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فازي-عصبیتطبیقیاستنتاجسیستميهار روزانه به کمک مدلیتبخيسازهیشب
)ANFIS ره (یمتغون چندیرگرس) وMR(در ایستگاه سینوپتیک تبریز

2علیجان آبکارو 1محمديصدیقه

فناوري پیشرفته، کرمانپژوهشگاه علوم و تکنولوژي پیشرفته و علوم محیطی، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و استادیار، -1
)mohamadisedigeh@gmail.com: ولو(نویسنده مس

ترویج کشاورزي، کرمان، تهرانوآموزش تحقیقات،سازمانکرمان،استانطبیعییمنابعوکشاورزيتحقیقاتمرکزاستادیار-2
15/1/96اریخ پذیرش: ت8/4/95تاریخ دریافت: 

دهیچک
هـاي کشـور قابـل    هـا در ایسـتگاه  هاي زیـادي دارنـد کـه برخـی از آن    متغیرهاي تجربی برآورد تبخیر نیاز به استفاده از مدل

هـاي هواشناسـی  بـه کمـک داده  ز یک تبرینوپتیستگاه سیادرسازي تبخیر روزانه گیري نیستند لذا این تحقیق با هدف شبیهاندازه
يهـا با استفاده از مدلیو ساعات آفتاب(%)ین رطوبت نسبیانگی، م)m/s(ن سرعت بادیانگی، م)cْ(شامل متوسط درجه حرارت هوا

يوروديهامتغیرمختلف از يهاتیوضعدرومختلفيهايره با معماریون چندمتغیفازي و رگرس-عصبیتطبیقیاستنتاجسیستم
يهـا ها (با شـاخص مدلییآزمون کاراو جهتهادادهدرصد85آموزش شبکه از ها، جهتدادهزي دساراستانداس از انجام شد. پ

RMSEوR2 ينروفازنهیکه مدل بهنشان داد فازي -ج مدل سیستم استنتاج تطبیقی عصبییها استفاده شد. نتادادهدرصد15) از
ج مـدل  یطبـق نتـا  . اسـت يااز نوع خوشهيورودمتغیر4و 3با و)یت گوسیتابع عضو3با (از نوع شبکه يورودمتغیر2و 1با 

آمـوزش و  يهـا در بخش دادهیاعتبارسنجيهاشاخصملاحظهرات قابلییباعث تغیرطوبت نسبریمتغاضافه نمودن یونیرگرس
 ـ بـه کمـک مـدل    تـوان یمجیطبق نتاحفظ نشد. یونیمدل رگرسدریساعت آفتابریمتغآزمون نشد و  تنتاج تطبیقـی  سیسـتم اس

متغیـر 4ش داد کـه لازمـه آن اسـتفاده از    یدرصد افزا10ش ازیبرا يسازهین شبییب تبی، ضرونینسبت به رگرسفازي-عصبی
خوشـه  ينروفـاز مـدل با يسازمدلویساعت آفتابویمتوسط سرعت باد، رطوبت نسب،درجه حرارت هواشامل متوسط يورود

است.

ي، نروفازيسازمدلره،یمتغچندونیز، رگرسیروزانه، تبرر یتبخ:هاي کلیديواژه

مقدمه
زان یک حوضه دارد. میيدرولوژیدر هيدیر نقش کلیتبخ

زان یجهان دو سوم میخشکيهاستمیدر اکوسیر واقعیتبخ
ءک جزیر یتبخ.)18(ها استستمین اکوسیدر ایبارندگ

در يدیل، نقش کیکیدرولوژیاز چرخه هیاصلیهواشناس
ح ین صحی. تخم)6(داردیمیرات اقلییو تغیمطالعات منابع آب

، یکیدرولوژیچرخه هیاصليهامتغیراز یکیر، به عنوان یتبخ
، یکیدرولوژیهیدر مطالعات متعدد از جمله مطالعات تعادل آب

در .)4(باشدیمیاتیار حیبسیو توسعه منابع آبيزیربرنامه
ها یخشکيبر رويزولات جودرصد از ن72ران حدود یا

درصد 57ن رقم یایاس جهانیشود. در مقیر میبلافاصله تبخ
در مناطق با ر و تعرق خصوصاًیت تبخین خود اهمیبوده و ا

در ).3کند (یران را مشخص میخشک امهیم خشک و نیاقل
يامدهایپير دارای، تبخیکیدرولوژیهيندهایآن فریب

ت منابع آب یریدر مديت ضروریباشد و از اهمیمياگسترده
ن در یخشک برخوردار است. بنابرامهیخشک و نیدر نواح

ت کارآمد یریمدير برایق تبخیدقيهادسترس بودن داده
، يدرولوژیمرتبط با علوم هيهاز طرحیمنابع آب و نيهاطرح

باشدیمییت بالایاهميداراياریو آبيدار، جنگليکشاورز
)22.(

از به یتابع عوامل مختلف بوده و به علت نریتبخ
رها بر ین متغیمتفاوت و اثر متقابل اییآب و هوايرهایمتغ

و در مطالعه آن ده استیچیو پیر خطیده غیک پدیگر یهمد
به کار گرفت. يسازهیشبيرا برایقیدقيهاد روشیبا

ر یزان تبخیدر مییآب و هوايهاارتباط شاخصیبررس
).23(آن را ممکن سازد ینیبشیتواند پیکه ماست یموضوع
يریگک ابزار خام جهت اندازهیر از تشت به عنوان یتبخ

ر از ین تبخیر از تشت جهت تخمی. تبخ)1(باشدیر میتبخ
ر یر مرجع و تبخیها، تبخزاد آبر از سطح آیاچه، تبخیدر

ر و یدر تفسحاصل از آنيهال کاربرد دارد و دادهیپتانس
مکانیوزمانیتوزیع.)24(رودیف روابط به کار میعرت

ودنیامناطقازبسیاريدرتبخیرسنجیهايایستگاه
تازههاایستگاهازخیلیواستمحدودایراندرهمچنین
بر. ولی)16(درازمدت هستندآمارهايفاقدوبودهتأسیس
کههواشناسیهايایستگاهسنجی،تبخیرهايایستگاهخلاف

هوا، سرعترطوبت،درجه حرارت هوامثل یهایمتغیرآندر
یو حتزمانیتوزیعشوند،میگیرياندازهیباد و ساعات آفتاب

هاي متغیرکمک گرفتن از رابطه دارند.بهتريمکانیعیتوز
ر دسترس بودن آمار روزانه هواشناسی با تبخیر به دلیل د

ن راستا به یر اتواند سودمند و مفید باشد. دمدت میطولانی
ن یمستقل موثر بر ايرهاین متغیل وجود اثرات متقابل بیدل
ن ینويهااستفاده از روش،)8(رابطهیدگیچیو پدهیپد

اخیرهايدههدرعلت،همینبهرسد.یبه نظر ميضرور
بتوانندکهگیرندقراراستفادهموردهاییروششدهسعی

هاآنازحاصلنتایجوکننددركحدوديتاراطبیعیشرایط
هاییروشازیکی.باشندبرخوردارمناسبیصحتودقتاز

و هیدرولوژيیم شناسیاقلجملهازعلومازبسیاريدرکه
نظیرنرممحاسباتهايروشازاستفادهاست،یافتهتوسعه

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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اینازترکیبییاومصنوعیعصبیهايشبکهفازي،منطق
فازي- عصبیتطبیقیاستنتاجاست که به سیستمدو روش

)ANFISمجموعهن رابطه تئوريیدر ا).9() مشهور است
وگنگشرایطسازيمدلدرراریاضیچارچوبیکفازي

قابلیتدارايعصبیهايشبکه.کندمیایجادنامشخص
واطلاعاتتولیدهايپیچیدگیچنیناینآموزش
تطبیقیتاجاستندر سیستم.باشندمیهاوروديبنديکلاس
ابزار یکتئوريدواینفوائدازگیريبهرهفازي با-عصبی

گر به یدياز سو.کندمیایجادهوشمندکنترلبرايراقوي
در قالب ارائه ریعوامل موثر تبخلحاظ هم زمان ییتوانال یدل

يهااز روشکه(رهیون چندمتغیرگرسبا مدل ، یاضیررابطه
سازگار ج ینتاتوان بهیم)رودیمره پرکاربرد به شماریچندمتغ

با) 14(یسیک). 11(عت نائل شدیط و طبیط محیشرابا
ازروزانهریتبخ،فازيمنطقویعصبهايشبکهازاستفاده
روشکهدادنشانشانیاجینتا.دکريمدلسازراتشتک
یمصنوعیعصبشبکهبهنسبترابهتريجینتافازيمنطق

یعصبهايشبکهازآمدهدستبهجیتانالبته.کندیمارائه
17/0برابرییخطاوبودهبخشتیرضاپژوهشنیاز درین
شبکه يهااز مدل)28رسات (یشمتر در روز داشته است.یلیم

جهتاقلیمیمدلچندوآماريرگرسیون، یمصنوعیعصب
درخشکنیمههوايوآبباتشتازروزانهتبخیربینیپیش
سالهچهاردورهیکدرهايدادهازاستفادهباهندنودهلی

مدلکهدادنشانحاصلنتایج.بهره جستند) 2007- 2004(
برايبهتريعملکردهاروشسایربامقایسهدریشبکه عصب

ال و یگو. استداشتهتشتازتبخیر روزانهمقدارتخمین
م جنب یر از تشتک در اقلیتبخي)، به مدلساز12همکاران (

یشبکه عصبيهامنطقه کارسو با استفاده از مدلياحاره
با استفاده از یونیو رگرسيفازیعصب،ي، منطق فازیمصنوع

ياز برتریشان حاکیج ایپرداختند. نتایهواشناسيهامتغیر
یسیکباشد.یها مر مدلینسبت به سايمدل منطق فازینسب

، CHAIDم یدرخت تصميهااز روش)،15و همکاران (
یو شبکه عصب)C&RT(یون درختیو رگرسيندبطبقه

ر روزانه از تشتک یتبخيه سازیجهت شب)ANN(یمصنوع
يهاریو آنکارا با استفاده از متغیپلاتليهاستگاهیدر ا

از آن یشان حاکیقات ایج تحقیاستفاده کردند. نتایهواشناس
سه با دو روش یدر مقایمصنوعیاست که روش شبکه عصب

همکارانونژادانیشا. دهدیرا ارائه ميبهترج یگر نتاید
شبکهفازي،ونیرگرسهايروشازرابالقوهریتبخ) 27(

جینتا.نمودندنییتعثیمانتپنمنروشویمصنوعیعصب
ر،یتبخسازيهیشببرايوروديبیترکنیبهترکهدادنشان

ویآفتابساعات،ینسبرطوبتنیانگیمدرجه حرارت هوا،
ی) در بررس31انه و همکاران (یزارع اب.باشندیمدباسرعت

تطبیقیاستنتاجو سیستمیشبکه عصبيهاخود از روش
ر در استان همدان استفاده یخیجهت برآورد تفازي-عصبی

سیستميهامدلییدند که کارایجه رسین نتیکردند و به ا
يهابا مدلیاختلاف ملموسفازي- عصبیتطبیقیاستنتاج

در برآورد )19و همکاران (يمراد. نداشتندیصبشبکه ع
دند که به یجه رسین نتیر و تعرق مرجع روزانه مشهد به ایتبخ

با استفاده از یو رطوبت نسبدرجه حرارت هوامتغیرکمک دو 

ییج با دقت بالایتوان نتای) مFIS(يستم استنتاج فازیس
ر از یتبخيسازدر مدل)29و همکاران (یسلطانکسب نمود.

و یشبکه عصبيهاتشتک در جنوب شرق کشور از روش
به تند و کمک گرففازي- سیستم استنتاج تطبیقی عصبی 

فازي- سیستم استنتاج تطبیقی عصبیشتر مدل یبییکارا
اح فرد یو سینورانداشتند.اذعانینسبت به شبکه عصب

هاي ورودي به شبکه عصبی نالیز حساسیت داده)، به آ21(
برآورد مقدار جهت یتجربيهاسه آن با روشیو مقامصنوعی

ج یه پرداختند. نتایز و ارومیتبريهاستگاهیدر اتبخیر روزانه
یمدل شبکه عصبینسبتياز برتریشان حاکیقات ایتحق

ل ی)، به تحل7دانشفراز (است.یتجربيهانسبت به روش
از ر روزانه با استفادهیزان تبخیموثر بر ميهامتغیرت یحساس
ستگاه یدر ایمصنوعیو شبکه عصبGarsonتم یالگور

با 1390تا 1386پنج ساله، يز در دوره آماریک تبرینوپتیس
قات یج تحقیپرداختند. نتایهواشناسيهامتغیراستفاده از 

ن یشتریبین دما و رطوبت نسبیانگیشان نشان داد که میا
شار سطح زان تشعشع، سرعت باد و فی، میر و ساعات آفتابیتاث
ر از تشت شهر یزان تبخیمير را بر روین تاثیستگاه کمتریا

يهااز مدلیقیدر تحق، )2(همکارانو ياحمدز دارد.یتبر
يوروديهامتغیرن ییجهت تعیره خطیچندمتغیونیرگرس
عاملشانیج ایطبق نتاعصبی استفاده کردند -فازيروش

و همکاران يریپاثر بود.یر بیده تبخیدر پدهوایرطوبت نسب
يهاکیکوکو و تکنيسازنهیتم بهیب الگوری)، از ترک22(

يهاستگاهیدر ايفاز-یو عصبیمصنوعیشبکه عصب
در یهواشناسيهامتغیرراز با استفاده از یرانشهر، زابل و شیا
ج یر روزانه از سطح تشت بهره جستند. نتایتبخینیبشیپ

ج قابل ینتایبیرکن روش تیشان نشان داد که ایقات ایتحق
شبکه يهاکه استفاده از روشیدهد در حالیرا ارائه نمیقبول

ج صحت قابل ینتاییبه تنهايفاز-یو عصبیمصنوعیعصب
ا توجه بدهد.یر روزانه به دست میتبخینیبشیرا در پیقبول
مناطق یکیدرولوژیچرخه هدرسهم بالاي میزان تبخیر به 

همچنین داشتن رابطه پیچیده ) و3،22(خشکمهیخشک و ن
سازي تبخیر ، شبیه)23(هاي هواشناسی با تبخیرمتغیرآن با 

با حداکثر دقت ضروري به نظر می رسد.
 ـلذا این تحقیق با هدف شبیه ر روزانـه بـه کمـک    سازي تبخی

هــاي هواشناســی ایســتگاه ســینوپتیک تبریــزهــاي دادهمتغیر
تطبیقیاستنتاجمسیستيهامدلبا استفاده از)1992-2015(

ره انجام شد. یون چندمتغیو رگرس)ANFIS(فازي-عصبی

هامواد و روش
ر، آمـار روزانـه   ی ـر از تشتک تبخیتبخيسازبه منظور مدل

سـتگاه  ی) از ا2015تـا  1992يساله (سـال هـا  23ک دورهی
 ـ، طـول جغراف 40706ستگاهیز (با کد ایک تبرینوپتیس 46ییای

 ـ، عـرض جغراف یشـرق قـه یدق17درجه و  5درجـه و  38ییای
داده روزانـه ثبـت شـده بـود،     5347) که شـامل  یقه شمالیدق

حـرارت درجـه شامل متوسـط  وروديهايمتغیراستفاده شد. 
اسـت یآفتابساعاتوینسبرطوبت،بادسرعتمتوسط هوا،
مختلـف هـاي بیترکازهامتغیرنیااثریبررسمنظوربهکه
کمـک گرفتـه شـد. جهـت     ازریتبخانزیمنیتخمبرايآنها
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202......................................................................................فازي .........................-ستم استنتاج تطبیقی عصبیهاي سیسازي تبخیر روزانه به کمک مدلشبیه
در (متغیـر 1شامل يمختلف وروديهاتیاز وضعيسازمدل

وضعیت ورودي 6در (متغیر2، وضعیت ورودي تک متغیره)4
1(متغیـر 4) و وضـعیت سـه متغیـره   4(متغیـر 3)، دو متغیره
نان از نرمـال  یپس از اطم) کمک گرفته شد.متغیره4وضعیت 

15آمـوزش شـبکه و  جهـت هـا دادهدرصد85ها، بودن داده
گرفتـه شـد.   بکـار هـا مدلییآزمون کاراها جهتدادهدرصد

1در جــدول آزمــونآمـوزش و  يهــادادهيمشخصـات آمــار 
.ش داده شده استینما

هاي مورد بررسیمشخصات آماري متغیر- 1جدول 
Table 1. Statistical characteristics of studied variables

ونداده آزم داده آموزش مشخصات آماري
نهیکم نهیشیب اریانحراف مع نیانگیم نهیکم نهیشیب اریانحراف مع نیانگیم

0 5/20 25/4 4/8 0 3/44 37/4 68/8 )mmتبخیر روزانه (
0 2/13 1/3 4/9 0 5/13 21/3 33/9 )hrساعات آفتابی روزانه (
75/16 5/91 47/14 64/44 5/10 38/94 27/14 45/42 (%)انگین رطوبتمی
13/0 5/9 78/1 45/3 0 25/11 57/1 75/3 )m/s(متوسط سرعت باد 

2/3- 2/32 56/6 19/19 2/5- 34 69/6 42/19 cمتوسط درجه حرارت(
 ۫◌(

عملمدل،يوروديرهایس متغیماتره یاز تهپس 
رابطهن گام مدل طبق یداده ها بعنوان اولياستانداردساز

انجام شد:
)1(رابطه

)(8.01.0
minmax

min

AA

AA
a i

i 




یمقدار واقع:iAها،: مقدار نرمال شده دادهiaکه در آن
:maxAمورد نظرو متغیرحداقل داده مربوط به :minAها، داده

مورد نظر است.متغیرحداکثر داده مربوط به 
) و ANFIS(فازي-عصبیتطبیقیاستنتاجاز سیستم

مختلف جهت ياهيبا معمار) MRره (یون چند متغیرگرس
ل یکه در ذر روزانه کمک گرفته شدیتبخيهادادهيسازهیشب

.شودیها پرداخته مبه شرح آن
فازي -ی عصبیسیستم استنتاج تطبیقمدل 
کی ـیزبـان قدرتبیترکییتوانابهتوجهباستمیسنیا

،یعصـب شـبکه کی ـعـددي قـدرت بـا فـازي سـتم یس
هـاي سـتم یسکنترلوازيسمدلدررااريیبسهايتیموفق

-عصـبی تطبیقـی استنتاجسیستم.)26است (داشتهدهیچیپ
کمـان وهـا گـره ازمتشـکل اي،لایـه 5ايشـبکه فـازي 
هـا را بـه   هین لایايمعمار1باشد. شکل میگرهدهندهاتصال

:ن رابطهیگذارد که در ایمش ینما
گـره عتـاب عنوانبهوروديمتغیرهايعضویتتوابع:1ه یلا

گردد.میمشخصکاربرتوسطشود کهمیاستفاده
دهنـدة نمـایش کـه اییهگرهبهلایهایندرگرههر:2لایۀ
گـره هرشود.میوصلاستنظرموردقانونهايفرضپیش

دروروديهايسیگنالآندرکهاستثابتگرهلایهایندر

باشد بدسـت یمهاقانونوزنحاصل کهوضرب میشوندهم
د.یآیم

نسـبی وزنمحاسـبۀ عمـل لایـه ایـن درگـره هـر :3لایۀ
دهدمیانجامراهاقانون

تمـام بهکهاستگرهتابعدارايلایهایندرگرههر:4لایۀ
.استمتصلسوملایۀدرگرهیکوهاورودي

بنـدي  جمـع وظیفۀواستثابتگرهلایهایندر: گره5لایۀ
نمـودن حـداقل آنهـدف .داردراهـا قـانون خروجـی تمام

واقعـی خروجـی وشـبکه ازآمـده دستبهخروجیاختلاف
است.

عضـویت درجـۀ هـاي متغیراصـلاح باآموزشمرحلۀدر
به مقـادیر وروديمقادیرقبول،قابلخطايمیزاناساسبر

ستم،یسنیادریاصلآموزششوند. روشمیترنزدیکواقعی
مجموعنیکمتربابیترکدرهکاست1خطاانتشارپسروش

ن ی ـد. کـه در ا ی ـآیم ـدسـت به2یبیترکروشخطا،مربعات
اسـتفاده از  يبراقرار گرفت.یق هر دو روش مورد بررسیتحق

ANFISبنـدي خوشـه و3ايشـبکه سـازي منقطـع روشدو
چگـونگی روش دردواینعمدهتفاوتکهداردوجود4جزئی
نوعيبندبته در روش خوشه. الاستفازيعضویتتابعتعیین

هـاي بنـدي دستهوورودياطلاعاتبهتوجهباعضویتتابع
ن یـی تعيدر راسـتا شـود. یم ـتعیینمدلخودموجود، توسط

ن یتخمبرايق،ین تحقیدر اANFISيسازهیمدل شبنیبهتر
يسـاز روش منقطـع ،یآموزش ـتمیالگوررییتغبار روزانهیتبخ

 ـآراتیعضـو توابـع دتعـدا ووروديتیعضوتوابع هـاي شی
.دیگرداجرامختلف

1- Backpropagation 2- Hybrid 3- Gird partitioning 4- Sub-clustering
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 ANFISشبکه  يمعمار -1شکل 

Figure 1- ANFIS network architecture 

 يونيمدل رگرس
ن یری تع يبررا  يآمار يهان روشیتريکاربرد از يکین روش یا

گرسیون چندگانه روشي است که براي رهاست. رین متغیرابطه ب
وابسته و یك یا چند متغیر مسرتلل   ارتباط خطي بین یك متغیر

گیرد. شکل عمرومي آن بره شرري زیرر     قرار مي مرورد اسرتفاده
 :باشدمي
       (3) رابطه

iippiii XXXY   ....22110
 

iکه در آن 
 : 1، خطاي مردل:   1 ضرری  متغیررiX ،2 :

: ملرردار iYو  عرررا از مبرردا : 2iX  ،0ضررری  متغیررر 
گام به  هیبا رو ونیروش رگرساست. در متغیر وابسته  مشاهداتي

ود در معادلره مرورد بررسري    ، متغیرهاي موجر (Stepwise)گام 
ا سطح معني داري خود را از گیرند و اگر هر کدام از آنهقرار مي

دست داده باشد، قبل از ورود متغیر جدید ایرن متغیرر از معادلره    
خارج مي شود و در پایان عملیات هیچ متغیري که داراي سطح 

کمتر از سطح تعیرین شرده باشرد در معادلره ح رور       داريمعني
ها از مدل رگرسیوني چندمتغیره آنالیز داده نخواهد داشت. جهت

 ، کمك گرفته شد.SPSS 16افزاري ام در محیط نرمگام به گ
در نهایت با توجه به ملادیر مشاهده شده و برآورد شده پر  از  

ها برا  داده % 11ها براي سنجي مدلاعتبار ها،کردن داده يدفاز

و  3تعیینضری   و 1ن مربعات خطایانگیشه میمحاسبه ملادیر ر
 .(19) از روابط زیر انجام شد

2                   (9)رابطه 

1
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 :Z(xi) ملدار برآورد شده متغیرر مرورد ن،رر،   :  Z*(xi) که در آن
ن یانگیمیانگین م :XZ)(،گیري شده متغیر مورد ن،راندازه ملدار

 .باشديم هاتعداد داده : n و ریمتغ يامشاهده
 
 و بحث جيانت

 فازي  -سيستم استنتاج تطبيقي عصبي مدل 
سیسررتم اسررتنتاج مختلررم مرردل  يوهایسررنار ياعتبارسررنج    

در  RMSEو  2R يهابر اساس شاخصفازي  -تطبیلي عصبي
از آن  ين بخش حاکیصل از اج حاینتاارائه شده است.  3جدول 
 يورود يهرا متغیرت یدر وضرع  ANFISنره  یمردل به  است که

 .حاصل شدفاوت مختلم، مت
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فازي-ارزیابی مدل بهینه شبکه عصبی- 2جدول 
Table 2- Evaluation of optimal Neural-Fuzzy Network model

وروديمتغیرورودي مدلمتغیرتعداد 
مرحله آزمونمرحله آموزشمشخصات مدل

منقطع 
2RRMSER2RMSEروش آموزشنوع و تعداد تابع عضویتسازي

یرمتغیک 

متوسط  درجه حرارت هوا

Hybrid63/065/251/000/3-خوشه
Backpro62/069/250/003/3-خوشه
Hybrid63/064/252/099/2)3مثلثی (شبکه
Backpro62/07/249/006/3)3مثلثی (شبکه
Hybrid69/063/254/098/2)3گوسی (شبکه
Backpro63/068/250/008/3)3گوسی (شبکه
Hybrid62/069/250/03/3)3زنگوله (شبکه
Backpro62/069/250/005/3)3زنگوله (شبکه

ساعات آفتابی

Hybrid30/064/327/063/3-خوشه
Backpro29/066/328/059/3-خوشه
Hybrid30/063/328/061/3)3مثلثی (شبکه
Backpro30/064/328/061/3)3ی (مثلثشبکه
Hybrid30/064/328/061/3)3گوسی (شبکه
Backpro30/062/329/059/3)3گوسی (شبکه
Hybrid30/064/328/063/3)3زنگوله (شبکه
Backpro30/064/328/063/3)3زنگوله (شبکه

میانگین رطوبت نسبی

Hybrid34/051/334/045/3-خوشه
Backpro34/051/334/045/3-خوشه
Hybrid34/050/334/044/3)3مثلثی (شبکه
Backpro34/051/334/044/3)3مثلثی (شبکه
Hybrid34/051/335/044/3)3گوسی (شبکه
Backpro34/052/334/045/3)3گوسی (شبکه
Hybrid34/051/334/045/3)3زنگوله (شبکه
Backpro34/049/335/042/3)3زنگوله (شبکه

میانگین سرعت باد

Hybrid17/097/314/097/3-خوشه
Backpro17/097/314/097/3-خوشه
Hybrid19/093/314/098/3)3مثلثی (شبکه
Backpro19/093/314/098/3)3مثلثی (شبکه

Hybrid19/093/314/097/3)3گوسی (بکهش
Backpro19/093/315/095/3)3گوسی (شبکه
Hybrid19/093/314/097/3)3زنگوله (شبکه
Backpro19/094/314/098/3)3زنگوله (شبکه

متغیردو 

درجه حرارت هوامتوسط
سرعت باد+ متوسط

Hybrid66/054/255/068/2-خوشه
Backpro66/056/254/091/2-خوشه
Hybrid67/051/254/090/2)3مثلثی (شبکه
Backpro65/057/254/091/2)3مثلثی (شبکه
Hybrid72/049/259/082/2)3گوسی (شبکه
Backpro66/058/255/087/2)3گوسی (شبکه
Hybrid67/049/253/093/2)3زنگوله (شبکه
Backpro65/058/253/092/2)3زنگوله (شبکه

ساعات آفتابی
+ میانگین رطوبت نسبی

Hybrid42/028/339/032/3-خوشه
Backpro42/029/339/033/3-خوشه
Hybrid42/028/339/030/3)3مثلثی (شبکه
Backpro42/028/339/031/3)3مثلثی (شبکه
Hybrid43/027/340/028/3)3گوسی (شبکه
Backpro40/034/340/030/3)3گوسی (شبکه
Hybrid43/027/340/029/3)3زنگوله (شبکه
Backpro43/01/341/027/3)3زنگوله (شبکه

ساعات آفتابی
+ میانگین سرعت باد

Hybrid42/025/338/036/3-خوشه
Backpro39/033/338/038/3-شهخو

Hybrid41/030/337/039/3)3مثلثی (شبکه
Backpro41/030/337/040/3)3مثلثی (شبکه
Hybrid41/030/337/039/3)3گوسی (شبکه
Backpro39/035/337/041/3)3گوسی (شبکه
Hybrid41/029/337/038/3)3زنگوله (شبکه
Backpro40/032/337/039/3)3زنگوله (شبکه

ساعات آفتابی
+ میانگین درجه حرارت

Hybrid64/058/252/096/2-خوشه
Backpro60/068/250/002/3-خوشه
Hybrid62/060/250/004/3)3مثلثی (شبکه
Backpro60/070/249/006/3)3مثلثی (شبکه
Hybrid63/059/243/039/3)3گوسی (شبکه
Backpro61/067/251/097/2)3گوسی (شبکه
Hybrid63/059/249/006/3)3زنگوله (شبکه
Backpro60/069/250/003/3)3زنگوله (شبکه

Hybrid45/017/340/033/0-خوشهمیانگین رطوبت نسبی
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Backpro45/018/340/034/3-خوشه+ میانگین سرعت باد
Hybrid45/017/340/033/3)3مثلثی (شبکه
Backpro44/019/341/029/3)3مثلثی (شبکه
Hybrid45/016/339/034/3)3گوسی (شبکه
Backpro44/019/341/032/3)3گوسی (شبکه
Hybrid45/017/340/033/3)3زنگوله (شبکه
Backpro46/015/341/028/3)3زنگوله (شبکه

میانگین رطوبت نسبی
+ میانگین درجه حرارت

Hybrid62/062/251/002/3-خوشه
Backpro60/068/250/003/3-خوشه
Hybrid60/067/250/003/3)3مثلثی (شبکه
Backpro60/69/250/003/3)3مثلثی (شبکه

Hybrid62/060/249/009/3)3گوسی (بکهش
Backpro63/061/251/098/2)3گوسی (شبکه
Hybrid62/062/250/003/3)3زنگوله (شبکه
Backpro60/073/250/005/3)3زنگوله (شبکه

متغیرسه 

ساعات آفتابی
+ میانگین رطوبت نسبی
+ میانگین سرعت باد

Hybrid50/099/246/016/3-خوشه
Backpro51/001/346/015/3-خوشه
Hybrid52/095/246/014/3)3مثلثی (شبکه
Backpro49/004/347/013/3)3مثلثی (شبکه
Hybrid52/095/247/012/3)3گوسی (شبکه
Backpro49/005/347/017/3)3گوسی (شبکه
Hybrid52/096/246/015/3)3زنگوله (شبکه
Backpro52/085/247/011/3)3زنگوله (شبکه

ساعات آفتابی
+ میانگین رطوبت نسبی

+ میانگین درجه حرارت هوا

Hybrid62/060/252/099/2-خوشه
Backpro60/067/250/006/3-خوشه
Hybrid64/056/250/004/3)3مثلثی (شبکه
Backpro60/069/250/004/3)3مثلثی (شبکه
Hybrid64/055/251/000/3)3گوسی (شبکه
Backpro61/067/251/097/2)3گوسی (شبکه
Hybrid65/058/254/091/2)3زنگوله (شبکه
Backpro15/028/420/019/4)3زنگوله (شبکه

ساعات آفتابی
عت بادمیانگین سر+ 

+ میانگین درجه حرارت هوا

Hybrid68/046/255/087/2-خوشه
Backpro66/054/255/087/2-خوشه
Hybrid68/046/241/055/3)3مثلثی (شبکه
Backpro65/058/254/091/2)3مثلثی (شبکه
Hybrid67/050/246/034/3)3گوسی (شبکه
Backpro66/057/256/086/2)3گوسی (شبکه
Hybrid68/049/203/033/30)3زنگوله (شبکه
Backpro64/063/253/094/2)3زنگوله (شبکه

درجه حرارت هوامتوسط
سرعت باد+ متوسط

+رطوبت نسبی

Hybrid73/045/261/078/2-خوشه
Backpro68/056/248/003/3-خوشه
Hybrid68/048/246/020/3)3مثلثی (شبکه
Backpro65/057/254/090/2)3مثلثی (شبکه
Hybrid68/047/248/014/3)3گوسی (شبکه
Backpro66/046/255/086/2)3گوسی (شبکه
Hybrid68/048/252/000/3)3زنگوله (شبکه
Backpro38/094/409/085/4)3زنگوله (شبکه

متغیرچهار 
درجه حرارت هوامتوسط

سرعت باد+ متوسط
+ رطوبت نسبی
+ساعات آفتابی

Hybrid73/044/262/070/2-خوشه
Backpro66/055/254/089/2-خوشه
Hybrid69/041/253/097/2)3مثلثی (شبکه
Backpro65/059/254/091/2)3مثلثی (شبکه

Hybrid70/041/249/026/3)3گوسی (بکهش
Backpro65/058/256/086/2)3گوسی (شبکه
Hybrid68/046/256/083/2)3زنگوله (شبکه
Backpro12/040/517/049/5)3زنگوله (شبکه

ج تطبیقـی  نـه سیسـتم اسـتنتا   یمدل بهپلات Q-Qنمودار 
در آمــوزش و آزمــون  يهــاادهديفــازي بــرا -عصــبی 

)يورودمتغیر4و 3، 2، 1(يورودمتغیرمختلف يهاتیوضع
ج ین نتـا ی ـش داده شده است. طبق اینما5تا 2يهاشکلدر 
باشد، بـا  یمهم از دقت مدل مین مدل که شاخصییب تبیضر

 ـاافته اسـت.  ییفزونيورودمتغیرش یافزا يبـرا بین ضـر ی
آموزش به يهاه در دادهمتغیر4و 4، 2، 1نه با یبهيهامدل
يهـا در داده13/73و 64/72، 43/72، 71/68ب معـادل یترت

.بدست آمـد 15/62و 61، 59، 58/53ب معادلیآزمون به ترت

2ادامه جدول 
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 ورودی متغیر 1با  ANFISپلات مدل بهینه  Q-Q -6شکل 

Figure 2. Q-Q plot of optimal ANFIS model with 1 input variable 
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 متغیر ورودی 6با  ANFISپلات مدل بهینه  Q-Q -3شکل 

Figure 3. Q-Q plot of optimal ANFIS model with 2 input variables 
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 متغیر ورودي 7با  ANFISمدل بهینه پلات  Q-Q -9شکل 

Figure 3. Q-Q plot of optimal ANFIS model with 2 input variables 
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 ورودي متغیر 9با  ANFISپلات مدل بهینه  Q-Q -4شکل 
Figure 4. Q-Q plot of optimal ANFIS model with 3 input variables 
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 ورودی متغیر 4با  ANFISپلات مدل بهینه  Q-Q -5شکل 

Figure 5. Q-Q plot of optimal ANFIS model with 4 input variables 

 
 يونيمدل رگرس

 3، ه گام به گاميبا رو یونیمدل رگرس ج حاصل ازيطبق نتا    
 یهوا رموول مودل  ف یشد. فرموول و اجو ا   حاصل نهیمدل به
 هاآنانس يه واريبه همراه تج  ر روزانهیبرآورد تبخ یونیرگرس

 ین اعتبارسونج یش داده شوده اسوت. هم نو   ينما 3در جدول 
در  RMSEو  2R یهوا بر اساس شاخص یونیرگرس یهامدل

 .ارائه شده است 4جدول 

  
 های مختلف در مرحله آموزش مشخصات مدل بهینه رگرسیونی برآورد تبخیر روزانه با ورودی -3جدول 

Table 3. Characteristics of optimal regression model for estimating daily evaporation with different inputs at the  
                Training stage 

 ANOVAآزمون  F نییب تعيضر مدل یرهایمتغ یونیمدل رگرس یورود متغیرتعداد 

1 Y=0.921 X1-0.139 

Y= ر(وزانه )میلی متتبخیر ر  

X1=  درجه حرارت هوامتوسط 
 )سانتیگراد(

592/0 0/0009** 

8 Y=0.85X1+0.265X2-0.204 

Y= ر(تبخیر روزانه )میلی مت  

X1=  درجه حرارت هوامتوسط 
 )سانتیگراد(
X2= ر متوسط سرعت باد )مت
 بر ثانیه(

036/0 0/00402** 

3 Y=0.801X1+0.27X2-
0.058X3-0.215 

Y= ر(نه )میلی متتبخیر روزا  
X1=  درجه حرارت هوامتوسط 
 )سانتیگراد(
X2= ر متوسط سرعت باد )مت
 بر ثانیه(
X3= )%( رطوبت نسبی 

040/0 0/0086** 

 
 

 های مختلف در مرحله آموزش و آزمونارزيابی مدل بهینه رگرسیونی با ورودی -4جدول 
Table 4. Evaluation of optimal regression model with different inputs at the Training and Testing stage 

 مرحله آزمون مرحله آموزش یورود متغیر
2R RMSE 2R RMSE 

592/0 درجه حرارت هوا متوسط  66/8  46/0  11/3  

036/0 + متوسط سرعت باددرجه حرارت هوامتوسط   03/8  51/0  00/3  

04/0 + متوسط سرعت باد+رطوبت نسبیدرجه حرارت هوامتوسط   08/8  58/0  92/8  

 
 یهوا متغیربوا   یونیرگرسو  یهوا پولات مودل   Q-Qنمودار     
 0آموزش و آزموون در شوکل    یداده ها یمختلف برا یورود
ب يضور  یشو يها روند اف ایش داده شده است. طبق بررسينما
)متوسط درجه حرارت هوا(  متغیر 1از  یش ورودين با اف اییتب

و متوسط سرعت باد( در  ادرجه حرارت هو)متوسط  متغیر 8به 
آمووزش   یهوا و در دادهدرصود   00/4آزمون معوادل   یهاداده

 که روند یر است درحالیبوده که چشمگدرصد  99/3معادل 
 
 

 متغیوور 8از  یورود متغیوورش يب بوا افوو ا ين ضووريووا یشو ياف ا
 متغیور  3و متوسط سرعت بواد( بوه    درجه حرارت هوا)متوسط 
عت بواد و رطوبوت   ، متوسوط سور  درجه حورارت هووا  )متوسط 

و درصود   3/0آموزش معوادل   یهاداده یب برای( به ترتینسب
ملاحظوه و  بوود کوه چنودان لابول    درصود   8/0معوادل   آزمون

 .باشندیملموس نم
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 هاي ورودي مختلفمتغیرپلات مدل هاي بهینه رگرسیوني با  Q-Q -6شکل 

Figure 6. Q-Q plot of optimal regression models with different input variables 
 

 قاااي ج حاصااال از مااادل سیساااتم اساااتنتا    بی ینتاااا    
 يهاا متغیرت یاز آن اسات کاه در و ا     يفازي حاک -عصبي
متفاااوت  ANFISنااه یمختلاافم مشخصااات ماادل به يورود

 يورود متغیار ک یبا  یينها نهیکه مدل بهيحاصل شد. ب ور
درجاه  )متوساط   يورود متغیر( و دو درجه حرارت هوا)متوسط 

س از ناو  شابکه   ی( شامل انفمتوسط سرعت بادو  حرارت هوا
ناه باا ساه    یکه مادل به يبود در حال يت گوسیبع عضو ا 9با 

و  متوسط سرعت بااد م درجه حرارت هوا)متوسط  يورود متغیر
درجاه حارارت   )متوساط   يورود متغیار ( و چهار يرطوبت نسب

( شامل يو ساعت آفتاب يم رطوبت نسبمتوسط سرعت بادم هوا
و  يدساتوران ج ین مهام باا نتاا   یا ا .س از نو  خوشاه شاد  یانف

خوشاه باا    يمدل نروفااز  یيکارا يبر بر ر يمبن( 3)همکاران 
  داشت. یيهمسومدلم  يها يش ورودیافزا
 سیسااتم اسااتنتا    بیقااي   يهاااسااه ماادلیک مقایاادر     

درجاه حارارت   )متوساط   يورود متغیار ک یفازي با  -عصبي 
م درجه حارارت هاوا  )متوسط  يورود متغیر( نسبت به چهار هوا

 ( يو ساااعت آفتاااب  يم رطوباات نسااب متوسااط ساارعت باااد 
درصاد   75/8آزماون   يهاا ن دادهیای ب  بی ار  يهاا شاخص

 کااهش  میلیمتار   9/0زان یا باه م  RMSE ش و شااخص یافزا
ن یکمتار  ياعتبارسانج  يهاا ابد. از آنجا که طبق شاخصیيم
آزمااون  يهااادر داده 2Rزان یاان میشااتریو ب RMSEزان یاام

 غیار متمدل شامل چهاار   يهايبوده که ورود يمت لق به زمان
س ی)انفا  يمتغیار ناه چهاار   یبه ن مدلیباشد بنابرايم يورود

با مدل سیساتم   يسازهین مدل جهت شبیب نوان بهتر خوشه(
 گردد. يم ي( م رفANFISفازي ) -استنتا    بیقي عصبي

درجاه  ب متوسط یبه  ر  يورود يرهایبا ا افه کردن متغ     
 يآفتابو ساعت  يم رطوبت نسبمتوسط سرعت بادم حرارت هوا

( ماادل يورود متغیاار 9و  9م 1) يورود متغیاار يهاویدرساانار
ساه باا   یدر مقا فاازي  -سیستم استنتا    بیقي عصابي   يها

ب یا باه  ر   ينییب  بیش  ریباعث افزا يونیرگرس يمدل ها
آزماون شاده    يهاا در بخاش داده  70/3و 50/5م 93/6 م ادل

    بیقاي  سیستم استنتا يهانرو استفاده از مدلیاست. لذا از ا
شانهادات  یاز پ يسااز هیش دقت شبیجهت افزا فازي -عصبي

دقت مادل سیساتم    يشید. روند افزایآيق به شمار مین  حقیا
ش یبا افازا  ونینسبت به رگرس فازي -استنتا    بیقي عصبي

از قاادر   يحااک آزماونم   يهاا در داده ميورود يرهایدادن متغ
 ي یعوامل مح نیده بیچیپ ير خ ین بهتر روابط غییبودن  ب
سیساتم اساتنتا    بیقاي     يهاا ر روزانهم  وسط مادل یو  بخ

 سیبهتار انفا   یين راساتا کاارا  یا است که در ا فازي -عصبي 
م يورود يش بردارهاا یس شبکه باا افازا  یخوشه نسبت به انف 

  ز به همراه خواهد داشت.یآموزش شبکه را ن يآسان
هاام  يباا ا اافه نماودن ورود    يونیج مدل رگرسا یطبق نتا    
باه مادل    يو ساعت آفتااب  يرطوبت نسب يرهایک از متغیهر

 يهاا شااخص  يارات قابال ملاحهاه  ییا باعاث  غ  يونیرگرسا 
در بخاش   ياعتبارسانج  يهاا مدل مخصوصاً شاخص يابیارز

اسات کاه    ين مهم در حاال یآموزش و آزمون نشد. ا يهاداده
متوسط سرعت باد به  متغیرها با ا افه کردن ين بررسیطبق ا

 RMSEمتوسط درجه حارارت شااخص    يورود متغیرل با مد
 9باه   11/9 آموزش و يهاداده در 69/9به  55/9ب از یبه  ر 

 5/69باه   8/73 از 2Rآزمون و شاخص و  يدر داده هامیلیمتر
 ي)درصااد( در داده هااا 71باه   35آمااوزش و از  يدر داده هاا 

با  يش دقت مدل است. ولیانگر افزایافت که نمایر یی غ آزمون
)درجاه حارارت هاوا و     متغیراز دو  يورود متغیرش دادن یافزا

م متوساط  درجاه حارارت هاوا   )متوساط   متغیررطوبت( به سه 
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210............................................................فازي ...................................................-هاي سیستم استنتاج تطبیقی عصبیسازي تبخیر روزانه به کمک مدلشبیه
در بخـش  ن مـدل یـی ب تبی)، ضـر یسرعت باد و رطوبت نسب

نداشــتند و يریش چشــمگیآمــوزش و آزمــون افــزايهـا داده
ن مـدل  یـی ب تبیش نـدادن ضـر  یل افـزا یبه دلیآفتابساعات 

درجـه حـرارت   (متوسـط  متغیر4موثر در مدل يبعنوان ورود
) حفـظ  یو ساعت آفتابی، متوسط سرعت باد، رطوبت نسبهوا

دو یرخط ـیتواند احتمالاٌ بـه روابـط غ  ین مهم میل اینشد. دل
 ـبا تبخیو ساعات آفتابیر رطوبت نسبیمتغ ر روزانـه مربـوط   ی
3در مـدل  یر رطوبت نسـب یرغم حفظ متغیعلیشد که حتبا

قادر بـه  یونیرگرسيهاره گام به گام، مدلیون چندمتغیرگرس
ن یستند. بنابراینیر با رطوبت نسبیروابط تبخيقويسازهیشب

ــداقل از داده  ــارا و ح ــتفاده ک ــدف اس ــاه ــيه در یهواشناس
یونیرس ـرگيهـا که از مدلیر روزانه هنگامیتبخيسازهیشب

ير ورودیگردد که از دو متغیمحقق میشود، زمانیاستفاده م
و متوسط سرعت باد) کمک گرفتـه  درجه حرارت هوا(متوسط 

شود.

 ـارتباط پديمتغیرتکيهادر مدلهرچند که، جیطبق نتا ده ی
درجه حرارت هوا، رطوبت يرهایبا متغبه ترتیبر روزانهیتبخ
ان ی ـف تـر نما یضعرعت باد سمتوسط و ی، ساعات آفتابینسب

ر ی ـن مـدل از دو متغ یترقیه دقمتغیرنه دو یدر مدل بهیشد ول
ن مهـم  ی ـحاصـل شـد. ا  درجه حرارت هـوا  بعلاوهسرعت باد 

 ـبـودن اثـرات ا  یو تجمع ـیـی افزاهـم از یحاک ر ی ـن دو متغی
مـدنظر  یسـت یکه باباشـد یر م ـیش تبخیجهت افزایهواشناس

.ردیپژوهشگران قرار گ
 ـتـوان بـا تغ  یجه گرفت که م ـین نتیتوان چنیمدر کل  ر یی

به سیسـتم اسـتنتاج   یونیاز مدل رگرسيسازهیدادن مدل شب
درصـد  10ش ازیبرا يسازهی، دقت شبفازي-تطبیقی عصبی

شـامل  يورودمتغیـر 4ش داد که لازمـه آن اسـتفاده از   یافزا
وی، رطوبت نسبمتوسط سرعت باد،درجه حرارت هوامتوسط 
شه است.س خویدر مدل با نوع انفیآفتابساعت 
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Abstract
Using empirical models for estimating evaporation requires a lot of variables that some of

them can not be measured in the stations. Therefore, this study aimed to simulate the daily
evaporation of Tabriz synoptic satation using meteorological data including average temperature
of air ( ْc), wind velocity mean (m/s), relative humidity (%) and sun light hours by Adaptive
Neuro-Fuzzy Inference Systems (ANFIS) and Multivariate Regression (MR) in the different
architectures and input variables. After standardization of data, 85% of the data was used for
network training and the efficiency of models (with indicators RMSE and R2 indicators) was
coducted on testing data that included 15% of data.The results illustrated that the optimal model
of ANFIS were obtained grid method (with three Gaussian membership functions) when one
and two variables used as inputs and gained cluster method when three and four variables used
as inputs. Adding relative humidity variable to the multivariate regression model didnot cause a
significant changes in validation criterias of the training and testing data and also sun light
hour's variable was excluded from the multivariate regression model. The results showed that
ANFIS simulation compared to multivariate regression can increase the coefficient of
determination of model to more than 10 percent, which requires using of cluster method and
four input variables (avearage temperature of air, wind velocity mean, relative humidity and sun
light hours).

Keywords: Daily evaporation, Tabriz, Multiple Regression, Modeling, Neuro-Fuzzy
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