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 چکیذُ

ٍ EToتؼشق گیبٌ مشخغ )-ثشآيسد دقیق تجخیش سیهض  آثیهبس  دس ثخهؾ وـهبيسص  اػهتف اػهازبدٌ اص سيؽ       ( یکی اص ػًامل مُم دس مذیشیت ي ثشوبمه
چىیه فشاَم ثٍ دس دػاشع ثًدن پبساماشَب  اقلیمی ؿبمل دمب، سعًثت، تبثؾ، ػشػت ثبد ي َم، مـشيط EToمبوایت ثشا  تخمیه -پىمه-اػابوذاسد فبئً
گلخبوٍ، اغلت دػاشػی ثٍ تمهب  پبساماشَهب  اقلیمهی ي یهب      ؿذٌ وىاشلَب  اػتف دس ثؼضی مىبعق یب دس وـت 45دس وـشیٍ فبئً  روشؿذٌثًدن فشضیبت 

 EToَبیی وٍ ثب پبساماشَب  وماش  ثاًاوذ تخمهیه دقییهی اص   گیش  اص سيؽثىبثشایه، ثُشٌ؛ زیش ویؼتپمبوایت امکبن-پىمه-ثشآيسدن فشضیبت سيؽ فبئً
فبص  تغجییهی  -( ي ػیؼام اػاىابج ػلجیANNsَب  ػلجی ملىًػی )اسائٍ ومبیذ، اسخح اػتف پظيَؾ حبضش ثب َذف اسصیبثی ػملکشد دي سيؽ ؿجکٍ

(ANFIS ثشا  ثشآيسد )ETo ی ياقغ دس داوـکذٌ وـبيسص  ي مىبثغ عجیؼی داوـگبٌ تُشان اودب  ؿذف ثهش اػهبع پبساماشَهب  اقلیمهی     دس گلخبوٍ تحیییبت
َب  اسصیبثی ثشا  َش سيؽ ي ػىبسیً محبػجٍ گشدیذوهذف ثُاهشیه ػهبخابس ؿهجکٍ     َب  مخالزی ایدبد ي ؿبخقگیش  ؿذٌ دس داخل گلخبوٍ، تشویتاوذاصٌ

ٍ      6دمب، سعًثت( ثب َب  تبثؾ، )يسيد  3ػلجی ثشا  ػىبسیً  َهب   وًسين دس لایٍ میبوی ي الگًسیام آمًصؽ تىظیم ثیض  ثهٍ دػهت آمهذف عشاحهی ؿهجک
ANFIS قبثهل َب  مخالف اودب  ؿذف وابیح وـهبن داد، تزهبيت   ثب تًاثغ ػضًیت  ٍ تحهت   ANFISدس سيؽ  EToػهبص   دقهت مهذل  ثهیه    ا ملاحظه

ٍ  EToتًان ثب دقت ثبلایی َب  دمب ي سعًثت ویض میسيؽ، حای ثب دادٌ ثٍ ػجبست دیگش دس ایه؛ ػىبسیًَب  مخالف يخًد وذاسد -دس داخل گلخبوٍ سا ؿهجی

داسدف  ANNsػملکشد ثُاهش  وؼهجت ثهٍ سيؽ     ANFISوـبن داد، مذل  ANNsي  ANFISَب  َب  اسصیبثی ثیه مذلػبص  ومًدف میبیؼٍ ؿبخق
ي  85/1، 78/8، 31/1ثٍ تشتیت ثشاثش ثب  ANFISدس مذل  3تب  1ثشا  ػىبسیًَب   (،RRMSEخزس میبوگیه مشثؼبت خغب  وؼجی )ؿبخق  وٍ  عًس ثٍ
 دسكذ ثًدف 18/1ي  11/1، 12/1، 68/11ثشاثش ثب  ANNsدسكذ ي دس مذل  81/1

 

 َب  ػلجی ملىًػی، ؿجکٍفبص  تغجییی-، ػیؼام اػاىابج ػلجی تؼشق گیبٌ مشخغ-تجخیش کلیذي: ّايٍاشُ

 

  3 2 1 هقذهِ

ثهشآيسد  یکی اص ػًامهل مُهم دس   ( ETo) 3تؼشق گیبٌ مشخغ-تجخیش
سیض  ي مذیشیت چىیه ثشوبمٍدقیق ویبص آثی محلًلات وـبيسص  ي َم

ٍ (ف Rahimikhoob et al., 2020پبیذاس مىبثغ آة اػهت )  ، یعهًسول  ثه

                                                           
اوؾ آمًخاٍ دواش ، گشيٌ مُىذػهی آثیهبس  ي آثهبداوی، داوـهکذٌ مُىذػهی ي      د -1

 فىبيس  وـبيسص  ي مىبثغ عجیؼی، داوـگبٌ تُشان، وشج، ایشان  
گشيٌ مُىذػی آثیبس  ي آثبداوی، داوـکذٌ مُىذػی ي فىهبيس  وـهبيسص  ي    ػابدا -1

 مىبثغ عجیؼی، داوـگبٌ تُشان، وشج، ایشان
ثبغجبوی ، داوـهکذٌ مُىذػهی ي فىهبيس  وـهبيسص  ي مىهبثغ      گشيٌ ػلً  وـیبس اد -2

 عجیؼی، داوـگبٌ تُشان، وشج، ایشان
 (Email: h.rahimikhoob@ut.ac.ir                         9 مؼئًل وًیؼىذٌ -)*

DOR: 20.1001.1.20087942.1401.16.3.4.5 

4- Reference evapotranspiration 

ETo ؿًدف دس سيؽثب دي سيؽ مؼاییم یب غیشمؼاییم تخمیه صدٌ می-

اغلت ثب اػازبدٌ اص اوًاع لایؼیماشَب ي ثهش اػهبع    EToَب  مؼاییم، 
َب  صیهبد  ؿًدف ثب تًخٍ ثٍ َضیىٍلان آة دس خبک محبػجٍ میسياثظ ثی

َب ي سياثظ ماؼهذد  ثهشا  تخمهیه    اخشا ي وگُذاس  لایؼیماشَب، مذل
ETo ٌاوهذف اص پشوهبسثشدتشیه   َب  اقلیمی تًػؼٍ دادٌ ؿذٌمجاىی ثش داد
-پهىمه -َب  فبئًتًان ثٍ سيؽمی EToَب  غیشمؼاییم ثشآيسد سيؽ
 5ػهبمبوی -(، َهبسگشیًص Monteith and Unsworth, 1990) 4مبوایت

(Hargreaves and Samani, 1985پشیؼالی ،)- 6تیلهًس (Priestley 

and Taylor, 19727( ي ایشمبک (Irmak et al., 2003 اؿبسٌ ومًدف )

                                                           
5- FAO-Penman–Monteith 
6- Hargreaves-Samani 

7- Priestley–Taylor 
8- Irmak 
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سيؿی اػابوذاسد ثهشا    ػىًان ثٍمبوایت -پىمه-دس ایه میبن، سيؽ فبئً
(ف دس ایه سيؽ، Allen et al., 1998)ؿىبخاٍ ؿذٌ اػت  ETo تخمیه

ETo ٌَب  اقلیمی ؿبمل حذاوثش ي حذاقل دمب، ماًػظ ثب اػازبدٌ اص داد
ؿهًدف  ػشػت ثبد، ماًػهظ سعًثهت وؼهجی ي تهبثؾ تخمهیه صدٌ مهی      

مبوایت، دػاشػی ثهٍ تمهب    -پىمه-زبدٌ اص سيؽ فبئًثىبثشایه ثشا  اػا
ثبیؼت دس وظش داؿهت  ضشيست داسدف الجاٍ می روشؿذٌَب  اقلیمی دادٌ

َهب   َب  ًَاؿىبػی، تدُیضات ي دس وایدهٍ دادٌ وٍ ثشخی اص ایؼاگبٌ
مبوایهت وذاسوهذف   -پهىمه -ثشا  وبسثشد سيؽ فبئً یىبویاعم قبثلوبفی ي 

ػلايٌ ثش ایه، اگش وبؿت محلًلات وـهبيسص  ثهٍ خهب  مضسػهٍ دس     
ٌ      ؿذٌ وىاشلمحیظ  َهب   گلخبوٍ اودهب  گیهشد، فهشاَم ومهًدن دػهاگب
ػهىح ثؼهیبس   دػهاگبٌ تهبثؾ   خلًف ثٍگیش  ماغیشَب  اقلیمی اوذاصٌ
ثب  EToبدس ثٍ تخمیه َبیی وٍ قثش اػتف دس وایدٍ، وبسثشد سيؽَضیىٍ
 َب  اقلیمی وماش  ثبؿىذ، اسخحیت داسدفدادٌ

ٍ ( AI) 1َب  اخیهش، تکىًلهًط  َهًؽ ملهىًػی    دس ػبل  عهًس  ثه
 Allawiا  دس مغبلؼبت وـبيسص  اص خملٍ مذیشیت مىبثغ آة )گؼاشدٌ

et al., 2018  ( وـهبيسص  دقیهق ،)Costa et al., 2021)،   مهذیشیت
ثیىهی ػملکهشد محلهًل    ( ي پهیؾ Partel et al., 2019ػلهف َهشص )  

(Kouadio et al., 2018 )ٌقشاس گشفاٍ اػتف مضیت اكلی  مًسداػازبد
ػبص  فشآیىذَب  پیچیذٌ ي غیشخغهی  َب  ًَؿمىذ، مذلوبسثشد سيؽ
 ,.Abiodun et alاػت ) قجًل قبثلَب  يسيد  ي دقت ثب حذاقل دادٌ

تهًان ثهٍ   مهی ػبص  ًَؿمىذ َب  مذل(ف اص پشوبسثشدتشیه سيؽ2018
( ي ػیؼههام اػههاىابج ANNs) 1َههب  ػلههجی ملههىًػیسيؽ ؿههجکٍ

 ANNs( اؿبسٌ ومًدف ػهبخابس سيؽ  ANFIS) 2فبص  تغجییی-ػلجی
اػهتف دس ایهه سيؽ استجهبط     الُب  گشفاٍ اص ػیؼام ػلجی مغض اوؼبن

ثیه ماغیشَب  مؼایل ي ياثؼاٍ ثذين ویبص ثٍ داوؼاه قًاػذ فیضیکهی ي  
(ف اص ایهه سيؽ  Abiodun et al., 2018)ؿهًد  سیبضهی تًكهیف مهی   

ٍ دس مىبعق مخالف دویب اػازبدٌ ؿذٌ اػتف  EToثشا  تخمیه   عهًس  ثه
-َب  تدشثی ؿبمل پشیؼهالی مثبل، دس ؿمبل وـًس یًوبن دقت سيؽ

دس  ANNsػبمبوی ي اوایهبل خهش  ثهب سيؽ    -تیلًس، مکیىک، َبسگشیًص
 Antonopoulos andمههًسد میبیؼههٍ قههشاس گشفههت )  EToثههشآيسد 

Antonopoulos, 2017 یهب   3-5-1 كًست ثٍ(ف ػبخابس ؿجکٍ ػلجی
َب  يسيد ، میبوی وًسين ثٍ تشتیت دس لایٍ 1ي  5، 3ثب  یگشد ػجبست ثٍ

ػملکشد ثُاهش    ANNsي خشيخی عشاحی ؿذف وابیح وـبن داد، سيؽ 
َب داسدف پظيَؾ دیگش  ثب َذف اسصیبثی ػملکهشد  وؼجت ثٍ ػبیش سيؽ

َهب  اقلیمهی   ثب اػازبدٌ اص حهذاقل دادٌ  EToيسد دس ثشآ ANNsسيؽ 
-(ف تؼذاد ؿؾ تشویهت مازهبيت اص دادٌ  Jain et al., 2008اودب  ؿذ )

َهب  َب  اقلیمی )دمب، سعًثت، تهبثؾ( ایدهبد ي ؿهجکٍ ثهش اػهبع آن     
َهب   حای ثب حهذاقل دادٌ  ANNsعشاحی ؿذف وابیح وـبن داد، سيؽ 

                                                           
1- Artificial intelligence 

2- Artificial neural networks 

3- Adaptive neuro-fuzzy inference system 

ػهبص   َب  مهذل اص سيؽ يسيد  ویض ػملکشد مىبػجی داسدف یکی دیگش
اػهتف ایهه سيؽ تشویجهی اص     ANFISثش پبیٍ ًَؽ ملىًػی، سيؽ 

(ف Jang, 1993قًاػذ مىغق فبص  ي ؿجکٍ ػلهجی ملهىًػی اػهت )   
دس ػلً  وـهبيسص  مثهل مغبلؼهبت مىهبثغ آة      ANFISوبسایی سيؽ 

(Lohani et al., 2012پههیؾ ،) ثیىههی صمههبن سػههیذن محلههًلات
 ;ETo (Cobaner, 2011تخمیه  ( يKaur et al., 2021وـبيسص  )

Adnan, 2021   مًسد ثشسػی قشاس گشفاهٍ اػهتف ) ٍ مثهبل دس   ػىهًان  ثه
-اودب  ؿذ، دي ػیؼهام فهبص    Cobaner( 2011تحیییی وٍ تًػظ )

ٍ ػلجی مجاىی ثش سيؽ تیؼیم ٍ  3ا ثىذ  ؿهجک  4ثىهذ  ي سيؽ خًؿه
مًسد میبیؼٍ قشاس گشفهتف واهبیح ایهه پهظيَؾ وـهبن داد وهٍ سيؽ       

ثىذ  دقت ثیـاش ي صمبن محبػهجبت وماهش  وؼهجت ثهٍ سيؽ     ٍخًؿ
ا  داسدف تحییق دیگش  دس َمذان ثب َذف تخمهیه  ثىذ  ؿجکٍتیؼیم
ETo ٌَب  مبؿهیه ثهشداس   َب  اقلیمی محذيد ي سيؽثب اػازبدٌ اص داد

ي سگشػیًن خغی ي غیشخغی اودب  ؿهذ   ANFIS(، SVM) 5پـایجبن
(Tabari et al., 2012 ٍف میبیؼ)َب  ػملکشد وـهبن داد وهٍ   ؿبخق

َههب  دقههت ثیـهاش  وؼههجت ثهٍ سيؽ   ANFISي  SVMَهب   سيؽ
َب  چىیه ثُاشیه تشویت ماغیشَب  يسيد  )دادٌسگشػیًوی داسوذف َم

ثٍ مشيس مىبثغ دس صمیىٍ وهبسثشد   ثب تًخٍاقلیمی( مذل ویض ثٍ دػت آمذف 
ي َب دس ؿشایظ مضسػهٍ  ، اغلت پظيَؾEToدس تخمیه  ANFISسيؽ 

وـهت محلهًلات وـهبيسص  دس     وٍ یدسحبلاوذف فضب  ثبص اودب  ؿذٌ
 یآثه  ومدس مىبعیی وٍ ثب ثحشان  خلًف ثٍگلخبوٍ  ؿذٌ وىاشلؿشایظ 

َهب   ثىهبثشایه، لاص  اػهت وهٍ سيؽ   ؛ مًاخٍ َؼهاىذ، اسخحیهت داسد  
دس ؿشایظ گلخبوٍ ویض مًسد مغبلؼٍ قشاس گیهشدف   EToغیشمؼاییم ثشآيسد 

َهب  مجاىهی ثهش َهًؽ     ؽاسصیهبثی دقهت سي  َذف اص ایهه پهظيَؾ   
 دس گلخبوٍ ثًدف ETo( دس تخمیه ANNsي  ANFISملىًػی )
 

 ّاهَاد ٍ رٍغ

ایه تحییهق دس گلخبوهٍ پظيَـهی داوـهکذٌ وـهبيسص  ي مىهبثغ       
دسخهٍ ي   24عجیؼی داوـگبٌ تُشان ياقغ دس وشج ثب ػهشم خغشافیهبیی   

دقییهٍ ؿهشقی ي ثهب     46دسخٍ ي  48دقییٍ ؿمبلی، عًل خغشافیبیی  37
ماش اص ػغح دسیب اودب  ؿذف اثؼبد ػهبله گلخبوهٍ مهًسد     8/1181استزبع 
ٍ  ثب دیًاسٌ  ا چىذدَبوٍماشمشثغ، اص وًع  7×18مغبلؼٍ  ا  ي َهب  ؿیـه

مىظًس تؼذیل دسخٍ حهشاست  ثًدف ثٍ وشثىبت یپلپًؿؾ ػیف اص خىغ 
 محیظ، گلخبوٍ مدُض ثٍ ػیؼام پذ ي فه خًدوهبس ي حهشاست مشوهض    
اػتف پبساماشَب  ًَاؿىبػی، ؿبمل حذاوثش ي حهذاقل دمهب  سيصاوهٍ،    

وًتهبٌ سػهیذٌ ثهٍ     مهًج  عهًل حذاوثش ي حذاقل سعًثت وؼجی ي تبثؾ 
سيصاوٍ ثشداؿت گشدیهذف ػهىدؾ ماغیهش دمهب ي      كًست ثٍداخل گلخبوٍ 

                                                           
4- Grid partitioning 

5- Clustering 

6- Support vector machines 
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 HTC-1 (Xuzhouسعًثهت ثهب اػهازبدٌ اص ػىؼهًس دیدیاهبل مهذل       

Sanhe Automatic Control Equipment Co., Ltd, Jiangsu, 

China ) ٌمهذل   ػىح تبثؾي ماغیش تبثؾ تًػظ دػاگبTES-1333R 
(TES Electrical Electronic Corp, Taipei, Taiwan   اودهب )

َب  خشداد تب مبٌگیش  پبساماشَب  ًَاؿىبػی دس گلخبوٍ دس ؿذف اوذاصٌ
ب ي اودب  گشفتف میبوگیه دمه  سيص 62ثٍ مذت  1286اياػظ مشداد ػبل 

گشاد ي دسخٍ ػبوای 3/22سعًثت وؼجی دس عًل ديسٌ ثٍ تشتیت ثشاثش ثب 
 ػهىح  تهبثؾ وًتهبٌ تًػهظ دػهاگبٌ     مًج عًلدسكذ ثًدف تبثؾ  2/21

ؿذف میبوگیه میضان تهبثؾ   یش گ اوذاصٌػبػت  13تدمؼی دس  كًست ثٍ
ثش سيص ثًدف  ماشمشثغطيل دس  مگب 8/18ثشاثش ثب  ؿذٌ ثجتوًتبٌ  مًج عًل
دس ایه تحییق، ثبفت لً  وٍ دس ایه مىغیهٍ ثخهؾ    مًسداػازبدٌخبک 
دَذ، اواخبة ؿذف وابیح َب سا تـکیل میا  اص خبک ثؼاش گلخبوٍػمذٌ

اسائهٍ ؿهذٌ    1آوبلیض خلًكیبت فیضیکی ي ؿهیمیبیی خهبک دس خهذيل    
 اػتف

 
 خصَصیات فیسیکی ٍ ؼیویایی خاک -1جذٍل 

 اظیذیتِ ؼَري عصارُ اؼباع جرم هخصَؾ ظاّري ًقطِ پصهردگی ظرفیت زراعی خاک دٌّذُ یلتؽکت ررا

 (pH) )دظی زیوٌط بر هتر( هکعب( هتر یظاًت)گرم بر  )درصذ ٍزًی( )درصذ ٍزًی( %(ؼي ) %() یلتظ رض )%(

18 23 35 13/11 25/18 22/1 35/1 1/7 

 
 تَظط هیکرٍلایعیوتر  EToهحاظبِ 

اص ػٍ ػذد میکشيلایؼیماش  EToدس ایه تحییق ثشا  تؼییه میضان 
يصوی اػازبدٌ ؿذف میکشيلایؼیماشَب اص خىغ پلاػایک فـشدٌ ثب قغهش  

ماش تُیٍ گشدیهذف دس وهف میکشيلایؼهیماشَب، ؿهه     ػبوای 11ي استزبع 
ماش ثشا  تؼُیل صَکـی سیخاهٍ ؿهذف   ػبوای 4/1دسؿت ثٍ ضخبمت 

ٍ ػپغ میکشيلایؼهیماشَب ثهب خهبک مىبػهت صساػهی پهش ي         مىظهًس  ثه
 4/4تههًصیه ؿههذوذف يصن میکشيلایؼههیماشَب دس حههذيد  ػههبص  یکؼههبن

ویلًگش  ثب احاؼبة يصن خبک خـک ي ؿه تثجیت ؿذف ثهشا  تؼیهیه   
-ش گیاص میکشيلایؼیماش چمه اػازبدٌ ؿذف اوذاصٌ EToتغییشات سيصاوٍ 

گیهش  ماغیشَهب  ساثغهٍ    ؿهبمل اوهذاصٌ   EToَب  مشثًط ثٍ محبػجٍ 
ماهش سػهیذ، آغهبص    ػهبوای  11ثیلان آة، پغ اص آوکٍ استزبع چمهه ثهٍ   

ماهش  ػهبوای  14تهب   18گشدیذف دس عًل ديسٌ، استزبع چمه َمًاسٌ ثهیه  
خلهًگیش  اص ایدهبد تهىؾ آثهی، آثیهبس        ثبثت وگٍ داؿاٍ ؿهذف ثهشا   

گشفهتف میهضان آة صَکهؾ ؿهذٌ اص َهش      مهی  سيصاوٍ اودهب   كًست ثٍ
گیهش  ؿهذف   ي اوهذاصٌ   آيس خمهغ ػبػت  13میکشيلایؼیماش ویض دس َش 

(، اص عشیههق تههًصیه سيصاوههٍ  SΔتغییههشات رخیههشٌ سعههًثای خههبک )  
گهش  ثهٍ دػهت     ±1میکشيلایؼیماشَب تًػظ تشاصي  دیدیابل ثب دقت 

گیبٌ چمه تخمیه صدٌ ؿهذ   EToػپغ اص ساثغٍ ثیلان آة خبک،  آمذف
(Zeleke and Wade, 2012): 
(1)   o              

 Pػمهق آة آثیهبس ،    Iتؼشق مشخهغ،   -تجخیش o  دس ساثغٍ فًق،
Uمیضان ثبسوذگی، 
 Rخشیبن وهبپیلاس  اص اػمهبق ثهٍ ػهمت سیـهٍ،       1
تغییشات رخیهشٌ سعهًثای خهبک     S Δوزًر ػمیی ي Dسياوبة ػغحی، 

َؼاىذف دس ایه ساثغٍ تمب  میبدیش ثش حؼت حدم آة دس ياحهذ ػهغح   
ي  P ،Uگلخبوٍ، پبساماشَب   ؿذٌ وىاشلؿًوذف دس محیظ وـت ثیبن می

                                                           
1- Upward capillary rise 

سيصاوهٍ اص میهبوگیه میهبدیش     EToف اوذ ؿذٌ گشفاٍ دس وظشثشاثش ثب كزش   
کشيلایؼهیماش  اص ساثغهٍ ثهیلان آة خهبک ثهشا  َهش می      آمهذٌ  دػت ثٍ

 محبػجٍ ؿذف
 

 ّاي عصبی هصٌَعیرٍغ ؼبکِ
اص ػیؼام ػلجی مغهض اوؼهبن الُهب  گشفاهٍ ي ثهٍ       ANNs سيؽ

ػجبستی یک ػبمبوٍ پهشداصؽ دادٌ اػهت وهٍ َهذف آن حهل مؼهبئل       
تهشیه  وًچک (فAbiodun et al., 2018ثبؿذ )پیچیذٌ ي غیشخغی می

َهب   وًسين وب  داسدف 1وًسين، ANNsياحذَب  پشداصؽ اعلاػبت دس 
َهب   ملىًػی اغلت ثب اودب  ػملیهبت ػهبدٌ مبوىهذ تدمیهغ ػهیگىبل     

يسيد  ي اػمبل ػملگشَب  سیبضی، خشيخی سا ثب تًخٍ ثٍ وهًع تًاثهغ   
 َب  یظگیيتشیه مذل وًسين وٍ ؿبمل وىىذف ػبدٌػبص  تًلیذ میفؼبل

ک ؿجکٍ ػلجی اكلی )پیًػاگی، قبثلیت یبدگیش ، پشداصؽ مًاص ( ی
 and Pitts (1943) McCullochثیًلًطیکی اػت، ايلیه ثهبس تًػهظ   

َهب  مخالهف   پیـىُبد ؿذ ي َىًص َم پشوبسثشدتشیه مذل دس مؼمهبس  
دس ایهه مهذل َهش وهًسين اص یهک       .ػلجی ملىًػی اػت  َب ؿجکٍ

َب ي اعلاػبت يسيد  ؿًدف دادٌ( عشاحی می1ؿجکٍ، مغبثق ثب ؿکل )
ؿهًوذ، دس  وـبن دادٌ مهی  {x   x   x     xn}مدمًػٍثٍ مذل وٍ ثب 

ضهشة ؿهذٌ ي ػهپغ ثهب      {n               }یک فبواًس يصوی 
(، u) آمهذٌ  دػت ثٍگشددف میذاس خمغ می 2میذاس ثبثای تحت ػىًان خغب

( y( ياسد ي ػههپغ خشيخههی )g) 3يسيد  ثههٍ تههبثغ محههشک ػىههًان ثههٍ
ىذ وهٍ میهذاس   ؿًدف تًاثهغ محهشک دس ياقهغ تهًاثؼی َؼها     محبػجٍ می

داس دس َش گشٌ تًلیذ َب  يصنخشيخی ؿجکٍ سا ثٍ اصا  مدمًع يسيد 
تهًان ثهٍ تهبثغ تبوظاوهت     وىىذف اص پشوبسثشدتشیه تًاثهغ محهشک مهی   می

                                                           
2- Neuron 

3- Bias 

4- Activation function 
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 ػیگمًئیذ، َبیپشثًلیک تبوظاوت، خغی ي لًگ ػیگمًئیذ اؿبسٌ ومًدف
 

 
 ظاختار یک ًَرٍى هصٌَعی -1ؼکل 

 

وـهبن دادٌ   2ي  1تًػهظ سياثهظ   ثیبن سیبضی ػملکشد یک وًسين 
 ؿًدفمی

(1) u  ∑ xiwi  

n

i  

 

(2) y   g u  

َهب دس یهبدگیش    تًاوبیی آن ANNsَب  تشیه يیظگییکی اص مُم
ثٍ مذل اػتف فشآیىهذ آمهًصؽ ي    ؿذٌ دادٌثش اػبع اعلاػبت اص پیؾ 

-ثب تىظیم پبساماشَب  ؿجکٍ ثٍ وحً  اودب  مهی  ANNیبدگیش  یک 

ٍ ؿًد وٍ خشيخی مذل ثٍ خشيخی مغلًة َمگشا گهشددف   ، یعهًسول  ثه
، 1اص9 یههبدگیش  ثههب وظههبست اوههذ ػجههبست ANNsَههب  یههبدگیش  سيؽ

ف دس سيؽ یهبدگیش  ثهب   2ؿذٌ یتتیًي یبدگیش   1یبدگیش  ثذين وظبست
 ماىهبرش ثهب آن، اص قجهل    خشيخهی چىیه َميسيد  ي َب  وظبست، دادٌ
ٍ  یدسحهبل َهب اػهتف   ثیه آن ثًدٌ ي َذف تؼییه استجبط مـخق دس  وه

َب  خشيخی اص پیؾ ثٍ مذل مؼشفی سيؽ یبدگیش  ثذين وظبست، دادٌ
ٍ ومی ثىهذ  اعلاػهبت يسيد    ؿًوذف دس ایه سيؽ َذف ؿجکٍ، خًؿه

یهب   3خًدوبس كًست ثٍ، یک ػبمبوٍ ؿذٌ یتتیًاػتف دس سيؽ یبدگیش  
دس  مؼایل اص عشیق تؼبمل ثب محیظ ي دس وایدٍ وؼهت تدشثهٍ، ػهؼی   

یبدگیش  (ف Sutton and Barto, 1998داسد ) 4َبثیـیىٍ ومًدن پبداؽ
ثهٍ ػجهبست دیگهش،    ؛ یک وگبؿت اص مًقؼیت ثٍ ػمل اػهت  ؿذٌ یتتیً
ثبیؼهت اتخهبر   تذاثیش  میچٍ ی دس َش مًقؼیاآن اػت وٍ  وىىذٌ یبنث

 (فAbiodun et al., 2018ػبمبوٍ مشتزغ گشدد )َذف  تب گشدد
ي  6، میبوی5َب  لایٍ يسيد ػٍ لایٍ ثٍ وب ، اص ANNs یعًسول ثٍ
َهب ي اعلاػهبتی   تـکیل ؿذٌ اػتف لایٍ يسيد  ؿهبمل دادٌ  7خشيخی

ٍ  یدسحبلوىذ، َب اػازبدٌ میاص آن مؼئلٍاػت وٍ ػیؼام ثشا  حل   وه
                                                           
1- Supervised learning 

2- Unsupervised learning 

3- Reinforcement learning 

4- Autonomous 
5- Rewards 

6- Input layer 

7- Hidden layer 

8- Output layer 

دَهذف دس لایهٍ میهبوی ویهض،     ػبص  سا وـبن میلایٍ خشيخی وابیح ؿجیٍ
ف ػهبخابسَب  ماؼهذد  ثهشا     ؿهًد َب اودهب  مهی  فشآیىذ پشداصؽ دادٌ

َهب ي  يخًد داسد وٍ ثهش اػهبع وحهًٌ اتلهبل وهًسين      ANNsعشاحی 
( ي FF) 8َب  پیـهخًس َب دس دي ؿبخٍ اكلی ؿبمل ؿجکٍتـکیل لایٍ

ٍ  ثىذ  می( تیؼیمFB) 18َب  پؼخًسؿجکٍ  FBَهب   ؿهًوذف دس ؿهجک
ٍ  ػىًان ثٍَب خشيخی وًسين َهب  قجهل   يسيد  ثبصگـای ثٍ وًسين لایه
ٍ  اػمبل می َهب قبثلیهت پهشداصؽ اعلاػهبت دس     ؿًدف ایه وهًع اص ؿهجک
ػبص  فشآیىذَب  دیىهبمیکی سا داسوهذ   چىیه مذلَب  پًیب ي َمػبمبوٍ

(Bhat and McAvoy, 1990ف) ٍَب  دس ؿجکFF    ثیه خشيخهی َهش
ثٍ ػجبست دیگش ؛ يخًد داسد عشفٍ یکگشٌ ي يسيد  گشٌ ثؼذ  استجبعی 

تًان ثهٍ  می FFَب  پزیشوذف اص اوًاع ؿجکٍثیش ومیَب اص یکذیگش تأگشٌ
 ٍ ( ي ؿههجکٍ ػلههجی SLP) 11ؿههجکٍ ػلههجی پشػههاپاشين تههک لایهه

ٍ  MLP) 11یٍچىذلاپشػاپاشين  ي  FFَهب   ( اؿبسٌ ومًدف تزهبيت ؿهجک
FB ٍاػتف ( وـبن دادٌ ؿذ1ٌؿمبتیک دس ؿکل ) كًست ث 

آمًصؽ ثهش اػهبع الگهًسیام     ،MLPَب  ػلجی اص وًع دس ؿجکٍ
ٍ  گیشدف( كًست میBP) 12پغ اواـبس خغب -دس ایه سيؽ، خغب  ؿهجی

ػبص  )اخالاف خشيخی مذل ي خشيخی مغلًة( ثٍ مذل ثبصگـت دادٌ 
-مهذل ؿًدف ػپغ تب صمبوی وٍ خغهب   َب  ؿجکٍ تًصیغ میي دس لایٍ

 دفگشد( اكلاح میwi) بَػبص  ثٍ حذاقل میذاس ممکه ثشػذ، ثشداس يصن
 

 عصبی تطبیقی-ظیعتن اظتٌتاج فازي
( وهٍ ادغهبمی اص   ANFIS) ػلجی تغجییی-ػیؼام اػاىابج فبص 

اػهت، اص خملهٍ    ANNsَب  فبص  )مجاىی ثش قًاػذ مىغیی( ي ػیؼام
-َب  غیشخغی ي غیشقغؼی میَب  ًَؿمىذ ثشا  تحلیل پذیذٌسيؽ

 (فJang, 1993ثبؿذ )

یٍ ثًدٌ ي ثش اػهبع الگهًسیام   چىذلاَب  ایه ػیؼام اص وًع ؿجکٍ
BP ٍَهب   ػبص  داسدف ػیؼهام ػؼی دس ثٍ حذاقل سػبوذن خغب  ؿجی
 َهب دس دي گهشيٌ ػیؼهام   ثش اػبع وهًع ػملکهشد ي خشيخهی آن    فبص 

ً Mamdani and Assilian, 1975) 13اػهاىابج ممهذاوی    14( ي ػهًگى
(Takagi and Sugeno, 1985ٍعجی )ؿًوذف ػیؼام ػًگىً ثىذ  می

ي وبسآمهذ، وهبسثشد    ثٍ ممذاوی ثٍ دلیل سيوهذ محبػهجبتی ػهشیغ    وؼجت
 (فGonzalez del Cerro et al., 2021ثیـاش  داسد )

 
 
 

                                                           
9- Feed-forward neural network 

10- Feed-back neural network 

11- Single-layer perceptron 

12- Multi-layer perceptron 

13- Back propagation 

14- Mamdani’s system 
15- Sugeno’s system 



 055      …فازي تطبيقي -هاي شبكه عصبي مصنوعي و سيستم استنتاج عصبيارزیابي عملكرد روش

 

 
 ؼبکِ عصبی هصٌَعی از ًَع پیؽخَر )ظوت چپ( ٍ پعخَر )ظوت راظت( -2ؼکل 

 

 
 ANFISظاختار هذل  -3ؼکل 

 

ثبیؼهت ماغیشَهب  صثهبوی    ایدبد یک ػیؼام فبص ، مهی  مىظًس ثٍ
َب، سياثظ ثیه یگضیه ماغیشَب  ػذد  ؿًوذف دس ایه ػیؼامخب)فبص ( 

گشددف ( تًكیف میآوگبٌ –ماغیشَب  فبص  ثش اػبع قًاویه فبص  )اگش 
خشيخی مذل َؼهاىذ، قهًاویه    fَب ي يسيد  yي  xاگش فشم ؿًد وٍ 

 Sayed etؿًوذ )صیش ثیبن می كًست ثٍدس ػیؼام فبص  اص وًع ػًگىً 

al., 20039) 
(3)  f x is    and y is    then f   p x   q y   r  

(4)  f x is    and y is    then f   p x   q y   r  

ثٍ تشتیت تًاثغ ػضًیت ثشا   B2ي  A1 ،A2 ،B1، 4ي  3دس سياثظ 
 q2ي  p1 ،p2 ،r1 ،r2 ،q1چىهیه ضهشایت   َؼاىذف َم yي  xَب  يسيد 

دس  ANFISثبؿهىذف ػهبخابس یهک مهذل     پبساماشَب  تبثغ خشيخی مهی 
ؿًد، مهذل  وٍ مـبَذٌ می عًس َمبنوـبن دادٌ ؿذٌ اػتف  (2ؿکل )

ANFIS َهب  ػبص  دس ایه لایٍماـکل اص پىچ لایٍ اػتف مشاحل مذل
ػبص  ي ، اػاىابج قًاویه، وشمبل1 ػبص  فبصؿبمل يسيد دادٌ، ػملیبت 

ثش اػبع الگًسیام  ANFISاػتف آمًصؽ ؿجکٍ دس مذل  1ییصدا  فبص
ي  2ػبص  َیجشیذ وٍ دس ياقغ تشویجی اص الگًسیام گشادیهبن وضيلهی  ثُیىٍ

                                                           
1- Fuzzification 

2- Defuzzification 

3- Gradient descent 

گیشدف َذف اص وبسثشد الگًسیام ثبؿذ، اودب  میمی 3حذاقل مشثؼبت خغب
گشادیههبن وضيلههی ي حههذاقل مشثؼههبت ثههٍ تشتیههت تخمههیه پبساماشَههب  

( ي پبساماشَب  تهبثغ  4وىىذٌ ؿکل تبثغ ػضًیت )پبساماشَب  ايلیٍ ییهتؼ
 (فJang et al., 1997( اػت )5خشيخی )پبساماشَب  وایدٍ

افههضاس ػههبص  ثههب اػههازبدٌ اص وههش دس ایههه پههظيَؾ، فشآیىههذ مههذل
MATLAB   ٍ ، دي ANNsثهب سيؽ   EToػهبص   اودب  ؿهذف دس ؿهجی

 7( ي تىظههیم ثیههض trainlm) 6مهبسوًاست -لههًوجشگالگهًسیام آمههًصؽ  
(trainbr )ٌَهب  يسيد  ؿهبمل دمهب     قهشاس گشفاىهذف دادٌ   مًسداػازبد

میبوگیه، سعًثت وؼهجی ي تهبثؾ ثًدوهذف چُهبس ػهىبسیً  مخالهف اص       
پبساماشَهب  يسيد  دس وظهش گشفاهٍ ؿهذ      ػىًان ثٍتشویت ایه ماغیشَب 

 (ف1)خذيل 
 
 
 
 

                                                           
4- Least squares 

5- Premise parameters 

6- Consequent parameters 

7- Levenberg–Marquardt 

8- Bayesian regularization 
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 ّاترکیب پاراهترّاي ٍرٍدي بِ هذل -2جذٍل 
 پاراهترّاي ٍرٍدي ؼوارُ ظٌاریَ

 میبوگیه دمب، سعًثت وؼجی 1

 میبوگیه دمب، تبثؾ 1

 سعًثت وؼجی، تبثؾ 2

 میبوگیه دمب، سعًثت وؼجی، تبثؾ 3

 
َهب دس  ي تؼذاد ثُیىٍ وًسينعشاحی ؿجکٍ ثب یک لایٍ میبوی اودب  

 logsigایه لایٍ ثٍ سيؽ ػؼی ي خغب تؼییه ؿذف تًاثغ محشک اص وًع 
ثشا  لایٍ خشيخی دس وظهش   purelinثشا  لایٍ میبوی ي تبثغ  tansigي 

َب  آمهًصؽ ي اسصیهبثی ؿهجکٍ،    تؼییه مدمًػٍ مىظًس ثٍگشفاٍ ؿذوذف 
تلبدفی اواخهبة   كًست ثٍ dividerandَب ثب اػازبدٌ اص تبثغ اثاذا دادٌ

َهب ثهٍ تشتیهت ثهشا  آمهًصؽ،      دسكذ دادٌ 14ي  14، 68ؿذوذف ػپغ 
قشاس گشفاىهذف لاص  ثهٍ روهش     مًسداػازبدٌاػاجبسػىدی ي اسصیبثی ؿجکٍ 

َب ثب اػهازبدٌ  ػبص ( دادٌاػت وٍ ػملیبت پیؾ ي پغ پشداصؽ )وشمبل
 اودب  ؿذف mapminmaxاص تبثغ 

ع مذل پىح لایٍ ػًگىً اودب  ثش اػب ANFISَب  عشاحی ؿجکٍ
َب  يسيد  دس ایه ػیؼام ویض ؿهبمل  دادٌ ANNsؿذف َمبوىذ سيؽ 

 68تلبدفی  كًست ثٍتشویجی اص ماغیشَب  دمب، سعًثت ي تبثؾ ثًدوذف 
دسكذ ثهشا  اسصیهبثی مهذل اواخهبة      28َب ثشا  آمًصؽ ي دسكذ دادٌ

مثلثهی   (،gaussmfؿذوذف تًاثغ ػضًیت مخالف اص خملٍ تبثغ گًػی )
(trimfٍريصوی ،)(  اtrapmfٍصوگًل ،)(  اgbellmfي َم ) چىیه تؼذاد
 تبثغ ػضًیت ثشا  َش پبساماش يسيد  دس وظش گشفاٍ ؿذف 1

 

 هعیارّاي ارزیابی
دس  ANFISي  ANNsَب  میبیؼٍ ي اسصیبثی دقت سيؽ مىظًس ثٍ
، اص مؼیبسَههب  خههزس میههبوگیه مشثؼههبت خغههب  وؼههجی   EToثههشآيسد 
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ٌ  Nدس مؼهههبدلات فهههًق   میهههبدیش  Piَهههب، ثیهههبوگش تؼهههذاد داد

                                                           
1- Nash–Sutcliffe 

میهبدیش   Oi، ؿهذٌ  ػهبص   یٍؿهج میهبوگیه میهبدیش    ̅ ، ؿهذٌ  ػهبص   یٍؿج
   میبوگیه میبدیش مـهبَذٌ ؿهذٌ اػهتف ؿهبخق      ̅ ي  ؿذٌ مـبَذٌ

میضان پشاوىذگی ماغیش ياثؼهاٍ وؼهجت ثهٍ خهظ سگشػهیًن       وىىذٌ یبنث
-ثهب اوهذاصٌ   ؿذٌ ثیىی یؾپاػتف اگش َذف میبیؼٍ سيوذ تغییشات پبساماش 

تغهبثق وبمهل      وىىذٌ یبنثگیش  ؿذٌ ثبؿذ، میبدیش صیبد ایه ؿبخق 
ثهب میبیؼهٍ    MBEسيؽ محبػجبتی ثب ؿشایظ ياقؼهی اػهتف ؿهبخق    

تًػظ مذل ي میبدیش ياقؼهی، ثهیؾ    ؿذٌ ثیىی یؾپاخالاف ثیه میبدیش 
ثشآيسد یب وم ثشآيسد ثًدن َش سيؽ سا ثب َمبن ياحهذ ي مییهبع ماغیهش    

كزش اػت  MBEحذ پبییه َش دي ؿبخق  دَذفوـبن می یمًسدثشسػ
ي ياقؼی اػتف  ؿذٌ ثیىی یؾپػبصگبس  وبمل ثیه میبدیش  وىىذٌ یبنثوٍ 

ثههٍ میههبوگیه میههبدیش  RMSEوؼههجت ؿههبخق  RRMSEؿههبخق 
ٍ مـبَذٌ ؿهذٌ اػهت وهٍ     ؿهًدف میهبدیش   دسكهذ ثیهبن مهی    كهًست  ثه

RRMSE  18ػملکشد ػبلی مذل، ثیه  دَىذٌ وـبندسكذ  18وماش اص 
دسكهذ ػملکهشد ماًػهظ ي     28تب  18سكذ ػملکشد خًة، ثیه د 18تب 

    دسكذ ثیبوگش ػملکشد ضهؼیف مهذل اػهتف ؿهبخق      28ثبلا  
َب اػازبدٌ ؿذف دامىٍ تغییشات ایه ؿبخق اسصیبثی وبسایی مذل مىظًس ثٍ

ثٍ ػهذد یهک       تب یک اػتف َش چٍ ؿبخق  وُبیت یثثیه مىزی 
 ثیـاش  ثشخًسداس اػتف ػبص ثبؿذ، مذل اص قذست ؿجیٍ تش یکوضد

گیش  َب  آمبس ، ساثغٍ خغی ثیه میبدیش اوذاصٌػلايٌ ثش ؿبخق
ي آوههبلیض ياسیههبوغ   F-Fisherتًػههظ آصمههًن   ؿههذٌ ػههبص  یٍؿههجي 
(ANOVA )ٍافهضاس  آمهبس  ثهب اػهازبدٌ اص وهش      كًست ثSPSS   مهًسد

، ثشاثهش ثهب كهزش ثهًدن     Fاسصیبثی قشاس گشفتف فهشم كهزش دس آصمهًن    
ؿهًد َهیچ   ، فهشم مهی  یگشد ػجبست ثٍلٍ سگشػیًن اػتف ضشایت مؼبد

ثىهبثشایه،  ؛ ساثغٍ خغی ثیه ماغیش مؼایل ي ياثؼاٍ يخًد وذاؿاٍ ثبؿهذ 
ثهٍ دػهت آیهذ،     84/8وماش اص ػهغح مؼىهبداس     p-valueاگش میبدیش 

 فشم كزش سد خًاَذ ؿذف
 

 ًتایج ٍ بحث

اص سيؽ مؼههاییم مجىههب  میبیؼههٍ ي  ؿههذٌ محبػههجٍ EToمیههبدیش 
قهشاس گشفهتف میهبوگیه     ANNsي  ANFISَهب   ػىدؾ دقت سيؽ

ETo ٌگیش  ؿذٌ تًػظ میکشيلایؼیماشَب دس عًل ديسٌ ثشاثهش ثهب   اوذاص
َهب دس  ماش ثش سيص ثًدف دس سيؽ ؿجکٍ ػلجی تؼهذاد وهًسين  میلی 84/6

غییهش دادٌ  وًسين ثشا  َش الگًسیام آمًصؿی ت 4لایٍ میبوی ثیه یک تب 
ٍ ؿذ ي ػپغ مؼیبسَب  اسصیبثی محبػجٍ ؿذوذف لاص  ثٍ روهش اػهت     وه

وهم  یهب   1وهم ثهشاصؽ  تؼذاد وم وًسين دس لایٍ میبوی مىدش ثٍ خغهب   
یهب   3ثهشاصؽ  یؾثي دس میبثل، تؼذاد صیبد وًسين ثبػث خغب   2آمًصؽ

َهب دس لایهٍ   ؿًدف تًكیٍ ؿذٌ اػت وٍ تؼذاد وًسينمی 4آمًصؽ یؾث

                                                           
2- Under fitting 

3- Under training 

4- Over fitting 

5- Over training 
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 ,.Kumar et alَهب  يسيد  وجبؿهذ )  ثشاثهش دادٌ  1ش اص ته میبوی ثهیؾ 

وهًسين ي   4حذاوثش تؼهذاد   2ي  1، 1ثىبثشایه ثشا  ػىبسیًَب  ؛ (2011
ثٍ تؼذاد  یعًسول ثٍوًسين دس وظش گشفاٍ ؿذف  6حذاوثش  3ثشا  ػىبسیً 

اخشا ؿذ ي ثُاشیه ػبخابس ثشا  َش وًع الگهًسیام   ANNsثبس مذل  77
آمًصؿی ي وهًع تهبثغ محهشک دس لایهٍ میهبوی اػهاخشاج ؿهذف واهبیح         

اص محبػجٍ مؼیبسَب  اسصیبثی ثشا  َش ػهىبسیً دس خهذيل    آمذٌ دػت ثٍ
 ( آيسدٌ ؿذٌ اػتف2)

(، ثُاشیه وًع الگًسیام آمًصؽ ؿهجکٍ ي تهبثغ   2مغبثق ثب خذيل )
محشک دس لایٍ میبوی ثشا  تمبمی ػىبسیًَب، الگًسیام تىظیم ثیهض  ي  
تبثغ تبوظاوت ػیگمًئیذ ثًدف ثشتهش  الگهًسیام آمهًصؽ تىظهیم ثیهض       

َب  دیگش ثب اَهذاف  دس پظيَؾ مبسوًاست-لًوجشگوؼجت ثٍ الگًسیام 
 He, 2014; Movahednejad andذٌ اػهت ) مازبيت ویض گضاسؽ ؿ

Saedi, 2020 تًان وایدٍ گشفت وهٍ دس  ومی عًسقغغ ثٍ(ف ثب ایه حبل
تمبمی مغبلؼهبت، الگهًسیام تىظهیم ثیهض  اص ػملکهشد وؼهجی ثُاهش         

صیشا ػًامل ماؼذد  اص خملٍ تؼذاد پبساماشَهب  يسيد   ؛ ثشخًسداس اػت
گهزاسدف ایهه   اثهش مهی   بدٌمًسداػازي ػبخابس ؿجکٍ ثش ػملکشد الگًسیام 

 مًضًع ثشا  وًع تبثغ محشک دس لایٍ میبوی ویض كبدق اػتف

، ػهبخابس  1(، ثُاهشیه ػهبخابس ثهشا  ػهىبسیً     2ثب تًخٍ ثٍ خذيل )
ANN(2-5-1)  وًسين دس لایٍ  4پبساماش يسيد ،  1یب ثٍ ػجبستی تؼذاد

 وًسين دس لایٍ خشيخی ثٍ دػت آمذف ایه ػىبسیً ماـکل اص 1میبوی ي 
ٍ دي پبساماش دمب ي سعًثت وؼجی  ثبؿهذف  َهب  يسيد  مهی  دادٌ ػىهًان  ثه

وًسين دس لایٍ میبوی ثهشا    4گشدد، ثب يخًد وٍ ملاحظٍ می عًس َمبن
 1ػبص  مذل دس میبیؼٍ ثب ػىبسیًَب  ، ػملکشد ي دقت ؿجی1ٍػىبسیً 

دس خهذيل   ؿذٌ محبػجٍَب  ثؼیبس وماش اػتف ثب تًخٍ ثٍ ؿبخق 2ي 
ثٍ تشتیت ثب ػهبخابسَب    2ي  1ػىبسیًَب  تًػظ  EToص  ػب، ؿجی2ٍ

ANN(2-2-1)  يANN(2-3-1)    ٌثب دقت ثؼیبس ثیـاش  اودهب  ؿهذ
تًان وایدٍ گشفت، پبساماش تبثؾ سػیذٌ ثٍ دسين گلخبوٍ یکی اػتف می
ٍ  ثٍتشیه پبساماشَب  يسيد  ثٍ مذل اػتف اص مُم وهٍ دس وظهش     ا گًوه

تهش ؿهذن   َب، مىدش ثٍ ػبدٌیکی اص يسيد  ػىًان ثٍگشفاه ایه پبساماش 
گهشددف دس  َهب دس لایهٍ میهبوی( مهی    ػبخابس ؿجکٍ )وبَؾ تؼذاد وًسين

پظيَـی، ثٍ اَمیت ي حؼبػیت صیبد پهبساماش تهبثؾ سػهیذٌ ثهٍ دسين     
تًػظ مؼبدلات دیگش ویض اؿهبسٌ ؿهذٌ    EToگلخبوٍ ثشا  ثشآيسد دقیق 

 (فRahimikhoob et al. 2021اػت )

 

 ؼذُ اظت( boldدر ّر ظٌاریَ )بْتریي ظاختار براي ّر ظٌاریَ  ANNsًتایج هعیارّاي ارزیابی براي هذل  -3جذٍل 
ؼوارُ 

 ظٌاریَ
 MBE (mm day-1) R2 RRMSE (%) NSE تعذاد ًَرٍى تابع لایِ هیاًی ًَع الگَریتن

1 

trainlm logsig 4 38/8 48/8 82/13 11/8 

trainlm tansig 2 38/8 27/8 33/5 21/8 

trainbr logsig 3 67/8 44/8 34/12 28/8 
trainbr tansig 4 57/8 57/8 68/11 33/8 

1 

trainlm logsig 1 81/8 81/8 21/2 81/8 

trainlm tansig 2 82/8- 82/8 83/1 81/8 

trainbr logsig 4 11/8 83/8 52/3 81/8 

trainbr tansig 1 85/8- 83/8 12/1 81/8 

2 

trainlm logsig 1 87/8 88/8 81/2 77/8 

trainlm tansig 1 14/8 88/8 38/3 75/8 

trainbr logsig 2 84/8- 81/8 32/1 88/8 
trainbr tansig 2 81/8- 81/8 11/1 81/8 

3 

trainlm logsig 2 13/8 82/8 12/7 65/8 

trainlm tansig 2 11/8 84/8 82/7 76/8 

trainbr logsig 6 85/8 88/8 88/5 68/8 
trainbr tansig 6 81/8 88/8 18/1 81/8 

 
-تًان وایدٍ گشفت، دقت ؿجیٍَب  اسصیبثی میثب میبیؼٍ ؿبخق

ثىهبثشایه،  ؛ ثیـهاش اػهت   2وؼجت ثٍ ػهىبسیً   1دس ػىبسیً  EToػبص  
گیش  سعًثت ي تىُب ثب دس اخایبس داؿهاه پبساماشَهب    اوذاصٌحای ثذين 

سا ثب دقت ثهبلایی تخمهیه صدف    EToتًان تبثؾ ي دمب دسين گلخبوٍ می
ٍ دس پظيَـی مـبثٍ ویض پبساماشَب  تبثؾ ي دمب  پبساماشَهب    ػىهًان  ثه

 (فJain et al., 2008)اوذ ػىًان ؿذٌ ANNsمؤثش ثش دقت مذل 
گیهش  ؿهذٌ دس میبثهل میهبدیش     اوذاصٌ EToومًداس پشاوىؾ میبدیش 

ثشا  ثُاشیه ػبخابس مشثهًط ثهٍ    ANNsتًػظ مذل  ؿذٌ صدٌتخمیه 
وهٍ مـهبَذٌ    عًس َمبن( وـبن دادٌ ؿذٌ اػتف 3َش ػىبسیً دس ؿکل )

Rضشیت  ثب 3ؿًد، ػىبسیً می
ثُاهشیه ػهىبسیً ثهشا      88/8ثشاثش ثهب   2
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دس گلخبوٍ اػتف ػبخابس ثُیىٍ ثشا  ایه ػىبسیً ثشاثهش ثهب    EToتخمیه 
ANN(3-7-1) ٌاوذ وهٍ  ثٍ دػت آمذف تحیییبت ماؼذد  ویض وـبن داد

صمهبوی وهٍ تمهب  ماغیشَهب       ANNsثهب سيؽ   EToػبص  دقت مذل

 Antonopoulos andؿهًد ) اقلیمی دس وظش گشفاٍ ؿًوذ، ثیـاش مهی 

Antonopoulos, 2017; Yamaç and Todorovic, 2020ف) 
 

 

 
 ANNsتَظط هذل  ؼذُ زدُگیري ؼذُ در هقابل هقادیر تخویي اًذازُ EToًوَدار پراکٌػ هقادیر  -4ؼکل 

 

 
 در ّر ظٌاریَ ANFISًتایج هعیارّاي ارزیابی براي هذل  -4جذٍل 

ؼوارُ 

 ظٌاریَ
 MBE R2 RRMSE NSE تعذاد تابع عضَیت ًَع تابع عضَیت

1 trapmf 1 81/8 86/8 31/1 86/8 

1 gbellmf 1 81/8 87/8 78/8 88/8 

2 gbellmf 1 81/8 87/8 85/1 87/8 

3 gbellmf 1 81/8 88/8 81/1 88/8 

 
تهبثغ   1وهًع مخالهف ي تؼهذاد     3ثب دس وظش گشفاه  ANFISمذل 

دس  ANFISَهب  اسصیهبثی مهذل    ػضًیت اخشا ؿهذف ػهپغ ؿهبخق   
َب  میکشيلایؼیماش ثشا  َهش ػهىبسیً ثهٍ دػهت آمهذف      میبیؼٍ ثب دادٌ

آيسدٌ ؿذٌ  3وابیح مشثًط ثٍ ثُاشیه ػبخابس ثشا  َش ػىبسیً دس خذيل 
 اػتف

ثبیؼت دس وظش داؿت می ANNsػبص  ثب اػازبدٌ اص سيؽ دس مذل
گًوٍ اعلاػهبتی  َب مثل یک خؼجٍ ػیبٌ ػمل وشدٌ ي َیچوٍ ایه مذل

-وهٍ سيؽ  یدسحهبل وىىذف اسائٍ ومی مؼئلٍدس مًسد فشآیىذَب  فیضیکی 

مبوایهت، مجىهب  تئهًس  ي فیضیکهی داؿهاٍ ي      -َبیی مبوىذ سيؽ پىمه
ػبص  ي استجبط ثیه ماغیشَب دس یک چبسچًة سیبضی ثیهبن  فشآیىذ ؿجیٍ

َب  تدشثهی  دس ياقغ خضي سيؽ ANNsؿًدف ثٍ َمیه دلیل سيؽ می

داسدف ثهب ایهه حهبل     1َب  محلیؿذٌ ي ویبص ثٍ آمًصؽ ثب دادٌمحؼًة 
-تش مثل سيؽَب  ػبدٌدس میبیؼٍ ثب سيؽ ANNsػبص  تًػظ مذل

 Tabari etَب  سگشػیًوی ي تدشثی، ػملکشد ي دقت ثُاش  داسوهذ ) 

al., 2012; Shiri et al., 2014ف) 

ؿًد، ثُاشیه وًع تهبثغ ػضهًیت ثهشا     وٍ ملاحظٍ می عًس َمبن
ٍ  3تهب   1ا  ي ثشا  ػىبسیًَب  ، تبثغ ريصوی1ٍىبسیً ػ ا  ، تهبثغ صوگًله

-ثشا  ؿجیٍ ANFISثًدف دس پظيَـی مـبثٍ وٍ ثب َذف اسصیبثی مذل 

ٍ      -ػبص  تجخیش ا  تؼشق گیبٌ ػهیش دس ایهشان اودهب  ؿهذ، تهبثغ صوگًله
تهبثغ ثهشا  َهش     1ثُاشیه وًع تبثغ ػضًیت ثب دس وظش گهشفاه تؼهذاد   

                                                           
1- Local training 
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َب  (ف اص میبیؼٍ ؿبخقAbyaneh et al., 2011) يسيد ، تؼییه ؿذ
گیهش  ثهیه   تًان وایدٍ گشفت وٍ تزبيت چـممی 4اسصیبثی دس خذيل 

تحت ػهىبسیًَب  مخالهف يخهًد     ANFISػبص  دس سيؽ دقت مذل

َب  دمب ي سعًثت ویض ثٍ ػجبست دیگش دس ایه سيؽ، حای ثب دادٌ؛ وذاسد
 ػبص  ومًدف دس داخل گلخبوٍ سا ؿجیٍ EToتًان ثب دقت ثبلایی می

 
 ANFISتَظط هذل  ؼذُ زدُگیري ؼذُ در هقابل هقادیر تخویي اًذازُ EToًوَدار پراکٌػ هقادیر  -5ؼکل 

 
 ANN ٍ ANFISّاي ؼذُ ٍ هحاظباتی تَظط هذل گیريبراي ارزیابی رابطِ رگرظیَى بیي هقادیر اًذازُ Fًتایج آًالیس ٍاریاًط ٍ آزهَى  – 5جذٍل 

 رٍغ
ؼوارُ 

 ظٌاریَ
 Std.Error p-value ضرایب پاراهتر

ANOVA 

F p-value 

ANN 

1 
 81/8 86/8 22/8 ؿیت

18/18 88/8 
 81/8 47/8 21/4 مجذأػشم اص 

1 
 82/8 54/8 85/1 ؿیت

26/145 88/8 
 88/8 57/8 -51/8 مجذأػشم اص 

2 
 88/8 87/8 78/8 ؿیت

22/115 88/8 
 83/8 56/8 68/8 مجذأػشم اص 

3 
 88/8 81/8 83/8 ؿیت

81/1228 88/8 
 81/8 15/8 31/8 مجذأػشم اص 

ANFIS 

1 
 88/8 82/8 85/8 ؿیت

11/623 88/8 
 83/8 16/8 17/8 مجذأػشم اص 

1 
 88/8 81/8 88/8 ؿیت

45/1216 88/8 
 83/8 15/8 86/8 مجذأػشم اص 

2 
 88/8 81/8 87/8 ؿیت

35/1284 88/8 
 82/8 11/8 18/8 مجذأػشم اص 

3 
 81/8 88/8 88/1 ؿیت

17/25436 88/8 
 88/8 83/8 -82/8 مجذأػشم اص 
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 یؾثه دس تمب  ػىبسیًَب داسا  خغهب    ANFISی سيؽ عًسول ثٍ
گیهش   اوهذاصٌ  ETo( اػتف ومًداس پهشاوىؾ میهبدیش   MBE >0) ثشآيسد

ؿهذٌ تًػهظ مهذل     ػهبص   یٍؿهج ؿذٌ تًػظ میکشيلایؼیماش ثب میبدیش 
ANFIS، ( وـبن دادٌ ؿذٌ اػتف4دس ؿکل ) 

 3ؿًد، ؿیت خظ سگشػیًن دس ػهىبسیً  وٍ مـبَذٌ می عًس َمبن
ٍ  ANFISثًدٌ وٍ ثیبوگش تًاوبیی ثؼیبس صیبد مهذل   1ثشاثش ثب  -دس ؿهجی

ي  Fَب  دمب، سعًثت ي تبثؾ اػتف واهبیح آصمهًن   ثب دادٌ EToص  ػب
آيسدٌ  4دس خهذيل   ANFISي  ANNَهب   آوبلیض ياسیبوغ ثشا  مهذل 

ثشا  َش  آمذٌ دػت ثٍ p-value، میبدیش 4ؿذٌ اػتف ثب تًخٍ ثٍ خذيل 
مؼبدلات سگشػیًن دس ػهغح آمهبس     مجذأدي پبساماش ؿیت ي ػشم اص 

84/8> p چىیه، فشم كزش ثب تًخهٍ ثهٍ میهبدیش    اػتف َمداس مؼىبp-

value ٍاص آصمًن  آمذٌ دػت ثF ( سد 84/8تهش اص ػهغح مؼىهبداس     )وم
تهًان وایدهٍ گشفهت وهٍ دس َهش دي سيؽ، سياثهظ       ؿًدف پهغ مهی  می

ٍ  خًث ثٍ آمذٌ دػت ثٍسگشػیًن  ػهبص   ی تغییشات ماغیش ياثؼهاٍ سا ؿهجی
 وىىذفمی

تًػظ  EToػبص  اص ؿجیٍ آمذٌ دػت ثٍ، ثب میبیؼٍ وابیح یعًسول ثٍ
 ANFISتًان وایدٍ گشفت وٍ مذل می ANNsي  ANFISَب  مذل

ٍ داسدف  ANNsػملکشد ثُاش  وؼجت ثٍ سيؽ  ٍ   عهًس  ثه ؿهبخق   وه
RRMSE   دس مذل  3تب  1ثشا  ػىبسیًَبANFIS    ثٍ تشتیهت ثشاثهش

ثشاثههش ثههب  ANNsدسكههذ ي دس مههذل  81/1ي  85/1، 78/8، 31/1ثههب 
دسكههذ ثههٍ دػههت آمههذف ثشتههش  سيؽ   18/1ي  11/1، 12/1، 68/11

ANFIS  ٍوؼجت ثANNs  ثشا  ثشآيسدETo  دس تحیییبت دیگش ویهض ،
 ,Cobaner et al., 2011; Dou and Yangگهضاسؽ ؿهذٌ اػهت )   

 تلزییی اص قبثلیهت یهبدگیش  مهذل    ANFIS، سيؽ یعًسول ثٍ(ف 2018
ANNs َب  ػیؼام اػاىابي يیظگی(  ج فبصFIS   اص خملهٍ دس وظهش ،)

ػبص  َب اػتف دس وایدٍ دقت ؿجیٍگشفاه ػذ  قغؼیت مًخًد دس دادٌ
ػههبص  ثههب مههذل ثیـههاش اػههتف ANNsوؼههجت ثههٍ  ANFISدس سيؽ 
ANFIS  َمبوىذ سيؽANNs ٌتًان ثىبثشایه، می؛ اػت 1مجاىی ثش داد

َب ػبص دس ؿجیٍ مؼئلٍاص ایه سيؽ ثذين داوؼاه سياثظ پبیٍ ي فیضیک 
ٍ اػازبدٌ ومًدف  َهب  غیهش پبساماشیهک مثهل     مضیهت مهذل   یعهًسول  ثه

ANFIS  يANNs َب  تدشثی، قبثلیهت مهذل  وؼجت ثٍ دیگش سيؽ-

خغی ي تًاثغ چىذ ماغیشٌ ثب دقت مغلهًة اػهت   َب  غیشػبص  پذیذٌ
(Wang et al., 2017 ف) 

تًان ثٍ ػملکشد مغلهًة سيؽ  َب  مُم ایه پظيَؾ، میاص یبفاٍ
ANFIS  ٍوؼجت ثANNs  دس ؿشایغی وٍ پبساماشَب  اقلیمی محذيد

، MBEَهب  اسصیهبثی ؿهبمل    ؿبخق وٍ  عًس ثٍَؼاىذ، اؿبسٌ ومًدف 
R

2 ،RRMSE  يNSE   ًدس سيؽ  1ثشا  ػهىبسیANNs    ثهٍ تشتیهت
ي دس سيؽ  33/8دسكذ ي  68/11، 57/8ماش دس سيص، میلی 57/8ثشاثش ثب 

                                                           
1 Data Driven 

ANFIS  ثٍ  86/8دسكذ ي  31/1، 86/8سيص، ماش دس میلی 81/8ثشاثش ثب
َب  تهبثؾ دسين  ثىبثشایه، دس ؿشایظ ػذ  دػاشػی ثٍ دادٌ؛ دػت آمذ
ثهب دقهت ثؼهیبس     ANFISسا ثب اػازبدٌ اص سيؽ  EToتًان گلخبوٍ، می

ٍ صیبد  تخمیه صدف ثب ایه حبل، وبسثشد سيؽ -َب  ًَؿمىذ ثشا  ؿهجی

ب مىًط ثهٍ اودهب    َقغؼی دس مًسد ػملکشد آن ارُبسوظشي  EToػبص  
 تحیییبت ثیـاش دس مىبعق ي ؿشایظ مخالف اػتف

 

 گیريًتیجِ

َب  مجاىی ثش َهًؽ ملهىًػی   دس پظيَؾ حبضش، ػملکشد سيؽ
دس ؿشایظ گلخبوهٍ مهًسد    EToثشا  ثشآيسد  ANNsي  ANFISؿبمل 

َهب  مخالزهی اص پبساماشَهب  اقلیمهی     اسصیبثی قهشاس گشفاىهذف تشویهت   
 ETo  ثٍ مذل دس وظش گشفاهٍ ؿهذوذف میهبدیش    َب  يسيددادٌ ػىًان ثٍ

ػبص  گیش  ؿذٌ تًػظ میکشيلایؼیماش مجىب  میبیؼٍ دقت ؿجیٍاوذاصٌ
، ANNsیبفاه ثُاهشیه ػهبخابس ؿهجکٍ دس سيؽ     مىظًس ثٍقشاس گشفتف 
يسيد  ثهٍ   2ي  1َب دس لایٍ میبوی ثهشا  ػهىبسیًَب  ثهب    تؼذاد وًسين
-چىیه، الگهًسیام تغییش دادٌ ؿذف َموًسين  6تب  1ي  4تب  1تشتیت ثیه 

مبسوًاست ي تىظیم ثیض  ثشا  آمهًصؽ ؿهجکٍ دس وظهش    -َب  لًوجشگ
َب  اسصیبثی، ثُاهشیه  گشفاٍ ؿذوذف ثب تًخٍ ثٍ وابیح حبكل اص ؿبخق

مؼمبس  ؿجکٍ ثشا  الگًسیام آمًصؽ تىغهیم ثیهض  ثهب تهبثغ محهشک      
ػهلايٌ ثهش   ثٍ دػت آمذف  ANN(3-7-1)ػیگمًئیذ ي ػبخابس -تبوظاوت

پهبساماش   1ػبص  ثب ػملکشد مغلًثی دس ؿشایظ مذل ANNsایه، سيؽ 
َب  يسيد  ثٍ مذل تهبثؾ سػهیذٌ   يسيد  ثٍ ؿشط ایىکٍ یکی اص دادٌ

 3ثهب دس وظهش گهشفاه     ANFISثٍ داخل گلخبوٍ ثبؿذ، وـبن دادف مذل 
َب  اسصیهبثی مهذل   تبثغ ػضًیت اخشا ي ؿبخق 1وًع مخالف ي تؼذاد 

سیً محبػهجٍ ؿهذوذف ثُاهشیه وهًع تهبثغ ػضهًیت ثهشا         ثشا  َش ػىب
َب دس وظش گشفاهٍ  یکی اص يسيد  ػىًان ثٍػىبسیًَبیی وٍ پبساماش تبثؾ 

، تزبيت مؼىبداس  ثیه یعًسول ثٍا  ثٍ دػت آمذف ؿذٌ ثًد، تبثغ صوگًلٍ
تحت ػهىبسیًَب  مخالهف يخهًد     ANFISػبص  دس سيؽ دقت مذل
ػملکهشد ثُاهش     ANFISمهذل   چىیه واهبیح وـهبن داد،  وذاؿتف َم

 َب  يسيد  محذيدتش داسدفحای ثب دادٌ ANNsوؼجت ثٍ سيؽ 
 

 تؽکر ٍ قذرداًی

( ثههب 85812862ایهه تحییههق دس قبلههت عهشح پظيَـههی )ؿههمبسٌ   
حمبیت مبلی كىذيق حمبیت اص پظيَـهگشان ي فىهبيسان وـهًس اخهشا     
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Abstract 

One of the essential factors for agricultural irrigation management and planning is an accurate estimation of 
reference evapotranspiration (ETo). The application of the standard model (FAO-Penman-Monteith) to estimate 
ETo is restricted due to the availability of climatic variables including temperature, humidity, radiation, wind 
speed as well as the availability of the mentioned hypotheses in FAO 56. Accessibility to all climatic parameters 
or satisfaction of the FAO-Penman-Monteith assumptions is often not possible in some areas or in controlled 
environments (greenhouses). Therefore, using methods that can provide an accurate estimate of ETo with fewer 
input parameters is preferable. The aim of the present study was to evaluate the performance of two methods of 
artificial neural networks (ANNs) and adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) for estimating ETo in the 
research greenhouse of the College of Agriculture and Natural Resources of the University of Tehran, located in 
Karaj, Iran. Based on the measured climatic parameters inside the greenhouse, different combinations were 
created and evaluation indicators were calculated for each method and scenario. The best neural network 
structure was obtained for Scenario 4 (radiation, temperature, humidity) with 7 neurons in the hidden layer and 
the Bayesian Regularization training algorithm. ANFIS model was designed with different membership 
functions. The results showed that there was no significant difference between the performance of the ANFIS 
method under different scenarios. In other words, even with temperature and humidity data, ETo can be 
simulated with high accuracy by the ANFIS method. A comparisonof evaluation indicators between ANFIS and 
ANNs models showed that ANFIS performed better than ANNs method. The calculated relative root mean 
square error (RRMSE) for scenarios 1 to 4 in the ANNs model was equal to 12.70, 2.23, 2.12, and 2.10% 
however it was equal to 1.41, 0.80, 1.06, and 1.01% in ANFIS model. 
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