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  چكيده

هـاي هوشـمند بـراي بـرآورد     هاي اخير اسـتفاده از سيـستم  در سال. رولوژي و تخمين نياز آبياري است تعرق يكي از اجزاي اصلي چرخه هيد      - تبخير
هـاي   با استفاده از سيـستم     روزانه (ETo) تعرق مرجع -تبخير اين پژوهش با هدف امكان تخمين     .  هاي هيدرولوژي افزايش چشمگيري داشته است     پديده

و شـبكه عـصبي    (ANFIS)فازي - پتانسيل سيستم استنتاج تطبيقي عصبيبدين منظور.  به انجام رسيد ،ها با همهوش مصنوعي و مقايسه اين سيستم   
سينوپتيك اصفهان، كرمـان و     هاي روزانه هواشناسي سه ايستگاه      از داده  .روزانه مورد بررسي قرار گرفت     تعرق مرجع - در برآورد تبخير   (ANN)مصنوعي  

 فـائو    اسـتاندارد  تعرق مرجع روزانـه محاسـبه شـده بـا روش          -بت نسبي و سرعت باد به عنوان ورودي، و تبخير         ، شامل ساعات آفتابي، دماي هوا، رطو      يزد
 در هاي مورد مطالعه بر اساس روش پهنه بنـدي اقليمـي ديـن پـژوه       ايستگاه.  استفاده شد  ANFIS و   ANNهاي  مانتيث به عنوان خروجي روش    -پنمن

سـاماني،  -تيلور، هارگريوز -هاي تجربي ماكينك، پرستلي    با مدل  ANFIS و   ANNهاي   از روش  EToاي  برآورده.  دسته بندي شدند   اقليم بسيار خشك  
، خطـاي انحـراف     (RMSE)هاي ريشه ميانگين مجذور خطـا        هاي مورد مقايسه، با استفاده از آماره       كارايي روش . كريدل و ريچي مقايسه شد    -فائو بلاني 
تعرق مرجع روزانه را برآورد - توانستند با موفقيت تبخيرANFIS و ANNهاي روش. زيابي قرار گرفت، مورد ار (R2) و ضريب تعيين     (MBE)ميانگين  

هـاي تجربـي مـورد         تنها با سه پارامتر ورودي شامل تشعشع خورشيدي، دماي حداكثر هوا و سرعت باد نـسبت بـه تمـامي روش                     ANFIS85مدل  . كنند
  .  كريدل نسبت به ديگر روشهاي تجربي داراي دقت بالاتري بود-ئو بلانيروش فا. استفاده، از دقت بالاتري برخوردار است

  
   هاي تجربي، مدلفازي-تعرق مرجع، سيستم استنتاج تطبيقي عصبي-ايران، بسيار خشك، تبخير: هاي كليديواژه

  
     1   مقدمه

كشور ايران از لحاظ اقليمي و شرايط آب و هوايي جزو كشورهاي            
 درصد94در حال حاضر حدود     . آيد  ساب مي خشك و نيمه خشك به ح     

شود  آب استحصالي از منابع آب كشور در بخش كشاورزي مصرف مي          
و اين درحالي است كه سهم بخـش آب شـرب و صـنعت بـه ترتيـب                  

گذشت زمان علاوه بر افزايش جمعيت      ). 3(باشد     مي درصد1 و   درصد5
 سـطح   و نياز اين جمعيت به مواد غذايي، توسعه صـنعت و بـالا رفـتن              

به همين دليل الگـوي مـصرف       . بهداشت را نيز به دنبال خواهد داشت      
شـود   چنانچـه ملاحظـه مـي     . آب در آينده تغييرات زيادي خواهد نمود      

بخش كشاورزي مصرف كننده اصلي آب در كشور است، بنـابراين بـا              
بهبود مديريت مصرف آب در اين بخش و افزايش راندمان مصرف آن            
                                                            

 آبيـاري و زهكـشي،   گروهان  ردانشيا  و ارشددانشجوي سابق كارشناسي     – 3 و   2،  1
  دانشگاه تربيت مدرس تهران

 )Email: mirlat_m@modares.ac.ir:    نويسنده مسئول -(*

يكي از  . توجهي در مصرف آب صرفه جويي كرد      توان به نحو قابل      مي
هاي بهبود مـديريت مـصرف آب در مزرعـه، تخمـين             مهمترين روش 

هـاي   طي نيم قرن گذشـته مـدل      . دقيق ميزان آب مصرفي گياه است     
متعددي به صورت روابط ساده تجربـي تـا معـادلات پيچيـده علمـي،               

فاده از  تعـرق مرجـع بـا اسـت       -توسط دانشمندان به منظور برآورد تبخير     
هـا   اغلـب ايـن روش  . هاي مختلف هواشناسي ارائه شـده اسـت      پارامتر

تحــت واســنجي محلــي بدســت آمــده و از اعتبــار جهــاني محــدودي 
همچنين ممكن است به دليل مشكلات فني و اقتـصادي،          . برخوردارند

آوري و ثبـت    هاي هواشناسـي مجهـز جهـت جمـع         استفاده از ايستگاه  
هـا تنهـا     دور نبوده و يا در بعضي ايستگاه      هاي دقيق هواشناسي مق    داده

در ايـن صـورت     . گيـري شـود    برخي از پارامترهاي هواشناسـي انـدازه      
هاي هواشناسـي محـدود،      تعرق با استفاده از داده    -تخمين دقيق تبخير  

از طرفي ديگر اثر متقابل پارامترهاي هواشناسـي از      . مشكل خواهد بود  
ع و برخـي پارامترهـاي      قبيل دما، رطوبت نسبي، سـرعت بـاد، تشعـش         

-ناشناخته سبب شده است تا روابط ارائه شـده بـراي تخمـين تبخيـر              
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بنابراين مـدلي كـه   . تعرق، به روابطي غير خطي و پيچيده تبديل شوند      
تعـرق را   - هواشناسي، مقدار تبخيـر    هاي  بتواند با استفاده از حداقل داده     

هاي اخيـر    الدر س . به صورت دقيق برآورد كند، بسيار مفيد خواهد بود        
سازي مسائل مختلـف      هاي هوش مصنوعي براي شبيه     استفاده از مدل  

 و  (ANN)هاي شبكه عصبي مصنوعي      مدل. رواج بيشتري يافته است   
دو نمونه بارز از ايـن  (ANFIS) فازي-سيستم استنتاج تطبيقي عصبي

هاي مختلـف    محققان بخش صنعت آب نيز در زمينه      . باشند ها مي  مدل
-، رابطـه بـارش    )8و5(مله تخمين بار معلـق رودخانـه        ازجهيدرولوژي  

و پديده تبخيـر از تـشت       ) 1(ها   ، تعيين فاصله زهكش   )13  و 2(رواناب  
 .انـد  هاي هوش مصنوعي كم و بيش بهره گرفته        از مدل  )21  و 20،  18(

هـا  تعرق مرجع نيز با استفاده از اين مـدل        -در زمينه مدل كردن تبخير    
ست كه در ذيل بـه تعـدادي از آنهـا اشـاره             مطالعاتي به انجام رسيده ا    

هاي عـصبي مـصنوعي پرسـپترون چنـد          در تحقيقي شبكه  . شده است 
تعــرق مرجــع مــورد اســتفاده - بــراي تخمــين تبخيــر(MLP)لايــه 

نتـايج  . هاي تجربي پنمن و هارگريوز مقايسه شـد         قرارگرفته و با روش   
ميـزان  هاي تجربي    به مراتب بهتر از روش     MLPهاي  نشان داد شبكه  

ETo   پتانـسيل سـه شـبكه عـصبي مـصنوعي           ).17(كنند     را برآورد مي
هـاي     و شـبكه   (RBNN)، پايه شـعاعي     (MLP)پرسپترون چند لايه    

تعرق مرجـع مـورد بررسـي    - در مدل سازي تبخير  (GRNN)احتمالي  
 GRNNو   MLPهـاي  نتايج حاكي از عملكرد بهتر شـبكه      . قرار گرفت 

. )15 (هــاي تجربــي بــود وشتعــرق نــسبت بــه ر-در بــرآورد تبخيــر
-هاي عصبي پرسپترون چند لايه با الگوريتم آمـوزش لـوونبرگ    شبكه

آبـاد خوزسـتان،    هاي روزانـه ايـستگاه صـفي    ماركوت با استفاده از داده    
نتـايج حاصـل از     . تعـرق مرجـع توسـعه داده شـد        -براي برآورد تبخير  

 تعرق بـرآورد شـده از روش تـشت تبخيـر          -هاي عصبي با تبخير    شبكه
 از دقت بيشتري برخـوردار      MLPمقايسه شد و مشخص شد كه مدل        

هاي عصبي پرسپترون چند لايـه        در تحقيق ديگري شبكه   . )18 (است
تعـرق مرجـع    -با قانون يادگيري پس انتشار خطا براي بـرآورد تبخيـر          

هـاي   بـا سـاختار  ANN مـدل  10در مجموع  . روزانه به كار گرفته شد    
بـا   ANN3نتايج بدسـت آمـده مـدل        براساس  . متفاوت طراحي گرديد  
دماي ميانگين، رطوبت نسبي ميـانگين، تشعـشع        (چهار پارامتر ورودي    
دمـاي  (تنهـا بـا يـك ورودي         ANN10و مـدل    ) خالص و سرعت بـاد    

در ). 4( داشـتند    EToبيشترين و كمترين دقـت را در بـرآورد          ) ميانگين
براي اولين بار جهـت مـدل        (ANFIS)فازي  -تحقيقي سيستم عصبي  

 ANFISنتايج روش   . تعرق مرجع به كار برده شد     -كردن پديده تبخير  
هاي تجربي پنمن، هارگريوز، ريچي، سيستم مـديريت آبيـاري            با روش 

هـاي    هاي عصبي مصنوعي بر اساس آماره       و شبكه  (CIMS)كاليفرنيا  
MSE, MAE, R2 نتـايج نـشان دهنـده توانـايي روش     .  مقايسه شـد

در  ).15( تعـرق مرجـع بـود     - تبخير فازي در مدل سازي پديده    -عصبي
اي ديگر با هـدف ارزيـابي توانـايي سيـستم اسـتنتاج تطبيقـي                 مطالعه
تعـرق، ايـن سيـستم بـا اسـتفاده از           -فازي در تخمين تبخيـر    -عصبي

آنجلـس توسـعه      هاي هواشناسي براي ايستگاه مورگان هيل لوس       داده
ار  مـورد مقايـسه قـر      (MLR)داده شد، و با روش رگرسيون چندگانـه         

تعرق بوده  - در مدل سازي تبخير    ANFISنتايج بيانگر توانايي    . گرفت
 با چهار ورودي به عنوان بهترين مدل انتخـاب شـد           ANFISviو مدل   

)11(.  
 از اسـتفاده  و گـسترش  منظـور  بـه  فـراوان  مطالعـاتي  آنكـه  بـا 
 بـرآورد  براي هاي هوشمند و روشهاي تجربي به طور جداگانه سيستم
 مقايسه جامعي بين دقت تاكنون  اماگرفته، ورتص تعرق مرجع-تبخير

 با هـدف  پژوهش اين لذا، .ها در ايران به انجام نرسيده استاين روش
هـاي عـصبي مـصنوعي و         ررسي امكان اسـتفاده از كارآمـدي شـبكه        ب

 در ايجاد نگاشت بـين      ،فازي-سيستم استنتاج تطبيقي عصبي   خصوصاً  
مرجع و مقايسه دقـت ايـن       تعرق گياه   -پارامترهاي هواشناسي و تبخير   

  همچنـين تعيـين بهتـرين تركيـب بـين            ،دو سيستم هوش مصنوعي   
تعرق مرجـع بـه منظـور       -هاي هواشناسي در تخمين ميزان تبخير      داده

  . انجام شدكمينه كردن تعداد پارامترهاي ورودي به مدل مناسب
 

  مواد و روش تحقيق
  فازي-سيستم استنتاج تطبيقي عصبي

عي با الگوبرداري از سيستم كـاركرد مغـز         هاي عصبي مصنو   شبكه
هاي تجربي و بدون توجه بـه فيزيـك مـسئله،            انسان، با پردازش داده   

در مقايسه بـا    . كنند قانون نهفته در وراي اين اطلاعات را استخراج مي        
هاي كمتر و تلاش محاسباتي       ها به ورودي    هاي مرسوم، اين مدل     مدل

 قواعـد  بـر  مبتنـي  ستمسي ـ يـك  فـازي  سيـستم  .انـدكي نيـاز دارنـد   
و  زبـاني  متغيرهاي مفهوم از با استفاده كه  است"نتيجه-شرط"منطقي
فـضاي   بـر  را ورودي متغيرهـاي  فـضاي  فـازي،   گيـري تـصميم  روند

 مبتني كه فازي هاي تركيب سيستم. كندمي تصوير خروجي متغيرهاي
تـوان   كـه  مـصنوعي  عصبي هاي روش شبكه و  بوده، منطقي قواعد بر

دارنـد، منجـر بـه ارائـه سيـستم       را عددي از اطلاعات ج دانشاستخرا
يـك سيـستم    ) 2(در شـكل    . فازي شده است  -استنتاج تطبيقي عصبي  

  ANFISفازي سوگنو با دو ورودي، يك خروجي و دو قانون و سيستم
 و يـك    Y و   Xايـن سيـستم داراي دو ورودي        .  معادل آن آمده اسـت    

  :  با قوانين زير استfخروجي 
)1(  IF x is A1 and y is B1 Then f=p1x + q1y+r1 

IF x is A2 and y is B2 Then f=p2x + q2y+r2  
lاگر خروجي هر لايه به صورت   

iO باشد )i ،i    امـين گـره از لايـه 
l(    ساختار مدل ،ANFIS           شـود  از پنج لايه به شرح زيـر تـشكيل مـي 
)15.(  

هـاي   لايه درجه عـضويت گـره   در اين :هاي ورودي اول، گره لايه
هاي مختلف فازي با استفاده از تابع عضويت مـشخص           ورودي به بازه  

  . گردد مي
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 زماني عمل شبيه سازي به درستي انجـام شـده           ANFISدر مدل   
 و مجموعـه پارامترهـاي      S1است كه مجموعـه پارامترهـاي تطبيقـي         

 طوري تخمين زده شوند كه مقـدار تـابع خطـاي مـدل در               S2عاقب  مت
به دست آوردن مقـدار ايـن   .  بخش آموزش و آزمايش به حداقل برسد     

در گام اول كـه تـا لايـه      .  گيرد پارامترها معمولاً در دو گام صورت مي      
شـود، مجموعـه     رود و گـام رو بـه جلـو ناميـده مـي             چهارم پيش مـي   

 بـا اسـتفاده     S2ده و مجموعه پارامترهاي      ثابت فرض ش   S1پارامترهاي  
در گـام  .  شوند محاسبه مي(LSE)  از الگوريتم حداقل مجذور خطاها 
 ثابـت   S2شود، مجموعه پارامترهاي     دوم كه گام رو به عقب ناميده مي       

 بـا اسـتفاده از الگـوريتم شـيب     S1فرض شده و مجموعه پارامترهـاي    
 آزمـايش  اسـاس  بـر  يتعضو تابع انتخاب.  آيند به دست مي كاهشي

 توابـع  كـه  معني اين به . گيرد مي صورت عضويت مختلف توابع انواع
 ANFISگيرند و مدل  قرار مي بررسي جداگانه مورد كدام هر عضويت،

 .بيند مي آموزش جداگانه صورت به عضويت توابع اين از كدام هر براي
 تابعي و شود مي مقايسه هم با حاصل هاي مدل خطاي پايان ميزان  در
بـه   كنـد،  حاصـل  زمان آمـوزش  كمترين در را خطا ميزان كمترين كه

  . )14 (شد خواهد عضويت برگزيده تابع عنوان
 و سـرعت  كـاهش  باعث خام صورت به ها داده كردن وارد اصولاً

 هنگـام  زود اشـباع  از جلوگيري براي رو اين از. شودمي هاشبكه دقت
 ورودي بايـستي  شـبكه،  ايبـر  هـا هداد ارزش سـازي  يكسان و نرونها
  .دگير قرار )1 و 0بين  (سيگموئيد تابع محدوده در آنها خالص
 زود اشباع از و شده وزنها حد از بيش كوچك شدن از مانع كار اين
  .كند مي جلوگيري نرونها هنگام

  
  )16( معادل با آن ANFIS يك سيستم فازي سوگنو با تابع عضويت مثلثي و سيستم -1شكل 
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  هاي منتخب  موقعيت جغرافيايي و اقليم ايستگاه-1جدول

ارتفاع از سطح   عرض جغرافيايي  طول جغرافيايي  نام ايستگاه
  اقليم P/ETo  دريا

  بسيار خشك  09/0  40/1550  32˚ 37'  51˚ 40'  اصفهان
  بسيار خشك  09/0  80/1753  30˚ 15'  56˚ 58'  كرمان
  بسيار خشك  04/0  20/1237  31˚ 54'  54˚ 17'  يزد

  
 اسـتاندارد  تـا  شـود  سـعي  است بهتر شده انجام هايبررسي بقط
با اسـتفاده از  . )11 ( صورت گيرد9/0 و 1/0بين دو عدد  هاداده سازي

 نرمـال   ANFIS و   ANNهـاي   هاي ورودي به شـبكه    داده رابطه زير 
  .شدند

)8(  1.08.0
minmax

min +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
=

xx
xxxi  

ix: ــدار  مق
  استاندارد شده

x: 
  مقدار واقعي

minmax , xx:  ــب ــه ترتي  ب
  ها مقادير حداقل و حداكثر داده

 
  روش انجام تحقيق

اقلـيم  اصـفهان، كرمـان و يـزد، بـا          تحقيق حاضر در سه ايستگاه      
هـاي مـورد      بسيارخشك انجام گرفته، كه براي تعيـين اقلـيم ايـستگاه          

در ايـن روش  . پژوه استفاده شده است دين بندي    استفاده از روش اقليم   
تعـرق مرجـع    -كل كشور بر اساس نسبت بارندگي سـالانه بـه تبخيـر           

= رطوبت نسبي سالانه    (سالانه  
oET

p (     ،به سه ناحيه اقليمي مرطوب
  ).10(خشك و نيمه خشك و بسيار خشك تقسيم شد 

اس پيـشنهاد   هـاي لايـسيمتري و بـر اس ـ         به دليل عدم وجود داده    
 و نيز تحقيقات انجام شـده در        ) 7 (سازمان خواربار و كشاورزي جهاني    

به عنـوان يـك      (F-P-M)مانتيث  -هاي گذشته، روش فائو پنمن      سال
تعرق مرجـع، جهـت اسـتفاده در        -براي محاسبه تبخير  روش استاندارد   

فــازي و -هــاي عــصبي مــصنوعي و سيــستم اســتنتاج عــصبي شــبكه
هـاي تجربـي مـورد اسـتفاده          و روش بـا روش    همچنين مقايسه اين د   

  . قرارگرفت

)9(  
)34.01(

)()273(
900)(408.0

2

2

u

eeuTGR
ET

asn

o ++Δ

−⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

++−Δ
=

γ

γ  
  

oET:1تعرق مرجع برحسب - تبخير−daymm  nR: 12 تابش خالص برحسب −− daymMJ  
G:12حسب  شار گرماي خاك بر −− daymMJ  T:ميانگين دماي هوا برحسب  K°  

2u: 1 سرعت باد بر حسب−sm  ae:فشار بخار واقعي برحسب  KPa  

se:فشار بخار اشباع برحسب  KPa   Δ: 1 شيب منحني فشار بخار برحسب−°CKPa  
γ: 1 ضريب رطوبتي برحسب−°CKPa  as ee    KPaكمبود فشار بخار اشباع بر حسب: −

  
همچنين از معادلات تجربي بـرآورد تبخيـر تعـرق مرجـع شـامل              

، (R) ريچــي ،(P-T)تيلــور -، پريــستلي(M) هــاي ماكينــك روش
 براي مقايـسه    (F-B-C)كريدل-فائو بلاني  و   (H-S)ساماني-هارگريوز

بـه منظـور   . ها استفاده شدهاي هوش مصنوعي با اين مدل   دقت روش 
عرق مرجع با استفاده از شبكه عصبي مـصنوعي و          ت-مدل كردن تبخير  

افـزار  فازي، كدنويسي در محيط نـرم       -سيستم استنتاج تطبيقي عصبي   
در بيـشتر   .  صورت گرفت  (R2007a)7.4.0نسخه   MATLABجامع  

هـاي عـصبي      مطالعات مـرتبط بـا پارامترهـاي اقليمـي كـه از شـبكه             
ون چند لايه با ها از نوع پرسپتر   مصنوعي استفاده شده است، اين شبكه     

در اين تحقيق نيز از     . باشند   مي (BP)الگوريتم آموزش پس انتشار خطا    
هاي عصبي پرسپترون چندلايه با الگوريتم آموزش پـس انتـشار             شبكه

خطا و از تابع سيگموئيدي به عنـوان تـابع فعاليـت در لايـه ميـاني و                  
  سـال 21هـاي آمـاري هـر ايـستگاه شـامل         داده. خروجي استفاده شد  

هــا بــا پــس از صــحت ســنجي داده.  داده روزانــه بــود)2004-1984(
و  FAO56 دسـتورالعمل    5هـاي منـدرج در پيوسـت        استفاده از توصيه  

هاي دما و رطوبت نسبت به      ، داده ASCE-EWRI گزارش   Dپيوست  
).  12  و 7( تـصحيح شـدند      10-13شرايط مرجع با اسـتفاده از روابـط         

و )  سال 5(، برازش متقابل    )الس11(به سه دسته آموزش     ها  سپس داده 
دسته اول آموزش شـبكه را بـه عهـده          . تقسيم شدند )  سال 5(آزمايش  

هاي بـرازش متقابـل شـبكه نـسبت بـه توقـف               دارد، با استفاده از داده    
گيرد و دسته سوم براي پيش بيني و ارزيابي شبكه           آموزش تصميم مي  

شـده از  هـاي برداشـت       پـارامتر  2جـدول   . مورد اسـتفاده قـرار گرفـت      
 گانه و برخي از پارامترهـاي آمـاري مربـوط بـه ايـن               سههاي    ايستگاه

  .دهد ها را پس از تصحيح نشان مي داده
)10( ( ) ( )obsdewobs TTT −=Δ min 
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يـب دمـاي حـداقل،    بـه ترت  Tdew, Tmax, Tminدر روابط فـوق  

به  cor, obsهاي  دماي حداكثر و دماي نقطه شبنم روزانه بوده، انديس
 ضـريب   Koترتيب خصوصيت مشاهده شده واصـلاح شـده هـستند و            

  .باشد  مي2تجربي است كه مقدار آن برابر 
-عناصر بردار ورودي به شبكه از ميان پارامترهاي مؤثر بر تبخيـر           

گيرنـد كـه     رها دامنه وسيعي را در بر مي      اين پارامت . تعرق انتخاب شدند  
با استفاده  . باشند   مي ... و    سرعت باد  ،شامل دما، تشعشع، رطوبت نسبي    

 طراحـي، و بـا      ANN الگوي متفاوت    95از تركيب اين پارامترها تعداد      
سـپس بـراي هـر يـك از         .  نـام گـذاري شـدند      95 تـا    1هـاي    انديس
 بـا اسـتفاده از يـك        هاي منتخب تمامي الگوهاي طراحي شده      ايستگاه

 نرون در لايه پنهان، در مجموع بـه تعـداد           30 تا   1لايه پنهان و تعداد     
 ANNهـاي     پس از ارزيابي دقت مـدل     .  شد تهيه ANN شبكه   2850

هـا،     و انتخاب بهترين شبكه در هـر يـك از ايـستگاه            EToدر تخمين   
ها، براي مقايسه و ارزيابي        هم ورودي با اين شبكه     ANFISهاي     مدل

ها   براي ارزيابي مدل  .  نيز توسعه داده شدند    ANFISهاي    كارايي شبكه 
خطـاي انحـراف     ،(RMSE)از سه پارامتر ريشه ميانگين مجذور خطا        

  . استفاده شد (R2) و ضريب تعيين (MBE)ميانگين 
  

  
  هاي منتخبسي و برخي از پارامترهاي آماري در ايستگاه ميانگين روزانه پارامترهاي هواشنا-2جدول 

  مقدار   واحد پارامتر ايستگاه
  حداقل

  مقدار
 حداكثر

  مقدار 
 ميانگين

  انحراف
   معيار

 ضريب 
 تغييرات

  چولگي

n hr 00/0  90/13 08/9 10/3 32/0 24/1- 
Tdew °C 40/19-  40/21  82/5 63/6 14/1 24/0- 
Tmin °C 40/19- 40/21 82/5 63/6 14/1 24/0- 
Tmax °C 80/6- 75/35 89/19 05/8 40/0 26/0- 
RH % 80/6 80/98 12/36 42/17 48/0 92/0 

هان
صف

ا
 

u2 ms-1 00/0 46/9 20/1 03/1 86/0 50/1 
n hr 00/0 80/14 96/8 24/3 36/0 25/1- 

Tdew °C 85/19- 45/16 50/0 02/6 05/12 27/0- 
Tmin °C 00/17- 45/19 19/3 21/6 94/1 27/0- 
Tmax °C 00/4- 95/36 15/21 90/6 33/0 34/0- 
RH % 60/6 04/98 95/31 74/17 56/0 23/1 

مان
كر

  

u2 ms-1 00/0 38/12 97/1 38/1 70/0 31/1 
n hr 00/0 50/13 88/8 20/3 36/0 30/1- 

Tdew °C 80/15- 20/19 04/4 39/6 58/1 19/0- 
Tmin °C 80/12- 20/22 86/6 53/6 95/0 18/0- 
Tmax °C 40/2- 60/37 29/21 28/7 34/0 36/0- 
RH % 80/4 10/98 49/30 84/17 59/0 20/1 

 يزد

u2 ms-1 00/0 29/7 78/1 02/1 57/0 65/0 
  
T :دماي هوا برحسبC°  min :انديس حداقل  max :انديس حداكثر  dew : انـــديس نقطـــه

  شبنم
n :آفتابي برحسب ساعتساعات  RH :رطوبت نسبي برحسب درصد    
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N :تعداد نمونه  
P :ميانگين مقادير پيش بيني شده توسط مدل  

iP :مقادير پيش بيني شده توسط مدل  
O :ميانگين مقادير واقعي  

iO :مقادير واقعي  
  
  

  نتايج 
 ايستگاه اصفهان

 تجربـي در ايـستگاه اصـفهان         نتايج حاصل از مقايسه پـنج روش      
رين  و كمت ـ  R2تيلور با بيشترين مقدار     -نشان از برتري روش پريستلي    

پـس از   .  نسبت به ديگر روشهاي تجربي دارد      MBE و   RMSEمقدار  
هـاي دوم و      ساماني و ريچي در اولويت    -روشهاي هارگريوز  P-Tروش  

-F را كمتر از روش      ETo مقدار   H-S و   P-Tهاي   مدل. باشند  سوم مي 
P-Mكنند مي برآورد  
در . كنـد   بـرآورد مـي    F-P-Mتعرق را بيشتر از     - تبخير Rما مدل   ا
 RMSE بـالاتر و  R2 تيلور داراي-ايستگاه روش تجربي پريستلياين 

توان گفـت كـه از     بوده لذا ميANFIS9 و ANN9هاي  كمتر از شبكه 
هاي هوشمند همسان با خـود برخـوردار          دقت بالاتري نسبت به روش    

 تنها با سه پارامتر ورودي داراي       ANFIS85از طرفي ديگر مدل     . است
. باشـد   هاي تـجربــي مورد بررسي مـي       عملكرد بهتري از تمامي مدل    

 به عنـوان بهتـرين مـدل از نظـر دقـت در              ANFIS66همچنين مدل   
  . شناخته شدEToتخمين 

  
  هاي منتخبهاي توسعه داده شده در ايستگاه مشخصات تعدادي از شبكه-3جدول 
  هاي شبكهورودي  عضويت/تابع فعاليت  معماري شبكه  نام شبكه  نام ايستگاه

ANN9  1-13-4  Logsig-logsig Tmin, Tmax,Tdew,  n  
ANN66 1-7-5  Logsig-logsig Tmin, Tmax,Tdew, Rs, u2  
ANN85 1-18-3  Logsig-logsig Tmax, Rs, u2  
ANFIS9 5 2 3 2  trimf  Tmin, Tmax,Tdew,  n  
ANFIS66  3 3 2 3 2  gaussmf  Tmin, Tmax,Tdew, Rs, u2  

  اصفهان

ANFIS85 5 3 2  trimf Tmax, Rs, u2  
ANN95 1-6-5  Logsig-logsig Tmin, Tmax, RHmin, n, u2  
ANN67 1-4-5  Logsig-logsig Tmin, Tmax, RH, Rs, u2  
ANN85 1-13-3  Logsig-logsig Tmax, Rs, u2  

ANFIS95 2 3 2 3 2  gaussmf  Tmin, Tmax, RHmin, n, u2  
ANFIS67  3 3 2 3 2  gaussmf Tmin, Tmax, RH, Rs, u2  

  كرمان

ANFIS85 3 3 3  trimf Tmax, Rs, u2  
ANN95  1-11-5  Logsig-logsig Tmin, Tmax, RHmin, n, u2  
ANN66 1-3-5  Logsig-logsig Tmin, Tmax,Tdew, Rs, u2  
ANN85 1-9-3  Logsig-logsig Tmax, Rs, u2  

ANFIS95 2 3 2 3 2  trimf  Tmin, Tmax, RHmin, n, u2  
ANFIS66 3 3 2 3 2  trimf  Tmin, Tmax,Tdew, Rs, u2  

  يزد

ANFIS85 3 3 3  trimf Tmax, Rs, u2  
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  مانتيث-هاي هوش مصنوعي با روش استاندارد فائو پنمنهاي تجربي و مدل نتايج حاصل از مقايسه روش-4جدول 
  پارامترهاي ورودي  نام روش  يزد  كرمان  اصفهان

R2  RMSE MBE R2  RMSE  MBE R2  RMSE MBE 
F-B-C Tmin, Tmax, RHmin, n, u2  909/0  773/0  326/0  930/0  535/0  112/0-  936/0  574/0  020/0  
H-S Tmin, Tmax, Ra  906/0  645/0  270/0-  894/0  574/0  035/0-  924/0  685/0  294/0-  
R Tmin, Tmax, Rs  894/0  668/0  318/0  876/0  647/0  169/0-  917/0  576/0  049/0-  

P-T  Tmin, Tmax,Tdew,  n  938/0  460/0  029/0-  916/0  818/0  640/0-  921/0  710/0  552/0-  
M  Tmin, Tmax, n  904/0  702/0  440/0  873/0  122/1  860/0-  901/0  994/0  812/0-  

ANN9 Tmin, Tmax,Tdew,  n  901/0  670/0  011/0-  ـــ  ـــ  ـــ  ـــ  ـــ  ـــ  
ANN66 Tmin, Tmax,Tdew, Rs, u2  990/0  178/0  010/0-  326/0  309/0  989/0  ـــ  ـــ  ـــ-  
ANN67  Tmin, Tmax, RH, Rs, u2  ـــ  ـــ  ـــ  060/0  232/0  986/0  ـــ  ـــ  ـــ  
ANN85 Tmax, Rs, u2  985/0  195/0  012/0-  980/0  250/0  097/0  985/0  473/0  692/0-  
ANN95 Tmin, Tmax, RHmin, n, u2  603/0  534/0  941/0  177/0  424/0  948/0  ـــ  ـــ  ـــ-  
ANFIS9 Tmin, Tmax,Tdew,  n  905/0  644/0  074/0-  ـــ  ـــ  ـــ  ـــ  ـــ  ـــ  
ANFIS66  Tmin, Tmax,Tdew, Rs, u2  992/0  175/0  013/0  428/0  202/0  991/0  ـــ  ـــ  ـــ-  
ANFIS67  Tmin, Tmax, RH, Rs, u2  ـــ  ـــ  ـــ  176/0  216/0  990/0  ـــ  ـــ  ـــ  
ANFIS85 Tmax, Rs, u2  987/0  184/0  038/0  984/0  228/0  173/0  988/0  394/0  512/0-  
ANFIS95 Tmin, Tmax, RHmin, n, u2  525/0  500/0  955/0  051/0  398/0  959/0  ـــ  ـــ  ـــ-  

  
  ايستگاه كرمان

 و  R2  ،RMSEكريـدل فـائو بـا       -در ايستگاه كرمان روش بلانـي     
MBE      ـ   -112/0 و   535/0،  930/0 به ترتيب برابر با  ه ديگـر    نـسبت ب

 F-B-Cپـس از روش     . روشهاي تجربي داراي دقـت بيـشتري اسـت        
. روشهاي هارگريوز ساماني و ريچي در رتبه دوم و سـوم قـرار گرفتنـد    

-F را نسبت به روش      EToهاي تجربي مورد بررسي مقدار      تمامي مدل 
P-M   در اين ايستگاه نيز مدل      . كنند   كمتر برآورد ميANFIS85  داراي 

هاي تـجربـــي مـورد بررسـي         تري از تمامي مدل   دقت به مراتب بالا   
 ETo به عنوان بهترين مدل برآورد     ANFIS67همچنين مدل   . باشد  مي

  . شناخته شد
  

  ايستگاه يزد
هـاي  در اين ايستگاه نيز همانند ايـستگاه كرمـان، از ميـان روش            

ــي  ــائو بلان ــي، روش ف ــدار  -تجرب ــالاترين مق ــدل داراي ب  و R2كري
 بـوده و از نظـر دقـت در بـرآورد            MBE و   RMSEترين مقـدار      پايين
پـس از   .  در اولويت اول قرار دارد     ها  تعرق نسبت به ديگر روش    -تبخير
هـاي   سـاماني در اولويـت  -هاي ريچي و هارگريوزروش F-B-Cروش  

-F را كمتر از روش      ETo مقدار   H-S و   Rهاي   مدل. گرفتندبعدي قرار 
P-M  كنند اما مدل       برآورد ميF-B-C ق را بيـشتر از مـدل       تعر- تبخير

F-P-M  هـاي     تمامي مدل . كند  برآورد ميANN و ANFIS  عملكـرد 
 با پنج   ANFIS66مدل  . هاي تجربي معادل با خود دارند       بهتري از مدل  

تعـرق مرجـع    -پارامتر ورودي به عنوان بهترين مدل در تخمين تبخير        
ــارامتر ورودي وANFIS85شــناخته شــد و مــدل  ــا ســه پ  ,MBE ب

RMSE, R2داراي دقت -512/0 و 394/0، 988/0رتيب برابر با  به ت 
  . باشد هاي تجربي مي بالاتري از تمامي روش

  
  گيري  بحث و نتيجه

هاي تجربي دمايي و تابشي در اقليم         نتايج حاصل از مقايسه روش    
كريدل بـا متوسـط     -بسيار خشك نشان دهنده برتري روش فائو بلاني       

R2 و RMSE     هـاي    ت بـه ديگـر روش      نـسب  523/0 و   935/0 برابر بـا
ساماني و ريچي نيز بـا متوسـط        -هاي هارگريوز  روش. باشد  تجربي مي 

R2 و RMSE      پس  630/0 و   896/0،  635/0،  908/0 به ترتيب برابر با 
از ميان  . هاي بعدي قرار گرفتند     كريدل در اولويت   -از روش فائو بلاني   

 هـاي    در ايـستگاه   ANFIS66هـاي     هاي عصبي مصنوعي، مـدل      شبكه
 كرمان به عنوان بهترين مـدل    در ايستگاهANFIS67هان و يزد و  اصف

 و  ANFIS66 هـاي  مـدل . تعـرق شناسـايي شـدند     -در تخمين تبخيـر   
ANFIS67           با پنج پارامتر ورودي داراي قدرت بسيار بالايي درتخمـين 

ETo سه پارامتر ورودي، مـدل    باهاي    همچنين از ميان مدل   . باشند   مي 
ANN85 و ANFIS85ــام ــستگاه در تم ــامي    ي اي ــه تم ــسبت ب ــا ن ه

  . هاي تجربي مورد استفاده از دقت بالاتري برخوردارند روش
به طور كلي نتايج حاصل از اين پـژوهش نيـز، هماننـد برخـي از                
تحقيقات انجام شده در داخل و خارج از كشور، نشان دهنـده قـدرت و               

-عصبيتطبيقي هاي عصبي مصنوعي و سيستم استنتاج      شبكهتوانايي  
 هـا  ايـن روش  دقت بـالاتر ، و تعرق- در مدل كردن پديده تبخير     ،زيفا

در مجموع   .)19  و 17،  15،  11،  4(باشد  مي تجربي   هايمدلنسبت به   
هـاي عـصبي مـصنوعي و سيـستم اسـتنتاج تطبيقـي               با مقايسه شبكه  
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  و   ANNهـاي      از مـدل   ANFISهـاي     فازي، عملكـرد مـدل    -عصبي
 مؤيـد نتـايج بدسـت آمـده از          ، كـه  هاي تجربي بهتر ارزيابي شد    روش

  ).16(تحقيقات انجام شده در اين زمينه است 

  

  

  

    

تيلور با روش - مقايسه روش پرستلي- 1نمودار 
  مانتيث در ايستگاه اصفهان-فائو پنمن

 با روش فائو ANFIS66 مقايسه مدل - 2نمودار 
  مانتيث در ايستگاه اصفهان-پنمن

روش فائو  با ANFIS85 مقايسه مدل - 3نمودار 
  مانتيث در ايستگاه اصفهان-پنمن

      

كريدل با - مقايسه روش فائو بلاني- 4نمودار 
  مانتيث در ايستگاه كرمان-روش فائو پنمن

 با روش فائو ANFIS67 مقايسه مدل - 5نمودار 
  مانتيث در ايستگاه كرمان-پنمن

 با روش فائو ANFIS85 مقايسه مدل - 6نمودار 
   ايستگاه كرمانمانتيث در-پنمن
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Comparison of Artificial Intelligence Systems (ANN & ANFIS) for Reference 
Evapotranspiration Estimation in the Extreme Arid Regions of Iran 

 
K. Ahmadzadeh Gharah Gwiz1  - S. M. Mirlatifi2*  - K. Mohammadi3 

 
Abstract 

 Evapotranspiration is one of the basic components of the hydrological cycle and is essential for estimating 
irrigation water requirement. In recent years, the use of intelligent systems for estimation of hydrological related 
parameters has increased dramatically. The objective of this study was to evaluate the possibility of estimating 
daily reference evapotranspiration by using artificial intelligence systems, and to compare these systems 
together. The potential of using the adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) and the artificial neural 
network (ANN) techniques was investigated for estimating daily reference evapotranspiration (ETo). Various 
daily climatic data including daylight hours, air temperature, relative humidity, and wind speed from three 
synoptic weather stations (Esfahan, Kerman and, Yazd) located in the extreme arid climatic regions of Iran were 
used as inputs to the ANFIS and ANN techniques to estimate ETo as calculated by the FAO56 Penman-Monteith 
(F-P-M) equation. A comparison was made between the estimates provided by the ANN and ANFIS and those of 
the following empirical models: The Makkink, Priestley-Taylor, Hargreaves-Samani, FAO Blaney-Criddle, and 
Ritchie. Root mean squared errors, mean bias errors, and determination coefficient statistical indices were used 
for the evaluation of the performance of the models. Results revealed that the ANN and ANFIS techniques could 
be employed successfully for modeling daily ETo process. The ANFIS85 model with three input parameters 
including solar radiation, maximum air temperature, and wind speed estimated ETo with a higher degree of a 
accuracy than empirical models. The FAO Blaney-Criddle model was found to perform better than other 
empirical models included in this study. 

 
Keywords: Adaptive neuro-fuzzy inference system, Empirical models, Evapotranspiration, Extra arid 

climate, Iran 
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