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 تشتک تبخیر از برآوردژن درریزی بیانفازی و برنامه_عصبی سیستم استنتاج هایمقایسه روش

 1جنوبی(خراسان استان )مطالعه موردی: 

 
 3 البنی محمدرضاپور ام، 2 زهرامحمدزاده شاهرودی ،*1حقیقت جو پرویز

 

 ، ایرانزابل، زابل، دانشگاه آبگروه مهندسی استادیار (*1
 uoz.ac.ir@  parvizhjou نویسنده مسئول مکاتبات:*

 ، ایرانزابل، زابل، دانشگاه منابع آبكارشناسی ارشد مهندسی دانشجوی ( 2

 ، ایرانزابل ،زابلگروه مهندسی آب، دانشگاه  استادیار(  3

  

 

 
 چکیده

. كندميايفا  آب بحران با كشورهاي مواجه آبمنابع مديريت و توسعه در را مهمي نقش، هيدرولوژي چرخه مهم عناصر از يكي عنوان به تبخير صحيح تخمين امروزه
 دسترسي همچنين و نبوده برخوردار بالايي دقت از كه ارائه شده کتشت از تبخير پيچيده و غيرخطي فرايند برآورد زمينه در فراواني تجربي هايفرمول و هاروش تاكنون

 ژن وبيانريزيبرنامه مدل دو كارايي ارزيابي تحقيق اينهدف از  .دباشمي زيادي زمان و هزينه محتاج صرف آنها گيرياندازه يا و مشكل ورودي پارامترهاي تمام به
هاي هواشناسي روزانه شش ايستگاه سينوپتيک به مدت بيست براي اين منظور از داده .باشدميجنوبي خراساناستان در  تخمين تبخير از تشتکجهت  فازي -عصبي
براي . ساعات آفتابي وباد  سرعتنسبي، حداكثر وحداقل دماي هوا، رطوبت ميانگين دماي هوا، عبارتند از:مدل  به ورودي هايپارامترشد. (، استفاده1990-2010سال)

 جذر ميانگين مربع خطاها ، ضريب تبيين ها از معيارهايمقايسه آن ارزيابي مدلها و
 داد كه مدل دو مدل نشانآزمون  جمقايسه نتاياستفاده گرديد.  ميانگين خطاها و 

در ايستگاه  ژنريزي بيانبرنامهكه بهترين نتايج مدل  بطوري دارد. از تشتک در برآورد روزانه تبخيرفازي  -عصبي كارايي بهتري نسبت به مدل ژنريزي بيانبرنامه
بدست آمد.  =2/1MBE و RMSE=6/2، 7/0تبيين ايستگاه بيرجند با ضريب درترين نتايج ضعيف =35/0MBE و RMSE=44/1 ،79/0ضريب تبيين با  بشرويه

  از تشتک دارد.تاثير را در برآورد تبخيرروزانه بيشترين  ميانگين دمايد همچنين نتايج نشان دا

 يجنوبخراسان ؛تبخير تشتک فازي؛ -عصبي ؛ژنريزي بيانبرنامه کلیدی: کلمات

 

 1مقدمه

کشورمان های جنوبی یکی از استاناستان خراسان

رو است. در بهباشد که با تبخیر شدید و کمبود آب رو می

یکی از عوامل مهم در  ریتبخ زانیم نیتخمچنین شرایطی 

 جنوبیاستان خراسانمنابع آب  ریزی و مدیریتبرنامه

                                                 
 نامه کارشناسی ارشد برگرفته از پایان 1

های مختلف متقابل پارامتر ریتأث لیبه دل .باشدمی

برای  یرخطیغی روابط ر،یدر محاسبه تبخ یهواشناس

برخوردار  ییمقدار آن وجود دارد که از دقت بالا نیتخم

ریزی فازی و برنامه ،یعصبشبکه  هایمدل .ستندین

 نید که برای تخمنباشیم نیهای نواز جمله روش ژن بیان

استفاده ها داده نیب یها از ارتباط ذاتپارامتر ینیبشیو پ

از طی دهه اخیر استفاده  (.1385 ،شایان نژاد)د نکن می

 29/01/1396تاریخ پذیرش:  1395 /17/9:دریافتتاریخ 
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ژن در انیب یزیرو برنامه فازی -عصبی هایروش

توسط محققین زیادی مورد  کسازی تبخیر از تشت مدل

از جمله مطالعاتی که روی تبخیر . گرفته استتأئید قرار

 مساعدیتوان به موارد زیر اشاره نمود. میصورت گرفته 

 هایاز آمار روزانه پارامتر (1390) قبائی سوق و

منظور تخمین  به، هواشناسی ایستگاه سینوپتیک شیراز

نتایج حاصل از این  ایشان کردنداستفاده  کتبخیر از تشت

 -را با نتایج دو معادله تجربی مارکیانو و استیفنز مدل

 کردند. نتایج نشان داد که مدل مقایسه (s-s)1استوارت

تر دقیقاستوارت  -استیفنزنسبت به معادله  فازی -عصبی

های شبکه مدلکاربرد  (1390) معروفیو  شادمانی است.

و هم چنین روش تجربی  فازی -عصبی مصنوعی،عصبی

تبخیر روزانه کرمان  برآوردجهت  را استوارت، -استیفنز

 -عصبی مدلد که دننشان دا و همورد بررسی قرار داد

 کتبخیر از تشت برآورداز دقت بیشتری برای  فازی

شبکه از دو مدل  (1391)میرمرادزهی  .دار استربرخو

در  تشتکاز  تبخیر برآوردجهت  فازی -عصبی و عصبی

های سینوپتیک ایرانشهر، چابهار و سراوان استفاده ایستگاه

کارایی بهتری  فازی -عصبی نشان داد که مدل وه کرد

 تبخیر روزانه از برآورددر  شبکه عصبی نسبت به مدل

 برای (1392)و دربندی  نوبریانشعیبی دارد.تشتک 

 ریزیبرنامه مدل از پتانسیل تعرقو  تبخیر دارقم تخمین

 حاکی نتایج .کردند استفاده نتیثام -پنمن معادله و ژنبیان

 در ژنبیان ریزیبرنامه بالای دقت و مناسب کارایی از

 همکاران کولائیان و .بود پتانسیل تعرق و تبخیر بینیپیش

و تعرق  ریتبخ زانیم نیبه تخم یابیدست به منظور( 1392)

-شبکه ،رهیمتغچند ونیرگرس هایاز روشمرجع،  اهیگ

نتایج  .کردنداستفاده  ساری در فازی -عصبی ی وعصب

چهار پارامتر برای  زمانی که از نشان داد آنها پژوهش

 عصبی وهای شبکهورودی مدل استفاده شود، مدل

سازی  ز دقت و کارایی بیشتری در شبیها رگرسیونی

همکاران  نجفی و تبخیر و تعرق گیاه مرجع برخوردارند.

                                                 
1 Stephens–Stewart 

 روش شبکه از دودر دو منطقه اصفهان و رشت  (1393)

حساسیت تحلیل برای  ژنریزی بیانعصبی و برنامه

های هواشناسی به پارامتر نسبت تعرق گیاه مرجع -تبخیر

در اصفهان و  ایشان نشان داد،نتایج و  استفاده کردند

ها، کمینه دما و بیشینه دما در مقابل دیگر پارامتررشت، 

 همکاران و Dogan .بیشترین ضریب همبستگی را دارند

 مقدار تبخیر از فازی -عصبی مدل با استفاده از( 2010)

 نتایجو هسازی کردمخزن سد یواجیک در ترکیه را مدل

 هایمدل به نسبت فازی -عصبی داد که مدل نشان

و  Guven .است برخوردار بیشتری دقت از رگرسیونی

Kisi (2011) نویسی ژنتیک  به بررسی توانایی برنامه

نویسی ( که یک فرمت به روش برنامهLGP)2خطی 

. پرداختند تشتکاز  سازی تبخیرمدل برایژنتیک است، 

ای شعاعی، رگرسیون های عصبی پایهشبکه با نتایج را

 مقایسه استوارت -زفنیهای عصبی و مدل استتعمیم شبکه

دقت  LGPکه روش  مشخص شد نتایجکردند. با مقایسه 

تبخیر  برآوردبه Ansari (2012 )و   Piri بیشتری داشت.

و مقایسه  فازی -عصبی شبکه عصبی، های مدل اساس بر

ها این مدلکه  نشان دادند تجربی پرداختند وهای روشبا 

 و Seydou .دارندتجربی  های روش نتایج بهتری نسبت به

Aytac (2012) ریزیبه بررسی توانایی عملکرد برنامه 

بورکینا  ساحلی،کشور تبخیر سازی برای مدل ژنبیان

به عنوان  هواشناسیهای ترکیب داده ازه و پرداخت 3فاسو

 تبخیربرای تخمین  ژنریزی بیانبرنامهمدل  به ورودی

ریزی برنامه مدل که نتیجه گرفتندایشان  .کردنداستفاده 

توانایی خوبی برای ارائه مدل عددی بر اساس  ژنبیان

 از Kisi (2012) و Shiri داراست.ای های منطقهداده

تبخیر و تعرق مرجع  برآوردژن برای نویسی بیانبرنامه

برای این منظور استفاده کردند. در کشور باسک  ،روزانه

 نتایج وانتخاب به عنوان مرجع  رامانتیث معادله پنمن 
4(GEP) تیلور و مدل  -پریستلی، فازی -عصبیبا  را

                                                 
2 Linear Gene Expression Programming 
3 Burkina Faso 
4 Gene Expression Programming 

https://translate.googleusercontent.com/translate_c?anno=2&depth=1&hl=fa&rurl=translate.google.com&sl=en&tl=fa&u=http://www.authormapper.com/search.aspx%3Fval%3Djournal%253AWater%2BResources%2BManagement%26val%3Dcountry%253ATurkey%26val%3Dname%253ATraore%252C%2BSeydou&usg=ALkJrhiMRGbKG7eNEU7PpnoB_Mgtpx4jpQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?anno=2&depth=1&hl=fa&rurl=translate.google.com&sl=en&tl=fa&u=http://www.authormapper.com/search.aspx%3Fval%3Djournal%253AWater%2BResources%2BManagement%26val%3Dcountry%253ATurkey%26val%3Dname%253AGuven%252C%2BAytac&usg=ALkJrhja2tWvY5xQFT4-v09W3yBx3w4ltw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?anno=2&depth=1&hl=fa&rurl=translate.google.com&sl=en&tl=fa&u=http://www.authormapper.com/search.aspx%3Fval%3Djournal%253AWater%2BResources%2BManagement%26val%3Dcountry%253ATurkey%26val%3Dname%253AGuven%252C%2BAytac&usg=ALkJrhja2tWvY5xQFT4-v09W3yBx3w4ltw
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نشان دادند  آنها .کردندسامانی مقایسه  -هارگریوز

 -پریستلی، فازی -عصبیبهتر از مدل  ژننریزی بیا برنامه

 را فازی -عصبیمدل  است و سامانی -تیلور و هارگریوز

 Terzi (2013) .ین مدل انتخاب کردندعنوان دوم به

به منظور  را فازی -عصبی و ژنبیاننویسی برنامه مقایسه

در بخش  Eğirdir تبخیر روزانه دریاچه برآورد

و انجام  های مختلفترکیب ورودیبا غربی ترکیه  جنوب

بهتر  فازی -عصبی نسبت به مدل GEPکه مدل  نشان داد

میانگین تبخیر و تعرق ( 2014) و همکاران Hatice .است

عصبی و شبکه فازی -عصبی هایمدل با استفاده از را

 یبهتر برآورد مدلکه هر دو  تندیافدر هاآنزدند. تخمین 

-Zounemat وKisi . دارند روش کلاسیک نسبت به

Kermani (2014 )سازی تبخیر و تعرق مرجع مدل برای

و  فازی -عصبی دو روش ،روزانه ایستگاه آدانا ترکیه

(GEP)  سرعت باد بهدر مطالعه ایشان  .کردندمقایسه را 

هدف از شد. مشخص سازی متغیر موثر در مدلعنوان 

 خطیغیر مدل دو کارایی انجام این تحقیق مقایسه

جهت تخمین تبخیر  فازی -عصبی وژن ریزی بیان برنامه

و تحقیق اینکه جنوبی از تشتک در استان خراسان

های هواشناسی )درجه حرارت هوا، کدامیک از متغیر

رطوبت نسبی، سرعت باد و ساعات آفتابی( تاثیر بیشتری 

 هاییا مدلآ جنوبی دارد؟میزان تبخیر استان خراسانروی 

 یمناسبهای روش فازی -عصبی و ژنانیب یزیربرنامه

 باشند؟می جنوبیخراساندر استان  ریتبخ نیتخم یبرا

هامواد و روش  

 های مورد استفادهو داده منطقه مورد مطالعهموقعیت 

شرقی ایران های  جنوبی یکی از استاناستان خراسان

. باشدمی بیرجندمرکز آن، شهر ( که 1است )شکل

کیلومتر مربع است که از این  117769مساحت این استان 

 30جغرافیایی مدار بین که  است. ایراننظر سومین استان 

 شمالی عرض دقیقه 53 و درجه 34 تا دقیقه 31 و درجه

 طول دقیقه 60 و درجه 57 تا دقیقه 3 و درجه 57 و

این استان از شمال با استان  است گرفته قرار شرقی

، کرمان و از یزدهای  ، از غرب با استانرضویخراسان

سیستان های  و از جنوب با استان ستانافغانشرق با کشور 

استان خراسان جنوبی مرز است.  هم کرمانو  و بلوچستان

از شرایط اقلیمی خشک و بیابانی در نواحی پست و آب 

و هوای نیمه خشک در نواحی کوهستانی برخوردار 

است. در بین ایستگاههای هواشناسی استان خراسان 

 سانتیگراد درجه 14ن با میانگین دمای ئ، قاجنوبی

 ایستگاه گرمترین 20دمایی میانگین با نهبندان و سردترین

 شکل. میلی متر 120با میانگین بارش داز مدتباشند می

 دهد.منطقه مطالعاتی را نشان می 1

 
 .منطقه مورد مطالعه موقعیت .1شکل

 

 

https://translate.googleusercontent.com/translate_c?anno=2&depth=1&hl=fa&rurl=translate.google.com&sl=en&tl=fa&u=http://www.authormapper.com/search.aspx%3Fval%3Djournal%253AWater%2BResources%2BManagement%26val%3Dcountry%253ATurkey%26val%3Dname%253AKisi%252C%2BOzgur&usg=ALkJrhiNRBJrHonfzw94za4-npPA4Aj8EA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%DB%8C%D8%B1%D8%AC%D9%86%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D9%86_%D8%B1%D8%B6%D9%88%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DB%8C%D8%B2%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%81%D8%BA%D8%A7%D9%86%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%88_%D8%A8%D9%84%D9%88%DA%86%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%88_%D8%A8%D9%84%D9%88%DA%86%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%88_%D8%A8%D9%84%D9%88%DA%86%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%A9%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%86
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های هواشناسی روزانه شش داده دراین تحقیق از

 )بیرجند، بشرویه، فردوس، نهبندان، ایستگاه سینوپتیک

، (1990-2010سال) بیستبه مدت  قائن، خوربیرجند(

تابش روزانه خورشیدی، رطوبت  ، مقداردمای هواشامل 

به روزانه میزان تبخیر  .شد استفاده نسبی و سرعت باد

گیری شده های اندازهعنوان متغیر وابسته و سایر پارامتر

های مستقل با استفاده در ایستگاه مورد نظر به عنوان متغیر

ژن مدل ریزی بیانو برنامه فازی -عصبیهای شبکه از

 .دشدن

 ژنانیب یزریبرنامه مدل

معرفی  1999در سال  ژن توسط فریراریزی بیان برنامه

های خطی و ساده با  در این برنامه، کروموزوم گردید.

طول ثابت، مشابه با آنچه که در الگوریتم ژنتیک استفاده 

ها و اشکال  ای با اندازه های شاخهشود و ساختار می

 ریزی ژنتیک، متفاوت، مشابه با درختان تجزیه در برنامه

- شاخههای شوند. از آنجائی که تمامی ساختار ترکیب می

های خطی  ها و اشکال متفاوت، در کروموزوم ای با اندازه

شوند، معادل این است که  با طول ثابت کدگذاری می

ژنوتیپ و فنوتیپ سرانجام از یکدیگر  GEPبگوییم در 

تواند از تمام مزایای تکاملی  جدا شده و اکنون سیستم می

در به سبب وجود آنها بهره ببرد. با وجود اینکه فنوتیپ 

GEPای مورد استفاده در  ، همان نوع از ساختارهای شاخه

GP ای که بوسیلة  های شاخهشود، اما ساختار را شامل می

GEP شوند )که بیان درختی نیز نامیده  استنتاج می

ی مستقل هستند. بنابراین هاژنومشوند( مبین تمامی  می

این است که دومین آستانه  GEPموضوع قابل توجه در 

شود  عبور داده می «آستانه فنوتیپ»یعنی  تکاملی

هر  سازی تبخیر روزانهفرآیند مدل (.1387علیرضا، )

 ایستگاه در تحقیق حاضر به شکل زیر صورت گرفت:

باشد که تابع گام اول، انتخاب تابع برازش مناسب می

جذر میانگین مربعات خطا به عنوان تابع برازش انتخاب 

مجموعه توابع به منظور تولید گردید. گام دوم، انتخاب 

افزار مورد در این مطالعه پیش فرض نرم کهها کروموزوم

پذیرش قرار گرفت. گام سوم، شامل انتخاب ساختار و 

اندازه طول هر رأس و تعداد  کهها معماری کروموزوم

ها انتخاب شد. گام چهارم داده ها بسته به تعدادژن

ع برای ایجاد عمل جمکه انتخاب تابع پیوندی است 

ها مورد استفاده قرار گرفت. در گام پیوند بین زیرشاخه

یک که مقادیر پیش  های ژنتیک و نرخ هرپنجم عملگر

  (.1392رکان، امینی) افزار پذیرفته شدنرمفرض 

 فازی -عصبی مدل

 1993 سال در جنگ توسط کهفازی  -عصبی مدل

 شده داده نشان مدل کلی ساختار 2 شکل در .شد معرفی

 (.1392پیری و همکاران،  ( است

 
  فازی -عصبی مدل کلی نمای .2شکل
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های ورودی به لایه اول که در آن درجه گره .1

 عضویت های مختلف فازی با استفاده از توابع بازه

 :گرددمشخص می (1رابطه)

(1)  µ
𝐴
(X) =

1

1 + |
𝑥 − 𝑐𝑖

𝑎𝑖
|

2𝑏𝑖
  

پارامترهای تطبیقی  a, b,cورودی و  xدر اینجا که 

باشند که تابع خطی این معادله میهستند و ضرایب غیر

 کنند. عضویت را مشخص می

لایه دوم که در آن مقادیر ورودی به هر گره در  .2

 (2) از رابطهباشد، ها میهم ضرب و حاصل وزن قانون

  آید.دست میب

𝑊𝑖 = µ𝐴1
(𝑥)µ𝐵1

(𝑥2) (2) 

: n های این لایه است.تعدادگره 

ها را های این لایه، وزن قانونلایه سوم که گره .3

 (.3)رابطهکندسازی می نرمال

(3) 𝑊1
̅̅ ̅̅ =

𝑤1

∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1

 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑛  

 آیندها به دست میلایه چهارم در این لایه، قانون .4

های ورودی سیگنال قوانین از عملیات بر روی (.4)رابطه 

 آیند:به دست می

(4) 𝑍1 = �̅�1𝐹1 = �̅�1 (𝑃1𝑋1 + 𝑞1𝑥2 + 𝑟1) 
 مقادیر جمع با که گره یک شامل پنجم، لایه .5

 .(5رابطه )کند می محاسبه را آن خروجی به ورودی

∑ �̅�𝑖
̅̅ ̅𝑛

𝑖=1 𝑓𝑖                                                                  (5)  ∑ �̅�𝑖
̅̅ ̅

𝑛

𝑖=1

𝑓𝑖   

 سازی جریان تبخیردر مطالعه حاضر برای مدل 

های ، دادهفازی -عصبیروزانه تشتک با استفاده از مدل 

الگوهای مورد استفاده در  .هر ایستگاه مرتب گردید

 است.آورده شده 1 جدول

 یزریبرنامه در استفاده مورد یورود یالگوها .1 جدول

 شماره الگو پارامترهای ورودی مدل

E=f{ سرعت باد} 1 

E=f{ دمای متوسط روزانه} 2 

E=f{دمای حداقل} 3 

E=f{دمای حداکثر} 4 

E=f{رطوبت نسبی} 5 

E=f{ساعات آفتابی} 6 

E=f{سرعت باد، رطوبت نسبی} 7 

E=f{رطوبت نسبی، دمای متوسط روزانه} 8 

 E=f{ 9متوسط روزانهباد، دمای  سرعت رطوبت نسبی،{

E=f{رطوبت نسبی، ساعات آفتابی، میانگین دمای روزانه} 10 

 E=f{ 11 رطوبت نسبی دمای حداکثر،{

 E=f{ 12سرعت باد رطوبت نسبی، ساعات آفتابی، دمای متوسط روزانه،{

دمای متوسط روزانه، دمای حداقل، دمای حداکثر، رطوبت نسبی، سرعت باد، {

 }E=f ساعات آفتابی
13 

 

 

 

 



 جو و همکاران  / حقیقت110

 

ل 
سا

م 
ش

ش
/ 

ره
ما

ش
4  / 

ن  
ستا

تاب
96

 

 

 فازی -و عصبیژن بیان

 معیارهای ارزیابی 

 تبیینضریب آماری هایشاخص
1.(R

( و جذر 2

3 ،(RMSE)2میانگین مربع خطاها 
MBE  به منظور بررسی

 MBEپارامتر ارزیابی شد.  استفاده هادقت مدل و ارزیابی

متغیر مورد نظر را کم یا مقدار اولا مدل دهد که نشان می

کند و ثانیا مقدار کمی آن چقدر است. زیاد براورد می

شود که برابر صفر است مشخص می  MBE زمانی که

مدل فضای مطالعه شده را خوب براورد کرده و هیچ 

گونه انحرافی وجود ندارد. ضریب همبستگی هم نشان 

حاسبه دهنده میزان ارتباط مقادیر براورد شده با مقادیر م

شده است که هر چه میزان آن بیشتر باشد این ارتباط 

نزدیکتراست و اختلاف مقادیر براورد شده و مقادیر 

به  شده یاد یها . شاخصمحاسبه شده کمتر خواهد بود

 است. قابل محاسبه 8 و 7 ،6روابط  از استفاده با ترتیب

(6) R2 = (
∑(𝐸𝑖 − 𝐸 ̅𝑖)(𝐸𝑂 − �̅�𝑂)

√∑(𝐸𝑖 − 𝐸 ̅𝑖)
2 ∑(𝐸𝑂 − �̅�𝑂)2

)2 

(7) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑(𝐸𝑂 − 𝐸�̅�)

2

𝑁
 

MBE =
∑ (Eo − Ei)

n
i=1

N
 (8) 

 تبخیر EOومقادیر تبخیر مشاهداتی  Ei در این روابط 

 . باشدها مینیز نشانگر تعداد داده N باشد.تخمینی می

 نتایج و بحث

دو مدل  طریق ازاز تشتک  تبخیر پژهش این رد

فازی )با تابع  -ژن و عصبیریزی بیانبرنامه غیرخطی

 13های مختلف در قالب ها با ورودیدر ایستگاه گوسی(

الگو محاسبه گردید. به منظور انتخاب ساختار بهینه هر 

د ارزیابی قرار گرفتند. در مدل الگوهای مختلف مور

                                                 
1 determination coefficient 
2 Root Mean Square Errors 
3 Mean Absolute Error 

مقادیر ضریب تبیین و خطای الگوهای مختلف  2 جدول

های ژن در بخش آزمون ایستگاهریزی بیانمدل برنامه

 شان داده شده است.مورد مطالعه ن

الگوی  2 جدولدر ه به نتایج ارائه شده با توج

ژن در ایستگاه بیرجند با ریزی بیانسیزدهم مدل برنامه

7/0 =R
در ایستگاه فردوس =RMSE، 2/1 MBE=6/2و 2

R=73/0با 
2 ،1/2 =RMSE 58/0و= MBE در ایستگاه

R= 72/0خوربیرجند با 
2، 42/3=RMSE  47/0وMBE= 

R=79/0در ایستگاه بشرویه با 
، RMSE=44/1و 2

16/0MBE=  0=/76در ایستگاه قائن باR
2  ،

04/2RMSE=  1/1وMBE=  در ایستگاه نهبندان با

76/0=R
به عنوان  =RMSE= ،35/0MBE 76/2و  2

 بهترین الگو انتخاب گردید. 

مقادیر ضریب تبیین و خطای الگوهای  3 جدولدر 

ها نشان داده فازی آزمون ایستگاه -مختلف مدل عصبی

 .شده است

شود که در مدل دیده می 3 جدولبا توجه به نتایج 

، از کارایی بالاتری نسبت به 13فازی نیز الگوی  -عصبی

همچنین الگوی دوم نیز از  .دیگر الگوها برخوردار است

ها برخوردار است. به بیان دیگر گاهنتایج خوبی در ایست

ها پارامترهای دمای توان گفت که در همه ایستگاهمی

متوسط، رطوبت نسبی و سرعت باد بیشترین تاثیر را در 

های استان برآورد متوسط تبخیر ماهانه در ایستگاه

نمودار مقایسه مقادیر  3 شکل جنوبی دارد.خراسان

تبخیر از تشتک دو مدل بینی شده مشاهداتی و پیش

 دهد.نشان می 13ایستگاها را برای الگوی درکلیه 

مقایسه مقادیر بدست آمده تبخیر دو  4شکل همچنین در 

  دهد. بدست آمده است را نشان می 13گوی که از المدل 
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 .های مورد مطالعهژن در بخش آزمون ایستگاهریزی بیانبرنامهضریب تبیین و خطای الگوهای مختلف مدل  .2 جدول

 ایستگاه
 ژنریزی بیانالگوهای برنامه شاخص

(mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

 فردوس

MBE 69/0- 43/0- 17/0- 62/0- 55/0- 1/1- 57/0- 4/0- 32/0- 96/0- 56/0- 01/1- 58/0 

RMSE 79/3 1/2 2/2 34/2 17/3 48/3 1/3 1/2 11/2 53/2 36/2 49/2 1/2 

R2 06/0 71/0 67/0 65/0 37/0 25/0 4/0 71/0 7/0 63/0 64/0 65/0 73/0 

 بیرجند

MBE 62/1 07/1 93/0 78/0 73/0 38/0 89/1 09/1 17/1 03/1 89/0 1/1 2/1 

RMSE 73/3 7/2 8/2 76/2 61/3 8/3 51/3 63/2 74/2 54/2 8/2 9/2 6/2 

R2 37/0 66/0 6/0 59/0 26/0 18/0 48/0 66/0 65/0 68/0 58/0 62/0 7/0 

 خوربیرجند

MBE 8/0- 54/0- 44/0- 75/0 39/0 17/0- 11/0- 42/0- 91/0- 48/0- 43/0- 62/0- 47/0 

RMSE 37/5 07/4 03/4 55/4 87/5 88/4 26/5 04/4 87/3 75/3 64/4 46/3 42/3 

R2 3/0 6/0 63/0 5/0 14/0 4/0 3/0 61/0 64/0 66/0 5/0 71/0 72/0 

 بشرویه

MBE 2/0 14/0- 16/0- 11/0- -43/0 35/0 71/0 02/0- 31/0 21/0- 02/0- 21/0- 16/0 

RMSE 02/3 56/1 63/1 83/1 51/2 56/2 55/2 61/1 52/1 53/1 82/1 65/1 44/1 

R2 1/0 75/0 73/0 65/0 37/0 33/0 43/0 73/0 77/0 76/0 66/0 72/0 79/0 

 نهبندان

MBE 83/0 11/1 79/0 01/1 18/0- 24/0 53/0 61/0 8/0 66/0 49/0 61/0 35/0 

RMSE 67/3 67/3 28/3 37/4 53/4 5/4 39/3 46/3 91/2 35/3 07/4 92/2 76/2 

R2 58/0 6/0 67/0 43/0 35/0 34/0 64/0 62/0 75/0 65/0 47/0 74/0 76/0 

 قائن

MBE 05/1 2/1 24/1 1 83/0 52/0 87/0 28/1 1 9/0 06/1 8/0 1/1 

RMSE 83/2 32/2 59/2 54/2 18/3 21/3 57/2 53/2 24/2 23/2 47/2 18/2 04/2 

R2 43/0 68/0 62/0 55/0 22/0 22/0 51/0 69/0 7/0 66/0 59/0 69/0 76/0 

های  وارزیابی نتایج در شکل ز بررسینتایج حاصل ا

شود نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 4و  3

هستند که  6/0ها دارای ضریب تبیین بالای کلیه ایستگاه

 نشان دهنده عملکرد مناسب هر دو مدل است.

مدل برنامه ریزی بیان ژن  6و  5های  با توجه به شکل

دارد. مقایسه  نتایج نزدیک تری در براورد تبخیر از تشتک

نشان دهنده  مقادیر مشاهداتی و تبخیر حاصل از دو مدل

ژن نسبت به مدل ریزی بیانعملکرد بهتر مدل برنامه

باشد. این نتایج با نتایج حاصل از فازی می -عصبی

( که به تخمین تبخیر تشتک 2012)Kisi و Shiri مطالعات

 فازی پرداختند و  -عصبی ژن وریزی بیانبه کمک برنامه

Terzi (2013که مقایسه ) عصبی و ژنبیان ریزیبرنامه- 

ای در به منظور برآورد تبخیر روزانه دریاچه را فازی

ژن نسبت به ریزی بیانو نشان دادند که برنامه ترکیه انجام

  فازی نتایج بهتری دارد مطابقت دارد. -عصبی
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 هاایستگاه آزمون بخش در فازی -عصبی مدل مختلف الگوهای خطای و تبیین ضریب. 3جدول

 ایستگاه
 ژنریزی بیانالگوهای برنامه شاخص

(mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

 فردوس

MBE 91/0- 57/0- 36/0- 77/0- 85/0- 41/1- 9/0- 7/0- 6/0- 75/0- 76/0- 91/0- 65/0 

RMSE 8/3  19/2  23/2  4/2  22/3  71/3  15/3  16/2  16/2  18/2  38/2  89/4  11/2  

R2 06/0  69/0  67/0  65/0  37/0  2/0  41/0  7/0  71/0  71/0  66/0  2/0  73/0  

 بیرجند
MBE 81/1  19/1  22/1  03/1  51/0  36/0  75/1  14/1  8/1  11/1  03/1  32/1  68/1 

RMSE 92/3 7/2 82/2 85/2 57/3 81/3 67/3 65/2 06/3 6/2 87/2 44/5 91/2 

R2 39/0 65/0 62/0 58/0 27/0 16/0 39/0 66/0 67/0 68/0 58/0 31/0 70/0 

 خوربیرجند

MBE 05/1- 1- 76/0- 77/0- 34/0 42/0- 002/0 73/0- 78/0- 55/0- 95/0- 23/0- 63/0 

RMSE 41/5  24/4  17/4  42/4  88/5  18/5  8/4  29/4  77/3  34/4  75/4  21/6  73/3  

R2 31/0  59/0  6/0  51/0  17/0  35/0  44/0  57/0  67/0  53/0  47/0  31/0  67/0  

 بشرویه
MBE  37/0   06/0   05/0   06/0   59/0  45/0    27/1   01/0   54/0  21/0   02/0   3/0  15/0  

RMSE 01/3  61/1  7/1  83/1  6/2  52/2  68/2  58/1  59/1  56/1  82/1  81/1  43/1  

R2 1/0  74/0  72/0  65/0  35/0  38/0  43/0  74/0  77/0  76/0  66/0  69/0  8/0  

 نهبندان

MBE 32/1  1/1  95/0  05/1  74/0-  3/0  17/0  84/0  24/1  94/0  8/0  91/1  37/0  

RMSE 79/3  7/3  32/3  35/4  55/4  66/4  68/3  56/3  79/4  02/5  24/4  54/10  13/3  

R2 58/0  59/0  67/0  41/0  34/0  29/0  59/0  61/0  47/0  39/0  43/0  1/0  73/0  

 قائن
MBE 1/1  3/1  4/1  2/1  1 92/0  79/0  26/1  04/1  11/1  29/1  31/1  98/0  

RMSE 87/2  4/2  57/2  59/2  26/3  23/3  52/2  33/2  09/2  3/2  64/2  1/6  21/2  

R2 44/0  67/0  64/0  56/0  2/0  22/0  52/0  69/0  74/0  69/0  56/0  25/0  72/0  

 

  

  
ی قائن و ها( ایستگاه13در مرحله آزمون )الگوی نمودار مقادیر مشاهداتی و محاسباتی تبخیر حاصل از دو مدل  .3شکل 

 بشرویه

 

R=0.89 
RMSE=1.44 
MBE=-0.159 
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 مقادیر حاصل از مدل برنامه ریزی بیان ژن

 بشرویه
R =0.89 

RMSE=1.43 
MBE=-0.15 
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 مقادیر حاصل از مدل نروفازی

 بشرویه

R=0.87 
RMSE=2.042 
MBE=-1.096 

۰ 

۵ 

۱۰ 

۱۵ 

۲۰ 

۰ ۲۰ ۴۰ 

تی
دا

اه
مش

ر 
ادی

مق
 

 مقادیر حاصل از مدل برنامه ریزی بیان ژن

 قائن
R=0.86 

RMSE=2.09 
MBE=1.04 
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 مقادیر حاصل از مدل  نروفازی

 قائن
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نهبندان، بیرجند، های ( ایستگاه13در مرحله آزمون )الگوی نمودار مقادیر مشاهداتی و محاسباتی تبخیر حاصل از دو مدل  .4شکل 

 خوربیرجندفردوس و 

  
های بشرویه  ایستگاه 13در مرحله آزمون الگو ANFISو  GEPنمودار مقادیر مشاهداتی و مقادیر برآورد شده تبخیر حاصل از مدل  .5شکل
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 13الگو در مرحله آزمون ANFISو  GEPتبخیر حاصل از مدل مقادیر برآورد شده نمودار مقادیر مشاهداتی و  .6شکل

  فردوس، هور بیرجند، نهبندان و بیرجند یاه ایستگاه

 گیرینتیجه

استان  از تشتکدر این مطالعه برآورد مقادیر تبخیر

ژن و ریزی بیانجنوبی با استفاده از دو مدل برنامهخراسان

گرفت. برای این منظور مورد بررسی قرار فازی -عصبی

 فردوس، بیرجند، های هواشناسیایستگاههای از داده

در مقیاس زمانی  ئنقا نهبندان و بشرویه، خوربیرجند،

روزانه استفاده گردید. در این تحقیق برای بررسی تاثیر 

هر یک از پارامترهای هواشناسی بر روی مقادیر برآوردی 

الگو تعریف گردید. برای ارزیابی نتایج الگوها  13تبخیر 

Rبرای هر مدل از معیارهای ارزیابی 
2، RMSE  وMBE 

توان استفاده شد. نتایج حاصل از این مطالعه را می

 زیر خلاصه نمود: بصورت

در هر دو مدل از بین الگوهای مورد مطالعه  -1

باشد، که شامل همه پارامترهای هواشناسی می 13الگوی 

 دارای بالاترین کارایی بوده است.

به طور کلی میانگین دمای روزانه بیشترین تاثیر را  -2

در برآورد تبخیر این استان داشت ) به جز دو ایستگاه 

د که میانگین دمای حداقل بیشترین بیرجننهبندان و خور

 نتایجسازی تبخیر داشت(. که با تاثیر را روی مدل

Traore ( که تبخیر وتعرق2010و همکاران ) با را مرجع 

 را عامل موثرترین و بررسی عصبیشبکه روش از استفاده

با نتایج تحقیق نورانی و  همچنین دما مشخص کردند و

 ورودی هایداده حساسیت آنالیزکه ( 1390) سیاح فرد

 تبخیر مقدار برآورد منظور به را مصنوعی عصبی شبکه به

 خوانی دارد. انجام دادند هم روزانه

های برتر در الگوبا توجه به معیارهای ارزیابی در  -3

ژن از دقت ریزی بیانمدل برنامهشد هر دو مدل مشخص 
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نسبت به مدل روزانه بالاتری در برآورد مقادیر تبخیر 

  باشد.برخوردار می فازی -عصبی

ترین پارامتر در برآورد مهممجموع نتایج نشان داد در 

جنوبی میانگین دما استان خراسانمقادیر تبخیر در 

توان اظهار داشت که  با توجه به نتایج حاصله می .باشد می

در تخمین تبخیرتشتک دقت قابل قبولی از  GEPروش 

دهد. در خصوص مناسب بودن و قابل  خود نشان می

ها و اشکال جدولها، با مراجعه به  اطمینان بودن مدل

توان دریافت که هر دو مدل با در نظر گرفتن  می

 .شودبیشتر به دقت آنها افزوده می پارامترهای

 منابعفهرست 

های مدل و ANFISاستفاده از با زمین به رسیده تابش خورشید مدلسازی. 1392 ع. ،حسینی و فرید، ح. انصاری ،.ج ،پیری

 .(3) 16 : 58-37 .نشریه انرژی ایران ،بجنورد و زاهدان هایایستگاه :موردی تجربی مطالعه
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مجله علوم  .مطالعه موردی منطقه کرمان -مقایسه چند روش برآورد تبخیر روزانه از تشتک. 1390 ص.، معروفی و .م ،شادمانی

 .15(55: )69-83 و فنون کشاورزی و منابع طبیعی، علوم آب و خاک

 ،و تعرق پتانسیل در محاسبه تبخیرمانتیث  –های عصبی مصنوعی و پنمن های شبکهمقایسه روش. 1385 .م ،شایان نژاد

 .537-531.اهوازهای آبیاری و زهکشی، دانشگاه شهید چمران همایش ملی مدیریت شبکه

با استفاده از  ثیمونت -پنمن -معادله فائو لیتعرق پتانس -ریتبخ زانیم ینیبشیپ .1392 ص.ی، دربندو  .م ،انینوبر یبیشع

 یصنعت یلیتکم لاتیآب، خاک و هوا، کرمان، دانشگاه تحص اه،یگ یسازمدل یالملل نیکنفرانس ب نیدوم ک،یژنت یزیربرنامه

 .ص12.شرفتهیپ یو فناور
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و تعرق  ریتبخ برآورددر  یمحاسبات نیروشهای نو یابیارز .1392 ، م.ضیاتباراحمدی . وم غلامی سفید کوهی .ع ،کولائیان
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 ،فازی -تبخیر روزانه از تشت تبخیر با استفاده از سیستم استنتاج تطبیقی عصبی برآورد .1390 م. ،قبائی سوق و .ا ، مساعدی

 .161-170: 5(8) ،مجله پژوهش آب ایران
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Abstract 

 

Accurate estimation as one of the important elements of the hydrological cycle of evaporation play an important 

role in the development and management of water resources plays countries facing a water crisis. so far methods, 

and many empirical formulas in estimating the nonlinear process evaporation of the basin, which provide high 

accuracy and as well as access to all the input parameters problem or measure they need a lot of time and 

money.The aim of this study was to compare of ability of Gene expression programming and neuro-fuzzy 

methods for estimation of evaporation in South Khorasan province. For this purpose daily data collected from 

occurs six synoptic stations during years 1990-2010. Input parameters are daily mean temperature, relative 

humidity, max and min temperature, wind speed and sun shine. Finally, to evaluate of models and compare them 

criteria such as coefficient of determination (R
2
) and Mean Bias Error (MBE) and Root Mean Square Error 

(RMSE) and MBE is used. Compression of result in test period showed the GEP Model has better performance 

than the neuro-fuzzy model to estimate the daily evaporation. The best result of GEP is R
2
=0.79، RMSE= 1.44 

and MBE=0.35 in Boshroie station and worst is R
2
=0.7، RMSE= 2.6 and MBE=1.2 in Birgand station. Also the 

results showed the main factor in estimation of evaporation is mean temperature in all station except that mine 

temperature is impact parameter. 
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