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 يادداشت فنی
 

ی تبخیر و تعرق پتانسیل به سازی و مقايسهشبیه

درخت  های شبکه عصبی مصنوعی، نروفازی وروش

)مطالعه موردی؛ ايستگاه سینوپتیک  M5گیری تصمیم

 شیراز(
 

  1، اعظم بزاز*2، منا گلابی0، لمیا نیسی0پورالهه ذرتی

 1پورذرتیو امین 

 

 چکیده
و  های آبیاریو تعرق در طراحی و مدیریت سیستم تخمین صحیح تبخیر

های تخمین تبخیر و زهکشی از اهمیت زیادی برخوردار است. یکی از روش
ای هبینی آن کاربرد زیادی دارد، روشتعرق، که در حل این مسائل و پیش

و درخت   )ANNs(های عصبی مصنوعی ، شبکه)ANFIS(نروفازی 
های باشند. هدف از این تحقیق، بررسی کارایی روشمی 5Mگیری تصمیم

باشد. مذکور در برآورد تبخیر و تعرق مرجع در ایستگاه هواشناسی شیراز می
عنوان ساله ایستگاه مذکور به 1های هواشناسی روزانه بدین منظور داده

مصنوعی، مدل  ها انتخاب شدند. برای اجرای مدل شبکه عصبیورودی مدل
 ،Qnet2000افزارهای ترتیب از نرمبه 5Mگیری نروفازی و درخت تصمیم

MATLAB  و WEKAهای ذکر استفاده گردید. جهت ارزیابی نتایج مدل
( و معیار 2R(، ضریب تعیین )RMSEشده ریشه میانگین مربعات خطا )

مدل ( استفاده شد. نتایج حاصل از MAEمیانگین قدرمطلق خطای نسبی )
 ، 2Rهای آماریشبکه عصبی مصنوعی و مدل انفیس به کمک شاخص

RMSEو  MAE و  -00000138/0و  0008/0، 888/0به ترتیب برابر با
دست آمد، که نشان از دقت بالای هر به -00118/0و  001911/0، 888/0

و  2R ،RMSEچنین مقدار ضریب همبستگیسازی دارد. همدو مدل در شبیه
MAE  0391/0و  1099/0، 111/0 گیری بترتیب برابرتصمیممدل درخت 

بینی در پیش 5Mی کارایی مناسب مدل درختی دهندهمحاسبه شدند که نشان
 میزان تبخیر و تعرق مرجع است.

شبکه  گیری،تبخیر و تعرق گیاه مرجع، درخت تصمیم :كلمات كلیدی
 عصبی فازی، شبکه عصبی مصنوعی.
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Abstract 
Proper estimation of evapotranspiration is a key data in 
designing and managing irrigation and drainage systems. 
Among widely used methods to estimate and predict 
evapotranspiration for such applications, are Neuro-Fuzzy 
Methods (ANFIS), Artificial Neural Networks (ANNs) and 
decision making tree M5. The purpose of this study was to 
evaluate the efficiency of the mentioned methods in estimating 
the reference evapotranspiration in the Shiraz meteorological 
station. For this purpose, the 5 year climatic data of the station 
were selected as inputs to the models. Qnet2000, MATLAB 
and WEKA software were respectively used to implement 
artificial neural network model, Nero fuzzy model and 
decision tree M5. In order to evaluate the results of these 
models, the mean squared error (RMSE), coefficient of 
determination (R2) and the criterion of the mean power of 
relative error (MAE) were used. The accuracy of Artificial 
Neural Network model and ANFIS model with the help of 
statistical indices R2, RMSE and MAE were obtained as 
0.0999, 0.099, 0.0500 and 0.0999, 0.051, and 0.01119, 
respectively which showed high accuracy of both models in 
simulation. Also, the correlation coefficient (R2), RMSE and 
MAE for the decision tree model were calculated to be 0.7064, 
0.0935 and 0.0414 respectively, which indicated the proper 
performance of the M5 tree model in predicting the reference 
evapotranspiration rate. 

  
Keywords: Fuzzy Neural Network, Reference 
Evapotranspiration, Artificial Neural Network, Decision 
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 مقدمه  -0

توجه به کمبود شدید آب در ایران و دیگر نقاط جهان لزوم تخمین  با
عیین جهت تبه عنوان یک پارامتر هیدرولوژیکی  تبخیر و تعرق دقیق

نوعی، شود. شبکه عصبی مصنیاز آبی گیاه و مقدار آب آبیاری بیشتر می
عنوان ابزاری برای به 5Mگیری منطق فازی و درخت تصمیم

بینی هیدرولوژیکی تحول عظیمی در تحلیل رفتار سازی و پیشمدل
یار ای بسهای دینامیک ایجاد کرده است. منطق فازی، گونهسیستم

ست که به طور جدی در مقابل منطق دودویی ارسطویی مهم از منطق ا
یر های اخقرارگرفت و این منطق نه تنها در حوزه تئوری بلکه در سال

تم الگوریهای هوش مصنوعی مانند شبکه عصبی، منطق فازی و روش
اسبی منطق فازی جایگزین من اند.کار رفتهبینی بهژنتیک برای پیش

ده فیزیکی غیر قابل دسترس برای درک کامل فرآیندهای پیچی
باشد و شبکه عصبی نیز این توانایی را دارد که از محیط آموزش می

ق ای، تعامل خود را تطبیببیند، ساختارش را خود مرتب کند و با شیوه
دهد. در نهایت شبکه نروفازی ترکیب شبکه عصبی و منطق فازی 

نمودن  هاست که منطق فازی برای بهبود کارایی شبکه عصبی و اضاف
 گیردرار میــورد استفاده قــه شبکه مــب قطعیتدمــعمفهوم 

(Mohammadpur et al., 2017.) توجه به مطالعات صورت گرفته  با
، در مطالعه خود از تبخیر و  Shabani et al. (2017)در این زمینه،

های محاسباتی هارگریوزسامانی، تعرق محاسبه شده به وسیله روش
 های هواشناسیرک و روش تشت تبخیر در کنار دادهجنسن هیز، تو

 های ورودیعنوان داده)دمای میانگین، سرعت باد و ساعات آفتابی( به
های و نشان دادند از بین روش ردندشبکه عصبی مصنوعی استفاده ک

مذکور تنها روش جنسن هیز منجر به تخمین تبخیر و تعرق مرجع 
ها ا دقت بالا گردید و در بقیه روشروش استاندارد پنمن مانتیث فائو ب

چه های محاسباتی اگراستفاده از شبکه عصبی مصنوعی به همراه روش
ها برای چنان دقت این روشاندکی دقت تخمین را بهبود داده اما هم
 باشد.محاسبه تبخیر و تعرق مرجع پایین می

 
 Ghatfan et al. (2017) ،در تحقیق خود، به بررسی تبخیر و تعرق 

واقع در سوریه، با استفاده  1هومز گیاه مرجع ماهانه در ایستگاه مرزی
گیری شده و به کمک شبکه عصبی های هواشناسی اندازهاز داده

پرداختند. سپس تبخیر و تعرق مرجع ماهانه به  ANNs)2( مصنوعی
پنمن مانتیث، به عنوان خروجی مدل فراخوانی شدند.  وسیله فرمول فائو

داد که شبکه عصبی مصنوعی از قابلیت بالایی در تخمین نتایج نشان 
 Behnia et al. (2017) تبخیر و تعرق مرجع ماهانه برخوردار است.

و سیستم استنتاج  های عصبی مصنوعیمنظور تعیین پتانسیل شبکهبه
 1-100 سازی دمای خاک در عمقبه شبیه ANFIS)3(عصبی فازی 

ی در مدل انفیس عملکرد بهترکه د متر پرداختند، نتایج نشان داسانتی

های خاک نسبت به مدل شبکه عصبی مصنوعی سازی دمای افقشبیه
، چندین سیستم استنتاج Khoshnevisan et al. (2014)داشته است. 

ان بینی عملکرد دانه گندم براساس میزمنظور پیشفازی تطبیقی را به
ا داد مدل انفیس بمصرف انرژی مورد ارزیابی قرار دادند، نتایج نشان 

توجه به ضریب تبیین بالاتر و ضریب میانگین مربعات خطا کمتر 
در  Abedi Kuopai et al. (2009)  .استتری داشته عملکرد دقیق

مطالعه خود به بررسی کاربرد شبکه عصبی مصنوعی برای تخمین 
تبخیر و تعرق روزانه گیاه مرجع چمن و مقایسه عملکرد آن با 

های معمول تخمین تبخیر و تعرق درگلخانه پرداختند، نتایج روش
ر است ها بهتنشان داد دقت شبکه عصبی مصنوعی از بین تمامی روش

ترین میزان دقت را در تخمین ها پایینشو دقت روش پنمن در بین رو
در  Piri and Ansari (2012)تبخیر و تعرق روزانه در برداشته است. 

های برآورد تبخیر و تعرق را براساس مدل شبکه مطالعه خود روش
ی یستم عصبهای استنتاج فازی سازگار با سعصبی غیرخطی و تکنیک
 دو مدل عملکرد هر رفتندنتیجه گدر نهایت  مورد بررسی قرار دادند و

 Mosaedi andدارند. های تجربی بسیار بهتری نسبت به فرمول

Ghobayi Sogh (2011) آمار از تشت از تبخیر تخمین به منظور 

 باد، سرعت نسبی، رطوبت میانگین، دمای هواشناسی پارامتر 1 روزانه

 طی شیراز سینوپتیک ایستگاه در زمینی برون تابش و بخار فشار کمبود

 سازیاستفاده از مدل انفیس برای شبیه با 7001 تا 1883 هایسال

 31 میان از که داد نشان تکنیک این از حاصل نتایج. استفاده نمودند

شامل  بهترین ترکیب ورودی، پارامتر 1 از حاصل مختلف ترکیب
د و از میان باشی، کمبود فشار بخار و تابش برون زمینی میرطوبت نسب
 ترینبرون زمینی و سرعت باد کم اهمیتورودی تابش پارامترهای 

و شبکه  5Mبه ارزیابی مدل درختی  Hoseini et al. (2016) است.
ی نطقهی اقلیمی در یک معصبی تحت شرایط مختلف حداقل داده

شان نشان داد مدل شبکه نتایج تحقیقاتسرد و خشک پرداختند. 
ولی مدل درختی  دارد M5عصبی دقت بهتری نسبت به مدل درختی 

 Sharifiyan andکند. تری ارائه میروابط خطی، ساده و قابل فهم

Ghorbani (2014)  تفاده پتانسیل با اسبه بهبود برآورد تبخیر و تعرق
ی عصبی از ضریب اصلاحی به کمک مدل درخت تصمیم و شبکه

مصنوعی پرداختند. درنهایت مشخص گردید که عملکرد مدل درختی 
 با  Terzi (2007)تر است.ه عصبی مصنوعی دقیقاز مدل شبک

 ترکیه در واقع اگیردیر یدریاچه هواشناسی هایداده کارگیریهب

 به را نسبی رطوبت و خورشید تابش آب، دمای هوا، دمای متغیرهای

 با آنها مقایسه نتایج. نمود تعیین تشت از تبخیر بر مؤثر عوامل عنوان

 5M دادکه الگوریتم روزانه نشان تبخیر تشت شده گیریاندازه مقادیر
با توجه به  .تشت نشان داد از تبخیر تخمین در را عملکرد بهترین

 هایعنوان یکی از قطباهمیت استان فارس و شهرستان شیراز به
 های تخصیصریزیکشاورزی و جایگاه خاص تبخیر و تعرق در برنامه
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روفازی و که نآب در تحقیق حاضر قابلیت شبکه عصبی مصنوعی، شب
در تخمین تبخیر و تعرق پتانسیل با استفاده  5Mگیری درخت تصمیم

 های هواشناسی ایستگاه سینوپتیک شیراز بررسی خواهد شد. از داده
 

  هامواد و روش -0

، در منطقه کوهستانی زاگرس فارس استان شیراز در بخش مرکزی
دارای دو اقلیم و آب و هوای معتدلی دارد. استان فارس  واقع شده

باشد. شهر شیراز در جنوب غرب کشور قرار خشک و نیمه خشک می
 ای است.گرفته و آب و هوای آن مدیترانه

 
های شبکه عصبی منظور ارزیابی کارایی روشدر این تحقیق به

ها، در و مقایسه نتایج آن 5Mگیری درخت تصمیم ، نروفازی،مصنوعی
 های ایستگاه هواشناسیجع، از دادهسازی تبخیر و تعرق گیاه مرشبیه

در این پژوهش های مذکور روششیراز، استفاده گردید. برای اجرای 
 1های هواشناسی ایستگاه مذکور، در مقیاس روزانه و به مدت داده

عنوان ورودی، فراخوانی شدند. پارامترهای ورودی مدل شبکه سال، به
(، minT) حداقل دما د از؛عبارتن باشند،که متغیرهایی مستقل می عصبی،

(، دمای نقطه شنبم meanT) میانگین دمای روزانه(، maxT) حداکثر دما
(dTو متوسط دمای خاک در اعماق اندازه )( گیری شدهsoilT)  بر حسب

 میانگین رطوبت نسبی(، n) ساعات آفتابی ،گراددرجه سانتی
(meanRH ،)حداقل رطوبت نسبی (minRH و ) نسبیحداکثر رطوبت 
(maxRH،بر حسب درصد ) میانگین سرعت باد (U ) ،)متر بر ثانیه(

و پارامتر وابسته ( a) متر(، مقدار ابرناکی)میلی( p) میانگین بارش روزانه
ه با باشد کمتر( می)میلی ها، تبخیر و تعرق گیاه مرجعبه این ورودی

از وارد  لاند. قبمیزان تبخیر از تشت تبخیر محاسبه شده استفاده از
ها های مورد استفاده، دادههای ورودی در مدلکردن داده

منظور اجرای مدل استانداردسازی شدند. پس از استانداردسازی، به
 30% ها جهت آموزش مدل و ازداده 10%شبکه عصبی مصنوعی، از 

پارامتر  1در ابتدا مدل با  سنجی استفاده گردید.ها جهت صحتداده
پارامتر  17 تا 9، 1، 8ترتیب با سپس به متغیرهای ورودی وعنوان به

با تکرارهای مختلف، مدل شبکه عصبی اجرا  ورودی آزمایش شده و
های پنهان و گردید. با آموزش مدل بهترین تابع انتقال برای لایه

پس سخروجی، با تعداد گره لایه پنهان معین و تعداد تکرار مشخص، 
 30حله آموزش، مدل با استفاده از %بر مبنای بهترین حالت مر

منظور اجرای مدل سرانجام بهسنجی شدند. ها صحتداده ماندهباقی
دست آمده از مدل شبکه عصبی مصنوعی، نروفازی، بهترین حالت به

فراخوانی شدند،  MATLABافزار عنوان ورودی مدل و توسط نرمبه
نروفازی و  ها جهت آموزش مدلبدین صورت که هفتاد درصد داده

سنجی مدل مورد استفاده قرار سی درصد باقی مانده جهت صحت

ازی، سگرفت و جهت ارزیابی و بررسی توانایی مدل نروفازی در شبیه
 منظور مقایسهنهایت به از معیارهای متداول آماری استفاده گردید. در

 هایی هردو مدل مذکور، نتایج حاصل از مشخصهسازشبیهقابلیت 
رد مقایسه قرار گرفتند. جهت ارزیابی نتایج مدل شبکه عصبی آماری مو

(، 4RMSEمیانگین مربعات خطا )ریشه های و مدل نروفازی، از معیار
( 5MAEمعیار میانگین قدرمطلق خطای نسبی ) ( و2Rضریب تعیین )

    . گردیداستفاده 
                                                                              

 نتايج و بحث -2 

ر و تعرق بینی تبخیبرای ارزیابی مدل شبکه عصبی مصنوعی در پیش
مورد استفاده قرارگرفت. برای اجرای  Qnet2000افزار گیاه مرجع، نرم

درصد  30های ورودی جهت آموزش و درصد از داده 10ها مدل
سنجی مورد استفاده قرارگرفت. پس از آموزش مانده جهت صحتیباق

مدل شبکه عصبی مصنوعی و تعیین بهترین حالت معماری 
اجرای مدل شبکه عصبی مصنوعی در مرحله سنجی شد. صحت

عنوان ورودی و یکی بیشتر از آن به گره 17 تا  1تعداد آموزش، با 
و با در نظر گرفتن توابع های لایه پنهان و یک گره خروجی تعداد گره

 تا 10000مختلف انتقال برای لایه پنهان و خروجی و تکرارهای 
رای ب نتایج برای حالت تانژانت هیپربولیک صورت گرفت. 100000

ین عیضریب تدارای بیشترین  توابع انتقال لایه پنهان و خروجی مدل
 یباشد. لذا پنج گره ورودمیه میانگین مربعات خطا وکمترین ریش

)دمای حداقل، حداکثر و متوسط، دمای نقطه شبنم و ساعات آفتابی( 
عنوان بهترین حالت مرحله آموزش با یک لایه پنهان با شش گره به

تفاده با اس سنجی استفاده گردید.انتخاب شد و از آن برای مرحله صحت
ها مدل باقی مانده داده 30% از بهترین حالت در مرحله آموزش و

 به  MAE و 2R، RMSE های آماریه و شاخصشد سنجیصحت
که  دست آمدبه -00000138/0و  0008/0، 888/0ترتیب برابر با 

سازی تبخیر و تعرق مرجع با نشان از توانایی مناسب مدل در شبیه
پس از بررسی کلی قابلیت  دهد.ها را نشان میاستفاده از حداقل داده

رجع، درصد م تعرق گیاه سازی تبخیر وشبکه عصبی مصنوعی در شبیه
ثیرگذاری پارامترهای ورودی بر خروجی در بهترین حالت مرحله تأ

عبارت دیگر آنالیز حساسیت مدل سنجی بهآموزش و در مرحله صحت
یرگذاری در ثبیشترین تأ. نتایج نشان دادند که مورد بررسی قرار گرفت

فتابی با ت آو تعرق پتانسیل، مربوط به میزان ساعا دو مرحله، بر تبخیر
ثیرگذاری مربوط به و کمترین تأ 1/81% و 01/98% درصدی معادل

سنجی باشد، که در دو حالت آموزش و صحتدمای نقطه شبنم می
حاظ کمی چنین به لاشد. همبنتیجه آنالیزحساسیت تقریبا یکسان می

ت دسسنجی بیشتر از آموزش بهثیرگذاری در مرحله صحتدرصد تأ
ده از ی تبخیر و تعرق با استفاسازشبیهنتایج حاصل از با توجه به آمد. 
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ای، های مشاهدهمدل شبکه عصبی مصنوعی و مطابقت آن با داده
تعرق  در برآورد تبخیر و یتوانایی قابل قبولتوان پی برد که مدل از می

ج های صورت گرفته نتای. که طبق بررسیباشدمیبرخوردار گیاه مرجع 
 .Ghatfan et al یتایج حاصل از مطالعهپژوهش انجام شده با ن

 .مطابقت دارد Shabani et al. (2017)و  (2017)
 

افزار ( با استفاده از نرمANFISروش نروفازی با ساختار انفیس )
ها درصد داده 10ای اجرا شد که به گونه MATLABنویسی برنامه

عنوان مرحله درصد باقی مانده به 30ها و منظور مرحله آموزش دادهبه
 در نظر گرفته شد.   سنجیصحت

 
توسط مدل انفیس  ی شدهسازشبیههای های ورودی مدل با دادهداده

 ( برابر2R) یینضریب تعای که ، به گونهمقایسه و اعتبارسنجی شد
و  001911/0برابر با ( RMSE، ریشه میانگین مربعات خطا )8888/0

 -00118/0 ل( معادMAEمعیار میانگین قدرمطلق خطای نسبی )
بالا بودن ضریب تعیین، پایین بودن ریشه دوم مربعات دست آمد، که به

ت نشان از قابلیخطا و منفی بودن میانگین قدرمطلق خطای نسبی 
دل در ــم سنجیصحتنتایج باشد. ی میسازشبیهبالای مدل در 

 آورده شده است. 1شکل 
 

 یسازشبیههای ورودی مدل با مقادیر میزان پراکندگی داده 1 شکل
شده توسط مدل به همراه بهترین خط برازش داده شده را نشان 

 باشد.ی میسازشبیهدر انفیس دهد، که گویای توانایی بالای مدل می
ی تبخیر و تعرق با استفاده از مدل انفیس و سازشبیهنتایج حاصل از 

توان پی برد که مدل از قابلیت ای، میهای مشاهدهمطابقت آن با داده
ورت های صه طبق بررسیــبرخوردار است. ک را یسازشبیهبالایی در 

ی مطالعها نتایج حاصل از ــده بـگرفته نتایج پژوهش انجام ش

Mosaedi and Ghabaei Sogh (2011) .با استفاده از  مطابقت دارد
های هواشناسی ایستگاه سینوپتیک شیراز مقدار تبخیر و سری داده

سازی شد و مقادیر برآورد شبیه 5Mمدل درختی وسیله بهتعرق پتانسیل 
(، ریشه متوسط مربع 2R)تعیین شده با یکدیگر مقایسه شدند. ضریب 

ه عملکرد ( برای مقایسMAE) (، میانگین مطلق خطاRMSE) خطا
 WEKAجهت اجرای مدل از نرم افزار استفاده شدند.  5Mمدل درختی 
 خطی رابطه چندین ترکیب 5Mاز مزایای مدل درختی استفاده شد. 

 کرد. استفاده مرجع تعرقو تبخیر  بینیپیش برای بتواند که است ساده

ی نقطهدمای  دما، مختلف شرایط در بردپی توانمی دیگر عبارت به
 مهمترین و است حاکم ایمعادله چهغیره  ساعات آفتابی و شبنم،

هستند.  هاکدام شوندمی مدل اولیه انشعابات باعث که متغیرهایی
را نشان  برآورد تبخیر و تعرق مرجع 5Mالگوریتم مدل درختی  7شکل 

متغیرهای استفاده شده در اجرای این مدل شامل متغیر تبخیر  .دهدمی
عنوان متغیر مستقل و متغیرهای دمای کمینه ( به6ETو تعرق مرجع )

(minT( دمای بیشینه ،)maxT( دمای میانگین ،)meanTدمای نقطه ،) ی
عنوان متغیرهای وابسته ( بهSun( و ساعات آفتابی )Dewشبنم )

 باشند.می
 

توان نتیجه گرفت اولین پارامتر مهم در ساخت با توجه به شکل می
است که درخت را به دو  ی شبنمدمای نقطهمیزان  5Mمدل درختی 

تقسیم نموده است ≥Dew  0.139- و<Dew  0.139-یشاخه
در و  ر ساعات آفتابیغیمت ≥Dew  0.139-براساس معیار انشعاب در 

متغیر دمای بیشینه قرار دارند و پس <Dew  0.139- انشعاب قسمت
ند. شوعنوان مهمترین متغیرها شناخته میهی شبنم باز دمای نقطه
 17 نهایت در و یافته ادامه صورت همین به انشعابات مطابق شکل

اند.معادلات  ارائه شده 1در جدول . آمد بدست  رابطه

 

 
Fig. 1 - Comparison the amount of simulation and measurement data with (ANFIS) method 

  (ANFISنروفازی )گیری شده به روش سازی و اندازهمقايسه مقادير شبیه –0شکل 
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decision making tree model 5Algorithm of M -Fig. 2  

  5Mالگوريتم مدل درختی  -0 شکل

 
Table 1- Equations obtained by using the WEKA model 

 WEKA معادلات بدست آمده با استفاده از مدل -0جدول 
Function No. 

Classification 
Parameter Function 

LM num: 1 , Sunmean, T maxT 0.9668-+0.0184*Sunmean+ 0.0067*Tmax0.0029*T-T =  

LM num: 2 , SunmaxT 0.9334-+0.0543*Sunmax0.0029*T-T= 

LM num: 3 , Sunmax,TminT 0.9227-+0.0207* Sun max0.0029*T-min0.0056*T-T= 

M num: 4 , Sunmax,TminT 0.9245-+0.0224* Sun max0.0029*T-min0.0081 * T-T= 

LM num: 5 , SunmaxT 0.9469-+0.0305*Sunmax0.0029*T-T= 

LM num: 6 , Sun, Dewmax,TminT 0.422-0.0378*Dew-+0.5561* Sun max0.0062*T-minT=0.0522*T 

LM num: 7 , Sun, Dewmax,TminT 0.1682-0.0378*Dew-+0.7768*Sunmax0.0062*T-minT=0.0693T 

LM num: 8 , Sun, Dewmax,TminT 0.9051-0.0378*Dew-+0.0655*Sunmax0.0062*T-minT=0.0091*T 

LM num: 9 , Sun, Dewmax,TmeanT 0.5588-0.0378*Dew-+0.0976*Sunmean+0.3599*Tmax0.0062*T-T= 

LM num: 10 , Sun, Dewmax,TmeanT 0.7003-0.0378*Dew-+0.0976*Sunmean+0.1875*Tmax0.0062*T-T= 

LM num: 11 , Sun, DewmaxT 0.8798-0.0947*Dew-+0.1081*Sunmax0.0062*T-T= 

LM num: 12 , Sun, DewmaxT 0.9476-0.0295*Dew-+0.0369*Sunmax0.0108T-T= 

 
را اکثر معادلات وجود  unS ،maxT، minT متغیرهای 1مطابق جدول 

ر و تعرق بندی تبخیدارند و دارای بیشترین تاثیر در تعیین و تقسیم
به لحاظ  ثیر است.دارای کمترین تأ meanTمرجع دارند و متغیر 

تاثیرگذاری ساعات آفتابی بر میزان تبخیر و تعرق مرجع در روش 
گیری نتیجه مشابه روش شبکه عصبی مصنوعی درخت تصمیم

میزان تبخیر و تعرق مرجع در  Sameti et al. (2013)باشد. می
و  5Mهای شیراز و کرمانشاه را با استفاده از مدل درختی ایستگاه

های سامانی با استفاده از داده-مانتیث و هارگریوز-معادلات پنمن
 شبنم، نقطه دمای بارش، آفتابی، ساعت ، هوا دمای متوسط متغیرهای

پیش بینی کردند.  روزانه واقعی بخار فشار و باد سرعت نسبی، رطوبت
در  5Mشان در ایستگاه شیراز نشان داد مدل درختی نتایج تحقیقات

ه تری نسبت به معادلمانتیث عملکرد مطلوب-عادله پنمنرابطه با م

 Sameti et al. (2013)در مقایسه با تحقیق سامانی دارد. -هارگریوز

های با استفاده از داده (111/0) در این تحقیق مقدار ضریب همبستگی
تشت تبخیر برای برآورد تبخیر و تعرق مرجع نسبت به تحقیق انجام 

 بود کمتر 5Mمدل با استفاده از   al.Sameti et (2013)شده توسط 
ب رتیــه تــق خطا بیشه متوسط مربع خطا و میانگین مطلرا ــام
ا تحقیق ــمقایسه ب ن تحقیق درــدر ای 0391/0و  1099/0ر ـرابـب

Sameti et al. (2013)  نیز کمتر بود که حاکی از بیشتر بودن دقت
ر های تشت تبخیتفاده از دادهمدل در برآورد تبخیر و تعرق مرجع با اس

دل توان نتیجه گرفت م. بنابراین مینسبت به معادلات تجربی است
ت های تشدر برآورد تبخیر و تعرق با استفاده از داده 5M درخت تصمیم

شود و در برآورد مقدار تبخیر و تعرق تبخیر با خطای کمتری مواجه می
ر تبخیر و تعرق را با استفاده از معادلات با خطای بیشتری مقدا
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کند. دلیل بالا بودن ضریب همبستگی برآورد تبخیر و بینی میپیش
سامانی استخراج مقدار -مانتیث و هارگریوز-های پنمنتعرق در روش

ر ها بثیر آنرهای مورد استفاده در معادله و تأتبخیر و تعرق از متغی
 باشد.     کاوی میداده

 

 گیرینتیجه -1

ص ها و تخصیریزیبرآورد تبخیر و تعرق در برنامه اهمیتبا توجه به 
که سازی با شبدر مدلتوان نتیجه گرفت تحقیق حاضر انجام و می آب

عصبی مصنوعی نتیجه بهترین حالت از مرحله آموزش مدل نشان داد 
گره  1که ترکیب توابع انتقال پنهان و خروجی تانژانت هیپربولیک با 

کمینه دما، میانگین دمای روزانه، میانگین  ورودی شامل بیشینه دما،
وص باشد. درخصبهترین معماری میدمای نقطه شبنم و ساعات آفتابی 

توان گفت که پارامتر ساعات آفتابی ثیرگذاری پارامترها نیز میتأ
بیشترین میزان اثرگذاری و پارامتر میانگین دمای نقطه شبنم کمترین 

دارا بوده  سنجیصحتآموزش و میزان اثرگذاری، در هر دو مرحله 
روش نروفازی با ادغام روش شبکه عصبی مصنوعی با قوانین  است.

جام های سیناپسی انپذیری بیشتری برای تعیین وزنفازی، انعطاف
ها تولید دهد، بنابراین نتایج قابل اعتمادتری نسبت به بقیه روشمی
ی ی مدل تطبیقدهنده کارایی و توان بالامطالعه حاضر نشان کند.می

یر و تعرق بینی تبخعصبی فازی و مدل شبکه عصبی مصنوعی در پیش
 از استفاده با باشد.گیاه مرجع روزانه در ایستگاه مطالعاتی مذکور می

 تعرقو تبخیر  توانمی درختی هایمدل جمله از کاویداده هایتکنیک

 متغیرهای از استفاده جایهب توانمی چنین هم .را برآورد نمود مرجع

 دست دقت همان به و کرد استفاده آنها ثرتریناز مؤ متعدد هواشناسی

نشان داد میزان ساعات آفتابی ایستگاه  5Mمدل درختی  .یافت
هواشناسی شیراز بیشترین تاثیر در برآورد میزان تبخیر و تعرق را دارد. 

های بدلیل بروز خطای کمتر مدل درخت تصمیم در استفاده از داده
عی های واقشود از دادهتبخیر در مقایسه با معادلات توصیه می تشت

د. تعرق استفاده نموبینی میزان تبخیر و تبخیر از تشت در پیش
ی مورد هاثیرگذارترین پارامتر بر میزان تبخیر و تعرق مرجع در روشتأ

 مطالعه یکسان و میزان ساعات آفتابی بود.
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