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  چكيده

توليدات گياهي و برنامه ريزي هاي آبياري از يـك سـو    با توجه به اهميت تعيين دقيق و به موقع تبخير و تعرق در محاسبات بيلان آبي، شبيه سازي
لـذا ايـن تحقيـق بـا     . و نبود داده هاي مناسب هواشناسي از سوي ديگر، ارائه يك مدل ساده، كم هزينه و دقيق را در ارائه اين پارامتر ضروري مي نمايـد 

هاي هواشناسي صورت  ير و تعرق مرجع ساعتي با استفاده از حداقل دادهنسبت به برآورد تبخ(FIS) هدف استفاده از توانمندي هاي سيستم استنتاج فازي 
هاي ساعتي هواشناسي، مدل نهايي براي بـرآورد تبخيـر و    هاي مختلف داده هاي مختلف موجود و بررسي تركيب براين اساس پس از بررسي مدل. گرفت

سطح تعريـف شـده    48مدل فازي ارائه شده با يك پارامتر ورودي كه در . ائه شدهاي تابش خالص خورشيدي ار تعرق مرجع ساعتي تنها با استفاده از داده
قانون در سيستم استنتاج ممداني با استفاده از روش نافازي سازي مركز ثقل، تبخير و تعرق مرجع ساعتي را بـه صـورت عـدد حقيقـي      230با بكار بردن 
 201هـاي ايسـتگاه شـماره     ايستگاه مورد بررسي در كاليفرنياي آمريكا، داده 114مدل از ميان با توجه به نبود داده در ايران براي آموزش . دهد بدست مي
ايستگاه بـا شـرايط اقليمـي     13همچنين براي تست مدل از . هاي تابش خالص بود، انتخاب شد اندراد كه داراي بيشترين دامنه تغييرات داده -بنام يوسي

 و 56فـائو  -مانتيس  -تعرق ساعتي حاصل از مدل فازي با مدلهاي تركيبي پنمن  مقادير تبخير و. فاده گرديدمتفاوت كه بطور تصادفي انتخاب شدند، است
هاي ريشه ميانگين مربع خطا، خطاي انحراف ميانگين، ضـريب   كارايي مدلهاي مورد مقايسه با استفاده از آماره. مورد مقايسه قرار گرفت پنمن  -سيميس 

ورودي بـا   مقايسه نتايج مدل فازي ارائه شده تنها بـا يـك پـارامتر    .مورد ارزيابي قرار گرفت (R2 /t) همكاران  و معيار صباغ و) t(تعيين و معيار جاكوويدز 
در مرحله  =R2/t  21/0و  = RMSE=،004/0-MBE=  ، 95/0=  R2،61/4t  07/0با ميانگين مربع خطا  56فائو-مدل سيميس در مقايسه با مدل پنمن

 ,R2 = 0.94, RMSE= 0.0693(داشـت    CIMISدر مرحله تست نيز مدل فازي همبستگي بالايي با مـدل . بالاتر مدل فازي را نشان داد آموزش، دقت

MBE=-0.0384 and R2/t=0.018 .(هاي بـرآورد تبخيـر و  تعـرق     توان مدل فازي را به عنوان يكي از روش با توجه به نتايج حاصل از اين تحقيق، مي
   . معرفي نمودمرجع ساعتي 

 
  ، تبخير و تعرق ساعتي56فائو -مانتيس-پنمن، مدل پنمن-سيستم استنتاج فازي، مدل سيميس :كليدي واژه هاي

  
  1 مقدمه 

تبخير و تعرق يكي از مهمترين اجزاي چرخه هيـدرولوژيكي مـي   
تخمـين دقيـق آن بـراي بسـياري از مطالعـات نظيـر بـيلان         باشـد و 

ديريت سيستم هاي آبياري، شبيه سازي هيدرولوژيكي آب، طراحي وم
). 12(توليد گياهي و برنامه ريزي و مديريت منابع آب ضروري اسـت  

اما تعدد پارامترهاي مورد نياز در محاسبه تبخير و تعرق از يـك سـو و   
عدم اندازه گيري برخي از پارامترها از سوي ديگر، تخمين درسـت آن  

                                                            
ي آب، دانشكده كشاورزي، استاديار و دانشجوي كارشناسي ارشد گروه مهندس –2و1

  دانشگاه فردوسي مشهد 
 )Email :Ansari_hos@yahoo.com             :نويسنده مسئول -(*

با توجه به اينكه ). 9(ه است را در برخي از مناطق با مشكل مواجه كرد
پديده غير خطي و پيچيده است، تهيـه يـك مـدل     تبخير و تعرق يك

رياضي براي آن با در نظر گرفتن تمام فاكتورهاي اقليمي مـوثر در آن  
كاري دشوار و در صورت امكـان نيـز بـدليل وجـود عـدم قطعيـت در       

چنـين  پارامترهاي موثر برآن با خطا هاي قابل توجهي روبروسـت، هم 
اكثر اين مدلها نياز به اطلاعات ورودي زيادي دارد كـه انـدازه گيـري    

از اين گذشته هرمـدل رياضـي   . بر است گير و هزينه آنها مشكل، وقت
). 5(قلـيم معتبـر اسـت    اقليم خاص تهيه شده و بـراي آن ا  براي يك

بنابراين با توجه بـه ماهيـت تبخيـر و تعـرق اسـتفاده از مـدل فـازي        
زار مناسبي براي مدل كردن پارامترهاي با عدم قطعيت بالا تواند اب مي

هـاي غيـر خطـي را     باشد، ضمن اين كه امكان مـدل كـردن سيسـتم   

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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هـاي   دهد و نيـاز بـه رابطـه رياضـي پيچيـده بـراي پديـده        بدست مي
منطـق فـازي تكنولـوژي    . نامشخص نظيـر تبخيـر و تعـرق را ندارنـد    

و مدل سـازي يـك    جديدي است كه شيوه هاي مرسوم براي طراحي
سيستم را كه نيازمند رياضـيات پيشـرفته و نسـبتا پيچيـده اسـت، بـا       
استفاده از مقادير و شرايط زباني و يا به عبارتي دانش فرد خبـره و بـا   

 .هدف ساده سازي و كارامد شدن طراحي سيستم جايگزين مـي كنـد  
هـاي غيـر قطعـي و نامشـخص را      هـاي فـازي پديـده    اگر چه سيستم

كند با اين حال تئوري مجموعه فازي يك تئـوري دقيـق    توصيف مي
  ).10و  8(است 

در طي سالهاي گذشته محققين همواره درصدد مدل كردن پديده 
بگونـه اي كـه در پـنج دهـه اخيـر عمـده       . تبخير و تعرق برآمده انـد 

مطالعات برروي توسـعه روش هـاي بـرآورد تبخيـر و تعـرق و بهبـود       
همچنـين  . وجود متمركز شده اسـت بخشيدن به عملكرد روش هاي م

تحقيقات زيادي در مورد كاربرد سيستم هاي فازي در زمينه مهندسي 
گرفته كـه مـي تـوان بـه مـواردي همچـون مدلسـازي         علوم صورت

خشكسالي، مديريت مخزن، برآورد رسوب، پيش بيني هوا، پيش بينـي  
ده اكثر تحقيقـات انجـام ش ـ   .)10(رواناب و جريان رودخانه اشاره كرد 

براي مدلسازي تبخير و تعرق گياه مرجع در مقياس زماني روزانه بوده 
و بررسي مدلسازي تبخير و تعرق مرجع ساعتي با اسـتفاده از سيسـتم   

اما در زمينه تخمـين تبخيـر و   . استنتاج فازي تاكنون انجام نشده است
با استفاده از منطق فازي مي تـوان  ) غير ساعتي(تعرق روزانه و ماهانه 

از سيسـتم  ) 13(مواردي اشاره كـرد، هاشـمي نجفـي و همكـاران      به
تطبيقي به منظور تخمين تبخير و تعرق گيـاه  عصبي  -استنتاج فازي 

مـيلادي اسـتفاده    2000تا  1957مرجع در منطقه اهواز براي سالهاي 
، كـارايي روش رگرسـيون فـازي در    )6(شايان نـژاد و همكـاران    .كرد

مرجع روزانه و مقايسـه آن بـا روش هـاي    تخمين تبخير و تعرق گياه 
مانتيس را در منطقه همدان مورد بررسـي   -عصبي مصنوعي و پنمن 

و همكاران روش منطق فازي را براي تخمـين  ) 27(ادهيامبو . قرار داد
مقـدار  ) 22(و همكـاران   جيا بينگ. تبخير و تعرق گياه مرجع بكار برد

با استفاده از منطق فازي و تبخير و تعرق گياه مرجع را در منطقه چين 
. برآورد كـرد ) ANFIS(شبكه عصبي مصنوعي و تركيب اين دو مدل 

فازي را در تخمين  -دقت مدل شبكه عصبي ) 24(كيسي و همكاران 
از مـدل  ) 15(آيتك . تبخير و تعرق گياه مرجع مورد ارزيابي قرار دادند

 بـراي  ETOبراي تخمـين   (ANFIS)عصبي  -سيستم استنتاج فازي
براي برآورد تبخير و تعرق ) 19(دوگان . منطقه كاليفرنيا استفاده كردند

از ) 25(كيسـي  . عصبي استفاده نمود –مرجع از سيستم تطبيقي فازي 
بـراي   (Fuzzy Genetic)سيستم تلفيقي فـازي و الگـوريتم ژنتيـك    

. مدلسازي تبخير و تعرق مرجع روزانه در منطقه كاليفرنيا استفاده كـرد 
هاي ورودي متفاوتي بـراي   طالعات مورد اشاره در فوق، از دادهاگرچه م

هـاي   هاي ارائه شـده فـازي بـا روش    مدل فازي استفاده كردند و مدل
متفاوت برآرود تبخير و تعرق مقايسه شدند، اما تقريباً نتايج همـه ايـن   

ابـزار توانمنـدي بـراي تخمـين     كه مدل فـازي  تحقيقات نشان دادند، 
تـوان آن را بـراي بـرآورد ايـن      ع روزانه بوده و مـي تبخير و تعرق مرج

علاوه بر منطـق فـازي، برخـي از محققـين از     . پارامتر پيشنهاد كردند
هاي عصبي مصنوعي براي برآورد تبخير و تعرق استفاده كرده و  شبكه

ها را به عنوان ابزار مناسبي براي برآورد اين پارامتر معرفـي   اين شبكه
 ).7و  5(اند  كرده

توجه به نتايج مطالعات فوق در خصوص توانمندي منطق فازي با 
در برآورد تبخير و تعرق روزانه، هدف اصلي ايـن تحقيـق، اسـتفاده از    
سيستم استنتاج فازي جهت برآورد تبخير و تعرق مرجع ساعتي و ارائه 

علاوه بر اين، به جهت نبود اين اطلاعات . باشد مدل فازي مناسب مي
ديگر هزينه بالاي ثبت اطلاعات سـاعتي بـراي    از يك سو و از سوي

پارامترهاي هواشناسي مرتبط با تبخير و تعرق، سعي شده تا نسبت بـه  
مسلماً . هاي هواشناسي اقدام گردد ارائه مدلي با استفاده از حداقل داده

توان انتظار داشت كـه بـه    در صورت امكان ارائه اين چنين مدلي، مي
ــي از ا  ــاي ناش ــاهش خط ــل ك ــدازهدلي ــاي ورودي  ن ــري پارامتره گي

، مــدل دقــت بــالايي در بــرآورد )اســتفاده از داده كمتــر(هواشناســي 
لازم بـه ذكـر اسـت در منـاطقي كـه      . هاي خروجي خواهد داشت داده

سرعت باد، دماي نقطه شبنم و يا ميزان ابرناكي در طول روز به طـور  
ر سـاعتي  اي تغيير مي كند، محاسبه تبخير و تعرق بطـو  قابل ملاحظه

موجوديت انـرژي در   همچنين بدليل. بطور معمول بهتر از روزانه است
تـوان   طول روز، توان تبخير كنندگي محيط به شدت تغيير كرده و نمي

گيري ساده مقادير ساعتي، اثرات آن را بـه تبخيـر و تعـرق     با ميانگين
و بنابراين همين امر موجـب بـروز خطـاي    ) 12و  2(روزانه تعميم داد 

بـا پيشـرفت علـم    . شـود  ادي در محاسبه تبخير و تعرق روزانـه مـي  زي
هاي هواشناسي در ايستگاههاي خودكار، بطور سـاعتي   الكترونيك داده

هـا   توان با استفاده از اين داده بنابراين مي. شود اي گزارش مي يا لحظه
هاي زماني كوتاهتر را بطور دقيق برآورد و  مقدار تبخير و تعرق در بازه

  .  تر تعميم داد هاي زماني طولاني ا به دورهآن ر
  
 ها روش مواد و

 منطقه مورد مطالعه

هاي هواشناسي مورد  هاي مناسب در ايران، داده به دليل نبود داده 
نياز در تحقيق حاضر از ايستگاههاي خودكار ايالت كاليفرنيا كه سـايت  

ه قـرار داده شـده، گرفتـه شـد     www.cimis.water.ca.govاينترنتي
سـازمان   سيستم مديريت اطلاعات آبياري كاليفرنيـا بـه همـت   . است

1دانشـگاه كاليفرنيـا    منابع آب و
CIMIS   ايجـاد شـده    1982در سـال

ايسـتگاه هواشناسـي    140اين سيستم با يـك برنامـه بـيش از    . است
اسـتفاده از ايـن   . خودكار مستقر در ايالت كاليفرنيا را مديريت مي كند

                                                            
1- California Irrigation Management Information System 
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هزينـه هـاي ديگـر     انرژي و رفه جويي در آب،شبكه خودكار باعث ص
همچنين منجر به سهولت كار مهندسان، كشاورزان و طراحـان   شده و

ها  حسگرهاي مورد استفاده در اين ايستگاه). 28(فضاي سبز مي شود 
متري  2درارتفاع ) Pyranometer( حسگر تابش خورشيدي: عبارتند از

 .شود استفاده مي )Rn( كه از آن براي محاسبه تابش خالص خورشيدي
متـري و از ايـن داده    5/1در ارتفاع ) Thermistor(حسگر دماي هوا 

براي محاسبه پارامترهايي مانند دماي نقطه شبنم، فشار بخـار، تـابش   
حسـگر رطوبـت   . شـود  خالص خورشيدي و تبخير و تعرق استفاده مـي 

ي متـر  5/1نسبي در همان محفظه اندازه گيري دماي هـوا در ارتفـاع   
و از اين داده نيز در محاسبه دماي نقطه شبنم، فشار بخـار و   مي باشد

 Three – Cup(حسـگر سـرعت بـاد    . شود تبخير و تعرق استفاده مي
anemometer ( متري قرار داشته و براي محاسبه تبخيـر   2در ارتفاع

از ديگر حسـگرهاي موجـود   . گيرد و تعرق مرجع مورد استفاده قرار مي
توان به حسگرهاي اندازه گيري جهت  هاي خودكار مي هدر اين ايستگا

  .باد و بارش نيز اشاره نمود
  

  مدل هاي محاسبه تبخير و تعرق مرجع ساعتي
 (PMF56) 56فائو –مانتيس  –مدل پنمن 

در گـام   مرجـع  جهت محاسـبه تبخيـر و تعـرق    كلي معادله شكل
  ):14(زماني ساعتي بصورت زير است 
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شيب منحني  ∆، )ميليمتر(تبخير و تعرق مرجع ساعتي ETo، درآن كه
 Rn، )كيلو پاسكال بر درجـه سـانتيگراد  (فشار بخار اشباع در دماي هوا 
 G، )مگـاژول بـر مترمربـع بـر سـاعت     (تابش خالص در سطح چمـن  

اسـت كـه   ) مگا ژول برمتر مربع بر سـاعت (چگالي شار حرارتي خاك 
  :شود ابط زير استفاده ميتعيين آن از رو براي

  G=0.1Rn يا روز هنگام باشد Rn > 0اگر  )2(

  G=0.5Rnيا شب هنگام باشد       Rn ≥0 اگر )3(

از سـطح   متـري  2تـا   5/1در ارتفاع ) ساعتي(ميانگين دماي هوا  Tو 
 2ارتفـاع   ميانگين ساعتي سرعت بـاد در  U2، )درجه سانتيگراد(زمين 
 2تـا  5/1ميانگين فشار بخاراشـباع در ارتفـاع    es، )متر بر ثانيه(متري 
 5/1ميانگين فشار بخار واقعي هوا در ارتفـاع   ea، )كيلو پاسكال(متري 

كيلـو پاسـكال بـر    (ثابت سـايكرومتري   γ، )كيلو پاسكال (متري  2تا 
در گام ) ea(براي محاسبه فشار بخار واقعي هوا . است) درجه سانتيگراد

  :شود ير استفاده ميزماني ساعتي از رابطه ز
)4(  

100
hr

sa

RH
ee  

فشـار   es ساعتي رطوبت نسبي بر حسـب درصـد و   متوسطRHhr  هك
از رابطـه زيـر    به كيلو پاسكال  Thrبخار اشباع در درجه حرارت ساعتي 

  :آيد بدست مي

)5(  










2.237

27.17
exp6108.0

hr
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 CIMIS – PMمدل 

 بـراي  راaw  وbw  ضـرايب  1977درسال  )20( دورنبوس و پروت
برآورد تبخير و تعرق گياه مرجع چمـن در مقيـاس زمـاني سـاعتي در     

اين روش برآورد تبخير و تعرق مرجع ساعتي . معادله پنمن وارد نمودند
كه با تغيير تابع باد درمعادله پنمن صورت گرفته است، مـورد پـذيرش   

پنمن بـا   سيستم مديريت اطلاعات آبياري كاليفرنيا واقع شده و معادله
تابع باد كه توسط دانشگاه كاليفرنيا ارائه شده بود، در نظر گرفته شـده  
و به معادله جهت برآورد تبخير و تعرق مرجـع سـاعتي معـروف شـده     

در معادله، با توجه به تابش خالص خورشـيدي  aw  وbw ضرايب . است
  ):17و  16، 15(شود  بصورت زير در نظر گرفته مي

)6( Rn > 0    aw = 0.29 , bw = 0.53 
)7(Rn ≤ 0    aw = 1.14 , bw = 0.4 

  :گيرد مقادير فوق در رابطه زير مورد استفاده قرار مي

)8( 






VPDubaGRn

ETo
ww )(268.0)( 2























ثابـت سـايكرومتري    γصفر در نظر گرفته شـده و   Gدر معادله فوق، 
بـوده و از رابطـه زيـر محاسـبه     )  كليو پاسكال بـر درجـه سـانتيگراد   (

  :دشو مي
)9( pThr )000946.01(000646.0 

از سطح دريا بـوده و   zدر رابطه بالا فشار بارومتريك در ارتفاع  Pكه، 
  :شود از معادله زير محاسبه مي

)10(271044.50115.03.101 zzP 
متري از سـطح   2تا 5/1در ارتفاع ) ساعتي(ميانگين دماي هوا  Tكه، 

 2سرعت باد در ارتفـاع   ميانگين ساعتي U2، ) درجه سانتيگراد(زمين 
گرمـاي   λكمبود فشار بخار اشباع بـوده و   VPD، )متر بر ثانيه(متري 

نهان تبخير به مگا ژول بر كيلوگرم اسـت، كـه از رابطـه زيـر بدسـت      
  :آيد مي

)11( T)10361.2(501.2 3
  

  مدل فازي
  ساختار مدل فازي

ي هرمدل فازي شامل سه بخش پارامترهـاي ورودي، قواعـد فـاز   
مـدلهاي  ). 2شكل( كه موتور استنتاج بوده و پارامترهاي خروجي است

ــراي توصــيف پارامترهــاي ورودي و   فــازي از روش هــاي مختلفــي ب
خروجــي و چگــونگي تركيــب قواعــد بــراي اســتنتاج نتيجــه اســتفاده 

ها بصورت متغيرهـاي بيـاني فـازي     در مدلهاي فازي ورودي. كنند مي
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هايي كه بصورت  به خروجي) آنگاه –ر اگ(مطرح شده و با قواعد فازي 
با توجـه بـه   ). 11(شوند  متغيرهاي بياني فازي تعريف شده، متصل مي

اينكه در اغلب كاربردها، ورودي و خروجي سيستم فازي اعداد حقيقي 
. هايي بين موتور استنتاج فازي و محيط بوجود آيـد  هستند، بايد واسطه

فـازي و بـالعكس    دا بـه اعـدا  ها امكان تبديل اعداد تـرد ر  اين واسطه
مـدل فـازي سيسـتم     هـاي مهـم هـر    يكي از بخـش . آورند فراهم مي

آنگـاه   -سيستم استنتاج فازي بر اساس قواعد اگر. استنتاج فازي است
تـوان   بنا نهاده شده است، بطوري كه با اسـتفاده از قواعـد مزبـور مـي    

ــت آورد    ــي را بدس ــر ورودي و خروج ــدادي متغي ــين تع ــاط ب  از. ارتب
توان بـه معنـاي شـهودي،     هاي انتخاب نوع موتور استنتاج مي شاخص

به منظـور سـاخت   . )3(راندمان محاسباتي و ويژگي خاص اشاره نمود 
مدل فازي در اين تحقيق، ابتـدا پارامترهـاي ورودي مشـخص شـده،     

) توابع عضـويت (سپس پارامترهاي مورد نظر با استفاده از فازي سازها 
قواعد استنتاج جهت برآورد تبخيـر و تعـرق بـا     فازي شده و با تشريح

هاي ورودي، مقادير خروجي با استفاده از روش نا فازي  استفاده از داده
  ). 2شكل (سازي مركز ثقل توليد شدند 

هاي فازي ورودي به صورت زيـر   لازم به ذكر است، زير مجموعه

  :تعريف شدند
)12(        1,0,;,  XAXA XxxA 

 Aدر  xمقـدار تـابع عضـويت    : µA(x)ر شـاخص و  مقـدا : xكه در آن، 
  . است

ضــمناً بــراي تعيــين پارامترهــاي ورودي مــدل، در ابتــدا از بــين 
هـاي   پارامترهاي موثر برتبخير و تعرق مرجع ساعتي و با توجه به داده

هـا يعنـي تشعشـع     يترين و موثرترين ورود مناسب  موجود هواشناسي،
ي با سيسـتم اسـتنتاج فـازي    سازي فاز سپس مدل .خالص انتخاب شد

بـراي  . حداكثر ممداني و روش نا فازي مركز ثقل انجام شـد  -حداقل
فازي سازي ورودي و خروجي، با توجه به تعريف ارائه شده در معادلـه  

هـا انجـام و نهايتـاً     ها و خروحـي  بندي فازي ورودي ، در ابتدا طبقه12
س مقـادير  هاي فازي ورودي و خروجي براسـا  توابع عضويت مجموعه

لازم به توضـيح اسـت، توابـع عضـويت     . هاي موجود تعيين شدند داده
بر اساس روند تغييـرات تـابع عضـويت، خصوصـيات      توان فازي را مي

فيزيكي مسئله مورد بحث و نظرات كارشناسي تعيـين كـرد كـه ايـن     
  ).18(توابع خود نيز مي تواند داراي درجات مختلف همپوشاني باشد 

 
هاي خودكار كاليفرنيانه تجهيزات نصب شده در ايستگاهنمو -1شكل  

 

فازي مورد استفاده براي تعيين تبخيروتعرقمعماري كلي مدل-2شكل    

فازي سازي خروجي مدل ونا
 تعيين تبخيروتعرق ساعتي

اعمال قوانين فازي و
 استنتاج فازي

 فازي كردن 
هاي ورودي داده  
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اي در  با توجه به كاربرد گسترده توابع عضويت مثلثـي و ذوزنقـه  

رهـاي ورودي  مسائل كاربردي، در اين تحقيق براي فازي سازي متغي
  .  و خروجي از هر دو تابع فوق استفاده شده است

 

  تعريف قوانين فازي و تركيب توابع
تعريف قوانين فازي براي تركيب توابـع عضـويت تعريـف شـده     
براي ورودي مدل فازي يكي از مهمترين مراحل ساخت مدل فـازي  

براي اين كار بعد از فازي سـازي توابـع ورودي و خروجـي    . مي باشد
ل، با توجه به هريك از سطوح تعريف شـده، قـوانين مختلفـي بـا     مد

هاي موجـود وزن   يعني با استفاده از داده. وزنهاي متفاوت تعريف شد
قوانين مختلف به اين صورت تعيين شدند كه مقـدار خروجـي بـراي    

شود، بلكه  محاسبه نمي 1ورودي مشخص الزاما از يك قانون با وزن 
هاي مختلف كـه ايـن    چندين قانون با وزن به ازاي هر متغير ورودي،

هاي مدل مبنا در يك سطح معلـوم بـه    وزنها از نسبت تعداد خروجي
بـا  . آيد، قابل محاسبه است تعداد كل خروجي در آن سطح بدست مي

سـطح بـراي    48اين روش براي مدل ارائه شده در مجموع با داشتن 
وجي مدل سطح براي خر 22و) Rn( ورودي مدل؛ يعني تابش خالص

) Rule( قـانون  230،)ETo( يا همان تبخيـر و تعـرق مرجـع سـاعتي    
به منظور محاسبه خروجي مدل نيز قبل از هر چيـز بايـد   . تعريف شد

هاي استنتاج فازي، استلزام فازي، تجميـع قـوانين را مشـخص     روش
ــود ــداني    . نم ــازي از روش مم ــتنتاج ف ــراي اس ــق ب ــن تحقي  در اي

)Mamdani ( ــتلزام ــداقل ) Implication(و بـــراي اسـ از روش حـ
)Min ( استفاده شده است)از سوي ديگر بدليل اينكه ). 26و  22، 18

معمولا در هر مدل فازي براي محاسبه خروجي، بيشتر از يك قـانون  
گيرد، لذا بايد نتايج هريك از قوانين را با شـكل   مورد استفاده قرار مي

اسـت،  ) Aggregation(مناسب كه معروف به تجميع قوانين فـازي  
هاي زيادي براي اين كار وجـود دارد كـه در ايـن     روش. تركيب كرد

  . استفاده شده است) Max(تحقيق از روش حداكثر 
  

  نا فازي سازي خروجي مدل 
پس از محاسبه استنتاج نهايي، كه منتهي به يك نتيجه بصورت 

. شود، بايد جواب بدست آمده به عـدد حقيقـي تبـديل شـود     فازي مي
اي نا فازي سازي زيادي توسط محققين ارائه شده است، كـه  ه روش
روش ميانگين حـداكثر، روش مركـز   : ترين اين روشها عبارتند از مهم

ثقل، روش محل تقاطع نيمسـازها، روش كمتـرين مقـدار حـداكثر و     
هـا، بـه جهـت     از ميان اين روش). 10(روش بيشترين مقدار حداكثر 

ز ثقل، بـراي نـا فـازي سـازي     كاربرد زياد و دقت مناسب روش مرك
  ). 3شكل (هاي مدل فازي از اين روش استفاده شد  خروجي

  

  آموزش وتست مدل
هاي مورد استفاده براي آموزش مـدل در ايـن مطالعـه، بـا      داده 

ايستگاه هواشناسـي   114هاي انجام گرفته بر روي داده هاي  بررسي
–UCبنــام  201مســتقر در ايالــت كاليفرنيــا، ايســتگاه شــماره     

Andrade(Imperial/Coachella/vally)  كه داراي بيشترين دامنه
دوره آمـاري مـورد   . تغييرات تابش خالص خورشيدي بود، انتخاب شد
تـا اول ژانويـه    2009استفاده براي آموزش مدل از اول ژانويه سـال  

در نظر گرفته شده كه پس از حذف نقاط پرت و گمشده، تعداد  2010
بـراي  . وط به متغيرهاي هواشناسي بدست آمدداده ساعتي مرب 6535

ايستگاه در همان دوره آماري كه بطور  13هاي  تست مدل نيز از داده
  .تصادفي انتخاب شده بودند، استفاده گرديد

  
  معيارهاي عملكرد مدل

ها و مقايسه نسبي نتـايج   در اين تحقيق، براي ارزيابي دقت مدل
فـائو و   -مانتيس -هاي پنمن مدل فازي با مقادير بدست آمده از مدل

CIMIS-21(هاي آماري زيـر كـه توسـط جاكوويـدز      پنمن، آزمون (
هـاي   جاكويدز اعتقاد دارد كـه شـاخص  . پيشنهاد گرديده، استفاده شد

RMSE  وMBE  به تنهايي براي انتخاب بهترين مدل تخمينETo 
 بنا به توصيه وي علاوه بر دو معيار فوق كه عمومـاً . باشند كافي نمي

بايسـت از   شود، مـي  هاي تبخير و تعرق استفاده مي براي مقايسه مدل
  :كه تركيبي از دو معيار فوق بوده، استفاده شود tمعيار سومي بنام 

)13(  
n

)ET(ET
RMSE

2
obsmodel 


  

)14( 
n

)ET(ET
MBE obsmodel 


  

)15( 
)MBE(RMSE

)1)(MBE(n
t 22

2






  tمقـدار كمتـر  . باشـد  تعداد مشاهدات مـي   nمعيار جاكوويدز و tكه، 
با توجه به اينكه در برخي موارد ممكـن  . بيانگر دقت بهتر مدل است

 RMSE هاي بالا، ولي نمايهR2 است، نتايج يك مدل داراي ضريب 

گيـري   قابل قبول باشند، در چنـين مـواردي تصـميم     t و يا  MBEو
در تحقيق حاضـر   بدين منظور،. براي انتخاب مدل بهينه دشوار است

علاوه بر معيارهاي معرفي شـده توسـط جاكويـدز، از معيـار تركيبـي      
) R2/t(باشد  مي tبه  R2كه حاصل نسبت ) 4(جديد صباغ و همكاران 

نيز استفاده شد كه مقادير بالاتر آن بيانگر سازگاري بـالاتر مـدل بـا    
  .واقعيت است

 

  نتايج و بحث
تعيين پارامترهاي مناسـب   همانطور كه عنوان شد در ابتدا براي 

هاي موجود هواشناسـي، رونـد تغييـرات     ورودي مدل با توجه به داده
پارامترهاي موثر برتبخير و تعرق مرجع ساعتي ارزيابي و همبسـتگي  

جـدول  (اين پارامترها با به تبخير و تعرق مرجع ساعتي بررسـي شـد   
1.(  
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مدلخروجيسازينافازي-3شكل  با روش مركز ثقل  

  
  هاي آزمون پارامترهاي مختلف هواشناسي مؤثر بر تبخير و تعرق مرجع ساعتي آماره -1جدول 

  
  

ضريب همبستگي بين تشعشع خالص و پارامترهاي هواشناسي مؤثر بر تبخير و تعرق  -2جدول 

0/2 0/21 0/2 0/19 سرعت باد ( متر بر ثانيه) 
 -0/64  -0/65 -0/61 -0/53 رطوبت نسبي ( درصد) 

0/65 0/67 0/65 0/58 دماي هوا ( سانتيگراد) 
با تاخير زماني سه ساعته با تاخير زماني دو ساعته با تاخير زماني يك ساعته بدون تاخير زماني پارامترها

  
  

دهند كه همبستگي بسيار بالايي ميان تبخير  نتايج فوق نشان مي
در مرحلـه بعـد بـه منظـور     . ود داردو تعرق ساعتي و تابش خالص وج

كاهش پارامترهاي ورودي مدل، رابطه ميان تـابش خـالص بـا ديگـر     
نتـايج  . پارامترهاي موثر برتبخير و تعـرق مـورد بررسـي قـرار گرفـت     

بررسي نشان دادند كه همبستگي نسبتا بالايي هم ميان تابش خـالص  
 3بـا ايجـاد   . با دما و رطوبت نسبي در مقايسه با سرعت باد وجود دارد

يك ساعته، دو سـاعته و سـه سـاعته، در    ) Lag time(تاخير زماني 
پارامترهاي دماي هوا، رطوبت نسبي و سرعت باد، معلوم شد كه رونـد  
تغييرات اين پارامترها متاثر از روند تغييرات تابش خـالص خورشـيدي   

تـوان تـابش خــالص    و در نتيجـه مـي  ) 2جـدول  (سـاعت قبـل بـوده    
به عنوان مـوثرترين پـارامتر بـر تبخيـر و تعـرق مرجـع       خورشيدي را 

  . ساعتي معرفي نمود
با انتخاب پارامتر تشعشع خالص به عنوان ورودي مدل و بررسـي  
دامنه تغييرات آن، همان طور كه قبلا اشاره شد براي آموزش مـدل از  

در ايـن مرحلـه، مقـادير    . اسـتفاده شـد   201داده هاي ايستگاه شماره 
براساس توصـيه سـازمان    CIMISبدست آمده از مدل  تبخير و تعرق

منابع آب و دانشگاه كاليفرنيا به عنوان مبناي مقايسـه انتخـاب شـد و    

و  3جـدول  (بـا آن مقايسـه شـدند     PMF56هاي فـازي و   نتايج مدل
هم مقايسه شد  PMF56، همچنين نتايج مدل فازي با مدل )4  شكل

بالايي بين مدل فـازي بـا   نتايج نشان دادند كه همبستگي ). 5شكل (
توانـد   وجود دارد و اين مدل بخوبي مي PMF56و  CIMISهاي  مدل

تبخير و تعرق مرجع ساعتي را تنهـا بـا يـك متغيـر ورودي محاسـبه      
ــه  . نمايــد ــدليل اينكــه مبنــاي تئوريــك دو معادل و  CIMISضــمناً ب

PMF56 هاي اين  تقريباً يكي است، لذا همبستگي خوبي هم بين داده
  .  وجود دارد مدل

 13هـاي   همانطور كه عنوان شـد، در مرحلـه تسـت مـدل از داده    
هـاي   ايستگاه كه بطور تصـادفي انتخـاب شـده بودنـد و داراي اقلـيم     

نتايج حاصـل در ايـن مرحلـه هـم نشـان      . متفاوت بودند، استفاده شد
دهند كه مدل فازي با هر دو مدل فوق همبسـتگي بـالايي داشـته     مي

و  PMF56بـدليل يكسـان بـودن تئـوري دو مـدل       و) 5و  4جداول (
CIMIS       نتايج ايـن دو مـدل هـم از همبسـتگي بـالايي برخوردارنـد ،

  ).6جدول (
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  در مرحله آموزش CIMISو  PMF56هاي تركيبي  هاي آزمون مربوط به مقايسه مدل فازي با مدل آماره -3جدول 

R2 RMSE(mm/hr) MBE(mm/hr) t

0/97 0/07 0/004 4/61
0/98 0/046 0/017 32/374CIMIS - PMF56 0/03

مدل R2 /t

CIMIS - Fuzzy 0/21

  
  

 
 )آموزش مدل( CIMISي و مدلمقايسه برآورد تبخير و تعرق با مدل فاز -4شكل

  
  
  
  
  

  
  )آموزش مدل( PMF56برآورد تبخير و تعرق با مدل فازي و مدلمقايسه-5شكل

  
هاي مورد  با محاسبه ديگر پارامترهاي ارزيابي عملكرد در ايستگاه

در مـدل  ) MBE(استفاده براي تست مدل، ميانگين خطـاي گـرايش   
بدست آمـد كـه    06/0تا  02/0، بين  CIMISفازي در مقايسه با مدل

مقدار پائين نشان دهنده دقت بالاي مدل فازي است، علاوه براين هم 

دهد كه مقادير پيش بيني شده توسط مـدل فـازي بيشـتر از     نشان مي
 RMSEمقـدار پـارامتر   . اسـت   CIMISمقادير محاسبه شده از مـدل 

ير تـك مقـاد   دهد كه اختلاف تـك  نيز نشان مي 4ارائه شده در جدول 
پيش بيني شده در مدل فازي تا حدود زيادي با مقادير محاسـبه شـده   
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مقدار اين متغير آماري براي مدل فازي . متناظر است CIMISبا مدل 
ميليمتـر در سـاعت    08/0تـا   06/0در ايستگاههاي مورد بررسي بين 

متغير بود كه اين مقادير كم، نشان دهنده دقت بالاي سيستم استنتاج 
در تمــام   R2/tو   tهـاي  مچنــين بـا محاســبه آمـاره  ه. فـازي اسـت  

 و t بـا   30ايستگاهها، نتيجه شد كه مدل فـازي در ايسـتگاه شـماره    
R2/t   بيشترين تطابق را با نتايج مدل 6/119و  008/0به ترتيب برابر  

CIMIS هـاي مـورد بررسـي نيـز نتـايج بسـيار        در ساير ايستگاه. دارد
مرحله تست هم حكايت از  نتايج. مدهي بدست آنزديك به هم و مشاب

هاي آزمون، از  اين داشت كه مدل فازي با توجه به مناسب بودن آماره
هـاي مختلـف    دقت بالايي در برآورد تبخير و تعرق ساعتي تحت اقليم

  .  برخوردار است

  
  ست در مرحله ت CIMISهاي تركيبي  هاي آزمون مربوط به مقايسه مدل فازي با مدل آماره -4جدول 

شماره ايستگاه R2 RMSE(mm/hr) MBE(mm/hr) t R2 /t

21 Kettleman San Joaquin Valley 0/93 0/07 0/02 32 0/029
30 Nicolaus Sacramento Valley 0/95 0/07 0/05 119/6 0/008
35 Bishop 0/96 0/06 0/04 77/122 0/012
39 Parlier San Joaquin Valley 0/95 0/07 0/05 93/52 0/01
41 Calipatria/Mulberry Imperial/Coachella Valle 0/96 0/06 0/02 27/70 0/035
43 McArthur Northeast Plateau 0/93 0/08 0/06 97/32 0/01
44 U.C. Riverside Los Angeles Basin 0/92 0/06 0/03 40 0/023
47 Brentwood San Francisco Bay 0/91 0/07 0/05 55 0/017
52 San Luis Obispo Central Coast Valleys 0/96 0/08 0/06 89/73 0/011
54 Blackwells Corner San Joaquin Valley 0/92 0/07 0/02 30/70 0/03
56 Los Banos San Joaquin Valley 0/94 0/07 0/03 54/43 0/017
57 Buntingville Northeast Plateau 0/94 0/07 0/03 47/121 0/02
62 Temecula South Coast Valleys 0/94 0/07 0/04 86/111 0/011

       نام ايستگاه 

  
  

  در مرحله تست PMF56تركيبي   هاي آزمون مربوط به مقايسه مدل فازي با مدل آماره -5جدول 
شماره ايستگاه R2 RMSE(mm/hr) MBE(mm/hr) t R2 /t

21 Kettleman San Joaquin Valley 0/91 0/077 -0.020168642 25/174 0/037
30 Nicolaus Sacramento Valley 0/94 0/07 0/05 101/7 0/0095
35 Bishop 0/94 0/07 0/04 57/75 0/016
39 Parlier San Joaquin Valley 0/92 0/07 0/04 73/633 0/013
41 Calipatria/Mulberry Imperial/Coachella Va 0/93 0/07 0/0012 1/639 0/59
43 McArthur Northeast Plateau 0/90 0/091 0/06 85/24 0/011
44 U.C. Riverside Los Angeles Basin 0/87 0/08 0/02 23/19 0/040
47 Brentwood San Francisco Bay 0/89 0/068 0/04 44/60 0/021
52 San Luis Obispo Central Coast Valleys 0/93 0/079 0/07 154/34 0/0062
54 Blackwells Corner San Joaquin Valley 0/88 0/08 0/02 21/20 0/044
56 Los Banos San Joaquin Valley 0/91 0/077 0/034 46/49 0/020
57 Buntingville Northeast Plateau 0/90 0/08 0/03 37/915 0/025
62 Temecula South Coast Valleys 0/917 0/069 0/041 70/69 0/013

    نام ايستگاه 

  
  

نيز نشان داد كه مـدل   PMF56مقايسه نتايج مدل فازي با مدل 
فازي در برآورد تبخير و تعرق ساعتي مرجع خوب عمـل كـرده اسـت    

موارد مقدار  دهد كه مدل فازي در اكثر اين نتايج نشان مي). 5جدول (
تبخير و تعرق محاسبه شده را به مقدار بسيار ناچيزي بيشـتر از مقـدار   

در ايـن مقايسـه نيـز    . كنـد  برآورد مي PMF56محاسبه شده از روش 
ميليمتر در ساعت متغير بوده و  08/0تا  07/0در محدود  RMSEمقدار

اين نشان دهنده اختلاف كم مقادير برآورد شـده از فـازي بـا مقـادير     
نكته حائز اهميت در ). 5جدول (است  PMF56محاسبه شده از روش 
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اين نتايج اين است كه اگرچه مقدار ضريب تعيين تا حدودي كمتـر از  
نشان از همبسـتگي   R2/tمقدار كم  tاست ولي مقادير بالاي  4جدول 

  .دارد CIMISنسبت به  PMF56بالاتر نتايج مدل فازي با مدل 
، CIMISفـائو بـا مـدل     -مانتيس  -مقايسه عملكرد مدل پنمن 

هم حاكي از همبستگي بالاي اين دو مدل بوده، به طوري كه تغييرات 
بـا بـالاترين    41در ايسـتگاه   021/0از مقدار  R2/tآزمون   دامنه آماره

بـا كمتـرين مقـدار تطـابق،      56در ايسـتگاه   57/0همبستگي تا مقدار 
اين مقايسه ايـن اسـت    نكته جالب توجه در). 6جدول (باشد  متغير مي

ايسـتگاه مـورد بررسـي بسـيار بـالا و       كه مقدار ضريب تعيين در كليه 
كمتر  tاست، ولي مقادير آماره  4و بيشتر از مقادير جدول  1نزديك به 

تـوان گفـت كـه بـراي      بنابراين مي. است 4بيشتر از جدول  R2/tاز و 
ل مقايسـه  ها، فاكتور ضريب تعيين بـه عنـوان تنهـا عام ـ    مقايسه مدل

  .  كافي نبوده و اين پارامتر را بايد با ساير فاكتورهاي ديگر همراه كرد
  

  هانتيجه گيري و پيشنهاد
با توجه به نتايج ارائه شده، مشاهده مي شود كـه مـدل فـازي بـا     

هاي تركيبي مورد مقايسه تطابق نسبتا بالايي داشـته   هردو روش مدل
. باشد د تبخير و تعرق را دارا ميو به اين جهت توانايي لازم براي برآور

ضمن اينكه با در نظر گرفتن معيارهاي جديد ارزيابي مدلهاي تبخير و 
تر شـده   انتخاب مدل بهتر بطور نسبي سهل) جاكوويدز و صباغ(تعرق 
براساس نتايج بدست آمده اين تحقيق، اختلافات مشاهده شـده  . است

 ـ ا دو مـدل ديگـر را   در محاسبات تبخير و تعرق حاصل از مدل فازي ب
توان به عواملي نسبت داد كه در كنار پارامتر تابش خالص بر تبخير  مي

با اين حال به دليـل اينكـه در بـرآورد    . و تعرق تاثير بسيار جزئي دارند
تبخيــر و تعــرق مرجــع ســاعتي، تغييــرات كوتــاه مــدت پارامترهــاي  

اب هواشناسي موثر برتبخير و تعـرق در نظـر گرفتـه مـي شـود، انتخ ـ     
توانـد كمـك زيـادي در بـرآورد تبخيـر و تعـرق        مي موثرترين پارامتر

  .ساعتي بخصوص در مدلسازي نمايد
همان طور كه نتايج نشان دادند پارامتر تابش خـالص خورشـيدي   

تعـرق   و خيـر انرژي اسـت بيشـترين تـاثير را بـر تب    بدليل اينكه منبع 
ييـرات  ساعتي دارد و از طرفي هـم چـون در سـاعات مختلـف روز تغ    

هاي در تبخير و تعـرق   رسد باعث بروز تفاوت ناگهاني دارد، به نظر مي
روزانه بدست آمده از مجموع ساعتي با مقدار بدست آمـده از مـدلهاي   

هـاي مـورد    از آنجـائي كـه در تمـام ايسـتگاه    . رياضي و تجربي شـود 
بررسي، همبستگي بالايي ميان تبخير و تعرق و تـابش خـالص وجـود    

تـوان   است اين سوال پيش آيد كه به جاي مدل فازي ميدارد، ممكن 
هاي ساده ديگر نظير رگرسيون استفاده كرد كه در پاسـخ بايـد    از مدل

گفت مدلهاي فازي بدليل در نظر گرفتن پارامترهاي با عـدم قطعيـت   
كه در برخي موارد اجتناب ناپذير بـوده و حتـي جزئـي از    (بالا در آنها، 

ي از مـدلهاي رياضـي ديگـر در محـدوده     ماننـد برخ ـ ) سيستم هستند
مشخصي نسبت به تغييرات حسـاس نبـوده و داراي انعطـاف پـذيري     

توان با ارائه يك مدل فازي تبخير و تعرق را   مي: بالايي هستند، و ثانيا
با همبستگي بالايي براي ساير ايستگاهها نيز برآورد نمود، حـال آنكـه   

اي در نظـر   مـدل جداگانـه   در مدل رگرسيون، براي هر ايسـتگاه بايـد  
در تحقيق حاضر نيز با مدل ارائه شده، نتايج نشـان دادنـد كـه    . گرفت

همبستگي بالايي بين تبخير و تعرق برآورد شـده از مـدل فـازي و دو    
تـوان از ايـن مـدل بـراي      و مي وجود دارد  CIMISو PMF56روش 

مشـابه  برآورد تبخير وتعرق مرجع ساعتي استفاده نمود، كه اين نتيجه 
نتايج حاصل از تحقيقات گذشته بـراي مدلسـازي تبخيـر و تعـرق بـا      

  .منطق فازي است
  

  در مرحله تست  CIMISبا   PMF56تركيبي   هاي آزمون مربوط به مقايسه مدل آماره -6جدول 
شماره ايستگاه R2 RMSE(mm/hr) MBE(mm/hr) t R2 /t

21 Kettleman San Joaquin Valley 0/98 0/026 0/00135 4/84 0/2
30 Nicolaus Sacramento Valley 0/99 0/021 0/00273 12/098 0/08
35 Bishop 0/99 0/023 0/00193 7/62 0/13
39 Parlier San Joaquin Valley 0/99 0/021 0/000490 2/150 0/46
41 Calipatria/MulberryImperial/Coachella Valle 0/99 0/032 0/0144 47/45 0/021
43 McArthur Northeast Plateau 0/99 0/024 –0/0048 18/87 0/05
44 U.C. Riverside Los Angeles Basin 0/98 0/028 0/00629 21/42 0/046
47 Brentwood San Francisco Bay 0/98 0/021 0/0040 10/80 0/091
52 San Luis Obispo Central Coast Valleys 0/99 0/026 –0/0092 23/98 0/041
54 Blackwells Corner San Joaquin Valley 0/98 0/026 0/0036 13/19 0/075
56 Los Banos San Joaquin Valley 0/98 0/024 –0/00046 1/72 0/57
57 Buntingville Northeast Plateau 0/98 0/026 E7/2474 -05 0/02 44/199
62 Temecula South Coast Valleys 0/98 0/021 0/0027 12/099 0/082

       نام ايستگاه 
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توان نتيجه گرفت كه سيستم استنتاج فازي به دليـل   در پايان مي

فيدي براي مدلسازي تبخير و تعـرق  داشتن مباني تئوري دقيق، ابزار م
كه به   CIMISو PMF56مرجع ساعتي بوده و در مقايسه با دو مدل 

پارامترهاي متعدد نياز دارند، مدل ارائه شده تنها با يك متغير، قادر بـه  
تخمين تبخير و تعرق ساعتي در حد مطلوب بوده و چون به محاسبات 

د اين پـارامتر مهـم اقليمـي در    پيچيده نياز ندارد، ابزار مفيدي در برآور
  .مقياس زماني ساعتي است

  
  اريسپاسگز

اين طرح با حمايت مـالي معاونـت پـژوهش و فنـاوري دانشـگاه      
 14896/2فردوسي مشهد و در قالب طرح تحقيقـاتي مصـوب شـماره    

هـاي   بـدين وسـيله از حمايـت   . به انجام رسيده اسـت  11/3/89مورخ 
  . شود سگزاري ميدريغ دانشگاه فردوسي مشهد سپا بي

 
 منابع

پايش خشكسالي با استفاده از شاخص جديد بارندگي تبخير و تعرق استاندارد شده توسعه يافته بر . 1389. و ثنايي نژاد ح. ، داوري ك.انصاري ح -1
 . 38 – 52ص . 24جلد. 1شماره). علوم وصنايع كشاورزي(مجله آب و خاك . اساس منطق فازي

. مقايسه تبخير و تعرق روزانه با مجموع ساعتي در ايستگاه هواشناسي مرجـع كرمـان  . 1388. ج.و خانجاني م. ياقت ع، ل.، خليلي ع.بختياري ب -2
 .45 – 56ص . 23، جلد 1شماره . )علوم وصنايع كشاورزي(مجله آب وخاك 

چهـارمين كنگـره ملـي    . هـا  رودخانـه مقايسه روش فازي و رگرسيون آماري جهت برآورد بار رسوبي . 1387. و كشاورزي ع. جعفري ميانائي س -3
 .تهران. مهندسي عمران

مقايسـه چنـد مـدل    . 1387. و مريـانجي ز . ، محسني موحد ا.، غفوري م.، موسوي بايگي م.، بانژاد ح.، زارع ابيانه ح.، تفضلي ف.ا.سبزي پرور ع -4
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Abstract 

Evapotranspiration as one of the most important components of the hydrologic cycle, plays a key role in 
water resources management, crop yield simulation and irrigation scheduling. Therefore, presenting a low cost 
and precision model is very essential for calculations of hourly ETo. Although, there are empirical formulas, their 
performances are not all satisfactory due to the complicated nature of the hourly evapotranspiration process, the 
data availability, and high cost and error for gathering data. This paper develops hourly ETo estimation model 
based on fuzzy inference system (FIS) technique. We follow the idea of using the least input parameters, so the 
net radiation (Rn) selected, as the only input parameter. The used data has been picked on UC-Andrade station 
for training model, that have the most variation on Rn and climatically conditions, and another thirteen stations, 
that selected randomly, among 114 automated stations in US California. There is not proper hourly data in Iran. 
FIS model estimates hourly ETo as crisp number using of 230 rules with 48 level, centeroid defuzzification 
method and inference Mamdani method. FIS results compared with Penman-Monteith-FA056 and CIMIS-
Penman combined model. It has been found that FIS technique has high accuracy and good performance (for the 
train data set, R2 = 0.97, RMSE= 0.07, MBE=-0.004 and R2/t (t: Jacovides criteria)=0.21). Comparing FIS with 
CIMIS and FAO56 results shows that FIS has better correlation with CIMIS than FAO56 for test data set, with 
R2 = 0.94, RMSE= 0.0693, MBE=-0.0384 and R2/t=0.018. Among FIS, CIMIS and FAO56, FIS model is 
economical, because of the parsimony principal; in conclusion, it raises model accuracy.  
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