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 چکیده

 طراحي آبي، بيلان مطالعات در آن صحيح تعيين كه است هيدرولوژيكي ي چرخه اصلي اجزاي از يكي پتانسيل تعرق -تبخير زمینه و هدف:

 به نياز علت به تعرق و تبخير دارد. سزايي به نقش پايدار ي توسعه به يابي دست براي آب منابع مديريت و و برنامه ريزي آبياري هاي سيستم

 سيستم مدل سازي در پيچيده مراحل از است. يكي پيچيده و غيرخطي ي پديده يك ديگريك بر عوامل اين اثر متقابل و مختلف اقليمي عوامل

 و سعي مراحل كاهش سبب ها داده پيش پردازش .هاستآن از مناسب تركيبي انتخاب جهت ورودي هاي پردازش پارامتر پيش غيرخطي، هاي

با  پژوهش گردد. اينمي مند هوش روش هاي از استفاده با سازي مدل جهت نظر مورد ي پديده بر پارامترهاي مؤثر ترينمهم شناخت و خطا

-2730)ساله  02هواشناسي طي دوره  هاي داده از استفاده با تعرق و تبخير برآورد فازي براي استنتاج سيستم هاي مندي توان از استفاده هدف

  .گرفت ( در شهر گناباد صورت2730

 و تبخير برآورد براي نهايي مدل هواشناسي، هاي داده مختلف هايتركيب بررسي و مدل موجود بررسي از پس اساس براين روش بررسی:

 قانون در 02 ،تعرق( و )تبخيرمدل  خروجي براي متغير يك مدل و براي ورودي متغير 02 داشتن با مجموع در اين تحقيق در. شد ارايه تعرق

 . گرفت قرار مقايسه مورد مونتيث -فائو – پنمن مدل با فازي مدل از حاصل پتانسيل تعرق و تبخير مقاديرشد.  ممداني تعريف استنتاج سيستم

 و تعيين ضريب ميانگين، انحراف خطاي خطا، اتمربع ميانگين ريشه هاي آماره از استفاده با فازي ارايه شده مدل كارايي بحث و نتیجه گیری:

R)  همكاران و صباغ معيار و (t) جاكوويدز معيار
2
 /t) مقايسه  مونتيث -فائو – پنمن مدل با  فازي مدل نتايج مقايسه. گرفت قرار ارزيابي مورد

 – پنمنبين اين دو مدل فازي ارايه شده و روش  بالا همبستگيترين تبخير و تعرق در ماه ژوئيه اتفاق افتاده است. نتايج حاكي از   گرديد. بيش

 است. مونتيث  -فائو

 گناباد.، مونتيث -فائو – پنمن: تبخير  تعرق پتانسيل، سيستم استنتاج فازي، روش های کلیدی واژه

                                                           
  (.دكتري اقليم شناسي كشاورزي، مدرس دانشگاه افسري امام علي)ع -2

 )مسول مكاتبات(. * دانشكده جغرافيا و علوم محيطي، دانشگاه حكيم سبزواري. دانشيار -0

mailto:ab_fa789@yahoo.com
mailto:ab_fa789@yahoo.com


 

 و همکاررضايی                                 44، آذر ماه 011علوم و تکنولوژی محیط زيست، شماره                             010     

 

 

 

Use of Fuzzy Logic to Determine the Evapotranspiration in 

Gonabad City 
 

Hasan Rezaei
 1

 

Gholamabbas Fallah-Ghalhari
2
 

g.fallah@hsu.ac.ir 

 

Accepted: 2016.05.08 Received: 2016.01.30 

Abstract 
Background and Objectives: Evapotranspiration are the main component of hydrologic cycle and 

estimation of the amount of evapotranspiration is important to study the water balance, design the 

irrigation systems and ultimately plan and manage the water resources to achieve the stable development.  

Evapotranspiration are nonlinear and complicated phenomenon due to requirement for different factors 

and their interactions. One important step in non-linear system modeling is pre- investigation of inputs to 

achieve suitable combination of them. Pre-investigation of input data prevents several trial and error steps 

and helps to understand the most important parameters which affect the phenomenon to be able to 

modeling the system in an intelligent way. Thereby, this study, has aimed to implement the ability of 

Fuzzy logic system to estimate Evapotranspiration by using the data from Gonabad weather station in a 

21-year period (1993-2014).  

Material and Methods: To reach this aim, after investigation of available models and different 

combination of weather information, the final model to estimate Evapotranspiration has been designed. In 

this model with 20 surface as input and one surface as output or evaporation and transpiration, 50 rules 

were determined in Mamdani Inference System and the estimated value of Evapotranspiration from the 

Fuzzy Inference were compared with the results from Fao Penman Monteith (F-P-M).  

Results and Discussion: Statistical parameters including Root Mean Square Error (RMSE), Main Bias 

Error (MBE) Coefficient of Determination, Jacovides factor (t) and Sabbagh et al. factor (R2/t) have been 

used to investigate the efficiency of this model. Comparison of the results from the Fuzzy Model and the 

results from F-P-M shows a high level of correlation between these two methods indicating the highest 

level of Evapotranspiration in July (RMSE: 0.08, R2: 0.98, MBE: 0.05, t:0.25 and R2/t: 3.92). 
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 مقدمه

 كه است هيدرولوژي ي چرخه اصلي اجزاي از يكي تعرق - تبخير

 توازن مطالعات قبيل از آب علوم در آن صحيح تعيين

 اهميت از آبياري هاي سيستم مديريت و طراحي و هيدرولوژيكي

 از يكي تعرق و تبخير مقدار اين بر علاوه .(2) است برخوردار بالايي

است،   كشي زه و آبياري شبكه هاي در طراحي اساسي هاي داده

 يا آب رساني هاي كانال از اعم هاي انتقال شبكه طراحي زيرا

 آب مقدار به وابسته آبي، هاي طرح هاي قسمت ساير نيز و كشي زه

 طراحي چنين هم است. و تعرق تبخير پديده ي طريق از نياز مورد

 مقدار تخمين به دوره آبياري بهترين تعيين و آبياري هاي سيستم

 از تعرق و خاك از سطح تبخير ميزان شامل كه گياه مصرفي آب

 به بايد و تعرق تبخير ي مساله باشد. لذا مي نيازمند است، گياه

 و هاي آبياري شبكه طراحي در مؤثر و مهم عوامل از يكي عنوان

 مورد نياز آب حد از بيش . تخمين(0)قرارگيرد  مدنظر كشي زه

اراضي،  شدن ماندابي باعث آبياري آب دادن هدر ضمن گياه

زيرزميني  آب منابع نمودن آلوده و خاك غذايي مواد وشوي شست

 استرس اعمال باعث نيز تر كم تخمين كه آن ضمن شود.  مي

 همراه به را محصول كاهش نتيجه در و شده گياه رطوبتي به

 را خاك سطح از بخار به صورت آب انتقال .(7)داشت  خواهد

 دو اين فيزيكي نظر تعرق گويند. از را گياهانسطح  از و تبخير

 مايع از آب حالت تغيير صورت دو هر در هستند، زيرا مشابه فرآيند

 را تلفات دو اين مي دهد. مجموع رخ به جو آن انتقال و بخار به

 تعرق و تبخير فائو، استاندارد . بر اساس(4)گويند.  و تعرق تبخير

 گياه از پوشيده مزرعه يك كه ميزان آبي از است عبارت مرجع گياه

 به نمايد، مصرف مشخص دوره زماني يك در چمن( مرجع )نظير

 آب كمبود با رشد طول دوره در مزرعه اين گياهان كه طوري

كه  شده سبب تعرق و تبخير زياد تغييرپذيري. (0)نشوند  مواجه

 و باشند نداشته زمينه اين در مناسبي كرد عمل خطي، هاي مدل

 غيرخطي روي هاي مدل از استفاده به محققان

 رطوبت دما، قبيل از اقليمي عوامل متقابل اثرچنين  آورند و هم 

 ديگر عوامل و گياه رشد مرحله و نوع تشعشع، باد، نسبي، سرعت

 و غيرخطي اي پديده صورت به تعرق و تبخير تا شده است سبب

 صرف با بايد پارامتر، اين دقيق برآورد براي (.7)شود  بيان پيچيده

 روش از استفاده گيري شود. اندازه زيادي هاي داده هزينه، و وقت

 0فازي استنتاج و2هاي شبكه عصبي سيستم مانند غيرمستقيم هاي

 كلي هاي ديدگاه (.6) باشد مي اين مشكل بر چيرگي هاي راه از

 دسته باشند. مي دسته عمده سه شامل تعرق و تبخير برآورد در

مبناي تئوريك كه از سال  با تركيبي و تجربي هاي روش اول،

 تلاش نتيجه يافتند. گيري چشم توسعه 7با پيشنهاد پنمن 2341

 برآورد مدل مختلف 02اين بخش ارايه بيش از  در محققان هاي

. دسته دوم شامل روش هاي فرا (3) است بوده تعرق و تبخير

 و ژنتيك الگوريتم مصنوعي، عصبي هاي شبكه مانند ابتكاري

 اين اند. شده مطرح اخير هاي الگوريتم فازي مي باشند كه در سال

 يافتن جواب پي در جواب فضاي در عميق جستجوي با ها روش

الگوريتم فرا  دو تركيب از سوم دسته .هستند بالاتر كيفيت با هايي

0ژنتيك الگوريتم با عصبي هاي شبكه الگوريتم مانند4ابتكاري
 يا و 

 روش اين لاً باشند. معمو مي فازي با منطق عصبي شبكه الگوريتم

بهتري  هاي جواب تعرق و تبخير مانند زماني هاي سري براي ها

 كنند مي توليد تري كوتاه زمان در اول دسته هاي روش به نسبت

 هاي سيستم ژنتيك و مصنوعي، الگوريتم هاي عصبي شبكه. (1)

 به كه هستند معروف فرا ابتكاري هاي فازي از الگوريتم استنتاج

 معتبر برآورد هاي روش از حاضر ر حالدKisi (0223 ) اعتقاد

 هاي پژوهش ترين مهم از .( 3)شوند  مي محسوب تعرق و تبخير

 Kisi مطالعات به توان شبكه عصبي مي حوزه در گرفته صورت

كاربرد  كه شاره كردا( 0221و همكاران )  Kumarو( 0223)

اند  كرده بررسي تعرق و تبخير دررا  غيرمستقيم هاي روش

 كه الگوريتم داد نشان گرفته، صورت هاي بررسي .(22 و 22)

                                                           
1- Artificial Neural Networks 

2- Fuzzy Interface System 

3- Penman 

4- Push Forward Insertion Heuristic 

5- Algorithm Genetic 
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 به هاي جواب كيفيت و حل زمان نظر از خوبي عملكرد ژنتيك

در (. 27 و 20) است داشته هاي زماني سري حل در آمده دست

و  مقدم نيا  (0221و همكاران )  Tzimopoulosپژ.هش هايي

 و تعرق و تبخير برآورد براي فازي منطق از  ،(0223همكاران )

( 0223و همكاران ) Lin . همچنين(20 و 24)كردند  استفاده تبخير

 فرآيندهاي برآورد در را فازي هاي سيستم محاسبات سرعت و دقت

 سال هاي طي در .(26)دانند  مي كارا و هيدرولوژيكي مناسب

 تعرق و پديده تبخير كردن مدل درصدد همواره محققين گذشته

 برروي عمده مطالعات اخير دهه پنج در كه اي گونه به ،اند برآمده

 به بهبود بخشيدن و تعرق و تبخير برآورد هاي روش توسعه

چنين پژوهش  هم است. شده متمركز موجود هاي روش كرد عمل

مهندسي  زمينه در فازي هاي سيستم كاربرد مورد در زيادي هاي

سازي  مدل چون هم مواردي به توان مي كه گرفته صورت علوم

 پيش هوا، بيني پيش رسوب، برآورد مخزن، مديريت خشكسالي،

و Sudheer  .(23)كرد  اشاره رودخانه جريان و بيني رواناب

 ساده داده هاي تعرق از و تبخير محاسبه ي براي (0221همكاران )

 استفاده ساعات آفتابي و زميني برون تابش هوا، دماي مانند شده

 Kisi .(21)نمودند  توصيف بخش رضايت را حاصل نتايج و نموده

روش  به تعرق و تبخير مقدار تخمينجهت  Ozturk (0223) و

فازي استفاده نمودند  عصبي استنتاج سيستم از مانتيث-پنمن فائو

 0 اطلاعات از استفاده با( 2711شايان نژاد و همكاران ). (23)

 تعرق و تبخير همدان اكباتان ايستگاه لايسيمتري اقليمي و ي ساله

 روش و مصنوعي عصبي هاي شبكه فازي، روش رگرسيون سه به را

 لايسيمتر از حاصل هاي داده با و محاسبه مانتيث - پنمن فائو

تبيين  ضريب با فازي رگرسيون روش كه بيان داشتند و مقايسه

 بر ميلي متر 34/2برابر  خطايي مربعات و مجذور ميانگين 11/2

  بهمني كوچك زاده و. (02)مي دهد  دست  را به بهتري نتايج روز

 عصبي هاي شبكه كرد ارزيابي عمل به پژوهشي در  (2714)

 تعرق و تبخير برآورد نياز براي مورد پارامترهاي كاهش در مصنوعي

 -فائو هاي روش با آن ي و مقايسه تهران مهرآباد ايستگاه در مرجع

 هارگريوز و شده اصلاح جنسن هيز كريدل، بلاني مانتيث، -پنمن

 و دما پارامتر دو دست آمدهبه  نتايج اساس بر ساماني پرداختند.

مدل شناسايي شد  در اين عوامل مؤثرترين عنوان به باد سرعت

 دقت هاي لايسيمتري داده از استفاده با ديگر پژوهشي . در(7)

 با سير گياه و تعرق تبخير مقدار تخمين جهت عصبي را شبكه

 آن قرار دادند. نتايج ارزيابي مورد هواشناسي، پارامترهاي از استفاده

 و برخوردار است خوبي دقت ي عصبي از شبكه كه داد نشان ها

حداقل  و حساسيت ترين بيش حداكثر دماي پارامتر به نسبت

و  (. شايان نژاد02) داراست را حساسيت ترين كم نسبي رطوبت

 به تطبيقي عصبي - فازي سيستم استنتاج از (2711همكاران )

 براي اهواز منطقه در گياه مرجع تعرق و تبخير تخمين منظور

. (02)استفاده كردند  ميلادي 0222 تا 2303 هاي سال

Odhiambo ( 0222و همكاران) براي را فازي منطق روش 

و  Bing Jia .(00)بردند  به كار مرجع گياه تعرق و تخمين تبخير

 منطقه در را مرجع گياه تعرق و مقدار تبخير( 0224همكاران )

 تركيب و مصنوعي عصبي و شبكه فازي منطق از استفاده با چين

 .(07)كردند  مدل برآورد دو اين

 از تعرق مرجع و تبخير برآورد براي Dogan (0223)در پژوهشي 

Kisi (0222 ). (04)نمود  استفاده تطبيقي عصبي – فازي سيستم

 و تبخير سازي ژنتيك براي مدل الگوريتم و فازي تلفيقي از سيستم

 هر چند .(00)كرد  استفاده كاليفرنيا منطقه در روزانه مرجع تعرق

براي  متفاوتي ورودي هاي داده از فوق، در اشاره مورد مطالعات

هاي  روش با فازي شده ارايه هاي مدل و كردند استفاده فازي مدل

 همه نتايج تقريباً اما شدند، مقايسه تعرق و تبخير برآورد متفاوت

 براي مندي توان ابزار فازي مدل كه دادند نشان اين پژوهش ها

 براي را آن توان مي و بوده روزانه مرجع تعرق و تبخير  تخمين

 از برخي فازي، منطق بر علاوه. نمود پيشنهاد اين پارامتر برآورد

 تعرق و تبخير برآورد براي مصنوعي عصبي هاي شبكه از محققين

 برآورد براي مناسبي ابزار عنوان به را ها شبكه و اين كرده استفاده

 هاي داده سازي مدل كلي طور به. (06) اند معرفي كرده پارامتر اين

 داراي همواره ورودي مجموعه داده هاي از استفاده با خروجي

  خطا مقداري
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 در دقت عدم  از ناشي تواند مي خطا ايجاد اين منشأ كه بود خواهد

 اندازه براي بشري دانش كفايت پارامترها، عدم مقادير گيري انداز

 وجود عدم و نظر مورد ي پديده عوامل مؤثر تمام تشخيص و گيري

 باباشد.  خروجي و ورودي مجموعه داده هاي بين هموار ي رابطه

 درفازي  منطق مندي توان خصوص در فوق مطالعات نتايج به توجه

از  استفاده پژوهش، اين اصلي هدف روزانه، تعرق و تبخير برآورد

ايستگاه گناباد  تعرق و تبخير برآورد جهت فازي استنتاج سيستم

 مي مناسب فازي ارايه مدل و (2730-2730ساله )  02طي دوره

 .باشد

 

 مواد و روش ها

 منطقه مورد مطالعه

 74شهرستان گناباد از نظر موقعيت جغرافيايي در عرض جغرافيايي 

دقيقه  42درجه و 01دقيقه شمالي و طول جغرافيايي  02درجه و 

متر است.  2206واقع شده است و ارتفاع آن از سطح دريا شرقي 

( موقعيت گناباد را در استان خراسان رضوي و ايران نشان 2شكل )

-2730 دوره آماري مورد مطالعه در اين تحقيق، بازه  .مي دهد

پارامترهاي اقليمي مورد استفاده در اين تحقيق مي باشد.  2730

براي تدوين مدل فازي پيش بيني تبخير تعرق پتانسيل شهرستان 

. (03)( آورده شده است 2گناباد در جدول )

 

 موقعیت جغرافیايی شهرستان گناباد در ايران و استان خراسان رضوی -0شکل 

Figure 1- Location city Gonabad Razavi Khorasan province in Iran 
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 بستگی آنها با تبخیر تعرق مرجع مورد استفاده در تحقیق و ضريب هم  هواشناسی هایداده -0جدول 

Table 1- Meteorological data used in the study and correlation coefficient of the reference 

evapotranspiration 

 بستگی هم واحد فراسنج بستگی هم واحد فراسنج

.12 تابش خورشيدي  dmMJ 33/2 ميانگين ساعت آفتابي hour 33/2 

 day 33/2 تعداد روز ابري C 31/2 بيشينه دما

 day 30/2 كيلو متر 0تعداد روز با ديد  C 13/2 كمينه دما

sm ميانگين سرعت باد 3/2 % بيشينه رطوبت / 36/2 

 C 34/2 درجه روز سرمايش 11/2 % كمينه رطوبت

 C 13/2 درجه روز گرمايش hpa 14/2 بيشينه فشار

 hpa 33/2 ميانگين كمبود اشباع hpa 31/2 بيشينه فشار سطح دريا

 hpa 33/2 فشار بخار آب hpa 10/2 كمينه فشار ايستگاه

 1gkg 33/2 نسبت اختلاط hpa 14/2 بيشينه فشار ايستگاه

 C 31/2 دماي نقط شبنم mm 30/2 بارندگي

 

  مرجع تعرق و تبخیر محاسبه های مدل

  مانتیس – پنمن -فائو مدل

 تعرق و تبخير محاسبه جهت مونتيث-پنمن-معادله فائو كلي شكل

 :(01) است زير صورت به مرجع

(2)                                                                   
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 nRمتر بر روز(،  يلي)متعرق مرجع  -تبخير EToدر رابطه فوق، 

ميانگين  Tمربع در روز(،  مگاژول بر متر)تابش خالص ورودي 

  2Uي دماي هوا در ارتفاع دو متري )درجه سانتي گراد(، روزانه

  seمتر بر ثانيه(، )ميانگين روزانه سرعت باد در ارتفاع دو متري 

كيلو پاسكال(، )فشار بخار اشباع 
a

e   كيلو )فشار بخار واقعي هوا

asپاسكال(،  ee   كيلو پاسكال(، )كمبود فشار بخار اشباع 

بر  پاسكال يلو)ك اشباع نسبت به دما بخارشيب منحني فشار 

بر درجه  پاسكال يلو)ك يكرومتريساثابت  گراد( و  ي سانتي درجه

مربع در روز(  مگاژول بر متر)شار گرماي خاك  Gگراد( و  سانتي

 شود:است كه براي تعيين آن از روابط زير استفاده مي

باشد:                                          هنگام روز يا0nR(               اگر 0) 

nRG 1.0 



 

 ....                                                                     کاربرد منطق فازی جهت برآورد تبخیر   

                           

 

011 

باشد:                                          هنگام شب يا0nR(              اگر 7)

nRG 5.0 

 از ساعتي گام زماني ( درaeهوا ) واقعي بخار فشار محاسبه براي 

  :شود مي استفاده زير رابطه

(4  )   
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 seو  درصد حسب بر نسبي رطوبت ساعتي متوسط hrRHكه 

پاسكال  كيلو به hrTساعتي  حرارت درجه در اشباع فشار بخار

 آيد: مي دست زير به رابطه از است و 
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 فازی مدل

 فازي كه قواعد ورودي، پارامترهاي بخش سه شامل فازي هرمدل

 از هاي فازي مدل. است خروجي پارامترهاي و بوده استنتاج موتور

 و و خروجي ورودي پارامترهاي توصيف براي مختلفي هاي روش

 در. كنند استفاده مي نتيجه استنتاج براي قواعد تركيب چگونگي

 فازي مطرح بياني متغيرهاي صورت  به ها ورودي فازي هاي مدل

بصورت  كه هايي خروجي به( آنگاه – اگر) فازي قواعد با و شده

 توجه با(. 03) شوند مي متصل شده، تعريف فازي بياني متغيرهاي

 اعداد فازي سيستم خروجي و ورودي كاربردها، اغلب در كه به اين

 محيط و فازي استنتاج موتور بين هاييواسطه بايد حقيقي هستند،

 اعداد بهرا   خام اعداد تبديل امكان ها واسطه اين. آيد به وجود

 مدل هر مهم هاي بخش از يكي آورند. مي بالعكس فراهم و فازي

 اساس بر فازي استنتاج سيستم است. فازي سيستم استنتاج فازي

 از استفاده با كه به طوري است، شده نهاده آن گاه بنا -اگر قواعد

 را خروجي و ورودي متغير تعدادي بين توان ارتباط مي مزبور قواعد

 توان مي استنتاج موتور نوع انتخاب هاي از شاخص آورد. به دست

 نمود اشاره خاص ويژگي و محاسباتي راندمانشهودي،  معناي به

 پارامترهاي ابتدا پژوهش، اين در فازي ساخت مدل منظور به(. 72)

 از استفاده با نظر مورد پارامترهاي شده، سپس مشخص ورودي

 استنتاج قواعد تشريح با و شده فازي ( عضويت توابع) سازها فازي

 ورودي، هاي داده از تشعشع خورشيدي با استفاده برآورد جهت

 توليد ثقل مركز فازي سازي نا روش از استفاده با خروجي مقادير

 شدند.

زير  صورت به ورودي فازي هاي مجموعه زير است، ذكر به لازم

 :شدند تعريف

(6           )                            

   1,0,                   ),,( )()(  xAxA XxxA 

 

در  xعضويت  تابع مقدار xA)(  و شاخص مقدار xآن،  در كه

A  .است 

 ساختار عمومي قوانين تدوين شده به صورت زير مي باشد:

(3) 

  Rule m : IF (X1 is A1,m) AND (X2 is A2,m) 

AND(Xk is Ak,m) THEN Y  is …                             

    

متغير k به عبارت ديگر، يك قانون فازي، بيان رابطه بين 

در بخش   Ak,mاست. عبارت  yو خروجي    x1,x2,…xkورودي

مقدم قوانين، مجموعه هاي فازي را نشان مي دهد كه براي 

پوشاني كننده به كار  جداسازي فضاي ورودي به داخل مناطق هم

مي رود. يك مجموعه فازي يك تعميم از مجموعه هاي كلاسيك 

است كه تابع عضويت به عنوان يك موضوع از درجه در يك فرم 

دم عضويت يا عضويت كامل(. باينري تعريف مي شود ) هر كدام از ع

( به وسيله تابع عضويت آن 2در معادله )  Ak,mهر مجموعه فازي 

μk,m   توصيف مي شود كه درجه عضويت هر مقدارxk   مجموعه

يابي  ارزش  μk,m (xk)در تمام مقدار عضويت تطبيقي  Ak,mفازي 

است  ]2,2[گوناگون در دامنه  μk,m  (xk)مي گردد. مقادير عضويت
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را در مجموعه فازي xk عضويت كامل  2كه صفر عدم عضويت و 

Ak,m   بخش( نشان مي دهد. ساختار بخش نتيجهThen  )قوانين

  .(70 و 72) به نوع سيستم استنتاج فازي مورد نظر بستگي دارد

مراحل زير براي تدوين مدل پيش بيني بارش مورد توجه قرار 

 گرفته است:

 خروجي ها به بازه هاي فازيتقسيم بندي ورودي ها و  -

 ساخت قوانين فازي بر اساس اطلاعات موجود -

 استفاده از قوانين فازي براي پيش بيني -

 توابع ترکیب و فازی قوانین تعريف

 شده براي تعريف عضويت توابع تركيب براي فازي قوانين تعريف

 فازي مي مدل ساخت مراحل ترين مهم از يكي فازي مدل ورودي

 خروجي مدل، و ورودي توابع سازي فازي از بعد كار اين براي باشد.

 با وزن هاي مختلفي قوانين شده، تعريف سطوح از هريك به توجه با

 موجود هاي داده از استفاده با به عبارت ديگر .شد تعريف متفاوت

 خروجي مقدار كه شدند تعيين صورت اين به مختلف وزن قوانين

 نمي محاسبه 2 وزن با قانون يك از الزاما مشخص براي يك ورودي

 هاي وزن با قانون چندين ورودي، متغير هر ازاي بلكه به شود،

 در مبنا مدل هاي خروجي تعداد نسبت از اين وزن ها كه مختلف

 مي به دست سطح آن در خروجي كل به تعداد معلوم سطح يك

 مجموع در شده ارايه مدل براي روش با اين است. محاسبه قابل آيد،

 خروجي براي سطح مدل و يك براي ورودي سطح 02 داشتن با

 منظور به شد. قانون تعريف 02،تشعشع خورشيدي همان مدل يا

 استنتاج هايبايد روش چيز هر از قبل نيز مدل خروجي محاسبه

 اين در مشخص نمود. را قوانين فازي و تجميع استلزام فازي،

 از 0استلزام براي و 2ممداني روش از فازي استنتاج براي پژوهش

به  نتايج نهايت، در (.77 و 70)است  شده ستفادها 7حداكثر روش

  مانتيث -پنمن- فائومدل سيستم فازي با مدل  از آمده دست

  .گرديد مقايسه

 مدل کرد عمل معیارهای
                                                           
1- Mamdani 

2- Implication 

3- Mux 

نتايج  نسبي مقايسه و ها مدل دقت ارزيابي براي پژوهش، اين در

 -پنمن -فائو  هاي مدل از آمده به دست مقادير با فازي مدل

 Jacovides (2333) توسط كه زير آماري هاي آزموناز  مانتيث

 كه دارد اعتقاد جاكويدز (.74شد ) استفاده ،است گرديده پيشنهاد

 ميانگين و (RMSE) مربعات خطا  ريشه ميانگين  هاي شاخص

 مدل بهترين انتخاب براي تنهايي ( بهMBEگرايش ) خطاي

 دو بر علاوه وي توصيه به بنا باشد.نمي كافيتبخير و تعرق تخمين 

 استفاده تعرق و تبخير هاي مدل مقايسه عموماً براي كه فوق معيار

 فوق معيار دو از تركيبي كه  tبه نام   سومي از معيار بايد شود، مي

 :نمود استفاده است،

(1                                         )

n

ETET
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 باشد. مي مشاهدات تعداد  nو  جاكوويدز معيار tدر رابطه فوق 

 در اين كه به توجه با است.  مدل بهتر دقت گر بيان tتر  كم مقدار

 بالا، 2R ضريب داراي مدل يك نتايج ممكن است موارد برخي

 در باشند، قبول قابل tا ي وMBEو RMSEهاي  نمايه ولي

 است. دشوار بهينه مدل انتخاب گيري براي تصميم مواردي چنين

 شده معرفي معيارهاي بر حاضرعلاوه پژوهش در منظور، بدين

 حاصل كه همكاران و صباغ تركيبي جديد معيار از جاكويدز، توسط
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tRباشد ) مي tبه  2Rنسبت   مقادير كه شد استفاده ( نيز2/

 (.70)است  با واقعيت مدل بالاتر سازگاري گر بيان آن بالاتر

 

 نتايج و بحث

 مناسب پارامترهاي تعيين براي ابتدا در شد عنوان كه طور همان

 تغييرات روند هواشناسي، موجود هاي داده به توجه با مدل ورودي

 پارامترها اين همبستگي و ارزيابي تعرق و تبخير بر موثر پارامترهاي

 در مرحله بعد (.2)جدول  شد بررسي  SPSSافزاراستفاده از نرم  با

بستگي، قوانين مربوط به سيستم فازي در نرم  با توجه به ضريب هم

 نوشته شد. توابع عضويت فازي متغيرهاي ورودي  Matlabافزار 

trimf وgaussmf  و براي تابع عضويت فازي متغير خروجي

استفاده شده است. براي كليه پارامترهاي  trimf)تبخير و تعرق( 

اقليم شناسي سه تا پنج تابع عضويت )خيلي كم، كم، متوسط، زياد 

و خيلي زياد( و براي تبخير و تعرق به عنوان متغير خروجي سه تابع 

سپس ر نظر گرفته شده است. عضويت )كم، متوسط و زياد( د

سيستم استنتاج فازي با نتايج  از آمده بدست تعرق و تبخير مقادير

اد د نشان نتايج(. 0)جدول مانتيث مقايسه شد – پنمن -فائو  مدل

 وجودمانتيث  – پنمن -فائو مدلو  فازي مدل بين بالايي بستگي هم

 با را تعرق و تبخير تواند مي خوبيه ب مدل اين و (7)جدول دارد

 نمايد. محاسبه وروديرهاي متغي

 

 مانتیث – پنمن -مدل فائو ممدانی و  فازی مدل با تعرق و تبخیر برآورد مقايسه -0جدول

Table 2 -Comparison of evapotranspiration with Mamdani fuzzy model and the FAO Penman - 

Monteith 
Dec Nov Oct Sep Aug Jul Jun May Apr Mar Febr jan  

9/0 3/0 0/7 6/0 2/3 4/1 1 1/6 4/4 2/7 0/0 0/0  

 
 

Fuzzy 

09/0 16/2 70/7 74/0 36/6 03/1 17/3 0/6 03/4 34/0 03/2 22/2 PM56 

 

 مانتیث – پنمن-فائو  مدل با فازی ممدانی مدل مقايسه به مربوط آزمون های آماره -1جدول

Table3- test statistics to compare Mamdani fuzzy model with the FAO-Penman - Monteith 
R

2
/t t MBE RMSE R

2
 مدل 

30/7 00/2 20/2 21/2 31/2 PMF56 - Fuzzy 

 

ترين تبخير و تعرق درماه جولاي  ( نشان مي دهد كه بيش0جدول)

ترين بارندگي در اين ماه رخ  كه كم ايناتفاق افتاده است. با توجه به 

دهد، بايد در زمان آبياري جهت مصرف بهينه آب و افزايش مي

سطح كشت مديريت لازم را اعمال نمود و در صورت امكان در شب 

و اوايل صبح كه ميزان تبخير و تعرق كم است، آبياري صورت 

 است. با ترين تبخير و تعرق در ماه ژانويه اتفاق افتاده بگيرد. كم

 براي مورد استفاده ايستگاه در كرد عمل ارزيابي پارامترهاي محاسبه

 در مدل فازي در (MBE)گرايش  خطاي ميانگين مدل، تست

 كه مقدار آمد به دست 20/2، مانتيث – پنمن-مدل فائو با مقايسه

 بر اين علاوه است. فازي مدل بالاي دقت دهنده نشان پايين آن
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 فازي مدل توسط شده بيني پيش مقادير كه دهد مي نتايج نشان

است.  مانتيث – پنمن -مدل فائو از شده محاسبه از مقادير تر بيش

 دهد مي نشان نيز (7) جدول در شده ارايه RMSE پارامتر  مقدار

 حدود تا فازي مدل توسط شده بيني مقادير پيش اختلاف كه

 متناظر مانتيث – پنمن -مدل فائو شده با محاسبه مقادير با زيادي

 بررسي مورد ايستگاه هاي فازي در مدل براي آماره اين مقدار است.

 نشان كم، مقادير اين كه بود ساعت متغير در ميلي متر 21/2

ي ها آماره چنين هم .استاستنتاج فازي  سيستم بالاي دقت دهنده

t  و R
2
/t محاسبه شد كه 30/7و  00/2ترتيب  بهدر اين ايستگاه 

در  تعرق و تبخير برآورد در بالاي مدل فازي دقت نشان دهنده

 .اقليم گناباد است

 

 فائو – مانتیث – مدل پنمن ممدانی و  فازی مدل با تعرق و تبخیر برآورد مقايسه -0شکل

Figure2. compared to Mamdani fuzzy model and model evapotranspiration with Penman - 

Monteith - FAO 

 

 نتیجه گیری

 روش با فازي مدل كه شود مي مشاهده شده، ارايه نتايج به توجه با

 بالايي اَنسبت تطابق مقايسه موردفائو   – مانتيث – پنمن مدل

 دارا را تعرق و تبخير برآورد براي لازم توانايي جهت اين به و داشته

 ارزيابي جديد معيارهاي گرفتن نظر در با كه اين ضمن .باشد مي

 به بهتر مدل انتخاب (صباغ و جاكوويدز) تعرق و تبخير هاي مدل

 اين آمده دستبه  نتايج براساس .است شده تر سهل نسبي طور

 حاصل تعرق و تبخير محاسبات در شده مشاهده اختلافات پژوهش،

 عواملي به توان مي رافائو  – مانتيث – پنمن مدل با فازي مدل از

 تاثير تعرق و تبخير بر هاي بيان شده پارامتر كنار در كه داد نسبت

 تابش پارامتر دادند نشان نتايج كه طور همان. دارند ييجز بسيار

 تاثير بيشترين است انرژي منبع كه اين دليله ب خورشيدي خالص

 .  دارد  تعرق و تبخير بر را

 تبخير ميان بالايي بستگي هم بررسي، مورد ايستگاه در كه ييآنجا از

 آيد پيش سوال اين است ممكن دارد، وجود خالص تابش و تعرق و

 نظير ديگر ساده هاي مدل از توان مي فازي مدل جاي به كه

ه ب فازي هاي مدل گفت بايد پاسخ در كه كرد استفاده رگرسيون

 كه) ها، آن در بالا قطعيت عدم با پارامترهاي گرفتن نظر در دليل

 سيستم از ييجز حتي و بوده ناپذير اجتناب موارد برخي در

 مشخصي محدوده در ديگر رياضي هاي مدل از برخي مانند( هستند

 بالايي پذيري انعطاف داراي و نبوده حساس تغييرات به نسبت

 با را تعرق و تبخير فازي مدل يك ارايه با توان مي و هستند،
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 كه آن حال نمود، برآورد نيز ها ايستگاه ساير براي بالايي بستگي هم

 نظر در اي جداگانه مدل بايد ايستگاه هر براي رگرسيون، مدل در

 دادند نشان نتايج شده، ارايه مدل با نيز حاضر پژوهش در  .گرفت

  و فازي مدل از شده برآورد تعرق و تبخير بين بالايي بستگي هم كه

 براي مدل اين از توان مي و دارد وجودفائو  – مانتيث – پنمنمدل 

 حاصل نتايج مشابه نتيجه اين كه نمود استفاده وتعرق تبخير برآورد

 فازي منطق با تعرق و تبخير سازي مدل براي گذشتههايپژوهش از

 .است
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