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  چكيده

ير به عنوان يكي از عناصر مهم چرخه هيدرولوژي، نقش مهمي را در توسعه پايدار و مديريت بهينه منـابع آب كشـورهاي   امروزه تخمين صحيح تبخ
تبخير روزانه از تشت ارائه غير خطي و پيچيده هاي تجربي فراواني در زمينه برآورد فرايند ها و فرمولتاكنون روش .تواند ايفاء كند مواجه با بحران آب مي

گيري آنها محتـاج   يا اندازه باشد و از دقت بالايي برخوردار نبوده و همچنين دسترسي به تمام پارامترهاي ورودي آنها مشكل و با عدم قطعيت ميشده كه 
برآورد تبخير روزانـه از تشـت در شـرايط    جهت  ANFISو  NN-ARXدر اين تحقيق كارايي دو مدل غير خطي . باشند و زمان زيادي مي هزينهصرف 

از بـين پـنج   . مورد ارزيابي قـرار گرفتـه اسـت   ) سراوان(و اقليم نيمه خشك و معتدل گرم ) چابهار(، خشك و گرم ساحلي )ايرانشهر(قليمي خشك و گرم ا
، بهتـرين  1389تا انتهاي اسفند  1384ساله از ابتداي مهر  5رطوبت نسبي، فشار و ساعات آفتابي در دوره  درجه حرارت،   پارامتر ورودي شامل سرعت باد،

. براي هر يك از ايستگاههاي سينوپتيك واقع در ايـن منـاطق انتخـاب گرديـد    ) GA-GT(تركيب ورودي مدل با استفاده از الگوريتم ژنتيك آزمون گاما 
 ،MAEو R2 ،RMSEبـا بكـارگيري معيارهـاي آمـاري شـامل      . ، تبخيرروزانهازتشت برآورد شدANFISو  NN-ARXهاي سپس با استفاده از مدل

نتـايج حاصـله   . هاي سينوپتيك منتخب ارزيـابي گرديـد  براي هر يك از ايستگاه NN-ARXگوسي و مدل نوع عضويت تابع 3با  ANFISكارايي مدل 
در برآورد تبخير روزانه از تشت در شـرايط اقليمـي خشـك و گـرم بلوچسـتان مـورد        NN-ARXنسبت به مدل  ANFISدهد كه دقت مدل نشان مي

  .است بررسي  بيشتر
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 سـالانه يكي از عوامل محيطي بسيار مهم در هـر منطقـه تلفـات    
سطح مخـازن آب   خاك و آب به صورت تبخير ازها مترمكعب ميليون
در . تأثير بسزايي بر درآمـد كشـاورزان داشـته باشـد    تواند كه مي ،بوده

خورشيدي و كمبود فشار بخار اشباع بالا، مقدار قابـل  مناطقي با تابش 
رود كـه  توجهي از كل آب ذخيره شده، به صورت تبخير از دسـت مـي  

از سـويي اتـلاف    ).11و 10( شـود منجر به تقليل بازده مصرف آب مي
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مربي و دانش آموخته كارشناسي ارشد گروه مهندسـي آب، دانشـكده آب و    -4و  3
 خاك، دانشگاه زابل

  

آب جمـع آوري شـده بـا هزينـه زيـاد در سـال        هـا مترمكعـب  ميليون
ها در مخازن ازمخازن سدها بصورت تبخير باعث تجمع املاح و نمك

براساس آمارهاي ). 4( شودو كاهش كيفيت آب مخازن آب شيرين مي
ميليارد مترمكعبي مخـازن آبـي كشـورمان،     40از حجم حدود   موجود،

بـا توجـه بـه    لـذا  ). 29( شـود  سالانه يك ميليارد متر مكعب تبخير مي
در برخي از مناطق خشك و نيمه خشـك كشـور    محدوديت منابع آب

تخمين درست پارامتر تبخير به عنوان يكي از عناصر مهم چرخه  ايران
اندركاران براي ريزي دستتواند نقش مهمي در برنامههيدرولوژي، مي

 هدر رفت آب از طريق تبخير، كيفيت آب موجود، توسـعه جلوگيري از 
در اين راستا، اهميت پارامتر  .كندپايدار و مديريت بهينه منابع آب ايفاء 

تبخير در مناطقي همچون استان سيستان و بلوچسـتان در ايـران كـه    
داراي اقليم خشك و نيمه خشك بوده و مشكل كـم آبـي نيـز وجـود     

دهـد كـه    اين ناحيه نشان مي بررسي اقليمي . گردد دارد، دو چندان مي

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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بـالا  . عي استعداد زيادي براي تبخير در اين منطقه وجود داردبطور طبي
بودن درجه حرارت و وزش باد، به همراه پايين بودن رطوبـت نسـبي،   

متوسـط سـاليانه   . دهـد  تبخير آب را نسبت به ساير مناطق افزايش مي
درصـد بارنـدگي    71ميلـي متـر معـادل     1800تبخير در ايران تقريبـاً  
مقادير ارائه شـده شــاهد بـراين     .گرديده استمتوسط ساليانه برآورد 

ادعـاست كه تبـخير پارامــتر مـؤثري در مـديريت كمـي و كيفـي و     
  ).29و  17(اي در ايـــران است  هاي مـنابع آب منـطقه بيـلان

هاي تبخير موجود هاي هيدرولوژيكي از جمله مدلبطور كلي مدل
ترسي به آنها مشـكل  نيازمند پارامترهاي ورودي فراوان هستند كه دس

بـر و محتـاج صـرف هزينـه زيـادي       ها زمـان  گيري آن يا اندازه است و 
شان نيز بسيار وقت گير بـوده كـه كمتـر     باشد، و از سويي واسنجي مي

هاي اخير براي حل مشكلات مربوط در دهه .گيرند مورد توجه قرار مي
هـاي هـوش   هاي هيـدروليكي و هيـدرولوژيكي، مـدل   به كاربرد مدل

مصنوعي نظير شبكه عصبي مصنوعي كه يك مدل محاسباتي بوده و 
بر اساس سيستم عصبي مغز انسان در فرآيند يادگيري طراحي شده در 

ها توسط محققين مختلـف مـورد    بيني مطالعات منابع آب و براي پيش
اي مـورد   هـا بطـور فزاينـده   امروزه اين مدل. استفاده قرار گرفته است

تـوان  علت اين استقبال از هوش مصنوعي را مـي . اند توجه قرار گرفته
سازي اين نوع مدل در فرآيندهاي كه تعريف دقيق و درك قدرت شبيه

خاصي از آنها وجود ندارد و حساسيت كمتر آن نسبت به وجود خطا در 
تواننـد بـا حـداقل     هـا مـي   ديگـر، ايـن مـدل   به بيان .ها دانستورودي

دقت قابل قبولي تغييرات متغير مـورد  گيري شده و با  پارامترهاي اندازه
هـاي هـوش مصـنوعي بخـاطر         جذابيت مدل. بيني نمايند نظر را پيش
. باشـد  ها در حل مسائل غيرخطي، حجيم و داراي خطا مـي توانايي آن

و  فــازي  يــادگيري حــل مسائـــــل هــا توانــايي  همچنــين ايــن مــدل
، 18، 17، 14، 7، 6، 4، 3، 1(باشـند   تشـــخيص الگوها را نيز دارا مي

  ).29و   27، 25، 23، 22، 21، 19
 در زمينه كاربرد هوش مصـنوعي بـراي تخمـين تبخيـر از تشـت     

. شود ها اشاره مياست كه به تعدادي از آنتحقيقات فراواني انجام شده
هـاي كـاربرد شـبكه عصـبي مصـنوعي،      مدل) 21(شيرسات و سينگه 

پيش بيني تبخير روزانـه  رگرسيون آماري و چند مدل اقليمي را جهت 
از تشت با آب و هواي نيمه خشك در دهلي نو هند با اسـتفاده از داده 

هاي روزانه شامل متغيـر دمـاي مـاكزيمم هـوا، دمـاي مينـيمم هـوا،        
رطوبت نسبي، ساعات آفتابي و سرعت بـاد در يـك دوره چهـار سـاله     

 ANNنتايج حاصل نشان داد كه مدل . بررسي كردند) 2007-2004(
ها عملكرد بهتري براي تخمين مقـدار تبخيـر   ر مقايسه با ساير روشد

امكـان  تحقيقي براي نشان دادن  )9(ژئول . استروزانه از تشت داشته
به منظور پيش بينـي تبخيـر از   ANNسازي بر پايه هاي مدلو قابليت

انـد  يك مخزن در حالتي كه معـادلات كلاسـيك و تجربـي نتوانسـته    
هاي يك دسته داده .انجام داديق پيش بيني كنند، تبخير را به طور دق

هواشناسي شامل تبخيـر سـطحي روزانـه، دمـا، تشعشـع خورشـيدي،       

تركيـب . اسـت رطوبت نسبي و سرعت باد در اين مطالعه استفاده شده
هاي مختلفي از پارامترها به عنوان ورودي اعمال مي شود و بـه ازاي  

بازگشت خطي بـر اسـاس    با ANNدر  1پيشروآن عملكرد پس انتشار 
مقايسـه نتـايج   . دنمـو مقايسه مي) RMSEو R2(پارامترهاي عملكرد 

دهد كه وقتي بـراي سـاخت و آزمـايشِ مـدل، پارامترهـاي      نشان مي
شـوند، در مقايسـه بـا حالـت تـك      ورودي بيشتر در نظـر گرفتـه مـي   

دهد اين مطالعه نشان مي. شودخواني بهتري مشاهده ميپارامتري هم
تواند به عنوان يك مي ANNبر پايه  پيشروسازي پس انتشار لكه مد

رويكرد جايگزين و كارآ براي تخمين تبخير روزانه از مخـازن اعمـال   
شبكه عصبي مصـنوعي را بـراي   ) 28(سانگ وان و هونگ كي  .گردد

تخمين ميزان تبخير از تشت در مناطق روستايي كـره جنـوبي شـامل    
انگين ومينيمم دما، رطوبت نسبي مينيمم هاي روزانه ماكزيمم، ميداده

و ميانگين، دماي نقطه شبنم، سرعت باد ماكزيمم و ميانگين، سـاعات  
ساله در منـاطق مختلـف    3آفتابي و تبخير از تشت در يك بازه آماري 

هـاي عصـبي   نتايج تحقيق بيانگر توانايي بالاي شـبكه . استفاده كردند
دو ) 12(كيسـي  . شـت دارد مصنوعي در پيش بيني ميـزان تبخيـر از ت  

هاي عصبي مصـنوعي و منطـق فـازي را بـراي تخمـين      روش شبكه
هاي مورد استفاده شـامل  داده. ميزان تبخير روزانه از تشت بكار گرفت

درجه حرارت، تشعشعات خورشيدي، رطوبت نسبي، سرعت باد و فشار 
-ها بودههوا جهت ورودي و ميزان تبخير روزانه از تشت خروجي مدل

بررسي فوق نشان داد كه روش منطق فازي نسـبت بـه شـبكه   . تاس
گرچـه نتـايج   . دهنـد هاي عصبي مصـنوعي نتـايج بهتـري ارائـه مـي     

هاي عصبي مصنوعي نيز رضـايت بخـش بـوده و    استخراجي از شبكه
) 11(كسكين و ترزي . متر در روز داشته استميلي 17/0خطايي برابر 

به ميـزان تبخيـر روزانـه از    هاي عصبي مصنوعي را براي محاسشبكه
متغيرهاي مورد اسـتفاده در  . تشت در درياچه اجيردير تركيه بكار بردند

مدل شامل دماي هوا، دماي آب، رطوبـت نسـبي، تـابش خورشـيدي،     
نتايج پژوهش نشان داد كه در منطقه . باشندسرعت باد و فشار هوا مي

ر كـردن  نظ ـمورد مطالعه اثر سرعت باد و رطوبت نسبي قابـل صـرف  
هـاي عصـبي   با استفاده از مدل شبكه) 22(سودهير و همكاران . است

مصنوعي به پيش بيني و تخمين ميزان تبخير از تشت در كشور هنـد  
هـاي ورودي شـامل دمـاي هـوا،     در اين پژوهش از داده. اقدام نمودند

-1994(رطوبت نسبي، سرعت باد و سـاعات آفتـابي در بـازه آمـاري     
نتايج حاصل نشان داد كه مدل شـبكه عصـبي   . ديداستفاده گر) 1990

بر اساس اين . هاي تجربي توانمندتر استمصنوعي در مقايسه با مدل
تحقيق لحاظ كردن كليه پارامترهـا در ورودي مـدل عملكـرد بهتـري     

بيني هاي عصبي مصنوعي براي پيششبكه) 8(برتن و همكاران . دارد
هـاي  در اين پـژوهش داده . دندميزان تبخير روزانه از تشت استفاده كر

ورودي مدل شامل درجه حرارت، بارندگي، رطوبـت نسـبي، تشعشـات    
                                                            
1  - Feed Forward 
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خورشيدي و سرعت باد بوده و داده خروجي مدل ميزان تبخير از تشت 
نتايج حاصل از تحقيق فوق نشان داد كه روش شبكه عصبي . باشدمي

ابـر  هاي ديگر داراي كمترين خطا كـه بر مصنوعي در مقايسه با روش
از مدل شبكه ) 17(پيري و همكاران . استميلي متر در روز بوده 11/1

-عصبي مصنوعي براي تخمين ميزان تبخير از مخازن آب چـاه نيمـه  
هاي سيستان با اقليم گرم و خشك واقع در جنوب شرق ايران استفاده 

هاي روزانه ورودي به مدل شامل دماي هوا، سـرعت بـاد،   داده. كردند
اشباع و رطوبت نسبي و داده خروجـي مـدل ميـزان     بخاركمبود فشار 

مورد استفاده قـرار  ) 1995-2006(تبخير روزانه از تشت در بازه آماري 
هاي عصبي مصـنوعي  بر اساس نتايج اين تحقيق روش شبكه. گرفت

همچنـين  . هاي تجربي عملكـرد بهتـري داشـته اسـت    نسبت به مدل
باع و رطوبت نسبي به عنوان هاي سرعت باد، كمبود فشار بخار اش داده
-هاي ورودي به مدل بر ميزان تبخير روزانه از تشت مـوثرتر مـي  داده
هاي عصبي مصنوعي بـراي پـيش   از شبكه) 18(رحيمي خوب . باشند

بيني ميزان تبخير روزانه از تشت در منطقه نيمـه خشـك صـفي آبـاد     
ني دزفول در دشت خوزستان واقع در جنوب غرب ايـران در بـازه زمـا   

بر اساس اين تحقيـق نتـايج حاصـل    . استفاده كردند) 1996 -2003(
هاي عصبي مصـنوعي  نشان دهنده عملكرد رضايت بخش مدل شبكه

هـاي عصـبي   با استفاده از شبكه) 14(مقدم نيا و همكاران . بوده است
جهت برآورد تبخير روزانه از  عصبي-سيستم استنتاج فازيمصنوعي و 

در تحقيـق فـوق بـراي    . ستان اقـدام كردنـد  هاي سيمخازن چاه نيمه
 )GT( 1ها از تكنيك آزمـون گامـا  انتخاب تركيب مناسب ورودي مدل

استفاده شده بطوري كه پارامترهاي كمبود فشار بخار، رطوبت نسبي و 
و  ANNهـاي  هـاي بهينـه بـراي مـدل    سرعت باد به عنـوان ورودي 

ANFIS   روجــي همچنـين نتـايج نشــان داد كـه خ   . انــدمعرفـي شـده
-جهت پيش بيني تبخير دقيقANFISدر مقايسه با  ANNهاي  مدل

با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي بـه  ) 1(پيري و همكاران . تر است
در . تخمين تبخير روزانه از تشت تبخير در ايستگاه گنبد اقدام نمودنـد 

با استفاده از آمـار روزانـه هواشناسـي ايسـتگاه گنبـد بـه        فوق تحقيق
با ساختار پرسـپترون چنـد لايـه و الگـوريتم      ANNهاي مدلآموزش 

پارامترهاي درجه حرارت هوا، . شودخطا پرداخته مي) BP( 2پس انتشار
هاي شبكه ساعات آفتابي به عنوان ورودي و رطوبت نسبي، سرعت باد

و تبخير روزانه از تشت تبخير بعنوان خروجـي شـبكه در نظـر گرفتـه     
پارامترهاي ورودي در تخمـين تبخيـر از    ثيربمنظور بررسي تأ. شودمي

د كـه پارامترهـاي دمـا و    دانتـايج نشـان   . آناليز حساسيت استفاده شد
سرعت باد بترتيب بيشترين و كمترين تاثير را در تخمين مقدار تبخيـر  

توان با دقـت مناسـبي در   مي ANNهمچنين از . باشداز تشت دارا مي
  .ر استفاده نمودتخمين ميزان تبخير روزانه از تشت تبخي

                                                            
1-Gamma Test 
2-Back propagation 

را بــه عنـوان ابـزاري بــراي    GTروش) 1997(كانسـكر در سـال   
همچنــين در . ســازي غيرخطــي معرفــي كــردتجزيــه و تحليــل مــدل

هـاي  سـازي در مـدل  3هاي اخير براي كاهش مراحل سعي و خطا سال
هوشمند و غيـر خطـي و انتخـاب تركيـب بهينـه و مناسـبي از انـواع        

هـاي هـوش مصـنوعي و غيـر     ه مـدل پارامترهاي ورودي و خروجي ب
همچنين يـك ابـزار توسـعه يافتـه بـراي تخمـين       . رودخطي بكار مي

هـاي مختلـف بـا    سازي پديـده ميانگين مربعات خطاي حاصل از مدل
مقـدم  ). 20(هاي مشاهداتي از آن پديده است استفاده از مجموعه داده

جهــت پــيش پــردازش پارامترهــاي  GTروش ) 15(نيــا و همكــاران 
هـاي  ها ارزيابي شـبكه آن. ودي موثر بر تابش خورشيدي بكار بردندور

و  LLR ،MLP ،ELMAN ،NNARمختلف عصبي مصنوعي نظير 
ANFIS  با بكارگيري نتايج حاصل از شيوهGT   و معيارهاي مختلـف

سـازي هوشـمند   مـدل ) 2(قبائي سوق و همكاران . آماري انجام دادند
گاما و مقايسه با معادلات تجربي تابش خورشيدي با استفاده از آزمون 

انجـام   2001الـي   1992واسنجي شده در كرمانشاه طي دوره آمـاري  
ــد ــبكه  آن. دادن ــابي ش ــا ارزي ــنوعي   ه ــبي مص ــف عص ــاي مختل ه
نسبت به معادلات تجربي   LLRو  ANN(LM) ،ANN(SCG)نظير

و معيارهـاي مختلـف    GTواسنجي شده با بكارگيري نتايج حاصـل از  
سازي هوشـمند را نشـان   نتايج حاصل برتري مدل. دادندآماري انجام 

  .داد
در تحقيق حاضر، دو مدل شبكه عصبي خودرگرسيوني بـا ورودي  

سازي مدل گامـا  فازي كه با گزينه بهينه-و عصبي) NNARX( 4برنزا
تلفيق شده، جهت برآورد تبخير  MATLABتست در محيط نرم افزار 

  . استشدهو گرم توسعه دادهروزانه از تشت در شرايط اقليمي خشك 
مبتني ) GT(هدف اصلي اين مقاله، استفاده از تكنيك گاما تست 

و انتخــاب بهتــرين تركيــب ورودي بــه ) GA( 5بــر الگــوريتم ژنتيــك
بيني تغييرات پارامترهاي  جهت پيش ANFISو  NNARX هاي مدل

دما، سرعت باد، رطوبـت نسـبي، فشـار، سـاعات آفتـابي و همچنـين       
هاي فوق در سـه ايسـتگاه سـينوپتيك ايرانشـهر،     كارايي مدلارزيابي 

، اقلـيم  )ايرانشـهر (هـاي خشـك و گـرم    چابهار و سراوان كه با اقلـيم 
و اقلـيم نيمـه خشـك و معتـدل گـرم      ) چابهـار (خشك و گرم ساحلي 

تـا بتـوان از آن بـه    . باشد، مورد بررسي قرار گرفته اسـت مي) سراوان(
  . اين سه ايستگاه استفاده نمودمنظور آناليز سريع تبخير در 

  
  ها مواد و روش

  مباني نظري تحقيق 
تبخير از جمله پارامترهاي مهم در كه اشاره شد، فرآيند همانطوري

                                                            
3- Try & Error 
4- Neural Network-Auto Regressive Extra (NN-ARX) 
5-Genetic Algorithm 
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پديده تبخير را مي توان . هيدرولوژي و مهندسي منابع آب استچرخه 
 )پويـا ( 1غير ساكن وي غير خطي و پيچيده اتفاق فرآيندبه صورت يك 

به دليل تاثير متقابل پارامترهاي مختلف هواشناسـي در   .تنظر گرف در
 محاسبه تبخير، روابطي غيرخطي براي تخمين مقدار آن وجود دارد كه

هاي اخير كـاربرد  لذا در دهه. از دقت بالايي برخوردار نيستند "معمولا
و هـاي عصـبي مصـنوعي    شـبكه هاي هوش مصنوعي از جملـه  شيوه

ن و پيش بيني پارامترها با استفاده از براي تخميفازي –سيستم عصبي
گرفتـه و در حـال   ها مورد توجـه محققـان قـرار    ارتباط ذاتي بين داده

از  مصنوعي از آنجا كه ساختارهايي نظير شبكه عصبي. باشدميتوسعه 
قدرت نگاشـت غيرخطـي برخوردارنـد و همچنـين داراي خصوصـيت      

تارها مي تـوان از آنهـا   يادگيري هستند، بنابراين با استفاده از اين ساخ
بنابراين در تحقيق حاضر، ابتدا دو مـدل  . سازي استفاده كردبراي مدل

سـازي  فازي كه با گزينه بهينـه -شبكه عصبي مصنوعي پويا و عصبي
سـپس ايـن مـدل بـه     . الگوريتم ژنتيك مدل گاما تست تلفيق گرديـد 

انـه  هاي بهينه و مناسب جهت برآورد تبخير روزمنظور انتخاب ورودي
از تشت در شرايط اقليمي خشك و گرم توسعه داده شده و در نهايـت  

سـاختار هريـك از ايـن    . نتايج حاصل مورد مقايسه قرار گرفتـه اسـت  
  .ها در ادامه تشريح شده استمدل

 
  خودرگرســيوني بــا ورودي برونــزا -شــبكه عصــبي مــدل

NN-ARX) ( 

ازي سهاي آماري قوي براي مدل در بحث شناسائي سيستم، مدل
هاي  به طور كلي مدل.هاي زماني وجود داردفرآيندهاي اتفاقي و سري

پاسـخ   2سـاكن هـاي   تر از مـدل كوتاه مدت، دقيق هاييبررسدر  پويا
هاي پويا داراي يك بخش خطـي خودرگرسـيوني   شبكه ).11( دهد مي

)ARX ( و يك بخش غيرخطي شبكه عصبي پيشخور انتشار برگشتي
)ANN (مدل . استARX از سـاختارهايي اسـت كـه در بحـث    يكي 

  .)1(كاربرد زيادي دارد شناسايي سيستم 
، كمبـود فشـار   )W(، سرعت باد )T(درجه حرارت  مطالعه،در اين 
به مدل عنوان ورودي به)RH(درصد رطوبت نسبي   و) Ed(بخاراشباع 
بـدين صـورت فضـاي    . اسـت  تبخيربه عنوان خروجـي  شود و وارد مي

هـا بـه دو دسـته    داده. شودسازي آماده ميجهت مدل NZمشاهدات 
  . )23( تقسيم ميشوند4هاي آزمايشو داده3هاي يادگيريداده

)1(     )()......()()(,....,2,1)(),( 521 tutututuNttytuZ N   
: u(t)هـا،  تعداد كل داده: Nزمان در حوزه گسسته،: tدر اين رابطه 

  .استسيستم  خروجيداده: y(t)از ورودي و هاي مناسب داده

                                                            
1-Dynamic  
2-Static 
3- Training Data 
4- Testing Data 

است و مرتبه مـدل  ARXساختار مدل در اين مقاله، ساختار مدل 
ممكن  حداكثر مقداردسترسي به تمام حالات ممكن با فرض كنترل با 

در  را) 2هرابط ـ( بهتـري  5كه تخمين، برازشبه نحويشود، طراحي مي
  .فاز آزمايش ارائه دهد

)2(                       )
))((

)ˆ(
1(100

ymeanynorm

yynorm
Fit




 

مقادير مشاهده  =yبيني شده و  مقادير پيش = ŷكه در اين فرمول 
 .استشده

yyي كم بودن خطا همچنين ˆ  مـاتريس كوواريـانس   و
آزمـايش در مرحلـه    فـاز در عدم همبستگي لحظات مختلـف آن   آن و

  .ارزيابي و اعتبار مدل مهم است
)3(                                                  ))(()|(ˆ tgty    

  =و بردار رگرسور = بردار پارامترهاي مدل است .  
از خروجي به صـورت تـابعي از مشـاهدات     تخميندر حالت كلي 

خطـي نسـبت بـه     اين رابطه به صورتARXدر مدل خطي . باشدمي
  . مطرح است) Linear Regression(پارامتر 

)4(                                                   ˆ)()|(ˆ tty T  
̂=تخمين بردار پارامترهاي مدل است.  

ز يـك جمـع كننـده    با استفاده از شبكه عصبي به جاي اسـتفاده ا 
 1شكل ، كه در شود شبكه عصبي استفاده مي ساده از ساختار غيرخطي

  .)15و  1(است داده شدهاين موضوع نشان 
را ـا را ف ــهك دادهـدينامي ،MLPشبكه عصبي ترتيــبن ـه ايـب

-ARX )NNرم ـف ـ بــراي  گـر تخمـين دل ـوان م ــعن ــب و گرفــته

ARX(هاي لايـه ميـاني نيـز از    نرونبراي تعيين تعداد . كند عمل مي
بين چندين حالت مختلف، حالتي را كه مـدل بـرازش بهتـري در فـاز     

اعـداد در   محـدوده كـه   يياز آنجا. شودانتخاب مي ،آزمايش ارائه كند
ها نقش مهمي متغيرهاي مختلف متفاوت است لذا نرماليزه كردن داده

يـك سـري   )r(اگـر  منظـور، ايـن  براي . در بهبود عملكرد مدل دارد
ــاني و  زمـــــــ   )(max,)(min trMtrm

tt
 

بـه صـورت زيـر بيـان      خواهد بود كـه  يزهسيگنال نرمال trN)(,باشد
  .)17و  16،  1(  شود مي

)5(                                                    
mM

mtr
trN 




)(
)(  

  
  
  
  
  

                                                            
5- Fitness 
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  NN-ARXبلوك دياگرام مدل - 1كلش

  
 (ANFIS)1عصبي تطبيقي-سيستم استنتاج فازي 

توسط پروفسور  1965هاي فازي در سال اولين بار نظريه مجموعه
لطفي عسكرزاده دانشمند ايراني تبار و استاد دانشـگاه بركلـي، عرضـه    

ف هــاي مختلــامــروزه، ايــن نظريــه ضــمن گســترش در زمينــه. شــد
جانگ با  1993در سال ). 23(كاربردهاي گوناگوني نيز پيدا كرده است 

هاي هاي سيستم هاي استدلال فازي و شبكهمدنظر قرار دادن توانائي
 و 23(عصبي تطبيقي را ارائه كرد -عصبي تطبيقي، مدل استنتاج فازي

كـه  توانايي و قابليت دو مدل فـوق را دارد بطـوري  ANFISمدل ). 24
مانند مدل فازي از دانش تجربي بهره گرفته و نيز هماننـد  اين مدل ه

بـر  زمانANFISنقص مدل . تواند آموزش ببيندمدل شبكه عصبي مي
-در سيسـتم فـازي  . باشـد بودن آموزش ساختار و تعيين پارامترها مي

عصبي روش متداول آمـوزش، سيسـتم اسـتنتاج فـازي نـوع سـاجينو       
نـدي بـراي تعيـين پارامترهـاي     باشد كه از الگوريتم يـادگيري پيو  مي

مـدل  ). 25(كنـد  سيستم فازي به منظور آمـوزش مـدل اسـتفاده مـي    
اي داراي سـاختار پـنج لايـه   ) ANFIS(عصـبي -تركيبي استنتاج فازي

  ).2شكل(كنند ها نقش خاصي را ايفا ميهر كدام از اين لايهو است 
 هـا، در ايـن لايـه ورودي هـا از توابـع     لايه اول يـا لايـه ورودي  

هـاي  هـاي ورودي بـه بـازه   عضويت عبور كرده و درجه عضويت گـره 
توابـع  . گـردد مختلف فازي با استفاده از توابع عضويت مشـخص مـي  

اي، توان به توابع ذوزنقهعضويت انواع متفاوتي دارد كه از جمله آن مي
تري از اي شكل، كه حالت كليمثلثي، سيگموئيد، گوسي و تابع زنگوله

 .شود، اشاره كردميآنها را شامل 

)6(                        2,1),(,1  iforxAO ii   
)7(                        4,3),(,1  iforxBO ii   

كوچك، بزرگ (عبارت زباني  Biو i ،Aiي ورودي گره xجا؛كه در اين
iOهمچنين، . مشاركت دارد است كه در اين تابع گره) و غيره ابع ت 1,

                                                            
1  -  Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 

 Aiرا بـراي   xاي است كه كفايت بوده و اين درجه Biو  Aiعضويت 
اي بـا  را به شكل تابع زنگولهxAi)(" معمولا. كندتعيين مي Biو 

  :شود حداكثر يك و حداقل صفر توسط رابطه ذيل تعيين مي

)8(                               ib

i

i

i

a

cx
xA








 



2)(1

1
)(

 

كه در آن iii cba پارامترهـاي ايـن   . مجموعه پارامترها هسـتند  ,,
  .معروف هستند 2لايه به پارامترهاي اوليه

هاي قاعده، كه در آن مقادير ورودي به هـر گـره   لايه دوم يا گره
. آيـد باشد بدست مـي ها ميدر هم ضرب شده و حاصل كه وزن قانون

ه شـده تـا خروجـي كـه     بكـار بـرد  ) و  ( "AND"عملگر در لايه دوم 
 .نمايانگر بخش مقدم آن قانون بوده بدست آيد

)9(            2,1),(*)(,2  iyxwO
ii BAii  

. اسـت  Nاي بـا علامـت   ي ايـن لايـه، دايـره   لايه سوم، هر گره
  . كنندسازي ميها را نرمالهاي اين لايه وزن قانون گره

)10(                     2,1,
21

,3 


 i
ww

w
wO i

ii 

شـود و در  هاي نتيجه كه لايه قوانين ناميده مـي يه چهارم، گرهلا
  .آيندها بدست مياين لايه قانون

)11(             )(,4 iiiiiii ryqxpwfwO 
 

 irو  ip ،iqخروجي چهارمين گره از لايه قبلي و  iwكه در آن؛ 
  .ضرايب اين تركيب خطي است

  
  
  

                                                            
2-Premise Parameters 

x(t) 

 

y(t-1) 

y(t-nb) 

∑
)/( ty

∑ 

X(t-1) 

           X(t-nb-1)    
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  ANFISساختار يك شبكه - 2شكل

  
لايه پنجم، آخرين لايه شـبكه اسـت شـامل يـك تـك گـره بـا        

بوده كه با جمع كردن همه مقادير ورودي به آن، خروجي  علامت
را طي اين لايه نتايج هر قانون فازي . كندكلي سيستم را محاسبه مي

  .دهدسازي به خروجي غيرفازي تغيير شكل ميفرايند غيرفازي
)12(                  


 

i i

i ii

i
iii5, w

fw
fwO 

پارامترهاي مربوط به توابع عضويت طي فراينـد يـادگيري تغييـر    
از طريق يك بـردار  ) هاو يا تنظيم آن(محاسبه اين پارامترها . كنندمي

گيري براي ردار گراديان يك معيار اندازهكه اين بگراديان بوده، بطوري
. آوردسازي پارامترهاي سيستم استنتاج فازي فراهم مـي مطلوبيت مدل

 سازي ديگر بـراي هاي بهينهپس از فراهم آمدن بردار گراديان از روال
در پايـان تجزيـه و   . سازي پارامترها و كاهش خطا استفاده نمـود بهينه

ــا معمــاري لهــاي حاصــل از هريــك از مــد تحليــل هــا و هــا كــه ب
اند را با يكديگر مقايسـه و بهتـرين   دست آمدههاي مختلف به الگوريتم

  ).23و  23، 16، 15، 3(است و ارائه شدهنتيجه استخراج 
  

  )GT(آزمون گاما 
سـازي غيرخطـي اسـت كـه بـه      بهينـه  آزمون گاما يك ابزار مدل

ودي مختلـف  توان تركيب مناسب از بين پارامترهـاي ور كمك آن مي
هاي خروجي و ايجاد يك مدل هموار را بررسـي  سازي دادهبراي مدل

اي براي تخمين آن بخش تواند تا اندازههمچنين اين آزمون مي. نمود
هاي ورودي با ايجاد يك هاي خروجي كه از روي دادهاز واريانس داده
-بطـور كلـي در مـدل   . توانند حساب شـوند بكـار رود  مدل هموار نمي

هـاي عصـبي مصـنوعي مشـكلاتي     هاي غيرخطي نظير شـبكه سازي
، انتخاب ساختار شبكه بر اساس سعي و خطا، لزوم 1نظير؛ فوق برازش

هاي بهينه وجـود دارنـد كـه    ها و انتخاب وروديارزيابي مجموعه داده
در ايـن  . تمام موارد فوق بر روي يك مـدل خـوب تـاثير گـذار اسـت     

                                                            
1- Overtraining 

آزمـون گامـا،    روش كامـل  شـرح  از اختصـار  رعايت منظور به تحقيق
 را زير ي  مجموعه مثال عنوان به .ميشود خودداري آنها اتواثبات معادل

  :بگيريد نظر در
)13(                                      Miyx ii 1),,(  

ــردار  mRxكـــه در آن بـ  ــابق آن بـــه عنـــوان ورودي و مطـ
Ryعدد  شود و فرض ميبه عنوان خروجي در نظر گرفته مي-

قابليت پيشـگويي فاكتورهـاي مـورد اسـتفاده      xكنيم كه بردارهاي 
  .را داشته باشند yموثر در خروجي 

كنيـد فرض kixk n در يـك   نزديكتـرين همسـايه   امـين ,,
ــارت فاصــله اقليدســي  ــرايعب ب  )1(,1 pkMixi  

ترين همسايگي براي باشد، لذا در اين روش با تعيين مقدار نزديك مي
pkkنقاط  MM ),(),( ايجاد كرد:  

)14(                                                      A  
 2شيب و گاما آزمون مقدار برابر فوق رگرسيون خط مبدأ از عرض

 خطـاي  مقدار همچنين. ميباشد بيشتر مدل پيچيدگي بيانگر آن بيشتر
اطمينـان   بـا  باشـد  نزديكتـر  صـفر  عدد به هرچه آن (SE) 3استاندارد
 ها داده در موجود اغتشاش ي نشاندهنده را گاما مقدار ميتوان بيشتري
از طرفي، شيب رگرسـيون خطـي اسـت كـه بـراي محاسـبه       . دانست
-در واقع شيب يك مقدار بـي  .گيردورد استفاده قرار ميي گاما م آماره

رسد ايـن  باشد به نظر ميي پيچيدگي تابع ميبعد است كه بيان كننده
ها نرمـاليزه  براي اطمينان از مقدار شيب، بايد داده. باشدمقدار ثابت مي

ي كار درست اما در واقع زماني كه مقدار گاما مثبت باشد نتيجه .شوند
ر اين حالت، از نقاطي كه داراي مقادير كمتر در مقايسه بـا  است، كه د

بـراي ايـن منظـور    . گيرنـد ديگر متغيرها هستند مورد استفاده قرار مي
كـه بصـورت ذيـل    Vratioتوان استاندارد بودن نتايج را بـا شـاخص   مي

  : شود ملاحظه كردتعريف مي
                                                            
2-Gradient 
3-Standard Error 
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)15(                                                         2 ( )
V

y


  

2كه در اينجا ( )yواريانس خروجي ،y اين نسبت بررسـي  . است
سـازد و خروجـي   شكلي را كه وابسته به دامنه خروجي است مسير مي

بـه  Vنسـبت  .  سـازي كنـد  تواند براي توابع سـاده مـدل  مناسب را مي
را انجـام  yشود تا بتواند پيشگويي خروجـي ر نزديك ميشاخص صف

هرگاه اين متغير به يـك نزديـك شـود نمايـانگر يـك خطـاي       . دهد
و  17، 15( تصادفي بسيار بزرگ است و مدل موردنظر نامناسب اسـت 

18.(  
بنابراين، با اسـتفاده از روش آزمـون گامـا بـراي پـيش پـردازش       

توان ترتيب ميزان اهميـت پارامترهـاي ورودي، بهتـرين    يپارامترها م
هاي مـورد نيـاز بـراي    هاي ممكن و تعداد دادهتركيب از ميان تركيب

را بدسـت   ANFISو  ANNSورود بـه  ايجاد يك مدل هموار جهـت  
اي مـوثر باشـند   پارامتر ورودي بر وقوع پديده Nاگر فرض شود . آورد

آيـد كـه   هاي ورودي بوجود ميدار از پارامترتركيب معني 2N-1تعداد 
بررسـي   ANFISو  ANNSسازي اين پديده با اسـتفاده از  براي مدل

تك تركيبات ايجاد شده براي يافتن بهترين تركيب كـاري بسـيار   تك
بنابراين هنگـامي كـه عوامـل مـوثر بـر      . استگير و خسته كنندهوقت
زياد باشد با استفاده از تكنيـك پـيش   اي اي بطور قابل ملاحظهپديده

توان ترتيب ميزان اهميت پارامترهـاي ورودي  پردازش آزمون گاما مي
هـاي  هاي ممكـن و تعـداد داده  و بهترين تركيب از ميان تمام تركيب

آورد  را بدسـت ANFIS و  ANNSهاي نظير لازم براي آموزش مدل
  ). 19و  15(

  
  نهادياعتبار سنجي ساختار مدل تلفيقي پيش

ها و مقادير شده توسط مدلبيني  پيشاعتبار مدل با مقايسه تبخير 
هاي آماري كه در آموزش شبكه  گيري شده براي تعدادي از سال اندازه

بـراي ايـن منظـور از    . مورد بررسي قـرار گرفـت   از آنها استفاده نشده
، جـذر ميـانگين   )MAE(ا هاي آماري ميانگين قـدرمطلق خـط   ويژگي

مطـابق  ) R2(و ضريب رگرسـيون همبسـتگي   ) RMSE( مربعات خطا
  ).23و  19، 15، 11، 3، 2، 1(روابط زير استفاده گرديد 
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سـازي  مقادير شـبيه = iŷمقادير مشاهده شده، = iyها؛ در اين رابطه
ميـانگين مقـادير   =  iŷميانگين مقادير مشـاهده شـده،   = iyشده، 
  .باشد ها مي تعداد نمونه= Nسازي شده و شبيه

بيني شده چقـدر   بيانگر اين است كه مقادير پيش RMSEمقدار 
صــفر  RMSEاز مقــادير مشــاهده شــده انحــراف دارد و حــد پــايين 

نيز بيانگر عملكرد مدل بوده و مقدار آن بين صفر و يـك   R. باشد مي
 MAEمعيـار  . تر باشد بهتـر اسـت   يكباشد كه هر چه به يك نزد مي

-بيانگر دقت روش و مقدار متوسط خطا بوده، و هرچه به صفر نزديك
  .دهنده دقت بيشتر است تر باشد، بهتر بوده و نشان

 
  منطقه مورد مطالعه

. شـود ترين مناطق ايران محسوب مـي منطقه بلوچستان از خشك
كـه توزيـع زمـاني و    مقدار بارندگي در اين ناحيه نه تنها بسيار كـم، بل 

تبخير به علت خشكي هوا، درجه حـرارت  . مكاني آن نيز نامنظم است
برابـر بـاران    90تـا   20زياد و جريان بادها شديد بوده، و ميزان آن به 

  . رسدساليانه مي

 
  )ن و بلوچستاناي استان سيستاسازمان هواشناسي و آب منطقه(هاي منطقه مورد مطالعهموقعيت جغرافيايي ايستگاه -1جدول 

  ايستگاه
طول 

  جغرافيايي
  )هجدر –دقيقه (

عرض 
  جغرافيايي

  )ه جدر –دقيقه (

سال 
  تاسيس

  )ميلادي(

مساحت
تحت 

پوشش هر 
  ايستگاه 

)km2(  

  مقادير ميانگين ساليانه 
ارتفاع از 

سطح 
  )m(دريا

  دما 
)oc(  

  بارندگي
)mm(  

تبخير از 
تشت 

)mm(  

رطوبت 
  نسبي
(%)  

سرعت باد 
)KNOTS(  

ساعات 
  آفتابي

  20o    62 '20o27 1986 23879 1/22 3/106 3737  31  6  1/3416  1195' سراوان
  42o    60  '12o    27 1964 30230 9/26 8/116 4/3189  31  9/3  8/3279  1/591' ايرانشهر
  37o    60  '17o    25 1963 24729 3/26 5/110 5/2700  61  6  7/3144  8' چابهار
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  هاي منطقه مورد مطالعهبندي اقليمي ايستگاههناحي-2جدول
  روش چند متغيره آماري  روش كوپن  روش آمبرژه )هجدر –دقيقه (عرض جغرافيايي )هجدر –دقيقه (طول جغرافيايي  شهر
  نيمه خشك و معتدل گرم  اي گرممديترانه  بياباني گرم خفيف 20o    62 '20o27'  سراوان
  خشك و گرم  گرم و خشك  بياباني گرم خفيف  42o    60  '12o    27'  ايرانشهر
  خشك و گرم ساحلي  گرم و خشك  بياباني گرم شديد 37o    60 '17o    25'  چابهار

  

  
  و شرايط آب و هوايي آن نمايي از بلوچستان - 4شكل 

  
ميزان رطوبت نسبي بويژه در فصل گرم بجز در سـواحل جنـوبي   

اطلاعـات و  . باشـد لا مـي بسيار پايين است و درجه حـرارت بسـيار بـا   
هاي مورد نظر از سازمان هواشناسـي و آب  هاي مربوط به ايستگاه داده

 1در جـدول  . استان سيستان و بلوچستان تهيه گرديده است ايمنطقه
برخي از خصوصيات جغرافيايي سه شهرستان تحت مطالعه ايرانشـهر،  

نـد  براسـاس چ  2در جـدول   ).5(چابهار و سـراوان ارائـه شـده اسـت     
هاي مـورد مطالعـه مشـخص    شاخص مختلف اقليمي، اقليم شهرستان

نماي از بلوچستان و نمايي كلي از وضـعيت   4در شكل . گرديده است
  ).5(گردد اقليمي آن مشاهده مي

  
  ANFISو  NN-ARXطراحي مدل با استفاده از  

به منظور مدل كردن تبخير روزانه از تشـت بـا اسـتفاده از شـبكه     
سيستم استنتاج عصبي فازي، كد نويسي در محيط و عصبي مصنوعي 

در اين تحقيق براي مـدل  . صورت گرفت MATLABافزار جامع نرم
  كردن تبخير روزانه از تشت پـنج پـارامتر ورودي شـامل سـرعت بـاد،     

رطوبت نسبي، كمبود فشار اشباع و ساعات آفتابي بوده،  درجه حرارت، 
وسـي بـا سـه عـدد تـابع      از تابع عضويت نوع گANFISساختار مدل 

عضويت و در مورد نوع شبكه عصبي يك شبكه ديناميك شامل يـك  
مخفي و يك لاية خروجي تبخير روزانه تشـت طراحـي گرديـده      لايه

فايل بردارهاي ورودي و خروجي مدل ها در محـيط نـرم افـزار    . است
Excel  هـاي تهيـه شـده از     بـدين صـورت كـه داده   . تهيه شده اسـت

نجي در هـر دوره آمـاري از ابتـداي دوره آمـاري بـه      ايستگاه تبخيرس
سـاله از ابتـداي مهـر     5به عنوان مثـال در دوره  (ترتيب تا انتهاي آن 

هر يك بطور جداگانه در يـك سـتون     ،)1389تا انتهاي اسفند  1384
هـاي مـورد نيـاز    سپس از طريق آزمون گاما تعداد داده. اندمرتب شده

هـاي در  در ايـن تحقيـق داده  . يابـد براي آموزش به آن اختصاص مي
. دسترس تنها بـه دو زيرمجموعـه آموزشـي و آزمـون تقسـيم شـدند      

بردارهاي ورودي و خروجي كه براي آموزش و آزمون شـبكه اسـتفاده   
 Excelشدند هر كدام به يك صفحه كاري در محـيط نـرم افـزار     مي

شـبكه  بنابراين فايل بردارهاي ورودي و خروجي مدل . انتقال داده شد
باشـد، كـه   متشكل از پنج صفحه كاري مي  Excelعصبي يك فايل 

هـاي مرحلـه    از داده  هر صفحه كاري يك بـردار ورودي يـا خروجـي   
شـبكه عصـبي مصـنوعي مـورد     . گيـرد  آموزشي و آزمون را در بر مـي 

اي يا پرسپترون استفاده در اين تحقيق داراي ساختار پيشخور چند لايه
بـراي  . باشدبيني تبخير مي رايي بهتر در امر پيشاي بدليل كاچند لايه

نـرون افـزايش    9تـا   1ها  در لايه پنهاني از  تعيين تعداد مناسب نرون
داده شد و با توجه به نتايج بدست آمده بهترين ساختار نروني انتخـاب  

توابـع محـرك بكـار بــرده شـده در ايـن تحقيـق از نـوع لــوگ        . شـد 
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و خطي بوده و الگـوريتم آموزشـي از    تانژانت هايپربوليك  سيگموئدي،
در مرحله انتهاي با توجه به معيارهاي . است 1ـ ماركوارت نوع لونبرگ 

آماري كه در بخش قبلي گفتـه شـد بـراي هـر دو مرحلـه آمـوزش و       
  . گيرد آزمون محاسبه نموده و نتايج باهم مورد مقايسه قرار مي

  
  

 نتايج و بحث

تشت به عنوان يكـي از عناصـر   فرآيند غير خطي تبخير روزانه از 
مهم چرخه هيدرولوژي مي تواند نقش بسيار مهمي را در توسعه پايدار 
و مديريت بهينه منابع آب منطقه بلوچستان واقـع در كمربنـد خشـك    

  . كشور ايفاء كند
  

  1 نتايج الگوريتم ژنتيك آزمون گاما در سه ايستگاه - 3جدول 

 آماره
  Gamma SE  Gradient  VRatio  ايستگاه

  0048/0 093/0 0000447/0 00029/0 ايرانشهر
  03/0 087/0 0000853/0 00012/0 چابهار
  02/0 081/0 000061/0 0013/0 سراوان

  

  

  
  سراوان)ج(چابهار و )ب(ايرانشهر )الف(نتايج گزينه الگوريتم ژنتيك آزمون گاما ايستگاه هاي  - 5شكل 

  

                                                            
1 - Levenberg- Marquardt Algorithm 
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ــدل تل   ــارايي دو م ــق ك ــن تحقي ــذا، در اي ــي ل و  NN-ARXفيق

ANFISباGA-GT سازي پارامتر غيرخطـي و قطعـي تبخيـر    در شبيه
روزانه از تشت در سه ايستگاه سينوپتيك ايرانشهر، چابهـار و سـراوان   
 .در شرايط اقليمي خشك و گرم بلوچستان مورد ارزيـابي قـرار گرفـت   

بــراي تعيــين پارامترهــاي ورودي مــوثر بــر عملكــرد شــبكه عصــبي 
عصبي فازي از گزينه الگـوريتم ژنتيـك موجـود در     مصنوعي و شبكه

بهتـرين تركيـب ورودي بـه    . اسـتفاده گرديـد  ) GA-GT(آزمون گاما 
ها ميانگين دما، ميانگين رطوبت نسبي، سرعت باد، ساعات آفتابي مدل

با كـاربرد روش آزمـون گامـا بـراي     . و كمبود فشار اشباع انتخاب شد
اهميـت پارامترهـاي ورودي،    پردازش پارامترهـا، ترتيـب ميـزان   پيش

هاي مورد هاي ممكن و تعداد دادهبهترين تركيب از ميان تمام تركيب
را  ANFISو  ANNنياز براي ايجاد يك مدل هموار جهـت ورود بـه   

هـاي هـوش   همانطوركه قبلا هم اشـاره شـد، در روش  . آيد بدست مي
پـارامتر ورودي بـر    Nمصنوعي براي طراحي ساختار اگر فرض شـود  

دار از پارامترهـاي  تركيـب معنـي   2N-1اي مـوثر باشـند   وقوع پديـده 
. گير و خسته كننـده اسـت  آيد، كه كاري بسيار وقتورودي بوجود مي

پارامتر  5تركيب ايجاد شده از  31با بررسي  GA-GTاما با استفاده از 
، تركيبـي   5و شـكل   3طبق نتايج آورده شده در جـدول  . اقدام گرديد

 كمترين مقدار گاما و درعين حال كمترين مقدار خطـاي بهتر است كه 

استاندارد را داشته باشد كه در اين تحقيق تركيب مطلوب شامل همـه  
  .باشدپارامترها مي

مصنوعي به كار گرفته شده در اين تحقيـق از نـوع   شبكه عصبي 
NN-ARX 9تا  1نرون در لايه ورودي و از  5با سه عدد لايه و تعداد 
ر لايه پنهان و يك نرون در لايـه خروجـي، و الگـوريتم    نرون متغير د

 MATLABافـزار  آموزشي لونبرگ ماركواردت، نوشـته شـده در نـرم   
از  R2و  RMSE ،MAEباشد كه از نظر معيارهاي ارزيابي همچون مي

توان گفت كه مدل  مي. عملكرد خوبي در هر سه ايستگاه برخوردار بود
NN-ARX    انـد و در مرحلــه   ا داشـته هــ رونـد خـوبي در آمـوزش داده

اما يكي از دلايلـي كـه   . اند بيني نموده ها را پيش بيني بخوبي داده پيش
بكار يادگيري بيني در اين مدل بخوبي انجام گرفته الگوريتم  اين پيش

باشد زيـرا ايـن    ـ ماركوارت مي لونبرگ به روش  ها شبكهرفته در اين 
ــب   ــتري نس ــرعت بيش ــادگيري و س ــدرت ي ــوريتم ق ــر الگ ــه ديگ ت ب

 3فازي استفاده شـده بـا   -شبكه عصبي  .هاي بكار رفته دارد الگوريتم
عدد تابع عضويت نوع گوسي نيز در مقابل ساير تعداد تابع عضـويت و  

از برتـري  ... اي وديگر انواع توابع عضويت از قبيـل مثلثـي و ذوزنقـه   
ــابي همچــون   و RMSE  ،MAEمحسوســي از نظــر معيارهــاي ارزي

R2ايستگاه برخوردار بود هبراي هر س .  

  
  هاي مورد مطالعهدر هر ايستگاه ANFISو  ARX NN–نتايج مدل هاي تلفيقي   -4جدول

  پارامترهاي ورودي  نام روش
تابع
تابع /عضويت

  محرك

  سراوان  چابهار ايرانشهر

R2 RMSE  MAE  R2 RMSE MAE  R2 RMSE  MAE  

NN-ARX  Tave,RHave,W,H,P  
Logsig-
Logsig 

0.993  4.07  0.167  0.972  3.6  0.193  0.97  5.8  0.484  

ANFIS  
Tave, RHave,W, 

H,P  
Gauss  0.996  3.08  0.131  0.986  2.55  0.126  0.985  4.6  0.34  

  

 
  ايستگاه سينوپتيك سراوان نمودار پراكندگي) نمودار پراكندگي ايستگاه سينوپتيك چابهار        ج) ب   ايستگاه سينوپتيك ايرانشهر   نمودار پراكندگي) الف        
و ضرايب همبستگي  NN-ARX-GAGTبا مدل تلفيقي گانههاي سينوپتيك سهنمودار بين مقادير مشاهده شده و برآورد شده درايستگاه - 6شكل

  آنها
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  نمودار پراكندگي ايستگاه سينوپتيك سراوان) نمودار پراكندگي ايستگاه سينوپتيك چابهار        ج) ايستگاه سينوپتيك ايرانشهر     ب نمودار پراكندگي) الف

  و ضرايب همبستگي آنها ANFIS-GAGTگانه با مدل تلفيقيهاي سينوپتيك سهنموداربين مقادير مشاهده شده و برآورد شده در ايستگاه - 7شكل 
  

ــالاي مــدل قابــل اســتنباط  4آنچــه از جــدول  ــايي ب   اســت توان
 NN-ARX  در محاسبه تبخير روزانه ـ ماركوارت  با الگوريتم لونبرگ

و در   ها داشته كه روند خوبي در آموزش دادهبطوري. از سطح آزاد است
شبكه عصـبي  . است بيني نموده ها را پيش بيني بخوبي داده مرحله پيش

فازي استفاده شده با تابع عضويت نوع گوسي از برتري محسوسي از -
ي هر سـه  برا R2و  RMSE  ،MAEنظر معيارهاي ارزيابي همچون 

هاي واقعـي بـا    نتايج  مقايسه داده 7و  6اشكال . ايستگاه برخوردار بود
اي و  شده و نمودار پراكندگي تبخيرهـاي مشـاهده   بيني هاي پيش داده
  .دهدبيني شده را نشان مي پيش

  
  نتيجه گيري

غير خطـي و  در زمينه برآورد تبخير روزانه از تشت كه يك فرايند 
امترهـاي مختلـف هواشناسـي بـا عـدم قطعيـت       و متاثر از پارپيچيده 

هاي تجربي غيرخطي زيادي ارائه شده كـه  فرمولها و باشد، روش مي
دسترسي به تمام پارامترهاي  از دقت بالايي برخوردار نبوده و ثانيا اولا

گيري آنها محتاج صرف هزينـه و زمـان    يا اندازه ورودي آنها مشكل و 
  .باشند زيادي مي

-GAGT-NNارايي دو مدل تلفيـق غيـر خطـي   در اين تحقيق ك

ARX وGAGT-ANFIS   بـرآورد تبخيـر روزانـه از تشـت در     جهت
، اقلـيم  )ايرانشـهر (بعضي از شرايط اقليمي شامل اقليم خشك و گـرم  

و اقلـيم نيمـه خشـك و معتـدل گـرم      ) ابهـار چ(خشك و گرم ساحلي 
سـي  بر اساس روش اقليم بندي چند متغيره آماري مـورد برر ) سراوان(

، نتايج حاصله از بكارگيري معيارهاي 4مطابق جدول . قرار گرفته است
نشان دهنده توانايي مطلوب دو مـدل  ) MAEوR2 ،RMSE(ارزيابي 

فوق در ايستگاه ايرانشهر تحت شرايط اقليمي خشك و گرم نسبت به 
 دو ايستگاه چابهار تحت شرايط اقليمي خشك و گرم ساحلي و سراوان

همچنين هـر  . باشد نيمه خشك و معتدل گرم مي تحت شرايط اقليمي
دو از دقت و سرعت خوبي در برآورد تبخير روزانه از تشـت برخـوردار   

الـذكر  ها در هر يـك از آب و هـواي فـوق   جواب متفاوت مدل. هستند
هـاي  ها متناسـب بـا شـرايط اقليمـي و داده    بيانگر كارايي مطلوب آن

  . ورودي است
و بـر اسـاس معيارهـاي ارزيـابي      4گرچه مطـابق نتـايج جـدول    

RMSE  ،MAE وR2    دقت و ارجحيـت مـدلGAGT-ANFIS  در
  .باشد مي بيشتر GAGT-NN-ARXمقابل 
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Abstract 

Nowadays, accurate estimation of evaporation as one of the important elements of hydrological cycle can 
play an important role in sustainable development and optimal water resources management of the countries 
facing water crisis. Up to now, empirical methods and formulas on estimation of non-linear and complex process 
of daily pan evaporation have been developed that is of uncertainty. These methods and formulas do not have 
high accuracy and also access to their input parameters is difficult or their measurement requires high cost and 
time. In this study, performances of two non-linear models of NN-ARX and ANFIS have been evaluated to 
estimate daily pan evaporation under arid and hot climate conditions including dry and warm climate 
(Iranshahr), dry and coastal warm (Chahbahar), and semi-arid and warm temperate (Saravan). For this purpose, 
the best combination of model inputs was selected by using Genetic Algorithm embedded in Gama Test software 
for each of Synoptic stations located in these regions for the 5years period(2005-2010), then daily pan 
evaporation was estimated by using NN-ARX and ANFIS models. By employing the statistical criteria including 
R2 ،RMSE and MAE, performances of ANFIS model with three Gaussian membership functions and NN-ARX 
model were evaluated for each of the selective Synoptic stations. The obtained results indicate the accuracy of 
ANFIS model is higher than the one of NN-ARX model in estimating daily pan evaporation in different climatic 
conditions. 

 
Keywords: Pan evaporation, ANNs, ANFIS, Genetic Algorithm, Gama Test, Arid and hot climate, 

Baluchistan 
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