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 چكيده

 كا، اشنايدر، اورنگ، آلن و پرويت، مدل راگووانشي و والندر، اشنايدر اصلاح شده،ينكو (تجربي متفاوتهاي   روشيي كاراقي تحقنيدر ا
 ردهضريب تشت در برآورد (ANFIS) ي قيفازي تطب -عصبي استنتاج سامانه  و(ANN) ي مصنوعي شبكه عصبر مقايسه باد) پريرا

A گيري  مربوط به اندازه ساله 10آمار منظور از  بدين.  قرار گرفتيابيمورد ارزخشك  در يك اقليم گرم و، تبخير و تعرق گياه مرجع و
 از روش ،تبخير و تعرق مرجعمحاسبه ميزان منظور  بههاي لايسيمتري،  دادهكمبود  ا توجه بهب .شد استفاده روزانه تبخير از تشت

 رطوبت نسبي،  بادسرعت ريمقادفازي  -عصبي و ي مصنوعيشبكه عصبدر دو روش .  شد استفاده56فائو  -مانتيتاستاندارد پنمن 
 ،محاسبه شده بود 56 فائو -مانتيت از روش پنمن ادهكه با استفضريب تشت متغيرهاي ورودي و  درحكم،  و طول سبزينگيهوا

 ات جذر ميانگين مربعن،ييكار رفته از ضريب تع ههاي ب  روش هريك از كارايييابي ارزيبرا. كار گرفته شد همتغير خروجي ب درحكم
 هاي روش ت بهنسب (ANFIS) فازي -عصبي كه روش روشن ساختنتايج اين تحقيق . خطا و ميانگين خطاي مطلق استفاده شد

 ،برآورد ضريب تشتهاي تجربي   از بين روش.دهد يم دست بهتبخير و تعرق مرجع  و ضريب تشت در برآورد ي نتايج بهترگريد
  .دشو هاي گرم و خشك توصيه مي در اقليم ضريب تشت در برآورد هاي شبكه عصبي  بعد از روش و اشنايدركاينكوهاي  روش

  

   تطبيقي، اقليم گرمفازي - عصبي شبكه،، شبكه عصبي مصنوعي بخير و تعرق مرجعتضريب تشت،  :هاي كليدي واژه
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Abstract 
Introduction: Evaporation and evapotranspiration are two major components of 
hydrological cycle which are very important for agricultural studies as well as water 
resources management. So far, various methods have been addressed for the estimation of 
daily reference crop evapotranspiration (ET0). Among them, FAO Penman-Montieth 56 
(PMF-56) (Allen et al., 1998) is widely used as a standard method, particularly for arid 
and semi-arid regions. The major drawback to this method is the fact that the required 
weather data are not usually available for majority of the study sites. Pan coefficient 
(Kpan) method (Eq.1) is an alternative procedure which can be used for such conditions. 

ET0 = KPan                                                                                                                          (1) 

To estimate the pan coefficient (KPan), many works have been performed by various 
researchers (e.g. Cuenca, 1989; Allen and Pruitt, 1991; Snyder, 1992; Orang , 1998; 
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Ranghuwanshi and Wallender, 1998). In a humid region, Imark et al (2002) used Frevert 
et al (1983) and Snynder (1992) methods for estimation of KPan and ET0. They suggested 
that Frevert method performs more reliable ET0 estimation close to PMF-56 than other 
Kpan estimators. Sabziparvar et.al (2009) introduced Orang (1998) and Ranghuwanshi and 
Wallender (1998) methods as the most accurate Kpan estimators for warm arid and cold 
semi-arid regions of Iran. 

Another research work conducted for north Spain suggested that the daily ET0 which 
estimated by Artificial Neural Network (ANN) method performs more accurate results 
than empirical and semi-empirical relations. 

Aims and Scope: The main aim of this study is to assess Kpan values as estimated by 
ANN and ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Interface System) predictors against empirical 
estimators such as Cuenca, Orang , Pereira , Snyder , Raghuwanshi and Wallender 
methods. The comparison is made by using the statistics such as coefficient of 
determination (R2), Root Mean Square Error (RMSE) and Mean Absolute Error (MAE). 

Summary and conclusions: In this research, the performance of different pan models 
(Cuenca, 1989; Allen and Pruitt, 1991; Snyder, 1992; Orang , 1998; Ranghuwanshi and 
Wallender, 1998) for better estimation of pan coefficients for the selected sites in warm 
arid climate of Iran is compared with Artificial Neural Network (ANN) and Adaptive 
Neuro-Fuzzy Interface System (ANFIS) results. For this purpose, a ten-year daily 
measured pan data (1996-2005) were used. Having considered the shortage of lysimeter 
data, we applied the FAO recommended alternative approach of Penman-Montieth FAO-
56 for the determination of daily ET0 at the study sites. In ANN and ANFIS methods, 
wind speed, relative humidity and fetch distance were applied as the input of the verified 
networks. The pan coefficients as estimated by PMF-56 method were also used as the 
input of the intelligent networks. Model validation was presented by using Root Mean 
square Error (RMSE), coefficient of determination (R2), and Mean Absolute Error (MAE) 
criteria. The results showed that the ANFIS method performs more accurate pan 
coefficient and reference daily evapotranspiration values compare to other approaches.    

For the selected ANFIS method, the mean values of R2 , RMSE and MAE were 0.83, 
0.97 (mm day-1) and 0.74 (mm day-1) respectively. Among the empirical pan models, 
Cuenca and Snyder methods are recommended for prediction of Kpan in warm arid 
climates. 

In this work, we assumed that the synoptic weather sites of Shiraz and Kerman are 
representatives of agricultural fields in warm arid climate. This assumption might affect 
the estimated Kpan values. To remove some weaknesses, of the fetch distances, using 
evaporation pan and lysimeter instruments inside the agricultural fields, in addition to 
other weather instruments such as wind recorder (anemometer) are recommended for 
more reliable results. 
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  دمهقم   1
هاي اصلي چرخه  ، يكي از مؤلفهتبخيرتعرق و  تبخيرفرايند

تحقيقات كه نقش اساسي در است آب در طبيعت 
برداري   هواشناسي، بهره،كشاورزي، هيدرولوژيكي

بندي  آبياري و زهكشي، زمانهاي  سامانهمخازن، طراحي 

اشنايدر و (كند  آبياري و مديريت منابع آب ايفا مي
  ).2008 ،؛ گاندكار و همكاران2005 ،همكاران

هاي هواشناسي  هاي زيادي مبتني بر داده تاكنون روش
 Reference Crop (تبخير تعرق گياه مرجعبراي محاسبه 
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Evapotranspiration( )ET0(  در شرايط اقليمي و
ها،  از ميان اين روش.  استشدهعرضه  متفاوتجغرافيايي 
-PMF-56, Penman( 56 فائو مانتيت -روش پنمن

Monteith FAO 56 (روش استاندارد برآورد منزله  هب
ET0 با وجود). 1998 ،آلن و همكاران(است   معرفي شده 

هاي  ، اين روش به دادهPMF-56دقت مناسب روش 
هاي هواشناسي  تجهيز ايستگاهو هواشناسي زيادي نياز دارد 

 بر  در كشورهاي در حال توسعه هزينهويژه ه ب،ها اين داده
هاي   به دادهتر كه ساده هاي لذا استفاده از مدل. است

بيشتر ، ET0 براي برآورد هواشناسي كمتري نياز دارند،
  .هستنده جمورد تو
روش  ،0ET هاي معمول براي برآورد  از روشييك

 ET0  كه با استفاده از رابطه زير مقدار استتشت تبخير 

  :شود برآورد مي

)1(                                                    ET0=Kpan.Epan  

ــوق   ــه ف ــه در رابط ــزان 0ETك ــرق مرجــع  مي ــر و تع  تبخي
 بـر  متر ميلي ( ميزان تبخير از تشت   panE،  ) بر روز  متر ميلي(

  .است ضريب تشت panK و) روز
يني ضريب ب ، خطاي كمي در پيش)1(با توجه به رابطه 

برآورد  ET0 در ملاحظه  قابلباعث خطايتواند  ميتشت، 
نظر  هراين برآورد دقيق اين ضريب ضروري ببناب. شودشده 
روابط تجربي با استفاده عرضه  در زمينه يتحقيقات .رسد مي
) RH(و رطوبت نسبي ) U2(ميانگين روزانه سرعت باد از 

 تشت  ضريبيساز منظور مدل ، به)F(و طول سبزينگي 
توان به كارهاي  ميخصوص در اين . صورت گرفته است

 پرويت آلن و ،)1989 (كوينكا ،)1983(فورت و همكاران 
، )1995(و همكاران پريرا ، )1992(، اشنايدر )1991(

اشاره ) 1998 ( و والندرراگووانشي و) 1998 (اورنگ
برازش يك رابطه خطي و يا راه اين روابط از . كرد

  .اند دست آمده هبگفته  پيشيرهاي ن متغبيغيرخطي 
هاي تشت  با استفاده از داده) 1385 (قهرمان و انيفيشر

 را محاسبه و ET0 مقادير ،تبخير ايستگاه هواشناسي گرگان
. كردند  مقايسهPMF-56 روش ET0را با مقادير  نتايج آن

هاي رگرسيوني و آماري به آنها با استفاده از نتايج بررسي
و ) O, Orang(روش اورنگ از ند كه اين نتيجه رسيد

   شدهحاشنايدر اصلا
)MS, Modified Snyder ( براي برآورد مقاديرET0 

 ، اشنايدر اصلاح شده)C, Cuenca (كاينكوروزانه، روش 
 ,AP( پرويت-آلن ده روزه ET0براي تخمين مقادير 

Allen and Pruitt(  براي محاسبه وET0 هاي  روش ماهانه
و  مورد بررسيدر منطقه  كاينكوو  دهاشنايدر اصلاح ش

توان استفاده   مي،ساير مناطقي كه داراي اين اقليم هستند
اي  ، در منطقه)2002(ايرماك و همكاران  همچنين .دكر

كارگيري روابط ضريب تشت  هبا اقليم مرطوب، با ب
) 1992( و اشنايدر )1983(و همكاران فورت شده پيشنهاد 

روشن آنها . كردند ET0ت و اقدام به برآورد ضريب تش
رابطه فورت و همكاران نتايج حاصل از  كه ساختند

 .استتر  نزديك PMF-56 روش به نتايج برآورد) 1983(
كشور  در ،)2008( گاندكار و همكاران يدر تحقيق ديگر

 را ET0 مقدار ،هاي ضريب تشت با استفاده از مدلهند 
   كه ختروشن  سادست آمده  هنتايج ب. كردندبرآورد 

  بهترين مدل براي برآورد ) S, Snyder(مدل اشنايدر 
ET0 هند خشك  يمهبا اقليم نبررسي مورد  در مناطق  
  به بررسي و ) 2009(پرور و همكاران   سبزي.است

   برآوردبراي هاي تجربي ضريب تشت  ارزيابي مدل
ET0، خشك  در دو اقليم خشك گرم و نيمه  

   (O)  اورنگ مدلدودر اين تحقيق . پرداختندسرد 
 RW, Raghuwanshi and(  راگووانشي و والندرو

Wallender ( در بهترين مدل ضريب تشتدرحكم   
هاي  همچنين مدل و شدخشك سرد پيشنهاد  اقليم نيمه

 براي استفاده در اقليم خشك گرم اشنايدر و اورنگ
  .شدند معرفي
  ي مصنوعيهاي شبكه عصب  مدلري دهه اخيط
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)ANN, Artificial Neural network(،منطق فازي   
) Fuzzy Logic( فازي-عصبي و) Neuro-fuzzy( به 

   شده و در لي تبدينيب شيپ براي يابزار
  هاي  بهتري نسبت به روش جي نتا،گوناگون يها نهيزم

؛ 2009 ،يوردوسو و فيرت (ندا داده از خود نشانسنتي 
   دهيامبو و همكاراناو ).2008 ،چانگ و همكاران

  تبخير و  ،فازي-عصبي روشبا استفاده از  )2001(
  هاي  داده آنها. برآورد كردندرا  مرجعگياه تعرق 
   و ، رطوبت نسبيسرعت باد، خورشيديكل تابش 

  نتايج . كار بردند هورودي ب درحكم را درجه حرارت
  تبخيرخطاي  بيانگر آن است كه ميزان قي تحقنيا

   ازاين روش كمتر برآورد شده با مرجع  تعرق
   كه لندراس يگري دقيدر تحق .است PMF-56روش 

  انجام به  در شمال اسپانيا )2008(و همكاران 
   با استفاده از شبكه عصبي ET0، برآورد رساندند

 مورد مقايسهتجربي  هاي تجربي و نيمه مصنوعي، روش
 كه روش شبكه روشن ساختآنها  جينتا .گرفتقرار 
  .ها برتري دارد بر ديگر روش عصبي

   Aكلاس برآورد ضريب تشت هدف از اين تحقيق، 
  شبكه عصبي مصنوعي، هاي  با استفاده از روش

 ANFIS, Adaptive( يقيتطبفازي -عصبي استنتاج سامانه

Neuro-Fuzzy Inference System(هاي تجربي  و مدل   
  تبخير و تعرق  ري مقاديابيمقايسه و ارزو همچنين 

  روشو گفته  شپيهاي  ه روش ب شدهبرآورد مرجع
PMF-56،  منظور انتخاب   بهيك اقليم گرم وخشكدر

  . روش بوده استنبهتري
  هــاي   ســامانهشــبكه هــاي عــصبي مــصنوعي جــزء     

ــردازش روي داده    ــا پـ ــه بـ ــستند كـ ــاميكي هـ ــاي  دينـ   هـ
  هـــا را بـــه ســـاختار شـــبكه منتقـــل   قـــوانين داده،تجربـــي

ــد مــي ــط كلاســيك . كنن ــاري(در رواب ــل ،)آم ــوانين قاب    ق
ــ  ــ انتق ــط ب ــن رواب ــستند و اي ــك و   هال ني   صــورت غيردينامي

ــدون در ــرفتن  بـ ــر گـ ــورد پـــسنظـ ــدبك( خـ ــاي ) فيـ   هـ

ــي    ــل مــ ــي عمــ ــي و غيرخطــ ــد خطــ ــر . كننــ   از ديگــ
ــي ــبكه ويژگـ ــاي شـ ــصبي  هـ ــصبي و عـ ــاي عـ ــازي -هـ   فـ

تـــوان بـــه قابليـــت يـــادگيري و قابليـــت تعمـــيم       مـــي
)Generalization ( در روابــط آمــاري،  . كــردآن اشــاره

بـا توجـه بـه     .پذيري وجود ندارد   و نگاشت  امكان يادگيري 
-ي و عصبي   مصنوع ي نگرش شبكه عصب   تي مز نيتر ياصل

 به  نيازنبود   يعني) آماري (تجربي يها نسبت به روش  فازي  
فـرض   ي،اضيصورت ر  ه ب ها فرايند سازوكار حي صر حيتوض
سـازي ضـريب تـشت       بـراي مـدل    هـا  كه اين روش  شود   مي

  .ندتر بخش رضايت
  
  ها روشمواد و     2
  ههاي مورد استفاد و دادهمورد بررسي  اطقمن

  واقع در شهرهاي كرمان و بررسي هاي مورد  ايستگاه
   كوپن، ينما ميبا توجه به اقل. )1شكل(هستند شيراز 

  خشك قرار  و م گرميدر اقلبررسي مناطق مورد 
  اقليمي جغرافيايي و كه مشخصات گيرند  مي

  ت هواشناسي  اطلاعا.ده استآم 1آنها در جدول 
  رطوبت ، )T(متوسط دماي هوا مورد استفاده شامل 

  ، )ea( ، فشار بخار واقعي)P(، فشار هوا )RH(نسبي 
   سرعت باد در ارتفاع،)Rn( تابش خالص خورشيدي

  كه در است ) Epan(  و تبخير از تشت (U2) متري2 
  از  2005 تا 1996 ساله 10مقياس روزانه و براي دوره

  منظور تبديل سرعت باد از  بهضمناً  .شداستفاده آنها 
، كه آلن و 2 متري، از رابطه 2 متري به ارتفاع 10ارتفاع 

  :، استفاده شدپيشنهاد دادند) 1998(همكاران 

)2(                                               15.0)
2

.(2 ZZUU =  

اد  بسرعتZ ، U2 سرعت باد در ارتفاع UZدر اين رابطه، 
كه سرعت باد در آن است  ارتفاعي Zمتري و  2 در ارتفاع

  .) متر10( گيري شده اندازه
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  .بررسيهاي مورد  موقعيت جغرافيايي ايستگاه .1شكل

  

  .بررسيمورد هاي  مشخصات جغرافيايي و اقليمي ايستگاه .1جدول

  ايستگاه
  طول

)E(  
  عرض

)N(  
  ارتفاع

)m(  
  ميانگين دما

)C˚(  

  ازميانگين تبخير
تشت 

)mm/year(  

ميانگين رطوبت 
  (%)نسبي 

ميانگين سرعت باد در 
  )m/s( ي متر2ارتفاع 

  35/3  38  2795  9/18  1484  29˚32´  52˚36´  شيراز
  16/4  31  2609  5/16  1754  30˚15´ 56˚58´  كرمان

  
تبخير و تعرق  و هاي برآورد ضريب تشت مدل     3

  مرجع
  :دشزير استفاده  هاي در اين تحقيق از مدل

  
  )C (كاينكومدل    3-1

  منظور برآورد ضريب  هب) 1983(و همكاران فورت 
  ميانگين رطوبت مقادير با توجه به اي  تشت رابطه

    سبزينگيطولو  )U2(، سرعت باد )RH (وزانهنسبي ر
)F (كاينكو كه بعدها دندعرضه كر) آن را)1989    

  .)3ه رابط(كرد اصلاح 

3
2

2 2

4 2 5 2

8 2 7 2
2

0.475 (0.245 10 )

(0.516 10 ) (0.118 10 )

(0.16 10 ) (0.101 10 )

(0.8 10 ) (0.1 10 . )

pan cK U

RH F

RH F

RH U RH F

−
−

− −

− −

− −

= − × +

× + × −

× − × −

× − ×

  

)3(  
  

  )AP (پرويتمدل آلن و     3-2
گفته  پيشبا استفاده از متغيرهاي ) 1991 (پرويتآلن و 
  .)4رابطه(كردند اي غيرخطي را پيشنهاد  رابطه

4

2

4 2

0.108 (3.31 10 ) (0.422 ( ))

(0.1434 ( )) (6.31 10 (( ( )) . ( ))

pan APK U Ln F

Ln RH Ln F Ln RH

−

−

−

= − × + +

− ×
  

)4(   
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  )S (مدل اشنايدر    3-3
معادله ديگري مبتني بر رگرسيون ) 1992(اشنايدر 

هاي   نيز در سال كه اين معادلهعرضه كردچندمتغيره خطي 
) 6(و رابطه ) S(مدل اشنايدر ) 5(رابطه . شدبعد اصلاح 

  .دهد  را نشان مي)MS (مدل اشنايدر اصلاح شده

)5          (
4

20.482 (3.76 10 )

(0.24 ( )) (0.0045 )
pan SK U

Ln F RH

−
− = − × +

+
  

  

)6(        
4

20.5321 (3 10 )

(0.0249 ( )) (0.0025 )
pan S adjK U

Ln F RH

−
− − = − × +

+
  

  
  )P, Pereira(مدل پريرا      3-4

 سرعت باد مقادير با توجه به )1995(پريرا و همكاران 
)U2(شيب فشار بخار اشباع ،) Δ(و ثابت سايكرومتري  
)γ( پيشنهاد  ضريب تشت برآورد رابطه ديگري براي

  ).7رابطه (دند كر
[ ])33.01(/)(85.0 2UK Ppan ++Δ+Δ=− γγ  

)7(  
  

  )O (اورنگمدل    3-5
با استفاده روش ) 1992(اشنايدر مدل ، مشابه )1998 (اورنگ
  ).8رابطه  (عرضه كرد معادله زير را ون خطيرگرسي

)8      (

4
20.51206 (3.21 10 )

(0.03188 ( )) (0.002889 )
(0.000107 . ( ))

pan OK U

Ln F RH
RH Ln F

−
− = − × +

+ −  

  

  )RW ( و والندرراگووانشيمدل    3-6
كارگيري طول سبزينگي  هبا ب) 1998 ( و والندرراگووانشي

 معادله جديدي ،بندي سرعت باد و رطوبت نسبي و طبقه
  ).9رابطه(دند عرضه كرور برآورد ضريب تشت منظ هب

1

2 3 4 5

0.5944 0.0242 ( ) 0.0583

0.1333 0.2083 0.0812 0.1344
pan RK Ln F X

X X X X
− = + − −

− + +
  

)9(  

ترتيب حدود سرعت   بهX3 و X1 ،X2 )9(كه در رابطه 
 و 700-425، 425-175هاي  داخل بازهباد در متوسط 

مقدار . دهد  كيلومتر در روز را نشان مي700بيشتر از 
در صورت قرار گرفتن در داخل بازه گفته  پيشمتغيرهاي 

. استصورت مقدار صفر  مربوط، عدد يك و در غير اين
ترتيب حدود رطوبت نسبي در داخل  هب X5 و X4همچنين 

طور مشابه  هب. است درصد 70 و بيشتر از 70-40هاي  بازه
 مقدار متغيرهاي فوق در صورت قرار گرفتن در داخل به

صورت مقدار صفر  در غير اينبازه مربوط، عدد يك و 
  .شود ميلحاظ 

ارتفاع  سرعت باد در U2) 9 الي 3(در همه روابط فوق 
 ميانگين رطوبت نسبي روزانه RH، )متر بر ثانيه( متري 2
 كه باد به سمت تشت يز سمت اينگي سبزطول F ،)درصد(
 ده متر فرض F كه در اين تحقيق مقدار است) متر( وزد يم

  .)2009 ،پرور و همكاران سبزي(شد 
  

  )PMF-56 (56 فائو مانتيت-مدل پنمن    3-7
و  تبخير و تعرق مرجعآورد منظور بر هدر اين تحقيق ب

- عصبيهاي شبكه عصبي مصنوعي،  روشمقايسه آن با 
 از روش استاندارد ،هاي تجربي ضريب تشت و مدلفازي 
عرضه ) 1998 (كه آلن وهمكاران 56 فائو مانتيت -پنمن
  .)10رابطه (شد  استفاده ،كردند

2

0

2

0.480 ( ) [900 / ( 273)] ( )

(1 0.34 )
n a d

R G T U e e
ET

U

γ

γ

Δ − + + −
=

Δ + +
  

)10(  
مگاژول بر  (صخال مقدار تابش Rn، ابطه رنيدر ا

، )سلسيوسدرجه ( هوا ي متوسط دماT، )مترمربع در روز
U2  متر بر  (ني از سطح زمي متر2سرعت باد در ارتفاع
كيلو پاسكال بر درجه ( فشار بخار ي منحنبيش ∆، )ثانيه

مگا ژول بر (  چگالي شار حرارتي خاكG،  )سلسيوس
 كيلو پاسكال (سايكرومتري بي ضرγو  )متر مربع در روز

 كمبود فشار بخار ea-ed همچنين. است) سلسيوسبر درجه 
است كه تابعي از متوسط رطوبت نسبي ) كيلو پاسكال(
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) سلسيوسدرجه (برحسب درصد و متوسط دماي هوا 
  .است

  

 سامانه و ي مصنوعين ساختار شبكه عصبييتع   4
  يقيتطبفازي  -عصبياستنتاج 

 از فتهالهام گر ،شبكه عصبي مصنوعي، روشي محاسباتي
هاي عصبي  شبكه. است زيستيعصبي هاي  دستگاه

اند كه  مصنوعي از تعدادي عناصر پردازش تشكيل شده
هاي  كنند و در معماري صورت موازي عمل مي همعمولاً ب

ه ي شبي مصنوعيك شبكه عصبي. يابند منظمي شكل مي
افتن از يم ي و تعمي، فراخوانيريادگيت يمغز انسان، قابل

 يد براتوان ي من شبكهيا. دها را دار  دادهيريادگي يالگوها
ن عناصر، آموزش ي بيها ل وزنيك عمل خاص با تعدي
 آموزش  راي مصنوعي عصبيها معمولاً شبكه. نديبب

 خاص يك خروجي خاص را به يك ورودي دهند تا مي
 ها آن است كه قادر به ن شبكهيت ايمز. كنندل يتبد
رياد و (هستند  يرخطي و غيخطهاي  دستگاه يساز مدل

  ).2004 ،همكاران
، )يفاز -يعصب (يقيتطبفازي  -عصبياستنتاج  سامانه

 ي و منطق فازي مصنوعي از دو روش شبكه عصبيبيترك
 يها دستگاه يساز مدل در توانمند ياست كه ابزار

 نيدر ا). 2001 ،چانگ و چانگ (است دهيچي پيرخطيغ
 ي شبكه عصبيريادگي ييروش با استفاده از توانا

 ،ياز استفاده از روش استنتاج في مشكل اصل،يمصنوع
 يساز نهي و بهي فاز)If-Then (گاه آن- قواعد اگرجاديا

 در روش گريد عبارت به. دشو يم آن بر طرف يپارامترها
 بي از تركي به خروجي ورودلي تبدي برا،يفاز -يعصب

 ي مصنوعي شبكه عصبي و عدديفاز دستگاه يقدرت زبان
  ).1997 ،جانگ و همكاران (ودش ياستفاده م
رطوبت نسبي و طول    ،  سرعت باد  مقاديرق  ين تحق يدر ا 
 نيز كـه از   و مقدار ضريب تشت      ي ورود درحكم سبزينگي

ــنمن ــت -روش پ ــائو مانتي ــده 56 ف ــبه ش ــه ( محاس ، )1رابط

فـازي   -و عـصبي   ي مصنوع يشبكه عصب خروجي  درحكم  
با توجه به مـشابهت اقليمـي دو ايـستگاه          . در نظر گرفته شد   

 كليه مشخصات اقليمي آنها به صورت يـك         ،بررسيمورد  
 يپارامترهـا لحـاظ شـد و      ) اقلـيم گـرم وخـشك     (مجموعه  

 بخـش   دو بـه    ي مزبور به صورت تصادف     و خروجي  يورود
 75ن صــورت كــه يبــد؛ دشــك يــآمــوزش و آزمــون تفك

صـد   در 25  و  آمـوزش  ي بـرا  ) مـورد  4323 (هـا  درصد داده 
ــرا)  مــورد1441( هــا داده مــورد نظــر دو روش  آزمــون يب

تعيين بهترين ساختار شبكه عصبي از      به منظور   . كار رفت  هب
-Tan (ســيگموييد تــان، )Linear (خطــيتوابــع فعاليــت  

Sigmoid(ــوگ ــتفاده  )Log-Sigmoid (ســيگموييد  و ل اس
عـضويت  از توابـع    عـصبي نيـز      -و براي سـاختار فـازي      شد

اي  زنگولـه  ،)trapezoidal (اي ، ذوزنقه )triangular (مثلثي
 يك )Gaussian (يگاوسو  )Generalized bell (عمومي
درضـمن،  .  شـد  اسـتفاده وار   ي دو منحني  گاوس و   وار منحني
ــراي ــاختارهاي  اج ــاوت س ــاي روشمتف ــصبي  ه ــبكه ع  ش

 افـزاري مطلـب    نـرم در محـيط فـازي   -عـصبي مصنوعي و 

(MATLAB7)  صورت گرفت.  
  

   ارزيابييرهاايمع     5
هاي مورد استفاده در برآورد  منظور ارزيابي روش به

ن يي شامل ضريب تع،ضريب تشت، از معيارهاي متداول
)R2, Determination coefficient( جذر ميانگين مربع ،

، ميانگين )RMSE, Root Mean Square Error(خطا 
، استفاده ) MAE, Mean Absolute Error(  مطلقخطاي
ن براي تعيين همبستگي بين يير آماري ضريب تعمعيا. شد

ن جذر ميانگين مربع يمقادير واقعي و برآورد شده و همچن
 يخطا و ميانگين خطاي مطلق براي تعيين مقادير خطا

  ).13 الي 11روابط ( كار برده شدند هبرآورد شده، ب

)11(                    
∑
=

−−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
∑
=

−−

= n

i
)Yi(Y)Xi(X

n

i
)Yi)(YXi(X

R

1
22

2

12  
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)12(         
                n

n

i
)iYi(X

RMSE
∑
=

−
= 1

2
  

)13(                 
                n

n

i iYiX
MAE

∑
=

−
= 1  

  
مين داده واقعي و  اiُترتيب  به iY  وiX كه در اين روابط،

 nو  iYو  iXهاي  ميانگين داده Y و X برآورد شده،
 در اين تحقيق تعداد كل .ندا هاي ارزيابي تعداد نمونه

 . مورد بوده است5764هاي ارزيابي شده  نمونه
  
  بحث نتايج و     6

  فازي-عصبيو اختار شبكه عصبي مصنوعي نتايج س
براي ، شدها ذكر  گونه كه در قسمت مواد و روش همان

 دستيابي به بهترين ساختار شبكه عصبي مصنوعي و
قرار آزمايش مورد  ساختارهاي گوناگوني، فازي-عصبي
منظور ارزيابي و مقايسه عملكرد آنها با يكديگر،  به .گرفت
 هر از خروجي مقادير. دشهاي آزمون استفاده  از داده

 از روش  محاسبه شدهضريب تشت مقادير با ساختار
PMF-56، هاي  آماره مقايسه شد و براي ارزيابي آنها از

ميانگين خطاي و ن، جذر ميانگين مربع خطا ييضريب تع
  .شدمطلق استفاده 

دو متفاوت ساختارهاي برخي نتايج آماري مربوط به 
اي برآورد مقدار فازي بر-روش شبكه عصبي و عصبي

 در مراحل آموزش و آزمون، در تبخير و تعرق مرجع
 نتايج روشن ساخت. شده استآورده  3 و 2 هاي جدول

  با مدل پرسپترون  ANN بهترين ساختار كه
  ، تابع )MLP, Multi-Layer Perceptron( چندلايه

   براي يك 3-6-1 د و آرايشييگمويس فعاليت تان
  نيز  ANFIS بهترين ساختار و) 2جدول(لايه پنهان بود 
  شي و با آراوار ي يك منحنيگاوست يبا تابع عضو

  همچنين  .حاصل شد) ير ورودي هر متغيبرا (3-3-3
  مدل در مقايسه با  ANFISروش مدل منتخب 

در برآورد ضريب تشت  دقت بيشتري ANNروش منتخب 
مدل منتخب هاي ارزيابي دقت  سنجه .دهد  نشان ميAرده 

ن يي از ضريب تعيدر مرحله آزمون حاك ،ANFISروش 
 ميانگين  و84/0، جذر ميانگين مربع خطا برابر با 85/0

  بوده است ) در روزمتر  ميلي( 34/0خطاي مطلق 
  ).3جدول (

  . مرجعتعرقتبخيربراي برآورد  )ANN(  شبكه عصبي مصنوعيروشمتفاوت ساختارهاي نتايج آماري  .2جدول
  آرايش  عضويتتابع   مرحله آزمون    آموزشمرحله 

R2  RMSE  MAE  R2  RMSE  MAE  
  73/0  97/0  81/0    84/0  15/1  80/0  3- 5-1  سيگموييدلوگ
  67/0  86/0  85/0    78/0  03/1  82/0 3- 6-1 سيگموييدتان

  78/0  02/1  78/0    91/0  26/1  76/0  3- 5-1 خطي
  75/0  99/0  82/0    87/0  17/1  81/0  3- 7- 4-1  سيگموييدلوگ
  69/0  94/0  83/0    85/0  14/1  81/0  3- 5- 3-1 دسيگموييتان

  

  . براي برآورد تبخيرتعرق مرجعANFIS)( فازي-نتايج آماري ساختارهاي مختلف روش عصبي .3جدول
  آرايش  تابع عضويت  مرحله آزمون    مرحله آموزش

R2  RMSE  MAE  R2  RMSE  MAE  
  15/2  85/2  83/0    63/2  17/3  80/0  3- 3-3  مثلثي
  49/0  89/0  84/0    81/0  06/1  82/0 3- 2-3 ايذوزنقه

  38/0  88/0  84/0    79/0  05/1  82/0  3- 2-3 اي عموميزنگوله
  34/0  84/0  85/0    76/0  00/1  82/0  3- 3-3 واريك منحنيي گاوس
  47/0  88/0  85/0    79/0  04/1  82/0  3- 3-3 وار دو منحنييگاوس
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تبخير و هاي استفاده شده در برآورد  مقايسه روش     7
  عرق مرجعت

حاصل از  تبخير و تعرق مرجع بين مقاديررابطه رگرسيوني 
 استفاده هاي روشبا  و مقادير برآورد شده PMF-56مدل 
، در ي آموزش و آزمونها  براي مجموعه دادهشده
 4در جدول  آنها يج آماريهمچنين نتا و 3و  2 هاي شكل

 و 3 و2هاي  طور كه در شكل همان. است شدهآورده 
- عصبييها  روش،شود ميملاحظه  4جدول  همچنين
 برايهاي تجربي   روشيسه بادر مقا شبكه عصبيو  فازي
 مرجعگياه تبخير و تعرق و  ضريب تشت يساز مدل

 هاي روشبين از  O  وC، S هاي ند و روشتر مناسب
 Pهاي   همچنين مدل.دنده يمدست  به يج بهترينتا تجربي

دست  به ET0رد ترين نتايج را براي برآو  ضعيفRWو 
پرور و همكاران   اين نتايج نيز مشابه تحقيق سبزي.اند دهدا
هاي  مدلمنزله  به O  وSهاي  روشدر آن كه است ) 2009(

  .اند معرفي شدهدر اقليم گرم و خشك مطلوب 
) R2(ن ييبودن ضريب تعبزرگ ل يدل هب ANFIS روش

 در )MAE  وRMSE(ر معيارهاي خطا يبودن مقادكم و 
داده دست  بهن نتايج را يكار رفته، بهتر ه بهاي وشربين 
 ضريب ريمقاد، ANFIS  مدل منتخببراساس .است

 مطلق ي خطانيانگيتعيين، جذر ميانگين مربع خطا و م
 74/0 و 97/0، 83/0ترتيب   بهها براي مجموعه داده

با توجه  .)4جدول  (دست آمده است هب )در روزمتر  ميلي(
و در اقليم مشابه با اين تحقيق فته، گر صورتهاي  به بررسي

كار  ،)ANFIS و ANN(هاي هوشمند  با استفاده از روش
 صورت نگرفتهبراي برآورد ضريب تشت تحقيقي مشابه 

براي دست آمده  ه، لذا امكان مقايسه مستقيم نتايج باست
ميسر محققان با نتايج ساير  ANFIS و ANNدو روش 

در رت گرفته مچنان كه تحقيقات صوهاما . ستين
 و ANN هاي ارجحيت روش ،گوناگونهاي  زمينه

ANFIS اعلام تجربي و آماريهاي  را به ساير روش 
 ، رحيمي خوب؛2008 ،لندراس و همكاران(اند  كرده
 ،)2009 ، چايوهان و شريواستاوا؛2009 ، آيتك؛2008

   .كند  را تاييد ميطلبنتايج اين تحقيق نيز اين م
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R2 = 0/74
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  .تشت ربيجتهاي  و مقادير برآورد شده با روش) 56 فائو-مانتيتپنمن (تبخير تعرق مرجع بين مقادير رابطه رگرسيوني  .2شكل
  

  .هاي آموزش و آزمون هاي مورد استفاده براي برآورد تبخير و تعرق مرجع مجموعه داده نتايج آماري روش. 4جدول
 R2  RMSE  MAE  مدل برآورد

P 79/0 35/3  80/2  
RW  75/0  50/1  16/1  
AP  59/0  45/1  08/1  
MS  74/0  22/1  93/0  
O  74/0  21/1  92/0  
S  71/0  20/1  91/0  
C  72/0  15/1  88/0  

ANN 83/0 99/0  76/0  
ANFIS  83/0  97/0  74/0  
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R2 = 0/830
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  .فازي-وعي و عصبيهاي شبكه عصبي مصن ورد شده با روشو مقادير برآ) 56  فائومانتيتپنمن (تبخير تعرق مرجع  بين مقاديررابطه رگرسيوني  .3شكل



  239                                                     ...هاي تجربي  مقايسه ضرايب تشت برآورد شده با استفاده از روش

  گيري نتيجه    8
-عـصبي  يها  كه روش  روشن ساخت  قي تحق ني ا جينتا
 )ANN(ي مـصنوع  يو شبكه عصب   )ANFIS(  تطبيقي فازي
هـاي تجربـي     در مقايسه با مدل    ضريب تشت  يساز مدل در

 در مقايـسه بـا روش       فازي-عصبيروش  . ندتر مناسبتشت  
براسـاس   .داد دسـت  بـه  نتـايج را     ني بهتـر  ،عيعصبي مـصنو  

 آمـاره   ريمقـاد ،   تطبيقـي  فـازي  - مدل منتخب عـصبي    نتايج
 نيانگي ـ ضريب تعيـين، جـذر ميـانگين مربـع خطـا و م             هاي
 و  97/0،  83/0ترتيـب     به ها براي مجموعه داده   مطلق   يخطا
 كـه در مقايـسه بـا        دسـت آمـد    هب ـ ) در روز  متـر  ميلي(0 /74

و خطاهـاي   تـر    بـزرگ بـستگي   هـا ضـرايب هم     ديگر روش 
و  ANFISبا توجه به نتايج حاصل از روش         .داشتكمتري  
سرعت باد و رطوبت     (هاي موردنياز   داده به ي دسترس امكان
كارگيري ايـن    هتوان با ب   ، مي روش اين    ورودي  براي )نسبي

هاي هواشناسي با     ايستگاه  معمول هاي  داده  و روش هوشمند 
  تبخيـر و تعـرق     يب تـشت   ضـر  هزينه كم، اقدام به بـرآورد     

ــاه مرجــع در اقلــيم ــين  همچنــين. كــردهــاي مــشابه  گي از ب
 در  اورنـگ  اشـنايدر و      و كاينكوهاي   هاي تجربي مدل   مدل

  وخـشك   بـا اقلـيم گـرم      اين تحقيق بررسي در   مناطق مورد   
هاي   و مدل  دست دادند  بهرا   يج بهتر ينتا،  )كرمان و شيراز  (

ــرا  ــدرو پري ــشي و والن ــري  ضــعيفراگووان ــايج را ت  درن نت
در تحقيق حاضر فـرض   .در بر داشتند ضريب تشت برآورد 

هـاي ايـستگاه سـينوپتيك نماينـده يـك           شده است كه داده   
منطقه بـا فعاليـت كـشاورزي و در فاصـله سـبزينگي مـورد               

اين فرض به دليل محدوديت در دسترسي بـه         . باشدبررسي  
هــاي  وهــوايي از منــاطقي بــا پوشــش هــاي واقعــي آب داده
در اين امر   ياهي در نظر گرفته شده است كه ممكن است          گ

البته، با توجه به اينكـه    . محاسبه ضرايب تشت اثرگذار باشد    
هـاي   نيـز بـا داده    ) ET0 (مرجعمقادير روزانه تبخير و تعرق      
هــاي ســينوپتيك بــرآورد شــده  هواشناســي همــان ايــستگاه

كاسـته شـدن دامنـه خطـا در         منظور   بهاست، شرايط همگن    
به منظـور محاسـبه جـامع و        . شود  فراهم مي  kpan بات  محاس

هـاي هواشناسـي     تر ضرايب تشت بهتر است كليه داده       دقيق
اي بـا    در طول يك دوره آماري حداقل ده سـاله در منطقـه           

و شـود   برداشـت   ) كـشت و صـنعت    (پوشش گياهي وسـيع     
. صــورت گيــردحاضــر مجــددا تحــت آن شــرايط بررســي 
زمـان   طور هم  هطقه ياد شده ب    در من  شود پيشنهاد مي درضمن  

و مقادير تبخير و  صورت گيرد   نيز لايسيمتري انواع گياهان     
  .شود PMF-56 تعرق حاصل از لايسيمترها جايگزين مدل
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