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 چکیده

 یآبب  یباز ن دارد. در محاسببه  یزهاي آبرحوضه یلان آبیب یدر بررس یار مهمینقش بس یدرولوژیکمهم چرخه ه ءاز اجزا یکیبه عنوان  تعرق -یربخت
شود. در این تحقیق جهت ببرآوردي دییبق از   گیاهی محاسبه میتعرق -یرآن، تبخ با استفاده ازمحاسبه و سپس  تعرق مرجع -یر، ابتدا مقدار تبخیاهانگ

ارومیه، سه ایستگاه  یهاي هواشناسو داده یثمونت -پنمن -روش استاندارد فائو راساسابتدا بتعرق مرجع روزانه حوضه آبریز دریاچه ارومیه،  -مقدار تبخیر
هاي مورد با استفاده از آنالیز ضریب مالو، موثرترین پارامترها جهت استفاده در مدلسپس  شد. محاسبه ET0) (تعرق مرجع -یرمقدار تبخمهاباد و خوي، 

بندي توسعه پیدا کرده است، اسبتفاده گردیبد. ببراي    که بر اساس الگوریتم استنتاجی کلاس MTرخت استفاده مشخص گردید. در این تحقیق از مدل د
استفاده و نتبای  ببه دسبت     (EMD)کننده تجزیه مد تجربی پردازشتعرق از الگوریتم پیش-هاي سري زمانی تبخیرمقابله با پیچیدگی و ناپایداري داده
ی  تحقیق نشان داد که عملکرد مبدل  نتامقایسه گردید.  Schendelو  Romanenkoهاي مرجع شامل روش تعرق-آمده با روابط تجربی تعیین تبخیر

باعث افزایش  EMD، مشابه و گاهی کمتر از عملکرد شبکه عصبی مصنوعی بود. با این حال ترکیب مدل درخت با تکنیک MTدرخت به شکل منفرد 
 MTهاي ارومیه، مهاباد و خوي گردید. نتای  نشان داد که در مرحله آزمون ترکیب روش روزانه در ایستگاه 𝐸𝑇0سازي دیت مدل و کاهش خطا در شبیه

همچنین میبان   هاي ارومیه، مهاباد و خوي گردید.%  به ترتیب براي ایستگاه04/2% و 39/4% ، 02/1باعث ارتقا شاخص همبستگی به میزان  EMDبا 
را براي مدل سازي  Romanenkoتوان رابطه داراي دیت بالاتري بوده و می Schendelسبت به رابطه تجربی ن Romanenkoروابط تجربی، رابطه 

 تعرق مرجع براي منطقه مورد مطالعه توصیه نمود. -تبخیر
 

 تعرق مرجع، مدل درخت تصمیم  -بینی، تبخیری، پیشمد تجرب یهتجزالگوریتم  :های کلیدی واژه
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 در و بوده مترمیلی 250 جوي هايریزش متوسط با کشوري ایران
 Taheri)گرددمی بنديجهان طبقه خشک نیمه و خشک مناطق زمره

et al., 2019)از مناسبب  آب ببا کیفیبت   نبود و آب منابع . محدودیت 
 یببافتن بنببابراین اسببت  در کشببور کشبباورزي مشببکلا  تببرینعمببده
 از همببواره منبباطق، ایببن در آب برکمبببود غلبببه بببراي کارهببایی راه

مبی باشبد یسبیفی و همکباران،      تحقیقباتی  مطالعباتی و  هباي  اولویت
 ببه  کشباورزي  هباي در اکوسیسبتم  آن مصرف و آب تقاضاي (.1389
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 مبدیریت  و ریبزي برنامبه  در. است پارامترهاي ایلیمی به وابسته شد 
 هیبدرولوژیک  متغیرهاي و تحلیل تجزیه به نیاز براي آبیاري آب منابع

 (.1391پبور و همکباران،   یحسندارد  وجود تعرق-تبخیر و نظیر بارش
 آینبده  تحبولا   بینیپیش متغیرها، این در اطلاعا  گذشته از استفاده

 آب است، منابع مدیریت و طراحی ریزي،برنامه در کلیدي که عامل را
هباي هوشبمند   ترکیببی یمبدل   هباي مبدل  از استفاده سازد.می ممکن

 در دروشببی پرکبباربر کننببده(پببردازشهبباي پببیشمصببنوعی بببا روش
 توانبد بوده که مبی  (ET𝟎)مرجع  تعرق- تبخیر آینده مقادیر بینی پیش

 متصببدیان و کشبباورزان .بینببی گردنببدپببیش خطبباي کبباهش موجببب
 اسباس  ببر  موردنیباز  آبیاري آب مورد توانند، درمی آبیاري هاي سامانه
 ببر  را هاگیريتصمیم محصولا ، مورد نیاز آب بارش و هايبینیپیش

 بررسبی  از طریبق  معمبولاا  ببارش . کننبد  اعمبال  وایعبی  اساس زمان
 در گیاهبان  آببی  نیباز  کبه  شده درحبالی  بینیو هوا پیش آب وضعیت
 .(Traore et al., 2017)پذیرد نمی انجام هابینیپیش
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در زنجیره آب، خاک، گیاه، اتمسفر، آب مستقیم از سطح خباک و  
ل آب از سطح خباک  شود. انتقاداخل اتمسفر وارد مییا توسط گیاه به 

به هوا را تبخیر و خارج شدن آن از گیاه را تعرق گویند. این دو پدیبده  
ماهیت یکسانی داشته و چون تفکیبک آنهبا از یکبدیگر امکبان پبذیر      

تعرق در نظر گرفته شده و به اختصار  -نام تبخیرباشد، مجموعآ بهنمی

ET به صور  
-تبخیر از آنجا که بدست آوردنشود. نشان داده می 1

تعرق براي هر نوع زراعت یا پوشش گیاهی امري بسیار مشکل اسبت  
( محاسببه  ET0تعبرق مرجبع ی   -در عمل، ابتدا پارامتري به نام تبخیبر 

تعبرق گیباه مبورد نظبر را      –توان تبخیر شده سپس به کمک آن می
با توجبه ببه کمببود آب و لبزوم      .(Allen et al., 1998) بدست آورد

و ببه تببع آن    تعرق مرجبع -آب، تخمین دییق تبخیراستفاده بهینه از 
ریبزان و  گیري مناسبب برنامبه  تواند به تصمیمتعرق وایعی می-تبخیر

 هاي درست کمک شبایانی نمایبد  مدیران بخش آب در اتخاذ تصمیم

 (.1393و همکاران، یبهمنش
متر و صور  مستقیم با استفاده از لایسیتوان بهرا می 𝐄𝐓𝟎مقدار 

مونتیث محاسببه نمبود.    -یا از روابط تجربی ارائه شده همچون پنمن
افزارهبایی  اینک مبناي نرممونتیث هم -پنمن-نسخه اصلاح شده فائو

تعرق مورد استفاده  -بوده که در محاسبا  تبخیر CropWatهمچون 
تعبرق  -متر تخمین نسببتا دییبق از تبخیبر   گیرد. گرچه لایسییرار می

دهد ولبی ببا ایبن حبال در عمبل کارگبذاري آن       دست میوایعی را به
هاي زیادي به دنبال داشته و صرفه ایتصادي آن کم اسبت. ببر   هزینه

 -پبنمن  -این اسباس، محققبین بسبیاري در سراسبر دنیبا روش فبائو      
تعبرق  -مونتیث را به عنوان یک روش استاندارد ببراي ببرآورد تبخیبر   

سبتفاده از ضبریب گیباهی    اند که توسبط آن و ببا ا  مرجع معرفی کرده
 . (Chen et al., 2018)تعرق وایعی را برآورد نمود -توان تبخیر می

هباي داراي کمیبت و   هباي اخیبر، در صبور  وجبود داده    در سال
ی نظیر شبکه عصبی هوش مصنوع هايتوان از روشکیفیت لازم می

(ANN)مصبببنوعی 
(SVM)هببباي ببببردار پشبببتیبان ، ماشبببین2

3 ،

(GEP)ن ریزي بیان ژ برنامه
مسبائل در   حبل و  سبازي مبدل  يببرا  4

شبامل،   یاببل تممبل آن   یايبه علت مزاآب استفاده کرد که  یمهندس
هبا  ها با کمترین تعداد پارامترسازي پدیدهها، شبیهفراگیري آسان مدل
ي غیبر  هباي پیچیبده  سازي پدیدههاي عددي، مدلدر مقایسه با مدل

 یرتبخاساسا،  .(Rezaie-Balf et al., 2019) شده است یرفراگ خطی
هباي  رو روش یبناسبت و از ا یرخطیو غ یچیدهپ آیندفر یکتعرق  -

در  یبببت زیبباديکبببه از یابل یبببدروش جد یبببکبعنببوان  هوشببمند
توانبد  مبی  برخبوردار اسبت، یرخطیو غ یچیدهپ آیندهايسازي فر مدل

 ,.Kumar et al تعبرق بکبار گرفتبه شبود     -یبر سازي تبخجهت مدل

                                                           
1- Evapotranspiration 
2- Artificial Neural Network 
3- Support Vector Machine 
4- Gene Expression Programing 

را ببا   روزانبه گیباه مرجبع   ET0 (. سودهیر و همکباران مقبدار   (2002
روزانببه   یهباي هواشناسب  داده گیريو با بکار ANNاستفاده از روش 

و  یرطوببت نسبب   یدي،خورشب  تشعشبع  همچون حدایل و حداکثر دما،
 کبه روش  یدندرسب  یجبه نت ایبن  بببه  . ایشانزدنبد ینسرعت باد تخم

 ینببه تخمب   ی یبادر یبببا دیبت ببالا    ANN شبکه عصبی مصبنوعی 
تعبرق از   -یبر محاسببه تبخ  آنها ببراي  ،باشدیم مرجع تعرق -یبرتبخ
و سباعا    یديخورشب  تبابش  هاي ساده شده مانند دمباي هببوا،  داده
بخبش  یترضبا  را تحقیقشان حاصبل از ی استفاده کردنبد و نتا یآفتاب

در تحقیقی دیگبر کیشبی و    .(Sudheer et al., 2003) عنوان کردند
 -پبنمن  -تعرق به روش فبائو  -تبخیر مقبدار ینجهبت تخمب اوزترک
از تکنیک محاسباتی عصبی به منظور تخمین میزان تبخیبر و   یثمونت

نتای  حاصل را با مقادیر محاسبباتی  و تعرق در ایالت کالیفرنیا استفاده 
حاصل تحقیق حباکی از دیبت    .توسط معادلا  تجربی مقایسه نمودند

 Kisi and)ن تبخیببر و تعببرق بببود بببالاي مببدل عصبببی در تخمببی

Ozturk., 2007).  هاي از داده استفاده باهمچنین رحیمی و همکاران
 -یبر مقبدار تبخ  ایران هباي منطقبه خوزسبتان دریسبتگاها یهواشناس

 ینتخم ییبالا دیت و ببا یمصنوع یهاي عصبتعرق را با روش شبکه
ببراي  نیبا و همکباران نیبز    مقبدم . (Rahimi Khoob., 2011) دنبد ز

 یستانوایع در استان س یمه،چاهن منطقه روزانه تعرق-یرمدلسازي تبخ
فازي استفاده نمودند  یاستنتاج عصب یستمو س ANNو بلوچسبتان از 

ینبی  بیشببراي پب   ANNحاصبل از   ی داشتند که نتبا  یانب پایان و در
 یاسبتنتاج عصبب   یسبتم و س یهباي تجربب  نسبت به مدل تعرق-تبخیر
 .(Mogadamnia et al., 2009 ) بالاتري برخوردارند دیبت فازي از

ببه صبور  کلبی     𝐸𝑇𝟎هاي هیبدرولوژیک نظیبر   از آنجا که داده
کارگیري مستقیم هستند، به (Non-stationary)غیرخطی و غیرثابت 

هاي هوشمند ممکن است دیبت کبافی   ها براي کالیبره کردن مدلآن
هباي  رو، استفاده از تکنیبک باشد. از این نداشتهET𝟎 بینی جهت پیش

شبوند.  هبا مبی  پردازش کننده عمدتا باعث بهببود عملکبرد مبدل   پیش
کننده براي اسبتخراج  پردازشهاي پیشمحققین زیادي از این تکنیک

هاي سري زمبانی ماننبد سبطح آب    هاي یرار داده شده در دادهویژگی
 ,.Ghaemi et al)ر تبخیب ، (Rezaie-Blf et al., 2017a)زیرزمینی 

، سبرعت بباد   (Deo et al., 2017)شاخص تشعشع خورشید ، (2019
(Huang et al., 2019)   شباخص خشکسبالی ،(Ali et al., 2019) ،

و ارتفباع مبوج دریبا     (Fijani et al., 2019)پارامترهاي کیفیبت آب  
(Ali and Prasad., 2019)    استفاده کردند. این رویکردها ببه عنبوان

PCA پردازنبده شبامل  هاي پیشتکنیک
5 ،CWT

6 ،MESA
MAو  7

8 

                                                           
5- Principal Component Analysis 
6- Continuous Wavelet Transform 
7- Maximum Entropy Spectral Analysis 
8- Moving Average 
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 (EMD) یتجربب مد  یهتجزباشند. روش می
ببه عنبوان یبک روش     1

کبه   ها مبتنی بر نویز توسط هانگ و همکاران ارائبه شبده  تجزیه داده
حبل شبده ببا     هاي یسیگنال(مولفهفرکانس بالاتر را به  يورود يسر

 .((Huang et al., 1998  کندیم یکتر تفکیینفرکانس پا
بینبی دییبق، جهبت    هدف از انجام این تحقیق، ارائه مبدل پبیش  

هواشناسببی  تعببرق مرجببع روزانببه در سببه ایسببتگاه -تخمببین تبخیببر
سینوپتیک وایع در حوضه آبریز دریاچه ارومیه یارومیه، مهابباد، خبوي(   

باشبد. در ایبن تحقیبق، الگبوریتم     هاي هیبریدي میبا استفاده از مدل
با روش مدل درخت ترکیب شده تا بتوان از  EMDکننده پردازشپیش

روزانبه در سبه   ET𝟎 تبر جهبت   طریق این روش ترکیبی، مدلی دییبق 
ایستگاه سینوپتیک وایع در این حوضه شامل ارومیبه، خبوي و مهابباد    

هباي ایبن تحقیبق، اسبتفاده از     ارائه نمود. همچنین از دیگبر نبوآوري  
هباي  ی بهترین پارامترهاي ورودي ببه مبدل  ضریب مالو براي شناسای

هوشمند مصنوعی بوده بطوریکه ضریب مذکور توانایی این را دارد که 
بهترین و موثر ترین پارامترهبا را از ببین تمبامی پارامترهباي موجبود      

 انتخاب و ارائه کند.
 

 هامواد و روش

 ی مورد مطالعهمنطقه
دریاچبه جهبان از   دریاچه ارومیه در شمال غرب ایبران بیسبتمین   

 52355گردد. وسعت حوضه آبریبز دریاچبه   وسعت محسوب می لحاظ
 مربع وسبعت  کیلومتر 5822کیلومتر مربع است که از این مقدار حدود 
. تراز کف دریاچه رددا ارتباط خود دریاچه مستقیما با ارتفاع آب دریاچه

متر است. متوسط درجه حرار  سبالیانه آن  1268  از سطح آزاد دریاها
 180و میانگین سالانه بارندگی در این منطقه بین  درجه سانتیگراد11
هاي رودخانه(. 1394یگودرزي و همکاران،  متغیر است میلیمتر 500تا 

چباي، زرینبه رود و   باراندوزچاي، آجبی  نازلوچاي، شامل ،عمده حوضه
اي دیگبببر از چببباي و مجموعبببهسبببیمینه رود، مهابادچببباي و زولا

 ,.Kakahaji et al)باشد می هاي بخش غربی دریاچه ارومیه رودخانه

در این تحقیق، سه ایستگاه سینوپتیک ارومیه، مهاباد و خوي  .(2013
باشند، جهت تخمین هاي هواشناسی غنی در منطقه میکه داراي داده

 1شبکل   تعبرق مرجبع روزانبه اسبتفاده گردیبد.      -سازي تبخیرو مدل
هبباي منتخببب بببراي ي دریاچببه ارومیببه و ایسببتگاهمویعیببت حوضببه

 دهد. روزانه را نشان میET𝟎 بینی  پیش
با توجه به اهداف تحقیق، آمار و اطلاعا  مبورد نیباز متغیرهباي    

 ،(Tmean)شامل میانگین دما  1378-97ي آماري سري زمانی در دوره

متبري   2، سبرعت بباد در ارتفباع    (RHmean)رطوبت نسبی میبانگین  
(U2) میببانگین فشببار بخببار ،(VPmean) هبباي ذکببر شببده از ایسببتگاه
ي مبذکور محاسببه   متناظر با این پارامترهبا در دوره  ET0 آوري و جمع

                                                           
1- Empirical Mode Decomposition 

گردید. نکته یاببل توجبه ایبن اسبت کبه نبوایص آمباري موجبود در         
نظیببر  هبباي همبسببتگی هبباي مربببوط، بببا اسببتفاده از روش   داده
مشخصبا  جغرافیبایی و    2 و 1ول اگیري تکمیل شد. در جبد  ینمیانگ

هبا را  مربوط به هر یبک از ایسبتگاه   محدوده پارامترهاي هیدرولوژیک
 دهند. نشان می
 

 مونتیث -پنمن -روش فائو
را  یبث مونت -پبنمن  -روش فبائو  یبا در سراسر دن یاريبس ینمحقق

سبطح   یبک تئبوري ببر اسبباس تببوازن انبرژي روي       صور به کبه
 یبک روش اسبتاندارد  ، به عنبوان  یدهارائه گرد یاهاز گ پوشیده مرطوب
ر اسباس  ضب مرجبع کبه در حبال حا    یباه تعبرق گ  -یرتبخ برآورد براي

 -انبد. آنچبه در معادلبه فبائو    نمبوده یباشد، معرفیم نیازآبی محاسبا 
. باشبد می (ET𝟎)مرجع گیاه  یآب یازنشود، یمحاسبه م مونتیث -پنمن
 باشد:( می1مذکور به صور  رابطه یرابطه 

ET𝟎 =
𝟎.𝟒𝟎𝟖 (𝑹𝒏−𝑮)+𝜸

𝟗𝟎𝟎

𝑻+𝟐𝟕𝟑
𝑼𝟐(𝒆𝒔−𝒆𝒂)

∆+𝜸(𝟏+𝟎.𝟑𝟒𝑼𝟐)
                      (1ی 

mm day)تعبرق گیباه مرجبع    –تبخیبر   ET0کبه در آن  
-1

)  Rn 

Mj m)تابش خبالص در سبطح محصبول    
-2

 day
-1

)  G    چگبالی شبار
Mj m)حرارتی خاک 

-2
 day)  T    متوسط درجه حرار  هبواي روزانبه

m s)متبري   2سرعت باد در ارتبفاع  U2  (𝑪𝟎)متري  2در ارتفاع 
-1

)  
es  فشار بخار اشباع(kPa)  ea  فشار بخار وایعی(kPa)  es-ea   کمببود

kPa °C)شیب منحنی فشار بخبار   ∆  (kPa)فشار بخار اشباع 
-1

 γو  (
kPa °C)ثابت سایکرومتریک 

-1
 باشد.می  (

 
 (EMD)تجربی  مد الگوریتم تجزیه

 ببراي  اطلاعبا   تجزیبه  روش یبک  (EMD) تجرببی  مد تجزیه

 و غیرخطی عملیا  توسط شده تولید اطلاعا  در هاسیگنال استخراج
 اطلاعبا   از برگرفته کامل و محلی جداسازي شامل بوده که غیرایستا

 سري یک EMDاست.  آهسته و سریع هاينوسان در سیگنال یک از

 ذاتبی  مد توابع نام به نوسانی هايحالت از محدودي تعداد به را زمانی

(IMF)
2
  -نوردنباي  توسبط  تجرببی  مبد  تجزیبه  دهد. روشمی بسط 

 در مشغول کار هوانگ که هنگامی ،1998 سال هوانگ و همکاران در

 در ، EMDروش اببداع  .((Huang et al., 1998شبد   ابداع بود، ناسا

است، این تبدیل به افتخار دیوید هیلبر   هیلبر  تبدیل مطالعه نتیجه
تبدیل هیلبر  نامیده شده است. هیلبر  براي اولین بار از این تببدیل  

هیلبر  اسبتفاده کبرد کبه در    -مسئله ریمنبراي حل حالت خاصی از 
پردازش سیگنال از تبدیل هیلبر  براي یافتن سبیگنال تحلیلبی یبک    

 وردم هايداده تواندمی EMD تجزیه نتای شود.  سیگنال استفاده می

                                                           
2- Intrinsic Mode Function 
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زیبادي،   مبوارد  در .نمایبد  را فبراهم  هیلببر   تببدیل  تکمیل براي نیاز
EMD هوانبگ   -هیلبر  تبدیل نام به و شده ترکیب هیلبر  تبدیل با

(HHT) تبدیل در آنی فرکانس مفهوم مطالعه از شود. پسمی شناخته 

 مؤلفبه  کبه  را (IMF) مد ذاتبی  تابع از ايتازه مفهوم هوانگ هیلبر ،

 روش سبپس  هاآن .نمود ارائه است، پیچیده داده مجموعه هر اساسی

 ببه  را سبیگنال  یبک  تا نموده ایجاد را تجربی مد تجزیه نام به ايتازه

 .نماید تجزیه ذاتی مد توابع از ايمجموعه

 

 
 مورد مطالعه  سینوپتیک هاییستگاها یاییجغراف یتموقع -1شکل 

 

 ها در دوره مورد مطالعهمشخصات جغرافیایی و محدوده پارامترهای هیدرولوژیک ایستگاه -1جدول 

تعرق  -تبخیر

 (mm/day)مرجع 

میانگین 

 فشار بخار

(KPa) 

سرعت باد در 

ارتفاع دو متری 
(m/s) 

میانگین 

رطوبت 

 نسبی

بازه تغییرات 

میانگین دمای هوا 
(℃) 

ارتفاع از 

 سطح دریا

(m) 

 جغرافیاییموقعیت 

عرض  ایستگاه

 شمالی

طول 

 شرقی

43/14 – 27/0 
58/19 – 

37/1 
 ارومیه 05°45 ′ °37 65 ′ 1328 -9/12 -30 37-99/15 0-40

45/17 – 18/0 
76/16 – 

14/1 
 مهاباد ′71°45 °36 75 ′ 1351 -5/13 -34 97-10 0-37

97/15 – 13/0 
56/19 – 

22/1 
 خوي 99°44 ′ 55°38 ′ 1103 -2/18 -33 25-98/15 0-30

 

 ، موجبک  و فوریبه  تبدیل مانند سنتی، تجزیه هايروش برخلاف
ببه   نسببت  EMD مزیبت اصبلی   .اسبت  وفقی -داده جدید روش این

 وفقبی  داده کباملاا  صبور   ببه  خودکار تجزیه امکان دیگر، هايروش

 ندارد موجک تبدیل همانند مفروض، توابع یک مجموعه به نیاز و است
(Huang et al., 1998). موجببک (Wavelet) اي از توابببع دسببته

هاي فرکانسی ریاضی هستند که براي تجزیه سیگنال پیوسته به مولفه
رود که رزولوشن هر مولفه برابر با مقیاس آن است. تبدیل آن بکار می

ها کبه  باشد. موجکموجک تجزیه یک تابع بر مبناي توابع موجک می
هباي انتقبال یافتبه و    شوند، نمونههاي دختر شناخته میبعنوان موجک

 مقیاس شده یک تابع با طول متناهی و نوسانی شدیداا میرا هستند.
 ببه  را سبیگنالی  هبر  تقریببا  کنبد مبی  تبلاش  EMD الگبوریتم  

 مقبادیر  هیلببر ،  و تببدیل  نمایبد  تجزیه توابع از متناهی ايمجموعه

 ذاتبی  مبد  توابع نام به توابع این .دهدمی را زیکیفی ايلحظه فرکانس

 اسبتفاده  تکرارشبونده  غرببال  رونبد  یبک  از الگوریتم .شوندنامیده می

 کبم  سبیگنال  یک را از محلی میانگین تواندمی موفقیت با که کند می

 ,.Cheng et al)شوند می بیان ادامه در گريغربال نماید. مراحل روند

2019): 
 شود.می تعیین )مینیمم ماکزیمم،(سیگنال  محلی اکسترمم .1
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 بالایی پوش و شده متصل یابیدرون تابع یک به ماکزیمم مقدار .2

 سازد.می را سیگنال

 پبایینی  پوش و شده متصل یابیدرون تابع یک به مینیمم مقدار .3

 .سازدمی را سیگنال

 و ببالایی  پبوش  ببین  اخبتلاف  نصف عنوان به محلی میانگین .4
 .شودمی محاسبه پایینی

 .شودمی کم سیگنال از محلی میانگین .5

 .شودمی تکرار باییمانده بر روند این .6

 برسبد،  IMF یک تعریف به سیگنال که زمانی تا گريغربال روند

 غربال روند و شده کسر اصلی، سیگنال از ، IMFسپس .شودمی تکرار

 تبابع  یبک  باییمانبده،  که تا زمانی کار این. شودمی تکرار باییمانده بر

 تبرین کبم  شبده،  استخراج IMF آخرین .یابدمی ادامه شود، یکنواخت

 ببه  توانبد مبی  سبیگنال  یبک  ، EMD اعمال با .است مؤلفه فرکانسی

 تجببزیه  (IMFs) ذاتبی  مد توابع نام با مؤلفه تک توابع از ايمجموعه

 و تبرین رایب   ببه  نزدیبک  نوسببانی  تبابعی  مؤلفبه،  تک تابع یک شود
 ,.Al-Musaylh et al)دهدمی نشان را هارمونیک تاببع تریبنابتبدایی

2018). 
 بخبش  ببه  اطلاعبا   جداسبازي  IMF زمینبه  پس در اصلی ایده

 تغییبرا   ببا  متقبارن  بخش نوسبانی  و آرام تغییرا  با محلی میانگین

باییمانبده   عنبوان  کبه ببه   محلی میانگین و (،IMF آخر یبخش سریع،
 ببا  بیشتر، تجزیه براي ورودي عنوان به باییمانده این .شودمی تعریف

 بکبار  شبود، مبی  تکبرار  دیگري نباشبد  نوسان هیچ که آنجا تا روندي

 ببا  IMF یبک  فرکبانس  و دامنه نوسانی، حالت یک عنوان رود. به می

 مؤلفه تک و متقارن بطور محلی که کرد خواهد تغییر طریقی به زمان

 محاسببه  معنادار طریقی به تواندمی ايلحظه فرکانس بنابراین، .باشد

 .(Zhou et al., 2019)شود 
 تبا  ببالاترین  محبدوده  در هبایی فرکبانس  هبا   IMFرو، ایبن  از

 مدوله هايسیگنال به عنوان که شوندمی شامل را سیگنال ترین پایین

 را پبوش  AM کبه  هستند، موجود (AM-FM)فرکانس  و دامنه شده
 از اسبتفاده  با و است فرکانس در ثابت دامنه تغییر FM و کندمی حمل

 دو باید IMF یک آن، انجام براي .شودمی محاسبه  غربالی روش یک

 : ((Huang et al., 1998 کند ارضا را شرط

 از عببور  تعبداد  محلبی( و  مینیمم و ماکزیمم( Neاکسترمم  تعداد

 .باشند داشته اختلاف یکی یا حداکثر باشند برابر باید Nzصفرها 

(𝐍𝐳 − 𝟏) ≤ 𝐍𝐞 ≤ (𝐍𝐳 + (2ی                           (𝟏  
 و محلبی  ماکزیمم وسیله به که پوشی میانگین مقدار نقطه، هر در
  .است صفر آید،می وجود به مینیمم محلی وسیله به که پوشی
 

 شبکه عصبی مصنوعی
 در هبا نبرون  کبه  است ايگونه به مصنوعی، عصبی شبکه ساختار

 از عصبی شبکه معمولی ساختار. شوندمی مرتب لایه نام به هاییدسته
 توزیبع  شببکه  در را هبا داده ورودي، لایه. است شده تشکیل لایه سه
 را نتبای   خروجی لایه و کندمی پردازش را هاداده پنهان لایه کند،می
 Moghaddamnia)کنبد  مبی  استخراج مشخص هايورودي ازاي به

et al., 2009) .هبا نرون تعداد و پنهان هايلایه تعداد تحقیق، این در 
 براي که شد انتخاب هاشبکه عملکرد مقایسه مبناي بر پنهان، لایه در

 انتقبال  تابع و Levenberg-Marqurdt آموزش تابع از شبکه تشکیل
purelin و logsigmoid مقایسبه  ببراي  معیار بهترین. گردید استفاده 
 ریشبه  آمبوزش،  ارزیبابی  مرحلبه  ببراي  شده ایجاد هايشبکه عملکرد
 ببین  خطبی  شبده  ببرازش  مبدل  کبه  باشد،می 1خطا مربعا  میانگین

 گردیبد  انجبام  شبده  بینبی پبیش  هباي داده و شبده  مشباهده  هاي داده
(Kumar et al., 2002) . 

 
 مدل درخت تصمیم

بندي استفاده شده در خانواده مبدل  ترین طبقهرای  MTالگوریتم 
ببراي   1992گیري درختی است که توسط کبوینلان در سبال   تصمیم
. مدل درختی (Quinlan., 1992) هاي پیوسته ارائه شدبینی دادهپیش
MT هاي درخت با خواصبینی عددي است و گرهیک الگوریتم پیش 

 استاندارد انحراف تابعی از به عنوان که انتظاري مورد خطاهاي بیشینه

یبک مبدل    MTشوند. مبدل  انتخاب می باشد،می خروجی پارامترهاي
بینی صفا  عددي پیوسته اسبت کبه در آن، تواببع    درختی براي پیش

 بر مدل، این گردند.هاي این درخت ظاهر میرگرسیونی خطی در برگ

 گسسبته  هايرده یا که کلاس معمول تصمیم درخت هايمدل خلاف

 را چنبد متغیبره   خطبی  مبدل  یک نمایند،می ارائه خروجی عنوان به را
سبازد. سباختار درخبت    مبی  درختبی  مبدل  از گبره  هبر  ها درداده براي

بخبش ریشبه، شباخه،     4گیري شبیه یک درخت ببوده کبه از   تصمیم
ها تشکیل شده اسبت. گبره اول در درخبت تصبمیم ببه      برگ ها و گره

شود. هر گبره مرببوط ببه یبک     عنوان ریشه درخت در نظر گرفته می
مقادیر هستند. اي از ها به معناي بازهباشد و شاخهخصوصیت معین می

هاي مختلف مجموعه مقادیر معلبوم را  هاي مقادیر باید بخشاین بازه
 ها به دست دهند.براي خصوصیت

 مراحبل  شبامل  گیبري تصبمیم  درخت هايمدل ساختار تشکیل  

از  درخبت،  تشبکیل  مرحله که در است آن کردن هرس و ایجاد درخت
 یبک  تولیبد  ببراي  یانشبعاب(  تقسبیم  معیار یا استنتاجی الگوریتم یک

. معیار  (Rezaie-Balf et al., 2017b)شودمی استفاده تصمیم درخت
 هبر کلاسبی   مقبادیر  معیبار  ، انحرافMTتقسیم براي الگوریتم مدل 

 مبورد  کباهش  و رسدمی گره یک خطا به از کمیتی عنوان به که است

گبره   آن در صبفت  هبر  آزمبون  نتیجبه  عنبوان  به را خطا این در انتظار

                                                           
1- Root Mean Square Error 
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(SDRنمایبد. کباهش معیبار    مبی محاسببه  
1

محاسببه   (3ی رابطبه  از(  
 :(Quinlan., 1992)شود  می

SDR = sd(T) − ∑
𝑇𝑖

|𝑇|𝑖 × sd(𝑇𝑖)                                    3ی)   
 

𝑺𝒅(𝑻) = √
𝟏

𝑵
(∑ 𝒚𝒊

𝟐 −
𝟏

𝑵
(∑ 𝒚𝒊

𝑵
𝒊=𝟏 )𝟐𝑵

𝒊=𝟏 (4ی                                           (   
 گبره  ببه  هاسبت کبه  از نمونبه  ايبیبانگر مجموعبه   Tکه در آن 

مقدار عددي ویژگی هدف نمونه  yiمعیار،  بیانگر انحراف  Sdرسند، می
i ،N ها و شماره دادهTi  هاسبت کبه  اي از نمونبه بیانگر زیرمجموعبهi 

دلیل فرآیند انشبعاب،  به  باشد.امین نتیجه تست پتانسیلی را دارند، می
انحراف معیار کمتري نسبت به هاي فرزند، هاي یرار گرفته در گرهداده

تبر هسبتند. پبس از حداکثرسبازي     گره مادر داشته و بنبابراین خبالص  
کند که کباهش  صفتی را انتخاب می MTهاي ممکن، تمامی انشعاب

درختبی  مورد انتظار را بیشینه نماید. این تقسبیم بیشبتر سباختار شببه     
ي غلبه بر گردد. برابرازش میدهد که باعث بیشبزرگی را تشکیل می

برازش، درخت تشکیل شده باید هرس شود. ایبن کبار ببا    مساله بیش
شبود. بنبابراین،   جایگزینی یک درخت فرعی با یک ببرگ انجبام مبی   

رشبد   درخبت  نمبودن  مرحله دوم در طراحی مدل درختی شامل هرس
خطبی اسبت    رگرسبیونی  تواببع  ببا  فرعبی  درختبان  جایگزینی و یافته

(Solomatine and Dulal., 2003). 
، دو رابطببه ET𝟎 سببازي در ایببن تحقیببق، عببلاوه بببر مببدل   

 ,.Schendel) و Romanenko (Romanenko.,1961)تجربببببی

1967) Schender هباي پیشبنهادي    براي مقایسه با هر یک از روش
محاسبه و در نظر گرفته شد، که روابط آنها به ترتیب به شبرح رواببط   

 باشد:( می6( و ی5ی
ET0(Romanenko)=0.00006(25+Tmean)2(100-RH)   5ی)  

ET0(RSchendel) = 16
 Tmean 

RH
(6ی                                      

به ترتیبب متوسبط دمبا ببر       RHوTmean  ،(6ی و (5یکه در روابط 
 باشند.حسب درجه سلسیوس و درصد رطوبت  می

 
 هامعیار ارزیابی عملکرد مدل
جهبت  هاي ارائه شده و روابط تجرببی  براي مقایسه عملکرد مدل

 از سببه در مراحببل آمببوزش و تسببت،تعببرق مرجببع  -تخمببین تبخیببر
(R) تبیینآماري شامل ضریب شاخص

ریشه میبانگین مربعبا  خطبا    2
اسبتفاده گردیبد کبه ببه     ( MAEی3ریشه مربعبا  خطبا  و ( RMSEی2

 گردند.محاسبه می (9یو  (8ی ،(7یصور  زیر و بر طبق معادلا  

R2 = [
∑ (𝐎𝐢−�̅�)(𝐏𝐢−𝐏)𝐌

𝐢=𝟏

√∑ (𝐎𝐢−�̅�)𝟐 ∑ (𝐏𝐢−𝐏)𝟐𝐌
𝐢=𝟏

𝐌
𝐢=𝟏

]

2

                           (7ی      

                                                           
1- Standard Deviation Reduction 
2- Root Mean Square Error 
3- Mean Absolute Error 

RMSE = √∑ (Pi−Oi)2M
i=1

M
                                                  (8)  

MAE =
|𝐏𝐢−𝐎𝐢|

𝐌
(9ی                                                                 

مقبدارهاي   Pi، تبخیر تعبرق مرجبع   ايمقدارهاي مشاهده Oiکه 
میبانگین   O̅، تعرق مرجع با هر کدام از مدل ها-شده تبخیر بینیپیش
 کبل  تعبداد  M  بینی وهاي پیشمیانگین داده P̅اي، هاي مشاهدهداده
ببین دو   همبسبتگی میبزان    R گیري شدهباشد. مقدار اندازهها میداده

باشبد.  مبی   -1و  +1 دهد که مقدار آن ببین میرا نشان  متغیر وابسته
اگر مقدار بدست آمده مثبت باشد به معنی این اسبت کبه تغییبرا  دو    

افتد، یعنی با افزایش در هبر متغیبر،   متغیر به طور هم جهت اتفاق می
منفی شد یعنی  R یابد و برعکس اگر مقدارمتغیر دیگر نیز افزایش می

کننبد، یعنبی ببا افبزایش     عمل میاینکه دو متغیر در جهت عکس هم 
یاببد و ببرعکس. اگبر    مقدار یک متغیر مقادیر متغیر دیگر کاهش مبی 

دهد که هیچ رابطبه اي ببین دو   مقدار بدست آمده صفر شد، نشان می
شبد   -1+ شد همبستگی مثبت کامل و اگبر  1متغیر وجود ندارد و اگر 

R. همبستگی کامل و منفی است
نشانگر ضریب تبیین بوده و مجذور 2

نزدیکتر، نشان دهنبده   1می باشد. که هر چه این مقدار به  Rضریب 
بببراي  RMSEهمچنببین،  باشببد.تببر مببیتببر و منطبببقمببدل صببحیح

شود که با جذر گبرفتن از  بینی مدل استفاده میگیري دیت پیش اندازه
صفر تا از  RMSEدهد. محدوده خطاها، یک مقدار مثبت را نشان می
یاببد کبه واحبد آن از جبنس متغیبر      یک عدد مثبت بزرگ ادامبه مبی  

Rباشبد. مقبادیر ببالا در پبارامتر     خروجی مشباهداتی مبی  
و کبم در   2

RMSE طبور،  همین د.باشدهنده عملکرد بالاي مدل مینشانMAE 
بینی شبده  مقدار میانگین مثبت خطاها در یک مجموعه از مقادیر پیش

واحبد آن از جبنس پبارامتر خروجبی مشباهداتی      کند و را محاسبه می
 RMSEباشد. مقدار ایبن شباخص آمباري معمبولا مشبابه مقبدار        می
 باشد. می

 

 نتایج و بحث

 هاهای ورودی به مدلداده
هبباي هوشببمند انتخبباب متغیرهبباي ورودي مناسببب بببراي مببدل

هبا بسبیار   کاوي در عملکرد هر یک از مدلهاي دادهمصنوعی و روش
باشد. از این رو، بر اسباس مشباهدا  تجرببی و مطالعبا      اثرگذار می

 -بینبی تبخیبر  سایر محققان از جمله متغیرهاي ورودي موثر در پبیش 
توان از پارامترهباي هیبدرولوژیک   تعرق مرجع در یک حوضه آبریز می

نظیر دما، تبخیر، رطوبت، تابش خورشید و وزش باد که اثرگذاري یابل 
 رند، استفاده نمود.ها داتوجهی بر خروجی مدل

در انتخباب تعبداد    4هاي انتخاب ویژگی، ضریب مالواز میان روش
بینی کننده ببراي کبالیبره کبردن مبدل برتبر،      کمتر از متغیرهاي پیش

                                                           
4- Mallow’s coefficient 
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در این تحقیق، از روش ضریب مالو براي  عملکرد موفقی داشته است.
انتخاب ویژگی و کاهش ابعاد پارامترهاي ورودي اثرگذار ببر خروجبی   

تعرق مرجع روزانه استفاده گردید. مقدار -بینی تبخیرمسئله یعنی پیش
هباي  دهنده یک انتخاب خبوب از زیرمجموعبه  نشان ،ضریب مالو کم

بینی کننده یوي اسبت. ببر   بینی کننده و همچنین یک مدل پیشپیش
این اساس، نتای  بدست آمده براي انتخاب بهترین پارامترهاي ورودي 

 آورده شده است. 2ادي، در جدول هاي پیشنهبه مدل

، بهتبرین پارامترهباي ورودي ببه مبدل، پارامترهباي      2در جدول 
 ي ومتبر  2سرعت باد در ارتفباع   یانگین،م یدما، رطوبت نسب یانگینم
( انتخاب شدند. 14/8ی Cpبر اساس کمترین مقدار  فشار بخار یانگینم

R)و ضریب تبیین  (S)انحراف از معیار 
2
نیز ببراي ایبن سبناریو ببه      (

بدست آمد که نسبت به دیگر سناریوها عملکبرد   88/0و  43/0ترتیب 
 بهتري داشته است.

 
 مالو برای انتخاب بهترین پارامترهای ورودی به مدلمقادیر بدست آمده از ضریب  -2جدول 

R سناریو ها
2

 Cp S 

 0/95 325 0/57 میانگین دما

 0/65 165 0/73 متري 2میانگین دما، سرعت باد در ارتفاع 

 0/54 13/45 0/83 متري  2میانگین دما، رطوبت نسبی میانگین، سرعت باد در ارتفاع 

 0/43 8/14 0/88 بخار فشار میانگین متري، 2 ارتفاع در باد سرعت میانگین، نسبی رطوبت دما، میانگین

 0/49 26/10 0/86 متري، میانگین فشار بخار، تشعشع خورشید، ساعا  آفتابی 2میانگین، سرعت باد در ارتفاع میانگین دما، رطوبت نسبی 

 48 21/97 0/88 متري، میانگین فشار بخار، بارش باران، تشعشع خورشید، ساعا  آفتابی 2میانگین دما، رطوبت نسبی میانگین، سرعت باد در ارتفاع 

 
 𝑬𝑻𝟎بینی ها برای پیشتوسعه مدل

تعرق مرجع در مقیاس روزانه براي هر یبک از سبه    -مقدار تبخیر
نشبان داده شبده اسبت.     2ایستگاه ارومیه، مهابباد و خبوي در شبکل    

براي هبر سبه ایسبتگاه نشبان داده شبد،      ET𝟎 همانگونه که از مقادیر 
براي هر سه ایستگاه ببا توجبه ببه مویعیبت مکبانی       مقدار این پارامتر

 باشد.جغرافیایی داراي محدوده تقریبا یکسانی می
 

 

 

 
های سینوپتیک حوضه دریاچه ارومیه شکل الف( ایستگاه ارومیه، شکل ب( ایستگاه تعرق مرجع روزانه در ایستگاه -سری زمانی تبخیر -2شکل 

 مهاباد، شکل ج( ایستگاه خوی
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 شبده  داده براي ایسبتگاه ارومیبه نشبان    3 جدول در طورکههمان
برابر  MT و ANN روش براي آموزش مرحله در تبیین ضریب است،
 امبا، . نداشبته انبد  𝐸𝑇𝟎 باشد و تفاو  چندانی در پیش بینی می 92/0

متبر ببر    یمیلی 47/0 و 57/0 ترتیب به  RMSE آماري شاخص مقدار
 نشبان  آمباري،  هباي شباخص  ترتیبب،  ببدین . اسبت  آمده روز( بدست

 دیگبر،  طرف از .انددهد هر دو مدل، با آموزش مطلوبی مواجه بوده می
R)آماري  شاخص

2
 شببکه  مبدل درخبت و   ببراي  تسبت  مرحلبه  در ،(

 48/0مذکور  هايمدل براي RMSE و 96/0و 97/0 ترتیب به عصبی
 . گردید تعیین متر بر روز( یمیلی 60/0 و

 

                      های پیشنهادی در مقایسه با روابط تجربی برای ایستگاه ارومیهنتایج ارزیابی عملکرد مدل -3جدول 
MAE 

(mm/day) 
RMSE 

(mm/day) 
R2 مدل ها 

 مرحله آموزش
447/0 573/0 92/0 ANN 
37/0 479/0 92/0 MT 
354/0 455/0 93/0 EMD-MT 

 مرحله تست

461/0 603/0 92/0 ANN 
373/0 485/0 93/0 MT 
36/0 478/0 93/0 EMD-MT 
681/4 002/1 84/0 Romanenko 

31/1 921/1 79/0 Schendel 
 

کننده پردازشروش پیشدرحقیقت در این ایستگاه، ترکیب کردن 
EMD  با روشMT و  01/0شود که ضریب تبیین به میزان باعث می
میلیمتبر ببر روز افبزایش یابنبد. در ایبن       07/0نیبز   RMSEشاخص 

 ET0 بینبی  ایستگاه روابط تجربی عملکرد نسببتا خبوبی ببراي پبیش    

 اند. هاي هوشمند مصنوعی عمل کردهتر از روشداشته اما ضعیف
 نیز نمودارهاي پراکندگی و سري زمانی مقادیر 4و  3شکل 

 مدل توسط آن نظیر بینیپیش و مشاهداتی تعرق مرجع -تبخیر
 آزمون مرحله آموزش و در را EMD-MTو  ANN ،MTپیشنهادي

ها در داده ،شودمشاهده می 3همانطورکه در شکل  .دهدمی نشان
مقادیر درجه متمرکز شده که نشان از همبستگی  45اطراف خط 

هاي اصلی نمودار باشد. یکی از ویژگیوایعی و محاسباتی مدل می
 Under-estimation و Over-estimationپراکندگی بررسی پدیده 

و یا تخمین رو به ET0 هاي است که میزان تخمین رو به پایین داده
باشد. همانگونه که در این شکل مشخص است، تمامی بالاي آن می

 اند.تخمینی مناسب را داشته Schendelطه تجربی ها به جز رابروش
هاي پیشنهادي هاي سري زمانی مدلنیز که مقدار 4در شکل 

روزانه ایستگاه ارومیه نشان ET0 بینی مستقل و ترکیبی را در پیش
 بینی مقادیر بیشینه دهد. مشخص است که روابط تجربی در پیش می

ET0ها ضعف در عملکرد آناند که باعث داراي خطاي بسیاري بوده
با منطبق شدن بر  EMD-MTشده است، همچنین روش ترکیبی 

مشاهداتی یخط مشکی( نشانگر عملکرد یوي این روش ET0 مقادیر 
 باشد.تعرق مرجع روزانه در ایستگاه ارومیه می -بینی تبخیربراي پیش

هباي مسبتقل و ترکیببی    براي ارزیبابی بیشبتر هبر یبک از روش    

ایستگاه مهاباد در نظبر گرفتبه شبد، کبه نتبای  همچنبین       پیشنهادي، 
Rبا  EMD-MTگر عملکرد بهتر روش ترکیبی نشان

2 
نسبت  0.95 =

و شببکه عصببی مصبنوعی       95/0ها یمدل درخبت    به بایی روش
روش  RMSE(. در تبرم شباخص خطباي    4( بوده است یجدول 94/0

رحلبه آمبوزش،   کننده در مپردازشمدل درخت مبتنی بر الگوریتم پیش
نسبت ببه مبدل شببکه عصببی مسبتقل       87/3  (mm/day)به میزان

 47/24کاهش خطبا داشبته و در مرحلبه آزمبایش ایبن مقبدار براببر        
(mm/day)   بوده است. شاخصMAE    نیز براي ایبن روش ترکیببی

روزانبه در مراحبل آمبوزش و تسبت ببه ترتیبب       ET0 بینبی  در پبیش 
بوده که در مقایسه ببا   871/0  (mm/day)و 339/0  (mm/day)برابر

در مرحلببه تسببت بببه   Schendelو  Romanenkoروابببط تجربببی  
کاهش خطبا داشبت.    32/71  (mm/day)و 7/15  (mm/day)ترتیب

در این ایستگاه روش شبکه عصببی مصبنوعی از نظبر میبزان خطبا،      
 تري داشت.عملکرد ضعیف Romanenkoنسبت به رابطه تجربی 

اکندگی و سري زمانی را براي ایستگاه نمودارهاي پر 6و  5 شکل
تخمین براي هبر سبه روش    5دهد. با توجه به شکل مهاباد نشان می

هوشمند رو به پایین بوده در حالیکه ایبن رونبد ببراي رواببط تجرببی      
رابطبه تجرببی    بینییشپ یرمقاد ینهمچن عملکرد عکس داشته است.

Schendel رابطه با  یسهدر مقاRomanenko  یشبتري انحراف بدچار 
نمودار سبري زمبانی ببراي ایبن ایسبتگاه       شده است. یوایع یراز مقاد

 Schendelدهبد کبه رابطبه تجرببی     مبی همانند ایستگاه ارومیه نشان

روزانه ببراي مقبادیر ببالاي    ET𝟎 بینی عملکرد بسیار ضعیفی در پیش
(mm/day) 10 .دارد 
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 ارومیه یستگاها های پیشنهادی در مرحله آزمون برایپراکندگی مدل -3شکل 

 

 
 ارومیه یستگاهدر ا یشنهادیپ یهااز مدل یکهر  یبرا تعرق مرجع روزانه_بینی تبخیرپیش یزمان یسر -4شکل 

 
 های پیشنهادی در مقایسه با روابط تجربی برای ایستگاه مهابادنتایج ارزیابی عملکرد مدل -4جدول 

MAE 
(mm/day) 

RMSE 
(mm/day) R2 ها مدل 

 مرحله آموزش
474/0 609/0 94/0 ANN 

351/0 456/0 95/0 MT 

339/0 439/0 95/0 EMD-MT 

 مرحله تست

184/1 752/1 73/0 ANN 

046/1 587/1 74/0 MT 
871/0 275/1 82/0 EMD-MT 
034/1 685/1 74/0 Romanenko 

038/3 406/5 62/0 Schendel 
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 مهاباد یستگاها های پیشنهادی در مرحله آزمون برایپراکندگی مدل -5شکل 

 

تبا   EMD-MTدر ایستگاه خوي نیز نتبای  ببراي روش ترکیببی    
حدودي مانند دو ایستگاه یبل گزارش شد که ضریب تبیین در مرحلبه  

گزارش شده کبه   97/0برابر  ET0بینی شده آموزش براي مقادیر پیش
 (.5باشد یجدول می ANNو  MTتقریبا برابر با دو روش مستقل 

 

 
 مهاباد یستگاهدر ا یشنهادیپ یهااز مدل یکهر  یبرا تعرق مرجع روزانه_بینی تبخیرپیش یزمان یسر -6شکل 

 

هبا  پبردازش داده نیز پبیش  MAEو  RMSEهاي شاخصدر ترم 
 کمکی چندانی به افزا

روزانبه در مرحلبه آمبوزش    ET0 بینبی  یش دیت مدل براي پیش
در مرحله تست توانسبت دیبت مبدل     (EMD)نکرد. اما این الگوریتم 

افزایش دهد. روابط تجربی نیز  04/2به میزان  91/0درخت را از مقدار 

تبري نسببت ببه    بلبی عملکبرد نسببتاا ضبعیف    به ماننبد دو ایسبتگاه ی  
 عنبوان  تبوان ببه  مبی  رو ایبن  هاي هوشمند مصنوعی داشتند. از روش
زمینبه   در مصبنوعی  هوش هايپژوهش و داده کاوي در معتبر ابزاري

 .گیرند یرار استفاده هیدرولوژي مورد
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 های پیشنهادی در مقایسه با روابط تجربی برای ایستگاه خوینتایج ارزیابی عملکرد مدل -5جدول 

MAE 
(mm/day) 

RMSE 
(mm/day) R2 ها مدل 

 مرحله آموزش
195/0 612/0 94/0 ANN 

242/0 738/0 93/0 MT 

141/0 606/0 94/0 EMD-MT 

 مرحله تست

51/0 704/0 90/0 ANN 

381/0 581/0 91/0 MT 

315/0 436/0 96/0 EMD-MT 
78/0 211/1 82/0 Romanenko 

387/1 153/2 77/0 Schendel 

 
هباي پیشبنهادي و رواببط    بینی مدلنمودار پراکندگی مقادیر پیش

نشبان   7تجربی براي ایستگاه خوي در مرحله آزمایش نیبز در شبکل   
 ايمشاهده هايداده بین ايمقایسه 8داده شده است. همچنین شکل 

 بینبی پبیش  در هاي هوشمند و رواببط تجرببی  محاسباتی مدل نتای  و
 داده نشبان  را با استفاده از نمبودار سبري زمبانی    تعرق مرجع -تبخیر
هباي محلبی   هبا و کمینبه  در تخمین بیشبینه  EMD-MTمدل  .است

موفقیت بیشتري در مقایسه با شبکه عصبی مصنوعی، هبم در مرحلبه   
 آموزش و هم در مرحله آزمون داشته است. 

 
 
 
 

 گیرینتیجه

تعرق مرجع در مدیریت بهینه منابع  -برآورد دییق از فرآیند تبخیر
حاسببه  رود. از این رو، مآب هر کشور مسئله بسیار مهمی به شمار می

ببرآورد   آن و تعبرق روزانبه و ببه تببع     یرتبخ یقمقدار دی ینیبیشو پ
 تاسیسبا   مناسبب  یرا بببراي طراحبب   ینبه زم یاهانگ یاز آبین یبقدی
برنامبه   ارائه هاي اجرا باعثینهفراهم نموده و ضمن کاهش هز یاريآب

در  گردد.می و کشاورزي یاريبرداري از منابع آب بخش آبمناسب بهره
هواشناسی سه ایستگاه وایع در حوضبه آبریبز    هاياین تحقیق از داده

 1378هاي ببین  دریاچه ارومیه شامل ارومیه، مهاباد و خوي براي سال
هاي هوشبمند  روزانه با استفاده از روش ET0بینی براي پیش 1397تا 

 مصنوعی استفاده گردید. 
 

 
 خوی یستگاها پیشنهادی در مرحله آزمون برایهای پراکندگی مدل -7شکل 
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 خوی یستگاهدر ا یشنهادیپ یهااز مدل یکهر  یبرا تعرق مرجع روزانه-بینی تبخیرپیش یزمان یسر -8شکل 

 
در ایبن   ET0براي شناسبایی مهمتبرین پارامترهباي اثرگبذار ببر      

دهنده مقدار براي این شاخص نشانتحقیق از ضریب مالو که کمترین 
باشبد، اسبتفاده گردیبد. از ایبن رو،     پارامترهاي اثرگبذار ببر مبدل مبی    

سرعت باد در ارتفباع   یانگین،م یدما، رطوبت نسب یانگینمپارامترهاي 
ببه عنبوان متغیرهباي ورودي ببه مبدل       فشار بخار یانگینم ي،متر 2

هباي  کبردن داده  پبردازش انتخاب شدند. نتای  نشان داد که ببا پبیش  
سري زمانی با استفاده از الگوریتم تجزیه مد تجربی دیت مدل درخت 

% به ترتیب براي 04/2% و 39/4%، 02/1را در ترم ضریب همبستگی 
ایستگاه ارومیه، مهاباد و خوي در مرحله تست افبزایش داد. همچنبین   
این روش ترکیبی پیشنهادي به عنوان مثال در ایستگاه مهاباد خطباي  

و  Romanenkoتببري نسبببت بببه دو رابطببه تجربببی بببه مراتببب کم
Schendel تعرق مرجع روزانه داشته است. -بینی تبخیردر پیش 
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Abstract 

Evapotranspiration (ET) is one of the essential components of the hydrological cycle, which plays a crucial 
role in the study of a watershed water balance. In calculating the water requirement of plants, it is essential to 
calculate the reference evapotranspiration, and then, the crop evapotranspiration is estimated using the calculated 
value. In the present research, for accurate determining of daily reference evapotranspiration of Lake Urmia 
watershed, three stations of the watershed, including Urmia, Mahabad, and Khoy, were selected and daily 
reference evapotranspiration values were calculated based on the standard FAO-Penman-Monteith method. The 
best input parameters for modeling reference evapotranspiration were selected based on Malo’s coefficient. The 
MT model, which is used in the current study, is one of the inference-classification algorithms. To deal with the 
complexity and instability of time series data, the empirical mode decomposition (EMD) preprocessing 
algorithm was used. The results of the methods were compared with the empirical relationships of Romanenko 
and Schendel. The results of this study show that although the tree modeling method performs relatively equal 
and sometimes weaker than the ANN method, the combination with EMD technique increases the accuracy of 
the model and reduces the error in daily ET0 prediction. According to the results, the EMD-MT method in 
correlation coefficient index for Urmia, Mahabad, and Khoy stations increased 1.02%, 4.39%, and 2.04%, 
respectively. Also, among the empirical relations, the Romanenko relation is more accurate than the Schendel 
equation, and it is a reliable empirical model. 

 
Keywords: Empirical mode decomposition, Reference evapotranspiration, Model tree, Prediction  
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