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  1چكيده
 الگوي و رابطه كه آب مهندسي مختلف مسائل در بسياري كاربرد عصبي مصنوعي هاي شبكه امروزه
 جهت تخمين اين پژوهش در .اند كرده پيدا ندارد، وجود پديده يك بر وقوع ثرؤم عوامل بين مشخصي

گيري  ناسي اندازههاي هواش مصنوعي، از داده عصبي هاي خانه با استفاده از شبكه تعرق مرجع داخل گل -تبخير
 از پژوهش اين در .خانه استفاده گرديد گيري شده خارج گل هاي اندازه خانه و همچنين داده شده داخل گل

 لايه يك خطا با انتشار پس يادگيري لايه و الگوريتم چند پرسپترون ساختار با مصنوعي عصبي هاي شبكه
 از استفاده با كه داد نشان بررسي اين از حاصل تايجن .شد مرجع استفاده تعرق گياه -تخمين تبخير جهت پنهان
شبكه . زد تخمين  دقت مناسبيبا را) 0ET (مرجع تعرق گياه -توان تبخير عصبي مصنوعي مي هاي شبكه

، ساعت آفتابي و گيري شده  اندازه دماي حداقل و حداكثرخارج از جو،هاي تابش  عصبي مصنوعي با ورودي
متر   ميلي1/1برابر ) RMSE( جذر ميانگين مربعات خطا خانه با ه در داخل گل شدمحاسبهفشار بخار واقعي 

خانه نيز انجام شد  هاي خارج از گل اين عمل براي داده. ه دادي ارا0ETدر روز بهترين نتيجه را جهت تخمين 
 شده در گيري هاي ورودي دماي حداقل و حداكثر و ساعت آفتابي اندازه هاي عصبي مصنوعي با داده كه شبكه

  .ه دادي ارا0ETمتر در روز، بهترين نتيجه را جهت تخمين   ميلي01/1 برابر RMSEخانه با  خارج از گل
  

 خانه مصنوعي، گل عصبي هاي شبكه مرجع، تعرق گياه - تبخير:كليدي هاي واژه
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  مقدمه
 در آن درست تخمين كه است هيدرولوژيكي چرخه اجزاء ترين عمده از) ET( 1تعرق -تبخير

 زيادي اهميت از ديگر مشابه موارد و آب منابع مطالعات آبياري، هاي سيستم مديريت و طراحي

 شدن ماندابي باعث آبياري آب دادن هدر ضمن گياه نياز مورد آب حد از بيش تخمين .است برخوردار

 كه تخمين آن ضمن .شود مي زيرزميني آب منابع نمودن آلوده و خاك ييغذا مواد شستشوي اراضي،

 كاهش درنتيجه و شده گياه به رطوبتي كنترل شده تنش اعمال باعث نيز كمتر ازحد مورد نياز گياه

  .)2004 ،زاده فتحي و كوچك( داشت خواهد همراه به را محصول
هاي گياهي و خاك،  بر مشخصه علاوه. تعرق گياه دخالت دارند -عوامل متعددي بر ميزان تبخير

تعرق گياهي  -سزايي در مقدار تبخير هدما، تشعشع و رطوبت تأثير بپارامترهاي هواشناسي از قبيل 
 خالص رسيده  تابشبهخانه   درون گل گياهتعرق -بيان نمود كه تبخير) 1993 (مالوپا و همكاران. دارند

 به پتانسيل ژنتيك هاي مختلف تعرق گياه با رقم -تبخير است و تفاوت ميان وابسته به سطح زمين
تعرق مرجع  -طور معمول كمتر از تبخير تعرق گياهي به -در نتيجه تبخير. گي دارد بستآن گياهخاص 

 كه گرماي رسيدند نتيجه  به اين2جربرابا تحقيق روي گياه علفي ) 1995( و همكاران مارتينز. باشد مي
با تحقيق ) 1994(و همكاران بايلي  .دهد خانه، مقدار آب مصرفي گياه را افزايش مي محيط كشت گل

تعرق گل رز  - به اين نتيجه رسيدند كه مقادير تخميني تبخير، خانه گل رز در گلتعرق  - تبخيررويرب
اند، داراي  برآورد شدهمانتيث  - پنمن-رابطه ساعتي فائو تعرق مرجع از طريق -كه در آن مقادير تبخير

  .باشند خطاي كمتري مي
هاي جديد پردازشي  توان از روش مرجع، ميتعرق  - موجود براي برآورد تبخيرهاي هبر معادل علاوه

هاي عصبي  هاي نوظهور، روش شبكه يكي از اين روش. تعرق بهره گرفت -در تخمين تبخير
تعرق بسيار  -هاي غيرخطي از جمله تبخير سازي پديده هاي عصبي براي مدل شبكه. باشد  مي3مصنوعي

عنوان يك تابع از  تعرق به -ن تبخيرهاي عصبي براي تخمي  از شبكهبسياريمحققان . مناسب هستند
تعرق مرجع با  -محاسبه تبخير كه براي  راهايي بعضي از آنها داده. اند هاي هواشناسي استفاده كرده داده

  .اند دهقرار دااستفاده مورد مانتيث نياز است،  -پنمن -معادله فائواستفاده از 

                                                 
1- Evapotranspiration 
2- Gerbera 
3- Artificial Neural Networks 
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اساس مدل  تخمين زده شده بر مرجعقتعر -نشان دادند كه تبخير) 2001( و همكاران ادهيامبو
. مانتيث است -پنمن -اساس معادله فائوتعرق تخمين زده شده بر -عصبي قابل مقايسه با تبخير -فازي
 با محاسبه شدهتعرق گياهي  -كه دقت مقادير تبخيربه اين نتيجه رسيدند ) 2002( و همكاران كومار

هاي محاسبه شده  بيشتر از داده) ي لايسيمتريها آموزش داده شده توسط داده(شبكه عصبي مصنوعي 
مانتيث  -پنمن -از طريق معادله فائو 0ETباشد كه در آن مقادير   مي0ET×ETc= kcتوسط رابطه 

  .محاسبه شده است
، )RBF( 1 شعاعيتابعمبناي  از يك مدل شبكه عصبي مصنوعي بر) 2003( و همكاران سادهير

 نتايج نشان داد . ماهه استفاده كردند5 برنج در طول يك دوره تعرق روزانه گياه -براي تخمين تبخير
. باشد ميتعرق روزانه گياه برنج  -كه شبكه عصبي مصنوعي با دقت نسبتاً خوبي قادر به تخمين تبخير

تعرق ماهانه گياهان مختلف نيز  -هاي عصبي در تخمين تبخير هاي روزانه و ساعتي، شبكه بر داده علاوه
  ).2003 ،تراكويچ و همكاران؛ 1998تاهير، ( لي نشان داده استقبو نتايج قابل
 از طريق تعرق گياهي -هاي ورودي كمتري براي برآورد تبخير از داده) 2007( و همكاران زانتي

ر يدامق (عنوان تابعي از دماي هوا تعرق را به -ايشان تبخير.  استفاده كردندشبكه عصبي مصنوعي
هاي   و ساعت آفتابي تخمين زدند كه رابطه خوبي با داده جوخارج، تابش )حداكثر و حداقل

  .مانتيث داشت -پنمن -لايسيمتري و معادله فائو
 - سازي تبخير  دما براي مدلهاي ورودي با داده شعاعي شبكه عصبي تابعاز يك ) 2005(تراكويچ 

، تورنث وايت و يسامان -تعرق استفاده كرد و نتايج حاصل از شبكه عصبي را با معادلات هارگريوز
 شعاعي با دقتي هاي تابعنتايج نشان داد كه شبكه عصبي بر مبناي . مانتيث مقايسه كرد -پنمن -فائو

  .زند  را تخمين مي مرجعتعرق -هاي شبكه عصبي تبخير بيشتر از ديگر مدل
هاي مختلفي براي  تعرق گياهان صورت گرفته است و مدل - متعددي در مبحث تبخيرهاي پژوهش

اي وجود  خانه  كمي در مورد عملكرد آنها در شرايط گلهاي پژوهشه شده است، اما يمين آن اراتخ
اي،  خانه تعرق در شرايط گل -معادلات تجربي و تركيبي زيادي نيز صرفاً براي محاسبه تبخير. دارد

  . كه نياز به واسنجي در مناطق مختلف دارنده گرديده استيتوسط محققان ارا

                                                 
1- Radial Basis Function 
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ي محاسباتي هستند كه قادرند ارتباط  ها هاي عصبي مصنوعي مدل شبكه: ي مصنوعيهاي عصب شبكه
متصل  ها كه همگي با هم اي از گره هاي يك سيستم فيزيكي را توسط شبكه ها و خروجي ميان ورودي

  .)2002منهاج، . (هستند، تعيين نمايند
 تشكيل شده است و در 3جي و خرو2، مخفي1هايي به نام لايه ورودي شبكه عصبي مصنوعي از لايه

هاي لايه بعدي مرتبط  وجود دارد كه با تمام نرون) نرون(گر  هر لايه يك يا چند عنصر پردازش
باشد كه در  هاي لايه ورودي برابر تعداد متغيرهاي مستقل سيستم مورد نظر مي تعداد نرون. باشند مي

هاي لايه ورودي   به هر يك از نرون.باشند اين تحقيق متغيرهاي مستقل همان متغيرهاي اقليمي مي
هر . كننده تأثير هر متغير بر ميزان عملكرد لايه ورودي است شود كه مقدار آن تعيين وزني داده مي
در قسمت اول آن مجموع وزني مقادير . گر يا نرون از دو قسمت تشكيل شده است عنصر پردازش

قسمت اول در يك تابع رياضي قرار در قسمت دوم نرون خروجي . شود ورودي به آن محاسبه مي
به اين تابع رياضي در اصطلاح تابع محرك، تابع . شود گرفته و از طريق آن خروجي نرون محاسبه مي

شود تا خروجي  خطي است و باعث ميعملكرد آن شبيه يك فيلتر غيرگويند كه  آستانه يا تابع انتقال مي
  ).2002 منهاج،(دي خاص قرار گيرد نرون در يك محدوده عد

 و ها روش آب، به وابسته علوم هاي زمينه ديگر مانند تعرق -تبخير مطالعات در: حساسيت آناليز
 .است شده هيارا ورودي پارامترهاي به نسبت مدل يك حساسيت ميزان بررسي براي متعددي بيضرا
 نسبي غييراتت روش اين در. است نمودار رسم حساسيت، آناليز براي عملي اما ساده هاي راه از يكي

 تعرق -تبخير(وابسته  متغير نسبي تغييرات به نسبت هواشناسي مختلف پارامترهاي مستقل مانند متغير

 در درصد ±20  درصد و±10 درصد، ±50 مستقل متغير تغييرات ميزان  معمولاً.گردد مي رسم) مرجع

 نمودار روش به روش  اين.يابند تغيير توانند مي و هستند قراردادي مقادير  اين.شود گرفته مي نظر

 ضريب از حساسيت آناليز براي موارد از بسياري در). 2004 گويال،( است حساسيت معروف

  .نمايد مي محاسبه را حساسيت ضريب زير شود و رابطه مي استفاده حساسيت
)1(                                                                  
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1- Input Layer  
2- Hidden Layer 
3- Output Layer 
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  مقدار ETو  درصد تغييرات متغير مستقلxمتغير مستقل،  vحساسيت،   ضريبSviرابطه  اين در

 نسبي حساسيت ضريب روش به روش اين .دهد مي نشان را مدل وسيله به شده برآورد تعرق -تبخير

توسط  بار اولين روش اين .شود مي بيان حساسيت ضريب عنوان تحت كه است معروف بعد بي
 كاربرد تعرق -تبخير به مربوط علوم در اي گسترده طور به حاضر حال در اما شد هيارا) 1974(ن كائ مك

 -تبخير مقدار مستقل متغير مقدار افزايش با دهد مي نشان حساسيت ضريب شدن منفي يا مثبت .دارد
 لامتگرفتن ع نظر در بزرگ، بدون حساسيت ضريب مقدار. يابد مي كاهش يا افزايش ترتيب به تعرق

  .است بررسي مورد متغير به نسبت مدل زياد حساسيت دهنده نشان آن،
 خانه  درون گلتعرق مرجع -هاي عصبي مصنوعي براي برآورد تبخير  از شبكهپژوهشدر اين 
هاي مختلف استفاده   با ورودي مصنوعيهاي شبكه عصبي براي انجام اين عمل از مدل. استفاده شد

پارامترهاي هاي  دادهخانه با استفاده از  تعرق مرجع داخل گل -آورد تبخير برپژوهشاز اهداف اين . شد
 -، برآورد تبخيرپژوهشيكي ديگر از اهداف مهم اين . بودخانه   داخل گل درگيري شده كمتر اندازه

هاي  هاي شبكه عصبي مصنوعي با داده خانه با استفاده از آموزش مدل تعرق مرجع در داخل گل
 . بودخانه گيري شده درون گل هاي لايسيمتري اندازه خانه مورد آزمايش و داده ز گلهواشناسي خارج ا

  
  ها مواد و روش

پزشكي  گياهسسه تحقيقات ؤدر م اي با پوشش پلاستيك و ساختار فلزي  درون گلخانهاين پژوهش
د نياز هاي مور  برداشت داده. انجام شد1386 تا اول خرداد 1385 در بازه زماني اول اسفند كشور

طور  ههاي هواشناسي از قبيل دماي حداقل و حداكثر و رطوبت نسبي هوا ب  هداد. صورت روزانه بود به
خانه از  هاي هواشناسي خارج گل  و براي دادهگيري گرديد خانه اندازه زمان در داخل گل  هموروزانه 

بر اين   علاوه.، استفاده شدترين ايستگاه به محل آزمايش عنوان نزديك ايستگاه هواشناسي مهرآباد به
 سيستم روشنايي در شب، ميزان  همچنينخانه و براي گلگير  آفتاباز پوشش نكردن دليل استفاده  به

  .خانه يكسان فرض شد خارج از گل در طول روز براي داخل و )n( ساعت آفتابي
sa، از رابطه )ea( مقدار فشار بخار واقعي eRHe   :كه در آن محاسبه شد =×

RH :خانه گيري شده درون گل رطوبت نسبي اندازه  
es :آيد دست مي هفشار بخار اشباع كه از رابطه زير ب.  
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  .كزيمم و مينيمم است ميانگين دماي ماTكه در آن 
  . محاسبه شدFAO-56ه شده در يمقدار تابش خارج از جو با استفاده از معادله ارا

 70رطوبت خاك بين ظرفيت مزرعه و (تعرق واقعي چمن تحت شرايط بهينه آبياري  -ميزان تبخير
ر و دقت وزني مت  سانتي30 با ارتفاع و قطر ، با استفاده از ميكرولايسيمتر وزني) ظرفيت مزرعهدرصد

  .گيري و ثبت شد  اندازه) آلمانUMSساخت شركت (  كيلوگرم30 گرم در هر 10
طبق تحقيقات انجام شده يك شبكه پرسپترون : هاي عصبي مصنوعي هاي شبكه طراحي و آموزش مدل

 در اين ).2002 ، و همكارانكومار( باشد با يك لايه مخفي قادر به تقريب زدن هر تابع غيرخطي مي
با الگوريتم ) MLP( 1تعرق روزانه، از شبكه پرسپترون چند لايه -منظور آموزش پارامتر تبخير  بهيقتحق

 استفاده شد كه تعداد متغيرهاي مستقل سيستم 3ژانت آكسون   و تابع محرك تان2يادگيري پس انتشار خطا
 فرض داشتن يك لايه مخفي بنابراين با. برابر تعداد متغيرهاي اقليمي بود) هاي لايه ورودي تعداد نرون(

، 30هاي لايه پنهان برابر  براي اين كار تعداد نرون. دشها در لايه مخفي اقدام  به تعيين تعداد مطلوب نرون
يانگين مربعات براي هر حالت، بعد از آموزش شبكه مقدار م.  فرض گرديد1 و 2، 4، 6 10، 15، 20، 25

  .رون براي لايه مخفي كمترين خطا را داشت ن15خطاي آن ثبت گرديد كه در انتها تعداد 
هاي لايه مخفي و خروجي،  منظور تعيين توابع آستانه نرون هبعد از انتخاب ساختار شبكه عصبي، ب

در نهايت با انتخاب تابع سيگموئيد براي تمامي . هاي مختلفي براي اين توابع درنظر گرفته شد حالت
براي تعيين مقدار بهينه نرخ . اي كمترين خطا خواهد بودهاي شبكه مشاهده گرديد كه شبكه دار نرون

اين عمل با استفاده . يادگيري مانند ساير پارامترهاي يادگيري شبكه از روش سعي و خطا استفاده شد
هاي لايه خروجي و پنهان و همچنين  از شبكه طراحي شده و در نظر گرفتن تابع سيگموئيد براي نرون

  . انجام شد1 تا صفردر محدوده ) n( ريانتخاب مقادير آهنگ يادگي
در اين روش با استفاده . باشد الگوريتم يادگيري پس انتشار مبتني بر قانون يادگيري اصلاح خطا مي

پس از تعيين خروجي مدل براي هر يك از . گردد هاي تصادفي اوليه، آموزش آغاز مي از مجموعه وزن

                                                 
1- Multi Layer Preceptron 
2- Back Propagation 
3- Axon 
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اصل از تفاوت بين خروجي مدل و مقادير مورد ه شده در مجموعه آموزش، خطاي حيالگوهاي ارا
  .شود ها تصحيح مي انتظار محاسبه شده و با برگشت به داخل شبكه در جهت عكس مقادير وزن

هاي لايه مياني و نوع تابع آستانه، اقدام به آموزش نهايي  بعد از تعيين تعداد لايه مياني، تعداد نرون
 MABE3 و RMSE2  و2R1 هاي هاي مختلف از آماره  مدل بينهاي هبراي انجام مقايس. شبكه گرديد

 .كار برده شد ه بRMSE با هم، آماره  ها براي مقايسه مدل.  استفاده شدMBE4و 

هايي  كارگيري داده  بتواند با بهتا  شود سعي شد كه شبكه عصبي مصنوعي طراحيپژوهشدر اين 
عنوان  به(گردند  گيري و ثبت مي دازهخانه، ان  هواشناسي نزديك به محل گل كه در يك ايستگاه
با انجام اين عمل بدون نياز . خانه را تخمين بزند  گل در داخلتعرق مرجع -تبخير) پارامترهاي ورودي

 دماي حداقل و دماي حداكثر و يا رطوبت مانندخانه  گيري شده داخل گل به دانستن پارامترهاي اندازه
  .خانه را محاسبه نمود  داخل گلتعرق مرجع -توان مقدار تبخير نسبي، مي

هاي ورودي به مدل و   داده و محاسبهگيري  اندازه مورد هدف،براي طراحي و آموزش شبكه عصبي
هاي ورودي شامل دماي حداقل و  داده. بودمورد نياز گيري پارامتر خروجي مدل  همچنين اندازه

همچنين داده . بودخانه  و خارج گلگيري شده در داخل  حداكثر، رطوبت نسبي و ساعت آفتابي اندازه
گيري   كه توسط ميكرولايسيمتر اندازه بودخانه تعرق مرجع داخل گل -، تبخيرپژوهشخروجي در اين 

 و آزمون 5هاي آموزش عنوان داده ترتيب به تقسيم شده و بهتايي  30 و 60ها به دو دسته  اين داده. شد
هاي آموزش آن است كه بايستي از  انتخاب دادهنكته مهم در .  مورد استفاده قرار گرفت6شبكه

گستردگي و پراكندگي خوبي برخوردار باشند تا بتوانند تمام تغييرات خروجي مدل را از حداقل تا 
  .)2002منهاج،  (حداكثر لحاظ نمايند

هاي  تعرق مرجع، ابتدا شبكه - عصبي مصنوعي براي تخمين تبخير منظور تعيين بهترين مدل شبكه به
  .شدندخانه طراحي  گيري شده داخل گل هاي اندازه هاي مختلف و استفاده از داده عصبي با ورودي

                                                 
1- Determination Coefficient  
2- Root Mean Square Error 
3- Mean Absolute Bias Error 
4- Mean Bias Error 
5- Training Data 
6- Testing Data 
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گيري شده داخل  هاي اندازه  با استفاده از ورودي طراحي شدههاي عصبي مصنوعي هاي شبكه مدل
  :خانه عبارتند از گل

1-1ANN :گيري شده   حداكثر اندازهمدل شبكه عصبي مصنوعي با پارامترهاي ورودي دماي حداقل و
  .خانه در داخل گل

2-1ANN :گيري شده  اندازهمدل شبكه عصبي مصنوعي با پارامترهاي ورودي دماي حداقل و حداكثر 
گيري شده در ايستگاه   كه همان ساعت آفتابي اندازهخانه  در داخل گل شدهگيري اندازهو ساعت آفتابي 

  .مهرآباد است

3-1ANN :گيري شده  اندازهنوعي با پارامترهاي ورودي دماي حداقل و حداكثرمدل شبكه عصبي مص ،
  .خانه  شده در داخل گلمحاسبه و فشار بخار واقعي خارج از جوتابش 

4-1ANN :گيري شده  اندازهمدل شبكه عصبي مصنوعي با پارامترهاي ورودي دماي حداقل و حداكثر ،
 محاسبه و فشار بخار واقعي )در ايستگاه مهرآبادگيري شده  اندازه(آفتابي ، ساعت خارج از جوتابش 

  .خانه شده در داخل گل

گيري شده در خارج از  هاي اندازه هاي شبكه عصبي مصنوعي با استفاده از ورودي سپس مدل
  : عبارتند ازها اين مدل. خانه طراحي شدند گل

1-2ANN :گيري شده  ر اندازهمدل شبكه عصبي مصنوعي با پارامترهاي ورودي دماي حداقل و حداكث
  .خانه در خارج گل

2-2ANN :گيري شده در و ساعت آفتابي اندازه  دماي حداقل و حداكثرپارامترهاي با عصبي شبكه 
  .خانه خارج از گل

3-2ANN : خارج از مدل شبكه عصبي مصنوعي با پارامترهاي ورودي دماي حداقل و حداكثر، تابش
  .خانه  خارج از گلجو

4-2ANN :خارج از  عصبي مصنوعي با پارامترهاي ورودي دماي حداقل و حداكثر، تابش مدل شبكه
  .خانه  شده در خارج از گلگيري و فشار بخار واقعي اندازهجو 
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  بحثگيري و  نتيجه
هاي مختلف لايه مياني كمترين خطا   بعد از آموزش شبكه با تعداد نرونپژوهشدر اين 

آهنگ  (=13/0nر لايه پنهان بود و همچنين با انتخاب مقدار  نرون د15مربوط به تعداد ) 05164/0(
  .خطاي آموزش شبكه به حداقل مقدار خود رسيد) يادگيري

تعـرق   - بـراي تخمـين مقـادير تبخيـر        هاي شبكه عصبي مصنوعي    كارگيري مدل  نتايج حاصل از به   
 نـشان داده    2 و   1 يهـا   هاي مختلف در مرحله آزمون در جدول        با استفاده از ورودي    خانه مرجع در گل  

تعـرق   -تخمين تبخيـر  براي   هاي شبكه عصبي مصنوعي     نتايج حاصل از مقايسه مدل     1جدول  . اند  شده
در داخـل   ) هـاي شـبكه     عنـوان ورودي   به(خانه   گيري شده داخل گل     هاي اندازه   با استفاده از داده    مرجع
 2همچنـين جـدول   . دهـد   نشان مي  تعرق توسط لايسيمتر را    - تبخير گيري شده   با مقادير اندازه   خانه گل

 با اسـتفاده از     تعرق مرجع  - تخمين تبخير  براي هاي شبكه عصبي مصنوعي     نتايج حاصل از مقايسه مدل    
بـا مقـادير    ) هـاي شـبكه     عنـوان ورودي   به(خانه    گل در بيرون از  گيري شده هواشناسي      هاي اندازه  داده

  .دهد  نشان مي راخانه گل در داخل تعرق توسط لايسيمتر -گيري شده تبخير اندازه
  
 بـا اسـتفاده از      تعـرق مرجـع    - براي تخمين تبخير   هاي شبكه عصبي مصنوعي      نتايج حاصل از مقايسه مدل     -1جدول  

  .خانه  در داخل گلگيري شده  اندازههاي لايسيمتري و داده )عنوان ورودي شبكه به (هاي هواشناسي داده
  2R  RMSE  MABE  MBE  مدل

1-1ANN  03/0  7/2  06/2  85/1-  
2-1ANN  37/0  7/1  32/1  29/0  
3-1ANN  59/0  49/1  13/1  44/0  
4-1ANN  68/0  14/1  79/0  55/0-  

  
هـاي شـبكه عـصبي مـصنوعي بـا             مدل تعرق مرجع توسط   - مقادير تخميني تبخير    نتايج حاصل از مقايسه    -2جدول  

  .خانه هاي لايسيمتري در داخل گل دادهو ) ورودي شبكهعنوان  به(خانه  هاي هواشناسي خارج از گل استفاده از داده
  2R  RMSE  MABE  MBE  مدل

1-2ANN  47/0  37/1  07/1  07/0  
2-2ANN  68/0  01/1  85/0  51/0  
3-2ANN 6/0  22/1  03/1  13/0  
4-2ANN  5/0  53/1  07/1  47/0-  
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 با . نشان داده شده است2  و1هاي   در شكل مختلف شبكه عصبي مصنوعيهاي عملكرد مدل
هاي  هاي شبكه عصبي مصنوعي طراحي شده با استفاده از داده  در بين مدلايج حاصلنتتوجه به 

گيري  هاي لايسيمتري اندازه و داده) عنوان ورودي شبكه به(خانه  گيري شده داخل گل هواشناسي اندازه
با پارامترهاي ورودي تابش خارج جو، دماي حداقل و ( 1ANN-4 خانه، مدل شده در داخل گل

) RMSE ( با جذر ميانگين مربعات خطا)خانه  و فشار بخار اشباع در داخل گلاعت آفتابيحداكثر، س
 متر در روز  ميليMABE (79/0( و ميانگين خطاي مطلق 68/0 برابر 2R ،متر در روز  ميلي14/1

هاي شبكه عصبي مصنوعي طراحي شده با استفاده از   همچنين در بين مدل.ه داديبهترين نتيجه را ارا
هاي  و داده) عنوان ورودي شبكه به(خانه  گيري شده در خارج از گل هاي هواشناسي اندازه هداد

هاي دماي حداقل و حداكثر   با ورودي2ANN-2خانه، مدل  گيري شده در داخل گل لايسيمتري اندازه
 RMSE (01/1 (خانه، با جذر ميانگين مربعات خطا گيري شده در خارج از گل و ساعت آفتابي اندازه

متر در روز بهترين   ميليMABE (85/0( و ميانگين خطاي مطلق 68/0 برابر 2Rمتر در روز،  ميلي
  .ه دادينتيجه را ارا

كه پارامترهاي ورودي تابش ) 2007( با نتايج زانتي و همكاران دست آمده ه نتايج ب،در مقام مقايسه
هاي ورودي به شبكه عصبي انتخاب  دهعنوان دا خارج جو، دماي حداقل و حداكثر و ساعت آفتابي را به

تعرق تخمين زده شده  -هاي لايسيمتري و تبخير دادهرابطه خوبي بين  پژوهشدر اين  كه ، بودكردند
كه دماي هوا ) 2005(تراكويچ  هاي پژوهش توسط جهمچنين اين نتاي. دمدست آ هتوسط شبكه عصبي ب

 .دست آمد هبز نيعنوان ورودي شبكه عصبي در نظر گرفته بود،  را به

شود كه مدل شبكه عصبي مصنوعي طراحي شده با پارامترهاي ورودي  با توجه به نتايج ملاحظه مي
خانه و همچنين مدل شبكه  گيري شده در خارج از گل دماي حداكثر و حداقل و ساعت آفتابي اندازه

 واقعي محاسبه  فشار بخار وعصبي مصنوعي طراحي شده با پارامترهاي ورودي تشعشع خارج از جو
ترين  ترتيب مناسب خانه، به گيري شده در داخل گل دماي حداكثر و حداقل اندازهساعت آفتابي، شده، 
  .باشند خانه مي تعرق مرجع در داخل گل -براي تخمين تبخير ،ها مدل
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ري شده در داخل گي هاي اندازه با ورودي داده(هاي عصبي  بيني شده توسط شبكه  پيش0ET  مقايسه مقادير-1شكل 

  .خانه لايسيمتر درون گلگيري شده توسط ميكرو  اندازه0ETبا مقادير ) خانه گل
  

  
خارج  گيري شده در هاي اندازه با ورودي داده(هاي عصبي   بيني شده توسط شبكه  پيش0ET  مقايسه مقادير-2 شكل

  .خانه  گللايسيمتر درونگيري شده توسط ميكرو  اندازه0ET با مقادير) خانه از گل
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تعرق  -ها اين است كه براي تخمين تبخير ه نسبت به ساير مدلدطراحي ش 2ANN-2  مدلمزيت
اين مدل تنها از . عنوان ورودي مدل نياز دارد هاي پارامترهاي كمتري به خانه به داده مرجع در داخل گل

ايستگاه (خانه  ز گلگيري شده در خارج ا سه پارامتر دماي حداكثر و حداقل و ساعت آفتابي اندازه
 نسبت به نمايد و استفاده ميتعرق مرجع  -براي تخمين تبخير) خانه هواشناسي نزديك به محل گل

  . از دقت بالايي نيز برخوردار استها ساير مدل
درون تعرق مرجع  -گيري شده و مقادير تخمين زده شده تبخير روند كلي تغييرات مقادير اندازه

  . نشان داده شده است4 و 3هاي   در شكل1ANN-4  و2ANN-2 خانه براي دو مدل گل
  

  
  .1ANN-4  مدلبيني شده توسط گيري شده و پيش تعرق مرجع اندازه - مقادير تبخير-3شكل 

  

  
  .2ANN-2 بيني شده توسط مدل گيري شده و پيش تعرق مرجع اندازه - مقادير تبخير-4شكل 



  مصطفي عصاري و همكاران
 

 119

خانه كه  خارج گل ه شده در داخل ويمدل ارامقادير ضريب حساسيت براي دو : آناليز حساسيت
  .ه شده استي ارا4 و 3دارند در جدول بهترين جواب را 

  
  .1ANN-4 اي ورودي مدل  آناليز حساسيت براي -3جدول 

   درصد10  
ET (1.1v)-ET(1 v)  

   درصد20
ET (1.17v)-ET(0.97 v)  

   درصد50
ET (1.37v)-ET(0.87 v)  

STmax 531/0  537/0  535/0  
STmin  171/0-  170/0-  174/0-  
SRa  271/0  270/0  274/0  
Sn  054/0  06/0  06/0  
Sea  036/0  040/0  042/0  

  
  .2ANN-2هاي ورودي مدل   آناليز حساسيت براي داده-4جدول 

   درصد10  
ET (1.1v)-ET(1 v)  

   درصد20
ET (1.17v)-ET(0.97 v)  

   درصد50
ET (1.37v)-ET(0.87 v)  

STmax 417/0  331/0  362/0  
STmin  232/0-  212/0-  201/0-  

Sn  07/0  075/0  079/0  
  

 بالا مشخص است دماي ماكزيمم و مينيمم و تشعشع بالاي جو هاي طور كه در جدول همان
بر اين دماي  علاوه. تعرق دارند و بقيه پارامترها در اولويت بعدي قرار دارند -ثير را در تبخيرأبيشترين ت

 .تعرق دارد -رمينيمم ارتباط منفي با تبخي
 

  گيري نتيجه
خانه با استفاده از   گلدرتعرق مرجع  -، تخمين تبخيرپژوهشاز آنجا كه يكي از اهداف اين 

 داراي بهترين 2ANN-2 مدل ،ه حاصل با توجه به نتايج و بودكمترين داده ورودي و همچنين دقت بالا
عنوان  به( هاي جوي كمتري ع به دادهتعرق مرج - در اين مدل براي تخمين مقادير تبخير.باشد دقت مي
هاي ورودي اين مدل در ايستگاه هواشناسي  گيري داده همچنين با توجه به اندازه. باشد نياز مي) ورودي

  معرفيبهترين مدلعنوان  به 2ANN- 2 ، مدلخانه و قابل دسترس بودن آنها موجود در منطقه گل
  .گردد مي
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Abstract1 

Nowadays Artificial Neural Networks (ANNs) are being applied in several 
problems of water engineering where there is no clear relationship between effective 
parameters on the estimation of phenomenon. This research was used to measure 
aerodynamic data inside and outside greenhouse for estimating reference 
evapotranspiration in greenhouse by using ANNs. ANN was used with perceptron 
multilayer structure and Back Propagation with one hidden layer for estimating 
evapotranspiration by using meteorological parameters. Results showed, with regard 
to Root Mean Square Error (RMSE), ANNs wasable to estimate reference 
evapotranspiration with low error. Inside greenhouse, ANN showed a best estimation 
maximum temperature (Tmax), minimum temperature (Tmin), extraterrestrial radiation 
(Ra), actual vapor pressure (ea) and sunshine (n) in entrance layer and found as the 
best model for estimating inside greenhouse reference evapotranspiration with 
RMSE equal to 1.1 mm day-1. Outside greenhouse, ANN was found as best model 
which can use maximum temperature (Tmax), minimum temperature (Tmin), and 
sunshine (n) in entrance layer estimating inside greenhouse reference 
evapotranspiration with RMSE equal to 1.01 mm day-1. 
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