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روش رگرسيون با استفاده ازبالقوه تعرق ـ  تعيين تبخير

  فازي
  

   2 سيد جواد ساداتي نژاد، 1١ محمد شايان نژاد
  3 فهمي هدايتو 

  
  چكيده

ريزي آبياري مورد نياز است كه معمولا بر  براي برنامهبالقوه تعرق ـ  شدت تبخير
در حال حاضر . شود هاي اقليمي تخمين زده مي هايي مبتني بر داده اساس روش

 بالقوه عرق ـ ت تبخيرمانتيس يك روش قابل قبول براي تخمين - پنمنروش 
در  .گيري نمود توان بطور دقيق اندازه بعضي از پارامترهاي اين روش را نمي. است

، كارايي  مقالهدر اين . شوند نتيجه با استفاده از پارامترهاي اقليمي تخمين زده مي
و ) با گياه مرجع چمن(روزانه بالقوه تعرق ـ  تخمين تبخير در روش رگرسيون فازي
مانتيس مورد بررسي  -هاي عصبي مصنوعي و پنمن هاي شبكه مقايسه آن با روش
ساله ايستگاه  5اطلاعات اقليمي و لايسيمتري  براي اين كار از. قرار گرفته است

. كيلومتري شهر همدان استفاده شده است 10هواشناسي اكباتان واقع در 
هوا، دماي متوسط هوا،  دماي حداقل و حداكثرپارامترهاي مورد استفاده شامل 

. باشد رطوبت حداقل و حداكثر هوا، ساعات آفتابي و سرعت باد در مقياس روزانه مي
بدست آمده از لايسيمتر موجود در آن ايستگاه، به عنوان  بالقوهتعرق ـ  رتبخي

روش رگرسيون فازي با پنج پارامتر . خروجي هر روش در نظر گرفته شده است
هوا، رطوبت نسبي متوسط هوا ، ساعات  دماي حداقل و حداكثر ورودي شامل

متر در  ميلي RMSE 69/0و خطاي  88/0آفتابي و سرعت باد، داراي ضريب تعيين 
و  84/0هاي عصبي مصنوعي داراي ضريب تعيين  در حالي كه روش شبكه. روز بود
مانتيس داراي ضريب تعيين -متر در روز و روش پنمن ميلي RMSE 74/0خطاي 

بنابراين روش رگرسيون فازي بهترين . متر در روز بود ميلي 21/1و خطاي  84/0
  .گيري شد يجهنتبالقوه تعرق ـ  روش جهت تخمين تبخير

 
 
 

 مانتيس-، رگرسيون فازي ، پنمنبالقوهتعرق ـ  تبخير :كلمات كليدي
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Abstract 
Potential evapotranspiration (ET0) rates are needed for 
irrigation scheduling. ET0 rates are commonly from weather 
parameters. The Penman-Monteith, is now accepted for 
computation of ET0. It requires several input parameters, 
some of which have no actual measurements but are 
estimated from measured weather parameters. In this study, 
the suitability of fuzzy regression was examined for 
estimating daily potential evapotranspiration with grass 
reference crop and compared with Artificial Neural Networks 
(ANN) and Penman-Monteith methods.The daily climatic 
data  of the Ekbatan station in Hamadan, including maximum 
and minimum temperature, maximum and minimum relative 
humidity, wind speed and sunny hours  are introduced as 
input data and ET0 as output data. ET0 values estimated from 
the fuzzy regression method were compared with direct ET0 
measurements from lysimeters, and with ET0 estimations 
obtained using the Penman-Manteith equation and the ANN 
method. The estimated ET0 values from a fuzzy regression 
model using five input parameters, including maximum and 
minimum temperature, mean relative humidity, wind speed 
and sunny hours were obtained with RMSE=0.69mm/day, 

2R =0.88. The estimated ET0 values from a artificial neural 
networks model using the same input parameters were 
obtained with RMSE=0.74mm/day, 2R =0.84. The estimated 
ET0 values from Penman-Monteith model  were obtained   
with RMSE=1.21mm/day, 2R =0.84. Thus, in this study the 
fuzzy regression is the best method. 

 
Keywords: Evapotranspiration, Fuzzy regression, Penman-
Monteith 
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  مقدمه  -1
تعرق يكي از اجزاء اصلي سيكل هيدرولوژي است و تعيين ـ  تبخير

صحيح آن براي خيلي از مطالعات از قبيل توازن هيدرولوژيكي آب، 
سازي ميزان محصول و  طراحي و مديريت سيستمهاي آبياري، شبيه

 .ريت منابع آب از درجه اول اهميت برخوردار استطراحي و مدي
تلفات آب بصورت بخار از سطح خاك را تبخير و از سطح گياهان را 

از نظر فيزيكي اين دو فرايند مشابه هستند زيرا در هر  .تعرق گويند
دو صورت تغيير حالت آب از مايع به بخار و انتقال آن به جو رخ 

% 97حدود . گويند مي تعرقـ  تبخيرمجموع اين دو تلفات را  .دهد مي
ـ تبخيرگيرد صرف  آبي كه در منطقه ريشه گياه در اختيار آن قرار مي

ـ  تبخيرشود و بر اين اساس نياز آبي گياهان را برابر با  مي تعرق
 تبخيرگيري  براي اندازه (Doorenbos,1977). كنند فرض مي تعرق

بعلت  .شود ميستفاده هر گياه از دستگاهي بنام لايسيمتر ا تعرقـ 
باشد، محققين  پرهزينه مي گير و كه استفاده از اين دستگاه وقت اين

ارائه نموده بالقوه  تعرقـ  تبخيرمختلف ابتدا روابطي را براي تخمين 
سپس از حاصلضرب مقادير  .باشد مي كه تابعي از  فاكتورهاي اقليمي

بالقوه  تعرقـ  تبخيردر ضرائب گياهي، مقدار بالقوه  تعرقـ  تبخير
تخمين موجود براي ي ها روشبطور كلي  .كنند را محاسبه ميگياه 
  :شود زير تقسيم ميدسته به سه بالقوه تعرق ـ  تبخير

  
معادلات تجربي كه يك يا چند عامل اقليمي در آنها وجود : دسته اول

دارد مانند روش تورنت وايت، بليني كريدل، تورك، جنسن هيز و 
   .غيره ني وهارگريوزـ ساما

  
تعرق به عنوان فرآيند انتقال ـ  تبخير فرآينددر اين دسته : دسته دوم

م انتقال جر يها روششود و به  در نظر گرفته مي) بخار آب(جرم 
  . مانند روش دالتون و روش آيروديناميكي معروفند

  
 وازندر اين دسته تركيبي از روش آيروديناميكي و ت: دسته سوم

مانتيس  - ن،  پنمنپنم ،رود مانند روش نسبت باون انرژي به كار مي
   .فائو- تيسمان-پنمنروش و 
  

 ي تخمين تبخيرها روشدر پنج دهه گذشته مطالعاتي بر روي توسعه 
تلاش در اين  .ي موجود انجام شده استها روشتعرق و بهبود ـ 

 - مانند روش بليني  ها روشبعضي از اين  .جهت هنوز هم ادامه دارد
فرآيندهاي بر اساس ( ه و بعضي مانند روش تركيبي پنمنكريدل ساد

ديناميك تبخير با  ،ي تركيبيها روشدر . پيچيده هستند )يفيزيك
هاي انتقال آيروديناميكي سطح  شدت تشعشعات خالص و مشخصه

معادله وارد اي گياه را  مقاومت روزنهمانتيس  هابعد .شود ميتركيب 

 .ارائه نمودمانتيس  -معادله پنمن اي تحت عنوان  پنمن نمود و معادله
اعتبار اين معادله را  Allen (1986)بسياري از دانشمندان مانند 

بيست روش  و همكاران Jensen (1990)همچنين . نددبررسي كر
تعرق را نسبت به نتايج لايسيمتر در يازده ايستگاه در ـ  تخمين تبخير

ه و نتيجه گرفتند دهاي متفاوت مقايسه كر نقاط مختلف جهان با اقليم
مانتيس بهترين روش محسوب  -ها روش پنمن  همه اقليمكه در 

  .با توجه به اقليم متفاوت بود ها روششده و مرتبه ساير 
 

ي ها روشهاي اخير از  ي مشهور فوق، در سالها روشعلاوه بر 
ها براي  شبكه عصبي مصنوعي و منطق فازي و يا تركيبي از آن

ي در اين يها در زير به نمونه. ستفاده شده استتعرق اـ  تخمين تبخير
  :شود ميزمينه اشاره 

  
Bruton (2000) هاي عصبي  با استفاده از شبكه و همكاران

هاي مورد  تعداد داده. مصنوعي، تبخير روزانه از تشت را تخمين زدند
در  رم بوده كه از شهرهاي مختلف جهان مانند 2044استفاده 

هاي ورودي  داده. مع آوري شده استج 1996تا  1992هاي  سال
 تابشبارندگي، درجه حرارت، رطوبت نسبي، : عبارت بوده از

هاي  ميزان تبخير از تشت كه از روش شبكه. خورشيدي و سرعت باد
عصبي مصنوعي محاسبه شده داراي كمترين خطا نسبت به 

بوده و  تيلور-ي رگرسيون چندگانه خطي مانند روش پريستليها روش
. متر در روز داشته است ميلي 11/1برابر با ي يخطا

Odhiambo(2001,a) روش منطق فازي را براي  و همكاران
گياه مرجع بكار برده و نتايج را با بالقوه تعرق ـ  تخمين تبخير

در اين  .ساماني مقايسه كردند-مانتيس و هارگريوز-ي پنمنها روش
تابش اول از  در مدل. ده شده استامطالعه دو مدل منطق فازي استف

خورشيدي و رطوبت نسبي هوا و در مدل دوم علاوه بر دو پارامتر 
. هاي ورودي منظور شده است مذكور، سرعت باد نيز به بعنوان داده

ي لايسيمتري براي مدل اول، مدل ها خطاي استاندارد با مقايسه داده
، 54/0،  73/0ساماني بترتيب  -يس و هارگريوزتمان-دوم ، پنمن

كه نشان داد نتايج اين . متر در روز بدست آمد ميلي 66/0 و 50/0
ي نزديك روش يروش منطق فازي با سه پارامتر ورودي داراي خطا

مانتيس -با اين تفاوت كه در روش پنمن .مانتيس است-پنمن
 Odhiambo(2001,b). باشد هاي ورودي بيشتري مورد نياز مي داده

بالقوه تعرق ـ  تبخير ،زيفا -با استفاده از روش عصبي و همكاران
 تابش هاي ورودي عبارت بوده از  داده. مرجع چمن را تخمين زدند

ميزان خطاي . خورشيدي، رطوبت نسبي، سرعت باد و درجه حرارت
متر در روز بوده و ميزان  ميلي 48/0محاسبه شده با اين روش برابر با 

 56/0فائو برابر با -مانتيس- خطاي به دست آمده از روش پنمن
و همكاران با استفاده Kumar (2002). است در روز بوده متر ميلي
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مرجع چمن را  بالقوه تعرقـ  هاي عصبي مصنوعي تبخير از شبكه
هاي اقليمي شامل حداقل و حداكثر  در اين مطالعه داده. تخمين زدند

رطوبت نسبي هوا، سرعت باد و  درجه حرارت هوا، حداقل و حداكثر
ويس كاليفرنيا جمع آوري شده و به عنوان دي از دييخورشتابش 
قبل از استفاده از اين اعداد . است شدههاي ورودي محسوب  داده
 6با (اي با يك لايه ورودي  نهايتاً شبكه. اند ها را نرمال نموده آن

و يك لايه ) عنصر فرايند 7با (، يك لايه مخفي )عنصر فرايند
به طوري . را داده استبهترين نتايج ) با يك عنصر فرايند(خروجي 

در حالي كه مقدار  .متر در روز بود ميلي 6/0كه مقدار خطا كمتر از 
 97/0هاي اين تحقيق برابر  با  مانتيس براي داده-خطاي روش پنمن

و همكاران براي پيش بيني Trajkovic (2003) .متر در روز بود ميلي
ده هاي عصبي مصنوعي استفا تعرق مرجع از روش شبكهـ  تبخير
تعرق در روز آينده، ـ  بدين صورت كه براي پيش بيني تبخير. نمودند

در واقع . روز قبل استفاده نمودند 23و  11 تعرق  ـ تبخيراز مقادير 
 تعرقـ  تبخيرنسبت . يند بودآها داراي دو عنصر فر لايه ورودي آن

بود كه  994/0گيري شده، به طور متوسط  پيش بيني شده به اندازه
  . دهد خوب اين روش را نشان ميكارائي 

  
هاي مختلفي جهت حل مسائل رگرسيون فازي  محققين زيادي روش

و همكاران براي اولين بار به اين  Tanaka (1982). اند ارائه نموده
 اي توسط محققين از جمله بدنبال آن بطور گسترده. مسئله پرداختند

Chang (2001)  و همكاران وSnachez (2003) ن  و همكارا
با  Lohani et al. (2006) .تحقيقات در اين زمينه ادامه يافته است

هاي  استفاده از منطق فازي رابطه بين دبي و اشل يكي از رودخانه
نتايج اين تحقيق نشان داد كه دقت اين روش از . هند را مدل نمود

هاي  و حتي روش شبكه) اشل -ترسيم منحني دبي(روش سنتي 
  .تعصبي مصنوعي بيشتر اس

  
  :توان از رگرسيون فازي استفاده كرد بطور كلي در شرايط زير مي

  
مبهم بودن نحوه ارتباط بين ،  اي هاي مشاهده ناكافي بودن تعداد داده

 و وجود ابهام در ارتباط با يك پيشامد، متغيرهاي مستقل و وابسته
  .نادرست بودن فرضيات خطي سازي

  
استفاده از روش رگرسيون فازي  بابالقوه تعرق   ـ در اين مقاله تبخير

ي ها شبكهمانتيس و  -ي پنمنها روشو نتايج آن با زده شده تخمين 
  . شدعصبي مصنوعي مقايسه 

 
  

  مواد وروشها -2
مشخصات ايستگاه هواشناسي و لايسيمتري مورد  -2-1

  استفاده
اطلاعات مورد نياز اين طرح از ايستگاه هواشناسي اكباتان واقع در 

اين ايستگاه داراي طول . شد فراهمي شهر همدان كيلومتر 10
درجه  34و عرض جغرافيائي  رقيدقيقه ش 32درجه و  48جغرافيائي 

شكل ( باشد متر از سطح دريا مي 1730ي و ارتفاع شمالدقيقه  52و 
داراي آب و هواي نيمه خشك بر اساس روش كوپن اين منطقه . )1

و  40سال رمترين ماه هوا در گروزانه حداكثر دماي . و سرد است
ميانگين  .استگراد  درجه سانتي -34سال حداقل آن در سردترين ماه 

 3/312برابر با  1383الي  1363آن در دوره آماري بارش ساليانه 
اطلاعات اقليمي مورد نياز اين طرح كه . متر گزارش شده است ميلي

و دماي حداكثر  شامل شدهتهيه بصورت روزانه از ايستگاه مذكور 
حداقل هوا، رطوبت حداقل و حداكثر هوا ، سرعت باد و ساعات 

بالقوه تعرق   ـ گيري تبخير در اين ايستگاه براي اندازه. باشد مي آفتابي
دار به ابعاد  از يك لايسيمتر زهكش) با گياه مرجع چمن(
خاك محل احداث لايسيمتر، . فاده شده استتمتر اس 1×25/2×2/1

دسي  61/0تا  35/0تا سنگين، با شوري  عميق، داراي بافت متوسط
گرم بر  91/1تا  74/1ظاهري بين چگالي زيمنس بر متر، داراي 

كف لايسيمتر . باشد متر مكعب و داراي خاصيت قليائي مي سانتي
متر از شن  سانتي 20جهت خروج زهاب شيبدار بوده و به ضخامت 

ها  قي خاك به تفكيك افها ريز و درشت پر شده و روي آن لايه
گيري ميزان آب  با اندازهبالقوه تعرق ـ  ميزان تبخير. اضافه شده است

با استفاده از توازن  و ورودي، ميزان زهاب و رطوبت خاك در هر روز
    .شد گيري  اندازه آب در لايسيمتر

  
  روش رگرسيون فازي -2-2
  عدد فازي  -2-2-1

طفي توسط ل 1965هاي فازي اولين بار در سال  تئوري مجموعه
با  ،در اوايل دهه هفتاد پس از چند سال و .گذاري شد عسگرزاده پايه

در علوم مهندسي ارائه آن  ين كاربردهاياول، مطرح شدن منطق فازي
  .گرديد

  
ابزار  ،منطق فازي كه در برابر منطق كلاسيك مطرح گرديد

اي كه  هاي پيچيده توانمندي جهت حل مسائل مربوط به سيستم
تصميم گيري  ،ويا مسائلي كه وابسته به استدلالها مشكل  درك آن

  .آيد ميواستنباط بشري هستند، بشمار 
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  هاي آن نقشه استان همدان و موقعيت ايستگاه -1شكل 

  
ي كه داراي پيچيدگي كم و در نتيجه عدم قطعيت كم يها سيستم
توان با استفاده از معادلات رياضي با دقت بالا  ميرا  هستند
 به(هايي كه پيچيدگي آن بيشتر است  سيستم .مودسازي ن مدل

توان با استفاده از  ميرا  )شرطي كه به اندازه كافي داده در اختيار باشد 
در . سازي نمود هاي عصبي مصنوعي مدل ي نظير شبكهيها مدل

ي است يها سازي سيستم نهايت منطق فازي بهترين وسيله براي مدل
موجود نيست يا  ها آنهاي كافي از  كه داري پيچيدگي زياد بوده وداده

اما بايد توجه داشت كه در اين حالت . اطلاعات موجود مبهم است
بطور كلي . (Tanaka et al.,1982)يابد دقت مدل نيز كاهش مي

سازي دو نوع اصلي  خوبي براي مدل توان به هاي فازي را مي سيستم
اول، عدم  نوع. هاي موجود در جهان بكار برد عدم قطعيت در پديده

قطعيت ناشي از ضعف دانش و ابزار بشري در شناخت پيچيدگي يك 
نوع دوم عدم قطعيت مربوط به عدم صراحت و عدم . پديده است

يعني يك . باشد شفافيت مربوط به يك پديده يا ويژگي خاصي مي
. پديده ممكن است ذاتا غير صريح و وابسته به قضاوت افراد باشد

رم بودن هوا از نظر افراد مختلف متفاوت عنوان مثال ويژگي گ به
  .است و هيچ تعريف واحدي براي آن وجود ندارد

 Xمجموعه كلاسيك از  زيريك  Aمجموعه مرجع و  Xفرض كنيد 
. داراي مرز دقيق و صريح و معيني است Aمجموعه كلاسيك . است

 Aيا به مجموعه  Xاز مجموعه مرجع  xبنابراين هر عضوي مانند 
در نتيجه عضويت آن بصورت يك گزاره درست . يا نداردتعلق دارد 

. شود ميبيان ) با ارزش صفر( يا يك گزاره نادرست ) با ارزش يك(
نمايش  xAΧ)(را با  Aبه مجموعه كلاسيك  xدرجه عضويت 

  .شود ميبيان  )1(و معادله ) 2(شكل دهند و بصورت  مي
 

Ax
Ax

if
if

0
1

xA ∉
∈

⎩
⎨
⎧

=)(Χ )1   (                   
 
                                                                      

  
  
  
                                          

X  
A 
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3

  مجموعه كلاسيك -2شكل 
                                                                                                 

صورت  هاي فازي به مرز مجموعه ،هاي كلاسيك ف مجموعهبر خلا
در اين حالت در . صورت يك باند است صريح و دقيق نبوده بلكه به

به صفر و يك ختم  xعضويت هر عنصري مانند  ~Aمجموعه فازي 
به  xدرجه عضويت . ها نيز باشد تواند مقادير بين آن بلكه مي شود مين

  .گيرد قرار مي ] 0و1 [در بازه  ~Aفازيمجموعه 
  

دهد  نشان مي  ~Aرا به مجموعه فازي  xتابعي كه درجه عضويت 
بيشترين مقدار تابع عضويت يك مجموعه . نامند تابع عضويت مي

به مجموعه فازي كه تابع . گويند فازي را ارتفاع آن مجموعه مي
صورت يكنواخت افزايشي يا كاهشي بوده و يا مقادير   آن بهعضويت 

صورت يكنواخت افزايشي و سپس كاهشي باشد  درجه عضويت آن به
 ،به مجموعه فازي نرمال و محدب. گويند مجموعه فازي محدب مي

توان انواع اعداد فازي مانند  بنابراين مي. شود ميعددي فازي گفته 
  .)3شكل (موداي را تعريف ن نقهزمثلثي و ذو

  
ي مرتب ها زوج اي از عبارت ازمجموعه~Aبطور كلي عددي فازي

))(~ x
A

µ x,  (كهXx ) 3(يا ) 2(صورت معادله  كه به است ∋
  .شود نمايش داده مي

  
عدد فازی

0

1

2

X

)(~ x
A

µ

  
  ~Aعددي فازي  -3شكل 

  
}{ AxxxA ∈= /))(,(~ µ)2                                           (

                                                   
}{ ..../)(/)(/)(~

+++= 32 xxxx1xxA µµµ)3          (
   

 
در رابطه فوق علامت جمع يك علامت جمع جبري در مجموعه 

  .كلاسيك نيست و فقط يك نماد براي نمايش عدد فازي است
  

هاي مختلفي  ل يك عدد فازي به يك عدد كلاسيك روشبراي تبدي
صورت  كه به ها روش مركز سطح است وجود دارد كه يكي از آن

  .شود بيان مي) 4(رابطه 
 

∫
∫=

dxx
dxxx

A
).(

.).(
µ

µ  )4                                                  (  
  دباش عدد كلاسيك ميA) 4(در رابطه 

  
  رگرسيون فازي -2-2-2
 ،سري از متغيرهاي ورودي رگرسيون خطي كلاسيك به ازاي هر در

كه  گردد، در حالي يك مقدار مشخص براي متغير خروجي محاسبه مي
اي از مقادير ممكن را براي متغير خروجي تخمين  رگرسيون فازي بازه

  . شود ميتوزيع اين مقادير بصورت تابع عضويت مشخص . زند مي
  

بطور كلي براي برازش يك معادله رگرسيون خطي فازي سه دسته 
هاي  مدل - 2 1هاي رگرسيون امكاني فازي مدل -1: مدل وجود دارد

هاي رگرسيون مبتني بر تحليل  مدل -3 2رگرسيون كمترين مربعات
   .3اي بازه
  

 Tanaka (1982)هاي رگرسيون امكاني فازي اولين بار توسط  مدل
ها بهترين معادله رگرسيون را با  اين مدل. رديدو همكاران ارائه گ

 كمينهاين كار با . دهند كردن ميزان فازي بودن بدست مي كمينه
كردن مجموع كل پهناي توابع عضويت ضرائب فازي معادله 

هاي رگرسيون فازي امكاني  يكي از مدل. شود ميرگرسيون انجام 
جي مدلي است كه در آن ضرائب فازي است و ورودي و خرو

در اين تحقيق از اين مدل استفاده شده . اي غيرفازي است مشاهده
  .شود بيان مي) 5(اين مدل با معادله . است

  
nn3322110 xAxAxAxAAy ~........~~~~~ +++++=)5                (

                                                 
~0A~ , 1A ضرائب معادله فوق يعني ,……., nA~  اعداد فازي و

 nxو...........و1x 2x3xاي يعني  متغيرهاي ورودي مشاهده
 ~yمتغير يك عدد فازي مانند nبراي هر  .اعداد معمولي هستند

  .آيد اي بدست مي بعنوان خروجي محاسبه
  

 nاي وجود دارد و در هر سطر  سطر داده مشاهده mفرض كنيد مقدار 
همچنين فرض . باشد و يك متغير خروجي مي) ijx(متغير ورودي 

در اين ( باشد) 4(كنيد عدد فازي بصورت مثلثي متقارن به شكل 
 و  پهناي عدد= icشكل 

iP =در آن صورت ). مركز عدد فازي
 .نوشت) 6(معادله تابع عضويت را بصورت  توان مي
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  تابع عضويت ضرايب فازي -4شكل 

         

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+≤≤−
−

−=
0

cpacp
c

ap
1a iiii

i

ii

iA )(~µ  )6(  

 تقريبا برابر "براي نشان دادن مقدار  )4(در شكل  ~Aعدد فازي
ip" باشد و ميic  نشانگر ميزان فازي بودن آن است كه اين

~),(شكل   هب توان ميمفهوم را 
iii cpA نمايش داد بنابراين  =

  .باشد مي )7(معادله صورت   معادله رگرسيون فازي به
                                             

nnn22211100 xcpxcpxcpcpy ),(.........),(),(),(~ ++++=

)7                                      (  
ارائه ) 8(صورت معادله به  ~yتابع عضويت متغير فازي خروجي يعني

  .شود مي
)8(   

( ) ( ) ] ) {[(
⎪⎩

⎪
⎨
⎧ ≠=

=
0

axfyaa
y iiA

y
}),(minmax ~

~
φµ

µ

   
  :                                                                                                آيد ميبدست ) 9(معادله ) 8(در معادله ) 6(با جايگذاري معادله 

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

≠=

==

≠
+

−−
−

=

∑

∑

0y0x0

0y0x1

0x
xcc

xppy
1

y

i

i

in

1
ii0

n

1
ii0

y

,

,)(~µ )9        (  

هاي مختلفي  الگوريتم براي حل مسئله رگرسيون خطي فازي،
ها تبديل مسئله رگرسيون خطي  پيشنهاد گرديده است كه يكي از آن

 هدف مدل رگرسيون. ك مسئله برنامه ريزي خطي استفازي به ي
اي كه درجه عضويت  به گونه باشد مي ~Aتعيين مقادير بهينه ،فازي
كه  h ها از يك مقدار معيني مانند براي تمام داده خروجي فازي رمتغي

سطر  mبه بيان ديگر براي . بزرگتر باشد شود ميتوسط كاربر تعيين 

   ،داده
) j=1,2,3,4,…,m (  نامساوي زير صادق باشدبايد:                  

hyijy ≥)(~µ )10(                                                        
                                                             

 .يابد ميافزايش ها نيز  فازي بودن خروجي ميزان hبا افزايش مقدار 
 Bو A كند كه خروجي فازي بايد بين دو مقدار  بيان مي) 10(رابطه 

) 9(با توجه به رابطه . اند قرار بگيرد مشخص شده) 5( كه در شكل
مركز و پهناي تابع عضويت خروجي به ترتيب برابر با     

i

n

1
i0 xpp +∑و  +∑ ii0 xcc  ودش ميدر نظر گرفته.  
  

كه  شود مياي تعيين  ضرائب به گونهدر روش رگرسيون فازي امكاني 
 .ها حداقل گردد هاي داده پهناي خروجي فازي براي تمام مجموعه

بنابراين با توجه به مطالب مذكور تابع هدف وقيدهاي مسئله 
  .ارائه نمود) 1(به صورت جدول  توان ميريزي خطي را  برنامه

  
  وجي فازيتابع عضويت خر -5شكل 

  
مدل برنامه ريزي خطي براي حل رگرسيون خطي با  -1جدول 

  مشاهدات غير فازي
  معادله رگرسيون 

)11(                   nn22110 xAxAxAAy ~...~~~~ ++++=  
         :تابع هدف

 )12(                         ij

m

1j

n

1i
i0 xcmc:Minimize ∑ ∑

= =
+ 

 :قيدها  
 )13(            [ ] jiji0iji0 yxcch1xpp ≤+−−+ ∑∑ )(    

     

 )14(            [ ] jiji0ii0 yxcch1xpp ≥+−++ ∑∑ )( 
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بدست آمده ) 10(در معادله) 9(قيدهاي مسئله با جايگذاري معادله 
بنابراين براي حل يك مسئله رگرسيون خطي باضرائب فازي و . است
 كافي است كه يك مدل برنامه ريزي خطي بر، هاي غير فازي داده

براي هر كدام  )14(و ) 13( روابط. حل گردد) 1(اساس روابط جدول 
بدين . شود مياي نوشته  اي بطور جداگانه هاي مشاهده از زوج داده

اين . شود مينامعادله تشكيل   2mترتيب بر اساس روابط مذكور تعداد
بدين صورت . گردد ميانجام  hydrogenerator4 افزار نرم توسطكار 

 fuzzyاي بنام  مورد نياز وارد اين برنامه شده و گزينه هاي  كه داده

model for Lingo را انتخاب كرده تا دستگاه نامعادلات بدست آيد. 
افزار به عنوان ورودي  بدست آمده توسط اين نرمدستگاه نامعادلات 

ضرائب نهايتا خروجي اين برنامه،  و شود مي محسوب Lingoبرنامه 
p باشد مي .  

  
مانتيس و شبكه -قيق نتايج بدست آمده، با روش پنمندر اين تح

تعرق به روش ـ  براي محاسبه تبخير. ديعصبي مصنوعي مقايسه گرد
و  Cropwatافزار  هاي اقليمي از نرم مانتيس با استفاده از داده-پنمن

هاي عصبي مصنوعي از  تعرق به روش شبكه  ـ براي محاسبه تبخير
  .استاستفاده شده  MATLAB افزار نرم
  

براي ارزيابي و تاييد نتايج بدست آمده از دو آماره جذر ميانگين 
. استفاده شده است) 2R(و ضريب تعيين RMSE5مربعات خطا يا  

  :شود ها با روابط زير محاسبه مي اين آماره
  
)15 (           ∑

=

−=
N

k
kk NYXRMSE

1

2 /)(   

)16(      

2
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22
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2
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YYXX
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⎥
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⎥
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⎦

⎤
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⎢
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⎢

⎣
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))((
   

مقدار خروجي محاسبه =  Xها،  تعداد مجموعه داده= Nكه در آن  
  .باشد مي گيري شده مقدار خروجي اندازه= Y وشده 

 
  و بحث  نتايج -3

هاي هواشناسي و  براي تهيه مدل رگرسيون فازي از نصف داده
اين . ها استفاده گرديد ي تاييد آن از نصف ديگر آنو برالايسيمتري 

بالقوه تعرق ـ  خروجي مدل، تبخير. انتخاب بطور تصادفي انجام شد
(ET0) همگي به (هاي مورد استفاده بشرح زير است  و كل ورودي

  ):صورت روزانه 
دماي  - 2 گراد برحسب درجه سانتي (Tmin) دماي حداقل هوا -1

رطوبت  -4 (Tmean)هوا  توسطماي مد -3 (Tmax) حداكثر هوا

رطوبت نسبي  - 5 برحسب درصد (RHmin) نسبي حداقل هوا
 (RHmean)هوا  توسطرطوبت نسبي م - 6  (RHmax) حداكثر هوا

 (n) ساعات آفتابي - 8 برحسب متردر ثانيه (u)سرعت باد  -7
  . برحسب ساعت

  
صورت  ها سه مدل رگرسيون فازي امكاني به بر اساس نوع ورودي

  :زير بدست آمد
با استفاده از دماي حداقل و حداكثر،  (fuzzy-1)مدل اول  -1

اين مدل . رطوبت نسبي حداقل و حداكثر، سرعت باد و ساعات آفتابي
  :باشد بشرح زير مي

ET0=(0.55,0)+(0.1533,0.1534)Tmin+(0.078,0)Tmax+ 
(0,0.1053)RHmin+(0,0)RHmax+(0.1375,0)u+(0.1338,0
.0747)n                                                                      )17(   

  
با استفاده از دماي متوسط، رطوبت نسبي  (fuzzy-2)مدل دوم  -2

اين مدل بشرح زير . حداقل و حداكثر، سرعت باد و ساعات آفتابي
  :باشد مي

ET0=(0.0374,0)+(0.1977,0.1036)Tmean+(0.00479,0.11
9)RHmin+(0,0)RHmax+(0.3638,0.0927)u+(0.1543,0)n                                                                                                 

)18(  
 
با استفاده از دماي حداقل و حداكثر،  (fuzzy-3)مدل سوم -3

اين مدل بشرح . رطوبت نسبي متوسط، سرعت باد و ساعات آفتابي
  :باشد ميزير 

ET0=(0.6735,0)+(0.1788,0.1181)Tmin+(0.0632,0)Tma
x+(0,0.0844)RHmean+(0.0478,0)u+(0.145,0)n                                                                                                               

)19(  
تعرق ـ  فوق تبخير هاي هاي هواشناسي در مدل با قرار دادن داده

بصورت يك عدد فازي بدست آمده و با روش مركز سطح، به يك 
اي  تعرق محاسبهـ  اين عدد، تبخير. شود عدد كلاسيك تبديل مي

توان  اي مي اي و مشاهده تعرق محاسبهـ  با مقايسه تبخير. باشد مي
براي سه مدل فوق  RMSEمقادير . را محاسبه نمود RMSEمقدار 

هايي  با ورودي (ANN)هاي عصبي مصنوعي بكهو سه مدل  ش
) 2(در جدول  (P-M)مانتيس -مشابه با سه مدل فازي و مدل پنمن

بين مقادير ) 2R(در اين جدول ضرائب تعيين. ارائه شده است
در هر سه مدل شبكه . اي و محاسبه شده نيز ارائه شده است مشاهده

ا در لايه ورودي برابر با تعداد ه عصبي مصنوعي، تعداد نرون
ـ  تبخير(متغيرهاي ورودي، تعداد نرون در لايه خروجي برابر با يك 

با سعي وخطا (مخفي با يك نرون    و تعداد يك لايه) بالقوهتعرق 
همچنين تابع فعاليت براي هر . در نظر گرفته شد) بدست آمده است

 .باشد سه مدل از نوع خطي مي
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تعرق محاسبه شده به ـ  مقادير تبخير) 10(لي ا) 6(هاي  در شكل
. اي آن مقايسه شده است هاي مختلف، با مقادير مشاهده روش

متر در  ها ميلي واحدهاي محورهاي افقي و عمودي در همه اين شكل
  .باشد مي ANN-1مربوط به ) 9( شكل. باشد روز مي

  
، حتي كمتر  هاي ديگري با تعداد ورودي علاوه بر سه مدل فوق، مدل

با سه ورودي مورد  و همكاران Odhiambo (2001,a)مانند مدل  
هاي ارائه  ها در مقايسه با مدل خطاي اين مدل. بررسي قرار گرفت

بنابراين از ارائه . يابد بطور قابل توجهي افزايش مي) 2(شده در جدول 

دهد كه خطاي  نشان مي) 2(جدول . ها صرف نظر گرديد آن
همچنين با انجام . ي تقريبا يكسان استهاي فازي و عصب روش

مشخص گرديد كه  MINITABافزار  با استفاده از نرم tآزمون 
درصد  99هاي فازي و عصبي با احتمال  اختلاف بين نتايج مدل

اما . ها استفاده نمود توان از هر يك از آن بنابراين مي. دار نيست معني
همچنين با . استها، روش فازي مناسب  در شرايط عدم قطعيت داده

-استفاده از آزمون مذكور مشخص شد كه اختلاف بين روش پنمن
  . دار است هاي فازي و عصبي معني مانتيس با روش

  
  مانتيس-هاي عصبي مصنوعي و پنمن هاي رگرسيون فازي، شبكه مقايسه روش -2 جدول

  
 مدل

  مشخصه
fuzzy-1 fuzzy-2 fuzzy-3 ANN-1 ANN-2 ANN-3 P-M 

RMSE 
(mm/day)

705/0  797/0  689/0  743/0  809/0  717/0  206/1  
2R  880/0 878/0 880/0 839/0 84/0  842/0  844/0  

  

  
  )متر در روز برحسب ميلي( fuzzy-1اي با مدل  اي و محاسبه مقايسه مقادير مشاهده -6شكل 

RMSE=0.705 mm/day

y = 0.7303x + 1.5312
R2 = 0.88
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  )متر در روز برحسب ميلي( fuzzy-2اي با مدل  اي و محاسبه مقايسه مقادير مشاهده -7ل شك

  
  )متر در روز برحسب ميلي( fuzzy-3اي با مدل  اي و محاسبه مقايسه مقادير مشاهده -8شكل 

  
 ANNاي با مدل  سبهاي و محا مقايسه مقادير مشاهده -9شكل 

RMSE=0.743 mm/day

y = 0.811x + 1.1145
R2 = 0.84
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RMSE=0.797 mm/day

y = 0.7121x + 1.8403
R2 = 0.88
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RMSE=0.689 mm/day

y = 0.7368x + 1.4241
R2 = 0.88
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  )متر در روز برحسب ميلي( P-Mاي با مدل  اي و محاسبه مقايسه مقادير مشاهده -10شكل

  
تعرق از دو آماره ـ  براي انتخاب بهترين روش جهت تخمين تبخير

با مراجعه . شود ضريب تعيين و جذر ميانگين مربعات خطا استفاده مي
هاي  شود كه ضريب تعيين در روش نتايج،  مشخص ميبه قسمت 

هاي  در روش RMSEكند اما  ميتغيير  88/0تا  84/0مختلف بين 
كه كمترين آن مربوط  طوري به. مختلف داراي تغييرات بيشتري است

اين در حالي است كه اين مدل داراي . باشد مي fuzzy-3به مدل 
ن بهترين روش تخمين بنابراي. باشد بيشترين ضريب تعيين نيز مي

هاي  تعرق در اين مطالعه، روش رگرسيون فازي با وروديـ  تبخير
دماي حداقل، دماي حداكثر، رطوبت نسبي متوسط، سرعت باد و 

هاي مختلف،  اولويت روش) 3(در جدول . باشد ساعات آفتابي مي
در منطقه مورد مطالعه بر اساس بالقوه تعرق ـ  جهت تخمين تبخير

RMSE شده است ارائه.  

  گيري  نتيجه -4
مانتيس در  - شود كه روش پنمن مشخص مي)  3(با توجه به جدول 

اين در حالي است كه اين روش در بين . گيرد اولويت آخر قرار مي
همچنين با توجه به . باشد ميها  هاي مرسوم، جزء بهترين روش روش

شود كه ترتيب اولويت سه روش فازي  جدول مذكور مشخص مي
ترتيب اولويت سه . باشد مي fuzzy-2و  fuzzy-1, fuzzy-3 بصورت

هاي عصبي مصنوعي نيز دقيقا مانند سه روش فازي  روش شبكه
هاي رگرسيون فازي و  دهد كه حساسيت روش مياين نشان . باشد مي

هاي عصبي مصنوعي نسبت به پارامترهاي ورودي يكسان  شبكه
  . است

  
  ت تخمين تبخيروتعرق پتانسيلهاي مختلف ،جه اولويت روش -3 جدول

 fuzzy-3  fuzzy-1 ANN-3 fuzzy-2 ANN-1 ANN-2 P-M  روش

  7  6  5 4 3 2 1  اولويت

  
  ها  نوشت پي

1- fuzzy posibilistic regression  
2- fuzzy least squares regression 
3- interval regression  

اين نرم افزار حاصل طرح تحقيقاتي است كه توسط تيم  -4
به  1385تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه شهركرد در سال 

. ي گم شده هيدرولوژيكي ساخته شده استها منظور بازسازي داده
  .ماي اين طرح سازمان مديريت منابع آب كشور استفركار

5-Root Mean Square Error 
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