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 چکیده

ریزي آبیاري است، از اهمیت بالایی پارامتري مؤثر در برنامه ینچنهمژي و لوروچرخه هیدي هامؤلفهاز یکی ( که oETق )تعرو تبخیر برآورد میزان 
 oETشود تا بتوان از روش پیشنهادي فائو پنمن مانتیث براي بررآورد  هاي هواشناسی مانع میتر اوقات محدودیت و یا کمبود دادهبیش برخوردار است اما
 تخمین دبهبودر  (ANFISتطبیقی ) زيفا صببی جستنتاا سیستم ( وANNشربکه صبربی مبرنوصی )   قابلیت  سیربر به حاضر مطالعه استفاده کرد. در

بیشرینه و   کمینره،  ايهو يماد ،دبا سرصتسراصت ترابش،    شامل این مطالعره  در قلیمیا يهاهداددر شرایط کمبود داده پرداخته شده است.  oET انمیز
-FAO56 لهدمعا سساا بر لمد يهايورود صنوانبهو  هیددگر خذا سینوپتیک هیستگاا 21خشک از در پهناي اقلیمی خشک و نیمهکه  باشدمتوسط می

PM هراي  هاي هوش مبنوصی نتایج بهتري را نسبت بره روش ها نشان داد که روشارزیابی مدل از حاصل نتایجفت. گر ارقر مورداستفاده در سه حالت
 دهند و پس از آنهاي ورودي دماي متوسط و سرصت باد بهترین نتایج را ارائه میبا داده ANFISو  ANNچنین هر دو مدل هم دهندتجربی ارائه می

، مردل  ANFISو  ANNگیرنرد و برین دو مردل    هاي دماي متوسرط و سراصت ترابش قررار مری     هاي دماي کمینه و بیشینه و وروديورودي یببه ترت
ANFIS .نتایج بهتري را نشان داد 

 
و خشک، ایستگاه سینوپتیک کرمان، تبخیر و تعرق، سیستم استنتاج تطبیقری صبربی فرازي، شربکه صبربی       خشکیمهناقلیم : هاي كلیديواژه
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 4  3 2 1  مقدمه

هاي است که ریزشخشک کشور ایران داراي اقلیم خشک و نیمه
هاي سیلابی و تبخیر و تعرق کم جوي، رگبارهاي شدید، وقوع جریان

(oETزیررراد از وی گررری )آیرررد. هررراي آن بررره شرررمار مررریoET  در
هراي متعرددي   هاي آبیراري اهمیرت فراوانری دارد و روش   ریزيبرنامه

 مانتیرث  -فائو پنمنبراي برآورد این پارامتر پیشنهاد شده است. روش 

(FAO56-PM) یک روش استاندارد برراي تعیرین تبخیرر    صنوانبه- 
باشد اما نیاز به پارامترهاي متعددي برراي بررآورد   می تعرق گیاه مرجع

)نظیر ایران( که امکانرات پیشررفته    توسعه لحادر  يهارکشودر دارد. 
 يهررامرردلاز  دهستفاا ستا ودمحد شناسیاهو يمترهاراپاسررنجش 
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 می هبهر يکمترورودي  يهاهاز داد که مبنوصی شهو بر مبتنی
باشد  مشکل ینا حلدر  مؤثرو  مفید حلیراه صنوانبهند اتومی برندمی

 (.2331)کریمی و همکاران، 
مرردل  عنو ر( چها2331در پرر وهش معرررور پررور و همکرراران ) 

ANN ،ANFIS-GP ،ANFIS-SC  وGEP مدلی معرفی جهت 
شمال و  بغردر  ماهانه مرجع متوسط قتعر-تبخیر وردآبر ايبر بهینه
 که ندداد ننشا همدآستدبه نتایج. گرفتند ارقر یموردبررس انیرا غرب
و  نددار قبرول قابرل  قتید بارا  بینری یشپ ینا ناییاتو رمذکو يهامدل
 يهااز داده که هاییو روش ماد بر مبتنی يهاروش با نندامیتو

و  دهنمو قابتر قتد ظلحااز  ،میکنند دهستفاا ودمحد شناسیاهو
 .باشند هاروش ینا ايبر مناسب جایگزینی

 - صرربیص يهاز روش( ا2333) رانهمکاو  احمرردزاده قررره گررویز
 مرجع هگیا قتعرو  تبخیر تخمین ايبر صببی هراي شبکهنیز و  زيفا

هرراي ( بررا اسررتفاده از داده2333ذرترری پررور و همکرراران )ند. دبر هبهر
هواشناسی ایستگاه سینوپتیک شیراز، بره مقایسره چنرد روش هروش     

سرازي،  را در شربیه  ANFISو  ANNهراي  مبنوصی پرداختند و مدل
در پر وهش   رانهمکاو  يشیراز دقت برالا ارزیرابی کردنرد.     برخوردار
در  صببی يهاشبکهو  زيفا - بررری صب يهاشرو مقایسه با خرررود 
، متحدهیالاتادر  مختلف شناسیاهو يهاهیستگاا تبخیر انمیز تخمین

 ياري و زهكشي ایران  آب نشریه
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پی  صببی يهاشبکه با مقایسهدر  زيفا-صببی سیستم نسبی دقتبه
( برره مقایسرره مرردل هیبریرردي 2333بردنررد. حقرری زاده و همکرراران )

ANFIS-PSO   و مدل تجربی تورک در تخمین تبخیر و تعرق مرجرع
را برا دقرت    ANFIS-PSOلرستان پرداختنرد و مردل    –در پل دختر 

( در بررسی خرود در  2334بالاتري اصلام کردند. بختیاري و همکاران )
هراي  خشرک ایرران، روش  هاي منتخرب اقلریم نیمره   برخی از ایستگاه

ی بر سیستم استنتاج فرازي  ماشین بردار پشتیبان و شبکه تطبیقی مبتن
هراي برا بهتررین    صنوان مردل ترکیب متغیرهاي هواشناسی به 3را در 

 .اندکردهصملکرد گزارش 
( در پر وهش خرود بره آنرالیز     2333کریمی پرور و بنری لرالبی )   

( )دماي کمینه، بیشینه و Tهاي ورودي پرداختند و دما )حساسیت داده
را  nR( و 2Uع دو متررري )، سرررصت برراد در ارتفررا sR ،aRمیررانگین(، 

پارامترهرراي اثرگررذار معرفرری کردنررد و نشرران دادن کرره    صنرروانبرره
تواند منجر بره بررآورد   هاي مختلف این پارامترهاي ورودي میترکیب
شود. در این پ وهش، بر اساس نتایج آنرالیز حساسریت،    oETتر دقیق

ی شش ترکیب با پارامترهاي مذکور انتخاب شده برود و دمرا در تمرام   
 دهنرده نشران متغیر ورودي به کار برده شد که  صنوانبهها این ترکیب

باشرد. دمرا، از جملره پارامترهراي هواشناسری      اهمیت پارامتر دما مری 
ترر اسرت و حتری در    گیرري آن بره نسربت راحرت    باشد که انردازه می

آوردن آن با احتمرال   به دستهایی که کمبود داده وجود دارد، ایستگاه
 است. بیشتري مواجه

( در پ وهش خود، لزوم بررسری روش  2331)کریمی و همکاران، 
هاي متفاوت را بیان داشته و اظهار در اقلیم زيفا - صببیمحاسباتی 
 محاسباتیروش  دبررکا مینهدر ز قطعی اظهرارنظر  هرگونهداشتند کره  

و در  جهانی سمقیادر  سیعو تتحقیقا منجاا به طمنو زيفا - صببی
به همین دلیل، در پ وهش حاضر سرعی   .دبو هداخو مختلف يهاقلیما

هراي  خشرک ایرران، روش  شده با نگاهی به اقلریم و خشرک و نیمره   
ANFIS  وANN قرار گیرند. یموردبررس، تحت شرایط کمبود داده 

در  oET بینییشپآلگرتاوي و آلشاما در پ وهش خود به بررسی و 
پرداختنرد، از   ANNیک پارک در نزدیکی شهر ملبورن برا اسرتفاده از   

هاي هواشناسری نزدیرک بره    از پارک و ایستگاه شدهبرداشتهاي داده
Penman-از معادلرره  oETمحاسرربه محررل اسررتفاده کردنررد و بررراي 

Montieth  نشران   هاآنکردند. در آخر اصلام کردند که نتایج استفاده
و تعررق   ریر تبخ یبزرگر  شیباصرث افرزا   ییآب و هوا راتییتغدهد می

 شود.یم (oET)مرجع 
 ی مناسرب برراي  مردل  فیر تعر يبررا  يامطالعه گنزالز و همکاران

باشرد،   خشرک در جنروب هنرد سرازگار    مهیمنطقه نکه با  oETبرآورد 
پرداختنررد. در ایررن پرر وهش بهترررین نتررایج را بررا اسررتفاده از روش   

RITCHIE آوردند اما نتایج حاصل از روش  به دستANFIS  را نیرز 
 صنروان بره تروان  یمر نتیجره گرفتنرد کره    و  کردند اصلامکننده دواریام

 برآورد استفاده شود. يهاروش
هراي گلخانره روش   بالمات و همکاران برا پر وهش برر روي داده   

ANFIS هراي  هاي کمتري نسبت به روشرا با توجه به اینکه به داده
 نیاز دارد، پیشنهاد دادند. oETتجربی براي محاسبه 

شربکه صبربی مبرنوصی    ابلیت ق سیربرهدر از پ وهش حاضرر  
(ANNو ) زيفا صببی جستنتاا سیستم ( تطبیقیANFIS)  دبهبودر 

در اقلرررررررریم  (oETمرجع ) هگیا نهروزا قتعرو  تبخیر انمیز تخمین
 خشک و خشک ایران در شرایط کمبود داده است.نیمه

 

 هامواد و روش

 (ANN) مصنوعی عصبی شبکه
 ARTIFICIAL NEURAL) مبررنوصی صبرربی شرربکه 

NETWORK )ایجراد  و سرازي مردل  توانایی که است ریاضی مدلی 

 ,.Shiri et alباشرد. ) مری  دارا را یرابی برراي درون  خطری رغی روابرط 

هاي شبکه صببی مبرنوصی، از مردل ریاضری    در اغلب مدل (.2011
گردد. شود، استفاده میسلول صببی کره نرون یا پرسپترون نامیده می

 ه شبکه صببی است. هر شبکه از یکترین واحرد سازندنرون کوچک
لایه ورودي، یک لایه خروجری و یرک یرا چندلایره میرانی )پنهران(       

، تعدادي نرون یادشدههاي تشکیل شده است. در داخل هر یک از لایه
شوند. لی بره هرم مربوط می شدهدادهوزن  قرار دارند که با اتبالات

کنند تا خطا به غییر میپیاپی ت لوربهها فرآیند آموزش شبکه، این وزن
 (.2334 )فقیه کمترین مقدار خود برسد

 متغیرهاي تعداد برابر ورودي لایه هايرونون تعدادن پ وهش ای در

 لایره  يهرا رونونر  از یک . هرباشدمی هواشناسی پارامترهاي مستقل

 شرده  تشرکیل  بخش دو از رونون هر شوند.می ضرب وزنی در ورودي

 شودمی ورودي محاسبه مقادیر وزنی مجموصه نخست، بخش است. در

 گرفته قرار ریاضی تابع یک در نخست بخش خروجی دوم بخش در و

 نماید.می محاسبه را رونوخروجی ن و
کره   اسرت  زیسرتی  سرلول  یرک  شربیه  گره یک به ورودي الگوي

 m,…,X2,X1X=(X( صرورت بره  مؤلفه M برداري با با را آن توانمی

هراي نظیرشران را   هرا در وزن ورودي ضررب حاصلنشان داد. مجموع 
 نشان داد.  S توان با کمیت اسکالرمی

𝑆 = ∑ 𝑊𝑚𝑋𝑚 = 𝑊𝑇𝑋𝑀
𝑚=1     (2)  

بررررردار وزن  m,…,W2,W1W=(W(کرررره در رابطرررره بررررالا، 
شرود ترا   مری  F یرخطیغسپس وارد یک تابع  Sهاست. کمیت نورون

 خروجی را نتیجه دهد.
 گیرد، آمروزش می آموزش لریق دو به صببی هايشبکه آموزش

 داده اختباص ورودي هر به مشخبی خروجی آن در که نظارت تحت

د. نردار  ايشدهیینتع قبل از خروجی که نظارت آموزش بدون و شودمی
 تسرت  و صحت سنجی آموزش، مرحله سه شامل مدل از استفاده روند
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 دو بره  شرود می داده به شبکه که ییهاداده مجموصه واقع در. باشدمی

 سنجیصحت و آموزش بخش دو شامل آموزشی مجموصه ،یدسته کل

 چنرین هرم  و یافتن آموزش توانایی. شوندمی تقسیم تست و مجموصه

 از ورودي اللاصرات  موازي حین پردازش در محلی خطاهاي تبحیح

 .باشدمی صببی هايشبکه هايوی گی ترینمهم
 شامل مبنوصی صببی شبکه در ورودي هايدادهدر این پ وهش 

 باشدمی اندآمده دست به هواشناسی ایستگاه از که هاي هواشناسیداده

 مانتیث پنمن روش از آمدهدستبه هايداده شامل خروجی هايداده و

 بالور مستقیم به ،هواشناسی لاصاتاز ال استفاده با چنینهم .باشدمی

مرجرع   گیراه  تعرق و تبخیر مانتیث پنمن فائو استاندارد روش از استفاده
 سرایر  دقرت  براي بررسری  و (Allen et al., 1998) شودمی محاسبه

 آمد. خواهد صمل به استفاده شاهد مقادیر این از هامدل

 
 (ANFIS) سیستم استنتاج تطبیقی عصبی فازي

تعیرین پارامترهراي هواشناسری مرؤثر در مقردار ترابش        منظرور به
مقدار ترابش   بینیپیش آزمون گاما، اقدام به کارگیريبه خورشیدي، با

که صبربی مبرنوصی و سیسرتم اسرتنتاج     بخورشیدي با استفاده از شر 
 Adaptive Neuro Fuzzy Inference) تطبیقری صبرربی فررازي 

System.سازي تابش خورشریدي  یهبدر این مطالعه توانایی ش ( نمودند
)سربزي   .دگردیر  از شبکة صببی مبنوصی بهتر از مدل فازي ارزیرابی 

 ANFIS سراختار مناسرب   یلرورکل بره  (2333پرور و بیات ورکشری، 

ه هاي ورودي، درجرة صورویت، قروانین و توابرع درجر     متناسب با داده
آمروزش برا اصرلا      هگرردد. در مرحلر  وویت خروجی انتخراب مری  ص

 ، مقرادیر قبرول قابلصوویت بر اساس میزان خطاي  هپارامترهاي درج

تررین  مترداول . یکری از  شروند مری  ترر نزدیک ورودي به مقادیر واقعی
تررین  و مهرم  باشرد مری  ANFISسیسرتم   فازي -هاي صببیسیستم

 ترثثیر اشراره کررد.    توان به شرعاع می ANFIS پارامتر قابل تنظیم در

نفوذ یک مرکز خوشه در هر یک از  کننده محدودهشعاع تثثیر مشخص
 .(2331، )دهقانی و همکارانهاست ابعاد داده

 
 نتیثام -پنمن -فائوروش 
( oET) تعررق  و تبخیر میزان تعیین براي که هاییروش تربیش در
 و شرود مری  زده تخمین مرجع گیاه تعرق و تبخیر مقدار ابتدا ،شدهارائه

 شرود. مری  محاسربه  مروردنظر  تعررق گیراه   و تبخیرر  آن روي از سپس
هواشناسی، به هاي تعرق با استفاده از داده -هاي محاسبه تبخیر روش

پارامترهاي مختلف اقلیمری و فیزیکری نیازمنرد اسرت. برخری از ایرن       
گیرري  هراي هواشناسری انردازه   مسرتقیم، در ایسرتگاه   لرور بهها، داده
گیرري شرده،   انردازه  معمرول  لوربه هايشوند. سایر صوامل با دادهمی

توانند با کمک روابط مستقیم یا تجربری اسرتخراج   مرتبط هستند و می
اسرتاندارد برراي    یروشر  منزلره بهمانتیث  -پنمن –معادله فائو . شوند

هرا  محاسبه تبخیر و تعرق گیاه مرجع و نیز براي ارزیرابی دیگرر روش  
 Allen et) اسرت  زیرر رابطه  صورتبهمعادله این پیشنهاد شده است. 

al., 1998:) 

𝐸𝑇𝑜 =
0.408∆(𝑅𝑛−𝐺)+𝑔

900

𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛+273
𝑊𝑆(𝑒𝑎−𝑒𝑑)

∆+𝑔(1+0.34𝑢2)
  (1)  

oET متر برر روز( )میلی تبخیر و تعرق گیاه مرجع، Δ    شریب ترابع
تشعشع خالص  nRبر درجه سلسیوس(،  پاسکال یلوکع )فشار بخار اشبا

 : چگالی شار حرارتی خاکGبر مترمربع در روز(،  مگا ژول) خورشیدي
)کیلو پاسکال بر  ثابت سایکرومتري G بر مترمربع در روز(،  مگا ژول)

 SWدرجه سلسریوس(،  متوسط )دماي هواي  meanTدرجه سلسیوس(، 
 در ارتفاع دو متري از سطح زمین روزشبانهمتوسط سرصت باد در یک 

 یواقعفشار بخار  de)کیلو پاسکال(،  فشار بخار اشباع ae)متر بر ثانیه(، 
 باشد.کیلو پاسکال( می)

هراي منتخرب   مرجع براي ایسرتگاه مقادیر تبخیرتعرق ماهانه گیاه 
هرا  خروجی مدل صنوانبهمونتیث محاسبه و  -پنمن -توسط روش فائو

 در نظر گرفته شد.

 
 هاي هوش مصنوعیمعیارهاي ارزیابی دقت مدل

ارزیرابی کرارایی هرر شربکه و      منظرور بره معیارهاي ارزیابی دقت 
جذر میانگین مربع خطرا   هايبینی دقیق از معیارتوانایی آن براي پیش

(RMSE( میررانگین خطرراي مطلررق ،)MAE) و ( 2ضررریب تبیررینR) 
( بره یرک   2R( به صرفر و ) MAE( و )RMSE. هر چقدر )استفاده شد

 .میل کنند بهترین جواب براي مدل ایجاد خواهد شد

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑉𝑢𝑙𝑖−𝑉�̂�𝑙𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
    (3)  

𝑀𝐴𝐸 =
∑ |(𝑉𝑢𝑙𝑖−𝑉�̂�𝑙𝑖)

2|𝑛
𝑖=1

𝑛
    (4)  

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑉𝑢𝑙𝑖−𝑉�̂�𝑙𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑉𝑢𝑙𝑖−𝑉𝑢𝑙̅̅ ̅̅ ̅)2𝑛
𝑖=1

    (1)  

نترایج   𝑉�̂�𝑙𝑖 مشراهداتی،  پذیريیبآسنتایج  𝑉𝑢𝑙𝑖در روابط بالا، 
𝑉𝑢𝑙̅̅ مدل هوش مبنوصی، یلهوسبهمحاسباتی  پذیريیبآس ̅̅ میرانگین   ̅

دهرد )قرره خرانی و    تعداد کل مشاهداتی را نشران مری   nمشاهداتی و 
 (.2331همکاران، 

 

 موردمطالعهتعیین اقلیم و مشخصات منطقه 
هراي  ایسرتگاه  بلندمردت  ماهانره  آمرار  از ،رحاضر  مطالعره  رايبر 

 شد. ایران استفاده خشک و خشکنیمه در اقلیم موجود هواشناسی
کره برا توجره بره شراخص       نددشر  تخابنا ايگونهبه هايایستگاه

 (.1موجود باشند )رابطه  خشکیمهندر داخل اقلیم خشک و  2یونپ
𝑅 =

𝑃

𝐸𝑇𝑃
      (1)  

انگین برارش  می UNEP ،P خص خشکیاش R که در رابطه فوق

                                                           
2- UNEP 
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پتانسریل  مقردار میرانگین تبخیرر و تعررق      ETP، مترر سالانه به میلی
 (2333)لاووسی و همکاران،  باشدمی متریلیمسالانه به 

 یدر جنروب شررق   یلومترمربعک 231382استان کرمان با مساحت 
 و یلول شرق قهیدق 13درجه و  13تا  قهیدق 11درجه و  13بین  رانیا

قرررار دارد کرره  یصرررش شررمال درجرره 31دقیقرره تررا  11درجرره و  11

 (.2333)معدنچی و همکراران،   استان از نظر وسعت است نیپهناورتر

، رفسنجان، زارلالههاي انار، بافت، بم، جیرفت، کهوج، کرمان، ایستگاه
 موردمطالعره هاي ایستگاه صنوانبهشهداد، شهر بابک، سیرجان و زرند 

 .(2)شکل  قرار گرفته شد مورداستفادهدر این پ وهش 

 

 
 موردمطالعههاي موقعیت ایستگاه -1شکل 

 

هاي موقعیت شامل لرول  از: داده اندصبارت مورداستفادههاي داده
 شرامل:  ماهانه اقلیمی هايو صرش جغرافیایی و ارتفاع ایستگاه و داده

 نسبی، سرصت رلوبت یا شبنم دماي نقطه ،بیشینه دماي ،کمینه دماي

سینوپتیک از لریرق   ایستگاهاین دوازده  يهاداده .آفتابی ساصت و باد
 1821ترا   2331در بازه زمرانی سرال   هواشناسی کشور  سایت سازمان

 اخذ شد.

 اقلیمی هايشامل داده مبنوصی صببی شبکه در ورودي هايداده

 نسبی، رلوبت یا شبنم نقطه دماي ،بیشینه دماي ،کمینه دماي)ماهانه 

 اندآمده دست به هواشناسی ایستگاه از که آفتابی( ساصت و باد سرصت

فرائو   روش از آمدهدستبه هايداده شامل خروجی هايداده و باشدمی
 برراي  ایسرتگاه  هرر  هرا داده کرل  از درصرد  18باشد. می مانتیث پنمن

 استفاده شبکه کردن تست جهت نیز هاداده ماندهیباقو  شبکه آموزش

 .شودمی

 
 هواشناسی غیر موجود يهادادهبرآورد 

 مندرج 11 پیوست دستورالعمل از استفاده با هاداده صحت سنجی

 حذر و شناسایی پرت، هايداده و گرفت قرار یموردبررس 11-فائو در

 1 فبرل  دسرتورالعمل  از موجود نیرز  غیر يهاداده برآورد د. برايیگرد

 .شد استفاده 11-فائو در مندرج

 

 نتایج و بحث

 از اسرتفاده  برا  هرا سرتگاه یا از کی هر به مربوط oET ریمقاد ابتدا

 در و شد محاسبه نتیثام -پنمن -فائو معادله توسط ،یمیاقل يهاداده

 شربکه  هراي مدل یواسنج منظوربه معادله نیا از حاصل ریمقاد ادامه،
 .گرفرت  قرار مورداستفاده( ANFIS) فازي -یصبب و (ANN) یصبب

 ریمقاد انحرار زانیم مقاله، نیا در شدهگرفته بکار آماري يهاشاخص
oET را یتجربر  معرادلات  زین و یادشده هايمدل توسط شدهمحاسبه 

 نتیرث نشران  ام -پرنمن  -فائو معادله کاربرد از حاصل ریمقاد به نسبت

-یمر  بسته بکار هامدل از کی هر دقت یبررس در قیلر نیا از و داده
 و گرفتره  قرار یموردبررس یادشده هايمدل مختلف ساختارهاي .شوند

 خطرا  و آزمرون  متعردد  مراحرل  از پس مدل ساختار نیبهتر ت،ینها در

 .دیگرد نییتع
کمینره   تبخیر و تعرق با سه دسته داده ورودي محاسبه شد: دماي

بیشینه )حالت الف(، دماي متوسط و سرصت براد )حالرت ب( و    و دماي
ایسرتگاه   21دماي متوسط و ساصات تابش )حالت ج(. این روند برراي  

 يهرا مردل نتیجه توسرط هرر یرک از     33انجام شد که در نتیجه آن، 



 1400اسفند  -بهمن ، 15، جلد 6، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      4141

ANN  وANFIS  (2به تفکیک محاسبه شد. )جدول 

 

 

MSE (𝒎𝒎:در سه حالت الف، ب و ج )واحد  ANFISو  ANNهاي هاي آماري مدلصشاخ -1جدول  𝒎𝒐𝒏𝒕𝒉⁄ )𝟐) 

 ANN ANFIS پارامترهاي ورودي نام ایستگاه
R MSE R MSE 

 انار
 1111/8 3311/8 1118/8 3131/8 دماي کمینه و بیشینه

 8113/8 3333/8 2433/8 3382/8 متوسط و سرصت باد يدما
 1323/8 3384/8 1128/8 3213/8 متوسط و ساصت تابش يدما

 بافت
 1381/8 3111/8 3343/8 3111/8 دماي کمینه و بیشینه

 8113/8 3324/8 2131/8 3331/8 متوسط و سرصت باد يدما
 3121/8 3131/8 4331/8 3113/8 متوسط و ساصت تابش يدما

 بم
 8812/2 3134/8 8123/2 3144/8 دماي کمینه و بیشینه

 8143/8 3311/8 2113/8 3341/8 متوسط و سرصت باد يدما
 8111/2 3144/8 1338/2 3113/8 متوسط و ساصت تابش يدما

 رفتیج
 1413/8 3131/8 1311/8 3113/8 دماي کمینه و بیشینه

 8131/8 3311/8 8418/8 3311/8 متوسط و سرصت باد يدما
 1131/8 3113/8 4183/8 3111/8 متوسط و ساصت تابش يدما

 وجنکه
 1313/2 3432/8 3833/2 3313/8 دماي کمینه و بیشینه

 2482/8 3333/8 1213/8 3332/8 متوسط و سرصت باد يدما
 4811/2 3311/8 4211/2 3331/8 متوسط و ساصت تابش يدما

 کرمان
 1413/8 3113/8 1113/8 3133/8 دماي کمینه و بیشینه

 8131/8 3341/8 8183/8 3342/8 متوسط و سرصت باد يدما
 1331/8 3121/8 4321/8 3182/8 متوسط و ساصت تابش يدما

 زارلاله
 2431/8 3111/8 2112/8 3111/8 دماي کمینه و بیشینه

 8131/8 3341/8 8312/8 3323/8 متوسط و سرصت باد يدما
 8311/8 3131/8 2311/8 3132/8 متوسط و ساصت تابش يدما

 رفسنجان
 3414/8 3111/8 3131/8 3113/8 دماي کمینه و بیشینه

 8123/8 3313/8 1133/8 3321/8 متوسط و سرصت باد يدما
 1111/8 3112/8 1211/8 3422/8 متوسط و ساصت تابش يدما

 شهداد
 3843/2 3413/8 1311/2 3131/8 دماي کمینه و بیشینه

 8483/8 3334/8 8123/8 3311/8 متوسط و سرصت باد يدما
 8111/2 3111/8 2431/1 3341/8 متوسط و ساصت تابش يدما

 شهربابک
 1114/8 3118/8 3813/8 3124/8 دماي کمینه و بیشینه

 8141/8 3341/8 8383/8 3332/8 متوسط و سرصت باد يدما
 1313/8 3144/8 3112/8 3121/8 متوسط و ساصت تابش يدما

 رجانیس
 1381/8 3133/8 3411/8 3121/8 بیشینه دماي کمینه و

 8113/8 3313/8 8134/8 3311/8 متوسط و سرصت باد يدما
 1312/8 3133/8 4812/8 3121/8 متوسط و ساصت تابش يدما

 زرند
 1813/8 3133/8 1111/8 3323/8 دماي کمینه و بیشینه

 8331/8 3311/8 8143/8 3312/8 متوسط و سرصت باد يدما
 1143/8 3413/8 2113/2 3111/8 متوسط و ساصت تابش يدما

 

هراي ورودي  نشان داده شده است داده 2لور که در جدول همان
دماي متوسط و سرصت باد )حالت ب(، بهترین نتایج را در هر دو مدل 

در حالرت ب،   Rدر هر ایستگاه، میزان خطاي  کهيلوربهنشان دادند. 
 دهندهنشانتر بود که این یک نسبت به دو حالت دیگر نزدیک به صدد

هراي ورودي دمراي متوسرط و سررصت براد      این است که مدل با داده
خشک در تواند براي محاسبه تبخیر و تعرق در اقلیم خشک و نیمهمی

باشد. پس از حالرت   اتکاقابلشرایطی که با کمبود داده مواجه هستیم 
هاي ورودي دماي کمینه و بیشینه و حالتی که هایی که دادهحالتب، 
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هاي ورودي دماي متوسط و ساصت تابش بودند بره ترتیرب داراي   داده
 دقت بالاتري بودند.

 

 
 ANFISو  ANNشهداد در حالت ب با دو روش  نمودار ایستگاه -2شکل 

 

 
 ANFISو  ANNانار در حالت ب با دو روش  تگاهنمودار ایس -3شکل 

 

 ANNو  ANFISسرازي  مدل چنین با مقایسه نتایج دو روشهم
 ANFISهررایی کرره از روش در حالررت Rخررواهیم دیررد کرره خطررا  

 تر است و مدل داراي دقت برالاتري اسرت  به یک نزدیک شدهاستفاده
هراي ورودي  در هر ایستگاه با مقایسه نتایج سه حالت داده کهيلوربه

داراي دقرت   ANFISشود که نترایج هرر حالرت در روش    مشاهده می

آن اسرت کره    دهندهنشاناست و این  ANNبالاتري نسبت به روش 
نتایج بهتري را  ANFISتوان از روش سازي تبخیر و تعرق میدر مدل

هراي  شهداد و در حرالتی کره داده  لور مثال در ایستگاه کسب کرد. به
توان مشراهده کررد کره    ورودي دماي متوسط و سرصت باد بودند، می

این حالرت از دو حالرت دیگرر نترایج بهترري دارد در       کهیناصلاوه بر 
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برا مقردار    ANNي نسبت به خطرا  3334/8با خطاي  ANFISروش 
تر است و ایرن بردان معنرا اسرت کره در      به صدد یک نزدیک 3311/8

هاي ورودي دماي متوسط و داده ANFISسازي با روش ورت مدلص
توان بهترین نترایج را در تخمرین تبخیرر و تعررق در     و سرصت باد می

 آورد. به دستهاي محدود شرایط داده
چنین براي نمونه دو ایستگاه شهداد و انار که با توجه به جدول هم

اد بودنرد بره   هاي ورودي دماي متوسط و سررصت بر  در حالتی که داده
ترین خطا بودند که ایرن اصرداد در روش   ترین و بیشترتیب داراي کم

ANFIS  و در روش  3333/8و  3334/8برابرANN  و  3311/8برابر
آن است کره خطاهرا کرم هسرتند.      دهندهنشانکه این  بودند 3382/8

هرا، ایرن   ایسرتگاه  ترک ترک سازي و در چنین در هر دو روش مدلهم
 انند نتایج مناسبی را ارائه دهند.توها میمدل

روند رگرسیون نتایج ایستگاه شهداد و انرار کره بره ترتیرب داراي     
و  1هاي در شکل یببه ترت بودند، 2در جدول  Rترین ترین و کمبیش

 در حالت ب، نمایش داده شده است. 3

 

 گیرينتیجه

 شررربکه صبررربی ومحاسباتی روش  ناییاتو حاضر پررر وهش در
در مرجع  هگیا قتعرو  تبخیر انمیز تخمیندر  تطبیقی زيفا-صببی

 کهداد  ننشا نتایج شد.داده  ارقر یموردبررسررر شررررایط کمبرررود داده
 تخمیندر  محاسباتیروش  دوین از ا يمیزآفقیرررتمو رلوبه انتومی
هراي  روش يجابهخشک در اقلیم خشک و نیمه قتعرو  تبخیر انمیز

 آورد. به دستو نتایج مناسبی  دنمو دهستفاا تجربی و سنتی
هراي ورودي دمراي   هرر دو برا داده   ANNو  ANFIS يهاروش

ایسرتگاه نترایج    21هرا، در  متوسط و سرصت باد نسبت به سرایر مردل  
هراي ورودي دمراي   بهتري را نشان دادند و پرس از آن نترایج برا داده   

 یرب بره ترت  هاي دماي متوسط و ساصت ترابش کمینه و بیشینه و داده
سرازي برا روش   گیرند و در شرایط مشابه نتایجی کره از مردل  ار میقر

ANFIS باشند. برا توجره بره شررایط     می اتکاترقابلاند آمده به دست
ریزي آبیراري  در مباحثی مانند برنامه oETکمبود داده و اهمیت برآورد 
 انمیز تخمیندر  یافتره توسرعه  يهالمداز  و مدیریت زراصی، استفاده

 دبررکا چنینهماست.  یرناپذاجتنابامري الزامی و  هگیا قتعرو  تبخیر
 تحلیل دبررکا، مانیز يهايسر تحلیل مانند یگرد يهاروشو ترکیب 
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Abstract 
Estimation of evapotranspiration, which is one of the components of the hydrological cycle and also an 

effective parameter in irrigation planning, is very important, but often the limitation or lack of meteorological 
data prevents to use of the proposed method of FAO Penman-Monteith. In the present study, Artificial Neural 
Network (ANN) and Adaptive-Network-Based Fuzzy Inference System (ANFIS) are discussed in Improvement 
of estimates the ETo data in the absence of data. Climatic data in this study include radiation hours, wind speed, 
minimum, maximum, and average air temperature, which were used as model inputs based on the FAO56-PM 
equation in three stances. The data were obtained from 12 synoptic stations in arid and semi-arid climates. The 
results of evaluating the models showed that artificial intelligence methods provided better results than 
experimental methods. Also, both ANN and ANFIS models provide the best results with average temperature 
and wind speed input data, followed by minimum and maximum temperature inputs, medium temperature inputs 
and irradiation hours, respectively. Between ANN and ANFIS models, the ANFIS model Showed better results. 

 
Key words: Adaptive neuro-fuzzy inference system, Arid and semi-arid climates, Artificial neural network, 
Evapotranspiration, Kerman synoptic station 
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