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 الملخص 

المرجعي  أجريت هذه   نتح  البخر  تقدير  بهدف  نظام استدلال   (ETo)الدراسة  باستخدام  ليبيا  في  لمنطقة شحات 

بنمان   (ANFIS)عصبي ضبابي مكيف   الفاو  بمعادلة  البيانات (FPM56)مونتيث  -مقارنة  استخدام سلسلة  تم   .

بين   الزمنية  للفترة  شحات  أرصاد  لمحطة  استخدام  1999و  1963المناخية  تم  حيث  هذه   ست .  من  تركيبات 

لنموذج   كمدخلات  المناخية  درجة  (ANFIS)البيانات  متوسط  من  مؤلفة  التركيبات  هذه   )meanT(الحرارة  . 

النسبية   الرطوبة  الجوي    mean(RH(ومتوسط  الغلاف  فوق  الساقط  الشمس ي  يتم a(R(والإشعاع  الأخير  هذا   ،

% من البيانات، وتم 70باستخدام    (ANFIS)حسابه بمعلومية الموقع والتوقيت خلال السنة. تم تدريب نموذج  

نصفين،   إلى  البيانات  من  الباقي  الجزء  التحقق  15تقسيم  لمرحلة  هذه 15و%  نتائج  أظهرت  الاختبار.  لمرحلة   %

الخطأ   مربع  لمتوسط  التربيعي  الجذر  قيمة  أن  بين    (RMSE)الدراسة  وقيمة    0.96-0.32تراوحت  )مم/يوم( 

التقدير   بين    R)2(معامل  تقنية    0.98-00.7تراوحت  أن  حقيقة  أكدت  الدراسة  هذه  الاختبار.  مرحلة  خلال 

(ANFIS) تعتبر طريقة دقيقة لتقدير (ETo) .خاصة في حالة عدم وجود بيانات مناخية كاملة 
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 A B S T R A C T 

This study was conducted to estimate the reference evapotranspiration (ETo) for Shahat region in 

Libya using an adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) compared to the FAO Penman-

Monteith equation (FPM56). The climate data series of Shahat Meteorological Station was used 

for the time period between 1963 and 1999. Six combinations of these climate data were used as 

inputs to the ANFIS model. These combinations are composed of mean temperature (Tmean), mean 

relative humidity (RHmean), and extraterrestrial radiation (Ra), the latter is calculated value from 

location and time of the year. The ANFIS model was trained using 70% of the data, and the 

remaining part of the data was divided into two halves, 15% for validation phase and 15% for 

testing phase. The results of this study showed that the value of the root mean square error 

(RMSE) ranged between 0.32-0.96 (mm.d-1) and the value of determination coefficient (R2) ranged 

between 0.7-0.98 during the testing phase. This study confirmed the fact that the (ANFIS) 

technique is an accurate method for estimating ETo, especially in the absence of complete climate 

data. 

 مقدمة  .1

( النتح  البخر  المستدامة  ETيعد  للإدارة  أساسيًا  هيدرولوجيًا  مكونًا  المائي (  والتوازن  المثلى،  الري  وجدولة  الزراعية،  المياه  لموارد  والفعالة 

http://www.sebhau.edu.ly/journal/jopas
file:///C:/Users/DELL/Downloads/example@example.com
mailto:osama.abdelhamed@omu.edu.ly
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 . [3]،[2]،[1] الهيدرولوجي وتخطيط وإدارة موارد المياه

بـ   إليه  والمشار  المرجعي،  نتح  البخر  من   EToيعرف  نتح  البخر  مقدار  بأنه 

افتراض ي يبلغ محصول عشبي ، هذا السطح المرجعي عبارة عن رجعيمسطح 

ومقاوم  0.12ارتفاعه   مقدارهاسطحال   تهمترًا،  ثابتة    1-ث.م  70  ية 

هذا السطح  .  0.23  والإشعاع المنعكس من سطح أوراقه )الألبيدو( يساوي 

إلى بارتفاع   يشبه  حد كبير سطحًا واسعًا من العشب الأخضر المروي جيدًا 

 . [4]وينمو بشكل نشط ويظلل الأرض تمامًا  موحد،

( المرجعي  نتح  البخر  قياس  معقدة EToيتم  فيزيائية  ومبادئ  بتقنيات   )

الماء   لقياسه شرة ودقة  ، والطريقة الأكثر مبا [5]نسبيًا هي عن طريق توازن 

المرتبطة   القيود  بسبب  اللايسيميترات.  تسمى  أجهزة  باستخدام  التربة  في 

الطريقة،   ذو بهذه  متمرس  بحثي  فريق  إلى  وتحتاج  مكلفة  تعتبر  أنها  حيث 

فقد   جيدة،  عمليًا خبرة   
ً
بديلا الفيزيائية  الرياضية  النماذج  اعتماد  أصبح 

( التابعة للأمم المتحدة FAOصت منظمة الأغذية والزراعة ). أو EToلتقدير  

م بعد  مونتيث  -بنمان   عادلةباستخدام  فيما  إليها  يشار   ، (FPM56)والتي 

نتح المرجعي  البخر  القياسية الوحيدة لتعريف وحساب  باعتبارها الطريقة 

[4] . 

معادلة   ال  FPM56تتطلب  من  مثل  بيانات  مجموعة  حرارة المناخية  درجة 

هذه العناصر لا تتوفر في لرياح والإشعاع.  وسرعة االنسبية  رطوبة  الالهواء و 

عد قلة  بسبب  الأحيان  من  الجوية  كثير  الأرصاد  محطات  من د  العديد  في 

 وعندما تكون موجودة فإنها قد تحتوي على بيانات غير كافية. المناطق، 

التي تم إجراؤها  هناك   على   تفي السنوات الأخيرة تركز العديد من الأبحاث 

تقدير   ذلك  في  بما  بها،  والتنبؤ  الطبيعية  الظواهر  باستخدام   EToتقدير 

الآلي التعلم  الشبكات(ML)  نماذج  المثال،  سبيل  على  العصبية    ، 

الANN) الاصطناعية   والمنطق  ) FIS)  ضبابي(،  الجينية  والبرمجة   ،)GP  ،)

المتغيرات   متعددة  التكيفي  الانحدار  القرار MARS)وخطوط  وشجرة   ،)

(DT( العشوائية  والغابات   ،)RFs  وآلة الداعم(،  وآلة  SVM)  المتجهة   ،)

( المتطرف  المكيف ELMالتعلم  الضبابي  العصبي  الاستدلال  ونظام   ،)

(ANFIS) [6]،[7]،[8]،[9] ،[10]، [11]،[12] . 

   وجد
ً
دراسته  [14]و    [13]  من  كلا قام  مافي  تفوق    االتي  على     ANFISبها 

ANN  البخ نمذجة  تقنية  في  تعتبر  المرجعي.  نتح    فعالة  طريقة  ANFISر 

 تحتوي   التي   أو  الكافية  البيانات  إلى  تفتقر  التي   المعقدة  لأنظمةمع ا  للتعامل

  .[16]،[15] ضبابية معلومات على

هذه    ETo  لتقدير  ANFIS  دقةبدراسة    [17]  قام كاليفورنيا، وخلصت  في 

نمذجة   في  بنجاح  تطبيقها  يمكن  التقنية  هذه  أن  إلى   قام  .  EToالدراسة 

 تتمثل  التي   ETo  تقدير  في  ANFIS  نماذج  استخدام   إمكانية  بدراسة  [18]

وخلصت هذه الدراسة   الهواء  حرارة  ودرجة  الشمس ي  الإشعاع  في  مدخلاتها

أن  أداء    ANN  و   ANFIS  ينموذج  أداء  إلى  من  أفضل  المعادلات كانا  بعض 

بحس الخاصة  هارقريفز التجريبية  معادلتي  مثل  المرجعي  نتح  البخر  اب 

نموذج    ،وريتش ي  نموذج    ANFISوأن  من   
ً
قليلا أفضل     .ANNكان 

ً
أيضا

بها   قام  التي  تقنية    [19]الدراسة  أن  إلى  طريقة   ANFISخلصت  تعتبر 

 حتى في حالة عدم توفر البيانات المناخية الكاملة.   EToدقيقة لتقدير 

استدلال عصبي ضبابي مكيف اولة لتطوير نموذج  الدراسة الحالية هي مح

مثل ي المتاحة  الجوية  الأرصاد  متغيرات  من  مختلفة  مجموعات  على  عتمد 

الهواء حرارة  درجة  والرطوبة  mean(T(  متوسط  ، mean(RH(  النسبية، 

الجوي  والإشعاع   الغلاف  فوق  الساقط  بـ    a(R(الشمس ي   EToللتنبؤ 

 ليبيا. في  شحاتبمنطقة 

 المواد وطرائق العمل  .2

حساب   )  نتح  بخرالتم  بيانات EToالمرجعي  باستخدام  الدراسة  هذه  في   )

الجوية   الأرصاد  طول بمحطة  خط  على  الواقعة  ،   51  21  شحات 
ً
شرقا

،  49  32عرض  ودائرة  
ً
ارتفاع    شمالا سطح   621ومتوسط  فوق   

ً
مترا

سلسلة   تتضمن  المستخدمة  البحر.  الحرارةالبيانات  القصوى   درجة 

(maxT  ،) الصغرى و الحرارة  الهواء minT)   درجة  حرارة  درجة  ومتوسط   )

()(°CmeanT( النسبية  الرطوبة  ومتوسط   ،)meanRH الرياح وسرعة   ،)%(  )

(1-s.) (m2U  ،)رقم.  1999إلى    1963  منالزمنية  لفترة  ل ( 1)  الجدول 

 شحات.  أرصادالإحصائية لمتغيرات الأرصاد الجوية في محطة المعايير يوضح 

 محطة أرصاد شحات ب بعض الإحصاءات للمتغيرات المناخية :1جدول 

Parameter 
Tmax  Tmin Tmean RHmean U2  Sun  FPM 

°C °C °C % m.s-1 hr mm.d-1 

 4 8 4.7 67.8 16.6 12.3 20.9 المتوسط 

 0.1 0.1 0.1 0.4 0.2 0.2 0.3 الخطأ القياس ي 

 1.7 2.5 1.6 9.3 5.2 4.7 5.9 الانحراف المعياري 

 6.7 11.1 8 50 19.8 17.9 22.1 المدى 

 7.8 13 10 89 25.9 21.2 31.1 أقص ى قيمة 

 1.1 1.9 2.1 39 6.2 3.3 9 أقل قيمة 

 444 444 444 444 444 444 444 العدد 

برنامج   استخدام  نتح خر  بالحساب  ل  [20]  4.1الإصدار    REF-ETتم 

التي أوصت بها منظمة   Penman-Monteithباستخدام معادلة  EToالمرجعي 

( والزراعة  فيFAOالأغذية  الطريقة ،  [4]  56  رقم  نشرتها  (  باعتبارها 

و  المرجعي  نتح  البخر  لحساب  والوحيدة  تأخذ القياسية  المعادلة  هذه 

 صيغة التالية: ال

𝐸𝑇𝑜 =

[0.408 × ∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + γ (
900

𝑇 + 273
𝑈2(𝑒𝑠 −  𝑒𝑎))]

∆ + 𝛾(1 + 0.34 𝑈2)
           (1) 

 أن:حـيـث 

𝐸𝑇𝑜 )البخر نتح المرجعي )مم/يوم : 

R𝑛  يوم(/2المحصول )ميجا جول/م: صافي الإشعاع عند سطح 

 G يوم( / 2: تدفق حرارة التربة )ميجا جول/م 

T   م ط: متوس( درجة الحرارةo ) 

U2  م من سطح الأرض )م/ثانية(  2: سرعة الرياح مقاسه عند ارتفاع 

 𝑒𝑠  كيلو باسكال(: ضغط بخار الماء المشبع( 

e𝑎  كيلو باسكال(: ضغط بخار الماء الفعلي( 

𝑒𝑠 − e𝑎  :)العجز في ضغط البخار )كيلو باسكال 

 (o: انحدار منحنى ضغط البخار )كيلو باسكال/م ∆

γ كيلو باسكال/م( ثابت الرطوبة :o ) 

 Extraterrestrialالإشعاع الشمس ي الواصل إلى الغلاف الجوي 
 Radiation 

 حيث لي(  Ra)  الساقط فوق الغلاف الجوي إن الإشعاع الشمس ي  
ً
س مقاسا

أيام السنة  ه  تقدير يمكن   وذلك خطوط العرض المختلفة  عند  لكل يوم من 

الثاب وامن  الشمس ي  والانحراف  الشمس ي  إلى  ت  بالنسبة  من   السنةلزمن 

 :  [4]المعادلة الآتية 

𝑅𝑎 =  
24 (60)

𝜋
 𝐺𝑠𝑐 𝑑𝑟 [𝜔𝑠 sin(𝜑) sin(𝛿) + cos(𝜑) cos(𝛿) sin (𝜔𝑠)] (2)                                            
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 حيث:

 𝑅𝑎 : الإشعاع الساقط فوق الغلاف الجوي )ميجا جول/م2/ يوم( 

𝐺𝑠𝑐= يوم(/ 2جول/م )ميجا 0.082: الثابت الشمس ي 

𝑑𝑟 معكوس المسافة النسبية بين الأرض والشمس : 

 𝜔𝑠)زاوية ساعة الغروب )زاوية نصف قطرية : 

𝜑  )خط العرض )زاوية نصف قطرية : 

𝛿  )الانحراف الشمس ي )زاوية نصف قطرية : 

 .[20]( aRهو ) 4.1الإصدار  ET-REFأحد مخرجات نموذج 

 Adaptive Neuro-Fuzzy نظام الاستدلال العصبي الضبابي المكيف

Inference System (ANFIS) 
الضبابي  يعتبر   الاستدلال  الع  (FIS)نظام  الأنظمة  الشائعة  يلممن  ة 

مسبقةليتطالذي    الاستخدام خبرة  وتحديد   دواللتعريف    ب  العضوية 

وبالتالي ،  الضبابية  الشرطية  IF-THENبناء مجموعة من قواعد  و   معلماتها

لعم  معيار  يوجد  المعرفةللا  اكتساب  قد  ،ية  حسب   فلتخت  لذلك  النتائج 

بالعملالخبير الذي   التغ.  يقوم  النظالذه المشكهى  لب علتم  في  م العصبي ة 

مية لالإنسان بعطريق    ية اكتساب المعرفة عنلالضبابي حيث استبدلت عم

باستخدام الاصطناعية    التدريب  العصبية  من   (ANN)الشبكات   
ً
بدلا

البشريةلعالاعتماد   الخبرة  حيثى  الع  .  النظام  عصبي  يقوم  ى لبالاعتماد 

المتدريب  ال  يةلعم الضبابي  علماتتحديد  العصبي  بالنظام  عن   المرتبطة 

تق الخطألطريق  معيار  النظام    ،يل  العصبي  الاستدلال  نظام  بيسمى  هذا 

طبقات ذات   خمسةمن  بنية هذا النظام  تكون  ت  ANFIS).)  كيفالم  الضبابي

ولمزيد من المعلومات حول   (1ي الشكل رقم )موضح فهو  انتشار أمامي كما  

 :[21]هذا النظام يمكن الرجوع إلى 

 
  Yومخرج واحد  X2و X1ن باستخدام متغيري (ANFIS)بنية  : 1 الشكل

العضوية  إنشاء  يتم  حيثالتضبيب    طبقة  هي  الأولى  الطبقة  لكل   دوال 

من   النموذجمتغير  إلى  المدخلة  يتم.  المتغيرات  الثانية  الطبقة    إنشاء   وفي 

وحدة   إجراء  يتم  حيث  الثالثة،  الطبقة  تليها  الضبابية،  القواعد توحيد 

البيانات     مضاعفة  يتم  الرابعة،  الطبقة  في.  المناسبة  الأوزان   لتحديدقياس 

 بقواعد  ومعالجتها  الحدود  متعددة  دالة  في  الثالثة  الطبقة  من  الإشارات

ال.  ضبابية  حساب  يتم  الخامسة  الطبقة  الإجمالي  في  لجميع ناتج  كمجموع 

 الإشارات الواردة من الطبقة الرابعة. 

استدلال   نظام  وجود  يفترض  بسيط،   x2و  x1بمدخلين    ضبابيوكمثال 

واحد   اعتبار  yومخرج  يمكن  هنا،   .x1  وx2   حرارة درجة  متوسط  بمثابة 

الشمس ي   mean(T)الهواء   الجوي   والإشعاع  الغلاف  فوق  في a(R)  الساقط   ،

الم أن  فيEToسيمثل    yخرج  حين   القواعد   إنشاء  تم   الدراسة،  هذه  . 

 يمكن  والتي   [22]الضبابية    Takagi-Sugeno  قاعدة  على  بناءً   الضبابية

 بالمعادلتين الآتيتين:  عنها التعبير
𝑅𝑢𝑙𝑒 1: = 𝐼𝐹 𝑥1 = 𝐴1 𝑎𝑛𝑑 𝑥2 = 𝐵1; 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝑓1 = 𝑃1𝑥1 + 𝑞1𝑥2 + 𝑟1       (3)      

𝑅𝑢𝑙𝑒 2: = 𝐼𝐹 𝑥1 = 𝐴2 𝑎𝑛𝑑 𝑥2 = 𝐵2; 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝑓2 = 𝑃2𝑥1 + 𝑞2𝑥2 + 𝑟2      (4) 

 التوالي،  على  ،x2و  x1دوال عضوية للمدخلات    هي  2Bو  1Bو  2Aو  1A  حيث:

1p  1وq  1وr  2وp  2وq  2وr  للمخرج  معلمات  هي العضوية  يعرف   حيث  ،fدالة 

الجزء    IFالجزء   أما   ،
ً
ضبابيا بطبيعته  وهو  السابق  يعرف   THENبالجزء 

كقاعدة  وتكون  سابق  لمتغير  واضحة  دالة  عن  عبارة  وهو  اللاحق  بالجزء 

لحساب   أعلاه  المثال  وبتطبيق  معادلة خطية.  المعادلتين    EToعامة  تصبح 

 ( كالتالي:  4( و )3)

𝑅𝑢𝑙𝑒 1: = 𝐼𝑓 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛𝑖𝑠 𝐿𝑂𝑊 𝑎𝑛𝑑 𝑅𝑎𝑖𝑠 𝐻𝐼𝐺𝐻; 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝐸𝑇𝑜 = 𝑃1𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 +
𝑞1𝑅𝑎 + 𝑟1    (5) 

𝑅𝑢𝑙𝑒 2: = 𝐼𝑓 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛𝑖𝑠 𝐻𝐼𝐺𝐻 𝑎𝑛𝑑 𝑅𝑎𝑖𝑠 𝑀𝐸𝐷𝐼𝑈𝑀; 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝐸𝑇𝑜 =

𝑃2𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 𝑞2𝑅𝑎 + 𝑟2        (6) 

برنامج   استخدام  الحزمة  م  Rتم  خلال  من  وذلك  المصدر   FuzzyRفتوح 

)  FuzzyRيوفر  حيث    .[23] إنشاء يمكنها  التي  (  fis.builderدالة  تلقائيًا 

استدلال   المثال،   ضبابينظام  سبيل  )على  المتوفرة  الإعدادات  على  بناءً 

المدخلات(. وعدد  المدخلات،  نموذج    مجال  تقسيم ت(  (ANFISلبناء  م 

إلى ثلاث مجموعات البيانات  تم  70  ،مجموعة  البيانات  استخدامها % من 

،  وتجنب التدريب المفرط  تحققاستخدامها لل% تم  15و  النموذج،لتدريب  

لاختبار  15و البيانات%  على  النموذج  في التي  الجديدة    أداء  تستخدم  لم 

والتحقق. التدريب  )  مرحلتي  رقم  الإحصائية  2الجدول  المعالم  يبين   )

( يوضح 3)تخدمة في هذه الدراسة أما الجدول رقم  للمتغيرات المناخية المس

 للمتغيرات المناخية.المختلفة تركيبات ال

المعالم الإحصائية للمتغيرات المناخية المستخدمة في عمليات التدريب  :2 جدول 

 والتحقق والاختبار

 المعالم الإحصائية 
 عملية التدريب 

Tmean (
oC) RHmean (%) Ra (MJ m-2 day-1) 

 41.46 89 25.2 أقص ى قيمة 
 17.99 39 6.2 أقل قيمة 
 30.66 68.05 16.44 المتوسط 

 8.38 9.47 5.11 الانحراف المعياري 
 311 311 311 العدد 

 
 عملية التحقق 

Tmean (
oC) RHmean (%) Ra (MJ m-2 day-1) 

 41.46 83 24 أقص ى قيمة 
 17.99 44 7.7 أقل قيمة 
 30.39 67.49 16.52 المتوسط 

 8.46 9.23 5.48 الانحراف المعياري 
 66 66 66 العدد 

 
 الاختبار عملية 

Tmean (
oC) RHmean (%) Ra (MJ m-2 day-1) 

 41.46 80 25.9 أقص ى قيمة 
 17.99 43 9.4 أقل قيمة 
 30.67 67.04 17.46 المتوسط 

 8.50 8.67 5.67 الانحراف المعياري 
 67 67 67 أقص ى قيمة 

 ANFISالمتغيرات المناخية المدخلة إلى نموذج  :3جدول 

Ra RHmean Tmean  النموذج 

   ANFIS1 
   ANFIS2 

   ANFIS3 
   ANFIS4 
   ANFIS5 
   ANFIS6 
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 المعايير الإحصائية المستخدمة في تقييم الدراسة

 فقد تم  
ً
 من الجذر   استخداملغرض تقييم نتائج هذه الدراسة إحصائيا

ً
كلا

الخطأ   مربع  لمتوسط  و )مم/يوم(  RMSEالتربيعي  التقدير،   R2  معامل 

 هذه المعايير موضحة بالمعادلات الآتية:  كمعايير إحصائية. ، [24]

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝐸𝑇𝐴𝑁𝐹𝐼𝑆 −  𝐸𝑇𝐹𝑃𝑀56)2𝑛

𝑖=1

n
                                                         (7) 

𝑅2 =
[∑ (𝐸𝑇𝐴𝑁𝐹𝐼𝑆 − 𝐸𝑇𝐴𝑁𝐹𝐼𝑆)𝑛

𝑖=1 (𝐸𝑇𝐹𝑃𝑀56 − 𝐸𝑇𝐹𝑃𝑀56)]
2

∑ (𝐸𝑇𝐴𝑁𝐹𝐼𝑆 − 𝐸𝑇𝐴𝑁𝐹𝐼𝑆)
2

𝑛
𝑖=1 ∑ (𝐸𝑇𝐹𝑃𝑀56 − 𝐸𝑇𝐹𝑃𝑀56)

2
𝑛
𝑖=1

                (8) 

قيمة   أقل  يعطي  الذي  النموذج الأفضل هو  أن  ،  )مم/يوم(   RMSEحيث 

بالنسبة   بين    𝑅2أما  تتراوح  قيمته  النموذج أفضل   1و   0فإن  يعتبر  حيث 

 . 1أداءً كلما اقتربت قيمة هذا المعامل من  

 حيث:

 𝐸𝑇𝐴𝑁𝐹𝐼𝑆 نظام استدلال عصبي ضبابي  : البخر نتح المحسوب بواسطة

 مكيف

𝐸𝑇𝐹𝑃𝑀56  البخر نتح المحسوب بواسطة الطريقة المرجعية )الفاو بنمان :

 مونتيث(

𝐸𝑇𝐹𝑃𝑀56  متوسط البخر نتح المحسوب بواسطة الطريقة المرجعية )الفاو :

 بنمان مونتيث(  

𝐸𝑇ANFIS نظام استدلال عصبي  : متوسط البخر نتح المحسوب بواسطة

 ضبابي مكيف 

 𝑛العدد الكلي للبيانات : 

 لنتائج والمناقشةا .3

تم تحديد ستة نماذج موضحة  (  2المذكورة في جدول )تغيرات  دام المباستخ

كل  حيث    ،(3)رقم  في جدول   مناخية   نموذجيحتوي  متغيرات  محددة   على 

الحرارة ) النسبيةو   ( mean Tمثل متوسط درجة  الرطوبة   (meanRH)  متوسط 

او  الجوي الاشعاع  الغلاف  فوق  الساقط    . (Ra)المحسوب    لشمس ي 

وهي   الأداء  مقارنة  معايير  لمجذر  الباستخدام  الخطأ  التربيعي  مربع  توسط 

(RMSEوالمحسوب كان  7)  رقم  المعادلةمن    (  قيمته  كلما صغرت  والذي   )

(  8)رقم  المعادلة  من  ( والمحسوب  2Rالتحديد )  ومعاملأفضل    أداء النموذج

كانت النتائج كما في   وقد  فضلأ  النموذجوالذي كلما كبرت قيمته كان أداء  

  (.4ول )دج

قيم المتغيرات الإحصائية المستخدمة في الدراسة لنموذجي التدريب   :4جدول 

 والاختبار

 المتغيرات المستخدمة  النموذج 
 نموذج الاختبار  نموذج التدريب 

RMSE R2 RMSE R2 

ANFIS1 Tmean 0.75 0.73 0.77 0.82 

ANFIS2 Tmean, Ra 0.39 0.92 0.38 0.95 
ANFIS3 RHmean 0.99 0.69 0.96 0.7 

ANFIS4 RHmean, Ra 0.42 0.93 0.49 0.92 

ANFIS5 Tmean, RHmean 0.46 0.95 0.48 0.95 
ANFIS6 Tmean, RHmean, Ra 0.25 0.95 0.32 0.98 

التدريب   توقف  نقطة  البرنامج  ولتحديد  الخطأ    تتمفي  من مقارنة  الناتج 

الخطأ  بيانات   مع  بيانات  التدريب  من  التوقف  الناتج  يتم  حيث  التحقق، 

مع   الارتفاع  في  التحقق  بيانات  في  الخطأ  عندها  يبدأ  التي  النقطة  عند 

كانت هذه النقطة    دراستناالخطأ في بيانات التدريب، وفي  انخفاض  استمرار  

   45(  epochعند )
ً
.  (2)رقم  شكل  ال( كما هو واضح في  50و  40)بين    تقريبا

و حيث   النقطة  هذه  عند  التوقف  تأثيرإيجب  تحت  النموذج  سيكون    لا 

 مسيكون  أداء النموذج  الذي يعني أن    التدريب المفرط
ً
بيانات لفقط ل  قبولا

 مقبول.غير  هيكون أداءغيرها عند استخدامه على بيانات عليها و  تدربالتي 

 
 . النقطة التي يتوقف عندها تدريب النموذج :2الشكل

في الجدول السابق   بصفة    ANFIS))نموذج  ن أداء  أ(،  4رقم ) من الواضح 

 جيدكان  عامة  
ً
ملاحظة    ،ا النموذج  أ مع  أداء  تحسنقد  ن   تحسن 

ً
 ملحوظ  ا

ً
 ا

أكثر أو  مناخيين  متغيرين  استخدام  عند  عالية  تم فعندما    . وبنسبة 

الحرارة  متوسط  متغير    مااستخد إليه   )meanT)فقط  درجة  يشار  والذي 

تساوي   2Rوقيمة    0.77تساوي    RMSEكانت قيمة  ،  )ANFIS1(بالنموذج  

عن    0.82 هنا  تستخدم  والحديث  لم  التي  الاختبار  تدريب فبيانات  ي 

 أ النموذج كما  
ً
خر مثل آعند إضافة متغير  و   في طريقة العمل.  وضحنا سابقا

ويعرف هذا النموذج   ،Ra))الشمس ي الساقط فوق الغلاف الجوي    الاشعاع

إلى  لتصل 2Rقيمة  وزادت 0.38لى إ  RMSEقيمة   انخفضت (ANFIS2(ب

% على التوالي. كما هو واضح في   16  و  %  50  تغير قدرها  ، أي بنسبة0.95

( رقم  لمتغير  3الشكل  درجة  (  )متوسط  رقم  والشكل  لمتغير  4الحرارة   )

الحرارة   درجة  الاشعاع    )meanT)متوسط  فوق ومتغير  الساقط  الشمس ي 

 .((Raالغلاف الجوي 

 
نتح المرجعي المحسوب بمعادلة    يوضح العلاقة بين قيم البخر : 3الشكل 

((FPM56 والنموذج ANFIS1)). 

 
يوضح العلاقة بين قيم البخر نتح المرجعي المحسوب بمعادلة   : 4الشكل 

(FPM56) والنموذج ANFIS2)) . 
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 RMSEفقد كانت    (ANFIS3)  ما في حالة استخدام الرطوبة النسية فقطأ

مما جعل أداء في هذه الدراسة  على قيمة متحصل عليها  أهي  و   0.96تساوي  

 النموذج منخفض
ً
ذلك  (5)  رقم  الشكلو   0.70  تساوي   2Rوقيمة    ا  .يوضح 

 الرطوبة النسبية مع الاشعاعمتوسط  عند استخدام  تحسنت  هذه المعايير  

( الجوي  الغلاف  فوق  الساقط  بالسيناريو Raالشمس ي  يعرف  والذي   )

(ANFIS4)،  حيث كانت قيمةRMSE      49  مقداره  بتحسن  0.49تساوي 

 
ً
   31  مقدارهبتحسن    0.92تساوي     2R و  % تقريبا

ً
رقم ، والشكل  % تقريبا

 ( يوضح هذه العلاقة. 6)

 
يوضح العلاقة بين قيم البخر نتح المرجعي المحسوب بمعادلة   : 5الشكل 

((FPM56 والنموذج (ANFIS3). 

 
يوضح العلاقة بين قيم البخر نتح المرجعي المحسوب بمعادلة    :6 الشكل

((FPM56 والنموذج ((ANFIS4. 

النموذج عند استخدام    كذلك  )meanT(  متوسط درجة الحرارةتحسن أداء 

النموذج  (meanRH(  النسبيةة  بالرطو ط  ومتوس   ،ANFIS5)  ،)حيث 

قيمة قيمة  38  قدرهابنسبة    0.48  إلى   RMSEانخفضت   2R% وارتفعت 

   16  قدرها  بنسبة  0.95  لىإ
ً
تقريبا استخدام    %  حالة  درجة  عن  متوسط 

 تعادل  بنسبة    0.48لى  إ    RMSEالحرارة فقط. وانخفضت قيمة
ً
 50  تقريبا

قيمة   وارتفعت   %2R  63  قدرها  بنسبة  0.95لى  إ   
ً
تقريبا حالة   %  في 

فمتوسط  استخدام   النسبية  هذا يوضح  (  7)رقم    الشكلو   ،قطالرطوبة 

الأخير  أ  . النموذج السيناريو  في  ثلاث  ANFIS6))ما  استخدام  متغيرات   ةتم 

( الحرارة  درجة  متوسط  النسبيةو   ( meanTوهي  الرطوبة   (meanRH)  متوسط 

او  الجوي  الاشعاع  الغلاف  فوق  الساقط  الحصول (Ra)لشمس ي  تم  وقد   ،

هذه   في  المستخدمة  النماذج  ببقية  مقارنة  الحالة  هذه  في  أداء  أفضل  على 

انالدراسة،   لى إ  2R ارتفعت قيمة  و   0.32  إلى    RMSEفضت قيمة  خحيث 

   (.8الشكل رقم ) بوضح  هو مكما    0.98
ً
من   هذه النتائج تتفق مع نتائج كلا

[13]،[14]،[19] ،[25]،[26] . 

 
يوضح العلاقة بين قيم البخر نتح المرجعي المحسوب بمعادلة   : 7الشكل 

(FPM56) والنموذج ((ANFIS5 . 

 
يوضح العلاقة بين قيم البخر نتح المرجعي المحسوب بمعادلة   : 8الشكل 

((FPM56 والنموذج (ANFIS6) . 

الجرس ي  الشكل  معادلة  هي  الدراسة  هذه  في  استخدامها  تم  التي  المعادلة 

 العام التي تأخذ الصيغة الآتية:  

𝜇𝐴𝑖
(𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛) =

1

1+[(𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛− 𝐶𝑖)/𝑎𝑖]2𝑏𝑖
                   (9) 

( و  10( و )9والأشكال ) (.5المعادلة موضحة في الجدول رقم ) ثوابت هذه

   ( توضح أشكال دالة العضوية ذات الشكل الجرس ي العام.11)

 معالم دالة العضوية )الشكل الجرس ي العام(( 5جدول )
 A b c 

A1(Tmean) 2.37 1 6.20 

A2(Tmean) 2.37 1 10.95 
A3(Tmean) 2.37 1 15.7 

A4(Tmean) 2.37 1 20.45 

A5(Tmean) 2.37 1 25.20 
A6(RHmean) 6.25 1 39.00 

A7(RHmean) 6.25 1 51.50 

A8(RHmean) 6.25 1 64.00 
A9(RHmean) 6.25 1 76.50 

A10(RHmean) 6.25 1 89.00 

A11(Ra) 2.93 1 17.99 
A12(Ra) 2.93 1 23.85 

A13(Ra) 2.93 1 29.72 

A14(Ra) 2.93 1 35.59 
A15(Ra) 2.93 1 41.46 

 
 الحرارةلمدخل متوسط درجة شكال دوال العضوية  أ  :9الشكل البياني 
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لمدخل متوسط الرطوبة النسبية دوال العضوية   أشكال: 10 الشكل البياني

لمدخل الإشعاع الشمس ي الساقط فوق  شكال دوال العضوية أ : 11البياني الشكل 

 الغلاف الجوي 

 الاستنتاج  .4

مكيف  ضبابي  عصبي  استدلال  نموذج  استخدام  تم  الدراسة  هذه  في 

(ANFIS)    .ليبيا في  شحات  بمنطقة  المرجعي  نتح  البخر  خلال   منلتقدير 

 ءهكان أدا   (ANFIS)  نموذجن  إيمكن القول  لنتائج التي تم الحصول عليها  ا

 
ً
الحالات  مقبولا بعض  حالة    ،في  درجة  وهي  فقط  متوسط   mean(T(الحرارة 

هذا الأداء في حين تحسن    ،mean(RH(  الرطوبة النسبية فقطمتوسط    وحالة

الساقط فوق الإشعاع الشمس ي    مثلمتغير آخر    عند إضافة بشكل ملحوظ  

الدراسة،  نتائج  الأفضل    . )aR (الجوي الغلاف   هذه  عليها في  الحصول  تم 

استخدام       متغيرات  ثلاثعند 
ً
الحرارةوهي  معا درجة  متوسط و   متوسط 

  الشمس ي الساقط فوق الغلاف الجوي.  متوسط الاشعاعو   الرطوبة النسبية

مفيدًا  الدراسات  من  النوع  هذا  الزراعية  المياه  لموارد  الفعالة  للإدارة  يعتبر 

 
ً
قياسات حقلية   الأحيان من  كثير في تتوفر لا  حيث النامية  البلدان فيخاصة

أو  اللايسيميترات  الفاو   لتطبيق   كاملة  مناخية  بيانات  بواسطة  معادلة 

 بنمان مونتيث. 
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