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 یزد دانشگاه کویرشناسی، و طبعی منابع دانشکدة استاد ؛اختصاصي محمدرضا 

 
 چکیده

 جهدت  همدی   بد   ،کندد  یم بازی آب منابع مدیریت در را مهمی نقش و است خشك مناطق در مهم اقلیمی پارامترهای از یکی تبخیر
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 از بالایی توانایی یرخطیغ های یدهپد بینی یشپ و تخمی  در مصنوعی هوش یها روش اخیر یها ده  در .است برخوردار زیادی اهمیت

 درخدت  و فدازی  اسدتنتا   یهدا  شدبک   مصنوعی، عصبی ةشبک شامل یکاو داده مهم روش س  از تحقیق ای  در است. داده نشان خود
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 و نسدبی  رطوبدت  میانگی  ،باد جهت باد، سرعت آفتابی، ساعات دما، میانگی  دما، ةبیشین متوسط دما، ةکمین متوسط) ماهان  مقیاس

 اقلیمی پارامترهای از استفاده با قادرند نامبرده لمد س  هر داد نشان آمده دست ب  نتایج گردید. استفاده مدل ورودی عنوان ب  (تبخیر

 بدا  مصدنوعی  عصدبی  ةشبک استفاده، مورد مدل س  میان در ولی بپردازند وقوع از بعد ماه 12 ماهان  تبخیر مقدار بینی یشپ ب  مذکور

 نتدایج  همچندی   .داد نشدان  خود از را کارایی بهتری  =ME-48/0 و =97/0r=، 1/5RMSE=،3/36MAE با برابر همبستگی ضریب

 پدردازش  و نددارد  وجود شده نرمال یها داده و خام یها داده از استفاده زمان در یا ملاحظ  قابل تفاوت ،تبخیر بینی یشپ در داد نشان
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 یزد. ،یریگ میتصم درخت ،فازی استنتا  مصنوعی، عصبی شبکة تبخیر، ،ینیب شیپ :واژگان کلید

 

 

 Email: hamide.afkhami@gmail.com +  989135401054: شماره تماس * نویسنده مسئول:

 28/05/1392 :یافتدر یختار

 22/05/1397: یبتصو یختار

 

 579-594ص 



 1397 پاییز، 3، شماره 71منابع طبیعی ایران، دوره جل  رتع و آبخیزداری، مم

 

580 

 مقدمه .1
 بدد  مهددم بسددیار اقلیمددی یرهددایمتغ از یکددی تبخیددر
 پدیدده  اید   .رود یمد  شدمار  ب  خشك مناطق در خصوص

 اتمسدفر  و آب سدط   بدی   بخدار  فشار توازن عدم از ناشی
 باشدد  اندد   نیدز  بدارش  میدزان  کد   مناطقی در .باشد یم

 اندداخت   پدایی   و ذخیدره  مندابع  کاهش در تبخیر میزان
 توجد   بدا  بنابرای  .کند یم ایفا یمؤثر نقش آب تراز سط 

 اهمیدت  تبخیدر  تلفدات  میدزان  تخمدی   شد بیان آنچ  ب 

 و مددزارع سددط  در آب منددابع کنتددرل بخددش در زیددادی
 دارد. یا منطق  مقیاس در همچنی 
 بدرآورد  ةزمیند  در متعدددی  تجربی یها فرمول امروزه

 متعددی یها روش همچنی  است. شده ارائ  تبخیر میزان
 میدزان  مسدتقیم  غیدر  و مستقیم صورت ب  ک  دارد وجود

 دلیددل بدد  .زنددد یمد  تخمددی  آب آزاد سددطو  از را تبخیدر 
 از اسددتفاده تبخیددر فراینددد یرخطددیغ و پیچیددده ماهیددت
 کدافی  صحت از تبخیر میزان برآورد در تجربی یها فرمول

 بدرآورد  اهمیدت  بد   توجد   بدا  بنابرای  .باشد ینم برخوردار
 بدرای  دقیدق  یهدا  روش از اسدتفاده  تبخیدر  میزان صحی 

 در .]40 ،6[ رسدد  یمد  نظدر  ب  ضروری تبخیر سازی ی شب
 شدبک   جمل  از مصنوعی هوش های یكتکن اخیر یها ده 

 درخدت  و 2فدازی  اسدتنتا   یها شبک  و 1مصنوعی عصبی
 یرخطدی غ هدای  یدده پد بیندی  یشپد  و تخمی  در 3تصمیم
 اسدت  داده نشدان  خود از را بالایی یریپذ انعطاف و توانایی

 یهدا  شدبک   بدردن  کار ب  با پژوهشگران اخیراً ک  یطور ب 
 اهمیتدی  با نتایج ب  تعرق تبخیر و تبخیر ینةزم در عصبی

 از تبخیدر  همکداران  و سدادهر  .اند یافت  دست زمین  ای  در
 انجدام  پرسدپترون  یها شبک  از استفاده با را تشتك سط 
 هواشناسی یها داده کمبود شرایط در دادند نشان و دادند

 نتددایج دمددا یهددا داده از اسددتفاده بددا تنهددا تددوان یمدد
 آورد دسدت  بد   تبخیدر  میدزان  تخمدی   در بخشی یترضا

 عصدبی  ةشبک از استفاده نتایج نیز همکاران و کومار .]34[
 .]20[ کردنددد ارزیددابی مثبددت را تبخیددر بینددی یشپدد در

 تعدرق  و تبخیدر  میدزان  بیندی  یشپد  همکاران و تراجکویچ

 انجدام  عصدبی  یهدا  شدبک   از استفاده با را ماهان  پتانسیل

 از اسدتفاده  با نیز تعرق و تبخیر میزان اساس ای  بر دادند.
 از استفاده با سپس و گردید محاسب  مانتیس-پنم  روش

 و بداد  سرعت نسبی، رطوبت دما، اقلیمی یپارامترها سایر
 تعددرق و تبخیددر بینددی یشپدد جهددت خورشددیدی تشعشددع
 و  یکسدک  .]36[ گردیدد  استفاده آینده سال دو و یکسال
 بدا  روزان  مقیاس در را تشتك سط  از تبخیر میزان ترزی

 123.]15[ کردند بینی یشپ عصبی یها شبک  از استفاده

 در را یافتد   یمتعم رگرسیونی عصبی یها شبک  کیسی
 همکاران و زانتی .]18[ گرفت کار ب  تعرق و تبخیر برآورد

 عصدبی  ةشدبک  از حاصل نتایج کارایی ب  نیز کیم و کیم و
 اشداره  تعدرق  و تبخیدر  تخمدی   و بیندی  یشپ در مصنوعی
 و تبخیدر  بیندی  یشپ شریاستاوا و چاهان .]17،41[ کردند

 پدس  نیدوت ،  متفداوت  الگدوریتم  س  از استفاده با را تعرق
 میدزان  و دادندد  انجدام  5مدارکوات  لورنبرگ و 4خطا انتشار
 روش کردنددد. بینددی یشپدد را آینددده مدداه تعددرق و تبخیددر
 پددنم  روش تحقیددق ایدد  در تعددرق و تبخیددر ةمحاسددب
 بیندی شپی در نیوت  الگوریتم نهایت در .باشد یم مانتیس

 را کدارایی  ضدریب  بدالاتری   و خطا کمتری  تعرق و رتبخی
 همدی   در نیدز  همکداران  و ورئترا کار نتایج .]8[ داد نشان
 از استفاده نتایج همکاران و کومار .]37[ شد گزارش راستا

 بیندی  یشپد  در را فدازی  اسدتنتا   و عصدبی  ةشبک تکنیك
 داد نشدان  نتدایج  ،گردید مقایس  همدیگر با تعرق و تبخیر

 اینکد   رغدم  یعلد  داشت  مطلوبی کارایی نتایج مدل دو هر
 ةشدبک  از برتدر  اندکی میزان ب  فازی استنتا  مدل کارایی
 میدزان  بیندی  یشپد  تمبول و کیسی .]21[ باشد یم عصبی
 6ژنتیدك  فازی روش از استفاده با را تشتك سط  از تبخیر

 روش بدا  را آن نتدایج  و دادندد  انجدام  ترکی  ایستگاه دو در

 7اسدتیفارد  اسدتیف   روش و فدازی  استنتا  عصبی، ةشبک
 در را ژنتیددك فددازی روش برتددری نتددایج کردنددد. مقایسدد 

 ةمرحلد  در هم و ها مدل ارزیابی ةمرحل در هم ها بینی یشپ
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 .]19[ دادند نشان دیگر روش س  ب  نسبت تبخیر تخمی 
 تبخیدر  میدزان  بدرآورد  راسدتای  در تحقیقاتی نیز ایران در

 و تبخیر مقدار تحقیقی در ژاد ن شایان است. گرفت  صورت
 بدا  را مدانتیس -پدنم   روش با آمده دست ب  پتانسیل تعرق
 مقایس  مصنوعی عصبی شبکة روش از آمده دست ب  مقدار
 روش از آمدده  دسدت  بد   خطای مقدار داد نشان نتایج .کرد

 یهدا  شدبک   روش از و روز در متر یلیم2/1 مانتیس پنم 

 بندابرای   ،باشدد  یمد  روز در متر یلیم 7/0 مصنوعی عصبی
 تعدرق  و تبخیر تعیی  در مصنوعی عصبی یها شبک  روش

 .]31[ است مانتیسپنم  روش از تر یقدق بسیار پتانسیل
 اسداس  بدر  تبخیدر  بدرآورد  هدای  روش همکاران و نیا مقدم

 هددایتکنیددك و (ANN) مصددنوعی عصددبی هددایشددبک 

 .دادند قرار بررسی مورد (ANFIS) تطبیقی فازی استنتا 
 ANFIS و ANN هددایتکنیددك کدد  داد نشددان هددایافتدد 
 طرفدی  از دارندد.  تجربی هایفرمول از بهتر بسیار عملکرد
 اسددت بهتددر کمددی ANN مدددل ،ANFIS و ANN بددی 

 و صدیادی  .]23[ اسدت  نداچیز  مدل دو بی  تفاوت هرچند

 بددرآورد در را RBF و MLP شددبکة دو عملکددرد همکدداران
 نتدایج  .کردندد  مقایسد   هدم  بدا  مرجع گیاه تعرق و تبخیر
 در RBF بد   نسبت MLP یها شبک  ک  داد نشان حاصل
 بیشدتری  نسبتاً دقت از مرجع گیاه تعرق و تبخیر تخمی 

 مورد کمتر زمان RBF یها شبک  مزیت تنها و برخوردارند

 ةشدبک  از همکداران  و زارع .]28[ اسدت  آمدوزش  برای نیاز
 استفاده منظور ب  فازی استنتا  تمسسی و مصنوعی عصبی

 تبخیدر  بیندی  یشپد  در سدی هواشدنا  پارامترهای حداقل از
 بددی   .کردند استفاده همدان ةمنطق در مرجع گیاه تعرق

 پددارامتر شددش پیرسددون، آزمددون از اسددتفاده بددا منظددور،

 شامل ک  فائو مانتیث پنم  روش در نیاز مورد هواشناسی
 و حدداقل  نسدبی  رطوبدت  مقادیر حداقل، و حداکثر دمای

 آفتدابی  سداعت  و متدری  دو ارتفاع در باد سرعت حداکثر،
 نتدایج  بدی   مجمدوع  در .گردیدد  انتخداب  ،باشد یم روزان 
 نظدر  از فدازی   اسدتنتا  سیسدتم  و مصنوعی عصبی ةشبک
 مشداهده  یا ملاحظد   قابدل  اخدتلاف  خطاسنجی یها آماره

 روش بدا  عصدبی  یهدا  شدبک   برآوردهدای  همچندی   نشد.
 توانمنددی  و دقت ةدهند نشان نیز مانتیث پنم  استاندارد

 مرجدع  گیداه  تعرق تبخیر هوشمند یها مدل ملاحظ  قابل
 یهددا روش کددارایی همکدداران، و چدداری .]42[ باشدددمددی

 از تبخیدر  ورودی چهار با را عصبی یها شبک  و رگرسیونی
 سطحی رطوبت و کمین  و بیشین  دماهای آب، آزاد سط 

 سد   بدرای  عمدق  کم ایستابی سط  از تبخیر بینی یشپ در
 عمدق  سد   در و رسدی  لدوم  و لومی شنی، لوم خا  بافت

 گرفدت.  قدرار  بررسدی  مدورد  روزاند   زمانی ةپای در مختلف

 و یدری گ انددازه  مقدادیر  بدی   را مناسدبی  همداهنگی  نتایج
 یها روش از صحی  ةاستفاد و دادند نشان شده بینی یشپ

 سدریع  تحلیدل  در را مصدنوعی  عصبی یها شبک  و وایازی
 فدرد سدیا   و ندورانی  .]7[ داد نشدان  مدؤثر  خا  از تبخیر
 بدردن  کدار  ب  با را تبریز و ارومی  ایستگاه در تبخیر میزان

 ةشددبک یهددا مدددل از اسددتفاده و هواشناسددی یپارامترهددا
 دادندد  انجام شعاعی یها شبک  و المان پرسپترون، عصبی

 انددرژی، تعددادل فیزیکددی مدددل سدد  بددا را نتددایج سددپس و
 رگرسدیون  مددل  همچندی   و پدنم   مددل  و ائرودینامیك

 بدر  حساسدیت  آندالیز  سدپس  کردندد.  مقایس  متغیره چند

 .]28[ گرفت انجام تبخیر بر مؤثر اقلیمی یپارامترها روی
 سدایر  بد   نسدبت  را عصدبی  شدبک   یها مدل برتری نتایج
 یهددا شددبک  عملکددرد ایدد  بددر عددلاوه داد. نشددان هددا روش

 بهتدر  عصدبی  ةشدبک  یهدا  مدل سایر ب  نسبت پرسپترون
 میدزان  و خورشدیدی  تشعشدع  دمدا،  پارامتر س  و باشد یم

 در پارامترهدا  سدایر  بد   نسدبت  قبلی، زمانی گام در تبخیر
 بینی یشپ ،مکرم و خوشحال .باشد یم مؤثرتر ها بینی یشپ

 ترکیدب  10از اسدتفاده  با اقلید ةمنطق در را تعرق و تبخیر
 پرسدپترون  یها شبک  و هواشناسی یپارامترها از متفاوت
 دمدای  یپارامترهدا  ترکیدب  داد نشدان  نتدایج  دادند. انجام

 رطوبت و نسبی رطوبت باد، سرعت کمین ، دمای بیشین ،
 در هددا یددبترک سددایر بدد  نسددبت بهتددری عملکددرد مطلددق

 هدای روش انصداری  و پیدری  .]16[ دارد تبخیدر  بینی یشپ
 غیرخطدی  عصدبی  شدبکة  مددل  براسداس  را تبخیر برآورد

(NNARX) فددازی اسددتنتا  هددای یددكتکن و (ANFIS) 
 تکنیدك  کد   داد نشدان  هدا یافتد   .کردندد  بررسی تطبیقی

NNARX و ANFIS یهدا  فرمدول  از بهتدر  بسیار عملکرد 
 کد   نمودندد  اذعدان  نویسدندگان  همچندی   دارندد.  تجربی
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 هسدتند،  قدرتمندد  ANFIS و NNARX یها روش اگرچ 
. ]26[ اسدت  پیچیدده  بسدیار  هاداده ورودی انتخاب فرایند

 بد   1فدازی  جهدانی  مددل  از اسدتفاده  با همکاران و شیری
 غیدر  و مرطدوب  ةمنطقد  دو در تبخیدر  میدزان  بیندی  یشپ

 ایسدتگاه  دو از استفاده با اساس ای  بر پرداختند. مرطوب
 واقدع  غیرمرطدوب  و مرطدوب  ةمنطقد  دو در ک  اسپانیا در

 قدرار  ارزیدابی  مدورد  و شدد  داده آموزش ةشبک بودند شده

 میدزان  موجود یافت  توسع  مدل از استفاده با سپس گرفت
 ةمنطقد  دو در هواشناسدی  یپارامترها از استفاده با تبخیر

 نشدان  نتدایج  شد. زده تخمی  ایران غیرمرطوب و مرطوب
 منداطق  در خصدوص  بد   فازی جهانی مدل از استفاده داد

 و پیدری  .]32[ دارد دنبدال  بد   را درخشانی نتایج مرطوب

  و ANN-COA هیبریددددددی مددددددل دو همکددددداران
ANFIS-COA  بدا  هدا  آن عملکرد و دادند توسع ANN و 

ANFIS  کد   داد نشدان  هدا مددل  نتدایج  .شدود  یم مقایس 
 دقددت ANFIS و ANN هددای یددكتکن بددا COA ترکیددب

 مدورد  هدای  یستگاها تمام در را ANFIS و ANN یها مدل

 ترکیدب  و دهدد  ینمد  افدزایش  یتدوجه  قابدل  میزان ب  نظر
 گزیند   یدك  تواند ینم ANFIS و ANN با COA الگوریتم
 تحقیدق  در.]27[ باشدد  روزاند   تبخیر برآورد برای مناسب
 ی تدر  مهدم  از برخدی  بدردن  کدار  بد   بدا  شده سعی حاضر

 سد   کدارایی  زمدان  هم طور ب  ،مؤثر هواشناسی یپارامترها

 و فدازی  اسدتنتا   مصنوعی، عصبی ةشبک یکاو داده روش

 ایسددتگاه تبخیددر میددزان بینددی یشپدد در تصددمیم درخددت
 ی مدؤثرتر  سدپس  و گدردد  مقایسد   هم با یزد سینوپتیك

 گردد. شناسایی تبخیر بینی یشپ در پارامترها

 

 شناسيروش .2
 استفاده مورد یها داده .1.2
 یدزد  سدینوپتیك  ایستگاه ماهانة آمار از تحقیق ای  در

 .است شده استفاده 2004 لغایت 1975 هایسال طول در
 شدروع  1340 سدال  از یزد شهرستان در واقع ایستگاه ای 

 طدول  و دریا سط  از متری1230 ارتفاع در و کرده کار ب 
 دارد. قدرار  31 53´جغرافیایی عرض و 54 17 ´جغرافیایی

 در تبخیدر  یهدا  داده وجدود  عدم دلیل ب  است ذکر شایان
 بددرای زمددانی بددازة دو 1982 تددا 1977 یهددا سددال بددازة
 1 جددول  است. شده گرفت  نظر در هواشناسی یرهایمتغ

 نشدان  تحقیدق  اید   در را هدا  مددل  بد   ورودی یپارامترها
 از متفداوتی  ترکیبات شده ارائ  جدول ب  توج  با .دهد یم

 یرتددأث و گردیددد ایجدداد شددده ذکددر پددارامتر چندددی 
 مختلدف  یهدا  مددل  بدا  ترکیبات ای  روی بر پردازش یشپ

 هدر  شدن اضاف  با مرحل  ای  در گرفت. قرار ررسیب مورد

 پدارامتر  هر شدن اضاف  یرتأث مختلف، ترکیبات در پارامتر،
 .گردد یم مشخص نیز خروجی روی بر

 1 (2004-1982 و 1977-1975 یها سال یزد، )ایستگاه ها مدل ورودی یپارامترها .1 جدول

 بیشین  مقادیر متوسط مقادیر کمین  مقادیر ورودی پارامتر اختصاری علامت

Tmax 8/5 7/26 6/42 (گراد یسانت درجة) بیشین  دمای 

Tmin 4/3 2/12 3/28 (گراد یسانت درجة) کمین  دمای 

Tave 1/6 4/19 5/35 (گراد یسانت درجة) متوسط دمای 

S 8/376 1/270 2/131 )ساعت( آفتابی ساعات 

Ws 7/7 6/4 6/1 ثانی ( بر )متر باد سرعت 

Wa 360 250 20 )درج ( باد جهت 

RH 74 1/25 8 )درصد( نسبی رطوبت 

ER 7/624 251 0 (متر یلیم) تشتك اصلاحی ضریب اعمال با تبخیر 

 

 
1
 Global Neuro Fuzzy 
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 و اخدذ  مزبور ایستگاه ب  مربوط اطلاعات و آمار ابتدا در
 سدپس  و بررسدی  هدا  داده همگندی  تدوالی،  آزمدون  طریق از

 نسدبت  بد   ها داده آن، از پس گردید. برطرف آماری نواقص
 و شددند  تقسدیم  آزمدون  و آمدوزش  دست  دو ب  30 ب  70

 شدایان  گرفدت.  انجام نهایی مرحلة در ها مدل سنجی اعتبار
 تواندد  یمد  آزمایش و آموزش یها داده بی  نسبت است ذکر

 بیشدتر  در معمدول  طور ب  ک  نسبت تری  یجرا باشد. متغیر
 در شدده  گرفتد   نظر در نسبت گیرد یم صورت ها بینی یشپ

 و آمددوزش یهددا داده انتخدداب .]10،28،42[ باشددد یمدد بددالا
 صدورت  افدزار  ندرم  توسدط  و تصادفی کاملاً صورت ب  آزمون
 هواشناسددی یرهددایمتغ کدد  هددا یورود بددی  مدددل .گرفددت

 بعدد  مداه  12 شدیفت  یدك  با تبخیر ک  خروجی و باشد یم
 بددی  را منطقدی  یا رابطد   تددا بیندد  یمد  آمددوزش باشدد  یمد 

 آزمدایش،  مرحلة در سپس کند، پیدا ها یخروج و ها یورود
 بدا  و گرفت  قرار آزمایش مورد ها مدل کارایی از حاصل نتایج

 در .شدود  یم شناسایی برتر مدل و گردد یم مقایس  یکدیگر
 سدنجی  اعتبدار  منظدور  ب  برتر مدل شناسایی از بعد نهایت
 و معرفدی  مددل  بد   2004 سدال  بد   مربوط یها داده ،مدل

 .گردیدندد  بیندی  یشپد  2005 سال ب  مربوط تبخیر مقادیر
 اید   در کد   اسدت  اید   در قبل مرحل  با مرحل  ای  تفاوت
 و آزمدایش  مرحل  در 2005 و 2004 سال یها داده مرحل 
 مرحلدة  خدلاف  بدر  و بودند نگرفت  قرار استفاده مورد آزمون

 خروجدی  هدم  و ورودی هدم  مددل  در ک  آزمون و آزمایش
 )سدال  هدا  یورود اعمال با تنها مرحل  ای  در ،گردد یم وارد

 انجدام  (2005 سدال ) خروجدی  لایدة  در بینی یشپ (،2004
 .گردید مقایس  سال ای  در واقعی مقادیر با و گرفت

 استفاده مورد روش .2 .2
 روش س  از تبخیر بینی یشپ منظور ب  تحقیق ای  در
 مصددنوعی، عصددبی ةشددبک عنددوان تحددت یکدداو داده مهددم
 رگرسدیونی  تصدمیم  درخدت  و فدازی  اسدتنتا   یها شبک 

 اسدتفاده  شدامل  کلی حالت دو در ها سازی ی شب و استفاده
 مطدابق ) شده نرمال یها داده از استفاده و خام یها داده از
 از اسدتفاده  سدناریو  تحقیدق  ای  در شد. انجام (1 رابط  با

 هدا  داده پردازش یشپ یرتأث بررسی منظور ب  خام یها داده
 مشدخص  نهایدت  در تدا  باشدد  یمد  یکاو داده یها مدل در

 از قبدل  هدا  داده یساز نرمال تبخیر، بینی یشپ در ک  گردد
 بود. خواهد مؤثر مدل کارایی در اندازه چ  تا مدل ب  ورود

(1) 𝑋𝑜−𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑖𝑛
 

 1لايه چند پرسپترون عصبي یها شبکه .3.2

 یهدا  شدبک   از اندواعی  پرسدپترون  عصدبی  یهدا  شبک 
 ةلاید  و پنهان ةلای ورودی، ةلای س  از ک  هستند 2پیشخور
 اید   از یا سداده  ةنموند  1 شدکل  .اند شده تشکیل خروجی
 .دهد یم نشان را ها شبک 

 

 12تحقيق این در شده استفاده ةلای چند پرسپترون یها شبكه از یا نمونه .1 شكل

 
1
 Multi layer perceptron 

2
 Feed forward 

 یخروج  یلا پنهان  یلا یورود  یلا
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 آمدوزش  متفداوتی  هدای  یتمالگدور  بدا  پرسپترون یها شبک 

 مدارکوآت  لدورنبرگ  یادگیری الگوریتم مطالع  ای  در .یابند یم

 شدده  گذاری ی پا 1دلتا قانون اساس بر ک  است گردیده استفاده

 یهدا  وزن بد   شدده  اعمدال  تصدحی   مقدار قانون ای  در است.

 ندرون،  خدالص  ورودی از تدابعی  تکرار، هر در نرون یك ورودی

 .باشد یم شبک  یادگیری نرخ و شبک  خطای میزان

 و ورودی عندددوان بددد  𝑥i (i=1,2,….n)= چنانچددد 

(i=1,2,…n) 𝑤i هدر  ورودی آنگداه  باشدد  ورودی هر وزن 

 .گردد یم بیان 2 ةمعادل طبق گره هر برای شبک 

(2) i

n

i

iwxnet 



1

 

 عبدور  2انتقدال  تدابع  از کد   یهنگام گره هر ورودی ک 

xfy)( صدورت  بد   گدره  هدر  خروجدی  آنگاه کند یم 

 تدابع  از تحقیق ای  در است ذکر شایان .گردد یم محاسب 

 شود یم استفاده زیر همانند 3سیگموئید یرخطیغ و انتقال

(3) 
nete

netfy



1

1
)( 

 صورت عصبی ةشبک توسط ک  هاییبینیپیش اغلب در

 سدرعت  افدزایش  بدرای  4تطبیقدی  یدادگیری  ندرخ  گیدرد  یم

 بد   کدارایی  اگدر  دور هدر  بدرای  .گردد یم استفاده همگرایی

 افدزایش  با یادگیری نرخ ،کند یداپ کاهش هدف تابع سمت

 ،یابد افزایش کارایی چنانچ  و یافت  کاهش یادگیری فاکتور

 گردد.می تعدیل یادگیری فاکتور کاهش با یادگیری نرخ

 فازی استنتاج یها شبکه .4.2
 فازی الگوریتم اساس بر تطبیقی فازی استنتا  یها شبک 

 اسدتنتا   یهدا  شدبک   .(14) اسدت  شدده  بنا 5تاکاگی-سوگنو

 یك در ک  باشد یم فازی و عصبی یها شبک  از ترکیبی فازی

 لاید   پدنج  از هدا  شدبک   اید   است. گرفت  قرار واحد چارچوب

 خروجدی  و ورودی هدای  ید  لا شدامل  کد   است شده تشکیل

 یهدا  شدبک   بدا  سوگنو نوع فازی سیستم (.2 )شکل باشد یم

 بدرای  مطالعد   اید   در ک  است شده ترکیب تطبیقی عصبی

 اسداس  بر ها آموزش و است گردیده استفاده تبخیر بینیپیش

 اسدت  شدده  یدزی ر طدر   خطدا  انتشار پس یادگیری الگوریتم

 بدد  کدد  هسددتند ورودی مقددادیر y و X ،2 شددکل در .]35[

  اید  سدپس  ،شدود  یمد  وارد اول( ةلای) ورودی ةلای های نرون

 سدپس  و شدود  یم شکل 6یا زنگول  عضویت توابع وارد مقادیر

 از یا نموندد  2 شددکل .گددردد یمدد حاصددل خروجددی مقددادیر

 .دهد یم نشان را آن های ی لا و فازی استنتا  یها شبک 

 

 123456تحقيق این در استفاده مورد فازی استنتاج یها شبكه از یا ساده ساختار .2 شكل

 
1
 Delta 

2
 Translate Function 

3
 Sigmuid 

4
 Adaptive learning rate 

5
 Tagaki-Sugeno-Kang(TSK) 

6
 Bell 

 پنجم  یلا چهارم  یلا سوم  یلا دوم  یلا اول  یلا
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W و هسددت نددرون یددك خروجددی μ عضددویت تددابع 

 هاینرون فازی یها مجموع  ترتیب ب  iN و iM .باشد یم

x وy .معمدولاً  1فدازی  هدای مجموعد   عضویت تابع هستند 

 4 ةرابطد  معدادل  یافتد   یمتعمد  شدکل  زنگدی  توابع توسط

 شود.می تعریف

(4) 

iN

i

i

Mi

a

cx
x

2

1

1
)(






 

 اید   عضدویت  توابع پارامترهای ci و ai، bi پارامترهای
 نیز شرط پارامترهای نام ب  پارامترها ای  هستند. مجموع 

 در x عضدویت  تدابع  دوم ةلاید  در سدپس  شوند.می نامیده

 شود یم محاسب  5 ةمعادل با مطابق ضرب y عضویت تابع

(5) )2,1(),()(  iyxw NiMii  

 خروجدی  بد   ندرون  هدر  خروجی نسبت سومی ةلای در

 گردد یم محاسب  6 ةمعادل طبق هانرون کلی 

(6) 

)2,1(, 


i
w

w
w

i

i
i

 

 بد   سدوم  ةلای از حاصل نرخ از چهارم ةلای در ها نرون

 ضدرب  خروجدی  پارامتر در و کنند یم استفاده وزن عنوان
 بد   اسدت.  حداکم  بندابرای  -اگر قانون لای  ای  در .شود یم

 پس باشد iN برابر y و باشد iM معادل x اگر مثال عنوان

)(اگر iiii ryqxpf  بنابرای 

(7) )( iiiiii ryqxpwfw  

لاید   تطبیقی پارامترهای ،iq و ir، ip بالا ةرابط در

 نهایدت  در شوند.می خوانده نتیج  پارامترهای نام ب  و اند

 حاصدل  لای  پنجمی  هایةنرون یلةوس ب fشبک  خروجی

 خروجدی  سدیگنال  کدل  مجمدوع  عندوان  بد   کد   گردد یم
 .گدردد  یمد  محاسدب   6 ةمعادل طبق ک  گردد یم محسوب

 قابلیدت  کد   فدازی  سیسدتم  یدك  تدوان مدی  صدورت  بدی 

 (.3) کرد سازیپیاده را دارد یادگیری

 1رگرسیوني تصمیم درخت .5.2
 از یکدی  رگرسدیونی  تصمیم درخت هوشمندنیم  مدل

 یدا  همد   تواندد  یمد  مددل  اید   است. یکاو داده یها روش

 بیندی پیش برای را یاراخت در مستقل یرهایمتغ از تعدادی

 درخدت  در اسدتفاده  مدورد  معیدار  دهد. قرار استفاده مورد

 (.5) دارد ندام  2مربعات حداقل انحراف رگرسیونی، تصمیم

 شود:می تعریف زیر صورت ب  معیار ای 

(8)  2i

Nt

1i

(t)y(t)ySS(t) 


 

Nt: برگ گره در ها()داده رکوردها تعداد t. 

yi(t): برگ(. گره در هدف متغیر) خروجی مقدار 

)(t:  ها.گره هم  برای هدف متغیر مقادیر میانگی 

 ایجداد  برای متغیر بهتری  زمانی S ورودی متغیر حال

 .نماید بیشین  را Q(s,t) مقدار ک  باشدمی t گره در شاخ 

(9) Q(s,t) = SS(t)- SS(tR)- SS(tL) 

 در SS(t) میدزان  ترتیب ب  SS(tL) و SS(tR) آن در ک 

 باشد.می t گره چپ سمت و راست سمت شاخ 

 ها مدل کارايي ارزيابي معیارهای .6.2
 مقددار  بیندی  یشپد  در ها مدل کارایی ارزیابی منظور ب 

 همچندی   شد. استفاده 3همبستگی ضریب ةآمار از تبخیر

 مربعدات  میدانگی   ةریشد  ةآمدار  دو از خطدا  بدرآورد  جهت

 6سداتکلیف -نداش  شداخص  و 5خطا مطلق میانگی  ،4خطا

 تغییر یك تا نهایتبی منفی بی  ME )ضریب شد ستفادها

 باشدد  تدر  یكنزد یك عدد ب  چ  هر مقدار ای  ک  کندمی

 در فدوق  یهدا  آمداره  معدادلات  (.هسدت  تدر دقیق برآوردها

 است. شده آورده 13 تا 10 معادلات

 
1
 Fuzzy set 

2
 Least Square Deviation 

3
 correlation coefficient(r) 

4
 Root Mean Squar Error(RMSE) 

5
 Mean Absolute Error(MAR) 

6
 Nash & Sutcliffe 
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(10) 
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 یهدددا داده Pi مشددداهداتی یهدددا دادهOi آن در کددد 

 .است ها داده تعداد n و شده یساز  یشب

 

 نتايج .3

 عصربي  ةشربک  مردل  اجررای  از حاصل نتايج .1.3

 مصنوعي
 در مصدنوعی  عصبی ةشبک مدل اجرای از حاصل نتایج

 در خدام  یهدا  داده از اسدتفاده  حالت در و آزمایش مرحلة

 ترکیدب  یپارامترهدا  از هریدك  .اسدت  شده ارائ  2 جدول

 است. گردیده مشخص 1 جدول در ورودی

عصدبی   ةبرتدری  مددل شدبک    دهدد  ینشان م 2جدول 

خدددام،  یهدددا مصدددنوعی در حالدددت اسدددتفاده از داده  

میددانگی  دمددا ، متوسددط بیشددین  دمددا، تبخیددر،  "ترکیددب

بدا   تواندد  یای  مددل مد   باشد. یم "میانگی  رطوبت نسبی

 .میزان تبخیر سال بعد بپردازد بینی یشدقت مناسبی ب  پ

عصدبی مصدنوعی در    ةمددل شدبک   یاجرا ج حاصل ازینتا

 ارائ  شده است. 3حالت نرمال در جدول 

 حالدت  در یمصدنوع  یعصب ةشبک دهد یج نشان مینتا

ردیدف   بید ترک از اسدتفاده  بدا  نرمدال  یها داده از استفاده

 بیشدین   متوسدط  دمدا،  ن یکم متوسط دما، میانگی  "دوم

 سداعات  بداد،  سدرعت  ،ینسب رطوبت میانگی  ر،یتبخ دما،

 زید ن مددل   یا. است افت ی دست جینتا  یبهتر ب  " یآفتاب

 سدال  رید تبخ زانیم بینی یشپ ب  یمناسب دقت با تواند یم

 .(3جدول) بپردازد بعد

 حالدت  در یمصدنوع  یعصدب  ةشدبک  مددل  مجموع در

 داشدت   یکمتدر  یخطدا  زانیم نرمال یها داده از استفاده

 .است افت ی بهبود درصد 8/1 زانیم ب  جینتا و است

 

 اصلی یها داده از استفاده حالت در مصنوعی عصبی یها شبكه ارزیابی از حاصل نتایج .2 جدول

ME MAE RMSE 
R 

Evaluation 
 مرحل  یورود بیترک یانیم تابع یخروج تابع

41/0- 35/35 07/5 96/0 
Sigmoid Sigmoid Tave -Tmax- ER 

 آموزش

 آزمایش 95/0 8/5 34/37 -24/0

35/0- 42/36 5/5 96/0 
Sigmoid Sigmoid Tave -Tmax - ER - RH 

 آموزش

 آزمایش 96/0 4/5 72/36 -05/0

17/0- 43/42 67/6 96/0 
Sigmoid Sigmoid Tave -Tmax - ER - RH - Ws 

 آموزش

 آزمایش 95/0 62/6 59/41 -06/0

46/0- 78/42 46/4 97/0 
Sigmoid Sigmoid Tave -Tmax - ER - RH - Ws -S 

 آموزش

 آزمایش 95/0 78/5 07/40 -40/0

89/0- 3/38 60/5 97/0 
Sigmoid Sigmoid Tave – Tmin -Tmax - ER - RH - Ws -S 

 آموزش

 آزمایش 96/0 23/6 43/41 -55/0
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 شده نرمال یها داده از استفاده حالت در مصنوعی عصبی یها شبكه ارزیابی از حاصل نتایج .3 جدول

ME MAE RMSE R evaluation مرحل  یورود بیترک یانیم تابع یخروج تابع 

25/0 4/42 6/6 94/0 
Sigmoid Sigmoid Tave -Tmax- ER 

 آموزش

 آزمایش 90/0 61/8 01/48 -18/0

11/0 67/35 01/5 96/0 
Sigmoid Sigmoid Tave -Tmax - ER - RH 

 آموزش

 آزمایش 95/0 1/6 00/39 3/0

35/0 1/32 1/5 96/0 
Sigmoid Sigmoid Tave -Tmax - ER - RH - Ws 

 آموزش

 آزمایش 96/0 3/5 3/36 48/0

11/0- 01/40 11/6 95/0 
Sigmoid Sigmoid Tave -Tmax - ER - RH - Ws -S 

 آموزش

 آزمایش 96/0 27/6 03/42 -04/0

21/0- 4/30 42/4 96/0 
Sigmoid Sigmoid 

Tave – Tmin -Tmax - ER - RH - Ws -

S 
 آموزش

 آزمایش 97/0 1/5 3/36 -48/0

 

 یهررا شرربکه مرردل یاجرررا از حاصررل جينتررا .2.3

 فازی استنتاج
 فدازی  اسدتنتا   یها شبک  مدل یاجرا از حاصل جینتا

 شدده  ارائد   4 جدول در خام یها داده از استفاده حالت در

 است.

 اصلی یها داده از استفاده حالت در فازی استنتاج یها شبكه ارزیابی از حاصل نتایج .4 جدول

ME MAE RMSE 
R 

Evaluation 
 مرحل  یورود بیترک عضویت تابع فازی مدل

14/0- 8/37 2/3 97/0 
TSK Bell Tave -Tmax- ER 

 آموزش

 آزمایش 96/0 4/5 39 -24/0

71/0- 03/40 8/4 96/0 
TSK Bell Tave -Tmax - ER - RH 

 آموزش

 آزمایش 96/0 9/5 29/42 -78/0

21/0- 01/37 41/3 95/0 
TSK Bell Tave -Tmax - ER - RH - Ws 

 آموزش

 آزمایش 96/0 99/5 09/38 -02/0

15/0- 11/38 45/4 95/0 
TSK Bell Tave -Tmax - ER - RH - Ws –S 

 آموزش

 آزمایش 96/0 8/5 26/40 -09/0

56/0- 35/40 6/5 96/0 
TSK Bell Tave – Tmin -Tmax - ER - RH - Ws -S 

 آموزش

 آزمایش 96/0 5/5 13/40 -36/0

 

 گرفت  صورت یها یساز مدل یةکل دهدیم نشان جینتا

 بدا  رید تبخ یند یبشیپد  جهدت  یفاز استنتا  یهاشبک  با

 بید ترک امدا  ،اسدت  بدوده  موفدق  خام یهاداده از استفاده

 میدانگی   ر،ید تبخ دمدا،  بیشدین   متوسدط  دمدا،  میانگی "

 شدناخت   برتر بیترک عنوان ب  "باد سرعت ،ینسب رطوبت

 (.4 جدول) شد

 در فدازی  اسدتنتا   یها شبک  مدل یاجرا از حاصل جینتا

 است. شده ارائ  5 جدول در نرمال یها داده از استفاده حالت

اسدتنتا  فدازی نیدز بدا اسددتفاده از      یهدا  مددل شدبک   

مقدادیر   بیندی  یشنرمال بد  نتدایج بهتدری در پد     یها داده

تبخیر سال بعد دست یافتد  اسدت. بهبدود نتدایج در اید       

 .باشد یدرصد م 5/2حالت معادل 
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 شده نرمال یها داده از استفاده حالت در فازی استنتاج یها شبكه ارزیابی از حاصل نتایج .5 جدول

ME MAE RMSE R evaluation مرحل  یورود بیترک عضویت تابع فازی مدل 

19/0- 2/45 4/6 95/0 
TSK Bell Tave -Tmax- ER 

 آموزش

 آزمایش 91/0 5/8 7/48 -21/0

45/0 7/31 2/3 95/0 
TSK Bell Tave -Tmax - ER - RH 

 آموزش

 آزمایش 95/0 9/5 8/38 14/0

09/0 3/34 4/4 95/0 
TSK Bell Tave -Tmax - ER - RH - Ws 

 آموزش

 آزمایش 96/0 3/5 1/38 24/0

07/0 8/37 9/4 96/0 
TSK Bell Tave -Tmax - ER - RH - Ws -S 

 آموزش

 آزمایش 96/0 4/5 1/37 11/0

01/0- 7/36 3/3 96/0 
TSK Bell Tave – Tmin -Tmax - ER - RH - Ws -S 

 آموزش

 آزمایش 96/0 3/5 2/38 07/0

 

 تصرمیم  درخت مدل یاجرا از حاصل جينتا .3 .3

 رگرسیوني
 رگرسدیونی  تصمیم درخت مدل یاجرا از حاصل جینتا

 شدده  ارائد   6 جدول در خام یها داده از استفاده حالت در

 درخدت  مددل  بدا  شدده  انجدام  هدای  سدازی  ی شب در است.

 خدام  یهدا  داده از اسدتفاده  حالدت  در یونیرگرسد  میتصم

 بیشین  متوسط دما، ن یکم متوسط دما، میانگی " بیترک

 سداعات  بداد،  سدرعت  ،ینسب رطوبت میانگی  ر،یتبخ دما،

 (.6 جددول ) شدد  شدناخت   برتدر  بیترک عنوان ب  "یآفتاب

مددل درخدت تصدمیم     یج حاصدل از اجدرا  ینتدا همچنی  

نرمال در جددول   یها رگرسیونی در حالت استفاده از داده

 ارائ  شده است. 7

 اصلی یها داده از استفاده حالت در رگرسيونی تصميم درخت مدل ارزیابی از حاصل نتایج .6 جدول

ME MAE RMSE R evaluation یورود بیترک سط  تعداد قانون تعداد 

27/3- 44/48 73/60 94/0 45 32 Tave -Tmax- ER 
76/3- 23/51 55/65 93/0 43 35 Tave -Tmax - ER - RH 

4/4- 42/54 06/67 92/0 43 34 Tave -Tmax - ER - RH - Ws 

3/3- 27/42 11/53 96/0 48 42 Tave -Tmax - ER - RH - Ws -S 

91/2- 83/38 47/47 96/0 40 31 Tave – Tmin -Tmax - ER - RH - Ws -S 
 

 نرمال یها داده از استفاده حالت در رگرسيونی تصميم درخت مدل ارزیابی از حاصل نتایج .7 جدول

ME MAE RMSE R evaluation یورود بیترک سط  تعداد قانون تعداد 

27/3- 44/48 73/60 94/0 45 32 Tave -Tmax- ER 
76/3- 23/51 55/65 93/0 43 35 Tave -Tmax - ER - RH 

4/4- 42/54 06/67 92/0 43 34 Tave -Tmax - ER - RH - Ws 

3/3- 27/42 11/53 95/0 48 42 Tave -Tmax - ER - RH - Ws -S 

91/2- 83/38 47/47 96/0 40 31 Tave – Tmin -Tmax - ER - RH - Ws -S 
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 هدیچ  هدا  داده کدردن  نرمال ک  دهد یم نشان 7 جدول

 رگرسدیونی  تصدمیم  درخدت  مددل  نتایج بهبود در یریتأث

 نحدوه  از ناشدی  موضدوع  ای  رسد یم نظر ب  است. نداشت 

 در را هدا  داده کد   یساز نرمال عملیات و بوده مدل کارکرد

 درخدت  کدارایی  بدر  سدازد، می محدود 0 -1 عددی دامن 

 و دسددتورانی هددای یافتدد  بددا موضددوع ایدد  ندددارد. یریتدأث 

 کدارایی  بر ها داده یساز نرمال یرتأث عدم بر مبنی همکاران

 بارش مقادیر بینی یشپ در رگرسیونی تصمیم درخت مدل

 است قادر تصمیم درخت مدل همچنی  .]10[ دارد تطابق

 ایجداد  بدرای  را تدر  مهدم  هدای ورودی کداربر،  دخالت بدون

 حذف را ترضعیف هایورودی و استفاده بینیپیش قوانی 

 تحقیدق  اید   در گرفت  صورت یساز مدل تمامی در نماید.

 مسددتقل یپارامترهددا تمددامی مدددل تصددمیم، درخددت بددا

 تمدامی  یرتدأث  دهندده  نشدان  ای  برد. کار ب  را شده یمعرف

 بیشدین   متوسدط  دما، کمین  متوسط" مستقل متغیرهای

 سدرعت  بارش، نسبی، رطوبت میانگی  دما، میانگی  ، دما،

 باشد یم بعد سال تبخیر میزان بینی یشپ در "تبخیر و باد

 (.7 و 6 های)جدول

 رگرسيونی تصميم درخت و فازی استنتاج یها شبكه مصنوعی، عصبی ةشبك مدل سه با تحقيق این در برتر ترکيبات جینتا کيفيت .8 جدول

ME MAE RMSE 
R 

evaluation 
 یورود بیترک مدل داده نوع

 Tave – Tmin -Tmax - ER - RH - Ws -S یمصنوع یعصب ةشبک نرمال 97/0 1/5 3/36 -48/0

 Tave -Tmax - ER - RH - Ws -S یفاز استنتا  یها شبک  نرمال 96/0 4/5 1/37 11/0
 Tave – Tmin -Tmax - ER - RH - Ws -S یونیرگرس میتصم درخت مدل نرمال یا خام 96/0 5/47 8/38 -91/2

 

 ایدد  در شددده شددناخت  برتددر ترکیبددات جینتددا کیفیددت

 مصنوعی، عصبی ةشبک مدل س  هر دهد یم نشان تحقیق

 بدا  قادرندد  تصمیم درخت مدل و فازی استنتا  یها شبک 

 مقددار  بیندی  یشپ ب  اقلیمی پارامترهای برخی از استفاده

 اسداس  بدر  ولی بپردازند وقوع از قبل ماه 12 ماهان  تبخیر

 عصددبی ةشددبک مدددل دقددت نظددر از تحقیددق، ایدد  نتددایج

 اسدتنتا   یهدا  شدبک   مددل  نخسدت،  جایگاه در مصنوعی

 در رگرسدیونی  تصمیم درخت مدل و دوم جایگاه در فازی

 عصدبی  ةشدبک  مددل  عبدارتی  بد   گرفت. قرار سوم جایگاه

 بد   مربدوط  شدده  نرمدال  یهدا  داده از استفاده با مصنوعی

 متوسدط  دمدا،  کمیند   دما،متوسدط  میدانگی  "پارامترهای

 بداد،  سدرعت  نسدبی،  رطوبت میانگی  تبخیر، دما، بیشین 

 از قبل ماه 12 ماهان  تبخیر مقدار تواند یم"آفتابی ساعات

 کد   است حالی در ای  (.8)جدول نماید بینی یشپ را وقوع

 و همکدداران و سددادهر توسددط شددده انجددام تحقیددق در

 ی تدر  مهم عنوان ب  "دما" پارامتر ، همکاران و ابراهیمیان

 گردیدد  معرفدی  تبخیدر  بدرآورد  و یسداز  مدل برای پارامتر

 پارامتر س  نیز فرد سیا  و نورانی تحقیق نتایج .]11،34[

 زمدانی  گدام  در "تبخیر میزان و خورشیدی تشعشع دما،"

 ةپدیدد  بیندی  یشپد  در پارامترهدا  سدایر  بد   نسبت را قبلی

 دمددا،" پارامترهددای سددی  .]33[ دانسددت مددؤثرتر تبخیددر

 یهددا عامددل را "بدداد سددرعت و بایمتریددك فشددار رطوبددت،

 داندد  یمد  تبخیدر  زمیند   در اهمیدت  حدائز  و کننده کنترل

 رطوبت خورشیدی، تشعشعات اهمیت ب  نیز ،گوپتا .]25[

 عندوان  بد   اتمسدفر  و آب سط  دمای و باد سرعت نسبی،

 اسدت  کدرده  اشداره  تبخیدر  بحث در فاکتورها تری  یدیکل

 فاکتورهدای  شدناخت  و بنددی  یدت اولو است بدیهی .]12[

 مدورد  ةمنطقد  شدرایط  بد   پدیدده  یك یساز مدل در مؤثر

 در پارامتر چند یا یك یرتأث غالبیت و دارد بستگی مطالع 

 موضدوع  ای  بود. خواهد متفاوت دیگر منطق  ب  یا منطق 

 هدای  یدده پد بررسدی  در یا منطقد   هدای  یلتحل مبنای ک 

 همگد   منداطق  شناسایی ب  تواند یم است، هیدرولوژیکی

 فاقدد  منداطق  در و نمدوده  کمك تبخیر ةپدید خصوص در

 گیرد. قرار استفاده مورد تبخیر آمار
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 شدده  انجدام  تحقیقدات  نتایج گفت باید ارتباط ای  در

 و بیددات ،خلیلددی و علیددزاده ،همکدداران و سددرانو توسددط

 را یرتدأث  بیشدتری   آفتابی ساعات ک  داد نشان میرلطیفی

 میدزان  همچندی   .]2،4،29[ دارد خورشدیدی  تابش روی

 جدایی جابد   مکانیسم میزان بردن بالا در خورشیدی تابش

 .]9[ دارد بیشتری یرتأث تبخیر فرایند و آب سط  از ذرات

 حساسدیت  آندالیز  از آمدده  دسدت  بد   نتایج با موضوع ای 

 سدزای  بد   یرتدأث  بر مبنی تحقیق ای  در مؤثر یپارامترها

 دارد. مطابقت تبخیر برآورد در آفتابی ساعات پارامتر

 

 

 تبخير بينی يشپ در مؤثر یپارامترها حساسيت تحليل از حاصل نتایج .3 شكل

 

 صورت های سازی ی شب در شود یم ملاحظ  مجموع در

 زمدان  در یا ملاحظد   قابدل  تفداوت  ،تحقیدق  ای  در گرفت 

 وجدود  شدده  نرمدال  یهدا  داده و خدام  یها داده از استفاده

 مددل  نتایج بهبود در یچندان یرتأث ها داده پردازش و ندارد

 و پددور حبیبددی کدد  اسددت حددالی در ایدد  اسددت، نداشددت 

 پدردازش  اثر خود تحقیق در همکاران و افخمی و همکاران

 مثبت یزد ایستگاه بارش یساز مدل در را ورودی یها داده

 نداشدت   یرتدأث  رسدد  یمد  نظر ب  .]1،13[ اند کرده گزارش

 یکداو  داده مددل  سد   کدارایی  بهبود در پردازشی عملیات

 پدارامتر  ماهیدت  دلیدل  بد   تحقیدق  اید   در استفاده مورد

 مقایسد   در پارامتر ای  تر کوچك تغییرات ضریب و تبخیر

 در تبخیدر  تغییدرات  ضدریب  کد   یطدور  بد   است. بارش با

 6/203 بدارش  تغییرات ضریب و درصد 4/67 یزد ایستگاه

 ضدریب  با اقلیمی پارامترهای است بدیهی .باشد یم درصد

 یسداز  مددل  و بدوده  یتر منظم رژیم دارای تر کم تغییرات

 .]22[ است همراه کمتری خطای با ها آن

 در برتدر  مددل  کدارایی  از اطمیندان  منظور ب  خاتم  در

 گون  همان گردید. مدل سنجی اعتبار ب  اقدام ها بینی یشپ

 مرحلد   بدرخلاف  مرحلد   اید   در گردیدد  ذکر نیز قبلاً ک 

 و نشدد  وارد مددل  ب  خروجی یها داده آزمایش، و آموزش

 )تبخیدر  خروجدی  (،2004 )سدال  هدا  یورود اعمال با تنها

 آن واقعدی  مقدادیر  بدا  و گردیدد  بیندی  یشپد  (2005 سال

 و 2004 سدال  یهدا  داده اسدت  ذکر شایان گردید. مقایس 

 اسدتفاده  آزمدایش  و آموزش مراحل از کدام یچه در 2005

 است. شده ارائ  9 جدول در مذکور نتایج است. نگردیده
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 2005 سال نرمال(، حالت در ANN) برتر مدل از استفاده با تبخير یها داده بينی يشپ از حاصل نتایج .9 جدول

MAE RMSE 
R 

evaluation 
 یورود بیترک یانیم تابع یخروج تابع

3/33 51/11 98/0 Sigmoid Sigmoid Tave – Tmin -Tmax - ER - RH - Ws -S 

 

 برتدر  مددل  بدالای  کارایی یدمؤ خطا یها آماره هرچند

 بینی یشپ در مزبور مدل دهد یم نشان 4 شکل ولی ،است

 حدداقل  مقدادیر  و گدرم(  یا ماهد  ) تبخیدر  حداکثر مقادیر

 اید   بی  در و است بیشتری خطای دارای سرد( یا ماه )

 محسوسدی  کداهش  خطدا  میدزان  پداییز(  و )بهار مقدار دو

 است. داشت 

 

 2005 سال نرمال(، حالت در ANN)برتر مدل از استفاده با واقعی مقادیر مقابل در شده بينی يشپ یها داده مقایسه نمودار .4 شكل

 

 گیرینتیجه و بحث .4
 محدیط  هدر  در اقلیمدی  کلیددی  هدای  یژگیو از تبخیر

 آن یسداز  مدل و تبخیر مقدار از آگاهی .شود یم محسوب

 در هیدددرولوژیکی مهددم متغیرهددای از کددیی عنددوان بدد 

 زیدادی  اهمیت خا  و آب حفاظت و کشاورزی تحقیقات

 هدای تکنیك اخیر یها ده  در ک  است حالی در ای  دارد.

 هددای یدددهپد بینددی یشپدد و تخمددی  در مصددنوعی هددوش

 نشدان  خدود  از بدالایی  یریپدذ  انعطاف و توانایی یرخطیغ

 داده پایگداه  از هواشناسدی  پارامترهدای  طرفدی  از .اند داده

 رو ای  از .باشند یم برخوردار زیربط یها ارگان در مناسبی

 و مسدئل   حدل  بدرای  یکداو  داده هدای  یدك تکن از توان یم

 از تحقیدق  اید   در گرفدت.  کمك تبخیر مقادیر بینی یشپ

 مصددنوعی، عصددبی ةشددبک) یکدداو داده رایددج مدددل سدد 

 رگرسدیونی(  تصدمیم  درخدت  و فدازی  استنتا  یها شبک 

 روابدط  کشدف  و تحلیلوتجزی  ،سازی ی شب پردازش، برای

 نوسدانات  اینک  علیرغم شد. استفاده تبخیر ةپدید بر حاکم

 توانددایی خشددك، مندداطق در اقلیمددی پارامترهددای شدددید

 اید   مدابی   یفد  روابدط  یادگیری در را یکاو داده یها مدل

 ضدریب  دلیدل  بد   ولی ،دهد یم قرار الشعاع تحت پارامترها

 پارامترهدایی  بدا  مقایس  در تبخیر پارامتر کوچك تغییرات

 بود همراه موفقیت با تبخیر پدیده یساز مدل بارش؛ نظیر

 از اسددتفاده حالددت در مصددنوعی عصددبی ةشددبک مدددل و

 مددل  عنوان ب  کمتر خطای دلیل ب  شده، نرمال یها داده

 7 از اسدتفاده  بدا  اسدت  قدادر  مدل ای  گردید. معرفی برتر

r= شبیه سازی0.98  واقعی   
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 بیشین  متوسط دما، کمین  متوسط دما، میانگی " پارامتر

 سداعات  بداد،  سدرعت  نسبی، رطوبت میانگی  تبخیر، دما،

 از قبدل  مداه  12 ماهاند   تبخیدر  مقدادیر  برآورد ب  "آفتابی

 یکداو  داده یهدا  روش از اسدتفاده  با بنابرای  بپردازد. وقوع

 ای  پرداخت. تبخیر پارامتر برآورد و یساز مدل ب  توان یم

 12 یسدال  خشك وضعیت بینی یشپ برای تواند یم موضوع

 و مطالعدات  کد   چدرا  شود. واقع مؤثر نیز وقوع از قبل ماه

 تبخیدر  و بارش پارامتر دو توأم نقش یدمؤ جدید تحقیقات

 مقدام  در ک  طوری ب  .باشد یم یسال خشك ةپدید بروز در

 ب  ک  RDI نظیر یسال خشك یها شاخص برتری مقایس ،

 یهدا  شداخص  بد   نسدبت  دارندد  توجد   هم تبخیر پارامتر

 بدارش  پدارامتر  صرفاً ک  SPIنظیر پارامتر یك یسال خشك

 است شده یدأیت متعددی تحقیقات در گیرند یم نظر در را

 مدؤثر  فاکتورهای شناخت با آن بر علاوه .(24،30،38،39)

 و یا منطقد   تحلیل طریق از توان یم تبخیر یساز مدل در

 منداطق  در تبخیدر  بیندی  یشپ ب  همگ  مناطق شناسایی

 پرداخت. تبخیر آمار فاقد
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