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  چکیده

بینی آن یک کار پیچیده و غیرخطی است. پیش چرخه آب در طبیعت است کههاي لفهؤمتبخیر پتانسیل از جمله 

بینی با هدف ارائه مدل پیش ،هاي پیشرفته ریاضی استفاده نمود. مطالعه حاضربراي تخمین آن بایستی از مدل ،بنابراین

سري زمانی پتانسیل تبخیر روزانه ایستگاه تبریز با استفاده از دو رویکرد شبکه عصبی و شبکه عصبی ـ موجکی همراه 

 داده 4309قدار تبخیر تشتک تبخیرسنج ایستگاه تبریز مشتمل بر ها انجام گرفت. سري زمانی روزانه مبا نویززدایی داده

بینی شبکه عصبی بر پایه سه سري زمانی با هاي خام این دو مدل در نظر گرفته شدند. مدل پیشعنوان داده، بهروزانه

دوم، سیگنال سري زمانی اصلی با  وششده انجام گرفت. در رروز از سیگنال اصلی نرمال 10و  7، 4تأخیرهاي زمانی 

عنوان نویز از سیگنال اصلی حذف شد. در ادامه، هفرکانس آن ب بیشترین سطح تجزیه و 12استفاده از موجک مادر میر به 

روز اجرا شد. با ارزیابی نتایج هر یک  10و  7، 4سري زمانی با تأخیرهاي زمانی  36مدل شبکه عصبی ـ موجکی بر پایه 

 مربعات جذر میانگینو  80/0ضریب همبستگی  با مقدار 1-10-3ها توسط معیارهاي آماري و گرافیکی، ساختار از این مدل

 0858/0جذر میانگین مربعات خطاي و  917/0همبستگی  ضریببا  1-8-36و ساختار  متر در روزمیلی 125/0خطاي 

مدل شبکه عصبی و شبکه عصبی ـ موجکی شناسایی ترتیب براي ساختارها به ترینمناسبتحت عنوان متر در روز میلیی

 شدند. 

  

 شبکه عصبی، نویززدایی  ،تبریزتبدیل موجک، تبخیر، پتانسیل : کلیدي ياهواژه
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Abstract 

Potential evaporation is a component of the water cycle in nature and its prediction is a 

complicated and nonlinear practice. In this regard, the purpose of the present study was to provide 

the time-series prediction model of daily evaporation potential of Tabriz station using the two 

approaches of neural network and neural network- wavelet through de-noising. Daily time-series data 

of pan evaporation in Tabriz station consisted of 4309 days for the period of 1992-2011 were 

considered as the data base for running the above-mentioned models. Neural network prediction 

model was routed based on the three time series with 4, 7 and 10 days lag time of the normalized 

original signal. In the second approach, the main time series signal using Meyer wavelet was 

decomposed to 12 levels and the highest-frequency signal was removed as noise from the time series. 

Then, Neural network-wavelet model was implemented based on 36 time series with 4, 7 and 10 days 

delays. The evaluation of the results of these models by statistical and graphical criteria, indicated 

following results: A structure of 3-10-1 with correlation coefficient of 0.80 and mean square error of 

0.125, and another structure of 36-8-1 with the correlation coefficient 0.917 and mean square error 

of 0.0858 were known as suitable structures in neural network and neural network-wavelet 

approaches, respectively.  
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  مقدمه

تبریز یکی از  دشتتبع آن آذربایجان و به منطقه

شود که هاي کشاورزي سرزمین ایران محسوب میقطب

هرگونه جرح و تعدیل در شرایط طبیعی این منطقه ممکن 

است سبب مشکلات روزافزونی براي مردم آن و کل 

سرزمین ایران شود. از سویی شرایط دمایی ـ رطوبتی 

یا کرده که عملیات و بارشی این شهرستان شرایطی را مه

ایران با  کشاورزي در آن نسبت به برخی از مناطق

در چند  ،رو بوده است. با این حالمشکلات کمتري روبه

هاي سال اخیر به تناسب پدیده گرمایش جهانی، دخالت

هاي متناسب  ـ ریزيرویه انسان در محیط، عدم برنامهبی

هاي  ـ هاي طبیعی موجود و برداشتبا پتانسیل

که  شده مزید بر علتغیراصولی از منابع آبی و خاکی 

رو شود. در این منطقه با مخاطرات طبیعی و انسانی روبه
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اند که این خصوص مطالعات صورت گرفته نشان داده

پژوه آبادي و دیننجفمیرعباسی  ها (جریان رودخانه

) بارش سالانه 1389خانی و قهرمان نسبی (قره) نم1389

و تعداد ) 1385کتیرائی و همکاران  ،1386 (عساکره

 منطقه) در این 1386روزهاي بارانی (کتیرائی و همکاران 

روند نزولی و عناصر هواشناختی همچون دما (زاهدي و 

)، سرعت باد، 1393جهانبخش و همکاران ، 1386همکاران 

اختلاف فشار بخار اشباع و تبخیر ـ تعرق گیاه مرجع 

) روند افزایشی معناداري 1393(جهانبخش و همکاران 

اند. پرواضح است که عناصر رطوبتی یا ذخیره آبی داشته

که عناصر دمایی یا به کاهش بوده درحالی رو ناحیهاین 

از  ،به افزایش است. بنابراین عناصر کاهنده رطوبتی رو

در طی زمان ناحیه یک سو بار رطوبتی و بارشی این 

آن در طی زمان افزایش کاهش و از سوي دیگر بار دمایی 

یافته است. در نتیجه، از آنجایی که پتانسیل تبخیر جو 

برآیند اثر ترکیبی موارد یاد شده است (آلن و همکاران 

توان استدلال نمود که طور مشخص میبه .)1998

فزون بر اپتانسیل تبخیر جو در تبریز افزایش یافته است. 

سد داش ، 2و  1این، سدهاي مهمی همچون سد آمند 

اسپران، سد سفیدان عتیق، سد ملک کیان و سد نهند در 

شده در مخزن  هتبریز قرار دارند که آب ذخیر حومۀ

دریاچه این سدها تأمین کننده حجم قابل توجهی از آب 

هاي شهري، صنعتی و کشاورزي است. مصرفی در بخش

ریزهاي مبتنی به تأمین آب شُرب که برنامهطوريبه

فی در بخش صنعتی و کشاورزي و شهري و آب مصر

هاي یادشده بر کدام از بخش تخصیص میزان آب به هر

هاي این سدها میزان آب ذخیره شده در دریاچه پایه

گیرد. با حصول اینکه میزان تبخیر پتانسیل صورت می

اي در میزان انباشت آب کنندهجو نقش بسیار تعیین

و ي گیاه دریاچه پشت این سدها و آب مورد نیاز برا

 کندهاي آبرسانی یا زهکشی ایفا میطراحی شبکه

طورکلی اهمیتی که این ) و به2013 (سنفورد و سلینک

پدیده در چرخه هیدرولوژي بر عهده دارد (علیزاده 

، زمین توان ادعا نمود که نوع کاربريیم ،)1385

هاي ـ  گیريراهبردهاي کشاورزي ـ مدیریتی و بهره

ب متناس تبریزهاي موجود محیطی در کنونی از پتانسیل

ق اتفا سال اخیر در چند ،میزان تبخیر افزایشی که دربا 

زیرا سیستم کشاورزي اعم از نوع کشت،  .نیست افتاده،

متناسب با  ناحیهشبکه آبرسانی و زهکشی در این 

هاي پیش شکل گرفته است. لذا هاي محیطی سالپتانسیل

سیستم کنونی، علاوه بر پایین آمدن راندمان با تداوم 

ناپذیري نیز به ـ  واحد کشت در سطح، خسارات جبران

هاي آتی که در سالطوريبه .زیست بوم وارد خواهد شد

صرف مقرون به ناحیهنه تنها عملیات کشاورزي در این 

د شد، بلکه ممکن نبوده و منتج به ارزش اقتصادي نخواه

اجتماعی و فرهنگی ـ  دیگر منابع انسانی است با تداوم آن

 بنابراین رو شوند.ناپذیري روبهنیز با مشکلات جبران

ضرورت دارد که قدرت تبخیر جو تبریز که یک عامل 

گذار در میزان این ذخیره آبی است هر چند بسیار تأثیر

اي ههاي ریاضیاتی براي سالتر با استفاده از روشدقیق

  . سازي شودلبینی و مدآتی پیش

اي در در جهان مطالعات گسترده ،از این گذشته

 واسنجیپارامترسازي، بینی سري زمانی، پیشمورد 

اي همعادلات تجربی مرتبط با تبخیر با استفاده از روش

آماري، تجربی، آزمایشگاهی، هوش مصنوعی انجام 

این مطالعات نشان از  گرفته است که حجم و تاریخچه

جوامع علمی از دیرباز به پدیده تبخیر و اهمیت و توجه 

طور هاي مرتبط با آن دارد چرا که این پدیده بهلفهؤم

ي حیات بشر رابطه هامستقیم با بسیاري از جنبه

 ايمطالعهدر  )2003( و همکاران تراکویچ تنگاتنگی دارد.

ز دست آمده اسازي تبخیر ـ تعرق بهنتایج مدلبه مقایسه 

هارگریوز ـ  با معادلات عصبی شبکه تابع شعاعی یک

 .پرداختند نتیثوم نمن ـپ و فائو ـ وایت تورنث سامانی،

 مبناي بر عصبی که شبکه داد نشان این مقایسه نتایج

 شبکه هايدیگر مدل از دقتی بیشتر با شعاعی هايتابع

لندراس و  .زندمی تخمین را تبخیر ـ تعرق عصبی

) با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و 2008همکاران (

تجربی، میزان تبخیر ـ تعرق را هاي تجربی و نیمهروش
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در شمال اسپانیا برآورد نمودند. ایشان با مقایسه نتایج 

هاي یادشده دریافتند که دقت حاصل از هر یک از روش

 ـتعرق بسیار بیش ر تشبکه عصبی در تخمین میزان تبخیر 

 و همکارانتولینن  تجربی است.از دو روش تجربی و نیمه

اي تحت عنوان تبخیر ـ تعرق عامل ) در مطالعه2013(

سازي باز اقدام به ،کننده خشکسالی تابستانه اروپاتقویت

هاي تکامل و محرك ههاي انبارش آب کردناهنجاري

قرار مطالعه  مورد ناهنجاري انبارش را در طی خشکسالی

 ـتعرق  که نتایج این مطالعه نشان داد. دادند افزایش تبخیر 

صورت تقویت خشکسالی بهرخدادهاي در طی 

صورت ناب بهاکاهش روو  هاي آب انبارشناهنجاري

 ایفاي نقشهاي آب انبارش محدودکردن ناهنجاري

ورد ) جهت برآ1390رحیمی خوب و محمودي (. کنندمی

هاي هواشناختی داده کمینه نمودن تبخیر ـ تعرق بر پایه

در حوضه امامه از چهار نوع شبکه عصبی استفاده 

 پارامترهاي چون دماي بیشینه و کمینه، نمایشان کردند. 

هاي هواشناسی دادهکمینه عنوان نسبی و سرعت باد را به

. مورد نیاز براي برآورد تبخیر ـ تعرق معرفی کردند

لفیق یی دو مدل تآ) کار1392سلطانی و همکاران (

 مدل تطبیقی و فازي ـ عصبی استنتاج غیرخطی سیستم

را جهت تخمین میزان  رگرسیونی شبکه عصبی ـ خود

تبخیر روزانه از تشتک تبخیر براي شرایط آب و هوایی 

خشک و گرم (ایرانشهر)، خشک و گرم ساحلی (چابهار) 

خشک و معتدل گرم (سراوان) واقع در استان و نیمه

ورد ارزیابی قرار دادند. ایشان با سیستان و بلوچستان م

استفاده از الگوریتم ژنتیک و گاماتست از بین 

هاي ورودي همچون دما، نم نسبی، سرعت باد، پارامتري

ساعات آفتابی و فشار هوا، بهترین ترکیب ورودي 

هاي شبکه عصبی را براي هر یک از مناطق مذکور مدل

 توانایی مطلوبمطالعه حاکی از این انتخاب نمودند. نتایج 

دو مدل یاد شده در شرایط آب و هواي خشک و گرم 

ولیزاده  نسبت به دو شرایط آب و هواي دیگر است.

 ـتعرق پتانسیل به )1393(کامران  وش ربا محاسبه تبخیر 

ده استنفزا در آذربایجان شرقی و ترسیم نقشه پدی

به این نتیجه رسید که خردادماه  11یادشده براي روز 

 0تعرق پتانسیل در منطقه تحت بررسی از  ـ بخیرمقدار ت

متر در ساعت در نوسان است. در این میلی 15تا 

نشان داد که ارتفاع و خصوص، نامبرده در مطالعه خود 

عنوان مهمترین عامل در ایجاد نوسان جهت شیب به

تعرق پتانسیل در آذربایجان شرقی  ـ مکانی تبخیر

) 1395و همکاران ( باغیحامی کوچه شوند.محسوب می

 ـپنمن ـ مونتیث،  با توجه به چارچوب ریاضی رابطه فائو 

تعرق در سه  ـ اثر تغییرات سرعت باد بر میزان تبخیر

ایستگاه تبریز، اصفهان و رشت را مورد بررسی قرار 

دادند. نتایح این مطالعه نشان از تأثیر غیرخطی سرعت 

 که با افزایشطوريتبخیر ـ تعرق داشت. به بر میزانباد 

تعرق به مقدار حدي تابع  ـ سرعت باد، میزان تبخیر

هموگرافیک گرایش نموده و شدت تبخیر ـ تعرق کمتر 

  شود.می

ی بینطورکلی هدف از این مطالعه ارائه مدل پیشبه

سري زمانی تبخیر پتانسیل روزانه با ضریب خطاي 

هاي ریاضیاتی و هوش نسبتاً پایین بر پایه روش

 است.مصنوعی 

  

  ها روشو  مواد

و  نظريصورت هاي زمانی بهتحلیل سري

بینی و کنترل با رشد براي پیش 1970کاربردي از سال 

 ها عمدتاً منوط بهاند. این تحلیلروزافزونی توسعه یافته

د. انطور متوالی به همدیگر وابستههاي هستند که بهداده

 توجه مورد که است توالیم مشاهدات وابستگی بین همین

 است. بینیپیش در آن کاربرد بیشترین و گرفته قرار

 از مجموعه یک زمانی براي هايريس توابع کهطوريبه

مکاران ه و نیکو( اندآمده دستبه توالیطور مبه داده

بینی مدل پیش نیز در مطالعه حاضراین رو  زا .)1388

 با دو تبریز جو تبخیرپتانسیل سري زمانی روزانه 

شبکه عصبی و شبکه عصبی ـ موجکی همراه با  یکردور

  . انجام گرفت هانویززدایی داده
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گیري شده میزان تبخیر اندازهاینکه با احتساب 

اي ههاي آزمایشی و سفرهتوسط تشتک تبخیر یا حوضه

توانند با وجود اینرسی حرارتی عمق نیز میآزاد آب کم

ف پتانسیل رعاي مکم و بیش زیاد این وسایل، تا اندازه

رو،  )، در مطالعه پیش1363ِ صدقیشند (باتبخیر جو 

هاي تشتک تبخیرسنج ایستگاه همدید تبریز در بازه داده

 4309در مقیاس روزانه مشتمل بر  2011 -1992زمانی 

لمداد ق جو تبریز خیرعنوان سري زمانی پتانسیل تبروز به

شده اینکه سري زمانی یاد واسطه ه. همچنین بشدند

بینی در شبکه عصبی هاي خام جهت پیشعنوان دادهبه

بهبود آهنگ ضرورت داشت که جهت  ،روندکار میهب

سازي آموزش در شبکه عصبی، این ع فعالیادگیري تاب

سازي معیار شده و در بازه عملکرد تابع فعالها همداده

ترتیب قبل از هر گونه سیگمویید قرار گیرند. بدینتان

ع تابعملیاتی، نخست سري زمانی تبخیر با استفاده از 
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مقدار  ix مقدار نرمال شده هر متغیر، ixدر رابطه فوق 

ترتیب میانگین و واریانس سري به و  xهر متغیر، 

که ذکر شد رهیافت این مطالعه مبتنی چنان زمانی هستند.

در رویکرد اول از شبکه عصبی  بوده،یکرد وبر دو ر

گوریتم آموزشی لوئنبرگ ـ با ال پرسپترون چند لایه

 بینی در این روشتعبیه مدل پیش استفاده شد.مارکوئت 

 10و  7، 4خیر أهاي تزمانکه  انجام گرفت ترتیببدین

 سه در قالب یرخشده سري زمانی تبسیگنال نرمالروز 

ده شسیگنال نرمالعنوان ورودي شبکه عصبی و نرون به

عنوان خروجی شبکه عصبی روز به 10خیر أبا زمان ت آن

  .قلمداد شدند

گیري از کلیه اطلاعات در گامی دیگر، جهت بهره

هاي خام در از داده کهاصلی سري زمانی  سیگنال

                                                           
1 -Discrete wavelet transform 

 پیشو همچنین جهت افزایش دقت مدل  دسترس نیستند

نال سیگو تجزیه پردازش جهت پیش موجکتحلیل از  بینی

. چرا که تحلیل موجک استفاده شد اصلی سري زمانی

دیگر  که هاییداده پنهان منظرهاي از بسیاري قادر است

 هستند ناتوان آنها شناسایی در سیگنال تحلیل هايروش

ا موجک قادر هستند ت تعبارتی تبدیلابه .شناسایی کند را

سادگی از سیگنال اصلی قابل اطلاعات مفیدي را که به

در این  ).1992(دابچیز  دست آورندهبازیابی نیستند را ب

 پردازشپیش جهت موجکی گسسته چون تبدیل خصوص

 پیوسته تبدیل از ترمناسب هاي زمانیسري تحلیل و

هاي تبدیل یافته با ترتیب که دادهبدین باشد،می موجکی

DWT1 معکوس تبدیل ،بنابراین و نداشته اضافی اجزاي 

 بسامد ـ زمان هايداده از دسته هر براي توانمی را

زاده و حسن ،1389همکاران (طوفانی و  برد کاربه

 از تبدیلات موجک گسسته براي تجزیه ،)1391 همکاران

  سیگنال اصلی سري زمانی تبخیر استفاده شد. 

اولین گام در تجزیه موجکی سیگنال سري زمانی،  

تعریف  2صورت رابطه شناسایی موج مادر است. که به

  .)1391زاده و همکاران (حسن شودمی
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که  t  تابع موجک مادر است که توابع مورد استفاده

در تحلیل با دو عمل ریاضی انتقال و مقیاس در طول 

 یایندمیسیگنال مورد بررسی، تغییر اندازه و محل 

  .)1391زاده و همکاران (حسن

   ]3[                     ,

1
s

t
t

ss

 
   

 
t  

t
   

است.  سپارامتر مقیا s پارامتر انتقال و :3 در رابطه

 براي محاسبه موجک گسسته بایستی به جاي مقادیر 

0 ترتیبمقدار گسسته آنها به 3در رابطه  sو 0
jks  0 و

js 

  .)1391زاده و همکاران (حسن گذاري شودجاي
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0دو عدد صحیح هستند.  هر kو j: 4در رابطه  1s > 

است  فاکتور تبدیل0  یک گام تاخیري ثابت شده است.

وابسته است. با ساده کردن رابطه فوق  که به گام تأخیر

زاده و (حسن شودصورت زیر حاصل میبه 5رابطه 

  .)1391همکاران 
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 طبق موجک گسسته ضرایب، 5 رابطه کاربرد با

  .)1391زاده و همکاران (حسن آیندمی دستبه 6 رابطه

  ]6[                   s jDWT t s t t dt   

در تبدیل موجک گسسته، سیگنال از یک سري 

ش شود که بخگذر عبور داده میبالاگذر و فیلترهاي پایین

دست آمده از فیلتر بالاگذر حاوي اطلاعات فرکانس بالا هب

شود. از سویی نامیده می 2از جمله نویز است که جزئیات

گذر حاوي اطلاعات فرکانس بخش حاصل از فیلتر پایین

هاي اصلی سیگنال است که پایین و در بردارنده ویژگی

  ).1391زاده و همکاران  (حسنشود نامیده می 3کلیات

 با ترسیم سیگنال سري زمانی تبخیر در ادامه

، مشاهده شد که این سري زمانی شباهت زیادي )1(شکل 

  دارد.  )2(شکل  4با سیگنال موج مادر میر

  
  .شده سري زمانی تبخیرسیگنال اصلی نرمال -1شکل 

  
  .پنجره تصادفی تابع تبدیل موجک میر -2شکل 

                                                           
2 - Details 
3 - Approximation 

سازي که هدف از تجزیه موجک، ساده آنجااز 

، 1391زاده و همکاران سیگنال تا حد ممکن است (حسن

) بنابراین با تجزیه موجکی 1392همکاران شفائی و 

سیگنال اصلی سري زمانی روشن شد که در سطح تجزیه 

شود. ، زیرسري فرکانس پایین یا کلیات فاقد بسامد می12

شده در این سطح از هاي تجزیهکه موجطوريبه

ترین شکل ممکن برخوردارند. از آنجاي که وجود ساده

نویز در سري زمانی روزانه امري بدیهی بوده و این 

سازي ضعیف با ضریب دقت کمتري موضوع سبب مدل

بینی و هاي نویزدار صحت پیشعبارتی دادهشود، بهمی

کنند، از این رو سیگنال سري دار میدقت آن را خدشه

که داراي بالاترین فرکانس زمانی بوده  1زمانی سطح 

گانه حذف شد 13هاي تحت عنوان نویز از سري سیگنال

تا  2سیگنال سري زمانی (از سیگنال  12که در مجموع 

اُمین سیگنال فرکانس  12سیگنال فرکانس بالا و  12

عنوان معرف سیگنال اصلی در نظر گرفته شدند. پایین) به

ها علاوه بر دارا بودن سیگنال که اینطوريبه

خصوصیات مشهود سیگنال اصلی، خصوصیات پنهان و 

در گام آخر از این دهند. غیرمشهود آن را نیز نشان می

سیگنال  12این  10و  7، 4رویکرد، تأخیرهاي زمانی 

سیگنال سري زمانی  36محاسبه شد که در در مجموع 

ورودي شبکه  سیگنال به عنوان 36دست آمد. آنگاه این هب

نرون ایفاي نقش کردند. سیگنال  36عصبی در قالب 

روز  10خروجی یا هدف در شبکه عصبی با تأخیر زمانی 

شایان ذکر است  بعد، از سیگنال اصلی ترتیب داده شد.

تار ترین ساخمنظور ارزیابی، مقایسه و تعیین دقیقکه به

مدل شبکه عصبی هر دو روش یاد شده از معیارهاي 

میانگین  جذرهمبستگی، ضریب تعیین،  ضریب آماري

)، نمودار برازش زمانی مقادیر خطا RMSEمربعات خطا (

ها اعم از آموزش، بهینه در کلیه بخشو نمودار عملکرد 

اعتبارسنجی و آزمون در هنگام اجراي شبکه عصبی، 

 استفاده شد.

4 - Meyer 
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  نتایج و بحث

سازي سري که اشاره شد جهت مدلچنانهم

پتانسیل تبخیر روزانه تبریز از دو روش شبکه زمان 

عصبی و شبکه عصبی ـ موجکی همراه با نویززدایی 

ها استفاده شده است. بر این اساس در ادامه نتایج داده

دست آمده از هر یک از این رویکردها مورد بحث قرار به

  گیرد.می

  شبکه عصبی بدون پیش پردازش و تجزیه  ،رویکرد اول

صورت انجام گرفت که سازي بدیندلمراتب این م

 هايسري روز، 4309سازي سري زمانی نرمال بعد از

عنوان بهسیگنال اصلی  روز 10و  7، 4تأخیر  زمانی با

روز  10تأخیر  و سري زمانی باورودي شبکه عصبی 

عنوان سري زمانی هدف یا خروجی شبکه عصبی بهبعد 

. با انجام آزمون صحیح و خطا و بررسی قلمداد شدند

 ضریب همبستگی، مانندمعیارهاي سنجش مدل بهینه، 

نمودار برازش  )،RMSE( خطا ر میانگین مربعاتجذ

زمانی مقادیر خطا و نمودار عملکرد بهینه یا روند خطا 

ترین ساختار براي مدل شبکه مشخص شد که بهینه

تیب معرف تربه 1و  3است که  1-10-3عصبی ساختار 

عرف تعداد م 10ورودي و خروجی و  هاينرونتعداد 

هاي لایه پنهان است. شایان ذکر است که در مجموع نرون

 هاي لایه پنهان، نتایجبا افزایش و کاهش تعداد نرون

نرون از دقت کمتري  10نسبت به  دست آمده،هب

 شاملشدند. نتایج حاصل از این مدل بهینه برخوردار می

 4و  3هاي ترتیب در شکلهاي آموزش و آزمون بهداده

  نمایش داده شده است.

الف و ج،  4الف و ج، و  3هاي که از شکلچنانهم

ها و جذر پیداست، مقدار همبستگی 2و  1و جداول 

میانگین مربعات خطا در هر دو بخش آموزش و آزمون 

 باشند. براساسبرازش مدل بسیار به همدیگر نزدیک می

توان اظهار داشت که مدل دچار خطاي این دستاورد می

شود. بنابراین دهی نمیناشی از اعتبارسنجی و تعمیم

هاي موجود، ساختار بر حسب داده 1-10-3ساختار مدل 

 3 هايبینی است. با احتساب به شکلمناسبی جهت پیش

شود علاوه بر این که بین جذر ج و د مشاهده می 4ج و د، 

ربعات خطا و واریانس خطا، اختلافی وجود میانگین م

مانده به صورت نرمال توزیع ندارد، مقادیر خطاي باقی

شود اند. بنابراین، مدل دچار خطاي محاسباتی نمیشده

بینی مدل بر حسب خطاي پذیرفته شده پیش توان بهو می

  اعتماد ورزید.

 

ها. الف) نمودار مقادیر تبخیر  مشاهداتی و محاسباتی. ب) نمودار همبستگی بین مقادیر آموزش دادهنمودارهاي  -3شکل 

تبخیر  مشاهداتی و محاسباتی. ج) نمودار مقدار خطاي مشاهده شده بین مقادیر تبخیر  مشاهداتی و محاسباتی. د) نمودار 

 توزیع خطاي مشاهده شده.
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  اصل از آموزش مدل شبکه عصبی.هاي حخصوصیات آماري داده -1جدول 

  

 هاي حاصل از آزمون مدل شبکه عصبی.خصوصیات آماري داده -2جدول 

  

  

  
مقادیر ها، الف) نمودار مقادیر تبخیر مشاهداتی و محاسباتی. ب) نمودار همبستگی بین نمودارهاي آزمون داده -4شکل 

تبخیر مشاهداتی و محاسباتی. ج) نمودار مقدار خطاي مشاهده شده بین مقادیر تبخیر مشاهداتی و محاسباتی. د) توزیع 

  خطاي مشاهده شده.

ترین معیارها جهت بررسی صحت مدل، یکی از مناسب

نمودار عملکرد مدل است، زیرا این نمودار روند مقادیر 

را هاي آموزش، اعتبارسنجی و آزمون مدل خطاي بخش

که دهد. چنانسازي نشان میدر کلیه مراحل انجام مدل

 6مرحله  محرز است بهترین عملکرد مدل در 5از شکل 

بررسی روند میزان خطاي هر سه بخش . استاتفاق افتاده

یکسان روند آنها  6 تا مرحله 1دهد که از مرحله نشان می

این دستاورد مبین آن است که مدل به  کاهشی است. و

طرز بسیار مناسب و دقیقی آموزش، اعتبارسنجی و 

  .مورد آزمون قرار گرفته است

شبکه عصبی ـ موجکی همراه با نویززدایی  ،رویکرد دوم

  ي زمانیسر

 ـ منظور افزایش دقت مدل پیشدر این بخش به 

وجکی و مبینی پتانسیل تبخیر از شبکه عصبی ـ 

که در شود. چناننویززداي سري زمانی استفاده می

هاي شناسی بررسی شد، سري زمانی دادهبخش روش

  جذر میانگین مربعات خطا (بدون بعد)  میانگین مربعات خطا (بدون بعد)  واریانس (بدون بعد)  میانگین (بدون بعد)  همبستگی (بدون بعد)

79/0  0022/0  131/0  0171/0  131/0  

  جذر میانگین مربعات خطا (بدون بعد)  میانگین مربعات خطا (بدون بعد)  واریانس (بدون بعد)  میانگین (بدون بعد)  (بدون بعد)همبستگی 

80/0  0049/0  125/0  0157/0  125/0  

هاي نمودار روند عملکرد مدل برحسب بخش -5شکل 

  آموزش، اعتبارسنجی و آزمون.
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شترین شباهت را روز بی 4309تبخیر پتانسیل متشکل از 

تجزیه سري زمانی  ،دارد. بنابراین با موجک مادر میر

ترتیب با استفاده از توسط موجک میر انجام گرفت. بدین

هاي تبخیر موجک میر، سري زمانی سیگنال اصلی داده

سري زمانی  12و  سري زمانی فرکانس بالا 12به 

 در 12سطح  از استفاده تجزیه شد. علت فرکانس پایین

 به رسیدن وتر شدن سري زمانی وجک، سادهم تجزیه

 جزئیات همه کهطوريهب .سطح است این در کامل روند

گانه فرکانس بالا و هویتش 12هاي در زیرسري یگنالس

شده اُمین زیرسري فرکانس پایین نشان داده  12در 

ل (شک در مرحله بعد، بالاترین فرکانس سري زمانی .است

نویز از  که داراي بیشترین بسامد بود تحت عنوان )6

سري زمانی  12ترتیب در مجموع ها حذف شد. بدینداده

یک زیرسري  زیرسري فرکانس بالا و 11که متشکل از 

عنوان معرف سیگنال اصلی فرکانس پایین هستند به

  نویززدایی شده در نظر گرفته شدند.

 12روز این  10و  7، 4هاي تأخیر با محاسبه زمان 

دست آمد که بهسیگنال سري زمانی  36سیگنال، مجموعاً 

 هاي ورودي شبکه عصبی رانرون، داده 36در قالب 

دهند. از سویی سیگنال خروجی با زمان تأخیر تشکیل می

 دست آمد. روز نیز به 4299روز متشکل از  10

 

 .1سیگنال فرکانس پایین سطح  -6شکل 

سنجی مدل در معیارهاي صحتبا بررسی 

عنوان به 1- 8-36هاي آموزش و آزمون ساختار شخب

 تشخیص داده  بینیساختار براي مدل پیش ترینمناسب

ترتیب مبین تعداد در این ساختار به 1و  36شد که عدد 

معرف تعداد نرون  8ورودي و خروجی و عدد  هاينرون

با موجود در لایه پنهان هستند. شایان ذکر است که 

نرون در لایه  8ها نسبت به افزایش و کاهش تعداد نرون

دست آمده از دقت کمتري برخوردار هاي بهپنهان، مدل

  بودند.

ر سازي شبکه عصبی ـ موجکی نیز مقادیدر مدل

تمامی  جذر میانگین مربعات خطا درو  همبستگی

هاي مدل اعم از آموزش، اعتبارسنجی و آزمون قسمت

 هاي(شکل بسیار به همدیگر نزدیک هستند برازش مدل،

سازي در یکی از مدل ،بنابراین. )4و  3و جداول  8و  7

ها قوي نبوده و در عین حال در بخشی دیگر بخش

خوبی آموزش دیده و با همان دقت ضعیف، بلکه مدل به

مورد آزمون و اعتبارسنجی قرار گرفته است. چرا که در 

حین اجراي مدل مشاهده شد که به سبب خطاهاي 

د سو مانند انتخاب نامناسب تعداد نرون، تعدابرون

خوبی آموزش نامناسب مراحل اعتبارسنجی و...، مدل به

یافت و داراي ضریب همبستگی بالا و خطاي اندکی در 

بخش آموزش بود ولی همان معیارها در بخش 

در  وضوحاعتبارسنجی نسبتاً ضعیف بودند (این موارد به

دهی قدرت تعمیم ،مطالعه حاضر مشاهده شد). بنابراین

توان اظهار داشت ترتیب میبدین ها اندك است.این مدل

سازي شبکه عصبی ـ موجکی ضمن افزایش مدل که

بینی نسبت به مدل شبکه عصبی، میزان دقت و قدرت پیش

شود. دهی نمیدچار خطاي ناشی از اعتبارسنجی و تعمیم

هاي برحسب داده 1-8-36ساختار مدل  ،در نتیجه

   تشخیص داده شد. بینیجهت پیش موجود مناسب

ها و یا ماندهبررسی نمودارهاي برازش باقی

دهد که مقادیر خطا نسبت به بینی نشان میخطاي پیش

اند. این مورد بر پایه صورت نرمال توزیع شدهزمان به

مقایسه مقدار واریانس خطا و جذر میانگین مربعات خطا 

)RMSEشود. چرا که یکسان بودن این ) نیز مستند می

بینی دارد. بر ودن توزیع خطاي پیشب دو نشان از نرمال

سب بینی دقیقی برحپایه این دستاورد، مدل از قابلیت پیش

مقدار خطاي تعیین شده برخوردار است. زیرا اگر میزان 

توان خطا نسبت به زمان داراي توزیع نرمال نباشد، نمی
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دهی مدل اعتماد ورزید (شریفی و به میزان دقت و تعمیم

  ).1384سده صالحی

که اشاره شد یکی از بهترین معیارها جهت نانچ

سنجش مدل نمودار عملکرد مدل است چرا که ممکن است 

ها و مدل داراي همبستگی یکسان و بالا در کلیه بخش

ها باشد ولی روند ضریب خطاي اندکی در تمامی بخش

ها متفاوت باشد. این موضوع این خطاها در برخی قسمت

طور مناسبی ایجاد نشده هنشان از آن دارد که مدل ب

سنجی مدل، بررسی رد صحتاست. بنابراین، یکی از موا

ِرو براساس هر حال، در مدل پیشبه است.روند خطا 

شود که بهترین اعتبارسنجی مدل در مشاهده می 9شکل 

بعد، مقدار خطاي اتفاق افتاده و از آن به 10مرحله 

ر همچنین داعتبارسنجی روندي افزایشی پیدا کرده است. 

مقدار خطاي هر سه بخش آموزش،  7تا  4مرحله 

اعتبارسنجی و آزمون افزایشی بوده و پس از آن، مدل 

برازش مناسبی یافته و مقادیر خطاي هر سه بخش، 

ارزیابی معیارهاي  آورند.دست میروندي کاهشی به

محاسبه شده و نمودارهاي خروجی مدل شبکه عصبی ـ 

 دهد که مدلعصبی نشان می موجکی نسبت به مدل شبکه

شبکه عصبی ـ موجکی از ضریب دقت بیشتري 

که میزان همبستگی و یا ضریب طوريبرخوردار است به

افزایش  %13هاي مدل تا حدود تعیین در کلیه بخش

. بنابراین، مدل شبکه عصبی موجکی توانسته تا استیافته

هاي ورودي و خروجی شبکه همبستگی بین داده 13%

   دهد. را افزایشعصبی 

  
. ب) نمودار همبستگی بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی ها، الف) نمودار مقادیر تبخیردهنمودارهاي آموزش دا -7شکل 

د) توزیع . مشاهداتی و محاسباتی شده بین مقادیر تبخیر . ج) نمودار مقدار خطاي مشاهدهمشاهداتی و محاسباتی تبخیر 

  .هشدخطاي مشاهده
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. ب) نمودار همبستگی بین مقادیر محاسباتیو داتی ها، الف) نمودار مقادیر تبخیر مشاهنمودارهاي آزمون داده -8شکل 

. د) توزیع مشاهداتی و محاسباتیشده بین مقادیر تبخیر . ج) نمودار مقدار خطاي مشاهدهمشاهداتی و محاسباتیتبخیر 

  .هشدخطاي مشاهده

 

  هاي حاصل از آموزش مدل شبکه عصبی ـ موجکی.خصوصیات آماري داده -3جدول

 

  .شبکه عصبی ـ موجکی هاي حاصل از آزمون مدلآماري دادهخصوصیات  -4جدول 

  

  
هاي حسب بخش نمودار روند عملکرد مدل بر -9شکل 

  .زمونآو  اعتبارسنجی ،آموزش

  کلی گیرينتیجه

این مطالعه به دنبال یافتن روشی نسبتاً دقیق، 

بینی سري زمان تبخیر پتانسیل جو تبریز براي پیش

انجام گرفت. مطالعه ادبیات انجام گرفته در این خصوص 

ماهیتی پیچیده و نشان داد که پدیده تبخیر داراي 

هاي پیشرفته آماري از توانایی غیرخطی است. لذا، روش

سازي سري زمانی دقیقی براي آن اي براي مدلبالقوه

هاي هوش برخوردار نیستند. از سویی امروزه روش

هاي فراوانی همچون مصنوعی به سبب دارا بودن قابلیت

سازي روابط خطی و پیچیده غیرخطی، کشف و مدل

سازي سري زمانی ن روشی مناسب براي مدلعنوابه

سازي اند. البته در مدلهاي معرفی شدهچنین پدیده

ها و هاي روزانه تبخیر پتانسیل محدویتداده

د رسنظر میهاي بسیاري دیگر وجود دارد که بهپیچیدگی

  جذر میانگین مربعات خطا (بدون بعد)  میانگین مربعات خطا (بدن بعد)  واریانس (بدون بعد)  میانگین (بدون بعد)  همبستگی (بدون بعد)

90/0  00027/0  091/0  00837/0  092/0  

  جذر میانگین مربعات خطا (بدون بعد)  ن بعد)ومیانگین مربعات خطا (بد  واریانس (بدون بعد)  میانگین (بدون بعد)  همبستگی (بدون بعد)

917/0  00021/0  086/0  0074/0  086/0  
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هاي مناسب، آنها نیز قادر به پردازشبدون اعمال پیش

هاي روشنسبت بهبینی خطاي پیشتوجه قابلکاهش 

هاي سري زمانی روزانه آماري نیستند، چرا که غالباً داده

تبخیر داراي نویز بوده و همچنین سیگنال سري زمانی 

هاي پنهان و پیچیده فروانی هستند آن داراي خصوصیت

که بایستی کشف و ساده شوند. در این خصوص روش 

 فروانیهاي موجک به سبب برخورداري از قابلیت تحلیل

سازي و آشکار نمودن خصوصیات همچون کشف، ساده

ها، روشی مناسب براي تشخیص نویز و پنهان سیگنال

شمار هاي سري زمانی تبخیر بهسازي سیگنالساده

 رود. می

، با استفاده از دو در مطالعه حاضر ،بنابراین

 ـموجکی  رویکرد شبکه عصبی مصنوعی و شبکه عصبی 

ها، سري زمان تبخیر پتانسیل دادههمراه با نویززدایی 

سازي شد. علت استفاده از رویکرد دوم روزانه تبریز مدل

بر این اصل استوار بود که احتمالاً تجزیه و نویززدایی 

سیگنال اصلی سري زمانی، موجب تولید مدلی با ضریب 

بینی کمتر نسبت به مدل شبکه عصبی خطاي پیش

 ترین مدل شبکهبخشلحاظ، مقایسه نتیجه شود. بدینمی

و شبکه عصبی ـ موجکی  1-10-3عصبی با ساختار 

نشان داد که  1-8-36 همراه با نویززدایی با ساختار

به  80/0ضریب همبستگی مدل در رویکرد اول از مقدار 

ي رد دوم ارتقاء یافته و مقدار خطادر رویک 917/0مقدار 

در  0858/0به  125/0بینی در مدل شبکه عصبی از پیش

این دستاورد با  مدل شبکه عصبی ـ موجکی کاهش یافت.

) 2012دلک (لار، اون در )2012نتایج عبقري و همکاران (

) 2007و وانگ و لیو ( ،در ترکیه )2009پاتل ( در ترکیه،

ص شد که تجزیه مشخ ،بنابراین در چین همخوانی دارد.

و نویززدایی سیگنال سري زمانی باعث کاهش خطا و 

شود که این موضوع نه تنها یت مدل میعکاهش عدم قط

زیر  به ب تجزیه سیگنال اصلی توسط موجکببه س

علت آن  است بلکه مختلف و نویززدایی آن هايسیگنال

اي زیر سیگنال تجزیه هر به تأثیر توجه خاطرهب تواندمی

  آن زیر سیگنال باشد. وزن نسبی بزرگنمایی وسیلههب

ارزیابی و شناسایی همچنین در این مطالعه براي 

بهترین مدلی که علاوه بر داشتن ضریب خطاي کمتر از 

دهی بالاي نیز برخوردار باشد از چندین قابلیت تعمیم

جذر میانگین مربعات ار شامل ضریب همبستگی، معی

خطا، نمودار برازش زمانی مقادیر خطا و نمودار عملکرد 

، ها اعم از آموزشبهینه یا روند خطا در کلیه بخش

ز طراعتبارسنجی و آزمون استفاده شد که این معیارها به

کنند. در واقع اي اهداف یادشده را نمایندگی میشایسته

مرحله گزینش بهترین ساختار مدل یکی از دشوارترین 

مراحل اجراي شبکه عصبی است چرا که ممکن است 

ج مرحله آزمون یا یمدلی به خوبی آموزش ببیند ولی نتا

نسبت به مرحله آموزش، چندان مناسب مدل اعتبارسنجی 

که در مطالعه حاضر، طوريبهینه نباشد یا برعکس. به

هاي آموزش، آزمون و ارزیابی این معیارها براي داده

هاي آموزش، اعتبارسنجی نشان دادند که گاهی داده

ارها داراي ضریب آزمون و اعتبارسنجی در برخی ساخت

ربعات خطاي اندکی جذر میانگین مهمبستگی بالا و 

هستند، با این حال بررسی روند خطا در هر سه بخش 

سازي آن داراي خطاي چنین ساختاري نشان داد که مدل

دهی آن توان به قابلیت تعمیممحاسباتی بوده و نمی

ه ترین مدل، توجاعتماد ورزید. بنابراین جهت تعیین بهینه

العه به کلیه معیارهاي در نظر گرفته شده در این مط

  ضرورت دارد.

  

  مورد استفاده منابع

 متغیرهاي و مرجع گیاه آبی نیاز تغییرات روندیابی .1393 م، تدینی و ه ح، خرمی میرهاشمی م،ع خورشیددوست جهانبخش س،

  .306تا  296 هايصفحه ،2 شماره، 28 جلد، مشهد خاك و آب نشریه شرقی. آذربایجان در آن با مرتبط هواشناختی
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. نگرش ریاضی به نقش مؤلفه سرعت باد در رابطه 1395نیا ر، ر، ناظمی اح، اشرف صدرالدینی ع و دلیر حسنحامی کوچه باغی م

  . 14تا  1هاي ، صفحه2/1، شماره 26فائو ـ پنمن ـ مونتیث براي محاسبه تبخیر ـ تعرق مرجع. نشریه دانش آب و خاك، جلد 

 الگوریتم پایه بر زمانی سري بینیپیش و نویززدایی .1391 و فرزین ن، س فرزین س، شاهوردي م، یقین اللهی ي، لطف هزادحسن

 ،3 شماره، آب منابع تحقیقات نشریه). تبریز شهر SPI خشکسالی پایش شاخص: مطالعه موردي(آشوب  ونظریه موجک

  .13تا  1 هايصفحه

هاي شبکه عصبی و حداقل برآورد تبخیر ـ تعرق واقعی از سطح حوضه آبریز با استفاده از مدل. 1390رحمیی خوب ع و محمودي ع،

 .61تا  51هاي ، صفحه4هاي هواشناسی ـ مطالعه موردي حوضه معرف امامه. نشریه تحقیقات منابع آب، شماره داده

غرب ایران. جغرافیا و توسعه، شماره منطقه شمال . تحلیل تغییرات زمانی ـ مکانی دماي1386زاهدي م، ساري صراف ب و جامعی ج، 

 .198تا  183هاي ، صفحه10

جهت  GA-GTبا  ANFISو  NN-ARX. مقایسه کارآیی مدل هاي تلفیقی 1392ر، پیري ج، میرمرادزهی ج، سلطانی ج، مقدم نیا ع

هاي ، صفحه2، شماره 27تخمین تبخیر روزانه از تشت در شرایط اقلیمی خشک و گرم بلوچستان. نشریه آب و خاك مشهد، جلد 

 .393تا  381

بینی جریان رودخانه در حوضه معرف کارده. کمیته تحقیقات هاي عصبی در پیش. کاربرد شبکه1384سده ر، ب و صالحیشریفی م

 هاي کاربردي شرکت مدیریت منابع آب ایران.اي خراسان، دفتر فنی و پژوهشهشرکت سهامی آب منطق

 شبکه و موجک هیبرید مدل از استفاده با رودخانه روزانه جریان بینی . پیش1392ع، شفائی م، فاخري فرد ا، دربندي ص و قربانی م

، 14ریه مهندسی آبیاري و آب ایران، شماره چاي. نش آجی آبریز حوضه در ونیار هیدرومتري ایستگاه موردي مطالعه ،عصبی

 .128تا  113هاي صفحه

. اصول هیدرولوژي مهندسی جلد اول (ترجمه). انتشارات مرکز نشر و ترجمه امور آب وزارت نیروـ تهران، چاپ 1363صدقی ح، 

 .سوم

هاي سري و موجک تئوري از استفاده با ماهانه هايبارش بینی. پیش1389ا و موسوي ح، طوفانی پ، مساعدي ا، فاخري فرد ا، دهقانی ا

 .1389ماه آبان 25زمانی. اولین همایش توسعه منابع آب. دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، 

 145هاي ، صفحه10هاي اخیر. نشریه جغرافیا و توسعه، شماره . تغییرات زمانی ـ مکانی بارش ایران زمین طی دهه1386عساکره ح، 

 .164تا 

 .سوم و بیست چاپ، رضوي قدس آستان انتشارات، کاربردي هیدرولوژي اصول .1385اده ا، علیز

 ریهنش ایران. اقلیمی نمونه چند در شبنم نقطه و نسبی رطوبت سالانه و فصلی تغییرات روند بررسی .1389 ن، قهرمان و ا خانیقره

  .646تا  636 هايصفحه ،4 شماره ،24 جلد، مشهد خاك و آب

 1960 دوره طی ایران در بارش روند در روزانه بارش شدت و فراوانی تغییرات سهم .1386 پ، نژادایران و س حجام، سپ کتیرایی

   .83تا  67 هايصفحه، 1شماره ، فضا و زمین فیزیک مجلۀ .2001 تا

 نشریه اخیر. دهه سه در ایران غرب شمال هايرودخانه آبدهی تغییرات روند تحلیل .1389 ي، پژوه دین و ر آبادينجف میرعباسی

  .768تا  757 هايصفحه ،4 شماره، 24 جلد، خاك و آب

 تکاملی مصنوعی عصبی شبکه هايمدل در ژنتیک الگوریتم و زمانی هايسري از استفاده .1388بدست ا، کمان و ح فتحیان، م نیکو
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