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    منطقه کرماني مطالعه مورد- چند روش برآورد تبخير روزانه از تشتسهيمقا
 

  
 

   *۱ يصفر معروف  وي شادمانيمجتب

  )۸/۸/۱۳۸۹ :رشيخ پذيتار ؛  ۱۶/۶/۱۳۸۸: افتيخ دريتار(
  
 

  دهيكچ
 عـصبي مـصنوعي،   يهـا  ي، شـبكه  رگرسيون غير خطيها ، کاربرد روشAهاي مشاهده شده تشت کلاس  در اين تحقيق، با استفاده از داده   

.  قرار گرفتي منطقه کرمان مورد بررستبخير روزانهاستوارت، جهت برآورد  -فنزي استي روش تجربچنين هم و يعصب -يفازستم استنتاج يس
دمـا، فـشار، رطوبـت نـسبي، تـابش       ري مقـاد و رگرسيون غير خطـي،     يعصب -يفازستم استنتاج   ي س ي، مصنوع يشبکه عصب  يها در روش 

 بـه  .کار گرفته شـد ه عنوان متغير خروجي به  بر از تشت    يتبخعنوان متغيرهاي ورودي و     ه  بب مختلف   يبا پنج ترک   رشيدي و سرعت باد،   خو
ن يي ضريب تعي آماريها  از شاخصچنين همر برآورد شده و مشاهده شده، يسه مقاديهاي به کار رفته، ضمن مقا  كارايي روشيابيمنظور ارز

)R2(  مربع خطا ، جذر ميانگين )RMSE ( و ميانگين خطاي مطلق)MAE (ـر مي مورد استفاده مقاديها با توجه به داده. دياستفاده گرد  ن يانگي
ها،  ه روشي نسبت به بقيعصب -ينتايج اين تحقيق نشان داد که روش فاز. است متر ميلي ٣٢٦٣ و ٢٧٢ب ير منطقه به ترتيماهانه و سالانه تبخ 

، R2ر يشـده، مقـاد   اسـتفاده  متغيرهـاي ورودي  ن مدل، که در آن از تمام      يدر ا . د تبخير از تشت برخودار است      برآور ي برا يشترياز دقت ب  
RMSE   و MAE       يرهـا ي متغتي حـساس  ليتحل. است ) در روز  متر  ميلي (٢٤/١و   ) در روز  متر  ميلي (٦١/١،  ٨٥/٠ در مرحله آزمون به ترتيب 

 ـتبخبـر   را   تـأثير  نيشتريبب  يبه ترت ) ي ورود يرهايمتغبه عنوان   (و سرعت باد     دما   ري مقاد  که  نشان داد  يعصب -يفاز روش يورود دارا  ري
 تـابش و دمـا   يهـا  آن با اسـتفاده از داده يب تجربير ضراي شد که مقادياستوارت، سع -فنزي با توجه به دقت کم مدل است   چنين  هم. هستند

  .امدي نبه دست يج مطلوبياصلاح گردد، که نتا
  
  

  استوارت -فنزي شبکه عصبي مصنوعي، رگرسيون غير خطي، روش است،يعصب -يبرآورد تبخير، فاز : يديلك  يها واژه
  
  
  
  

  
  

  كشي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه بوعلي سينا، همدان  و دانشيار آبياري و زه ارشدي سابق دوره کارشناسيدانشجوبه ترتيب  .۱
  smarofi@yahoo.com: يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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  ۱۳۹۰ بهار/ پنجاه و پنجم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۷۰  

  مقدمه
هاي اصـلي چرخـه آب در طبيعـت      فرآيند تبخير، يکي از مؤلفه    

است که نقش اساسي در مطالعـات کـشاورزي، هيـدرولوژي و            
هاي آبياري و    برداري از مخازن، طراحي سيستم     هواشناسي، بهره 

 ۱۱(کند   بندي آبياري و مديريت منابع آب ايفا مي        ، زمان كشي  زه
ر مستقيم زيـادي جهـت بـرآورد      هاي مستقيم و غي    روش). ۱۴و  

  روش تــــشت تبخيــــر. شـــدت تبخيــــر وجــــود دارنـــد  
)Pan evaporation (هاي مستقيم است کـه بـه طـور     جزء روش

 شـود  ي و مخازن استفاده م   ها اچهي در ريمعمول جهت برآورد تبخ   
ــا   در روش). ۱۵ و ۱۲، ۹( هــاي غيــر مــستقيم، شــدت تبخيــر ب

) اشناسـي هاي هو از دادهبا استفاده (هاي تجربي  استفاده از روش  
 شود ي برآورد مي انرژيهاي مبتني بر موازنه جرم و بقا     و فرمول 

)۸.(  
گيري تبخير، تشت تبخير     هاي استاندارد اندازه    از روش  يکي
هــاي   مرکـز هواشناسـي آمريکاســت کـه در ايـستگاه    Aکـلاس  

اين . شود هواشناسي ايران نيز از اين نوع تشت تبخير استفاده مي
نـصب  . متـر عمـق دارد      سـانتي  ۲۵متر قطـر و      سانتي ۱۳۰تشت  

 عملـي   تهاي ابـزاري و مـشکلا      تشت تبخير داراي محدوديت   
شامل خطاي ناظر، کدورت آب و مشکلات نگهداري است کـه      

بنـابراين بـا   ). ۱(کاهد  به همين دليل از ميزان دقت اين ابزار مي    
هــاي تــشت تبخيــر، ارائــه  توجــه بــه مــشکلات و محــدوديت

 بــراي بــرآورد ميــزان تبخيــر بــا اســتفاده از ديگــر هــايي روش
  .متغيرهاي هواشناسي ضروري است

هاي   در زمينه ارائه روابط تجربي با استفاده از داده        يتحقيقات
 تبخير از تشت صـورت گرفتـه        يساز هواشناسي، به منظور مدل   

 و اسـتوارت    فنزيتـوان بـه کارهـاي اسـت        در اين رابطه مي   . است
، گـوين و   )۷(، کولومب و همکـاران      )۳(لح  ، الشالان و صا   )۲۲(

هـايي    نيـاز بـه داده     وابطبسياري از اين ر   . اشاره کرد ) ۱۰(اگنو  
 ـهـا موجـود ن   دارند كه در برخـي از ايـستگاه      و از طريـق  ستندي

برازش يك رابطه خطي بـين متغيرهـاي هواشناسـي بـه دسـت            
 تبخير اساساً در طبيعت يک فرايند غير خطـي          يول). ۱۶(آمدند  

. ت و استفاده از روابط خطـي همـراه بـا خطـا خواهـد بـود               اس

 غير خطـي بـين تبخيـر و متغيرهـاي           ه رابط جاديبنابراين براي ا  
  ).۱۹ و ۱۶( غير خطي استفاده کرد هاي روش هواشناسي بايد از

 منطـق   ،ي شـبکه عـصب    يهـا   استفاده از روش   ري دهه اخ  يط
 ـ تعـرق و تبخ    -ري تبخ يساز  در مدل  يعصب -ي و فاز  يفاز  از  ري

بروتن .  مورد تأئيد قرار گرفته است    يادي ز نيتشت توسط محقق  
، تبخير روزانه از تـشت را بـا اسـتفاده از شـبکه     )۴(و همکاران  

 دمـا،   ،هـاي بارنـدگي    آنهـا داده  .  زدنـد  نيعصبي مصنوعي تخم  
و ) Solar Radiation, SR(رطوبـت نـسبي، تـابش خورشـيدي     

نتايج آنها بيـانگر   . دسرعت باد را به عنوان ورودي استفاده کردن       
آن بود که ميزان تبخيـر بـرآورد شـده بـا روش شـبکه عـصبي                 

را نـسبت بـه     )  در روز  متـر   ميلـي  ۱۱/۱(مصنوعي کمترين خطا    
) Priestley-Taylor (لوريت يستلي و پر  ي خط وني رگرس يها روش
 يهــا  دادهيري، بــا بــه کــارگ)۲۴ (ني و ارول کــسکيتــرز. دارد

 ـ در غـرب ترک    يا اچـه ي در کي نزد ي هواشناس ستگاهيا  ـ م ه،ي  زاني
 روزانه از تشت را با استفاده از مدل شبکه عصبي بـرآورد      ريتبخ

 ـ ترک ني آنها نشان داد که بهتـر      قي تحق جينتا. کردند  مـدل بـا   بي
 و يدي سطح آب، تابش خورشي دماهوا، ي دماي ورود يها داده

به منظور برآورد ) ۱۷( کيسي چنين هم. ديآ يفشار هوا به دست م
ــه، از ســه مــدل شــبکه عــصبي مــصنوعي شــامل  تبخ يــر روزان

 ـپرسپترون چنـد لا  ، شـبکه  )Multilayer Perceptron, MLP (هي
، )Radial Basis Neural Network, RBNN(ي شعاعهيعصبي پا

 Generalized Regression( ي عمـوم يونيشبکه عـصبي رگرس ـ 

Neural Network: GRNN (فنزي روش تجربي اسـت نينچ و هم- 
 با مقايـسه  يو. استفاده کرد) Stephens-Stewart, SS( ستوارتا

 و MLPياه ـ  مزبور به اين نتيجه رسيد که مـدل   ياه نتايج روش 
RBNN ند و مدل ا  مناسبري تبخيساز  مدل ي براGRNN جي نتـا 

  .دهد ي ارائه مSS از روش يبهتر
 ،اسـت که مربوط بـه غـرب تركيـه      ) ۱۶( پژوهش کيسي    در

سـتفاده از شـبکه عـصبي مـصنوعي         تبخير روزانه از تشت، بـا ا      
)ANN(فــازي  -، روش عــصبي)Neuro-Fuzzy: NF ( و روش

 ـدر ا . ستوارت برآورد شـده اسـت     ا -فنزيتجربي است   ـ تحق ني  قي
 دماي هوا، تابش خورشيدي، سرعت باد، فـشار هـوا و         هاي داده
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    مطالعه موردي منطقه کرمان-مقايسه چند روش برآورد تبخير روزانه از تشت 

۷۱  

 مربوطـه   جينتا. ها انتخاب شدند   عنوان ورودي  رطوبت نسبي به  
هتـرين روش بـراي بـرآورد تبخيـر از        ، ب NF آن است که     انگريب

) ۱۹( و همکاران    اي توسط مقدم ن   يگري د قيدر تحق . تشت است 
 ـ يا سهي مقا ستان،يدر منطقه س    ـ تکن ني ب  ي عـصب  شـبکه  يهـا  کي

 جينتا.  انجام گرفتي تجربيها  و روشيعصب -ي فاز،يمصنوع
 در بـرآورد    ANN خـوب روش     ييدهنده کـارا    نشان قي تحق نيا

 ي سرعت باد، رطوبت نسب    يساس پارامترها بر ا ( از تشت    ريتبخ
در ) ۲۳( و همکـاران  ي طبـر  چنـين   هم. بود) و فشار بخار اشباع   

استان همدان، با استفاده از شبکه عصبي مـصنوعي و رگرسـيون          
تبخيـر روزانـه از   ) Non-Linear Regression, NLR(غير خطي 

 يهاي بارندگي، دما  مذکور دادهقيدر تحق.  زدندنيتشت را تخم
وا، رطوبت نسبي، تابش خورشيدي و سرعت بـاد بـه عنـوان              ه

نتايج آنها بيانگر آن است که ميزان تبخير . ديورودي استفاده گرد
 کمتـر  ي خطايبرآورد شده به روش شبکه عصبي مصنوعي دارا 

 ـ دمـا و سـرعت بـاد، ب        يرهايباشد و متغ   مي  را در  تـأثير  نيشتري
  . از تشت دارندريبرآورد تبخ
ــسه روش از انجــام هــدف   هــاي شــبكه  ايــن تحقيــق، مقاي

ــعــصبي مــصنوعي، س ــازستمي ــي تطبيعــصب -ي اســتنتاج ف  يق
)Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System: ANFIS( ،

منظـور انتخـاب    اسـتوارت بـه   -فنزيرگرسيون غير خطي و اسـت    
  .  روزانه منطقه کرمان بوده استريبهترين روش برآورد تبخ

  
  ها  و روشمواد
  هاي مورد استفاده اتي و داده مطالعمنطقه

  ايستگاه مورد مطالعه در شهر کرمـان بـا مختـصات جغرافيـايي             
 متـر  ۱۷۵۴طول شرقي و ارتفاع   ۵۸˚۵۶ ́  عرض شمالي،  ۳۰˚۱۵ ́

 کـوپن، منطقـه   ي نمـا ميبا توجه به اقل . از سطح دريا واقع است    
 گرم و خشک قرار گرفتـه کـه مشخـصات    ميمورد مطالعه در اقل 

اطلاعـات هواشناسـي    . ارائه شده اسـت    ۱جدول   آن در    يمياقل
، سرعت )RH(، رطوبت نسبي )T(مورد استفاده شامل دماي هوا  

و تـابش خورشـيدي   ) P(، فشار هوا  ) U2( متري ۲باد در ارتفاع    
)SR (          سـاله    ۱۰بوده که در مقياس روزانه و بـراي دوره )۱۳۷۵ 

د از   سرعت بـا   يلضمناً به منظور تبد   . استفاده گرديد ) ۱۳۸۴ يال
) ۲( متري، از رابطه آلن و همكاران        ۲ متري به ارتفاع     ۱۰ارتفاع  

 ي در سـر   ي گمـشده محـدود    يهـا   داده چنـين   هـم . استفاده شد 
 و دما وجود داشت که با استفاده        يدي باد، تابش خورش   يها داده
) رازي سد درودزن، آباده و شرجان،يبم، س( مجاور  يها ستگاهياز ا 

  .شدند لي و تکميبازساز
  
 ـيين ساختار   تع  شـبکه عـصبي مـصنوعي و سيـستم          يدرون

  تطبيقي عصبي -استنتاج فازي 
ــه از   شــبکه عــصبي مــصنوعي، روشــي محاســباتي الهــام گرفت

شـبکه عـصبي مـصنوعي از    . استهاي عصبي بيولوژيک    سيستم
تـشکيل   )Processing Elements: PEs(تعدادي عناصر پردازش 

کننـد و در   ياند کـه معمـولاً بـه صـورت مـوازي عمـل م ـ              شده
يک شبکه عصبي مصنوعي    . يابند هاي منظمي، شکل مي    معماري

ــادگيري   ــسان، قابليــت ي ، فراخــواني )Learning(شــبيه مغــز ان
)Recall ( ــادگيري داده ــاي يـ ــافتن از الگوهـ ــيم يـ ــا  و تعمـ   هـ

ــبکه. ســترا دارا ــن ش ــي اي ــا م ــک   ه ــراي ي ــراي اج ــد ب   توانن
. آموزش ببيند هاي بين عناصر،     عمل خاص با تعديل کردن وزن     

ــبکه ــولاً ش ــک    معم ــديل ي ــت تب ــصنوعي جه ــصبي م ــاي ع   ه
  مزيـــت . بيننـــد ورودي بـــه يـــک خروجـــي آمـــوزش مـــي

 اين است ي تجربيها هاي عصبي مصنوعي نسبت به روش شبکه
  هــاي خطــي و غيــر خطــي  ســازي سيــستم کــه قــادر بــه مــدل

  ).۲۱ (هستند
ــس ــازت اســستمي ــصب -ينتاج ف ــي تطبيع ــاز (يق  -يروش ف
 و منطـق  ي مـصنوع ي از دو روش شـبکه عـصب       يبيک، تر )يعصب
 ـ غ يهـا  ستمي س يساز  مدل براي توانمند   ي که ابزار   بوده يفاز ر ي
 يين روش با اسـتفاده از توانـا       يدر ا ). ۵(باشد   يده م يچي پ يخط
 اسـتفاده از روش  ي، مشکل اصل  ي مصنوع ي شبکه عصب  يريادگي

  ويفـاز ) If-Then(گـاه   آن -جـاد قواعـد اگـر   يا ياستنتاج فـاز 
گـر در  يبه عبارت د. گردد ي آن بر طرف مي پارامترها يساز نهيبه

ب ي از ترک  ي به خروج  يل ورود ي تبد ي، برا يعصب -يروش فاز 
   ي و عـدد يستم فـاز يس )Linguistic knowledge( يدانش زبان
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۷۲  

  مورد مطالعهيمشخصات اقليمي ايستگاه سينوپتيک کرمان در دوره آمار. ۱جدول 

  ار ميانگينمقد   هواشناسييهاداده
  C˚ (۷/۷(  نه دما روزانهيکم
  C˚ (۴/۲۵(  نه دما روزانهيشيب

  C˚ (۵/۱۶(  دما روزانه
  m s-1 (۱۶/۴(   متري۲سرعت باد در ارتفاع 
  MJ m-2 day-1 (۹۶/۱۷(  تابش خورشيدي
  ۳۱(%)   رطوبت نسبي
 mm (۳/۱۲۴(  بارش سالانه

 mm (۳۲۶۳(  تبخير سالانه

  mm (۲۷۲(  تبخير ماهانه
  

  ).۱۳(شود  ي استفاده مي مصنوعيشبکه عصب
 ي از پارامترهاي هواشناسي مختلفيها بيدر اين تحقيق، ترک

)T ،P ،RH ،SR و U2( ــبکه عـــصبي ، بـــه عنـــوان ورودي شـ
ــصنوعي و  ــازروش م ــصب -يف ــدند  يع ــه ش ــر گرفت .  در نظ

ن دو روش، بـه دو بخـش آمـوزش و           يپارامترهاي ورودي در ا   
هـا بـراي     درصـد داده   ۷۵ت کـه    بدين صـور  . دشآزمون تقسيم   

 يهـا بي ترک.ه براي آزمون به کار رفتند ي درصد بق  ۲۵آموزش و   
  :اند  شدهي و معرفيگذار شمارهزيرشرح ه  بيمورد بررس

 يدي دما، تابش خورش  -۳،    يدي دما و تابش خورش    -۲ دما،     -۱
، سرعت باد و رطوبـت  يدي دما، تابش خورش-۴و سرعت باد،    

 و ي، سرعت باد، رطوبت نـسب     يديبش خورش  دما، تا  -۵،    ينسب
  .فشار هوا
 از توابـع    ي شـبکه عـصب    ين ساختار درون  ين بهتر يي تع براي

و ) Tan-Sigmoid(د  ييگموي، تانژانت س ـ  )Linear (يت خط يفعال
ــار ــيلگ ــرا) Log-Sigmoid(د ييگمويتم س ــاختار يو ب روش  س
، )Triangular (يت مثلثــيز از توابــع عــضويــ نيعــصب -يفــاز

 Generalized (ي عمـوم يا ، زنگولـه )Trapezoidal (يا ذوزنقـه 

Bell(ــ ــي، گوس ــتفاده) Gaussian Bell (يا هن زنگول ــداس  . ش
 ـ (ن دو روش    يک از ا  ي مختلف هر    ي درون يساختارها  يکه مبتن

ه پنهـان و عناصـر   ي، با توجه به تعداد لا   )بر توابع ذکر شده بوده    

آزمون ، مورد   )ن شدند يي و خطا تع   يصورت سع ه  که ب (پردازش  
 ـ ارز يارهايتاً با توجه به مع    ينها. قرار گرفتند   ذکـر شـده در      يابي

 ـن سـاختار در بـرآورد تبخ      يقسمت بعد، بهتر   ن يـي ر روزانـه تع   ي
-يفـاز روش  ضمناً اجراي شـبکه عـصبي مـصنوعي و          . ديگرد
  . صورت گرفتMATLAB 7در محيط  يعصب

  
  رگرسيون غير خطي

 بـين متغيرهـاي     هاي رگرسيوني، با توجه به نحـوه ارتبـاط         مدل
مستقل و متغير وابسته يک معادله رياضي را براي بيـان ارتبـاط             

پارامترها يا ضرايب رابطه مربوطـه بـا اسـتفاده از    . دهند ارائه مي 
 حــداقل ماننــدســازي خطــا  هــاي تجربــي و روش حــداقل داده

ــات  ــي ) Least-squares regression(مربع ــت م ــه دس ــد ب . آين
  گرسـيون خطـي چنـد متغيـره       ترين روش رگرسـيوني، ر     معمول
اين روش براي يادگيري روابـط بـين چنـد متغيـر             ). ۲۰ (است

ــك متغيـــر وابـــسته Xnمـــستقل  ــار مـــيY و يـ   .رود  بـــه كـ
معادله كلي براي يك رگرسيون خطي چند متغيـره بـه صـورت             

  :استزير 
]۱[                          nXnb...XbXb aY ++++= 2211  

 و ۱۶( خطي بودن فراينـد تبخيـر       در اين تحقيق با توجه به غير      
به عبارت ديگر   . ، از رگرسيون غير خطي استفاده شده است       )۱۹
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    مطالعه موردي منطقه کرمان-مقايسه چند روش برآورد تبخير روزانه از تشت 

۷۳  

ها شامل عبارات غير خطـي       هنگامي كه معادلات رگرسيون مدل    
ــايي    ــع نم ــد تواب ــاريتمي )Exponential functions(مانن ، لگ

)Logarithmic functions (  ــواني ــا ت ) Power functions(و ي
ن يدر ا ). ۱۸( رگرسيون، غير خطي خواهند بود       هايباشند، مدل 

، T  ،P  ،RHبه عنوان متغيـر وابـسته و        ) E(مدل، تبخير از تشت     
SR   و U2           در .  به عنوان متغيرهاي مستقل در نظـر گرفتـه شـدند
 ـ ۱ يهـا شـماره ( پنج گانه    يهابيز ترک ين مدل ن  يا ذکـر  ) ۵ ي ال

 ـ در هـر ترک    چنـين   هـم . دش ـ استفاده   يشده به عنوان ورود    ب، ي
 أ به دو صورت بدون عرض از مبد       يونير رگرس يبرازش رابطه غ  

)a=0 ( ـ   أ عرض از مبد   يو دارا  ن دو رابطـه  ي انجام گرفت و از ب
.  برآورد کمتر بود انتخاب شـد      ي خطا ي که دارا  يامذکور رابطه 

 ـ بر اسـاس کل   ير خط ي غ يونيرگرس رابطه  ـترک(ه پارامترهـا  ي ب ي
  :ر استيبه صورت ز) ۵شماره 

]۲[           
Ln(P)bLn(SR)b

Ln(RH)b)Ln(UbLn(T) baLn(E)

54
321 2

++

+++=
  

 دمـاي هـوا   mm day-1( ،T( تبخيـر از تـشت   E: ن رابطـه يدر ا
)C˚(  ،)U2 (  متـري  ۲سرعت باد در ارتفاع )m/s( ،RH  رطوبـت 

 فشار Pو ) MJ m-2 day-1 (يدي تابش خورشSR، )درصد (ينسب
  .است) KPa(هوا 

  
  استوارت -فنزياستروش تجربي 

هـاي   تلفـي بـا اسـتفاده از داده      براي محاسبه تبخيـر، روابـط مخ      
الشالان و  . هواشناسي در شرايط اقليمي متفاوت ارائه شده است       

 روش اقليمي معتبر را جهـت بـرآورد تبخيـر در            ۲۳،  )۳(صالح  
  و نتيجـه گرفتنـد كـه مـدل         ارزيابي كـرده  نواحي بسيار خشك    

در . اسـت ، بهترين مدل براي نواحي خـشك        استوارت -فنزياست
) ۶( كه بعدها توسط كليتون     استوارت -فنزياستاين تحقيق، مدل    

هاي تجربي رايج کـه رابطـه   افت، به عنوان يکي از روش ير  ييتغ
گرفتـه اسـت      مورد بررسـي قـرار     ، ارائه شده  در زير مربوطه آن   

  ):۳رابطه (
]۳[                                             )( bTaSRE +=  
  

 تـابش  A ،SRبخير روزانه از تشت كلاس    ت E: ن رابطه يکه در ا  

 b و a ميـانگين دمـاي هـواي روزانـه و     Tخورشـيدي روزانـه،   
 و ۲۳/۰ بـه ترتيـب   b و   aر  يمقاد. پارامترهاي خط برازش است   

افـزار  ب با استفاده از نرمين ضرايکه ا) ۱۶(شنهاد شده  ي پ ۰۱۲/۰
SPSS 15دي منطقه مورد مطالعه اصلاح گردي برا.  

  
  ن مدل منتخبيت بهتريحساس ليتحل
 ـ هر يگـذار تأثير زاني م نيي تع يبرا  در  ي ورود يرهـا ي از متغ  کي

 انجـام   يسـنج تي حـساس  لي تحل ،ي خروج ري متغ راتيياندازه تغ 
 مورد قبول و ثابـت  امنه در د  ي ورود ري متغ کي رييگرفت و با تغ   
 ـ نسبت به برآورد مقدار متغ رهاي متغ رينگهداشتن سا   ي خروج ـري

 ـدهنـده م  نـشان ي خروجري متغراتييغدرصد ت. دياقدام گرد   زاني
  ).۲۳ (باشدي مربوطه مي ورودري متغتياهم

  
  هاي به کار رفتهارزيابي روش

هاي مـورد اسـتفاده در بـرآورد     روش يمنظور ارزيابي و بررس   به
ن يـي  کـه شـامل ضـريب تع    يتبخير، از معيارهاي متـداول آمـار      

)Determination Coefficient, R2(  مربـع خطـا  ، جذر ميـانگين  
)Root Mean Square Error, RMSE (  و ميانگين خطاي مطلـق
)Mean Absolute Error, MAE ( معيـار  . دش ـ، اسـتفاده  هـستند

بستگي بين مقادير واقعي و       براي تعيين هم   نييآماري ضريب تع  
 جـذر ميـانگين مربـع خطـا و ميـانگين            چنين  همبرآورد شده و    

کار برده ه  ورد شده، ب   برآ يخطاي مطلق براي تعيين مقادير خطا     
  :هستندصورت زير ه روابط مربوطه ب. شدند

]۴[              ( )( )

( ) ( ) 
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۷۴  

 Xامين داده واقعـي و بـرآورد شـده،         Yi i  و Xi :در اين روابط  
 nو   برآورد شـده   هاي  ميانگين داده  Y،  ي واقع هاي ميانگين داده 
  .هستندهاي ارزيابي  تعداد نمونه

  
  نتايج و بحث

  اس ماهانه و سالانهي مقادير تبخير از تشت در مق-۱
 هواشناسي مـورد    يهاري متغ راتييماهانه تغ ، ميانگين   ۱در شكل   
در منطقه مورد ) ۱۳۸۴ ي ال۱۳۷۵(، براي كل دوره آماري    استفاده

 ـبا توجه بـه ا . مطالعه نشان داده شده است     ن شـکل، بيـشترين   ي
توان آن را تحت  يمقدار تبخير ماهانه در تيرماه اتفاق افتاده که م  

 چنـين  همد و اي و سرعت باد ز  يدي دماي هوا، تابش خورش    تأثير
-ير در د  يافت شديد تبخ  . رطوبت نسبي کم در اين ماه دانست      

 و افزايش رطوبت يديل كاهش دما و تابش خورشيز به دل  يماه ن 
  ).۱شکل (نسبي بوده است 

گيري شـده از تـشت، بـراي    ، تبخير سالانه اندازه ۲ شكل   در
بيشترين مقدار . كل دوره آماري در منطقه کرمان ارائه شده است     

 و كمتـرين    متـر   ميلي ۳۵۷۱ به ميزان    ۱۳۸۱ير سالانه در سال     تبخ
. باشـند  مـي متـر  ميلـي  ۳۰۸۱ بـه ميـزان      ۱۳۷۶مقدار آن در سال     

ميانگين تبخير از تشت در دوره آماري مورد مطالعـه در حـدود             
  . در سال بوده استمتر ميلي ۳۲۶۳

  
 شبكه عـصبي مـصنوعي و      يهاروش ي درون ي ساختارها -۲

  ي عصب-يفاز
 ـ بـر اسـاس ترک     )الف  ي ورود يرهـا ي متغ مختلـف  يهـا بي

  )۵ ي ال۱ يهاشماره(
) ۵ ي ال ۱ يهاشماره( ي ورود مختلف يهابيترک يابيارز جينتا
 در  يعـصب  -يو فـاز   يمـصنوع  يعـصب  شـبکه  يهاروش يبرا

 ـکـه در ا    طـور  همان. رائه شده است   ا ۳ و   ۲جداول    ن جـداول  ي
ت بـرآورد   ، دق ـ ي ورود يرهـا يش متغ ي بـا افـزا    دشو  يم ملاحظه

ج مربـوط بـه     ين نتا يتر في که ضع  يافته به طور  يش  ير افزا يتبخ
ز مربوط بـه  يج ن ين نتا يو بهتر ) دما (ير ورود يک متغ يب با   يترک
 دماي هوا، رطوبـت نـسبي،       ي ورود يرهايمتغ (۵ب شماره   يترک

با توجـه   . بوده است ) تابش خورشيدي، سرعت باد و فشار هوا      

ــه ا ــبـ ــداول در مــ ـيـ ــين جـ ــه قيابيـ   روش ت يـــابلم کـ
 ياز شبکه عـصب     بهتر يورود يها بيه ترک يعصبي در کل   -فازي

  . شده استيابي ارزيمصنوع
 يهـا  روشي درونين نتايج، بهترين ساختارهايبا توجه به ا 

 ـ، بر اساس ترک   يعصب -يفاز و   ي مصنوع يشبكه عصب   يهـا بي
 ـبـا توجـه ا  . رائه شـده اسـت   ، ا ۴جدول  ، در   ۴ ي ال ۱شماره   ن ي

 ي برا ي مصنوع يم که در خصوص شبكه عصب     يباي يجدول در م  
 ـ ۱ شماره   ي ورود يها بي از ترک  ي ناش يچهار ساختار درون    ي ال

ر بـوده  ي متغ۶ تا ۴ن يه پنهان و عناصر پردازش ب     يک لا ي، فقط   ۴
در . سيگموييد بوده اسـت  ت در اغلب موارد تانژانت   يو تابع فعال  

 ـ ن يعصب -يفازمورد روش    ن يت غالـب، گوس ـ يز تـابع عـضو  ي
  .اند  بودهي عضو۳ش توابع مربوطه عمدتاً ي بوده و آرايا زنگوله

  
  ۵شماره  يب ورودي ترکي بررس)ب

ن ي، بهتر ۵ب شماره   ي بر ترک  ي مبتن يکه ساختارها  نيبا توجه به ا   
 ـانـد، در ا    دقت را داشـته    ن قـسمت نتـايج آمـاري مربـوط بـه       ي

با  (يعصب -يفاز و   ي مختلف دو روش شبکه عصب     يساختارها
 در مراحل   تشت ازتبخير  براي برآورد مقدار    ) ير ورود يمتغپنج  

ج مربوطـه   ينتـا .  قرار گرفته است   يآموزش و آزمون مورد بررس    
 ـبا توجه به ا   . اند ارائه شده  ۶ و   ۵در جداول    ن نتـايج، بهتـرين   ي

 با مدل پرسپترون چند لايـه، تـابع فعاليـت    يساختار شبكه عصب 
 ـ   ۵-۶-۱د و آرايش    ييگمويستانژانت  اسـت ك لايـه پنهـان       بـا ي

ز بـا  ي نيعصب -يفاز بهترين ساختار روش چنين  هم). ۵جدول  (
 يبرا (۳-۳-۳-۳-۳ش ي و با آرايان زنگولهيتابع عضويت گوس  

ج، ين نتـا  ير اساس ا  ب). ۶جدول  ( شدحاصل  ) ير ورود يهر متغ 
 در مقايـسه بـا مـدل منتخـب         يعصب -يفازمدل منتخب روش    

ــآورد تبخ دقـــت بيـــشتري در بـــريروش شـــبکه عـــصب   ر يـ
هـاي ارزيـابي     سـنجه . دهـد  ي از خود نشان م    Aاز تشت کلاس    

، در مرحله آزمون حاکي     يعصب -يفازدقت مدل منتخب روش     
 و  ۶۱/۱، جذر ميانگين مربع خطا برابر با        ۸۵/۰از ضريب تعيين    

  بـــوده )  در روزمتـــر ميلـــي (۲۴/۱ميـــانگين خطـــاي مطلـــق 
  ).۶جدول (است 
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    مطالعه موردي منطقه کرمان-مقايسه چند روش برآورد تبخير روزانه از تشت 

۷۵  

       
   هوايدما:       ب                  ريتبخ:        الف

  

         
  سرعت باد:         د                 يديتابش خورش:           ج

  

       
 فشار هوا: ه                                           يرطوبت نسب: و

   کرمانمنطقههاي مختلف سال در در ماههواشناسي مورد استفاده  يرهاين ماهانه متغيانگيتغييرات م. ۱شكل 
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  ۱۳۹۰ بهار/ پنجاه و پنجم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۷۶  

  
  

  هاي مختلف در منطقه کرمان تغييرات تبخير سالانه از تشت در سال. ۲شكل 
  

  ر منطقه کرماني برآورد تبخي، براي مصنوعي مختلف در روش شبکه عصبي وروديها بيترک نتايج آماري. ۲دول ج
 بيشماره ترک  مرحله آزمون    مرحله آموزش

  يورود
  يرهايمتغ

  R2 يورود
RMSE  

)mm/day(  
MAE 

)mm/day(  
 

R2  
RMSE 

)mm/day(  
MAE 

)mm/day(  
۱ T  ۶۵/۰  ۰۴/۲  ۵۸/۱    ۶۸/۰  ۸۵/۱  ۴۹/۱  
۲ T و SR ۷۳/۰  ۹۹/۱  ۵۱/۱    ۷۵/۰  ۸۳/۱  ۴۴/۱  
۳ T ،SR و U2 ۷۶/۰  ۸۸/۱  ۴۵/۱    ۷۸/۰  ۷۹/۱  ۳۷/۱  
۴ T ،SR ،U2 و RH ۷۹/۰  ۸۲/۱  ۳۹/۱    ۸۲/۰  ۷۴/۱  ۳۳/۱  
۵ T ،SR ،U2 ،RH و P ۸۱/۰  ۷۹/۱  ۳۸/۱    ۸۴/۰  ۷۱/۱  ۳۱/۱  

  
  ر منطقه کرماني برآورد تبخيعصبي، برا- مختلف در روش فازيي وروديهابيترکنتايج آماري . ۳جدول 

 بيشماره ترک  مرحله آزمون    مرحله آموزش
  يورود

  يرهايمتغ
  R2 يورود

RMSE  
)mm/day(  

MAE 
)mm/day(  

 
R2  

RMSE 
)mm/day(  

MAE 
)mm/day(  

۱ T  ۶۶/۰  ۰۱/۲  ۵۴/۱    ۶۸/۰  ۹۴/۱  ۴۵/۱  
۲ T و SR ۷۳/۰  ۹۱/۱  ۴۷/۱    ۷۶/۰  ۸۲/۱  ۴۱/۱  
۳ T ،SR و U2 ۷۷/۰  ۷۵/۱  ۳۶/۱    ۷۹/۰  ۶۹/۱  ۲۹/۱  
۴ T ،SR ،U2 و RH ۸۳/۰  ۷۰/۱  ۳۳/۱    ۸۴/۰  ۶۳/۱  ۲۵/۱  
۵ T ،SR ،U2 ،RH و P ۸۴/۰  ۶۷/۱  ۳۰/۱    ۸۵/۰  ۶۱/۱  ۲۴/۱  
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    مطالعه موردي منطقه کرمان-مقايسه چند روش برآورد تبخير روزانه از تشت 

۷۷  

  ر منطقه کرماني برآورد تبخي، برايعصب -يفاز و ي مصنوعي شبكه عصبيها منتخب مربوط به روشيساختارها. ۴دولج
 بيشماره ترک  يعصب -يفاز    ي مصنوعيشبكه عصب

  شيآرا  تيتابع عضو    شيآرا  تيتابع فعال  يورود
(T-U2-RH-SR-P)  

  ۳  يان زنگولهيگوس    ۵-۴-۱  دييگمويستميلگار  ۱
  ۳-۲  يمثلث   ۵-۶-۱ سيگموييدتانژانت  ۲
  ۳- ۳-۲-۳  ياهن زنگوليگوس   ۵-۵-۱ سيگموييدتانژانت  ۳
  ۳-۳- ۳-۳-۳  يان زنگولهيگوس   ۵-۵-۱ سيگموييدتانژانت  ۴

  
  ، براي برآورد ۵ب شماره ي مختلف روش شبكه عصبي مصنوعي بر اساس ترکي درونينتايج آماري ساختارها. ۵جدول 

  تبخير منطقه کرمان
  مرحله آزمون    مرحله آموزش

  شيآرا  تيتابع فعال
R2  

RMSE  
)mm/day(  

MAE 
)mm/day(  

 
R2  

RMSE 
)mm/day(  

MAE 
)mm/day(  

  ۳۶/۱  ۸۰/۱  ۸۴/۰    ۴۳/۱  ۸۶/۱  ۸۰/۰  ۵-۵-۱  دييگمويستميلگار
  ۳۱/۱  ۷۱/۱  ۸۴/۰    ۳۸/۱  ۷۹/۱  ۸۱/۰ ۵-۶-۱ سيگموييدتانژانت

  ۴۵/۱  ۸۸/۱  ۷۹/۰    ۴۸/۱  ۹۴/۱  ۷۶/۰  ۵-۴-۱ يخط
  ۳۹/۱  ۸۲/۱  ۸۱/۰    ۴۶/۱  ۸۹/۱  ۷۹/۰  ۵- ۷-۵-۱  دييگمويستميلگار

  ۴۳/۱  ۸۴/۱  ۸۱/۰    ۴۵/۱  ۹۳/۱  ۷۹/۰  ۵- ۵-۳-۱ گموييدسيتانژانت
  

  ، براي برآورد ۵ب شماره يعصبي بر اساس ترک-فازي  مختلف روشي درونينتايج آماري ساختارها. ۶جدول 
  تبخير منطقه کرمان
  مرحله آزمون    مرحله آموزش

  شيآرا  تيتابع عضو
(T-U2-RH-SR-P) R2  

RMSE  
)mm/day(  

MAE 
)mm/day(  

 
R2  

RMSE 
)mm/day(  

MAE 
)mm/day(  

  ۳۴/۱  ۶۸/۱  ۸۵/۰    ۳۹/۱  ۷۵/۱  ۸۳/۰  ۲-۳- ۳-۳-۳  يمثلث
  ۲۹/۱  ۶۵/۱  ۸۵/۰    ۳۷/۱  ۷۲/۱  ۸۴/۰  ۳-۲- ۳-۲-۳ ياذوزنقه
  ۲۴/۱  ۶۱/۱  ۸۵/۰    ۳۰/۱  ۶۷/۱  ۸۴/۰  ۳-۳- ۳-۳-۳  يان زنگولهيگوس

  ۳۸/۱  ۷۳/۱  ۸۵/۰    ۴۲/۱  ۸۰/۱  ۸۲/۰  ۲-۳- ۲-۳-۳ ي عموميازنگوله
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  ۱۳۹۰ بهار/ پنجاه و پنجم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۷۸  

  ير خطيون غيمربوط به روش رگرس ي ساختارها)۳
 ـ غ يوني مختلـف مـدل رگرس ـ     يهـا بي ترک يابي ارز يارهايمع ر ي
 ۷جدول  در  ) ي و آزمون  ي آموزش يها داده يريبا به کارگ   (يخط

ر ي دقت برآورد تبخ ي ورود يرهايش متغ يبا افزا . ارائه شده است  
ب ين روش مربوط به ترک  يج ا ين نتا يتر فيافته، که ضع  يش  يافزا

 ـز مربوط بـه ترک   يج ن ين نتا ي بهتر  و ۱شماره    بـوده  ۵ب شـماره  ي
 ـ ارزيابي دقت ا يارهايمع. است ن سـاختار، حـاکي از ضـريب    ي

 و ميـانگين    ۲۱/۲، جذر ميانگين مربع خطا برابر بـا         ۷۱/۰تعيين  
ــوده اســت)  در روزمتــر ميلــي (۶۹/۱خطــاي مطلــق  ــط. ب  رواب

  :ر استيز صورت به  برازش داده شدهير خطي غيونيرگرس
]۷[                   96300491 // Ln(T)-Ln(E) =  
]۸[        795143408660 /// −+= Ln(SR)Ln(T) Ln(E)  

77310480
44008400

2 //

//

−+

+=

)Ln(

Ln(SR)Ln(T) Ln(E)

U
 

]۹[  

]۱۰[    263025500700
31407300

2 ///

//

−−+

+=

Ln(RH))Ln(

Ln(SR)Ln(T) Ln(E)

U
  

  

  
Ln(P)Ln(RH))Ln(

Ln(SR)Ln(T) Ln(E)

U 062025300710
31607310

2 ///

//

−−+

+=  
]۱۱[  

 دمـاي هـوا   mm day-1( ،T( تبخيـر از تـشت   E: ن روابـط يدر ا
)C˚(  ،)U2 (  متـري  ۲سرعت باد در ارتفاع )m/s(، RH  رطوبـت 

 فشار Pو ) MJ m-2 day-1 (يدي تابش خورشSR، )درصد (ينسب
  .است) KPa(هوا 

  
 Modified(شده استوارت اصلاح -فنزي روش استي بررس)۴

Stephens-Stewart: MSS(  
با اسـتفاده   ( استوارت -فنزياست شور) اصلاح( يواسنج يبررس

 کـه  داد نـشان )  مربوط به مراحل آمـوزش و آزمـون   يهااز داده 
ر يدبـه ترتيـب مقـا    کرمـان  منطقـه  ي بـرا  b و   a يتجرب بيضرا

 ـا کـردن  لحـاظ   کـه بـا  هستند ۰۱۳۶/۰و   ۱۹۳۸/۰  ب،يضـرا  ني
 ضـريب   يابي ارز يارهايمع. دير از تشت برآورد گرد    ير تبخ يمقاد

 ـ مطلق در ا   يتعيين، جذر ميانگين مربع خطا و ميانگين خطا        ن ي
 ۸۱/۱و  ) ر روز  د متـر   ميلـي  (۳۸/۲،  ۶۷/۰ب برابـر    يروش به ترت  

  . آمده استبه دست)  در روزمتر ميلي(
  
  رفته  به کاريها سه روشي مقا)۵

اي تبخير از تشت و مقادير      بين مقادير مشاهده  رابطه رگرسيوني   
 و ي، شـبکه عــصب يعـصب  -يفـاز  يهـا  بـرآورد شـده بـا روش   

 چنـين   هـم  و   ۳شكل  در  ) ۵ب شماره   يترک (ير خط يون غ يرگرس
طور كـه در     همان. ئه شده است   ارا ۸دول  ج آنها در    يج آمار ينتا

 و  يعصب -ي فاز يهاد روش شو ملاحظه مي  ۸ و جدول    ۳شکل  
. هـستند  ر مناسـب  ي تبخ يساز جهت مدل  ي مصنوع يشبکه عصب 

 ـترک (يعـصب  -ي فاز روش  ـبـه دل ) ۵ب شـماره    ي ل بـالا بـودن   ي
بين مقادير تبخير برآورد شده از ايـن روش         ) R2(ن  ييضريب تع 

ر ين بـودن مقـاد  ييگيري شده از تشت و پا     ندازهبا مقادير تبخير ا   
 ـ )MAE و   RMSE(معيارهاي خطا    ، مـذکور ن سـه روش  ي، در ب

 ـهاي ارزيـابي دقـت ا     سنجه. ن نتايج را ارائه داده است     يبهتر ن ي
 مربـوط بـه مراحـل آمـوزش و      يهـا  مجموعه داده  يبرا(روش  
، جذر ميانگين مربع خطـا      ۸۴/۰ن  يي از ضريب تع   يحاک) آزمون
 ۳۱/۱و ميانگين خطـاي مطلـق        ) در روز  متر  ميلي (۶۸/۱ا  برابر ب 

) ۱۶ (يسيج کيج مشابه نتاين نتا يا. بوده است  ) در روز  متر  ميلي(
 به عنوان روش مطلـوب      يعصب-ي فاز باشد که در آن، روش    يم

ج ي نتـا چنـين  هم. شنهاد شده استير از تشت پي برآورد تبخ يبرا
تر بـوده   اسب من ير خط يون غ ي از روش رگرس   يمدل شبکه عصب  

انجام ) ۲۳( و همکاران ي که توسط طبريگريق ديدر تحق. است
ون ي بـر رگرس ـ   ي مصنوع يت روش شبکه عصب   يگرفته، بر ارجح  

  .ده استيد گرديکأ تير خطيغ
 اصلاح شده کـه     استوارت -فنزياستکه روش    نيبا توجه به ا   

 يق سعين تحقيباشد، در ايم) SR و   T (ير ورود ي دو متغ  يدارا
 ـج به دست آمده از ترکين روش با نتا   يج ا ي که نتا  شده است   بي

 و  ي، شبکه عـصب   يعصب -يفاز(گر  ي سه روش د   ي، برا ۲شماره  
 ـج به دست آمـده از ا ينتا. سه گردديمقا) ير خطيون غ يرگرس ن ي
  ، يعـصب  -ي فـاز يهاب روشيانگر آن است که به ترت  يسه ب يمقا
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    مطالعه موردي منطقه کرمان-مقايسه چند روش برآورد تبخير روزانه از تشت 

۷۹  

  ر منطقه کرماني برآورد تبخي، براير خطي غيونيش رگرس مختلف در روي وروديهابينتايج آماري ترک. ۷جدول 

  يرهايمتغ  ي ورودبيشماره ترک
  R2  RMSE  يورود

  )متر در روز ميلي(
MAE  

  )متر در روز ميلي(
۱ T  ۶۵/۰  ۳۹/۲  ۸۴/۱  
۲ T و SR ۶۸/۰  ۳۵/۲  ۷۹/۱  
۳ T ،SR و U2 ۶۹/۰  ۳۲/۲  ۷۷/۱  
۴ T ،SR ،U2 و RH ۷۰/۰  ۲۵/۲  ۷۱/۱  
۵ T ،SR ،U2 ،RHو  P ۷۱/۰  ۲۱/۲  ۶۹/۱  

  

R2 = 0/84

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20
(mm/day) مقادیر برآورد شده
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m
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شاه
ر م

ادی
مق

      

R2 = 0/82

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20
(mm/day) مقادیر برآورد شده

(m
m

/d
ay

ي (
ده ا

شاه
ر م

ادی
مق

  
  ي مصنوعيروش شبکه عصب: ب                                 يعصب -يفازروش  :الف

  

R2 = 0/71

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20
(mm/day) مقادیر برآورد شده

(m
m

/d
ay

ي (
ده ا

شاه
ر م

ادی
مق

  
  يخط ري غونيرگرسروش : ج     

  ۵ب شماره يرابطه بين مقادير تبخير از تشت مشاهده شده و مقادير برآورد شده، بر اساس ترک. ۳شكل 
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۸۰  

  ر منطقه کرماني برآورد تبخير رفته براهاي به کانتايج آماري روش. ۸جدول 

 بيشماره ترک  مدل 
  يورود

   يرهايمتغ
  R2  RMSE  يورود

  )متر در روز ميلي(
MAE  

  )متر در روز ميلي(
ANFIS ۵ T ،SR ،U2 ،RH و P ۸۴/۰  ۶۸/۱  ۳۱/۱  
ANN ۵ T ،SR ،U2 ،RH و P ۸۲/۰  ۸۰/۱  ۴۰/۱  
NLR ۵ T ،SR ،U2 ،RH و P ۷۱/۰  ۲۱/۲  ۶۹/۱  

ANFIS ۲ T و SR ۷۴/۰  ۹۲/۱  ۴۸/۱  
ANN ۲ T و SR ۷۳/۰  ۰۰/۲  ۵۱/۱  
NLR ۲ T و SR ۶۸/۰  ۳۵/۲  ۷۹/۱  
MSS ۲ T و SR ۶۷/۰  ۳۸/۲  ۸۱/۱  

  

R2 = 0/74
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  ي مصنوعيروش شبکه عصب:      ب      يعصب-يفازروش  :             الف  

  

R2 = 0/68
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   اصلاح شدهاستوارت -فنزياستروش : د         يخط ري غونيرگرسروش : ج

  
  ۲ب شماره يرابطه بين مقادير تبخير از تشت مشاهده شده و مقادير برآورد شده، بر اساس ترک. ۴شكل 
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    مطالعه موردي منطقه کرمان-مقايسه چند روش برآورد تبخير روزانه از تشت 

۸۱  

 مشاهده

  

 يعصب -يفازروش  :الف

  ي مصنوعيروش شبکه عصب :ب

 
 
 
 
  
 

 

  

  يخط ري غونيرگرسروش  :ج
 

 

 

 

 

 

 

  استوارت -فنزيروش است :د
  )۱۳۸۴ ي ال۱۳۷۵( يدوره آمار در ۵ماره شب يورد شده، بر اساس ترکر تبخير از تشت مشاهده شده و برآي مقاديرات زمانييتغ. ۵شكل 
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۸۲  

  ي وروديتحليل حساسيت تبخير از تشت به متغيرها. ۹جدول 
  )درصد(ت يحساس  ي ورودريمتغ

  T(  ۲۳/۱۰(دماي هوا 
  SR(  ۵۹/۴( تابش خورشيدي

  U2(  ۳۲/۸(سرعت باد 
  P(  ۶۵/۰(فشار هوا 

  RH(  ۴۳/۱(رطوبت نسبي 
  

 نـسبت بـه     ي از دقت بهتـر    ير خط يون غ ي و رگرس  يشبکه عصب 
 ۴شکل  ( اصلاح شده برخوردار هستند    استوارت -فنزياستروش  

  ).۸و جدول 
  

  برآورد شده) از تشت(ر ي تبخيرات زمانيي تغي بررس-۶
 و برآورد شـده بـا       يا ر مشاهده ي تبخ يرات زمان ييتغ،  ۵ر شکل   د

 ـون غ ي و رگرس  ي، شبکه عصب  يعصب -يفاز يها روش  ير خط ـ ي
استوارت اصـلاح    -فنزي روش است  چنين  همو  ) ۵ب شماره   يترک(

 ـطـور کـه در ا      همـان . ارائه شده اسـت    شده ن شـکل مـشاهده     ي
ر يک بـه مقـاد    ير نزد ي که تبخ  يها در روزها  ه روش يگردد، کل  يم
 از خـود نـشان   يتـر  فيانـد، بـرآورد ضـع    نه داشته ينه و کم  يشيب

 ـيا ظـه شتر موارد انطبـاق قابـل ملاح  ياند و در ب   داده  ـن تبخي ب ر ي
 ـ      يا مشاهده  ـبـر ا  . شـود  ي و برآورد شده، ملاحظـه م ن اسـاس   ي
 و بهمن ير، مرداد، دي خرداد، تيها ن انطباق مربوط به ماه  يکمتر

ت ي بـه کـار رفتـه، رضـا    يهـا  ج روشيها نتـا  ه ماهيبوده و در بق   
  .تر بوده است بخش

  
  يعصب -يت روش فازيل حساسي تحل-۷
رائـه   ا۹جـدول    در   ،ي ورود ياره ـي متغ تي حـساس  لي تحل جينتا

 ي ورود يرهـا ي متغ ي اثرگـذار  ،جي نتا نيبا توجه به ا   . شده است 
، ما شامل دبي آنها به ترت   ني به کمتر  نيشتري از ب  ،ريتبخ تدشبر  

 فـشار هـوا    و   يرطوبـت نـسب    ،يديتـابش خورش ـ  د،  بـا  سرعت
 ـن) ۲۳( و همکاران    يق طبر يج تحق يج با نتا  ين نتا ي ا .باشند يم ز ي

مه خشک صورت گرفته، مطابقت داشته که در آن       ي ن ميکه در اقل  

 دما و سرعت باد و      يرهايت مدل مربوط به متغ    ين حساس يشتريب
 گزارش ي و بارندگين آن مربوط به رطوبت نسبي کمترچنين هم

  .شده است
  

  گيري نتيجه
ــق امكــان اســتفاده از  شــبكه عــصبي هــاي  روشدر ايــن تحقي

  و روش تجربـي  ير خط ـ يون غ ي، رگرس عصبي - فازي ،مصنوعي
 منطقـه   Aکـلاس    ر از تـشت   يتبخدر برآورد   استوارت   -فنزياست

 آمـده نـشان داد      به دست نتايج  . مورد بررسي قرار گرفت   کرمان  
 ير، مـرداد، د ي خرداد، تيها ها در ماه ه روشيكه دقت برآورد کل  

 يها ن روشيدر ب. باشد يگر کمتر م  ي د يها و بهمن نسبت به ماه    
 و شبکه عصبي مصنوعي،   يعصب -يفاز يها مورد استفاده روش  

 روش. هاي مناسبي براي بـرآورد تبخيـر از تـشت بودنـد            روش
 را در بـرآورد     ي نتـايج بهتـر    ۵ شـماره  بي با ترک  يعصب -يفاز

 مـدل منتخـب روش      يريبـا بـه کـارگ      .تبخير از تشت ارائه داد    
 ضـريب تعيـين، جـذر     ريمقاد،  )۵شماره   بيترک (ي عصب -يفاز

 ها مجموعه دادهيبرا مطلق ي خطا نيانگي و م  ميانگين مربع خطا  
 در  متـر   ميلـي  (۳۱/۱  و ) در روز  متر  ميلي( ۶۸/۱،  ۸۴/۰به ترتيب   

، شـبکه عـصبي و      يعـصب  -يفاز يها روش.  آمد به دست  )روز
) ۵شماره  بيبر اساس ترک(رگرسيوني ارائه شده در اين تحقيق     

ر ثبت يبخ که مقدار تييها ر در دورهيتوان براي برآورد تبخ   را مي 
در ايـن   .  گم شده وجود دارد، استفاده نمـود       يها ا داده ينشده و   

به عنـوان يـك راه حـل     استوارت -فنزيتحقيق، مدل تجربي است   
ساده و عملي بـراي بـرآورد تبخيـر از تـشت در منطقـه مـورد                 
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    مطالعه موردي منطقه کرمان-مقايسه چند روش برآورد تبخير روزانه از تشت 

۸۳  

 بـرآورد   يج را بـرا   ين نتـا  يتـر  فيد که ضع  يمطالعه، اصلاح گرد  
 ـ تحلچنـين  هم .ر در بر داشت يتبخ ت نـشان داد کـه   ي حـساس لي
 يعــصب -يفــازت مــدل منتخــب کــه روش ين حــساسيشتريــب

ن آن مربـوط بـه      يباشد، مربوط به دما و سرعت باد و کمتـر          يم
  .باشدي و فشار هوا ميرطوبت نسب
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