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  تعرق مرجع ایستگاه سینوپتیک اهواز با استفاده از  -ی تبخیرنیب شیپ

 GMDHشبکه عصبی  -مدل ترکیبی موجک
  

  مسعود کرباسی*
   استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه زنجان

  5/2/95: ؛ تاریخ پذیرش 18/5/94 :تاریخ دریافت
  *چکیده

ل یترین مسا ضروري و از مهم ها پژوهش براي انجام بسیاري از  مرجعتعرق - تخمین دقیق مقدار تبخیر:سابقه و هدف
 ذکرشدهتواند در راستاي اهداف  یمل که ییکی از این مسا. رود شمار می هاي آبیاري و زهکشی و منابع آب به در طرح

هاي مناسب، امکان استفاده بهتر از  ریزي براي آینده است تا بتوان با برنامهمرجع تعرق  -بینی تبخیر  پیشاعمال شود،
 در  بر پایه موجک هوش مصنوعی و مدل هیبریديهاي روشهاي اخیر استفاده از  در سال. نمودمنابع موجود را فراهم 

 و GMDH حاضر استفاده از دو مدل  پژوهش هدف.استبینی پارامترهاي هیدرولوژیکی بسیار متداول گشته  پیش
  .استدر ایستگاه سینوپتیک اهواز  تعرق مرجع روزانه - تبخیربینی پیش در GMDH -موجک
آن براي آموزش و ) 2006-2000( سال 7که ) 2009 الی 2000( ساله 10منظور یک دوره آماري  بدین :ها روشمواد و 

 براي ایجاد سري زمانی. هاي پیشنهادي در نظر گرفته شد جی مدلسن جهت آزمون و صحت) 2009-2007( سال 3
 ترکیب 9. گردیداستفاده  56مانتیث فائو  -نظر از معادله استاندارد پنمن  دوره موردتعرق مرجع روزانه در -تبخیر

. رار گرفتمورد ارزیابی ق)  موجک مادر13(هاي مادر  و انواع موجک) تأخیرهاي مختلف(هاي ورودي  مختلف از داده 
 مدل شبکه عصبی 9 و GMDH -ها مربوط به مدل هیبریدي موجک  عدد از آن117 مدل که 126در مجموع 

GMDHبراي انتخاب بهترین مدل از معیارهاي آماري نظیر ضریب تبیین  . بود، اجرا گردید)R2( ریشه میانگین ،
  .استفاده شد) MARE(و درصد متوسط خطا ) RMSE(مربعات خطا 

 در مقایسه با مدل )متر بر روز  میلیRMSE 31/0با  (GMDH - نتایج نشان داد که مدل هیبریدي موجک:اه یافته
تعرق  -بینی تبخیر  داراي توانایی و دقت بالاتري در پیش)متر بر روز  میلیRMSE 22/1با ( GMDH شبکه عصبی

 چندانی بر دقت یرتأثتر از چهار روز  ی بیشیرهاي زمانتأخهمچنین نتایج نشان داد که استفاده از . استروزانه مرجع 
 مشابه که هاي حاضر با پژوهشپژوهش  نتایج .تواند موجب کاهش دقت نیز گردد  ندارد و در برخی موارد میها مدل

هاي مادر نیز نشان داد   بررسی انواع موجک.اند، مطابقت دارد ها استفاده نموده پردازش داده از تبدیل موجک براي پیش
   .گردد میها  باعث افزایش دقت مدلتر  علت پیچیدگی بیش به تفاده از موجک میراس که

                                                
  m.karbasi@znu.ac.ir:  مسئول مکاتبه*

 گزارش کوتاه علمی
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 بینی یشپدر ) 53/5درصد متوسط خطاي مطلق ( GMDH - نشان داد که مدل موجکنتایج این پژوهش :گیري نتیجه
از . دارد) 11/22درصد متوسط خطاي ( GMDH بر مدل یريگ چشم برتري تعرق مرجع براي یک روز بعد -تبخبر
گردد،  در پایان پیشنهاد می. مطالعه استفاده نمود ریزي آبیاري منطقه مورد توان در برنامه  حاضر میپژوهشنتایج 

 .هاي مختلف ایران نیز مورد بررسی و ارزیابی قرار بگیرند هاي پیشنهادي در اقلیم مدل
 

، ایستگاه GMDH شبکه عصبی موجک،تبدیل بینی سري زمانی،  یشپتعرق مرجع،  - تبخیر: کلیديهاي واژه
  سینوپتیک اهواز

  
  مقدمه

 آب در کننده مصرفین تر بزرگبخش کشاورزي 
شود  تخمین زده می. استبسیاري از کشورهاي جهان 

 درصد آب مصرفی در بخش 71که در کل جهان، 
این میزان در . گیرد  قرار میاستفاده موردکشاورزي 
 60یباً تقر. رسد  درصد می81 به درآمد کمکشورهاي 

درصد از کل آب شیرین مصرفی در جهان صرف 
بهبود . )3(گردد  آبیاري محصولات کشاورزي می
وري مصرف آب،  مدیریت آبیاري و افزایش بهره

هاي مهم تحقیقاتی، نظر   یکی از اولویتعنوان به
.  مختلف را به خود جلب کرده استگران پژوهش

 یکی از عنوان به تواند یمتعرق مرجع  -بینی تبخیر پیش
  . مدیریت منابع آب مورد نظر قرار بگیرديکارها راه

بینی  هاي سري زمانی در پیش استفاده از مدل
هاي زمانی ماهیانه و  تعرق مرجع در مقیاس -تبخیر

 مختلف مورد بررسی و گران پژوهشهفتگی توسط 
هاي  در زمینه کاربرد روش. گرفته است  قرارپژوهش

تعرق مرجع  -تبخیرهوش مصنوعی در برآورد 
، )16، 6( متعددي صورت گرفته است هاي پژوهش

بینی  هاي هوش مصنوعی در پیش ولی کاربرد روش
تر مورد توجه  تعرق مرجع کم -مقادیر آینده تبخیر

 محدودي در این زمینه هاي  گرفته و پژوهشقرار
با استفاده  )2003(تراکویچ و همکاران . استموجود 
بینی  اقدام به پیش RBF1 هاي عصبی نوع از شبکه

). 18(نمودند تعرق مرجع ماهیانه  -مقادیر تبخیر
                                                
1- Radial Basis Function 

هاي  با استفاده از شبکه )2009(لاندراس و همکاران 
ا تعرق مرجع هفتگی ر -عصبی مصنوعی، تبخیر

 خود از دو نوع ها در پژوهش آن. بینی کردند پیش
 با تأخیرهاي RBFو  MLP2شبکه عصبی مصنوعی 

 ساله استفاده 4 و 3، 2، 1 هفته و 4  و3، 2، 1زمانی 
هاي عصبی  ها نشان داد که شبکه نتایج آن). 7(نمودند 

 -مصنوعی قادرند با دقت بالایی مقادیر هفتگی تبخیر
  .بینی کنند تعرق مرجع را پیش

 روش یک عنوان به GMDH3 هاي عصبی شبکه
 مختلف هاي زمینه در که سیستم هستند شناسایی

 هاي سیستم رفتار بینی پیش شناخت و منظور  به
 -ورودي هاي داده اساس بر پیچیده یا و ناشناخته
کاربردهاي روش جمله  از. اند کار برده شده هب خروجی

هاي پل در  یهپابینی عمق آبشستگی  توان به پیش می
بینی آبشستگی حول  ، پیش)9(رسوبات چسبنده 

بینی آبشستگی در  ، پیش)8 (ها پلهاي میانی  یهپا
، )10(هاي کناري پل در رسوبات چسبنده  هیپا

بینی  پیش ،)11(یرآب زي ها لولهبینی آبشستگی  پیش
  .اشاره کرد) 14(تقاضاي آب تهران 

هاي شبکه   حاضر با استفاده از مدلپژوهشدر 
 موجک، -GMDH و مدل ترکیبی GMDHعصبی 

هاي سینوپتیک  تعرق مرجع روزانه در ایستگاه -تبخیر
اهداف . و مورد ارزیابی قرار گرفتبینی  اهواز پیش

    :باشند شرح زیر می  بهپژوهش

                                                
2- Multi-Layer Perceptron 
3- Group Method of Data Handling 
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 در GMDHارزیابی توانایی مدل شبکه عصبی 
ارزیابی توانایی   وتعرق مرجع روزانه -بینی تبخیر پیش

 در GMDH شبکه عصبی - مدل ترکیبی موجک
تعرق مرجع روزانه و تعیین نوع  - بینی تبخیر پیش

  . مدلموجک مادر براي افزایش دقت 
  

  ها روشمواد و 
 اقلیمی هاي داده حاضر، مطالعه در :مطالعه منطقه مورد

بیشینه  و کمینه بیشینه دما، و کمینه ماهانه متوسط
 مربوط به ساعات آفتابی و باد سرعت نسبی، رطوبت
 آماري سال دوره به مربوط اهواز سینوپتیک ایستگاه
 گیاه تعرق روزانه و تبخیر محاسبه براي 2009 تا 1999
ایستگاه سینوپتیک . گرفت قرار استفاده مورد مرجع
 48 دقیقه عرض جغرافیایی و 20 درجه و 31در  اهواز

 5/22 دقیقه طول جغرافیایی و در ارتفاع 40درجه و 
. متر بالاتر از سطح دریاهاي آزاد واقع شده است

 -پنمن روش ازروزانه  ET0 رمقدا برآورد منظور به
یک روش استاندارد مطرح است  عنوان به که ثمانتی

    .)2(گرفت مورد استفاده قرار 
 حاضر از موجک گسسته پژوهشدر  :تبدیل موجک

تعرق مرجع روزانه  -براي تجزیه سري زمانی تبخیر
   .استفاده گردید

  :است زیر صورت بهشکل گسسته تابع موجک 
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kj ،که در آن ,ازاي مقادیر معین   تابع موجک بهk 
0)1( زمان، t، )اعداد صحیح( jو  s ثابت گام 

 0s ثابت انتقال زمان بوده و وابسته به 0اتساع، 
 اولیه هاي داده گسسته، تبدیل اعمال با. باشند یم

 اول دسته. شوند می تقسیم دسته دو به و موجکی شده
و  بوده کم فرکانس داراي شوند، می نامیده که تقریب

در  که است موجود هاي داده کلی روند دهنده نشان
دوم  دسته. کند می ایفا مهمی بسیار نقش محاسبات

بیانگر  و بالاست فرکانس يدارا که دارد نام جزئیات
سیگنال  تجزیه فرایند. هاست داده در محدوده تغییرات

 تجزیه در که است مرحله چند یا یک شامل
 تجزیه با تفکیک مرحله اولین از پس موج ي،ا چندمرحله

  . )5 (یابد می ادامه موج تجزیه تقریبی، مجدد قسمت
 حاوي GMDHشبکه عصبی  :GMDHشبکه عصبی 

ي ها جفتها است که از پیوند  ز نروني اا مجموعه
ي درجه دوم به وجود ا چندجملهمختلف از طریق یک 

 یک عددي هاي داده گروهی بندي دسته روش. آیند یم
 آماري هاي ضعف بر غلبه براي آماري آموزش آوري فن

  راGMDHالگوریتم  چه آن. است عصبی هاي و شبکه
تن ساخ کند می معرفی 1کهیوریستی روش یک عنوان
با  رگرسیون نوع از پیچیده هاي سیستم براي هایی مدل

 به نسبت مزایایی داراي که باشد می بالا درجات
 GMDHالگوریتم  بار اولین. است کلاسیک سازي مدل

  . معرفی کرد 2ایواخننکو نام به اوکراینی دانشمند  یکرا
شکل عمومی اتصال بین متغیرهاي ورودي و 

ي به ا چندجملهده از تابع توان با استفا خروجی را می
  :شکل رابطه زیر بیان کرد
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ضرایب . شود یمي ایواخننکو نامیده ا چندجملهکه 

هاي رگرسیونی  یکتکن با رابطه بالا در iaمجهول 
آیند که اختلاف بین خروجی  یم دست به گونه آن

 براي هر جفت ŷمقادیر محاسبه شده  و y واقعی
jiمتغیر ورودي  xx ي از ا مجموعه.  کمینه شود,

 شوند یم ساخته رابطه بالاها با استفاده از  يا چندجمله
ها، با استفاده از روش  که ضرایب مجهول همه آن

براي هر تابع . آیند یمدست  هب) LS(حداقل مربعات 
iG ) ضرایب معادلات هر )شده ساختههر نرون ،

منظور انطباق  نرون براي حداقل کردن خطاي کل آن به

                                                
1- Heuristic 
2- Ivakhenenko 
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 -ي وروديها مجموعههاي بر تمام جفت  يورودبهینه 
   .)14 (یندآ یمدست  خروجی، به

  با استفاده از  :GMDH - ساختار مدل موجک
، سیگنال به جزئیات )DWT(موجک گسسته تبدیل 

)kDDD ,...,,  سطح تجزیه kکه ) kA(و تقریب ) 21
هاي تقریب و جزئیات  یگنالس. شود باشد، تجزیه می می
 براي آموزش و GMDHعنوان ورودي شبکه عصبی  به

ها با  عملکرد مدلگیرند و  استفاده قرار می آزمون مورد
  . گیرد هاي آماري مورد ارزیابی قرار می استفاده از شاخص

بینی از  ها در پیش عملکرد مدلبراي ارزیابی 
، جذر میانگین مربع خطا )R2(معیارهاي ضریب تبیین 

)RMSE( متوسط خطاي اریبی ،)MBE ( و متوسط
  .مورد استفاده قرار گرفت) MAPE(درصد مطلق خطا 

 
  نتایج و بحث

هاي   آوردن ترکیب مناسب وروديدست بهجهت 
هاي ورودي مورد  مدل، چندین ترکیب مختلف از داده

 ترکیب مختلف از 9، 1جدول . بررسی قرار گرفت
هاي فوق  ترکیب. دهد هاي ورودي را نشان می داده

 - و موجکGMDHهاي  عنوان ورودي براي مدل به
GMDHاستفاده قرار گرفت  مورد.  

  
  .وعه مختلف متغیرهاي ورودي و خروجی مدل مجم-1جدول 

Table 1. Different set of input and output variables.  
 متغیر خروجی

(Output variable) 
 متغیرهاي ورودي

(Input variables) 
 مجموعه ورودي

(Input set) 
ETt ETt-1 set1 
ETt ETt-1, ETt-2 set2 
ETt ETt-1, ETt-2, ETt-3 set3 
ETt ETt-1, ETt-2, ETt-3, ETt-4 set4 
ETt ETt-1, ETt-2, ETt-3, ETt-4, ETt-5 set5 
ETt ETt-1, ETt-2, ETt-3, ETt-4, ETt-5, ETt-6 set6 
ETt ETt-1, ETt-2, ETt-3, ETt-4, ETt-5, ETt-6, ETt-7 set7 
ETt ETt-1, ETt-2, ETt-3, ETt-4, ETt-5, ETt-365 set8 
ETt ETt-1, ETt-2, ETt-3, ETt-4, ETt-5, ETt-365, ETt-730 Set9 

  
 GMDH مدل سازي یادهپ براي  حاضرپژوهشدر 

 و تجزیه سري زمانی با استفاده از تبدیل موجک،
جهت . مورد استفاده قرار گرفت MATLAB افزار نرم

انتخاب سطح تجزیه تبدیل موجک گسسته رابطه زیر 
  ). 12(گرفت استفاده قرار  مورد

  

)3          (                           )][log(NIntL   
  

ي سري ها داده تعداد N سطح تجزیه، Lکه در آن، 
 پژوهشدر . باشند  تابع جز صحیح میIntزمانی و 

  سال7حاضر طول دوره سري زمانی براي آموزش 

   سال 3سنجی مدل  و براي صحت)  درصد70(
 حاضر اثر انواع  در پژوهش.باشد می)  درصد30(

. هاي مادر مورد بررسی قرار گرفت مختلف موجک
 1هاي مادر هار بدین منظور عملکرد مدل براي موجک

)db1(2، دابچیز) db2 ،db4 ،db8 ،db10(3، سیملت 
)sym2 ،sym4 ،sym8 ،sym10(4، کوئیفلت 
)coif1 ،coif3 ،coif5 (5و میر) dmey ( مورد بررسی

                                                
1- Haar 
2- Daubechies 
3- Symmlet 
4- Coiflet 
5- Meyer 
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 را براي RMSE مقدار 1شکل . گرفتو ارزیابی قرار 
 4انواع مختلف موجک مادر در مجموعه ورودي 

 بهترین نوع موجک 1با توجه به شکل . دهد یمنشان 
تعرق مرجع روزانه، موجک میر  - تبخیربینی پیشدر 

دلیل پیچیدگی بالا و شباهت به   موجک میر به.است
تعرق مرجع روزانه، موجب بالا رفتن  -سیگنال تبخیر

 یجه نت.است گردیده GMDH - مدل موجکییکارا
 بینی پیش دیگري نیز در گران پژوهشفوق توسط 

 زمانی هیدرولوژیکی گزارش شده است هاي سري

بینی   نتایج مربوط به پیش2جدول  .)17 و 15، 13(
تعرق روزانه در ایستگاه اهواز را با استفاده از  -تبخیر
 .هدد یم نشان GMDH - و موجکGMDHي ها مدل

بینی  پردازشی پیش یشپ بدون هیچ GMDHدر مدل 
نتایج مدل . تعرق مرجع روزانه انجام گرفت -تبخیر

GMDH دهد که بهترین مجموعه ورودي  یم نشان
باشد  یم 9براي افزایش دقت مدل، مجموعه ورودي 

)RMSE 22/1 درصد11/21 و درصد خطاي مطلق .(  

  

 
  

   . با توجه نوع موجک مادرGMDH -ملکرد مدل موجک ع-1شکل 
Figure 1. Performance of Wavelet-GMDH Model according to mother wavelet type. 

  
 یرتأث یرهاتأخ افزایش تعداد 2با توجه به جدول 

 دارد و درصد GMDHناچیزي بر روي دقت مدل 
 درصد در نوسان 23 الی 21خطاي مطلق بین 

 ابتدا سري زمانی GMDH -در مدل موجک. باشد یم
 هاي يسر یرزبا توجه به سطح تجزیه سیگنال به 

که   هنگامی. شوند یمتقریب و جزئیات تجزیه 
 GMDH ورودي به شبکه عصبی عنوان بهها  زیرسري

کدام از  ، شبکه عصبی به هرشوند یموارد 
، دهد یم وزن خاصی اختصاص اي یهتجز هاي يسر یرز
 سیگنال ارزش با بالا به سطوح يها وزن که يطور به

 نمودن جدا با تبدیل موجکی. یابند یماختصاص 
 هاي ویژگی ینیو پا بالا هاي فرکانس به سیگنال

 را مدل دقت و اختیار داشته در را سیگنال چندمقیاسی
   .برد می بالا توجهی قابل حد تا
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  .سنجی هاي صحت  در دادهGMDH  و شبکه عصبیGMDH -هاي موجک  مقایسه معیارهاي آماري مدل-2جدول 
Table 2. Comparison of statistical criteria for wavelet-GMDH and GMDH models for test data.  

 مجموعه ورودي

(Input set)  
9 8 7 6 5 4 3 2 1 

 معیارهاي آماري
(Statistical criteria) 

 مدل
(Model) 

1.22 1.23 1.24 1.24 1.25 1.26 1.27 1.3 - RMSE 

0.844 0.841 0.840 0.838 0.837 0.833 0.831 0.823 - R2 

21.11 21.60 21.24 21.79 21.83 22.03 22.18 23.09 - MAPE(%) 

-0.009 -0.016 -0.018 -0.018 -0.020 -0.024 -0.034 -0.034 - MBE 

GMDH 

0.35 0.35 0.32 0.33 0.34 0.31 0.43 0.49 0.89 RMSE 

0.987 0.987 0.989 0.988 0.987 0.989 0.981 0.974 0.918 R2 

5.99 5.99 5.64 5.80 6.03 5.53 7.74 8.71 15.67 MAPE(%) 

-0.003 -0.005 -0.002 -0.002 -0.003 -0.003 -0.001 -0.001 0.002 MBE 

  موجک
wavelet-GMDH 

 .باشد متر در روز می  به میلیMBE و RMSEواحد  *
* Unit of RMSE and MBE is in mm/day. 

  
 -بینی تبخیر  نتایج مربوط به پیش2در جدول 

شده    ارائهGMDH -تعرق مرجع براي مدل موجک
 استفاده از تبدیل موجک 2با توجه به جدول . است

پردازش موجب افزایش  عنوان یک روش پیش به
نتایج مدل . بینی گشته است توجه دقت پیش قابل

دهد که مجموعه ورودي  می نشان GMDH -موجک
 RMSE 31/0 ( بهترین نتیجه را ارائه کرده است4

).  درصد53/5متر در روز و درصد خطاي مطلق  میلی
مقایسه دو مدل مورد استفاده حاکی از برتري کامل 

 GMDH نسبت به مدل GMDH -مدل موجک
هاي بر  نتایج مشابهی نیز در زمینه برتري مدل. است

بینی متغیرهاي هیدرولوژیکی  پایه موجک براي پیش
)  آب زیرزمینی و بارشرواناب، نوسانات سطح(

 ،5، 1(است  مختلف گزارش شده گران توسط پژوهش
، با استفاده از روش )2015 ( باچور و همکاران).12

MRVM1  با تبدیل موجک اقدام به و ترکیب آن
 روز آینده 16تعرق مرجع براي  - بینی تبخیر پیش

ها نیز نشان داد که استفاده از  ایج آننت). 4( نمودند
                                                
1- Multivariate relevance vector machine 

پردازش  عنوان یک روش پیش تبدیلی موجک به
  ).4( بینی گردد تواند موجب افزایش دقت پیش می
  

  گیري یجهنت
 شبکه عصبی يها مدل  حاضرپژوهشدر 
GMDHو موجک - GMDH تبخیربینی پیش براي - 

تعرق مرجع روزانه در ایستگاه سینوپتیک اهواز مورد 
 که از اي یجهنتاولین . بی و مقایسه قرار گرفتندارزیا

 برتري کامل مدل بیانگراین مقایسه گرفته شد 
چند  هر.  استGMDH بر مدل GMDH -موجک

 رفتارهاي غیرخطی يساز مدل توانایی GMDHمدل 
ایستایی    ناهاي یژگیورا دارا است، ولی با توجه به 

 يساز دلمتعرق مرجع روزانه، براي  -سري زمانی تبخیر
 ورودي به مدل يها دادهپردازش  یشپ به نیاز تر یقدق

زیرا تبدیل موجک با جدا نمودن سیگنال به ؛ است
مقیاسی  د چنهاي یژگیو بالا و پایین يها فرکانس

سیگنال را در اختیار داشته و دقت مدل را تا حد 
 پژوهشهمچنین نتایج این . برد یم بالا یتوجه قابل

  تر از   زمانی بیشیرهايتأخه از نشان داد که استفاد
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 پیشنهادي ندارد يها مدل چندانی بر دقت یرتأث روز 4
و حتی در مدل بر پایه موجک موجب کاهش دقت 

 مادر مورد يها موجکمقایسه بین . گردد یمنیز 
دلیل پیچیدگی   نشان داد که موجک میر به نیزاستفاده

. رددگ  بینی پیش، موجب افزایش دقت تواند یمبالاتر 
هاي پیشنهادي در  گردد، مدل در پایان پیشنهاد می

هاي مختلف ایران نیز مورد بررسی و ارزیابی  اقلیم
  .قرار گیرند
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Abstract* 
Background and Objectives: Reference evapotranspiration is one of the most effective 
components of agricultural water use and management of water resources. Determination of the 
water requirements of various plants during the growing season is necessary in order to prevent 
water waste and proper planning. In recent years the use of artificial intelligence techniques and 
hybrid model in forecasting of hydrological parameters has become very popular. The objective 
of this study is to evaluate GMDH neural network and wavelet-GMDH hybrid models in 
forecasting of daily reference evapotranspiration at Ahvaz synoptic station. 
Materials and Methods: For this purpose, 10-year period (2000 to 2009), 7 years (2000-2006) 
for training and 3 years (2007-2009) to test different models were considered. Reference crop 
evapotranspiration time series generated using standard penman-monteith equation. Different 
combinations of inputs (different delays) and various mother wavelets were examined. To test 
different models were considered different combinations of inputs (9 different delays); and 
different mother wavelets (13 mother wavelets). A total of 126 models 117 of them related to 
hybrid models wavelet-GMDH and 9 for GMDH neural network were carried out. To choose 
the best model, statistical criteria such as coefficient of determination (R2), root mean square 
error (RMSE) and the mean percentage error (MARE) was used.   
Results: The results showed that wavelet-GMDH hybrid model (RMSE=0.31 mm/day) 
compared with GMDH neural network (RMSE=1.22 mm/day) has higher accuracy in 
forecasting daily reference evapotranspiration. The results showed that use of delays longer than 
four days have little effect on the accuracy of models and in some cases can result in reduced 
accuracy. The results of similar studies that have used wavelet transform to preprocessing data 
are in correspondence with our findings. Results of GMDH neural network showed that number 
of delays did not affect the accuracy of model. This study evaluates the accuracy of the wavelet- 
artificial neural network hybrid model for different mother wavelets. Results showed that Meyer 
mother wavelet due to its complexity and its shape improved the accuracy of models.  
Conclusion: Results of this study showed that, at the forecasting of one day ahead reference 
evapotranspiration Wavelet-GMDH model (MAPE=5.53%) has significant superiority to 
GMDH model (MAPE=22.11%). The results of this study can be used in the planning of 
irrigation water in this area. At the end it is recommended that proposed models has been 
evaluated in different climate conditions of Iran.  
 
Keywords: Reference evapotranspiration, Time series forecasting, Wavelet transform,  
GMDH neural network, Ahvaz synoptic station    
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