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  چکیده
  

- تبخیر و تعرق یکی از اجزاي اصلی چرخه هیدرولوژي است که تخمین دقیق آن در طراحی و مدیریت سیستم
در این مطالعه به منظور برآورد . سازي تولیدات گیاهی و مدیریت منابع آب ضروري استهاي آبیاري، شبیه

فازي  - سیستم استنتاج عصبی و  )GP(ریزي ژنتیک برنامهیر و تعرق گیاه مرجع با استفاده از دو مدل تبخ
غرب کشور در دوره آماري لشش ایستگاه سینوپتیک در منطقه شمادر مقیاس زمانی ماهانه، ) ANFIS(تطبیقی 

هاي منتخب براي ایستگاهمرجع  در ابتدا مقادیر تبخیر تعرق ماهانه گیاه. انتخاب شد) 1973- 2010(ساله  38
سپس یک رابطه . ها در نظر گرفته شدیث محاسبه و به عنوان خروجی مدلمونت -پنمن -فائوتوسط روش 

رگرسیونی بین متغیرهاي اقلیمی مختلف موثر در پدیده تبخیر و تعرق به دست آمد و الگوهاي مختلف ورودي 
ها این اساس رطوبت نسبی با داشتن کمترین تاثیر از وروديهاي مورد استفاده مشخص گردید که بر براي مدل
نی تبخیر تعرق ماهانه گیاه مرجع بیهمچنین در مطالعه حاضر سعی گردید تا نقش حافظه در پیش. حذف شد

به طور کلی براي . ها استفاده شدبررسی و از تاخیرهاي یک، دو، سه و چهار ماهه نیز به عنوان ورودي براي مدل
بینی الگوي ورودي ایجاد شد که نتایج حاصله نشان دهنده دقت بالا و خطاي کم هر دو مدل در پیش نههر مدل 

  . بود GPبهتر از روش  ANFISتبخیر تعرق ماهانه گیاه مرجع  بوده و کارآیی مدل
  

 .فازي تطبیقی -ریزي ژنتیک، تبخیر و تعرق مرجع، سیستم استنتاج عصبیبرنامه:هاي کلیديواژه
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  مقدمه
در مناطق  تامین نیاز آبی گیاهانجام آبیاري براي   
بنابراین محاسبه . باشدخشک ضروري مینیمهخشک و 

سازي مصرف آب، جهت بهینه )ETc(دقیق نیاز آبی گیاه 
 ETcمحاسبه . ریزي آبیاري و مصرف ضروري استبرنامه

منابع آب، آبیاري و زهکشی  هايپروژهدر بسیاري از نیز 
دشوار،  آن تقریباًگیري مستقیم اندازه بوده ویاز مورد ن

تبخیر و ). 2005سامر و جاکوبز (هزینه است بر و پرزمان
اغلب از طریق ضرب تبخیر و  )ETc( مورد نظر تعرق گیاه

  .آیددر ضریب گیاهی به دست می )ET0(تعرق مرجع 
  ET0 هاي تئوري و تجربی توان از روشرا می

 - هاي مختلف، معادله پنمن وشاز بین ر. محاسبه کرد
-در دوره ET0اي جهت محاسبه مانتیث به طور گسترده

آلن و (گیرد هاي زمانی مختلف مورد استفاده قرار می
 - پنمن -فائو معادله نسخه اصلاح شده). 1998همکاران 

 CropWatافزارهایی همچون اینک مبناي نرم هم 1مونتیث
  .کاربرد فراوانی داردتعرق  -بوده که در محاسبات تبخیر

 یو مبتن 2سیاه جعبه هايروش یرهاي اخدر سال  
 یآب که اطلاعات کاف یاز مهندس یبر داده در حل مسائل

 گیريجهت برآورد مدل وجود داشته باشد به طور چشم
 3عصبی تطبیقی -هاي فازيروش سیستم. اندیافتهگسترش 

)ANFIS( سازي به عنوان رهیافتی معتبر در مدل
رآیندهایی نظیر تبخیر و تعرق که ماهیتی غیرخطی داشته ف

دما، بارش، تعداد  همچونو عوامل اقلیمی مختلفی 
آن دخیل ساعات آفتابی، رطوبت نسبی و سرعت باد در 

  . شودهستند، مطرح می
-روش جزءیقی تطب یعصب -يفاز هايیستمس

 فیزیکی فرآیند گرفتن نظر در بدون و بوده سیاه جعبه هاي

 و ورودي هايداده کمک با تنها و سیستم بر محاک

-سال در. باشدمی دو آن بین رابطه ایجاد به قادر خروجی

مختلف  هايبخش در  ANFISمدل  گذشته هاي

                                                        
1 - Fao Penman–Monteith 
2 - Black Box 
3 - Adaptive neuro fuzzy inference system 
(ANFIS) 

مهندسی آب از جمله برآورد تبخیر و تعرق به کار گرفته 
  . شده است
که عصبی باز ش) 1388(زارع ابیانه و همکاران     
فازي تطبیقی براي  - نتاج عصبیو سیستم است 4مصنوعی

استفاده برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجع در منطقه همدان 
با  ANFISدهنده برتري مدل نتایج حاصله نشان. کردند

ساعات تعداد هاي درجه حرارت بیشینه و کمینه و ورودي
تبخیر و ) 1390(زارع ابیانه و همکاران . بوده استآفتابی 

هاي شبکه با استفاده از روش تعرق واقعی گیاه سیر را
فازي تطبیقی و  -عصبی مصنوعی، سیستم استنتاج عصبی

  . برآورد نمودند 5ژنتیک -روش تلفیقی عصبی 
شبکه عصبی مصنوعی  روشکه  هنتایج نشان داد  

به طوریکه الگوریتم ژنتیک در  هتر از منطق فازي بوددقیق
 خطاي آزمون شبکه را هترکیب با شبکه عصبی توانست

اما .ددرصد کاهش ده 24فازي به میزان  -نسبت به عصبی
ترکیب منطق فازي نه تنها سبب بهبود نتایج شبکه عصبی 

درصد  12بینی را به میزان مصنوعی نشد، بلکه دقت پیش
 تبخیر و تعرق مقدار) 2004(جیابینگ . ه استکاهش داد

 فازي، شبکه منطق سه روش از استفاده با را مرجع گیاه

فازي تطبیقی  -سیستم استنتاج عصبی و نوعیمص عصبی
)ANFIS( کردند برآورد .  

با  ANFISمدل  که نشان داد آمده دست به نتایج  
 تواندمی دما حداکثر و آفتابی ساعات هاي تعدادورودي

و خطاي کمتري تبخیر تعرق گیاه مرجع را  زیادبا دقت 
 ANFISبا استفاده از مدل ) 2009(دوگان . بینی کندپیش

تبخیر و تعرق مرجع را در ایستگاه مورگان سانفرانسیسکو 
محاسبه کرده و دقت بالاي این مدل را در برآورد تبخیر و 

) 2013(طبري و همکاران . تعرق مورد تایید قرار دادند
را در  6ماشین بردار پشتیبانو  ANFISهاي دقت مدل

بینی تبخیر تعرق گیاه سیب زمینی مورد ارزیابی قرار پیش
هاي مختلفی براي هر دو مدل معرفی شده و ورودي. دادند

                                                        
4 - Artificial Neural Networks (ANN) 
5 - Adaptive Neural Network Based Genetic 
Algorithm (ANNGA) 
6 - Support vector Machine 
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 مربعات میانگین ریشههاي در نهایت بر اساس شاخص

با در نظر  SVMمدل میانگین،  انحراف خطاي خطا و
هاي درجه حرارت متوسط، رطوبت نسبی، گرفتن ورودي

تابش خورشیدي، تعداد ساعات آفتابی و سرعت باد 
فازي  - ا سیستم استنتاج عصبیعملکرد بهتري در مقایسه ب

ولی دقت هر دو مدل بسیار نزدیک به هم تطبیقی داشته 
   .ش شده بودرگزا

هاي اي از الگوریتمشاخه 1ریزي ژنتیکبرنامه  
 کاملاًهاي فرآیندسازي تکاملی است که توانایی مدل

ولین ژنتیک ا ریزيبرنامه روش. غیرخطی و پویا را دارد
جزء این روش . داده شد بسط )1992(بار توسط کوزا 

 مبناي که شودمی محسوب یتکامل الگوریتم هايروش

-الگوریتم. است استوار داروین تکامل اساس نظریه بر آنها

قالب  در هدف تابع یک تعریف به اقدام یاد شده هاي
براي  را شده یاد تابع سپس و نموده کیفی معیارهاي

 فرآیند گام یک در مسئله حل مختلف هايجواب مقایسه

 در گیرند ومی کار به هاداده ساختار تصحیح گام به

 ریزيروش برنامه .نمایندمی ارائه را مناسب جواب نهایت،

 تکاملی الگوریتم هايروش بین از شیوه جدیدترین ژنتیک

 کاربرد از کافی، بودن دقت دارا دلیل به که باشدمی

  ). 2005آلوییسی (است  برخوردار بیشتري
ت اساسی موجود بین الگوریتم ژنتیک و تفاو  

گردد، ریزي ژنتیک به طبیعت هر یک از افراد بر میبرنامه
هاي خطی به نحوي که افراد در الگوریتم ژنتیک، ردیف

ریزي ولی در برنامه) هاکروموزم(باشند با طول ثابت می
-همچنین در برنامه. هاي مجزا هستندژنتیک، همانند شاخه

شود ها تاکید میساختار درختی مجموعه ریزي ژنتیک بر
ولی الگوریتم ژنتیک، بر اساس سیستم ارقام دودویی عمل 

هاي مختلف مهندسی آب در زمینه GP روش. نمایدمی
مورد استفاده محققین قرار گرفته است، از جمله تحقیقات 

توان به مطالعات فربودنام و همکاران می GPانجام یافته با 
بینی جریان روزانه براي پیش) 2009(و گوون ) 1388(

بینی رواناب در پیش) 2001(ها، خو و همکاران رودخانه

                                                        
1 - Genetic Programming 

براي تعیین رابطه ) 2008(ساعتی، آیتک و همکاران 
در روندیابی ) 2010(رواناب، قربانی و همکاران  -بارش

بینی دبی در پیش) 2014(سیلاب و ظهیري و عظمت االله 
  .ه کرداشارها مقاطع مرکب رودخانه

دریافت که  توانمی فوق موارد به عنایت با  
تبخیر و تعرق  همچون هیدرولوژیکی پارامترهاي تخمین

 آب و خاكهاي مرجع در تعیین نیاز آبی گیاهان و پروژه
قرار  امر محققین توجه مورد دیرباز از بسیار مهم بوده و

 جمله از متعددي هايروش منظور، بدین .گرفته است

-مدل و زمانی هايسري تجربی، نیمه -ربیتج هايمدل

 هايمدل میان این در که اندیافته توسعه هوشمند هاي

 تخمین به قادر طبیعت از گرفتن الهام با هوشمند

 قبول قابل دقت با طبیعی هايپدیده به مربوط پارامترهاي

 هاروش سایر به نسبت توجهی قابل دقت نیز و باشندمی

که عملکرد  است گردیده سعی یقتحق این در لذا .دارند
 فازي تطبیقی -سیستم استنتاج عصبی هوشمند مدل دو

)ANFIS( ژنتیک  ریزيبرنامه و)GP ( تبخیر بینی پیشدر
غرب کشور مورد بررسی شمالتعرق ماهانه گیاه مرجع 

  .قرار گیرد
  

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

در ع تبخیر تعرق ماهانه گیاه مرجبراي محاسبه     
هاي آذربایجان غربی منطقه شمال غرب کشور شامل استان

هاي سینوپتیک و شرقی، زنجان و کردستان، ایستگاه
و در نهایت  همورد بررسی قرار گرفتموجود در این مناطق 

ایستگاه با دارا بودن اطلاعات کافی و طولانی مدت  شش
در . انتخاب شدند) 1973-2010(ساله  38در دوره آماري 

هاي منتخب ارائه شده است  مشخصات ایستگاه )1(ل جدو
  .دهدها را نشان مینیز موقعیت مکانی ایستگاه )1(و شکل 
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 1973 -2010هاي منتخب در دوره آماري مشخصات ایستگاه - 1جدول 

  ارتفاع  عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  ایستگاه  ردیف
  )متر(

متوسط 
  )C(دما 

متوسط بارش 
)mm/y(   نوع اقلیم)دقیقه  درجه  دقیقه  درجه  )ومارتند  

  خشکنیمه  338  9/11  0/1328  32  37  05  45  ارومیه  1
  خشکنیمه  283  8/12  0/1361  05  38  17  46  تبریز  2
  خشکنیمه  289  1/12  0/1103  33  38  58  44  خوي  3
  خشکنیمه  311  0/11  0/1663  41  36  48  29  زنجان  4
  ايدیترانهم  487  6/13  8/1522  15  36  16  46  سقز  5
  خشکنیمه  449  6/13  4/1373  20  35  00/0  47  سنندج  6

  
  هاي منتخبموقعیت مکانی ایستگاه - 1شکل 

 )ANFIS(تطبیقی  - سیستم استنتاج فازي عصبی

فازي، -روش سامانه استنتاج تطبیقی عصبی  
اي است که یا یک روش نوین در حل مسایل پیچیده
ندارد و یا استفاده الگوریتم مشخصی براي حل آنها وجود 

هاي هاي متعارف مستلزم به کارگیري راه حلاز روش
هاي مهم یکی از قابلیت. باشدبر میبسیار طولانی و زمان

فازي درك رفتار غیرخطی -سامانه استنتاج تطبیقی عصبی
هاي اخیر در این روش در سال. باشدیک سیستم می

فاده مسایل مختلف مدیریت منابع آب و خاك مورد است
روند ). 1389نیا و همکاران، نحوي(قرار گرفته است 

نشان  )2(فازي تطبیقی در شکل  -سیستم استنتاج عصبی
  : داده شده است که داراي مراحل زیر است

ها جهت ورود در این مرحله داده :فازي سازي    
تمام قوانین  :استنتاج. شوندسازي میبه مرحله بعد فازي

شده اعمال گردیده و  هاي فازيهروي داد گیري برتصمیم
-درستی آنها بررسی و تعیین می "اگر و آنگاه"با قوانین 

نتایج فازي به دست آمده از مرحله قبل  :زداییفازي. شود
هاي مختلف همچون مرکز جرم و را با استفاده از روش

 .گرداندغیره به مقدار اولیه بر می

 
 تطبیقی فازي -روند سیستم استنتاج عصبی - 2شکل 
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استنتاج تطبیقی  ریزي شبکهنخستین گام در پی  
تعرق مرجع ماهانه،  -بینی تبخیرفازي براي پیش-عصبی

ها قبل سازي دادههاي ورودي وابسته و نرمالانتخاب داده
ها که سازي دادهنرمال. باشدمی ANFISاز ورود به مدل 

-به منظور افزایش دقت و سرعت شبکه در پاسخ به پیام

باشد، با استفاده از رابطه زیر انجام شد اي ورودي میه
  :)1389پرور و همکاران، سبزي(

min

max min

i
n

X XX
X X





)1(                                    

  :که در آن 
  Xn: ،مقدار نرمال شدهXi:  ،مقدار واقعی متغیر Xmin: کمینه

ر بیشینه مقدار واقعی متغی : Xmax مقدار واقعی متغیر و
ها پس از استاندارد شدن و قرار گرفتن در داده.است

) درصد 80(به دو دسته داده آموزش  ،محدوده صفر و یک
در این مطالعه به . تقسیم شدند) درصد 20(و داده آزمون 

از نرم افزار متلب استفاده  ANFISمنظور توسعه مدل 
 .دش

  
  )GP( ریزي ژنتیکبرنامه

 GeneXpro Toolsدر مطالعه حاضر از برنامه     
هاي مبتنی بر براي توسعه و اجراي مدل) 2001 فریرا(

ریزي ژنتیک به برنامه. شدریزي ژنتیک استفاده  برنامه
هاي مختلف ها و شکلاي با اندازههاي رایانهاستنتاج برنامه

آن است که معیار تنوع  GPیکی از نقاط قوت . پردازدمی
هاي ژنتیک در سطح ژنتیکی بسیار ساده بوده و لذا عملگر

همچنین یکی دیگر از نقاط . نمایندکروموزوم عمل می
قوت این روش، عبارت است از طبیعت منحصر به فرد 

اي را هاي پیچیدهچند ژنی بودن آن که زمینه ارزیابی مدل
 فریرا(آورد می باشند فراهممی که شامل چندین زیرمدل

تبخیر تعرق ماهانه گیاه مرجع سازي فرآیند مدل). 2001
در تحقیق حاضر به شکل زیر صورت  غرب کشور شمال
  . گرفت

که در بود گام اول، انتخاب تابع برازش مناسب     
این مطالعه تابع جذر میانگین مربعات خطا به عنوان تابع 

-رعه متغیگام دوم، انتخاب مجمو. برازش انتخاب گردید

ها هاي ورودي و مجموعه توابع به منظور تولید کروموزوم
ها متشکل از مقادیر در مسئله حاضر مجموعه ترمینال. بود

و اطلاعات هاي زمانی با تاخیر تبخیر و تعرق ماهانه
در این مطالعه از چهار عملگر . شددر نظر گرفته اقلیمی 

}اصلی که شامل  , , , }     و نیز توابع
2ریاضی 3 3{ , , , , ( )}X X X X Log X  استفاده
گام سوم، شامل انتخاب ساختار و معماري . گردید

 برها اندازه طول هر راس و تعداد ژن. بودها کروموزوم
گام چهارم . انتخاب شد رهاي ورودياساس تعداد متغی

-در نهایت، در گام پنجم عملگر .بودخاب تابع پیوندي تان

  . گردید تعیینیک از آنها  تیک و نرخ هرهاي ژن
  

  هاي وروديانتخاب داده
هاي هوشمند به بینی مدلتوانمندي پیش    

اول بستگی  صحیح نوع اطلاعات ورودي در لایه انتخاب
هاي دو حالت براي دادهبنابراین در مطالعه حاضر . دارد

در حالت اول به منظور بررسی . ورودي در نظر گرفته شد
از  ،بینی تبخیر و تعرقوانایی حافظه در پیشنقش و ت

 هاي زمانی یک، دو، سه و چهار ماهه استفاده گردیدتاخیر
توان از حافظه که آیا میبود و هدف پاسخ به این سوال 

سازي خود پدیده نیز بینی و مدلتبخیر و تعرق براي پیش
هاي اقلیمی موثر در در حالت دوم داده ؟استفاده کرد 

تعرق توسط روش رگرسیون شناسایی شد و تبخیر و 
و به ایجاد هاي اقلیمی ترکیبات مختلف ورودي با داده

ري که کمترین در این حالت متغی .ها معرفی گردیدمدل
حذف بود ضریب رگرسیون را به خود اختصاص داده 

به طورکلی . تا از خطا و پیچیدگی مدل کاسته شودگردید 
  . ها معرفی گردیدبه مدلو ایجاد الگو در دو حالت  نه
  

  معیارهاي ارزیابی مدل
هاي مورد نظر از معیارهاي براي ارزیابی مدل    

ضریب همبستگی و جذر میانگین مربعات خطا استفاده 
  : شد
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  :آنکه در 
0 ( )iET FPM : مقادیر مشاهداتی تبخیر و تعرق مرجع

در گام ) مانتیث -پنمن - به دست آمده از معادله فائو (
0ام، iزمانی  ( )iET cal : مقدار محاسبه شده در همان
0ها،تعداد داده nزمان،  ( )ET FPM  میانگین مقادیر

0و مشاهداتی ( )ET cal  میمیانگین مقادیر محاسباتی-

 RMSEهر چه مقدار ضریب همبستگی بالاتر و . باشد
  . تر و قابل اعتمادتر خواهند بودکمتر باشد، نتایج دقیق

  
  نتایج
  هاهاي ورودي به مدلداده

کیبات مختلف از با ترالگو  نهدر این تحقیق     
معرفی  GPو  ANFISهاي به مدل هاي موجودداده

ه فقط از حافظه تبخیر و تعرق استفاددر حالت اول . گردید

و با تاخیرهاي یک، دو، سه و چهار ماهه الگوهاي  شد
با ارائه مدل در حالت دوم . مورد نظر ساخته شد

رگرسیونی، ارتباط بین متغیرهاي مستقل هواشناسی و 
ها مشخص یک از ایستگاه و تعرق مرجع براي هرتبخیر 
هاي رابطه رگرسیونی را براي ایستگاه )2(جدول . گردید

با توجه به این جدول چنین . دهدمورد مطالعه نشان می
شود که تابش خورشیدي و رطوبت نسبی به استنباط می

ترتیب بیشترین و کمترین اثرگذاري را در تبخیر و تعرق 
به دلیل داشتن بزرگترین و کوچکترین ( بودندمرجع دارا 

-رهاي مختلف ورودي و متغیترکیب )3(جدول ). ضرایب
را نشان  GPو  ANFISهاي هاي انتخاب شده براي مدل

گردد رطوبت نسبی به همانگونه که مشاهده می. دهدمی
  . از ترکیبات ورودي کنار گذاشته شد کمدلیل تاثیرگذاري 

  هاي مورد مطالعهسیون براي تبخیر و تعرق مرجع ایستگاهمعادله کلی رگر - 2جدول 
  ضریب همبستگی  معادله رگرسیون  ایستگاه  ردیف

0  ارومیه  1 max min ave

2

ET 0.141T 0.045T 0.005 RH
0.009U 0.053 n 0.141R

  

    
86/0  

0  تبریز  2 max min ave

2

ET 0.0316T 0.078T 0.024 RH
0.019U 0.093 n 0.119 R

  
    

81/0  

0  خوي  3 max min ave

2

ET 0.0365T 0.064T 0.018 RH
0.027 U 0.023 n 0.127 R

  

    
83/0  

0  زنجان  4 max min ave

2

ET 0.042T 0.046T 0.006 RH
0.013U 0.145 n 0.120 R

  
    

84/0  

0  سقز  5 max min ave

2

ET 0.036T 0.061T 0.002 RH
0.003U 0.038 n 0.158 R

  
    

88/0  

0  سنندج  6 max min ave

2

ET 0.078T 0.018T 0.004 RH
0.005U 0.014 n 0.142 R

  
    

87/0  

  ،)گراددرجه سانتی(دماي هواي کمینه و بیشینه :  Tmaxو  Tmin، )متر در روزمیلی(تبخیر و تعرق گیاه مرجع  ET0در روابط فوق *: 
RHave  درصد(متوسط رطوبت نسبی( ،U2 فاع دو متري سرعت باد در ارت)کیلومتر بر روز( ،n  تعداد ساعات آفتابی)ساعت ( وR  تابش خورشیدي)MJ/m²/day (باشدمی.  
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  GPو  ANFISهاي گوهاي مختلف معرفی شده به مدللا - 3جدول 
  GPو  ANFISهاي ورودي به مدل هايالگو  الگو  شماره الگو  هاي وروديحالت

استفاده از : حالت اول
 وحافظه سري تبخیر 

  تعرق

1  M1 ET0(t), ET0(t-1)  
2  M2 ET0(t) , ET0(t-1), ET0(t-2)  
3  M3 ET0(t) , ET0(t-1), ET0(t-2), ET0(t-3)  
4  M4 ET0(t) , ET0(t-1), ET0(t-2), ET0(t-3), ET0(t-4)  

استفاده از : حالت دوم
  هاي اقلیمیداده

5  M5 ET0, Tmin, Tmax  
6  M6  ET0, Tmin, Tmax, Tave  
7  M7 ET0, Tmin, Tmax, Tave, R  
8  M8 ET0, Tmin, Tmax, Tave, R, U2  
9  M9 ET0, Tmin, Tmax, Tave, R, U2, n  

  
  تبخیر تعرق ماهانه گیاه مرجع بینی در پیش ANFISهاي مختلف ورودي مدل نتایج تحلیل آماري الگو - 4جدول 

هاي معیار  مرحله  ایستگاه
  ارزیابی

  الگوهاي ورودي
M1 M2 M3  M4  M5  M6  M7  M8  M9 

  ارومیه
  R  807/0  968/0  981/0  986/0  966/0  969/0  992/0  996/0  997/0  آموزش

RMSE  08/1  50/0  39/0  33/0  51/0  49/0  25/0  08/0  06/0  
صحت 
  سنجی

R  794/0  956/0  971/0  954/0  975/0  963/0  995/0  991/0  980/0  
RMSE  18/1  65/0  55/0  65/0  62/0  72/0  42/0  29/0  44/0  

  تبریز
  R  792/0  965/0  981/0  986/0  982/0  984/0  993/0  996/0  998/0  آموزش

RMSE  15/1  72/0  54/0  47/0  51/0  49/0  31/0  14/0  11/0  
صحت 
  سنجی

R  784/0  954/0  973/0  967/0  879/0  865/0  996/0  999/0  998/0  
RMSE  59/1  88/0  70/0  78/0  38/1  44/1  23/1  24/0  72/0  

  يخو
  R  790/0  950/0  967/0  979/0  951/0  953/0  984/0  996/0  997/0  آموزش

RMSE  96/0  53/0  46/0  36/0  54/0  53/0  32/0  06/0  04/0  
صحت 
  سنجی

R  785/0  939/0  965/0  943/0  959/0  939/0  982/0  995/0  993/0  
RMSE  13/1  73/0  57/0  74/0  63/0  77/0  62/0  22/0  26/0  

  زنجان
  R  804/0  737/0  858/0  983/0  943/0  947/0  976/0  998/0  999/0  آموزش

RMSE  14/1  11/2  10/1  39/0  69/0  67/0  46/0  08/0  06/0  
صحت 
  سنجی

R  788/0  946/0  858/0  956/0  975/0  976/0  991/0  997/0  995/0  
RMSE  17/1  693/0  13/1  65/0  49/0  48/0  33/0  19/0  23/0  

  سقز
  R  958/0  975/0  988/0  981/0  947/0  948/0  978/0  999/0  995/0  آموزش

RMSE  60/0  47/0  33/0  41/0  67/0  66/0  44/0  08/0  06/0  
صحت 
  سنجی

R  956/0  963/0  961/0  979/0  979/0  936/0  985/0  994/0  992/0  
RMSE  70/0  65/0  66/0  39/0  68/0  67/0  57/0  27/0  30/0  

  سنندج
  R  801/0  956/0  975/0  982/0  953/0  956/0  981/0  999/0  999/0  آموزش

RMSE  27/1  69/0  52/0  44/0  70/0  68/0  45/0  06/0  05/0  
صحت 
  سنجی

R  792/0  967/0  971/0  977/0  972/0  974/0  993/0  999/0  998/0  
RMSE  27/1  59/0  56/0  50/0  55/0  54/0  26/0  10/0  13/0  

 ANFISسازي نتایج مدل

تبخیر تعرق ي سازدر مطالعه حاضر براي مدل           
سال  30هاي داده، ANFISبا استفاده از  ماهانه گیاه مرجع

 هشتبراي آموزش و ) 2002تا دسامبر  1973از ژانویه (
هاي به عنوان داده) 2010تا دسامبر  2003از ژانویه (سال 

ها درصد داده 80به طور کلی . سنجی انتخاب شدندصحت
نظر گرفته درصد نیز براي تست در  20براي آموزش و 

نتایج ارزیابی الگوهاي مختلف ورودي  )4(در جدول . شد
ANFIS سازي تبخیر تعرق ماهانه گیاه مرجع براي مدل

با . سنجی ارائه شده استدر مراحل آموزش و صحت
توان نتیجه گرفت که در کل توجه به این جدول می

بینی تبخیر تعرق ماهانه گیاه در پیش ANFISعملکرد 
اگر صرفا از حافظه خود . باشدمناسب میمرجع بسیار 

بینی استفاده گردد، بر سري تبخیر و تعرق ماهانه براي پیش
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-شود که دقت در ایستگاهمشاهده می )5(اساس جدول 

هاي سنندج و زنجان در تاخیر چهارم زمانی به بیشترین 
هاي سقز، تبریز، ارومیه و رسد و در ایستگاهمقدار خود می

-انی سوم بیشینه دقت بر اساس شاخصخوي در گام زم

با انجام مقایسه بین . گرددحاصل می Rو  RMSEهاي 
ي مدل هاحالتی که از حافظه سري به عنوان ورودي

نسبت به حالتی که از  )حالت اول(شود استفاده می
متغیرهاي هواشناسی در تخمین مقادیر تبخیر و تعرق بهره 

یجه گرفت حالت توان نتمی) حالت دوم(شود گرفته می
دوم از دقت بیشتري برخوردار است اما اختلاف دقت بین 

توان با بیشتر کردن میزان دو حالت آنچنان زیاد نبوده و می
هاي هواشناسی به خطاي قابل قبول در شرایطی که داده

طور کامل در دسترس نباشد از حافظه تبخیر و تعرق به 
  . هاي مدل استفاده کردعنوان ورودي

دهد که مدل نشان می )4(همچنین جدول            
ANFIS هاي دماي بیشینه، متوسط و کمینه، با ورودي

بهترین عملکرد را  )M8(تابش خورشیدي و سرعت باد 
الگوي . هاي مورد مطالعه داشته استبراي تمامی ایستگاه

M5 ترین هاي دماي بیشینه و کمینه پاییننیز با ورودي
را در تخمین تبخیر و تعرق ماهانه دقت و بیشترین خطا 

بررسی و مقایسه . ها ارائه کرده استبراي تمامی ایستگاه
 )4(ارائه شده در جدول  Rو  RMSEهاي مقادیر پارامتر
دهد که اختلاف تک تک نیز نشان می M8براي مدل 
سنجی براي سیستم بینی شده در مرحله صحتمقادیر پیش

حدود زیادي با مقادیر  فازي تطبیقی تا -استنتاج عصبی
مانتیث متناظر  -وفائ -محاسبه شده از رابطه پنمن

ارائه  ANFISهاي براي کل مدل RMSEمقدار .است
متغیر بود، که این متر در روز میلی 04/0تا  59/1ن شده بی

شکل . باشدبینی میمقادیر کم نشان دهنده دقت بالاي پیش
تی و تخمینی هاي پراکندگی مقادیر مشاهدانمودار )3(

هاي مورد مطالعه را براي ایستگاه M8حاصل از الگوي 
  . دهدنشان می

  

سازي تبخیر تعرق ماهانه گیاه مرجع با نتایج مدل
  ریزي ژنتیکاستفاده از برنامه

سازي تبخیر تعرق در مطالعه حاضر براي مدل         
 30هاي ، دادهGPماهانه گیاه مرجع با استفاده از روش 

براي آموزش و ) 2002تا دسامبر  1973از ژانویه (سال 
به عنوان ) 2010تا دسامبر  2003از ژانویه (سال  هشت

 هايجمعیت انتخاب. سنجی انتخاب شدندهاي صحتداده

-برنامه در که(پدیده  در تاثیرگذار و مختلف اولیه تصادفی

-می یاد آنها از آموزشی هايداده به عنوان ژنتیک ریزي

 پدیده بر حاکم ماهیت ساز و کار آموزش ظورمن به) شود

 حافظه درگیر افزایش و الگو پیچیدگی سبب تنها نه

 لذا .شودمی نیز الگو دقت کاهش سبب بلکه شد، خواهد

 نمود سعی بایستی نیز تبخیر و تعرق در الگوسازي

 هايداده عنوان به را هاي مشاهداتیداده موثرترین

  . کرد انتخاب آموزشی
تر در این مطالعه براي انتخاب هرچه بهتر و دقیق          

سازي براي اطلاعات ورودي، از روش رگرسیون و حافظه
سري تبخیر و تعرق کمک گرفته شد و الگوهاي ورودي 

به  ANFISمانند روش ) 2(جدول M9تا  M1به صورت 
هاي آماري مقایسه شاخص )5(جدول . ارائه شد GPمدل 

ریزي ژنتیک کاربرد روش برنامه مربوط به نتایج حاصل از
-بینی تبخیر تعرق ماهانه گیاه مرجع ، براي الگودر پیش

با توجه به این . دهدهاي مختلف ورودي را نشان می
در  GPتوان نتیجه گرفت که در کل عملکرد جدول می

  .باشدمناسب می تبخیر تعرق ماهانه گیاه مرجعبینی پیش
خیر و تعرق حال اگر از حافظه خود سري تب    

 )5(سازي استفاده گردد، براساس جدول ماهانه براي مدل
سازي رفته رفته تا چهار شود که دقت مدلمشاهده می

ها در تاخیر زمانی رو به بهبود بوده و در تمامی ایستگاه
گام زمانی چهارم بیشینه دقت و کمترین خطا براساس 

با انجام . گرددحاصل می Rو  RMSEهاي شاخص
ي هاسه بین حالتی که از حافظه سري به عنوان وروديمقای

نسبت به حالتی که از  )حالت اول(شود مدل استفاده می
متغیرهاي هواشناسی در تخمین مقادیر تبخیر و تعرق بهره 
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، حالت ANFISبه مانند مدل ) حالت دوم(شود گرفته می
  . دوم از دقت بیشتري برخوردار است

هاي براي ایستگاه GPمدل ، )5(طبق جدول           
هاي دماي بشینه، متوسط و ارومیه و خوي با ورودي

براي  ،)M8(کمینه، تابش خورشیدي و سرعت باد 
با ( M7هاي زنجان، سقز و سنندج الگوي ایستگاه

هاي دماي بیشینه، متوسط، کمینه و تابش ورودي
-با ورودي( M6و براي ایستگاه تبریز الگوي ) خورشیدي

بهترین عملکرد را ) بیشینه، متوسط و کمینه هاي دماي
هاي پراکندگی مقادیر نمودار )4(شکل . داشته است

براي  GPمشاهداتی و تخمینی را در بهترین حالت مدل 
  .دهدهر ایستگاه نشان می

 

  
  اي مورد مطالعههبراي ایستگاه ANFISمدل  M8هاي پراکندگی مقادیر مشاهداتی و تخمینی حاصل از الگوي نمودار - 3شکل 
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  تبخیر تعرق ماهانه گیاه مرجع بینی در پیش GPهاي مختلف ورودي مدل نتایج تحلیل آماري الگو - 5جدول 

هاي معیار  مرحله  ایستگاه
  ارزیابی

  الگوهاي ورودي
M1 M2 M3  M4  M5  M6  M7  M8  M9 

  ارومیه
  R  849/0  956/0  964/0  971/0  953/0  958/0  969/0  979/0  980/0  آموزش

RMSE  09/1  61/0  54/0  48/0  62/0  59/0  52/0  42/0  43/0  
صحت 
  سنجی

R  844/0  941/0  950/0  965/0  966/0  973/0  970/0  989/0  982/0  
RMSE  17/1  76/0  70/0  60/0  66/0  65/0  78/0  50/0  55/0  

  تبریز
  R  839/0  954/0  953/0  967/0  962/0  976/0  976/0  972/0  951/0  آموزش

RMSE  53/1  84/0  87/0  70/0  81/0  60/0  65/0  66/0  86/0  
صحت 
  سنجی

R  839/0  946/0  941/0  965/0  969/0  979/0  977/0  972/0  939/0  
RMSE  60/1  89/0  04/1  74/0  86/0  62/0  83/0  70/0  11/1  

  خوي
  R  842/0  942/0  962/0  966/0  943/0  9414/0  980/0  978/0  937/0  آموزش

RMSE  97/0  61/0  50/0  47/0  59/0  61/0  35/0  38/0  62/0  
صحت 
  سنجی

R  834/0  923/0  956/0  962/0  952/0  950/0  978/0  988/0  934/0  
RMSE  13/1  80/0  67/0  61/0  71/0  68/0  60/0  55/0  84/0  

  زنجان
  R  846/0  958/0  961/0  947/0  939/0  953/0  971/0  973/0  971/0  آموزش

RMSE  27/1  70/0  65/0  79/0  83/0  72/0  57/0  56/0  57/0  
صحت 
  سنجی

R  843/0  957/0  960/0  966/0  968/0  970/0  988/0  978/0  988/0  
RMSE  27/1  72/0  68/0  61/0  64/0  60/0  38/0  53/0  45/0  

  سقز
  R  852/0  957/0  971/0  965/0  971/0  920/0  965/0  967/0  961/0  آموزش

RMSE  13/1  63/0  57/0  52/0  85/0  77/0  57/0  56/0  60/0  
صحت 
  سنجی

R  836/0  949/0  962/0  965/0  962/0  967/0  990/0  986/0  971/0  
RMSE  30/1  75/0  68/0  60/0  97/0  86/0  63/0  66/0  68/0  

  سنندج
  R  846/0  958/0  961/0  947/0  939/0  953/0  971/0  973/0  971/0  آموزش

RMSE  27/1  70/0  65/0  79/0  83/0  72/0  57/0  56/0  57/0  
صحت 
  سنجی

R  843/0  947/0  966/0  969/0  968/0  970/0  988/0  978/0  988/0  
RMSE  28/1  82/0  61/0  58/0  63/0  60/0  38/0  53/0  45/0  

  .باشدبر حسب میلی متر در روز می RMSEواحد *: 

  گیري و بحثنتیجه
هاي سینوپتیک هاي ایستگاهدر این تحقیق از داده           

سقز و سنندج در دوره آماري ارومیه، تبریز، خوي، زنجان، 
نی تبخیر تعرق ماهانه بیبراي پیش) 1973-2010(ساله  38

ریزي ژنتیک و با استفاده از دو روش برنامهگیاه مرجع 
ANFIS توان نتایج حاصل از به طور کلی می. استفاده شد

  :مطالعه حاضر را به شرح زیر ارائه نمود
-صهاي آماري و شاخبا توجه به نتایج تحلیل

از دقت  ANFISو  GPدو مدل ، Rو  RMSEهاي 
بینی تبخیر و تعرق بسیار خوب و قابل قبولی در پیش

با . غرب کشور برخوردار هستندهاي شمالمرجع ایستگاه
توان نتیجه گرفت که می )7(و )5(دقت بیشتر در جداول 

هاي عملکرد هر دو مدل نزدیک به هم بوده و با ورودي
به . یابندسازي دست میدقت در مدل مختلفی به بالاترین

براي رسیدن به بیشینه دقت خود  ANFISطوري که مدل 
از متغیرهاي دماي بشینه، متوسط و کمینه، تابش 

اما مدل . کنداستفاده می) M8(خورشیدي و سرعت باد 
GP هاي ارومیه و خوي با الگوي در ایستگاهM8 براي ،

و براي  M7الگوي هاي زنجان، سقز و سنندج با ایستگاه
بهترین عملکرد را داشته  M6ایستگاه تبریز با الگوي 

  . است
از دقت بالا و  ANFISها مدل در همه ایستگاه  

چنین مه. برخوردار بود GPخطاي کمتري نسبت به مدل 
نسبت به (از پارامترهاي ورودي بیشتري  ANFISمدل 
-نی تبخیر و تعرق استفاده میبیبراي پیش) GPمدل 

در مطالعات مرادي و  ANFISعملکرد بهتر مدل .کند
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و دوگان ) 1390(، زارع ابیانه و همکاران )1391(همکاران 
  .نیز به مانند مطالعه حاضر تایید شده است) 2009(

ها بهتر بوده و کدام الگو این که کدامیک از مدل  
تواند بسته به نظر کارشناس و بایست انتخاب شود میمی

به عنوان مثال . اي اقلیمی تعیین گرددهدسترسی به داده
براي ایستگاه تبریز اگر بیشینه دقت مد نظر باشد و تمامی 

 ANFISتوان مدل هاي اقلیمی در دسترس باشند، میداده
هاي تابش، را انتخاب کرد ولی اگر داده M8با الگوي 

سرعت باد و ساعات آفتابی به هر دلیلی کنار گذاشته شود 
  .بهترین انتخاب خواهد بود M6 با الگوي GPمدل 

بینی جریان رودخانه، از در مواردي مانند پیش  
گردد که بینی استفاده میحافظه سري جریان براي پیش

- هاي بیشتر و یا بررسی اثر حافظه میدلیل آن نبود داده

- در این تحقیق نیز سعی گردید اثر حافظه در پیش. باشد

نتایج . بررسی گردد بینی تبخیر تعرق ماهانه گیاه مرجع
توان از نشان داد که با افزایش میزان خطاي قابل قبول می

حافظه نیز براي تخمین تبخیر و تعرق استفاده کرد که در 
 GPعملکرد بهتري نسبت مدل  ANFISاین حالت مدل 

  .دارد
در ) 1392(اي، وروانی و همکاران در مطالعه  

ختی مقدار خود گزارش کردند که مدل رگرسیون درنتایج 
تبخیر و تعرق متوسط ماهانه را در نواحی گرم و خشک 

کند دست پایین و در نواحی مرطوب دست بالا برآورد می
هاي اي مشابه با مدلگردد مطالعهاز این رو پیشنهاد می

ANFIS  وGP  در مناطق گرم و خشک و نیمه خشک
ها در برآورد تبخیر کشور صورت گرفته و کارآیی این مدل

  . هاي متفاوت بررسی گرددتعرق اقلیمو 
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  GPهاي پراکندگی مقادیر مشاهداتی و تخمینی در بهترین حالت مدل نمودار - 4شکل 
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