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  فازي -تبخير با استفاده از سيستم استنتاج تطبيقي عصبي برآورد تبخير روزانه از تشت
  

  ٢حمد قبائي سوقو م *١ابوالفضل مساعدي
  

  چکيده 
بيني جريان ده در مديريت آبياري و پيشين پديتخمين صحيح ا. ي هيدرولوژي استتبخير يکي از اجزاي اصلي چرخه فرايند

پارامتر هواشناسي دماي ميانگين، رطوبت نسبي، سرعت  ٥ منظور تخمين تبخير از تشت از آمار روزانهبه. ردرودخانه نقش حياتي دا
ابتدا با استفاده . استفاده شد ٢٠٠٧ تا ١٩٩٣هاي باد، کمبود فشار بخار و تابش برون زميني در ايستگاه سينوپتيک شيراز طي سال

ز پارامترهاي ورودي، بهترين ترکيب شامل پارامترهاي رطوبت نسبي، کمبود فشار ترکيب مختلف ا ٣١از ميان ) GT(از گاماتست 
 ٣٨٣٩و از  شد الگو براي آموزش مدل تعيين ١١٠٠تست  Mسپس با استفاده از آزمون . زميني بود، انتخاب شدبخار و تابش برون

سازي تبخير ، به مدلGTپردازش ايج حاصل از روش پيشکارگيري نتگاه با بهآن. مانده براي ارزيابي آن استفاده گرديدالگوي باقي
ي با نتايج دو معادله ن روشيچنين نتايج حاصل از اهم. پرداخته شد) ANFIS(فازي -با استفاده از سيستم استنتاج تطبيقي عصبي

آزمون، نشان  ها در دورهمدل نتايج ارزيابي. مقايسه گرديد) S-S(استيوارت  -ي استيفاني واسنجي شدهتجربي مارکيانو و معادله
 ٦١٤/١و  ٣٤٢/١برابر  RMSEو ) ١:١(روي خط  ٨٦٠٤/٠و  ٩٠٢٣/٠برابر با  R2ترتيب با  به S-Sو معادله  ANFISداد که مدل 

  .تر است دقيقمتر بر روز ميلي
  

  .يمعادلات تجرب ،)ANFIS(فازي - تطبيقي عصبي تبخير، گاماتست، سيستم استنتاج :ي كليديها واژه
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  . . . برآورد تبخير روزانه از تشت تبخير با استفاده از سيستم استنتاج       ١٦٢

  
  مقدمه

مکعب آب شيرين از مخازن سدها هرساله هزاران ميليارد متر
و املاح شود  مي، تبخير شده آوريي زيادي جمعکه با هزينه
مانده از آب تبخير شده، کيفيت آب را کاهش  جايو نمک به

يکي   ١تبخير فرايند). ١٣٨٤ نژاد، يکارآموز و عراق(دهد مي
ي هيدرولوژي و توازن آب، در طبيعت چرخه ياجزاي اصلاز 

مدينا و (رود شمار ميهاي کشاورزي بهو اکوسيستم
دهد  كه رخ مي يترين تبخيرگرچه بيشا). ١٩٩٨همکاران، 

ولي درصورت وجود انرژي، تبخير از  استاز سطح آزاد آب 
دهد که اين  رخ ميسطح مرطوب خاک يا از سطح گياه نيز 

له از نقطه نظر کشاورزي و امر آبياري مزارع اهميت مسئ
  ). ٢٠٠٦ ،مارتينز و همکاران( سزايي دارد به

ي دخالت دارند که از ي تبخير عوامل متعدددر پديده
توان به دماي هوا، سرعت باد، رطوبت ها ميترين آن مهم

نسبي، تابش خورشيدي، عرض جغرافيايي محل و مقدار 
). ١٩٨٩چاو و همکاران، (مواد محلول در آب اشاره کرد 

هاي هاي مستقيم و غيرمستقيم متعددي شامل روشروش
يبي، سنجش هاي ترکتجربي، بيلان آب، بيلان انرژي، روش

که  دهبراي تخمين تبخير ارائه ش  ٢از دور و تشت تبخير
 ،قباديان و همکاران( دارندهايي ها محدوديتهرکدام از آن

که  هايي استغيرمستقيم شامل روش هايروش). ١٣٨٧
هاي هاي هواشناسي را براي برآورد تبخير از طريق روشداده

کار ازنه جرم بههاي مبتني بر موتجربي، آماري و فرمول
 يكي ازتشت تبخير ). ١٣٨٧ ،و همکاران يطبر(برند  مي

باشد که مقدار تبخير از هاي مستقيم برآورد تبخير مي روش
عنوان شاخصي از ترکيب اثرات تابش، تواند بهسطح آن مي

 ،لياستانه(دما، رطوبت و باد بر تبخير درنظر گرفته شود 
٢٠٠٢(.            

و ) ANN(٣هاي عصبي مصنوعي شبکه اخير يطي دهه
 توسط محققين مختلف) FIS(٤سيستم استنتاج فازي 

 ،کسکين و ترزاي ؛٢٠٠٦ ،کيسي ؛٢٠٠٠ ،براتون و همکاران(
کسکين  ؛٢٠٠٩ ،کيسي ؛٢٠٠٨ ،ا و همکارانين مقدم ؛٢٠٠٦

منظور  به )٢٠١٠ ،دوغان و همکاران ؛٢٠٠٩ ،و همکاران

                                                
1- Evaporation  
2- Pan evaporation  
3- Artificial neural  network (ANN)  
4- Adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) 

هواشناسي در نقاط  هايادهدسازي تبخير با استفاده از مدل
  . اندشده کار بردهمختلف دنيا به

هاي مختلف رگرسيون چند متغيره، روش) ٢٠٠٩(کيسي 
را براي  ANNو ) S-S(٥استيوارت  -معادله تجربي استفان

هاي هواشناسي در سازي تبخير ماهانه با استفاده از دادهمدل
نتايج . نددكرسه ناحيه از ايالت کاليفرنيا با هم مقايسه 

هاي عصبي هاي مختلف نشان داد كه شبکهارزيابي روش
MLP) (RBF, هاي رگرسيون خطي چند در مقايسه با روش

براساس معيارهاي آماري  S-Sمتغيره و معادله تجربي 
. برخوردارند خطا، از کارايي و دقت بيشتري مختلف سنجش

و  ANFISبا استفاده از ) ٢٠١٠(دوغان و همکاران 
هاي مختلف از پارامترهاي هواشناسي ورودي در  ترکيب
غيره مقدار تبخير از هاي رگرسيوني خطي چند متمدل

نشان و  كردند سازيدر ترکيه را مدل ٦کمخزن سد يواجي
پارامترهاي تابش خورشيدي، دماي  ANFISکه مدل  دادند

هاي د نسبت به مدلميانگين، رطوبت نسبي و سرعت با
طبري و همکاران . تري برخوردار استت بالارگرسيوني از دق

تبخير از تشت ايستگاه زاهدان را با دو روش مقدار ) ١٣٨٧(
ها نشان نتايج آن. دندبرآورد كر ANNرگرسيون غيرخطي و 

داد دو روش مذکور از دقت خوبي براي تخمين تبخير روزانه 
 .است بيشتريداراي دقت  ANNبرخوردارند و مدل 

سازي غيرخطي است كه ر مدليك ابزا (GT)٧گاماتست 
و كمي بعد استفانسون ) ١٩٩٧(نخستين بار توسط كانسكر 

هاي صورت خلاصه معرفي و در سالبه) ١٩٩٧(و همكاران 
با ) ٢٠٠٢(و جونس و همكاران ) ٢٠٠١(بعد توسط دورانت 

ريمسان و (جزئيات بيشتر مورد بررسي و استفاده قرار گرفت 
با استفاده از ) ٢٠٠٨(كاران ريمسان و هم). ٢٠٠٨همکاران، 

GT ثر بر تابش خورشيدي را ؤبهترين ترکيب پارامترهاي م
 ANNو  LLR٨و سپس با استفاده از دو مدل  دكردنتعيين 
 نيا و همكاران مقدم. سازي تابش خورشيدي پرداختندبه مدل

نيمه، از ي چاهبراي تخمين تبخير روزانه منطقه) ٢٠٠٨(
ها با استفاده آن. دستفاده كردنا ANFISو  ANN يهامدل

هاي كمبود فشار بخار، رطوبت نسبي و سرعت پارامتر GTاز 
، انتخاب ANFISو  ANN يهامدل عنوان وروديباد را به

                                                
5- Stephens–Stewart  
6- Yuvacik  
7- Gamma Test  
8- Local  linear  regression (LLR) 
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براي  ANNكه نتايج حاصل از  نشان دادندو  دكردن
 ANFISهاي تجربي و مدل بيني تبخير نسبت به پيش
 GTاز تکنيک ) ٢٠٠٩(نيا و همكاران مقدم. تر است دقيق
بر تابش  ثرؤپردازش پارامترهاي ورودي مپيش براي

کارگيري نتايج ها سپس با بهآن. كردند خورشيدي استفاده
هاي مختلف عصبي مصنوعي به ارزيابي شبکه GTحاصل از 

با  ANFISو  LLR ،MLP ،Elman ،NNARX: شامل
  .معيارهاي مختلف آماري پرداختند

پردازش  با پيشابتدا  ين است كههدف از اين تحقيق ا
، ترتيب اهميت GTپارامترهاي ورودي توسط تکنيک 

بهترين تركيب از ميان پارامترهاي پارامترهاي ورودي، 
در  ANFISورودي و تعداد الگوهاي لازم براي آموزش مدل 

سپس، براساس نتايج حاصل از . دشوايستگاه شيراز، تعيين 
براي  ANFISوشمند ه گاماتست به ارزيابي دقت مدل

. ي تبخير از تشت در اين منطقه بپردازدتخمين مقدار روزانه

ي را با نتايج دو معادله ن روشيچنين نتايج حاصل از اهم
  . د، مقايسه كنS-Sي واسنجي شده تجربي مارکيانو و معادله

  
 هامواد و روش

 هاي مورد استفادهو داده موقعيت منطقه

ايستگاه سينوپتيک شيراز با  يهاادهد اين تحقيق از براي
دقيقه شرقي،  ٣٦درجه و  ٥٢مختصات جغرافيايي طول 

متر از  ١٤٨٤دقيقه شمالي، ارتفاع  ٣٢درجه و  ٢٩عرض 
متوسط (متر ميلي ٣٤٦سطح دريا و متوسط بارندگي سالانه 

. استفاده شده است) ٢٠٠٧به سال  يساله منته ٥٠ يدوره
، )Tmean(دماي ميانگين  ملهاي مورد استفاده شاداده

، کمبود فشار )RH(، رطوبت نسبي )Ra(زميني تابش برون
هاي و داده) U2(، سرعت باد در ارتفاع دو متري )Ed(بخار 

تا پايان سال  ١٩٩٣صورت روزانه از سال تبخير از تشت به
ي برخي از پارامترهاي باشند که محدودهميلادي مي ٢٠٠٧

  .آورده شده است ١ ها در جدولآماري آن
  

  ١٩٩٣-٢٠٠٧آماري  هاي ايستگاه سينوپتيک شيراز در طول دورهبرخي از پارامترهاي آماري داده -١جدول 
  دماي ميانگين  پارامتر

oĊ  
  کمبود فشار بخار

kPa  
 سرعت باد  رطوبت نسبي

m/s-1  
  تابش برون زميني

m2/d-1 / MJ  
  تبخير از تشت

Mm/day  
  ١٨  ١٤/٤١  ٦٢/٥  ٥٠/٩٨  ٨٨/٤  ٦٠/٣٥  حداكثر
  ٠٠/٠  ٩٤/١٩  ٠٠/٠  ١١  ٠٢/٠  ٣٠/١  حداقل
  ٤٤/٧ ٥٧/٣١  ١٨/١  ٥١/٣٨  ٧٥/١  ٠٤/١٩  ميانگين

  ٤٢/٤  ٤٧/٧  ٨٥/١  ١١/١٨  ١٠/١  ١٣/٨  انحراف معيار
  

  روابط تجربي برآورد تبخير

، )١٩٦٣(استيوارت  -شمار زيادي از محققان از جمله استفان
، )١٩٩٨( ، ريس و دياس)١٩٧٦( ، برمن)١٩٦٧( لينارس
تلاش ) ٢٠٠٤(و گاوين و آگنيو ) ٢٠٠١(و همکاران  کالمب

هاي هواشناسي تعيين کردند تا مقدار تبخير را از روي متغير
د، اما اکثر اين روابط و معادلات تجربي نياز به كنن

دوغان و ( نيستراحتي در دسترس متغيرهايي دارند که به
هاي تجربي  رمولمعادله مارکيانو يکي از ف). ٢٠١٠ ،همکاران

گيرد هاي هيدرولوژي مورد استفاده قرار مياست که در طرح
  .باشدو براساس کمبود فشار بخار يا معادله دالتون استوار مي

)١         (                             ( )as eeUE −= 03.0  
ترتيب فشار بخار اشباع و فشار بخار  به eaو  esاين معادله در 

رعت باد در ارتفاع دو متري از س Uو  )متر جيوهميلي(واقعي 

است  )متر در روزميلي( E و )کيلومتر در ساعت(سطح زمين 
  ).١٣٨٤ ،عليزاده(

هايي ترين مدليکي از ساده S-Sاستيوارت  - معادله استيفان
ن يدر ا. که براي تخمين تبخير پيشنهاد شده است است

 Rs، )متر در روزيليم( Aتبخير از تشت کلاس  E معادله
 Tmean، )مگاژول بر مترمربع در روز(دار تابش خورشيدي مق

نيز از طريق  bو  aو ضرايب ) گراديسانت(ميانگين دماي هوا 
برازش خط رگرسيون براساس حداقل مربعات خطا بين 

آيد دست مي هخورشيدي و دماي هوا ب نسبت تبخير بر تابش
     ).٢٠٠٦ ،يکيس(

)٢                    (                  ( )meanbTaRsE +=   



  . . . برآورد تبخير روزانه از تشت تبخير با استفاده از سيستم استنتاج       ١٦٤

  
دند که اختلاف بين كرفرض ) ١٩٨٢(هارگريوز و ساماني 

دماي حداکثر و حداقل به تابش خورشيدي روزانه وابسته 
  .است

)٣      (                         minmax TTRKR ars −=  
 ١٦/٠براي مناطق غيرساحلي  Krضريب تجربي  ٣ه معادلدر 

  ). ٢٠٠٨ ،فورتين و همکاران(درنظر گرفته شده است 
 )GT(گاماتست 

 دثر باشؤاي مپارامتر ورودي بر وقوع پديده Nاگر فرض شود 
دار از پارامترهاي ورودي ايجاد تركيب معني 2N 1-تعداد 

تک تركيبات ايجاد شده براي يافتن تک شود كه بررسيمي
. کننده استگير و خستهبهترين ترکيب کاري بسيار وقت

كمك سازي غيرخطي است كه به گاماتست يك ابزار مدل
را از پارامترهاي ورودي براي  يتوان تركيب مناسبآن مي
هاي خروجي و ايجاد يك مدل هموار، قبل از سازي دادهمدل

پردازش با استفاده از تکنيک پيش. دبررسي كرمدل ايجاد 
GT توان ترتيب اهميت پارامترهاي ورودي، بهترين مي

هاي هاي ممكن و تعداد دادهتركيب از ميان تمام تركيب
که با فرض آن. دست آورد هلازم براي آموزش مدل را ب

مشاهده شده  yiو خروجي  xiهاي ورودي اي از دادهمجموعه
  .در اختيار باشد ٤ معادلهصورت  اي بهاز پديده

)٤     (                                  ( ){ }Miyx ii ≤≤1,,  
 yi، خروجي xiکه با توجه به مجموعه ورودي  درصورتي

مشاهده شده از  تعداد سري مجموعه M آيد ودست  هب
با فرض عدم قطعيت   GTگاهي مورد بررسي باشد، آنپديده

دست آوردن خروجي از روي ورودي  هو پذيرش خطا در ب
سازي اين هاي مدلبخاطر پيچيدگي و غيرخطي بودن پديده

هاي ورودي و بين مجموعه داده ٥ه صورت معادلخطا را به
    .دهدن مينشا  fخروجي با تابع

)٥(                              ( ) rxxxfy m += ,,, 21 K  
ي نشان دهنده rسازي و نمايانگر تابع مدل f :كه در آن

 . رودكار ميمتغير تصادفي است كه براي نمايش خطا به
بيانگر p باشد كه در آن مي N[i,k]اساس بر گاماتست
مقادير اين آزمون براي . ترين همسايگي استنزديك

 ٧و  ٦ معادلاتاساس هاي ورودي و خروجي برجموعه دادهم

  .ي اقليدسي استفاصله Lآيد کهدست ميبه
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 مجموعه Pي رگرسيون خطي بين با ايجاد رابطه

( ) ( )( )kk MM δγ ، مقدار آماره گاما برابر عرض از مبدا ,
ي اين خط در خط رگرسيون ايجاد شده است که معادله

  ).٢٠٠٨ ،ريمسان و همکاران(است ارائه شده ٨ عادلهم
)٨ (                                                Γ+= δγ A  

آن  ي خط رگرسيون فوق، عرض از مبدأبا ترسيم گرافيک
دهنده  مقدار گاماتست و شيب آن نشان دهنده نشان

که هرچه شيب تندتر  است يپيچيدگي مدل مورد بررس
چنين مقدار هم. تر استل نيز بيشباشد پيچيدگي مد

تر باشد با خطاي استاندارد هرچه به عدد صفر نزديک
اغتشاش  دهندهتوان مقدار گاما را نشاناطمينان بيشتري مي

هرچه به   VRatioمعيار بدون بعد. ها دانستموجود در داده
تر باشد، نمايانگر دقت بالاي مدل براي يافتن صفر نزديك

 ،نيا و همکارانمقدم. (هاستوب از وروديهاي مطلخروجي
٢٠٠٨ .( 

دن ترتيب اهميت پارامترهاي ورودي ابتدا براي مشخص كر
) N(ي پارامترهاي ورودي براي تركيبي كه همه GTآزمون 

، سپس در گام بعدي يكي از شود در آن حضور دارند اجرا مي
 با ي اوليه حذف و گاماتستپارامترها به دلخواه از مجموعه

)N-1 (سپس در گام . شودمانده محاسبه ميپارامتر باقي
بعدي متغير حذف شده را به مجموعه پارامترهاي اصلي 

براي  فراينداين . کننداضافه و پارامتر ديگري را حذف مي
گيرد و هر مرتبه مقدار ترتيب انجام مي تمام متغيرها به

ذف در اين آزمون با ح. دشويمي گاماتست محاسبه آماره
يابد و با افزايش مي GTي ثيرگذار مقدار آمارهپارامتر تأ

حذف پارامتري كه از اهميت كمتري برخوردار است، مقدار 
  ).  ٢٠٠٩ ،و همکاران ينور(يابد اين آماره كاهش مي

 يابيارز ها،سازي پديدهدر مدل ياصل هايچالشيکي از 
با  يکلطور اگرچه به. ها استدهدا تيکفاو اطلاعات موجود 
کاليبراسيون  در مرحلة عملکرد مدل شتريافزودن اطلاعات ب

ولي بايد توجه داشت که افزودن اطلاعات  يابديبهبود م
تواند عملکرد مدل را بهبود ببخشد؟ بيشتر به چه ميزان مي
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توان چگونگي ميزان تغييرات با استفاده از گاماتست مي
استاندارد را  هاي گاما و خطايمنحني مجانب مقادير آماره

 Mبراي ترکيب منتخب با افزايش تعداد الگوهاي ورودي 
ها را به ن آمارهيبررسي و تعداد الگوهاي ورودي كه مقدار ا

د که رساند، تعيين كراد مدل هموار ميحالت پايدار براي ايج
  ). ٢٠٠٨ ،نيا و همکارانمقدم(تست موسوم است  Mبه 

  )ANFIS(فازي  -سيستم استنتاج تطبيقي عصبي
، متشکل از نوعي شبکة تطبيقي چند لايه ANFISسيستم 

اي منطق فازي است که توسط هعناصر اصلي و توابع سيستم
اين مدل همانند مدل فازي از . بسط داده شد )١٩٩٣( يانگ

دانش تجربي بهره گرفته و نيز همانند مدل شبکه عصبي 
متشکل  ANFISدر مجموع سيستم . تواند آموزش ببيندمي

لايه با تعدادي متغير ورودي است که هر  ٥از ساختاري 
نمايشي از  ١شکل . ورودي دو يا چند تابع عضويت دارد

دو ورودي، يک خروجي و دو  با ANFISمعماري شبکه 
ميزان تعلق هر ورودي ) ورودي(ي اول در لايه. قانون است

با . شودهاي مختلف فازي توسط کاربر مشخص ميبه بازه
ها ر ورودي به هر گره در يکديگر، وزن قانونضرب مقادي

)iw (سوم وزن  در لايةدر . آيددست مي هدر لايه دوم ب
قوانين  لاية چهارم لاية. شود محاسبه مي) iw(نسبي قوانين 

هاي ورودي به اين عمليات برروي سيگنال اجراياست که از 
ii(شود لايه حاصل مي fw .(ي آخر خروجي شبکه لايه

)f (ف آن حداقل نمودن اختلاف خروجي که هد است
  ). ٢٠٠٦ ،يسيک(شبکه و خروجي واقعي است 

  

فازي -معماري سيستم استنتاج تطبيقي عصبي - ١شکل 
)ANFIS(  

 xداراي دو لايه ورودي  ١شده در شکل سيستم نشان داده 
   :با قانون زير است fو يک خروجي  yو 

IF x is A1 and y is B1 , Then f = p1x + q1y + r1 
IF x is A2 and y is B2 , Then f = p2x + q2y + r2 

روش آموزش اصلي در اين سيستم، روش پس انتشار خطا 
ترين مربعات خطا، روش ترکيبي است که در ترکيب با کم

در هر دور آموزش، هنگام حرکت رو . آيددست مي ههيبريد ب
چهارم  صورت عادي تا لاية ها بهاي گرههبه جلو، خروجي

روش کمترين  شوند و سپس پارامترهاي نتيجه بهاسبه ميمح
در ادامه پس از . دشونمجموع مربعات خطا محاسبه مي

ي خطا در بازگشت با استفاده از الگوريتم شيب محاسبه
ها پخش و پارامترها سمت ورودي ، مقدار خطا به١نزولي خطا

در ). ١٣٨٧ ،زاده مدوار و ايوب يرياح(شوند تصحيح مي
ANFIS شود، مي سازيچه بهينهباشند و آنقوانين ثابت مي

متناسب  ANFISساختار مناسب . شکل توابع عضويت است
هاي ورودي، نوع توابع عضويت ورودي و خروجي، با داده
 يبرا. دشو ن و تعداد تابع عضويت انتخاب ميقواني
 يهاروشفازي  نيقوان جاديا وي ورود يهاداده يبند طبقه
، دو روش هاآن نيتر، که مرسومستاشده نهادشيپ يمتعدد

تفاوت اين . است  ٣ايو تفکيک خوشه  ٢ايتفکيک شبکه
که  يهنگام. روش در چگونگي تعيين تابع عضويت است

اي شبکه کم باشد، روش تفکيک يورود يرهايمتغتعداد 
 ،و همکاران ينور( ها مناسب استداده يبندطبقهبراي 
٢٠٠٩.(  

 بي نتايجمعيارهاي ارزيا

و معادلات تجربي از  ANFISمدل براي ارزيابي نتايج 
، ريشه R2متداول سنجش خطا ضريب تبيين  يها آماره

و ميانگين خطاي مطلق ) RMSE(٤ميانگين مربعات خطا 
٥)MAE( ) بهترين . است استفاده شده) ١١ تا ٩معادلات

يک و براساس معيارهاي ديگر  R2عملکرد براساس معيار 
ها مبين متوسطي از خطا در اما اين شاخص .صفر است

ند و اطلاعاتي در مورد توزيع خطا ارائه هستعملکرد مدل 
هاي مورد مدل يبنابراين، براي ارزيابي کاراي. نددهنمي

 بررسي، دو روش شاخص ميانگين قدر مطلق خطاي نسبي
٦)AARE) ( (٧و تحليل آستانه خطا ) ١٢رابطهTS) (معادله 
 TSXشاخص . ستفاده قرار گرفتنيز مورد ا) ١٣ معادله(

توزيع خطا  دهندهها، نشانبينيدرصد از پيش xبراي مقدار 
                                                
1- Gradient descent method (GDM)  
2 - Gril partition 
3- Sub clustering  
4- Root mean square error (RMSE) 
5- Mean absolute error (MAE) 
6- Average absolute relative error (AARE)  
7- Threshold statistics  
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اين شاخص . است بيني شده براي هر مدلدر مقادير پيش

. شودبراي مقادير مختلف قدر مطلق خطاي نسبي ارائه مي
 ١٣ معادلهها طبق بينيدرصد از پيش xبراي  TSمقدار 

بيني تعداد تبخيرهاي پيش Yx، آيد، که در آن دست مي هب
براي هر مقدار مطلق خطاي نسبي ) Nاز کل تعداد (شده 
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 نتايج و بحث
 نتايج حاصل از گاماتست

ترکيب مختلف ايجاد شده، ترکيبي  ٣١گاماتست با بررسي 
ترين ميانگين مربعات خطا براي ايجاد يک را که داراي کم

نتايج مقادير . کندمدل هموار غيرخطي است، تعيين مي
حاصل  VRatio، خطاي استاندارد و هاي گاما، گراديانرهآما

 ٢از اين آزمون براي برخي از ترکيبات ايجاد شده در جدول 
گاما،  يمطابق نتايج اين جدول براساس آماره. آمده است

بهترين ترکيب، ترکيبي است که شامل پارامترهاي تابش 
ن ستو(زميني، کمبود فشار بخار و رطوبت نسبي است برون

  ). ٢آخر جدول 
براي تعيين ترتيب اهميت پارامترهاي ورودي، ابتدا آزمون 

GT ي پارامترهاي ورودي در آن براي تركيبي كه همه
 ٠٢٠٩٠٦/٠شد که مقدار گاما برابر  جراا) All(َحضور دارند 

پارامتر  ٥در گام بعدي در هر مرحله يکي از . دست آمد هب
 ٤با  GTليه حذف و او ورودي را به دلخواه از مجموعه

براي تمام متغيرها  فراينداين . مانده محاسبه شدپارامتر باقي
گاماتست  صورت گرفت و هر مرتبه مقدار آمارةترتيب  به

 ٢نتايج اين آزمون براي تبخير روزانه در جدول  .دشمحاسبه 
پارامتر تابش برون براساس آن با حذف . آورده شده است

بنابراين . دشوترين مقدار ميبيشگاما داراي  زميني، آمارة
و  استثرترين پارامتر بر تبخير ؤزميني متابش برون

، کمبود فشار بخار و پارامترهاي رطوبت نسبي، دماي متوسط
  .هاي بعدي اهميت قرار دارندترتيب در مرتبه سرعت باد به

  
  يبات مختلف پارامترهاي وروديبراي ترك  VRatioو SE هاي گاما، گراديان، نتايج مقادير آماره -٢جدول 

ار يمع
  يآمار

  ترکيبات مختلف پارامترهاي ورودي
All All – RH All - Tmean All – U2  All – Ed  All – Ra  All – Tmean, &U2 

  ٠٢٠٨١١/٠  ٠٢٥٦/٠  ٠٢١١١٤/٠  ٠٢١١٠٣/٠  ٠٢١٣٤٣/٠  ٠٢١٦٥/٠  ٠٢٠٩٩٦/٠  گاما
  ١٩٥٧٤/٠  ٠٥٢٠٠/٠  ٠٢٩٠٤/٠  ٠٣٦٨٩٧/٠  ٠٢٨٨٧٦/٠  ١٢٩٦٢/٠  ٠٣٠٢٥/٠  گراديان

SE ٠٠٠١٧٦/٠  ٠٠٠٥٢/٠  ٠٠٠١٨/٠  ٠٠٠٣١/٠  ٠٠٠٢٨/٠  ٠٠٠٣٨/٠  ٠٠٠٣٥/٠  
VRatio  ٠٨٣٢٤/٠  ١٠٢٤/٠  ٠٨٤٥٧/٠  ٠٨٤٤١/٠  ٠٨٥٣٧/٠  ٠٨٦٦٠/٠  ٠٨٣٩٨/٠  

  
كه در اين  شود با بررسي پارامترهاي بهترين تركيب مشاهده مي

مدل، پارامترهاي سرعت باد و دماي ميانگين دخالت داده 
دست آمده از اين تحقيق با  اند و نتايج پارامترهاي مؤثر به دهنش

نتايج پارامترهاي ذكر شده توسط برخي محققان از جمله براتون 
و دوغان و همكاران ) ٢٠٠٦(، كيسي )٢٠٠٠(و همكاران 

زيرا در . در بررسي پديده تبخير تا حدودي متفاوت است) ٢٠١٠(
تحقيق به آنها اشاره شده  اكثر تحقيقاتي كه در بررسي منابع اين

. است پارامترهاي دما و سرعت باد در مدل نهايي حضور دارند

ردند كه سازي تبخير بيان ك در مدل) ٢٠٠٨(نيا و همكاران  مقدم
باد، رطوبت نسبي و كمبود فشار با حضور سه پارامتر سرعت 
تواند در مدل نهايي حضور داشته  بخار، پارامتر دماي ميانگين نمي

در ارتباط با تحقيقات فوق، ذكر اين نكته ضروري است كه . باشد
عوامل مؤثر بر تبخير تابع شرايط آب و هوايي منطقه مورد بررسي 

تواند  است و با توجه به وضعيت اقليمي منطقه اين پارامترها مي
همچنين در برخي از تحقيقات ذكر شده از جمله . متفاوت باشند

پردازشي روي  گونه پيش هيچ) ٢٠٠٠(براتون و همكاران 



                                                           ١٦٧                                                                                                    ۱۳۹۰بهار و تابستان /تمشهشماره / مپنجسال /مجله پژوهش آب ايران
  

پارامترهاي ورودي انجام نگرفته است و تمام عوامل مؤثر را در 
و ) ٢٠٠٦(مدل نهايي دخالت دادند و در برخي ديگر كيسي 

هاي محدود  نيز پس از آزمودن تركيب) ٢٠١٠(دوغان و همكاران 
به روش سعي و خطا، بهترين تركيب را ) نه تمام تركيبات ممكن(

   .پارامترهاي ورودي انتخاب كردندمركب از تمام 
سازي تبخير از آزمون تعيين تعداد الگوهاي لازم براي مدلبراي 

M آورده شده است ٢ج آن در شکل يتست استفاده شد که نتا .
هاي گاما هاي مجانب آمارهکه منحني دهد مذكور نشان مي شكل

يدار حالت پا به ١١٠٠ي در اطراف نقطه و خطاي استاندارد تقريباً
هاي گاما مجانب Mرسد که با افزايش تعداد الگوهاي ورودي مي

بنابراين، . بيندبه خود نمي و خطاي استاندارد تغييرات چنداني
 ١١٠٠برابر  با  ANFIS آموزش مدلتعداد الگوهاي لازم براي 

دست آمده  هاين مجموعه الگوي ب و از شودمجموعه انتخاب مي
 S-Sواسنجي معادله تجربي و  ANFIS براي آموزش مدل

هاي ايجاد  مانده براي ارزيابي مدلباقي الگوي ٣٨٣٩استفاده و از 
  .دشوهاي خطا استفاده ميشده با استفاده از آماره
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تست مقادير گاما و خطاي استاندارد براي ترکيب  Mنمودار  - ٢شكل 

  منتخب در گاماتست
بين  ٣در جدول  مطابق روابط همبستگي ارائه شده بين پارامترها

، RHبا  Tmean: ثر بر تبخير نظيرؤبرخي از پارامترهاي ورودي م
Ed  وRa بنابراين، پارامترهاي . همبستگي بالايي وجود دارد

از روي پارامترهاي  Edند، زيرا پارامتر يستمذکور مستقل از هم ن
Tmean  وRH وجود پارامترهاي وابسته در . شود استخراج مي

 ٣در جدول . دشوخطي ميچند هم د پديدهايجا يک مدل سبب
 Edبيشترين مقدار همبستگي بين پارامترها مربوط به دو پارامتر 

. بالايي است که همبستگي نسبتاً است ٩٦٨/٠با مقدار  Tmeanو 
گيري  توان نتيجهبنابراين، با توجه به نکات ذکر شده چنين مي

امتر مذکور در ، سه پارRaو  RH ،Edکرد که با وجود سه پارامتر 
که در اين  همچنين پارامتر ديگري. را هم دارند Tmeanخود اثر 

 Raتر ثرترين پارامتر بر تبخير درنظر گرفته شد، پارامتحقيق مؤ

است که مقدار اين پارامتر خود تابعي از عرض جغرافيايي و روزي 
تواند بيانگر شود و مياز سال است که در آن تبخير محاسبه مي

رسد نظر ميبه. ورشيد و دما در آن منطقه باشدخ بشوضعيت تا
تواند از ديگر پارامترهاي ورودي مستقل باشد و مي U2که پارامتر 

ولي با . باشدکه در مدل نهايي حضور داشته  شد بيني مي پيش
متر بر ثانيه که مطابق  ١٨/١ين سرعت باد توجه به ميانگين پاي

 ١- ٣(در گروه دوم ) ١٣٨٧زاده، يعل(جدول سازمان هواشناسي 
ضمن . آرامي است شود داراي سرعت نسبتاًبندي ميطبقه) نات
با ) ٢٦/٠(داراي کمترين مقدار همبستگي  U2، ٣که در جدول آن

مطابق نتايج حاصل از ترتيب اهميت . باشدتبخير از تشت مي
را  اهميت ترينکم U2 پارامتر ) ٢جدول (پارامترهاي ورودي 

 .دارد
اتریس مقادیر ضریب همبستگی ساده بین پارامترهام -3جدول   
 Tmean Ed RH U2 Ra E پارامتر

E 915/0  935/0  788/0 -  284/0  846/0  1 
Ra 825/0  795/0  630/0-  350/0  1  
U2 225/0  216/0  201/0 -  1   
RH 744/0 -  816/0-  1    
Ed 968/0  1     

Tmean 1      
 ANFISهاي طراحي ساختار مدل

دست آمده از  ه، از نتايج بANFIS احي ساختار مدلبراي طر
استفاده  GTپردازش پارامترهاي ورودي توسط تکنيک پيش
بدين منظور با توجه به انتخاب بهترين ترکيب که . شد

شامل پارامترهاي کمبود فشار بخار، رطوبت نسبي و تابش 
ي ورودي از يه، در لا)٢و شکل  ٢جدول ( استبرون زميني 

. دشعنوان پارامترهاي ورودي استفاده  پارامتر بهاين سه 
شکل (تست  Mهمچنين با توجه به نتايج حاصل از آزمون 

مورد  ANFIS الگو براي آموزش مدل ١١٠٠، تعداد )٢
مانده براي ارزيابي استفاده واقع شد و از الگوهاي باقي

هاي ايجاد شده با معيارهاي مختلف آماري سنجش  مدل
 . دشخطا استفاده 

سازي چه بهينهباشند و آنقوانين ثابت مي ANFISدر 
باشد و ساختار مناسب شود، شکل توابع عضويت مي مي

ANFIS هاي ورودي، نوع توابع عضويت متناسب با داده
ورودي و خروجي، قوانين و تعداد تابع عضويت انتخاب 

در اين تحقيق با انتخاب سه پارامتر کمبود . دشو مي
عنوان  زميني به برون وبت نسبي و تابشفشاربخار، رط



  . . . برآورد تبخير روزانه از تشت تبخير با استفاده از سيستم استنتاج       ١٦٨

  
، از روش تفکيک ANFISپارامترهاي ورودي در مدل 

د که در آن شاستفاده  Matlabافزار اي موجود در نرم شبکه
ها و نوع تابع عضويت و تعداد توابع عضويت براي ورودي

. شودها به روش سعي و خطا توسط کاربر تعيين ميخروجي
اي، گوسي، مثلثي، ذوزنقه: ورودي ن توابع عضويتيبنابرا

ضرب توابع حلقوي اي، حلقوي و توابع تفاضل و حاصلزنگوله

و در خروجي توابع عضويت ثابت و خطي مورد آزمون قرار 
از طريق  ٥تا  ٢از هم همچنين تعداد توابع عضويت . گرفتند

گيري از معيارهاي آماري با بهره. دش آزمون و خطا بررسي
R2  وRMSE رين مدل منتخب، با تابع عضويت گوسي، بهت

و تابع عضويت خروجي ثابت  ٣-٣- ٣تعداد توابع عضويت 
  .ارائه شده است ٤ د که نتايج آن در جدولشانتخاب 

  

  مختلف سنجش خطا با معيارهاي آماري ANFISي آموزش و آزمون مدل نتايج حاصل از دوره -٤جدول 

 دوره
  خطا هاي سنجش مقدارآماره      ساختار مدل
 R2 RMSE  MAE  AARE  تکرار  تعداد توابع عضويت  تابع عضويت

  آموزش
  ٢٤  ٣- ٣- ٣  ثابت -گوسي

  ٧٢٨٣/٣١  ٠٥٣٣/١  ٣٠١٢/١  ٩١٣٤/٠  
  ٤٥٠٣/٣٠  ٠٦١٥/١  ٣٤١٦/١  ٩٠٢٣/٠    آزمون

  
هاي علت عدم وجود دادهبه S-Sتبخير از روش  براي محاسبه

قادير ي آماري مورد بررسي، متابش خورشيدي در دوره
 محاسبه و سپس با ايجاد رابطه ٣ معادلهتابش خورشيدي از 

رگرسيوني بين مقادير نسبت تبخير بر تابش خورشيدي و 
دست آمده از  هبراي همان تعداد الگوي بدماي ميانگين 

مقادير ضرايب رگرسيوني ) الگو ١١٠٠(تست  Mن آزمو

در  ة واسنجي شدهمعادلشد که برآورد  S-Sخطي  معادله
  .است ارائه شده ١٤دله معا

)١٤ (                 ( )meanTRsE 0155.00609.0 +=  
تجربي مارکيانو براي  دست آمده و معادلهسپس مدل به

مانده با معيارهاي مختلف آماري سنجش تعداد الگوهاي باقي
رامترهاي همراه پاکه نتايج آن به شدمقدار خطا محاسبه 

  .است ارائه شده ٥هر مدل در جدول  براي محاسبه مزلا
  مختلف سنجش خطا با معيارهاي آماري  Marcianoو  S-Sي آزمون دو مدل تجربي نتايج حاصل از دوره -٥ جدول

  R2 RMSE MAE AARE  پارامترهاي ورودي  مدل
S-S  Tmean, Ra  ٠٧٢٠/٣٨ ٢٧٥٦/١ ٦١٣٥/١ ٨٦٠٤/٠ 

Marciano Ed, U2  ٢٩٩٢/٧٢  ٠١٦٨/٥  ٧٨٦٢/٥  ٦٣٣٥/٠  
  
دار پراکنش مقادير محاسبه بهتر نتايج، نمو منظور مقايسهبه

گيري هاي مختلف در برابر مقادير اندازهشده توسط مدل
درجه در  ٤٥شيب  شده تبخير از تشت حول خطي با

اطلاع از  برايهمچنين . رسم شده است ٥تا  ٣هاي  شکل
توزيع خطا، نمودار درصد فراواني تجمعي خطا برحسب 

هاي شکلدر ) ١٣و  ١٢ معادلات(درصد سطح آستانه خطا 
ازاي درصد فراواني  ترسيم و سطح آستانه خطا به ٥تا  ٣

مطابق نمودار . مشخص شده استدرصد نيز  ٩٨تجمعي 
ضريب تبيين  يدارا ANFIS مدل) الف( ٣پراکنش در شکل 

درصد موارد  ٩٨، در )ب( ٣و مطابق شکل  است ٩٠٢٣/٠
در . است ١١تانه خطاي مطلق نسبي کمتر از سطح آس

نتايج ضرايب تبيين براي معادلات تجربي  ٥و  ٤ يهاشکل
S-S  وMarciano ٦٣٣٥/٠و  ٨٦٠٤/٠ترتيب برابر مقدار  به 

همچنين توزيع خطا براي معادلات تجربي . دست آمده ب
 . است ٨/١٤و  ٥/١٣ح آستانه ترتيب داراي سطيادشده به

  
  گيرينتيجه

تخمين مقدار تبخير روزانه از تشت  برايدر اين تحقيق 
 مارکيانو و معادله( و معادلات تجربي ANFISمدل خير از تب

S-S (پردازش پارامترهاي ورودي و براي پيش. استفاده شد
) GT(ها ابزار جديد گاماتست انتخاب ترکيب مناسب از آن

نتايج حاصل از اين تکنيک نشان داد که از . کار گرفته شدبه
بهترين  پارامتر ورودي، ٥ترکيب مختلف حاصل از  ٣١ميان 

باشد و از ميان پارامترهاي مي Raو  RH ،Edترکيب شامل 
اين  .استترين اهميت کم U2ترين پارامتر و مهم Raورودي 

تواند ناشي از همبستگي و ارتباط بين برخي از واقعيت مي
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 RH  ،Edبا  Tmean: ثر بر تبخير نظيرورودي مؤ پارامترهاي
و در  اند ور غيرمستقلباشد بنابراين، پارامترهاي مذک Raو 

که عدم حضور ضمن آن. خود اثر دماي ميانگين را هم دارند
ين سرعت آن و مقدار با توجه به ميانگين پاي U2پارامتر 

نتايج . نيستهمبستگي کم با تبخير چندان دور از واقعيت 
و معادلات تجربي نشان داد که   ANFISهايارزيابي مدل

واسنجي  که معادلهنضمن آ. تر است دقيق ANFISمدل 
بالايي براي تخمين  در عين سادگي از دقت نسبتاً S-Sشده 

رسد روش نظر ميبنابراين به. تبخير از تشت برخوردار است
هايورودي، با انتخاب ترکيب مناسب از داده GTپردازش پيش

ها و تعيين تعداد الگوهاي لازم براي تعيين ترتيب اهميت آن
تواند موجب  ها مياز داده هموار آموزش و ساخت يک مدل

ها با استفاده سازي پديدهکاهش مراحل سعي و خطا در مدل
  .دشوهاي هوشمند از روش

  

(الف) y = x

Epan = 0.9482 Emodel
R² = 0.9023
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 )ب( ANFIS آزمون براي مدل و توزیع خطا در دوره) الف(درجه   45نمودارهاي پراکنش روي خط  - 3شکل 
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 )ب( S-Sآزمون براي مدل  و توزیع خطا در دوره) الف1:1(درجه  45نمودارهاي پراکنش روي خط  -4شکل 

  
(الف) y = x

Epan = 0.3306 Emodel
R² = 0.6335
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