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  تعرق بالقوه گياه مرجع با استفاده از منطق فازي و  -تخمين تبخير
 شبكه عصبي مصنوعي
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  چكيده
تعـرق گيـاه مرجـع و جهـت تخمـين       -ثير عوامل نامطمئن در ميزان تبخيـر أتوجه به ت با. باشد تعرق گياه مي-يرترين جزء نياز آبي، تبخ مهم
محاسبه تبخير تعـرق گيـاه مرجـع بـه     . ازي و شبكه عصبي مصنوعي در اين پژوهش استفاده شدهاي استنتاج ف تر اين پارامتر، از سيستم هرچه دقيق
با توجه بـه محـدوديت اطلاعـات هواشناسـي از نظـر زمـاني و مكـاني، نيـاز بـه          . هاي زياد پارامترهاي جوي دارد مانتيت نياز به داده -روش پنمن

، تنها پارامتر جوي كـه  )هاي كر و سيوند حوزه آبريز رودخانه(منطقه مورد مطالعه  در .باشد هاي موجود مي تعرق بر اساس داده -مدلسازي تبخير
بـر ايـن   . باشـد  هـاي مربـوط بـه دمـاي هـوا مـي       گيري باشد، اندازه نظر در اين تحقيق موجود مي در تمام نقاط حوزه و در طول دوره آماري مورد

محاسـبه   ثمانتي ـ -اسـاس روش پـنمن   سـاله و بـر   30هاي مختلف در يك دوره  اي ماهبر ETOمقادير منطقه، ايستگاه موجود  در دوابتدا اساس، 
بـه   ETOسازي بين مقادير محاسـبه   ، مدل شبيهANFISپذير  اج فازي شبكه عصبي وفقسازي سيستم استنت اساس روش شبيه در ادامه بر. گرديد

سـازي   براسـاس مـدل شـبيه    ETOمقـادير  همچنـين  . شـد هـا تهيـه    اهو متوسط دماي هوا به صورت ماهانه در يكـي از ايسـتگ   ثمانتي -روش پنمن
 هـاي ايسـتگاه اول، مقـادير    حاصـله از داده  ETOاسـاس مـدل تخمينـي     بر. گرديدمانتيت در ايستگاه ديگري محاسبه  -كامپيوتري و روش پنمن

ETO مقـادير  همچنين . شداسبه هوا در ايستگاه دوم محدماي اساس متوسط  اين دوره آماري بر هاي مختلف در براي ماهETO   حاصـله از روش
تطـابق نتـايج    .سـازي شـد   شـبيه نيـز   ANFIS، بـر اسـاس روش   Aمانتيت با دو متغير ورودي متوسط دماي هوا و تبخير از تشتك كلاس  -پنمن

-قادير حاصـله از روش پـنمن  هاي متوسط دماي هواي ماهانه با م و داده ANFISسازي تبخير تعرق پتانسيل بر اساس روش  حاصله از مدل شبيه
مانتيـث   -هاي كامـل روش پـنمن   مرجع را در شرايط عدم وجود داده تعرق ماهانه گياه -در برآورد مقادير تبخير ANFISمانتيث، توانايي مدل 

   .نشان داد
  

  .، منطق فازيتعرق، شبكه عصبي مصنوعي -تبخير: كلمات كليدي
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 مقدمه

صـرف آب در يـك   و م منـابع ميـزان  تخمين دقيـق  
بسـيار مشـكل    حوزه، به دليل وجود عوامل موثر متعـدد، 

عوامـل گنـگ، نـادقيق و نامشـخص     ايـن  اكثر . باشد مي
ل قابل بررسي بوده كه با مباحث رياضي كلاسيك معمو

ز مباحـث  هاي اخيـر اسـتفاده ا   بنابراين در سال. باشد نمي
سـازي حـوزه    سـازي و بهينـه   تئوري منطق فازي در شـبيه 

ز جايگاه خـود را پيـدا كـرده و اكثـر محققـين ايـن       آبري
قوي در ايـن  رشته اين مفـاهيم را بـه عنـوان ابـزار بسـيار     

  .)22و21(اند زمينه معرفي كرده
سـازي مصـرف آب در    در بهينـه  عمده مسـئله مهـم  

ــازآبي و      ــزان ني ــئله مي ــزرگ، مس ــز ب ــوزه آبري ــك ح ي
در نقاط مختلف يك  صورت پوياه تخصيص بهينه آن ب

هـاي   شايد با وجـود فراوانـي مـدل   . باشد بريز ميحوزه آ
بيني نياز آبي، محاسبه مجدد اين متغير  سازي و پيش شبيه

ها  ن مدلاما بكارگيري اي. امري بديهي و آسان بنظر آيد
هـاي زمـاني    سطح يك حوزه آبريز بـزرگ در دوره  در

غيرهاي پايه و مـورد  مت متفاوت، به دليل عدم اطمينان در
قـدم  . ها، اين مسئله را پيچيـده كـرده اسـت    نياز اين مدل

ه بـه  توج ـ اول در اين زمينه انتخاب يك روش مناسب با
بـه عنـوان مثـال بـه     . باشـد  شرايط منطقه مورد مطالعه مي

نيـاز آبـي   تعرق گياه كه از اجزاي  -تبخيرمنظور مطالعه 
ي همچـون بلانـي   يهـا  روش تـوان از  مـي  باشـد،  گياه مـي 

پـنمن مانتيـت و غيـره     ،فـائو كريدل، هـارگريوز، پـنمن   
هــا نيــاز بــه ابــزار  انتخــاب ايــن مــدل. )9( اســتفاده نمــود

در سطح يـك حـوزه    كه معمولاً مطالعات متعددي دارد
از طرفي اكثر اين . )7( باشد مي بر گير و هزينه بسيار وقت

هـاي   بخصوص روش پنمن مانتيت كـه در سـال  ها  روش
ا بــه خــود اخيــر نظــر اكثــر محققــين دنيــا و كشــورمان ر

، داراي پارامترهـاي زيـادي   )10و4( معطوف كرده است

اي دارد  اكثر موارد نيـاز بـه فرضـيات اوليـه    است كه در 
  .سازد يها را نامطمئن م نهايت نتايج اين مدل كه در

تئوري مجموعه فازي يك چارچوب رياضي را در 
. كنـد  سازي شرايط گنـگ و نامشـخص ايجـاد مـي     مدل

قابليــت آمــوزش ايــن چنــين هــاي عصــبي داراي  شــبكه
هـا   بندي ورودي هاي توليد اطلاعات و كلاس پيچيدگي

گيري از فوائـد ايـن دو    با بهره 1كنترل پيوندي. باشند مي
هاي جديد، يك ابزار  يكتئوري و همچنين از ساير تكن

  .كند قوي را براي كنترل هوشمند ايجاد مي
در تحقيقي تأثير متغيرهاي مختلف آب و هوايي بر 

تعرق گياه مرجع بررسي شده و نتـايج حـاكي از    -خيرتب
هايي كه بر اساس دماي هوا و تابش عمل آن است، مدل

).  11( بخشي هسـتند كنند، داراي نتايج بسيار رضايتمي
تعـرق پتانسـيل گيـاه مرجـع بـا اسـتفاده از       -مقدار تبخيـر 

-دار در اصـفهان طـي دو سـال انـدازه    لايسيمتر زهكـش 

روش محاسـباتي مقايسـه شـد و بـه      12گيري، بـا نتـايج   
ــتين -هـــاي جنســـنترتيـــب روش  -ســـنهيـــز، كريسـ

كريدل اصلاح شده و پنمن به عنوان  -هارگريوز، بلاني
). 8( ها براي اين منطقه معرفي گرديدترين روشمناسب

تعـرق پتانسـيل را در     -تبخيـر ) 2(انتصاري و همكـاران  
ســبه مانتيــث محا -چنــد منطقــه از ايــران بــا روش پــنمن

و  هاي توصيه شده سازمان خوارنمودند و با ديگر روش
تشــت تبخيــر، پــنمن، پــنمن اصــلاح شــده، (بــار جهــاني 

مــورد مقايســه قــرار دادنــد و ) تشعشــع و بلانــي كريــدل
. مونتيـث را تحليـل نمودنـد    -قابليت اتكا به روش پـنمن 

-گيــري تبخيــرضــمن انــدازه) 12(صــمدي و مجــدزاده 
وسـط لايسـيمتر در كرمـان    ت) چمـن (تعرق گيـاه مرجـع   
كريدل، تورنت -بلاني(هاي محاسباتي تعدادي از روش

را مورد ارزيابي قرار دادند و نتيجـه  ) فائو -وايت و پنمن
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  23   ... تعرق بالقوه گياه مرجع با استفاده از-تخمين تبخير

ترين روش براي كريدل مناسب-گرفتند كه معادله بلاني
در پـژوهش پيرمراديـان   . استفاده در مناطق خشك است

يب گياهي و ضر ،در منطقه مورد مطالعه) 3(و همكاران 
نيــاز آبــي بــراي گيــاه بــرنج در دو ســال متــوالي تعيــين  

تعـرق گيـاه بـرنج در    -نتايج نشان داد كه تبخيـر . گرديد
متــر در روز تغييــر  ميلــي 34/9تــا  76/3ايــن منطقــه بــين 

ضـريب گيـاهي بـرنج در مرحلـه ابتـدائي رشـد       . كند مي
و براي مرحله پاياني  25/1، مرحله مياني برابر 97/0برابر 
  .بدست آمد 09/1برابر 

سه روش  ،)15( پژوهش فولادمند و سپاسخواهدر 
 مختلف براي تخمين تبخير تعرق بالقوه سطوح گياهي

)ETo(  در منطقه باجگاه)با . ارزيابي شد) استان فارس
مقادير ماهانه  ،هاي هواشناسي ستفاده از ميانگين دادها

ETo  فائو، پنمن –هاي پنمن معادلهاستفاده از با– 
ها نشان داد  بررسي. و هارگريوز تخمين زده شد مانتيث

مانتيث و هارگريوز تا  –پنمن هاي كه نتايج معادله
را براي همه  EToولي ميزان . اند اي به هم شبيه اندازه
. زنند فائو تخمين مي -تر از روش پنمنها كم سال

با استفاده از  ،)14( همچنين در تحقيق فولادمند
سي ايستگاه سينوپتيك شيراز، چهار هاي هواشنا داده

حالت معادله هارگريوز براي محاسبه تبخير تعرق ماهانه 
نتايج . گرديدمانتيت مقايسه  -گياه مرجع با روش پنمن

ه نيز در اي كه مقدار بارندگي ماهان نشان داد كه معادله
 -حالت به معادله پنمن ترين آن وارد شده است، نزديك

ز اين معادله كه شامل آمار ميانگين لذا ا. باشد مانتيت مي
ر دما و مجموع بارندگي ماهانه حداقل و حداكث

توان براي تخمين مقدار تبخير تعرق ماهانه  باشد، مي مي
مانتيت استفاده  - در منطقه شيراز به جاي معادله پنمن

  . نمود

ــا ــر ،)Javan )17 و  Abolpourت در تحقيق  ب
دي چـون نفـوذ   هاي متغيرهـاي ورو  اساس مجموعه داده

روش عمقي، عمـق خـالص آبيـاري و مصـرف آب، از     
 ANFIS پـذير  يستم استنتاج فازي شبكه عصبي وفـق س

از مقايسـه بـين   . يددر آموزش دبي ورودي استفاده گرد
گيري شـده مصـرف آب در لايسـيمترهاي     مقادير اندازه

مانتيــث،  –تحقيقــاتي بــا مقــادير تخمينــي از روش پــنمن
با درنظـر گـرفتن رفتـار     FISمشخص گرديد كه روش 

عـلاوه بـر   . دتواند اختلافات را به حداقل برسان ميفازي 
گيري از توابع عضويت فازي حاصـله از ايـن    اين با بهره

روش، چگونگي تغييرات در ميزان دبـي ورودي مـزارع   
هينــه آب در ايـن منطقــه  در دسـتيابي بـه يــك مصـرف ب   

  .  مشخص گرديد
وح زيركشت، عوامل و فاكتورهايي همچون سط

الگوي كشت، وضعيت خاك، اقليم منطقه و غيره بر 
گذار بوده و تغييرات اثر تعرق گياه -تبخيرتخمين 

مكاني و زماني اين عوامل خود باعث تغييرات زيادي 
و  1( گردد يك حوزه آبريز ميدر اين متغير در سطح 

كه در حال حاضر  اين بر يت علاوهمانت -روش پنمن. )7
دنيا معرفي گرديده، در مطالعات و  روش برتري در

گرفته  كشور مورد استفاده قرار تحقيقات زيادي نيز در
هرچند تعيين روش برتر گام مهمي . )13و 9، 4( است
باشد ولي تهيه  ي كشاورزي ميآبي اراض تخمين نياز در

طور كلي محاسبه ه پارامترهاي مورد نياز اين روش و ب
س اين روش، نياز به اسا نياز آبي اراضي كشاورزي بر

محاسبه تبخير تعرق گياه مرجع به . تحقيقات وسيع دارد
هاي زياد پارامترهاي  مانتيت نياز به داده -روش پنمن
گيري  اندازههاي  دليل عدم وجود ايستگاهه ب. جوي دارد
، مورد مطالعه حوزه جوي به حد كافي دراطلاعات 

هاي  وزهين متغير به اين روش در زير حامكان محاسبه ا
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حتي در بعضي از . باشد مختلف اين حوزه آبريز نمي
، طول باشد ميهاي هواشناسي موجود  مناطق كه ايستگاه

در اين شرايط، . كوتاه است ها دوره آماربرداري آن
تحقيقاتي در بررسي ارتباط بين تبخير تعرق پتانسيل و 
متغيرهايي چون متوسط دماي هواي ماهانه در دنيا 

  . )16( استصورت گرفته 
است كه با بهره گرفتن  سعي بر آندر اين مطالعه، 

ر علوم، گامي در جهت برآورد هاي جديد د از رهيافت
تعرق گياه مرجع در شرايط عدم وجود  -تر تبخير دقيق

  . اطلاعات كامل برداشته شود
  

  ها روش مواد و
كه  بود سيوند و كر حوزه آبريزمنطقه مورد مطالعه 

مهارلو نيز ناميده  – بختگان – يز طشكبه نام حوزه آبر
هـاي شـرقي،    دامنـه  ، دردر شمال استان فارسو شود  مي

ايـن   .اسـت هاي زاگرس قـرار گرفتـه    بخش جنوبي كوه
 o54 و 30`تـا   o51و  45`منطقه محدوده جغرافيايي بـين 

را عرض شمالي  o31 و 15`تا  o 29 و 01`طول شرقي و 
 31511 بـالغ بـر  كل مسـاحت حـوزه   . در بر گرفته است

 16630كيلومترمربع، شامل مناطق كوهستاني با مساحت 
هــا بــا مســاحت  مربــع و منــاطق پســت و درياچــهكيلومتر
  .باشد ميكيلومترمربع  14881

ــر  ــق ب ــن تحقي ــاس روش  در اي ــث اس ــنمن مانتي و  پ
كـامپيوتري   اي ، برنامـه FAO56راهنمايي هاي نشـريه  

 -تبخيــردر تخمــين . يــدتهيــه گرد ETOبــراي محاســبه 
ــنمن  ــه روش پ ــاه مرجــع ب ــه   -تعــرق گي ــاز ب ــت، ني مانتي

پارامترهائي چـون، درجـه حـرارت هـوا، رطوبـت هـوا،       
اسـاس   بـر . باشد عت باد و ساير پارامترهاي جوي ميسر

هـاي جـوي، تبخيـر     و داده اين روش، برنامه كـامپيوتري 
سـاله   30دوره آمـاري   يـك تعرق ماهانه گياه مرجـع در  

لازم به ذكر اسـت  . ديمحاسبه گرد در دو ايستگاه حوزه
، ها پس از بررسي اوليه، با توجه به دوره آمـاري  ايستگاه
منطقـه مـورد    در. شـد و صحت اطلاعات انتخاب  وجود
، تنها پارامتر جوي كه در تمام نقـاط حـوزه و در   مطالعه

نظــر در ايــن تحقيــق موجــود  طــول دوره آمــاري مــورد
. باشـد  ماي هوا ميد شدهگيري  اندازهاطلاعات باشد،  مي

تخمـين تبخيـر تعـرق گيـاه     بـه منظـور   بنابراين در ادامـه  
كـه  حـوزه  ايستگاه  در دو، دماي هوااستفاده از مرجع با 

هـاي   بـراي مـاه   ETOمقـادير   داراي آمار كامـل بودنـد،  
ســازي  شــبيه ســاله بــه وســيله 30مختلــف در يــك دوره 

مانتيــت محاســبه  -اســاس روش پــنمن كــامپيوتري و بــر
سازي سيستم استنتاج  اساس روش شبيه بر سپس. ديگرد

، مــدل شــبيه ANFISفــازي شــبكه عصــبي وفــق پــذير 
-بـه روش پـنمن   ETO شـده  سازي بين مقادير محاسـبه 

مانتيت و متوسط دماي هوا به صورت ماهانه در يكـي از  
متغيـر ورودي مـدل، متوسـط دمـاي     . شدها تهيه  ايستگاه

تبخيرتعـرق گيـاه   هوا در اين ايسـتگاه و متغيـر خروجـي    
ســازي  مـدل شــبيه . بــودمانتيــت  -مرجـع بــه روش پـنمن  

مقادير تبخير تعـرق ماهانـه گيـاه     استبدست آمده قادر 
ماهانـه در ايـن ايسـتگاه     ياساس متوسط دما مرجع را بر

ايـن اسـت كـه مـدل بدسـت      حال سـوال  . محاسبه نمايد
نقاط قادر خواهد بود براي آيا  ،هوا ياساس دما برآمده 
بـه  بنـابراين   ؟خيرحوزه مورد استفاده قرار گيرد يا  ديگر

 ETOاساس مـدل تخمينـي    برمنظور بررسي اين مورد، 
ــراي  ETO هــاي ايســتگاه اول، مقــادير حاصــله از داده ب

اسـاس متوسـط    اين دوره آماري بـر  هاي مختلف در ماه
همچنــين . هــوا در ايســتگاه دوم محاســبه گرديــددمــاي 
مانتيت با دو متغيـر   -پنمنحاصله از روش  ETOمقادير 

، Aورودي متوسط دماي هوا و تبخير از تشتك كـلاس  
   .سازي شد شبيهنيز  ANFISبر اساس روش 
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  25   ... تعرق بالقوه گياه مرجع با استفاده از-تخمين تبخير

  تئوري روش
هــاي تطبيقــي  عصــبي، شــبكه –هــاي فــازي سيســتم

هـاي   عناصر اصـلي و توابـع سيسـتم    لايه است كه ازچند
گيـري از مفـاهيم    بـا بهـره  . انـد  فازي حاصـل شـده  منطق 

در مباحـث شـبكه    2و الگوريتم آموختن 1شبكهمعماري 
هاي زيـادي   هاي فازي عصبي، موفقيت عصبي در سيستم

هاي پيچيده بدست آمـده   سازي و كنترل سيستم مدل در
–هــاي فــازي در مراجــع چنــدين گونــه از شــبكه. ســتا

هـا،   ن روششـاخص اي ـ . )20و19( شـود  عصبي ديده مي
بوده  ANFIS 3عصبي وفق پذير -سيستم استنتاج فازي

بيـان  ( بسط يافته اسـت  1996در سال  Yangتوسط كه 
اسـاس   ايـن روش بـر   .)21() و همكاران Liشده توسط 
هـاي فـازي    هاي شـبكه عصـبي در سيسـتم    مفاهيم روش

هـدف اصـلي در ايـن روش آمـوختن     . بسط يافته اسـت 
زي اسـت كـه از   شكل توابع عضـويت بـراي سيسـتم فـا    

حاصــل  هــاي شــبكه عصــبي خصوصــيات تطــابقي روش
 از اولــــين  Kangو  Takagi  ،Sogno. شــــود مـــي 

 Yang بعداً. دانستند را ميحققين بودند كه اين قابليت م
صـورت يـك   ه را ب ـ ANFISبا چنين ديدگاهي روش 

روش سيستماتيك براي تطابق بـا مقـادير مشـاهده شـده     
ــدين كــاربرد م ــاوت بســط دادچن ــدل اجــازه  . تف ــن م اي

مباحــث آمــوختن هــاي فــازي در  دهــد كــه سيســتم مــي
لگـــوريتم آمـــوختن گســـترش برگشـــتي پارامترهـــا از ا

عمومي به خوبي  ANFISدر . دناستفاده نماي 4پذير وفق
بيان شده ( يابد تكامل مي FISهاي استنتاج فازي  سيستم
سيستم استنتاج فـازي   يك. )21( )و همكاران Liتوسط 

FIS تواند برقراري يك ترسيم غيرخطي از متغيرهـا   مي

                                                           
1 Architecture network  
2 Learning algorithm  
3 Adaptive neuro fuzzy inference system  
4 Adaptive backpropagation learning algorithm  

 fواقـع   در. گردد بيان مي fسي كند كه به صورت را برر
ي از يك مقدار خـاص مشـاهده شـده    يك مقدار تخمين

  :تواند به صورت زير محاسبه شود باشد و مي مي

)1(   1 1

1 1

( ( ))
( )

( ( ))

l
i

l
i

nm
l

iA
l i

nm

iA
l i

y x
f x

x





 

 


 

 
     

  
يـك خروجـي اوليـه از اسـتلزام      ylدر اين صـورت  

. باشـد  مقدار ثابت در استلزام سوگنو مـي  مامدني يا يك
)(دار تـابع عضـويت   مق iA

xl
i

     بـر روي نقـاط فضـايي
. باشـد  مـي  lز قـانون فـازي   ا x = [x1,…,xn]ورودي 

ها به صورت حاصل ضـرب   در گذاره "و"فرض ارتباط 
ايـن صـورت روش چگـالي     جبر كلاسيك  بوده كه در

بنـابراين  . گـردد  اسـتفاده مـي   6بـراي دي فـازي   5مركزي
  :خواهد بود رابطه فوق به صورت زير

)2(   )x(bw)x(f
m

1l
ll



  
  

ه ب ـ blباشـد آنگـاه مقـدار     ylبرابر  wlدر اينجا اگر 
  :صورت زير خواهد بود

)3(   
 



 


m

1l

n

1i
iA

i

n

1i
A

l

))x((

)x(

)x(b

l
i

l
i




  

  
براي يـك نقطـه از دامنـه تغييـرات       fتاكنون مقدار 

هاي ورودي از مجموعه متغيير   Xورودي يا براي يك 
D={x1,…,xi}  اســت محاســبه شــده)i=1,2,…,n  

هاي  براي داده  j=1,2,…,h و براي متغيرهاي ورودي

                                                           
5 Center of gravity method  
6 Defuzzifing  
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محاسـبه شـده متنـاوب     مقـادير  F حال اگر). اي مشاهده
 Fنقــاط مجموعــه متغيــر ورودي باشــد، در آن صــورت 

ه ب ـ. براي ساير متغيرهاي ورودي خواهد بـود   f(x)برابر 
بــراي مقــدار  [a,b]بــر محــدوده  Fديگــر تــابع  عبــارت
خواهــد بــود كــه  D={x1,…,xh}ي ورودي متغيرهــا

  .قرار دارند [a,b]اين متغيرها در اين محدوده 
اگر مقدار متغير خروجي بـه ازاء مقـادير متغيرهـاي    

باشــد، در روش  Qhبرابــر   D={x1,…,xh}ورودي 
ANFIS ــين   مــي بايســت مجمــوع مربعــات اخــتلاف ب

 بــا مقــدار محاســبه شــده Qh(x)مقــادير مشــاهده شــده 
F(X) بنابراين. ل گرددحداق:   

)4(  
2

1

min: ( ) ( )
h

j j

j

F x Q x


    

  
عنوان مثال فرض شود كه سيستم اسـتنتاج فـازي   ه ب

باشـد و هـر    x4 و x3 x2و x1داراي چهار متغير ورودي 
 A1به عنوان مثال (ورودي دو تابع عضويت داشته باشند 

قـانون فـازي    16بنـابراين   )x1براي متغيـر ورودي   A2 و
در اينجـا الگـوريتم شـبكه    . ود داردوج ـ "نگـاه آ -اگر "

) 1(عصــبي، يــك شــبكه پــنج لايــه بــه صــورت شــكل  
شكل  رد TSKمكانيزم استلزام براي اين مدل . باشد مي

ــراي يــك (نمــايش داده شــده اســت ) الــف-1( فقــط ب
 ANFISاسـاس روش   معماري شبكه عصبي بر). قانون

  .آمده است) ب-1(شكل  رد
ر متغيـر ورودي  قانون اول در ايـن مثـال بـراي چهـا    

  :به صورت زير است TSKمدل فازي 
ــانون    B1 ،x3عضــو  A1 ،x2عضــو  x1 اگــر: )1(ق

  :آنگاه Dعضو  x4و   C1عضو 
f1= 1

1p  x1 +
1
2p  x2 + 1

3p  x3 + 1
4p  x4 + 1

5p  

. باشد مي) 1(ها معرف قانون  اينجا زيرنويس در
صورت ه ب kلايه  در iمقدار متغير خروجي از گروه 

Ok,i  تواند تابع  هرگروه در لايه يك مي. باشد مي
  :عضويتي به صورت زير داشته باشد

)5(   
ib

i

i

A

a

cx
x

2

1

1
)(




  

  
ــابع عضــويت  ciو  ai  ،biدر اينجــا   1پارامترهــاي ت

مقدار تابع . باشند يرخطي اين معادله ميده و ضرائب غبو
بـراي همـه متغيرهـاي     2خروجي از گره ثابـت در لايـه   

  :صورت زير استه ورودي ب
j=1,2  ،i=1,2,…,16 ،  

2, 1 2 4( ) ( ) ( )
j j ji i A B Dw x x x       

  
كـردن   نرمـاليزه  هـاي ثابـت در   ، تابع گـره 3در لايه 

، يـك  4اي در لايـه   هرگـره . شـود  ها استفاده مي ورودي
 پـذير يـا   بـوده و پارامترهـاي وفـق   مقدار تابع يافتـه شـده   

، تنهـا  5در لايه . شوند ناميده مي "2درپي پارامترهاي پي"
ــ ــري ســاده صــورت مــي ي ــرد ك جمــع جب ــراي . گي و ب

به ترتيب به صـورت   5و  4 ،3هاي  هاي واقع بر لايه گره
  :باشد زير مي

)6(         i=1,2,…,16،    




16

1

,3

i
i

i
ii

w

w
W  

  

)7(     4, 1 1 2 2

3 3 4 4 5

(

)

i i
i i i i

i i i

w f w p x p x

p x p x p

   

  
  

 
)8(   i

i
i fw 1,5  

                                                           
1 Premise parameters  
2 Consequent parameter  
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  27   ... تعرق بالقوه گياه مرجع با استفاده از-تخمين تبخير

ــبكه  ــابراين ش ــر ANFISبن ــازي   ب ــدل ف اســاس م
TSK اسـاس   تواند بـر  اين شبكه مي. تشكيل شده است

پـذير، پارامترهـاي ذكـر شـده در      الگوريتم برگشتي وفق
ــد  ــوق را تصــحيح نماي ــط در رو. ف ــره )12و11(اب ، هرگ

ــه دا ــدار اولي ــر    راي مق ــي متغي ــدار تخمين ــوده و مق اي ب
يب خطـي از پارامترهـاي پـي درپـي     خروجي، يك ترك

  . باشد مي
رونـــد خطـــاء و آزمـــوني كـــه در جهـــت يـــافتن  

منظور دسـتيابي بـه شـرايط    ه ب) 12و 9(اي رابطه پارامتره
 مـدل  "آمـوختن " گـردد، اصـطلاحاً   ميانجام ) 8(رابطه 

وانـد بـه دو صـورت رونـد     ت آموختن مي. شود ناميده مي
منظـور  ه اين تحقيق، ب ـ در. پيشرو يا پسرو مشاهده گردد

ــرم ANFISآمــوختن مــدل   MATLABافــزار از ن

R12 ــط  ا ــر) 12و  9(ســتفاده شــد و پارامترهــاي رواب  ب
   .گرديدافزار محاسبه  اساس اين نرم

  
  نتايج

مرحله  در ،در محاسبه نياز آبي اراضي كشاورزي
در . باشد تعرق گياه مرجع مي -بخيراول نياز به تخمين ت

و  مانتيث - پنمن اساس روش اين تحقيق بر
، برنامه كامپيوتري در FAO56هاي نشريه  راهنمايي

در . )18( تهيه گرديد ETOمحيط اكسل براي محاسبه 
، ثمانتي - تخمين تبخير تعرق گياه مرجع به روش پنمن

طوبت نياز به پارامترهائي همچون، درجه حرارت هوا، ر
. باشد هوا، سرعت باد و ساير پارامترهاي جوي مي

ساله  30براي يك دوره آماري  ي مورد نيازپارامترها
شناسي باجگاه و  دو ايستگاه اقليم از ،)1380تا  1350(

ي مورد نياز در ساير پارامترها. استفاده گرديد ككوشك
اين رابطه استخراج  هاي موجود در اين روش از رساله

اساس، تبخير تعرق ماهانه گياه اين  بر. تگرديده اس

مرجع در اين دوره آماري در اين دو ايستگاه محاسبه 
  .گرديد

-محاسبه تبخير تعـرق گيـاه مرجـع بـه روش پـنمن     
ه ب ـ. هاي زياد پارامترهـاي جـوي دارد   نياز به داده ثمانتي

ايـن   هاي جوي به حد كافي در دليل عدم وجود ايستگاه
متغيـر بـه ايـن روش در زيـر      حوزه امكـان محاسـبه ايـن   

حتـي در  . باشـد  هاي مختلف اين حوزه آبريز نمـي  حوزه
هاي هواشناسي موجود بوده،  بعضي از مناطق كه ايستگاه

ــاربرداري آن  ــول دوره آم ــا ط ــن دوره  ه ــاله  30در اي س
درحوزه آبريز رودخانه كـر و سـيوند،   . باشد موجود نمي

زه و در طـول  تنها پارامتر جوي كه در تمام نقاط اين حو
باشـد،   نظر در اين تحقيق موجود مـي  دوره آماري مورد

بنـابراين  . باشـد  هاي مربوط به دماي هوا مـي  يريگ اندازه
تعـرق گيـاه    -سـازي تخمـين تبخيـر    مدل جهت در ادامه
در دو ايسـتگاه باجگـاه و    ،دماي هـوا استفاده از مرجع با 

 ETOمقادير ) وجود در منطقهمهاي  ايستگاه( كككوش
بـه وسـيله    آمـاري هـاي مختلـف در يـك دوره     راي ماهب

مانتيـت   -اسـاس روش پـنمن   سازي كامپيوتري و بر شبيه
سـازي   اسـاس روش شـبيه   در ادامـه بـر  . محاسبه گرديـد 

، ANFISسيستم استنتاج فازي شـبكه عصـبي تطـابقي    
بــه روش  ETOســازي بــين مقــادير محاســبه  مــدل شــبيه

ورت ماهانـه در  و متوسط دماي هوا به ص ـ ثمانتي -پنمن
در ايـن بررسـي تعـداد    . تهيه گرديـد  كوشككايستگاه 

هاي صحت مدل  و تعداد داده 200هاي آزمون مدل  داده
متغير ورودي مـدل متوسـط دمـاي هـواي     . بودمورد  52

تعـرق گيـاه    ايستگاه كوشكك و متغير خروجـي تبخيـر  
روش حـل شــبكه  . بـود  ثمانتي ـ -مرجـع بـه روش پـنمن   

 مقـدار مـورد و   5قوانين فـازي   تعداد ،Hybridعصبي 
RMSE=0.87 1شـكل  ( براي اين مدل بدست آمد .(

در ايـن صــورت مـدل شــبيه سـازي بدســت آمـده قــادر     
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خواهد بـود مقـادير تبخيـر تعـرق ماهانـه گيـاه مرجـع را        
ماهانــه در ايســتگاه كوشــكك  يبراســاس متوســط دمــا

مسئله بعد اين است كه آيـا مـدل بدسـت    . محاسبه نمايد
حوزه آبريز  مناطقي ديگر ازر خواهد بود براي آمده قاد

  خير؟مورد استفاده قرار گيرد يا 
مركــز حــوزه آبريــز  در ايســتگاه كوشــكك تقريبــاً

شناسـي باجگـاه در    داشته و ايستگاه اقلـيم نظر قرار  مورد
در مطالـب قبلـي اشـاره شـد     . قرار دارد آنحوزه مجاور

تري و سازي كـامپيو  اساس مدل شبيه بر ETOكه مقادير 
. مانتيـت در ايسـتگاه باجگـاه محاسـبه شـد      -روش پنمن

حاصله از  ETOاساس مدل تخميني  بنابراين در ادامه بر
هـاي   براي ماه ETOهاي ايستگاه كوشكك، مقادير داده

هـوا  دماي اساس متوسط  اين دوره آماري بر مختلف در
مقايســه  2شــكل . در ايســتگاه باجگــاه محاســبه گرديــد

 مانتيـث و مقـادير   -ده از روش پـنمن مقادير محاسـبه ش ـ 
هـوا در ايسـتگاه   دمـاي  اسـاس متوسـط    بـر  محاسبه شده

مقـادير تخمينـي    ،شـكل اين در . دهد را نشان مي باجگاه
ETO  از مدلANFIS و محاسبه شده از روش پنمن-

مانتيـــت در ايـــن دوره آمـــاري در ايســـتگاه باجگـــاه و 
  .قانون فازي آمده است 5كوشكك با 

  

  
  تعرق پتانسيل بر اساس متوسط دماي ماهانه ايستگاه-ساختار شبكه عصبي، نتايج آموزش و صحت مدل شبيه سازي تبخير :1شكل 

  )سري داده براي صحت سنجي مدل 52سري داده براي آموزش و  200(هواشناسي كوشكك 
  

 الف
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بر اساس ) ب(قانون فازي  7و ) الف(قانون  5با  ANFISمانتيت و مدل  -تعرق گياه مرجع از روش پنمن-سبه شده تبخيرمقادير محا :2شكل

  هانه ايستگاه هاي كوشكك و باجگاهمتوسط دماي هواي ما
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در ايسـتگاه باجگـاه دلالـت بـر      2R=93/0بنابراين  

بـا دمـاي هـواي ايـن ايسـتگاه       ETOسازي مناسـب   شبيه
قـانون فـازي تكـرار شـد      7اين مراحل با  ،در ادامه. دارد

هـاي ديگـر    شـاخص . آمـده اسـت   2كه نتايج در شـكل  

، استفاده شـد  استخراج شده هاي مدلارزيابي آماري در 
نتايج حاكي از آن  .آمده است 1در جدول  نتايج آن كه

هاي بدست آمده مبتني بر اطلاعات دماي  است كه مدل
  ET0سـازي مقـادير    هبـه شـبي  هوا به خوبي توانسته است 

  .بپردازد
   

  تعرق گياه مرجع در ايستگاه اقليم شناسي باجگاه-نتايج محاسبات شاخص هاي آماري مدل هاي تخمين تبخير :1جدول 
  و ايستگاه هواشناسي كوشكك

Min-Err(%) Max-Err(%) Avg-Err(%) ZTEST TTEST RSQ FTEST DEVSQ COVAR CORREL STEYX Model 

057/0  61/181  068/4  6-10×67/5  442/0  769/0  029/0  4/1364  361/2  877/0  739/0  TEK5K 

731/0  02/46  701/3  0/0  001/0  933/0  019/0  9/1055  554/2  966/0  390/0  TEK5B 

102/0  76/95  055/4  5-10×61/1  408/0  827/0  069/0  4/1392  505//2  909/0  655/0  TEEK5K 

111/0  82/79  718/3  0/0  002/0  914/0  092/0  9/1097  655/2  956/0  461/0  TEEK5B 

044/0  54/96  065/4  5-10×57/1  434/0  833/0  139/0  5/1419  570/2  913/0  656/0  TEEK7K 

081/0  54/167  751/3  0/0  003/0  921/0  060/0  4/1081  626/2  959/0  438/0  TEEK7B 

008/0  97/185  089/4  6-10×48/2  500/0  774/0  043/0  1/1376  392/2  880/0  737/0  TEK7K 

081/0  65/35  727/3  0/0  002/0  924/0  017/0  3/1051  536/2  961/0  413/0  TEK7B 

STEYX : ،خطاي استانداردCORREL : ،ضريب همبستگيCOVAR : ،كوواريانسDEVSQ : ،مربع انحرافاتFTEST : آزمونF ،RSQ : ،ضريب تبيين
TTEST : آزمونT ،ZTEST : آزمونZ ،Avg-Err(%) :نگين درصد خطا، مياMax-Err(%) : ،حداكثر درصد خطاMin-Err(%) :حداقل درصد خطا  

  
هاي حاصـله از   مدل ،گردد  مشاهده مي همانطور كه

. قانون فازي اخـتلاف زيـادي بـا يكـديگر ندارنـد      7و  5
ارتباط بين پارامترهاي جوي بر روي تبخير ) 1(ابول پور 

ــر از تش ــ ــرق پتانســيل و تبخي ــه ك تتع ــان را در منطق رم
داري بـين   كه ارتبـاط معنـي   كردو مشاهده  بررسي نمود

 تمقــادير تبخيــر تعــرق پتانســيل ماهانــه بــا تبخيــر از تشــ

 ETO، مقـادير  ادامـه تحقيـق  بنـابراين در  . اسـت موجود 
ــنمن  ــله از روش پ ــر ورودي    -حاص ــا دو متغي ــت ب مانتي

، بر اسـاس  Aمتوسط دماي هوا و تبخير از تشت كلاس 
 3سازي شـد كـه نتـايج در شـكل      شبيه ANFISروش 

  .آمده است
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  31   ... تعرق بالقوه گياه مرجع با استفاده از-تخمين تبخير
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بر اساس ) ب(قانون فازي  7و ) الف(قانون  5با  ANFISمانتيت و مدل  -تعرق گياه مرجع از روش پنمن -مقادير محاسبه شده تبخير :3شكل 
  هاي كوشكك و باجگاه ايستگاه Aمتوسط دماي هواي ماهانه و تبخير از تشتك كلاس 

  
 ــ ــر چنـ ــبتاً هـ ــدل نسـ ــن مـ ــرائب و  د ايـ داراي ضـ

دليـل عـدم   ه باشد، ولي ب ـ هاي آماري بهتري مي شاخص
ــار و اطلاعــات   ــر از تشــت در  وجــود آم كــافي از تبخي

هاي مختلف در سطح اين حوزه، استفاده از ايـن   ايستگاه
  . پذير است موارد كمتري امكانمدل در 

  

  بحث
سازي رفتار هـر پديـده فيزيكـي كـه      بررسي و مدل

ه ب ـ. پـذير اسـت   باشد، سـاده و امكـان   مئن و مشخصمط
متغير  سازي رفتار هر دليل عوامل نامطمئن و گنگ، مدل

هـاي   ساده نبوده و نياز بـه تكنيـك  تعرق گياه  -در تبخير
سازي مصرف آب در يـك   بخصوص مدل. خاص دارد
دليل ارتباط اين متغير با متغيرهـاي بسـيار   ه حوزه آبريز ب
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تـر كـرده    يچيدهپيز، اين مسئله را زياد در يك حوزه آبر
سازي در شرايطي كـه نيـاز بـه     مشكلات اين مدل. است
. سازي مصرف آب نيز باشد، شـديدتر خواهـد بـود    بهينه
گشـاي خـوبي    هاي اخير منطق فازي توانسـته راه  سال در

هدف اصلي در اين تحقيـق  . سازي باشد در مباحث مدل
تعـرق در يـك    -سازي تبخير شبيهبررسي اين مفاهيم در 
بـه   ANFISبنـابراين از روش  . حوزه آبريز بزرگ بود

سـازي مصـرف آب در ايـن     عنوان يك ابزار براي شـبيه 
  . حوزه آبريز استفاده گرديد

هـــاي شـــبكه عصـــبي چـــون روش  اگرچـــه روش
ANFIS هاي  سازي رفتار پديده توانايي زيادي در شبيه

 فيزيكي گنگ و نامطمئن دارد، ولي انتخـاب متغيرهـاي  
هــاي  نحــوه تشــكيل مجموعــه دادهبينــي ورودي و  پــيش

مربوطه به آن، نقش بسيار مهمي در بهبود نتـايج حاصـله   
ســازي  ايــن تحقيــق مشــاهده گرديــد كــه شــبيه در. دارد

توانــد بــه  تعــرق گيــاه مرجــع در هــر نقطــه، مــي -تبخيــر
 اساس انتخاب متغيرهاي پيش هاي گوناگوني بر صورت

 Aهانــه يــا تبخيــر از تشــت دمــاي ما بينــي ورودي مــثلاً
تعـرق  -سازي تبخير شبيهمشاهده شده كه . صورت گيرد
متغيرهـاي ورودي   اسـاس صـرفاً   تواند بـر  گياه مرجع مي
هـاي ممكـن    تمـام حالـت  . صورت گيرد ايستگاه باجگاه

مشـاهده گرديـد كـه مـدل     مورد بررسي قـرار گرفـت و   
دمـاي ماهانـه   تعـرق گيـاه مرجـع بـا      -سازي تبخيـر  شبيه
تواند متغيير ورودي  ستگاه ميگيري شده در اين اي زهاندا

تعـرق گيـاه مرجـع در سـاير     -مطمئني در تخمين تبخيـر 
ين شرايط مـدل حاصـله   حتي در ا. نقاط اين حوزه باشد

نقـاط مختلـف ايـن     سـازي مصـرف آب در   توانائي شبيه
  . باشد حوزه را دارا مي

  
  

  سپاسگزاري
منطقه هاي معاونت پژوهشي  بدينوسيله از حوزه

يك دانشگاه آزاد اسلامي و دانشگاه آزاد اسلامي واحد 
شيراز به جهت پيگيري مراحل تاييد و همچنين تامين 

تشكر و سپاسگزاري هزينه طرح پژوهشي حاضر، 
  .گردد مي

  
 منابع 

ــول .1 ــور، ب  ابـ ــين    .1375  ،.پـ ــاط بـ ــي ارتبـ بررسـ
پارامترهاي جـوي بـرروي تبخيـر تعـرق پتانسـيل و      

محموعـه مقـالات   . منطقه كرمان در تتبخير از تش
ششمين سمينار سراسري آبيـاري و كـاهش تبخيـر،    

ــران،     11و  10 ــان، اي ــگاه كرم ــاه، دانش ــهريور م ش
  .197تا  192صفحات 

ــاري، م .2 ــوروزي، م ؛.ر.انتصــ ــلامت، ع ؛.نــ  ؛.ر.ســ
ــوكلي. احســاني، م مقايســه روش .  1375. ر.، عو ت

مانتيث با ساير روشهاي توصيه شـده جهـت    -پنمن
در چنــد  (ETO)حاســبه تبخيــر و تعــرق پتانســيل م

مجموعــه مقــالات هشــتمين . منطقــه مختلــف ايــران
سمينار كميته ملي آبياري و زهكشـي ايـران، مقالـه    

 .221-237، صفحات 11شماره 

 ،.ر.خـواه، ع  سـپاس  و .ر.كامكار، ع ؛.ن. پيرمراديان .3
ضريب گياهي و نياز آبياري برنج در منطقـه   .1381

مجلــه علــوم كشــاورزي و  .رسكوشــك اســتان فــا
 15منابع طبيعي دانشگاه صنعتي اصفهان، صـفحات  

  . 23 تا
ــان، ن .4 ــرنج در   .1376 ،.پيرمرادي ــي ب ــاز آب ــين ني تعي

رسـاله كارشناسـي   . منطقه كوشكك اسـتان فـارس  
  .صفحه 111 ،ارشد، بخش آبياري، دانشگاه شيراز
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  33   ... تعرق بالقوه گياه مرجع با استفاده از-تخمين تبخير

هــاي  اصــلاح معادلــه  . 1374 ،.ر.ع خواجــه زاده، .5
سـاماني بـراي منـاطق     -و هـارگريوز كريدل -بلاني

ــران رســاله كارشناســي ارشــد، بخــش  . مختلــف اي
  .صفحه 159، آبياري، دانشگاه شيراز

ــداللهي، م .6 بررســي اثرهــاي  .1376 ، .ح.خواجــه عب
ــر روي     ــان ب ــك در مي ــه اي ي ــاري جويچ دور آبي
عملكـــرد ذرت دانـــه اي در دو منطقـــه باجگـــاه و 

اري، رساله كارشناسي ارشد، بخش آبي ـ. كوشكك
  .صفحه 116، دانشگاه شيراز

ــابع آب .7 ــر مطالعــات من ــار  .1381 ،.دفت گــزارش آم
 .هاي هواشناسي حوزه آبريـز كـر و سـيوند    ايستگاه

  .صفحه 205 ،آرشيو سازمان آب منطقه اي فارس
جسـتجوي روش مناسـب   . 1370،.رحيم زادگان، ر .8

مجله علوم . برآورد تبخير و تعرق در منطقه اصفهان
 .1-9): 2و  1( 22 كشاورزي ايران،

تعيــين  .1375 ،.ر.خــواه، ع ســپاسو . پارســا، شزند .9
ع براسـاس برخـي   تبخير تعـرق پتانسـيل گيـاه مرج ـ   

هاي هواشناسـي   گيري در ايستگاه عوامل قابل اندازه
ششمين سمينار سراسري آبياري و كاهش  .ايران در

 18ايران صـفحه   –شهريور كربال  11و  10تبخير، 
  .29تا 

ليد محصـول  رابطه بين تو .1372 ،.ر.عخواه،  سپاس .10
بنــدي آبيــاري، گنــدم،    و تبخيــر تعــرق و برنامــه  
معاونت پژوهشي دانشـگاه  . چغندرقند، لوبيا و ذرت

  .42ص  49شيراز، گزارش طرح پژوهشي شماره 
تخمين تبخير تعرق بـالقوه   .1377 ،.ا. عزيزي، اسيد .11

گياه مرجع و رسم خطـوط هـم تبخيـر تعـرق بـراي      
له كارشناســي ارشــد، بخــش آبيــاري ، رســا. ايــران

  .صفحه 171، زدانشگاه شيرا

مقايســــه . 1382 ،.ب، مجــــدزادهو  .صــــمدي، ح .12
تعرق گيـاه مرجـع محاسـبه شـده بـه وسـيله        -تبخير
مجموعـه  . هاي تجربي با لايسيمتر در كرمان فرمول

مقالات هشتمين سـمينار آبيـاري و كـاهش تبخيـر،     
 .19-22صفحات 

نيــاز آبــي محصــولات   تعــين  .1376 ،.فرشــي، م .13
ــي ــوزش،   . زراع ــز آم ــاك، مرك ــه آب و خ موسس

ترويج و تحقيقات كشاورزي، وزارت كشـاورزي،  
 .صفحه 305 ،ايران

ارزيابي پنج روش محاسـبه  . 1386 ،.ر.فولادمند، ح .14
مجلـه علـوم   . تبخير تعـرق ماهانـه در منطقـه شـيراز    

تــا  371، صــفحات 2، جلــد 13شــماره . كشــاورزي
379. 

ارزيابي  .1384 ،.ر.، عخواه و سپاس .ر.فولادمند، ح .15
و واسنجي سه معادله تبخير تعرق در منطقه اي نيمه 

، 1شـماره  . تحقيقات منابع آب ايـران مجله . خشك
  .6تا  1، صفحات 2جلد 

ــاور   .16 ــين مش ــزارش وضــع   .1371 ،.آبدزمهندس گ
پروژه طرح آبيـاري و   .موجود آبياري و كشاورزي

اول، جلـد  زهكشي دشت كربال، مطالعـات مرحلـه   
سوم، سازمان آب منطقـه اي فـارس، وزارت نيـرو،    

 .صفحه 97
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