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  1چکیده
 ـها وجود دار   دهیپدتعرق  و  ر  ی تبخ  مانند ییندهایفرا ینیب شیپمنظور   به ي متعدد يها روش د کـه در  ن

 ـ در ا.نـد برخوردار يتر شیب تیاز قابل ) چندگانهيساز مدل (یبی ترکيفراابتکار يها  روش،ن میان یا ن ی
 یدر کنار شبکه عصب ي فاز-یعصبو  کیژنت -یعصب قیتلف شامل یبی ترکيفراابتکار مدل دومطالعه از 

 ـ بـا اهم   یاهیعنوان گ  ر به یساه  ی گ یاز آب ی ن ینیب شیجهت پ  یمصنوع  ، بـالا یی و ارزش غـذا یی ـت دارو ی
 حداقل ی حداقل و حداکثر هوا، رطوبت نسبيدما یاطلاعات هواشناساز  ن منظور   یه ا ب. دیگرد استفاده

مـستقر   1388 و  1387 يها  سال یر ط یاه س ی گ يمتریسیو لا  ، سرعت باد  یو حداکثر هوا، ساعات آفتاب    
  هوشـمند يهـا   مـدل کـردن روش  ي برا،نایس یگاه بوعلدانش ي دانشکده کشاورزیستگاه هواشناسیادر  

 79/4ن دو ساله آن یانگیمتر و م یلی م22/11متر یسیر از لا  یتعرق س و  ر  یحداکثر مقدار تبخ   . شد هاستفاد
 یق ـی روش تلف ينـشان از برتـر    ر  یاه س یتعرق گ و  ر  ی تبخ يساز مدلج  ینتا. دست آمد  متر در روز به    یلیم

 شبکه يساز نهیگر به یعبارت د  به .اشت د يفاز -ی و عصب  ی عصب روشو  دسه با   یدر مقا  کیژنت -یعصب
 ـتم ژنتی الگورکه يطور  به ودب يتر از منطق فاز     موفق ی مصنوع یعصب  یب بـا شـبکه عـصب   ی ـک در ترکی

 ـ امـا ترک . درصـد کـاهش دهـد   24زان یم  بهي فاز-ی آزمون شبکه را نسبت به عصب  يتوانست خطا  ب ی
 ـیب شی نشد، بلکه دقت پی مصنوعیج شبکه عصبیتا نه تنها سبب بهبود ن    يمنطق فاز   ـم  را بـه ین  12زان ی
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نـه  یبا مـدل به  ر  یاه س یتعرق گ و  ر  ی تبخ در برآورد  مجذور مربعات خطا     نیانگیمآماره  .درصد کاهش داد  
 يارهـا یمع .دسـت آمـد   بـه  88/0 آن  ضریب تعیین   مقدار ومتر در روز     یلی م 12/0  برابر کیژنت -یعصب
 ـی بـرآورد شـده از مـدل ترک   يها ب خط برازش داده شده به دادهیمبدا و ش  ن، عرض از    ییب تع یضر  یب
ن یا ییرآ کاز بیانگری ني فاز -ی عصب یبیسه با مدل ترک   یدر مقا ) دو سال (ک در طول دوره     ی ژنت -یعصب

  .باشند یمدل م
  

  همدان، ریاه سی، گي فاز-یک، عصبی ژنت-یعصب، تعرقو ر یتبخ :يدی کلهاي واژه
  

  مقدمه
ک و ینامیآئرود، یتجرب يها  به روشطور عمده  بهیاهان زراعیتعرق گو ر یند تبخی فرآيساز مدل

 در ی هواشناسين پارامترهایانگی از ميریگ ها با بهره ن روشی در ا.ردیگ ی صورت ميلان انرژیب
 که سبب شدهتعرق و ر ی تبخادی زيریرپذییتغ. گردد یتعرق برآورد مو ر ی تبخ،ی مختلف زمانيها گام

 یرخطی غيها مدلن به استفاده از ا محقق ونه نداشته باشندین زمی در ای عملکرد مناسب،ی خطيها مدل
 يریگ اندازه يادی زيها نه، دادهیبا صرف وقت و هز دیبا ن پارامتر،ی اقیدقبرآورد  يبرا. ند آوريرو

ن چیرگی بر ایهاي  از راه ی مصنوعیعصب يها م مانند شبکهیمستقری غيها استفاده از روش. شود
 قادر یگر توابع عموم نیک تخمیعنوان   بهیشبکه عصب. )2009وانگ و همکاران،  (باشد مشکل می

 ي را به فضاRN يوسته از فضایهر تابع پ یانیه می نرون در لایحیاست با در نظر گرفتن تعداد صح
RMسه دسته شامل تعرق و  ریبرآورد تبخ در یکل يها دگاهید). 2007آدپاژو و همکاران، (ن بزند ی تخم

شنهاد یبا پ 1948که از سال ک ی تئوريبا مبنا یبیو ترک ی تجربيها  روش دسته اول،.باشند ی معمده
 مدل 50ش از یبه ین بخش اراین در اا محققيها جه تلاشینت. افتندی يریگ  چشمتوسعهمدل پنمن 

 يها روشدسته دوم شامل  .)2002سمر و همکاران، یگر ( استتعرق بودهو ر یبرآورد تبخمختلف 
که در ند باش  میيتم فازیک و الگوریتم ژنتی، الگوری مصنوعی عصبيها مانند شبکه يابتکارفرا

افتن ی یدر پ جواب يدر فضاق ی عمي با جستجوها ن روشیا. اند مطرح شدهر ی اخيها سال
تم یب دو الگوریرکتاز دسته سوم  .)2009 و قنادپور، يصریق (ت بالاتر هستندیفیک با ییها جواب

 با یتم شبکه عصبیا الگوریو ک یتم ژنتی با الگوری عصبيها تم شبکهیمانند الگور PFIH(1( يفراابتکار
                                                
1- Push Forward Insertion Heuristic 
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 ي بهتريها جوابتعرق و ر یتبخ مانند ی زمانيها يسر يبراها  روشن یا معمولاً. دنباش ی ميمنطق فاز
 يها شبکه .)2008خوب،  یمیرح( ندکن یمد یتول يتر کوتاهدر زمان  دسته اول يها به روشنسبت 

از  FIS(3 (ي فاز استنتاجيها ستمی و س2)GA(ک یتم ژنتی، الگور1)ANNs (ی مصنوعیعصب
 معتبر يها در حال حاضر از روش) 2007 (یسی که به اعتقاد کهستند معروف ي فراابتکاريها تمیالگور

 یعصبورت گرفته در حوزه  صهاي ترین پژوهش از مهم .شوند یتعرق محسوب مو ر یبرآورد تبخ
اشاره ) 2008(کمار و همکاران و ) 2007( یسیک، )2009(انه و همکاران یاب توان به مطالعات زارع یم

  نشان داد که، صورت گرفتهيها ی بررس.اند  کردهیتعرق بررسو ر ی تبخدر را ANNکرد که کاربرد 
 يها ي در حل سردست آمده  بهيها ت جوابیفی از نظر زمان حل و کیک عملکرد خوبیتم ژنتیالگور

 و )2008(موپولوس و همکاران یتز ).2008م، یم و کی ک؛2008، یسیتک و کیآ( داشته است یزمان
ن و ی ل.کردند استفاده ری و تبختعرقو ر یخآورد تببردر  ي از منطق فاز)2009(ا و همکاران ین مقدم

 یکیدرولوژی هيهاندیفرادر برآورد   راي فازيها ستمیسدقت و سرعت محاسبات ) 2008(همکاران 
تم یا چند الگوریدو ب ی در ترکیسعاز خود، ین مختلف به فراخور نا محقق.دندان یمناسب و کارا م

 يفراابتکار يها متید بتوان به الگوریشا .اند تعرق داشتهو ر ی تبخيها  دادهيساز هی شبيبرا يفراابتکار
  درمدل چند اعمال ي برای چندگانه روشيساز  مدل.ود اطلاق نمزین 4 چندگانهيساز  مدل،یبیترک

گر قرار گرفتن دو مدل یعبارت د به .استجه بهتر ی حصول نتيبراحاکم، ند یفرآ  نوعفیتوص
مان یازهای به نییگو ها در پاسخ ي از توانمنديد ما را به سطح بالاترتوان یگر میکدی در کنار يفراابتکار

 از يتر  مناسبيمنجر به برآوردها ک،یژنت تمیالگور با یعصب شبکه قیعنوان نمونه تلف به. دبرسان
 و يزیر پرورش( شد ینسبت به روش شبکه عصب رماندگاریغ انیجر در یکیدرولیه پرش مشخصات

ک را در آموزش ی ژنت-یتم عصبی بهتر الگوريعلت برآوردها) 1989(لدبرگ گ .)2006 ،همکاران
 را در یشبکه عصب  ويب منطق فازیترک) 2009 (و همکاران نیکسک. داند ی میتر شبکه عصب مناسب

 نسبت يفاز -ی عصبیبی روش ترکيبرتر .ند گزارش کرديتر از منطق فاز ر موفقیند تبخین فرآیتخم
توسط ب یترت نه بهی سی سرطاني تومورهاییشناسا  ون رسوبات معلقیدر تخم ی عصبيها به شبکه

ناسه و گر ی دیدر پژوهش .گزارش شد) 2009(ان ی سابرامانبان ویو پارت )2009(نر و همکاران کوبا
                                                
1- Artificial Neural Networks 
2- Algorithm Genetic 
3- Fuzzy Interface System 
4- Multiple Modeling  
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 قابل اعتماد و موفق در ی را روشی مصنوعیک و شبکه عصبیتم ژنتیب الگوری ترک)2009(همکاران 
 ا هدفبک یتم ژنتیکاربرد الگور .ند کردی معرف1ي از دستگاه ونتوردست آمده به يهان فشاریتخم

و و یتوسط لارنت يان چندفازیرآورد مشخصات جر در بی مصنوعی شبکه عصبيکاهش خطاها
  . شدبررسی) 2002(مکاران ه

ر ت  در بیشیرفته، ولیتعرق انجام پذو ر ینه برآورد تبخی در زمی مختلفهاي اگرچه تاکنون پژوهش
 بسنده شده یک روش هوشمند عصبیا استفاده از ی و ی تجربيها  به استفاده از روشها پژوهشن یا

له با أ است و زمان حل مسیرخطی غیر زمانیک متغیتعرق و ر ی است که تبخین در حالیا. است
ل ی از دلایکی). 2010انه و همکاران، یاب زارع(کند  ی رشد مییطور نما ه آن بیتر شدن ابعاد زمان بزرگ

 یابی سرعت دست هوشمند، يها تمیر الگوریب با سایدر ترک ی عصبيها تمیعمده در استفاده از الگور
موپولوس و همکاران ی، تز)2001(امبو و همکاران یدهاُ  مطالعات. استت بالایفی با کيها اببه جو

کرد  عملدهنده نشان) 2008(نژاد و همکاران  انی و شا)2008(تک ی، آ)2008(ن و همکاران ی ل،)2008(
ن ی همچن.باشد یماه مرجع یتعرق گو ر ین تبخی در تخميفاز -ی هوشمند عصبيها مدلمناسب 

ک در یژنت -ی عصبیبیت مدل ترکی قابلبیانگرز ین) 2008(م یم و کی صورت گرفته توسط کهشپژو
  . مرجع بوداهی گتعرقو ر ین تبخیتخم

که  یدر حالبوده اه مرجع یتعرق گو ر ین تبخی در تخم هوشمنديها  مدلیابی ارزتر مطالعات شیبهدف 
 منابع یبررس. اهان انجام گرفته استیگر گیتعرق دو ر ی تبخيساز مدلدر خصوص  يمطالعات محدود

) a2009(انه و همکاران یاب  انجام شده توسط زارعپژوهشنه، ین زمیتنها مطالعه صورت گرفته در اداد نشان 
  .ر بودیاه سیتعرق گو ر ی در برآورد تبخی مصنوعی موفق بودن شبکه عصبيایباشد که گو یم

تم یالگور و ي فازتمی الگوربا یتم اصلیورعنوان الگ  بهیشبکه عصب بیترکاز  این پژوهشدر 
استفاده  منطقه همدان يعنوان محصول اقتصاد  بهETc(2(ر یساه یتعرق گو ر یدر برآورد تبخک یژنت
 صورت گرفت و یر، براساس آمار و اطلاعات هواشناسیاه سیگ لی پتانستعرقو ر ی برآورد تبخ.شد
اعمال با  که رود بنابراین انتظار می .دسه گردییمقا يرمتیسیر لایبا مقاد مختلف هوشمند يج الگوهاینتا

 مناسب، یبی مدل ترکیضمن معرف  بتوانیبی مختلف ترکيها  روشیابی و ارز چندگانهيساز مدل
در  را )يدانشکده کشاورز (در منطقه همدانر یاه سیگل یپتانس تعرقو ر ی تبخ ازی مناسبيبرآوردها

  .ه دادرایامتر یسیاز لاده  شيریگ ر اندازهیسه با مقادیمقا
                                                
1- Venturi Scrubbers 
2- Crop Evapotranspiration 
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  ها مواد و روش
متر مـستقر   یسی دستگاه لا  4ن مطالعه از    ی مورد استفاده، در ا    يها داده: ها و اطلاعات مورد استفاده     داده
 ـرداشت گرد متر ب2×2×2 به ابعاد ي دانشکده کشاورز یستگاه هواشناس یدر ا  ر یهـا شـامل مقـاد    داده. دی

 در یر همـدان یشت تـوده س ـ  امترها و ک  یسی لا يساز ه پس از آماده   ر بود ک  یاه س یتعرق گ و  ر  یروزانه تبخ 
 ـعملانجـام   . دست آمـد   هب بعد    سال ماه نیصورت روزانه از فرورد     به 1387و   1386 يها ز سال ییپا ات ی
 ـ و رطوبت خـاك هـر لا       یآب خروج    مرتبط با آن شامل زه     يها يریگ و اندازه  ياریآب  اول  مترها از یسی

 ـبخ ت نییتع.  شد  و ثبت  نیی تع ی و با دستگاه بلوك گچ     یسنج  روش حجم  هب ب یترت بهماه   نیفرورد و ر  ی
 1387 ماهریت تا ماه نی فروردیلان آب در بازه زمانی براساس معادله بمتریسیر از لایاه سیگل  یپتانستعرق  

ب ین ترت یه ا ب .دی گرد يریگ ز اندازه ی ن ی هواشناس يزمان پارامترها  طور هم   صورت گرفت که به    1388و  
ن تعداد داده ی داده و هم206 دو سال   ير و برا  یاه س یل از گ  یتعرق پتانس و  ر  یتبخداده   103  اول  سال در

و حداکثر  ) Tmin( حداقل   ي دما یاطلاعات هواشناس از  . دی و ثبت گرد   يریگ  اندازه یاطلاعات هواشناس 
، سرعت بـاد  )n (ی، ساعات آفتاب  )RHmax(و حداکثر هوا    ) RHmin( حداقل   ی، رطوبت نسب  )Tmax(هوا  

)U2 (ر یاه سیتعرق گو ر یمقدار تبخ شبکه و يدر بردار ورود)ETc (از .  شبکه استفاده شدیدر خروج
 ـ در مطالعـات ک  عوامـل بـالا   یتمام و سـودر و  ) 2003(، سـودر و همکـاران   )2007( و اوزتـرك  یسی

در .  شـده اسـت   استفادهیبا شبکه عصب  ) ET0(اه مرجع   یتعرق گ و  ر  یدر برآورد تبخ  ) 2002(همکاران  
م یها طبق عرف معمول بـه دو دسـته تقـس            هوشمند، مجموعه داده   يها  شبکه ي اجرا ين پژوهش برا  یا

 شـبکه  ییمنظور آزمـون کـارآ      به هیبق آموزش و    ي الگو برا  206ن  ی درصد ا  80ب، از   ین ترت یبه ا . شدند
  ).2009ن و همکاران، یکسک(د یده استفاده گردیآموزش د

در روش .  چندگانه استفاده شديساز از روش مدلها،  منظور پردازش داده به:  مورد استفادهيها مدل
 از مشکلات یکی .دیگرد انتخاب یروش اصلعنوان   بهی مصنوعی چندگانه، شبکه عصبيساز مدل

که در باشد،  نه آن میی بهين معماریی تعي براند آزمون و خطای، فرآیعمده در استفاده از شبکه عصب
.  استفاده شدی شبکه عصبدرصورت جداگانه   بهيتم فازیک و الگوریتم ژنتی الگوراز الحاقنجا یا
 ند آزمون و خطایفرآجهت مرتفع نمودن  یب با شبکه عصبیدر ترکمدل هوشمند دوم  يریکارگ هب

  .)2007، يان و احمدیشهاب (است
 معمول  ياه له، روش أ مس یرخطیت غ یل ماه یدل  به یگاه :ANNGA(1 (کی ژنت -ی عصب یبیروش ترک 

 ـ یتم ژنتیالگور از بنابراین. شود  ی نم یآموزش، منجر به پاسخ مناسب شبکه عصب        ییاک با توجه بـه توان
                                                
1- Adaptive Neural Network Based Genetic Algorithm 
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 ـ در ترکیرخطی غدهیچینه توابع پیافتن نقطه بهیمنظور   بزرگ به  ي در فضاها  يجستجوگر  شـبکه  بـا  بی
 ـ ازهـدف   .  شبکه استفاده شد   ي به جهت کاهش خطا    ی مصنوع یعصب  ـتم ژنت ی الگـور  يریکـارگ  ه ب  ،کی

ج ی از نتـا یک، تابعیتم ژنتی تابع هدف الگورنیبنابرا. بود ی مصنوع ی پارامتر وزن شبکه عصب    يساز نهیبه
طور   بهیشبکه عصب) ت هر نسلیجمع (Pتعداد  آموزش ابتدا يبرا . استی مصنوعی شبکه عصب يآمار

 در مرحله بعد .دیگردمحاسبه   آموزش   يها  با استفاده از داده    زان خطا یمو  شد  ه  ی اول یده مقدار یتصادف
 2زشی و آم1 جهشيها ر و نرخیاه سیتعرق گو ر یر تبخی شبکه با توجه به مقادي پارامترهایروزرسان به

دسـت   د بـه یت جدیجمع در نظر گرفتن شبکه با  يپارامترها در   يبهبود نبود تا    بالا تمی الگور .انجام شد 
 ـ مقایر واقعی شبکه با مقادي از اجرا آمده دست   به ین مرحله خروج  ی در آخر  .دیتکرار گرد  آمده سه و ی

  .افتیخاتمه  مدل ي، اجران دو مقدار بالایدر صورت حداقل شدن تفاوت ب
 ـدر ترک: CANFIS(3 (ي فـاز  -ی عـصب  یستم اسـتنتاج  یس  ي بـا منطـق فـاز   ی شـبکه عـصب  ،ب دومی
)CANFIS (مدل   .کار گرفته شد   هبرونده   شی پ يا صورت ساختار شبکه   بهCANFIS يهـا  یژگ ـی و زا 

 بهـره   ي فاز -یط عصب یک مح یدر قالب    FIS(4( يستم استنتاج فاز  ی به همراه س   )ANN (ی عصب شبکه
 وجـود   يکننـده فـاز    ک کنترل ی ی طراح ي برا یکینماتی روند س  يدر منطق فاز  . )2008تک،  یآ (ردیگ یم

را د ی ـط جدیشـرا ق با ی تطبییتوانا ،طیاز محآموزش  یژگیبا توجه به و یکه شبکه عصب یندارد در حال 
جـه اسـت و نقطـه شـروع سـاخت آن      ی نت- شرط ی منطبق بر قواعد منطق    یستمی، س يستم فاز ی س .اردد
ا ی با استفاده از دانش فرد خبره ي فاز5گاه  آن - تحت عنوان اگر    از قواعد بالا   يا دست آوردن مجموعه   به

مشخـصات   قادر است تا کاربر ،CANFIS يساز مدلدر ). 1965زاده،  (باشد نظر می دانش حوزه مورد  
نه یساختار بهبه ک انتخاب و یبه تفک ANFISساختار بر خلاف را  ي و مدل فازی مصنوعیشبکه عصب

 بـه   ي ورود يهـا   داده ی ابتدا تمـام   ANFIS آموزش شبکه    ي برا .ابدیدست  به روش آزمون و خطا       آن
 ـ ي ورودرین براساس مقادی قوانیها و وزن نسب م و وزن قانون ی تقس ي فاز يها بازه دسـت   ه به هر گـره ب
 مجـدد ادامـه   ي در صـورت تکرارهـا  آن ي بهبـود تکرار مراحل بالا تا حصول حداقل خطا و نبود  . آمد

 .سه شدی مقايمتریسیر لای با مقادآن ی شبکه، خروجيان با اجرایافت و در پای

                                                
1- Mutation 
2- Crossover 
3- Co-Active Neuro-Fuzzy Inference System 
4- Fuzzy Inference System 
5- If-Then 
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تانژانت ،  1دیگموئیت س یاز توابع فعال  ها،   ک از مدل  ی هر   ی مصنوع یبخش شبکه عصب   ی طراح يبرا
 ـپربولی تانژانت ها  ،3ید خط یگموئی، س 2کیپربولیها و  5 گـشتاور  ی آموزش ـ يهـا  تمی و الگـور   4یک خط ـ ی

 8نیت گوس ـیتابع عضو  با7ستم استنتاج سوگنو یس،   هم يدر بخش فاز  . د استفاده گردی  6ان مزدوج یگراد
صـورت   بـه د استفاده  مور9 نروسالوشنافزار  نرم جعبه ابزار در يساز ات مدل یه عمل یکل. کار گرفته شد   هب
هـا   از مراحـل پـردازش داده   یکیکه  ییاز آنجا . انجام گرفتيشنهادی پي ساختارها ی تمام يکسان برا ی

 ـ از قابلبنـابراین باشـد،   ی م ـي وروديهـا  ارزش کـردن داده   هـم ی هـوش مـصنوع    يهـا   شبکه يبرا ت ی
  .)2009 ،ان و همکارانهیاب زارع(د استفاده ش افزار بالا نرمها در   دادهيساز نرمال

و ر یر با محاسبه تبخیاه سیتعرق گو ر ی هوشمند، تبخ  يها تعرق از شبکه  و  ر  ی تبخ يساز پس از مدل  
 ـز برآورد گردیر نی سيه شده برای توصیاهیب گی ضراه مرجع و در نظر گرفتن یتعرق گ  ن ی ـج اینتـا . دی

  . شدیابیو ارزسه ی مقايمتریسیر لای هوشمند با مقاديها ج مدلیز مشابه نتایبخش از کار ن
 يها ک از مدل  ی هر   ي با ساختار مناسب برا    يا افتن شبکه ی يبرا: ها  و عملکرد مدل   یابی ارز يارهایمع

ANN، ANNGA   و CANFIS ـگ  و انـدازه و تعرق بـرآورد ر یسه تبخی مقا   يهـا   دادهي شـده بـرا  يری
 ير قالب نمودارهـا ج دینتا یفیسه کیبر مقا ن منظور علاوهیه اب. مرحله آموزش و آزمون صورت گرفت 

نـه  یبـا هـدف کم  متر در روز  یلیبر حسب م RMSE(10(ن مربعات خطا  یانگیجذر م ار  یمعاز  ،  یمیترس
دسـت   هبر  ی ز هاي  هابط مورد نظر از ر    يارهایمع. استفاده شد ) r (11یب همبستگ یار ضر یو مع شدن خطا   

  :ندیآ یم
  

)1(                                                              



n

i
ii calETlysET

n
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21  

                                                
1- Sigmoid 
2- Tanhyporbolic 
3- Linear Sig 
4- Linear Tanh 
5- Momentum 
6- Conjugate Gradient 
7- Sugeno 
8- Gaussian 
9- NeuroSolution Ver. 5 
10- Root Mean Square Error 
11- Correlation Coefficient 



 1390) 2(، شماره )18(حفاظت آب و خاك جلد هاي  پژوهشمجله 

 148

)2(                               













n

i
ii

n

i
ii

calETcalETlysETlysET

calETcalETlysETlysET
r

1

22 ))()(())()((

))()())(()((
1  

 

 ـمقدار تبخ : ETi(Lys)ها،   تعداد داده : n بالا،   هاي  هابطدر ر  : lysET)(، )متریسی ـلا (یتعـرق واقع ـ و ر ی
 ـتعرق هـر    و  ر  یتبخن  یانگیم: calET)(متر،یسیتعرق لا و  ر  ین تبخ یانگیم : ETi(cal)هـا و   ک از مـدل ی

  .باشد یها م ک از مدلی از هر دست آمده تعرق بهر و یتبخ
ــلاوه ــر مع ع ــایب ــالاياره ــا ترسـ ـ،  ب ــایب ــودار رگرسـ ـیم نت ــدل خطـ ـ یونیج در نم ــابق م    ی مط

)ET(model)=a+b ET(Lys.) (ب یک بـودن ضـر  ینزد. دی گردیابیها ارز مناسب بودن عملکرد مدلز ینa 
انه و یاب زارع(ت مدل است یدهنده مطلوب ک، نشانیبه ) ب خط یش (bب  یبه صفر و ضر   ) رض از مبدا  ع(

  ).2010همکاران، 
  
  ج و بحثیانت

 ـی م5/546 اول  سالر در   ی س یاز آب یزان ن یم نشان داد    يمتریسی لا يها يریگ اندازه متـر و در سـال    یل
 درصد کمتـر از سـال   3/5ر در سال دوم یاه سیتعرق گو ر یتبخب یرتتن  یه ا ب .بودمتر   یلی م 2/519 دوم

دوم  سـال  در) درصـد  84( یبارنـدگ ش یو افـزا ) درصد 6(دما کاهش  با توجه به    ن کاهش   یا. اول بود 
  .رسد ینظر م  بهیمنطقنسبت به سال اول 

ه ی در لايح نوع اطلاعات ورودیانتخاب صح هوشمند در يها مدل ینیب شیپ يکه توانمند ییاز آنجا
 ـمتغ (ی هواشناسين پارامترهای ارتباط بیونیه مدل رگرسین با ارا  ی بنابرا  دارد، یاول بستگ  و ) ر مـستقل ی

 ـ . شدمشخص  ) ر وابسته یمتغ(ر  یاه س یتعرق گ و  ر  یتبخ  مـستقل   يرهـا ی اثـرات مـشترك متغ     یمعادله کل
  :عبارت است از

  

)3       (41/0=2R   210060290080050250460 2 /-/-///// minmaxminmax UnRHRHTTETC   
  

 ـیم( ریاه س یتعرق گ  ور  یتبخ: ETC :ن رابطه یدر ا  حـداقل و    يدمـا : Tmax و   Tmin ،)متـر بـر روز     یل
: U2، )درصـد ( حداقل و حداکثر هوا      یرطوبت نسب : RHmax و   RHmin،  )وسیدرجه سلس (حداکثر هوا   

  .است) ساعت (ی ساعات آفتابnو ) هیمتر بر ثان (يسرعت باد ارتفاع دو متر
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 ـم بـه  رحـداکث  يشود، دما ی مشاهده م  3گونه که در معادله      همان  یو رطوبـت نـسب   درصـد  46زان ی
 ـ با.ر دارنـد یس ـاه  یگتعرق  و  ر  یر را در تبخ   یثأن ت یتر ن و کم  یتر شی ب  درصد 5زان  یم حداکثر به  د توجـه  ی

 ـر بر پایتبخند یمشابه فراتعرق و  ر  یند تبخ یافته در برآورد فرآ   ی وسعه روابط ت  تر داشت که بیش   قـانون  ه ی
  ).2008موپولوس و همکاران، یتز(باشد  ی آن می از عوامل اصلیکیما اند که د بنا نهاده شده 1دالتون
 بـه  CANFIS و ANN، ANNGA يک از سـاختارها ی هر ینیب شی پي، خطا يسه عدد ی مقا يبرا

 ی در تمـام 1 جـدول   طبـق  .ه شـده اسـت    ی ارا 1ش در جدول    ی مرحله آموزش و آزما    يها ک داده یتفک
تعـداد تـابع    ي فـاز یستم اسـتنتاج عـصب  یدر سها و  هیاد لا ، تعداد نرون، تعد   ی شبکه عصب  يها تمیالگور
  .سه باشندیط مشابه قابل مقایج در شرایکسان در نظر گرفته شد تا نتایت یعضو

 درصـد   80( الگـو    165و  )  درصـد الگوهـاي آزمـایش      20( الگـو    41بینی براي     میزان خطاي پیش  
میـانگین خطـاي   ). 1جدول ( شد   محاسبه 2به تفکیک هر سه شبکه به کمک رابطه         ) الگوهاي آموزش 

RMSEهاي   در حالت کلی براي تمامی الگوریتمANNGA متر در   میلی19/0 در مرحله آزمون معادل
از ایـن منظـر   . دسـت آمـد   متـر در روز بـه    میلـی 28/0 برابر CANFISهاي  روز و براي همه الگوریتم   

 فازي -ن شبکه را نسبت به عصبیالگوریتم ژنتیک در ترکیب با شبکه عصبی توانسته است خطاي آزمو
بـه همـین   . باشـد   توجهی می    درصد در مرحله آموزش و آزمون کاهش دهد که رقم قابل           1/32میزان    به

 درصـد  24 درصـد و  14 به انـدازه  ANNGAدهند که میانگین خطاي الگوریتم     ترتیب نتایج نشان می   
 ANNGAریب همبستگی الگـوریتم  با ملاحظه مقادیر ض. ، بهبود یافته استANNنسبت به الگوریتم    

ایـن امـر   .  بهبود یافتـه اسـت  ار بالاشود که وضعیت معی    هم مشخص می   1 در جدول    ANNنسبت به   
) 2006(به نظر محمـدي  . باشد  میدهنده برآوردهاي بهتر عصبی ژنتیک نسبت به الگوریتم عصبی       نشان

واسطه ارتباط مستقیم با تـابع     اب به  به مشتقات تابع جو    ينیاز بی ژنتیک در    -توانمندي الگوریتم عصبی  
پـذیري مناسـب    آموزش) 1989(گلدبرگ . جاي قواعد صریح است    اصلی و استفاده از قواعد آماري به      

 ژنتیک را با توجه به گستردگی فـضاي جـستجو، انتخـاب جمعیـت اولیـه و تعـداد                    -الگوریتم عصبی 
 د مطلـب بـالا  در تأیی. داند  مؤثر می فازي در افزایش دقت    -هاي مناسب نسبت به الگوریتم عصبی       نسل
 CANFIS نسبت به الگـوریتم  ANNGA درصدي ضریب همبستگی الگوریتم   29توان به افزایش      می

 تـا در مرحلـه   داشـته  فازي سـعی  -هر چند الگوریتم عصبی). 1جدول (در مرحله آموزش اشاره کرد      
                                                
1- Dalton Law 
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ها را جبران نماید، اما    استی درصدي ضریب همبستگی نسبت به مرحله آموزش ک        34آزمون با افزایش    
، شـهابیان و  )2008(در این راستا کـیم و کـیم   .  نشده استRMSEاین افزایش منجر به افزایش دقت  

و ترتیـب در بـرآورد تبخیـر      را بـه ANNGAالگـوریتم  ) 2009(و قیصري و قنادپور  ) 2007(احمدي  
 از نکات قابل .ها و مسیریابی لوکوموتیوها موفق دانستند سازي وزن سازه ، بهینه)ET0(تعرق گیاه مرجع 

.  نسبت به شبکه عصبی مصنوعی اسـت       CANFISبینی روش      افزایش دقت پیش   ، نبود 1توجه جدول   
  بیـانگر CANFIS در هر دو مرحله آموزش و آزمایش بـا روش           ANNمقایسه میانگین خطاي روش     

بینی  نه تنها سبب بهبود نتایج نشد، بلکه دقت پیش    عبارت دیگر ترکیب منطق فازي        به.  است  بالا مطلب
)RMSE (  الگوریتمCANFIS درصد در مرحله آزمـایش    12 درصد در مرحله آموزش و       27میزان     به 

 ـ منطقـه س هاي مهین چاهبینی تبخیر از      افزایش دقت در پیش    نبود.  کاهش یافت  ANNنسبت به     و ستانی
و برآورد تبخیر ) 2009(نیا و همکاران  سط مقدم توANN نسبت به روش ANFIS به روش بلوچستان

  .گزارش شده است) 2010(ابیانه و همکاران  تعرق گیاه مرجع توسط زارعو 
، ANNGAبینـی شـده گیـاه سـیر از سـه مـدل بهینـه                تعرق پیش و   نمودارهاي تبخیر    1در شکل   

ANNو CANFIS  گیـري   عرق اندازهتو ، در مقایسه با تبخیر )8 و 6الگوهاي شماره  (1 طبق جدول
از . هاي مرحلـه آزمـون نـشان داده شـده اسـت        براي داده  1388 و   1387شده از لایسیمتر در دو سال       

صـورت تـصادفی از بـین     ها به ها مشارکت نداشته و انتخاب آن  در آموزش مدل    بالا هاي  که داده   آنجایی
 ـ   دست آمده    به ، بنابراین نتایج آماري   ها صورت گرفته   کل داده  هـا،   دلیـل انتخـاب تـصادفی داده    ه از آن ب

توانـد قابـل اعتمـاد     هاي آموزش و آزمون در هـر دو مـدل مـی       تشابه متغیرهاي مستقل و یکسانی داده     
  .باشد

شـود کـه بـین برآوردهـاي مـدل       ساز نتایج، مشاهده می  با در نظر گرفتن میزان انحراف از خط نیم        
 برتـري مـدل     مقـدار ضـریب تعیـین بیـانگر       ود ندارد، اما    ژنتیک و عصبی تفاوت چندانی وج      -عصبی
 از دست آمـده    ون به همچنین مقایسه مقدار شیب و عرض از مبدا خط رگرسی         . باشد  ژنتیک می  -عصبی

تفـاوت  .  فازي با دو مـدل دیگـر اسـت   - فازي، گویاي تفاوت قابل ملاحظه مدل عصبی     -مدل عصبی 
  .رسد نظر می  منطقی به1دول هاي خطا طبق ج ، با توجه به آماره1 در شکل  مدل بالارفتاري
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  .ریاه سیتعرق گو ر ین تبخی هوشمند در تخميها نه مدلی بهي ساختارهايج اجرای نتا-1 جدول
  شیآزما  آموزش

  تابع محرك  قانون آموزش  روش  فیرد
  ی عصبتعداد نرون

 RMSE  )ي فازتیتابع عضو(
(mmd-1) r 

  RMSE 
(mmd-1) r 

ANN+GA *1 -6-6  21/0  89/0   23/0  89/0 

CANFIS **)21 88/0 32/0   72/0 33/0  )2و2و2و2و2و 

ANN 

  تانزانت  گشتاور
1-6 -6  25/0  84/0    24/0  89/0  

ANN+GA 1-6 -6  18/0  61/0   18/0  84/0 

CANFIS )22 79/0  24/0    56/0 22/0  )2و2و2و2و2و 

ANN 

  دیگموئیس  گشتاور
1-6 -6  19/0  58/0    20/0  78/0  

ANN+GA 1-6 -6  20/0 90/0   24/0 87/0 

CANFIS )23 87/0  32/0   71/0 33/0  )2و2و2و2و2و 

ANN 

  یتانژانت خط  ورگشتا
1-6 -6  26/0  82/0    22/0  90/0  

ANN+GA 1-6 -6  15/0  75/0   14/0 88/0 

CANFIS )24  79/0 21/0   57/0 20/0  )2و2و2و2و2و 

ANN 

  یخط دیگموئیس  گشتاور
1-6 -6  17/0  69/0    16/0  86/0  

ANN+GA 1-6 -6  21/0  89/0   23/0 89/0  
CANFIS )25 83/0 36/0   61/0 37/0  )2و2و2و2و2و 

ANN 

ان یگراد
  مزدوج

  تانزانت
1-6 -6  27/0  81/0    56/0  55/0  

ANN+GA 1-6 -6  14/0 80/0   12/0  88/0 

CANFIS )26 79/0 21/0   58/0  19/0  )2و2و2و2و2و 

ANN 

ان یگراد
  مزدوج

  دیگموئیس
1-6 -6  14/0  79/0    13/0  87/0  

ANN+GA 1-6 -6  28/0 79/0   23/0  89/0 

CANFIS )27 85/0  39/0   63/0  37/0  )2و2و2و2و2و 

ANN 

ان یگراد
  مزدوج

  یتانژانت خط
1-6 -6  28/0  79/0    25/0  88/0  

ANN+GA 1-6 -6  14/0 78/0   13/0 87/0  
CANFIS )28 86/0 18/0    60/0 19/0  )2و2و2و2و2و 

ANN 

ان یگراد
  مزدوج

  یخط دیگموئیس
1-6 -6  21/0  45/0    21/0  66/0  

 ANN+GA --  1-6 -6  19/0 80/0   19/0 88/0  نیانگیم

 83/0 28/0   62/0 28/0  )2و2و2و2و2وCANFIS --  )2  نیانگیم

  ANN --  1-6 -6  22/0  72/0    25/0  80/0  نیانگیم
  . ي فازیستم استنتاج عصبی در سي هر ورودي برايت فازیتابع عضوتعداد **، ی مصنوعیتعداد نرون در ساختار شبکه عصب  *



 1390) 2(، شماره )18(حفاظت آب و خاك جلد هاي  پژوهشمجله 

 152

  

  
  

   دست آمده  بهینیو تخم )يمتریسیلا (ده شدهر مشاهیتعرق سو ر یمقدار تبخ -1شکل 
  .CANFIS و ANNGAنه ی بهيهاگولااز 

  
رات یی تغي آزمون که دارايها  از دادهی خاصی نواحي براANNGAدهد که مدل  ی نشان م1شکل 

 ی نـواح  یچنـد در برخ ـ    هـر . تر عمل نمـوده اسـت      تعرق هستند مناسب  و  ر  یند تبخ ی در فرآ  يختارسا
 ـیب شی پ ـين خطـا یتر دست آوردن کم  هدنبال ب   در مجموع به   ولی.  باشد ی مدل موفق  نتوانسته .  اسـت ین

ک ضمن بـالاتر  یژنت-یدهد مدل عصب ی نشان م1 از شکل دست آمده  بهی خط يها ب مدل یسه ضرا یمقا
، مقدار عرض از مبـدا  )59/0(ها  ب مدل برازش داده شده به داده     یو ش ) 2R=77/0(ن  ییب تع یضربودن  

تـر   ب و کـم یتر بودن ش ـ شیگر بیعبارت د به.  داشته است ي فاز -ینسبت به مدل عصب   ) 18/0 (يتر کم
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لعه در مطا). 2010 انه و همکاران،یاب زارع(ک مدل است  یدهنده مطلوب بودن      عرض از مبدا نشان    نبود
 ینیب شی پییتر عمل نموده و توانا    مناسب CANFISن نظر نسبت به مدل      ی از ا  ANNGAحاضر مدل   

  .را دارد
 دو یصورت روزانـه ط ـ   به56ث فائو ی از روش استاندارد پنمن مانتاه مرجع چمنیتعرق گو  ر  یتبخ

 ـی م06/5اه مرجع چمـن  یتعرق گو ر  یتبخن  یانگیم. د محاسبه گردی  1388 و   1387سال   متـر در روز   یل
 یاهی ـب گین ضری همچن. برآورد شد حداکثر متر یلی م 6/12 حداقل و    متر در روز   یلی م 07/0 مشتمل بر 

اه مرجع، یتعرق گو ر یآن در تبخد که با اعمال   یبره گرد یمنطقه مورد مطالعه کال    ير به روش فائو برا    یس
  متر  یلیم 32/5ر یاه سیتعرق گو  ر  یخن تب یگانیکه م  نشان داد    جینتا .دست آمد  ر به یاه س یتعرق گ و  ر  یتبخ

 ـ مقا.دسـت آمـد     حداکثر به متر در روز     یلی م 04/14متر در روز حداقل و       یلی م 07/0در روز شامل     سه ی
 و یب همبـستگ یمقدار ضر  نشان داد    يمتریسیشده لا  يریگ ر اندازه یمقادنسبت به    دست آمده   ر به یمقاد

 ـباشد که در مقا یمتر در روز م یلی م245/0 و 44/0ب برابر یترت ن مجذور مربعات خطا به یانگیم سه بـا  ی
دسـت   ر بـه یتعرق سو ر ی مقدار تبخ.)1جدول (اختلاف قابل توجه است  هوشمند  يها مدلنه  یبهج  ینتا

 ـر لایسه با مقادیاه مرجع در مقایتعرق گو ر ی و تبخ یاهیب گ ی از اعمال ضر   آمده  2در شـکل   يمتریسی
  .آورده شده است

  

  
  

  

   یاهیب گی از اعمال ضردست آمده ر بهیتعرق سو ر یقدار تبخ م-2شکل 
  .ری سيمتریسیتعرق لاو ر یتعرق مرجع و تبخو ر یدر تبخ
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 ـبرآورد تبخ از دست آمده ج بهیشود که نتا   یگونه استنباط م   نی ا 2با مشاهده شکل      ـتعـرق گ و ر ی اه ی
تفـاوت  دسـت آمـده اسـت،     بـه ) ETC(اه مرجع یتعرق گو  ر که از اعمال ضریب گیاهی در تبخیر         یس

 ـ کـه گو    دارد  هوشـمند  يهـا  مـدل  از   دسـت آمـده     بهج  ینتا با   يا ملاحظه قابل روش   مطلـق  ي برتـر  يای
  .باشد یمر یاه سیتعرق گو ر یتبخ يساز مدل

 
  يریگ جهینت

،  با دقت بالایاهان زارعیگتعرق و ر یمانند تبخ یکیدرولوژی هيندهایفرآ ی زمانيها ي سر ینیب شیپ
در ) یبی ترک يفراابتکار( چندگانه   يساز  روش مدل  رو نیااز   . گوناگون دارد  يها  در حوزه  يدایکاربرد ز 

 ینیب شی پي برایک مناسبیند پوشش داده شود، تکنیآ فريرات ساختاریی از تغی بزرگي که فضایطیشرا
ک در یتتم ژنیب الگوریج پژوهش حاضر نشان داد که ترک     ین راستا نتا  یدر ا . تعرق است و  ر  یند تبخ یآفر

  . شديتر  مطلوبيها  منجر به جوابیوع مصنیشبکه عصب
تم ی عملکرد مناسب الگور کاهش داد که بیانگر  درصد 24  را ی عصب  شبکه  آزمون يخطاکه   يطور به

عبـارت   به. ر بودیاه سیگل یتعرق پتانسو ر ی برآورد تبخي برای مصنوعیب با شبکه عصب  یدر ترک ک  یژنت
 چندگانه يساز ها در روش مدل  مدلینیب شی پییب نهایا چند مدل و ترکیو  دینیب شیگر استفاده از پید

 ـتعـرق گ و ر یزمان با برآورد تبخ ن مقاله همیدر ا . شده استینیب شیت پ یفیش ک یزافباعث ا  ر از یاه س ـی
تم ی الگور ي فراابتکار مدلدو    آن توسط  ي پارامترها يساز ي فاز  و يساز نهیهه ب ، ب ی مصنوع یشبکه عصب 

 نـشان داد    ی بـا شـبکه عـصب      ي فاز -یسه روش عصب  یمقا.  پرداخته شده است   يتم فاز ی الگور ک و یژنت
  شد کـه بیـانگر     ی مصنوع ی آزمون شبکه عصب   ي خطا ي درصد 12ش  ی منجر به افزا   يب منطق فاز  یترک

 ـواسـطه ترک    بـه  ی مـصنوع  یش دقت شبکه عصب   ی افزا عدم وجود   یدر بررس ـ.  اسـت يب منطـق فـاز    ی
 ـ ژنت-یتم عـصب ی مشاهده شد که الگـور ي فاز-یک و عصب ی ژنت -یم عصب تی هر دو الگور   يا سهیمقا ک ی

 -یروش عـصب   يا به گونـه  .  داشته است  يشنهادی پ يها تمی الگور یتمامن  یب در   يتر  مناسب يها جواب
 یدر مجموع ارتباط خـوب .  درصد کاهش داد   32 آزمون را    يخطا يفاز -یک نسبت به روش عصب    یژنت

 ـتتم ژن ی و الگور  ین شبکه عصب  یب  ـتم ژنتیو الگـور  شـد ک برقـرار  ی  در يتم فـاز یک نـسبت بـه الگـور   ی
  .تر بوده است  موفق،ینیب شی پي برای مصنوعی شبکه عصبی رفتار آموزشيساز نهیبه
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Abstract1 

Estimation and evaluation of crop water requirement is important key in 
scheduling, management and using from agricultural water resources. Many methods 
for estimation of phenomena are available that in this regard multiple modeling 
methods are prevalent. In this study Adaptive Neural Network based Genetic 
Algorithm and Co-Active Neuro-Fuzzy Inference System in side Artificial Neural 
Network for estimation of garlic evapotranspiration were used. For modeling from 
meteorological data including minimum and maximum temperature, minimum and 
maximum relative humidity, wind speed and sunshine hours and lysimeter data in 
climatology Station of Bu-Ali Sina University Agriculture Faculty during 2008-2009 
for modeling were used. The garlic lysimeter Evapotranspiration maximum and 
average were 11.22 and 4.79 mmd-1 respectively. Results showed that Adaptive 
Neural Network based Genetic Algorithm were more accurate than Co-Active 
Neuro-Fuzzy Inference System. In other words, optimization of Artificial Neural 
Network more successful operation of fuzzy logic can be. Also, Artificial Neural 
Network was more appropriate to Co-Active Neuro-Fuzzy Inference System. So that 
Adaptive Neural Network based Genetic Algorithm than Co-Active Neuro-Fuzzy 
Inference System reduced 24 percent the testing error. But Co-Active Neuro-Fuzzy 
Inference System not only improves the results of artificial neural network was not, 
but reduced 12 percent the prediction accuracy. For the best architecture of Adaptive 
Neural Network based Genetic Algorithm, statistical parameters were RMSE= 0.12 
mmd-1 and r=0.88. Coefficient of determination criteria, the width of the origin and 
the slope of line fitted to data estimated the Adaptive Neural Network based Genetic 
Algorithm model period (two years) compared with the Co-Active Neuro-Fuzzy 
Inference System model also showed, this model is efficiency. 
 
Keywords: Evapotranspiration, Adaptive neural network based genetic algorithm, 
Co-active neuro-fuzzy inference system, Garlic, Hamedan 
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