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 چکیده
 بيني مناسب وارائه روشي که پيش لذاباشد. مي آب در بخش کشاورزي منابع مصرف در مهم هايلفهمؤ از تعرق يكي-تبخير     

 تحقيق، اين کند. در ريزي منابع آب کمكبرنامه براي بهينه تصميم اخذ تواند دردهد، ميبرا  مرجعتعرق -دقيقي از ميزان تبخير

 مورد سينوپتيك اروميه ايستگاه در ماهانه مرجعتعرق -تبخير بينيپيش عصبي مصنوعي در هاياني و شبكههاي سري زمروش

و بهترين مدل شبكه  ARMAو  ARهاي بهترين مدل سري زماني از بين مدل بدين منظور در گام نخست. قرار گرفتند مقايسه

. در گام دوم دو مدل انتخاب شده با انتخاب گرديد (MLP)ن چندلايه و پرسپترو( RBF) هاي با تابع پايه شعاعيعصبي از بين شبكه

به عنوان ورودي شبكه  مرجعتعرق -تبخير از مختلف ماهانه هايتاخير عصبي ذکر شده هاي شبكهمدلدر  .شدنديكديگر مقايسه 

پنمن مونتيث فائو  روشستفاده از با ا 1389تا  1350ماهانه از سال  مرجعتعرق -تبخير مقادير در اين فرآيند گرديد. انتخاب

و از استفاده  هاشبكه ساختاربراي انتخاب بهترين مدل سري زماني و بهترين  1384تا  1350از سالهاي مذکور داده. محاسبه شد

ري هاي سر بين ساير مدلد AR(11). نتايج نشان داد که مدل گرديدها استفاده مقايسه روش منظوربه 1389تا  1385هاي داده

مقايسه بهترين مدل سري زماني )مدل  بود. MLPداراي خطاي کمتري نسبت به مدل  RBFو مدل  عملكرد بهتري داشته زماني

AR(11) ( با بهترين مدل شبكه عصبي )مدلRBF نشان داد که مدل )RBF تا  1385را در دوره  مرجعتعرق -مقادير تبخير توانست

-ميلي 999/0و  85/1به ترتيب  RBFو  AR(11)ار جذر ميانگين مربعات خطا در دو مدل بيني کند. مقدبا خطاي کمتري پيش 1389

 دست آمد.ه متر در ماه ب
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Abstract 

     Evapotranspiration is one of the important factors in water resources consumption in the 

agriculture part. Therefore, presenting a method which gives suitable and accurate prediction of 

reference evapotranspiration can help to take optimum decision for water resource programing. 

In this research, time series and artificial neural networks methods were compared each other in 

order to predict the monthly reference evapotranspiration in Urmia synoptic station. To achieve 

this goal, at the first step, the best time series model between AR and ARMA models and the best 
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artificial neural networks model between radial basis function (RBF) and multilayer perceptron 

(MLP) neural networks were selected. In the second step, the two models chosen were compared 

each other. In the mentioned artificial neural networks, the deferent monthly lags of reference 

evapotranspiration were used as network input. In this process, the monthly reference 

evapotranspirations were computed from 1971 to 2010 using FAO Penman-Monteith method. 

The mentioned dates from 1971 to 2005 were used to select the best time series model and the 

best structure of networks and the dates from 2006 to 2010 were utilized to compare the methods 

used. The results showed that the AR(11) model has the best performance among other time 

series models and the RBF model has the lower error than the MLP model. The comparison of 

the best time series model (AR(11) model) with the best artificial neural networks model (RBF 

model) showed that the RBF model could predict the reference evapotranspiration by the lowest 

error from 1971 to 2010 period. The root mean square error in AR(11) and RBF models was 

obtained 1.85 and 0.999 mm/month respectively.   
 

Keywords: Reference evapotranspiration, Radial basis function networks, Multilayer  perceptron  

                    neural networks, Time series models. 

 

 مقدمه
است که  ترین اجزای چرخه هیدرولوژیکتعرق از عمده-تبخیر     

تخمین درست آن در بسیاری از مطالعات نظیر بیلان هیدرولوژیک 
سازی تولید گیاهی های آبیاری، شبیهآب، طراحی و مدیریت سیستم

برخوردار است.  منابع آب از اهمیت زیادی ریزی و مدیریتو برنامه
های اساسی در طراحی تعرق یکی از داده-دار تبخیرمقعلاوه بر این 

های انتقال باشد. زیرا طراحی شبکههای آبیاری و زهکشی میشبکه
 های های آبرسانی یا زهکشی و نیز سایر قسمتاعم از کانال

-های آبی وابسته به مقدار آب مورد نیاز از طریق پدیده تبخیرطرح
با توجه به مسئله . امروزه (1389قبائی سوق و همکاران، ) تعرق است

 دقیق، اطلاع از وضعیت آتی  ریزیبحران آب و نیاز به برنامه
ها تصمیم گیری تواند بهبینی آن، میو پیش مرجعتعرق  -تبخیر

آینده  برای مناسب مدیریتی هایریزی منابع آب و روشبرای برنامه
ناسی و های هواشبینی پدیدهاز جمله ابزار مناسب پیش .کند کمک

 در باشد. های زمانی میه از روش سریهیدرولوژیک استفاد
بینی کننده با استفاده از بینی سری زمانی، پیشهای پیشروش

دست آمده از گذشته و با فرض ادامه الگو در آینده هاطلاعات ب
 آورد. دست میهالگویی قابل تعمیم را ب

(، AR) 1ههمبستهای خودهای مختلف آماری مانند مدلمدل
 3(، خودهمبسته با میانگین متحرکMA) 2میانگین متحرک

(ARMAآریما ،)4 (ARIMAاز جمله مدل ) های سری زمانی هستند
 ها با پارامترهای گوناگون ای از مدلکه هر یک شامل مجموعه

و  سازیهای ممکن برای مدلتوانند به عنوان انتخابباشند و میمی
 کنونتا .(1384، نژادکارآموز و عراقی) گردنداستفاده  بینیپیش

با  مرجعتعرق -بینی تبخیرتحقیقات متعددی در ارتباط با پیش
 شیروانی و هنر های سری زمانی انجام گرفته است.استفاده از مدل

بینی مقادیر تبخیر تعرق را برای آینده در سازی و پیشمدل (1390)

                                                 
1- Auto Regressive  

2- Moving Average 
3- Auto Regressive Moving Average 

4- Auto Regressive Integrated Moving Average 

میانگین متحرک -نرسیوهای اتورگایستگاه باجگاه با استفاده از مدل
( مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان SARIMAتلفیق شده فصلی )

داد که توان دوم ضریب همبستگی بین مقادیر مشاهده شده برای 
. است 99/0و  92/0مقیاس زمانی هفتگی و ماهانه به ترتیب برابر 

را در مناطق  تعرق گیاه مرجع-تبخیرمقادیر  (1389) فولادمند
بینی کرد. های زمانی پیشاستان فارس با استفاده از سری مختلف

بینی نتایج او نشان داد که مدل سری زمانی مناسب برای پیش
باشد و های مختلف یکسان نمیدر ایستگاه تعرق گیاه مرجع-تبخیر

بینی های ذکر شده بین مقادیر محاسبه شده و پیشدر کلیه ایستگاه
 (1390) خانیقهرمان و قره ارد.وجود ند دارشده تفاوت معنی

در برآورد مقادیر روزانه تبخیر از تشت  ARIMAهای توانمندی مدل
را در ایستگاه شیراز مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آنها نشان داد که 

عملکرد بسیار بهتری نسبت به   ARIMA(1,1,1)مدل سری زمانی 
 دارد. ARIMAهای سایر مدل

های غیر ، روشکلاسیک های متداولر مدلامروزه علاوه ب     
هایی همچون هوشمندی برخوردارند و به کلاسیک که از ویژگی

بینی ابداع برای پیش( موسومند ANN) 5های عصبی مصنوعیشبکه
های عصبی مصنوعی ساختاری شبیه به مغز انسان شبکه .اندشده

خطی غیرهای تجربی، قوانین پیچیده و دارد و با پردازش روی داده
های ها را کشف نموده و از آن برای حل مثالنهفته در ورای داده

نماید. در طی سالیان بینی مقادیر آتی استفاده میمشابه و یا پیش
بینی در علوم مختلف استفاده های عصبی در زمینه پیشاخیر از شبکه

های ورودی به یکی در مطالعات انجام گرفته، دادهزیادی شده است. 
شوند. سه حالت استاتیکی، دینامیکی و ترکیبی به شبکه معرفی میاز 

به مقادیر یک یا چند گام  tدر مدل دینامیکی خروجی مدل در زمان 
اما در مدل استاتیکی خروجی مدل در زمان  زمانی قبلی وابسته است.

t  با توجه به پارامترهایی در زمانt باشد، ها وابسته میکه به آن
دینامیکی  های. در مدل ترکیبی نیز از ترکیب مدلدگردمیمحاسبه 

                                                 
5- Artificial Neural Networks 
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در بررسی ( 2011) 1کانشود. برای نمونه اُو استاتیکی استفاده می
سازی شبکه عصبی در مدل 2ترکارایی الگوریتم لونبرگ مارکوا

های کپرو در ترکیه از ورودیجریان ورودی ماهانه به سد دمیر
گی، درجه حرارت و جریان مختلف دینامیکی و استاتیکی شامل بارند

یج این بررسی ضمن نتاخیرهای مختلف استفاده کرد. تأورودی با 
سازی جریان، در مدل ترکید بر کارایی الگوریتم لونبرگ مارکواتأ

های آید که دادهدست میهنشان داد که کمترین خطای مدل زمانی ب
به  t-1و جریان ماه  t-1و  tهای ، بارندگی ماهtدرجه حرارت ماه 

شود. همچنین فتحی و همکاران عنوان ورودی در نظر گرفته می
سری زمانی آورد ماهانه ورودی به سد وحدت سنندج را با ( 1388)

ها در این سازی کردند. آناستفاده از شبکه عصبی مصنوعی مدل
(، tهای استاتیکی )با ورودی دما و بارندگی در زمان تحقیق از شبکه

( و شبکه ترکیبی t-2و  t-1های دبی در زمان دینامیکی )با ورودی
استفاده کردند. نتایج )با ورودی بارندگی هر ماه و دبی دو ماه قبل( 
های بینی شده و دادهنشان داد که انطباق خوبی مابین مقادیر پیش

مشاهداتی با شبکه عصبی ترکیبی وجود دارد. همچنین نتایج نشان 
قدار آورد ماهانه را با دقت داد که مدل شبکه عصبی دینامیکی م
کند. در کارهایی که بینی میبالاتری نسبت به مدل استاتیکی پیش

شبکه با استفاده از مرجع تعرق -بینی تبخیرتاکنون در زمینه پیش
های استاتیکی استفاده شده است. اغلب از مدل عصبی انجام گرفته،

SOMبا استفاده از شبکه عصبی ( 2012) 3ی و همکارانوآدل
مدلی  4

در ایستگاه هواشناسی ریکارتن مرجع تعرق -تخمین تبخیر برای
ها در این مطالعه از دانشگاه هریوت وات انگلستان ارائه دادند. آن

های هواشناسی از جمله درجه حرارت، درصد رطوبت، ترکیبات داده
تا  1997های سرعت باد، تابش خورشیدی و ساعات آفتابی طی سال

ها در نتایج خود نشان دادند که تخمین ردند. آناستفاده ک 2006
حتی در شرایطی  SOMبا استفاده از مدل تعرق گیاه مرجع -تبخیر

 اکثردحهای ورودی کمی در اختیار است )مانند درجه حرارت که داده
  .داردنتیث فائو فرمول پنمن مونتایج مشابهی با محاسبات ( حداقلو 

لکرد شبکه عصبی مصنوعی در عمارزیابی در یک مطالعه دیگر، 
 در سه ایستگاه هواشناسی در یونان تعرق مرجع-تخمین تبخیر

ها در این . آنانجام گرفت( 2011) 5توسط دیامانتوپلو و همکاران
های روزانه حداکثر، حداقل و متوسط درجه حرارت، مطالعه از داده

متوسط درصد رطوبت نسبی، متوسط سرعت باد و تابش خالص 
ها به عنوان ورودی مدل استفاده کردند. نتایج مطالعات آن خورشیدی

نشان داد که تنها با استفاده از حداکثر، حداقل و متوسط درجه حرارت 
تعرق مرجع -توان با استفاده از مدل شبکه عصبی مقادیر تبخیرمی

سازی شبکه عصبی مصنوعی در روزانه را تخمین زد. قابلیت مدل
بررسی ( 2009) 6گوئلتوسط  خزن در هندبینی تبخیر از یک مپیش

                                                 
1- Okkan  
2- Levenberg-Marquardt 
3- Adeloye et al.  
4- Self-Organizing Map 
5- Diamantopoulou et al. 
6- Goel 

های هواشناسی تبخیر سطحی . وی در این مطالعه از دادهگردید
روزانه، دما، تشعشع خورشیدی، رطوبت نسبی و سرعت باد استفاده 
کرده و ترکیبات مختلفی از پارامترها به عنوان ورودی اعمال شد. 

ارامترهای نتایج نشان داد که وقتی برای ساخت و آزمایش مدل پ
شود در مقایسه با حالت تک ورودی بیشتری در نظر گرفته می

. این مطالعه نشان داد گرددمیهمخوانی بهتری مشاهده پارامتری 
تواند به عنوان یک سازی بر پایه شبکه عصبی مصنوعی میکه مدل

رویکرد جایگزین و کارآمد برای تخمین تبخیر روزانه از مخازان 
عصبی را در تخمین عملکرد شبکه ( 2012) 7اخماج اعمال گردد.

های هواشناسی دو ایستگاه در لیبی تعرق با استفاده از داده-تبخیر
تبخیر از تشت را به عنوان روش بررسی کرد. وی در این مطالعه 

تعرق استفاده کرده و مدل شبکه -روش مرجع در محاسبه تبخیر
شی و پنمن های بلانی کریدل، روش تابعصبی را در مقابل روش
های هواشناسی متوسط در این مطالعه داده اصلاح شده مقایسه کرد.

درجه حرارت، متوسط رطوبت نسبی و ساعات روشنایی به عنوان 
نتایج نشان داد که مدل  ورودی شبکه عصبی در نظر گرفته شد.

های تابشی و بلانی شبکه عصبی عملکرد بهتری نسبت به روش
های ورودی کمتر نسبت ه دلیل دادهشبکه عصبی ب و کریدل داشت

 . خوشحال و مکرمبه روش پنمن اصلاح شده کارایی بیشتری دارد
در دشت اقلید ایران از مرجع تعرق -بینی تبخیربرای پیش (2012)

MLPشبکه عصبی 
های ها در این مطالعه از دادهاستفاده کردند. آن 8

به  2010تا  2000های طی سال هواشناسی معادله پنمن مونتیث
محاسبه شده توسط مرجع تعرق -عنوان ورودی شبکه و مقادیر تبخیر

معادله پنمن مونتیث را به عنوان خروجی شبکه استفاده کردند. نتایج 
دمای حداکثر و حداقل،  هایاز داده نشان داد که مدلی که در آن

تابش خورشیدی، رطوبت نسبی و سرعت باد به عنوان ورودی 
در زمینه استفاده از مدل  ترین عملکرد را دارد.شود بهاستفاده می

انا و چتوان به کار آرمیمرجع تعرق -بینی تبخیردینامیکی در پیش
با استفاده از  در آن نامبردگان اشاره کرد که( 2010) 9شریواستاوا

 MRPرا در منطقهمرجع تعرق -شبکه عصبی مصنوعی، تبخیر

command  های طالعه از دادهها در این مبینی کردند. آنپیش
استفاده کرده و ترکیبات  2005تا دسامبر  1986ماهانه ژانویه 

 ماه  چهارخیر أرا تا تمرجع تعرق -های ورودی تبخیرمختلف داده
ها در نهایت به این نتیجه رسیدند که مدلی که در آن کار بردند. آنهب

بهترین  دگردیماه استفاده  سهبا تاخیر مرجع تعرق -های تبخیراز داده
 با  (1385) تبار احمدیکفیل و ضیا. دهدمینتیجه را نشان 

های شبکه عصبی مصنوعی و سری زمانی، روش کارگیری روشهب
سری های زمانی و شبکه عصبی مصنوعی را به ترتیب برای بررسی 

 دوره های کوتاه مدت و بلند مدت پیشنهاد کردند.
 

                                                 
7- Ekhmaj 
8- Multilayer perceptron  
9- Archana and Shrivastava 
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 
 در آینده برای  با توجه به مجهول بودن اطلاعات جوی     

است تا به  مزرعه نیاز ریزی منابع آب و مدیریت آبیاری دربرنامه
بینی زمانی متفاوت پیش هایدر دورهمرجع تعرق -ای تبخیرگونه

بینی مناسب و دقیقی از گردد. از این رو ارائه روشی که بتواند پیش
و  هاگیریتصمیم تواند دررا بدهد، میع مرجتعرق -میزان تبخیر

منطقه  تاکنون در کند. آینده کمک برای مناسب مدیریتی هایروش
های های سری زمانی و شبکهمدل کارایی مقایسه ،مورد بررسی

صورت نگرفته  تعرق مرجع-بینی تبخیرعصبی مصنوعی در پیش
ی های سردر تحقیق حاضر سعی شده است کارایی مدللذا  .است

سازی و های شبکه عصبی مصنوعی در مدلزمانی در مقایسه با مدل
در ایستگاه سینوپتیک ارومیه مورد مرجع تعرق -بینی تبخیرپیش

 مقایسه قرار گیرد.

 
 روش کار

 منطقه مورد مطالعه

های از داده مرجع،تعرق -در این مطالعه برای محاسبه تبخیر     
( 1350-89ساله ) 40اری ایستگاه سینوپتیک ارومیه با دوره آم

 32درجه و  37استفاده شده است. این ایستگاه در عرض جغرافیایی 
دقیقه شرقی و در  5درجه و  45دقیقه شمالی و طول جغرافیایی 

بندی ارومیه از نظر تقسیممتری از سطح دریا قرار دارد.  1330ارتفاع 
ندی بخشک سرد و براساس طبقهاقلیمی آمبرژه دارای اقلیم نیمه

های باشد. سردترین ماهخشک میانه میدومارتن دارای اقلیم نیمه
شکل های سال تیر و مرداد است. ترین ماهسال دی و بهمن و گرم

آوری دهد. پس از جمع( موقعیت منطقه مورد مطالعه را نشان می1)
از جمله درجه حرارت، مرجع تعرق -های مورد نیاز محاسبه تبخیرداده

ساعات آفتابی و سرعت باد و پس از تکمیل و درصد رطوبت، 
ماهانه با استفاده از روش پنمن مرجع تعرق -ها، تبخیرتصحیح داده

روش  بهترین( 1998) 1مونتیث فائو که بنابر توصیه آلن و همکاران
این روش، در هر دو شرایط و  باشدتعرق مرجع می-محاسبه تبخیر

تعرق گیاه -ن تبخیرتخمی هایروشدر مقابل سایر  خشک و مرطوب
های و نتایج خوبی در مقایسه با داده مورد بررسی قرار گرفتهمرجع 

 دقیق لایسیمتری داده است هایآزمایشگاهی با استفاده از آزمایش
 محاسبه شد. (،2012آدلوی و همکاران، )

 
 های سری زمانیمدل
در مرجع تعرق -بینی تبخیرپیش الگوهای سری زمانی که برای     

( ARهمبستگی )های خطی خودمدلن مطالعه استفاده شده است ای
باشد. اساس مدل می( ARMAهمبسته )و میانگین متحرک خود

AR(p)  بر پایه زنجیره مارکوف در زنجیره زمانی بنا شده است. یک
کند اگر هر داده ثبت شده سری زمانی از زنجیره مارکوف تبعیت می

 اینمان قبل از خود مرتبط باشد. با زمان بعد و یا ز tسری زمانی 

 نام از که گونههمان و است استوکاستیک متداول هایاز مدل مدل

 اعمال را گیریرگرسیون خود روی جملات بر باشد،می مشخص آن

 انجام Ztگذشته  مقادیر روی گیریرگرسیون این البته و کندمی

، Ztارد با در نظر گرفتن یک سری زمانی نرمال و استاند گیرد.می
و مدل میانگین متحرک  AR(p)همبستگی شکل کلی مدل خود

( 2( و )1به ترتیب به صورت روابط ) ARMA(p,q)خودهمبسته 
 باشد:می

(1                                             ) 
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    (2         )                 

                                                 
1-  Allen et al. 
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 94زمستان  4ی، شماره38(، جلد پژوهشی-ی علمیمجلهعلوم و مهندسی آبیاری )

: ضرایب مدل jوiرسته یا مرتبه مدل، : qو  pکه در این روابط 

 باشد.: سری تصادفی نرمال و استاندارد میtو
های زمانی سازی سریهای اساسی در مدلبا توجه به فرضیه     

سازی باید از نرمال و ایستا یی، قبل از مدلیعنی نرمال بودن و ایستا
سازمان هواشناسی جهانی ها اطمینان حاصل کرد. بودن سری داده

ها، آزمون اسپیرمن را به منظور مطالعه روند و بررسی ایستا بودن داده
(. در این مطالعه برای آزمودن 1985، 1قیپیشنهاد کرده است )مک

ستفاده شده است. روش انجام این ها از آزمون مذکور اایستایی داده
ها، با آزمون به این صورت است که پس از مرتب کردن نزولی داده

(، ردیف سال وقوع ruiاستفاده از شماره ردیف مقادیر مرتب شده )
(tui( و تعداد داده )nu ضریب گرایش ،)tr ( و 3با استفاده از رابطه )

 ( محاسبه می شود:4از رابطه ) tuسپس پارامتر 
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استیودنت    tاز مقدار  tuکه مقدار قدر مطلق در این آزمون درصورتی  

ها فاقد گرایش دهد که دادهکمتر باشد نشان می  n-2زادیبا درجه آ
ها از رسم هستند. در این تحقیق برای بررسی نرمال بودن داده

 ها در نمودار توزیع نرمال استفاده شده است. به گرافیکی داده

 صورت که پس از محاسبه مقدار برازشی توزیع نرمال برای این

و حد پایین خط برازشی در سطح  های استاندارد شده، حد بالاداده
درصد محاسبه شده است. سپس خط برازشی به همراه  95اطمینان 

ای های مشاهدهکه دادهحدود اطمینان رسم شده است. درصورتی
استاندارد شده در اطراف خط برازشی و در محدوده اطمینان قرار 

اشند. بها دارای توزیع نرمال میتوان نتیجه گرفت که دادهگیرند می
AICC) 2در نهایت برای تعیین مرتبه مدل از آزمون آکائیکه

طبق  (3
 (:2006، 4( استفاده شده است )هوتینگ و همکاران5رابطه )

 

 
 1

2 2ˆ  
2

z

p q
AICC logL n

n p q


 
  

  

(5                   )  

 

: zL)ˆ(تعداد داده و : nرسته یا مرتبه مدل، : qو  pدر این رابطه 
شود. این روش با استفاده از پارامتر حداکثر لایکلیهود نامیده می

کمتری داشته باشد،  AICCآزمون و خطا بوده و هر مدلی که 
برازش بهتری خواهد داشت. در این تحقیق برای محاسبه مقدار 

AICC  و ضرایب مدل از نرم افزارITSM2000 .استفاده گردید 

                                                 
1- McGhee   

2- Akaike's method 
3- Akaike Information Criteria Corrected  
4- Hoeting et al. 

 

 های عصبی مصنوعیشبکه

سازی عملکرد مغز انسان اساس کار شبکه عصبی بر مبنای شبیه     
های زیستی تواند مانند شبکهبوده و در مقیاس خیلی کوچک می

قدرت یادگیری داشته و این یادگیری را تعمیم دهد. مهمترین بخش 
دهنده های تشکیلها سلولباشد. نرونیک شبکه زیستی، نرون می

شبکه عصبی از تعداد زیادی گره و دستگاه عصبی انسان هستند. هر 
دهند تشکیل شده ها را به هم ارتباط میدار که گرههای جهتپیوند

ها در چند لایه به نام لایه ورودی، مخفی و خروجی است. این گره
های های زمانی، ورودیبینی سریاند. در پیشآرایش داده شده

ت و شبکه عصبی مصنوعی، مشاهدات با وقفه سری زمانی اس
باشد. در واقع اگر مشاهدات ها میخروجی شبکه، مقادیر آتی آن

گذشته به صورت سری باشد، آنگاه شبکه عصبی مصنوعی تابع زیر 
 کند:ریزی میرا تقریب و طرح

 

 1 1, ,  ,   t t t t ny f y y y    (6      )                                 

 
 است. ام tمشاهده زمان : yکه در آن 

های عصبی مختلفی ارائه شده است. در این تاکنون شبکه     
)شبکه  MLPهای ها، شبکهترین آنمطالعه دو شبکه از معروف

RBFلایه( و پرسپترون چند
) شبکه با تابع پایه شعاعی( مورد  5

 اند.استفاده قرار گرفته و با یکدیگر مقایسه شده
 

 (MLPهای پرسپترون چند لایه )شبکه

از چند لایه و نرون تشکیل  "معمولا MLPیک شبکه عصبی      
ترین لایه، لایه ورودی است که در آن یابد. اولین و پایینمی

گردد. آخرین یا بالاترین لایه، لایه اطلاعات خارجی دریافت می
گیرد. لایه ورودی و خروجی است که در آن حل مسئله انجام می

طه که لایه میانی یا پنهان نامیده خروجی توسط یک یا چند لایه واس
های همجوار های موجود در لایهشوند. نرونشود، جدا میمی

های غیر حلقوی از لایه پایین به به طور کامل توسط کمان "معمولا
سازی شوند. در تحقیق حاضر برای مدللایه بالا به هم مرتبط می

شخور استفاده از یک شبکه سه لایه پی MLPهای با استفاده از شبکه
شده است. یک تابع محرک سیگموئید )تانژانت هیپربولیک( در لایه 
پنهان و یک تابع محرک خطی در لایه خروجی به کار رفته است. از 

های مختلف آموزش، الگوریتم لونبرگ مارکوارت، به دلیل میان روش
، در تحقیق حاضر انتخاب شده تر در آموزش شبکههمگرایی سریع

 است. 

 

 (RBFهای با تابع پایه شعاعی )شبکه

 نوعی شبکه عصبی پیشخور بوده و ساختار  RBFهای شبکه     
نیازمند  RBFهای باشد. شبکهمی MLPهای ها شبیه شبکهآن

های استاندارد پیشخور با الگوریتم های بیشتری نسبت به شبکهنرون

                                                 
5- Radial Basis Function  

http://graphpad.com/quickcalcs/AIC1.cfm
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وان در زمانی تها را میباشند ولی اغلب این شبکهانتشار خطا میپس
های پیشخور آموزش داد. تر نسبت به زمان مورد نیاز به شبکهکوتاه

های واقع بعدی را با استفاده از گره nاین نوع شبکه الگوی ورودی 
کند. لایه بعدی نگاشت می zدر لایه مجاور به یک الگوی خروجی 

های لایه پنهان ارسال ورودی مقادیر ورودی را به هر یک از گره
ها( با یک تابع های واقع در لایه پنهان )نرونکند. هر یک از گرهمی

 دهند. های ورودی را انتقال میشوند که سیگنالمشخص می fانتقال 
تعرق مرجع -های تبخیرهای مختلف دادهدر مطالعه حاضر تأخیر     

سناریو به عنوان ورودی شبکه در  11تاخیر در  12تا  2ماهانه، از 
ماه  480مدت اطلاعات کل دوره مورد مطالعه شامل شد.  نظر گرفته

سال اولیه( برای انتخاب بهترین  35ماه ) 420بود که از این تعداد 
ماه )پنج سال  60ها ومدل سری زمانی و بهترین ساختار شبکه

 "در یک شبکه معمولا ها استفاده شد.انتهایی( برای مقایسه روش
شوند. مجموعه زمون تقسیم میها به دو مجموعه آموزش و آداده

شود؛ ولی آموزش برای آموزش و گسترش شبکه به کار گرفته می
رود. در این مجموعه آزمون برای ارزیابی توانایی تعمیم مدل بکار می

ها به عنوان نمونه درصد داده 80داده ارزیابی،  420مطالعه در 
استفاده  سنجیهای صحتها به عنوان دادهدرصد داده 20آموزشی و 

 شد.
 

 معیارهای ارزیابی

 در این پژوهش برای تعیین بهترین ساختار مدل و مقایسه      
 1های مختلف از معیارهای ارزیابی جذر میانگین مربعات خطامدل

(RMSE( و ضریب تبیین )R2 استفاده گردید:8و  7( )روابط ) 
 

 
2

o pX X
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 (7 )                                           
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(8)                          

 
سازی شده و مقدار شبیه: Xpای، مقدار مشاهده: Xoکه در این روابط  
n :ها می باشد.تعداد داده 

 2012نویسی در محیط متلب در این مطالعه با استفاده از برنامه     
در هر سناریو با  RBFو تعداد توابع انتقال در شبکه  2دیر گسترهمقا

ای  انتخاب شد که جذر میانگین یابی به گونهاستفاده از برنامه بهینه
سال ابتدایی( در دو  35های ارزیابی )مربعات خطا در سری داده
سنجی کمینه گردد. با بکارگیری ترکیب مجموعه آموزش و صحت

دیر گستره و تعداد توابع انتقال در هر سناریو، دست آمده از مقابه
تولید شده و 1389تا  1385تعرق مرجع ماهانه از سال -مقادیر تبخیر

بینی شده از مقدار جذر میانگین مربعات خطا مربوط به مقادیر پیش
طریق مدل و مقادیر محاسبه شده از طریق معادله پنمن مونتیث فائو 

اسبه گردید. سپس با بکارگیری برای انتخاب بهترین سناریو مح

                                                 
1- Root Mean Square Error 
2- Spread Root Mean Square Error 

، تعداد MLPهای سناریوی منتخب به عنوان ورودی شبکه ورودی
داده  420ای از طریق آزمون و خطا در های لایه مخفی به گونهنرون

اولیه انتخاب شد که مقدار جذر میانگین مربعات خطا در دو مجموعه 
اد نرون در آموزش و صحت سنجی کمینه گردد. با استفاده از این تعد

تا  1385های تعرق مرجع ماهانه در سال-لایه مخفی، مقادیر تبخیر
بینی شده و مقدار جذر میانگین مربعات خطا مربوط به پیش 1389

 بینی شده و محاسبه شده، برای مقایسه عملکرد مقادیر پیش
 محاسبه گردید. در نهایت عملکرد  MLPو  RBFهای شبکه
 بینی ه عصبی مصنوعی در پیشهای سری زمانی و شبکمدل

 تعرق مرجع ماهانه با یکدیگر مقایسه شد.-تبخیر
 

 نتایج و بحث
( 1نتایج آزمون ایستایی با استفاده از آزمون اسپیرمن در جدول )     

دهد مقدار قدر گونه که این جدول نشان میارائه شده است. همان
 99طمینان استیودنت در سطح ا tاز مقدار  tuمطلق آماره آزمون 

ها فاقد روند هستند. همچنین برای آزمون کمتر بوده و داده درصد
ها در نمودار توزیع ها با استفاده از رسم گرافیکی دادهنرمال بودن داده

نرمال، خط برازشی توزیع نرمال به همراه حدود اطمینان )در سطح 
 ( نشان داده2ای در شکل )های مشاهدهدرصد( و داده 95اطمینان 

ای در محدوده های مشاهدهشده است. با توجه به این که داده
ها توان نتیجه گرفت که دادهاطمینان خط نرمال قرار گرفته اند، می

باشند. پس از اطمینان از نرمال و ایستا بودن دارای توزیع نرمال می
 بر روی  ARMAو  ARهای های مختلف مدلها، مرتبهداده
 های ارزیابی تعرق مرجع در سری داده-های ماهانه تبخیرداده
( برازش داده شده و مقادیر 1384تا  1350های های سال)داده

AICC ( ارائه شده 2محاسبه گردید. نتایج این محاسبات در جدول )
با  AR(11)دهد مدل گونه که این جدول نشان میاست. همان

ی ، بهترین مدل سر63/1081معادل  AICCداشتن کمترین مقدار 
 باشد.زمانی می

تعررق مرجرع   -بینی تبخیردر پیش RBF(نتایج شبکه  3جدول )     
دهد. در ایرن جردول مقرادیر جرذر     سناریو نشان می 11ماهانه را در 

بینری شرده   میانگین مربعات خطا ، میزان اختلاف بین مقرادیر پریش  
توسط مدل و مقادیر محاسبه شده از طریق روش پنمن مونتیث فرائو  

دهد. در این سناریوها مقادیر را نشان می 1389تا  1385های در سال
گستره و تعداد توابع انتقال بر اساس حداقل بودن مقدار جذر میانگین 

سرال ابتردایی( در دو    35هرای ارزیرابی )  مربعات خطا در سرری داده 
طرور کره   دست آمده است. همانسنجی بهمجموعه آموزش و صحت

هرای  یوی چهرار کره در آن از داده  دهرد سرنار  این جدول نشان مری 
در  RBFتعرق مرجع تا پنج ماه تاخیر به عنوان ورودی شبکه -تبخیر

باشرد.  نظر گرفته شد کمترین خطا را در میان سایر سناریوها دارا می
تعررق  -بینری تبخیرر  ( در پریش 2010مطالعات آرچانا و شریواسرتاوا ) 

 کامنرد آرپری اممرجع با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی در منطقره  

تعرق مرجع با تاخیر سه -های تبخیرنشان داد مدلی که در آن از داده
 دهد.ماه استفاده گردید بهترین نتیجه را نشان می
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 تعرق مرجع-های تبخیرنتایج آزمون اسپیرمن بر روی داده -1جدول 
 زموننتیجه آ درصد 99در سطح اطمینان  استیودنت tمقدار  مقدار آماره آزمون آزمون

 سری زمانی ایستا می باشد 74/2 -47/2 اسپیرمن

  

 
 ایهای مشاهدهخط توزیع نرمال، حدود اطمینان و داده -2شکل 

 

 های مختلف برازش داده شده بر سری استاندارد ماهانهدر مدل AICCمقادیر  -2جدول 

AICC مدل AICC مدل AICC مدل 
60/1086 ARMA(2,2) 80/1088 AR(9) 44/1099 AR(1) 

87/1089 ARMA(3,1) 01/1082 AR(10) 32/1093 AR(2) 

88/1088 ARMA(3,2) 63/1081 AR(11) 01/1087 AR(3) 

62/1096 ARMA(3,3) 39/1083 AR(12) 37/1088 AR(4) 

06/1091 ARMA(1,3) 51/1085 AR(13) 11/1087 AR(5) 

28/1088 ARMA(2,3) 64/1088 ARMA(1,1) 55/1085 AR(6) 

  04/1090 ARMA(1,2) 54/1087 AR(7) 

  83/1090 ARMA(2,1) 04/1089 AR(8) 

 

 تعرق مرجع ماهانه در سناریوهای مختلف-بینی تبخیردر پیش RBFنتایج کلی شبکه  -3جدول 
RMSE شماره سناریو پارامترهای ورودی شبکه گستره تعداد توابع انتقال 

094/1 37 23 Eto(t-1),Eto(t-2) 1 

056/1 39 23 Eto(t-1),Eto(t-2),Eto(t-3) 2 

010/1 76 38 Eto(t-1),Eto(t-2),Eto(t-3),Eto(t-4) 3 

999/0 73 52 Eto(t-1),Eto(t-2),Eto(t-3),Eto(t-4),Eto(t-5) 4 

074/1 78 70 Eto(t-1),Eto(t-2),Eto(t-3),Eto(t-4),Eto(t-5),Eto(t-6) 5 

071/1 78 65 Eto(t-1),Eto(t-2),Eto(t-3),Eto(t-4),Eto(t-5),Eto(t-6),Eto(t-7) 6 

447/1 84 78 Eto(t-1),Eto(t-2),Eto(t-3),Eto(t-4),Eto(t-5),Eto(t-6),Eto(t-7), 

Eto(t-8) 
7 

545/1 60 49 Eto(t-1),Eto(t-2),Eto(t-3),Eto(t-4),Eto(t-5),Eto(t-6),Eto(t-7), 
Eto(t-8),Eto(t-9) 

8 

468/1 38 50 Eto(t-1),Eto(t-2),Eto(t-3),Eto(t-4),Eto(t-5),Eto(t-6),Eto(t-7), 
Eto(t-8),Eto(t-9),Eto(t-10) 

9 

490/1 54 42 Eto(t-1),Eto(t-2),Eto(t-3),Eto(t-4),Eto(t-5),Eto(t-6),Eto(t-7), 

Eto(t-8),Eto(t-9),Eto(t-10),Eto(t-11) 
10 

563/1 44 49 Eto(t-1),Eto(t-2),Eto(t-3),Eto(t-4),Eto(t-5),Eto(t-6),Eto(t-7), 

Eto(t-8),Eto(t-9),Eto(t-10),Eto(t-11),Eto(t-12) 
11 
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 مقایسه خطای بهترین مدل شبکه عصبی و بهترین مدل سری زمانی -4جدول 

 نوع مدل جذر میانگین مربعات خطا

999/0  RBFشبکه  

85/1  AR(11)سری زمانی مدل  

 
های لایه مخفی بر اساس حداقل ن، تعداد نرونیز MLPشبکه  در

داده اولیه در دو  420در جذر میانگین مربعات خطا بودن مقدار 
دست هسنجی از طریق آزمون و خطا بمجموعه آموزش و صحت

نرون در لایه مخفی در  16دست آمده تعداد هآمد. طبق نتایج ب
را در جذر میانگین مربعات خطا کمترین مقدار  چهارسناریوی 

( داشت. با استفاده 1389تا  1385های ارزیابی )از سال ادهسری د
تعرق مرجع با -ماه تبخیر 60از این تعداد نرون در لایه مخفی، 

جذر میانگین مربعات خطا استفاده از این شبکه تولید شده و مقدار 
بینی شده از طریق مدل و مقادیر محاسبه مربوط به مقادیر پیش

دست آمد. همتر در ماه بمیلی 18/1ئو، شده با روش پنمن مونتیث فا
جذر میانگین نشان داد، مقدار  (3)گونه که جدول از طرفی همان

سال انتهایی دوره مورد مطالعه، در  پنجهای در دادهمربعات خطا 
باشد. این نتایج نشان متر در ماه میمیلی RBF ،999/0شبکه 

تری عملکرد به MLPنسبت به شبکه  RBFدهد که شبکه می
سازی تعرق مرجع را با خطای کمتری شبیه-داشته و مقادیر تبخیر

( 2007) 1کند. این نتایج موافق نتایج سینگ و دئوبینی میو پیش
بینی جریان های عصبی مختلف در پیشدر بررسی کارایی شبکه

باشد که نشان دادند مدل روزانه در رودخانه نارمادا در هند می
RBF های به سایر مدل عملکرد بهتری نسبتFFBP

2 ،GRNN
3 

ANFISو 
ها دارد. همچنین بینی رواناب در تمام فصلدر پیش 4

نسبت  RBFها نشان داد که دبی اوج توسط مدل نتایج مطالعه آن
سازی شد. اما بر خلاف این ها با دقت بیشتری مدلبه سایر مدل

 هایدر مقایسه عملکرد شبکه (1388) نتایج، صیادی و همکاران
تعرق گیاه مرجع در -در برآورد تبخیر MLPو  RBFعصبی 

های های استاتیکی دادهایستگاه تبریز با استفاده از ورودی
در  RBFنسبت به  MLPهای هواشناسی نشان دادند که شبکه

بیشتری برخوردارند  "تعرق گیاه مرجع از دقت نسبتا-تخمین تبخیر
نیاز برای آموزش زمان کمتر مورد  RBFهای و تنها مزیت شبکه

 باشد.می
های های سری زمانی با شبکهبه منظور مقایسه عملکرد مدل     

عصبی مصنوعی، با استفاده از بهترین مدل سری زمانی )مدل 
AR(11)به  1389تا  1385 تعرق مرجع از سال-( مقادیر تبخیر

مقایسه گردید. در جدول  RBFو با نتایج مدل  صورت ماهانه تولید
دار خطای بهترین مدل شبکه عصبی مصنوعی )شبکه مق (4)

                                                 
1- Singh and Deo 
2- Feed Forward Back Propagation  
3- Generalized Regression Neural Network  
4- Adaptive  Neuro-Fuzzy Inference Systems  

RBF مقادیر  (3)( و بهترین مدل سری زمانی ارائه شده و در شکل
های ترین مدلسازی شده توسط بهینهتعرق مرجع شبیه-تبخیر

سری زمانی و شبکه عصبی با مقادیر محاسبه شده از طریق معادله 
نیز میزان  (4)پنمن مونتیث فائو ارائه شده است. همچنین شکل 

بینی شده و مقادیر محاسبه شده از طریق همبستگی مقادیر پیش
های سری زمانی و شبکه معادله پنمن مونتیث فائو را در مدل

 دهد.عصبی مصنوعی نشان می
توان نتیجه گرفت که می (4) و (3)های با توجه به شکل     

دقت تعرق مرجع را با -های عصبی مصنوعی مقادیر تبخیرشبکه
کنند. سازی میهای سری زمانی شبیهبالاتری نسبت به مدل

باشند. های سری زمانی نیز دارای دقت قابل قبولی میهرچند مدل
در نقاط مختلف استان فارس و  (1389) نتایج مطالعات فولادمند

 در ایستگاه باجگاه نیز نشان داد که  (1390) شیروانی و هنر
را با مرجع تعرق -های تبخیرداده توانندهای سری زمانی میمدل

بینی کنند. همچنین نتایج سازی و پیشدقت قابل قبولی مدل
در رابطه با تبخیر از تشت در  (1390) خانیقهرمان و قرهمطالعات 

طور باشد. اما همانیدکننده این موضوع میتأینیز ایستگاه شیراز 
تری های عصبی عملکرد بهشبکه ،دهدنشان می (4)که جدول 

-بینی تبخیرسازی و پیشهای سری زمانی در شبیهنسبت به مدل
 ماهانه در ایستگاه سینوپتیک ارومیه دارند. مرجع تعرق 
بیشترین اختلاف  ،شودمی مشاهده (3)گونه که در شکل همان     
تعرق مرجع -در مقادیر حداکثر تبخیر RBFو  AR(11)های مدل
قادیر حداکثر را با خطای توانسته است م RBFباشد و مدل می

بینی نماید. در مدل پیش AR(11)کمتری نسبت به مدل 
AR(11) تعرق بیشتر از مقدار محاسبه شده از -مقادیر تبخیر

سازی شده است. با توجه به طریق معادله پنمن مونتیث فائو شبیه
تعرق مرجع سالانه -های آبی مقدار حداکثر تبخیراینکه در طرح

های انتقال و پخش آب ظرفیت طراحی سیستممبنای محاسبات 
ای تعرق سالانه از اهمیت ویژه-بینی حداکثر تبخیرباشد، پیشمی

 برخوردار است و تخمین بیش از حد آن، هزینه اضافی را بر 
بینی کمتر از مقدار مورد نیاز های آبی اجبار کرده و پیشطرح

به موجب وارد شدن صدمه به گیاه بخصوص محصولات حساس 
 تنش آبی، در زمان اوج نیاز آبی خواهد شد.
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و  (AR(11)) های سری زمانیترین مدلسازی شده توسط بهینهتعرق مرجع شبیه-مقایسه مقادیر تبخیر -3شکل 

 (PMبا مقادیر محاسبه شده از طریق معادله پنمن مونتیث فائو ) (RBFشبکه عصبی )
 

 

 

 ی شده و مقادیر محاسبه شده از طریق معادله پنمن مونتیث فائو در مدلبینمیزان همبستگی مقادیر پیش -4شکل

AR(11)  و مدلRBF 

 
 و پیشنهادهاگیری نتیجه

 نترایج  AR(11)زمانی  سری مدل که داد نشان نتایج این تحقیق

همچنرین نترایج    ،های خطی داشتمدل در مقایسه با دیگر بهتری
های شبکه عصربی  ز مدلتعرق مرجع با استفاده ا-بینی تبخیرپیش

دارای خطرای کمترری نسربت بره مردل       RBFنشان داد که مدل 
MLP تعرق مرجع برا  -های تبخیرهای مذکور از دادهبود. در شبکه

ماه تاخیر به عنروان ورودی شربکه اسرتفاده گردیرد. مقایسره       پنج
( با بهتررین مردل   AR(11)بهترین مدل سری زمانی خطی )مدل 

مقرادیر   RBFیز نشان داد کره مردل   ( نRBFشبکه عصبی )مدل 
برا خطرای کمترری     1389تا  1385تعرق مرجع را در دوره -تبخیر
 بینی کرد.پیش

های سری زمانی دهند که عملکرد مدلبرخی از مطالعات نشان می
و شبکه عصبی مصنوعی به مقیاس زمانی مورد مطالعه بستگی 

 ند که بر این باور (2004) 1دارد. کاستلانو مندز و همکاران
های بینیدر پیشهای عصبی مصنوعی توانایی بیشتری شبکه
ها نشان داد که مدل چرا که نتایج مطالعه آن مدت دارندکوتاه

. های ماهانه عملکرد بهتری دارندبینیسری زمانی در پیش
های بنابراین انجام مطالعات بعدی در زمینه مقایسه کارایی شبکه

تعرق مرجع -بینی تبخیرپیش عصبی مصنوعی و سری زمانی در
 گردد.های زمانی مختلف پیشنهاد میدر مقیاس

 

 سپاسگزاری
بدینوسیله از اداره هواشناسی ارومیه که اطلاعات لازم را در اختیار 

گردد.این تحقیق قرار دادند قدردانی می

                                                 
1 - Castellano et al. 
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