتایج ارزیابی شاخص

  نیشــتریبشبکه عصبی طراحی شده با همه پارامترهــاي ورودي 
  بــراي ایســتگاه =RMSE 2975/0 خطــا نیو کمتــر یهمبســتگ

  را بــا مــدلشــهر براي ایستگاه فرخ =RMSE 338/0فرودگاه و 
  هاي مختلف طراحــی شــدهمدل نیب در فائو دارد. ثیپنمن مونت

  بــابراي شبکه عصبی مصنوعی بــا چهــار متغیــر، مــدل چهــارم 
  بــاد ســرعت حــداقل،ي دما و حداکثر يدماي ورود ریمتغچهار 

  خطـــا نیو کمتـــر یهمبســـتگ نیشـــتریب ،یآفتـــاب ســـاعات و
3404/0 RMSE=  3811/0براي ایســتگاه فرودگــاه و RMSE=  

  .دارد فــائو ثیــمونت پنمنبا مدل  ردرا را شهر براي ایستگاه فرخ
  راحی شده با شــبکه عصــبی بــا ســههاي مختلف طبین مدل در
  دمــاي ،حــداقل يدمــا يورود ریــمتغبــا ســه ر، مدل شش متغی

  خطــا نیو کمتــر یهمبســتگ نیشــتریب ،بــاد ســرعت و حــداکثر
5386/0 RMSE=  5703/0براي ایســتگاه فرودگــاه و RMSE=  

  از .داشــتفــائو  ثیوش پنمن مونرا با رشهر براي ایستگاه فرخ
  يهــابــا موجــک شــده یطراحــموجــک  -یعصب شبکه سه نیب

Haar ،db و Sym ــا موجــک  -شــبکه عصــبی   db 5موجــک ب
  هــاي مــوردهــا و ســایر مــدلبهترین عملکرد را در بین موجک

  هــاي آمــارياستفاده در این تحقیق دارد. ارزیابی آماري شاخص
  ت خطــا، میــانگین انحــرافنشان داد که مجذور میانگین مربعــا

  موجــک بــا -مطلق و ضــریب همبســتگی مــدل شــبکه عصــبی

ــهدر ایســتگاه فرخ db 5موجــک  ــر شــهر ب   ،2668/0ترتیب براب
  ،2138/0ترتیب برابر و در ایستگاه فرودگاه به 998/0و  2067/0

  محاسبه شــد کــه بهتــرین عملکــرد را در بــین 9989/0و  14/0
  تحقیــق اســتفاده ایــن مــدل راو این  است هاي دیگر داشتهمدل
  کنــد. در واقــعمنظور تخمین تبخیر و تعرق مرجع توصیه مــیبه

  هــاينتایج نشان داد که شبکه عصبی آموزش داده شــده بــا داده
  در مقایســه بــا شــبکه db 5پیش پردازش شده توســط موجــک 

  کــارایی بهتــري ،اندهاي خام آموزش داده شدهعصبی که با داده
  تــرین ســناریوعنوان بهینــهتوانــد بــهمــی دارند. مدل شش شش

  و در کــردهانتخاب شــود، زیــرا از متغیرهــاي کمتــري اســتفاده 
  انــد،مقایسه با سناریوهایی که از متغیرهاي بیشتري استفاده کرده

  هــایی کــه فاقــد داده لازمقابل مقایسه است. بنابراین در ایستگاه
  یشــتري دارد.براي برآورد تبخیر و تعرق مرجع هستند، کاربرد ب

  هــا در ایســتگاه فرودگــاه مشــابه ایســتگاهرونــد تغییــرات مــدل
  ها در ایــن ایســتگاه کمــی بیشــترشهر است، ولی دقت مدلفرخ

  شود هر چهار مدل دقت مناسبیطور که ملاحظه میاست. همان
  در تخمین تبخیر و تعرق در این منطقه دارنــد، امــا مــدل شــبکه

  ،خطی و چند مقیاسه بــودن غیردلیل ساختار موجک به -عصبی
  ســازي ایــن پدیــده دارد. شــبکه عصــبیدقــت بهتــري در مدل

  ه دقــتچنــد متغیــرمصنوعی نسبت به مــدل خطــی رگرســیون 
  ه هــم نســبت بــه مــدلچنــد متغیــربهتري دارد. مدل رگرسیون 

  هايهارگریوز دقت بیشتري دارد. نتــایج ایــن تحقیــق بــا یافتــه
  ی متوسط ماهانه با استفادهدهبینی آبکه به پیش )21منش (نیک

  از مدل تلفیقی شبکه عصبی مصــنوعی و تبــدیلات موجــک در
  ).21ایستگاه پل خان رودخانه کر پرداخته بود، همخــوانی دارد (

  ) کــه بــه14) و کرباســی (13همچنین بــا تحقیقــات کرباســی (
  شــبکه -و تعرق مرجع بــا مــدل ترکیبــی موجــک تخمین تبخیر

  شــود کــه). پیشنهاد می14و 13( عصبی پرداخت همخوانی دارد
  هــايموجک در ایســتگاه -در تحقیقات آینده مدل شبکه عصبی

  هــاي هوشــمند نظیــرهاي گوناگون با ســایر مــدلبیشتر و اقلیم
  کاويهاي دادهماشین بردار پشتیبان، سیستم عصبی فازي و مدل

  هــاي لایســیمتريارزیابی شود و در صــورت دسترســی بــه داده
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  زیابی صحت نتایج استفاده شود.معتبر براي ار
  
  گیري نتیجه
مرجــع نــه تنهــا در  اهیــو تعــرق گ ریــتبخ قیــدق زانیــم نیتخم

بلکه در مطالعات مربوط به مدل ياریدور آب نیو تع يریزبرنامه
میــزان نیــاز آبــی  دارد. يادیــز تیاهم هیآب هر ناح لانیب يبند

هــاي یکتوانــد بــه طریــق مســتقیم و بــا اســتفاده از تکنگیاه می
پرهزینه هواشناسی که مبتنی بر بیلان انرژي و نیز انتقال جریــان 

با توجه به مشکلات و هزینــه .جرم بخار هستند، صورت پذیرد
هاي معمول تخمین تبخیــر و تعــرق مرجــع مثــل بر بودن روش

هــاي هوشــمند و استفاده از لایسیمتر، در ایــن تحقیــق از روش
در تخمــین پــارامتر تبخیــر و آماري استفاده شد و عملکرد آنهــا 

م قــرار گرفــت. ایــن أتعرق مرجع مــورد بررســی و مقایســه تــو
هاي هوشمند شبکه عصبی مصنوعی، شبکه ها شامل روشروش
موجک، روش آمــاري رگرســیون خطــی چنــدمتغیره و  -عصبی

هــاي آمــاري مدل تجربی هارگریوز بود. از نظر آماري شــاخص
RMSE ،MAE  وR ج نشان داد کــه شــبکه نیز محاسبه شد. نتای

چنــد عصبی مصنوعی عملکرد بهتري نسبت به مدل رگرســیون 
ه و مدل تجربی هارگریوز دارد. مدل یک طراحی شــده بــا متغیر

شبکه عصبی، بیشترین همبستگی و کمترین خطا را با مدل پنمن 
سازي تخمین تبخیــر و مونتیث فائو داشت. نتایج حاصل از مدل

 ،Haarهاي موجک، از بین موجک -تعرق مرجع با شبکه عصبی
Sym  وdb 5، شــبکه عصــبی موجــک بــا موجــک db  بهتــرین

هاي مــورد اســتفاده در ها و سایر مدلعملکرد را در بین موجک
این تحقیق داشت. در واقع نتــایج نشــان داد کــه شــبکه عصــبی 

 5پردازش شده توسط موجک هاي پیشآموزش داده شده با داده
db  هاي خــام آمــوزش داده عصبی که با دادهدر مقایسه با شبکه
اند، کارایی بهتري دارند. ایــن تحقیــق مــدل ترکیبــی شــبکه شده

موجک و مدل شبکه عصبی مصنوعی را بــراي بــرآورد  -عصبی
  .کندتبخیر و تعرق مرجع در این منطقه توصیه می
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Abstract 
Estimation of evapotranspiration is essential for planning, designing and managing irrigation and drainage schemes, as 
well as water resources management. In this research, artificial neural networks, neural network wavelet model, 
multivariate regression and Hargreaves' empirical method were used to estimate reference evapotranspiration in order to 
determine the best model in terms of efficiency with respect to the existing data. The daily data of two meteorological 
stations of Shahrekord and Farrokhshahr airport in the dry and cold zones of Shahrekord during the period 2013-2004 
was used; these included the minimum and maximum temperature, the average nominal humidity, wind speed at 2 
meters height and sunshine hours. %75 of the data were validated, and %25 of the data was used for testing the models. 
Designed network is a predictive neural network with an active sigmoid tangent function hidden in the layer. In the next 
step, different wavelets including Haar, db and Sym were applied on the data and the neural network-wavelet was 
designed. To evaluate the models, the method was used by the Penman-Montith Fao and for all four methods, RMSE, 
MAE and R statistical indices were calculated and ranked. The results showed that the wave-let- neural network with 
the db5 wavelet had a better performance than other wavelets, as well as the artificial neural network, multivariate 
regression and the Hargreaves method. The results of wavelet network modelling with the db5 wavelet in the 
Farrokhshahr station were calculated to be 0.2668, 0.2067 and 0.998, respectively; at the airport station, these were 
equal to 0.2138, 0.14 and 0.9989, respectively. The results, therefore, showed that the neural network-wavelet 
performance was more accurate than the other models studied in this study. 
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