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  چكيده
 و 1376هـاي   سـال يبيني تبخير تعرق گياه مرجـع در منطقـه همـدان بـرا        سي در پيش  مطالعه حاضر به منظور استفاده از حداقل پارامترهاي هواشنا        

 ي كه شامل دماهـا 56-بدين منظور، با استفاده از آزمون پيرسون، شش پارامتر هواشناسي مورد نياز در روش پنمن مانتيث فائو          .  صورت گرفته است   1377
شـوند، بـه صـورت چهـار سـناريوي          يعت باد در ارتفاع دو متري و ساعت آفتـابي روزانـه م ـ            ر رطوبت نسبي حداقل و حداكثر، سر      يحداكثر و حداقل، مقاد   

هاي هوشـمند شـبكه     ن سناريوها بر مدل   يبا اعمال ا  ).  شدند يگذار نام 4 و   3،  2،  1كه تحت عنوان شماره     (كاربرده شدند   هگر تركيب و ب   يكدياطلاعاتي با   
اه مرجـع منطقـه   ي ـر تعـرق گ ي ـ، تبخMATLABافـزاري  در محيط نرم) ANFIS( فازي -بيو سيستم استنتاج تطبيقي عص  ) ANN(عصبي مصنوعي   

نتـايج نـشان داد     . استفاده شد ) لايسيمتري( مورد استفاده، از مقادير واقعي تبخير تعرق مرجع          ي نتايج هر يك از سناريوها     يابيبه منظور ارز  . دين گرد يتخم
 كـه شـامل سـه پـارامتر         2سناريوي اطلاعاتي شـماره     . شودهاي هوشمند نمي  منجر به بهبود نتايج مدل    كه افزايش تعداد اطلاعات در لايه ورودي لزوماً         

در ايـن سـناريو     .  برآوردهاي معقـول و يكـساني در بـر داشـت           ANFIS و   ANNدماي حداقل و حداكثر هوا و ساعت آفتابي روزانه بود، در هر دو مدل               
در مرحلـه آزمـايش بـه ترتيـب     ) R2(و حداكثر ضريب تعيين ) MAE(، ميانگين مطلق خطا    )RMSE(ا  ر حداقل معيار مجذور ميانگين مربعات خط      يمقاد

 فـازي از نظـر      -در مجموع بين نتايج شبكه عـصبي مـصنوعي و سيـستم اسـتنتاج تطبيقـي عـصبي                 .  بودند 90/0متر بر روز و      ميلي 07/0 و   09/0معادل  
 حـساسيت يكـسان   ين دو نسبت به نياز اطلاعاتي در لايـه ورودي خـود دارا  يكه اضمن آن. شداي مشاهده نهاي خطاسنجي اختلاف قابل ملاحظه  آماره
تـر بـه   عي تكـرار محاسـباتي بـود، سـر    40 فازي كه با - تكرار محاسباتي در مقايسه با سيستم استنتاج تطبيقي عصبي26مدل شبكه عصبي پس از  . بودند

دهنـده دقـت و توانمنـدي        عصبي با روش استاندارد پنمن مانتيث نيز مقايسه گرديد، كه نـشان            هايهمچنين برآوردهاي شبكه  . جواب مناسب دست يافت   
، براي تخمـين  )متر بر روز ميلي34/0 معادل RMSE(نسبت به روش استاندارد ) متر بر روز ميلي09/0 معادل RMSE(هاي هوشمند   قابل ملاحظه مدل  

 . باشديتبخير تعرق گياه مرجع م
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    ٤   ٣   ٢     مقدمه
 در اهميت و مورد توجه محققـان  با بسيار بيني از موضوعاتپيش

 منظور براي اين. ريزي مناسب استبرنامه لازم براي تصميمات ايجاد
 .كـرد  آمـاري اسـتفاده   هـاي روش و هاي در دسـترس مدل توان ازمي

 هـاي آمـاري،  بـا روش  بينـي پـيش  زمينـه  در گرفته صورت تحقيقات
 در بكـارگيري ). 1(اسـت   رسـانده  اثبـات  به را هاروش سودمندي اين

توان با هزينه كمتر، از اطلاعـات موجـود و قابـل       هاي آماري مي  روش
 اي اسـت كـه  هاي آماري به گونهروش ساختار. دسترس استفاده كرد

                                                            
 گروه آبياري،  و دانشيار به ترتيب استاديار، دانشجوي كارشناسي ارشد-3 و 2، 1

  دانشكده كشاورزي، دانشگاه بوعلي سينا همدان
  )Email: zare_h2000@yahoo.com:             نويسنده مسئول-(* 

 
  

   همدان،سينا دانشگاه بوعلي،ده كشاورزي استاديار گروه ماشين آلات دانشك-4

زمينه مـورد   در تخصص و مهارت زياد كاربران نيازمندها استفاده از آن
هـاي  توان بـه شـبكه    هاي آماري مي  در گروه روش  ). 15(بحث نيست   

٥عــصبي مــصنوعي
) ANNs(سيــستم اســتنتاج تطبيقــي عــصبي ،–

. هــاي خطــي و غيرخطــي اشــاره داشــت ، مــدل) (6ANFISفــازي
ه منطق  شده در يكهاي آماري مستلزم اطلاعات ثبتبكارگيري روش
باشـد  ها خالي از اشكال و هزينه نمي      گيري درازمدت آن  است كه اندازه  

هـاي  بينـي رفتـار پديـده     هاي آماري در پـيش    از آنجايي كه روش   ). 7(
انـد  خطي و غيرخطي به طور موفقيت آميزي مورد استفاده قرار گرفتـه           

، محققين سعي در كاهش پارامترهاي ورودي، به منظور كاسـتن از            )1(
تـر دارنـد    و سهولت دسترسي به نتايج و تفسير بهتـر و دقيـق           ها  هزينه

                                                            
5- Artificial Neural Networks 
6- Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 
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 هايهمكاران بر استفاده از آناليز مؤلفه و در اين راستا كامدويرن). 29(

بهتـر اطلاعـات    تفـسير  و متغيرهـا  تعداد كاهش براي )PCA (١اصلي
در تحقيقـي بـراي كـاهش متغيرهـاي مـوثر در            ). 19(اند  تاكيد داشته 

، ٢حـساسيت  مونوكسيد، از آناليز كربن روزانه گينميان غلظت بينيپيش
حيـدري بـراي تحليـل    ). 15(د شمتغيرها تعيين  از هريك تأثير درصد

پايداري سدهاي خاكي همگـن بـه روش شـبكه عـصبي مـصنوعي و               
 آمـاري  ايدهدرص آناليز از متغيرهاي مختلف بر آن، تأثيرتعيين ميزان 

  ).3(حساسيت نسبي استفاده نمود 
 در تحليـل    عصبيهاي هوشمند   اي اخير استفاده از مدل    هدر سال 

ريزي منابع   تبخير تعرق با ماهيت غيرخطي به منظور مديريت و برنامه         
بيـشتر مطالعـات انجـام گرفتـه در         ). 11(آب مدنظر قرار گرفته اسـت       

 6هاي هوشمند، از    با مدل ) ET0(زمينه برآورد تبخير تعرق گياه مرجع       
ي حداقل و حداكثر هوا، رطوبت نسبي حـداقل         دما) هواشناسي(پارامتر  

، 23، 18(و حداكثر هوا، سرعت باد و ساعت آفتابي استفاده شده اسـت       
هرچند انتخاب پارامترهاي بيشتر، در راستاي افزايش دقـت         ). 27 و   25

برآوردها بوده، اما ذكر اين نكته ضروري است كه دسترسـي بـه كليـه               
و حذف متغيرهاي بـا     ) 24( نيست   پذيرپارامترها در همه مناطق امكان    

بنابراين يافتن سـاختاري از     ). 2(شود   كم سبب پايداري شبكه مي     تأثير
. رسـد شبكه هوشمند مصنوعي با حداقل ورودي ضروري به نظـر مـي           

زيرا افزايش تعداد زياد متغير به عنوان ورودي باعث بزرگ شدن اندازه            
ز جمله اين موارد    ا). 10(شود  شبكه عصبي و كند شدن آموزش آن مي       

توان به تعيين پارامترهاي موثر بر تبخير تعرق مرجع بـا اسـتفاده از              مي
هاي عصبي مصنوعي در مطالعـات سـودر و همكـاران، زانتـي و         شبكه

نتـايج برخـي    ). 33 و   31،  30(همكاران و رحيمـي خـوب اشـاره كـرد           
  به سه پارامتر هواشناسي ميانگين دماي هوا،       ET0تحقيقات، وابستگي   

ساعت آفتابي و تابش خورشيدي يا دماي حداقل هـوا، دمـاي حـداكثر     
  ).33 و 31، 30(هوا و مقدار تبخير از تشت را نشان داده است 

بـه كمـك    ) سيستان و بلوچستان  (نيمه  برآورد تبخير از مخازن چاه    
فـازي نـشان داد كـه تبخيـر بـا           -شبكه عـصبي مـصنوعي و عـصبي       

دماي هوا قابـل تخمـين اسـت        متغيرهاي رطوبت نسبي، سرعت باد و       
 سـناريوي متفـاوت از پارامترهـاي        3كمار و همكاران با اجـراي       ). 26(

هواشناسي به عنـوان ورودي شـبكه عـصبي مـصنوعي شـامل دمـا و              
مـدل  (و ساعت آفتابي و دمـا       ) 2مدل  (، باد و رطوبت     )1مدل  (تشعشع  

بـودن  مطالعه آنان مويد مناسـب      ). 24(، تبخير تعرق را برآورد نمود       )3
 به ترتيب براي مناطق با اقلـيم خـشك،          3 تا   1هر يك از سناريوهاي     

آيتك با چهار پارامتر دماي هوا، رطوبت . مرطوب و خشك مرطوب بود  
 و CANFIS 3نسبي، سرعت باد و مقدار تابش خورشـيدي، در محـيط  

                                                            
1- Principal Component Analysis 
2- Sensivity analysis 
3- Coactive Neuro-Fuzzy Inference System 

ادهيامبو و همكاران از سه پارامتر رطوبت نسبي هوا، تابش خورشيدي           
محيط فازي، تبخير تعرق را تخمـين و كفايـت تعـداد            و سرعت باد در     

ــد  ــشان دادن ــه). 28 و 18(متغيرهــاي ورودي را ن اي ديگــر، در مطالع
 به كمك پـارامتر ميـانگين دمـاي هـوا بـه عنـوان تنهـا           ET0تخمين  
  ).32( با موفقيت حاصل شد ANFISورودي 

 با توجه به موارد ذكر شده در مورد برآورد تبخير تعرق گياه مرجـع             
هـاي هوشـمند عـصبي و       هاي هواشناسي از شبكه   با حداقل تعداد داده   

اي، يـك سـاختار مناسـب بـراي     لزوم واسنجي نتايج به صورت منطقه  
هــاي مــوثر ارائــه و در قالــب مطالعــه مــوردي، ايــستگاه  تعيــين داده

از آنجـايي كـه هـيچ       . هواشناسي سينوپتيك همـدان ارزيـابي گرديـد       
تـرين شـبكه    ي مشخص به عنوان مناسـب     اي با ساختار اطلاعات   شبكه

هـا بـا معيارهـاي مختلـف آزمـون گردنـد تـا              وجود ندارد، مگر شـبكه    
، لـذا   )13(ترين نوع شبكه براي هدف دلخواه شناسـايي گـردد           مطلوب

بــدين منظــور از آمــار و اطلاعــات در دســترس روزانــه هواشناســي و 
س بـا   سپ.  استفاده شد  1377 و   1376هاي  لايسيمتري ثبت شده سال   

، براساس سناريوهاي مختلفـي     ANFIS و   ANNهاي  استفاده از مدل  
 بـه   56از پارامترهاي هواشناسي و رابطه تركيبي پـنمن مانتيـث فـائو             

ترين روش تركيبـي، تبخيـر تعـرق گيـاه مرجـع بـرآورد          عنوان مناسب 
 ).30(گرديد 
  

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه 

 كيلـومتر مربـع واقـع در        19000استان همدان با مساحتي بالغ بر       
 درصـد از مـساحت كـشور را بـه خـود             2/1غرب فلات ايران، حـدود      

 متر و قرار گرفتن     3574وجود الوند كوه با ارتفاع      . اختصاص داده است  
 متـري از سـطح دريـا موجـب ايجـاد            1800استان همدان در بلنـداي      

 هـاي هـاي سـرد و تابـستان      شرايط آب و هوايي كوهستاني با زمستان      
متر  ميلي 317ميانگين نزولات جوي سالانه منطقه      . نسبتاً معتدل است  

). 34( درصد از متوسـط كـشور بيـشتر اسـت            26برآورد شده كه حدود     
هاي كشاورزي و باغي و فقـدان       استعداد فراوان منطقه از حيث قابليت     

هاي بزرگ صنعتي موجب مطـرح شـدن آن بـه عنـوان يكـي از                طرح
كشور شده است كـه ايـن مـسئله وابـستگي           هاي زراعي و باغي     قطب

  . دهدهاي سطحي و زيرزميني را نشان ميمنطقه به منابع آب
  
  هاي مورد استفاده داده

در اين تحقيق از اطلاعات هواشناسي روزانه ايـستگاه هواشناسـي           
 ماهـه و اطلاعـات روزانـه        24سينوپتيك همدان در يك فاصله زماني       

تبخير تعرق گياه مرجع چمن     ) 1377  و 1376(زمان دو سال زراعي     هم
به منظـور عـدم تـنش آبـي در هـر يـك از       . در لايسيمتر، استفاده شد   

يـات آبيـاري بـه صـورت دسـتي و روزانـه برمبنـاي               لايسيمترها، عمل 
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 بدين ترتيب با توجه به      .گرفتمشاهده آب در خروجي لايسيمتر انجام       
عت براسـاس    سا 48 الي   24 فاصله دو آبياري متوالي بين       ،فصل كشت 

پارامترهــاي . الوصــول خــاك در نظــر گرفتــه شــدمــصرف آب ســهل
دمـاي   حـداقل     ميانگين هواشناسي مورد استفاده در اين مطالعه شامل      

، حداقل رطوبت نـسبي     )Tmax(، ميانگين حداكثر دماي هوا      )Tmin(هوا  
و ) n(، سـاعت آفتـابي      )RHmax(، حداكثر رطوبت نـسبي      )RHmin(هوا  

  .بود) U2(اع دو متري سرعت باد در ارتف
  

  روش تحقيق
) ١آزمون تـوالي  (ها به روش غيرگرافيكي     كيفي داده  كنترل   پس از 

از دو مدل هوشمند تحت عنوان شـبكه عـصبي           ،هاو نرمال نمودن آن   
ــصنوعي  ــصبي  ) ANN(م ــي ع ــتنتاج تطبيق ــستم اس ــازي -و سي  ف

)ANFIS (          56و مدل تركيبي پـنمن مانتيـث فـائو) PMF56 (  بـراي
سـازي بـا   عمليـات مـدل  . تبخير تعرق گياه مرجع اسـتفاده شـد     برآورد  

و )  درصـد  80(ي آمـوزش    هـا در دو گـروه، داده      انتخاب تـصادفي داده   
  ).20( انجام گرفت MATLABافزار در نرم)  درصد20(ي آزمون داده

ســناريوهاي اطلاعــاتي از تركيــب پارامترهــاي مهــم هواشناســي 
 SPSSافزاري   در محيط نرم   براساس اجراي آزمون همبستگي پيرسون    

 پيرسـون بـه عنـوان       ضريب همبـستگي  . تحت ويندوز، صورت گرفت   
ارتباط بين متغيرهاي مستقل    جهت و مقدار    در تعيين   شاخصي رياضي   

باشد كـه مبنـاي انتخـاب متغيرهـاي هـر يـك از          و متغير مجهول مي   
  .سناريوها قرار گرفت

اي بـرآورد تبخيـر   در اين راستا چهار سناريو از اطلاعات ورودي بر 
 ).24 و 25، 12(تعــرق مرجــع مــورد بررســي و آزمــون قــرار گرفتنــد 

، Tmin، سـناريوي دو شـامل     Tmin  ،Tmax بـا دو پـارامتر       ،سناريوي يك 
Tmax ،n  ــاي ــوم از متغيرهـ ــناريوي سـ ، Tmin ،Tmax ،RHmin، در سـ

RHmax  ــاي ــارم از پارامتره ــناريوي چه ، Tmin ،Tmax ،RHmin و در س
RHmax  ،n و  U2  تمامي سـناريوها در دو مـدل هوشـمند         .  استفاده شد
ANN  ،ANFIS           و همچنين سناريوي چهار در مدل اسـتاندارد پـنمن 

  . اجرا شدند56مانتيث فائو 
انتخابي براي شبكه عـصبي مـصنوعي از نـوع پرسـپترون           ساختار  

 3خـور پـيش  انتشاربا قانون يادگيري پس) سه و چهار لايه (2چند لايه
)FFBP (هاي ثبتـي و الگـوريتم       داده سازياين ساختار، در مدل   . است

باشـد  هاي ديناميكي، مناسـب مـي     خور براي مدل نمودن سيستم    پيش
ــرون ). 17و 16، 14( ــداد ن ــاس    تع ــبكه براس ــه ورودي ش ــاي لاي ه

در لايـه ميـاني     . نـرون بـود    6 و   4،  3،  2سناريوهاي پيشنهادي، برابر    
يه خروجي با توجه به متغير       نرون و در لا    10 تا   1بصورت سعي و خطا     

  .يك نرون لحاظ شد) تبخير تعرق گياه مرجع(خروجي 
علاوه بر شبكه عصبي مصنوعي، سيستم فـازي سـوگنو در قالـب             
                                                            
1- Run Test 
2- Multi layer perspetron 
3- Feed-Forward Back Propagation 

 گرديـد اجرا  ) روندهشبكه پيش ( فازي   -سيستم استنتاج تطبيقي عصبي   
)6 .(ANFISهــاي هــا و كمــان لايــه، متــشكل از گــره5اي  شــبكه

-در اين سيستم از دو روش آموزش پـس        . باشد مي هادهنده گره  اتصال
 ANFISساختار مناسـب    .  استفاده شد  ٥ و آموزش تركيبي   ٤انتشار خطا 

متناسب با هر سناريو در ورودي، درجه عضويت، قوانين و توابع درجـه             
تعداد تـابع عـضويت ورودي دو و        . عضويت در خروجي انتخاب گرديد    

 خطا تعداد مناسب بـراي هـر        سه تابع، در نظر گرفته شد كه با سعي و         
  .گرديدسناريو پيشنهاد 

 براسـاس توابـع محـرك       ANFIS و   ANNاجراي هر دو ساختار     
 ٦ در جعبـه ابـزار     ANFISشبكه عصبي مـصنوعي و توابـع عـضويت          

  . انجام گرفت MATLAB Ver.7افزار نرم
هاي پيشنهادي براساس   ارزيابي نسبي سناريوهاي اعمالي در مدل     

 ٨، ضـريب تعيـين    )RMSE (٧يانگين مربعـات خطـا    هاي مجذر م  آماره
)R2 (   ٩و ميانگين مطلق خطا) MAE ( هـا مبـين    ايـن شـاخص   . اسـت

  :باشندمتوسطي از خطا در عملكرد مدل مي

( ) ( )[ ]∑
=

−=
n

i
i modelETLysET

n
RMSE

1

2.1 )1(              

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]∑

∑∑

=

==

−

−−−
= n

i
i

n

i
i

n

i
i

meanETLysET

modelETLysETmeanETLysET
R

1

2

1

2

1

2

2

.

.. )2   (  

n

modelETlysET
MAE

n

i
ii∑

=

−
= 1

)(.)(
                        )3(  

 مقـدار تبخيـر تعـرق       ETi(Lys.)ها،   تعداد داده  n بالا،   در روابط 
 ميانگين تبخيـر تعـرق لايـسيمتر و         ET(mean)،  )لايسيمتر(واقعي  

ET(model)       و رابطه پنمن    ها تبخير تعرق حاصل از هريك از مدل
  .باشد مي56مانتيث فائو 

در نهايت با ترسيم نتايج در نمودار رگرسيوني مطابق مدل خطـي            
)ET(model)=a + b ET(Lys.) (  مناسب بودن عملكرد بكار گرفتـه

 و  صفربه  ) عرض از مبدا   (aنزديك بودن ضريب    . شده، ارزيابي گرديد  
 5(دهنـده مطلوبيـت مـدل اسـت         به يك، نشان  ) شيب خط  (bضريب  

 ).20و
 

  نتايج و بحث
مقادير حداقل، حداكثر، ميانگين، انحراف معيار و ضريب تغييـرات          

 . ارائه شده است1 لايسيمتري در جدول اطلاعات هواشناسي و
                                                            
4- Back- Propagation 
5- Hybrid 
6- Tool box 
7- Root Mean Square Error 
8- Coefficient of determination 
9- Mean Absolute Error 
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   مشخصات آماري پارامترهاي هواشناسي مورد استفاده-)1جدول(

  ضريب تغييرات انحراف معيار  ميانگين  حداكثر  حداقل  واحد  نماد  پارامتر
 36/0 85/8  3/24  8/39  0 گراددرجه سانتي Tmax دماي حداكثر
 80/0 36/6  9/7  3/20  -7 گراددرجه سانتي Tmin دماي حداقل

  24/0  31/17  5/72  100  33 درصد RHmax رطوبت نسبي حداكثر
  44/0  69/11  8/26  92  8 درصد RHmin رطوبت نسبي حداقل

 82/0 42/2  5/1  3/7  0 متر بر ثانيه U سرعت باد
 37/0 39/3  2/9  5/13  0 ساعت n ساعت آفتابي

 49/0 27/2  59/4  58/8 0 متر بر روزميلي ET0 تبخير تعرق مرجع
  

 سـناريو  4 دامنه پارامترهاي در نظر گرفته شده در ايجـاد   1جدول  
 را نـشان    PMF56 و مـدل     ANN  ،ANFISهـاي   براي اجراي مـدل   

، سرعت باد و دماي حداقل هوا از بيـشترين          1براساس جدول   . دهدمي
در مقابـل، رطوبـت نـسبي    . تغييرات طي دوره مـشاهداتي برخوردارنـد      

در . ت را در طول دوره آماري مورد مطالعـه دارد حداكثر، كمترين تغييرا 
 نيز سرعت بـاد، بيـشترين و رطوبـت          )26 (نيا و همكاران  مطالعه مقدم 

نسبي، كمترين ضريب تغييرات را در منطقه مورد مطالعه داشتند كه در         
از آنجايي كـه منطقـه مـورد مطالعـه          . باشد مي 1راستاي نتايج جدول    
 طولاني اسـت، انتظـار بـرودت هـوا          هاي سرد و  كوهستاني با زمستان  

برهمين مبنا زياد بودن ضريب تغييرات دمـاي        . رسدمنطقي به نظر مي   
هـاي معتـدل مـانع از       و در مقابـل، تابـستان     حداقل قابل توجيه اسـت      

از طرفي وجود بادهاي پائيزه و      . تغييرات در پارامتر دماي حداكثر است     
ام نسبت به ساير ايام روز و شب هنگ   پاياني  زمستانه بخصوص در نيمه     

  . خود را در ضريب تغييرات پارامتر باد نشان داده استتأثيرسال 
 ارتبـاط بـين      در تعيـين   SPSSافـزار   نتايج حاصل از اجـراي نـرم      

براساس ضريب  ) تبخير تعرق مرجع  (متغيرهاي وابسته و متغير مستقل      
 2همبستگي پيرسون براي پيشنهاد سـناريوهاي چهارگانـه در جـدول            

  .ئه گرديدارا
  

 معيارهاي آماري مربوط به عوامل مؤثر بر تبخير تعرق -)2جدول (
 گياه مرجع

  همبستگي پيرسون  پارامتر
  ٩٢/٠ دماي حداكثر
  ٨٠/٠ دماي حداقل

  -۶٣/٠ رطوبت نسبي حداكثر
  -۵۶/٠ رطوبت نسي حداقل

  ۶۶/٠ ساعت آفتابي
 -٠١/٠ سرعت باد

  

داكثر، دمـاي حـداقل و      ، متغيرهاي دمـاي ح ـ    2با توجه به جدول     
در تبخير تعرق منطقه مـورد      ساعت آفتابي، به ترتيب مؤثرترين عوامل       

كه هر سه پـارامتر مـذكور، طبـق         ضمن آن . باشندمي) همدان(مطالعه  
 ارتباط مستقيم دارند و اين ارتباط در        ET0معادله پنمن مانتيث فائو، با      

قصان فشار  هاي مختلف معادله مانند بخش تشعشعي و بخش ن        قسمت
  .مشهود است) VPD (١بخار

 ANFIS و   ANNهـاي   با اعمال سناريوهاي تعريف شده در مدل      
هاي لايسيمتري، سـاختار بهينـه      گيريو مقايسه نتايج حاصل با اندازه     

 ).3جدول (اطلاعاتي مشخص گرديد 
هــاي عــصبي  بــراي شــبكه3نتــايج اجــراي ســناريوهاي جــدول 

هـاي ميـاني و تعـداد    عـداد لايـه  مصنوعي نشان داد به ازاي كـاهش ت    
ميـاني، تعـداد نـرون در لايـه ورودي افـزايش            ) هاي(هاي لايه   نرون
 -مشابه چنين روندي در تعداد تـابع عـضويت شـبكه عـصبي            . يابد مي

يعني با كاهش تعداد تابع عضويت، نيـاز        . فازي نيز قابل مشاهده است    
ش تعداد اطلاعات   لذا با افزاي  . شوداطلاعاتي در لايه ورودي افزوده مي     

ها در برآورد متغيـر  ات اين اطلاعات و اثرات آن  تأثيرورودي، مدل بايد    
گيـري اطلاعـات    با اعتقاد به خطـاي انـدازه      . مجهول را در نظر بگيرد    

تعـداد  (توان گفت افزايش تعداد اطلاعات در ورودي شبكه        ورودي، مي 
ت مقابله  شود كه مدل به جه    منجر به افزايش خطا در شبكه مي      ) نرون

هـا، نيازمنـد تكرارهـاي محاسـباتي بيـشتر          گيـري داده  با خطاي اندازه  
و ) LM( برتري قانون آموزش لونبرگ ماركوات       3جدول  ). 7(باشد   مي

 و نيـز تعـداد دو تـابع         ANNدر  ) LOGSIG(تابع محرك سـيگموئيد     
ــابع عــضويت   ــراي Gbellعــضويت ورودي و ت ــشان ANFIS ب  را ن

نيـا و   ، مقـدم  )16(مطالعـه آدينـه و همكـاران        اين نتيجـه بـا      . دهد مي
براي شـبكه عـصبي و      ) 2(، بهروزي خزايي و همكاران      )26(همكاران  

  .خواني دارد همANFISبراي ) 8(و سلطاني ) 22(كيسي 
 حـداقل مقـدار معيارهـاي آمـاري بـراي هـر يـك از                4در جدول   

  .گيري شده آورده شده استسناريوها در مقايسه با مقادير اندازه
 -هاي خطاسنجي شـبكه عـصبي مـصنوعي و عـصبي          نتايج آماره 

دهد،  نشان مي4فازي با استفاده از چهار سناريوي اطلاعاتي در جدول        
افزايش تعداد اطلاعات در لايه ورودي لزوماً منجر به بهبود خاصي در            

كـه  ) 4( اين نتيجه بـا گـزارش خليلـي و همكـاران          . نتايج نشده است  
تواند موجب خروج شبكه از     ورودي بيش از حد مي    استفاده از اطلاعات    
  .خواني داردحالت تعميم شود، هم

  
                                                            
1- Vapor Pressure Deficit 
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  ANFIS و ANNهاي هاي بهينه هر يك از مدل مشخصات ساختار-)3جدول(

  4سناريوي   3سناريوي   2سناريوي   1سناريوي 
  مشخصات

ANN1 ANFIS
1 ANN2 ANFIS

2 ANN3 ANFIS3ANN4 ANFIS4 

Tmin, Tmax  Tmin, Tmax, n  Tmin,Tmax,RHmin,RHmaxTmin,Tmax,RHmin,RHmax,n,U2  نياز اطلاعاتي

  ---  6-3-1  ---  4-4-1  --- 3-5-5-1  --- 2-7-7-1  آرايش مدل
  ---  .LOGSIG.---  LOGSIG.  TANSIG ---  LOGSIG  تابع محرك

  .RP  B.P.  L.M. Hyb. L.M. B.P.  LM B.P  قانون آموزشي
  65  28  44 15  40  26  60 76  اسباتيتكرار مح

  2  ---  2  ---  2  --- 3  ---  تعداد تابع عضويت
 Trap ---  Gauss ---  Gbell ---  Gbell  --- تابع عضويت ورودي
 Linear---  Linear---  Linear ---  Linear ---تابع عضويت خروجي

  
 ANFIS و ANN توسط ET0هاي آماري در تخمين  نتايج شاخص-)4جدول (

RMSE(mm.d-1)  MAE(mm.d-1)  R2  آزمون آموزش  آزمون آموزش  آزمون آموزش  روش  مبنا  
ANFIS1 10/0  10/0 07/0 08/0 86/0 88/0  1سناريوي 
ANN1 09/0 09/0 08/0 07/0 86/0 89/0 

 ANFIS2 09/0 09/0 07/0 07/0 89/0 90/0  2سناريوي
ANN2  09/0 09/0 07/0 07/0 89/0 90/0 

ANFIS3 10/0 10/0 07/0 08/0 87/0 88/0  3سناريوي 
ANN3 09/0 10/0 07/0 08/0 87/0 87/0 

ANFIS4 09/0 09/0 07/0 07/0 88/0 89/0  4سناريوي 
ANN4 09/0 09/0 07/0 07/0 88/0 89/0 

 PMF56 34/0 36/0 28/0 29/0 23/0 21/0مدل تركيبي
  

يل بيـشتر بـودن مقـادير        به دل  4 و   3،  1در اين پژوهش سناريوي     
 آزمايش در مقابل سناريوي     R2 و كمتر بودن     RMSE  ،MAEخطاي  

 منجـر بـه     4 و   3،  1زيـرا نتيجـه سـناريوهاي       .  قابل حـذف هـستند     2
كه ضمن آن .  شده است  2تر نسبت به سناريوي     هاي غير دقيق  خروجي

 و  RMSE  ،MAE در بين تمامي سناريوها حـداقل معيـار          2سناريوي  
بـدين ترتيـب    . را در مرحله آموزش و آزمون كـسب نمـود          R2حداكثر  

 و ANN در هـر دو مـدل   2توان گفت سناريوي اطلاعاتي شـماره       مي
ANFIS         براساس اطلاعات ميانگين دماي حداقل هوا، ميانگين دماي 

ــولي داشــته اســت   ــابي برآوردهــاي معق . حــداكثر هــوا و ســاعت آفت
ون همبستگي پيرسون    از اطلاعات فوق با اجراي آزم      ET0پذيري  تأثير

در خصوص نقش سـاعت آفتـابي       .  نيز به اثبات رسيده بود     2در جدول   
 اشاره نمود كه پارامتر فـوق       )12 (توان به تحقيقات كمالي و مرادي     مي

پـرور و    و سـبزي   )20 (ايرماك و همكـاران   . اندگر تابش دانسته  را بيان 
هـاي  ليم در اق  ET0 هم بكارگيري تابش را براي تخمين        )7 (همكاران

لذا انتخاب پارامترهايي از جنس     . خشك و نيمه خشك مناسب دانستند     
تابش مانند ساعت آفتابي در كنـار دو پـارامتر مـوثر دمـاي حـداكثر و                 

  .باشددماي حداقل، دور از واقعيت نمي
با افـزايش تكـرار     ) RMSEtest(روند كاهش خطاي مرحله آزمون      

ــبكه   ــر دو ش ــباتي، در ه ــANFIS و ANNمحاس ــناريوي  ب راي س
در هر دو شـبكه رونـد   .  نشان داده شده است   1، در شكل    2پيشنهادي  

كاهش خطا به ازاي افزايش تكرارهاي محاسباتي و تثبيت در حـداقل            
گر عملكرد  يكسان بودن روند كاهش خطا بيان     . مقدار خطا برقرار است   

پــذيري از تأثير در ANFIS و ANNيكــسان و مــشابه هــر دو مــدل 
گـر آن   اين شـكل بيـان    . باشدلاعاتي در لايه ورودي مي    هاي اط نرون

 - تكرار محاسباتي و در شبكه عـصبي       26است كه در شبكه عصبي با       
 تكرار محاسباتي، نتايج در حداكثر دقـت بـا حـداقل خطـا              40فازي با   

شوند و اين اخـتلاف در تعـداد تكـرار محاسـباتي ناشـي از               حاصل مي 
زيـرا هـر دو    . باشـد زي مـي   فـا  -طبيعت هر دو شبكه عصبي و عصبي      
ــت داده  ــوع و ماهي ــرا در محــيط  شــبكه از نظــر ن ــاي ورودي و اج ه

  .افزاري، يكسان هستند نرم
، 2 در خصوص سناريوي   4 با نتايج جدول     1با مقايسه نتايج شكل     

توان تعداد تكرار محاسباتي كمتر در مدل شبكه عـصبي مـصنوعي            مي
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 فـازي مـوثر     -بيرا در توجيه اين مدل نـسبت بـه مـدل شـبكه عـص              
هـا يكـسان اسـت، لـيكن در     زيرا در هر دو شبكه مقدار آمـاره    . دانست

هاي شبكه عصبي مصنوعي در تكرار محاسباتي كمتر، شبكه به جواب         
  .تر و منطقي رسيده استدقيق

  فـائو   مانتيـث  -هاي خطا در خـصوص روش تركيبـي پـنمن         آماره
دو مـدل  نشان دهنـده بيـشتر بـودن خطـا نـسبت بـه هـر             ) 4جدول  (

گر عدم دقـت روش     اين نتيجه بيان  .  است ANFIS و   ANNهوشمند  
دليــل اصــلي . هــاي هوشــمند اســتپــنمن مانتيــث در مقابــل روش

 نسبت به پنمن مانتيث ايـن       ANFIS و   ANNبرآوردهاي بهتر شبكه    
 آمـوزش ديـده و در       n و   Tmin و   Tmaxاست كه شبكه براساس مقـدار       

 امـا مـدل پـنمن مانتيـث از روابـط            .دهدپايان بر همان مبنا پاسخ مي     
هـاي  هـاي اقلـيم از ويژگـي      مشخصي پيروي كرده و علاوه بر ويژگي      

بنابراين روش تركيبي پـنمن مانتيـث       . پذيرد مي تأثيرفيزيولوژيك گياه   
با اينكه به عنوان روشي استاندارد از سوي فـائو پيـشنهاد شـده اسـت                

ست نتـايج خـوبي     هاي هوشمند نتوان  ليكن در مقابل هيچ يك از روش      
  .ارائه دهد

 و مقــادير ANFIS و ANN روزانــه از هــر دو روش ET0نتــايج 
گونه كه از قبـل    همان.  ارائه شده است   2در شكل   ) لايسيمتري(واقعي  

 برآوردي و واقعي وجود     ET0نيز اشاره شده بود، همبستگي خوبي بين        
 در اين مطالعه ضريب همبستگي براي هر دو مـدل هوشـمند در            . دارد
علاوه بر آن شيب و عرض از مبـدا هـر دو خـط بـرازش                .  بود 9/0حد  

يكـساني  . باشـد مـي   و صـفر   1داده شده به نقاط به ترتيب نزديك به         
هـاي  ، با توجه به عدم اختلاف در آماره       2رفتاري هر دو مدل در شكل       

گونه كه اين روند در      همان ،رسد منطقي به نظر مي    4خطا طبق جدول    
حصول نتيجـه مطلـوب در      از نظر   بنابراين  . ده شد  هم نشان دا   1شكل  

 برتر دانـست  ANFIS را نسبت به   ANNزمان محاسباتي كمتر، مدل     
ايـن موضـوع يعنـي ارجـح بـودن شـبكه عـصبي               ).40 در مقابل    26(

نيـا و    فـازي در مطالعـات مقـدم       -مصنوعي نسبت بـه شـبكه عـصبي       
  .مورد تاييد قرار گرفته است) 26(همكاران 

  
  گيرينتيجه

 -هاي عـصبي و سيـستم اسـتنتاج تطبيقـي عـصبي          توانايي شبكه 
فازي در برآورد تبخير تعرق گياه مرجع با تعداد و نوع اطلاعـات كمتـر    
در مقايسه با مدل تركيبي پنمن مانتيث با حجم اطلاعاتي بيشتر، مورد            

  .قرار گرفتآزمون 
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  هاي لايسيمتريها با دادههاي هوشمند و همبستگي بين نتايج مدل توسط مدلET0 مقايسه خطاي برآورد -)2شكل(
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تـرين  با توجه به نياز اطلاعاتي مدل پنمن مانتيث به عنوان كامـل     

مدل استاندارد، چهار سـناريوي اطلاعـاتي براسـاس آزمـون پيرسـون             
 در ANFIS و ANNمدل هوشمند تمامي سناريوها در دو . تعريف شد
كـه سـناريوي    ضـمن آن  .  اعمال گرديـد   MATLABافزار  محيط نرم 

  . مانتيث هم اجرا شدچهارم در مدل پنمن
شده با مقادير واقعي،    اي بين هر يك از حالات لحاظ      نتايج مقايسه 

هاي غيرخطـي را بـا      هاي هوشمند براي پديده   توانايي برآوردهاي مدل  
بـين  . تر و دقـت بيـشتر نـشان داد         در زمان كوتاه   تعداد اطلاعات كمتر  

 فازي  -نتايج شبكه عصبي مصنوعي و سيستم استنتاج تطبيقي عصبي        
رونـد تغييـرات تبخيـر تعـرق        . اي مشاهده نـشد   اختلاف قابل ملاحظه  

مرجع در هر دو شبكه عصبي از روي سه پارامتر دماي حداكثر، دمـاي              
حـساسيت هـر دو شـبكه       . حداقل و ساعت آفتابي قابل بـرآورد اسـت        

نسبت به نياز اطلاعاتي در لايه ورودي يكـسان بـود كـه در راسـتاي                
ليكن شـبكه عـصبي مـصنوعي       .  است )9 (نژاد و همكاران  نتايج شايان 

تـر   فازي از نظر زمان رسيدن به نتايج مطلوب-نسبت به شبكه عصبي  
و مقايسات انجام شده بين برآوردهاي روش پنمن مانتيث        . تر بود موفق
دهنـده دقـت و توانمنـدي قابـل ملاحظـه           هـاي عـصبي نـشان     شبكه
هاي تركيبي و تجربي بـراي تبخيـر        هاي هوشمند نسبت به روش     مدل

از آنجايي كه بخشي از دقـت برآوردهـا بـه           . باشدتعرق گياه مرجع مي   
 پس هرقـدر نيازمنـدي بـه    ،گرددهاي اوليه برميگيري دادهدقت اندازه 

هـاي ورودي كمتـر باشـد، دقـت شـبكه           ن داده اطلاعات اوليه به عنوا   
بنـابراين افـزايش دقـت بـرآوردي شـبكه عـصبي در             . يابدافزايش مي 

سناريوهاي با داده كمتر ولي موثر در فرايند تبخير تعرق در مقابـل بـا               
  .هاي مختلف به اثبات رسيده استمدل پنمن مانتيث در بخش

 
 منابع
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Evaluation of Artificial Neural Network and Adaptive Neuro Fuzzy Inference 
System in Decreasing of Reference Evapotranspiration Parameters 

 

H. Zare Abyaneh1* - M. Bayat Varkeshi2 - S. Marofi3 - R. Amiri Chayjan4 
 

Abstract 
The present study is attempted to present the minimum required meteorological parameters for reference 

evapotranspiration estimation at Hamedan region of Iran from 1997 to 1998. Employing Pierson test, six 
meteorological parameters which are used by Penman-Montieth FAO-56 method including maximum and 
minimum air temperature, maximum and minimum relative humidity, wind speed and daily sunshine were 
composed and considered as 4 difference scenarios (called 1, 2, 3 and 4). These scenarios were applied to 
artificial neural network (ANN) and adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) for reference 
evapotranspiration estimation of the area using the Matlab software. The results of the scenarios were evaluated 
using the actual reference evapotranspiration (lysimeter data). The results showed that increasing of number of 
input layers data could not be based as obtaining the more exact results. Using the scenario 2, which was based 
on minimum and maximum temperature as well as daily sunshine, showed more reliable results using the ANN 
and ANFIS methods. The root mean square error (RMSE), mean absolute error (MAE) and R2 of examination 
step of this scenario were 0.09, 0.07 mm/day and 0.9, respectively. Overall, the statistic performances revealed 
that ANN and ANFIS had the same results and similar input layer sensitivity. The iteration times of the ANN 
and ANFIS methods to reach the best results were 26 and 40, respectively. Comparison between ANN (RMSE= 
0.09 mm/day) and standard Penman-Montieth method (RMSE= 0.34 mm/day) confirmed that the intelligence 
approaches such as ANN are more accurate for reference evapotranspiration estimation.  

 
Keywords: Reference evapotranspiration, Pierson test, Intelligence methods, Hamedan  
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