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  مقدمه
 مطالعـات  رد اساسـي  نقـش  كـه  است طبيعت در آب چرخه اصلي هاي مؤلفه از يكي تبخير فرآيند
 كـشي،  زه و آبيـاري  هـاي   سيـستم  طراحـي  مخازن، برداري  بهره هواشناسي، و هيدرولوژيكي كشاورزي،

 در آب سطح آزاد  از تبخير مستقيم گيري  اندازه براي. كند  مي ايفا آب منابع مديريت و آبياري بندي  زمان
 روش ايـن  كـه   طـوري   د بـه  شـو   استاندارد شده اسـتفاده مـي      تبخير هاي  تشت از هواشناسي هاي  ايستگاه

 اسـت  شـده  شـناخته  مرجـع  گيـاه  تعـرق  و تبخيـر  برآورد براي بالا دقت با هاي  روش از يكي عنوان  به
 منـاطق  در تبخيرسـنجي  هـاي   ايـستگاه  از برداري  بهره و اندازي  راه كه آنجايي از). 2006 ،خوب رحيمي(

 و مـداوم  آمارهـاي  بـدون  هـا  ايـستگاه  از بـسياري  همچنـين  و شـود   تمـام مـي    گران آب مخازن بدون
 آزاد سـطح  از تبخيـر  بينـي   پيش براي زيادي تجربي و تحليلي هاي  روش رو اين از هستند، مدت طولاني

 هـاي   داده بـه  تحليلي هاي  روش. است شده هيارا هواشناسي هاي  داده از استفاده با تشت از تبخير و آب
 گيري  اندازه هميشه و جا همه در خورشيد تابش مثل ها  داده اين از بعضي و دارند نياز زيادي هواشناسي

 متفـاوت  مختلـف  منـاطق  در ها آن دقت ولي دارند نياز تري كم هاي  داده به تجربي هاي  روش. شود  نمي
 در زيـادي  نامحقق ـ اخيـر  هاي  سال طي  در .)1994 ،ليناكر(شوند   واسنجي بايد منطقه هر براي و است
 تـابش  چـون  پارامترهـايي  تـأثير  تحت آب آزاد سطح از تبخير .اند  برآمده تبخير پديده كردن مدل صدد

 متقابـل  تـأثير  يكـديگر  بـر  نيـز  اخيـر  پارامترهاي كه بوده ...و باد سرعت نسبي، رطوبت دما، خورشيد،
 آن دقيـق  تخمـين  كـه  كنـد   مي پيروي غيرخطي و پيچيده سيستم يك از پديده اين در نتيجه . گذارند  مي

 رفتارهـاي  درك بـا  فازي استنتاج سيستم مانند رياضي هاي مدل از استفاده ور اين از. است دشوار بسيار
 آب مديريت منابع  در فازي منطق كاربرد مورد در .است مناسب مشكل اين حل براي سيستم غيرخطي
 توسـط  گرفتـه  صـورت  مطالعـه  بـه  تـوان   مي ميان اين از كه است گرفته صورت بسياري هاي  پژوهش
 اي  حوضه در ناب  روا بيني  پيش به فازي منطق از استفاده با ها آن. كرد اشاره) 2003 (همكاران و ماهابير

 بينـي   پيش براي را مدلي فازي منطق از استفاده با ،)2005 (همكاران و لوهاني. پرداختند كانادا كشور از
 استفاده با ،)2007 (همكاران و آيواز. كرد طراحي مركزي هندوستان در نارمادا رودخانه سيلابي جريان

 و بنـدي   ناحيـه  را زيرزمينـي  آب هـاي   سـفره  ژنتيك الگوريتم و c-mean روش  به فازي بندي  خوشه از
 بـراي  عـصبي  و فازي هاي  مدل اخير سال چند در همچنين .كردند تعيين را آن هيدروليكي پارامترهاي

 و كـسكين . اسـت  گرفتـه  قـرار  بررسـي  مـورد  هواشناسـي  هـاي   داده براساس تشت از تبخير بيني  پيش
 تعيـين  بـراي  را تركيه غرب در اجيردير درياچه نزديك هواشناسي ايستگاه هاي  داده ،)2004(همكاران  

 مجـذور  و همبـستگي  ضـريب . دادنـد  قرار بررسي مورد فازي مدل از استفاده با تشت از روزانه تبخير
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 بـرآورد  روز در تـر م ميلـي  6/1 و 85/0 ترتيب  به ايشان توسط شده تدوين مدل خطاي مربعات ميانگين
 را 1تطبيقـي  عـصبي  -فـازي  اسـتنتاج  سيستم و عصبي شبكه مدل دو ،)2009 (همكاران و نيا  مقدم. شد
 در نيمـه   چـاه  مخزن نزديك هواشناسي ايستگاه هاي  داده از استفاده با تشت از روزانه تبخير تعيين براي

. دادنـد  قرار مقايسه مورد نسبي ترطوب و بخاراشباع فشار كمبود باد، سرعت هوا، دماي سيستان شامل 
 ها آن. كردند مقايسه ANFIS مدل با را خود )2004 (فازي مدل ،)2009(همكاران   و كسكين همچنين

 قابليـت  اجيرديـر  درياچـه  روزانـه  تبخيـر  تخمين در فازي مدل به نسبت ANFIS مدل كه دادند نشان
 -سازي سيستم اسـتنتاج فـازي تاكـاجي         دل م  هدف از اين پژوهش، نشان دادن توانمندي       .دارد بالاتري

 از پارامتر تبخيـر از تـشت   بيني  در پيشc-mean روش به فازي بندي خوشهتكنيك   از استفاده سوگنو با 
كـاهش  توانـد ضـمن       كـارگيري مـدل هوشـمند مناسـب مـي            به .است هواشناسي هاي  داده برخي روي
هـاي    مـدت در برخـي ايـستگاه       طـولاني  و وممـدا   ناشي از كمبود آمارهاي    گيري، خلا   هاي اندازه   هزينه

 هـوا،  متوسـط دمـاي    ماننـد  متـداول  هواشناسي هاي  از داده  پژوهش اين در. هواشناسي را جبران نمايد   
قابـل   هواشناسـي  هـاي   ايـستگاه  تـر   بـيش  در كـه  آفتـابي  سـاعات  و باد سرعت نسبي، رطوبتمتوسط  
  .شده است استفاده هستند گيري اندازه

  
  ها روش و مواد

هاي انتخابي تا حد امكـان از         ه است ايستگاه  سعي شد  ،پژوهش اين در :ها  داده منابع و مطالعه حدودهم
 ايستگاه سينوپتيك ايذه، اهواز و آبادان 3رو   اقليمي و آب و هوايي با يكديگر متفاوت باشند، از اين      نظر

 مـورد بررسـي قـرار       ترتيب با شرايط آب و هوايي كوهستاني، خشك و مرطوب          در استان خوزستان به   
 1 جـدول   همچنـين در   .شـود   مـي  مـشاهده  هـا   ايـستگاه  ايـن  موقعيت 1 شكل در كه گرفته شده است  

 ـارا هـا  آن هواشناسـي  هاي  پارامتر برخي سالانه متوسط همراه  به ها  اين ايستگاه  كلي مشخصات  شـده  هي
 750با حـدود     سال   2ه،  صورت روزانه وارد شده است در نتيج         به  كه آمار ورودي مدل    از آنجايي . است

 از تبخير روزانه متغيرهاي شامل و 1387 و 1386 هاي سال به مربوط ها  داده. داده روزانه انتخاب گرديد   
  . است6آفتابي ساعات  و5باد سرعت ،4نسبي متوسط رطوبت ،3هوا متوسط دماي ،2تشت

                                                 
1- Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS) 
2- Epan 
3- Ta 
4- RH 
5- U 
6- n 
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  .مطالعه مورد سينوپتيك هاي ايستگاه و منطقه موقعيت -1شكل 

  
  .مطالعه مورد سينوپتيك هاي ايستگاه كلي مشخصات -1جدول 

  طول  ايستگاه
  جغرافيايي

  عرض
  جغرافيايي

  ارتفاع
  ايستگاه

  )متر(

 دما متوسط
درجه (

 )گراد سانتي

  متوسط
  نسبي رطوبت

  )درصد(

 باد سرعت
متر بر (

  )ثانيه

  تبخير
  تشت از
)mm/d(  

  4/8  5  75/44  5/22  5/22 دقيقه20 درجه و 31 دقيقه44 درجه و 48  اهواز
  5/7  3  5/72  9/23  6/6 دقيقه22 درجه و 30 دقيقه12 درجه و 48  آبادان
  6  5/5  8/54  8/19  827 دقيقه50 درجه و 31 دقيقه51 درجه و 49  ايذه

  
يك از پارامترهـاي موجـود و         پس از مرور انجام شده بر منابع و ارزيابي اوليه بين هر            اين پژوهش  در

طور مثال در ارزيـابي       به. )2 جدول( سناريو انتخاب شد   10 سازي،  يات مدل همچنين باتوجه به حجم عمل    
 مـشاهده نـشد و ايـن دو          تنهايي رابطه منطقي    آفتابي، به  سرعت باد و ساعات      تبخير،اوليه، بين پارامترهاي    

 غيرهـا مت و بقيـه   خروجـي  عنوان  به تشت از تبخير. ها قرار گرفتند    عنوان پارامتر مكمل در تركيب      پارامتر به 
 هـاي   داده درصد 70 حدود مختلف سناريوهاي ايجاد از  پس .شدند استفاده مدل ورودي هاي  داده عنوان  به

 ايـن  در همچنـين . شـد  داده اختـصاص  سـنجي   صـحت  بخش به هبقي و ها  مدل واسنجي بخش به موجود
 لگـاريتم  از اخط مقادير كاهش و سازي  مدل از دست آمده   به مقادير شدن منفي از جلوگيري براي پژوهش
  .است شده استفاده ها داده طبيعي
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  .فازي هاي مدل ورودي هاي داده مختلف  ساختارهاي-2جدول 
  ورودي پارامترهاي  رديف

1  Ta 

2  RH 

3  Taو  n 

4  Ta و U 

5  RH و n 

6  RH و U 

7  Ta و RH 

8  Ta، RH و n 

9  Ta، RH و U 

10  Ta، RH، n و U 

  
 و فـرض  بخش پارامترهاي و قواعد استخراج منظور  به پژوهش اين رد: c-mean روش  به بندي  خوشه
 شـده  اسـتفاده  c-mean روش بـه  فـازي  بنـدي  خوشه از سوگنو -تاكاجي فازي استنتاج مدل در نتيجه
 فـازي  بندي  خوشه براي كارآمد روشي گرديد هيارا) 1981 (بزدك توسط بار اولين كه روش اين. است
x,,x[X[ صورت به ورودي هاي  داده بردار اگر. است ها  داده n

r
L

r
 بـه  فـازي  بنـدي   خوشه در باشد، =1

 حـداكثر . شـوند   مـي  بندي  تقسيم خوشه هر به مشخص عضويت درجه با خوشه c به ها  داده روش اين
ncmax استفاده مورد هاي  خوشه تعداد . اسـت  آمـاري  مـشاهدات  تعـداد  n آن در كه باشد  مي 2>>
ncj,i عـضويت  مـاتريس  در هرخوشه به داده هر عضويت هدرج ميزان ]u[U . شـود  مـي  مـشخص  =×
 كمينـه  را زيـر  هدف تابع تا بيابد افرازهايي داده نقاط، مجموعه يك براي تا دارد سعي c-mean روش
  :)2008 ،دزفولي پزان كوره(كند 

  

)1                                                      (                              ( ) ∑∑= 2
ij

m
ijm duVUJ ',  

  

],( ،آن در كه ∞∈′ 1m به  را 25/1-2 اعداد بين معمولاً و كند  مي مشخص را بودن فازي ميزان و است 
cmkivV .گيرد  مي خود ×=  ام i خوشه مركز بردار بين اقليدسي فاصله: dij و ها خوشه مراكز ماتريس ][

  .است ام j داده بردار و
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)2                                                                                      (2
1

1
2
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
∑ ν−=
=

m

k
kikjij xd )(  

  

 هدف تابع كردن كمينه براي. است ام k متغير از ام i خوشه مركز: kiν و متغيرها تعداد: m كه در آن،  
J شود مي استفاده زير شرح به جايگزيني بهينه عنوان به تكراري الگوريتم از:  

 و مطلـوب  خطـاي  حـداكثر  عنـوان  بـه  ε بـراي  كوچك ثابت عدد يك ،c  و 'm پارامترهاي: اول مرحله
  .شود مي انتخاب تصادفي طور  بهU عضويت ماتريس
  :آيد مي دست به زير رابطه از استفاده با ها خوشه مركز: دوم مرحله

  

)3                                                                                               (
∑

∑
=

=

=

′

n

j
ij

n

j
kj

m
ij

ik
u

xu
v

1

1  

  

  :شود مي محاسبه جديد عضويت ماتريس زير رابطه از استفاده با: سوم مرحله
  

)4(                                                                                   
1

1

12 −

=

−′

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
∑ ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

c

i

m

kj

ij
ij d

d
u

)/(

  

  

 مقـادير  بـا  2 و 1 مراحـل  از V يـا  U ماتريس اختلاف كه يابد مي ادامه زماني تا كار اين: چهارم مرحله
  .شود ε از تر كوچك شده محاسبه
ي ا  خوشـه  تعـداد . اسـت  مناسـب   خوشـه  تعداد انتخابي  بند  در خوشه  مشكلات نيتر مهم ازي  كي

 سـپس  و باشند هيشب گريكد ي به امكان حد تا خوشه ك ي در موجودي  ها  نمونه در ابتدا  كه است مناسب
 ماكزيمم بايد ها عبارت ديگر خوشه به. باشند نامتشابه گريكد يبا متفاوتي ها  خوشه به متعلقي  ها  نمونه

   بنـدي   خوشـه  الگـوريتم  در اگرچـه . باشـد  زيـاد  نيز ها از يكديگر   آن جدايي وباشند   داشته را فشردگي
c-mean تعـداد  كـار  ابتداي در ولي باشد مشخص قبل بايد از  ها  خوشه تعداد آن مختلف هاي  نسخه  و 

 مـشخص  براي. شود مي تعيين خطا و سعي روش با تر بيش و باشد  نمي مشخص طراح مناسب آن براي  
 ـارز توابـع  از پـژوهش  ايـن  در كه دارد وجود مختلفي ارزيابي توابع ها  خوشه مناسبتعداد   كردن ي ابي

 يـا مينـيمم كـردن      ماكزيمم با مناسب خوشه تعداد استفاده شده است و انتخاب     3 جدول در ه شده يارا
  ).2004 ،همكاران و  كيم؛2005 ،يانگ و وو؛ 2008 ،همكاران و ژانگ(آيد  مي دست به اين توابع
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  .پژوهش اين در رفته كار به خوشه تعداد ارزيابي هاي الگوريتم -3جدول 
  حالت بهترين  الگوريتم  ديفر
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 سيستم يك فازي استنتاج سيستم :بندي  خوشه از دست آمده   به نتايج از استفاده با فازي مدل ساخت
 متغير تعدادي بين ارتباط توان  مي مزبور قواعد از استفاده اب كه است گاه آن -اگر منطقي قواعد بر مبتني

 مـدل  يـك  عنـوان   بـه  توان  مي فازي استنتاج سيستم يك از بنابراين. آورد دست  به را خروجي و ورودي
 و فـازي  بنـدي   خوشه از  پس ن پژوهش  در اي  .)2002 ،كامياد و طارقيان   وحيديان(كرد   استفاده بيني  پيش

. شـود   مـي  ايجـاد  سـناريوها  از يـك  هر سوگنو براي  -تاكاجي فازي مدل خوشه، تعداد بهترين انتخاب
  :است زير شرح به بندي خوشه از دست آمده به نتايج براساس آن مختلف هاي بخش ايجاد مراحل

 فـرض  بخش در رفته كار  به عضويت تابع پژوهش اين در :نتيجه و فرض بخش تعيين پارامترهاي  -1
} پارامتر ود با كه است گوسي نوع از }σ,c شود مي مشخص:  
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دست آوردن    هاست كه براي ب    گوسي عضويت تابع عرض: σ و مركز دهنده نشان: c پارامتركه در آن،    
  :شود مي استفاده بندي خوشه روش از آمده دست به عضويت ماتريس زير از روابط آن طبق
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 زيـر  صورت  به خطي رگرسيون معادله يك سوگنو -تاكاجي فازي استنتاج مدل نيز در  نتيجه بخش
  :است
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 هـاي  داده ميـان  وزنـي  خطـاي  مربعات كردن حداقل با و بوده رگرسيوني معادله بيضرا: iθ ،آن در كه
  :آيد مي دست به زير روش به سازي مدل نتايج و مشاهداتي
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 تعداد با قوانين تعداد بندي  خوشه از استفاده با فازي سازي  مدل در :فازي گاه آن -اگر قوانين  ايجاد -2
 بـه  توجه با پژوهش اين در رفته كار  به قوانين شكل. برابر است  سناريو هر در شده انتخاب هاي  خوشه
  :است شده تعريف زير صورت به ها خوشه تعداد

  

cixxyTHEN
AisxandAisxandAisxIFR

kkiiii

inniii

,...,,;...
...:

21110

2211
=θ++θ+θ=

  
  

امين قانون  iامين پارامتر ورودي در   nتابع عضويت گوسي براي     : Ai،  فازي قانون امين Ri :i،  آن رد كه
  .باشد  ميفازي قانون امين i خروجي: yi و فازي

 ،سـازي   در مدل  :هاي مختلف و انتخاب بهترين مدل       هاي ايجاد شده با استفاده از آماره        ارزيابي مدل 
براي انتخاب بهترين مـدل،     . تري داشته باشد   شود كه خطاي كم     ده مي همواره استفاده از مدلي ترجيح دا     
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، 1همبـستگي  ضـريب  مربع هاي  آماره از    اين پژوهش  گيرد و در    هاي مختلفي مورد استفاده قرار مي       آماره
 سـنجي   صحت و واسنجي بخش دو ، در 3نسبي خطاي درصد ميانگين و 2خطا مربعات مجذور ميانگين 

  :شد استفاده
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، الگـوريتم توابـع ارزيـابي بـراي تعيـين           c-mean تمام الگوريتم    لازم به ذكر است در اين پژوهش      
كدنويـسي و بـراي    MATLABافزار  تعداد خوشه مناسب و همچنين مدل فازي تاكاجي در محيط نرم         

  .استفاده اصلاح شده است
  

  بحث و نتايج
 -تاكاجي استنتاج مدل پارامترهاي و دقواع استخراج منظور به پژوهش اين در شد گفته طوركه همان
 بخـش  دو بـه  هـا   داده بنـدي    تقـسيم  از پـس . شـد  استفاده c-mean فازي بندي  خوشه روش از سوگنو

 شد بندي  خوشه c-mean روش  به آموزش بخش هاي  ، داده 30 به 70 نسبت با سنجي  صحت و واسنجي
 مطالعات رت بيش در كه آنجايي از. ديدگر تعيين ها خوشه مراكز و خوشه هر به داده هر عضويت درجه و

nc مناسب بين   خوشه تعداد حداكثر << max2 در بخـش  اسـتفاده  مـورد  هاي داده تعداد و باشد  مي 
 2-14 بـين  ها  داده اوليه هاي  بررسي به توجه با است روز 500 حدود مختلف سناريوهاي براي آموزش

                                                 
1- Correlation Coefficient (R2) 
2- Root Mean Square Error (RMSE) 
3- Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 
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 مـاتريس  آوردن دسـت   بـه  و مختلـف  سناريوهاي براي فازي بندي  خوشه از  پس .شد بندي  طبقه خوشه
 قـرار  سنجش مورد ارزيابي توابع از استفاده با شده انجام بندي خوشه ها، خوشه مراكز و فازي عضويت
 در ايـستگاه اهـواز را   3 نحوه انتخاب بهترين تعداد خوشه براي سـناريوي          2 شكلبراي نمونه،   . گرفت

 عنـوان   را بـه   3 و   3،  2ترتيب تعـداد     به VMPC  و SC1، VXB ك از توابع  كه هر ي    طوري  دهد، به   نشان مي 
 از انتخاب بهترين تعـداد خوشـه بـراي          دست آمده    خلاصه نتايج به   .دنده بهترين تعداد خوشه نشان مي    
  .ه شده استيارا 4 سناريوهاي مختلف در جدول

  

 
  

  . در ايستگاه اهواز3زيابي براي سناريوي از توابع ار نحوه انتخاب بهترين تعداد خوشه با استفاده -2شكل 
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بـا اسـتفاده از توابـع        مختلـف  سـناريوهاي  براي خوشه بهترين انتخاب از دست آمده   به نتايج خلاصه - 4جدول  
  .ارزيابي

  بهترين تعداد خوشه
  رديف

  پارامترهاي 
  ايذه  آبادان  اهواز  ورودي

1  Ta 2 2 2 

2  RH 2 2 2 

3  Taو  n 2 ،3 2 ،32 4  و 

4  Ta و U 2 2 2 ،3 

5  RH و n 2 ،3 2 ،32 4  و 

6  RH و U 2 2 2 ،3 

7  Ta و RH 2 2 2 

8  Ta، RH و n 2 ،3 2 ،3 2 ،34  و 

9  Ta، RH و U 2 2 2 ،3 

10  Ta، RH، n و U 2 ،3 2 ،3 2 ،3 

  
 3 و 2 بـه  سناريوها تر  بيش در ها  داده مجموعه ايستگاه سه هر در شود  مي مشاهده طوركه همان

تواند رابطه مـستقيمي بـا خـصوصيت اقليمـي منطقـه          شوند كه اين تعداد مي      مي بندي  تقسيم خوشه
 شـامل  تنهـا  كـه  سـناريوهايي  آبـادان  و اهـواز  ايستگاه دو در كه طوري  به .مورد مطالعه داشته باشد   

 كـه   هنگـامي  و دارنـد  را شدن  خوشه 2 به تمايل است، باد سرعت و نسبي رطوبت دما، پارامترهاي
 خوشـه  3 بـه  خوشه 2 بر علاوه ها  داده شود  مي اضافه سناريوها تركيب به نيز آفتابي ساعات پارامتر

 كـه  سـناريوهايي  ايـذه  ايـستگاه  در كـه   حـالي  در ،شوند  مي تقسيم نيز خوشه 4 به حتي آبادان در و
 و نـد دار را شـدن    خوشـه  2 بـه  تمايل است، آفتابي ساعات و نسبي رطوبت دما، پارامترهاي شامل

 3 بـه  خوشـه  2 بر علاوه ها  داده شود  مي اضافه سناريوها تركيب به نيز باد سرعت پارامتر كه هنگامي
  .شوند مي تقسيم نيز خوشه
 از دسـت آمـده     بـه  نتـايج  و شـده  تعريـف  سـناريوهاي  براسـاس  سـازي   مـدل  بندي،  خوشه از پس
هـا از    آن بهتـرين  انتخـاب  و هـا   مـدل  از يـك  هـر  كارايي ارزيابي منظور  به. بندي صورت گرفت    خوشه
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دسـت    بـه  نتـايج . شد استفاده سنجي  صحت و واسنجي بخش دو  در MAPEو   2R  ،RMSE هاي  آماره
 تعداد افزايش با كه دهد  مي نشان) 7 تا   5 هاي  ولجد( ايستگاه مورد مطالعه     3هر   در سازي  مدل از آمده

ي انتخاب پارامترهـا    امر بيانگر اهميت   شده كه اين   ايجاد سازي  مدل در بهتري نتايج ورودي پارامترهاي
  .باشد ورودي در تخمين مقدار تبخير مي

  
  .اهواز ايستگاه در مختلف هاي آماره از استفاده با شده ايجاد هاي مدل ارزيابي -5جدول 

2R RMSE  MAPE  
  سناريوها رديف

  تعداد 
  خوشه
  مناسب

 سنجي صحت  واسنجي سنجي صحت  واسنجي سنجي صحت  واسنجي

1 Ta  2  784/0 744/0 782/2 939/2 40درصد41  درصد  

2 RH 2 754/0 736/0 976/2 043/3 39درصد44  درصد  

  درصد41  درصد39 934/2 739/2 749/0 790/0 2
3 Taو  n 

  درصد38  درصد38 799/2 613/2 769/0 809/0  3

4 Ta و U 2 826/0 780/0 491/2 713/2 38درصد40  درصد  

  درصد43  درصد39 075/3 684/3 734/0 659/0 2
5 RH و n 

  درصد43  درصد38 996/2 035/3 747/0 748/0 3

6 RH و U 2 776/0 755/0 834/2 907/2 36درصد42  درصد  

7 Ta و RH 2 841/0 815/0 379/2 501/2 32درصد34  درصد  

  درصد35  درصد32 514/2 357/2 814/0 843/0 2
8 Ta، RH و n 

  درصد34  درصد32 433/2 330/2 826/0 847/0 3

9 Ta، RH و U 2 861/0 833/0 217/2 359/2 30درصد33  درصد  

  درصد33  درصد30 342/2 181/2 837/0  866/0 2
10 Ta، RH، n و U 

  درصد33  درصد30 248/2 197/2 849/0 864/0 3
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  .آبادان ايستگاه در مختلف هاي آماره از استفاده با شده ايجاد هاي مدل ارزيابي -6جدول 
2R RMSE  MAPE  

  سناريوها رديف
  تعداد 
  خوشه
  مناسب

 سنجي صحت  واسنجي سنجي صحت  واسنجي سنجي صحت  واسنجي

1  Ta  2 714/0 738/0 721/3 753/3 47درصد40  درصد  

2  RH 2 755/0 787/0 453/3 381/3 65درصد48  درصد  

  درصد39  درصد44 529/3 503/3 770/0 746/0 2

 n  وTa  3  درصد39  درصد42 436/3 441/3 780/0 755/0  3

  درصد40  درصد42  379/3  400/3  787/0  761/0  4

4  Ta و U 2 787/0 805/0 208/3 191/3 46درصد38  درصد  

  درصد48  درصد63 341/3 363/3 789/0 768/0 2

 n و RH  5  درصد47  درصد60 299/3 316/3 792/0 774/0 3

  درصد47  درصد59  287/3  321/3  794/0  773/0  4

6  RH و U 2 758/0 790/0 430/3 345/3 65درصد65  درصد  

7  Ta و RH 2 833/0 843/0 826/2 865/2 36درصد34  درصد  

  درصد33  درصد35 795/2 788/2 851/0 837/0 2
8  Ta، RH و n 

  درصد33  درصد34 797/2 772/2 849/0 839/0 3

9  Ta، RH و U 2 845/0 856/0 718/2 734/2 35درصد33  درصد  

  درصد32  درصد35 649/2 659/2 864/0  852/0 2
10  Ta، RH، n و U 

  درصد33  درصد33 692/2 663/2 860/0 851/0 3
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  .ايذه ايستگاه در مختلف هاي آماره از استفاده با شده ايجاد هاي مدل ارزيابي -7جدول 
2R RMSE  MAPE  

  سناريوها رديف
  تعداد 
  خوشه
  مناسب

 سنجي صحت  واسنجي سنجي صحت  واسنجي سنجي صحت  واسنجي

1  Ta  2 872/0 885/0 844/1 681/1 32درصد28  درصد  

2  RH 2 777/0 795/0 444/2 237/2 37درصد35  درصد  

3  Taو  n 2 876/0 885/0 825/1 682/1 30درصد27  درصد  

  درصد28  درصد32 706/1 854/1 883/0 870/0 2
4  Ta و U  

  درصد29  درصد31 754/1 900/1 876/0 864/0 3

5  RH و n 2 689/0 758/0 089/3 528/2 41درصد37  درصد  

  درصد36  درصد36 226/2 439/2 798/0 778/0 2
6  RH و U 

  درصد36  درصد36 211/2 428/2 801/0 780/0 3

7  Ta و RH 2 891/0 915/0 697/1 444/1 27درصد24  درصد  

  درصد24  درصد27 440/1 682/1 915/0 893/0 2

 n و Ta، RH  8  درصد24  درصد27 416/1 667/1 919/0 895/0 3

  درصد24  درصد27  444/1  674/1  915/0  894/0  4

  درصد25  درصد28 472/1 722/1 911/0 888/0 2
9  Ta، RH و U 

  درصد26 د درص28 478/1 729/1 911/0 887/0 3

  درصد24  درصد27 451/1 692/1 914/0  892/0 2
10  Ta، RH، n و U 

  درصد25  درصد27 463/1 697/1 913/0 891/0 3

  
 پارامتر شامل سناريوي موجود پارامتري تك سناريوي دو دهد كه بين نتايج در ايستگاه اهواز نشان مي

دست  به را بهتري نتيجه سنجي صحت در 74/0 و واسنجي در 78/0 همبستگي ضريب مربع با دما ورودي
 ضريب مربع با ترتيب به 4 و 7 سناريوهاي موجود پارامتري دو سناريوهاي بين همچنين .دهد مي

 پارامتر دو از بيش سناريوهاي بين اهواز ايستگاه در. دهد مي هيارا را نتايج بهترين 82/0 و 84/0 همبستگي
دهد  را مي نتيجه بهترين 86/0 حدود همبستگي ضريب  و مربع3با تعداد خوشه  10 سناريوي ورودي

 ورودي در ايجاد پارامترهاي نسبي رسد ترتيب اهميت نظر مي به نتايج به توجه با نهايت در. )3شكل (
  .است آفتابي ساعات و باد سرعت نسبي، رطوبت هوا، صورت دماي به ايستگاه اهواز براي مدل بهترين
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  .در ايستگاه اهواز) 3تعداد خوشه  و 10سناريوي ( از بهترين مدل دست آمده به  نمودار نتايج-3شكل 

  

  
  .در ايستگاه آبادان) 2تعداد خوشه  و 10سناريوي (از بهترين مدل دست آمده  به نمودار نتايج -4شكل 

  

  
  .ايذهدر ايستگاه ) 3 تعداد خوشه و 8سناريوي ( از بهترين مدل دست آمده به  نمودار نتايج-5شكل 
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ترين تعـداد پـارامتر ورودي و بـا           با بيش  10دهد كه سناريوي       آبادان نيز نشان مي     نتايج در ايستگاه  
البتـه  ). 4شـكل  ( بهترين نتيجـه را داشـته اسـت          86/0 و مربع ضريب همبستگي حدود       2تعداد خوشه   

رسـد ترتيـب      ظر مـي  ن   به 6با توجه به جدول     . تر از اهواز است    ميزان خطاي نسبي در اين ايستگاه بيش      
نـسبي،   صـورت رطوبـت     به ايستگاه آبادان  براي مدل بهترين ورودي در ايجاد   پارامترهاي نسبي اهميت
تواند ناشي از اقلـيم مرطـوب آن نـسبت بـه اهـواز       است كه مي آفتابي باد و ساعات  سرعت هوا، دماي
جـدول  ( از خود نشان داده است       سازي نتايج بهتري    ايستگاه ايذه نسبت به اهواز و آبادان در مدل        . باشد

 بهترين نتايج را 92/0 و مربع ضريب همبستگي حدود 3 با تعداد خوشه 8در اين ايستگاه سناريوي ). 7
در ايـن    مـدل  بهتـرين  ورودي در ايجـاد    پارامترهـاي  نـسبي  ترتيب اهميت ). 5شكل  (دهد    دست مي  هب

  .ايستگاه مشابه ايستگاه اهواز است
 

  گيري نتيجه
 نـشان  دسـت آمـده از ايـن پـژوهش     بودن پديده تبخير، نتـايج بـه   غيرخطي پيچيدگي وبه با توجه  

تخمين تبخيـر    براي سيستم غيرخطي رفتارهاي درك با سوگنو -فازي تاكاجي  استنتاج مدل دهد كه   مي
كـه    جـايي  از طرفـي از آن    . از روي پارامترهاي هواشناسي بسيار مناسب بوده و داراي دقت بالايي است           

سيستماتيك   روش است، مشكل بسيار اين مدل  در نتيجه و فرض بخش پارامترهاي و قوانين اجاستخر
نتايج نـشان داد كـه   . دهد توجهي از خود نشان مي     براي اين منظور توانمندي قابل     c-meanبندي    خوشه

 شـده   بنـدي    خوشـه تقـسيم    3 و   2ها به     ر سناريوها مجموعه داده   ت   ايستگاه، در بيش   3كلي در هر    طور  به
ميـزان خطـاي    . تواند رابطه مستقيمي با خصوصيت اقليمي منطقـه داشـته باشـد             است كه اين تعداد مي    

كه در ايستگاه ايذه نـسبت بـه دو ايـستگاه            حالي تر از اهواز است، در     سازي در ايستگاه آبادان بيش      مدل
تـوان نتيجـه      همچنين مي . دهد   نتايج بهتري را در اين ايستگاه از خود نشان مي          ،تر بوده و مدل     كم ديگر

ترين متغيرها در تخمين تبخير      توجه به اقليم خوزستان از مهم      گرفت پارامترهاي دما و رطوبت نسبي با      
  نيز  وي پژوهش. ه كرد اشار) 2006(خوب   توان به مطالعه رحيمي     در مقام مقايسه، مي   . باشد  از تشت مي  

ل دماي هوا، رطوبـت نـسبي، سـرعت بـاد و            نشان داد كه مدل شبكه عصبي با پارامترهاي ورودي شام         
ايج آن تشابه زيـادي      كه نت  زند  خوبي تخمين مي    ساعات آفتابي، تبخير از تشت را در استان خوزستان به         

هـاي هوشـمند ديگـري ماننـد شـبكه عـصبي              شـود از مـدل      در نهايت پيشنهاد مي   .  دارد با اين پژوهش  
  .بيني تبخير از تشت استفاده گردد  شده در پيشهيمنظور مقايسه با مدل ارا به ANFISمصنوعي و يا 
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Abstract1 

In this paper by using fuzzy logic and c-mean clustering, different 
combinations of daily climatic variables including air temperature, relative 
humidity, wind speed and sunshine hours as input data for predicting pan 
evaporation were investigated. Therefore, meteorological parameters in years of 
1386 and 87 at three synoptic stations (Ahvaz, Abadan and Izeh) in Khuzestan 
province were used. The results showed that the Takagi-Sugeno fuzzy model and 
c-mean clustering were able to predict pan evaporation, so that fuzzy models with 
cluster number of 2 and 3 estimated pan evaporation parameter by correlation 
coefficients varying from 0.86 to 0.91. 
 
Keywords: Pan evaporation, Takagi-sugeno fuzzy model, Fuzzy clustering, c-mean 

                                                 
* Corresponding Author; Email: aghili_roya@yahoo.com 


