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   تعرق گیاه پتانسیل با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی-سازي تبخیر مدل
  با حداقل متغیرهاي اقلیمی در ایستگاه سینوپتیک مشهد

  
  3دنژا حسین ثناییسید و 2يقالهر لاحفغلامعباس  ،1سمیرا نوري*

  و دانشگاه اصفهان،یشناس میاقلگروه  ي دکتريدانشجو2 گروه مهندسی آب، دانشگاه فردوسی مشهد، ارشد دانشجوي کارشناسی1
 دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه فردوسی مشهد3، شهدم یشناس می پژوهشکده اقلي کاربردیشناس می اقلیعضو گروه پژوهش

  15/9/91 : ؛ تاریخ پذیرش1/2/89: تاریخ دریافت
  1چکیده

ریزي آبیاري، توازن هیدرولوژیکی، طراحی و مدیریت   برنامهمانند در مواردي پتانسیل تعرق - تبخیربرآورد
تعداد زیاد پارامترهاي مؤثر در برآورد . بینی میزان عملکرد محصول ضروري است هاي آبیاري و پیش سیستم
 تاها، سبب گردیده  ستگاهی این پارامترها در بعضی ازرخی ا بيریگ  اندازه و از طرفیپتانسیل اهی تعرق گ-تبخیر

 - در این مقاله، امکان کاربرد شبکه عصبی مصنوعی در برآورد تبخیر بنابراین. میسر نباشدامکان برآورد دقیق آن 
 شبکه عصبی ین منظور ازه اب.  مورد بررسی قرار گرفته استیمیهاي اقل پارامتربا حداقل پتانسیل اهیتعرق گ

هاي ماهانه دماي حداکثر، دماي حداقل، رطوبت نسبی، سرعت  انتشار خطا و داده لایه با قانون پسپرسپترون چند
عنوان ورودي  به 1951-2005باد و تعداد ساعات آفتابی ایستگاه هواشناسی سینوپتیک مشهد، طی دوره آماري 

 عنوان استفاده به و پتانسیلتعرق  - رد تبخیر برآو براي56 مانتیث - روش فائو پنمنهمچنین . استفاده گردید مدل
برخی  نبودهاي عصبی مصنوعی تحت شرایط   ارزیابی کارایی روش شبکهبراي . شدکار گرفته بهخروجی مدل 

 - سامانی، بلانی - هارگریوزهاي وشدست آمده از ر  با برآوردهاي بهدست آمده  بههاي اقلیمی، نتایجپارامتر
هاي عصبی مصنوعی  دهنده کارایی بهتر شبکه نتایج نشان. ماکینک مقایسه گردید تیلور و -کریدل، پریستلی
دست آمده، در  اساس نتایج بهبر. باشد  میپتانسیلتعرق گیاه  -هاي تجربی در برآورد تبخیر نسبت به روش

  باتوان نی میگیري دماي حداقل و حداکثر و محاسبه تابش فرازمی صورت کمبود پارامترهاي اقلیمی، تنها با اندازه
هاي   با استفاده از شبکهپتانسیلتعرق گیاه  - برآورد مناسبی از تبخیرمتر در روز،  میلی286/0خطایی معادل 

  .دست آورد عصبی مصنوعی در منطقه مورد مطالعه به
  

  انتشار خطا شبکه عصبی مصنوعی، قانون آموزش پسدما، ، پتانسیلتعرق  -  تبخیر:هاي کلیدي واژه
                                                

  noori.samira@gmail.com: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
میزان اندك نزولات جوي و محدودیت منابع آب در ایران، مدیریت صحیح منابع آب از  توجه بهبا 

در این راستا . عمل آید اهمیت زیادي برخوردار بوده و لازم است که در استفاده از آب دقت لازم به
تعرق  -خیره تبکشی است و لازمه آن محاسب تعیین نیاز آبی گیاهان قدم اساسی در هر طرح آبیاري و زه

  .باشد براي منطقه طرح میپتانسیل سطوح گیاهی 
. ه شده استی اراپتانسیلتعرق  -رگیري و برآورد تبخی  اندازههاي گوناگونی براي  روشتاکنون

متر است که البته این روش  ، استفاده از لایسیپتانسیلتعرق  - خیردست آوردن تب ترین روش به دقیق
سیاري تلاش نمودند  بگران  پژوهش بنابراینباشد،  زیاد مقرون به صرفه نمیبر بودن و هزینه دلیل زمان به

کومار و (تر نمایند   مهم سیکل هیدرولوژي را سهللفه مختلف برآورد این مؤهاي هابطتا با ایجاد ر
 را که داراي اساس مانتیث - ، رابطه پنمن56 ، در نشریه1)فائو(بار جهانی  خواروسازمان). 2002همکاران، 

آلن و (ست  پیشنهاد نموده اپتانسیلتعرق  - برآورد تبخیرعنوان روش مناسب براي یزیکی است بهف
. اند  استفاده نمودهپتانسیلتعرق  - برآورد تبخیرگران بسیاري از این روش براي پژوهش). 1998همکاران، 

ا با  رپتانسیلتعرق  - روش متفاوت برآورد تبخیر20ی طی پژوهش) 1990(جنسن و همکاران 
  ایستگاه در مناطق اقلیمی مختلف در سرتاسر جهان مقایسه11 از دست آمده تري بهم هاي لایسی  گیري اندازه

  .ت، بهترین روش در همه مناطق اقلیمی بوده اسمانتیث -نمودند و در نهایت دریافتند که روش پنمن
ي هواشناسی بسیاري در خطی و پیچیده است و پارامترهااي غیر تعرق پدیده -جا که تبخیر از آن

یرها در بعضی نقاط، امروزه  متغ برخی از این نکردنگیري  اندازهعلت برآورد آن مؤثرند و از طرفی به
 را با حداکثر دقت و پتانسیلتعرق  -هایی که بتوانند برآورد تبخیر کارشناسان تمایل دارند از روش

البته ). 2008وانگ و همکاران، (ه نمایند حداقل تعداد پارامترهاي مورد نیاز انجام دهند، استفاد
 پتانسیلتعرق  -  برآورد تبخیر جمله هارگریوز و بلانی کریدل براي تجربی بسیاري ازهاي هابطر

واحی اقلیمی دقت  در همه نها هابطترهاي ورودي کمی دارند اما این راند که نیاز به پارام پیشنهاد شده
 ). 1997جنسن و همکاران، (ها با خطاي زیادي همراه است   استفاده از آنخوبی ندارند، بنابراین

 زیرا این .خطی هستندهاي غیر ي مدل کردن سیستم ابزاري مؤثر برا2هاي عصبی مصنوعی شبکه
). 2002کومار و همکاران، (ها نیازي به رابطه ریاضی براي پدیده پیچیده مورد بررسی ندارند  شبکه

                                                
1- Food and Agriculture Organization 
2- Artificial Neural Network 
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 - برآورد تبخیرهاي عصبی مصنوعی براي قابلیت استفاده از شبکهتاکنون مطالعات زیادي در رابطه با 
؛ تراجکویک و همکاران، 2007اکسوي و همکاران، ( در سطح جهان انجام شده است پتانسیلتعرق 
  ).2009؛ چائوهان و شریواستاوا، 2003

هاي  و دادهعنوان خروجی  تشت تبخیر بهدست آمده از  از مقادیر تبخیر به) 2002(سودهیر و همکاران 
 دماي حداقل و حداکثر، رطوبت نسبی حداقل و حداکثر، تعداد ساعات آفتابی و سرعت باد روزانه

چه از تمامی  ها نشان داد که چنان نتایج آن. عنوان ورودي شبکه عصبی مصنوعی استفاده کردند به
ها بیان کردند  همچنین آن. دآی دست می عنوان ورودي استفاده شود بهترین نتایج به  بهپارامترهاي نام برده

داري در   تأثیر معنی،جاي مقادیر حداقل و حداکثر که استفاده از مقادیر میانگین پارامترهاي ورودي به
، تابش  تنها با استفاده از دماي هوانیز) 2007(زنتی و همکاران . خروجی ندارد کاهش دقت مقادیر

  .دست یابند ET1 قبولی در زمینه برآورد ایج قابلفرازمینی و ساعات آفتابی روزانه توانستند به نت
 از روش شبکه دست آمده  بهپتانسیلتعرق  -ی که در شمال اسپانیا انجام شد نتایج تبخیردر پژوهش

 ایستگاه هواشناسی با تغییر در تعداد پارامترهاي ورودي مورد بررسی قرار 4عصبی مصنوعی در 
 را در تمامی پتانسیلتعرق  - داد که در صورت استفاده از پارامتر دما، می توان تبخیرنتایج نشان. گرفت

  ).2008لاندراس و همکاران، (خوبی برآورد نمود  ها به ایستگاه
 نتایج ،فاسو در آفریقا انجام شددر منطقه بورکینا) 2008( در بررسی که توسط وانگ و همکاران

عنوان  هاي دماي حداکثر، دماي حداقل و تابش فرازمینی به دادهنشان داد که شبکه عصبی مصنوعی با 
تري  خشک از دقت بیش کریدل و هارگریوز در نواحی با اقلیم نیمه - ورودي، در مقایسه با روش بلانی

 صبی مصنوعی برايهاي ع در ایران نیز مطالعات زیادي پیرامون استفاده از شبکه. برخوردار است
 -اي که بین نتایج روش فائو پنمن در مقایسه) 2007(نژاد  شایان. ه استبرآورد تبخیر و تعرق شد

هاي عصبی مصنوعی قادرند با  هاي عصبی در همدان انجام داد، دریافت که شبکه  و شبکه56 مانتیث
زاده  ی دیگر که توسط کوچکدر پژوهش. تر عمل کنند متر در روز موفق  میلی7/0مقدار خطایی معادل 

ت کمبود پارامترهاي اقلیمی، در تهران انجام شد، ایشان بیان کردند در صور )2006(و بهمنی 
 هیز - کریدل، جنسن-چون بلانی هاي تجربی هم هاي عصبی مصنوعی قادرند در مقایسه با روش شبکه

  .ایه کنند ارپتانسیلتعرق  - سامانی برآوردهاي بهتري از تبخیر-و هارگریوز

                                                
1  - Evapotranspiration 
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 ز برخی ا نکردنيریگ  اندازه و از طرفیپتانسیل اهی تعرق گ-  تبخیر پارامترهاي مؤثر در برآوردتعدد
امکان برآورد دقیق آن در مناطق   سبب گردیده استي سطح کشورها ستگاهیاین پارامترها در بعضی ا

هاي عصبی  تا ضمن ارزیابی عملکرد شبکه سعی شده است در این مقاله بنابراین.  میسر نباشدنام برده
هاي مختلف طراحی شده با کاهش تعداد  ، رفتار مدلپتانسیلتعرق  -د تبخیرمصنوعی در برآور

هاي  اي بین نتایج مدل  مقایسه و در نهایتگیردپارامترهاي اقلیمی بردار ورودي مورد بررسی قرار 
هاي تجربی که نیاز به متغیرهاي   از روشدست آمده  و نتایج به با شبکه عصبی مصنوعیطراحی شده

  .ارند، انجام شوداقلیمی کمی د
  

  ها مواد و روش
هاي هواشناسی مورد نیاز براي انجام  داده: هاي مورد استفاده مشخصات ایستگاه هواشناسی و داده

 دقیقه 16 درجه و 36 ، از ایستگاه هواشناسی سینوپتیک مشهد، با مختصات جغرافیاییاین پژوهش
 متري از سطح دریا واقع است، 2/999اع  دقیقه طول شرقی، که در ارتف38 درجه و 59 عرض شمالی و

اساس روش دومارتن اقلیم رضوي و بر  طبق گزارش سازمان هواشناسی خراسان.دست آمده است به
دماي هوا در ایستگاه مورد   مقدار میانگین سالانه.باشد خشک می ه خشک و نیمهعمنطقه مورد مطال

  مورد استفادهآمار. است در سال متر  میلی8/241گراد و مقدار بارندگی آن   درجه سانتی25/14مطالعه 
 ، رطوبت نسبی)Tmax (، دماي بیشینه)Tmin (هاي ماهانه دماي کمینه  میانگین،در این پژوهش

)RHmean(سرعت باد ،) 2U(و تعداد ساعات آفتابی ) n( باشد  می1951-2005 طی دوره آماري.  
راحی شبکه با ط، 1951-2005هاي  ی سالهاي هواشناسی موجود ط با توجه به آمار ماهانه داده

  آموزش شبکه و برايباشد  می الگو440 که معادل دو سوم دوره آماري نام برده. نجام شد الگو ا660
هاي طراحی شده در نظر گرفته   مدلآزمونمنظور  بهاست  الگو 220 یک سوم دوره آماري که معادل

 56 مانتیث -، با روش فائو پنمندوره آماري نام برده براي هر ماه طی پتانسیلتعرق  -مقدار تبخیر. شد
هاي شبکه  مدلمنظور طراحی   به.عنوان خروجی شبکه مورد استفاده قرار گرفت محاسبه شد و به

 .استفاده گردید Qnet2000افزار  عصبی مصنوعی از نرم

نام سلول  هی بیهاي عصبی مصنوعی همانند شبکه عصبی طبیعی، از اجزا شبکه: شبکه عصبی مصنوعی
ها دریافت اثر محرك   عصبی طبیعی، تعدادي از سلول که در شبکه طوري همان. اند عصبی تشکیل شده

  نظر را بر عهدهیز انتقال پاسخ محرك به عضو موردخارجی، تعدادي پردازش اطلاعات و تعدادي ن
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له، تعدادي پردازش ها دریافت معلومات مسأ هاي عصبی مصنوعی نیز تعدادي از سلول دارند، در شبکه
ترتیب شامل لایه ورودي،  شبکه عصبی به. ه پاسخ مسأله را بر عهده دارندیاطلاعات و تعدادي نیز ارا

هاي مختلف به هم  ها توسط اتصالاتی با وزن که این سلول طوري باشد، به لایه پنهان و لایه خروجی می
  ي، یک لایه خروجی و تعدادي لایهودهاي عصبی مصنوعی یک لایه ور در تمام شبکه. باشند وصل می

که شاید (عنوان ورودي نرون  ها به اي از داده سازي ریاضی نرون، مجموعه در مدل. پنهان وجود دارد
شود  هر ورودي در وزن متناظرش ضرب می. شوند برده می کار ، به)هاي دیگر باشند هاي نرون خروجی

 1شکل . شوند عیین سطح فعالیت نرون، با هم جمع میمنظور ت دار شده، به هاي وزن و بعد همه ورودي
  .دهد نرون چند ورودي را نشان میمدل یک 

  

  
  

  .مدل ریاضی یک نرون چند ورودي -1شکل 
  

kxxx در این شکل تعدادي ورودي ,...,,  xطور خلاصه با بردار  هشوند که ب وارد نرون می 21
هر سیگنال . هاي ورودي متعلق است  به یکی از سیگنالهاي نرون هر یک از ورودي. شوند مشخص می

kwww در یک وزن ارتباطی متناظر متشکل از ,...,, شود،  می نشان داده wطور خلاصه با بردار  که به 21
  .گردد ه و مقدار خروجی محاسبه می در داخل نرون جمع شددست آمده مقادیر به. گردد ضرب می

  

)1(                                                                                                   WXNET .  
  

)2   (                                                       



n

i
iinn wxwxwxwxNET

1
2211 ...... .  

  

 ارزیابی شده و - است که به تابع فعالیت موسوم- توسط یک تابعتر  بیش،دست آمده مجموع به
  .شود خروجی نرون مشخص می
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)3(                                                                                             )(NETgOUT   
  

هاي مختلف، باعث  یههاي عصبی در لا نحوه و شکل اتصال سلول. باشد تابع فعالیت می: gکه در آن، 
). 2009قالهري و همکاران،  فلاح(شود  هاي عصبی مصنوعی می ایجاد ساختارهاي مختلفی در شبکه

. ، از تابع فعالیت تانژانت هایپربولیک در لایه پنهان استفاده گردید در این پژوهشلازم به ذکر است که
هاي  ی مصنوعی در شرایط کمبود دادههاي عصب  بررسی توانایی شبکهجا که هدف از این پژوهش از آن

 ترکیب 8تدریج کاهش یافت و  ها تعداد پارامترهاي ورودي به  در طراحی مدلاقلیمی است، بنابراین
  : در نظر گرفته شد1 شرح جدول بردار ورودي به

  
  .هاي طراحی شده یرهاي ورودي در مدل ترکیب متغ-1 جدول

  پارامترهاي بردار ورودي  نام مدل
amean  1مدل  RnURHTT ,,,,, minmax 2  
2URHTT  2مدل  mean ,,, minmax  
aRnTT  3مدل  ,,, minmax  
2UTT  4مدل  ,, minmax  
meanRHTT  5مدل  ,, minmax  
nTT  6مدل  ,, minmax  
aRTT  7مدل  ,, minmax  
minmax  8مدل  ,TT  

  
  ها ابتدا با یک لایه پنهان و سپس با  ت آوردن بهترین آرایش شبکه، طراحی مدلدس منظور به به

 براي آن در نظر گرفته 9/0 و 8/0، 7/0 مقدار 3ررسی اثر ترم مومنتم، براي ب. جام شد لایه پنهان ان2
جی شبکه یی در دقت خروسزا تواند تأثیر به  می،هاي پنهان هاي لایه جا که تغییر در تعداد گره از آن. شد

 گره 1-10ها نیز بین  هاي پنهان، تعداد گره ره در لایهترین تعداد گ  تعیین مناسببگذارد، بنابراین براي
 1-2تعداد ×  ترکیب بردار ورودي 8( مدل 480با توجه به مطالب ذکر شده، در نهایت . تغییر داده شد

ترین  سببا هدف حصول منا) انهاي پنه  گره در لایه1-10 تعداد × حالت مومنتم 3 ×لایه پنهان 
هاي عصبی مصنوعی   با استفاده از شبکهپتانسیلتعرق  -برآورد تبخیر ترکیب و آرایش شبکه، براي

  .طراحی گردید
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عنوان   به56 مانتیث -در این مقاله از نتایج معادله فائو پنمن: پتانسیلتعرق  - برآورد تبخیرهاي معادله
ت آمده، استفاده دس عنوان روش مبنا براي مقایسه نتایج به ین بههاي طراحی شده و همچن خروجی شبکه

  ):1998آلن و همکاران، (باشد   میزیرصورت   آن بهگردید که رابطه
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GR
ET
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مگاژول بر (تابش خالص : nR، )متر در روز میلی( پتانسیل تعرق -میزان تبخیر: oETکه در آن، 

میانگین دماي هوا در : T، )مگاژول بر مترمربع در روز(شار حرارتی خاك : G، )مترمربع در روز
فشار بخار : se ،)متر بر ثانیه( متري 2سرعت باد در ارتفاع : 2u ،)گراد درجه سانتی( متري 2ارتفاع 
 منحنی فشار بخار آب اشباع شیب:  ،)پاسکالکیلو(بخار واقعی فشار : ae ،)پاسکالکیلو(اشباع 

) گراد پاسکال بر درجه سانتیکیلو(ثابت سایکرومتریک :  و) گراد پاسکال بر درجه سانتیکیلو(
  .باشد می

هاي عصبی مصنوعی، نتایج بهترین آرایش شبکه با   بررسی کارایی روش شبکهمچنین برايه
 -روش هارگریوز.  مورد مقایسه قرار گرفتکماکین و  کریدل- بلانی،سامانی -هاي هارگریوز روش

 است که در آن تنها به پتانسیلتعرق  - برآورد تبخیرها براي ترین رابطه  سادهیکی از) 1985(سامانی 
  ):2008وانگ و همکاران،  (باشد یدماي حداقل و حداکثر و تابش فرازمینی نیاز م

  

)5                                              (minmax
minmax )/(/ TTTTRET a

o 



 817200230  

  

 استفاده پتانسیل تعرق -  برآورد میزان تبخیرنگین دما برايل تنها از مقادیر میاکرید -روش بلانی
  ):2008وانگ و همکاران،  (نماید می

  

)6                                                                                ()//( 138460  meano TpET  
  

یانگین دما و همچنین میزان تابش در معادله خود از پارامترهاي حداقل، حداکثر و م) 1957( ماکینک
  ):2008لاندراس و همکاران، ( استفاده نموده است پتانسیلتعرق  -منظور تخمین تبخیر خورشیدي به
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  ،)گراد درجه سانتی(دماي حداقل : minT ،)گراد درجه سانتی(دماي حداکثر : maxT ،ها که در آن
meanT : گراد درجه سانتی(میانگین دماي هوا(، aR : تابش فرازمینی)مگاژول بر مترمربع در روز(،   

P :د ساعات روشنایی روزانه به کل سال که به عرض جغرافیایی بستگی دارد،درص sR : میزان تابش
پاسکال بر درجه کیلو(خار آب اشباع شیب منحنی فشار ب:  ،)مگاژول بر مترمربع در روز(خورشیدي 

 گرماي نهان تبخیر:  و) گراد پاسکال بر درجه سانتیکیلو(یکرومتریک ثابت سا:  ،)گراد سانتی
 .باشد می) مگاژول بر کیلوگرم(

ند آموزش شبکه هایی استفاده شد که در فرآی ها از داده منظور ارزیابی و مقایسه عملکرد مدل به
  جذر میانگین مربعات خطاهاي  از شاخص، تعیین بهترین آرایش شبکهبراي. دخالت نداشتند

)(RMSE1، تعیین ضریب )( 2rي مطلق و حداکثر خطا )(MAE2 شرح ذیل استفاده گردید به:  
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    و56 مانتیث - محاسبه شده به روش فائو پنمنپتانسیلتعرق  -مقدار تبخیر: Y ،ها که در آن
Ŷ :شده توسط شبکه عصبی مصنوعی استبینی پیش پتانسیلتعرق  -مقدار تبخیر . )(*

ixZ و 
)( ixZ بینی شده متغیر  شده و پیشمحاسبه هم به همین ترتیب مقادیر x زمان در iو  n تعداد 

  .باشد مشاهدات می
                                                
1- Root Mean Square Error 
2- Maximum Absolute Error 
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  نتایج و بحث
که در این طور همان. گردیده است  منظور2  ترکیب اولیه، در جدول8دست آمده براي  نتایج به

 عملکرد بهترینمتر در روز،   میلی106/0برابر با یی  ورودي و خطا6 با 1 شود، مدل میجدول مشاهده 
 در بردار ورودي تر بیش که دلیل آن شرکت دادن تعداد پارامترهاي اقلیمی را از خود نشان داده است

 اقلیمی است، متغیرجا که هدف، بررسی عملکرد شبکه تحت شرایط کمبود  از آن. باشد شبکه می
 از دخالت عناصري که نیاز ورودي سعی شده است تا حد امکانتخاب پارامترهاي بردار  در انبنابراین
)( جا که تابش فرازمینی از آن. گردد اجتناب ،گیري دارند به اندازه aR  پارامتري است که تنها به عرض

توان تنها با   می8 و مدل 7جغرافیایی محل و روز از سال بستگی دارد، بنابراین با استفاده از مدل 
  . را برآورد نمودپتانسیلتعرق  - میزان تبخیر،داشتن حداقل و حداکثر دماي هوا

  
  .56 مانتیث فائو - از روش پنمندست آمده  مصنوعی طراحی شده با مقادیر بههاي عصبی مقایسه نتایج شبکه -2جدول 

)(RMSE  )( 2r )(MAE  ترم مومنتم  ساختار بهینه  نام شبکه  
  آزمون  آموزش  آزمون  آموزش  آزمون  آموزش

  276/0  280/0  999/0  999/0  106/0  087/0  9/0  6-9- 1  1مدل 
  281/1  854/0  988/0  993/0  358/0  228/0  9/0  4-6- 1  2مدل 
  775/0  653/0  991/0  995/0  262/0  185/0  7/0  4- 9-9- 1  3مدل 
  199/1  864/0  987/0  993/0  344/0  230/0  9/0  3- 4-4- 1  4 مدل

  365/1  074/1  978/0  988/0  485/0  295/0  9/0  3- 10-10- 1  5مدل 
  111/1  107/1  982/0  990/0  414/0  267/0  9/0  3- 4-4- 1  6مدل 
  958/0  947/0  990/0  992/0  286/0  245/0  9/0  3- 5-5- 1  7مدل 
  199/1  026/1  979/0  986/0  437/0  315/0  7/0  2-3- 1  8مدل 

  .باشد و لایه خروجی می) لایه پنهان دوم(هاي لایه ورودي، لایه پنهان اول  یب از چپ به راست تعداد گرهترت اعداد ساختار شبکه، به* 
* RMSE = جذر میانگین مربعات خطا  
* MAE = حداکثر خطاي مطلق  
  

 7متر در روز و مدل   میلی261/0 با مقدار خطاي 3گردد مدل   مشاهده می2که در جدول طور همان
. ه دهندیها ارا اند نتایج بهتري را نسبت به سایر مدل متر در روز توانسته  میلی286/0با خطایی معادل 

 تعرق پتانسیل -  در تخمین تبخیرaR دهنده اهمیت و تأثیر بسیار زیاد متغیر تواند نشان این مطلب می
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. کند  نیز این امر را تأیید می8 و 7هاي  مقایسه نتایج مدل. مصنوعی باشدهاي عصبی  توسط شبکه
تواند در حد مطلوبی دقت برآورد را افزایش دهد، این   نیز میn)( افزودن پارامتر تعداد ساعات آفتابی

),(  که از پارامترهاي مربوط به تابش8 و 5، 4، 2هاي  در حالی است که در مدل nRaنظر شده   صرف
  .توجهی کاهش یافته است میزان قابل است، دقت نتایج به

اما این . یابد کلی با افزایش ترم مومنتم، مقدار خطا کاهش میطور دهد که به همچنین نتایج نشان می
غییر در تعداد  از تدست آمده از طرف دیگر، نتایج به. باشد ها صادق نمی ه در رابطه با تمامی مدلألمس
اي در رابطه با برتري یک لایه  گیري قاطعانه هاي طراحی شده نیز منجر به تصمیم هاي پنهان شبکه لایه

این در حالی است .  بستگی به پارامترهاي ورودي به شبکه داردشود و تنها پنهان و یا دو لایه پنهان نمی
تر مدل، تنها از یک  ان و البته اجراي سریعکه در مطالعات زیادي با فرض کارایی بالاتر یک لایه پنه

؛ چائوهان و 2008 ؛ وانگ و همکاران،2002 سودهیر و همکاران،(لایه پنهان استفاده گردیده است 
  ).2009شریواستاوا، 

برآورد شده توسط بهترین آرایش هر یک  ETo ، مقدار3 و 1هاي  منظور مقایسه بهتر نتایج مدل به
 3 و 2 هاي شکلمونتیث در  - محاسبه شده با استفاده از روش پنمنEToیر ها، با مقاد از این مدل

  .نمایش داده شده است
  

  
  

  .مانتیث -و روش پنمن Model 1 مقایسه -2شکل 
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  .مانتیث - و روش پنمنModel 3 مقایسه -3شکل 
  

از نتایج تعرق پتانسیل،  -هاي عصبی مصنوعی در برآورد تبخیر تر کارایی شبکه  بررسی دقیقبراي
کریدل و ماکینک  - سامانی، بلانی-هاي تجربی هارگریوز  تعرق پتانسیل محاسبه شده با روش-تبخیر

 طی دوره هاي نام برده  تعرق پتانسیل با استفاده از روش-ین منظور مقادیر تبخیره اب. استفاده گردید
دست آمده با   نتایج بههاي عصبی مصنوعی، محاسبه گردید و سپس آماري معادل با مرحله تست شبکه

  ).3 جدول( مقایسه گردید 56 مانتیث - پنمن-نتایج روش فائو
 سامانی که تنها نیازمند پارامتر دماي -، روش هارگریوز3 ه شده در جدولیبا توجه به مقادیر ارا

متر   میلی506/0هاي تجربی با خطاي   حداکثر و تابش فرازمینی است، در میان سایر روشمايحداقل، د
 کریدل که از دماي -روش بلانی.  کرده استیهدر روز، نتایج بهتري را در ایستگاه سینوپتیک مشهد ارا

ترین  متر در روز بیش  میلی156/1نماید، با خطایی معادل  میانگین و درصد ساعات روشنایی استفاده می
  .خطا را به همراه داشته است

  
  .مانتیث -هاي تجربی در مقایسه با روش پنمن یل محاسبه شده با روش تعرق پتانس-خلاصه نتایج آماري تبخیر -3جدول 

)( RMSE)(  روش مورد استفاده 2r  
  974/0  506/0   سامانی- هارگریوز

  971/0  156/1  کریدل -بلانی
  981/0  651/0  ماکینک
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، مقدار ی مصنوعی در تمامی مواردشبکه عصب، 3 و 2 هاي ولدست آمده از جد هاساس نتایج ببر
که  3-5- 5-1 با ساختار 7مدل .  داشته استهاي تجربی نام برده تري نسبت به روش خطاي کم

 سامانی است، توانسته -داراي پارامترهاي ورودي مشابه با پارامترهاي مورد نیاز معادله هارگریوز
 سامانی که - آمده از روش هارگریوزدست متر در روز در مقابل خطاي به  میلی286/0است با خطاي 

مدل طراحی شده توسط . ه نمایدیبخشی را ارا متر در روز است، نتیجه رضایت  میلی506/0معادل 
نی داري نتیجه  ساما-  نیز در مقابل روش هارگریوز3-10- 1با ساختار ) 2008(وانگ و همکاران 
هاي عصبی مصنوعی قادرند  ت که شبکهتوان دریاف همچنین با توجه به نتایج می. مشابهی بوده است

هاي  تر از روش متر در روز، موفق  میلی437/0عنوان ورودي با خطاي  تنها با استفاده از پارامتر دما به
  .تجربی عمل نمایند

سامانی و  - کریدل، هارگریوز -هاي بلانی  محاسبه شده از روشEToنمودارهاي مربوط به نتایج 
هاي عصبی مصنوعی، در  دست آمده با روش شبکه تر نتایج به لوبمنظور مقایسه مط ماکینک به

  . نمایش داده شده است6 و 5 ،4هاي  شکل
  

  
  

  .مانتیث -کریدل و روش پنمن - مقایسه روش بلانی-4شکل 
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  .مانتیث -سامانی و روش پنمن - مقایسه روش هارگریوز-5شکل 
  

  
  

  .مانتیث - مقایسه روش ماکینک و روش پنمن-6شکل 
  

ها را محاسبه  کننده در مدل هاي شرکت قادر است اهمیت نسبی متغیر2000Qnetافزار  نرم
توان درجه اهمیت هر یک از پارامترهاي ورودي را تعیین نمود  نماید، با بررسی این مقادیر می

  ).4جدول (
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بش و دما در تعیین میزان  اهمیت زیاد فاکتورهاي اقلیمی مربوط به تانتایج این جدول نیز بیانگر
، 4 و 2 هاي ولبا توجه به نتایج جد. باشد هاي عصبی مصنوعی می تعرق پتانسیل توسط شبکه -تبخیر

دست   تعرق پتانسیل به-ها، برآورد بهتري از تبخیر در صورت دخالت پارامتر تابش فرازمینی در مدل
یابد  توجهی کاهش می میزان قابل بهو در صورت حذف تابش، کارایی مدل ) 7 و 3هاي  مدل(آید  می

 کلی در همهطور توان گفت به  در رابطه با پارامترهاي سرعت باد و رطوبت نسبی نیز می).8 مدل(
  .اند تري بر روي خروجی شبکه برخوردار بوده ها، این دو متغیر از تأثیر کم مدل

  
  .)درصد(اهمیت نسبی متغیرهاي ورودي در بهترین ساختار هر ترکیب  -4جدول 

 minT maxT maenRH 2U n aR  مومنتم  ساختار بهینه  نام شبکه

  99/21  92/18  79/13  90/8  17/22  22/14  9/0  6-9- 1  1مدل 
      96/17  37/6  92/34  75/40  9/0  4-6- 1  2مدل 
  72/22  72/33      14/8  42/35  7/0  4- 9-9- 1  3مدل 
      93/18    57/44  50/36  9/0  3- 4-4- 1  4مدل 
        27/17  65/6  08/76  9/0  3- 10-10- 1  5مدل 
    16/30      84/7  99/61  9/0  3- 4-4- 1  6مدل 
  68/25        85/46  47/27  9/0  3- 5-5- 1  7مدل 
          21/34  79/65  7/0  2-3- 1  8مدل 

  
  گیري نتیجه

ر خطی و پیچیده است و پارامترهاي هواشناسی بسیاري داي غیر تعرق پدیده -جا که تبخیر از آن
 برخی از این متغیرها در بعضی نقاط، باعث شد تا در این  نکردنگیري  اندازهبرآورد آن مؤثرند و از طرفی

 اقلیمی، با حداقل پارامترهايترین خطا،  پژوهش تلاش بر یافتن روشی باشد تا با حداکثر دقت و کم
ه شده، در صورت ی اراهاي ولبا توجه به نتایج و جد. یه دهد تعرق پتانسیل ارا-تخمینی درست از تبخیر

هاي عصبی مصنوعی قادرند تنها با استفاده از دماي حداقل و  اندك بودن تعداد پارامترهاي اقلیمی، شبکه
 -کریدل و ماکینک، برآورد بهتري از تبخیر -مانی، بلانی سا-هاي هارگریوز حداکثر در مقایسه با روش

 این در حالی است که با وارد نمودن پارامتر تابش فرازمینی. ه دهندیتعرق پتانسیل در منطقه مشهد ارا
)( aR توان دقت برآورد را که قابل محاسبه بوده و در هر منطقه و براي هر روز از سال ثابت است، می 

  .باشد متر در روز می  میلی286/0که مقدار خطا در این حالت معادل  طوري افزایش داد، به
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Abstract1 

Potential Evapotranspiration (ETo) determination is a key factor for irrigation 
scheduling, water balance, irrigation system design and management and crop 
yields simulation. Many variables needed in estimating evapotranspiration and lack 
of access to some of the required data has made problems in accurate estimation of 
ETo in these areas. This paper examines the ability of artificial neural networks 
(ANNs) in estimating ETo from minimum climatic variables. In this study, Multi 
Layer Percepteron (MLP) Neural Network used with Back-Propagation learning 
rule (BP) and the weather parameter data used as input were the mean of monthly 
maximum temperature, minimum temperature, mean relative humidity, wind speed 
and actual sunshine duration that were available at Mashhad synoptic weather 
station, from 1951 to 2005. ETo was estimated by Penman-Monteith and used as 
output. For evaluation of Neural Network utility under situations of absence of 
some parameters, a comparison was made between the estimations provided by the 
Neural Networks models and the following empirical modeles: Hargreaves-
Samani, Blaney-Criddle, Makink. Neural Networks have obtained better results 
than the empirical methods for modeling potential evapotranspiration. Based on 
these results, under situations of limited climatic parametrs, the Neural Networks 
was able to estimate ETo properly even with the minimum temperature, maximum 
temperature and extraterrestrial radiation in the study of area (RMSE=0.286). 
 
Keywords: Reference evapotranspiration, Artificial Neural Network, Temperature, 
Back-propagation learning rule 
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