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 چکیده

 ریزيبرنامه در بسزایی نقش هیدرولوژي چرخه از مهمی بخش عنوانبه )ETo( مرجع گیاه تعرق-تبخیر دقیق تخمین
صبی ع -فازي انطباقی استنتاج سیستم مدل قابلیت و دقت مطالعه، این در. کندمی ایفا خشک مناطق آبی منابع مدیریت و
)ANFIS( شامل روزانه زمانی مقیاس در هواشناسی هايداده منظور،بدین. گرفت قرار موردبررسی تعرق-تبخیر تخمین در 

 ایستگاه به مربوط خورشیدي تابش و باد سرعت بخار، فشار کمبود آفتابی، ساعات نسبی، رطوبت هوا، حرارت درجه
 برآورد تعرق -تبخیر مقادیر. گرفت قرار مورداستفاده 2011 تا 2006 هايسال بین هرمزگان استان میناب شهر سینوپتیک

 استفاده ANFIS مدل واسنجی در و شد گرفته نظر در مرجع مقادیر عنوانبه) PM( 56 فائو مانتیث -پنمن روش با شده
 و) HS( سامانی -هارگریوز قبیل از تجربی هايمدل با مذکور مدل دقت مختلف، هايورودي از استفاده با همچنین. گردید
 مربعات میانگین ریشه هايآماره از  BCو ANFIS، HS هايروش عملکرد ارزیابی منظوربه. شد مقایسه )BC( کریدل -بلانی
 استفاده فائو مانتیث -پنمن استاندارد روش با مقایسه جهت) 2R( تبیین ضریب و) MAE( خطا مطلق میانگین ،)RMSE( خطا

 تخمین جهت تريمناسب روش ANFIS مدل مطالعه، این در شدهگرفته کاربه هايروش بین در که داد نشان نتایج. گردید
OET 2=99/0 آماري مقادیر با ،)ترکیبی گوسی مدل و عضویت تابع 3 با( ورودي 6 با ترکیب و هست میناب منطقه درR ،

03/٠MAE= )روز بر مترمیلی (04/0 وRMSE=  )است کرده ارائه هاروش سایر به نسبت را بهتري نتایج) روز بر مترمیلی .
 دما عامل فقط که هاییایستگاه براي) ترکیبی گوسی مدل و عضویت تابع 3 با( ورودي 2 با ترکیب تحقیق این در همچنین

 .شد تعیین مدل ترینمناسب عنوانبه کنند،می گیرياندازه را
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Abstract 
Accurate estimation of reference crop evapotranspiration (ETo) plays an important role in water 

resources management and planning in dry regions. In this study, accuracy and ability of Adaptive Neuro-

Fuzzy Inference System (ANFIS) in estimating ETo was evaluated. Daily meteorological data, including air 

temperature, relative humidity, sunshine hours, vapor pressure deficit, wind speed and solar radiation of Minab 

synoptic station, Hormozgan province, during 2006 to 2011 were used for modeling. The evapotranspiration 

values estimated by the FAO-56 Penman-Monteith equation (PM) were considered as the reference values for 

calibrating ANFIS model. The performance of the developed model with different input combinations was 

also compared with the empirical models, namely, Hargreaves-Samani (HS) and Blaney- Criddle (BC). The 

root mean square error (RMSE), mean absolute error (MAE) and the coefficient of determination (R2) were 

used for comparing the results of ANFIS, HS and BC methods with reference method (FAO-56 Penman-

Monteith equation). The results showed that the ANFIS was a more appropriate method for estimating the ETo 

in Minab and this model with 6 inputs (with 3 membership functions and Gaussian mixture model) had a better 

performance than the other considered methods with the R2, MAE and RMSE values of 0.99, 0.03 (mm day-1) 

and 0.04 (mm day-1), respectively. Also, the ANFIS model with 2 inputs (with 3 membership functions and 

Gaussian mixture model) was the best model for the stations which had only the measured temperature data. 

 

Keywords: Blaney-Criddle, FAO-56 Penman-Monteith, Hargreaves-Samani, Reference crop 

evapotranspiration 

  

 مقدمه

 خارج و تبخیر را هوا به خاك سطح از آب انتقال
 از منظور. گویند تعرق را گیاه هايروزنه از آن شدن
 به باید که است آبی مقدار برآورد تعرق، و تبخیر تعیین
 رویش دوره طول در گیاه تا شود داده زراعی پوشش یک

 جهموا آبیکم با آنکه بدون و نموده تعرق و تبخیر صرف
 را محصول مقدار بیشینه و تکمیل را خود رشد شود،

 از یکی تعرق -تبخیر). 1381 علیزاده( نماید تولید
 نای دقیق تخمین و است هیدرولوژي سیکل مهم هايبخش
 و مدیریت آبی، بیلان نظیر مطالعاتی منظوربه پارامتر
 موردنیاز آب منابع مدیریت و آبیاري هايسیستم طراحی
 تبخیري ماهیت دو هر پدیده دو این). 1982 لینسلی( است
 ،تنیس پذیرامکان یکدیگر از هاآن تفکیک چون و داشته

 شودمی گرفته نظر در) ET( تعرق -تبخیر نامبه مجموعاً

mailto:nekooamal1358@gmail.com


  241...                                                            تعرق -تبخیر تخمین در (ANFIS) عصبی -فازي انطباقی استنتاج سیستم مدل بهترین تعیین  
 

 گیاه واقعیET  تعیین چون). 1998 همکاران و آلن(
 نتایج معمولاً و است دشواري بسیار کار موردنظر
 -رتبخی نمایه از منظور همینبه ندارد، دنبالبه را مطلوبی
 حلم در تبخیري بیشینه توان عنوانبه (ETo) مرجع تعرق

 در آن ضرب و ETo برآورد از پس. شودمی استفاده
 ار واقعی پتانسیل تعرق -تبخیر توانمی گیاهی ضریب

 و مستقیم روش دو از طورکلیبه. آورد دستبه
 ادهاستف گیاه تعرق-تبخیر گیرياندازه جهت غیرمستقیم

 لایسیمتر نامبه دستگاهی از مستقیم روش در. شودمی
 پرهزینه دستگاه این نگهداري و نصب. شودمی استفاده
 جهت غیرمستقیم هايروش از اخیر، هايدهه در لذا. است
 نچندی تاکنون. گرددمی استفاده تعرق -تبخیر تعیین
 توسط مرجع گیاه تعرق-تبخیر محاسبه جهت روش

 به توانمی جمله از که است شده داده توسعه محققان
 اشاره سامانی -هارگریوز و کریدل -بلانی هايروش
 پورشمسی و فرهودي ،)1390( همکاران و روشن. نمود

- روش این از) 1388( همکاران و ورکشی بیات و) 1379(

 زا یکی. اندنموده استفاده تعرق -تبخیر برآورد جهت ها
 ،)FAO( جهانی خواروبار سازمان تأیید مورد هايروش
 بر روش این. هست )PM( 56 فائو مانتیث -پنمن فرمول
 ETo و هواشناسی پارامترهاي بین ارتباط اساس

 این برتري محققان، از بسیاري. است شده گذاريپایه
 انبی تجربی و ترکیبی هايروش سایر به نسبت را روش
 ،2004 پریوت و پرییرا ،1997 همکاران و اسمیت( اندکرده

 گاویلن ،2006 همکاران و لوپز ،2005 گاویلن و برینجینا
 خوب رحیمی و 2008 همکاران و یین ،2007 همکاران و

 برآورد جهت گذشته هايسال در زیادي تحقیقات). 2010
. است گرفته صورت روش این توسط تعرق -تبخیر
 و) 2008( همکاران و یین ،)2006( همکاران و پرییرا
 عنوانبه را مانتیث -پنمن مدل) 2010( خوب رحیمی
 یافتن براي. اندداده قرار مورداستفاده مرجع روش
 از توانمی هواشناسی، متغیرهاي و ETo بین ايرابطه
 و نیامقدم ،2006 کیسی( نمود استفاده غیرخطی روابط

 غیرخطی روابط قادرند که هاییروش از). 2009 همکاران

 یعصب هايشبکه به توانمی کنند، برقرار متغیرها بین
. نمود اشاره (ANFIS) فازي -عصبی و (ANN) مصنوعی

 بسیاري محققان توسط اخیر هايدهه در هاروش این
 ارانهمک و الدینیکرم. اندگرفته قرار تأیید و موردسنجش

 -تبخیر تخمین در را ANFIS مدل توانایی و دقت) 2011(
 با را پارامتر این مقدار ایشان. نمودند بررسی تعرق

 هواشناسی ایستگاه روزانه هايداده از استفاده
 ،ANFIS هايروش و لایسیمتر و کرمان سینوپتیک
 نگکی مک تیلور، -پریستلی ایرماك، سامانی،-هارگریوز

 ینا به و نمودند مقایسه یکدیگر با و محاسبه لینارك و
 درجه( ورودي چهار با ANFIS مدل که رسیدند نتیجه

 و) خورشیدي تابش و باد سرعت نسبی، رطوبت حرارت،
 روز بر مترمیلی RMSE( 28/0 (خطاي و 2R=99/0 مقادیر

) 2012( همکاران و کومار. است داشته را دقت بیشترین
 روزانه هايداده از استفاده با هندوستان نگار منطقه در

 و دما متوسط خورشیدي، تابش نسبی، رطوبت متوسط
 ايهشبکه روش از استفاده با را تبخیر مقدار باد، سرعت
 عصبی-فازي استنتاج سیستم و مصنوعی عصبی

(ANFIS) لحاص نتایج مقایسه از پس ایشان. زدند تخمین 
 یجهنت تبخیر، تشت از شده گیرياندازه تبخیر مقادیر با

 خمینت را تبخیر میزان خوبی دقت با مدل دو هر که گرفتند
 دلم به نسبت بهتري نسبتاً نتایج ANFIS مدل ولی اند،زده

 بهمنی و زادهکوچک. داشت مصنوعی عصبی هايشبکه
 ETo برآورد جهت مصنوعی عصبی هايشبکه از) 1384(

 شامل دیگر روش چند همچنین ایشان. کردند استفاده
 -هارگریوز و شده اصلاح هیز -جنس کریدل، -بلانی

 حاصل نتایج. کردند مقایسه PM روش با را سامانی
 در تواندمی مصنوعی عصبی هايشبکه که داد نشان

 .باشد برخوردار بالاتري دقت از هاروش سایر با مقایسه
 عصبی هايشبکه هايروش دقت) 1385( نژادشایان

 تخمین در را (PM) فائو مانتیث -پنمن روش و مصنوعی
ETo  مورد همدان ایستگاه لایسیمتري هايداده با 

 هايشبکه روش که داد نشان نتایج. داد قرار ارزیابی
 PM روش به نسبت کمتري خطاي مصنوعی عصبی
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 گیاه تعرق -تبخیر) 1388( همکاران و عصاري. داشت
 در مصنوعی عصبی هايشبکه از استفاده با را مرجع
 وشر این نتایج ایشان. کردند سازي¬شبیه گلخانه محیط

 مقایسه گلخانه در واقع میکرولایسیمتر هايداده با را
 ورودي هايداده با روش این که گرفتند نتیجه و کردند
 شارف و آفتابی ساعت بیشینه، دماي کمینه، دماي تابش،
 گلخانه در ETo از مناسبی تخمین تواندمی واقعی بخار
 هايشبکه روش) 1388( همکاران و صیادي. باشد داشته
 پرسپترون هايشبکه و (RBF) شعاعی پایه تابع با عصبی
 در PM روش مقابل در ماهانه طوربه را  (MLP) لایه چند

 بررسی با. دادند قرار مقایسه مورد تبریز ایستگاه
 از استفاده با تنها توانمی که گردید مشخص شدهانجام
 اب را تعرق -تبخیر باد، سرعت و دما میانگین پارامتر دو
 بر مترمیلی RMSE=05/٠ و 2R=98/٠( قبولی قابل دقت
 استفاده با) 1388( همکاران و هلقی مفتاح. زد تخمین) روز
 سیستم روش و گنبد هواشناسی ایستگاه روزانه آمار از

 محاسبه را تبخیر مقادیر (ANFIS) عصبی -فازي استنتاج
 خیرتب تشت مقادیر با مقایسه از پس حاصل نتایج. کردند
 جهت بالایی بسیار دقت داراي روش این که داد نشان
 همکاران و ابیانه زارع. هست منطقه در تبخیر تخمین

 روزانه آمار از استفاده با و همدان منطقه در) 1388(
 و ANN هايروش با را تعرق -تبخیر مقادیر هواشناسی

ANFIS کردند مقایسه لایسیمتر هايداده با و محاسبه .
 رطوبت کمینه، و بیشینه دماي شامل ورودي هايداده

 این نتایج. بودند آفتابی ساعات و باد سرعت نسبی،
 را ETo مقادیر خوبیبه روش دو هر که داد نشان تحقیق
 روش دو بین داريمعنی تفاوت هیچ و اندزده تخمین
 بیات. است بهتر کمی ANFIS روش اما ندارد، وجود

 منطقه در ETo محاسبه جهت) 1388( همکاران و ورکشی
 ANFISو  ANN کریدل، بلانی ،PM روش چهار از همدان
 مقایسه لایسیمتري هايداده با نتایج. کردند استفاده
 ضریب با ANN روش که گردید مشخص و گردید

 در را عملکرد بهترین 6-3-1 آرایش با و 95/0 همبستگی
) 1389( همکاران و سوق قبائی. است داشته ETo برآورد

 تخمین جهت را (ANN) مصنوعی عصبی هايشبکه روش
ETo، روش مقابل در PM هايداده از استفاده با 

 هب و دادند قرار موردبررسی شیراز دانشگاه لایسیمتري
 و 2R=99/0 مقادیر با روش این که رسیدند نتیجه این
05/0RMSE= روش مقابل در روز بر مترمیلی PM، نتایج 

 مقادیر) 1389( هنربخش و انگبینی. برداشت در بهتري
 هايروش از استفاده با را مرجع گیاه تعرق -تبخیر
 -فازي استنتاج سیستم و  (ANN) عصبی هايشبکه
 فائو مانتیث -پنمن روش با مقایسه در (ANFIS) عصبی

(PM) روش که گرفتند نتیجه و محاسبه ANFIS جهت 
. هست ANN روش از ترمناسب پارامتر این برآورد
 ETo برآورد جهت فازي مدلی) 1389( مرادي و انصاري

 کشور سراسر در ورودي هايداده ترینکم با ساعتی
 هايداده با حاصل نتایج مقایسه. نمودند ارائه ایران

 یک تنها با تواندمی فازي مدل که داد نشان لایسیمتر
 و 2R=95/٠( بالایی دقت با را ETo ،)دما( ورودي

07/٠RMSE= و شادمانی. بزند تخمین) روز بر مترمیلی 
 ایستگاه روزانه آمار از استفاده با) 1390( معروفی

 خطی، رگرسیون هايروش و کرمان هواشناسی
 استنتاج سیستم ، (ANN)مصنوعی عصبی هايشبکه
 مقادیر استوارت -استیفنز و (ANFIS) عصبی -فازي
 متوسط شامل ورودي هايداده. نمودند محاسبه را تبخیر
 ادب سرعت و خورشیدي تابش نسبی، رطوبت فشار، دما،
 تشت هايداده با مختلف هايروش از حاصل نتایج. بود

 برآورد مقادیر که شد مشخص و گردید مقایسه تبخیر
 سایر به نسبت بالاتري دقت از ANFIS روش توسط شده
 و 2R=85/0( بود برخوردار مورداستفاده هايروش

61/1RMSE= 1390( قبائی و مساعدي). روز بر مترمیلی (
 با را شیراز در تبخیر تشت از روزانه تبخیر مقادیر
 محاسبه ماکیانو و استوارت-استیفنز ،ANFIS هايروش
 مشخص مختلف هايخروجی مقایسه از پس. نمودند
 و 2R=95/٠مقادیر با ANFIS روش که گردید

34/1RMSE= برآورد جهت روش بهترینروز  بر مترمیلی 
 حاضر، مطالعه از هدف. هست منطقه این در تبخیر
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 بیعص -فازي انطباقی استنتاج سیستم کارآمدي بررسی

(ANFIS) منطقه در مرجع گیاه تعرق -تبخیر تخمین در 
 (PM) فائو مانتیث -پنمن مبناي روش با مقایسه در میناب

 مدل دقت همچنین. هست ANFIS مدل بهترین تعیین و
 سامانی -هارگریوز قبیل از تجربی هايمدل با مذکور

(HS) کریدل -بلانی و (BC) گیردمی قرار مقایسه مورد .
 خوبیبه را ETo دما، پارامتر با تنها بتواند که مدلی ارائه

 .است بوده حاضر مطالعه اهداف دیگر از بزند، تخمین
 

 هاروش و مواد

 مورداستفاده هايداده و مطالعاتی منطقه

 به مربوط مطالعه این در مورداستفاده هايداده
 شهرستان مجاورت در واقع میناب، سینوپتیک ایستگاه
 درجه 27 جغرافیایی موقعیت با هرمزگان، استان میناب

 طول دقیقه 5 و درجه 57 و شمالی عرض دقیقه 6 و
 اساس بر. است دریا سطح از متر 15 ارتفاع و شرقی
 با خشک وهوايآب داراي شهرستان این دومارتن، روش

 معتدل نسبتاً هايزمستان و گرم بسیار هايتابستان
 1 جدول در شهرستان این اقلیمی مشخصات. هست
  . است شدهارائه

 دوره( میناب ایستگاه هواشناسی پارامترهاي -1جدول
 .)2006 -2011 آماري

  مقدار  پارامتر
  )Coمتوسط کمینه دما (
  )Coمتوسط بیشینه دما (

 )Coمتوسط دماي روزانه (

  )ms-1بیشینه سرعت باد (
  )%(متوسط رطوبت نسبی 
  )mmمتوسط بارش سالانه (

  )mmمتوسط تبخیر سالانه از تشت (

4/13  
3/40  
1/28  
0/20  
3/77  
5/192  
9/2403  

  
 سالهشش آماري دوره از مطالعه این انجام جهت

 در. گردید استفاده روزانه مقیاس در) 2011 لغایت 2006(
 هوا، دماي میانگین شامل( هواشناسی پارامتر 11 ابتدا

 مبودک آفتابی، ساعات باد، سرعت نسبی، رطوبت میانگین
 فشار گیاه، سطح روي خالص تابش اشباع، بخار فشار

 )خاك سطح دماي و بارندگی بیشینه، دماي تر، دماي هوا،
 اولیه اطلاعات عنوانبه ایستگاه این در شده گیرياندازه
 روجیخ تعرق -تبخیر با همبستگی تعیین از پس و انتخاب

 جدول( پارامتر 6 فقط ،(PM) فائو مانتیث -پنمن مدل از
 انتخاب بودند، همبستگی ضریب بالاترین داراي که) 2

 ،(T) هوا دماي میانگین شامل پارامترها این. شدند
 دو ارتفاع در باد سرعت ،(RH) نسبی رطوبت میانگین
 کمبود ،)N( آفتابی ساعات ،)2U( زمین سطح از متري
da( اشباع بخار فشار ee  سطح روي خالص تابش و) -
 از ها،داده کفایت تعیین جهت سپس. باشندمی (Rn) گیاه

 SPSS افزارنرم در بارتلت آزمون و KMO شاخص

 کفایت از شاخصی KMO شاخص. گردید استفاده
 نبی جزئی همبستگی بودن کوچک که است گیرينمونه

 مشخص طریق این از و کندمی بررسی را متغیرها
 تحلیل براي موردنظر هايداده تعداد آیا که سازدمی

 ات صفر دامنه در شاخص این خیر؟ یا هستند کافی عاملی
 باشد، 6/0 از تربزرگ شاخص مقدار اگر و دارد قرار یک

 فعال و مومنی( است مناسب موردنظر هايداده تعداد
 دما، به مربوط عمدتاً آماري نواقص). 1387 قیومی
 هايداده بازسازي جهت. بودند رطوبت و آفتابی ساعات
 با خطی رگرسیون ایجاد و همبستگی روش از گمشده
) بندرعباس و کهنوج جاسک، ودان،( مجاور هايایستگاه
  .گردید استفاده

  
 مورداستفاده هايروش

 تجربی و ترکیبی هايروش

 و ئوفا مانتیث -پنمن ترکیبی روش از مقاله، این در
 -هارگریوز و) 1950( کریدل -بلانی تجربی هايروش

 در ترتیببه که است گردیده استفاده) 1982( سامانی
 محاسبه فرمول. اندشده آورده 5 و 4 ،1 هايفرمول
 فائو مانتیث -پنمن روش با مرجع گیاه تعرق -تبخیر

  :)1998 همکاران و آلن( باشد¬می زیر صورت¬به
]1[      

)34.01(
)()]273/(890[)(408.0
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 mmday ،(Rn-1تعرق گیاه مرجع ( -تبخیر EToکه در آن 
 day2-MJm ،(T-1تابش خالص در سطح پوشش گیاهی (

)، Coمتري از سطح زمین ( 2ارتفاع متوسط دماي هوا در 
2U  1( متري از سطح زمین 2سرعت باد در ارتفاع-ms ،(

da ee  kPa ،(Dمتري ( 2کمبود فشار بخار در ارتفاع  -
ضریب رطوبتی  kPaC ،(g-1شیب منحنی فشار بخار (

)1-kpaC و (G شار گرما به داخل خاك )1-day2-MJm( 
 3و  2ترتیب از روابط به deو  aeباشند. در رابطه بالا می

 .گردندیممحاسبه 

]2[                               �� = 0.611��� �(��.���)�����.��  

]3[                                    min

min

17.270.611exp( )
237.3d
Te

T
=

+
  

ترتیب متوسط دماي هوا و کمینه به Tminو  Tکه در آن 
علت عدم باشند. در این مطالعه، به) میCoدماي هوا (

 -دسترسی به لایسیمتر جهت برآورد دقیق پارامتر تبخیر
ائو مانتیث ف -روش پنمن تأییدتعرق و همچنین با توجه به 

 -ي پایه جهت محاسبه تبخیرهاروشعنوان یکی از به 56
عنوان روش مبنا جهت تعرق گیاه مرجع، از این روش به

استفاده گردیده است (رحیمی  هاروشمقایسه سایر 
  ). 2010خوب 

مانتیث،  -هاي معادله پنمنپیچیدگی علتبه
رابطه چند اند، با استفاده از متخصصان سعی کرده
سري روابط تجربی تعرق، یک -پارامتر اساسی با تبخیر

کریدل  -از دو روش بلانی ،دست آورند. در این مقالهبه
سامانی استفاده شده  -اصلاح شده و روش هارگریوز

ارائه  4در معادله  شدهاصلاحکریدل  -است. روش بلانی
  شده است. 

]4[              ��� = � +  �[�( 0.46� +  8.13)]  

 day mm،(P-1تعرق گیاه مرجع ( -تبخیر ETo ،که در آن
متوسط ماهانه  Tضریب مربوط به طول روز (درصد)، 

ب اقلیمی هستند. با توجه یضرا bو  a) و Coدرجه حرارت (
- ي کمهاستگاهیادر بسیاري از  FAO 56 يهایبررسبه 

کریدل برتري خود -آمار (مانند کشور ایران) روش بلانی

                                                           
1. Error backpropagation 

 -مانتیث حفظ کرده است. تبخیر -نسبت به روش پنمنرا 
صورت سامانی به -تعرق گیاه مرجع با روش هارگریوز

  شود:زیر محاسبه می
]5[       ��� = 0.0162 (��).��. (��)�.�(� + 17.8)  

]6[                                           �� =  0.075 � ���� 

 -تبخیر Co،( EToمیانگین دماي روزانه ( Tکه در آن، 
درصد ساعات تابش  mmday ،(S-1تعرق گیاه مرجع چمن (

تفاوت متوسط دماي بیشینه و کمینه روزانه  TDآفتاب، 
)Coو ( Ra میلی) متر) است. تابش برون زمینی  
  

عصبی -روش سیستم استنتاجی انطباقی فازي
)ANFIS(  

از منطق فازي براي پیوسته کردن  ،مطالعه ایندر 
متغیرهاي ورودي به شبکه، که شامل اطلاعات مربوط به 

، استفاده شد. این سیستم هستتعرق  -فرایند تبخیر
لایه، متشکل از عناصر اصلی و نوعی شبکه انطباقی چند

ي منطق فازي است. در مجموع سیستم هاستمیستوابع 
ANFIS  لایه با تعدادي متغیر ورودي  5متشکل از ساختار

است که هر ورودي دو یا چند تابع عضویت دارد. شکل 
، یک dو  v شامل دو ورودي ANFISاي از شبکه نمونه 1

دهد که قوانین آن و دو قانون را نشان می fخروجی 
  ارائه شده است. 8و  7 صورت روابطبه

IF (v) IS (V1) AND (d) IS (D1) THEN f=P1v+Q1d+r1 [7] 

IF (v) IS (V2) AND (d) IS (D2) THEN f=P2v+Q2d+r2 [8] 

ي ورودي، نوع هادادهمتناسب با  ANFISساختار مناسب 
توابع عضویت ورودي و خروجی، قوانین و تعداد توابع 

. روش آزمون اصلی در این گرددیمعضویت انتخاب 
است که در ترکیب با  1انتشار خطاسیستم، روش پس

دست مربعات خطا، روش ترکیبی هیبرید به نیترکم
سمت . پس از محاسبه خطا، مقدار خطا بهدیآیم

(شادمانی  دنشویمپخش و پارامترها تصحیح  هايورود
و آنچه  هستقوانین ثابت  ANFIS). در 1390و معروفی 
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الدینی (کریم توابع عضویت است شودیم سازيبهینه
2011(.  

 MATLAB افزارنرممطالعه، از جعبه ابزار  ایندر 
استفاده شده است. توابع  ANFISجهت اجراي برنامه 

ي عمومی و گوسین ازنگولهي، اذوزنقهعضویت مثلثی، 
عنوان توابع ورودي و توابع عضویت خطی ترکیبی به

 EToعنوان تابع خروجی استفاده گردید. براي تخمین به
با توجه به تعداد ترکیبات ورودي و نوع تابع عضویت، 

آرایش مختلف اجرا گردید و از قانون  48در مجموع 
  آزمون ترکیبی استفاده شد.

 

 

  
  ).1993جانگ ( با دو ورودي و یک خروجی ANFISساختار مدل  -1شکل 

  
  ارزیابی نتایجمعیارهاي 
 ANFIS ،HSي هاروشارزیابی عملکرد  منظوربه

از  ،)PMمانتیث فائو ( -با روش استاندارد پنمن BCو 
هاي متداول سنجش خطا از قبیل ریشه میانگین آماره

) و MAE)، میانگین مطلق خطا (RMSEمربعات خطا (
هاي مذکور ) استفاده شده است. آماره2Rضریب تبیین (
هاي اند. هرچه آمارهارائه شده 11تا  9در معادلات 

تر نزدیک 1مربوط به خطا به صفر و ضریب تبیین به 
-باشد، عملکرد مدل مورد بررسی به روش مرجع نزدیک

) 2008)، ترائر و همکاران (2011تر خواهد بود. مهاوش (
ها جهت ) از این آماره2011الدینی و همکاران (و کریم

  .داننمودهتعرق استفاده  -خیرتب هايمدلتعیین عملکرد 

]9[                        ���� = ���∑[��� − ��]�  

]10[                         ��� =  ����∑|��� − ��|  

]11[  
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تعرق  -مقدار تبخیر ETo، هادادهتعداد  nدر روابط بالا 
 ETaمانتیث)،  -از روش مرجع (معادله پنمن شدهمحاسبه

 -تبخیر ETmمانتیث فائو و  -تعرق پنمن -میانگین تبخیر
در  rR .هستي تجربی هاروشتعرق حاصل از هریک از 

 شدهمحاسبهتعرق  -گر نسبت بین تبخیر، نشان12معادله 
. هستتعرق مرجع  -ها با تبخیریک از روشاز هر
) نیز از این معادله استفاده کرده 2010خوب (رحیمی
در نهایت با ترسیم نتایج نمودار رگرسیونی مطابق است. 

کار رفته، مدل خطی، مناسب بودن عملکرد روش به
هرچه  Y=A+BXي خطی هامدلارزیابی گردید. در 
) به یک Bخط ( ) به صفر و شیبAضریب عرض از مبدا (

تر بودن مدل است دهنده مطلوبتر باشد، نشاننزدیک
  ). 2003و ایرمارك و همکاران  1383(رضائی 

  تحلیل حساسیت
براي تعیین میزان تأثیرگذاري هر یک از متغیرهاي 
ورودي بر مقدار تغییرات متغیر خروجی، تحلیل 

در تحلیل حساسیت، با تغییر  .ردیگیمحساسیت انجام 
 داشتننگهیک متغیر ورودي در دامنه موردقبول و ثابت 
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سایر متغیرها، نسبت به برآورد مقدار متغیر خروجی 
گر . درصد تغییرات متغیر خروجی، نشانگرددیماقدام 

(طبري و  هستمیزان اهمیت متغیر ورودي مربوطه 
  ).1390، شادمانی و معروفی 2010همکاران 

  
  ایج و بحثنت

تعرق توسط  -مطالعه، جهت تعیین تبخیر ایندر 
، با توجه به دوره آماري مذکور، در کل ANFISروش 
-تعرق جمع -سازي تبخیررکورد داده جهت مدل 2190

نتایج حاصل از اجراي  2آوري گردید. جدول 
در تعیین ارتباط بین متغیرهاي وابسته و   SPSSافزارنرم

) بر اساس ضریب همبستگی پیرسون، OETمتغیر مستقل (
 .دهدیمبراي انتخاب متغیرهاي مختلف ورودي را نشان 

  
همبستگی بین پارامترهاي ورودي و  -2جدول 

  .ANFIS تعرق در روش -تبخیر
 2U  N  avrgRH  nR  de-ae  T  پارامتر

ETO  41/0  44/0  46/0-  74/0  8/0  91/0  
  

بیشترین ضریب همبستگی  2جدول  اساسبر 
کمبود فشار بخار  ازآنپس) و Tمربوط به متوسط دما (

)ea-ed) و تابش خالص (Rn (نیترکم کهدرحالی. هست 
متري  2باد در ارتفاع  سرعتبهضریب همبستگی مربوط 

) در منطقه است. ضریب همبستگی 2Uاز سطح زمین (
عکس بین  رابطهدهنده وجود منفی رطوبت نسبی، نشان

(با افزایش رطوبت  هستتعرق  -این پارامتر و تبخیر
). با کاهش رطوبت میزان آب ابدییمکاهش  OETنسبی 

شود، این امر هاي نزدیک سطح گیاه کم میموجود در لایه
گردد. در موجب افزایش کمبود فشار بخار اشباع می

 نتیجه، کمبود رطوبت توسط تبخیر از سطح گیاه برطرف
) نیز به رابطه عکس 1390شود. شادمانی و معروفی (یم

  اند. رطوبت و تبخیر اشاره نموده
تعرق ماهانه شهرستان  -میزان تبخیر 2شکل 

طور که در شکل دیده . هماندهدیممیناب را نشان 
 12مربوط به ماه ژوئن ( OET بیشترین میزان شودیم

. هستوز متر در رمیلی 84/9تیر) به مقدار  10خرداد تا 
با بررسی پارامترهاي اقلیمی مربوط به این ماه که در 

تعرق  -این مقدار تبخیر توانیمآورده شده است،  2شکل 
را تحت تأثیر افزایش دما، کمبود فشار بخار، سرعت باد، 
ساعات آفتابی، تابش و کاهش رطوبت نسبی دانست. بر 

، همبستگی بالا بین دما و کمبود فشار بخار 2طبق جدول 
که  دهدیمخوبی نشان تعرق در منطقه به -با تبخیر

ه این دو عامل مربوط ب EToبیشترین تأثیر بر تغییرات 
مربوط به ماه ژانویه  OETمیزان  نیترکم. همچنین هست

روز است  در مترمیلی 65/3میزان بهمن) به 10دي تا  12(
آن را تحت تأثیر کاهش دما، کمبود فشار  توانیمکه 

بخار، سرعت باد، ساعات آفتابی، تابش و افزایش رطوبت 
  نسبی دانست.

به مدل به سه دسته ي ورودي هاداده ANFISدر روش 
  :گردندیمتقسیم 

  هاي آموزشداده -1
  هاي آزمونداده -2
 هاي اعتبارسنجی داده -3

ي کل به مرحله آموزش هاداده %60، مطالعه ایندر 
مساوي بین مراحل آزمون و  طوربهمانده باقی %40و 

شش  3اعتبارسنجی تقسیم گردید. بر اساس جدول 
  در نظر گرفته شد. ANFISترکیب ورودي براي مدل 

  
  .ANFIS هاي ورودي بههاي مختلف دادهترکیب -3جدول 

  پارامترها  شماره ترکیب
1  T 
2  ea-ed, T 
3  Rn, ea-ed, T 
4  RHavrg, Rn, ea-ed, T 
5  N, RHavrg, Rn, ea-ed, T 
6  U2, N, RHavrg, Rn, ea-ed, T 

  
نتایج آماري بهترین مدل براي  4جدول 

طور که . هماندهدیمي مختلف ورودي را نشان هابیترک
(از  هايورود، با کاهش شودیمدر این جدول مشاهده 

ورودي) میزان خطا افزایش یافته و  1شش ورودي به 
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. بهترین نتایج مربوط به ترکیب ابدییمکاهش  2Rمقادیر 
(متغیرهاي متوسط دما، کمبود فشار بخار،  6شماره 

تابش خالص، متوسط رطوبت نسبی، ساعات آفتابی و 
نتایج  نیترفیضعمتري) و  2سرعت باد در ارتفاع 

(متغیر دما) بوده است. این  1مربوط به ترکیب شماره 
تاده است. اعتبارسنجی مدل نیز اتفاق اف مرحلهروند در 

 2اما ترکیب بر مبناي پارامتر دما که همان ترکیب شماره 
دهد. این نشان می OETاست، نتایج مطلوبی در برآورد 

متر بر روز میلی MAE=٠/2R ،64=88/0ترکیب با مقادیر 
متر بر روز در مناطقی که فقط میلی =87/٠RMSEو 

با دقت مناسبی  تواندیم، شودیم گیرياندازهپارامتر دما 
OET 2 را محاسبه نماید. اختلاف مقادیرR هاي بین ترکیب

و  MAEو اختلاف  12/0در مرحله آزمون  6و  2شماره 
RMSE هستمتر بر روز میلی 83/0و  61/0ترتیب به .

 درعنوان روش مطلوب به 6دلیل اینکه ترکیب شماره به
خطاهاي نتیجه هرچه اختلاف گرفته شده است، در نظر

 گر کارآیی بهترتر باشد، نشانمربوطه، به صفر نزدیک
ي ساختارهابهترین  5. جدول هست 2ترکیب شماره 

. دهدیمنشان  هابیترکرا براي کلیه  ANFISدرونی مدل 
در بقیه  1جز در ترکیب شماره به ،توجه به این جدول با

 3تابع عضویت گوسی ترکیبی و آرایش توابع  هابیترک
است. این نتایج  آمدهدستبهعضوي براي منطقه میناب 

) که تابع گوسی 2011الدینی و همکاران (هاي کریمبا یافته
 تابع عضویت جهت تخمین تبخیر، شادمانی و 2با 

تابع عضویت  3ي با ازنگوله) تابع گوسی 1390معروفی (
ر دو در منطقه کرمان)، مساعدي جهت برآورد تبخیر (ه

تابع عضویت جهت  3) تابع گوسین با 1390و بقایی (
تخمین تبخیر در منطقه شیراز و زارع ابیانه و همکاران 

تابع عضویت را جهت برآورد  2) تابع گوسی با 1388(
ETo  مطابقت دارد.اندکردهدر منطقه همدان گزارش ،  

بر  2ره در این تحقیق ترکیب شما که آنجائیاز 
بهترین نتایج  6اساس تنها پارامتر دما و ترکیب شماره 

جداگانه این دو ترکیب در  طوربهرا حاصل کرده است، 
بیشتري قرار  موردبررسیمراحل آزمون و اعتبارسنجی 

نتایج مربوط به ترکیب  7و  6هاي داده شدند. جدول
   .دهندیمرا نشان  6و  2شماره 

نشان داده شده است،  5طور که در جدول همان
تابع عضویت، بهترین  3ساختار گوسی ترکیبی با آرایش 

بر اساس پارامتر  OETبراي تعیین  ANFISمدل در روش 
 ، مقادیر6. بر اساس جدول هست) 2دما (ترکیب شماره 

2R ،MAE  وRMSE و  88/0ترتیب در مرحله آزمون به
دنبال بر روز و به مترمیلی 87/0متر بر روز و میلی 64/0

و  2R ،66/0=MAE=89/0اعتبارسنجی  مرحلهآن در 
92/0=RMSE حالی. این در باشندیممتر بر روز میلی 

ي با اذوزنقه که بر اساس این جدول تابع عضویت است
متر بر میلی RMSE=1و  2R ،77/0=MAE=84/0مقادیر 

و  2R ،87/0=MAE=85/0روز در مرحله آزمون و 
02/1=RMSE اعتبارسنجی،  مرحلهمتر بر روز در میلی

جهت برآورد  ANFIS مدل در روش نیترنامناسب
 .هستتعرق  -تبخیر

تعرق  -نمودار پراکنش مقادیر تبخیر 3 شکل
) و محاسباتی توسط PMبا روش مرجع ( شدهمحاسبه
ANFIS  در  2را در ساختار گوسی ترکیبی، براي ترکیب

طور که در این . هماندهدیممرحله اعتبارسنجی نشان 
بین  )2R=89/0( برازش مناسبی شودیمشکل مشاهده 

مقادیر روش مرجع و برآورد شده حاصل گردیده است. 
که عرض  دهدیمشکل مربوطه یک رابطه خطی را نشان 

-. این رابطه بههست 96/0و شیب خط  06/0آن  مبدأاز 

  .گرددیمارائه  ANFISETo(957/0=PMETo+(06/0صورت 
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میانگین -میانگین دما، د -تابش خالص، ج -کمبود فشار بخار اشباع، ب -میناب: الف نمودارهاي اقلیمی شهرستان -2شکل 

  .تعرق -تبخیر -ساعات آفتابی و هـ -سرعت باد، ي -رطوبت نسبی، و
  

  .ETo هاي مختلف ورودي در تخمیننتایج آماري ترکیب -4جدول 

شماره ترکیب 
  ورودي

  اعتبارسنجی مرحله مرحله آزمون
RMSE 

(mm day-1) 
MAE 

(mm day-1) 
R2 RMSE 

(mm day-1) 
MAE 

(mm day-1) 
2R 

1  
2  
3  
4  
5  
6  

49/1  
87/0  
76/0  
68/0  
56/0  
04/0  

17/1  
64/0  
52/0 

48/0  
39/0  
03/0  

66/0  
88/0  
91/0  
92/0  
95/0  
99/0  

39/1  
92/0  
76/0  
76/0  
75/0  
14/0 

08/1  
66/0 

52/0  
52/0  
50/0  
07/0  

73/0  
90/0  
91/0  
91/0  
92/0  
99/0  
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 .EToهاي مختلف ورودي در تخمین براي ترکیب ANFISبهترین ساختار  -5جدول 

  آرایش مدل  تعداد تابع عضویت  تابع عضویت  شماره ترکیب ورودي
  2  2  ذوزنقه  1
  3-3  3  گوسی ترکیبی  2
  3-3-3  3  گوسی ترکیبی  3
  3-3-3-3  3  گوسی ترکیبی  4
  3-3-3-3-3 3  گوسی ترکیبی  5
  3-3-3-3-3-3  3  گوسی ترکیبی  6

  
  .2نتایج آماري در مراحل آزمون و اعتبارسنجی براي ترکیب شماره  -6جدول 

  آرایش  تابع عضویت
  اعتبارسنجی مرحله  مرحله آزمون

RMSE 
(mmday-1) 

MAE 
(mm day-1) R2 RMSE 

(mm day-1) 
MAE 

(mm day-1) R2 

  89/0  66/0  92/0  88/0  64/0  87/0  3-3  گوسی ترکیبی
  85/0  87/0  02/1  84/0  77/0  00/1  3-3  ذوزنقه
 87/0  67/0  95/0 88/0  65/0  87/0  3-3  اي عمومیزنگوله

  86/0  75/0  99/0  86/0  73/0  96/0  3-3  مثلثی
  

  .6 نتایج آماري در مراحل آزمون و اعتبارسنجی براي ترکیب شماره -7جدول 
  مرحله اعتبارسنجی  مرحله آزمون  آرایش تابع عضویت

RMSE 
(mm day-1) 

MAE 
(mm day-1) 

R2 RMSE 
(mm day-1) 

MAE 
(mm day-1) 

R2 

  99/0  07/0  14/0  99/0  03/0  04/0  3-3-3-3-3-3  گوسی ترکیبی
  84/0  46/0  05/1  97/0  28/0  42/0  3-3-3-3-3-3  ذوزنقه
  98/0  15/0  28/0  99/0  08/0  12/0  3-3-3-3-3-3  اي عمومیزنگوله
  92/0  36/0  72/0  98/0  22/0  30/0  3-3-3-3-3-3  مثلثی

  

نمودار پراکنش مقادیر روش مرجع  4 شکلدر 
)PM و محاسباتی توسط (ANFIS  در ساختار مثلثی براي

در مرحله اعتبارسنجی نشان داده شده است.  6ترکیب 
طور که در این شکل مشخص است، برازش بسیار همان

) و PMمابین مقادیر مشاهداتی (روش  2R=99/0مناسبی 
) در مرحله اعتبارسنجی 6ترکیب  ANFISبرآورد شده (

دهد که مدل با حاصل گردیده است. این شکل نشان می

تعرق را برآورد  -ی تبخیرخوببهد توانیمورودي  6تعداد 
که  دهدیمنماید. شکل مربوطه یک رابطه خطی را نشان 

است. این رابطه  1خط و شیب  04/0آن  مبدأعرض از 
تعیین گردید. بر  EToAnfis= (EToPM+(04/0صورت به

ساختار گوسی ترکیبی براي دو  ذکرشدهاساس موارد 
ي ناکارآمدترین اذوزنقهبهترین و ساختار  6و  2ترکیب 

 ساختار تعیین گردید.
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  .2براي ترکیب شماره  )ANFISو برآورد شده ( )PMروش مرجع (مشاهداتی همبستگی بین مقادیر  -3شکل
   

  

  .6) براي ترکیب شماره ANFIS) و برآورد شده (PMروش مرجع همبستگی بین مقادیر مشاهداتی ( -4شکل
  

از روش  شدهمحاسبه OETمقادیر  6و  5 يهاشکل
PM  و تخمین زده شده از روشANFIS دهند. را نشان می

-مقادیر بیشتر (بیش توانیم )،rR( 12 با توجه به معادله

برآورد) از مقادیر تخمین زده برآورد) یا کمتر (کم
طور که در شکل ) را محاسبه کرد. همانPMمشاهداتی (

 rR=1(دو ورودي) با مقدار  2ترکیب  شودیممشاهده  5
تطابق مناسبی با مقادیر مشاهداتی در طول دوره 

بر  rRاست که در اینجا مقدار  ذکرقابلاعتبارسنجی دارد. 

 قبلاًطور که محاسبه شده است و همان 12اساس معادله 
 شدهمحاسبهتعرق  -گر نسبت بین تبخیرگفته شد، نشان

اما مدل  .هستتعرق مرجع  -ها با تبخیراز هریک از روش
را بیشتر از  OETي گرم سال (سه ماه تابستان) هاماهدر 

برآورد)، زیرا مقدار مشاهداتی تخمین زده است (بیش
مدل  هاماهمتوسط در این  طوربهاست.  rR=03/1مقدار 

. زندیمرا تخمین  OETبیشتر از حد انتظار مقدار  3%
ي سرد سال (سه ماه زمستان) هاماههمچنین مدل در 
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OET را کمتر از مقدار مشاهداتی تخمین زده است (کم -

متوسط در  طورهب. هست rR=96/0برآورد)، زیرا مقدار 
را کمتر از مقدار  OET مقدار %15ي سرد مدل هاماه

) نیز در 2010( خوبرحیمی.زندیممشاهداتی تخمین 
  است. استفاده نموده rRمقاله خود از شاخص 

دلیل این امر را تأثیر زیاد دما، رطوبت،  توانمی
تابش و بادهاي گرم محلی (موسوم به لوار) بر روي 

ي گرم، دما و تابش هاماهتعرق دانست. زیرا در  -تبخیر
. تغییرات پارامترهاي ابدییمافزایش و رطوبت کاهش 

دلیل ). به2(شکل  ندینمایماقلیمی این مطلب را تصدیق 
ه ، نتوانستهستاساس پارامتر دما اینکه این ترکیب بر 

است تأثیر دیگر پارامترها را نشان دهد. در نتیجه در نقاط 
نتوانسته است  ANFISتعرق، مدل  -بیشینه یا کمینه تبخیر

خوبی عمل نماید. دلیل این موضوع، تغییر ناگهانی در به
پارامترهاي هواشناسی مانند دما، رطوبت و باد است. 

 آمدن به وجوده این پارامترها باعث تغییرات سریع روزان
  . شودیم EToي ناگهانی در نمودار هاپرش

 6مقادیر برآورده شده توسط ترکیب  6 شکل
 PM(شش ورودي) را در مقابل مقادیر مشاهداتی روش 

طور که . هماندهدیمدر طول دوره اعتبارسنجی نشان 
برآورد شده تطابق  ETo شودیمدر این شکل مشاهده 

) دارد PMخوبی با مقادیر مشاهداتی (روش  بسیار
)99/0=rR ي گرم سال و هم در هاماه) این مدل هم در

را تخمین زده  EToخوبی مقدار ي سرد سال بههاماه
 99/0ترتیب ي گرم و سرد بههاماهبراي  rRاست. مقادیر 

که مدل تطابق مناسبی دارد.  دینمایم تأییداست و  01/1و 
دلیل این امر در برگرفتن پارامترهاي بیشتري از جمله 

. این هست 6تابش، باد و ساعات آفتابی توسط ترکیب 
امر باعث شده است که تأثیر بادهاي گرم محلی (لوار) و 

دیده شود. مطالب مذکور در تطابق  EToتابش در تخمین 
خوب )، رحیمی2008ن (هاي ترائر و همکاراکامل با یافته

  باشند.) می2007) و تاراکویچ و همکاران (2010(

 

 

  .2 اختلاف این دو براي ترکیب شماره و )ANFIS( و برآورد شده )PM( مقادیر مشاهداتی -5شکل 
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  .6براي ترکیب شماره ) و اختلاف این دو ANFIS) و برآورد شده (PMمقادیر مشاهداتی ( -6شکل 
  

  ي تجربیهاروش
کریدل  -مطالعه از دو روش تجربی بلانی ایندر 

)BCسامانی ( -هارگریوز ) وHS .استفاده گردیده است (
مبتنی بر پارامترهاي ورودي میانگین دما،  BCروش 

 HSسرعت باد، رطوبت کمینه و درصد ابرناکی و روش 
نتایج حاصل از  8. جدول باشندیممبتنی بر پارامتر دما 

. بر دهدیمتوسط این دو روش را نشان  OETتخمین 
تخمین بهتري نسبت به  BCاساس نتایج این جدول روش 

براي روش  MAEو  2R ،RMSEدارد. مقدار  HSروش 
متر بر میلی 51/0و  69/0، 93/0ترتیب کریدل به -بلانی
  .دنباشیمروز 

تخمین زده شده توسط دو  OETمقادیر  7شکل 
 PMرا در مقابل مقادیر مشاهداتی روش  HSو  BCروش 
، rR =05/1و مقدار  8. با توجه به جدول دهدیمنشان 
را بیشتر از مقدار مشاهداتی  OET طورکلیبه BCروش 

به  rRبرآورد). اما نزدیکی مقدار تخمین زده است (بیش
 HSگر تطابق مناسب این مدل است. روش بیان 1عدد 
را کمتر از مقدار مشاهداتی برآورد  OETمقدار  طورکلیبه

  .کندیم تأیید rR =80/0کرده است. این مطلب را مقدار 
) HSو  BCمقادیر برآورد شده ( 9و  8 يهاشکل

دهند. ) نشان میPMرا در مقابل مقادیر مشاهداتی (
، 8درجه در شکل  45پراکنش نقاط روي خط نیمساز 

- . بهدهدیمنشان  OETرا در تخمین  BCآمدي مدل کار

)، و روشن و همکاران 2008و همکاران ( اینعنوان نمونه، 
کریدل را در مناطق خشک  -) برتري روش بلانی1390(

  .اندکردهخشک تأیید و نیمه
هاي و با توجه به شکل 9نتایج جدول  بررسیبا 

با ساختار گوسی ترکیبی  ANFISتوان گفت مدل می 6و  4
 تعرق -ورودي توانسته است تبخیر 6تابع عضویت و  3و 

را در منطقه میناب، در صورت در دسترس بودن کلیه 
خوبی تخمین بزند. اما پارامترهاي هواشناسی، به

ز نقاط ایران طور که گفته شد در بسیاري اهمان
دسترسی به کلیه پارامترهاي هواشناسی غیرممکن است. 
در این مطالعه سعی شده روشی مناسب جهت تخمین 

ETo ترین پارامترهاي اقلیمی معرفی گردد. دو روش با کم
HS  روش  2و ترکیب شمارهANFIS بر اساس پارامتر ،

 اند.را برآورد کرده EToدما مقادیر 

گردد، روش مشاهده می 9 که در جدول طورهمان
HS  مقادیرETo  متر بر روز کمتر از ترکیب میلی 092/1را

متر بر روز کمتر از روش مبنا میلی 012/2و  2شماره 
)PM 2=68/0)، برآورد کرده است. این در حالی است کهR 

دهد که همبستگی مناسبی بین مقادیر مشاهداتی نشان می
)PM و روش (HS  کارآیی بهتر  10وجود ندارد. شکل

  دهد.نشان می HSرا نسبت به روش  2ترکیب شماره 
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  .EToدر تخمین  HSو  BCهاي تجربی نتایج آماري براي روش -8جدول 
 RMSE (mmday-1) MAE (mmday-1) R2 Rr  مدل تجربی

  05/1  93/0  51/0  69/0  کریدل -بلانی
  80/0  68/0  55/1  01/2  سامانی -هارگریوز

  

  

 .PM تعرق مرجع -در مقابل تبخیر HSو  BCتعرق برآورد شده از دو روش تجربی  -نمودار تبخیر -7شکل 
  

  

  

  
  .)هستدرجه  45) (خط ممتد نیمساز BC) و برآورد شده (PMهمبستگی بین مقادیر مشاهداتی ( -8شکل 
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  ).هستدرجه  45) (خط ممتد نیمساز HS) و برآورد شده (PMمشاهداتی (همبستگی بین مقادیر  -9شکل 
  

  .EToدر تخمین  ANFISروش  6و  2هاي و ترکیب HSو  BCهاي تجربی نتایج آماري براي روش -9جدول 
 RMSE (mmday-1) MAE (mmday-1) R2  نام روش

  ANFIS 14/0  07/0  99/0 6ترکیب 
  93/0  51/0  69/0  کریدل -بلانی

  ANFIS 92/0  66/0  89/0 2ترکیب 
  68/0  55/1  01/2  سامانی -هارگریوز

  

  
  .PMتعرق مشاهداتی  -در مقابل تبخیر 2و ترکیب شماره HSتعرق برآورد شده از روش تجربی  -تبخیر نمودار -10شکل 

  
جهت بررسی این موضوع که آیا اختلاف 

هاي مختلف تعرق به روش -داري در برآورد تبخیرمعنی
کریدل و  -، بلانی2، ترکیب شماره 6(ترکیب شماره 

هاي سامانی) وجود دارد یا خیر؟ تحلیل -هارگریوز
صورت گرفت و نتایج  SPSS افزارنرمآماري مربوطه در 

ارائه گردیده است. این جدول نتایج آزمون  10در جدول 
 -دار بودن میانگین تبخیریمعن 11واریانس و جدول 

) را 1977تعرق برآورد شده توسط روش توکی (توکی 
   دهد.نشان می
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گردد، ملاحظه می 11و  10طور که از جداول همان
تعرق  -درصد بین تبخیر 5داري در سطح اختلاف معنی

وجود  PMبا روش  BCو  2، 6برآورد شده با ترکیب 
دار معنی PMبا روش  HSندارد، اما اختلاف بین روش 

تر بر روي نتایج هاي آماري گستردهاست. پس از تحلیل
 -روش توکی، مشخص گردید که بین تبخیرآزمون به

ها اختلاف با سایر روش HSتعرق برآورد شده از روش 
داري وجود دارد. اما بر اساس میانگین اختلاف با معنی

رین عنوان بهتبه ANFISدر مدل  6روش مبنا، ترکیب 
عنوان به ANFISدر مدل  2روش و همچنین ترکیب 

ي گیربهترین مدل در شرایطی که فقط پارامتر دما اندازه
در منطقه میناب تعیین  EToشده باشد، جهت برآورد 
) کریم الدینی و همکاران 2011گردید. کومار و همکاران (

)، شادمانی و معروفی 2007)، کیسی و اوزترك (2011(
)، انگبینی و هنربخش 1390دي و قبائی ()، مساع1390(
)، بیات ورکشی و 1388)، زارع ابیانه و همکاران (1389(

)، برتري 1389) و انصاري و مرادي (1388همکاران (
) را بر ANFISفازي (–سیستم استنتاج انطباقی عصبی

تعرق گزارش  -هاي تجربی در برآورد تبخیرسایر روش
  اند. کرده

  
  هاي مختلف.نتایج آزمون واریانس روش -10جدول 

  دار بودنمعنی  Fآزمون  میانگین مربعات  درجه آزادي مجموع مربعات  
  00/0  38/38  38/211  4  54/845  هابین گروه
      50/5  2179  16/12002  هاداخل گروه

        2183  70/12847  مجموع
  

 .PMهاي مختلف با روش اختلاف میانگین مقادیر برآورد شده روش -11جدول 

  دار بودنمعنی  (i-j)میانگین اختلاف مدل   (j)مدل   (i)مدل 
  00/1  -02/0  6ترکیب   پنمن
  63/0  -66/0  2ترکیب   
  BC  22/0-  00/0  
  HS  *21/1  00/0  

  

  تحلیل حساسیت
در پایان جهت تعیین مؤثرترین پارامتر اقلیمی در 

، تحلیل ANFISتعرق توسط روش  -تخمین تبخیر
نتایج این تحلیل را  12حساسیت صورت گرفت. جدول 

واسطه دهد. در این تحلیل از پارامترهایی که بهنشان می
نظر شده ) صرفea-ed و Rnشوند (دما محاسبه می

است. دلیل این امر آن است که این پارامترها همبستگی 
بسیار بالایی با پارامتر دما دارند. بر اساس نتایج جدول 

) بیشترین حساسیت 2و  6هاي (ترکیب ANFISمدل  12
ترین حساسیت را به تغییرات دما و کم تغییراترا به 

در منطقه میناب دارد.  EToسرعت باد، جهت تخمین 

ه درصد حساسیت مدل به رطوبت نسبی و سرعت اگرچ
داري ندارد. این نتایج با نتایج تحقیق باد، اختلاف معنی
) 1390) و شادمانی و معروفی (2010طبري و همکاران (
  خشک صورت گرفته، مطابقت دارد.که در اقلیم نیمه

  
  گیري کلینتیجه

روزانه منطقه میناب در  EToدر این مطالعه، براي تخمین 
 -و معادلات تجربی بلانی ANFISاستان هرمزگان از مدل 

 -سامانی استفاده گردید. روش پنمن -کریدل و هارگریوز
عنوان روش مرجع جهت مقایسه نتایج مانتیث فائو به

  قرار گرفت. مورداستفادههاي دیگر روش



  1395/ سال  2/1شماره  26نشریه دانش آب و خاك / جلد                                              و .... آبادي¬نجف میرعباسی،  کرمانی نکوآمال             256
 

نسبت به  ANFISتحلیل حساسیت روش  -12جدول 
تعرق مرجع در -اقلیمی در تخمین تبخیر پارامترهاي

  ایستگاه میناب.

  (%) حساسیت  متغیر 
  20/12  میانگین دما
  31/8  ساعات آفتابی
  40/4  رطوبت نسبی
  26/3  سرعت باد

  

 ANFISمدل  شدهگرفتههاي بکار در بین روش
در منطقه  EToعنوان روشی مناسب جهت برآورد به

تابع  3(با  6میناب مشخص گردید. ترکیب شماره 

، 2R=99/0عضویت و مدل گوسی ترکیبی) با مقادیر 
03/0MAE= 04/0بر روز و  مترمیلیRMSE= بر  مترمیلی

ها ارائه کرده روز نتایج بهتري را نسبت به سایر روش
تابع  3(با  2است. همچنین در این تحقیق ترکیب شماره 

 هایی کهگوسی ترکیبی) براي ایستگاه عضویت و مدل
عنوان مدلی کنند، بهگیري میفقط پارامتر دما را اندازه

سامانی با  -مناسب معرفی گردید. روش هارگریوز
بر روز و  مترمیلی 2R ،55/1=MAE=68/0مقادیر 

01/2RMSE= بر روز نتوانسته است تخمین  مترمیلی
 تمامی طورکلیهبتعرق ارائه نماید.  -مناسبی از تبخیر

اند هاي ناگهانی نتوانستهها در نقاط حدي و پرشروش
  باشند. داشته EToتخمینی مناسب از 
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