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سازی آن با شبکه مدل، های تجربیمدلبرآورد تبخیر و تعرق مرجع با استفاده از 

های لایسیمتری در ایستگاه کهریز ارومیهها با دادهعصبی مصنوعی و مقایسه آن  
 

 3، سعید شکری کوچک2، هادی معاضد9حسن هژبر

  91/40/9319تاریخ دریافت  

 99/43/9312تاریخ پذیرش:  
 

 نامهه از پایانمقاله استخراج شد

 

 چکیده
را برآورد دقیق نیاز آبی  ریزیاین برنامهاساس  و باشدریزی صحیح آبیاری میکاهش تلفات آب در مزارع، برنامه های راهیکی از 

. تبخیر و تعرق مرجع یک پدیده چند متغیره و پیچیده است استضریبی از تبخیر و تعرق مرجع  که دهدگیاهان تشکیل می

مستلزم  لایسیمتر، استفاده از ست اماا لایسیمترآن، برآورد  برای ترین روشدقیق و بستگی دارداقلیمی متعدد مل که به عوا

های تجربی از این رو تخمین تبخیر و تعرق با استفاده از پارامترهای هواشناسی و به کار بردن مدل ،وقت و هزینه زیادی است

 است؛ شده واسنجی ،منطقه آن در مدل که است ایمنطقه شرایط معرف که هستند یضرایب دارایها این مدل .گیردانجام می

 ،فرآیندی پیچیده و غیرخطی است ،با توجه به اینکه تبخیر و تعرق. نیاز به بررسی دارد ،منطقه هر برای هااین مدلکاربرد لذا 

در این تحقیق از  به این منظور .رسد میبه نظر لزامی سازی نمایند، امدلاین پیچیدگی را  که بتوانندی یهااستفاده از روش لذا

 .کمک گرفته شد MATLABنرم افزار  زا استفاده شد و در این راستا تبخیر و تعرق سازیمدل برای شبکه عصبی مصنوعی

ی تخمین تبخیر و تعرق گیاه مرجع برادر روش شناخته شده  11های عصبی مصنوعی و ارزیابی شبکه ،این تحقیق از هدف

، مقدار تبخیر ساله لایسیمتری ایستگاه 4های دههای اقلیمی روزانه و دابر اساس داده باشد.ایستگاه تحقیقاتی کهریز ارومیه می

بت به تمامی که شبکه عصبی مصنوعی نس مذکور محاسبه گردید، نتایج حاصل از محاسبات نشان داد های روشو تعرق به 

Rو  RMSE، MAEو دارای  داشتهتری های کلاسیک عملکرد مناسبروش
، (در ده روز مترمیلی) 56/9به ترتیب برابر با  2

R و RMSE، MAEتورک با  مدلهای کلاسیک، در میان روش . همچنینباشد می 404/0و  (در ده روز مترمیلی) 65/7
به  2

 -های جنسنروش و در اولویت قرار دارد 719/0 و (در ده روز مترمیلی) 99/4 ، (در ده روز مترمیلی) 59/11ترتیب برابر با 

 د.نهای بعدی قرار داردر اولویت و ... 65فائو  -مانتیث -پنمن هیس،

 

 .MATLABهای تجربی، لایسیمتر، مدل، کهریز ارومیه، عصبی مصنوعی شبکهتبخیر و تعرق، کلیدی:  هایواژه
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 مقدمه 
1تعرق تبخیر و

 هیدرولوژیکی چرخه اجزاء ترین از عمده 

 مدیریت و طراحی در آن درست تخمین که است

 دیگر مشابه موارد و آب منابع مطالعات آبیاری، های سیستم

 آب حد از بیش تخمین است. زیادی برخوردار اهمیت از

 ماندابی باعث آبیاری آب دادن هدر ضمن گیاه نیاز مورد

 نمودن آلوده و خاک غذایی مواد شستشوی شدن اراضی،

 از تخمین کمتر که آن ضمن .شود می زیرزمینی آب منابع

 شده کنترل تنش رطوبتی اعمال باعث نیز گیاه نیاز مورد حد

خواهد  همراه به را کاهش محصول نتیجه در و شده گیاه به

 برای که هاییروش (.2004زاده، فتحی و کوچک) داشت

 گروه دو در شودمی تبخیر و تعرق مرجع استفاده تخمین

 و مستقیم هایاز: روش عبارتند که گیرندمی قرار اصلی

 .محاسباتی هایروش

ای از بخش کوچک و کنترل شده ،های مستقیمدر روش

ا کرده و مقدار تبخیر و تعرق در یک دوره جدمزرعه را 

ترین روش شود. معمولگیری میاندازه یماًزمانی، مستق

استفاده از اصل بیلان با  تعیین تبخیر و تعرق ،مستقیم

-( می2یک حجم کنترل شده از خاک )لایسیمترجرمی در 

باشد و اما نصب لایسیمتر مشکل و پرهزینه می باشد

گیر های تبخیر و تعرق نیز دشوار و بسیار وقتاستخراج داده

است لذا این روش عمومیت ندارد و جهت برآورد تبخیر و 

های محاسباتی و برآورد تبخیر و تعرق گیاه تعرق از روش

 توان می که محاسباتی های روش شود. درمی مرجع استفاده

 مختلف عوامل از دانست مستقیم غیر هایروش را ها آن

تبخیر  با ها آن ارتباط روی از و شده استفاده گیاهی و اقلیمی

 واسنجی مستقیم هایروش با قبلاً که هاییمعادله و تعرق و

 زده تخمین نظر مورد گیاهی پوشش تعرق تبخیر و اندشده

-نکته مهم و قابل توجه این می .(1546علیزاده، شود ) می

 صورت به های متعددی مدلباشد که طی نیم قرن گذشته 

 توسط علمی، پیچیده معادلات تا تجربی ساده روابط

 با گیاه مرجع تبخیر و تعرق برآورد منظور به دانشمندان

 .است شده ارائه هواشناسی مختلف از پارامترهای استفاده

 از و آمده بدست محلی واسنجی ها تحتروش این اغلب

                                                           
1 - Evapotranspiration 
2 - Lysimeter 

های اخیر  در سال .محدودی برخوردارند جهانی اعتبار

 سازی شبیه برای مصنوعی هوش های مدل از استفاده

با توجه به اینکه  .است یافته بیشتری مختلف رواج مسائل

 عصبی شبکهتبخیر و تعرق فرآیندی غیرخطی است و 

 هایسیستم سازیمدل برای مناسبی ابزار 5مصنوعی

باشد، استفاده از آن نیز برای برآورد تبخیر و می غیرخطی

-مختلف پیشنهاد شده است. از این پژوهشگرانتعرق توسط 

های مختلف برآورد هدف از این تحقیق ارزیابی روشرو، 

تعرق و مقایسه آن با شبکه عصبی مصنوعی و در  تبخیر و

ین زمینه توسط باشد. در انهایت معرفی بهترین روش می

هایی نیز انجام محققان مختلف داخلی و خارجی پژوهش

توان به تحقیقات زیر اشاره شده است که از آن جمله می

 کرد.

( طی یک پژوهشی به 1547عابدی کوپایی و همکاران )

-مقایسه چهار روش تخمین تبخیر و تعرق گیاه مرجع با داده

اختند. ایشان های میکرو لایسیمتری در منطقه اصفهان پرد

ترین معادله و معادله  فائو را دقیق -مانتیث -معادله پنمن

ترین معادله نسبت به سایر معادلات تشتک تبخیر را کم دقت

( 1547تبخیر و تعرق روزانه معرفی کردند. عدل و همکاران )

میزان تبخیر و تعرق گیاه مرجع را با شش روش تجربی و به 

سینوپتیک ارومیه و نرم افزار  های اقلیمی ایستگاهکمک داده

REF-ET  ( برآورد 2001-2006ساله ) 6برای یک دوره

های لایسیمتری به ارزیابی نمودند. سپس با استفاده از داده

های فوق پرداختند و در نهایت به این نتیجه رسیدند روش

ها مقدار تبخیر و که روش بلانی کریدل نسبت به سایر روش

 نماید. بیاتدقت بیشتری برآورد می تعرق گیاه مرجع را با

سازی تبخیر و ( اقدام به شبیه1544ورکشی و همکاران )

های  تعرق روزانه گیاه مرجع به روش هوش مصنوعی و روش

های لایسیمتری گیریکلاسیک )تجربی( در مقایسه با اندازه

در اقلیم نیمه خشک سرد همدان نمودند. ایشان از دو روش 

استنتاج ( و ANNعصبی مصنوعی )هوش مصنوعی شبکه 

( و دو روش کلاسیک ANFIS)تطبیقی فازی  -عصبی

( BC( و بلانی کریدل )PMF56) 65فائو -مانتیث -پنمن

های بهره جستند. در نهایت به این نتیجه رسیدند که روش

های کلاسیک قادر به تخمین هوش مصنوعی بهتر از روش

                                                           
3 - Artificial Neural Network (ANN) 
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احل افزایشی رفتار سیستم در همه مراحل عملکرد، چه مر

باشد. تبخیر و تعرق و چه مراحل کاهشی تبخیر و تعرق می

اما در مقایسه دو روش هوش مصنوعی نتایج شبکه عصبی 

 1باشد. کوماربهتر می ANFISمصنوعی نسبت به مدل بهینه 

 توانمندتر و برتر ابزاری را عصبی شبکه( 2002و همکاران )

تبخیر و  نیبی پیش برای تجربی هایروش با مقایسه در

و  2دانستند. جنسندیویس کالیفرنیا  در مرجع گیاه تعرق

روش مختلف را به منظور  20( اهمیت 1990همکاران )

 11های لایسیمتری برای برآورد تبخیر و تعرق با داده

ایستگاه در شرایط اقلیمی مختلف بررسی نمودند و روش 

های پنمن مانتیث را بهترین روش برای تمامی وضعیت

 با( 2005و همکاران ) 5آیرماک لیمی معرفی نمودند.اق

 اقلیم با فلوریدا در هواشناسی هایایستگاه از استفاده

 به مقادیر با ET0مقادیر روزانه  تخمین روش 21مرطوب، 

 کردند. فائو مقایسه -مانتیث -پنمن روش از آمده دست

 نشان دمایی های مدل بهتری از عملکرد تابشی های مدل

 استفاده دما های داده از فقط که هاییروش بین ازدادند و 

 خطا مقدار کمترین دارای سامانی -هارگریوز روش کردند،می

 های مدل عملکرد( 2004. دهقانی سانیج و همکاران )بود

 نیمه و )خشک کرج منطقه دو در تبخیر و تعرق تخمین

-داده سال دو از استفاده ژاپن )مرطوب( با تاتوری و خشک(

نمود و نتایج نشان  ( ارزیابی1995-1994لایسیمتری ) های

 و کرج مانتیث در منطقه -پنمن مدل دهنده این است که

 داشتند. را عملکرد ترین مناسب تاتوری در پنمن مدل

 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

-در این بررسی از اطلاعات تبخیر و تعرق مرجع اندازه

ریز ارومیه استفاده گردید. گیری شده ایستگاه لایسیمتری که

این دهد. ( موقعیت منطقه مورد مطالعه را نشان می1شکل )

کیلومتری شهرستان ارومیه و در کنار جاده  42ایستگاه در 

 444 695 ارومیه به سلماس قرار دارد و دارای طول جغرافیایی

متر  1526شمالی و ارتفاع  574 65شرقی و عرض جغرافیایی 5

                                                           
1 - Kumar 
2 - Jensen 
3- Irmak 

باشد، اقلیم منطقه مورد مطالعه سرد و نیمه  از سطح دریا می

درجه، حداقل  54خشک است، حداکثر درجه حرارت مطلق 

متر  میلی 560درجه و متوسط بارندگی در حدود  25آن 

به مدت چهار  1574تا  1576باشد و آزمایش از سال  می

 سال اجرا شده است. 

بدون سطح  دار زهکشبرای اجرای آزمایش از لایسیمتر 

سطح لایسیمتر به شکل مربع،  ابی ثابت استفاده شد،ایست

دار، به طوری که متر و کف آن شیب 26/1طول هر ضلع 

 2/1متر و در دیواره مقابل  1عمق آن در یکی از دو دیواره 

متر بود. لوله زهکش جهت خارج ساختن زهاب داخل 

سانتیمتر از ته  5متر و حدود سانتی 6/2لایسیمتر به قطر 

فاصله داشت. لایسیمتر دور از تمام موانع نصب شد  لایسیمتر

متر مربع به  20×20و زمین اطراف لایسیمتر به مساحت 

 (.1540، رضوی) کشت چمن اختصاص یافت

 

 
 : موقعیت منطقه مورد مطالعه.(9)شکل 

 

 روش تحقیق

ابتدا کلیه اطلاعات هواشناسی  ،جهت انجام تحقیق

ت روزانه شامل: دمای ایستگاه کلیماتولوژی کهریز به صور

متری، رطوبت  2کمینه، دمای بیشینه، سرعت باد در ارتفاع 

بازه در  و ساعات آفتابی رطوبت نسبی بیشینه، نسبی کمینه

از واحد خدمات ماشینی  ،1574تا  1576ای هزمانی سال

-سازمان هواشناسی کل کشور اخذ گردید. سپس صحت

 6عمل پیوست ها با استفاده از دستورال سنجی این داده

( مورد بررسی 1994)آلن و همکاران،  FAO-56مندرج در 
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های پرت شناسایی و حذف گردید و برای قرار گرفت و داده

 5های غیر موجود نیز از دستورالعمل فصل برآورد داده

( استفاده شد. 1994)آلن و همکاران،  FAO-56مندرج در 

ستگاه سپس کلیه اطلاعات هواشناسی و سایر اطلاعات ای

کهریز از قبیل ارتفاع ایستگاه، طول و عرض جغرافیایی وارد 

نرم افزار اکسل شد و تبخیر و تعرق گیاه مرجع )چمن( با 

روش کلاسیک )تجربی( برآورد گردید و با  11استفاده از 

اطلاعات ایستگاه لایسیمتری کهریز مورد ارزیابی قرار گرفت 

اقدام به  MATLAB 7.10گیری از نرم افزار سپس با بهره

سازی تبخیر و تعرق با استفاده از شبکه عصبی شبیه

های  مصنوعی گردید و در نهایت به مقایسه عملکرد روش

 کلاسیک و شبکه عصبی مصنوعی پرداخته شد.

 

 های کلاسیک )تجربی( روش
 

 کریدل -روش بلانی  -9

در  ET0برای تخمین  کریدل-مدل ارائه شده توسط بلانی

ق غربی ایالات متحده و همچنین در در مناط 1960سال 

ای مورد استفاده قرار گرفته سایر نقاط به صورت گسترده

کریدل را نشان -( فرم معمول معادله بلانی1)است. رابطه 

 (.1546)مهدوی،  دهد می

(1)                     

تبخیر و تعرق روزانه گیاه مرجع )میلی  ET0ه در آن ک

درصد کل ساعات آفتابی به کل ساعات  Pمتر در روز(، 

 )درجه سلسیوس( دمای هوای روزانه Tآفتابی سال، 

 باشد. می

 

 روش دیوید -2

جهت برآورد تبخیر و تعرق  1955رابطه دیوید در سال 

 باشد( می2)پتانسیل ارائه گردید که به صورت رابطه 

  (.1546)مهدوی، 

(2)              
تبخیر و تعرق پتانسیل )میلی متر در  ET0که در آن 

فشار بخار اشباع در درجه حرارت متوسط روزانه  eروز(، 

 .باشدمی متوسط فشار بخار )میلی بار( ez)میلی بار( و 

 

 (FAO56-PM) 65 فائو -مانتیث -روش پنمن -3

میلادی، سازمان خواربار و کشاورزی  1994در سال 

آلن و )فائو اصلاح شده  -مانتیث -)فائو( رابطه پنمن

 .باشد( می5)ارائه داد که به صورت رابطه ( 1994همکاران، 

(5) 

    
      (    )  

   
     

         

             
 

تبخیر و تعرق پتانسیل )میلی متر در  ET0که در آن 

ژول بر  تابش خالص ورودی به سطح گیاه )مگا Rnروز(، 

مربع  ژول بر متر شار گرمایی خاک )مگا Gمربع بر روز(،  متر

 U2میانگین روزانه دمای هوا )درجه سلسیوس(،  Tبر روز(، 

 فشار ea)متر بر ثانیه(،  متری 2د در ارتفاع روزانه سرعت با

 بخار اشباع )کیلو فشار esپاسکال(،  بخار واقعی )کیلو

پاسکال بر درجه  )کیلو شیب منحنی فشار بخار Δپاسکال(، 

پاسکال بر  )کیلوضریب ثابت سایکرومتری  γسلسیوس( و 

 باشد.درجه سلسیوس( می

 

سامانی -روش هارگریوز -0

2سامانی -1هارگریوز معادله
تبخیر  تخمین برای( 1946) 

 توسط گیری شدهاساس مقادیر اندازه بر مرجع تعرق و

و فرم آن  ستا شده ارائه کالیفرنیا دیویس در وزنی لایسیمتر

 .باشد( می4صورت رابطه ) به

            (          )√    -            (4)  

Tmax ،Tmin  وTmean  دمای حداکثر، حداقل و متوسط

تابش فرا زمینی و  Ra روزانه بر حسب درجه سلسیوس و

ET0  متر میلیتبخیر و تعرق گیاه مرجع هر دو دارای واحد 

 .باشددر روز می

 

 سامانی اصلاح شده -هارگریوز روش -6

 خورشیدی تابش های داده از استفاده با( 2000سامانی )

 در هواشناسی ایستگاه 56 از ساله 26 ورهد یک در دما و

 سامانی -هارگریوز معادله ایالات متحده، ضریبی برای

 و دمای حداقل اختلاف از تابعی صورت به که کرد پیشنهاد

                                                           
1 - Hargreaves 
2 - Samani 
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 محاسبه برای را 6رابطه  اساس این بر و باشد می حداکثر

 کرد. ارائه مرجع تعرق -تبخیر

(6)                (          )√          

KT  ضریب معادله و تابعی درجه دو از اختلاف دمای

 شود.( محاسبه می5بوده و از رابطه ) TDحداقل و حداکثر 

(5)              
                  

 

 روش ماکینک -5

( را جهت تبخیر و 7) رابطه ،1967 در سال ماکینک

 زارهای نواحی سرد سیر هلند ارائه نموده است.تعرق در علف

 (.1546)مهدوی، 

(7)        
 

   
 

  

    
      

متر در یک مقدار تبخیر و تعرق به میلی ETکه در آن 

ر پاسکال ب کیلوشیب منحنی بخار اشباع ) Δدوره ده روزه و 

 باشد. درجه سلسیوس( می

 

 هیس -نروش جنس -1

پس از تجزیه و تحلیل ، 1955در سال جنسن و هیس 

 وسیله نمونه مورد محاسبه تبخیر و تعرق به 5000بیش از 

ند سال روابط زیر را ارائه نمود 56برداری از خاک طی مدت 

  (.1546)مهدوی، 

(4)               

  (9)    
 

         
 

 (10)    
  

       
 

 (11)          
 

   
  

 (12)             (     )  
 

   
  

لانگلی در )میزان تابش ورودی به زمین  Rsروابط بالا  در

فشار  e1متوسط درجه حرارت )درجه سلسیوس(،  T، (روز

)میلی  بخار اشباع برای بیشترین و کمترین درجه حرارت

 مقدار ارتفاع محل Hدرجه سلسیوس،  5/7برابر  c2بار(، 

 باشد. )متر( می

 

 

 روش آیرماک -8

ستفاده از روش ( با ا2005آیرماک و همکاران )

های متعلق به فلوریدا به ای و دادهگیری چند جملهرگرسیون

ای جهت برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجع استخراج معادله

 باشد:( می15پرداختند که فرم آن به صورت رابطه )

(15          )          -                     

ET0 متر در روز(، ر و تعرق گیاه مرجع روزانه )میلیتبخی

Rs  ،)تابش خورشیدی )مگا ژول بر متر مربع در روزT  دمای

 باشد. )درجه سلسیوس( می هوای روزانه

 

 تیلور -روش پریستلی -1

تبخیر و  (1972) 2تیلور -1پریستلیدر روش پیشنهادی 

به تبخیر و تعرق  αتعرق گیاه مرجع با استفاده از ضریب 

شود. هنگامی که هوا در تماس با یک دلی ارتباط داده میتعا

سطح مرطوب گسترده باشد، در صورت عدم وجود جریان 

افقی، ممکن است به حالت اشباع رسیده باشد و قدرت 

تبخیری هوا از بین برود. در این حالت معادله پنمن حد 

پایینی برای مقدار تبخیر و تعرق از سطح مرطوب را به دست 

شود و به صورت که تبخیر و تعرق تعادلی نامیده می دهدمی

 گردد:( محاسبه می14رابطه )

    
 

   
 
  

 
                                              (14)       

Ee متر در روز(، تبخیر و تعرق تعادلی )میلیRn  تابش

)مگا گرمای ویژه آب  λمربع در روز(،  ژول بر متر خالص )مگا

پاسکال  )کیلوضریب ثابت سایکرومتری  γژول بر کیلوگرم(، 

 )کیلو شیب منحنی فشار بخار Δبر درجه سلسیوس(، 

پریستلی و تیلور مفهوم تبخیر و  پاسکال بر درجه سلسیوس(

ای تجربی ای برای ایجاد معادلهتعرق تعادلی را به عنوان پایه

که تبخیر از یک سطح مرطوب تحت شرایط حداقل 

دهد، استفاده کردند. در این روش ادوکسیون را به دست می

مستقیماً از  αتبخیر و تعرق مرجع با استفاده از ضریب 

 آید:تبخیر تعادلی به دست می

                                                              (16)  

ET0  متر در روز(،)میلیتبخیر و تعرق گیاه مرجع Ee 

ضریب تجربی  α متر در روز(،خیر و تعرق تعادلی )میلیتب

                                                           
1 - Priestley 
2 - Taylor 
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با  54/1و  04/1است که پریستلی و تیلور مقادیر آن را بین 

بدست آوردند. در این تحقیق مقدار  25/1مقدار متوسط 

 استفاده شده است. αبرای  25/1متوسط 

 

 روش تورک  -94

تحت شرایط اقلیمی اروپای غربی معادلات ( 1951تورک )

 برای تبخیر و تعرق گیاه مرجع ارائه کرد:زیر را 

 درصد 60رطوبت نسبی بیشتر از 

(15)         
 

    
(       ) 

 درصد 60رطوبت نسبی کمتر از 

(17)         
 

    
(       )   

     

  
  

ET0 متر در روز(، )میلی تبخیر و تعرق گیاه مرجع روزانه

Rs ا ژول بر متر مربع در روز(، تابش خورشیدی )مگT  دمای

رطوبت نسبی متوسط  RH)درجه سلسیوس( و  هوای روزانه

 باشد. روزانه )درصد( می

 

 پرویت –دورنبس  روش -99

( را جهت برآورد 14( رابطه )1997) 2پرویت و 1دورنبس

 تبخیر و تعرق گیاه مرجع ارائه نمودند:

(14) 
Δ

ΕΤ=a R +bs
Δ+γ

 
 
 

 

Rs در روز( متر میلییدی )تابش خورش، b  ثابت برابر با

فاکتور تصحیحی است که با  α و (در روز متر میلی) -5/0

متوسط رطوبت نسبی و سرعت باد در طول روز تغییر 

های گرافیکی و جدولی  در شکل α کند. فاکتور تصحیح می

  ( محاسبه شود:19تواند از رابطه ) ارائه شده است و می

(19) 

-2
a=1.066-0.13*10 RH+0.045U

d

-3 -4 2
-0.20*10 RH.U -0.315*10 RH

d

-2 2
-0.11*10 U

d  
 

RH  متوسط رطوبت نسبی )%( وUd  متوسط سرعت باد

 باشد. می)متر در ثانیه( در طول روز 

                                                           
1 - Doorenbos 
2 - Pruitt 

 شبکه عصبی مصنوعیروش 

ها است یک سامانه پردازش دادهشبکه عصبی مصنوعی  

ها را به عهده که از مغز انسان ایده گرفته و پردازش داده

به صورت ه سپرده ک 5نرون ی به نامهای کوچکپردازنده

کنند تا ای به هم پیوسته و موازی با یکدیگر رفتار میشبکه

 سه لایه از مصنوعی عصبی شبکه .یک مسئله را حل نمایند

6مخفیلایه  ،4ورودی لایه نام به
5و لایه خروجی 

 تشکیل 

 وجود پردازشگر عنصر چند یا یک لایه در هرکه  است شده

باشند  یتبط ممر بعدی لایه هاینرون تمام با که دارد

  (.1541)منهاج، 

 افزارهای نرم مصنوعی، عصبی های شبکه با کار جهت

 توان می افزار نرم هر های به قابلیت دارد، بسته وجود متعددی

 از تحقیق این انجام برای کرد. انتخاب را ها آن از کیی

 یهای ورود داده .شد استفاده MATLAB 7.10 افزار نرم

کمینه  دمای (،TMax)شینه بیاین تحقیق شامل دمای 

(TMin،) بیشینه رطوبت نسبی (RHMax) ،رطوبت نسبی 

( n)ساعات آفتابی  و (uسرعت باد )، (RHMin) کمینه

قبل  .است های لایسیمتریداده خروجی آن داده باشد و می

نرمال شوند، برای این  (0,1) بازهها در از هر چیزی باید داده

 : ل نمودعمزیر توان به دو روش  یمکار 

 (  20استفاده از رابطه )  -

 (20)    
      

         

 

  DN: داده نرمال شده،D : داده واقعی ،DMin:  کوچکترین

 .بزرگترین داده واقعی :DMax، داده واقعی

 MATLABدر برنامه  mapminmaxاستفاده از دستور   -

(21) [pn,ps]=mapminmax(p,0,1)  

 Pnیس نرمال شده : ماتر 

 Ps : ساختار مربوط به پارامترهای تنظیمی جهت برگرداندن

 حقیقی  یها دادهشبیه سازی شده به  یها داده

 P حقیقی یها داده: ماتریس 

( استفاده شده است، بعد از 21در این تحقیق از رابطه )

را در دو  ها آنهای ورودی و خروجی، باید نرمال کردن داده

                                                           
3 - Neuron 
4 - Input Layer 
5 - Hidden Layer 
6 - Output Layer 
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در  یسیکد نودیف قرار داد، مرحله بعدی آرایه ردیف به ر

 Runاست و بعد از این مرحله، شبکه آماده  M-Fileقسمت 

 باشد. یم

 گردد. طراحی باید شبکه نیاز، مورد های داده تهیه از پس

 معماری سازد، می هم متمایز از را مختلف های شبکه چه آن

 قابل خواص برخی شبکه کی طراحی در است. ها آن مختلف

 شبکه کی پذیر تغییر خواص مهمترین هستند. از رتغیی

 لایه است. هر های نرون تعداد و مخفی های لایه تعداد

 آید، بدست شبکه از دقیقی و مناسب نتایج اینکه بر مشروط

 باشد، کمتر لایه هر های نرون تعداد و ها لایه تعداد چه هر

  (.1546، نعمت پوراست ) برخوردار بهتری معماری از شبکه

-مرحله آموزش، صحت سهروند استفاده از مدل شامل 

ها مدل % داده70باشد، بدین صورت که با تست می و سنجی

تا مقدار شود سنجی میصحت ها مدل% داده16و با  آموزش

ست باقیمانده ت% 16با سپس  ،رسانده شودخطا به حداقل 

در واقع  .گردد یمشبیه سازی مدل آماده  تاًینها گرددمی

به دو دسته  شود یهایی که به شبکه داده موعه دادهمجم

-کلی، مجموعه آموزشی )شامل دو بخش آموزش و صحت

. توانایی آموزش شوند ی( و مجموعه تست تقسیم مسنجی

یافتن و همچنین تصحیح خطاهای محلی در حین پردازش 

های شبکههای ویژگی ینتر موازی اطلاعات ورودی از مهم

آموزش شبکه عصبی در هر گام مقدار  . برایباشد یعصبی م

میانگین مربعات  یابند که جذرها طوری تغییر میوزن

RMSE)خطا
1
مینیمم شود. مقدار خطای خروجی برابر ،  (

منظور از . با اختلاف بین مقدار هدف و خروجی شبکه است

محاسبه وزن اتصالات  ،مصنوعی عصبی شبکهآموزش 

های از الگوریتم عصبی شبکهآموزش . برای مختلف است

شود، انتخاب هر الگوریتم بر یادگیری متفاوتی استفاده می

 (.1549سرعت یادگیری و دقت شبکه موثر است )کیا، 

 

 ی آماریها شاخص

ی مختلف و تعیین بهترین روش ها روشبرای ارزیابی 

ه ریشجهت برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجع از چهار پارامتر 

میانگین مربعات ه ، ریش(RMSE)میانگین مربعات خطا 

                                                           
1 - Root Mean Square of Error (RMSE) 

 (MAE) 5، میانگین مطلق خطا(NRMSE) 2خطای نرمال

استفاده شده است که از روابط  (R2) 4و ضریب همبستگی

 شود:زیر محاسبه می

 (RMSE)میانگین مربعات خطا   ریشه -

 شود :  میانگین مربعات خطا با فرمول زیر بیان می  ریشه

(22)       √
∑ (     ) 
 
   

 
 

n  ای، مشاهده یها دادهکل : تعدادit  واقعی و : خروجیia 

 خروجی شبیه سازی شده.: 

تر باشد، خطای  به صفر نزدیک RMSEهر چه مقدار 

 باشد. مدل کمتر و دقت مدل بالاتر می

 (NRMSE)میانگین مربعات خطای نرمال   ریشه -

با فرمول زیر بیان  نرمال میانگین مربعات خطا  ریشه

  :شود می

(25)        
    

         

 

Maxt  واقعی، : ماکزیمم خروجیMint  مینیمم خروجی :

 واقعی.

 (MAE)میانگین مطلق خطا  -

 :  شود میانگین مطلق خطا با فرمول زیر بیان می

(24)      
∑ |     |

 
   

 
 

همان پارامترهای  iaو  n  ،itکه در آن پارامترهای 

مقدار تطابق با  MAEهستند.  RMSEتعریف شده در بیان 

 MAEکند. مقدار مطلوب برای  خطای میانگین را بررسی می

 برابر صفر است. 

 (R)ضریب همبستگی  -

+ که همبستگی بین دو متغیر را 1تا  -1عددی است بین 

دهد. اگر با افزایش یک متغیر، متغیر دیگر افزایش  نشان می

یابد، ضریب همبستگی مثبت و اگر با افزایش یکی دیگری 

باشد. اگر با افزایش  کاهش یابد، ضریب همبستگی منفی می

برابر یک متغیر، متغیر دیگر تغییر نکند، ضریب همبستگی 

باشد. معمولاً ضریب همبستگی با توان دوم و به  صفر می

Rصورت 
شود که ضریب تعیین نامیده  نشان داده می 2

                                                           
2 - Normalized Root Mean Squared Error 
3 - Mean Absolute Error 
4 - Correlation Cofficient 
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 شود :  محاسبه می روابط زیر، معیار فوق به صورت عبارت بدون بعد و از شود یم

(26)       
   

  
 

MSE   : توان دومRMSE ، oF شود. زیر بیان می رابطها : ب 

(25)     
∑ (     ̅)

  
   

 
 

 t  میانگین سری :it، it  واقعی.: خروجی 

 

 نتایج و بحث
MLFF) چند لایه خورپیشدر این تحقیق از شبکه 

1
با  (

FFBP)ا پیشخور قانون یادگیری پس انتشار خط
2
استفاده  (

 این شبکه، که دهد یم نشان گرفته صورت یها پژوهش .شد

 در که است عصبی شبکه نوع پرکاربردترین و ینتر ساده

شده  ارزیابی مناسب مجهول پارامترهای تخمین خصوص

 یهلا چند ورودی، یک یا یهلا یک دارای شبکه نوع این است.

 لایه در ورودی رهایاست. پارامت خروجی یهلا یک و مخفی

این شبکه  .گیرد یم قرار سوم یهخروجی در لا پارامتر و اول

ریزی و ( پرورش2004آدینه و همکاران )در مطالعات 

 (، 2007) خوش تقاضا و همکاران(، 2005همکاران )

 

 

 

                                                           
1 - Multi Layer Feed-Forward  
2 - Feed-Forward BackPropagation 

اران کو کومار و هم (2007) و همکاران 5اغلوآردیجلی

 این بودن مناسب گویای که است شده استفاده( 2002)

یک لایه مخفی با از  در این تحقیقهمچنین  .باشد یم شبکه

، توابع انتقال لایه 1000تعداد تکرار مختلف،  یها نرونتعداد 

، purelin، تابع انتقال لایه خروجی tansigو  logsigمخفی 

و لونبرگ  6و تنظیم بیز 4توابع آموزشی )پس انتشار ارتجاعی

کاهش شیب مومنتم  ی( با قاعده یادگیر5مارکوارت

(Learngdm
برای دستیابی به ساختار تشکیل شده است.  (7

از میان سعی و خطاهای ، تعداد زیادی شبکه ANNبهینه 

مورد  ی آماریها شاخصبا توجه به ایجاد گردید و  فراوان

ها  ارزیابی قرار گرفت که به علت محدودیت از ارائه همه آن

( آورده شده و از میان 1در جدول ) شود. نتایجخودداری می

 Rو  0575/0برابر با   MSE با ANN3این شش شبکه برتر، 

به عنوان بهترین شبکه شناخته شد که  954/0برابر با  تست

وئید منرون با تابع انتقال لوگ سیگ 20تشکیل شده است از 

در لایه مخفی و تابع انتقال خطی در لایه خروجی و تابع 

 راه با کاهش شیب مومنتم.ت همرآموزشی لونبرگ مارکوا

 

  

                                                           
3 - Ardiclioglu 
4 - Resilient backpropagation (trainrp) 
5 - Bayesian regulation (trainbr) 
6 - Levenberg-Marquardt  (LM) 
7- Gradient descent with momentum weight and bias learning                           

     function 

 ورودی. 5های عصبی بدست آمده با مشخصات بهترین شبکه (:9)جدول 

یلایه خروج قانون آموزشی  MSE R test R cv R train Neuron Number لایه مخفی 

Trainbr Purelin Logsig 0/0765 0/956 0/924 0/454 7 ANN1 

Trainrp Purelin Logsig 0/159 0/951 0/957 0/469 16 ANN2 

Trainlm Purelin Logsig 4/4315 4/150 4/125 4/886 24 ANN3 

Trainbr Purelin Tansig 0/1175 0/95 0/916 0/459 16 ANN4 

Trainrp Purelin Tansig 0/0922 0/949 0/95 0/444 7 ANN5 

Trainlm Purelin Tansig 0/0974 0/956 0/929 0/497 16 ANN6 
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های آماری مربوط به برازش  ( شاخص2جدول )

کلاسیک و شبکه عصبی مصنوعی نسبت به  های روش

-دهد، چنانچه مشاهده می لایسیمتری را نشان می های داده

های کلاسیک روش تورک با کمترین در بین روش شود

RMSE و MAE  متر در دهمیلی) 59/11به ترتیب برابر با 

R و (در ده روز مترمیلی) 99/4و  (روز
 719/0برابر با  2

بهترین روش تخمین تبخیر و تعرق در منطقه مورد بررسی 

، 65فائو  -مانتیث -پنمن هیس، -های جنسنباشد. روشمی

های سامانی اصلاح شده در اولویت -کریدل و هارگریوز-بلانی

 -نتیثام -پنمنبعدی قرار دارد. لازم به ذکر است که روش 

، مورد توصیه سازمان خواربار جهانی و بعضی 65فائو 

باشد و به عنوان محققین از جمله جنسن و همکاران می

شود اما روش مذکور در منطقه روش مبنا در نظر گرفته می

مورد مطالعه عملکرد مناسبی نداشته است و به همین دلیل 

های تجربی در هر منطقه و تعیین  ارزیابی چنین روش

 باشد. هترین روش تعیین تبخیر و تعرق امری ضروری میب
  

 های کلاسیک و شبکه عصبی مصنوعی.مقایسه روش (:2)جدول 

 RMSE نام روش

(mm/10day) NRMSE MAE 

(mm/10day) R
2 

 596/0 60/11 14/0 47/14 کریدل –بلانی 

 727/0 04/24 54/0 14/24 دیوید

 562/0 90/9 16/0 45/12 65 فائو -مانتیث -پنمن

 579/0 24/11 17/0 44/14 سامانی -هارگریوز

 544/0 67/15 21/0 50/17 سامانی اصلاح شده-هارگریوز

 567/0 64/12 19/0 29/15 ماکینک

 75/0 70/9 14/0 05/12 هیس -نجنس

 574/0 15/11 17/0 41/14 آیرماک

 519/0 24/11 17/0 20/14 تیلور -پریستلی

 191/4 11/8 90/4 51/99 تورک

 572/0 64/16 25/0 99/14 پرویت –دورنبس 

 840/4 63/1 996/4 56/1 شبکه عصبی مصنوعی

 

( بینانگر اینن   2جندول )  نتایج آماری موجود درهمچنین 

مهم اسنت کنه شنبکه عصنبی مصننوعی نسنبت بنه تمنامی         

 ،RMSEو مقنادیر   داردعملکرد بهتنری   ،کلاسیک های روش

MAE  وR
 ،(در ده روز متر)میلی 56/9 به ترتیب برابر باآن  2

توصنیه   لنذا  باشند؛  منی  404/0و ( در ده روز متر)میلی 65/7

شود در صورت وجود اطلاعات از شبکه عصنبی مصننوعی   می

( 5( و )2اشنکال )  جهت برآورد تبخیر و تعرق استفاده شنود. 

تنورک و شنبکه    هنای مندل  کنردن  زیاد بنرآورد  یا کم میزان

هنای لایسنیمتری نشنان    دهرا نسنبت بنه دا   مصنوعی عصبی

ضنریب باقیماننده    آمناری  پارامتری این منظور از ابر .دهد یم

 :شود با فرمول زیر بیان میاستفاده شد که  (CRM) 1جرم

                                                           
1 - Coefficient of residual mass 
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(27)        
∑   

 
   

∑   
 
   

 

ینف  همنان پارامترهنای تعر   iaو  itیکه در آن پارامترها

 باشد منفی CRMمقدار  اگرهستند.  RMSEشده در بیان 

 از مقنادیر  راو تعنرق   تبخینر  مقنادیر  پیشننهادی  مدل یعنی

 اینن  مقندار مثبنت  و  اسنت  کرده برآورد بیشتر لایسیمتری،

 بنه مقنادیر   نسبت و تعرق تبخیر کم برآورد از نشان ارامترپ

  .(1549ابیانه و همکاران، )زارع است لایسیمتری

 

است که نشان  0296/0( معادل 2شکل )در  CRMار مقد

در شنکل   CRMمقندار  اسنت و   تورک مدل خوباز برآورد 

 است که نشان از بنرآورد مطلنوب مندل    0046/0( معادل 5)

 است. شبکه عصبی مصنوعی

 
 

 

 

 
 های لایسیمتری.تورک در برازش با داده ( : عملکرد روش2شکل )

 

 
 های لایسیمتری.صبی بهینه در برازش با داده( : عملکرد مدل شبکه ع3شکل )
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه
های دهد که در میان روشمطالعه حاضر نشان می

روش  ،کلاسیک و روابط تجربی ساده تا معادلات پیچیده

های ایستگاه لایسیمتری تورک بهترین برازش را با داده

 -تیثمان -پنمن هیس، -های جنسنکهریز ارومیه دارد. روش

سامانی اصلاح شده در  -کریدل و هارگریوز -، بلانی65فائو 

د. با توجه به توصیه بسیاری از نهای بعدی قرار داراولویت

، 65فائو  -مانتیث -محققین مبنی بر مبنا بودن روش پنمن

دهد که روش ها، نتایج این تحقیق نشان میدر تمامی اقلیم

ل قبولی ارائه مذکور در منطقه مورد مطالعه نتایج قاب

های تجربی را دهد و ضرورت واسنجی و ارزیابی روش نمی

های عصبی در مقایسه روش شبکههمچنین کند. اثبات می

نتایج بر مناسب بودن  ،های کلاسیکمصنوعی با روش

های عصبی مصنوعی حکایت دارد. در میان عملکرد شبکه

گ نرون با تابع انتقال لو 20شبکه عصبی مصنوعی ساختار 

وئید در لایه مخفی و تابع انتقال خطی در لایه خروجی مسیگ

همراه با کاهش شیب  مارکوارتو تابع آموزشی لونبرگ 

باشد. بنابراین در صورت مومنتم بهترین ساختار شبکه می

موجود بودن اطلاعات واقعی یا لایسیمتری استفاده از 

های عصبی مصنوعی برای برآورد دقیق تبخیر و تعرق  شبکه

ریزی صحیح آبیاری، و آب مورد نیاز گیاهان جهت برنامه

کاهش تلفات آب و جلوگیری از کاهش محصول توصیه 

 شود. می

 

 تقدیر و تشکر
در پایان از همکاری مرکز تحقیقات استان آذربایجان 

 غربی و سرکار خانم رقیه رضوی کمال تشکر را داریم.
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Estimation of Reference Evapotranspiration (ETo) Using  

 Empirical Models, Artificial Neural Network Modeling and 

 Their Comparison with Lysimeter Data in Urmia Kahrizi Station. 

 
Hassan Hozhabr1, Hadi Moazed2 and Saeed ShokriKhoochak3  

 

Abstract 
One of methods to reduce water losses in fields is correct programming of irrigation and accurately 

estimate the crop water requirement form the basis of this programming that is the coefficient of 

Reference Evapotranspiration. Reference Evapotranspiration is a complex and multivariate phenomenon 

that depends on climatic factors and most accurate way to estimate it is lysimeter but using Lysimeter 

requires a lot of time and money, hence the Evapotranspiration estimation is done by meteorological 

parameters and applying empirical models. These models have the coefficients that each coefficient is 

representative of regional conditions that equation is calibrated in that area. According to that the 

evapotranspiration process is complex and nonlinear, therefore using of methods that can this complexity 

of modeling, it seems necessary. Therefore in this study was used of artificial neural networks for 

evapotranspiration modeling and in this context of MATLAB software was used. The purpose of this 

study was to evaluate artificial neural networks and 11 methods known in the estimation of reference crop 

evapotranspiration for Urmia Kahrizi Research Station. based on daily meteorological data and 4-years 

data from Lysimeter of the station, Evapotranspiration was calculated to above methods. The results of 

calculations showed that the Artificial Neural Network has better performance than all the classical 

methods, it has a RMSE, MAE and R
2
 respectively is equal to 9.65 (mm/10day) , 7.53 (mm/10day) and 

0.804. Also among the classical method, the Turc with the lowest RMSE, MAE and R
2
 equal to 11.69 

(mm/10day) , 8.99 (mm/10day) and 0.719 is a priority. Jensen-Haise, Penman-Monteith-Fao 56 and etc 

methods has been corrected in the next priorities. 

 

Key words: Evapotranspiration, Artificial Neural Networks, Urmia Kahrizi, Lysimeter, Empirical 

Models, MATLAB. 
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