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  1چكيده
و سيستم  ) ANN(در اين مقاله از دو روش مبتني بر هوش مصنوعي شامل شبكه عصبي مصنوعي               

و بلاني كريدل   ) PMF56 (56و دو مدل پنمن مانتيث فائو       ) ANFIS( فازي   -استنتاج تطبيقي عصبي  
)BC (سازي سيستم غيرخطي تبخير تعرق گياه مرجع براي مدل)ET0 (خروجي -هاي وروديكه داده 

 ANFIS و   ANNساختار شـبكه    . بودند، استفاده شد  ) 1376-77(صورت سري زماني دو ساله        آن به 
ثير مشخـصات و رفتـار      أهاي متفاوت، بتوانند ت   اي طراحي شدند تا ضمن مقايسه عملكرد آرايه       به گونه 

 1376هاي هاي سال روش با داده4دست آمده از  هنتايج ب. سازي نشان دهندديناميكي سيستم را در مدل
هـاي هواشناسـي      براي گياه مرجع چمن و داده       متر 25/2×1×1دار به ابعاد    متر زهكش   لايسي 1377و  

وبت نسبي حداقل و حداكثر، ساعات آفتـابي و سـرعت بـاد، در             مشتمل بر دماي حداقل و حداكثر، رط      
هاي هوش مصنوعي    نشان داده شد كه روش    . خشك سرد همدان تحت واسنجي قرار گرفتند       منطقه نيمه 

هاي كلاسيك قادر به تخمين رفتار سيستم در همه مراحل عملكـرد چـه مرحلـه افـزايش                  بهتر از روش  
هـاي هـوش    ، روش يـاد شـده   افزون بر مزيـت     . باشندعرق مي تبخير تعرق و چه مرحله كاهش تبخير ت       

                                                           
 zareabyaneh@gmail.com:  مسئول مكاتبه*
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. باشـند  هـاي كلاسـيك مـي      در مقايسه با روش    ET0مصنوعي داراي دقت و سرعت بهتري در تخمين         
هاي مورد اسـتفاده در آمـوزش شـبكه         هاي كاملاً مستقل از داده    هاي هوش مصنوعي با داده    آزمون مدل 

، 95/0وع فرآيند ديناميكي غيرخطي با ضريب همبستگي برابـر          سازي براي اين ن   نشان داد كه نتايج مدل    
 نـسبت بـه     ANNتـر بـودن     تـوان بـه مناسـب     از ديگر نتايج اين مطالعـه مـي       . كاملاً قابل اعتماد است   

ANFIS      و همچنين روش دمايي BC      نسبت به مدل تركيبي PMF56   ايـن  همچنـين   .  اشاره داشـت
خور در مقايسه با     پيش و قانون يادگيري پس انتشار     6-3-1 با آرايش  ANNپژوهش نشان داد كه مدل      

 بهتري را در شرايط اقليمي مورد مطالعـه         ET0انتشار، نتايج    با قانون يادگيري پس    ANFIS مدل بهينه 
  . نمايدارائه مي

  

فـازي، تبخيـر    -سازي، شبكه عصبي مصنوعي، سيستم اسـتنتاج تطبيقـي عـصبي    مدل:هاي كليدي واژه
  تعرق مرجع، همدان

  
  مقدمه
 ي استفاده شـده بـرا     يهااز جمله روش  .  وجود دارد  ي متعدد يهااهان روش ي گ ياز آب ين ن يي تع يبرا

 ـيهاث، مدلير پنمن مانتي نظيبي تركيها استفاده از مدل)ET0( 1اه مرجعي گتعرق رين تبخييتع  ي تجرب
 يك ـي هوشـمند  ياه ـ شـبكه يسازمدل. باشندي ميمتر يسيم لاي مستقيها و سنجش2دلي كر ي بلان مثل
 ـاز اوا .  مورد استفاده اسـت    يهاگر از روش  يد ر شـدن كـاربرد     ي ـ پـس از فراگ    ي و انـدك   1990ل دهـه    ي

 از اهـداف    يك ـي). 2006 و همكاران،    يرسپاهيم( آغاز شد    هاي هوشمند كاربرد روش  ي عصب يها شبكه
مطالعـات   . مـورد توجـه اسـت      راي است كه بس   ينيبشي به قصد پ   يساز مدل ،ي هوشمند عصب  يها شبكه

 ET0ن  ي تخم ـ در )ANNs (3ي مـصنوع  ي عصب يهاشبكه ينيبشيپن صحت و سقم     ييع جهت ت  ياديز
). 2007 ، و همكـاران   ي زانت ـ ؛2007،  يسي ـك(دسـت آمـده اسـت        ه ب يبخش تيج رضا ي و نتا  هگرفتانجام  

 11ر تعـرق    ير تبخ يمقادبا استفاده از     و   ي مصنوع ي شبكه عصب  ه كمك ب) 2003(ك و همكاران    يتراجكو
كمـار و   .  مناسب شـدند   يياه مرجع با دقت خوب و كارا      يگر تعرق   يتبخ روز قبل موفق به برآورد       23و  

 ـ را در مقا   ي مصنوع ي عصب يهاشبكه ي و توانمند  يبرتر )2002(همكاران    معمـول   يهـا سه بـا روش   ي
                                                           
1- Reference Evapotranspiration 
2- Blaney-Cridle 
3- Artificial Neural Networks 
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 )1990(جنـسن و همكـاران       ي و روش تجرب   )PMF56 (1 فائو ثير تعرق مانند پنمن مانت    يبرآورد تبخ 
ستم ي ـ روابـط س   ،ي مـصنوع  ي از شـبكه عـصب     دست آمده   بهج  ينتا. ددنگزارش كر ) ايفرنيكال(س  يويددر  

 اخـتلاف كـم     بيـانگر  و پـنمن   يوز سـامان  ي، هـارگر  )CIMIS( 2اي ـفرني كال ياري ـ آب يتيري مد -ياطلاعات
وهـان و   يچا .)2008،  يسي ـك (دباش ـ يم ـث  ي ـ بـا روش پـنمن مانت      ي مـصنوع  ي شبكه عـصب   يبرآوردها

 يحداقل و حداكثر دما    دو نرون     به ي شبكه عصب  ي ورود يها با كاهش تعداد نرون    )2008(اوا  واستيشر
 يهـا  روشسه بـا  ي در مقاPMF56ج ين اختلاف را با نتا    يكمتر ANN افتند كه ي در ، در كشور هند   هوا

  . داردAر كلاس ي و تشت تبخي فائو، پنمن اصلاحيتشعشع
 اسـتنتاج   ستمي ـس ي معرف ـ و ANNs  در يب منطق فاز  يتركبا   ،)2003(بابوسكا و وربروگن    به اعتقاد   

ر ي ـنظ يرخطي غ يها ستمي س يساز آمد جهت مدل   كار يعنوان ابزار  بهتوان   ياز آن م   3يفاز -ي عصب يقيتطب
اه ي ـر تعـرق گ   يدر برآورد تبخ  ) 2001(امبو و همكاران    يدهٱ.استفاده نمود  يمي و اقل  يدرولوژي ه يها دهيپد

موپولـوس و   يتز. نمودندتر گزارش   قي دق PMF56 روش نسبت به    ي را  فاز - روش تركيبي عصبي   مرجع
 ـ را نـسبت بـه روش ب  ANFISر تعرق با استفاده از      ين تبخ يتخم) 2008(همكاران    ـ كريلان دل مناسـب  ي

 ـ كر ي بلان يي شبكه جهت مشابهت با روش دما      يعنوان تنها ورود   از پارامتر دما به   ، و   يابيارز دل اسـتفاده   ي
ج را بـا    يرا محاسبه و نتا   ر تعرق   ي مقدار تبخ  ANFISك  يبا استفاده از تكن   ) 2008(ان  ن و همكار  ي ل .دندكر

 ي ورود يل كاهش پارامترهـا   يدل ه ب ANFIS بالا در گزارش    . نمودند يبندنگ پهنه يجين آمار كر  يروش زم 
ر ي ـتبخ) 2008( نـژاد و همكـاران    انيشـا  . شـد  يمعرفها  ر روش يساز از   ي متما ي محاسبات، روش  سرعتو  
 .ن نمودنـد  يي تع ثيمانت  و روش پنمن   ي مصنوع ي، شبكه عصب  يون فاز ي رگرس يها روش را از رق بالقوه   تع
ن رطوبـت   يانگي ـ حـداقل و حـداكثر، م      ي دمـا  يها ي با ورود  يون فاز يمدل رگرس كه  نشان داد    هاآنج  ينتا
ج يار دادن نتا  با مبنا قر  ) 2008(تك  يآ. است ET0ن  ي در تخم   برتر يمدل و سرعت باد     ي، ساعات آفتاب  ينسب
 ـ   دست آمـده    به ث، ي ـمانت پـنمن ،  4CANFIS يهـا  مـدل  يي توانـا  ي بررس ـ  در ،CIMIS ي از روش تجرب

بـرآورد   ي كمتـر  يبا خطا ر تعرق را    ي تبخ ،CANFISمدل  توان با   يمشنهاد كرد كه    يپوز و تورك    يهارگر
  اسـتفان  ي آمار  و مدل  ي مصنوع ي عصب يها، شبكه يفاز -ي عصب يهاكي تكن ييتوانا) 2006( يسي ك .نمود

 -يك عـصب  ي ـ نـشان داد تكن    يج و ينتـا .  قرار داد  ير مورد بررس  يند تبخ ي فرآ ينيبشيمنظور پ  استوارت را به  
                                                           
1- Penman-Montieth FAO56 
2- California Irrigation Management Information System 
3- Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS) 
4- Coactive Neuro-Fuzzy Inference System 



 1388) 4(، شماره )16(حفاظت آب و خاك جلد اي ه پژوهشمجله 
 

 82

ن ي جهـت تخم ـ   )2009 (ا و همكـاران   ينمقدم.  برخوردار است  ي بالاتر ير از توانمند  ين تبخ ي در تخم  يفاز
سرعت باد، كمبود    يگاما پارامترها آزمون  ها از   آن. استفاده كردند  ANNو   ANFIS يهار از روش  يتبخ

 ـاج  ي نتـا  . انتخـاب نمودنـد    ،ANN و   ANFIS يعنـوان ورود    را به  يفشار بخار اشباع و رطوبت نسب      ن ي
) 2009(ن و همكاران    يكسك .ر بود ين تبخ ي در تخم  ANFIS نسبت به    ANN ي برتر دهنده   نشان نامحقق
 ـ مقا .تر دانستند  مناسب يرا نسبت به مدل فاز     ANFIS مدل   ،ر از تشت  ين تبخ ي تخم يبرا  يسه توانمنـد  ي

 ـ  يدرولوژي مباحث ه  ي در برخ  ANFIS و   ANNدو مدل     بيـانگر رات سـطح آب،   يي ـ تغ ين ـيبشيمانند پ
ز نـشان   ي ـگـر ن  ي د هـاي   بررسـي  .)2003بازارتسرن و همكاران،    (است   ANFIS نسبت به    ANN يبرتر

ر تعـرق   ي ـتوانند در برآورد تبخ   يم يفاز -ي عصب يقي استنتاج تطب   و ي مصنوع ي عصب يها شبكهدهد كه    يم
 يبـرا . )2007،   و ازتـورك   يسي ـ ك ؛2008كمـار و همكـاران،       (نـد يفـا نما  ي ا يمناطق مختلف نقـش مـوثر     

و واسـطه سـرعت، دقـت         بـه   برآوردكننـده  يهـا  مختلـف مـدل    يهاشي آرا ي اجرا ،ن مهم ي به ا  يابي دست
 ـهـدف از ا    .از است ي ن يمتر يسي لا يهايريگسه با اندازه  ي مقا درها  ك از مدل  ي متفاوت هر    يها ييتوانا ن ي

 ي و معرف  يفاز -يعصب يقيستم استنتاج تطب  يس ،ي مصنوع يعصب يهاشبكه ي، نشان دادن توانمند   پژوهش
 ـ لا يها با استناد به داده    ET0  برآورد ن مدل يترمناسب سـرد  خـشك    مـه ي ن يم ـيط اقل يدر شـرا   يمتـر  يسي

 )2008واسـتاوا،  يوهـان و شر يچا (يمتر يسي لايهال نبود دادهيدل ا بهه ه مطالعبيشتردر از آنجا كه    . باشد يم
 ـ انجام نگرفته است، ار تعرق ين تبخ ي در تخم   هوشمند يها مدل يتوانمندن  ي ب يحيسه صح يمقا ن مطالعـه  ي
كـه  ضـمن آن   . هوشمند انجام دهـد    يهان مدل ي ب يسه درست ي، مقا ي واقع يهاتواند با مبنا قرار دادن داده     يم

 ـ. رسـد ينظر م  لازم به  يا صورت منطقه   به يت منابع آب  يريمنظور مد   به ييهاين بررس يچن  مـدل  يريكـارگ  هب
 ي هواشناس ـ يهـا كمبود داده  از   ي ناش ءخلا ،يريگ  اندازه يهانهيضمن كاهش هز  تواند  يهوشمند مناسب م  

وهش فرض شـده    ن پژ يدر ا . دي دارند، جبران نما   ET0از به برآورد    يستگاه را كه ن   ي ا بدون مناطق   يدر برخ 
 ري ـن تبخ يتواند دقت و سـرعت تخم ـ     ي، م )ANN  ،ANFIS (ي هوشمند مصنوع  يها كه استفاده از مدل   

  . بهبود بخشدياطور قابل ملاحظه ه بي در هر بازه زمان برآوردكنندهجي رايها را نسبت به مدلتعرق
  

  هامواد و روش
 ـا بت شده ثروزانه  از اطلاعات   پژوهش  اين  ر  د:  مورد استفاده  يهاداده ك ينوپتي س ـ يستگاه هواشناس ـ ي

 ـ از سـطح در    ي متر 1749فرودگاه همدان واقع در       و عـرض  و   ي شـرق  48°32' يياي ـا بـا طـول جغراف     ي
 منطقـه   ي هواشناس ي پارامترها يمي سالانه اقل  يهانيانگيم. ه است استفاده شد  يشمال 34°51' ييايجغراف
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 ،19ن حـداكثر دمـا      يانگي ـ، م 9/10 دمـا    نيانگيم،  ي بارندگ متريلي م 2/300 :مورد مطالعه عبارت است از    
و متر  يلي م A  ،6/1504ر از تشت كلاس     ي مجموع سالانه تبخ   ،گرادي درجه سانت  7/2ن حداقل دما    يانگيم
 ـخـشك سـرد ارز    هم ـي كوپن و دومارتن، ن    ينماميم آن براساس اقل   ياقل ،  و همكـاران   يقاسـم  (د ش ـ يابي

2007.(  
 متـر   25/2×1×1ابعاد   به   دار،كش متر زه  يسي دستگاه لا  4استقرار   پس از ها   و ثبت داده   يريگاندازه

ده از چمن بـه     ي پوش يا استان همدان، در محوطه    يعي و منابع طب   يقات كشاورز ي مركز تحق  يهانيدر زم 
 و   بود يرگوني از ق  دهي پوش مترها يسي لا يهاوارهيد.  صورت گرفت  ي سال زراع  2در   متر   1500مساحت  

 شـده قـرار     يبنـد  شن دانه  يمتري سانت 20ه  يك لا ي هامتر يسيلاك از   يهر  ، در كف    يكش  بهبود زه  يبرا
حجـم آب داده  . گرديـد  يزيرها بتونمترها، محل استقرار آن يسي از نشست لايري جلوگيبرا. داده شد 

اختلاف .  شد يريگبا استوانه مدرج اندازه   ) روزانه (يصورت دست  متر به  يسي از لا  يآب خروج شده و زه  
 ـ يمتر براساس معادله ب    يسي از هر لا   ي و خروج  يآب ورود   و  يري ـگصـورت روزانـه انـدازه       بـه  يلان آب

 ـ داده لا  552در مجمـوع    . در نظـر گرفتـه شـد      اه مرجع   ير تعرق گ  ين آن معادل تبخ   يانگيم  از  يمتـر  يسي
  .گرديد سال برداشت و ثبت 2 يطصورت روزانه  همتر ب يسي دستگاه لا4ن يانگيم

 نيي تعيبرام دارد كه ي ارتباط مستقيمي اقليرات پارامترهايير تعرق با تغيتبخ: ي مصنوعيشبكه عصب
 و ي مختلف تجربيهامدل يو اجرا ي هواشناسين پارامترهايانگي مدر نظر گرفتن با  در هر منطقه،آن
  با آموزش شد،ي سع، متعددياجراها از يري جلوگين مقاله برايدر ا. شوند يم ليج تحلي نتا،يبيترك

ANN اطلاعات در نظر گرفتن سپس با . كاسته شودهانهيهزجه از يدر نتو   مختلفيها مدلي اجرااز 
، حداقل رطوبت )Tmax( هوا ين حداكثر دمايانگي، م)Tmin( هوا يدمان حداقل يانگيم: يهواشناس

 2 ارتفاع سرعت بادو ) n (ي، ساعات آفتاب)RHmax (ي، حداكثر رطوبت نسب)RHmin( هوا ينسب
شبكه از ي مورد نيانتخاب پارامترها .دست آمد ه بر تعرقيتبخ، ي مصنوعيدر شبكه عصب ،)U2 (يمتر
ر يبرآورد تبخ يبيتركمدل ن يترعنوان كامل  به56ث فائو يبراساس مدل پنمن مانت، ي مصنوعيعصب

 كمار و همكاران، ؛2008 ن و همكاران،ي ل؛2001و و همكاران، امبيدهاُ(ن بود ا محققيهاهيتعرق و توص
 ي هواشناسي پارامترهاهنازرورات ييتغ 1شكل در ). 2008تك، ي آ؛2003رماك و همكاران، ي ا؛2002

  .ائه شده استار يعصبريو غ يعصب يها مدليعنوان ورود  بهدر طول فصل رشد چمنمورد استفاده 
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  )روز(ها  تعداد داده
ستگاه يا در 1377-1376 يها سالي طET0 مورد استفاده در محاسبه ي ورودي پارامترهايرات زمانيي تغ-1 شكل

 . همدانيهواشناس

  
بـا قـانون     1هي پرسپترون چند لا    از نوع   شبكه ي برا يساختار انتخاب   انجام شده  يهابراساس پژوهش 

 ET0 ساده و پركاربرد در برآورد ياعنوان شبكه به 3خورشيپ انتشارو پس 2روشينتشار پا پسيريادگي
                                                           
1- Multi Layer Perspetron 
2- Cascade-Forward Back Propagation 
3- Feed-Forward Back Propagation 
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، )2008(نه و همكـاران     يآد هاي  ه در مطالع  بالا يهاشبكه. )2002،   و همكاران   كمار ؛1987،  هچت(د  بو
 ـر ، پـرورش  )2007(تقاضا و همكـاران      خوش و همكـاران   اغلـو     جلـي ي و آرد  )2006( و همكـاران     يزي

 ـيهابا پردازش داده. باشدين شبكه م  يبودن ا  مناسب ياي است كه گو   ز استفاده شده  ين) 2007( ، ي تجرب
 شياآمـوزش و آزم ـ   نـد   يفرآح  يصحانجام   با تا به ساختار شبكه منتقل      هاا قانون نهفته در داده    يدانش و   

 1يآزمـون تـوال  اس براس ـهـا   دادهت  ي ـفيند آمـوزش از ك    يقبل از انجام فرآ    .دشو ينيبشيپمقدار مجهول   
 بـه   پاسخدقت شبكه در      و ش سرعت يبه جهت افزا   ،1 تا  در محدوده صفر   هاپس از آن داده   نان و   ياطم
ن سـاختار و    يـي  تع  و  اطلاعـات  يسـاز  مراحـل آمـاده    يپس از ط ـ  .  استاندارد شدند  ي ورود يهاگناليس

بـه  . ده شـود  ينـد سـنج   ا كـه در آمـوزش دخالـت نداشـته         ييها شبكه با داده   ييكاراد  يباآموزش شبكه،   
)  درصـد 20(ش ي آزما و داده )  درصد 80( داده آموزش    به دو دسته   يصورت تصادف  هبها   داده ،بيترت نيا

 ، قابل اعتماد  يهاينيبشين و پ  ي تخم ي دقت مناسب، شبكه برا    دست آمدن   بهدر صورت   م شدند تا    يتقس
 4 و   3 ي مـصنوع  يز شبكه عـصب    ا ET0 ينيبشي پ يبرا ).2009ن و همكاران،    يكسك(ر گرفته شود    اك هب
تعـداد  .  استفاده شد  ياني م )يها( هي در لا   مختلف يها و تعداد نرون   ن آموزش ي، قوان ه با توابع محرك   يلا

 ياني ـم )يها( هيرات نرون لا  يي گام و تغ   100000ه  ي چند لا  ي آموزش شبكه عصب   فرض در  شي پ يهاگام
 ي عـصب  يهـا  هـا در شـبكه    شتر آن ي ـوجه به كاربرد ب   ن تعداد نرون با ت    ي ا . در نظر گرفته شد    10 تا   1ن  يب

 7افـزار   ط نـرم  يدر مح ـ  ي مـصنوع  ي شـبكه عـصب    يهـا  مـدل  يارن مطالعه بـا اج ـ    ي در ا  .ديگردانتخاب  
MATLAB ندوز، يتحت وET0 شد برآورد.  

 ـدر ا : )ANFIS (ي فاز ي عصب يقيتطباستنتاج  ستم  يس  ي بـرا  ي از منطـق فـاز     پـژوهش ن بخـش از     ي
باشـد،  ير تعـرق م ـ   ي ـند تبخ ي به شبكه، كه شامل اطلاعات مربوط به فرآ        ي ورود يرهايوسته كردن متغ  يپ

 ي در طراح ـ  ، توانمنـد  يمـدل   را ANFIS )2005(ن  ا كـارآموز و همكـار     .)2008تـك،   يآ( استفاده شـد  
 يهـا ستمي ـ و كنترل س   يساز در مدل   موفق ي كاربرد با ي و خروج  ي ورود ين فضا ي ب يرخطينگاشت غ 

ب ي ترك  كه در  ستا) BP( 2انتشار خطا  روش پس  ،ستمين س ي در ا  يوزش اصل روش آم  .داننديمده  يچيپ
 ـآيدسـت م ـ    بـه  )Hyb( 3يبين مجموع مربعات خطا، روش ترك     يا كمتر ب از  ،ANFISدر مجمـوع    . دي

 2شكل   . دارد تي تابع عضو  چندا  ي دو   ي كه هر ورود   تشكيل ير ورود ي متغ ي تعداد با هيلا 5 يساختار

                                                           
1- Run Test 
2- Back-Propagation 
3- Hybrid 
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). 2006،  يسي ـك(باشـد   ي و دو قانون م    يك خروج ي،  ي با دو ورود   ANFIS شبكه   ي از معمار  يشينما
 .شـود ي مشخص م   توسط كاربر  ي مختلف فاز  يها به بازه  يزان تعلق هر ورود   يم) يورود(ه اول   ي لا در

 ـ در لا.ديآيدست م هه دوم ب ي در لا  )wi (ها، وزن قانون  گريكدي به هر گره در      ير ورود يبا ضرب مقاد   ه ي
 كـه از انجـام      ن اسـت  يه قوان يه چهارم لا  يلا. رديگيانجام م  )iw (ني قوان ين نسب سوم عمل محاسبه وز   

ii (شودي حاصل م  هين لا ي به ا  ي ورود يهاگنالي س يات بر رو  يعمل fw.( شبكه يه آخر خروج  ي لا ) f( 
  . استي واقعيز شبكه و خروجدست آمده ا  بهي كه هدف آن حداقل نمودن اختلاف خروجباشديم

 
  .)ANFIS (يفاز -ي عصبيقيتطباستنتاج ستم ي سي معمار-2 شكل

  
  :ر استي با قانون زf يك خروجي و d و v ي دو ورودي دارا2ستم نشان داده شده در شكل يس

IF (v) is (V1) and (d) is (D1), Then f=p1v+q1d+r1                                                              )1(  
IF (v) is (V2) and (d) is (D2), Then f= p2v+q2d+r2 )2(                                        

، ي و خروجيد وروتي عضوتوابع نوع ،ي وروديهامتناسب با داده ANFISساختار مناسب 
، 1يفاز -ي عصبيقيستم استنتاج تطبي استفاده از سي برا.گرددي انتخاب متي تعداد تابع عضون ويقوان

ن دو روش در يتفاوت عمده ا.  وجود دارد3ي جزئيبند و خوشه2يا شبكهيسازدو روش منقطع
 در موجود يا شبكهيسازن مطالعه روش منقطعيدر ا.  استيت فازين تابع عضويي تعيچگونگ

                                                           
1- Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 
2- Grid Partitioning 
3- Sub-Clustering  
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ت مربوط به اطلاعات يمورد آزمون قرار گرفت كه در آن نوع تابع عضوMATLAB  7 افزار نرم
 1 شكليپ :يت ورودي، توابع عضوANFISدر مدل منتخب . شودين ميي توسط كاربر تعيورود

)pi(2ي، مثلث) Tri(3يا، ذوزنقه) Trap(، 4شكل يازنگوله) Gbell(5ي، گوس) Gauss(،ي گوس 
 يت خروجي، توابع عضو)psig (8ديگموئيس ي پ و)dsig (7يديگموئيس يد، )2Gauss( 6يبيترك

ها داده .افزار مورد آزمون قرار گرفتند  نرم11ابزار در بخش جعبهيت دسترسي با قابل،10ي و خط9ثابت
 يها آموزش و دادهيها در دو مجموعه دادهي مصنوعي شبكه عصبيمطابق روال اعمال شده برا

ت ي، توابع عضويتم آموزشير الگوريي با تغANFISتوسط  ET0ن ي تخميبرا .آماده شدند شياآزم
ش ي آرا64مجموع در ، ي وروديها دادهيت در نظر گرفته براي و تعداد توابع عضوي و خروجيورود
  .ديگرداجرا 
 )PMF56 (56ث فائو يپنمن مانت از مدل: )ET0(اه مرجع ي گر تعرقي استاندارد برآورد تبخيهامدل

ل ي ـدل  بـه  )BC (دل اصـلاح شـده فـائو      ي كر يمدل بلان و  د شده است    يين تا ا محقق ي آن از سو   كه دقت 
موپولوس و همكاران، يتز؛ 1998 آلن و همكاران، ( استفاده شد،از آني مورد نيها آسان به دادهيدسترس
 ـ كر يبط بلان ب روا يترت  به  منطقه همدان  يز برا ي ن )1387 ( و همكاران  يكه قاسم ضمن آن . )2008 دل و ي

 4 و 3 هاي هابطاز ر BCو   PMF56 در روش    ET0 برآورد   يبرا .نددانستمناسب  ث فائو را    يپنمن مانت 
 ).2002زاده، ي عل؛2008پرور و همكاران، يسبز(د ياستفاده گرد
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1- Pi-Shaped  
2- Triangular  
3- Trapezium  
4- Generalized Bell-Shaped 
5- Gaussian 
6- Gaussian Combination 
7- Two Sigmoid 
8- Product of Two Sigmoidally 
9- Constant 
10- Linear 
11- Toolbox 
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 تابش خالص سطح: mmd-1( ،Rn( اه مرجع چمنير تعرق گيتبخ: ET0 ،بالا هاي هدر رابط
)Mjm-2d-1(، G :خاكيحرارت شار ) Mjm-2d-1(،T :متوسط درجه حرارت هوا )ه درج

كمبود فشار بخار ): kpa(، )es-ea (يفشار بخار واقع: ea ،)kpa(فشار بخار اشباع : es ،)گراد سانتي
ك يكرومتريثابت سا: kpaoC-1(،γ( فشار بخار در مقابل درجه حرارت يب منحنيش :Δ،)kpa( 1اشباع

)kpaoC-1(، 2U : ي متر2سرعت باد در ارتفاع )ms-1(،p :ب مربوط به طول روزيضر، a و b :
  .يميب اقليضرا
در  BCو  PMF56مدل  ،ANN، ANFIS عملكرد يابيمنظور ارز به: ج مورد استفادهي نتايابيارز
ك از ي  مربوط به هري نمودارهايفي كسهيبر مقا  علاوهيمتر يسي لايريگج اندازهيسه با نتايمقا

 طبق، )r( 3يهمبستگب يضرار ياز مع )RMSE( 2 خطان مربعاتيانگيجذر م مورد نظر و يپارامترها
  .استفاده شد 6 و 5 هاي هرابط
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 lysET)(،)متر يسيلا (يرق واقعر تعي مقدار تبخETi(Lys)ها،  تعداد دادهn بالا، هاي هدر رابط
ر ي تبخETi(cal) و هاك از مدلير تعرق هر ين تبخيانگي مcalET)(متر، يسيلار تعرق ين تبخيانگيم

  .باشديم هاك از مدلي  از هردست آمده بهتعرق 
  
   و بحثجينتا

رات يي و دامنه تغيمتر يسي روزانه لايهاشثبت شده از سنج) چمن(اه مرجع ير تعرق گير تبخيمقاد
  .م شده استي تنظ1377 و 1376ك دو سال ين جدول به تفكي ا و نشان داده شده1در جدول آن 

  
  

                                                           
1- Vapor Pressure Deficit 
2- Root Mean Square Error 
3- Correlation Coefficient 
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  .دار زهكشيمترها يسي شده با لايريگاه مرجع چمن اندازهير تعرق گيرات روزانه تبخيي تغ-1جدول 
  )متر بر روزيليم(اه مرجع ير تعرق گيتبخ

  سال
  نيانگيم  نهيشيب  نهيكم

  هاتعداد كل داده

  276  36/4  58/8  00/0  اول
  276  82/4  51/8  89/0  دوم

  552  59/4  51/8  45/0  نيانگيم
  

  مختلـف و   يهـا شيرا با آ  ييها، شبكه ANNنه  ي به ساختار به   يابي دست يبرا: ي مصنوع يشبكه عصب 
 ـ آرا اني ـدر م . نـد  قـرار گرفت   يابي مورد ارز  يانيم) يها(هي متفاوت در لا   يهاتعداد نرون   مـورد   يهـا شي

 ي اجـرا  هج ـي نت 2جـدول   ). 2جـدول   ( بالاتر برخوردار بودند     r كمتر و    RMSE زاش  ي آرا 66 ،يبررس
 ـ  پس آموزش با دو قانونيمصنوع يشبكه عصب  ـانتـشار پـس  و) CFBP( 1روشيانتـشار پ  2خـور شي پ

)FFBP( ساختاردر ه ي لا3 يهاشي تعداد آرا،ي كل يابيك ارز يدر  .  است FFBP  ـ  ش از ي بـه مراتـب ب
 ـعنوان   به.  بود ترشيه ب ي لا 4 يهاشي تعداد آرا  CFBP كه در ساختار   ي در حال  ه بود ي لا 4 يهاشيآرا ك ي
زمـان و  كـاهش   كمتر از نظر  ياني م يهاهيل تعداد لا  يدل  به CFBP نسبت به    FFBP ساختار يجه كل ينت
 ـ لا 4 يهـا شين آرا يدهد در ب  ين م  نشا 2جدول  .  است برتر به جواب،    يابي دست نهيهز در سـاختار   ه،  ي

CFBP ــآرا ــالاتري دارا6-2-2-1ش يـ ــري بـ ــستگين ضـ ــا  ) r=947/0 (يب همبـ ــداقل خطـ و حـ
)088/0=RMSE (  در سـاختار     . بود 3 چرخه آموزش  57با FFBP   ـ هـم آرا   و  r=95/0 بـا    6-3-1ش  ي

086/0=RMSE   گر هم  يگران د  ژوهشنه پ ين زم ي در ا  .ه است ش مطلوب بود  ي چرخه آموزش، آرا   28 با
ر و همكـاران    يجهـانگ  ).2006،   و همكـاران   يزيرپرورش(اند   مناسب دانسته  يا را شبكه  FFBPشبكه  

 يهاهيش لا ي افزا ي به ازا  شنهاد كردند كه  ي، پ يانيه م يك و دو لا   ياستفاده از    و   ANN يبا بررس ) 2008(
ت آن  ي ـن درجـه اهم   يـي  تع ي بـرا  ياضـاف  محاسبات   وليود،   حاصل ش  ي كم يبهبودممكن است    ،يانيم
  .ر نخواهد بوديپذهيوجت

 .شـود ياستفاده م ـ آزمون و خطا    معمولاً از روش     يانيه م ي لا يها تعداد نرون  نهينش اندازه به  يگز در
منجـر بـه     FFBP  از شـبكه   )6-3-1 (هيش سه لا  ي در آرا  يانيه م يش تعداد نرون لا   ين مطالعه افزا  يدر ا 

                                                           
1- Cascade-Forward Back Propagation 
2- Feed-Forward Back Propagation 
3- Epoch 
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 در گـزارش  ياني ـه ميش تعداد نرون لايواسطه افزا  ش دقت به  ي افزا نبود .نشدج  ينتات قابل توجه    يمطلوب
توان ين ميبنابرا. د شده استييأ هم ت)2007( و همكاران ي و قاسم )2007( و همكاران    يي خزا يبهروز
عنـوان   بـه  را تابع آموزش لونبرگ مـاركوات      و ديگموئي س محركتابع   ،6-3-1ش  ي با آرا  FFBP شبكه
نـه و   يآد  و )2007 (يسي ـ ك ياه  گزارش توان به يمن خصوص   يدر ا . شنهاد نمود ي پ ANN نهيبه يالگو

 ـثر بر جرؤ مي پارامترهايسازنهي به ور تعرقين تبخي تخم در) 2008(همكاران    ،زري ـ تنـد ل يان محـور ي
ب ي ضـر  يدر بررس ـ ب  ي ـترت بـه ) 2007(و و همكاران    جلي اغل ي و آرد  )2007(خوش تقاضا و همكاران     

  . اشاره نمود بار معلق رسوبينيبشيپ  ودينج سفل شلتوك به بريتبد
  

  . روزانهET0 در برآورد )ANN (ي مصنوعيشبكه عصبدر  مختلف يهاشي آراي اجراجينتا -2جدول 
  )FFBP(خور شي پيساختار عصب  )CFBP(رو شي پيساختار عصب

 شيآزما شيآزما
  توابع
  آموزش

  توابع
ش يآرا  محرك

  شبكه
  چرخه
 RMSE  آموزش

(mmd-1) r 
ش يآرا

  شبكه
  چرخه

 RMSE  وزشآم
(mmd-1) r 

تانژانت 
 كيپربوليها

1-7-7-6  18 089/0  948/0  1-6-6  18 090/0  945/0  

ديگموئيس  1-8-8-6  18 089/0  945/0  1-3-6  28 086/0  950/0  
  لونبرگ ماركوات

)LM( 
يخط  1-7-7-6  4 094/0  940/0  1-7-7-6  19 089/0  946/0  

انژانت ت
 كيپربوليها

1-7-7-6  32 091/0  944/0  1-4-4-6  47 092/0  943/0  

ديگموئيس  1-5 -6  56 095/0  939/0  1-8-8-6  53 098/0  934/0  
 روش نيوتن

)BFG(  
يخط  1-5 -6  20 094/0  941/0  1-4-6  23 092/0  942/0  

تانژانت 
 كيپربوليها

1-2-2-6  14 092/0  942/0  1-7-7-6  12 090/0  944/0  

ديئگمويس  1-4-4-6  22 089/0  946/0  1-7-7-6  48 089/0  948/0  
  يزيم بيتنظ
)RB(  

يخط  1-5-5-6  9 093/0  940/0  1-1-6  29 091/0  944/0  
تانژانت 

 كيپربوليها
1-7-6  61 089/0  947/0  1-3-6  80 094/0  940/0  

ديگموئيس  1-7-7-6  31 091/0  944/0  1-2-2-6  35 093/0  941/0  

گراديان مزدوج 
 پاول بيل

)CGB( يخط  1-1-1-6  22 094/0  941/0  1-6-6  31 094/0  941/0  
تانژانت 
 هايپربوليك

1-8-8-6  69 094/0  940/0  1-6-6-6  79 094/0  940/0  

6-5-5-1 سيگموئيد  33 091/0  944/0  1-1-1-6  30 090/0  944/0  

گراديان مزدوج 
 فلچر

)CGF( 6-6-1 خطي  27 093/0  941/0  1-1-1-6  22 093/0  941/0  
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  -2جدول ادامه 
  (FFBP)خور ساختار عصبي پيش  (CFBP)رو ساختار عصبي پيش

 آزمايش آزمايش
  ابعتو

  آموزش
  توابع
آرايش   محرك

  شبكه
  چرخه
 RMSE  آموزش

(mmd-1) r 
آرايش 
  شبكه

  چرخه
 RMSE  آموزش

(mmd-1) r 
تانژانت 
 هايپربوليك

1-4-4-6  59 091/0  943/0  1-2-6  39 095/0  940/0  

6-7-1 سيگموئيد  35 091/0  943/0  1-4-6  63 097/0  938/0  

گراديان مزدوج 
 پولاك

(CGP) 6-2-2-1 خطي  26 093/0  941/0  1-7-6  27 094/0  941/0  
تانژانت 
 هايپربوليك

1-6-6  114 111/0  918/0  1-3-6  155 123/0  893/0  

6-6-1 سيگموئيد  171 097/0  935/0  1-6-6  177 100/0  932/0  
 آهنگ يادگيري متغير

(GDA) 
طيخ  1-6-6-6  172 097/0  934/0  1-6-6  118 109/0  923/0  

تانژانت 
 هايپربوليك

1-1-6  152 100/0  931/0  1-5-5-6  173 099/0  932/0  

6-5-1 سيگموئيد  207 092/0  942/0  1-4-6  215 108/0  920/0  

آهنگ يادگيري متغير
با اندازه 

6-8-8-1 خطي  (GDX)حركت  112 094/0  940/0  1-6-6  149 091/0  943/0  
تانژانت 
 هايپربوليك

1-7-7-6  49 093/0  941/0  1-6-6  69 098/0  934/0  

6-2-2-1 سيگموئيد  38 091/0  943/0  1-3-6  40 103/0  926/0  

 الگوريتم سكانت
اييك مرحله  
(OSS) 6-3-3-1 خطي  35 093/0  941/0  1-2-6  39 093/0  941/0  

تانژانت 
 هايپربوليك

1-7-7-6  67 089/0  946/0  1-8-6  72 095/0  936/0  

6-4-4-1 سيگموئيد  189 094/0  940/0  1-4-6  84 093/0  940/0  
انتشار ارتجاعيپس  

(RP) 
6-7-7-1 خطي  71 095/0  940/0  1-8-6  103 096/0  938/0  

تانژانت 
 هايپربوليك

1-6-6-6  53 093/0  941/0  1-6-6-6  56 095/0  939/0  

6-2-2-1 سيگموئيد  57 088/0  947/0  1-4-6  47 098/0  943/0  

گراديان مزدوج 
شدهمقياس  

)SCG( 6-8-8-1 خطي  212 090/0  943/0  1-5-5-6  30 093/0  950/0  

  
سه با ي در مقا6-3-1ش ي با آراي مصنوعي از مدل شبكه عصب ET0 ينيبشيجه پ ين نت ي، بهتر 3شكل  

 ياني ـمه  يلادر  سه نرون    پرسپترون با    ي با الگو  ANN يجه اجرا ي نت ،ن شكل ي ا .است يمتر يسيج لا ينتا
 شـبكه   شي آمـوزش و آزمـا     يهـا ن شكل از داده   يم ا ي در ترس  . لونبرگ ماركوات است   يريادگيو قانون   

  .استفاده شده است ي مصنوعيعصب
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RMSE= 0/088داده آموزش
r = 0/943
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  ب                                                          الف                                 

  )mmd-1(متر  لايسي
  .يشي و آزماي آموزشيها دادهي براي واقعيهاسه با دادهي در مقاي مصنوعي شبكه عصب ET0نيج تخمي نتا-3شكل 

  
 را ANN  از شـده ين ـيبشيمتر و پ يسيلااز  يار تعرق مشاهدهيان تبخي ميي بالايهمبستگ 3شكل 

 يااهدهر مش ين مقاد ي كم ب  ي بالا و خطا   يهمبستگ. )شياآزم r= 943/0آموزش،   r=95/0 (دهدينشان م 
 ير تعـرق از دقـت خـوب       ي ـ تبخ يسـاز هي در شـب   ي مـصنوع  ي آن است كه شبكه عصب     ياي گو ينيبشيو پ 

 ـ با   ي مصنوع يگر شبكه عصب  يعبارت د   به .برخوردار است   داده ثبـت شـده قـادر بـه          ي تعـداد  يريادگي
  .ستم در كل محدوده آموزش داده شده استي رفتار سينيب شيپ
 بـا اسـتفاده از     ET0ن  ي تخم ي برا ANFIS مدل   يج اجرا ينتا: يفاز -ي عصبيقيستم استنتاج تطبيس

 ـدر ا  . درج شده اسـت    3جدول  در  شده   يآور گرد يهامجموعه داده   دو سـاختار متفـاوت     ،ن مطالعـه  ي
ANFIS،    بـا قـانون     ييهـا سـاختار شـبكه    در هـر  . گرفتـه شـد    كار ت به يدو و سه تابع عضو     در قالب 

.  قـرار گرفتنـد    يابي متفاوت مورد ارز   ي و خروج  يت ورود ي عضو  با توابع  يبيانتشار و ترك   پس يآموزش
 و قـانون آمـوزش      يخط ـ ي و خروج ـ  يازنگولـه  يت ورود ي شـبكه بـا تـابع عـضو        ،در هر دو ساختار   

 در سـاختار   r و   RMSE ،دهـد ي نـشان م ـ   3كه جدول    يطور به .ص داده شد  يانتشار، مناسب تشخ   پس
ANFIS   نسبت بـه    942/0 و   093/0ت  ي تابع عضو  3 و در    947/0 و   09/0ب  يترت ت به ي تابع عضو  2با

تفـاوت  ) RMSE و   r( انتخـاب شـبكه      يارهـا يرات مع ييج تغ يچند نتا  هر .دست آمد  ها به شير آرا يسا
شتر و  ي ـ ب r از نظـر حـصول       وليدهد،  ي نشان نم  )تي تابع عضو  3 و   2(دو ساختار   ن  ي را ب  يقابل توجه 
RMSE ،شبكه   استفاده از   كمتر ANFIS انجـام شـده    همطالع ـ . دارديبهتـر ه يت توجي عضو تابع2 با
  .ه استدادشنهاد ير پيند تبخين فرآي تخميبرارا ت ي تابع عضو2تعداد ز ين) 2006 (يسيتوسط ك
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 .ET0 در برآورد يفاز -ي عصبيقيطبتستم استنتاج ي مختلف سيهاشي آراي اجراجي نتا-3جدول 
ANFIS تي تابع عضو2 با ANFIS تي تابع عضو3 با 

 قانون آموزش شيامآز  شياآزم
ت يتابع عضو
 يخروج

ت يتابع عضو
 RMSE يورود

(mmd-1) r RMSE 
(mmd-1) r 

يمثلث  097/0  936/0  102/0  929/0  
ياذوزنقه  099/0  933/0  108/0  921/0  
يازنگوله  098/0  936/0  100/0  932/0  
يگوس  097/0  937/0  099/0  934/0  

يبي تركيگوس  105/0  925/0  138/0  879/0  
099/0  شكليپ  933/0  112/0  916/0  
يديگموئيس يد  101/0  930/0  099/0  933/0  

 ثابت

ديگموئيس يپ  101/0  930/0  100/0  933/0  
يمثلث  091/0  944/0  100/0  932/0  
ياذوزنقه  092/0  943/0  109/0  918/0  
يازنگوله  090/0  947/0  093/0  942/0  
يگوس  091/0  946/0  095/0  941/0  

يبي تركيگوس  093/0  943/0  108/0  919/0  
094/0  شكليپ  942/0  107/0  921/0  
يديگموئيس يد  096/0  939/0  094/0  941/0  

 پس انتشار

يخط  

ديگموئيس يپ  096/0  939/0  094/0  941/0  
يمثلث  103/0  930/0  475/0  576/0  
ياذوزنقه  108/0  925/0  646/0  255/0  
يازنگوله  105/0  925/0  493/0  442/0  
يگوس  103/0  930/0  382/0  557/0  

يبي تركيگوس  114/0  915/0  559/0  423/0  
115/0  شكليپ  912/0  841/0  270/0  
يديگموئيس يد  111/0  915/0  621/0  365/0  

 ثابت

ديگموئيس يپ  111/0  915/0  639/0  362/0  
يمثلث  193/0  811/0  372/0  648/0  
ياذوزنقه  473/0  458/0  534/0  373/0  
يازنگوله  326/0  624/0  273/0  653/0  
يگوس  320/0  640/0  317/0  589/0  

يبي تركيگوس  392/0  501/0  577/0  368/0  
264/0  شكليپ  673/0  334/0  53/0  
يديگموئيس يد  327/0  592/0  625/0  273/0  

يبيترك  

يخط  

ديگموئيس يپ  327/0  592/0  629/0  288/0  
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ستم يسه با رفتار س   يتعرق را در مقا    ري تبخ ي برا ANFIS دهين شبكه آموزش د   يجه تخم ي نت 4شكل  
 ـن شكل مقا  يا. دهدي نشان م  يواقع  يهـا در مقابـل داده    ANFIS ن سـاختار  ي بهتـر  عملكـرد  از   ياسهي
 بـالا  يهمبـستگ ب يبا توجه به ضـر  . دهديش را نشان م   ي آموزش و آزما   يها، در قالب داده   يمتر يسيلا
)938/0=r  ،ــوزش ــr=947/0آم ــا)شيا آزم ــويي و پ ــا ن ب ــوزش RMSE=091/0(دن خط  090/0، آم
=RMSE رسد مدل   ينظر م  به) شيا آزمANFIS   برخـوردار   ير تعـرق از دقـت خـوب       ي در برآورد تبخ 

 را ير عملكرد بهت3 و شكل 2را جدول يز. ه باشديطور مطلق قابل توص تواند بهيجه نمين نتي اما ا.باشد
  .دهندي نشان م6-3-1ش ي با آراي مصنوعي شبكه عصبيبرا
  

RMSE= 0/091داده آموزش
r = 0/938
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       ب                                                              الف                                     

  )mmd-1(متر  لايسي
  .يشي و آزماي آموزشيهاه دادي براي واقعيهاسه با دادهيدر مقا ANFISاز   ET0نيج تخمي نتا-4شكل 

  
 ري ـ تبخ بـا  BC و   PMF56 هاي  هابطر از   دست آمده   به تعرق ريسه تبخ يمقا: ر تعرق يبرآورد تبخ  يهامدل

 ـ      ي نـشان م ـ   4جدول  .  آورده شده است   5 و شكل    4 در جدول    يمتر يسيتعرق لا   يدهـد دقـت مـدل بلان
 يي را با خطـا    ET0ن  ي تخم ييتوانادل  ي كر يبلان روش   .باشد  مي 56ث فائو   ي از مدل پنمن مانت    شيدل ب يكر

 نـسبت بـه     BC روش   يچند برآوردها  هر.  دارد 846/0 يهمبستگب  ي و ضر   در روز  متريلي م 289/0برابر  
PMF56  با توجه به مطالعه    . باشدينم هي قابل توج  ي هوشمند عصب  يهاتر بود اما در مقابل مدل      قابل قبول
ث در  ي ـمانت  روش پـنمن   ييكـارا ناك كه نشان از     كو كوش  در سه منطقه باجگاه، جهرم       )1997 (سپاسخواه

رمـاك و همكـاران     ي ا ،ن راسـتا  يدر ا  .رسدينظر م   به يجه منطق ين نت ي، ا ردادران  ي در ا  ياط كشت واحه  يشرا
ن يث در تخم ـ  ي ـ كه مـدل پـنمن مانت      ي در مناطق  ،نشان دادند ز  ي ن )2008(پرور و همكاران    يو سبز ) 2003(

ET0داشته باشندي مناسبيوردهاآرب توانندي مييروابط دما ،دهديئه نم ارايج قابل قبولي نتا .  
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 .يمتر يسي لايها با دادهET0ن ي تخمي تجربهاي لهج معادينتاسه يمقا -4 جدول

  شياآزم  آموزش
ب يضر  مدل

 يهمبستگ
  ن مربعات خطا يانگيجذر م

)mmd-1(  
ب يضر

 يهمبستگ
  ن مربعات خطا يانگيجذر م

)mmd-1(  
  360/0  469/0  343/0  56484/0 ث فائويپنمن مانت
  289/0  846/0  283/0  799/0 دلي كريبلان

  
 ـدر مقا ش  ي آموزش و آزمـا    يهادل را در دو حالت داده     ي كر ين مدل بلا  يوردهاآ بر 5شكل   سه بـا   ي

 و  ANN جيبـا نتـا   ت تشابه   ين حالت براساس رعا   يها در ا  م داده يتقس. دهدينشان م  يمتر يسيج لا ينتا
ANFIS توانـد بـر     يها م ـ حالت به واسطه كاستن از تعداد آن      ن  يها در ا  م داده ياگرچه تقس .  است  بوده

 r مقـدار   همك دستهيها در قالب  دادهي تمامدر نظر گرفتن با ولير داشته باشد، يثأ تيب همبستگ يضر
  .افتيش نيافزا

  
RMSE= 0/283داده آموزش

r = 0/799
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RMSE= 0/289داده آزمايش
r = 0/846

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

B
C

 (m
m

d-1
)

الف)

  
       ب                                                              الف                                     

  )mmd-1(متر  لايسي
  .شيآموزش و آزما در مراحل يمتر يسي لايهادل با دادهي كريج مدل بلانيسه نتايمقا -5شكل 

  
 و  ANN يهـا شـبكه  يشنهادي ـ پ ين سـاختارها  يترمناسب ييكاران بود كه    ي بر ا  يج سع يدر ارائه نتا  

ANFIS  و مدل  BC سه با مدل    يدل برتر در مقا   عنوان م  بهPMF56   برآورد   جهتET0 شـود  يبررس ـ  .
 يستم واقع يسه با رفتار س   يرا در مقا  دل  ي كر ي بلان يي و مدل دما    هوشمند يهان شبكه يجه تخم ي نت 5جدول  
ستم ي ـ رفتار س  ينيب شيم شده كه در پ    ي تنظ يشي و آزما  ي آموزش يهان جدول براساس داده   يا. دهدينشان م 

 ـ يدارياخـتلاف معن ـ   چنـد  هر .روديكار م  ده به ي آموزش د  يهاادهمحدوده د كل  در    و  ANNج  ين نتـا  ي ب
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ANFIS    مدل   ولي وجود ندارد ANN      ز نـسبت بـه      ي بـا اخـتلاف نـاچANFIS  تفـاوت  .  دارد ي برتـر
گـر  اني ب ين روش تجرب  يتر عنوان مناسب  دل به ي كر ي با روش بلان   ANFIS و   ANNج  ين نتا ير ب يگ چشم

 .شود ي ختم ميتر قيج دقي به نتايد مصنوعن هوشميها شبكهازآن است كه استفاده 
  

 .ET0ن يتخمدر  دلي كري بلاني و رابطه تجربي مصنوعد هوشمننهي بهيهان مدليسه بي مقا-5 جدول

  شياآزم  آموزش
 يب همبستگيضر  مدل

  ن مربعات خطا يانگيجذر م
)mmd-1(  يب همبستگيضر 

  ن مربعات خطايانگيجذر م
)mmd-1(  

ANN 943/0  088/0  950/0  086/0  
ANFIS 938/0  091/0  947/0  090/0  

  289/0  846/0  283/0  799/0 دلي كريبلان
  
  يريگجهينت

 كـه   يرخط ـي غ يكينـام ي د يهـا ستمي ـ س يساز مدل ي برا ي هوش مصنوع  يهان پژوهش شبكه  يدر ا 
 اسـتفاده قـرار      و مـورد   ياند، طراح ـ  ارائه شده  ي زمان يصورت سر  ها به  آن ي و خروج  ي ورود يها داده
 ـمقا. كار گرفته شـدند   اه مرجع به  يرق گ عت ري تبخ ينيبشيپ ي ارائه شده برا   يهاروش. ندگرفت سه رفتـار   ي
 ـ    روش  ن  يادهد كه   ي نشان م  ،ANN  منتخب  با مدل  يستم اصل يس از ) FFBP(خـور   شيبـا سـاختار پ

 ين قابـل قبـول    يخمر تعرق، ت  ي تبخ يساز مدل يتجرب يها برخوردار است و برخلاف روش     ييدقت بالا 
 ي شبكه عصب آموزش شبكه متفاوت است و هنگام آزمون يها آزمون مدل با داده    يها داده .دهديارائه م 

 شبكه در لحظات قبـل  يهاي شبكه همان خروجيهايه اول، ورودياز چند ثانخور پس شيبا ساختار پ  
 در هر   ي قابل توجه  يگر اگر خطا  يدعبارت   به. شوديده انباشت خطا منجر م    ين امر به پد   يباشند كه ا  يم

 دوباره به شـبكه وارد      يعنوان ورود  دست آمده در لحظات بعد به      ق به يردقي غ ي شود خروج  ايجادلحظه  
ه  شـبك  يار بـالا  يشود كه در صورت دقت بس     ي هم منتقل م   ي بعد يهاين خطا به خروج   ير ا يثأشده و ت  

ار ي بس يستم اصل ين حال رفتار مدل به رفتار س      يابا  . ار بزرگ اجتناب كرد   ي بس يجاد خطاها يتوان از ا   يم
 ي است در همه مراحل عملكرد، كوچك بـاق        يستم اصل يت رفتار آن با س     مدل كه تفاو   يك و خطا  ينزد
پـژوهش  ايـن   در  .  برخوردار اسـت   يت اعتماد و اعتبار مناسب    ي از قابل  يشنهادي مدل پ  ،جهيدر نت . مانديم

 ـ    نسبت بـه   )FFBP( خورشي با ساختار پ   ي عصب  هوشمند يهادقت شبكه   )CFBP( روشي سـاختار پ
خاك  رطوبت   ي هوا و محتوا   يرخواهيل تبخ ير تعرق در هر لحظه به پتانس      ي تبخ كه  دليل آن   به. شتر بود يب

 ـ ا .باشـد   مـي ستم  ي ـ بـودن س   يكينامي از د  يگريان د ين ب يا. در لحظه قبل وابسته است     ج ين امـر در نتـا     ي
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ANFIS چرا كه در    . ز صادق بود  ي نANFIS نسبت بـه    يمطلوبنسبتاً  ج  يانتشار خطا نتا   پس قانون زي ن 
 امـا   ، بهتر عمل كرد   ET0ن  ي در تخم  ANFIS نسبت به    ANNچند    هر . داشت يبيترك قانون آموزش 

و بازارتـسرن و    ) 2009(ا و همكـاران     ي ـن مطالعه مقـدم   .ستيدار ن يز بوده و معن   يار ناچ ين اختلاف بس  يا
ز نـشان   يسطح آب رودخانه ن   رات  ييتغ و    از تشتك  ريزان تبخ ي م ينيبشيب در پ  يترت به) 2003(همكاران  

 نـشان داد كـه      بـالا ن  اج محقق ـ يگـر نتـا   يعبـارت د   بـه .  بود ANFIS نسبت به    ANN ي نسب ياز برتر 
هـم  ر تعـرق    ي ـتبخمتفـاوت از     ي زمـان  يرهـا ي متغ ينيبشي و پ  يساز در مدل  ي مصنوع ي عصب يها شبكه
 و همكـاران،    موپولوسيتز ؛2008تك،  يآ (ها  ه مطالع يچند برخ   هر ET0ن  ينه تخم يدر زم .  دارند ييكارا

 است كه   ياداما لازم به     نمودند،   ي را روش برتر معرف    ANFISروش  ) 2007  و ازتورك،  يسي ك ؛2008
ل ي ـدل  بـه  زي ـ ن هـا   بررسـي  بيـشتر  مورد آزمون قـرار گرفتـه و در          يي به تنها  ANFIS بالا ياه  همطالعدر  

 ـ يهـا گر مـدل  يا د ي PMF56روش مبنا مدل    ،  يمتر يسي لا يها به داده   نداشتن يدسترس بـوده   ي تجرب
 عنـوان روش مبنـا      به يمتر يسي لا يهان مطالعه از داده   يكه در ا   حال آن . )2008كمار و همكاران،     (است

  . استفاده شده استر تعرقيتبخ در برآورد ANFIS و ANN دو روش هوشمند سهيجهت مقا
 ـ با آرا  ANN روشپژوهش نشان داد    اين  ج  ينتا  ـ در مقا  6-3-1 شي  ANFISنـه   يسه بـا مـدل به     ي

 يهـا توان گفت شبكه  ي م يطوركل هب. دينمايه م ئ مورد مطالعه ارا   يميط اقل ي را در شرا   ي بهتر ET0ج  ينتا
 ـ ي از مسائل مهندس ـ   ياريز مانند بس  يله ن أن مس ي در ا  يهوشمند عصب   از  يشناس ـ و آب  يشـناخت ميا اقل ـ ي

  .تر هستند موفقيابط تجرب استاندارد و رويهامدل
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Abstract1 

Using two different artificial neural methods [Artificial Neural Network (ANN) and 
Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS)] and two  empirical evapotranspiration 
models [Penman-Montieth FAO56 (PMF56) and Blaney-Cridle (BC)] daily reference 
evapotranspiration values (ET0) were estimated. Time series of two years observed 
meteorological data (1997-1998) were used as the input and output for modeling non-linear 
system of ET0 values. The structures of ANN and ANFIS network were constructed in such 
a way that in addition to their ability for comparing the performance of different arrays, 
they were able to show the effect of dynamical behavior of the used networks. The model 
outputs were validated against a two years (1997-1998) Lysimeter (1*1*2.25m) data, in 
addition to the daily weather observations (minimum and maximum temperatures, 
minimum and maximum  relative humidity, sunshine duration, wind speed) in cold-semi 
climate of Hamedan. The results indicate that neural networks perform reliable ET0 
estimations in both decreasing and increasing steps, in comparison with the classic 
methods. In addition, the neural intelligent networks provide more accurate estimates in 
shorter computer time compared with the results obtained by classic approaches. It is 
shown that validations against independent data set are reliable (with coefficient of 
correlation of about 0.95) for such non-linear dynamical processes. The comparisons of 
ANN and ANFIS results indicate that ANN performs more accurate ET0 estimates. For the 
climate condition of Hamedan, the ANN method with 6-3-1 arrays and feed-forward back 
propagation (FFBP) learning rule performed better predictions compared to the ET0 
estimated by ANFIS. 
 
Keywords: Model estimation, Artificial Neural Network, Adaptive Neuro-Fuzzy 
Inference System, Reference evapotranspiration, Hamedan 
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