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   قدمهم

سازگاري با  از راه یکی ستفاده  آبیکمهاي  بهینه از  يا
ــت. از وري منابع آب و افزایش بهره یکی  ،همچنینآب اس

نه    مهم هاي  از راه یت بهی خت      يمدیر نا ــ نابع آب، شـ م
شد. در  تعرق و متغیرهاي مؤثر بر آن می-تبخیر يپدیده با

و  عیزرا نگیاها بیآ زنیا قیقد آوردبر ري،بیاآ فن
 تمحاسباو  حیاطر کنر ترینايپایهاز  باغی تمحصولا

ـاران (   . درو می رشما به مهندسی ـتاري و همک )  1392س
ـر  ـه      -تبخی ـع روزان ـرق مرج ـتگاه سینوپتیک   يتع ایس

ستفاده از   صنوعی و     يشبکه بناب را با ا صبی م  هشبی ع
رچه که گ ندبینی کردند. نتایج نشان داد پیش M5درختی 

ـبی مصنوعی با ا  يشبکهروش  ختلاف خیلی کمی در عص
 ريتبینـی نسبتاً دقیقپـیش  M5درختی شبیهمقایسه بـا 

ـر   را ـزان تبخی ـا روش    -از می ـع دارد، ام ـرق مرج  M5 تع

ساده  ــاربرديخطی، قابل فهم يروابط  ــري را تر و کــ تــ
یانه و زارع اب. کندتعرق ارائه می-بـراي پـیش بینـی تبخیر

کاران (  با    -تبخیر) 1390هم ــیر را  یاه سـ تعرق واقعی گ
ستفاده از روش  صنوعی،    يشبکه هاي ا صبی م  يسامانه ع

 -فـازي تطبیقی و روش تلفیقی عصبی -اسـتنتاج عصـبی  
سازي که بهینه ندداد نمودنـد. نتـایج نشـان    براوردژنتیک 
. تر از منطق فازي بودعصــبی مصــنوعی موفق ي شــبکه

و  ANFIS هـاي شبیهدقـت  ) 2013(طبـري و همکـاران   
SVM یب   -بینی تبخیررا در پیش ــ یاه سـ   زمینیتعرق گ

ــابی ــورد ارزیـ هاي مختلفی براي هر قرار دادند. ورودي مـ
ــد  شبیهدو  ــی شـ ــایج نشان دادندمعرفـ  شبیه ند که. نتـ

SVM  هــــاي درجه حرارت متوسط، رطوبت بــــا ورودي
ـاعات آفتابی و سرعت     ـداد س نسبی، تابش خورشیدي، تع

ـري  ـا    را باد عملکرد بهت ـه ب ـتنتاج  يسامانهدر مقایس   اس
ــبی ــت -عص ــکی. فازي تطبیقی داش توانایی ) 2006ی (ش

هاي عصــبی مصــنوعی و فازي، شــبکه -هاي عصــبیروش
بینی منظور پیشاســـتوارت را به-آماري اســـتفان شـــبیه

د نیند تبخیر موردبررســی قرارداد. نتایج وي نشــان دادافر
ــبی روش که  فازي در تخمین تبخیر از توانمندي    -عصـ

ــت   )2010ترائوره و همکـاران (  .بـالاتري برخوردار اســ
ستفاده از روش  -تبخیر صب  يشبکه تعرق مرجع را با ا ی ع

ــی و مؤثرترین باد       بررسـ ــرعت  تعیین عوامل را دما و سـ
  دند.کر

به    که  له  در تحقیق دیگري  ــی کاران    وسـ یااوتو و هم ي ژ
ضه  در) 2010( شمال غربی چین    حو شیانگ در  رودخانه 

سیت تبخیر      سا ضریب ح شد،  تعرق مرجع و میزان -انجام 
   .ماه مشخص گردید هر تغییرات آن در

غیرخطی و پیچیده بوده   يپدیده   یک تعرق  -تبخیر 
  يهیهبنابراین ت ،که به عوامل اقلیمی مختلفی بستگی دارد

ریاضــی براي آن با در نظر گرفتن تمام عوامل  شــبیهیک 
طا       کل، داراي خ ــ کاري مشـ هاي  اقلیمی مؤثر در آن، 

بل    جه قا که           بوده تو یادي دارد  عات ز به اطلا یاز  و ن
ــکل و وقتگیري آناندازه ــت (تراجکویک و ها مش گیر اس

 بر این عوامــل اقلیمی          ،). همچنین     2003همکــاران،   
ــبیه یکدیگر تأثیر متقابل دارند که در         ــی   شـ هاي ریاضـ

ــئله را وارد نمی -تبخیر يگیرازهندااما  کرد، توان این مسـ
بوده،  ده سا قتعر  و صخا اتتجهیز آن عیینت ايبرو  ن

در  كخاآب  ينهازمو یا ،فیزیکی ملاعو قیقد يگیرازهندا
ــیمترلا  هاروش گونهاین  ،همچنین .ستا نیاز  ردمو هایسـ
ــیله تنهاو  ،ستا قتد مندنیازو  دهبو پرهزینه غلبا  به وس

ا جرا کامل قابل رطو به، بمجرو  دیده زشموآ نمحققا ي
ــتقیم  کارگیري روش امکان به   ،بنابراین  ،باشدمی هاي مسـ

تعرق به طور وســیع و در نقاط مختلف -گیري تبخیراندازه
ندارد.    يورهمشا سجلاا از حاصل نتایج  يمبنا بروجود 

-پنمنروش  حاضر لحادر، 1990 لسا در شناسیرکا
ستقیم  معیارروش  تنها  انعنوبه  فائو مانتیث اي بر  غیر م

  ینا .ستاهشد توصیه مرجع قتعر-تبخیر تعیین و محاسبه
 سرعتو  اهو طوبتر ا،هو  يماد ،تابش يهادادهبه روش 

 سستردر د هاداده یناز ا بعضی چنانچه .ستا مندزنیا دبا
، دمیشو توصیه کیدا رطو به ،نباشندمحاسبه یا قابل دهنبو

 ،هشد  براوردآماري  يهااز روش یکی باد غیرموجو يهاداده
  روش از دهستفاا بــا  مرجع قتعر-تبخیر ،از آن  پسو 

کار گیري ب. دشومحاسبه فائو مونتیث-پنمن  يهاشرو ه 
 يهااز داده که ،مرجع قتعر-تبخیر محاسبهي  ابر یگرد

(آلن  دنمیشو توصیه ،میکنندده ستفاا يکمتر شناسیاهو
همکــاران،     ین       )1998و  چن م ه  يهااز روش ريبسیا ،. 

 برهاي اقلیمی غیر موجود  داده براورده براي شد دپیشنها
باشند. می متکیا هو ي کمینهو  بیشینه  يماد يگیرازهندا

 اهو يماد وردابر ايبر ديعتماا قابلروش  هیچ ،متأسفانه
، ینابنابر ،ستا هنشد معرفی آن نبودن دموجو رتصودر 
 کمترین ا،هو نهروزا ي کمینه و بیشینه يماد يهاداده
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از روش  دهستفاا ايبر باید که هستند زينیا ردمو تطلاعاا
. استفاده از دانش و  شند با سستردر د فائو  مونتیث-پنمن

ــیاري از حالت  ــبات نرم در بس ــده، فن محاس هاي ذکر ش
ــبات و کاهش هزینه     تواند  می هاي  در افزایش دقت محاسـ

تواند بسیار موثر جویی در زمان، میگذاري  و صرفهسرمایه
 هايتعرق مرجع براي ایســتگاه-تبخیر يباشــد. محاســبه

ــی مجاور منطقه  ــناس ــتفاده از  يهواش مورد مطالعه با اس
فائو     -روش پنمن یث  حدوده  براوردو  ،مانت  يآن براي م

بات نرم، در بهبود          ــ حاسـ فاده از م ــت با اسـ عه  طال مورد م
سیار موثر و مفید   ست مدیریت منابع آب منطقه ب  . هدفا

ضر پیش   صلی تحقیق حا ه، تعرق مرجع ماهان-بینی تبخیرا
عصـــبی   ي شـــبکههاي اقلیمی با اســـتفاده از بدون داده
ــنوعی ــامانه، )ANN( 4مص ــتنتاج تطبیقی  يس - فازياس

ــبی مل (   )ANFIS(5 عصـ که  1شـــا ــب )  2( ، 6) افراز شـ
ــته  در ) GEP( 8ژنریزي بیان  برنامه   ، 7بندي تفریقی دسـ

 باشد.غرب ایران میغرب و شمال
  

 ها مواد و روش

  مورد مطالعه ي و منطقهها داده
ــمال يمنطقه که در این تحقیق  ،غرب ایرانغرب و ش

شده  سرزمین پهناور ایران در جنوب     ،مطالعه  سمتی از  ق
ــه در   ــت کـ ــی آسیاسـ ــرض  فاصل حدغربـ ــین دو عـ بـ

ــا  44و   ،شــمالی  يدرجه 40تا  31جغرافیایی    52تــــ
ــه شرقی   يدرجــ ــن     قرارگرفتهطول  ست. مساحت ایــ ا

ــه در حدود  ــت کیلومترمربع 245000منطقـ ــه  ،اسـ کـ
ــامل   15 نزدیک ــران را شـ . شودمیدرصد از مساحت ایـ
ــامل   ي تقسیمات اداري، منطقه ازنظر ــه شـ مورد مطالعـ

اردبیل، آذربایجان غربی، آذربایجـان شـرقی، ( اسـتان  10
ــاه،  چهارمحال بختیاريزنجــــــان،  ــتان، کرمانش ، کردس

ســـــمت      ه ست. این منطقه از  ستان و ایلام) ا مدان،  لر
غـــرب بـــه عراق و ترکیه، از شـــمال بـــه آذربایجـــان و  

 هاياســتانو از طرف شــرق و جنوب به دیگر  ،ارمنســتان
ها براساس انتخاب ایستگاه .داخلی ایران محدود شده است
سب در محدوده  مطالعاتی انجام گرفت به  يپراکندگی منا

ل شکها در هر بخش همگن باشد. نحوي که تعداد ایستگاه
قه    1 یت منط عه را نشــــان می    يموقع طال هد   مورد م د

 
4 artificial neural network 
5 adaptive neuro fuzzy inference system 
6 grid partitioning 

ــتگاه    1در جدول   ،همچنین هاي  موقعیت جغرافیایی ایسـ
 ي بالقوهتعرق -و میانگین بلندمدت تبخیر ،هواشــناســی 

تث فائو) ذکر مان -ورد شده از روش پنمن اها ( برماهانه آن
ستگاه  گردیده  ست. تعداد ای سی مورد مطالعه   ا شنا هاي هوا

ــال 55آماري مورد مطالعه     يدوره ،12 بازه  ،سـ  ي و در 
آماري انتخابی با  يدوره .باشـــدمی 1956-2010هاي ســـال

شترك    لحاظ کیفیت داده ستگاه و طول آماري م هاي موجود در هر ای
 صورت گرفت.

  
  )ANN(عصبی مصنوعی يشبکه

صنوعی همانند    شبکه  صبی م صبی    يشبکه هاي ع ع
. دانشــدهیلنام ســلول عصــبی تشــک طبیعی، از اجزایی به

ــبکه که در   طورهمان  ــبی طبیعی،  ي شـ از  تعدادي عصـ
ــلول ــماري ها دریافت اثر محرك خارجی،     سـ پردازش  شـ

ــو       گروهیاطلاعات و   به عضـ ــخ محرك  پاسـ قال  نیز انت
صنوعی     شبکه دارند، در موردنظر را بر عهده صبی م هاي ع

سلول  سئله،  نیز تعدادي از   شماري ها دریافت معلومات م
پاســخ مســئله را    ي نیز ارائه گروهیپردازش اطلاعات و 

 يترتیب شــامل لایه عصــبی به يشــبکه. دهندانجام می
ــد،  خروجی می يپنهـان و لایـه   يورودي، لایـه  بـاشــ

 هايوزن اتصــالاتی با به وســیلهها که این ســلولطوريبه
صل می  شبکه  مختلف به هم و شند. در تمام  صبی  با هاي ع

خروجی و تعدادي   يیک لایه ورودي، یک لایه ،مصـنوعی 
یاضــی نرون، رســازي شــبیهد. در نپنهان وجود دار يلایه

به  اي از دادهمجموعه  ید    ها  ــا که شـ عنوان ورودي نرون (
 شــوند.کاربرده میهاي دیگر باشــند)، بههاي نرونخروجی

 ي شود و بعد همه هر ورودي در وزن متناظرش ضرب می 
یده دار هاي وزن ورودي ــطح به و ، گرد منظور تعیین سـ

نحوه و شــکل اتصــال  .شــوندفعالیت نرون، باهم جمع می
ــلول یه   سـ ــبی در لا جاد      هاي عصـ عث ای با هاي مختلف، 

ــبکه  ــاختارهاي مختلفی در ش ــنوعی  س ــبی مص هاي عص
ــود (فلاحمی در این تحقیق  ).1388 ن،قالهري و همکاراش

شبکه  سه لایه  شار با تابع انتقال الگوریتم هاي از   پس انت

7 subtractive clustering (sub-clustering) 
8 gene expression programming 
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 يو تابع انتقال خطی در لایه ،پنهان يسیگموئید در لایه 
 از ،براي آموزش این شــبکه ند،شــدبه کار گرفته ،خروجی

 يالگوریتم پس انتشار خطا (یک روش یادگیري چند لایه 
ستفاده گرد    ي شبکه  شرو) ا ست یدپی   ).2002تیفور، ( ه ا

 شـــده در ایناســـتفاده انتشـــارهاي مختلف پسالگوریتم

نزولی  شـیب ، 10نزولی شـیب ، 9مارکوارت-لونبرگ مطالعه،
شتی با نرخ یادگیري    11نرخ تطبیقی یادگیري شار برگ ، انت

مزدوج  شیب  و 13،اندازه حرکتنزولی با  شیب ، 12متغییر
  يبراي تعیین تعداد نرون لایه باشــند.می 14مقیاس شــده

 .است گردید آزمون و خطا استفاده از روشپنهان 

 

  مورد مطالعه. يموقعیت جغرافیایی منطقه-1شکل
  مشخصات جغرافیایی ایستگاههاي هواشناسی مورد استفاده واقع در غرب و شمال غرب ایران. -1جدول 

تعرق  -تبخیر
 *مرجع

(mm/day) 

از  ارتفاع
سطح 

 (m)دریا

عرض 
 جغرافیایی

(N) 

طول 
  جفرافیایی

(E) 
ایستگاهنام   ردیف 

34/4  1319 21/34  9/47  1 کرمانشاه 
56/3  1523 15/36  21/46  2 سقز 
11/4  1361 5/38  17/46  3 تبریز 
04/4  1663 41/36  29/48  4 زنجان 
10/3  1328 40/37  3/45  5 ارومیه 
93/3  1679 12/25  43/48  6 همدان 
52/4  1337 38/33  26/46   7 ایلام 
11/4  1148 26/33  17/48   8 خرم آباد 
87/3  1373 20/36  0/47   9 سنندج 
87/2  1332 15/38  17/48   10 اردبیل 
88/2  1103 33/38  58/44   11 خوي 
46/3  2049 17/32  51/50   12 شهرکرد 

تعرق مرجع. -میانگین بلندمدت ماهانه تبخیر  *

 
9 levenberg-Marquardt 
10 gradient descent 
11 gradient descent with adaptive learning rate 

12 gradient descent with momentum and adaptive learning rate 
backpropagation 
13 gradient descent with momentum 
14 scaled conjugate gradient 
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  )ANFIS( عصبی-استنتاج تطبیقی فازي يسامانه
)  ANFISعصـبی تطبیقی (  -اسـتنتاج فازي  يسـامانه 

) معرفی شد. این  1993ژانگ ( ي وسیله به براي اولین بار 
ســامانه ابزاري جامع جهت تخمین توابع پیوســته حقیقی 

ــد اي محدود می در دامنه  اي از که به ازاي هر درجه    ،باشـ
ــت. بخش فازي    ــتفاده اس ــحت قابل اس ــبیهص  -فازي ش

اي بین متغیرهاي ورودي و خروجی برقرار عصـــبی، رابطه
ــویت      کند، می تابع عضـ ــطلاحاً  ــود. نامیده می   که اصـ شـ

سنج  ستفاده از الگوریتم آموزش    فرا ضویت با ا هاي توابع ع
هاي عصبی مصنوعی و بر اساس دو روش زیر تعیین شبکه

  شوند:می
هاي توابع فراسنج ) روش پس انتشار خطا براي همه  1

ــویت  ــار خطا براي 2عض ــامل پس انتش ) روش ترکیبی ش
سنج  ضویت ورودي و روش حداقل مربعات  فرا هاي توابع ع

سنج براي  ضویت خروجی فرا  سامانه ایـــــن  .هاي توابع ع
با قوانین زیر  f و یـــــک خروجی Y و X داراي دو ورودي

  :است
IF X is A1 and Y is B1 Then f=p1X + q1Y+r1        (1) 

IF X is A2 and Y is B2 Then f=p2X + q2Y+r2       (2)  

بی عص -استنتاجی فازي يسامانهلازم به توضیح است که 
از نوع سوگنو  MATLABافزار نرم ابزارجعبهموجود در 

ها از دو روش افراز شبکه و بندي دادهبوده و براي طبقه
  کند.بندي تفریقی استفاده میدسته

  روش افراز شبکه 
 يسامانهترکیبی از روش افراز شبکه و  شبیهاین 

ضاي باشد. افراز شبکه، فعصبی تطبیقی می -استنتاج فازي
با  ،هاي ورودي را به تعدادي ناحیه فازي موضعیداده

هاي محوري و موازي بر مبناي توابع استفاده از بخش
و همکاران،  (ابونیکند عضویت در هر بعد تقسیم می

. روش تخمین کمترین مربعات بر مبناي هر بخش )1999
ي فازي برتر و هامجموعهو نوع تابع عضویت براي محاسبه 

 استنتاج يسامانهد. نشوهاي مربوطه استفاده میفراسنج
یج در تدربهو  ،عصبی از خروجی صفر شروع کرده -فازي

 ییشناساحین آموزش قوانین فازي یادگیري شده و توابع 
ند. تعداد قوانین فازي با شوها اصلاح میاسنجفرو  گردیده

د یابصورت نمایی افزایش میافزایش متغیرهاي ورودي به
رسد که کاربرد روش افراز شبکه به ازاي تعداد یم به نظرو 

یه . توصگرددبسیار زیاد قوانین فازي با مشکل مواجه می
 6حداکثر ورودي  شبیهاست که براي استفاده از این شده
که در ). با توجه به این2003د (کندي و همکاران، باش

 4تحقیق حاضر تعداد متغیرهاي ورودي برابر 
 بینییشپ، لذا استفاده از این روش جهت اندشدهانتخاب

  است. قبولقابلتعرق -میزان تبخیر

  ي تفریقیبنددستهروش 
 يانهسامبندي تفریقی و ترکیبی از دسته شبیهاین 

قی بندي تفریباشد. روش دستهعصبی می -استنتاج فازي
. تاسبندي نقاط مرتفع روش دسته يیافتهتوسعهشکل 
بندي نقاط مرتفع دسته يشدهاصلاح) روش 1995چیو (

هاي محاسباتی روش قبلی را جهت کاهش پیچیدگی
ا ه. در این روش نقاط مربوط به دادهگردیده استپیشنهاد 
-یبندي مدسته موردنظرهر نقطه در فضاي  توانبا تعیین 

ها و مرکز هر دسته با استفاده از روش گردند. تعداد دسته
. در این روش هر شوندبندي نقاط مرتفع تعیین میدسته

ی مرکز دسته با توجه به چگال يکنندهتعییننقطه در فضا، 
 اي دارايباشد. نقطهو تراکم نقاط موجود در اطراف آن می

ردد. گمرکز اولین دسته انتخاب می عنوانبه وانتن بیشتری
نقاط نزدیک به مرکز دسته اول از بین  وانتبعد از اینکه 

نقاط براي از بین  وانترفت، مرکز دسته بعدي با اصلاح 
گردد. جهت مشخص بردن اثر مرکز دسته قبلی تعیین می

تعیین شعاع موثر لازم است. انتخاب  ،هانمودن تعداد دسته
حد  داري کوچک براي آن، موجب کوچک شدن بیش ازمق

ها و به تبع آن موجب افزایش قوانین ها در فضاي دادهدسته
-انتخاب صحیح شعاع موثر جهت دسته ،بنابراین ،گرددمی

ها ضروري است. پس از تعیین شعاع موثر، باید بندي داده
قوانین فازي و توابع عضویت تعیین گردند. سپس روش 

توابع عضویت خروجی و  يخطا براي تعیین نتیجهمربعات 
   ).1994چیو، (ندشوکار گرفته میانطباقی فازي به يسامانه

  )GEPژن (ریزي بیان برنامه شبیه
. ه استابداع کرد )2001ریا (فریزي بیان ژن را برنامه

و  دهکرریزي بیان ژن از نخبه گزینی ساده استفاده برنامه
دارد. میبهترین افراد یک نسل را براي نسل بعد نگه

ریزي امهو برن ،ریزي بیان ژن برخلاف الگوریتم ژنتیکبرنامه
ژنتیک، چندین عملگر ژنتیکی براي تکثیر افراد با اصلاحات 
دارد. بیان درختی، تحت فرایندي بنام  ترجمه از 
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و نمایش درختی آن در  گردیدهها استنتاج کروموزوم
هاي متناظرش را تعیین حیط، برازش آن و کروموزومم

تحت انتخاب و فعالیت  که این کروموزومکند، درحالیمی
 ویلسون و بنزهاف،(ند یرگمیعملگرهاي ژنتیکی قرار

 GeneXproTools4افزار از نرم ،). در تحقیق حاضر2008
ی و تعرق با سع-سازي تبخیرکه براي شبیه ،شده استفاده

اس اس دهنده برو تابع ارتباط ،بهترین تابع تطبیقخطا 
  گردیده است. انتخاب ،میانگین مربعات خطا يریشه

  تعرق گیاه مرجع-محاسبه تبخیر
تعرق -ها، مقادیر تبخیرسازي دادهپس از مرتب

محاسبه  56-فائومانتیث -روش پنمن گیاه مرجع با کاربرد
ي و المللی آبیارکمیسیون بین ي به وسیلهشد. این روش 

به عنوان ) ، FAO( 16 یجهانو سازمان خواربار  15زهکشی
 معرفی بالقوهتعرق -تبخیر يبراي محاسبه معیارروشی 

 سطح کل که شودفرض میدر کاربرد این روش  ،استشده
 آن در موجود هايروزنه به بزرگ برگ یک گیاهی پوشش
این روش را روش برگ  ،به همین دلیل دارد؛ بستگی
 ي). معادله1998آلن و همکاران، ( یندگونیز می 17بزرگ
  صورت زیر است:آن به

ܧ ଴ܶ =
଴.ସ଴଼∆(ோ೙ିீ)ାఊ( ఴవబ

೅శమళయ)௎మ(௘ೌି௘ೞ)

∆ାఊ(ଵା଴.ଷସ௎మ)
                 )3(                  

 مرجع   گیــاه  تعرق  -تبخیر     0ET اخیر،   يرابطــه  در
شار  تابع شیب  ∆ ،)روز بر مترمیلی ( شباع  بخار ف  یلوک( ا

ــکال ــیوس يدرجه بر پاس ــلس ــع nR  ،)س ــعش  خالص تش
 شــار چگالی G ،)روز در مترمربع بر ژول مگا( خورشــیدي

بت   ᵞ ،)روز در مترمربع بر ژول مگـا ( خـاك  حرارتی  ثـا
  T ،)سـلسـیوس   يدرجه بر پاسـکال  کیلو( سـنجی طوبتر

ــط هواي دماي ــیوس  درجه( متوس ــلس ــط 2U ،)س  متوس
 سطح  از  متري دو ارتفاع در روزشبانه  یک در باد سرعت 

شار  ea ،)ثانیه بر متر( زمین شباع  بخار ف سکال  کیلو( ا  )پا
ــار esو ــکال کیلو( واقعی بخار  فشـ ــدمی) پاسـ  براي. باشـ

ــنج  56-فائو  مانتیث  -پنمن يمعادله   نیاز  مورد هاي فراسـ
ــتگـاه  هـاي داده از) 1998(آلن و همکـاران،    هـاي ایسـ

  .گردید استفاده 1 جدول در شده ذکر هواشناسی

 
15 international commission on irrigation and drainage 
16 food and agriculture organization 
17 big leaf 

 تعرق-تبخیري اندازهدر این تحقیق ، همچنین
از  با استفاده هاي سنندج، اردبیل، خوي و شهرکردایستگاه

 و  ANN،  ANFIS-GP،  ANFIS-SCهوشمند  شبیهسه 

GEPو تنها با استفاده از اطلاعات  ،هاي اقلیمیبدون داده
اطلاعات جغرافیایی (طول و عرض و شد.  براوردجغرافیایی 

عنوان ورودي به ماه) به يارتفاع) و ضریب فصلی (شماره
 تعرق متوسط مرجع-تبخیر هايدادهشدند. ها معرفی شبیه
کرمانشاه، سقز، تبریز، ایستگاه هواشناسی  8 يماهانه

 ماه12×یستگاها 8( آباد، ایلام و خرمهمدان زنجان، ارومیه،

مانده، ایستگاه باقی 4ي هاو داده ،داده) براي آموزش 96=
هاي انتخاب ایستگاه .نداستفاده قرار گرفت براي آزمون مورد

برمبناي  آزمونمورد مطالعه براي دو قسمت آموزش و 
هاي هوشمند و قرار گرفتن در شبیهآموزش بهتر 

طوري که توزیع به ،هاي مکانی مختلف انجام شدموقعیت
 يتعرق متوسط ماهانه در کل محدوده-بخیرمکانی ت

 به وسیلهشده محاسبه 0ETمطالعاتی مورد توجه قرار گیرد. 
ایستگاه آزمون،  4در  56-فائومانتیث -پنمن يمعادله

  گرفت. قرار ها مورداستفادهشبیهمنظور ارزیابی به
تایج       یابی ن هت ارز یه  ج ــب عه،      شـ طال هاي مورد م

ــاخص ــریب ش ــتگی (هاي آماري ض ــه ،)Rهمبس  يریش
طا      عات خ یانگین مرب طاي    )RMSE(18م یانگین خ ، و م

ــد )MAE( 19مطلق ــبه  VAF)٢٠( واریانس و درصـ محاسـ
هاي مذکور از روابط زیر محاســبه شــدند. مقادیر شــاخص

 :شوندمی

R = ∑ (୶౟ି୶ത)(୷౟ି୷ഥ)౤
౟సభ

∑ (୶౟ି୶ത)మ(୷౟ି୷ഥ)మ౤
౟సభ

                                            )4  (

ܧܵܯܴ = ට∑ (௬೔ି௫೔)మ೙
೔సభ

ே
	 )5                                    (

VAF = ቂ1− ୴ୟ୰(௬೔ି௫೔)
୴ୟ୰(௫೔)

ቃ × 100                           (6) 
ܧܣܯ = ଵ

ே
∑ ௜ݕ)| − ௜)|௡ݔ
௜ୀଵ                                     (7)

18 root mean square error 
19 mean absolute error 
20 variance account For 
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تعرق -مقدار تبخیر ix )7) و (6( )،5( ،)4در روابط (
تعرق -مقدار تبخیر iy ام،  iگیري شده در گام زمانی اندازه
تعداد گام زمانی (تعداد  N شده در همان زمان،بینیپیش
  ،دهگیري شتعرق اندازهومیانگین مقادیر تبخیر xها)،داده

  باشد.یشده مبینیمیانگین نظیر براي مقادیر پیش yو
بندي شبکه و دسته هاي افرازجهت استفاده از روش

 MATLABافزار مجزا در محیط نرم يتفریقی دو برنامه
ابزار فازي در ها از جعبهکه در این برنامه تدوین گردیدند،

روش افراز شبکه  توابع  شد. دراستفاده MATLABافزار نرم
اي اي و زنگولهعضویت مثلثی، گوسی، دوگوسی، ذوزنقه

براي هر تابع عضویت،  ،همچنین .مورداستفاده قرار گرفتند
مورد بررسی  4و  3، 2 مقادیر مختلف از تعداد توابع شامل

و در نهایت بهترین تابع عضویت و تعداد آن  ند،قرار گرفت
انتخاب گردید (راسل و  RMSEبر مبناي کمترین مقدار 

بندي تفریقی نیز، تحلیل ). درروش دسته1996کمپبل، 
 شعاع دسته که محدوده سنجفرابر مبناي  شبیهحساسیت 

باشد، انجام گرفت و بهترین می 1تا  0تغییرات آن در بازه 
 RMSEمقدار براي شعاع دسته بر اساس کمترین مقدار 

 تعیین گردید.

  نتایج و بحث
شش الگوریتم مختلف مورد آزمون  ANN شبیهدر 

در  نداقابل مشاهده 2در جدول  هاکه نتایج آن ندگرفتقرار
به ترتیب  4-9-1شبکه عصبی مصنوعی  شبیهاین جدول، 

، طول جغرافیایی، ماه يشمارهورودي مربوط به  4شامل 
گره خروجی  1گره پنهان و  9عرض جغرافیایی و ارتفاع، 

پنهان با استفاده از روش آزمون  گره يباشد. تعداد بهینهمی
از توابع هاي پنهان و خروجی، و خطا تعیین شد. براي گره

 سیگموئید مماس و فعال خطی استفاده گردید. 
گردد که همچنین استنباط می ،با توجه به جدول

 RMSE ،MAE ،2R نزولی با داشتن میزان شیبالگوریتم 
 6145/0، (mm/day) 8761/0 به ترتیب VAFو 

(mm/day) ،8603/0  دقت بهتري از  (درصد) 62/86و
 اي سادهو شبکه ،اشتهآزمون د دورههاي دیگر در الگوریتم

تیجه که این ن باشدتعرق می-ورد تبخیراو پرکاربرد براي بر
تعرق -که تبخیر ،)1388با پژوهش صیادي و همکاران (

تابع  يایستگاه تبریز با دو شبکه در را متوسط مرجع ماهانه
پایه شعاعی و پرسپترون چند لایه مورد بررسی قرار دادند 

از دقت بیشتري برخوردار  MLP شبیهو نتیجه گرفتند که 
 باشد.است، هم سو می

  هاي هواشناسی مورد مطالعه.براي ایستگاه ANNشبیهنتایج بخش آموزش و آزمون  -2جدول 

 تعداد آموزش ي مرحله  آزمون ي مرحله
  تکرار 

ساختار 
 شبیه

  الگوریتم آموزش
MAE 

(mm/day) 
RMSE 

(mm/day) 
VAF 
(%)  

2R MAE 
(mm/day) 

RMSE 
(mm/day) 

VAF 
(%) 

2R   
 مارکوارت-لونبرگ 1-2-4  1000 9652/0  52/96 4496/0  3225/0 9100/0 62/86 054/1  7529/0

 شیب نزولی 1-9-4  50000 9852/0  52/98 2928/0  2346/0 8603/0  29/82 8761/0  6145/0

7413/0  0450/1 66/86  9180/0 3228/0  4501/0 51/96  9652/0 50000  1-2-4 
  نرخ شیب نزولی با

 تطبیقی یادگیري

6186/0  8902/0 85/81  8625/0 2334/0  2913/0 54/98  9854/0 50000  2-9-4 
  با شیب نزولی

 اندازه حرکت

7528/0  056/1 62/86  9006/0 3225/0  4486/0 52/96  9552/0 50000  1-2-4 
نزولی با  شیب

 و انتشار برگشتی
 نرخ یادگیري متغیر

7529/0  023/1 62/86  8703/0 3225/0  4302/0 52/96  9600/0 1000  1-2-4 
  شیب مزدوج
 مقیاس شده

ابع ت پنجاز عصبی از نوع افراز شبکه  -فازي شبیهبراي 
، دو )gaussmf(، گوسی )trimf(عضویت مختلف، مثلثی 

 ياو زنگوله )trapmf( ياذوزنقه ،)(gauss2mfیگوس

)gbellmf تعداد  ،همچنین تکرار استفاده گردید. 100) و
 يریشه مقدار کمترینتوابع عضویت براي ایجاد  يبهینه

. ندشد تعیینآزمون  يدورهدر  میانگین مربعات خطا
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عصبی از نوع  -فازي هاي مختلفشبیهساختار  يمقایسه
. در این جدول، ارائه شده است 3افراز شبکه در جدول 

تعداد توابع عضویت براي  يدهندهنشان 3-3-2-2 شبیه
ماه، طول جغرافیایی، عرض  يهاي شمارهورودي

در روش افراز  ،همچنین باشد.جغرافیایی و ارتفاع می
تابع عضویت ، 3با توجه به نتایج ارائه شده در جدول  ،شبکه
 به ترتیب MAEو  RMSEحداقل مقدار اي با زنگوله
به  VAFو  2Rروز)،  بر متر(میلی 7173/0و  9068/0

ها درصد نسبت به سایر آرایش 61/83و 8529/0ترتیب 
مقدار بهینه  .استداشته آزمون  مرحله  دربهتري را دقت 
-فازي عصبی از نوع دسته مقادیر مختلف شعاع شبیهبراي 

و  2با توجه به جداول  به دست آمد. 22/0بندي تفریقی 
ي  عصبی از دقت بیشتري شود  که شبکهمیملاحظه 3

عصبی از نوع افراز شبکه برخوردار -ي فازينسبت به سامانه

) در اسپانیا 1392ي کریمی و همکاران (است. در مطالعه
، ANNهاي تعرق مرجع با شبیه-تبخیر براوردجهت 

ANFIS اقلیمی استفاده  هاي تجربی، از داده هايو معادله
عصبی انتخاب گردید. همچنین -برتر فازي شد، و شبیه
تعرق گیاه مرجـع را بـا -مقدار تبخیر) 2004جیابینگ (

ي  عصبی اسـتفاده از سـه روش منطق فازي، شبکه
 فازي تطبیقی -ي استنتاج عصبیمصنوعی و سامانه

)ANFIS (دقتکرد. نتایج به دست آمـده حـاکی از  براورد 
هاي تعداد ساعات آفتابی و با ورودي ANFIS شبیه لاتربا

اي هي این نتایج و جدولباشند. با مقایسهمیحداکثر دما 
شود که نوع متغیرهاي ورودي ( اقلیمی مشخص می 3و  2

ها و دقت یا غیراقلیمی) تاثیر بسزائی در نحوه عملکرد شبیه
 ها داشته است. آن

  هاي هواشناسی مورد مطالعه.براي ایستگاه ANFIS-GP شبیهنتایج بخش آموزش و آزمون  -3جدول 
ساختار  مرحله آموزش  مرحله آزمون

 شبیه
 MAE  تابع عضویت

(mm/day) 
RMSE 

(mm/day) 
VAF 
(%) 

2R 
MAE 

(mm/day) 
RMSE 

(mm/day) 
VAF 
(%) 

2R 

 مثلثی 2-2-3-3  9963/0  63/99 1466/0  1091/0 6233/0  55/56 3714/1  9467/0
 گوسی 2-2-3-3  9958/0  58/99 1566/0  1154/0 7851/0 53/76 0797/1  7544/0
 دوگوسی 2-3-2-3 9969/0  69/99 1332/0  0993/0 7863/0  14/5 1796/2  500/1
  ايذوزنقه 2-3-2-3 9945/0  45/99 1790/0  1369/0 4568/0  93/19 8671/1  4314/1
  ايزنگوله 2-2-3-3 9966/0  66/99 1407/0  1084/0 8529/0  61/83 9068/0  7173/0

 تعرق با سعی-سازي تبخیربراي شبیه ،GEP شبیهدر 
 دهنده بر اساسو خطا بهترین تابع تطبیق و تابع ارتباط

ین به ترتیب تابع میانگ ،میانگین مربعات خطا ،ریشه حداقل
. ندشدجمع انتخاب  عملگر) و MAEخطا (قدرمطلق 

مقدار  بهرا باتوجه  GEP شبیهبهترین نتایج  4جدول 
 ؛دهدنوع توابع مختلف نشان می 5و  ،تابع ارتباط يبهینه

با داشتن  5Fکه با توجه به آن ملاحظه می شود که تابع 
به ترتیب  VAFو  RMSE ،MAE ،2Rمقادیر 

6459/0(mm/day) ،5429/0 (mm/day) ،91/0  8/96و 
ل . شکدر مرحله آزمون داشته استدرصد بیشترین دقت را 

 يدهد. معادلهنشان می را GEP يدرختی بهینه شبیه 2
، 1Cکه در آن  باشدصورت زیر میبه GEP شبیه يبهینه

2C  3وC  به ترتیب متغیرهاي ارتفاع، عرض جغرافیایی و
  د.نباششماره ماه می

ܧ ଴ܶಸಶು = ܤ + (ଷܥ))݃݋ܮ × cos((log(arctg(ܥଶ)) ×
)8(                                               ((((ଷܥ	−7.346283	)  

  که در آن:

ܤ = A	 + 	 (arctg(ܥଵ) − cos(((arctg(ܥଷ) ×
(	−0.151489)) ×                                  )9( ((((ଷܥ	2)

ܣ = (ଵܥ)݃ݐܿݎܽ) + ଷܥ))ݏ݋ܿ × ଷܥ))݃݋݈ ×     (((((ଶܥ
)10(  

با توجه  .اندذکر شده 5ها در جدول شبیهبهترین نتایج 
عصبی از نوع -فازي شبیهآموزش  يدر مرحله 5به جدول 

ریزي برنامه شبیهآزمون  يو در مرحله ،بندي تفریقیدسته
مقادیر  ،6است. در جدول بیان ژن بهترین عملکرد را داشته

ایستگاه  4میانگین مربعات خطاي  يضریب تبیین و ریشه
 6. جدول اندهواشناسی قسمت آزمون به تفکیک ذکر شده

ی هاي هواشناسنتایج بهینه براي ایستگاه که دهدنشان می
 و براي ،عصبی يشبکه شبیهسنندج و شهرکرد در 

هاي هاي اردبیل و خوي به ترتیب در شبیهایستگاه
 هبعصبی از نوع افراز شبکه -ریزي بیان ژن و فازيبرنامه
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نشان  3شکل  که این نتایج در نمودارهاي نددست آمد
ها در این مطالعه نتایج بخش آزمون ایستگاه .اند شدهداده

که نتایج آن در جدول  ندشد براوردخطی  وایازيبا روش 
  د:نکنزیر پیروي می يشده و از معادلهنشان داده 7

ܧ ଴ܶುಾ = ܧ)ܽ ௠ܶ௘௧௛௢ௗ) + ܾ                                  )11(  

ــلاحی و   bو  aکه در آن  ــرایب اص ܧض ଴ܶುಾ تبخیر-
کاربرد روش     با  فائو     -پنمنتعرق مرجع  یث  و  56مانت

ܧ ௠ܶ௘௧௛௢ௗ سبه -تبخیر شبیه   تعرق محا هاي مورد شده از 
 باشد.مطالعه می

  هاي هواشناسی مورد مطالعه.براي ایستگاه  GEP نتایج بخش آموزش و آزمون شبیه-4جدول
  

  مرحله آزمون  مرحله آموزش  ریاضی شبیه  تابع
RMSE 

(mm/day) 
MAE 

(mm/day) 

2R VAF 
(%) 

RMSE 
(mm/day) 

MAE 
(mm/day) 

2R VAF 
(%) 

F1 +, -,×,÷  9217/0  5523/0  8725/0  20/92  9834/0  6523/0  8224/0  63/89  
F2  xe, lnx,×,÷,-+,   9815/0  5941/0  8516/0  36/90  1291/1  6952/0  7806/0  36/85  
F3  , 3, x√, √య,×,÷,-+, 

2x  
9675/0  5630/0  8415/0  48/91  3441/1  6853/0  6658/0  56/88  

F4  , √૜, x,lnx, e,×,÷-+, 
2, x3, x√  

1605/1  6210/0  7881/0  78/86  1561/1  7124/0  7461/0  73/86  

F5 , √૜, xlnx, e, ×, ÷,-+, 
sinx, , 2, x3, x√

cosx, Arctg x  

6688/0  4723/0  9341/0  65/95  6459/0  5429/0  9100/0  80/96  

 ها در طرح مورد مطالعه.بهترین نتایج بخش آموزش و آزمون شبیه-5جدول

 مرحله آموزش  مرحله آزمون
 MAE  شبیه

(mm/day) 
RMSE 

(mm/day) 
VAF 
(%) 

2R MAE 
(mm/day) 

RMSE 
(mm/day) 

VAF 
(%) 

2R 

6145/0  8761/0 29/82  8603/0 2346/0  2928/0 52/98  9852/0 ANN 
7173/0 9068/0 61/83  8529/0 1084/0  1407/0 66/99  9966/0 ANFIS-GP 
7559/0  1060/1 91/71  7490/0 0001/0  003/0  9/99  9900/0 ANFIS-SC 
5429/0  6459/0  80/96  9100/0  4723/0  6688/0  65/95  9341/0  GEP  

  هاي هواشناسی مورد مطالعه.آزمون ایستگاه ينتایج مرحله-6جدول

GEP  ANFIS-SC  ANFIS-GP  ANN ایستگاه  
    سنندج اردبیل خوي شهرکرد  سنندج اردبیل خوي شهرکرد  سنندج اردبیل خوي شهرکرد  سنندج اردبیل خوي شهرکرد

30/79  31/77  13/63  9/71  3/96  3/95  24/5  5/96  92  2/97 5/95  7/97 64/98  73/91 05/51  29/99  VAF (%)  
588/0  658/0  833/0  435/0  953/0  450/0  80/1  738/0  319/1  368/0 987/0  664/0 556/0  508/0 551/1  311/0  RMSE 

(mm/day)  
366/0  636/0  662/0  192/0  838/0  345/0  147/1  602/0  140/1  252/0 939/0  423/0 484/0  013/0 188/1  244/0 MAE 

(mm/day) 
972/0  982/0  978/0  98/0  986/0  993/0  960/0  997/0  987/0  992/0 978/0  998/0 987/0  991/0 985/0  994/0 2R 
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  مورد استفاده در طرح مورد مطالعه. GEPي درختی بهینه شبیه-2شکل

هاي پنمن مانتیث فائو و محاسبات نرم براي مرجع با استفاده از شبیه-تعرقي نتایج براورد میزان تبخیر و مقایسه-3شکل
  .هاي هواشناسی سنندج، اردبیل، خوي و شهرکردایستگاه



  47  1396 پاییزهم / دي مهندسی منابع آب / سال مجله
 

محاسبه   F يمقادیر ضریب تبیین و آماره  7در جدول 
ــت که در  2Rگردید. با توجه به مقادیر  کاملا مشــخص اس

درصــد مقدار متغیر  95کار رفته بالاي هاي بهشــبیهکلیه 
ــیلهتعرق مرجع) -(تبخیر پاســـخ متغیر مســـتقل  به وسـ
سباتی  -(تبخیر سیله تعرق محا شمند)  شبیه  به و هاي هو

ماره         بالا در آ قادیر  عث م با یده و همین امر   يتبیین گرد
داري کامل خطوط که حاکی از معنی ه است، شد  Fآزمون 
ــت.  گردیده ایجاد   وایازي  توان نتیجه می  ،کلی طوربه اسـ

نامه      یان ژن گرفت که روش بر به مقادیر       ،ریزي ب با توجه 
 ،میانگین مربعات خطا و ضـــریب تبیین يحداقل ریشـــه

ــایر   ــبت به س ــبیهنس تر تعرق موفق-ورد تبخیراها در برش
ــبت تري و نتایج نزدیک ،عمل کرده -پنمنبه روش را نس

ــته  56-فائو مانتیث    ــت که این نتیجه با پژوهش    داشـ اسـ
سبه 2014شیري و همکاران (  تعرق -تبخیر ي) که به محا

را  شــبیهپرداختند و این   GEPمرجع در ایالات متحده با 
د. باش سو می کردند، همتعرق موفق اعلام -ورد تبخیرادر بر

 این از آمار و اطلاعات توان در صورت کمبودبنابراین، می

ــتفاده   -بینی تبخیرروش براي پیش کرد. تعرق منطقه اسـ
ــد     همان  مه ذکر شـ قد که در بخش م کارگیري   ،طور    به 
ــبه  هاي جایگزین براي   روش تعرق مرجع -تبخیر يمحاسـ
هاي هواشــناســی محدود اســتفاده شــده آن از داده که در

. در صورت )1998آلن و همکاران، شود (باشد، توصیه نمی
هاي هاي مبتنی بر دما، که به عنوان روشاستفاده از روش 

ــتفاده قرار می   -هاي بلانی گیرند، روش جایگزین مورد اسـ
ســـامانی به ترتیب -هیز و هارگریوز -فائو، جنســـنکریدل

داراي دقت زیادتري بوده و حائز اعتبار و اهمیت بیشـتري  
عرق ت-اند. میزان انحراف معیار مقادیر تخمینی تبخیرشده 
هاي هاي مذکور در مناطق خشـــک نســـبت به دادهروش

یب      به ترت ــیمتري،    13/1متر بر روز، میلی 76/0لایسـ
لی     ی بر روز و     م تر  ل   م  17/1م گزارش       یی بر روز  تر  م

 )1990است( جنسن و همکاران، شده

  هاي بخش آزمون.هخطی براي ایستگا وایازيها درروش شبیهضرایب اصلاحی -7جدول

GEP  ANFIS-SC  ANFIS-GP  ANN 
 F 2R b a F 2R b a F 2R b a F 2R b a  ایستگاه

  سنندج  031/1 103/0 994/0 1618 821/0 344/0  998/0 41580  215/1  -1/0 997/0  3318 085/1  088/0  981/0  510
 اردبیل  590/0 474/0  985/0 637 179/1 594/0  978/0 436  507/0  833/0  960/0  240  761/0  184/0  978/0  695
 خوي 786/0 626/0 991/0  1077 892/0 087/0  991/0 1164 166/1  -075/0  993/0  1474  958/0  0-/489  982/0  604
  شهرکرد 976/0 568/0  987/0 758 351/1 136/0  987/0  757  188/1  246/0  988/0  791  132/1  -151/0  972/0  386

  گیرينتیجه
تعرق متوسط مرجع ماهانه، -بینی تبخیرامکان پیش

هاي اقلیمی و با استفاده از بدون استفاده از دادهتواند می
ریزي و مدیریت بهینه منابع هاي هوشمند در برنامهشبکه

هاي هواشناسی کم و یا ناقص  بسیار آب در مناطق با داده
از  هشبینوع  چهاردر این پژوهش مفید و موثر واقع شود. 

و  ANN ،ANFIS-GP ،ANFIS-SCمحاسبات نرم شامل 
GEP  تعرق-براي براورد تبخیرجهت معرفی مدلی بهینه 

غرب ایران مورد متوسط مرجع ماهانه در غرب و شمال

 دادند کهنشان آمدهدستبهنتایج بررسی قرار گرفتند. 
 بینی را با دقتی قابلهاي مذکور توانایی این پیششبیه

هاي مبتنی بر دما، و توانند با روشقبول دارند، و می
هاي هواشناسی محدود استفاده هایی که از دادهروش

کنند، از لحاظ دقت رقابت نموده و جایگزینی مناسب می
ورد مطالعه در هاي مها باشند. از میان روشبراي این روش

ریزي بیان ژن، نسبت به سایر تحقیق حاضر، روش برنامه
مذکور  ها، از دقت بیشتري برخوردار بود، و شبیهروش

تعرق متوسط مرجع ماهانه را با دقتی -قابلیت براورد تبخیر
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