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  1چكيده

اساس  بر معمولاًباشد و ريزي آبياري مورد نياز مي امهتعرق پتانسيل براي برن و شدت تبخير
مانتيس يك نمن پ - فائودر حال حاضر روش. شود مين زده ميهاي اقليمي تخ هايي مبتني بر داده روش

، ميزان كارايي روش منطق پژوهشدر اين .  استتعرق پتانسيل و تبخيرقبول براي تخمين  روش قابل
فازي و شبكه عصبي در تخمين تبخير و تعرق پتانسيل روزانه و مقايسه آن با روش تشتك تبخير كلاس 

A و 88/0ي ضريب تعيين  پارامتر ورودي دارا6 روش منطق فازي با. مورد بررسي قرار گرفته است 
  .بود تر داراي دقت بالاتر و خطاي كم ها در مقايسه با ساير روش ،متر در روز  ميلي74/0 خطاي،

 
  هاي عصبي مصنوعي مانتيس، شبكه -، پنمن فازيمنطقتعرق پتانسيل،  و  تبخير:هاي كليدي واژه
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  مقدمه
پنمن  - فائو مدلاعتبار )1990( همكارانجنسن و  و )1986( آلن بسياري از دانشمندان مانند

مانتيس بهترين روش  پنمن -فائوها روش  همه اقليمنتيجه گرفتند كه در   وندد را بررسي كرمانتيس
ها براي  هاي شبكه عصبي مصنوعي و منطق فازي و يا تركيبي از آن هاي اخير از روش در سال. است

هاي عصبي   با استفاده از شبكه) 2000( انبروتون و همكار.  تعرق استفاده شده استو تخمين تبخير
نتايج نشان داد ميزان تبخير از تشتك كه از روش . مصنوعي، تبخير روزانه از تشتك را تخمين زدند

. باشد هاي تجربي مي روشترين خطا نسبت به  هاي عصبي مصنوعي محاسبه شده داراي كم شبكه
كار برده و  هتعرق گياه مرجع ب و ي تخمين تبخيرروش منطق فازي را برا )2001( و و همكارانمبايهاود

نشان داد روش نتايج .  ساماني مقايسه كردند-پنمن مانتيس و هارگريوز -هاي فائو نتايج را با روش
 در اين پژوهش مدلي مناسب بر .باشد تر نسبت به دو روش ديگر مي منطق فازي داراي خطاي كم

ر و تعرق پتانسيل در ايستگاه سينوپتيك بروجن در طي هاي هوشمند جهت برآورد تبخي مبناي سيستم
اي مورد  دست آمده در مقايسه با آمار مشاهده شود و كارايي مدل به  ارايه مي1368-1383هاي  سال

  .گيرد بررسي قرار مي
  

  ها مواد و روش
ر ن طرح از ايستگاه سـينوپتيك بـروجن واقـع د          اطلاعات مورد نياز اي   : مشخصات ايستگاه هواشناسي  

با گياه (نسيل تعرق پتا و گيري تبخير در اين ايستگاه براي اندازه. فراهم شدختياري محال و باستان چهار 
 كه با توجـه بـه خـصوصيات منطقـه           65/0 با ضريب    Aاي تشتك تبخير كلاس     ه از داده ) مرجع چمن 

  .مشخص گرديده، استفاده شده است
هـا    از داده  سـطر    126از    پـژوهش  براي انجام اين  :  فازي استفاده شده در اين پژوهش      معرفي مدل منطق  

آموزش مـدل بـه     لازم جهت    آماري كه همه پارامترهاي      )1368-1383( سال   15طور روزانه، از مجموع       به
موجود بود، استفاده    سينوپتيك بروجن طور كامل در ايستگاه       به Aزمان تشتك تبخير      گيري هم   همراه اندازه 

) خروجـي  هـا و    شـامل ورودي  (ها     سطر داده  50ها، از     مجموع كل داده  از  جهت ساخت قوانين فازي     . شد
بـراي آمـوزش سيـستم    مانده ديگـر،   باقي  داده76و از  صورت تصادفي انتخاب شدند استفاده گرديد       به كه

تند كه از   مختلف مورد بررسي قرار گرف     فازي با توابع عضويت      هاي سيستم همچنين .فازي بهره گرفته شد   
داشـتن اطلاعـات    علـت ن    براي مقايسه به  . گرديد عضويت مثلثي به نتايج خوبي منجر         توابع  فقط ها  بين آن 

  . استفاده شد65/0با ضريب  Aهاي تشتك تبخير  لايسيمتر در منطقه مورد مطالعه از داده
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افزار كامپيوتري   با نرمهاي بالا هه محاسبهم :پژوهشمعرفي شبكه عصبي استفاده شده در اين 
Matlab Version6  پرسپترون  و با انتخاب يك شبكه ياد شده رافزا با استفاده از نرم. شدانجام

 از يك لايه مخفي با تابع انتقال  در اين پژوهش.گرديدتبخير و تعرق پتانسيل محاسبه لايه، چند
ترتيب از  ييد بهأ و تآزمون ،آموزشيك از مراحل  صورت تصادفي براي هر هبسيگموئيد استفاده شد و 

دست آمده با استفاده از  ييد و ارزيابي نتايج بهأت. دها استفاده گردي درصد مجموع كل داده 20  و20 ،60
  .دو آماره جذر ميانگين مربعات خطا و ضريب تعيين انجام گرفت

عنوان  به  مانتيس-تجربي فائو پنمندر حال حاضر مدل  : مانتيس-معرفي مدل تجربي فائو پنمن
در اين روش . مورد استفاده متخصصان است تبخير و تعرق پتانسيل برآورد ها براي روشمعتبرترين 
انه، حداكثر دما در مقياس روزانه، حداقل رطوبت حداقل دما در مقياس روز: ورودي شاملپارامترهاي 

در مقياس نسبي هوا در مقياس روزانه، حداكثر رطوبت نسبي هوا در مقياس روزانه، متوسط سرعت باد 
  .باشد  ميتبخير و تعرق پتانسيلدر مقياس روزانه و خروجي مدل ات آفتابي روزانه، ساع

  
  نتايج و بحث
 هاي فازي با تعداد متغيرهاي زباني مختلف سيستم در طراحي اين مدل از :هاي فازي طراحي سيستم

 . گرفت متغير زباني مورد آزمايش قرار5 و مدل سوم با 3 متغير، مدل دوم با 2مدل اول با  .استفاده شد
 همراه خطاي متوسط آن را نشان تابع عضويت مدل اول سيستم فازي وترتيب   به2و  1 هاي شكل
تابع .  است خروجي استفاده شده1 ورودي و 6 با يستم فازي از يك مدلبراي طراحي س. دهد مي

هاي  ورودي. صورت مثلثي در نظر گرفته شده است عضويت براي تمام متغيرهاي زباني يكسان و به
 حداقل ،حداقل دما در مقياس روزانه، حداكثر دما در مقياس روزانه: ترتيب عبارتند از  بهسيستم

رطوبت نسبي هوا در مقياس روزانه، حداكثر رطوبت نسبي در مقياس روزانه، متوسط سرعت باد در 
پتانسيل تعرق مقياس روزانه، ساعات آفتابي در مقياس روزانه و خروجي در واقع همان ميزان تبخير و 

كه اين ميزان پس از تبديل از حالت فازي به واقعي براي مقايسه . محاسبه شده توسط سيستم است
  .هاي مختلف قابل استفاده است روش

نرون  لايه 6لايه با حي اين مدل از شبكه پرسپترون چند در طرا:هاي عصبي مصنوعي طراحي شبكه
تعداد ( ورودي نرونعناصر لايه . روجي استفاده شدخ نرون لايه 1مخفي و  نرون لايه 1ورودي و 



 1389) 3(، شماره )17( آب و خاك جلد هاي حفاظت مجله پژوهش
 

 198

 حداقل رطوبت ،حداقل دما در مقياس روزانه، حداكثر دما در مقياس روزانه :شامل) متغيرهاي ورودي
نسبي هوا در مقياس روزانه، حداكثر رطوبت نسبي در مقياس روزانه، متوسط سرعت باد در مقياس 

خروجي در واقع همان ميزان  نرونعنصر لايه و باشند  مي ساعات آفتابي در مقياس روزانهروزانه، 
  .ه استودتبخير و تعرق محاسبه شده توسط سيستم ب

  

  
  

  .سيستم فازي با دو متغير زباني تابع عضويت مدل اول -1شكل 
  

  
  

 .سيستم فازي با دو متغير زبانيمتوسط خطاي مدل اول  -2شكل 
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  گيري نتيجه
. دهد هاي تجربي را نشان مي  و روشهاي هوشمند سيستمه مربوط به مقايسنتايج  1جدول 

اما . كند مي  تغيير83/0-88/0بين هاي مختلف  ضريب تعيين در روششود،  گونه كه مشاهده مي همان
ترين آن مربوط به مدل اول  كه كم طوري باشد به  مييتر داراي تغييرات بيشجذر ميانگين مربعات خطا 
  .ني استمنطق فازي با دو متغير زبا

  
  .هاي تجربي و روشهاي هوشمند   سيستممقايسه -1جدول 

 ضريب تعيين ميانگين مربعات خطا جذر  روش

  88/0  74/0  ر زباني متغي2مدل اول سيستم فازي با 
  86/0  87/0  ر زباني متغي3مدل دوم سيستم فازي با 

  83/0  92/0  ر زباني متغي5دل سوم سيستم فازي با م
  86/0  84/0  مدل شبكه عصبي

  84/0  2/1  مانتيس -پنمن

  

  
  

  .ه شبكه عصبيوسيل ه ب تبخيرگيري و برآورد شده مقايسه مقادير اندازه -3شكل 
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 .ه مدل اول فازيوسيل ه بتبخيرو برآورد شده گيري  مقايسه مقادير اندازه -4شكل 
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Abstract1 

Potential evapotranspiration (ETp) rates are needed for irrigation scheduling. 
ETp rates are commonly estimated from weather parameters. The Fao-Penman 
Monteith, is now accepted for computation of ETp. This study examined the 
suitability of fuzzy logic for estimating daily potential evapotranspiration with 
grass reference crop compared with artificial neural networks, Fao-Penman 
Monteith and evapotranspiration pan. The daily climatic data of the Borojen station 
in Chaharmahale-Bakhtiari was used. The estimated ETp values from a fuzzy logic 
model using six input parameters resulted in RMSE=0.74 mm/day, R2=0.88 which 
has the highest correlation and the lowest error in comparison with other methods. 
 
Keywords: Evapotranspiration, Fuzzy logic, Penman-Monteith, Artificial neural 
networks 
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