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  چکیده
  
 .باشد منابع آب می سازي مصرف آب کشاورزي و مدیریت در بهینه ها مؤلفهین ؤثرترم ین وتر مهممرجع یکی از تعرق-تبخیر

بینی پارامترهاي  و مدل هیبریدي بر پایه موجک در پیشهاي هوش مصنوعی  روشهاي اخیر استفاده از  سال در
بینی  ر پیشد ANFIS -و موجک ANFIS هاي در مطالعه حاضر کاربرد روش. هیدرولوژیکی بسیار متداول گشته است

هاي مختلفی  یماقلکه داراي  هاي همدیدي تبریز، اهواز، بندرعباس و رامسر تعرق مرجع هفتگی مرجع در ایستگاه-تبخیر
سال  15که ) 2009الی  1990(ساله  20بدین منظور یک دوره آماري . مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت هستند،

. شدهاي مختلف در نظر گرفته  جهت آزمون مدل) 2005-2009( ییانتهاآن براي آموزش و پنج سال ) 2004- 1990(
نتایج نشان . هاي مادر مورد ارزیابی قرار گرفت و انواع موجک) تأخیرهاي مختلف(هاي ورودي  هاي مختلفی از داده ترکیب

توانایی و  داراي ANFISدر هر چهار ایستگاه همدیدي مورداستفاده نسبت به مدل  ANFIS-داد که مدل هیبریدي موجک
در  یرهاي زمانی سالانهتأخهمچنین نتایج نشان داد که استفاده از . باشد تعرق هفتگی می-بینی تبخیر دقت بالاتري در پیش

استفاده از تأخیرهاي زمانی سالانه موجب  ANFIS-که در مدل موجک یدرحالموجب افزایش دقت گردید  ANFISمدل 
هاي مادر نیز نشان داد  بررسی انواع موجک. گردد یمحتی موجب کاهش دقت نیز گردد و در برخی موارد  ینمافزایش دقت 

از نتایج تحقیق حاضر . باشد یمتعرق مرجع در مقیاس هفتگی -بینی تبخیر براي پیشین نوع موجک تر مناسب میر که موجک
 .مطالعه استفاده نمود ریزي آبیاري مناطق مورد توان در برنامه می

  
  .ANFISموجک، تبدیل سري زمانی،  :هاي کلیدياژهو
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  مقدمه
 250هاي جـوي   یزشرایران کشوري با متوسط 

خشک جهان  است و در زمره مناطق خشک و نیمه متر میلی
محـدودیت منـابع آب و نبـود آب    . گـردد  بنـدي مـی   طبقه

تـرین مشـکلات کشـاورزي در     یفیت مناسب از عمـده باک
ایی بـراي غلبـه بـر    بنابراین یـافتن راهکاره ـ ؛ کشور است

هاي مطالعـاتی   کمبود آب در این مناطق همواره از اولویت
ــت  ــاتی اسـ ــرف آن در  . و تحقیقـ ــاي آب و مصـ تقاضـ

وابسـته بـه پارامترهـاي     شدت بههاي کشاورزي  اکوسیستم
یزي و مـدیریت منـابع آب بـراي    ر برنامهدر . اقلیمی است

ظیـر  آبیاري نیاز به تجزیه تحلیل متغیرهاي هیدرولوژیکی ن
اسـتفاده از اطلاعـات   . تعـرق وجـود دارد  -بارش و تبخیر

بینـی تحـولات آینـده را کـه      گذشته در این متغیرها، پیش
ریزي، طراحی و مدیریت منابع آب  عامل کلیدي در برنامه

هـاي مبتنـی بـر     اسـتفاده از مـدل  . سـازد  است، ممکن مـی 
هـاي زمـانی یـک روش سـاده و      میانگین درازمدت سري

تعـرق مرجـع   -بینی مقادیر آینـده تبخیـر   پیشپرکاربرد در 
وتحلیـل   یـه تجزهاي آمـاري   حال، برخی روش ینباا. است
بینی  توانند موجب کاهش خطاي پیش هاي زمانی می سري

تواننـد،   ي آبیاري میها سامانهکشاورزان و متصدیان .گردند
هاي بارش  بینی یاز بر اساس پیشموردندر مورد آب آبیاري 

هـا را بـر اسـاس     گیري حصولات، تصمیمیاز مموردنو آب 
بینی هوا از  در پیش معمولاًبارش . اعمال کنند 1زمان واقعی
شـود،   بینـی مـی   پـیش  وهـوا  آببینی وضـعیت   طریق پیش

. پذیرد ها انجام نمی بینی که نیاز آبی گیاهان در پیش یدرحال
-تبخیـر  ضرب حاصلبا توجه به اینکه نیاز آبی گیاهان از 

آید  می به دستckدر ضریب گیاهی ) 0ET(تعرق مرجع 
آلـن و  (اسـت  تابعی از نـوع گیـاه و مرحلـه رشـد      ckو 

 )0ET(تعـرق مرجـع  -بینـی تبخیـر   ، پیش)1998همکاران،
یـزي زمـان واقعـی آبیـاري ایفـا      ر برنامهنقش مهمی را در 

 .ندک می

بینـی   سري زمـانی در پـیش   هاي مدلاستفاده از 
هاي زمانی ماهیانه و هفتگی  تعرق مرجع در مقیاس-تبخیر

                                                   
1Real-time 

 قرارگرفتـه ی و تحقیـق  موردبررستوسط محققین مختلف 
 هـاي  مدلبا استفاده از  )1389(فولادمند و همکاران . است

تعرق مرجـع ماهانـه را در شـماري از    -سري زمانی تبخیر
 ها آن. بینی نمودند مدیدي استان فارس پیشهاي ه ایستگاه

در هـر   شـده   محاسـبه شـده بـا    بینی  یشپبا مقایسه مقادیر 
کـه مـدل سـري زمـانی     آماري نشان دادند  نظر ازایستگاه 

هـاي مختلـف    ایسـتگاه  در EToبینـی  مناسب بـراي پـیش  
بـین   ذکرشـده هاي  در کلیه ایستگاه علاوه به. یستنیکسان 
داري  تفـاوت معنـی   شـده  محاسـبه و  شـده  بینی یشپمقادیر 

هـاي سـري    توان بـا اسـتفاده از مـدل    لذا میوجود ندارد، 
ــادیر   ــتگاه مق ــراي هرایس ــب ب ــانی مناس ــه زم  EToماهان

  . بینی نمود پیش
ــره  ــان و قـ ــانی  قهرمـ ــدي ) 1390(خـ توانمنـ

در برآورد مقادیر روزانه تبخیر از تشت  ARIMAهاي مدل
 هـا  آننتـایج  . دادند قراری بررس مورددر ایستگاه شیراز را 

عملکـرد   ARIMA(1,1,1)نشان داد که مدل سري زمـانی 
. دارد ARIMAهاي ي نسبت به سایر مدلتر مطلوببسیار 

تعـرق  -بینـی مقـادیر تبخیـر    پـیش ) 1390(شیروانی و هنر 
 -هــاي اتورگرســیو ماهانـه و هفتگــی بــا اسـتفاده از مــدل  

ه باجگـاه  شده فصلی را براي ایستگا یقتلفمیانگین متحرك 
نتایج نشان داد که مدل فوق قـادر  . دادند قراری موردبررس

  بـه  شده  اشارههاي  تعرق را در مقیاس-است مقادیر تبخیر
مـدل  )2009(لانـدراس و همکـاران   . بینی کند ی پیشخوب

ARIMA تعـرق  -بینی مقادیر هفتگی تبخیر را جهت پیش
ها نشـان   نتایج آن. قراردادنددر شمال اسپانیا مورد ارزیابی 

داد که مدل فوق نسبت به مقادیر متوسط بلندمـدت دقـت   
) 1392(آزاد طلاتپــه و همکــاران . هســتبــالاتري را دارا 

تعرق -بینی تبخیر هاي سري زمانی را در پیش عملکرد مدل
. ماهانه در ایستگاه همدیدي ارومیه مورد ارزیابی قراردادند

داراي  AR(11)ها نشان داد که مدل سري زمـانی  نتایج آن
بهمـنش و  . هـا اسـت   خطاي کمتري نسبت با سـایر مـدل  

هاي سري زمانی خطی را به همـراه   مدل) 1393(همکاران 
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-بینی مقادیر ماهانه تبخیر در پیش 1مدل غیرخطی دوسویه
. تعرق در ایستگاه همدیدي ارومیه مورد مقایسه قراردادنـد 

توانـایی  ها نشان داد که مدل غیرخطـی دوسـویه    نتایج آن
-بینی مقادیر ماهانـه تبخیـر   سازي و پیش یشتري در مدل ب

  .تعرق مرجع در مقایسه با مدل خطی را دارا است
تعرق مرجع با استفاده -بینی تبخیر ینه پیشزم در

توان به مـوارد زیـر اشـاره     هاي هواشناسی می بینی از پیش
مدلی را با اسـتفاده از مـدل   ) 2014(لیو و همکاران . نمود

بینـی   هـاي پـیش   سامانی واسنجی شده و داده –هارگریوز  
 آمده دست بهنتایج . ارائه دادند روزه هفتدماي هوا در افق 

-نشان داد که نتایج مدل پیشنهادي با نتـایج معادلـه پـنمن   
مانتیث داراي همبستگی بالایی هستند و مـدل فـوق قـادر    

تعـرق  -متـر در روز تبخیـر   است با خطاي مطلق یک میلی
و سیلوا و ) 2010(تیان و همکاران . نی کندبی مرجع را پیش

بینـی هواشناسـی بـا     نشان دادند که پیش) 2012(همکاران 
کـاري    راه عنـوان  تواند بـه  هاي عددي می استفاده از روش

تعرق در آینده مورداستفاده -بینی تبخیر مناسب جهت پیش
  .قرار بگیرد

هـاي هـوش مصـنوعی در     درزمینه کاربرد روش
عرق مرجـع تحقیقـات متعـددي صـورت     ت-برآورد تبخیر
، )2010و طبـري و همکـاران،    2008کیشی، (گرفته است 

بینی مقادیر  هاي هوش مصنوعی در پیش ولی کاربرد روش
تعرق مرجع کمتر مـورد توجـه قرارگرفتـه و    -آینده تبخیر

تراکویچ و . استتحقیقات محدودي در این زمینه موجود 
ي عصـبی نـوع   هـا  شـبکه بـا اسـتفاده از   )2003(همکاران 

RBF2  تعـرق مرجـع   -بینـی مقـادیر تبخیـر    اقدام به پـیش
زمـانی   تأخیرهـاي ها در تحقیق خود از  آن. ماهیانه نمودند

نتایج نشـان داد کـه شـبکه    . استفاده نمودند دوسالهیک و 
تعـرق مرجـع   -قادر است میـزان تبخیـر   RBFعصبی نوع 

س و لانـدرا . بینـی کنـد   ماهیانه را با اطمینان بـالایی پـیش  
ي عصبی مصنوعی، ها شبکهبا استفاده از  )2009(همکاران 

هـا در   آن. بینـی کردنـد   تعرق مرجع هفتگی را پیش-تبخیر

                                                   
1Bilinear 
2Radial Basis Function 

و  MLP3تحقیق خود از دو نوع شبکه عصـبی مصـنوعی   
RBF  4و  3، 2، 1هفته و  4و  3، 2، 1زمانی  تأخیرهايبا 

ي هـا  شـبکه ها نشان داد کـه   نتایج آن. ساله استفاده نمودند
صبی مصنوعی قادرند بـا دقـت بـالایی مقـادیر هفتگـی      ع

 .بینی کنند تعرق مرجع را پیش-تبخیر

هاي ترکیبی بـر   هاي اخیر استفاده از مدل در سال
 یـدرولوژیکی ههاي زمـانی   يسربینی  پایه موجک در پیش

ی، بارنـدگی، سـطح آب   سال خشکها،  مانند دبی رودخانه(
از محققـان بـوده   ، مورد توجه بسـیاري  )زیرزمینی و غیره

یـزي آبیـاري   ر برنامـه ).2014نـورانی و همکـاران،   (است 
شود و  یمیزي ر برنامهي هفتگی ها تناوببر اساس  معمولاً

بینـی   در شرایط عرضه محـدود آب از مخـازن آب، پـیش   
توانـد در تخصـیص آب    یم ـتعرق مرجـع  -هفتگی تبخیر

لانـدراس و  (یاز کشاورزان مورد توجه قرار بگیـرد  ن مورد
بینی نیـاز   یشپ مسئلهبا توجه به اهمیت ). 2009مکاران، ه

آب  کننـدگان  مصـرف ین تـر  مهـم آبی گیاهان که یکـی از  
تعـرق  -بینی هفتگی تبخیـر  یشپباشد، در تحقیق حاضر  یم

فازي -عصبی و موجک-ي فازيها مدلمرجع با استفاده از 
عصبی در چهار ایستگاه همدیدي اهواز، تبریـز، رامسـر و   

هاي مختلـف هسـتند، صـورت     یماقله داراي بندرعباس ک
  . پذیرفت

  :از اند عبارتاهداف تحقیق حاضر 
تعرق مرجع هفتگی با اسـتفاده  -بینی تبخیر پیش

تعرق مرجع هفتگی -بینی تبخیر عصبی، پیش-از مدل فازي
فازي عصبی و مقایسه -با استفاده از مدل هیبریدي موجک

  ف ایراندر چهار اقلیم مختل ذکرشدهعملکرد دو مدل 
  

  ها مواد و روش
  موردمطالعهمنطقه 

تعرق مرجع هفتگی چهار -بینی تبخیر براي پیش
ایستگاه همدیدي بندرعباس، اهواز، تبریز و رامسر که 
. داراي چهار اقلیم متفاوت هستند انتخاب شدند

 1در جدول  ذکرشدههاي  مشخصات و مختصات ایستگاه
                                                   

3Multi-Layer Perceptron 
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 روزانه اقلیمی ايه داده حاضر، مطالعه در. ارائه گشته است

 سرعت نسبی، بیشینه رطوبت و کمینه بیشینه دما، و کمینه

 دوره به مربوط ها ایستگاه مربوط به ساعات آفتابی و باد

تعرق  و تبخیر محاسبه براي 2009 تا 1989 آماري سال

سپس مجموع . گرفت قرار استفاده روزانه مورد مرجع
هاي روزانه  تعرق مرجع هفتگی با استفاده از داده-تبخیر

  .محاسبه گردید

 2010-1955هاي مورد مطالعه در بازه زمانی  مشخصات ایستگاه - 1جدول 

ارتفاع از سطح   طول جغرافیایی  عرض جغرافیایی  ایستگاه
  )m( یادر

متوسط 
  )C( دما

متوسط بارش 
)mm(  

  دقیقه  درجه  دقیقه  درجه  )آمبرژه(اقلیم 
  بیابانی گرم شدید  1/176  27  8/9  22  56  13  27  بندرعباس

  خیلی مرطوب  2/1206  1/16  -20  40  50  54  36  رامسر
  بیابانی گرم میانه  2/209  4/25  5/22  40  48  20  31  اهواز
  خشک سرد  8/283  6/12  1361  17  46  53  38  تبریز
 ثمانتی -پنمن معادله

متـر بـر    میلی(روزانه  ET0رمقدا برآورد منظور  به
 اسـتفاده  زیـر  معادلـه  قمطـاب ث مانتی -پنمن روش از) روز

 :)1998، همکاران و آلن( گردید

ܧ	 ଴ܶ = ଴.ସ଴଼∆(ோ೙ିீ)
∆ାఊ(ଵା଴.ଷସ௨) +	 ଽ଴଴ఊ

[∆ାఊ(ଵା଴.ଷସ௨)]
௨(௘ೞି௘ೌ)
(்ାଶ଻ଷ) )1(        

متـري   دوسرعت باد در ارتفاع  ݑدر رابطه فوق 
ضـریب سـایکرومتري   : γ، )متـر بـر ثانیـه   (از سطح زمین 

که تابعی از فشار محـل  ) وپاسکال بر درجه سلسیوسکیل(
 پاسـکال  یلـو ک(شـیب منحنـی فشـار    : ∆مورد نظر است، 

کـه تـابعی از دمـاي متوسـط روزانـه      ) گراد سانتی بردرجه
௦݁متوسط دماي روزانه، ܶ	:است، − ݁௔ کمبود فشار بخار

از ) فشـار بخـار واقعـی   (  ௔݁اشباع است که براي تعیـین  
از ) فشار بخـار اشـباع  (  ௦݁نقطه شبنم و براي تعییندماي 

بـراي  . حداکثر و حداقل دماي روزانه، استفاده شده اسـت 
روابـط زیـر مورداسـتفاده قـرار      ௡ܴمحاسبه تابش خالص

  :گرفت
ܴ௡ = ܴ௡௦ − ܴ௡௟ )2                                       (
ܴ௡௦ = (1 − ௦ܴ(ߙ )3  (                                   

ܴ௡௟ = ߪ ൤ ೘்ೌೣ,ೖ
ర ା ೘்೔೙,ೖ

ర

ଶ
൨ ൫0.34 −

0.14ඥ݁௔൯ ቀ1.35 ோೞ
ோೞ೚

− 0.35ቁ )4                    (  
ܴ௦௢ = (0.75 + 2 × 10ିହܼ)ܴ௔ )5                 (  

ضریب آلبـدو بـراي پوشـش     ߙدر روابط فوق 
 ߪفرض می شود،  23/0اهی که براي گیاه چمن مرجع گی

ارتفـاع از سـطح دریـا و     ܼبولتزمن،  -ثابت قانون استفان
ܴ௔  که تابع زمان و موقعیت جغرافیـایی  ( تابش فرازمینی

شـار گرمــاي خــاك   G،)1(در رابطــه . باشـند  یمــ )اسـت 
ي روزانـه و ده روز  هـا  دورهباشد کـه مقـدار آن بـراي     می
 ـبنـابراین  . باشـد  بی پـایین مـی  نس ـ طور به تـوان از آن   یم

 1در معادلـه  ). 1998آلـن و همکـاران،   (کـرد   نظـر  صرف
متـر و   12/0فرض بر اینست که ارتفاع گیاه چمن مرجـع  

آلن و همکاران، (ثانیه بر متر است  70مقاومت سطحی آن 
هاي هواشناسی  در تحقیق حاضر با استفاده از داده). 1998

تعـرق  -اي همدیدي مورد مطالعـه، تبخیـر  ه روزانه ایستگاه
مرجع روزانه محاسبه و سپس با جمع مقادیر روزانه براي 

  .تعرق مرجع هفتگی تعیین گردید-یک هفته، تبخیر
  

  تبدیل موجک
موجک، یک موج کوچک است که انرژي آن در 

و ابزار مناسـبی بـراي بررسـی     متمرکزشدهناحیه کوچکی 
حداقلی دارد که بـه   موجک نوسان. هاي گذرا است یدهپد

کند و این نزول باید در جهات مثبت  یمسمت صفر نزول 
این مشخصه باعث . اش محدود شود و منفی واقع در دامنه

یر بـوده و ماننـد یـک تـابع     پذ انعطافشود که موجک  می
بنابراین با توجه بـه رفتارهـاي مـوجی نـامنظم      ،رفتار کند

هـا   یـده پداین ي ساز مدلهاي هیدرولوژیک، قابلیت  پدیده
نسـبت بـه امـواج مـنظم     ) ها موجک(توسط امواج نامنظم 

و همکـاران،   زاده حسـن (بیشـتر اسـت   ) امواج سینوسـی (
1391.(  

 محدود، نوسان تعداد سه مشخصه داراي موجک

 در منفی و مثبت جهت دو هر صفر در به سریع بازگشت
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 نامیده مقبولیت شرط که است میانگین صفر و خود دامنه

  :شود می بیان زیر شکل رابطه به و شود می
∫ ାஶ(ݐ)߮
ିஶ ݐ݀ = 0 )6                                      (  

  :آن در که
 t: مادر عبارت. است) مادر موجک(موج  تبدیل تابع 

 )هـاي  موجـک ( کـه توابـع   اسـت  کاررفتـه  به دلیل این به
 و مقیـاس  اسـاس پارامترهـاي   بـر  آمده وجود به متفاوت

. شـوند  مـی  یناش) موجک مادر(پایه  تابع از همگی انتقال
 بـه  را تـابع  یـک  کـه  اسـت  عملگـري  تبـدیل موجـک  

 تبـدیل  شده اصلاح مادر هاي موجک از تبدیل اي مجموعه

 تبدیل همان شده اصلاح هاي موجک این تبدیل که کند می

 )1392معروفـی و همکـاران،   . (باشـند  دختـر مـی   موجک
بـه دو نـوع پیوسـته و گسسـته تقسـیم      تبدیلات موجـک  

تبــدیل موجــک پیوســته یــک ســیگنال . شــوند مــی tx 
 :گردد زیر تعریف می صورت به

ܹܥ ௫ܶ
ఝ = ଵ

ඥ|௦|
∫ ∗߮(ݐ)ݔ ቀ௧ିఛ

௦
ቁ݀ݐାஶ

ିஶ )7(          

پارامتر  :s)1(تابع موجک،  :در رابطه فوق
زمـان و   :tپـارامتر انتقـال زمـان،     :مقیاس یـا اتسـاع،   

CWTروش . استمزدوج مختلط  دهنده نشان* علامت 

ــه، ســیگنال را  ــ ب ــداد بیشــمار و نامحــدودي از وس یله تع
در ایـن روش  . کنـد  یمپارامترهاي مقیاس و انتقال تجزیه 

. کنند یمپیوسته تغییر  صورت بهپارامترهاي مقیاس و انتقال 
هـاي   یـاس مقرو محاسبه ضرایب موجک براي همـه   ینازا

ممکن، علاوه بر تولید حجم زیادي از اطلاعات، نیـاز بـه   
تـوان بــا اســتفاده از زیــر   یمــامــا ؛ دارد فــراوانکوششـی  

هاي کلیدي تبـدیل را حفـظ    یژگیوCWTیی از ها نمونه
(این ایده منجر به ابـداع تبـدیل گسسـته موجـک     . نمود

DWT ( گردیده است)   ،عبدالهی اسـدآبادي و همکـاران
  :استزیر  صورت بهشکل گسسته تابع موجک ). 1393

φ௝,௞(ݐ) = ଵ

ටቚ௦బ
ೕቚ
߮ ൬௧ି௞ఛబ௦బ

ೕ

௦బ
ೕ ൰ )8      (                  

  :که در آن
 kj ,   تابع موجک به ازاي مقادیر معـینk  وj)  اعـداد

0)1(زمان،  t، )صحیح s   ،0ثابت گام اتسـاع   ثابـت

  . باشند یم0sو وابسته به انتقال زمان بوده 
  

  )ANFIS(عصبی تطبیقی -سیستم استنتاج فازي
 سال در جانگ توسط که عصبی-فازي هاي مدل

 و یـادگیري  فراینـد  تسـهیل  بـراي  گسترش یافت، 1993
 مصـنوعی  - عصـبی  هـاي  با شبکه را فازي منطق انطباق،

 حل براي عصبی -فازي هاي در مدل درواقع. کند می ترکی

 یـک  از فازي استنتاج پارامترهاي سیستم شناسایی مشکل

 پیشـرو  شـبکه عصـبی   عمـومی  حالـت  که تطبیقی شبکه

 فـازي  منطـق  مهـم  نکتـه . شود استفاده می است، چندلایه

 فضـاي  بـه  ورودي فضـاي  ارتبـاط بـین   برقـراري  امکان

 کـار  انجـام ایـن   بـراي  اولیه کار و ساز و است خروجی

 نامیـده  قـانون  کـه  اسـت،  If-  Then جملات از فهرستی

 اطلاعات بتوان آن از استفاده با که روشی داشتن .شوند می

 عنـوان   به کرد استفاده را قواعد این ساخت موجود براي

 عصبی هاي شبکه طرفی، از. رود بشمار می کارآمد ابزاري

 از اسـتفاده  با پذیريشهاي آموز قابلیت دلیل به مصنوعی

 بـین  ارتباط مناسـبی  توانند می شیآموز مختلف الگوهاي

اسـتفاده   لـذا  .نماینـد  ایجـاد  خروجی و ورودي متغیرهاي
 مصـنوعی  عصبی شبکه و فازي استنباط سامانه از ترکیبی

 بـا  نتـایج  بینـی  پـیش  قابلیت که قدرتمند عنوان ابزاري به

 عنـوان  تحت دارند، را موجود هاي عددي داده از استفاده

 لـذا  .شود می معرفی فازي- بیعص تطبیقی استنتاج سامانه

 فـازي  و منطـق  عصبی شبکه هاي الگوریتم از سیستم این

و  ورودي فضـاي  بـین  غیرخطی نگاشت طراحی منظور به
  .کند می استفاده خروجی
ANFIS است لایه پنج شامل:  

 مقـادیر  لایـه  ایـن  از گـره  هر :ورودي هاى گره اول، لایه

 تعلق مناسب فازى هاى مجموعه از یک هر که به عضویتى

 .کند مى تولید عضویت از تابع استفاده با دارند،

ܱଵ,௜ = for    i=1,2(ݔ)஺೔ߤ )9                          (  

ܱଵ,௜ = for    i=3,4(ݕ)஻೔షమߤ )10                     (  
 B1و  A1و  iهـاي غیرفـازي بـه گـره      ورودي yیـا   xکه 

تند که به ترتیب با توابع عضـویت  هاي زبانی هس برچسب
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  .شوند مشخص می ஻೔ߤو  ஺೔ߤ
هر گره در این لایـه در سـیگنال ورودي ضـرب    : لایه دوم

هاي ورودي  اي از تمامی سیگنال شود و خروجی نتیجه می
  :است

ܱଶ,௜ = ௜ݓ = (ݔ)஺೔ߤ × ݅					,(ݕ)஻೔షమߤ = 1,2 )11  (  
ي شده که نسبت گذار نام Nاین لایه که با  ام iگره  :3لایه 

  :کند به قوانین نرمال شده را محاسبه می
ܱଷ,௜ = ഥݓ = ௪೔

௪భା௪మ
,						݅ = 1,2 )12               (  

را به سـمت   ام iدر این لایه مشارکت قانون  iگره : 4لایه 
  .کند خروجی مدل با استفاده از تابع زیر محاسبه می

ସܱ,௜ = ഥ௜݂ݓ = ௜݌)ഥ௜ݓ + ௜ݍ + ݅			,(௜ݎ = 1,2 )13     (  
௜݌}و  سهخروجی لایه  పതതതݓ: که در آن , ௜ݍ , مجموعـه   {௜ݎ

  .پارامترها هستند
عنوان   به ANFISتنها گره این لایه، خروجی کلی : 5لایه 
فازي شده است  هاي مدلکه غیر بندي از تمام ورودي جمع

  :کند را مطابق زیر محاسبه می

ܱହ,௜ = ∑ ഥ௜݂ݓ = ∑ ௪೔௙
ర
೔సభ
∑ ௪೔
ర
೔సభ

ସ
௜ୀଵ )14                     (  

از سـه روش  ) فـازي سـازي  (براي تولیـد سیسـتم فـازي    
 -2، 1يا شــبکهي بنــد بخــش -1: اســتفاده کــرد تــوان یمــ

ــد خوشــه ــدب خوشــه -3و  2ي جــایگزینبن ــازي ن -Cي ف

means . هـاي ورودي زیـاد باشـد     هنگامی که تعـداد داده
ي با توجه به افزایش تعداد قواعد ا شبکهي بند بخشروش 

. فازي به زمان زیادي جهت محاسبات نیاز خواهد داشـت 
براي به حداقل رساندن تعـداد قـوانین، اولـین مرحلـه در     

ــازي،  هــاي ورودي و  ي دادهبنــد خوشــهایجــاد سیســتم ف
را از یـک مجموعـه    هـا  دادهي بنـد  خوشـه . جی استخرو

بزرگ به چندین گروه که داراي بیشـترین تشـابه هسـتند    
  . کند یمتقسیم 

  
  ي جایگزینبند خوشه

هـا   ي در مورد تعداد خوشـه ا دهیازمانی که هیچ 
هاي با حجم بالا وجود نداشـته باشـد،    ي دادهبند خوشهدر 

                                                   
1 Grid Partition 
2 Subclustering 

را در  هـا  خوشـه مرکـز   توانـد  یم ـي جـایگزین  بنـد  خوشه
ي بنـد  خوشـه . با سرعت بالایی پیـدا کنـد   ها دادهمجموعه 

پیشـنهاد  ) 1994(جایگزین براي اولـین بـار توسـط چیـو     
عنوان کاندیـداي   در این روش تمامی نقاط داده به. گردید

و مقـدار چگـالی    شـوند  یم ـمرکز خوشه در نظـر گرفتـه   
هرچه تعداد نقاط در نزدیکی مرکز کلاسـتر بیشـتر باشـد    (

به شرح زیر تعریـف   ௜ݔدر نقاط ) ابدی یملی افزایش چگا
  :شود یم

௜ܦ = ∑ exp	ቆ− ฮ௫೔ି௫ೕฮ
మ

ቀೝೌమ ቁ
మ ቇ௡

௝ୀଵ )15(            

شعاع همسایگی اسـت کـه در محـدود    : ௔ݎدر رابطه فوق 
با استفاده از  توان یمباشد و مقدار بهینه آن را  می 1تا  1/0

اگر تعداد زیادي نقاط در . به دست آوردوخطا آزمونروش 
) مرکـز خوشـه  ( همسایگی مرکز خوشه باشند، نقطه فوق 

ي، بنـد  خوشـه بعـد از  . داراي چگالی بیشتري خواهد بـود 
ي ا نقطهو  شود یممقدار چگالی براي تمامی نقاط محاسبه 
عنـوان   بـه ) ௖ଵܦ(که داراي بیشترین مقدار چگـالی اسـت   

ین مقـدار  ؛ بناب. شود یمانتخاب ) ௖ଵݔ(اول  مرکز خوشه
  :برابر خواهد بود با ௜ݔچگالی در بقیه نقاط 

௜ܦ = ௜ܦ 	௖ଵexpܦ− ቆ− ฮ௫೔ି௫ೕฮ
మ

ቀ
ೝ್
మ ቁ

మ ቇ )16            (  

 ௔ݎ1.5یک عدد مثبت است که مقـدار آن   ௕ݎکه در اینجا 
ده در نزدیکی  مرکز خوشـه اول، مقـدار   در نقاط دا. است

ی داراي کـاهش  تـوجه  قابـل به میزان  ها دادهچگالی نقاط 
عنوان نقطـه   بنابراین مرکز خوشه بعدي که به. خواهند بود

با بیشترین چگالی خواهد بود از مرکـز خوشـه اول داراي   
تا تعداد  کند یماین فرایند تا زمانی پیدا . فاصله خواهد بود

در تحقیـق  ). 1994چیو، (خوشه به دست آید  کافی مراکز
افـزایش  ( هـاي ورودي   حاضر نیز به علت تعداد زیاد داده

هـاي   و تجزیه بـا تبـدیل موجـک تعـداد داده     ریتأختعداد 
ي جـایگزین  بنـد  خوشهروش ) دهد ورودي را افزایش می

ــتفاده     ــازي مورداس ــتم ف ــاد سیس ــت ایج ــهجه  قرارگرفت
هـدف   فازي عصـبی -ساختار مدل هیبریدي موجک.است

فـازي عصـبی مـورد اسـتقاده در      -مدل هیبریدي موجـک 
تعـرق مرجـع هفتگـی بـا     -بینی تبخیر تحقیق حاضر، پیش
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از تبـدیل موجـک    آمـده  دسـت  بههاي  استفاده از زیرسري
بدین منظور، ابتدا سـري زمـانی اصـلی بـا     . گسسته است

 1ي تقریبها يسراستفاده از تبدیل موجک گسسته به زیر 
)A( رونـد کلـی    دهنـده  نشانداراي فرکانس کم بوده   که

ــات  داده ــود هســتند و جزئی ــاي موج ــه داراي )  D( 2ه ک
 هـا  دادهتغییرات محـدوده   دهنده  نشان هستندفرکانس بالا 

 ـزدر مرحلـه بعـد   . شوند یمهستند، تجزیه  ي هـا  يسـر  ری
باشـد ،   سطح تجزیـه مـی   nکه  A1 ،D1 ،D2 ...Dnتقریب 

بینـی   عصـبی بـراي پـیش   -دل فازيي مها يورودعنوان  به
تعیـین نـوع   . تعرق مرجـع، در نظـر گرفتـه شـدند    -تبخیر

موجک مادر و سطح تجزیه سري زمانی نقش مهمی را در 
  . کنند یمي بر پایه موج ایفا ها مدلعملکرد 

ي خانواده دابچیز، ها موجکدر تحقیق حاضر از 
 بعد از تعیین نـوع . کوئیفلت، سیملت و میر استفاده گردید

. اقدام تعیـین سـطح تجزیـه اسـت     نیتر مهمموجک مادر، 
استفاده از حداکثر سطح تجزیه موجب کند شدن فرایند و 

موجب کـاهش دقـت    تواند یمآموزش و در برخی موارد 
جهت انتخاب سطح تجزیه تبـدیل موجـک   .مدل نیز گردد

نـــورانی و (شـــد گسســـته رابطـــه زیـــر مورداســـتفاده 
  ). 2014همکاران،

ܮ = [(ܰ)݃݋݈]ݐ݊ܫ )17(                                  
ي سري ها دادهتعداد  Nسطح تجزیه،  Lدر رابطه فوق 

  .باشند تابع جز صحیح می Intزمانی و 
  

  ها معیارهاي آماري براي مقایسه مدل
معیارهـاي  مقایسـه روابـط مختلـف از     منظور به

 .آماري زیر استفاده گردیده است
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-اسبه شده از معادلـه پـنمن  مقادیر مح iOدر روابط فوق 
مختلـف و   هاي مدلشده از  بینی یشپمقادیر  iPمانتیث و 

iO  وiP    نیز به ترتیب میانگین مقادیر محاسـبه شـده از
  .باشند یمبینی  مانتیث و پیش-معادله پنمن

  
  نتایج و بحث

  هاهاي ورودي به مدلداده
آوردن ترکیـــب مناســـب  بـــه دســـتجهـــت 

هـاي   هاي مـدل، چنـدین ترکیـب مختلـف از داده     ورودي
ترکیــب  9، 2جــدول . ی قــرار گرفــتموردبررســورودي 

ترکیـب   در .دهـد  هاي ورودي را نشان مـی  مختلف از داده
یک و دوسـاله   تأخیرهاي عنوان به 104و  52جدول اعداد 

عنـوان ورودي   هـاي فـوق بـه    ترکیب. اند هشد گرفتهدر نظر 
مورداسـتفاده   ANFIS-و موجـک  ANFISهاي براي مدل

  .قرار گرفت
  

  ANFISنتایج مدل 
 ابـزار  جعبه، ANFISي با مدل ساز مدل منظور به
قـرار   مورداسـتفاده  Matlab 2015a افـزار  نرممنطق فازي 

در مـدل   مورداسـتفاده براي ایجـاد سیسـتم فـازي    . گرفت
ANFIS قـرار   مورداسـتفاده ي جـایگزین  بند خوشه روش

در . در نظر گرفتـه شـد   1تا  1/0شعاع خوشه بین . گرفت
بـراي   2009الی  1990سال دوره آماري  20تحقیق حاضر 

هـاي آمـاري    سال. چهار ایستگاه منتخب در نظر گرفته شد
دوره  آموزش و منظور به) ها دادهدرصد  75( 2004- 1990
ــد  25( 2005-2009 ــا هداددرص ــه) ه ــوان ب ــا داده عن ي ه

 ـنتایج  3جدول . سنجی انتخاب گردیدندصحت بینـی   یشپ
تعرق مرجع هفتگی را با توجه به نوع داده ورودي -تبخیر

با توجه به جـدول  . دهد یمدر مرحله صحت سنجی نشان 
، 6هـاي   يورودگردد که استفاده از مجموعه  یممشاهده  3
ود عملکـرد مـدل   موجب بهب سالانه تأخیرهايبا  9و  8، 7

ANFIS بـا   نهدر ایستگاه تبریز مجموعه ورودي . شود یم
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RMSE 06/4 ــی ــر میل ــه و  مت ــرین R2 950/0در هفت ، بهت
 .هاي دارا است عملکرد را نسبت به سایر مجموعه ورودي

 RMSE 64/5بـا   ششدر ایستگاه اهواز مجموعه ورودي 
ي عملکـردي بهتـري   دارا R2 926/0متـر در هفتـه و    میلی

  .ها است بت به سایر مجموعه ورودينس
بـا   ششدر ایستگاه بندرعباس مجموعه ورودي 

RMSE 95/3 ــه و  میلـــی ي دارا R2 836/0متـــر در هفتـ
ــري اســت در ایســتگاه رامســر مجموعــه . عملکــردي بهت

 R2 749/0متر در هفته و  میلی RMSE 96/3با  نهورودي 
 ها ي عملکردي بهتري نسبت به سایر مجموعه وروديدارا

در ) 2009(یافته فوق با نتایج لاندراس و همکـاران  . است
نتـایج  . تعرق مرجع هفتگی مطابقت دارد -بینی تبخیر یشپ

یرهـاي بیشـتر زمـانی    تأخایشان نشان داد کـه اسـتفاده از   
 ـموجب افزایش دقـت مـدل شـبکه عصـبی در      بینـی   یشپ

  .تعرق مرجع هفتگی گشته است -تبخیر
تعرق -تبخیر بینی در پیش ANFISمقایسه مدل   

دهـد   نشان مـی  مطالعه موردهاي  مرجع هفتگی در ایستگاه
که این مدل در ایستگاه بندرعباس با درصد خطاي مطلـق  

)MAPE( 11/9  ــت ــرد اس ــرین عملک . درصــد داراي بهت
هاي اهواز، تبریـز و رامسـر بـه     مقدار این خطا در ایستگاه

ایـن نتـایج   . درصد اسـت  28/15و  05/14، 43/13ترتیب 
در  ANFISاین مطلب است که عملکرد مدل  دهنده نشان

نیز نمـودار   1شکل . است تر مناسبمناطق با اقلیم بیابانی 
 از معادلـه پـنمن مانتیـث و    آمـده  دست بهپراکندگی مقادیر 

شده حاصل از بهترین مجموعـه ورودي را بـراي    بینی یشپ
لانــدراس و . دهــد ی نشــان مــیموردبررســهــاي  ایســتگاه

از  آمـده  دسـت  بـه مقـدار خطـاي مطلـق    ) 2009(همکاران 
ــدل ــا م ــنوعی را در  ARIMAي ه ــبی مص ــبکه عص  و ش

درصد  13الی  12تعرق مرجع بین -بینی هفتگی تبخیر یشپ
 ایسـتگاه بنـدرعباس کـه خطـاي     جز بهگزارش نمودند که 

 هـا مـدل   یسـتگاه ادرصد بوده اسـت در بقیـه    11/9مطلق 

ANFIS  تري را ارائه نموده است یفضعنتایج. 
 مجموعه مختلف متغیرهاي ورودي و خروجی مدل - 2جدول 

  مجموعه ورودي  متغیرهاي ورودي  متغیر خروجی
ETt  ETt-1  1  
ETt  ETt-1,ETt-2  2  
ETt  ETt-1,ETt-2,ETt-3  3  
ETt  ETt-1,ETt-2,ETt-3,ETt-4  4  
ETt  ETt-1,ETt-2,ETt-52  5  
ETt ETt-1,ETt-2,ETt-52,ETt-104

 
6  

ETt 
ETt-1,ETt-2,ETt-3,ETt-52 7  

ETt  ETt-1,ETt-2,ETt-3,ETt-4,ETt-52  8  
ETt  ETt-1,ETt-2,ETt-3,ETt-4,ETt-52,ETt-104  9  

  ANFIS-نتایج مدل هیبریدي موجک
 افـزار  نـرم موجک  ابزار جعبهدر تحقیق حاضر از 

MATLAB 2015a      براي تجزیـه سـري زمـانی اسـتفاده
ر نیـز  هـاي مـاد   همچنین اثر انواع مختلف موجـک . گردید

بدین منظور عملکرد مـدل بـراي   . ی قرار گرفتموردبررس
ــک ــار  موج ــادر ه ــاي م ــز)db1( 1ه ، db4 ،db8( 2، دابچی

db10(،  3کوئیفلـــت )coif1 ،coif3 ،coif5( 4، ســـیملت 

                                                   
1 Haar 
2 Daubechies 

                        3 Coiflet 
4 Symlet 

)sym2 ،sym6 ،sym10 (5و میر )dmey( ی و بررس ـ مورد
شده تبـدیل موجـک    یهتجزي ها مؤلفه. ارزیابی قرار گرفت

3213(گسسته  ,,, DDDA(  قـرار گرفـت    اسـتفاده  مـورد
با توجـه بـه   ). 2010و کیشی،  2010آداموفسکی و سان، (

باشد و استفاده  می 1040هاي سري زمانی  اینکه تعداد داده
بـراي  . آیـد  بـه دسـت مـی    سهسطح تجزیه ) 17(از رابطه 

بررسی تأثیر نوع موجک مادر بر نتایج نیـز مجموعـه داده   
 عنــوان مبنــاي مقایســه قــرار گرفــت و  بــه چهــارورودي 

 RMSEهاي مختلف با توجه بـه خطـاي    عملکرد موجک

                                                   
5 Meyer 
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تأثیر نوع موجک مـادر   2شکل . مورد ارزیابی قرار گرفت
. دهـد  فازي عصبی نشـان مـی   -مدل موجک عملکردرا بر 

در مقایسه با سایر  )dmey(موجک میر  2با توجه به شکل 
طوفــانی و  .باشـد  هـا داراي عملکـرد بهتـري مـی     موجـک 

ــاران  ــیش) 1390(همک ــایی و    در پ ــدگی، رج ــی بارن بین
ــی  ــیش) 1393(ابراهیم ــطح آب   در پ ــانات س ــی نوس بین

ــاران   ــی و شــعیب و همک ــیش) 2015(زیرزمین ــی  در پ بین
موجـک میـر    نیز گزارش نمودنـد کـه اسـتفاده از    رواناب

کـه در   یدرحال. بینی گشته است موجب افزایش دقت پیش
بینی سري زمـانی متغیرهـاي    به پیشاکثر تحقیقات مربوط 

-db1(هاي مادر خانواده دابچیـز   هیدرولوژیکی از موجک

db10(  اسـت  استفاده شده)   ،و  2015عراقـی و همکـاران
دلیل افزایش دقت در موجـک   ).2014نورانی و همکاران، 

توان به دلیل پیچیدگی بالا و شباهت به سـیگنال  را می میر
در تحقیـق  . بط دانسـت تعرق مرجع هفتگـی، مـرت  -تبخیر

بـه اینکـه ایـن موجـک در تمـامی       توجـه حاضر نیـز بـا   
باشد، بنابراین در بقیه  یمها بهترین عملکرد را دارا  ایستگاه

هـاي ورودي موجـک میــر مـورد اسـتفاده قــرار      مجموعـه 
  .گرفت

  هاي صحت سنجی براي داده ANFISتعرق مرجع هفتگی با مدل -بینی تبخیر نتایج پیش - 3جدول 
معیارهاي   موعه وروديمج

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ایستگاه آماري
06/4  22/4  33/4  16/4  38/4  53/4  72/4  74/4  64/4  RMSE 

950/0 تبریز  946/0  943/0  948/0  942/0  938/0  933/0  933/0  934/0  R2 

05/14  94/14  09/15  45/14  39/15  03/16  35/16  45/16  16/16  MAPE(%) 
03/0  03/0  01/0  0 0 17/0  15/0  15/0  19/0  MBE 
66/5  86/5  88/5  64/5  84/5  49/6  53/6  50/6  58/6  RMSE 

926/0 اهواز  920/0  919/0  926/0  921/0  902/0  901/0  902/0  899/0  R2 

43/13  87/13  94/13  76/13  06/14  01/16  05/16  45/16  41/16  MAPE(%) 
45/0 -  33/0 -  33/0 -  45/0 -  33/0 -  16/0 -  16/0 -  14/0 -  15/0 -  MBE 

00/4  14/4  10/4  95/3  09/4  27/4  25/4  24/4  39/4  RMSE 

831/0 بندرعباس  819/0  822/0  836/0  823/0  809/0  811/0  811/0  798/0  R2 

22/9  72/9  64/9  11/9  59/9  78/9  76/9  76/9  19/10  MAPE(%) 
36/0  37/0  39/0  19/0  22/0  25/0  18/0  25/0  45/0  MBE 
96/3  04/4  01/4  99/3  07/4  18/4  15/4  21/4  46/4  RMSE 

 رامسر
749/0  741/0  744/0  746/0  737/0  723/0  726/0  719/0  684/0  R2 

28/15  77/15  77/15  28/15  89/15  49/16  52/16  66/16  88/17  MAPE(%) 

15/0  17/0  17/0  23/0  23/0  26/0  24/0  31/0 33/0  MBE 

  .باشد متر در هفته می به میلی MBEو  RMSEواحد -*
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عصبی - هاي صحت سنجی در مدل فازي شده در داده بینی یشپپراکندگی به دست آمده از معادله پنمن مانتیث در مقابل مقادیر  -1شکل

 براي بهترین مجموعه ورودي
تعرق مرجـع بـا   -بینی تبخیر نتایج پیش 4جدول 

هاي صـحت   را براي داده ANFIS-مدل هیبریدي موجک
همدیــدي موردمطالعــه نشــان  ســنجی در چهــار ایســتگاه

بهترین نتیجه  4ایستگاه تبریز مجموعه ورودي  در .دهد می
ــا  ــیم RMSE ،82/0را ب ــه و ضــریب  یل ــر در هفت ، R2مت

ــت   998/0 ــرده اس ــه ک ــه را ارائ ــرین نتیج ــه . بهت مجموع
در . گیرنـد  یم ـي بعدي قـرار  ها رتبهدر  9و  8هاي  يورود

ــه ورودي    ــواز مجموع ــتگاه اه ــا  8ایس  RMSE ،28/1ب
بینی را  بهترین پیش R2 ،996/0متر در هفته و ضریب  یلیم

مجموعـه  . تعرق مرجع هفتگی ارائه نموده است-از تبخیر
 .گیرنـد  یم ـقرار  هشتبعد از مجموعه  9و  4هاي  يورود

بــا  8و  4هــاي  يوروددر ایســتگاه بنــدرعباس مجموعــه 
RMSE ،99/0 متــر در هفتــه و ضــریب  یلــیمR2 ،989/0 

تعرق مرجع هفتگی -بینی تبخیر لکرد را در پیشبهترین عم
ي بعـدي  هـا  رتبهدر  3و  9هاي  يورودمجموعه . اند داشته

، 4هـاي   يوروددر ایستگاه رامسر مجموعه . گیرند یمقرار 
، R2متر در هفتـه و ضـریب    یلیم RMSE ،81/0 با 9و  8

هـاي   يورودمجموعـه  . داراي دقت بالاتري هستند 989/0
با توجـه بـه   . گیرند یمي بعدي قرار ها هرتبدر  هفتو  سه

در چهـار   )MAPE(مقایسه درصد خطاي مطلق  4جدول 
فازي  -دهد که مدل موجک یمنشان  مطالعه موردایستگاه 

درصد  16/2عصبی در ایستگاه بندرعباس با خطاي مطلق 
ي صحت سنجی بهتـرین عملکـرد را در بـین    ها دادهبراي 

مقدار خطـاي مطلـق   . تداشته اس موردمطالعههاي  یستگاها
 ،18/3 یـب ترتو تبریـز بـه    رامسـر هاي اهـواز،   یستگاهادر 
نیز نمـودار پراکنـدگی بـه     3شکل . باشد یم 26/3و  19/3

شده حاصـل   بینی یشپدست آمده از معادله پنمن مانتیث و 
 نظـر  موردهاي  از بهترین مجموعه ورودي را براي ایستگاه

  .دهد نشان می
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  مطالعه مورد هاي فازي عصبی در ایستگاه-یر نوع موجک بر عملکرد مدل موجکبررسی تأث - 2شکل 

  
 هاي صحت سنجی براي داده ANFIS -تعرق مرجع هفتگی با مدل موجک-بینی تبخیر نتایج پیش - 4جدول 

معیارهاي   مجموعه ورودي
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ایستگاه آماري

21/1  83/0  26/1  59/1  55/1  82/0  22/1  48/1  50/3  RMSE 

996/0 تبریز  998/0  995/0  992/0  993/0  998/0  995/0  993/0  963/0  R2 

37/4  17/3  54/4  73/5  79/5  26/3  56/4  69/5  71/12  MAPE(%) 
03/0 -  0 01/0 -  02/0  02/0 -  02/0  02/0 -  06/0  07/0 -  MBE 

31/1  28/1  88/1  33/1  30/2  29/1  77/1  12/2  40/4  RMSE 

996/0 اهواز  996/0  991/0  988/0  988/0  996/0  992/0  989/0  955/0  R2 

18/3  18/3  44/4  46/5  45/5  22/3  40/4  41/5  44/11  MAPE(%) 
01/0  0 01/0 -  05/0 -  05/0 -  0 01/0 -  04/0 -  02/0 -  MBE 
09/1  99/0  49/1  70/1  64/1  99/0  40/1  63/1  78/2  RMSE 

987/0 بندرعباس  989/0  977/0  969/0  971/0  989/0  979/0  972/0  918/0  R2 

42/2  24/2  28/3  99/3  77/3  16/2  16/3  78/3  49/6  MAPE(%) 
04/0  01/0  1/0  06/0  0 03/0  0 02/0  04/0  MBE 
81/0  81/0  23/1  44/1  43/1  81/0  22/1  42/1  78/2  RMSE 

989/0 رامسر  989/0  976/0  967/0  967/0  989/0  976/0  968/0  876/0  R2 

20/3  19/3  75/4  61/5  59/5  19/3  68/4  51/5  46/10  MAPE(%) 
01/0  0 01/0  04/0  02/0  0 0 02/0  02/0 -  MBE 

  .باشد متر در هفته می به میلیMBE و  RMSEواحد  - *
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فازي عصبی براي بهترین مجموعه -شده در مدل موجک بینی یشپپراکندگی به دست آمده از معادله پنمن مانتیث در مقابل مقادیر  -3شکل

 ورودي

هاي  ، مقایسه مدل4و  3ي ها جدوله به با توج
دهد که  یمفازي عصبی نشان -عصبی و موجک-فازي

با استفاده از تبدیل موجک و استفاده  ها دادهپردازش  یشپ
عصبی به مقدار -ورودي مدل فازي عنوان بهاز آن 

تعرق مرجع -بینی تبخیر ی دقت مدل را در پیشتوجه قابل
وق توسط بسیاري از نتیجه ف .هفتگی افزایش داده است

هیبریدي بر پایه موجک را با  هاي مدلمحققینی که 
اند،  بدون استفاده از موجک مقایسه کرده هاي مدل

رامانا و  ،2011آداموفسکی و چان، (است  شده گزارش
کیشی و ). 2014و نورانی و همکاران،  2012همکاران،

تراز  ANFIS-با استفاده از مدل موجک) 2012(شیري 
. بینی نمودند یشپماهانه  صورت بهزیرزمینی را  سطح آب

نتایج ایشان نیز نشان داد که کاربرد تبدیل موجک گسسته 
موجب افزایش دقت مدل  ها دادهپردازش  یشپ عنوان به
نیز در ) 2007(پارتال و کیشی . بینی کننده گشته است یشپ
-بینی بارندگی ماهانه با استفاده از مدل موجک یشپ

ANFIS نتایج تحقیقات  .ایج مشابهی دست یافتندبه نت
ي سري ها دادهپردازش  یشپکه  آن استحاکی از  ذکرشده

 هاي مدلزمانی توسط تبدیل موجک موجب افزایش دقت 
، با )2015( باچور و همکاران. گردد یمبینی کننده  یشپ

و ترکیب آن با تبدیل موجک  MRVM1استفاده از روش 
روز آینده  16ق مرجع براي تعر-بینی تبخیر اقدام به پیش

ها نیز نشان داد که استفاده از تبدیلی  نتایج آن. نمودند
تواند موجب  پردازش می عنوان یک روش پیش موجک به

 .بینی گردد افزایش دقت پیش

تعرق - تبخیر) 2009(لاندراس و همکاران 
و شبکه  ARIMAبا استفاده از دو مدل  مرجع هفتگی را

مقدار . بینی نمودند سپانیا پیشعصبی مصنوعی در شمال ا
 13الی  12آمده در مطالعه ایشان بین  دست خطاي مطلق به

– آنکه در مدل پیشنهادي موجک   حال. درصد بود

ANFIS هاي مورد در تحقیق حاضر در تمامی ایستگاه 
درصد بوده  25/3بررسی، مقدار خطاي مطلق کمتر از 

-دهنده برتري مدل موجک مطلب فوق نشان. است
ANFIS کاربرده شده توسط لاندراس  نسبت به دو مدل به

  .است) 2009(و همکاران 
                                                   

1 Multivariate relevance vector machine  
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هاي بر پایه موجک  در مورد توجیه برتري مدل
گونه بیان کرد که سري زمانی هیدرولوژیکی  توان این می

پیچیده با استفاده از تبدیل موجک گسسته به چند سري 
هاي  گیبنابراین برخی از ویژ ،گردد زمانی ساده تجزیه می

هاي روزانه، هفتگی، ماهانه و  سري زمانی اصلی نظیر دوره
این برتري را . مشاهده است  وضوح بیشتري قابل  سالانه به

هاي رگرسیونی موجک نیز مشاهده  توان حتی در مدل می
و پاتیل و همکاران ) 2015(پارتال  ،)2011(کیشی . نمود

ترهاي با استفاده از تبدیل موجک گسسته پارام) 2015(
ها  تعرق مرجع را تجزیه نموده و از آن-مرتبط با تبخیر

نتایج . هاي مختلف استفاده نمودند عنوان ورودي مدل به
ها نیز نشان داد که استفاده از تبدیل موجک در  آن

هاي ورودي موجب افزایش دقت برآورد  پردازش داده پیش
  .تعرق مرجع گشته است-تبخیر

  
  گیري یجهنت

آن نیـاز   بـالطبع تعرق مرجـع و  -بینی تبخیر یشپ
تواند کمک بـراي مـدیریت منـابع     یمآبی گیاهان مختلف 

ــدل . آب کشــور باشــد ــق حاضــر عملکــرد دو م در تحقی
تعـرق  -بینی تبخیـر  در پیش ANFISو  ANFIS-موجک

مرجع هفتگی در چهار ایسـتگاه همدیـدي تبریـز، اهـواز،     
، هـاي متفـاوت هسـتند    یماقلو رامسر که داراي  بندرعباس

نتایج این تحقیق نشـان داد کـه   . مورد ارزیابی قرار گرفت

قادر هستند با دقت  ANFISو  ANFIS-دو مدل موجک
هرچند مـدل  . بینی کنند تعرق هفتگی را پیش-بالایی تبخیر

ANFIS  ي رفتارهـاي غیرخطـی را دارا   سـاز  مدلتوانایی
هاي ناایستایی سـري زمـانی    یژگیواست، ولی با توجه به 

تـر نیـاز    یقدقي ساز مدلق مرجع هفتگی، براي تعر-تبخیر
زیرا تبدیل  ،ي ورودي به مدل استها دادهیش پردازش پ به

ي بالا و پایین ها فرکانسموجک با جدا نمودن سیگنال به 
هاي چند مقیاسـی سـیگنال را در اختیـار داشـته و      یژگیو

همچنین نتایج . برد یمی بالا توجه قابلدقت مدل را تا حد 
یرهاي زمانی بیشتر تأخق نشان داد که استفاده از این تحقی

ي پیشـنهادي  هـا  مـدل یر چندانی بر دقت تأثهفته  چهاراز 
ندارد و حتی در مدل بر پایه موجک موجب کاهش دقـت  

نیز  مورداستفادهي مادر ها موجکمقایسه بین . گردد یمنیز 
نشان داد که موجک میر به دلیل پیچیدگی بالاتر و شباهت 

تواند،  یمتعرق مرجع هفتگی -ي زمانی تبخیربیشتر به سر
از نتـایج تحقیـق   . گردد یمبینی  موجب افزایش دقت پیش

یزي آبیاري و استفاده بهینـه آب  ر برنامهتوان در  یمحاضر 
 .استفاده نمود مطالعه مورددر مناطق 

  
  تشکر و قدردانی

از سازمان هواشناسی کشور به دلیل در اختیار 
اشناسی ایستگاه همدیدي تبریز، ي هوها دادهقرار دادن 

  .گردد اهواز، بندرعباس و رامسر تشکر و قدردانی می
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