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 تشکر و قدردانی

 .دانش رهنمونمان شد به طریق علم و بخشید و سپاس بیکران پروردگار یکتا را که هستیمان

و نظااتا  گوهربااار  ااود  ها ییراهنمااا، جناااب آ د در اار  ااوهن زادا، که بااا بزرگااوارماسااتاد  غیاا در یباا از زحمااا  

 ،اند بوداراا گشاد اینجانب 

از جناااب آ د در اار اودرد و در اار دکه ناادد که داورد  راااه د ن را ت ناال نمااودا انااد، و     اا   آ د 

  رم.در ر صفرد که نظار   راه را بر عهدا داشتند، کمال تشکر را دا 
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 تعهد نامه
 کشکاورزی دانشکدده   هاای‌آبای‌‌ساازه‌دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  فاطمه‌حدادیاینجانب 

در‌بارآورد‌‌‌یو‌هوش‌مصانوع‌‌ایماهواره‌ریکاربرد‌تصاونامکه  دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

 .شوممتعهد می زادهدکتر‌روزبه‌موذن‌تحت راهنمائی ‌زیحوضه‌آبر‌اسیدر‌مق‌یتعرق‌واقع‌-ریتبخ
 برخوردار است. است و از صحت و اصالت شده انجامنامه توسط اینجانب  تحقیقات در این پایان 

  استناد شده است. مورداستفادهمحققان دیگر به مرجع  های پژوهشدر استفاده از نتایج 

 مدرک یا امتیکازی در هکیچ جکا     نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مطالب مندرج در پایان

 ارائه نشده است.

  دانشکگاه صکنعتی   »باشد و مقالات مستخرج با نکام   کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید. «Shahrood University of Technology»و یا  «شاهرود

  در مقکالات مسکتخرج از    انکد  بکوده  تأثیرگکاار نامکه   اصلی پایکان  یجنتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن

 .گردد میرعایت  نامه پایان

 اسکتفاده شکده اسکت بکوابط و      (ها آنیا بافتهای )نامه، در مواردی که از موجود زنده  در کلیه مراحل انجام این پایان

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

 مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یکا اسکتفاده شکده    نامه، در  در کلیه مراحل انجام این پایان

 است اصل رازداری، بوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ 

 شجوامضای دان                                                 

 
‌مالکیت‌نتایج‌و‌حق‌نشر

تجهیکرات  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نکرم افکرار هکا و    

در تولیدات علمکی مربوطکه ذککر    . این مطلب باید به نحو مقتضی باشد میمتعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  (ساخته شده است

 شود.

 .باشد میبدون ذکر مرجع مجاز ننامه  پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چکیدا
محسکوب   خشکک  نیمکه بکیلان آب در منکاطق خشکک و     هکای  مؤلفه ترین مهمتعرق واقعی یدی از  -تبخیر

اگرچکه  . گکردد  یم یا نقطهمنجر به مقادیر  عموماًاست و  بر زمانپیچیده و  مؤلفهاین  یریگ اندازه. گردد یم

مبتنی بر سنجش از دور این مشدل را حکل نمکوده    یها تمیالگوردر قالب  یا ماهوارهکه استفاده از تصاویر 

. در این تحقیق عملدرد مدل هکو   هستند ییها تیمحدودنیر خود دارای  ها تمیالگوراین  حال باایناست، 

تعرق واقعی در حوبه آبریر نیشابور )شمال شرق ایران( در بازه زمانی  -در برآورد تبخیر ANFISمصنوعی 

 یا ماهوارهمستخرج از تصاویر  یها شاخصهواشناسی و  یها داده. از ر گرفتقرامورد ارزیابی  2010-2001

MODIS به این صورت که ابتکدا تصکاویر    ورودی این مدل تحت سناریوهای متفاوت استفاده شد. عنوان به

استخراج گردید. با داشتن مقکادیر   ها آن یها دادهشدند و  دریافت MODISگیاهی از سنجنده  یها شاخص

 یهکا  شکاخص سناریو ورودی با ترکیبی از پارامترها و  8گیاهی، ابتدا  یها شاخصپارامترهای هواشناسی و 

 هکا  دادهدرصد  30برای آموز  مدل و از  ها دادهدرصد  70تدوین شد. سپس از  ANFISگیاهی برای مدل 

نتایج نشان  سناریو مورد ارزیابی قرار گرفت. 8رد مدل تحت نیر برای آزمون مدل به کار گرفته شد و عملد

تعکرق واقعکی    -نقش مهمی در کاهش خطای برآورد تبخیر (SWDIکمبود رطوبتی خاک )شاخص داد که 

 5/12و  4/18سکنجش از دور منجکر بکه ککاهش      هکای  شاخصافروده شدن آن به سایر  که نحوی بهداشت 

 ،آمکده  دسکت  بکه بکر اسکان نتکایج    مدل شده اسکت.   آزمونو  در مرحله آموز  به ترتیب RMSEدرصدی 

بکرای معیارهکای    بکه ترتیکب   9/0و  14/10، 1/13بکا اختصکام مقکادیر     ها یورودسناریوی شامل تمامی 

RMSE ،MAE  وNSE  بهترین عملدکرد   آزموندر مرحله  91/0و  02/9، 93/11در مرحله آزمون و مقادیر

بکا   ،تعرق واقعکی  -عملدرد رو  پیشنهادی در برآورد تبخیرتعرق واقعی داشته است.  -را در برآورد تبخیر

قابکل ارزیکابی   آبریر  یها حوبهدر سایر  ،هو  مصنوعی متفاوت های مدلو  یا ماهوارهتصاویر  کارگیری به

 خواهد بود.

 رطوبتی خاک، هو  مصنوعی، نیشابور تعرق واقعی، شاخص کمبود -تبخیر کلمات‌کلیدی:
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 پیش گفتار

های دانشگاه  نامه الگوی حابر با هدف دستیابی به قالب و چهارچوبی استاندارد برای نگار  و تدوین پایان

های مختلف متناسکب   صنعتی شاهرود توسط کتابخانه مرکری تهیه شده است. در این الگو با تعریف سبک

نامه تلا  شده است تا دانشجو بتوانکد بکا صکرف کمتکرین وقکت       و تدوین پایانبا نیازهای موجود در تایپ 

آموزشکی دانشکگاه    ٔ  نامه آیینمختلف این الگو مطابق با  های قسمتنامه خود را تدوین نماید. ترتیب  پایان

 مطالعه فرمایید. دقت بهاست. لطفا خود را مقید به استفاده از این الگو و ترتیب کنید و تمامی صفحات را 
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‌مقدمه 1-1

 بخکش اساسی روبرو کرده اسکت.   یها چالشرا با  مختلف کشور یها بخشروند روبه رشد جمعیت، 

دنیکا   خشکک  نیمکه کشور ما جرء مناطق خشکک و   کهآب هم از این قاعده مستثنی نبوده است، بخصوم 

آبکی ککه    بیشتری صورت گیکرد. ات است. لاا استفاده پایدار از منابع آب در بخش کشاورزی باید با ملاحظ

شامل  تعرق-تبخیر. شود یمتعرق گیاه -در حقیقت جایگرین تبخیر شود یم تأمینبرای تهیه نیاز آبی گیاه 

نیکاز   تکأمین برای  تعرق-تبخیر، برآورد رو ازایندو فرآیند تبخیر از سطح خاک و تعرق از سطح گیاه است. 

 عرقت-تبخیر(. 1388و همداران،  زارع ابیانه؛ 1389و همداران،  نیاآبی یدی از اقدامات بروری است )قمر

عملدکرد محصکول،    ینک یب شیپک روانکاب،   ینک یب شیپی در چرخه هیدرولوژی داشته و برای توجه قابلنقش 

 ,.Michael & Bastiaanssenدارد )آبیکاری کاربردهکای مهمکی     یها کانالطراحی کاربری ارابی و طراحی 

یمی و نوع پوشش مقدار آب در مجموعه خاک و گیاه بدون محدودیت باشد، عناصر اقل که درصورتی(. 2002

-ولی در صورت محدود بودن آب در این مجموعه، شدت تبخیر اند تعرق-ریتبخشدت  کننده تعیینگیاهی 

رات تغیی به دلیل. عناصر اقلیمی کند یمتعرق به خصوصیات خاک و میران آب موجود در آن بستگی پیدا 

تعکرق شکده    -شدن تخمین تبخیر تر دهیچیپمدانی و زمانی و همچنین تغییرات آب در خاک و گیاه باعث 

 یا نکه یهرو عوامکل زیکادی نیکاز دارد،     ها دادهتعرق علاوه بر اینده به  -برآورد دقیق تبخیر نیچن هم است.

، محققکان بکه اسکتفاده از    اخیکر  یهکا  سالبنابراین در  (.1394 عظیمی و همداران،) طلبد یمبالایی را هم 

تعکرق تکابعی از متغیرهکای    -. شکدت تبخیکر  انکد  آوردهروی هو  مصکنوعی   یها رو و  یا ماهوارهتصاویر 

(. تعیین پارامترهای Allen et al., 1998) باشد یممحیطی شامل دما، تابش خورشیدی رطوبت و سرعت باد 

 ریپکا  امدکان  اًگاه ،هواشناسی موجود یها ستگاهیادر تبخیر و تعرق برای یک منطقه وسیع، توسط  اثرگاار
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 بکه  توجکه  با نیست. صرفه بهاقتصادی  ازنظربا تراکم مناسب و استاندارد  ها ستگاهیا یانداز راه چراکهنیست 

 بکرای  خکوبی  زمکانی  و مدکانی  توزیکع  ککه  ییها رو  از است لازم مختلف، مطالعات در تعرق تبخیر اهمیت

 یا ماهواره یرسنجش از دور، استفاده از تصاو یها ماهوارهبا توسعه  .گرفت بهره دارند، تعرق- تبخیر محاسبه

داشکته   یریک گ چشمرشد  یغن یزمان یوکم و آرش ینههر یاد،ز تفدیک قدرت ی،مدان یعپوشش وس یلبه دل

تعکرق در سکطوح   -در تعیین تبخیکر  یا ماهواره یها دادهبنابراین محققان تمایل زیادی به استفاده از  است.

ن، دمای سطح زمین که با استفاده از وسیع دارند. پارامترهایی مانند دمای هوا، تابش خالص رسیده به زمی

، دارای مریکت هسکتند   دهنکد  یمک اینده سطوح وسکیعی را پوشکش    به دلیلو  شوند یممحاسبه  ها ماهواره

تعرق را بکدون  -تبخیر توان یم، کهاین است  یا ماهوارهمریت دیگر استفاده از تصاویر  (.1390)سهیلی فر، 

 (.1385کرد، تخمین زد )مباشری، آنده با سایر فرآیندهای هیدرولوژیدی کمی 

پارامترهای هواشناسکی بیشکتر    یریگ اندازههواشناسی،  یها ستگاهیابا توجه به محدود بودن تعداد 

را بکه   هکا  آن تکوان  ینمو  کند ینمبررگ کفایت  یها حوبهو برای  ردیگ یمصورت  در یک نقطه از منطقه

از دقکت ککافی برخکوردار نیسکتند.      نکد یآ یم به دست  رو  ازاینکه  ییها دادهکل حوبه تعمیم داد، لاا 

تنوع زمانی و مدکانی، هرینکه    به دلیلپارامترهای هواشناسی،  یریگ اندازهمتداول  یها رو علاوه بر این 

. از (1394نیستند )پریکداد،   صرفه به مقرون عملاًو ناقص بودن تجهیرات هواشناسی  یآور جمعزیاد برای 

در برخی مناطق  ها ستگاهیادر ایران متفاوت است، ممدن است توزیع  ها ستگاهیاطرف دیگر توزیع مدانی 

شکود ولکی در برخکی منکاطق دیگکر       یریگ اندازهمرتب  طور بهمتعدد هواشناسی  یها دادهمناسب باشد و 

هواشناسی ممدن است فقط چند پارامتر مثل  یها ستگاهیاعلاوه بر تراکم کم  دورافتادهبخصوم مناطق 

نوع داده و  ازنظرلازم است پارامترهای مختلف هواشناسی  حال بااینشود.  یریگ اندازهرطوبت و دمای هوا 

(. بکرای حکل ایکن    1390تعرق بررسی شود )رحیمی خوب و محمودی، -تعداد ورودی برای برآورد تبخیر
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و تصکاویر   فناّوریاز این  یریگ بهرهبا  نات را فراهم نموده است.سنجش از دور این امدا فناّوریمشدلات، 

(. با استفاده از این Bastiaanssen et al., 2005قرار داد ) موردمطالعهسطح وسیعی را  توان یم یا ماهواره

تعکرق واقعکی در   -تغییرات مدانی و زمانی بین دو تصویربرداری متوالی و بکرآورد تبخیکر   توان یم فناّوری

 اطلاعات از استفاده بودن پایر امدان(. Rwasoka et al.,2011آورد ) به دستو جهانی را  یا هیناحان مقی

 مدکان  و زمکان  در آب تغییرات درک باعث تعرق-تبخیر میران تخمین راستای در یا ماهواره یها سنجنده

 یهکا  حوبکه  به تعمیم قابلیت و فضایی جرئیات افرایش باعث و داده کاهش را اطمینان عدم سطوح شده،

 .(1394)پریداد،  گردد یم بررگ

 شکوند  یمک حاصل  ها ماهوارهکه توسط  ییها دادههو  مصنوعی این قابلیت را دارند که  یها رو  

خروجکی   عنکوان  بکه تعکرق را  -پنهکان، تبخیکر   یها هیلادر  ها آنو با ترکیب  کنندورودی دریافت  عنوان به

مختلف بکرای بکرآورد یکک متغیکر      یها یورود. یدی دیگر از قابلیت این مدل، امدان بررسی کنندمعرفی 

تعکرق، اسکتفاده از تصکاویر    -دیگر بکرآورد تبخیکر   یها رو (. در مقایسه با Sudheer et al., 2004است )

بیشکتری  است بلده مقدار این پکارامتر بکا دقکت     تر نهیهر کم تنها نههو  مصنوعی  های مدلو  یا ماهواره

در هو  مصنوعی  های مدل که دهد یمگاشته نشان  یها سالتحقیقات منتشر شده در  .گردد یمبرآورد 

روانکاب، جریکان ورودی بکه     ینک یب شیپک  هکای  مدلو آب، مانند  زیست محیطمختلف مطالعات  های زمینه

 ازجملکه تعرق گیاه مرجکع ککارایی بیشکتری داشکته اسکت ککه       -مخازن، پارامترهای کیفیت آب و تبخیر

 Arya Azar et al., 2021; Ghordoyee Milan et al., 2021; Sudheer et) بکه تحقیقکات   تکوان  یمک 

al.,2004; Kisi., 2004; Kayhomayoon et al., 2021; Dehbozorgi, and Sepaskhah, 2011.)   اشکاره

 کرد.
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‌تحقیق‌انجامضرورت‌ 1-2

 نقش خشک نیمه و خشک مناطق در که باشد یم حوبه در آبی بیلان اجرای ترین مهم ازتعرق -تبخیر

 Ahmad et) است نموده ایفا اتمسفر و زمین بین انرژی و جرم تعاملات و آب بیلان دینامیک تفسیر در مهمی

al.,2005; Wilcox we al., 2003; Newman et al., 2006; Gowda et al., 2008.) و خشکک  منکاطق  در 

 یا مسئله(. Glenn et al., 2007) گردد یم مصرف تعرق- تبخیر توسط سالانه بار  91% از بیش خشک نیمه

تعرق دارای تغییکرات مدکانی و   -، تبخیرخشک نیمهدر مناطق خشک و  ویژه بهکه در این میان وجود دارد، 

 اتمسکفر  و زمکین  وانفعالات فعل استنتاج و آب منابع پایدار مدیریت در تغییرات این با آشناییزمانی است و 

. لاا مهکم اسکت   نمود تعیین فضایی صورت به را واقعی تعرق- تبخیر میران باید منظور این برای دارد. اهمیت

این فکاکتور   چراکهتعرق باشد، -تبخیر اطمینان قابل یها نیتخمدر جهت بهبود بازده مصرف آب بر اسان 

 یدی از فاکتورهای غالب در معادله بیلان آب است. خشک نیمهدر مناطق خشک و 

‌هدف‌تحقیق 1-3

 آوردن دسکت  به در ANFIS هو  مصنوعی مدل کارگیری به و معرفی مطالعه، این از اصلی هدف

 باشد یم نیشابور آبریر حوبه در واقعیتعرق -تبخیر از دقیق حال درعین و صرفه به مقرون برآوردهای

‌تحقیق‌یها‌هیفرض 1-4

 است. اعتماد قابلاز تدنیک سنجش از دور  آمده دست بهتعرق واقعی  -مقادیر تبخیر 

  رو  هو  مصنوعیANFIS    پارامترهکای  )مکدل   یهکا  یورودقادر است ارتباط مناسکبی میکان
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 ( برقرار نماید.ETactهواشناسی و سنجش از دور( و خروجی مدل )

‌نامه‌انیپاساختار‌ 1-5

 زیر تدوین شده است. صورت بهفصل  5این پژوهش در 

تعرق، اهمیکت محاسکبه آن، مرایکای اسکتفاده از     -فصل اول: در این فصل مقدمه و کلیاتی از تبخیر

کلکی بیکان    صکورت  بکه برورت انجام تحقیق  نیچن همواقعی و  تعرق-در محاسبه تبخیر یا ماهوارهتصاویر 

 .شود یم

 .شود یمفصل دوم: در این فصل به بررسی منابع گاشته در خصوم موبوع پژوهش پرداخته 

در  هکا  آنو نحکوه ککار بکا     مورداسکتفاده  یهکا  داده. در این فصل پارامتر و ها رو فصل سوم: مواد و 

در پکژوهش تشکریح    شکده  گرفتکه الگوریتم هکو  مصکنوعی بکه ککار      نیچن هم. شوند یمپژوهش مشخص 

 .شود یم

در این فصل  شود یمپژوهش: نتایجی که از فصل سوم حاصل  یها افتهی وتحلیل تجریهفصل چهارم: 

 خواهند شد. وتحلیل تجریهکامل  صورت به

و در  شکود  یمک ئکه  در این فصکل ارا  نامه انیپاو پیشنهادات: نتایج حاصل از  یریگ جهینتفصل پنجم: 

 بعدی ارائه خواهد شد. های پژوهشبخش دوم این فصل، پیشنهاداتی در مورد 
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 : بررسی منابع و پیشینه تحقیقفصل دوم 2
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‌تعرق-تبخیردر‌برآورد‌‌شده‌انجامبررسی‌تحقیقات‌ 2-1

 ینیب شیپآبیاری، مدیریت منابع آب،  یریر برنامهتعرق اهمیت فراوانی در -تخمین دقیق تبخیر

(. اهمیت این موبوع باعث 1394و بهبود راندمان مصرف آب دارد )ربایی،  کشاورزیتولید محصولات 

در  شکده  انجکام در سراسر جهان و ایران انجام شود. بررسی مطالعات  یا گستردهشده است تا تحقیقات 

 هکای  مکدل شکامل رگرسکیون و    یا مکاهواره صاویر به سه بخش مطالعات بدون استفاده از ت ETبرآورد 

 شکده  تقسکیم و مطالعکات ترکیبکی    یا ماهوارهبا استفاده از تصاویر  شده انجامهو  مصنوعی، مطالعات 

 است. شده بررسیزیر به تفدیک  های زیر بخشاست که در 

‌تعارق‌-تبخیار‌بارآورد‌‌‌منظور‌به‌شده‌انجاممطالعات‌ 2-2

‌یا‌ماهوارهبدون‌استفاده‌از‌تصاویر‌

( ANN( بکا اسکتفاده از مکدل شکبده عصکبی مصکنوعی )      Kumar et al., 2002کومار و همداران )

تعکرق مرجکع را در ایسکتگاه دیکویس در     -چندلایه با الگوریتم آموزشی پس انتشار خطا، میران تبخیکر 

 یهکا  یورودبا ساختار داخلکی متفکاوت و    ANNکالیفرنیای آمریدا برآورد کردند. در این تحقیق، مدل 

( R( مورد بررسی قرار گرفت. در تحقیق ایشان بریب همبستگی )1965مانتیث )-مشابه معادله پنمن

در تحقیکق خکود مکدل     هکا  آن نیچنک  همآمد.  روز به دستدر  متر یلیم 3/0کمتر از  1WSEEو  95/0

 75/0بکه ترتیکب    Rو  WSEEمانتیث را با رو  لایسیمتر مقایسه کردند. نتایج نشکان داد ککه   -پنمن

-نسبت به نتایج حاصل شده از مدل پنمن ANNاست و نتایج حاصل از مدل  83/0در روز و  متر یلیم

 بود. تر نردیکمانتیث به مقادیر لایسیمتر 

                                                      
1 weighted standard error of estimate 
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 ET0برای تخمین ANFISو  ANN یها رو از ( Kisi & Ozturk., 2007کیسی و اوزتورک )

بکرای   2001-2003 یهکا  سکال ز اطلاعکات  ا ها آنایالت کالیفرنیای آمریدا استفاده کردند.  در منطقه

معادله  ها آنبرای آزمون مدل استفاده کردند. معادله مرجع  2004و از اطلاعات سال  ANNآموز  

تجربکی هکم    هکای  مکدل از  نیچنک  هم سناریو و 10( بود. در این تحقیق از FPMمانتیث )-پنمن-فائو

تکابش خورشکیدی،    یها یورودپومونا، با  برای ایستگاه ANFISاستفاده شد. نتایج نشان داد در مدل 

در روز و  متکر  یلیم 15/0، 99/0به ترتیب  MSEو  𝑅2 ،MAEسرعت باد، دما و رطوبت نسبی مقادیر

 𝑅2 ،MAEمقکادیر  تابش خورشیدی و دما یها یورودبا بر مربع روز؛ برای حالت  مترمربع یلیم 04/0

بکر مربکع روز محاسکبه شکد و      مترمربع یلیم 06/0در روز و  متر یلیم 19/0، 98/0به ترتیب  MSEو 

عملدرد  ANFISتجربی نشان داد که  های مدلمقایسه آن با نتایج حاصل از شبده عصبی مصنوعی و 

 بهتری داشته است.

اسکتفاده ککرد. در ایکن     رواز شبده عصبی مصنوعی پیشک  ET0برای برآورد( Kisi, 2007کیسی ) 

ناسی شامل سرعت باد، دمای هوا، رطوبکت نسکبی و تکابش خورشکیدی سکه      شهوا یها دادهتحقیق از 

ورودی مختلف برای شکبده عصکبی اسکتفاده     یها دادهآمریدا با ترکیب  آنجلس لسایستگاه در منطقه 

( مقایسه شکد.  1961و تورک ) HR(، 1984تجربی پنمن ) های مدلشد. عملدرد مدل شبده عصبی با 

را بکرای   هکا  داده ANNبیشتر از دقت معکادلات تجربکی بکود، امکا      ANNنتایج نشان داد که دقت مدل 

Rو  MSE ،MAEبهترین مقادیر  ندرد. ینیب شیپایستگاه سانتامونیدا به خوبی دو ایستگاه دیگر 
برای  2

 97/0و  38/0، 23/0ترتیکب   مقکادیر بکه  آمد که  به دست( 4-6-1) یها هیلاشبده عصبی مصنوعی با 

 بودند.

( با استفاده از شکبده عصکبی مصکنوعی اقکدام بکه تخمکین       1390محمودی )رحیمی خوب و 

 یها دادهتعرق واقعی حوبه آبریر معرف امامه کردند. در این پژوهش از چهار ترکیب مختلف -تبخیر

ورودی بکه مکدل شکبده     عنکوان  بکه هواشناسی شامل، دمای کمینه و بیشینه، نم نسبی و سرعت بکاد  
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( و بریب RMSEتحقیق ایشان، مقادیر میانگین جار مربعات خطا ) عصبی مصنوعی استفاده شد. در

Rتبیین )
از مدل شبده عصبی مصکنوعی بکه ترتیکب     آمده دست به( بین مقادیر مشاهداتی و مقادیر 2

از مدل نشان  آمده دست بهمحاسبه شد. نمودار مقادیر واقعی و مقادیر  95/0در روز و  متر یلیم 17/0

مشخص شکد، اسکتفاده از پکارامتر     ها آن% است. در تحقیق 15کمتر از  ها دهدااز  %82داد که خطای 

درصدی بریب تبیین شد. بکا ابکافه    3رطوبت نسبی هوا به ورودی مدل شبده عصبی باعث افرایش 

% رسکید.  95شدن پارامتر سرعت باد، دقت مدل افرایش چشمگیری داشته و بکریب تبیکین آن بکه    

ورودی باعث بهبکود عملدکرد مکدل     عنوان بهورود پارامتر تابش خورشیدی رسیده به زمین  نیچن هم

 شد.

بکه  برای  ANN( الگوهای مختلف Chauhan and Shrivastava, 2012چااوهان و شریواستاوا )

هفتگی مدل  ET0اآوردن مدلی برای مناطقی با داده کم هواشناسی به کار بردند و نتایج آن را ب دست

-نیکوتن، لکونبرگ  -در شکبده عصکبی ککوازی    کاررفتکه  بهمانتیث مقایسه کردند. الگوهای -پنمن-فائو

بیشینه و کمینه دمکای هکوا، سکرعت     یها دادهاز  ها آنمارکوارت و پس انتشار با یادگیری متغیر بود. 

 در د.کردنک ورودی اسکتفاده   یهکا  داده عنکوان  بکه باد، ساعات آفتابی و بیشینه و کمینه رطوبت نسبی 

SEEاز  ایشان پژوهش
1،NSE

2 ،MSE
اسکتفاده شکد. نتکایج     یسکنج  صکحت معیارهای  عنوان به Rو  3

 6تعکرق را دارد. در ایکن الگکوریتم نتکایج     -نیوتن بهترین برآورد از تبخیکر -نشان داد الگوریتم کوازی

به % 99برابر  rدرصد و  45/99در روز،  متر یلیم 184/0به ترتیب  R، و SEE،NSEورودی با مقادیر، 

برابر  rدرصد و  63/97در روز،  متر یلیم 381/0به ترتیب  r، و NSEآمد اما نتایج با دو ورودی، دست

 .کند یمبیان  𝐸𝑇0را در تخمین ANNآمد که قابلیت  به دست% 99

                                                      
1 standard error of estimate 

2 Nash Sutcliffe coefficient 

3 mean square error 
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( در تحقیقی به برآورد مقدار تبخیر بکا اسکتفاده از شکبده    1393خورشید دوست و همداران )

شکبده عصکبی    یهکا  رو ژنتیک پرداختنکد. ایشکان در ایکن پکژوهش از      الگوریتمو  عصبی مصنوعی

فائو و رو  رگرسیون خطی چندمتغیره اسکتفاده کردنکد. در   -مصنوعی، الگوریتم ژنتیک، رو  پنمن

 خطکای مدل شبده عصبی مصنوعی استفاده شد. نتایج نشان داد تبخیکر جکو بکا     56از  ها آنمطالعه 

-در رو  پکنمن  محاسکباتی میران خطای  شد. ینیب شیپسال  در روز در نیمه گرم متر یلیم 227/0

 برای رو  رگرسیون خطی چنکدمتغیره  نیچن همآمد.  به دست 34/1واقعی  یها دادهفائو نسبت به 

مقایسه نتکایج حاصکل از    درنهایتدر روز محاسبه شد.  متر یلیم 79/0میران خطا برای برآورد تبخیر 

در مقایسکه بکا رگرسکیون خطکی و      تکر  قیدقمدلی کارا و  عنوان بهه عصبی مصنوعی ، شبدها آنرو  

 فائو در ایستگاه تبریر انتخاب شد.-معادله پنمن

1گوسیچ
 هکای  مکدل  از اسکتفاده  با را صربستان در ماهانه ET0(Gocić et al., 2015) همداران و 

( و ANNشبده عصکبی مصکنوعی )   (،SVM – FFA) تاب شبالگوریتم کرم  –ماشین بردار پشتیبان 

 ،SVM – FFA رو  در RMSE میکران  ککه  دریافتند و کردند ینیب شیپ (GPژنتیک ) یسینو برنامه

ANN و GP محاسبه شد. مقایسه بین سه مکدل اسکتفاده شکده     35/0و  45/0، 29/0 برابر ترتیب به

 داشته است. ET0عملدرد بهتری در تخمین SVM – FFAنشان داد که 

 2ELM، ANN، LS - SVM هکای  مدل یها تیقابل( Patil et al., 2016) همداران وپاتیل 
3
 و 

 کشکور  در واقع هواشناسی ایستگاه دو در ورودی یها داده با هفتگی ET0 ینیب شیپ برای را هارگریوز

 بکا  LS – SVMو  RMSE=0.70بکا   ELM هکای  مکدل  ککه  دریافتنکد  ایشکان  کردنکد.  مقایسکه  هنکد 

RMSE=0.72 هکای  مکدل  از دو هکر  که دهند یم نشان را مشابهی عملدرد ANN   بکاRMSE=0.73 و 

                                                      
1 Gocić 

2 Extreme Learning Machine 

3 Least Square Support Vector Machine 
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 بودند. برتر RMSE=0.99 هارگریوز

 ،(ELM) دیشکد  یریادگیک  هکای  ماشکین ( سکه مکدل،   Feng et al., 2016فنک  و همدکاران )  

 یشکبده عصکب   هکای  مکدل ( و GANN) کیک ژنت تمیالگکور  با شده بهینهانتشار پس  یعصب یها شبده

تعرق مرجع در منطقه مرطوب جنکوب غکرب چکین اسکتفاده و     -را در برآورد تبخیر (WNNموجک )

و  2تیلکور -، پریسکتلی 1، ماکینکک شکده  اصکلاح نتایج آن را با مدل پنمن مانتیکث، هکارگویر، هکارگویر    

تجربی  های مدلکه سه مدل جدید عملدرد بهتری نسبت به  نشان داد جینتامقایسه کردند.  3ریتچای

 WNNبهتکر از مکدل    اریبسک  GANNو  ELM هکای  مکدل ، ها مدل نیدر ب اشتند وو پنمن مانتیث د

 یهکا  دادهدر شکرایط کمبکود    GANNو  ELM هکای  مکدل به ایکن نتیجکه رسکیدند ککه      ها آنبودند. 

تعکرق مرجکع هسکتند. مقکادیر خطکا      -تبخیکر  ینک یب شیپک هواشناسی دارای دقت قابل قبولی جهکت  

(RMSE برای این )( بود.333/0-3/0( و )332/0-31/0به ترتیب بین ) ها مدل 

و رگرسکیون   ELMرا با استفاده از مکدل   𝐸𝑇0( تغییرپایریYin et al.,2016و همداران ) یین

چین را بررسی کردند، نتایج نشان داد  غرب شمالدر  Yingluoxia منطقه ( درSVRبردار پشتیبان )

اینکان در تحقیکق    نیچنک  همدارند.  𝐸𝑇0بینی پیشماکور عملدردهای بسیار خوبی برای  های مدلکه 

مقایسکه   𝐸𝑇0 بینکی  پکیش برای  ANNو  SVMرا با  GAیدپارچه و  SVM( مدل 2017دیگر خود )

برای آینده نشان داد که  ینیب شیپنتایج  عملدرد بهتری داشت. SVM-GAکردند که در این تحقیق 

 .ابدی یمافرایش  متر یلیم 5/7سالانه با نرخ  صورت به ET0مقدار 

 MARS های مدل از 𝐸𝑇0یساز هیشب برای( Mehdizadeh et al., 2017) همداران و زاده یمهد

                                                      
1 Makkink 

2 Priestley–Taylor 

3 Ritchie 
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،SVM ای چندجمله هسته با، SVM نتکایج  .کردند استفاده 1ژن بیان یسینو برنامه و شعاعی هسته با 

 و ای چندجملکه  هسته از استفاده با SVM از بهتر شعاعی هسته یک با SVM و MARS که داد نشان

مبتنکی بکر دمکای کمینکه و      MARSدر تحقیق ایشان، بهترین خطا برای مدل  .باشد یم GEP رو 

 بکه دسکت   R2=0.96و بکریب   29/0و  44/0؛ به ترتیکب  MAEو  RMSEبیشینه و تشعشع شامل؛ 

 آمد.

، جنگل SVM ،ELMیادگیری ماشین شامل؛  های مدلاز ( Fan et al., 2018فان و همداران )

تعرق مرجع در کشکور چکین پرداختنکد.    -تبخیر ینیب شیپ( برای MT( و درخت مدل )RFتصادفی )

، رطوبکت  روزانکه  یحداکثر و حداکثر دمامحدود هواشناسی  یها دادهماکور را روی  های مدلایشان 

نشکان داد ککه در صکورت     جینتااجرا کردند.  ینیو خارج زم یجهان دی، سرعت باد، تابش خورشینسب

را در  ET0 از یبخشک  تیبکرآورد ربکا   نیماشک  یریادگیک  های مدل، یکامل هواشناس یها دادهفقدان 

در  RMSE. مقکدار  آورد یمک م هفکرا  نیچک  یو مناطق معتدل موسکم  ی، کوهستانمناطق معتدل قاره

 بر روز محاسبه شد. متر یلیم 5/0تحقیق ایشان 

باا‌‌‌تعارق‌-تبخیربرآورد‌‌منظور‌به‌شده‌انجاممطالعات‌ 2-3

‌یا‌ماهوارهاستفاده‌از‌تصاویر‌

روزه  10تعرق واقعی -( تبخیرChandrapala and wimalasuriya, 2003چاندراپالا و ویمالاسوریا )

آوردند. اطلاعات تدمیلی ایستگاه هواشناسی  به دست یا ماهوارهرا در سریلاندا را با استفاده از تصاویر 

ند سرعت باد، درجه حرارت هوا در زمان تصویربرداری و متوسط ساعات آفتابی را در دو سال پیاپی مان

مقایسکه   Scintillometerشده و برآورد شده بکا دسکتگاه    یریگ اندازهتعرق -برآورد کردند. مقادیر تبخیر

                                                      
1 Gene Expression Programming 
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مقادیر برآورد شده از  روزه و ماهیانه مقادیر اختلاف بین 10نشان داد که برای دوره  ها آنشدند. نتایج 

استفاده از اطلاعات  ها آن درنهایتدرصد بودند.  1و  17شده  یریگ اندازهو مقادیر  یا ماهوارهاطلاعات 

 تعرق را توصیه کردند.-برای برآورد تبخیر یا ماهواره

 ٔ  رودخانککه ٔ  حوبککه در پژوهشککی در (Teixeira et al., 2009) همدککاران و تدسککیرا

 سطحی یگسیلمند زمین، سطح یدما سطحی، یآلبیدو برزیل با استفاده از میران سائوفرانسیسدودر

 کسکر  نهکان،  یگرما شار هوا، یدما انیگراد خالص، تابش سطح، یزبر ،کخا یگرما شار ،اتمسفری و

بکا   ETکردند. در ایکن پکژوهش مقکدار     یریگ اندازهتعرق -بخیررا برای محاسبه ت فعال تابش و تبخیر

 برای منطقه محاسبه شد. RMSE=0.38 mm/dayاستفاده از تصاویر لندست و با میران خطای 

و دقکت پکایین    یا نقطکه تعکرق  -تبخیر یها داده( به دلیل مشدلات 1389اکبری و همداران )

تعکرق واقعکی اسکتفاده کردنکد. در     -برآورد تبخیکر  منظور بهآن، از تدنیک سنجش از دور  یریگ اندازه

( بکا اسکتفاده از تدنیکک    1388-1368ساله ) 20تعرق واقعی با استفاده از آمار -یشان تبخیرتحقیق ا

 اطلاعکات  مقایسکه  بکا و رو  بیلان انرژی برآورد گردید.  NOAA-AVHRRسنجش از دور ماهواره 

 شکد  مشاهده مانتیث پنمن و زهارگریو تعرق و تبخیر برآورد رو  دو و دور از سنجش از آمده دست به

 ایخطک  میکانگین  ،67/0خطای  مربعات میانگین ریشه با ای ماهواره اطلاعات از آمده دست به نتایج که

عملدکرد بهتکر    دهنده نشان هک دارد با مقادیر مشاهداتی لیوقب قابل قتطاب روز در متر میلی 4/0مطلق 

 .باشد یمتعرق -سنجش از دور در برآورد تبخیر

تعرق واقعی را با استفاده از تدنیکک سکنجش از دور و   -( تبخیر1389پورمحمدی و همداران )

کردند. در تحقیق ایشکان   یبند پهنهالگوریتم سبال در حوبه آبخیر منشاد در استان یرد را تعیین و 

صکورت   86تکا   85تصویر در سال آبی  15تعداد  MODIS یا ماهوارهبه کمک سری زمانی از تصاویر 

تکا   27بکین   ETواقعی برای یک سال آبی ترسیم گردید. مقدار تغییکرات مدکانی    ETفت و مقدار گر
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 بود. توجه قابلتغییرات  دهنده نشانمحاسبه گردید که  متر یلیم 1174

از  آمکده  دسکت  بکه  یهکا  دادهتعرق واقعی حوض نیشابور را با استفاده از -( تبخیر1394پریداد )

آورد. متغیرهایی که بکا   به دسترا  (SEBS) سطح بیلان انرژی سیستمتم و الگوری یا ماهوارهتصاویر 

دریافت شدند شامل، تابش ورودی و خروجی با طول  92-91برای سال  ای تصاویر ماهوارهاستفاده از 

موج بلند، تابش ورودی با طول موج کوتاه، آلبیدو سطحی، گسیلمندی سطحی، شاخص تفابل شده 

(، دمای روشنایی، دمای سکطح زمکین، کسکر پوشکش گیکاهی و شکار گرمکای        NDVIنرمال گیاهی )

 تعرق بود.-در برآورد تبخیر SEBSمحسون بود. نتایج حاکی از دقت الگوریتم 

را با استفاده از الگوریتم سبال و  دشت قروین تعرق واقعی-( تبخیر1395و همداران ) پور ملک

چون آلبیدو سطحی، دمکای   متغیرهاییاین تحقیق از برآورد کردند. در  5لندست  یا ماهوارهتصاویر 

استفاده شد. نتایج حاکی از آن بود که سنجش از دور بکا دقکت مناسکبی قکادر بکه       SAVIسطحی و 

 45/0 هکا  آنو میانگین تفابکل مطلکق    99/0( 𝑅2تعرق است و مقادیر بریب تبیین )-تخمین تبخیر

 آمد. به دستبرای الگوریتم سبال 

تعکرق واقعکی ذرت را بکرای    -( بکا اسکتفاده از سکنجش از دور تبخیکر    1396) کمالی پاشدلایی

در سکه سکال    8و  7لندسکت   ای تصویر مکاهواره  13ایستگاه تحقیقات زراعی بابل برآورد کرد. وی از 

در موقعیکت   𝐸𝑇0مقکادیر  ایشکان  در طول دوره رشد ذرت استفاده ککرد. در پکژوهش   95-94-1393

 ایستگاه هواشناسی به دست آمکد.  58 یها دادهطح استان با استفاده از هواشناسی در س یها ستگاهیا

و بکرای   33/0( برای دهه اول خرداد بکود ککه مقکدار آن    RMSE) شده محاسبهبهترین مقدار خطای 

 کریجین  بود. یابی درونرو  

تعرق واقعی بکا اسکتفاده از   -را در برآورد تبخیر SEBSمدل  (1396محمدابراهیم و همداران )

. در این پژوهش از اطلاعات استاندارد هواشناسکی  نددر دشت سیستان ارزیابی کرد یا ماهوارهتصاویر 
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 یهکا  دادهمانند سرعت باد، ساعات آفتابی و دمکای بیشکینه و کمینکه و نقطکه شکبنم اسکتفاده شکد.        

آلبیدو، مقادیر دمای سطحی خاک، شکاخص پوشکش گیکاهی     شامل مقادیر ها ماهوارهاز  آمده دست به

NDVI  وLAI  حاکی از عملدرد خوب مکدل   ها آنبود. نتایجSEBS   تعکرق بکود.   -در بکرآورد تبخیکر

مخازن چکاه نیمکه و قسکمتی از تکالاب      ازجملهآبی  یها درهیپتعرق برای سطح -بیشترین نرخ تبخیر

و  MAPDمقادیر معیارهای ارزیکابی خطکا،    ت است.بر ساع متر یلیم 13/1هامون است که مقدار آن 

RMSD  محاسبه شد. متر یلیم 05/1درصد و  7/9برای ایستگاه سینوپتیک زهک به ترتیب 

-تبخیار‌برآورد‌‌منظور‌به‌شده‌انجاممطالعات‌ترکیبی‌ 2-4

 تعرق

 یها شبده تان را با استفاده از سنجش از دور وتعرق خوزس-( تبخیر1394عظیمی و همداران )

در فائو مقایسه کردند. -مانتیث-آوردند و نتایج حاصل از آن را با رو  پنمن به دست مصنوعی عصبی

سنجش از  ؛از دو رو  آمده دست بهج یسه نتایه مقاکاستفاده شد  8ر لندست یق از چهار تصوین تحقیا

نگین خطکای  و میکا  54/1( MSE) ن مربعکات یانگیک ه مکک داد نشان  ؛فائو -ثیمانت -دور و معادله پنمن

تبخیکر از تشکت بکر اسکان      ینک یب شیپک بکرای   ایشکان  .باشد یمدر روز  متر یلیم 04/1( MAEمطلق )

مقکادیر   برای شکبده عصکبی مصکنوعی،    .کردندشبده عصبی مصنوعی استفاده  از هواشناسی یها داده

بیکانگر   محاسکبه شکد ککه   روز در  متر یلیم 52/0و میانگین خطای مطلق  11/1 ن مربعات خطایانگیم

ر و تعرق یران تبخیدر برآورد م نسبت به رو  سنجش از دور یمصنوع یعصب یها شبدهبهتر  عملدرد

 بود.

( مقدار رطوبکت خکاک را بکا اسکتفاده از تصکاویر      et al., 2016 Moosaviموسوی و همداران )

MODIS ، یککادگیری ماشککین بککرآورد کردنککد. ایشککان  هککای مککدلمصککنوعی موجککک و -هککو   رو
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هکو   -و موجکک  MODISدر تخمین مقدار رطوبکت را بکا اسکتفاده از تصکاویر      موردنیازهای پارامتر

پکارامتر رطوبکت    SVR-PSOو  ANFIS-PSO یها تمیالگورآوردند و با استفاده از  به دستمصنوعی 

بهتر است  ANFIS-PSO یساز مدلاز رو   SVR-PSOنشان داد  ها آنخاک را تخمین زدند. نتایج 

R) بیبا بر رطوبت خاک را تواند میو 
2
 برند. نیتخم (RMSE=1.29) یخطاو  (0.93=

-و تدنیک سنجش از دور، تبخیر SVM( رو  ,Poon & Kinoshita, 2018پون و کینوشیتا )

در منطقکه کالیفرنیکای ایکالات متحکده بکرآورد کردنکد.        یسکوز  آتشتعرق را در یک محیطی پس از 

خکاک، شکاخص    شکده  تعکدیل  یاهیشاخص پوشش گ، مدل متغیرهای دمای سطح زمین یها یورود

 یاهیک دو و پوشکش گ یک ، انکواع آلب و تعرق بالقوه ری، تبخنرمال، بار  ی، نسبت سوختگتفاوت رطوبت

 SVMبودند که از طریق سنجش از دور محاسبه شدند. نتکایج تحقیکق ایشکان نشکان داد ککه مکدل       

 43/8( برابر RMSEبطوریده خطای مدل ماکور )، باشد یمتعرق -ابراری قدرتمند برای برآورد تبخیر

Rدر ماه و بریب  متر یلیم
 محاسبه شد. 89/0، برابر 2

( با استفاده از ده نوع مدل یادگیری ماشین و تدنیک Carter & Liang, 2019کارتر و لیان  )

نهکان   یگرمکا  پارامترهای ورودی شکامل؛  .را برآورد کردند 1تعرق زمینی-سنجش از دور مقدار تبخیر

، شاخص تفکاوت  ی، تشعشع فعال فتوسنترنییرو به پا ی، تابش سطح، تابش خالص در سطحیسطح

بکا   شکده  تنظکیم ، کسر تابش شده، شاخص سطح برگ تیتقو یاهی، شاخص پوشش گیاهیپوشش گ

بودند. معیارهای ارزیابی خطا نشان داد ککه   BRDF-Nadirبا  شده تنظیمبازتابش و  دویفتوسنتر، آلب

RMSE = 19.91 W/mمدل رگرسیون درخت بکا ) 
 RMSE = 20.94(، شکبده عصکبی سکه لایکه )    2

W/m
 ( نسبت به سایرین عملدرد بهتری داشتند.2

                                                      
1 Terrestrial Evapotranspiration 
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سکنجش از دور، ردپکای    یهکا  کیک تدن( با استفاده از et al., 2021 Vulovaو همداران ) 1وولوا

تعرق مناطق شهری در منطقه بکرلین آلمکان   -تبخیر یساز مدل  مصنوعی به هو های مدلجریان و 

( و جنگکل تصکادفی   CNNsعصکبی متحکرک )   یها شبدههو  مصنوعی شامل  های مدلپرداختند. 

(RF.بودند )  در تحقیق ایشانRF  عملدرد بهتری نسبت بهCNNs    داشته بطوریدکه مقکادیرRMSE 

R( و مقکادیر  mm/h) 025/0و  024/0به ترتیب برابر  CNNsو  RFبرای دو مدل 
نیکر بکه ترتیکب     2

 آمد. به دست 82/0و  84/0

 یهکا  تمیالگکور ( با اسکتفاده از تدنیکک سکنجش از دور و    Dias et al., 2021دیاز و همداران )

، حداقل مربعات جرئی، رگرسیون اجرای اصکلی،  2رگرسیون خطی چندگان، جنگل تصادفی، کوبیست

 adaptive با افرایش مبتنکی بکر احتمکال و    یافته تعمیم، مدل خطی 3افرایش یافته عمومی رگرسیون

forward-backward greedy تعرق مرجع را در برزیکل بکرآورد کردنکد. نتکایج     -مقدار تخمین تبخیر

با  ها مدلتمام  نیچن همدارد.  ET0تطابق خوبی با مقادیر  MOD16از  آمده دست بهنشان داد مقادیر 

Rرا  ارهایمع نیبهتر ستیکوبرا تخمین زدند، اما مدل  ET0ت خوبی مقدار دق
2
= 0.91 ،NSE=0.9  و

nRMSE= 8.54 بینی پیش یارائه کرد و برا ETo د.داده ش حیترج 

‌تحقیقات‌گذشته‌یبند‌جمع 2-5

 محققکان  موردتوجکه در ایکران بلدکه در سرتاسکر جهکان      تنهکا  نکه تعرق -اهمیت محاسبه تبخیر

 یبکرا  یزیکاد  یها رو . اند کردهتعرق -اقدام به محاسبه تبخیر ییها رو است و هرکدام با  قرارگرفته

 یهکا  داده از اسکتفاده  بکا  مختلکف  جغرافیایی و اقلیمی شرایط در تعرق- تبخیر تخمین میران ٔ  محاسبه

                                                      
1 Vulova 

2 Cubist 

3 generalized boosted regression 
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 مورداسکتفاده ککه   ییهکا  رو . بیشکتر  انکد  قرارگرفتکه  آزمکایش  مکورد  و شکده  داده توسکعه  هواشناسکی 

دریافت  یا ماهوارهخود را از تصاویر  موردنیازتجربی هستند که اطلاعات  یها رو ، اغلب اند قرارگرفته

. در انکد  جستهاخیر، محققان از ابرار هو  مصنوعی برای این کار بهره  یها سالدر  نیچن هم. کنند یم

هکو  مصکنوعی از پارامترهکای هواشناسکی      هکای  مدلتحقیقاتی که در سه بخش بررسی شد، بیشتر 

، چنکدین تحقیکق از   نیچنک  هکم بکود.   ETمقادیر  یها آنو خروجی  کردند یمورودی دریافت  عنوان به

تعکرق پرداختکه بودنکد. امکا     -و تدنیک سنجش از دور بکه بکرآورد تبخیکر    SEBESو  SEBALالگوریتم 

تعکرق   –  مصکنوعی در بکرآورد تبخیکر    هکو  های مدلو  یا ماهوارهتحقیقات زیادی از ترکیب تصاویر 

و پارامترهکای   یا مکاهواره صورت نگرفته است. مریت اصلی تحقیکق حابکر ایکن اسکت ککه از تصکاویر       

و ب عنکوان ورودی بکه    شده محاسبهتعرق واقعی  –در تبخیر  تأثیرگاارهواشناسی مقادیر پارامترهای 

 .شود یمخروجی برآورد  عنوان بهتعرق واقعی  –و مقدار تبخیر  شود یممعرفی  ANFISمدل 
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‌مقدمه 3-1

و نحوه استخراج  یا ماهواره، سپس تصاویر شود یممعرفی  موردمطالعهدر این فصل ابتدا منطقه 

در تحقیکق پرداختکه خواهکد     کاررفته بهو در ادامه به بیان الگوریتم هو  مصنوعی  شود یمبیان  ها آن

 شد.

‌موردمطالعهمنطقه‌ 3-2

مطالعات کشور است که بکا وسکعتی    2حوبه آبریر درجه  30حوبه آبریر کویر مرکری یدی از 

اسکت. ایکن    قرارگرفتکه در شمال شرقی ایران، استان خراسکان ربکوی،    کیلومترمربع 226533معادل 

. حدود جغرافیایی شود یممحدوده مطالعاتی تقسیم  50رقمی و  3حوبه آبریر با کد  7حوبه آبریر به 

دقیقه الی  35درجه و  32دقیقه طول شرقی و  34درجه و  59دقیقه الی  45درجه و  51منطقه بین 

 ازنظکر آبریکر  محکدوده مطالعکاتی حوبکه     تکرین  مهکم دقیقه عرض شکمالی قکرار دارد.    26درجه و  37

(. حکدود  1390اسکت )گکرار  بکیلان،     کیلومترمربکع  9158نیشابور است که وسکعت آن   یبردار بهره

موقعیکت محکدوده    3-1. شکدل  دهکد  یمرا دشت و الباقی آن را ارتفاعات تشدیل  کیلومترمربع 4854

 .دهد یممطالعاتی حوبه آبریر نیشابور را نشان 
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‌آبریز‌مجاور‌در‌استان‌خراسان‌رضوی‌یها‌حوضهموقعیت‌حوضه‌آبریز‌نیشابور‌در‌کشور‌و‌-1-‌3شکل‌

‌یا‌ماهوارهبا‌استفاده‌از‌تصاویر‌‌ها‌دادهتهیه‌ 3-3

، بکرای ورودی مکدل   دیآ یمبه دست  یا ماهوارهکه توسط تصاویر  ییها دادهدر تحقیق حابر از 

، بایکد  شود یمحاصل  ها سنجندههو  مصنوعی استفاده خواهد شد. بنابراین نیاز است تصاویری که از 

 ییهکا  سکنجنده برای تمام سال موجود باشد و تمام منطقه را پوشش دهد. سکنجنده مکودیس یدکی از    

 دارد. ها تیقابلاست که این 

ینی اسکت ککه توسکط سکازمان فضکایی ایکالات       مطالعات منابع زم یها سنجندهمودیس یدی از 

 3و آکوا 2به فضا پرتاب شد. این سنجنده بر روی دو ماهواره ترا 1999( در دسامبر 1متحده آمریدا )ناسا

                                                      
1 NASA 

2 Terra 

3 Aqua 
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است که در نوبت صبح از سکمت شکمال بکه جنکوب      شده تنظیم ای گونه بهنصب شده است. ماهواره ترا 

. در نوبت عصر نیر ماهواره آکوا از جنوب به سکمت  کند یمو از روی خط استوا حرکت  کند یمحرکت 

. مکاهواره  دهنکد  یمتا دو روز پوشش  1. این دو ماهواره تمامی سطح زمین را هر کند یمشمال حرکت 

 .کند یمشروع به حرکت  13:30و ماهواره آکوا ساعت  10:30ترا ساعت 

 4/14تکا   4/0دوده طیکف  باند است که اطلاعات زمینکی را در محک   36سنجنده مودیس دارای  

سنجنده مکودیس   یها یژگیو 1-3. در جدول دینما یمکیلومتر ثبت  2330پوشش  و عرضمیدرومتر 

تصکاویر   .متر متغیکر اسکت   1000متر تا  250قدرت تفدیک مدانی باندهای ماکور از  ارائه شده است.

در قالب فایل  یها دادهو مختلف نیر قابل فراخوانی است  یها تیساسنجنده مودیس رایگان است و از 

HDF
هر تعداد باند با هر اندازه، هر نوع داده عددی و فکراداده را   تواند یم HDFفایل . شوند یمذخیره  1

سنجنده مودیس استفاده شکده   یها دادهکه اشاره شد، از  ییها تیمردر خود جای دهد. به با توجه به 

 است.

 سنجنده‌مودیس‌یها‌یژگیو‌-1-‌3جدول‌

 ویژگی محدوده ویژگی محدوده

 عمر طراحی سال 6 ابعاد 1*6/1*1

 وزن کیلوگرم 7/228 کوانتش بایت 12

 توان وات 5/162 پهنای پوشش کیلومتر 2330

  (2-1متر )باند  250

 قدرت تفدیک مدانی

 نرخ داده مگابایت بر ثانیه 6/10

 تلسدوپ قطر() متریسانت 78/17 (7-3متر )باند  500

 نرخ اسدن دور بر ثانیه 3/20 (36-8متر )باند  1000

                                                      
1 Hierarchical Data Format 
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( بکه  36تا  20باندهای )( و باندهای حرارتی 19تا  1باندهای )اطلاعات مربوط به باندهای انعداسی 

 .ارائه شده است 3-3و  2-3ترتیب در جداول 

 مشخصات‌باندهای‌انعکاسی‌سنجنده‌مودیس‌-2-‌3جدول‌

شکککماره 

 باند

 SNR تابش طیفی )قدرت تفدیک مدانی )متر کاربرد اولیه پهنای باند )نانومتر(

 128 8/21 250 مرزهای زمین، ابر، آئروسل 670-620 1

2 876-841   7/24 201 

3 479-459   3/35 243 

4 565-545   29 228 

 74 4/5 500 خصوصیات زمین، ابر، آئروسل 1250-1230 5

6 1652-1628   3/7 275 

7 2155-2105   1 110 

8 420-405   9/44 880 

9 448-438   9/41 838 

10 493-483   1/32 802 

 754 9/27  رن  اقیانون، فیتوپلاندتون، 536-526 11

 750 21 1000 ژئوشیمی 556-546 12

13 672-662   5/9 910 

14 683-673   7/8 1087 

15 753-743   2/10 586 

16 877-862   2/6 516 

17 920-890   10 167 

 57 6/3 1000 بخار آب اتمسفر 941-931 18

19 965-915   15 250 
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 مشخصات‌باندهای‌حرارتی‌سنجنده‌مودیس‌-3-‌3جدول‌

شکککماره 

 باند

قککدرت تفدیککک مدککانی    کاربرد اولیه پهنای باند )نانومتر(

 ))متر

 NE(delta)T تابش طیفی

20 84/3-66/3   45/0 05/0 

 2 38/2 1000 دمای زمین، ابرها 989/3-929/3 21

22 989/3-929/3   67/0 07/0 

23 08/4-02/4   79/0 07/0 

 25/0 17/0 1000 دمای اتمسفر /498/4-433 24

25 549/4-482/4   59/0 25/0 

26 39/1-36/1   6 150 

 25/0 16/1 1000 بخار آب ابر سایرون 895/6-535/6 27

28 475/7-175/7   18/2 25/0 

 25/0 58/9 1000 خصوصیات ابر 7/8-4/8 29

 25/0 69/2 1000 ازن 88/9-58/9 30

 25/0 55/9 1000 دمای زمین، ابر 28/11-78/10 31

32 27/12-77/11   9/8 25/0 

33 485/13-185/13   52/4 25/0 

 25/0 76/3 1000 ارتفاع بالای ابر 785/13-485/13 34

35 085/14-785/13   11/3 25/0 

36 385/14-085/14   08/2 35/0 

NE(delta)T = Noise-equivalent temperature difference 

HDFآن در قالب  یها دادهدریافت تصاویر مودیس رایگان است و 
 توانکد  یمک که این فایل  باشد یم 1

را در خود جکای دهکد. بکرای اسکتفاده از ایکن       فرادادههر تعداد باند با هر اندازه، هر نوع داده عددی و 

و  MATLAB، ERDAS Imagin 9.1، PCI Geomatica 8.1خاصی مانند،  یافرارها نرمباید از  ها داده

ENVI استفاده شود 

                                                      
1 Hierarchical Data Format 
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 2009تکا   2001 یهکا  سکال ین تحقیق، از تصاویر مودیس نصب شده بر روی ماهواره تکرا و بکرای   در ا

بکه ایسکتگاه هواشناسکی حوبکه      تقریبکاً زیر حوبه ککه   9در این تحقیق از حدود استفاده شده است. 

بکود   توجکه  قابکل  نسبتاً ها آنتعرق واقعی در  -بودند و دارای کشت آبی بودند و مقادیر تبخیر تر نردیک

 استفاده شده است.

 هکای  الگکوریتم بکا اسکتفاده از    یتعرق واقع -ریبرآورد تبخ یبرا یادیز های تلا  ریاخ یها سالدر  

 های مؤلفهاساساً که  ها الگوریتم نیاست. ا رفتهیصورت پا ای ماهواره ریبر سنجش از دور و تصاو یمبتن

دارند ککه   هایی پیچیدگیخود  یدر داخل مراحل محاسبات نمایند میرا محاسبه  نیدر سطح زم یانرژ

 هدف آن اسکت  قیتحق نیدر ا نی. بنابراندینما جادیرا ا هایی قطعیتعدم  ییممدن است در جواب نها

 بکه دسکت   ای ماهواره ریتصاو یاز رو تر سادهکه  هایی شاخصو  یهواشناس یکه با استفاده از پارامترها

 -ریک ، تبخهکا  الگوریتمآن  نجام(، بدون اSWDIو  Rn ،NDVI ،LST ،SAVIشاخص شامل  5) آیند می

استفاده  ANFIS ی،هو  مصنوع های رو از  بنابراین برای انجام این کار. شودرو برآورد  یتعرق واقع

 .شده است

‌یا‌ماهوارهاز‌تصاویر‌‌آمده‌دست‌به‌یها‌شاخص 3-4

 Rnشاخص‌ 3-4-1

که وابسته بکه   باشد یمتعرق -منبع اصلی انرژی برای انجام فرآیندهای تبخیر 1شار تابش خالص

ورودی و خروجی سطح زمین است و  یها تابشمجموع  صورت بهدما و انعدان است. مقدار این انرژی 

 Rn 1-3. رابطه شود یمدر صورتی ک مقدار ورودی بیشتر از تابش خروجی باشد مثبت در نظر گرفته 

 به شرح زیر است:

                                                      
1 Net Radiation 
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3-1 𝑅𝑛 = (1 − 𝛼)𝑅𝑠 ↓ +𝑅𝑙 ↓ −𝑅𝑙 ↑ −(1 − 𝜀)𝑅𝑙 ↓ 

 

 که در آن:

 𝛼 .آلبیدوی سطحی است𝑅𝑠 W/mتابش موج کوتاه ورودی ) ↓
𝑅𝑙 میدرومتر(، 3تا  3/0( )2 تابش  ↓

W/mموج بلند ورودی )
𝑅𝑙میدرومتکر(،   100تا  3( )2 گسکیلمندی   𝜀تکابش مکوج بلنکد خروجکی و      ↑

 سطحی یا گیسلمندی حرارتی سطحی است.

1شاخص‌تفاضل‌نرمال‌شده‌گیاهی‌) 3-4-2
NDVI)‌

ککه بکه میکران و     باشکد  یمک این شاخص معیاری از سبری پوشش گیاهی در یک حوبه آبخیکر  

محاسکبات بانکدی    یها نمونهوبعیت پوشش گیاهی حساسیت دارد. این شاخص یدی از پرکاربردترین 

است که برای محاسبه درصد پوشش گیاهی، بررسی انواع پوشش گیکاهی و وبکعیت سکبرینگی یکک     

مربوط بکه دو بانکد    یها داده. برای محاسبه این شاخص از روند یممختلف به کار  یها دورهمنطقه طی 

 .شود یمده مودیس( استفاده سنجن 2و  1باندهای ) یا ماهواره( تصاویر 𝜌𝑛𝑖𝑟( و مادون قرمر )𝜌𝑅قرمر )

3-2 𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝜌𝑛𝑖𝑟 − 𝜌𝑅

𝜌𝑛𝑖𝑟 + 𝜌𝑅
 

باشکد   تکر  بکررگ منفکی قکرار دارد و هکر چکه مقکدار ایکن شکاخص         -1+ و 1مقدار این شاخص بین 

شادابی و تراکم بیشتر پوشش گیاهی خواهد بود. مقدار ایکن شکاخص بکرای سکطح خکاک       دهنده نشان

 معمکولاً پوشیده از گیاه برابر یک و برای سطوح آبی و ابرها  کاملاًبدون پوشش برابر صفر، برای سطوح 

 دارای مقادیر منفی است.

                                                      

1 Normalized Difference Vegetation Index 
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‌(LSTشاخص‌دمای‌سطح‌زمین‌) 3-4-3

و ارتباط بین حرارت و تابش یک  شود یمبه بولترمن محاس-این شاخص بر اسان قانون استفان

 است: 3-3. شدل کلی این رابطه به شرح دهد یمجسم را توبیح 

3-3 𝐵 = 𝑆𝑇4 

 که در آن:

B (مترمربع: تشعشع از یک جسم سیاه )وات بر 

S بولترمن –: ثابت استفان 

Tدمای جسم سیاه بر حسب کلوین : 

 4/12تا  4/10میدرومتر است و باند حرارتی بین  300تا  3بولترمن بین  –دامنه تشعشعات استفان 

 –بکا اسکتفاده از رابطکه اسکتفان      توان ینممیدرومتر است. این بدین معنی است عرض باند حرارتی را 

 شود یمبولترمن محاسبه کرد. بنابراین از الگوریتم سبال و معادله پلانک استفاده 

3-4 

 

W/mدارد ) ابشی است که طول موجشدت ت 𝐵𝜆که در آن
2 ،)h   ( 10 × 6.626ثابکت پلانکک

34
Js ،)c 

1.381بولترمن )-ثابت استفان k(، m/s 108 × 2.998سرعت نور ) × 10−23 𝐽
𝐾⁄ و )T  دمای سطحی

 شده اصلاحمعادله فوق و با استفاده از ثابت پلانک  یساز معدون( است. دمای سطح از Kجسم سیاه )

 دیآ یم به دست
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3-5 

 

K1   بریب معادله بر حسب کلکوین وK2      بکریب معادلکه بکر حسکبw/m
2
/sr/μm)  .هسکتند )Rc 

w/m) شده تصحیحرادیانس حرارتی باند 
2
/sr/μm،)𝜀𝑁𝐵 .گسیلمندی سطحی باند حرارتی است 

‌(SAVI1گیاهی‌برای‌خاک‌)‌شده‌تعدیلشاخص‌ 3-4-4

. در شکود  یمک برای به حداقل رساندن اثر خاک زمینه در مناطق گیکاهی از ایکن شکاخص اسکتفاده     

. در منکاطقی ککه   دهد یمرا کاهش  NDVIحقیقت، این شاخص اثرات خاک زمینه را بر روی شاخص 

قرمر  یها فیطپوشش گیاهی کمی دارند یا مقدار رطوبت زیاد باشد، فرآیندهایی مانند بازتابش نور در 

قکرار دهکد،    تکأثیر مقدار شاخص پوشکش گیکاهی را تحکت     تواند یمو مادون قرمر نردیک سطح خاک 

 NDVIبنابراین از این شاخص برای کاهش اثرات رطوبت خاک و اثرات خاک سطحی بر روی شاخص 

 .شود یماستفاده 

SAVI  محاسکبه   16-3است و مقدار آن از رابطه  شده دادهبرای مناطق با پوشش گیاهی کم توسعه

 :شود یم

3-6 𝑆𝐴𝑉𝐼 =
𝜌𝑛𝑖𝑟 − 𝜌𝑅

𝜌𝑛𝑖𝑟 + 𝐵𝑅 + 𝐿
(1 + 𝐿) 

بقیه پارامترهکا  فاکتور تصحیح اثرات خاک است که مقدار آن بین صفر و یک است.  Lدر این رابطه 

بکرای پوشکش   برای پوشش گیاهی متراکم مقکدار آن صکفر و   قبلی شرح داده شدند.  یها بخشنیر در 

 مقدار آن یک است. ،گیاهی با تراکم کم

                                                      
1 Soil Adjusted Vegetation Index 
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‌SWDIشاخص‌ 3-4-5

هیچ رابطکه   تاکنون حال بااینرطوبت خاک و پوشش گیاهی به دمای سطح زمین بستگی دارد، 

محققکان   (.Mallick et al.,2009مستقیمی بین دمای سطح زمین و رطوبت خاک گرار  نشده اسکت ) 

 2-3که در شکدل   اند کردهتخراج رطوبت خاک استفاده برای اس LSTو  NDVIیک رابطه فیریدی بین 

است. در این شدل بلع بالایی مثلث نشانگر لبه خشکک/گرم شکامل گروهکی از نقکاط      شده دادهنشان 

دارای رطوبت خاک صفر هستند. لبه تر/سرد بیانگر حداکثر رطوبت  NDVIاست که در مقادیر مختلف 

است. در ناحیه لبه خشک مقادیر حداکثر دما وجود دارد، که با فکرض   NDVIخاک در مقادیر مختلف 

حکداقل رطوبکت(، در مقابکل مقکادیر     )خطی بودن تغییرات دما در این ناحیه حالت خاک خشک است 

و در این حالکت خکاک مرطکوب     شود یمکه لبه تر نامیده  دهند یمحداقل دما تشدیل یک خط اریب 

SWIکند، شکاخص   تغییرخطی  صورت بهبه خشک و تر است. با فرض اینده رطوبت بین ل
 صکورت  بکه  1

 شود یممحاسبه  7-3رابطه 

3-7 𝑆𝑊𝐼𝑖 =
𝑇max (𝑖) − 𝑇𝑠(𝑖)

𝑇max (𝑖) − 𝑇𝑚𝑖𝑛(𝑖)
 

مقادیر کمینکه و بیشکینه    Tmaxو  Tminپیدسل،  نیام iبرای  Ts(i) ،LSTشماره پیدسل،  iکه در آن 

LST برای  شده مشاهدهi نیام NDVI  ،.هستندTmin  وTmax   با استفاده از رابطه خطی بکینNDVI  و

LST  شود یمروی لبه خشک و تر حاصل 

3-8 

 

𝑇max (𝑖) = 𝑏 + 𝑎(𝑁𝐷𝑉𝐼𝑖) 

𝑇min (𝑖) = 𝑑 + 𝑐(𝑁𝐷𝑉𝐼𝑖) 

خشک و مرطوب  های لبهخطوط مورب در  ییو جابجا بیش ریمقاد بیبه ترت dو  a ،b ،cکه  ییجا

 .هستند

                                                      
1 Soil Wetness Index 
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‌SWIبرای‌تعیین‌شاخص‌خیسی‌خاک.‌مقدار‌شاخص‌‌LST-NVDIمفهوم‌رابطه‌مثلثی‌‌-2-‌3شکل‌

از‌‌8/0و‌‌2/0‌،4/0‌،6/0با‌مقادیر‌‌‌SWIتراز‌هماست.‌خطوط‌‌1و‌در‌سراسر‌لبه‌تر‌‌صفردر‌سراسر‌لبه‌خشک‌

‌.باشند‌یمبالا‌به‌پایین‌

خشک و مرطوب، شکاخص کمبکود رطوبکت خکاک      های دورهرطوبت خاک در  راتییتغ یابیارز یبرا

(SWDIبر اسان مقاد )ری SWI  ندیآ یم به دستروزه  8در دوره 

3-9 𝑆𝐷𝑖 =
𝑆𝑊𝐼(𝑖) − 𝑀𝑆𝑊𝑗

𝑚𝑎𝑥𝑆𝑊𝐼 − 𝑚𝑖𝑛𝑆𝑊𝐼
× 100 

 مقکدار  SWIi، کمبود رطوبت خکا کدرصکد  SDiشکماره مکاه،  jروزه،  8شکماره دوره  i که در آنک

SWI در دوره شده مشاهده i  ام وMSWIj در مکاه  شکده  مشکاهده ر رطوبکت  یانه مقادیم j در هکر دو   ام

ا یک  maxSWI ت.ثابت اسک  یه در آن ماه قرار دارنکد مقکدارکروزه  8 یها دورهتمام  یسکال است و برا

 .نظر گرفته شدصفر در  SWI ا حداقل مقداری minSWI و 100برابر  SWI ین برادثر مقدار ممکحدا

نیر  ها ماهمقادیر کمبود بین  رو ازاین. شود یمبا استفاده از معادله فوق اثر ماه بر رطوبت خاک حاف 

روزه میران خشدی و تکری آن دوره در مقایسکه بکا     8در طول دوره  SDمقایسه شود. مقادیر  تواند یم
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که برای دوره طولانی مدتی ادامه  دهد یمتنها زمانی رخ  سالی خشک. دهد یممشابه را نشان  یها دوره

+ قکرار دارد بکدترین   100تکا   -100بین  SDمقادیر  ازآنجاکهبگاارد.  تأثیریده بر رشد گیاه طور بهیابد 

 مشخص شود 10-3با یک خط مستقیم با معادله  تواند یم سالی خشک

3-10 
∑ 𝑆𝐷𝑡 = −100𝑡 − 100

𝑖

𝑡=1

 

باشد ککه بکرای    سالی خشکاین خط بدترین  که درصورتیروزه است.  8شماره دوره  tدر این رابطه 

محاسکبه   11-3رابطکه   صکورت  بکه  SWDIi. شکاخص  میریگ یم نظردر  -4مقایسه با نمایه پالمر آن را 

 شود یم

3-11 
𝑆𝑊𝐷𝐼𝑖 =

∑ 𝑆𝐷𝑡
𝑖
𝑡=1

25𝑡 + 25
 

در مرحله بعد انتخاب دوره زمانی باید صورت بگیرد که در آن مقادیر خشدی بایکد جمکع شکود تکا     

بر  سالی خشکاز نمایه  غیرمستقیم صورت بهتعیین شود. برای محاسبه دوره زمانی  سالی خشکشدت 

 شود یم( استفاده 1965یک پایه افرایشی ارائه شده توسط پالمر ) اسان

3-12 𝑆𝑊𝐷𝐼𝑖 = 𝑆𝑊𝐷𝐼𝑖−1 + ∆𝑆𝑊𝐷𝐼𝑖 

 داریم t=1و  i=1با قرار دادن 

3-13 𝑆𝑊𝐷𝐼1 =
𝑆𝐷1

50
 

 روزه است داریم 8چون اولین دوره 

3-14 𝑆𝑊𝐷𝐼1 − 𝑆𝑊𝐷𝐼0 = ∆𝑆𝑊𝐷𝐼1 =
𝑆𝐷1

50
 

شدید ادامه یابد. بنابراین بکرای ثابکت    سالی خشکنرمال یا نردیک نرمال رخ دهد یک  یها دورهاگر 

 با یک نرخی افرایش یابد SDلازم است تا  SWDIiماندن 

3-15 ∆𝑆𝑊𝐷𝐼𝑖 =
𝑆𝐷1

50
+ 𝑐. 𝑆𝑊𝐷𝐼𝑖−1 

 باشد -4برابر  SWDIبا فرض اینده 
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3-16 ∆𝑆𝑊𝐷𝐼𝑖 =
−100

50
+ 𝑐. (−4) 

 شود یممحاسبه  صورت بدینروزه  8در هر دوره  سالی خشکبنابراین شدت 

3-17 𝑆𝑊𝐷𝐼𝑖 = 𝑆𝑊𝐷𝐼𝑖−1 +
𝑆𝐷1

50
− 0.5𝑆𝑊𝐷𝐼𝑖−1

= 𝑆𝑊𝐷𝐼𝑖

= 0.5𝑆𝑊𝐷𝐼𝑖−1 +
𝑆𝐷1

50
 

SWDI  متغیر است. -4و  4بسته به شرایط تر و خشک بین 

‌هوش‌مصنوعی‌های‌مدل 3-5

از علوم کامپیوتر است که از هو  انسانی الهام گرفته است و بکا ارائکه    یا شاخههو  مصنوعی 

. هو  مصنوعی مبتنکی بکر   کند یممحاسبه ایجاد  یها نیماشالگوریتمی، هوشمندی را در  یها حل راه

 بکاوجود اسکت. در عصکر حابکر     شکده  تعبیکه اسکت ککه از قبکل بکر روی ککامپیوتر       ییها هیروقوانین و 

و کامپیوترهای کارا، اما بشر قادر به پیاده کردن هوشکی نردیکک بکه     فناّوریگسترده در  یها شرفتیپ

(. هکر چنکد انسکان    1387جورابیان و هوشمند، )ست مصنوعی نبوده ا یها هو هو  انسان در ایجاد 

ممدن است در انجام محاسبات قادر به رقابت با کامپیوتر نباشد، اما برخی مسائل ممدکن اسکت بکرای    

مشکدل باشکد. بنکابراین بکرای بکازدهی بیشکتر        توانکد  یمک برای کامپیوتر  که درحالیانسان آسان باشد، 

هو  مصنوعی استفاده کرد که به ساختار اعصاب و مغر انسان و سایر  های مدلاز  توان یمکامپیوترها 

هو  مصنوعی، سامانه استنتاج  های مدل(. یدی از 1387حیوانات نردیک باشد )جورابیان و هوشمند، 

 .شود یم( است که در بخش بعدی شرح داده ANFISفازی )-تطبیقی عصبی

3-5-1 ANFIS‌

شکبده عصکبی    یهکا  سکتم یسکاربرد منطق فازی و  ٔ  هنیدرزماخیر، تحقیقاتی متنوعی  یها سالدر 
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حاکی از موفقیت آنکان بکوده اسکت و ایکن      ها آنمصنوعی توسط محققین صورت گرفته است، و نتایج 

 چندلایکه تطبیقکی   یهکا  شکبده فازی، -. سیستم عصبیاند دادهرا در علوم مختلف نیر گستر   ها مدل

فازی، -عصبی یها ستمیسدر  .اند شدهازی حاصل منطق ف یها ستمیساست که از عناصر اصلی و توابع 

و کنتکرل   یساز مدلزیادی در  یها تیموفقاز مفاهیم معماری شبده و الگوریتم آموز ،  یریگ بهرهبا 

که در سال  باشد یمنیر رو  انفیس  ها رو این  نیتر شاخصاست.  آمده دست بهپیچیده  یها ستمیس

شکبده عصکبی در    یهکا  رو توسط یان  توسعه یافته است. رو  انفیس بکر اسکان مفکاهیم     1996

فازی بسط یافته است و هدف اصکلی در ایکن رو  آمکوز  شکدل توابکع عضکویت بکرای         یها ستمیس

. در ایکن مکدل   شکوند  یمک شبده عصبی حاصل  یها رو سیستم فازی است ک از خصوصیات تطابقی 

. در دیک نما یمک اسکتفاده   1ازی با استفاده از الگوریتم آموز  گسکتر  برگشکتی تطکابقی   ف یها ستمیس

تخمینکی از مقکدار   مقکدار   f. شکود  یمک بررسکی   fسیستم استنتاج فازی رابطه غیرخطی متغیرها مانند 

 .شود یماست که با استفاده از رابطه زیر تعریف  یا مشاهده

3-18 
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ک مقدار ثابکت در اسکتلرام سکوگنو    یا ی یه از استلرام ممدانیاول یک خروجی ly صورت نیدر ا

xl)(ت یباشد. مقدار تابع عضو یم
iA

 یورود ینقکاط فضکا   یبکر رو ],...,,[ 21 nxxxx  از

اسکتلرام  )ک یبکرب جبکر کلاسک    حاصکل  صورت بهها  در گراره "و"باشد. فرض ارتباط  یم l یقانون فاز

 ر خواهد بود:یز صورت بهبوده که  (یممدان

3-19 

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ll xbwxf
1

)()( 

                                                      
1 Adaptive Back Propagation Learning Algorithm 
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 خواهد بود:ر یز صورت به lbباشد آنگاه مقدار  lyبرابر lwنجا اگر یدر ا

3-20 
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 یرهکا یاز مجموعکه متغ  Xک یک  یا بکرا یک  یرات ورودییک ک نقطه از دامنه تغی یبرا fمقدار  تاکنون

},,...,{ یورود 21 ixxxD  یورود یرهکککایمتغ یبکککرا)اسکککت  شکککده محاسکککبه ni ,...,2,1  و

hj ,...,2,1 حال اگر یا مشاهده یها داده یبرا .)Fs شکده متنکاوب نقکاط مجموعکه      ر محاسبهیمقاد

 دیگر عبارت بهخواهد بود.  یورود یرهایر متغیسا یبرا f(x)برابر  Fs باشد، در آن صورت یر ورودیمتغ

],[بر محدوده  Fs تابع ba خواهد بود. یورود یرهایمتغ شده محاسبهر یبرابر مقاد 

 ANFISباشکد، در رو    hQبرابکر   یورود یرهکا یر متغیمقکاد  ازایبه  یا ر مشاهدهیمتغاگر مقدار 

حداقل  xFs)( شده محاسبهبا مقدار  xQh)( یا ر مشاهدهین مقادیست مجموع مربعات اختلاف بیبا یم

 ن:یگردد. بنابرا

3-21 



h

j

jj xQxFs
1

2

)()(min 

},,,{یر ورودیچهار متغ یدارا یستم استنتاج فازیفرض شود که س مثال عنوان به 4321 xxxx  باشد

 یقکانون فکاز   16ن ی، بنکابرا 1xیر ورودیک متغ یبرا ,21 مثال عنوان بهت، یدو تابع عضو یو هر ورود

( 3-3شکدل )  صکورت  بکه ه یک شبده پنج لای، یتم شبده عصبیالگور نجایوجود دارد. در ا "آنگاه-اگر"

 استفاده شده است. TSKستم استنتاج یک قانون( که در آن از سی یباشد )فقط برا یم
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‌تیدو‌تابع‌عضو‌یو‌در‌هر‌ورود‌یر‌ورودیچهار‌متغ‌یدارا‌یستم‌استنتاج‌شبکه‌عصبیک‌سی‌-3-‌3شکل‌

 ر است:یز صورت به TSK یمدل فاز یر ورودیچهار متغ ین مثال برایقانون اول در ا

 ، آنگاه:1Dعضو1C، 4xعضو 1B،3xعضو 1A،2xعضو 1xاگر 

3-22 
4

1

43

1

32

1

21

1

11 xpxpxpxpf  

 

صورت  به kه یدر لا i از گره یر خروجیمقدار متغ
ikO ,

توانکد بکر    یاول مک  در لایکه باشد. هر گکره   یم 

 داشته باشد: 23-3رابطه  صورت به یتی، تابع عضویا اسان شدل زنگوله

3-23 ib
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باشد. مقکدار   ین معادله میا یرخطیب غیت بوده و برایتابع عضو یپارامترها icو  ia ،ibنجا یدر ا

 راست:یصورت ز به یورود یرهایهمه متغ یه دوم برایاز گره ثابت در لا یتابع خروج

3-24 )()...()( 421,2 xxxwO
jjj DBAii ،16,..2,1i2,1وj 

 یتطکابق  یه مقدار پارامترهکا ین لایدر چهارم یا شوند. در هر گره یره میها نرمال یه سوم ورودیدر لا

 رد.یگ یساده صورت م یک جمع جبریپنجم تنها  در لایهشود و  یمحاسبه م
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3-27 
i

iii fwO ,5 

ن شکبده  یک ل شکده اسکت. ا  یتشد TSK یستم استنتاج فازیبر اسان س ANFISن شبده یبنابرا

 د.یح نمایذکر شده در فوق را تصح ی، پارامترهایتطابق یتم برگشتیالگور بر اسانتواند  یم

‌‌ANFISیسنج‌صحتموردنیاز‌برای‌آموزش‌و‌‌یها‌داده 3-6

‌و‌تعیین‌الگوهای‌ورودی

کنند. برای  یسنج صحتدارند تا رفتار مدل را آموز  و  ییها دادههو  مصنوعی نیاز به  های مدل

آمکوز  در نظکر گرفتکه     یها داده عنوان به دادهموجود یک تعداد  یها دادهاین کار نیاز است تا از کل 

نیر  مانده یباقرا تشخیص دهد و از آن برای آموز  مدل بهره ببرد. تعداد داده  ها آنشود تا مدل رفتار 

بکرای   زیکر حوبکه   6 یهکا  داده. در ایکن تحقیکق از   شود یماستفاده  موردنظرمدل  یسنج صحتبرای 

آن استفاده شده است. شایان ذکر است  یسنج صحتبرای  زیر حوبه 3 یها دادهو از  ANFISآموز  

 شده است. ماهانه برای این کار استفاده یها هدادکه از 

ورودی بکه مکدل    عنکوان  بهتا از یک سری داده  کند یمهو  مصنوعی ایجاب  های مدلساختار 

استفاده کند تا با انجام برخی فرآیند در داخل سیستم یک خروجی ارائه دهکد. بکرای انتخکاب ورودی    

مدل را تحت سناریوهای مختلکف ورودی ارزیکابی   چندین سناریو تدوین نمود تا عملدرد  توان یممدل 

تعرق واقعی را مشخص ککرد. در ایکن   -برای برآورد تبخیر موردنیازکرد. از طرف دیگر تعداد متغیرهای 

 .(5-3جدول )سناریو ورودی استفاده شده است  8تحقیق از 
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 ورودی برای پژوهش حابرسناریوهای مختلف  -4-3 جدول 

S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1  

        Wind Speed 

        RH 

        Tem 

        Dew point 

        Tmin 

        Tmax 

        N 

        Rn 

        NDVI 

        LST 

        SAVI 

        SWDI 

 

‌معیارهای‌ارزیابی‌مدل 3-7

 ، (MAE) 2میانگین خطای مطلکق  ،(RMSE) 1مربعات نیانگیجار م یخطا برای ارزیابی مدل از

R) 3بریب تبیین
در  هکا  آنستفاده شکده اسکت ککه رابطکه     ا (NSE) 4ساتدلیف-بریب کارایی نش و (2

 ارائه شده است. 31-3تا  28-3معادلات 

                                                      
1 Root Mean Square Error 

2 Mean Absolute Error 

3 Coefficient of Determination 

4 Nash–Sutcliffe 
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RMSE = √∑ (𝑥𝑜 − 𝑥𝑝)
2𝑛

𝑖=1

𝑛
 3-28  

MAE =
∑ |𝑥𝑜−𝑥𝑝

𝑛
𝑖=1

𝑛
  3-29  

R2 = 1 −
∑ (𝑥𝑝 − 𝑥𝑜)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑥𝑜 − 𝑥̅𝑜)2𝑛
𝑖=1

 3-30  

NSE = 1 −
∑ (𝑥𝑝 − 𝑥𝑜)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑥𝑜 − 𝑥̅𝑜)2𝑛
𝑖=1

 3-31  

و  شده سازی شبیه یها دادهمقادیر  𝑥𝑝مشاهداتی، یها دادهمقادیر  𝑥𝑜،ها داده تعداد n در این روابط،

𝑥̅ مقادیر کمتر هاست دادهمیانگین .RMSE ،MAE و مقادیر بالای ،NSE عملدکرد بهتکر    دهنکده  نشان

 مدل است.

شکده و در دسکترن باشکند. امکا      یریک گ انکدازه هستند که باید  ییها دادهتعرق -مقادیر واقعی تبخیر

، لکاا در ایکن   باشد ینمکشور میسر  یها حوبهدر بسیاری از  ها دادهاین  یریگ اندازهامدان  که ازآنجایی

ی مشاهداتی از الگوریتم سکبال بکه   ها دادهکه در آن  (1392)موذن زاده،  نامه انیپای ها دادهتحقیق از 

 دست آمده است، استفاده شده است.

 

 

 

 

 

 



41 

 

 

 

 

 

 

 : بحث و نتایجفصل چهارم 4
 

 

 

 

 

 

 



42 

 

‌یا‌ماهوارهویر‌از‌تصا‌آمده‌دست‌به‌یها‌شاخص 4-1

 NDVIشاخص‌ 4-1-1

از طریق مقایسه بازتکاب طیفکی گیاهکان در     گیاهیرو  سنجش از دور برای ارزیابی انواع پوشش 

پرککاربرد   یها شاخصیدی از  NDVI. شاخص شود یمقرمر و مادون قرمر استفاده  یها موجمحدوده طول 

 تکوان  یمک با استفاده از ایکن شکاخص    .شود یمتعرق واقعی استفاده -و تبخیر زیر کشتبرای برآورد سطوح 

بکایر   یهکا  نیزمک از  با پوشش متکراکم را  یها نیزمپوشش گیاهی را در سطح زمین مشخص کرد و تراکم 

ککه در   طور هماناست.  شده دادهنشان  1-4برای محدوده مطالعاتی در شدل  NDVIتصویر تشخیص داد. 

دارد. مقادیر این شاخص برای محدوده مطالعاتی  قرار -1و  1فصل سوم اشاره شد، مقادیر این شاخص بین 

متوسکط بکه    ها آنپوشش گیاهی  اند شده دادهمتغیر است. مناطقی که با رن  آبی نشان  64/0تا  004/0از 

. مناطقی که با رن  زرد و باشد میدر مناطق تحت کشت آبی بیشتر  ها آنکه فراوانی  باشد یمسمت خوب 

 باشد یمپوشش گیاهی بعیف  دهنده نشان اند شدهسبر مشخص 
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‌.موردمطالعهبرای‌منطقه‌‌1388تیرماه‌‌22در‌تاریخ‌‌NDVIتصویر‌شاخص‌‌-1-‌4شکل‌

 SAVIشاخص‌ 4-1-2

که بر اسان شکرایط رطکوبتی خکاک     باشد یمبیانگر پوشش گیاهی منطقه  نوعی بهاین شاخص نیر 

 شکده  دادهنشکان   2-4در شکدل   SAVIتصکویر  . مقدار این شاخص بین صفر و یک اسکت.  است شده اصلاح

. بکرای  باشکد  یمک پوشش گیاهی غنکی   دهنده نشانباشد  تر نردیکاست. هر چه مقدار این شاخص به صفر 

نشان  -2-4و  -1-4 های شدلمقایسه  قرار دارد. 55/0و  002/0محدوده مطالعاتی مقدار این شاخص بین 

 برقرار بوده است. موردمطالعهکه همبستگی مناسبی بین این دو شاخص در سرتاسر حوبه آبریر  دهد می
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 .موردمطالعهبرای‌منطقه‌‌1388تیرماه‌‌22در‌تاریخ‌‌SAVIتصویر‌شاخص‌‌-2-‌4شکل‌

 Rnشاخص‌ 4-1-3

و از اختلاف بین جریکان تکابش    باشد یماین شاخص معیاری از مقدار انرژی موجود در سطح زمین 

 موردمطالعکه برای حوبه آبریکر  ( Rnتابش خالص )تصویر  3-4. در شدل شود یمورودی و خروجی حاصل 

و بکه   باشکد  یمک به سمت مرکر  غرب شمالارائه شده است. کمترین مقدار تابش خالص در مناطق شمال و 

و بیشکترین مقکدار آن    0. کمینه مقدار ایکن شکاخص   شود یمسمت مناطق جنوبی مقدار تابش نیر بیشتر 

(W.m
 .باشد یم 731( 2-
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 .موردمطالعهبرای‌منطقه‌‌1388تیرماه‌‌22در‌تاریخ‌‌Rnتصویر‌شاخص‌‌-3-‌4شکل‌

 LSTشاخص‌ 4-1-4

است. بیشکترین و کمتکرین    شده دادهنشان  4-4بر حسب کلوین در شدل دمای سطح زمین تصویر 

. مطابق شدل مناطق شمال، غرب و جنوب غربکی  باشد یمدرجه کلوین  293و  323 شده ثبتمقدار دمای 

دارای دمای بیشتری هستند. در مناطقی که دمای کمتری دارند، پوشش گیاهی در این مناطق در مقایسه 

 .باشد یماطق با دمای بالا، بیشتر با من
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 .موردمطالعهبرای‌منطقه‌‌1388تیرماه‌‌22در‌تاریخ‌‌LSTشاخص‌-4-‌4شکل‌

 SWDIشاخص‌ 4-1-5

رطکوبتی خکاک و   است. این شکاخص وبکعیت    شده دادهنشان  5-4در شدل  SDWIشاخص تصویر 

شکمالی و   یهکا  قسکمت . مطابق شکدل، در  دهد یمرا نشان  سالی خشکترسالی و آن بر وقوع شرایط  تأثیر

 یهکا  قسکمت مشهود است. امکا در   سالی خشکبخشی از قسمت جنوبی که مقدار این شاخص کمتر است، 

مناطقی ککه   و بروز ترسالی دارد. سالی خشکنشان از کاهش  شود یممرکری که مقدار این شاخص بیشتر 

که این شاخص  ییها قسمتتوسعه یافته حاکم است اما در  سالی خشکمقادیر منفی دارند، در این مناطق 

، به سمت ترسالی رسد یم 01/0ک مقدار به  ییها قسمت، وبعیت نرمال شده و در شود یموارد فاز مثبت 
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 .کند یمتوسعه یافته حرکت 

 

‌.موردمطالعهبرای‌منطقه‌‌1388تیرماه‌‌22در‌تاریخ‌‌SWDIتصویر‌شاخص‌‌-5-‌4شکل‌

 ANFISکننده‌‌ینیب‌شیپنتایج‌مدل‌ 4-2

، با توجه به پارامترهای ورودی مختلف ANFISمدل  وسیله به بینی پیشدقت  ترین مناسببرای داشتن 

اجکرا   ANFISمختلف تدوین گردید. هر یکک از الگوهکای ورودی توسکط     های ورودیالگوهایی متفاوتی از 

 .مورد ارزیابی قرار گرفت ها آنگردید و نتایج 

مشکخص   1-4در ادامه به تشریح نتایج هر یک از الگوهای ورودی پرداخته شده اسکت. مطکابق جکدول    
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داشکته اسکت. در ایکن    دقکت را   تکرین  مناسکب است که سناریوی هشتم با ترکیب تمام پارامترهای ورودی 

، 10/13بکه ترتیکب برابکر     NSEو  RMSE ،MAEسناریو معیارهای ارزیابی خطا در مرحله آموز  بکرای  

اسکت. ایکن    91/0و  02/9، 90/11آزمکون برابکر    هکای  دادهبود. همچنین این مقادیر برای  90/0و  90/11

 S6 سکناریوی . باشکد  مکی آمکوز    هکای  دادهآزمون کمکی بهتکر از    های دادهکه دقت  دهد میمقادیر نشان 

 سناریوی بعدی بود که دقت بهتری نسبت به سایر سناریوها داشکت. ترکیبکات ایکن سکناریو شکامل تمکام      

بکود. در ایکن سکناریو معیارهکای      Dew pointپارامترهای حداقل و حداکثر دما و  جر بهپارامترهای ورودی 

بکود.   89/0و  62/10، 63/13ه ترتیب برابر ب NSEو  RMSE ،MAEارزیابی خطا در مرحله آموز  برای 

 گکردد  مکی است. ملاحظه  90/0و  69/9، 54/12آزمون به ترتیب برابر  های دادههمچنین این مقادیر برای 

بکه دلیکل تعکداد     S3و  S1 ،S2. سکناریوهای  باشکد  مکی که این سناریو نیر از دقت قابکل قبکولی برخکوردار    

ککه   دهکد  مکی ه سایر سناریوها برخوردار بودند. این ندته نشکان  نسبت ب تری بعیفکم از دقت  های ورودی

 S3سکناریو   وجکود  بااین. باشد میمناسب نیازمند مشارکت تعداد پارامترهای زیادتری  دقت بهبرای رسیدن 

، N ،R ،ND ،LS ،SAدارای کمترین دقت بین تمام سناریوهای ورودی بود. در ایکن سکناریو پارامترهکای    

SW مشارکت داشتند. 

که شامل مشارکت تمام پارامترهای ورودی بکود دارای بیشکترین دقکت     8ملاحظه گردید که سناریوی 

که مقدار تبخیر تعرق واقعی ارتباط  دهد میبر اسان معیارهای ارزیابی خطا بود. این ندته نشان  بینی پیش

 S1 سناریوهایمانند آنچه در  ها آنبا پارامترهای ورودی دارد که با داشتن تعداد کمی از  ای پیچیده نسبتاً

برای تخمکین مقکدار مناسکب نیازمنکد      رو ازاینقابل قبولی رسید.  دقت به توان ینم شده گرفتهبه کار  S3تا 

. در بین سناریوها علاوه بر سناریوی هشتم، سکناریوی  باشد میمشارکت تعداد پارامترهای ورودی بیشتری 

ششم و چهارم نیر دارای دقت بهتری بودنکد. سکناریوی ششکم و چهکارم از آن جهکت ککه دارای عملدکرد        
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. بکه همکین   باشکد  مکی مناسبی هستند و تعداد ورودی کمتری نسبت به سناریوی هشتم دارنکد، ارزشکمند   

در ایکن الگکو پارامترهکای     سه سناریوی ماکور پرداخته شده اسکت. در ادامه نتایج به تحلیل بیشتر  منظور

 ورودی سرعت باد، دما و رطوبت نسبی مشارکت داشتند.

 تحت‌سناریوهای‌مختلف‌در‌مراحل‌آموزش‌و‌آزمون‌ANFISمقادیر‌معیارهای‌ارزیابی‌عملکرد‌مدل‌‌-1-‌4جدول‌

 RMSE MAE NSE R
2 

الگوهککککککای 

 ورودی

 آزمون آموز  آزمون آموز  آزمون آموز  آزمون آموز 

S1 34/16 60/14 56/12 36/11 83/0 85/0 57/0 58/0 
S2 60/15 83/13 98/11 82/10 85/0 87/0 60/0 62/0 
S3 37/17 42/14 00/14 46/11 83/0 87/0 52/0 59/0 
S4 18/14 63/12 95/10 33/10 88/0 90/0 67/0 64/0 
S5 64/16 32/14 10/13 00/11 84/0 87/0 56/0 58/0 
S6 63/13 54/12 62/10 69/9 89/0 90/0 7/0 63/0 
S7 03/16 40/13 41/12 02/10 85/0 88/0 59/0 64/0 
S8 10/13‌90/11‌14/10‌02/9‌90/0‌91/0‌72/0‌67/0‌

 

ککه نسکبت بکه خکط      دهکد  مکی را نشکان   شده سازی شبیه مقابلدر  یواقع رینمودار مقاد 5-4شدل 

 رنکد یقکرار گ  ونیخکط رگرسک   یباشکد و رو  تکر  نردیکک به هم  ریمقاد هرچقدر. شود می دهیسنج ونیرگرس

 سکبت ن یا پراکنکده . اگر چنانچه نقاط دهد میرا نشان  شده بینی پیشو  یواقع ریمقاد نیب یبالا یهمبستگ

مدل ماکور است. با توجکه بکه نمودارهکا مشکخص      بینی پیش حیباشد نشان از عدم صح ونیبه خط رگرس

 ریوجکود نکدارد. امکا در سکا     ونینسبت به خط رگرسک  یخوب نسبتاًتراکم  5و  3، 1 یوهایاست که در سنار

/ تکا  6 رین مقکاد یهستند که بک  گریبه همد کینرد سازی شبیهو  یمشاهدات ریمقاد تبیین بیبر وها،یسنار
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است.  574/0است که مقدار آن برابر  1 ویمربوط به سنار نییتب بیمقدار بر نی. کمترباشد می ریمتغ 7/0

اسکت. بکا توجکه بکه شکدل مشکخص اسکت ک         S8 یویسنار یو برا 69/0برابر  رین نییتب بیبر نیشتریب

. بعکد از  دهکد  یمک ارائکه   تکری  قبول قابل جینتا وها،یسنار گریبا شرکت همه پارامترها نسبت به د 8 یویسنار

Rهستند و مقکدار   ونیبه خط رگرس کینرد یساز هیشب و یمشاهدات ریمقاد 6 وی، در سنار8 یویسنار
در  2

 .باشد یم 64/0برابر  ویسنار نیا

  

 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(
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 )ز( )ر(

  

 )ل( )ه(

نسبت‌به‌خط‌‌تعرق‌واقعی‌)آزمون(-تبخیر‌ یها‌داده‌شده‌بینی‌پیشمقادیر‌مشاهداتی‌و‌ -6-‌4شکل‌

y=xالف(‌سناریوی‌‌،S1ب(‌سناریوی‌‌،S2‌،سناریوی‌ج‌)S3‌،سناریوی‌د‌)S4‌،سناریوی‌ر‌)S5‌،سناریوی‌ز‌)S6‌،ه‌)

‌.S8(‌سناریوی‌ل،‌S7سناریوی‌

 نیک . ادیک گرد میآزمکون ترسک   ایه داده یبرا یو واقع شده سازی شبیه یزمان یسر ریمقاد جیدر ادامه نتا

حکداقل و حکداکثرها مکورد     ریمقاد نیتخم ازنظرمختلف را  یوهایتا بتوان سنار کند مینمودار به ما کمک 

 نیتخمک  ییباشد که توانکا  بمناس تواند می یویخطا، سنار یابیارز یارهایقرار داد. علاوه بر دقت مع لیتحل
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. دهند میرخ  یحد ریدر مقاد معمولاً ها بحران چراکهحداقل و حداکثرها را داشته باشد.  ریاز مقاد یمناسب

است امکا در   شده انجام یمناسب نیبا تخم ها حداقل ریمقاد S1 یویدر سنار 2-4منظور مطابق شدل  نیبد

 طکور  بهاست.  شده انجام یواقع ریکمتر از مقاد نیتخم ریقادم ییابتدا های گامدر  خصوصاًحداکثرها  ریمقاد

حکداکثر و   ریمقکاد  S3 یویمشکابه هسکتند. در سکنار    تیوبکع  یدارا ریک ن S2 ،S4 ،S7 یوهایمشابه سکنار 

 ریاز سکا  تکر  متفکاوت  یکمک  هکا  تخمکین  S8در  نیزده شده است. همچنک  نیتخم یبا دقت کمتر ها حداقل

 یدر برخک  ریک حداکثرها ن ریمقاد ها حداقل ریمناسب مقاد نیبر تخم علاوه ویسنار نیهستند. در ا وهایسنار

حکداکثرها   ریمقاد وهایکه در اکثر سنار یابیم درمی حاتیتوب نیاست. با ا شده انجام یبا دقت مناسب ها گام

بکود. همکه    یمناسکب  نیتخمک  یدارا وهایدر اکثر سکنار  ها حداقل ریانجام نشده است. مقاد یبا دقت مناسب

گفکت تنهکا    تکوان  مکی  S8 یوی. سکنار اند زده نیتخم یرا به خوب نیانگیو حول م نیانگیم ریمقاد وهایارسن

 داده است. صیتشخ یرا به درست یواقع ریتبخ راتییبود که روند تغ ییویسنار
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 )ل(

،‌S2،‌ب(‌سناریوی‌S1نسبت،‌الف(‌سناریوی‌‌شده‌بینی‌پیشسری‌زمانی‌مقادیر‌مشاهداتی‌و‌ -7-‌4شکل‌

‌،S8،‌ل(‌سناریوی‌S7،‌ه(‌سناریوی‌S6،‌ز(‌سناریوی‌S5،‌ر(‌سناریوی‌S4،‌د(‌سناریوی‌S3ج(‌سناریوی‌

ترسکیم شکده    هکای  دادهو سری زمانی  ای نقطهبا توجه به نتایج معیارهای ارزیابی خطا، نمودار  درنهایت

تبخیر  بینی پیشسناریوی معرفی کرد. همچنین برای داشتن دقت مناسب در  ترین مناسبرا  S8سناریوی 

. همچنکین در حالکت کلکی توانکایی     باشکد  مکی تعرق واقعی نیازمند تمام پارامترهای ورودی در این تحقیق 

ANFIS  ایکن تحقیکق نشکان داد ککه      نتکایج تعرق واقعی را مثبت ارزیابی کرد. -مقدار تبخیر بینی پیشدر

واقعکی اسکتفاده ککرد. عمکده      تبخیکر  بینی پیشیادگیری ماشین و هو  مصنوعی در  های مدلاز  توان می

بکه   تکوان  مکی تعرق پرداخته بودند که -در برآورد مقدار تبخیر ای ماهوارهتحقیقات قبلی به ارزیابی تصاویر 

از طرفی نتایج مدل نروفازی نشان داد که این مدل ه کرد. اشار 1390و همداران در سال  نژاد ییثناتحقیق 

( است که از 1395)تعرق دارد که سازگار با نتایج تحقیقات کرباسی -تبخیر بینی پیشعملدرد مناسبی در 
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استفاده از پارامترهای ورودی مختلکف   تعرق مرجع استفاده کرده بود.-تبخیر بینی پیشمدل ماکور جهت 

در این زمینه استفاده نشده بکود ککه    تاکنون ANFISتعرق واقعی با استفاده از مدل -تبخیر بینی پیشدر 

 با طیف دقت مناسب گردد. ای گستردهد موجب ایجاد تحقیقات توان میاین ندته 

‌
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 و پیشنهادا  د ر ی گ  نتیجه: فصل پنجم 5
 

 

 

 

 

 

 



60 

 

‌یریگ‌جهینت 5-1

یدی از مشدلات  عنوان بهمصارف آب، مدیریت در  منظور بهتعرق واقعی -تخمین دقیق مقدار تبخیر

. زیرا برای تخمکین آن بایکد از اطلاعکات ورودی اسکتفاده ککرد ککه       باشد یماساسی در مدیریت منابع آب 

ن مشکدل،  . بکرای حکل ایک   باشند ینمو قابل تعمیم به کل سطح حوبه  شوند یمبرداشت  یا نقطه صورت به

تعکرق روی  -در مقکدار تبخیکر   تأثیرگااربرای محاسبه پارامترهای  یا ماهوارهمحققان به استفاده از تصاویر 

تصکاویر در اختیکار ککاربران قکرار      صکورت  بکه . رو  نوین سنجش از دور پارامترهکای مکوردنظر را   اند آورده

. هکر چنکد   دهد یمرا از آن استخراج  نیازموردکامپیوتری اطلاعات  یها رو ، و کاربر با استفاده از دهد یم

، اند افتهیتعرق واقعی توسعه -مانند استفاده از الگوریتم سبس و سبال برای تخمین مقدار تبخیر ییها رو 

است. در تحقیق  قرارگرفتهمحققان  موردتوجههو  مصنوعی برای این کار  یها رو اخیر  یها سالاما در 

تعکرق واقعکی در حوبکه نیشکابور از پارامترهکای هواشناسکی و تصکاویر        -تبخیکر  ینیب شیپ منظور بهحابر 

و  Rn ،NDVI ،SAVI ،LST یهکا  شاخصبرای  یا ماهوارهاستفاده شد. برای این کار ابتدا تصاویر  ای ماهواره

SWDI  شاخص استخراج گردید.  ها آن یها دادهبا استفاده ازسنجنده مودیس تهیه شدند وNDVI  وSAVI 

، نشان دادند که در سطح حوبه پوشکش گیکاهی   شوند یمرای تعیین وبعیت پوشش گیاهی استفاده که ب

که برای  SWDIمرکری و جنوبی تراکم پوشش گیاهی بیشتر است. شاخص  یها قسمتموجود است و در 

شمالی و بخشی  یها قسمتدر ، نشان داد، شود یمیا ترسالی استفاده  سالی خشکمشخص کردن وبعیت 

مرککری   یهکا  قسمتمشهود است. اما در  سالی خشکمت جنوبی که مقدار این شاخص کمتر است، از قس

با داشتن مقادیر این  و بروز ترسالی دارد. سالی خشکنشان از کاهش  شود یمکه مقدار این شاخص بیشتر 

تعرق واقعی -مقدار تبخیر ینیب شیپتدوین شد و برای الگوی ورودی  8و پارامترهای هواشناسی  ها شاخص
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نیکر بکرای    هکا  داده% 30برای آموز  مدل و از  ها داده% 70استفاده شد. در این تحقیق از  ANFISاز مدل 

 یکه شامل تمکام پارامترهکا   S8 یوینشان داد که سنار آمده دست به جینتامدل استفاده شد.  یسنج صحت

تعکداد   هرچقکدر  بود. وهایسنار نیدقت در ب نیشتریب یبود دارا واقعی تعرق– ریتبخ بینی پیشدر  یورود

 یوهایسکنار  شکتر یب .شد می بینی پیشموجب بهبود دقت  شد میدر نظر گرفته  شتریب ANFIS های ورودی

حکداکثر را   ریمقکاد  یحداکثرها کم ریاما در مقاد کردند می بینی پیشرو بهتر  ها حداقل ریشده مقاد نیتدو

دقکت   یدارا نیانگیو حول م نیانگیم ریمقاد نیدر تخم ویسنار همه نمود. بینی پیش یکمتر از حالت واقع

 یورود یبود که تعکداد پارامترهکا   یورود ییوهایسنار یبرا بینی پیشدقت  نیکمتر بودند. یمناسب اریبس

 .بود یتعرق واقع-ریتبخ بینی پیشدر  ANFISدقت قابل قبول  انگریب یکل جینتاداشتند.  یکمتر

‌پیشنهادات 5-2

  در تحقیقات بعدی از  گردد یمبرای این تحقیق از تصاویر مودیس استفاده شد، لاا پیشنهاد

 مقایسه شوند. ها آنمانند استر و لندست استفاده شود و نتایج  ها سنجندهتصاویر دیگر 

  در صورت امدکان نصکب لایسکیمتر در حوبکه، نتکایج       گردد یمبرای مقایسه بهتر پیشنهاد

 هو  مصنوعی با مقادیر مشاهداتی از لایسیمتر ارزیابی گردد. یها رو از  آمده دست به

 جهت  نیریو شبده ب یمانند سامانه استنتاج فاز نیماش یریادگی های مدل ریستفاده از ساا

 رو استفاده گردد. شیپ قیتحق جیبا نتا سهیو مقا بینی پیش یابیارز

  بینکی  پکیش دقکت   یابیک ود و ارزجهت بهبک  یتدامل تمیالگور -سیانف هیبریدی های مدلاز 

 استفاده گردد.

 قکرار   یابیک مورد ارز نیماش یریادگی های مدلتوسط  یتعرق واقع-ریبر تبخ میاقل رییاثر تغ
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 ردیگ

 در نظر گرفته شود یآت قاتیدر تحق قیتحق نیا جینتا تیعدم قطع 

 ردیقرار گ یابیمشابه مورد ارز های محدوده ریدر سا دردیرو نیا. 
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تعرق واقعکی و پتانسکیل در شکرایط    -. برآورد میران تبخیر1390اکبری، م. سیف، ز. زارع ابیانه، ح. 

، شکماره  25علوم و صنایع کشاورزی(. جلکد  ) وخاک آباقلیمی مختلف با استفاده از سنجش از دور. نشریه 

 .835-844. م 4

تعکرق واقعکی بکا    -. ارزیابی الگوریتم سیستم انرژی بیلان سطح در بکرآورد تبخیکر  1394پریداد، پ. 

کارشناسکی ارشکد. دانشکگاه     نامه انیپامطالعه موردی: حوبه آبریر نیشابور(. ) یا ماهوارهاستفاده از تصاویر 

 فردوسی مشهد.

 و تبخیر بندی پهنه و تعیین .1389 .ح م رحیمیان،. ح م ،یمختار ؛ت م دستوراتی، ،ن ،یپورمحمد

 اسکتان  در منشکاد  آبخیکر  حوزه :یمورد مطالعه) سبال الگوریتم و ازدور سنجش تدنیک توسط واقعی تعرق

 .23-32ص ص .13 شماره چهارم سال ایران، یآبخیردار یمهندس و علوم .(یرد

ترجمکه(.  کاربردهکا ) و  میمفکاه  ،یعصکب  هکای  شبدهو  ی. منطق فاز1387. ر ،هوشمند .م ان،یجوراب

 چمران اهواز. دیانتشارات دانشگاه شه

. بکرآورد تبخیکر بکا اسکتفاده از شکبده      1398خورشید دوست، م ع. میرهاشمی، ح. نظری، موسکی.  

پژوهشکی جغرافیکا و   -مطالعه موردی: ایسکتگاه تبریکر(. نشکریه علمکی    )عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک 

 .71-90. صص 68، شماره 23. سال یریر برنامه

تعرق واقعی از سطح حوبه آبریر با استفاده از -. برآورد تبخیر1390رحیمی خوب، ع. محمودی، ع. 

مطالعه موردی حوبه معرف امامه. تحقیقات منکابع   -هواشناسی یها دادهشبده عصبی و حداقل  های مدل

 .61-51. صص 3، شماره 7آب ایران. سال 

هکو  مصکنوعی و    هکای  مکدل رجع روزانه بکا اسکتفاده از   . برآورد تبخیر و تعرق م1394ربائی، ع. 
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هواشناسکی. رسکاله دکتکری.     یهکا  دادهتجربی با سناریوهای مختلف زمانی، مدانی و خارج مدانی مدیریت 

 دانشگاه تبریر.

. ارزیابی کارآیی دو 1388. ا ع ،پرور سبری ک. ،محمدی م. ،بیات ورکشی .ع ،قاسمی .ح ،زارع ابیانه

 .212-201 ،وخاک آبدانش  .تعرق گیاه مرجع -بینی تبخیر عصبی مصنوعی در پیش افرار شبده نرم

 یتعکرق واقعک   -ری(. برآورد تبخ1392م. ) ،یع.، و عصار ،ین.، و ناصر ،یفیرلطیفر، ز.، و م یلیسه

کوچکک خکان. دانکش     رزایم شدریکشت و صنعت ن یسنجش از دور در اراب های دادهبا استفاده از  شدرین

 .163-151(, 1)23(, ی)دانش کشاورز وخاک آب

و تعرق با استفاده  ری(. برآورد تبخ1394م. ) ان،یزاده، م.، و خرم یع.، و رنگرن، ک.، و کابل ،یمیعظ

فکائو در باغکات    -ثیک مانت -آن با رو  پنمن جینتا سهیو مقا یمصنوع یعصب های شبدهاز سنجش از دور, 

کاربرد سنجش از ) یعیدر منابع طب ییاینه اطلاعات جغرافمرکبات شمال خوزستان. سنجش از دور و ساما

 .75-61(, 4)6, (یعیعلوم منابع طب در GISدور و 

تعکرق گیکاه بکا    -. محاسکبه تبخیکر  1389قمرنیا، ه. ربوانی، ن. مهدی آبادی، گ. غلامیکان، ن.م.  

آبیکاری و   یهکا  شکبده استفاده از رو  سبال در دشت بیلوار کرمانشکاه. سکومین همکایش ملکی مکدیریت      

 زهدشی. اهواز. دانشگاه شهید چمران.

تعرق واقعی و بریب گیاهی ذرت به کمک سکنجش از  -. برآورد تبخیر1396کمالی پاشدلایی، م ا. 

 دور. رساله دکتری. دانشگاه فردوسی مشهد.

 از اسکتفاده  با واقعی تعرق و تبخیر برآورد ،1385 غ، کمالی، پ، بیائیان، ح، خاوریان، ،ر م ،یمباشر

 .ژئوماتیک همایش سبال، الگوریتم و مودیس تصاویر
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و  یو تعکرق واقعک   ریک (. بکرآورد تبخ 1395. )ع پکاک, ن  یمیملک پور, م, بابازاده, ح, کاوه, ف, ابراه

. پژوهش آب نیدردشت قرو 5لندست  یا ماهواره ریسبال و تصاو تمیآب گندم با استفاده از الگور یور بهره

 .582-569(, 4)30,4, یدر کشاورز

تعکرق  -در بکرآورد تبخیکر   SEBS. ارزیابی مدل 1396محمدابراهیم، م. محمدرباپور، ا. اکبرزاده، ه. 

مطالعکه مکوردی: دشکت سیسکتان(.     ) یا منطقکه در مقیان  MODIS یا ماهوارهواقعی با استفاده از تصاویر 

 .1140-1150. م 4، شماره 4اکوهیدرولوژی. دوره 

سیستم هیدرولوژیک حوبه آبریر نیشابور با استفاده از تدنیک سنجش . پایش 1392موذن زاده، ر. 

 از دور. رساله دکتری. دانشگاه فردوسی مشهد.
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Abstract 

Actual evapotranspiration (AET) is one of the most important components of water balance 

in arid and semi-arid regions. Measuring this component is complex and time-consuming 

and generally leads to point values. Although the use of satellite imagine in the form of 

remote sensing-based algorithms has overcome this problem, these algorithms themselves 

still have some limitations. In the present work, the performance of adaptive neuro-fuzzy 

inference system (ANFIS) artificial intelligence model in estimating AET in Neishaboor 

watershed (northeast of Iran) during 2001-2010 was evaluated. Meteorological data and 

indicators extracted from MODIS satellite images were used as input to this model under 

different scenarios. First, plant index images were received from the MODIS sensor and 

their data were extracted. Having the values of meteorological parameters and plant indices, 

first 8 input scenarios with a combination of meteorological parameters and plant indices 

were developed for the ANFIS model. Then 70% of the data were used for model training 

and 30% of the data were used for model testing and the performance of the model was 

evaluated under 8 scenarios. The results showed that the soil wetness deficit index (SWDI) 

had an important role in reducing the error rate of AET estimation, so that its addition to 

other remote sensing indices led to a decrease of 18.4% and 12.5% RMSE (root mean 

square error) in the training and testing sets, respectively. According to the results, the 

scenario including all inputs outperformed in AET estimation by assigning values of 13.1, 

10.14 and 0.9 for RMSE, MAPE and NSE, respectively, in the training set and values of 

11.93, 9.02 and 0.91 in the testing set. The performance of the proposed method in 

estimating AET can be evaluated in other watersheds using different satellite images and 

other artificial intelligence models. 

Keywords: Actual evapotranspiration, Artificial intelligence, Neishaboor, Soil wetness 

deficit index 
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