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  چكیده

ی ی هیدرولوژیکی هستند و برآورد تبخیر و تعرق که جزء اصلی از چرخهاثیر چرخهامروزه منابع آب به شدت تحت ت

هیدرولوژیکی است، در مدیریت منابع آب نقش بسزایی دارد. این پدیده، غیرخطی و از این لحاظ که پارامترهای 

ر و تعرق وجود دارد های زیادی برای برآورد تبخیبسیاری در برآورد آن دخیل هستند، کاری بسیار مشکل است. روش

باشند و برخی دیگر بر و زمانبر میها مثل لایسیمتر هزینهباشند. بعضی از این روشکه هر کدام با مشکلی مواجه می

های ی حداقل از دادههای تجربی اعتبار محلی دارند. استفاده از روشی که بتواند با توجه به ماهیت و استفادهمثل روش

ای از هوش محاسباتی های عصبی که شاخهرسد. امروزه شبکهرا مدل کند، ضروری به نظر میاقلیمی تبخیر و تعرق 

ی دو ایستگاه فرخشهر و های روزانهگیرند. در این تحقیق از دادهباشند، در علوم مختلف مورد استفاده قرار میمی

ر، رطوبت نسبی میانگین، ساعات حداکث شامل دمای حداقل، دمای 3112 -3102ی زمانی فرودگاه شهرکرد در بازه

ی چند روش تجربی در آفتابی و سرعت باد در ارتفاع دو متری تحت سناریوهای مختلف استفاده شد. ابتدا به محاسبه

های تجربی مورد استفاده این تحقیق هارگریوز، بلانی کریدل، پریستلی برآورد تبخیر و تعرق مرجع پرداخته شد. روش

افزار  نرمی ورودی به کمک سناریوهای مختلف داده تحت ی عصبی مصنوعیدند. مدل شبکهتیلور و جنسن هیز بو

(R2012b) MATLABهای مختلف با توجه به حساسیت و میزان دقت طراحی گردید. در این قسمت با انجام تست

ی آموزش ه خروجی و قاعدهمورد انتظار از دو تابع تانژانت سیگموئید و لوگ سیگموئید در لایه پنهان، تابع خطی در لای

   های آماری استفاده شد. شاخص 65ها از مدل پنمن مونتیث فائو لونبرگ مارکوات استفاده شد. برای ارزیابی مدل

RMSE وMAE   و R محاسبه گردید. نتایج نشان داد که از بین ده سناریوی مورد بررسی، سناریوی یک با هر پنج

از بین  های تجربی داشت.و عملکرد بسیار بهتری نسبت به روش 65ت به روش فائو متغیر ورودی، کمترین خطا را نسب

های تجربی نیز مدل پریستلی تیلور و هارگریوز عملکرد بهتری داشتند. همچنین نتایج آنالیز حساسیت نشان داد روش

                 اشتند.که دمای ماکزیمم و سرعت باد بیشترین تاثیر را بر تبخیر و تعرق مرجع در این منطقه د

       

                                                           
0
  شهرکرد، فردوسی شمالی.  _ اراک، ایران دانشگاه گروه مهندسی آب، شناسی ارشد آبیاری و زهکشی،کار دانشجویکارشناس مهندسی آب،  - 

11211702530 ،mohammad.mrh2015@gmail.com 
  Naser.GanjiKhorramdel@gmail.com،11212176367استادیار، دانشکده کشاورزی، گروه مهندسی آب، دانشگاه اراک، اراک، ایران.  -3

 اتبه()مسئول مک
  a-farahani@araku.ac.ir 11036260165گروه علوم دامی، دانشگاه اراک، اراک،  ایران.  دانشکده کشاورزیاستادیار،   -2



 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

 5931پاییز  •نجمپ شماره  بیست و  •سال هفتم 

 

 

 

 

821 

 

 

، منطقه MATLABی عصبی مصنوعی، شبكه های تجربی ،تبخیر وتعرق مرجع، روش های کلیدی: واژه

 .خشك سرد
                           

 

 مقدمه

 در آب اصلی ی کننده مصرف کشاورزی بخش

 کمک بخش این در آب مصرف مدیریت و است کشور

 پیشرفت با طرفی از. دارد بآ جوییصرفه در شایانی

 و معادن و صنایع ی توسعه و جمعیت افزایش و علم

 دچار آینده در آب بهداشت، مصرف سطح رفتن بالا

 سر بر رقابت افزایش. بود تغییراتی زیادی خواهد

 ی ماده این گان کنند مصرف میان در آب از استفاده

 را گیاه مصرفی آب دقیق تخمین ضرورت حیاتی،

گویز و همکاران، احمدزاده قرهدهد ) می اننش بیشتر

0(. تبخیر و تعرق0201
 اصلی اجزای از یکی مرجع 

 از آن دقیق برآورد است. هیدرولوژیکی یچرخه

 از بسیاری برای است و برخوردار زیادی اهمیت

 طراحی هیدرولوژیکی، توازن مانند مطالعات

 و محصول عملکرد سازیشبیه آبیاری، های سیستم

برخوردار می زیادی از اهمیت آب منابع مدیریت

درصد کل  51بیش از   (Kumar et al., 2011)باشد

 شودبارش جهانی صرف تبخیر و تعرق می

(Chow et al., 1988).  سه از ترکیبی وتعرق تبخیر 

 برگ از تعرق آزاد، آب سطح تبخیر از شامل مرحله

 .Penman, 1948)) است برف و یخ تصعید و گیاهان

با  و مستقیم طریق به تواندمی گیاه آبی نیاز نمیزا

بر  مبتنی که هواشناسی پرهزینه تکنیکهای از استفاده

باشند، می بخار جرم جریان انتقال نیز و انرژی بیلان

 تعییین امکان لایسیمتر بکارگیری .پذیرد صورت

 از برخی گیریاندازه بر اساس را تعرق و تبخیر

 شده کنترل گیاهی سطحیک  در آب بیلان های مؤلفه

ی بر و نیازمند هزینهها زمانآورد. این روشمی فراهم

های تاکنون روش. (Allen et al., 1998) باشندزیاد می

های اقلیمی در نقاط تجربی زیادی به کمک داده

                                                           
1
 - Evapotranspiration 

 های گوناگون تهیه شده است.مختلف جهان با اقلیم

ل روش پنمن مونتیث که توسط  آلن و همکاران در سا

سازمان فائو به عنوان روش  توسطارائه گردید،  0110

استاندارد در برآورد تبخیر و تعرق در صورت عدم 

 های لایسیمتری پیشنهاد گردیددسترسی به داده

 (Ladlani et al., 2012).  این معادله مبنای فیزیکی

های دما، رطوبت، سرعت باد و تشعشع داشته و به داده

ی این همه .(Allen et al.,1998)خورشیدی نیاز دارد 

از  شوند.ها ثبت نمیمتغیرها معمولاً در تمام ایستگاه

 پیچیده و غیرخطی ایپدیده تعرق و تبخیر طرفی

 تاثیر پدیده این روی بر زیادی بسیار عوامل و است

هزینه هواشناسی جدید ایستگاه تأسیس و است گذار

 هایایستگاه در که هایی همباشد. داده می زمانبر و بر

 شوند،می بایگانی و گیریاندازه هواشناسی مختلف

 مرور به و شوندمی شامل را اطلاعات از زیادی حجم

ی بنابراین توسعه و ارائه شوند.می افزوده آنها برحجم

روشی که با حداقل داده اقلیمی این پارامتر را بر 

 رسدنماید، ضروری به نظر می

 (Ladlani et al., 2012 ; Kumar et al., 2008).  

ای در ی عصبی مصنوعی به طور گستردهامروزه شبکه

ای دارند مطالعات مربوط به پیش بینی کاربرد گسترده

(Rahimi Khoob et al., 2008). عصبی یشبکه 

 هایپدیده مدلسازی در قوی بسیار ابزار یک مصنوعی

 عصبی شبکه از استفاده یزمینه در .باشدمی غیرخطی

از  های مختلفمتعددی در زمینه مطالعات وعیمصن

نژاد  است. شایان گرفته جمله در هیدرولوژی صورت

 عصبی شبکه مدل عملکرد مقایسه به (0206)

 هایداده به نسبت فائو مونتیث پنمن مدل و مصنوعی

 شبکه مدل که داد نشان نتایج .پرداخت لایسیمتری

 فائو مونتیث پنمن مدل به نسبت مصنوعی عصبی

. دارد کمتری هایداده به نیاز و بهتری داشته عملکرد

 هایشبکه عملکرد( 0200) همکاران و صیادی
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RBF مصنوعی 
0
MLP و 

3
 تعرق و تبخیر برآورد در را 

 0202 تا 0221هایسال هایداده از استفاده با مرجع

 نتیجه و دادند قرار بررسی مورد تبریز ایستگاه در

 سرعت و میانگین دمای ترپارام دو با که تنها گرفتند

 تعرق و تبخیر میزان توانمی ورودی عنوان به باد

 قابل دقت با شبکه نوع دو این از استفاده با را مرجع

گویز و همکاران احمدزاده قره .زد تخمین قبولی

( به برآورد تبخیر و تعرق مرجع در مناطق 0201)

های عصبی و بسیار خشک ایران به کمک شبکه

های مورد پرداختند. داده 2فازی سیستم عصبی

های دما، رطوبت نسبی، استفاده در این تحقیق داده

ساعات آفتابی و سرعت باد در ارتفاع دو متری بودند. 

های عصبی عملکرد بهتری نتایج نشان داد که شبکه

های تجربی در هر سه ایستگاه کرمان نسبت به روش

 کمک به Huo et al., 2012 اصفهان و یزد دارند.

 یمعادله ،2متغیره چند عصبی، رگرسیون هایشبکه

 با تیلور پریستلی هارگریوز و یدو معادله و پنمن

 هواشناسی ایستگاه سه ساله 61 هایداده از استفاده

 تعرق و تبخیر یبه محاسبه چین غربی شمال در

 دمای از عبارت هامدل به ورودی هایداده .پرداختند

 و باد سرعت نسبی، رطوبت حداقل، دمای و حداکثر

 کمک به عصبی یشبکه مدل و خروجی آفتابی ساعات

 نتایج. گردید محاسبه 65 فائو مونتیث پنمن معادله

 یشبکه خشک نیمه و خشک نواحی در که داد نشان

 بالاتری دقت ورودی پارامترهای یهمه با عصبی

( 0213نوری و همکاران ) .دارد هامدل سایر به نسبت

ی عصبی و تعرق پتانسیل را به کمک شبکه تبخیر و

های تجربی ماکینگ، هارگریوز و بلانی کریدل در مدل

های مختلفی با سناریوهای مشهد برآورد نمودند. شبکه

گوناگون طراحی گردیدند. نتایج حاکی از برتری 

هژبر و . های تجربی بودی عصبی نسبت به مدلشبکه

های عصبی شبکه ( به ارزیابی عملکرد0212همکاران )

مصنوعی و یازده روش شناخته شده در تخمین تبخیر 

                                                           
1 -Multilayer Perceptron networks 
2- Radial Basis networks 
3 - Neuro - Fuzzy 
4 - Multivariate regression 

های لایسیمتری در و تعرق مرجع در مقایسه با داده

نتایج نشان داد که  ایستگاه کهریزک ارومیه پرداختند.

های شبکه عصبی مصنوعی نسبت به تمامی روش

های کلاسیک عملکرد بهتری داشت. از میان روش

نسن هیز و پنمن مونتیث کلاسیک روش تورک، ج

 فائو در اولویت قرار داشتند.

 و مکانی بعد دارای تعرق و تبخیر که آنجا از 

 تعیین و ارزیابی تحقیق این از هدف است، زمانی

عصبی مصنوعی تحت سناریوهای  بهترین مدل شبکه

ی اقلیمی و مقایسه آن با استفاده مختلف حداقل داده

تجربی معتبر و  هایهای آماری با روشاز شاخص

 خشک یمنطقه ترین سناریوها دری کاربردیارائه

 باشد.شهرکرد می سرد
 

 هامواد و روش
 منطقه مطالعاتی

 مرکز و ایران مرکزی شهرهای از یکی شَهرکُرد

 بختیاری و چهارمحال استان و شهرکرد شهرستان

 هوای و آب دارای آمبرژه ینمایه طبق شهرکرد. است

 دقبقه 21 و درجه 61 بین شهر نای. است سرد خشک

طول  ثانیه 22 و دقیقه 62 و درجه 61 تا ثانیه 33 و

 32 تا ثانیه 33 و دقیقه 00 و درجه 23و جغرافیایی

 قرار جغرافیایی عرض ثانیه 61 و دقیقه 30 و درجه

 از متر 3201 تا 3161 ارتفاع با شهر این. است گرفته

 انگینمی .است ایران شهر ترین مرتفع دریا سطح

 گراد سانتی درجه 6/00 شهر این در دما سالیانه

 ترتیب به آن هایماه گرمترین و سردترین. باشد می

 حداقل گذشته سال 21 در طول. باشدمی مرداد و دی

 به شهرکرد در ترتیب به آن مطلق حداکثر و دما مطلق

 گراد سانتی درجه 23 و صفر زیر گرادسانتی درجه 23

مشخصات  و شهر این موقعیت. ستا رسیده صفر بالای

( 0( و )جدول0)شکل در بررسی مورد هایایستگاه

  .است آمده

دو  روزانه هواشناسی هایداده ابتدا تحقیق این در

 دمای ایستگاه فرخشهر و فرودگاه شهرکرد شامل

 نسبی متوسط، رطوبت حداکثر، و حداقل یروزانه
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 . تهیه گردید استان هواشناسی اداره از 3112 -3102 لسا زمانی یبازه در آفتابی ساعات و باد سرعت
 

 های مورد مطالعههای ایستگاه(: ویژگی5جدول)

 طول جغرافیایی عرض جغرافیایی
ارتفاع از سطح 

 دریا
 نام ایستگاه اقلیم

 فرخشهر خشک سرد 3172 12/61 21/23

 فرودگاه شهرکرد خشک سرد 3161 02/61 31/23

 

 

 
 های مورد مطالعهیستگاه(: موقعیت ا5شكل)

 

 های مورد استفادهمدل

 مدل پنمن مونتیث فائو

ها برای تخمین این مدل یکی از معتبرترین روش 

گیرد. است که مورد استفاده متخصصان قرار می 

در روش مذکور، گیاه مرجع، چمن با ارتفاع 

درصد  32متر و ضریب بازتاب تابش آن  سانتی03

(. این معادله به 0202 زاده و همکاران،است )علی

عنوان معادله مرجع تبخیر و تعرق شناخته شده و 

 .شوندها نسبت به این روش کالیبره میسایر روش

 .باشدمی (0ی )مدل این روش به صورت رابطه

 

(8)         

   

 

 تبخیر و تعرق روزانه  رابطه این در

(mm/day) ، رسیده به  تابش خورشیدی روزانه

 شار گرما به داخل خاک G، (Mj) سطح گیاه
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 (Mj) ، ثابت سایکرومتری (kpa) ،T 

سرعت باد در ارتفاع دو  (، میانگین دمای روزانه )

فشار  ، (kpa)فشار بخار اشباع  ، (m/s)متری 

شیب منحنی فشار بخار اشباع  و  (kpa) بخار واقعی

(kpa) باشد. می(Allen et al., 1998) . 
 

 تیلور -مدل پریستلی

 0173در سال 3و تیلور0پریستلیاین روش توسط   

دی و دما نیاز های تابش خورشیارائه شده و به داده

سازی بیشتر به این دلیل  است که دارد. این ساده

تبخیر و تعرق بیشتر از سرعت باد به به تابش 

ی خورشیدی وابسته است. این مدل مطابق با رابطه

 . (Priestley et al., 1972) شود( محاسبه می3)

 

(2)        

                     

 باشد .می در این رابطه  

 

 

 

 مدل جنسن هیز

مطاابق رواباط    2هیز -2این معادله توسط جنسن  

( ارائااه شااده اساات )علیاازاده و همکاااران،  7( تااا )2)

0202.) 

 
(T-                                 

 

          (4) 

  

 

) (6 )         

   

                                                           
1 - Priestley 
2 - Taylor 
3 - Jensen 
5- Hayes 

   (7)        

 

فشار بخار اشباع به ازای  در این رابطه  

 ماکزیمم روزانه دمای هوا در گرمترین ماه سال

(mbar ،)  فشار بخار اشباع به ازای مینیمم

 (،  mbar) روزانه دمای هوا در گرمترین ماه سال

 (mm/day)ی مورد نظر دی در دورهتابش خورشی

 . باشد می

 

 1مدل بلانی کریدل

این روش فقط به دمای روزانه نیاز دارد و از    

 شود( محاسبه می0ی )طریق رابطه
 (Wang et al., 2008). 

 

=P(0.46T+8.13)                           (1)   

  

وزانه ر ییساعات روشنا درصدp در این رابطه   

 .دارد یبستگ ییایکه به عرض جغرافباشد  می

 

 0مدل هارگریوز

باشد این روش بر پایه دمای حداکثر و حداقل می  

تواند تبخیر و تعرق را ماهانه، هفتگی، ده روزه و و می

 ( 1ی )رابطهساعته محاسبه کند و به صورت  32یا 

 .(Hargreaves et al., 1985)شود تعریف می

 

(1)       

                                        

 زمینی برحسبتابش برون  در این رابطه

(Mj) .می باشد 

 
 

 

 

 

 

                                                           
5 -Blaney and Criddle 
6 - Hargreaves 

(5 )

  

(3) 
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 مصنوعی یعصب شبكهمدل 

های های عصبی به عنوان یکی از مولفهشبکه  

از خواص مهمی برخوردارند  0اصلی هوش محاسباتی

ا در علوم و مسائل فنی مهندسی حائز اهمیت که آنها ر

های شبکه عصبی را نماید. بعضی از پیش زمینهمی

توان به اوایل قرن بیستم و اواخر قرن نوزدهم می

ی ی عصبی  در دههنسبت داد. اما دیدگاه جدید شبکه

و  3چهل قرن بیستم آغاز شد، زمانی که مک کلاچ

تواند هر ی مینشان دادند که شبکه عصب 2والتر پیتز

تابع منطقی و حسابی را محاسبه نمایند. اما نخستین 

 61ی های عصبی در اواخر دههکاربرد عملی شبکه

در سال  2قرن بیستم مطرح شد. زمانی که روزنبلات

های پرسپترون را معرفی نمود. در خلال شبکه 0160

ی عصبی برگشتی توسط جان ی هشتاد، شبکهدهه

انتشار توسط رامهارت و جیمز م پسو الگوریت 6هاپلفید

های عصبی در بین خواص شبکه ملکند ارائه گردید.

تقریب زنی توابع، ساختار موازی، قدرت یادگیری و 

تعمیم از اهمیت خاصی برخوردار است )منهاج و 

توان ها میاز دیگر ویژگی این شبکه (.0200 همکاران،

ی ربارههای اولیه دبه وابسته نبودن آنها به فرضیه

ها که داده معنا این به های ورودی اشاره نمود.داده

 توانند هر توزیع آماری داشته باشندمی

 (Civco et al., 1994). ها سرعت پردازش این شبکه

ها را ها مهم است که این شبکهیکی دیگر از ویژگی

تر کرده است های مشابه برجستهنسبت به مدل

(Benediktsson et al., 1990)های . معماری شبکه

و  5های پیشخوری کلی شبکهعصبی به دو دسته

های شود. در شبکهتقسیم می 7های بازگشتیشبکه

                                                           
1 - Computational Intelligence 
2 - Mcculloch 
3 - Pitts 
4 - Rosenblatt 
5 - Hopfield 
6- Feedforward 
7 - Recurrent 

ی بازخور وجود ندارد که معروفترین آنها پیشخور حلقه

ها های پرسپترون چند لایه است.  این شبکهشبکه

های پیشخور شبکه های عصبی و جزءرایج ترین شبکه

ها و ادرند با انتخاب مناسب تعداد لایهمی باشدکه ق

ها، یک نگاشت غیرخطی را با دقت دلخواه انجام نرون

ها، وزن پارامترهای قابل تنظیم در این شبکه دهند.

هاست و فرآیند آموزش در این اتصال ما بین لایه

های ها به معنای یافتن مقادیر مناسب برای وزنشبکه

د )دهقانی وهمکاران، باشاتصالات ما بین نرونها می

ی بازخور وجود های بازگشتی حلقهدر شبکه (.0201

 باشد.های هاپفیلد میدارد که معروفترین آنها شبکه

 

 معیارهای ارزیابی عملكرد

های آمااری زیار   ها، شاخصبه منظور ارزیابی مدل

 ( محاسبه گردیدند.03( تا )01مطابق روابط )

 

 (81 )                         

           

MAE=  (88)                             

          

R=                             (82) 

 

 هادر این رابطه

 : تبخیر و تعرق به روش پنمن مونتیث فائو

 : تبخیر و تعرق محاسبه شده به هر روش

: MAEکه هر چه این شاخص  0میانگین مطلق خطا

ی انحراف کمتر و تر باشد، نشان دهندهبه صفر نزدیک

 باشد.دقت بالاتر مدل می

RMSE  :که هر چه این  1مجذور میانگین مربعات خطا

ی خطای تر باشد، نشان دهندهشاخص به صفر نزدیک

 باشد.کمتر و دقت بالای مدل می

                                                           
8 - Mean Absolute Error 
9 - Root Mean Square of Error 
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 Rاین شاخص به یک  که هر چه 0: ضریب همبستگی

ی همبستگی بالای مدل تر باشد، نشان دهندهنزدیک

 باشد.می

 

 

 نتایج و بحث 
ها به کمک نرم افزار تحلیل اولیه آماری روی داده 

SPSS16.0 های پرت حذف گردیدند. انجام و داده

ها تجربی برای هر دو ایستگاه به صورت سپس مدل

 روزانه محاسبه گردیدند. 

 کردن شبکه عصبی مصنوعی وارد برای طراحی 

 دقت و سرعت کاهش باعث صورت خام به هاداده

پارامترها  از کدام هر که آنجایی از. شودمی شبکه

 بنابراین دارند، را خودشان به مربوط هایبندیتقسیم

عمل  تغییرات آنها، دامنه کردن یکسان برای

 شدن کوچک از تا گیردمی صورت هاداده سازی نرمال

 شود جلوگیری شبکه هایوزن حد از بیش

 (Kisi et al., 2008).  برای همین منظور با استفاده از

 ها گردید. ( اقدام به نرمال سازی داده02ی )رابطه

 

=  (83)                                  

            

 : مقدار نرمالیز شده

 xر متغیر ورودی: مقدار ه 

 ی ورودی: منیمم داده 

 ی ورودی ماکزیمم داده :

ها، دمای حداکثر و دمای حداقل، مدل ورودی

ساعات آفتابی، سرعت باد در ارتفاع دو متری و 

رطوبت نسبی میانگین در شرایط مختلف، حداقل 

به باشند. مدل پنمن مونتیث فائو ی اقلیمی میداده

های لایسیمتری به عنوان خروجی دلیل نبود داده

های ها در نظر گرفته شد. در این تحقیق از شبکهمدل

ها در پیشخور استفاده گردیده است. این شبکه

ای دارند مطالعات هیدرولوژی کاربرد گسترده

(Kumar et al., 2011). درصد  76ها به دو گروه داده

                                                           
1 - Correlation Cofficient 

( تقسیم شد 2)تست درصد 36( و 2و اعتبار 3)آموزش

(Falamarzi et al., 2014) .6ترین توابع فعالمتداول 

باشند )منهاج وهمکاران، توابع سیگوئیدی و خطی می

در  5(. در این تحقیق از تابع تانژانت سیگموئید0200

لایه پنهان و تابع خطی در لایه خروجی و بار دیگر از 

در  در لایه پنهان و تابع خطی 7تابع لوگ سیگموئید

ی آموزش لایه خروجی استفاده شده است. از قاعده

همگرایی بالا در  به دلیل سرعت 0لونبرگ مارکوات

 این تحقیق استفاده گردید )صیادی و همکاران،

سازی لایه پنهان به روش سعی و خطا بهینه .(0200

های مختلفی نرون .(Jain et al., 2008)انجام گردید 

ون قرار گرفتند. افزایش به روش سعی و خطا مورد آزم

ها اثر چشمگیری بر کاهش خطای شبکه نداشت. نرون

شدن ساختار شبکه نرون برای جلوگیری از بزرگتر

 بهینه در هر حالت انتخاب گردید.

                                                           
2- Training 
3- Validation 
4- Testing 
5 - Active function 
6- Tansig 
7- Logsig 
8- Levenberg-Marquardt 
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 های تجربیمدل(: نتایج آنالیزهای آماری 2جدول)

های تجربیمدل  
RMSE* MAE** R*** 

گاهفرود فرخشهر فرودگاه فرخشهر فرودگاه  فرخشهر 

 1/11 1/101 1/510 1/52 1/121 1/11 هارگریوز

 1/137 1/126 1/521 1/507 1/061 1/163 پریستلی تیلور

 1/110 1/105 1/006 1/06 1/113 0/17 بلانی کریدل

 1/012 1/10 0/212 0/252 0/713 0/703 جنسن هیز
 مجذور میانگین مریعات خطا *

 میانگین مطلق خطا **
 ستگیضریب همب***

 

 با تابع تانژانت سیگموئید در لایه پنهان (: نتایج مدل شبكه عصبی  ایستگاه فرودگاه9جدول)

 سناریو )داده ورودی(
RMSE* MAE** R*** 

 تست آموزش تست آموزش تست آموزش

=F(  1/3010 1/3176 1/3056 1/3200 1/1100 1/1101 

, , ) 1/2727 1/2502 1/2023 1/2770 1/1126 1/1163 

, ,  1/7312 1/5023 1/6216 1/6366 1/1072 1/1012 

, ,  1/2203 1/2212 1/3617 1/3622 1/1172 1/1172 

, ,  1/0353 1/0160 1/5000 1/5373 1/1022 1/1062 

, ,  1/6506 1/6205 1/2633 1/2212 1/1133 1/1122 

,  1/7700 1/7206 1/6036 1/6721 1/1062 1/1076 

,  1/1052 1/150 1/5015 1/7301 1/1716 1/1711 

= ,  1/1220 1/1312 1/7305 1/7221 1/1703 1/1016 

= ( 0/110 1/1753 1/7670 1/7066 1/1766 1/1701 
 مجذور میانگین مریعات خطا *

 میانگین مطلق خطا **
 ضریب همبستگی***

 

 با تابع لوگ سیگموئید در لایه پنهان  (: نتایج مدل شبكه عصبی  ایستگاه فرودگاه1ل)جدو

 سناریو

 سناریو )داده ورودی(

RMSE* MAE** R*** 

 تست آموزش تست آموزش تست آموزش

=F(  1/3066 1/2106 1/3300 1/3201 1/1101 1/1170 
, , ) 1/276 1/2020 1/2775 1/2020 1/1126 1/1160 
, ,  1/7063 1/5000 1/6311 1/6010 1/1075 1/1012 

, ,  1. /2227 1/2266 1/3623 1/3666 1/1172 1/1172 
, ,  1/0311 1/0121 1/5310 1/5362 1/1022 1/1062 

, ,  1/6531 1/6221 1/2202 1/2226 1/1132 1/1122 
,  1/7562 1/7210 1/6777 1/6700 1/1060 1/1075 

,  1/1120 1/1602 1/5007 1/7021 1/1010 1/1710 
= ,  1/1612 1/1312 1/7221 1/7205 1/1771 1/1010 

= ( 1/1117 1/1722 1/722 1/7000 1/1761 1/1706 
 مجذور میانگین مریعات خطا *

 میانگین مطلق خطا **
 ضریب همبستگی***
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 با تابع تانژانت سیگموئید در لایه پنهان : نتایج مدل شبكه عصبی ایستگاه فرخشهر(1جدول) 

 سناریو

 سناریو )داده ورودی(

RMSE* MAE** R*** 

 تست آموزش تست آموزش تست آموزش

=F(  1/2070 1/220 1/3212 1/3511 1/1172 1/1172 

, , ) 1/2072 1/2725 1/2135 1/2122 1/1125 1/1120 

, ,  1/0131 1/736 1/5102 1/6533 1/1037 1/1071 

, ,  1/221 1/2000 1/37 1/21 1/1157 1/1155 

, ,  1/1016 1/0621 1/7012 1/5532 1/1773 1/1037 

, ,  1/6276 1/6712 1/2227 1/2711 1/1131 1/1132 

,  1/0011 1/7725 1/5331 1/5065 1/1001 1/1056 

,  1/1617 0/122 1/7332 1/7776 1/1765 1/1761 

= ,  1/1500 1/1232 1/7675 1/7625 1/1725 1/1713 

= ( 0/1670 0/1026 1/0361 1/0073 1/1517 1/1766 
 مجذور میانگین مریعات خطا *

 میانگین مطلق خطا **
 ضریب همبستگی***

 
 با تابع لوگ سیگموئید در لایه پنهان دل شبكه عصبی ایستگاه فرخشهر: نتایج م(0)جدول

 ***RMSE* MAE** R سناریو )داده ورودی(

 تست آموزش تست آموزش تست آموزش
=F(  1/2362 1/2233 1/3602 1/3727 1/1173 1/1173 

, , ) 1/2162 1/2775 1/2122 1/2116 1/1122 1/1127 

, ,  1/0311 1/766 1/5202 1/6010 1/1006 1/1051 

, ,  1/2225 1/2073 1/3527 1/2105 1/1150 1/1156 

, ,  1/1102 1/02 1/521 1/5221 1/1777 1/1025 

, ,  1/6207 1/6700 1/2221 1/2713 1/1101 1/1133 

,  1/0302 1/7732 1/5362 1/5000 1/1000 1/1055 

,  1/1171 1/1001 1/5076 1/7231 1/1770 1/1703 

= ,  1/1502 1/1221 1/7656 1/7662 1/1727 1/1713 

= ( 0/111 0/10 1/0330 1/002 1/17 1/175 
 مجذور میانگین مریعات خطا *

 میانگین مطلق خطا **
 ضریب همبستگی***
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ك شبكه عصبی با تابع تانژانت سیگموئید در برابر روش پنمن مونتیث فائو، ایستگاه سناریو یپراکنش تبخیر و تعرق : (2)شكل

 فرخشهر

 

 
 : انطباق عملكرد سناریو یك شبكه عصبی با تابع تانژانت سیگموئید در برابر مدل پنمن مونتیث فائو ایستگاه فرخشهر(9)شكل 
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در  های ارزیابی محاسبه شده و بابا توجه به معیار 

نظر گرفتن تمام معیارهای ارزیابی عملکرد به طور 

های پریستلی های تجربی، مدلهمزمان، از بین مدل

تیلور و هارگریوز عملکرد بهتر و مدل جنسن هیز 

(. نتایج 3عملکرد را داشتند )جدول ترینضعیف

مدلسازی تبخیر و تعرق با شبکه عصبی مصنوعی 

ئید و لوگ نشان داد که دو تابع تانژانت سیگمو

ی پنهان، دقت بالایی برای سیگموئید در لایه

های سازی این پدیده دارند. در بین سناریو مدل

طراحی شده، سناریوی یک با پنج متغیر ورودی با تابع 

لوگ سیگموئید، بیشترین همبستگی و کمترین خطا 

و برای  RMSE=0.3085را برای ایستگاه فرودگاه 

داشت. همچنین  RMSE= 0.3422ایستگاه فرخشهر 

 با بکارگیری تابع تانژانت سیگموئید مقدار

 RMSE= 0.2975  در ایستگاه فرودگاه بدست آمد که

 RMSE= 0.3380این مقدار در ایستگاه فرخشهر برابر 

نتیجه و محاسبه گردید. برای بررسی تاثیر میزان 

پارامترهای ورودی بر میزان تبخیر و تعرق، از روش 

استفاده شده است. به این ترتیب حذف متغیر ورودی 

های ورودی اجرا و سپس که ابتدا مدل را با کل داده

با حذف یکی از پارامترها مجدداً مدل اجرا گردید. 

دارد، به   RMSEپارامتری که بیشترین تاثیر را بر

ترین پارامتر و پارامتری که حذف آن عنوان حساس

اثرترین دارد، به عنوان کم  RMSEکمترین اثر را بر 

 پارامتر در نظر گرفته شد )شایان نژاد و همکاران،

 ها (. با حذف متغیرهای ورودی، از دقت مدل0207

 نیبدر . بیشتر شده است ها مدل یشده و خطا کاسته

 چهار ها با چهار متغیر ورودی، سناریو چهار باسناریو

 باد سرعت حداقل، یدما و متغیر وروی دمای حداکثر

خطا  نیو کمتر یهمبستگ نیشتریب ی،بآفتا ساعات و

 نیب در .دارد فائو ثیمونت پنمن روش بادر مقایسه را 

با سه  ،شش یویسنار ی،ورود متغیربا سه  یوهایسنار

 سرعت و حداکثردمای  ،حداقل یدما یورود متغیر

خطا را با روش  نیو کمتر یهمبستگ نیشتریب، باد

ا هر پنج داشت. اگرچه سناریو یک بفائو  ثیپنمن مون

متغیر ورودی و سناریو جهار با چهار متغیر دمای 

حداقل و حداکثر، رطوبت ساعات آفتابی و سرعت باد 

در ارتفاع دو متری، دقت بیشتری نسبت به دیگر 

تواند به عنوان سناریوها داشتند، ولی سناریو شش می

ترین سناریو انتخاب گردد، زیرا از متغیرهای بهینه

وده و در مقایسه با سناریوهایی که کمتری استفاده نم

اند، قابل مقایسه از متغیرهای بیشتری استفاده کرده

 حداقل و حداکثر یدما یورود دو با هن یویسناراست. 

و  ریتبخنباشند، موجود  گرید یهاداده که یطیشرا در

و  2)جداول  کندیمبرآورد  یتعرق را با دقت قابل قبول

ها در ایستگاه فرودگاه دلروند تغییرات م .(5و  6و  2

ها در باشد، ولی دقت مدلمشابه ایستگاه فرخشهر می

( 2این ایستگاه کمی بیشتر است. همانطور که از )شکل

مشخص است، شبکه عصبی، تبخیر و تعرق را نسبت 

 باکند. به مدل پنمن مونتیث فائو  کمتر برآورد می

 ،تیحساس زیآنال و وهایسنار از کی هر یخطا به توجه

 نیشتریبو سرعت باد حداکثر  یدما یورود متغیرپنج 

 ریرا بر تبخ ریتاث نیکمتر نیانگیم یاثر و رطوبت نسب

. با توجه به عدم دسترسی به منطقه دارند نیو تعرق ا

های مورد نیاز در برآورد تبخیر و تعرق و آمار و داده

های مورد نیاز در گیری بعضی از این دادهعدم اندازه

-های هوشمند راهکار مناسبها، مدلایستگاهبیشتر 

های تجربی در شرایط عدم وجود تری نسبت به روش

با  قیتحق نیا جینتا  .باشنداطلاعات کافی می

(، 0201، همکاران و زی)احمدزاده قرگو قاتیتحق

و همکاران، وری ن) ( و0210، همکاران ی)سلطان

 ( همخوانی دارد. 0213

 

 گیری  نتیجه
ی غیرخطی و پیچیده تعرق یک پدیده تبخیر و   

بوده و عوامل بسیار زیادی در تخمین این پدیده 

گیری این پارامترها در دخالت دارند که امکان اندازه

های ها میسر نیست. یکی از روشی ایستگاههمه

بر و گیری این پارامتر، لایسیمتر است که هزینه اندازه

یری تبخیر و تعرق به گزمان زیادی لازم دارد. لذا اندازه

تر است. در این تحقیق های اقلیمی رایجکمک داده

ابتدا چهار روش تجربی هارگریوز، پریستلی تیلور، 
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بلانی کریدل و جنسن هیز، در یک دوره ده ساله و به 

صورت روزانه مورد تحلیل قرار گرفتند. برای ارزیابی 

 استفاده گردید. 65ها از روش پنمن مونتیث فائومدل

نتایج نشان داد که مدل پریستلی تیلور و هارگریوز 

عملکرد بهتری دارند و مدل جنسن هیز عملکرد 

تری دارد. سپس به طراحی شبکه عصبی تحت ضعیف

ی ورودی پرداخته شد. نتایج های مختلف دادهسناریو

نشان داد که هر دو تابع تانژانت سیگموئید و لوگ 

ن این پدیده سیگموئید دقت قابل قبولی در تخمی

دارند. در بین سناریوهای طراحی شده، سناریو یک با 

های ورودی، بهترین همبستگی و کمترین تمام داده

خطا را با روش پنمن مونتیث فائو داشت. هدف از این 

تحقیق این است که درشرایط نبود و فقدان داده برای 

برآورد تبخیر و تعرق مرجع، با داشتن موثرترین 

ی این پدیده با دقت مطلوب به محاسبهپارامترها، 

بپردازیم. نتایج آنالیز حساسیت در این منطقه نشان 

داد که در بین پنج متغیر ورودی دمای حداکثر و 

سرعت باد بیشترین تاثیر و رطوبت نسبی میانگین، 

کمترین اثر را بر تبخیر و تعرق این منطقه دارد. برای 

های نطقه به دادهبرآورد دقیق تبخیر و تعرق در این م

 دما و سرعت باد نیاز است.

 

  تقدیر و تشكر

ی در پایان این تحقیق از مدیریت محترم اداره   

کل هواشناسی استان چهار محال و بختیاری به خاطر 

های این تحقیق صمیمانه در اختیار گذاشتن داده

 گردد.تشکر می
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Abstract  

The water resources are severely affected by hydrological cycle.Estimation of 

evapotranspiration which is the main component of the hydrological cycle plays an important 

role in water resources management. This phenomenon is non-linear and many factors affect on 

that and its estimation is very difficult. Various methods have been employed to estimate 

evapotranspiration although they have some limitations or problems. Some of these methods are 

costly and time-consuming such as lysimeters, and other empirical methods have local 

authority. Accordingly, applying a method that can be able to model the evapotranspiration 

regard to the nature of the gathered data and usage of minimum climate parameters is necessary. 

Nowadays, Artificial Neural Network (ANN) as a novel intelligent method are used in various 

sciences. In this study, the daily data of two climatological stations, namely Farokhshahr and 

Shahrekord airport in the interval of 2004-2013 including minimum temperature, maximum 

temperature, average relative humidity, sunshine, and wind speed at the height of two meters 

under different scenarios were utilized. Initially, empirical methods of reference 

evapotranspiration were approximated.The used empirical methods in this research have been 

Hargreaves, Blany Criddle, Priestley Taylor, and Jensen Hayes. The ANN model has been 

designed based on different scenarios of input data through MATLAB (R2012 b) Software. In 

this step, different ANN architectures were evaluated based on sensitivity and accuracy So, 

threshold functions such as tangent sigmoid and log sigmoid in hidden layers, linear function 

output layer were tested in topology where as Levenberg Marquardt employed as learning 

function.To evaluate the models, Penman Monteis FAO 56 model was employed.The statistical 

indexes, namely RMSE, MAE and R were calculated. Ten scenarios have been examined, and 

the results demonstrated that  Scenario one with five parameters had the lowest error in 

comparision to FAO 56 technique. Furthermore, the perposed model show superior performance 

than empirical methods. However, between the empirical methods, Priestley Taylor and 

Hargreaves had better performance. On the other hand, the sensitivity analysis illustrated that 

the maximum temperature and wind speed had the greatest influence on reference 

evapotranspiration in these regions. 
 

Keywords: Artificilal Neural Network (ANN), cold-Arid Region, Empirical Methods, MATLAB, 

Reference Evapotranspiration.  
 

 

 

                                                           
1 MSc. Student, Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture, Arak University, mohammad.mrh2015@gmail.com 
2 Assistant Professor ,Department of  Water Engineering, Faculty of Agriculture, Arak University, 

Naser.GanjiKhorramdel@gmail.com  
3 Assistant Professor ,Department of Animal Science, Faculty of Agriculture, Arak University,a-farahani@araku.ac.ir  


