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 هاي حفاظت آب و خاك مجله پژوهش

  1391، اول، شماره نوزدهمجلد 
http://jwfst.gau.ac.ir  

  

  تعرق مرجع ساعتی ي استنتاج فازي جهت برآورد تبخیرها ارزیابی سیستم
  ) فریمانمنطقه: مطالعه موردي(

  
 4فر محمد نادریان  و3، حسین انصاري2، مرتضی تمنا1حوریه مرادي*

 دانشگاه فردوسی ،ارشد علوم ریاضی دانشجوي کارشناسی2 ، دانشگاه فردوسی مشهد،ارشد مهندسی آب دانشجوي کارشناسی١
   دانشگاه فردوسی مشهد،دانشجوي دکتري مهندسی آب4 ، دانشگاه فردوسی مشهد،استادیار گروه مهندسی آب3، مشهد

  28/4/90 :؛ تاریخ پذیرش 15/8/89: تاریخ دریافت
  1چکیده

 به توجهو با هاي آبیاري ریزيبرنامهعرق در تعیین دقیق و به موقع تبخیروتهمیت با توجه به ا
تعرق مرجع ساعتی وبرآورد تبخیر مقالهاین ، هدف از ارائه )FIS(هاي سیستم استنتاج فازي  توانمندي

هاي ساعتی  هاي مختلف داده مدل  ترکیب  واین اساس پس از بررسی بر. به کمک منطق فازي است
 تبخیروتعرقها  در این مدل.تعرق مرجع ساعتی ارائه شدوبراي برآورد تبخیرفازي  مدل 4هواشناسی، 

عنوان خروجی مدل در نظر گرفته شده و کارایی  فائو به -مانتیث -محاسبه شده از معادله پنمن
 خطا، خطاي انحراف میانگین، اتهاي ریشه میانگین مربع هاي مورد مقایسه با استفاده از آماره مدل

 دوره .رفتمورد ارزیابی قرار گ) R2/t (همکاران و معیار صباغ و) t(ریب تعیین و معیار جاکوویدز ض
 30از و  براي آموزشها  داده درصد 70  که ازبودهمیلادي  2009 و 2008 هاي سالبررسی آماري مورد 
ورودي  رهايهاي فازي ارائه شده با پارامت نتایج مدل. شداستفاده تست مدل ها براي درصد داده

 )ASCE( انجمن مهندسین عمران آمریکا  و)PMF56 ( فائو-مانتیث -متفاوت با هر دو مدل پنمن
 مرجع ساعتی با دقت قابل قبولی هستند، تبخیروتعرقهاي فازي قادر به برآورد  نشان دادند که، سیستم

 آموزش و تست در دوره) تابش، رطوبت نسبی و دما ( متغیر وروديسهکه مدل فازي با  طوري هب
 معیارهاي ارزیابی، مدل فازي با سه متغیر ورودي در دوره تست براي مدل. را داشتبهترین عملکرد 

                                                
 moradi.hu206@gmail.com: مسئول مکاتبه* 
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PMF56و  ASCE04/0ترتیب   به=RMSE، 01/0-= MBE، 98/0=R2 ،5/23=t ،041/0=R2/t و 
05/0=RMSE، 008/0-= MBE ،96/0=R2 ،5/9=t ،1/0=R2/tاز  دست آمده به نتایج .دست آمد ه ب

 با استفاده از حداقل  مرجع ساعتیتبخیروتعرق برآوردجهت مدل فازي نشان داد که ، پژوهشاین 
  .دهد دست می هنتایج قابل قبولی را ب ، به محاسبات پیچیدهها و بدون نیاز داده

  
  56 فائو-مانتیث -  مدل پنمن،ASCE ی، مدل ساعتتبخیروتعرق ،سیستم استنتاج فازي : کلیديهاي واژه

  
 مهمقد

تخمین دقیق آن براي بسیاري از  و بودهترین اجزاي چرخه هیدرولوژیکی  م یکی از مهتبخیروتعرق
ریزي سازي تولید گیاهی و برنامه هاي آبیاري، شبیهمدیریت سیستم  بیلان آب، طراحی ومانند ها همطالع

 یک بخیروتعرقتکه  با توجه به این. )2009همکاران،  صیادي و(و مدیریت منابع آب ضروري است 
پدیده غیرخطی و پیچیده است، تهیه یک مدل ریاضی براي آن با در نظر گرفتن تمام فاکتورهاي 

هاي آن با خطا  در پارامترهاي موثر بر قطعیتنبوددلیل وجود  ه ببوده واقلیمی موثر در آن کاري دشوار 
ده از  استفا،تبخیروتعرق بنابراین با توجه به ماهیت). 2006نژاد،  شایان(ست قابل توجهی روبرو

 نبودتوانند ابزار مناسبی براي مدل کردن پارامترهاي با هاي فازي میهاي هوشمند مانند سیستم مدل
هاي  شیوهو بوده) 1965(زاده گذار آن لطفی که پایهباشد میمنطق فازي تکنولوژي . دنقطعیت بالا باش

ده است نسبت پیچیبه زمند ریاضیات پیشرفته و سازي یک سیستم را که نیا مرسوم براي طراحی و مدل
 سازي و کارامد عبارتی دانش فرد خبره و با هدف ساده شرایط زبانی و یا به وبا استفاده از مقادیر را 

 ).1999همکاران،  نژادمقدم و قاسم ؛2006دزفولی،  پزان کوره(کند شدن طراحی سیستم جایگزین می
توان  گرفته که میهاي فازي در زمینه مهندسی علوم صورتسیستم زیادي در مورد کاربرد هاي پژوهش

بینی  بینی هوا، پیش سازي خشکسالی، مدیریت مخزن، برآورد رسوب، پیشبه مواردي همچون مدل
 نیز در ارتباط با هایی پژوهش .)2006 دزفولی، پزان کوره(رواناب و جریان رودخانه اشاره کرد 

سازي  لمدانجام شده، اما در خصوص ع در مقیاس زمانی روزانه  گیاه مرجتبخیروتعرقسازي  مدل
  .انجام نشده است تحقیقات خاصی تاکنون مرجع ساعتی تبخیروتعرق

با استفاده از ) غیرساعتی( روزانه و ماهانه تبخیروتعرقام گرفته در زمینه تخمین انجهاي  پژوهشاز 
از سیستم ) 2007 ( و همکاراننجفی هاشمی: اشاره کرد خاصموارد برخی از توان به منطق فازي می
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. نداستفاده کردگیاه مرجع در منطقه اهواز تبخیروتعرق منظور تخمین   عصبی تطبیقی به-استنتاج فازي
هاي  در مقایسه با روش) ANFIS( 1 عصبی-م استنتاج فازيتسیس دقت مدل  نشان داد کهها آننتایج 

، کارایی )2007(نژاد  شایان . گیاه مرجع داردتبخیروتعرقینی بقابلیت بالایی در پیشتجربی بالا بوده و 
هاي عصبی   گیاه مرجع روزانه و مقایسه آن با روشتبخیروتعرقروش رگرسیون فازي در تخمین 

نتیجه گرفت که رگرسیون فازي  ومصنوعی و پنمن مانتیس را در منطقه همدان مورد بررسی قرار داد 
 روش منطق )2001 ( و همکاران2ادهیامبو. باشد ین منطقه میدر ا ETOبهترین روش جهت تخمین 

  مانتیس و- هاي پنمن کار برده و نتایج را با روش ه گیاه مرجع بتبخیروتعرقفازي را براي تخمین 
 ، نشان داد که روش منطق فازي با سه پارامتر وروديها  آننتایج.  سامانی مقایسه کردند-هارگریوز

هاي  ه مانتیس داد-  مانتیس است با این تفاوت که در روش پنمن-ش پنمنداراي خطایی نزدیک به رو
 گیاه مرجع را در منطقه تبخیروتعرق مقدار )2004( 3کایجیا بینگ. باشدورودي بیشتري مورد نیاز می

برآورد کرده ) ANFIS(چین با استفاده از منطق فازي و شبکه عصبی مصنوعی و ترکیب این دو مدل 
با  ANFIS که مدل  و نتیجه گرفتمانتیس مقایسه کرد - پنمن- را با روش فائوآمدهدست  بهو نتایج 

هاي ورودي مدل، نتایج بهتري داشته و نسبت به دو عنوان داده تابی و حداکثر دما بهتعداد ساعات آف
 تبخیروتعرقفازي را در تخمین  -یدقت مدل شبکه عصب) 2007 (4یشکی. مدل دیگر برتري نسبی دارد

تایج ن .داد مورد ارزیابی قرار  در لس آنجلس6 و سانتا مونیکا5 را براي دو ایستگاه پومونا مرجعگیاه
خوبی   گیاه مرجع را بهتبخیروتعرقتوانند مقدار   فازي می-هاي عصبی مقایسه نشان داده است که مدل

براي  ETOن براي تخمی )ANFIS (عصبی - از مدل سیستم استنتاج فازي) 2008 (7آیتک. برآورد کنند
ها برتر بوده و  در مقایسه با سایر روش CANFIS نتیجه گرفت که مدل  وکردهمنطقه کالیفرنیا استفاده 

 -  سیستم تطبیقی فازيبا استفاده از) 2009 (8دوگان. کردپیشنهاد  ETOعنوان یک مدل تخمین  هبآن را 
.  نموده استبرآورد نسیسکوراـ واقع در سانف9براي ایستگاه مورگانتبخیروتعرق مرجع را  عصبی

                                                
1- Adaptive Neuro- Fuzzy Inference System 
2- Odhiambo (2001a) 
3- CaiJia Bing 
4- Kisi 
5- Pomona 
6- Santa monica 
7- Ali Aytek 
8- EmrahDogan 
9- Morgan 
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سازي  براي مدل )Fuzzy Genetic (از سیستم تلفیقی فازي و الگوریتم ژنتیک) 2010 (1کیسی
  .طقه کالیفرنیا استفاده کرده است مرجع روزانه در منتبخیروتعرق

 تبخیروتعرقکلات موجود در برآورد دقیق هاي استنتاج فازي و مش هاي سیستمتوجه به ویژگی با
 مرجع تبخیروتعرقبرآورد  جهتها  ه، هدف اصلی از این مطالعه بررسی استفاده از این سیستمروزان

 انرژي در طول روز، توان تبخیرکنندگی محیط میزان تغییرات چنین با توجه به هم. باشد ساعتی می
 روزانه تعرقتبخیروگیري ساده مقادیر ساعتی، اثرات آن را به  توان با میانگین شدت تغییر کرده و نمی به

 بنابراین همین امر موجب بروز خطاي زیادي در محاسبه .)2008وزیري و همکاران، (تعمیم داد 
هاي خودکار، هاي هواشناسی در ایستگاه با پیشرفت علم الکترونیک داده. شود  روزانه میتبخیروتعرق

 تبخیروتعرقها مقدار  این دادهفاده از توان با است بنابراین می. شود اي گزارش می طور ساعتی یا لحظه هب
  .تر تعمیم داد هاي زمانی طولانی و آن را به دورهنمود طور دقیق برآورد  هتر را ب هاي زمانی کوتاه در بازه

  
 ها روش مواد و

هاي مرجع ساعتی   از دادهپژوهش مرجع ساعتی در این تبخیروتعرقبراي محاسبه : منطقه مورد مطالعه
استفاده شرق کشور ایران  شمال دررضوي  ستان خراسانا درشهر فریمان در ایستگاه هواشناسی واقع 

 51  درجه و59 جغرافیایی  شمالی و طول دقیقه42  درجه و35 داراي عرض جغرافیاییاین شهر  .شد
 درجه 37/12میانگین درجه حرارت سالیانه آن . باشد  متر از سطح دریا می1411ارتفاع  وشرقی دقیقه 
 این منطقه براساس رو از این ،بودهدر سال  متر میلی 150حدود متوسط بارش آن نیز و گراد  سانتی
اي  پارامترهاي اولیه ایستگاه ایندر .خشک است  خشک و نیمهومارتن داراي اقلیمداقلیمی  بندي طبقه

جهت باد، میزان نزولات جوي، میزان تشعشع، رطوبت خاك  مانند دماي هوا، رطوبت نسبی، سرعت و
توسط زمان  هم طور بهتعرق گیاهان الگوي کشت و و میزان تبخیرقاطع مختلف، دماي خاكدر م

آبی گیاه   نیازثنتیا و با استفاده از فرمول پنمن مشدهآوري   دقیقه از سطح زمین جمع10 حسگرها هر
  از تجزیه وتحلیل منطقی ازبعد ،ها  ساعت از دریافت داده3 و پس از شدهدر زمان واقعی محاسبه 

  .شود میرسانی  به مدیر مزرعه اطلاع SMSطریق 

                                                
1- Ozgur Kisi 
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 براي انجام محاسبات مربوط به پژوهشدر این :  مرجع ساعتیتبخیروتعرقهاي محاسبه  مدل
 فائو و انجمن مهندسین عمران آمریکا -نتیثا م- مرجع ساعتی از دو مدل مرجع پنمنتبخیروتعرق

)ASCE (چهار مدل فازي پژوهش است که در این ادآوريی لازم به .و مدل پیشنهادي فازي استفاده شد 
در مدل اول دما، رطوبت نسبی، تابش . با ترکیب پارامترهاي مختلف ورودي مورد استفاده قرار گرفت

با نیز مدل سوم .  و با سه ورودي مدل ساخته شدگردیدخورشیدي و باد، در مدل دوم پارامتر باد حذف 
  .تر رطوبت نسبی و دما ارائه شدندل چهارم با دو پارامدر نظر گرفتن رطوبت نسبی و تابش و مد

 مرجع در تبخیروتعرق محاسبه براي مورد استفاده معادله :)PMF56 (56  فائو-نتیثا م-مدل پنمن
  ):1998همکاران،  آلن و(صورت زیر است  هگام زمانی ساعتی ب

)1(   . ( ) ( )
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 هوا شیب منحنی فشار بخار اشباع در دماي ∆، )متر میلی( تبخیر و تعرق مرجع ساعتی EToکه، 
، )مگاژول بر مترمربع بر ساعت(تابش خالص در سطح چمن  Rn، )گراد پاسکال بر درجه سانتیکیلو(

G  مگا ژول برمترمربع بر ساعت(چگالی شار حرارتی خاك(. T  میانگین دماي هوا)در ارتفاع ) ساعتی
متر ( متري 2ارتفاع  میانگین ساعتی سرعت باد در U2 ،)گراد یدرجه سانت( متریاز سطح زمین 2 تا 5/1

میانگین فشار بخار  ea، )کیلوپاسکال( متري 2  تا5/1اشباع در ارتفاع  میانگین فشار بخار es، )بر ثانیه
پاسکال بر درجه کیلو(ثابت سایکرومتري  γ، )کیلوپاسکال( متري 2 تا 5/1واقعی هوا در ارتفاع 

 مانتیث از دستورالعمل ارایه شده در -دست آوردن اجزاي معادله فائو پنمن براي به .است) گراد سانتی
  .فاده گردید فائو است56نشریه شماره 

ن امعادله استاندارد ارائه شده توسط انجمن مهندس :)ASCE( انجمن مهندسین عمران آمریکامدل 
صورت زیر  هنی ساعتی بابازه زم مرجع چمن در تبخیروتعرقمحاسبه  منظور به) ASCE( عمران آمریکا

  :)1985اشنایدرو پروت، ( است

)2(  
  

. ( ) ( )

( )

n s a

o
d

UR G e e
TET
C U





   


  

2

2

370 408 273
1

  
  

بوده و با تغییر نوع ) ra(و مقاومت آئرودینامیک ) rs( مقاومت گیاهی ،نیاثابت تابعی از گام زم Cd ،که
طی بازه زمانی  Cdدار براي بازه زمانی ساعتی، مق. نماید و بازه زمانی روز و شب تغییر میگیاه مرجع
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 ثانیه بر متر و در 50در بازه زمانی روز  rsمقدار . باشد می 96/0 و طی بازه شب برابر 24/0روز برابر 
ها مشابه  سایر اجزاي معادله و واحدهاي آن.  ثانیه بر متر در نظر گرفته شده است200بازه زمانی شب 

  .باشد  می56- فائومانتیث -معادله پنمن
  مدل فازي

 و )موتور استنتاج(مدل فازي شامل سه بخش پارامترهاي ورودي، قواعد فازي  هر: ساختار مدل فازي
هاي مختلفی براي توصیف پارامترهاي ورودي و  هاي فازي از روش مدل. پارامترهاي خروجی است

و ها  هاي فازي ورودي در مدل. کنند خروجی و چگونگی ترکیب قواعد براي استنتاج نتیجه استفاده می
 متصل همبه )  آنگاه-اگر(د با قواعد فازي نگرد بیان میي صورت متغیرهاي بیانی فاز هبها که  خروجی

که در اغلب کاربردها، ورودي و خروجی سیستم  با توجه به این). 2007همکاران،  منعم و(شوند  می
این .  آوردوجود ههایی بین موتور استنتاج فازي و محیط ب فازي اعداد حقیقی هستند، باید واسطه

هاي مهم  یکی از بخش. آورند عکس فراهم میر فازي و بدها امکان تبدیل اعداد ترد را به اعدا واسطه
از .  آنگاه بنا نهاده شده است-بر اساس قواعد اگر که مدل فازي سیستم استنتاج فازي است هر

ان محاسباتی و ویژگی خاص توان به معناي شهودي، راندم هاي انتخاب نوع موتور استنتاج می شاخص
، ابتدا پژوهشمنظور ساخت مدل فازي در این  به). 2008و کشاورزي،  میانایی جعفري(اشاره نمود 

توابع (سازها  پارامترهاي ورودي مشخص شده، سپس پارامترهاي مورد نظر با استفاده از فازي
هاي   با استفاده از دادهتبخیروتعرق قواعد استنتاج جهت برآورد فازي شده و با تشریح) عضویت

  .تولید شدند مرکز ثقلورودي، مقادیر خروجی با استفاده از روش نا فازي سازي 
با توجه به (ها  هاي ورودي و خروجی، در ابتدا دامنه تغییرات آن سازي شاخص براي فازي

بررسی و براي متغیرهاي ورودي و خروجی مدل تعداد سطوح مناسب در نظر ) اطلاعات موجود
باد   براي پارامترهاي دما، رطوبت نسبی، تابش خورشیدي وپژوهشکه در این  طوري هب .رفته شدگ
چنین  هم .کار گرفته شد هب 56ویژه فائو  ن بهابازه براساس پیشنهادات محقق 7 و 6، 9 ،8 ترتیب به

. رفت گقرارنظر و متناسب با تغییرات ورودي در دوره آموزش مدل مد سطح 10 خروجی مدل نیز با
پوشانی  متغیرهاي ورودي و خروجی و تعیین درجه همتوابع عضویت فازي براي تعیین  در ضمن

کوا (استفاده شد نظرات کارشناسی ثانیاً له مورد بحث و أخصوصیات فیزیکی مساولاً از ، توابع فازي
 و  کاربردياي در مسائل با توجه به کاربرد گسترده توابع عضویت مثلثی و ذوزنقه). 1989وکاندول، 
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ز هاي ورودي و خروجی اسازي متغیر نیز براي فازي پژوهش، در این ها  از بررسیدست آمده بهنتایج 
  .هر دو تابع فوق استفاده گردید

و خروجی  ورودي متناسب باتعریف قوانین فازي که  جائی از آن :تعریف قوانین فازي و ترکیب توابع
توابع عضویت به با توجه  بنابرایناست، ل ساخت مدل فازي ترین مراح فازي یکی از مهماستنتاج مدل 

ها و نیز ارتباط ورودي و خروجی مدل در دوره  پوشانی آن متغیرهاي ورودي و خروجی و درجه هم
در یک سناریو تعریف شده با عنوان مثال  به. هاي متفاوت تعریف شد ، قوانین مختلفی با وزنآموزش

هاي موجود وزن قوانین مختلف به این   با استفاده از داده،)و دمارطوبت نسبی (دو پارامتر ورودي 
 محاسبه 1 از یک قانون با وزن صورت تعیین شدند که مقدار خروجی براي ورودي مشخص الزاماً

ها از  هاي مختلف که این وزن سري متغیر ورودي چندین قانون با وزن شود، بلکه به ازاي هر نمی
دست  همبنا در یک سطح معلوم به تعداد کل خروجی در آن سطح بهاي مدل  نسبت تعداد خروجی

 براي استنتاج فازي از پژوهش در این سازي، لتکمیل مراحل مدمنظور  به. گردد میآید، محاسبه  می
 تجمیع قوانین و براي) Min( از روش حداقل) Implication(و استلزام ) Mamdani( روش ممدانی

 لی، ؛1990 ،همکاران باردوسی و(استفاده شد ) Max(حداکثر وش از ر، )Aggregation( فازي
 براي دستیابی به عدد کهشود،  سازي فازي، استنتاج نهایی منجر به یک نتیجه فازي می در مدل ).1990

 روش میانگین حداکثرها، روش مرکز ثقل، روش محل سازي مانند؛ هاي نافازي  روشتوان از  میحقیقی
 استفاده کرد و روش بیشترین مقدار حداکثرهاترین مقدار حداکثرها تقاطع نیمسازها، روش کم

 با توجه به جامعیت روش مرکز ثقل، از این روش پژوهشدر این ). 2010همکاران،  انصاري و(
  .استفاده شد
ایستگاه  هاي موجود در داده براي آموزش و تست مدل در این مطالعه، از: تست مدل آموزش و

 پرت و هاي حذف داده  پس ازه ک،استفاده شد 2009 و 2008 هدو سالاري دوره آمفریمان براي 
 درصد 70 ،ز این تعداد دادها. بود داده ساعتی 9128، دوره ایندرمورد استفاده  ايهدادهتعداد ، گمشده

منظور تست مدل  به داده 2738ها یعنی  داده درصد 30براي آموزش مدل و  داده 6390یعنی ها  داده
 .فتگرقرار اده استفمورد 

دست  هها و مقایسه نسبی نتایج مدل فازي با مقادیر ب براي ارزیابی دقت مدل :معیارهاي عملکرد مدل
) 1997(هاي آماري زیر که توسط جاکوویدز  ، آزمونASCE فائو و - مانتیث-هاي پنمن آمده از مدل



  1391) 1(، شماره )19(هاي حفاظت آب و خاك جلد  پژوهشمجله 
 

 160

به تنهایی براي  MBEو RMSE  هاي جاکویدز اعتقاد دارد که شاخص. ندپیشنهاد گردیده، استفاده شد
طور  بهبنا به توصیه وي علاوه بر دو معیار فوق که . باشند کافی نمی ET0انتخاب بهترین مدل تخمین 

 که ترکیبی از t از معیار سومی بنام دبای شود، می  استفاده میتبخیروتعرقهاي  عموم براي مقایسه مدل
  :دو معیار فوق بوده، استفاده شود
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با توجه .  بیانگر دقت بهتر مدل استt مقدار کمتر. باشد  تعداد مشاهدات میn  معیار جاکوویدز وt ،که
 و RMSE هاي بالا، ولی نمایه R2که در برخی موارد ممکن است، نتایج یک مدل داراي ضریب  به این
MBEو یا  tباشد میگیري براي انتخاب مدل بهینه دشوار   قابل قبول باشند، در چنین مواردي تصمیم .

 علاوه بر معیارهاي معرفی شده توسط جاکویدز، از معیار ترکیبی جدید این پژوهشین منظور، در ه اب
 بالاتر آن بیانگر نیز استفاده شد که مقادیر) R2/t(باشد   میt به R2صباغ و همکاران که حاصل نسبت 

  ).2008همکاران،  و سبزي پرور(سازگاري بالاتر مدل با واقعیت است 
  

  نتایج و بحث
، مقادیر محاسبه شده پژوهش هاي فازي در این طور که عنوان شد براي ایجاد مدل همان

ز ها و ترکیبات متفاوت ا  به عنوان خروجی در مدلمانتیث - پنمن-ساعتی با روش فائوتبخیروتعرق 
بعد از ایجاد . ها در نظر گرفته شدند عنوان ورودي مدل  به)1جدول ( پارامترهاي موثر در معادله پنمن

 و مانتیث -پنمن -فائوهاي ترکیبی  هاي متفاوت، مقایسه میان مدل هاي فازي با ترکیب ورودي مدل
  .هاي فازي انجام شد مدل
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  .اسی مؤثر بر تبخیر و تعرق مرجع ساعتیهاي آزمون پارامترهاي مختلف هواشن  آماره-1جدول 
 پارامترها نماد میانگین انحراف معیار حداقل حداکثر ضریب همبستگی 

0/62 1055 0 276/6 196 Rs  وات برمترمربع(تابش خورشیدي( 
0/47 35 -13 9 11 T  گراد سانتی(دماي هوا( 
0/24 10 0 1/33 2/16 U2  برثانیه متر(سرعت باد( 
0/42 100 8 25/8 59 RH  درصد(رطوبت نسبی( 

- 0/92 0 0/167 0/1 ET0  ساعت بر متر میلی (تبخیروتعرق( 
  

طور که در جدول نشان داده شده است، در بین پارامترها، تابش خورشیدي بیشترین و  همان
 .داردمرجع ساعتی در ایستگاه مورد بررسی  تبخیروتعرق باکمترین ضریب همبستگی را  سرعت باد

 هاي فوق که منجر به انتخاب پارامترهاي مناسب مدل فازي مورد استفاده نیز شد، پس از بررسی داده
رجع، ممدل عنوان   بهمانتیث - پنمن-فائو مدل با ASCEمدل هاي فازي ساخته شد و  نتایج مدل

 و ASCE ايه مدلهاي فازي ارائه شده با  نتایج نشان داد که همبستگی بالایی بین مدل. مقایسه شدند
PMF56 پارامتري 4هاي فازي، براي مدل  دل در میان مضریب تبیینکه بیشترین  طوري هب.  داردوجود 

)T-U2-RH-Rs (دست آمده است هو کمترین مقدار آن براي مدل با دو ورودي دما و رطوبت نسبی ب 
 مرجع تبخیروتعرق تواند خوبی می همدل فازي بدهد که نشان مینتایج این . )الف-1 شکل و 2جدول (

با محاسبه دیگر پارامترهاي ارزیابی عملکرد براي .  ورودي متفاوت محاسبه نمایدساعتی را با متغیرهاي
 در مرحله آموزش، میانگین خطاي گرایش مانتیث -پنمن -و مدل فائوارائه شده هاي فازي  مدل

)MBE ( دهنده دقت   نشانکم،قدار  م اینکه دست آمد همتر در ساعت ب  میلی-042/0 و - 014/0بین
توان  ، میMBE، با توجه به نتایج حاصل براي این  علاوه بر.استتوسعه یافته هاي فازي  بالاي مدل

 - مقادیر پیش بینی شده توسط مدل فازي کمتر از مقادیر محاسبه شده از مدل فائواظهار داشت که 
  .باشد می مانتیث -پنمن

دهد که اختلاف   نیز نشان می،2 ارائه شده در جدول RMSEر پارامتر دیمقابررسی و مقایسه 
 PMF56بینی شده در مدل فازي تا حدود زیادي با مقادیر محاسبه شده با مدل  تک مقادیر پیش تک

متر در   میلی128/0 تا 031/0فازي ارائه شده  بین  هاي مقدار این متغیر آماري براي مدل. متناظر است
چنین با  هم. باشد میدهنده دقت بالاي سیستم استنتاج فازي  ر کم، نشانساعت متغیر بود که این مقادی
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 ورودي دما ورطوبت نسبی، حداقل مقدار 2، نتیجه شد که مدل فازي با R2/tو  t هاي محاسبه آماره
دست  هب) T-RH-Rs( پارامتري 3براي مدل ) 6/59( را دارا بوده و حداکثر آن) 8/26( معیار جاکوویدز

دهنده تطابق   که نشانtاین است که کمترین مقدار ، الب توجه در مقایسه این پارامترهانکته ج. آمد
محاسبه شده است هر چند که کمترین ) T-RH( بهتر مدل با مدل پنمن است براي مدل چهارم

همکاران،   دیگر با در نظر گرفتن معیار صباغ وسوياز . ها داشته است همبستگی را در بین سایر مدل
 یکسان و از بین این تقریباً) RH-Rs( متغیره 2و ) T-RH-Rs( متغیره 3این آماره براي دو مدل مقدار 

نتایج بهتري داشته ) 0295/0( دو مدل، مدل فازي با دو ورودي تابش خورشیدي و رطوبت نسبی
ي  و براباشد میاز معیارهاي ارزیابی ارائه شده سخت  تشخیص مدل بهتر با استفاده بنابراین. است

بندي  نتایج رتبه. بندي بر اساس مجموع معیارها استفاده شده است یافتن بهترین ترکیب از روش رتبه
تست مرحله در . باشد متغیره داراي بهترین عملکرد می3دهد که مدل ها نشان می در دوره آموزش مدل

  ).ب -2و شکل  3 جدول(  متغیره به عنوان بهترین ترکیب شناخته شد3نیز مدل 
  

  .در مرحله آموزش PMF56 ترکیبی  هاي فازي با مدل هاي آزمون مربوط به مقایسه مدل  آماره-2دول ج
  *رتبه R2 RMSE MBE t R2/t  مدل

T-U2-RH-Rs 98/0  031/0  019/0-  6/59  017/0  3  
T-RH-Rs  97/0  035/0  014/0-  2/33  0292/0  1  
RH-Rs  94/0  048/0  018/0-  32  0295/0  2  
T-RH  56/0  128/0  042/0-  8/26  021/0  4  

  .نظر گرفته شده است بندي بر اساس مجموع معیارهاي ارزیابی در رتبه *
  

  .تستدر مرحله  PMF56 ترکیبی  هاي فازي با مدل هاي آزمون مربوط به مقایسه مدل  آماره-3جدول 
  *رتبه R2 RMSE MBE t R2/t  مدل

T-U2-RH-Rs 98/0  031/0  02/0-  6/39  025/0  3  
T-RH-Rs  98/0  04/0  01/0-  5/23  041/0  1  
RH-Rs  94/0  05/0  02/0-  9/20  045/0  2  
T-RH  59/0  13/0  04/0-  4/25  023/0  4  
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)الف(   

 
)ب(  

  )T-U2-RH-Rs(  ورودي4 نمودار مقایسه نتایج محاسبه تبخیر و تعرق مدل فازي با -1 شکل
  .) دوره تست- دوره آموزش، ب-الف( PMF56در برابر مدل 

  
  

  
مقابل هم نیز مورد بررسی  درASCE و PMF56 هاي  طور که عنوان شد نتایج خروجی مدل همان

تقریباً یکی است، همبستگی  PMF56و ASCE که مبناي تئوریک دو معادله  دلیل این هب. قرار گرفت
  ).4جدول (هاي این دو مدل مشاهده شد  خوبی بین داده

  
  .ASCE و PMF56 ترکیبی  هاي لهاي آزمون مربوط به مقایسه مد  آماره-4 جدول

 R2 RMSE MBE t R2/t  دوره
  091/0  6/10  -005/0  038/0  933/0 آموزش
  122/0  8  -005/0  038/0  940/0  تست

  
هاي فازي و مدل  اي بین مدل  ارائه شده، مقایسههاي فازي منظور بررسی کارایی مدل چنین به هم

ASCEدهد که در  در مرحله آموزش نشان میختلف بندي معیارهاي م رتبهنتایج .  نیز صورت گرفت
 زي با دو متغیر دما و رطوبت نسبی بدترین عملکرد متغیره بهترین و مدل فا3این حالت نیز مدل فازي 

، 973/0ترتیب   متغیره به3 براي مدل R2/tو  R2 ،RMSE ،MBE ،tکه معیارهاي  طوري هب. اند را داشته
) T-U2-RH-Rs( 4هاي نکته جالب این است که مدل.  آمددست ه ب068/0 و 9/13، -009/0، 050/0

طور مشابه  بهاما در دوره تست نتایج ). 5 جدول (داراي رتبه یکسانی هستند) RH-Rs(  متغیره2و 
  ).6 جدول (باشد متغیره می3نشان داد که بهترین مدل 
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  . در مرحله آموزشASCE ترکیبی  هاي فازي با مدل هاي آزمون مربوط به مقایسه مدل  آماره-5جدول 
  *رتبه R2 RMSE MBE t R2/t  مدل

T-U2-RH-Rs 964/0  045/0  014/0-  25  039/0  2  
T-RH-Rs  946/0  050/0  009/0-  9/13  068/0  1  
RH-Rs  925/0  059/0  013/0-  9/17  052/0  2  
T-RH  571/0  136/0  037/0-  7/21  026/0  3  

  
  .در مرحله تست ASCE ترکیبی  هاي فازي با مدل هاي آزمون مربوط به مقایسه مدل  آماره-6جدول 

  *رتبه R2 RMSE MBE t R2/t  مدل
T-U2-RH-Rs 960/0  047/0  014/0-  3/17  056/0  2  

T-RH-Rs  948/0  050/0  008/0-  5/9  100/0  1  
RH-Rs  923/0  061/0  012/0-  9/10  085/0  3  
T-RH  603/0  135/0  034/0-  4/20  030/0  4  

  
  تگیري و پیشنهادا نتیجه

دو روش  هاي فازي توسعه یافته با هر شود که مدلبا توجه به نتایج ارائه شده، مشاهده می
وانایی بنابراین ت بالایی داشته و به نسبت تطابق )PMF56 و ASCE( هاي ترکیبی مورد مقایسه مدل

 گرفتن چنین با در نظر هم. باشد لازم براي برآورد تبخیروتعرق در مقیاس زمانی ساعتی را دارا می
انتخاب مدل بندي معیارها و رتبه) جاکوویدز و صباغ(وتعرق هاي تبخیر معیارهاي جدید ارزیابی مدل

، اختلافات مشاهده شده پژوهشدست آمده این  هبراساس نتایج ب. تر شده است طور نسبی سهل هبهتر ب
ن به عواملی نسبت داد توا  از مدل فازي با دو مدل دیگر را میدست آمده بهدر محاسبات تبخیروتعرق 

با این حال .  تاثیر دارندتبخیروتعرقعنوان ورودي مدل بر  هکه در کنار پارامترهاي در نظر گرفته شده ب
 ثر برؤمدت پارامترهاي هواشناسی م  مرجع ساعتی، تغییرات کوتاهتبخیروتعرقکه در برآورد  دلیل این به

ها  ثر و در صورت امکان حذف برخی از آنؤ م رهايشود، انتخاب پارامت در نظر گرفته میتبخیروتعرق
 تبخیروتعرقهزینه  تواند کمک زیادي در برآورد سریع و کم منظور کاهش متغیرهاي ورودي، می به

دلیل  هطور که نتایج نشان دادند پارامتر تابش خورشیدي ب همان .سازي نمایدخصوص در مدل هساعتی ب
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چون در ساعات   ساعتی دارد و از طرفی همتعرقوتبخیرر را بر ثیأکه منبع انرژي است بیشترین ت این
 روزانه تبخیروتعرقهایی در  رسد باعث بروز تفاوت نظر می مختلف روز تغییرات ناگهانی دارد، به

این در . هاي ریاضی و تجربی شود دست آمده از مدل هدست آمده از مجموع ساعتی با مقدار ب هب
 برآورد شده تبخیروتعرقشده، نتایج نشان دادند که همبستگی بالایی بین هاي ارائه   نیز با مدلپژوهش
 وجود دارد و ASCE و PMF56و دو روش )  پارامتري2 و 3هاي ویژه مدل هب(هاي فازي  از مدل

هاي فازي  توان از این مدل براي برآورد تبخیروتعرق مرجع ساعتی استفاده نمود، زیرا در مدل می
که در برخی موارد (ها،  ن پارامترهاي ورودي و خروجی با عدم قطعیت بالا در آندلیل در نظر گرفت هب

هاي ریاضی دیگر در محدوده  مانند برخی از مدل) ناپذیر بوده و حتی جزئی از سیستم هستند اجتناب
خوبی  هپذیري بالایی هستند، در نتیجه ب مشخصی نسبت به تغییرات حساس نبوده و داراي انعطاف

این . تعرق را که داراي عدم قطعیت بالایی هستند را برآورد کنندو پارامترهایی نظیر تبخیرتوانند می
سازي تبخیروتعرق با منطق فازي   گذشته براي مدلهاي پژوهش از دست آمده بهنتیجه مشابه نتایج 

، ابزار دلیل داشتن مبانی تئوري دقیق توان نتیجه گرفت که سیستم استنتاج فازي به در پایان می. است
 که ASCEو  PMF56تعرق مرجع ساعتی بوده و در مقایسه با دو مدل ویرسازي تبخ مفیدي براي مدل

تعرق هستند، واي در محاسبه تبخیر وهمچنین داراي محاسبات پیچیده نیاز دارند به پارامترهاي متعدد
  .ابزار مفیدي در برآورد این پارامتر مهم اقلیمی در مقیاس زمانی ساعتی است
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Abstract1 
The most important component of the hydrologic cycle, which plays a key role in water 

resource management, crop yield simulation, and irrigation scheduling is evapotranspiration. 
Therefore, developing a low cost and precise model is very essential for hourly ETo 
calculations. Although, there are numerous empirical formulas, due to the complicated nature 
of the hourly evapotranspiration event, the data availability, high cost, and data gathering 
error, their performances are not all satisfactory. Thereafter, this paper develops an hourly ETo 
estimation model based on fuzzy inference system (FIS) technique. After analyzing the 
different models and different combinations of hourly meteorological data, hourly reference 
evapotranspiration calculated with four fuzzy models. Penman-Montieth-FAO56 Model 
considered as the comparison basis for hourly estimating reference evapotranspiration 
models. Comparing models was done with mean root squared error, mean deviation error, 
coefficient of determination, Jacovides (t) and Sabagh, et al (R2 / t) criteria. The Required data 
gathered from the private weather station in Fariman city. With removing missing data, 9128 
hourly data extracted from two-year statistical period, 2008-2009. Meanwhile, 70 percent of 
the data was used for model training, and 30 percent for model testing. The results showed 
that, fuzzy model output is acceptable in relation to Penman-Montieth-FAO56 and ASCE 
models output. The fuzzy model with four inputs has the highest correlation (0.99) to 
reference model. The fuzzy model with two inputs: solar radiation and relative humidity, 
presented proper values for evaluation criteria (RMSE=0.048, MBE=-0.018, R2=0.97, t=32, 
and R2/t=0.0295) in training phase. Under the testing phase, results were very similar to 
training phase. The comparison of Fuzzy model outputs with ASCE models also indicated 
that fuzzy model with three inputs of radiation, relative humidity, and temperature has the 
highest matching value (RMSE=0.05, MBE=-0.014, R2=0.95, t=13.9 and R2/t=0.068), in the 
training phase, which was justified with testing results . According to this study, fuzzy model 
can be a proper method for estimating hourly reference evapotranspiration. While, fuzzy 
model is simple, accurate, and does not have complex calculations like hybrid models. 
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