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شبکه های عصبی ز استفاده اطبقه بندی میزان تبخیر و تعرق پتانسیل با 

 (Self Organizing Mapخودسازمانده )
 

 2، عبدالرسول زارعی1مرضیه مکرم

 
 22/80/1394 تاریخ دریافت:

 22/18/1394 تاریخ پذیرش:

 چکیده 

هـاي  شبکهتبخیـر و تعـرق پتانـسیل نقش مهمی در مطالعات کشاورزي، طرحهاي مدیریت منابع آب، طراحی 

دارد. با توجه به اهیمت این پارامتر در این مطالعه اقدام به طبقه بندي تبخیر و  بیهاي آ سازهآبیـاري و زهکشی و 

( شد. در این مطالعه SOMهاي عصبی خودسازمانده ) شبکهتعرق پتانسیل در جنوب استان فارس با استفاده از 

عات آفتابی و رطوبت نسبی با پارامتر حداقل، میانگین و حداکثر دما، ساعات آفتابی، سرعت باد، حداکثر سا 7هاي  داده

بندي شدند. نتایج حاصل از این طبقه بندي نشان داد که دماهاي حداقل، حداکثر و  خوشهبندي و  طبقه SOMروش 

باشند. همچنین دماي حداقل، حداکثر و  میمیانگین در منطقه مورد مطالعه داراي ارتباط معنی داري با یکدیگر 

رطوبت هوا در منطقه مورد مطالعه دارند. بر اساس شبکه عصبی خودسازمانده و میانگین ارتباط معکوس با میزان 

توان در  هاي ورودي مدل مشخص شد که تبخیر و تعرق در منطقه مورد مطالعه را می دادهداده به عنوان  7استفاده از 

ي کمترین تبخیر و دارا 1داراي بیشترین تبخیر و تعرق و کلاس  3کلاس طبقه بندي نمود. به طوري که کلاس  3

 تعرق در منطقه مورد مطالعه باشند. 

 

 .SOMهای کلیدی: تبخیر و تعرق، شبکه عصبی،  خود سازمانده،  واژه
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  مقدمه

تبخیـر و تعـرق پتانـسیل یکی از فاکتورهاي مهـم 

در مطالعات کشاورزي، طرحهاي مدیریت منابع آب، 

بی هاي آ هـاي آبیـاري و زهکشی و سازه شبکهطراحی 

 Snyder et al, 2005; Lopez-Urrea etمی باشد )

al,2006 Gundekar et al, 2008 با توجه به اهمیت .)

گیري مستقیم و سریع آن  اندازهلزوم  این متغیر و

بندي آن  طبقهگیري و  اندازهروش هاي مختلفی جهت 

؛ شرقی و 1394)سلطانی و مرید،  ارائه شده است

(. انگستروم از Daneshyar, 1978؛ 1398همکاران، 

هاي جوي مانند ساعات آفتابی استفاده نمود و  داده

بندي مقدار  مدل ساده اي را براي تخمین و طبقه

تبخیر و تعرق پتانسیل از یك سطح افقی پیشنهاد 

 (. Angstrom, 1924) نماید

هاي مستقیم و دیفیوز نور  مولفهبرخی از محققین، 

ش دقت مدل خود خورشید را بطور مجزاء براي افزای

بندي تبخیر و تعرق پتانسیل مد  طبقهدر تخمین و 

(. Paltridge and Proctor, 1976نظر قرار دادند )

اي، مقادیر تابش  سادهپاتریج و پروکتور درمدل 

و  (N/n)مستقیم و دیفیوز روزانه را با استفاده از نسبت 

( محاسبه نمودند. αزاویه سمت الراس خورشید )

اران نشان دادند که بکارگیري برخی ایرماک و همک

هاي خشك و نیمه خشك  اقلیمهاي تابش براي  مدل

 نماید میارائه  ETo هاي معتبري را در تخمین  جواب
.(Irmark et al, 2003) 

( تبخیر و تعرق گیاه 1398شرقی و همکاران )

 18مونتیث در  -پنمن -مرجع با استفاده از روش فائو

سینوپتیك انتخاب شده در ایستگاه کلیماتولوژي و 

استان یزد را مورد مطالعه قرار دادند. سپس با برقراري 

ارتباط بین پارامتر تبخیر و تعرق با ارتفاع و همچنین 

هاي مقادیر تبخیر و  نقشهروش عکس مجذور فاصله 

بندي شد. نتایج  پهنهتعرق گیاه مرجع در سطح استان 

نواحی نشان داد که مناطق مرکزي، جنوبی و برخی 

غربی استان از شدت تبخیر و تعرق بیشتري نسبت به 

رجبی و . مناطق شمالی و شرقی برخوردار هستند

( از روش پن من به منظور تعیین 1384همکاران )

میزان تبخیر و تعرق گیاه زعفران استفاده نمودند. 

 غرب جنوب و غرب هاي ستگاهیا داد نشان جینتا

 دست اه بهیگ روز-درجه کسب براي لازم دماي استان

 اه،یگ ازین مورد دماي نیتأم نکهیا به توجه با .دیآینم

 براي ها ستگاهیا نیا است، زعفران رشد عامل نیاول

 .ستندین مناسب کشت زعفران

بندي و بررسی  طبقههاي  روشیکی از این این 

تبخیر و تعرق پتانسیل استفاده از الگوریتم نقشه 

خودسازمانده نوعی باشد. نقشه  میخودسازمانده )( 

شبکه عصبی است که اخیرا در علوم مختلف از جمله 

گیرد. الگوریتم  میعلوم طبیعی مورد استفاده قرار 

خودسازمانده از روش یادگیري رقابتی براي آموزش 

هاي خاصی از مغز  ویژگیکند و بر مبناي  میاستفاده 

انسان توسعه یافته است. نقشه خودسازمانده ابزار 

ها است و می تواند روابط  ي خوشه بندي دادهخوبی برا

هاي ورودي را به روابط  آماري غیر خطی بین داده

هندسی ساده تبدیل کند )مرشدي و معماریان، 

(. محاسبات این روش به صورت فرایند 1398

رگرسیونی ناپارامتري است که رگرسیون یك مجموعه 

مشخص از بردارهاي مدل را به فضاي بردارهاي قابل 

کند. خوشه ها  شاهده در قالب الگوریتمی تبدیل میم

در یك فرایند یادگیري رقابتی نسبت به متغیرهاي 

 (Schatzmann,2003ورودي منظم می شوند 

(Vesanto and Alhoniemi, 2000; . 

هاي هیدرولوژي نقش  چرخهتعرق در  تبخیر و

کند. زیرا تبخیر و تعرق  میبسیار مهمی را ایفا 

زیادي میزان رطوبت از دست رفته یك  پتانسیل تا حد

نماید. در واقع بعد از  میحوضه آبخیز را مشخص 

بارندگی و جذب رطوبت توسط گیاه از خاک، گیاه به 

منظور حفط تعادل دما در ساختار خود مقداري از 

ها طی عمل تبخیر و تعرق به  برگرطوبت را از طریق 

و  (. این چرخهWmo, 2014گرداند ) میاتمسفر بر 

بازگشت رطوبت به اتمسفر در سالم ماندن گیاه به 

خصوص در مناطق خشك و  نیمه خشك و همچنین 

میزان عملکرد و تولید محصولات کشاورزي مهم و 

 (. Ahani et al. 2012) موثر می باشد

بنابراین هدف اصلی از این مطالعه تعیین ارتباط 

بین فاکتورهاي موثر در تبخیر و تعرق و تعرق 
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سیل )حداقل، میانگین و حداکثر دما،ساعات پتان

آفتابی، سرعت باد، حداکثر ساعات آفتابی، رطوبت 

نسبی و تابش خورشیدي( در جنوب استان فارس و 

طبقه بندي تبخیر و تعرق پتانسیل با استفاده از 

 باشد. میهاي عصبی خودسازمانده  شبکه
 

 روش بررسی

  منطقه مورد مطالعه

ستان داراب در جنوب منطقه مورد مطالعه شر

استان فارس می باشد. این شهرستان از نظر بارندگی 

میلی متر و میزان  3/193داراي میانگین بارش سالانه 

دما در بخش هاي جنوبی شهرستان نسبت به 

متوسط ارتفاع در  هاي شمالی بیشتر می باشد. بخش

متر از سطح دریا می باشد.  1190منطقه مورد مطالعه 

مورد مطالعه از نظر کشاورزي، شهري، حوزه آبخیز 

باغات و ..داراي  اهمیت فراوانی می باشد. بنابراین 

مطالعه تبخیر و تعرق در این منطقه بسیار مهم 

اي اقلیمی مورد استفاده در این مطالعه  باشد. داده می

ساعات آفتابی، سرعت  )حداقل، میانگین و حداکثر دما،

بت نسبی از سال باد، حداکثر ساعات آفتابی و رطو

ها  هاي  آماري آن ویژگی( و برخی از 1010تا  1001

 (.1ارائه شده است )جدول  1در جدول 

 

 های آماری هر یک از پارامترهای موثر در تعیین تبخیر و تعرق پتانسیل منطقه مورد مطالعه ویژگی(: 1جدول) 

 انحراف معیار میانگین  حداکثر حداقل پارامتر

 93/7 33/14 3/17 3/1 گراد( سانتی)درجه  حداقل دما

 08/8 87/18 1/43 14 گراد( سانتی)درجه  حداکثر دما

 38/9 19/11 3/34 7/9 گراد( سانتی)درجه  دماي میانگین

 03/14 71/38 71 18 رطوبت نسبی )درصد(

 39/1 3/11 1/13 1/9 ساعات آفتابی

 34/1 13/11 14 1/10 حداکثر ساعات آفتابی

 74/3 18/11 40 3 سرعت باد

 

 روش کار
در این مطالعه ابتدا با استفاده از روش پنمن 

مونتیث فائو اقدام به تعیین تبخیر و تعرق پتانسیل در 

 محاسبۀ براي مختلفی هاي روشهاي مختلف شد.  سال

 هر که است شده پیشنهاد گیاه مرجع تعرقّ و تبخیر

 یکدیگر با حدودي تا نیاز داده هاي مورد نظر از کدام

 -پنمن -فائو روش 1889سال  در دارند. فائو تفاوت

 و تبخیر برآورد استاندارد عنوان روش به را مونتیث

 Allen, 1986 and) معرفی نمود مرجع گیاه تعرقّ

 سطح تعرق و تبخیر فائو، مونتیث پنمن (. معادله1998

کند به طوري که این  می تعیین را فرضی چمن مرجع

 70سطحی  متر، مقاومت تیسان 11ارتفاع  چمن داراي

درصد  13)آلبیدو(  بازتابش ضریب ثانیه بر متر و 

 و تبخیر مقدار برآورد منظور به مطالعه این باشد.  در

 استفاده فائو مونتیث پنمن روش از تعرقّ پتانسیل

 است: شده
 

(1) 

     
      (    )  

   

     
  (     )

   (        )
 

 

 که در آن:

تبخیر و تعرق گیاه مرجع )میلی متر بر :    

 روز(

)کیلو   : شیب منحنی فشار بخار در دماي   

 گراد( سانتیپاسکال بر درجه 

: تابش خالص در سطح گیاه )مگاژول بر متر    

 مربع در روز(

: شار گرماي خاک )مگاژول بر متر مربع در   

 روز(
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 )سلسیوس( متري 1در ارتفاع : دماي هوا   

 متري )متر بر ثانیه(  1: سرعت باد در ارتفاع    

  ( )  : فشار بخار اشباع )کیلو پاسکال(    

    
: فشار بخار واقعی )کیلو (    ) 

 پاسکال(

: کمبود فشار بخار اشباع)کیلو (     ) 

 پاسکال(

پاسکال بر : ضریب ثابت سایکرومتري )کیلو  

 گراد( می باشد. سانتیدرجه 

 استفاده با و شده تهیه اقلیمی اطلاعات مبناي بر

 مرجع گیاه تعرق و تبخیر سالانه مقادیر رابطه فوق، از

گردید. در مرحله بعد  برآورد ها ایستگاهاز  یك هر در

به منظور طبقه بندي تبخیر و تعرق محاسبه شد از 

 مانده استفاده شد.هاي عصبی خودساز شبکه روش
 

 (SOMهای عصبی خودسازمانده ) شبکه

( یك شبکۀ عصبی SOMنقشۀ خودسازماندهی )

هاي عصبی در یك  بدون نظارت است که از نورون

ساختار گرید منظم با ابعاد پایین تشکیل شده است. 

بعدي است که در  nهر نورون داراي یك بردار وزن 

است. بردارهاي برابر با ابعاد بردارهاي ورودي  nآن 

ها( لایۀ ورودي را به لایۀ خروجی) که  وزن)سیناپس

کنند.  شود( متصل می نقشه یا لایۀ رقابتی نامیده می

ها توسط یك تابع همسایگی به یکدیگر متصل  نورون

( . هر بردار ورودي، بر اساس 1)شکل  اند شده

بیشترین شباهت، نورونی در لایۀ خروجی را که سلول 

 کند. شود، فعال می میبرنده خوانده 

شباهت معمولاً بر اساس فاصلۀ اقلیدسی بین دو 

 شود. گیري می بردار اندازه

(1) 

 

 که در آن:

xi  ،i .امین بردار ورودي می باشد 

 Wi,j   بردار وزنی است که وروديi  را به نورون

 کند. متصل می jخروجی 

Dj  حاصل جمع فاصلۀ اقلیدسی بین نمونۀ ورودي

xi ر وزن ارتباطی آن به و برداj  امین سلول خروجی

 .Buza et al) شود می نامیده واحد نقشهاست که یك 

1991 ; Dhubkarya et al. 2010.) 

در این روش علاوه بر وزن ارتباطی واحد داراي 

هاي  )سلول عصبی برنده(، وزن بیشترین انطباق

هاي همسایۀ سلول برنده نیز به روزرسانی  سلول

هدات نزدیك به هم در فضاي ورودي، دو شوند. مشا می

سازند. مرحلۀ  هم در نقشه را فعال می واحد نزدیك به 

هاي وزن به حالت پایداري  آموزش تا زمانی که بردار

 یابد. برسند و دیگر تغییر نکنند، ادامه می

 

(3) 

 
 

 که در آن:

x.i نمونۀ ورودي 

 Wi,j
old  بردار وزن قبلی بین بردار وروديxi ار و برد

  jوزن ارتباطی به سلول عصبی خروجی 

 hi,j تابع همسایگی 

Wi,j
new  بردار وزن به روزرسانی شده بین سلول

  jو سلول خروجی  iورودي

( SOMنماي کلی ساختار مدل نقشۀ خودسازماندهی )

 (.1ارائه شده است )شکل  1در شکل 
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تواند )ب( شش ضلعی  می SOMهای ورودی. شبکه  دادههای همسایه  نروننرون و سطح سازگاری از  (: )الف( انتخاب یک1شکل) 

 ,Dykesدهنده نرونهایی است که به عنوان بهترین الگوی ورودی انتخاب شده اند ) نشانو یا )ج( مستطیل شکل باشد. رنگ سیاه 

2005.) 

 

 ثنتایج و بح
بندي تبخیر و  طبقهبه منظور  SOMاز الگوریتم 

 7هاي ورودي استفاده شد. از  هدادها با توجه به  تعرق

بندي  طبقهداده ورودي به عنوان نمونه به منظور 

استفاده شد که نگاشت آن در شکل زیر آمده است. 

نشان داده شده است، محدوده  (1)همانطور که شکل 

مقدار متغیرهاي نرمال شده هر یك از متغیرها به 

 Uصورت راهنما در کنار متغیرها آمده است. ماتریس 

ها است و  همسایگیاین شکل بیانگر فاصله بین در 

کند. براي  را مشخص می SOMساختار خوشه شبکه 

از تمام یا تعدادي از متغیرهاي  Uمحاسبه ماتریس 

شبکه استفاده می شود. مقادیر بیشتر در این ماتریس 

بیانگر فاصله همسایگی بین پارامترها است. با استفاده 

می شود که چه  از نمودار ستونی همچنین مشخص

رنگی داراي چه مقداري است و اولین مقدار بیانگر 

 مقدار متغیر در ساختار شبکه است.
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 U(: مقدار متغیرها در هر نگاشت به همراه ماتریس 2شکل ) 

 

به همراه برچسب  Uنشان دهنده ماتریس  3شکل 

باشد.  میها  دادهبندي  خوشهآن است. این شکل بیانگر 

نشان داده شده است، اعداد  (3)شکل  همانطور که در

هایی است که توسط  نوشته شده در شش ضلعی، داده

هر نرون در شبکه عصبی جذب شده است. با توجه به 

شود که حداکثر تعداد چند  میمشخص  (3)شکل 

باشد که نشان  می 8)الف(  (3)ها در شکل  ضلعی

هاي تجمع یافته در این ناحیه  دادهدهنده حداکثر 

)الف(  (3)ارت دیگر حداقل داده در شکل است، به عب

صفر می باشد که بیانگر عدم وجود داده در این ناحیه 

( در شکل PCهاي اصلی ) است. نمودار تجزیه مولفه

)ب( نشان دهنده میزان چگالی و همبستگی و  (3)

باشد که با توجه آن  میها با یکدیگر  دادهارتباط 

 شود که همبستگی بسیار بالایی بین میمشخص 

ها به منظور تعیین تبخیر و تعرق پتانسیل در  داده

 (3)منطقه مورد مطالعه وجود داررد. در نهایت شکل 

دهد که منطقه مورد مطالعه از نظر  می)ج( نشان 

باشد.  میبندي  طبقهکلاس قابل  3تبخیر و تعرق در 

نشان  (1)ها در جدول  کلاسویژگی هر یك از این 

ها  کلاسر هر یك از داده شده است. با توجه به مقادی

بیشترین میزان تبخیر  3مشخص می شود که   کلاس 

 باشد. میو تعرق را در منطقه مورد مطالعه دارا 
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)الف(: برچسب هر یک از  SOMها بدست آمده از متغیرهای ورودی با استفاده از الگوریتم  خوشه(: تصویر متفاوتی از 3شکل )

 ی و )ج(: کد رنگهای اصل مولفهطبقات ، )ب(: تحلیل 
 

 های غصبی خودسازمانده شبکههای تهیه شده با استفاده از روش  کلاس(: ویژگی هر یک از 2جدول )

 سرعت باد حداکثر ساعات آفتابی ساعات آفتابی رطوبت نسبی حداکثر دما میانگین دما حداقل دما پارامتر کلاس

 1/10 4/191 33 7/9 3/1 14 98/0  حداقل 1

 8/11 9/138 71 1/18 3/11 28.4 5 حداکثر

 87/10 7/141 4/31 88/13 99/7 04/11 31/1 میانگین

 78/0 03/31 31/8 13/3 77/1 87/3 17/1 انحراف معیار

 08/1 -13/0 -17/0 11/0 09/0 13/0 41/0 کشیدگی

 3/11 7/138 30 1/17 3/7 9/14 37/3  حداقل 1

 8/11 3/317 34 17 3/17 7/34 1/9 حداکثر

 07/11 3/188 17/37 33/11 79/13 99/30 74/7 میانگین

 78/0 83/17 13/7 07/3 78/1 44/3 71/0 انحراف معیار

 41/0 -17/1 17/1 -33/0 -74/0 -43/0 -04/0 کشیدگی

 1/13 309 18 1/17 1/19 37 03/13  حداقل 3

 14 7/393 31 3/34 3/17 1/43 79/10 حداکثر

 71/13 13/347 8/14 43/31 14/14 78/40 39/17 میانگین

 33/0 73/17 1/3 98/1 49/1 31/1 37/1 انحراف معیار

 -78/0 -11/0 17/0 -08/1 -73/0 1- 43/0 کشیدگی
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 گیری نتیجه
هاي هیدرولوژي تبخیر وتعرق نقش  چرخهدر 

بسیار مهمی دارد. زیرا تبخیر و تعرق پتانسیل میزان 

خیز را مشخص رطوبت از دست رفته یك حوضه آب

نماید. در واقع بعد از بارندگی و جذب رطوبت  می

گیاه به منظور حفط تعادل دما  توسط گیاه از خاک،

ها  برگدر ساختار خود مقداري از رطوبت را از طریق 

گرداند این  طی عمل تبخیر و تعرق به اتمسفر بر می

چرخه و بازگشت رطوبت به اتمسفر و سالم ماندن 

شك و  نیمه خشك و تاثیر آن، در گیاه در مناطق خ

میزان عملکرد و تولید محصولات کشاورزي مهم 

( از چهار 1397باشد. عابدي کوپایی و همکاران ) می

مانتیث، هارگریوز، ترک و تشتك -پنمن -روش فائو

تبخیر به منظور برآورد تبخیر و تعرق اصفهان استفاده 

تیث مان -پنمن-کردند.  نتایج نشان داد که روش فائو

ها به منظور برآورد تبخیر و تعرق بهتر  روشاز دیگر 

است. بنابراین این روش به عنوان یك روش دقیق 

است که در این مطالعه با توجه به این روش و استفاده 

تبخیر و تعرق منطقه مورد مطالعه و  SOMاز مدل 

 بندي قرار گرفت. طبقه

هدف اصلی از این مطالعه تعیین ارتباط بین 

رهاي موثر در تبخیر و تعرق و تعرق پتانسیل فاکتو

)حداقل، میانگین و حداکثر دما، ساعات آفتابی، 

سرعت باد، حداکثر ساعات آفتابی و رطوبت نسبی( در 

بندي تبخیر و  طبقهجنوب استان فارس )داراب( و 

هاي عصبی  شبکهتعرق پتانسیل با استفاده از 

بندي  خودسازمانده بود. نتایج حاصل از این طبقه

نشان داد که دماهاي حداقل، حداکثر و میانگین در 

منطقه مورد مطالعه داراي ارتباط معنی داري با 

باشند. همچنین   دماي حداقل، حداکثر و  مییکدیگر 

میانگین ارتباط معکوس با میزان رطوب هوا در منطقه 

مورد مطالعه دارد. در نهایت با استفاده از شبکه عصبی 

خص شد که تبخیر و تعرق در منطقه خودسازمانده مش

بندي نمود.  طبقهکلاس  3توان در  میمورد مطالعه را 

داراي بیشترین تبخیر و تعرق و  3به طوریکه کلاس 

داراي کمترین تبخیر و تعرق در منطقه مورد  1کلاس 

 باشد.  مطالعه می
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Classification of potential evapotranspiration using Self Organizing 

Map of neural network 

 
Marzieh Mokarram1, Abdol Rasoul Zarei2 

 

   :(1)شکل

Potential evapotranspiration has an important role in agricultural studies, the project of water 

resources management, design of drainage and irrigation network and water structure. 

According to the importance of this parameters, in this study it has been tried to Classify the 

potential evapotranspiration using Self Organizing Map (SOM) of neural network in south of 

Fars province. Parameters that used in this study to classify with SOM method include: 

minimum temperature, maximum temperature, mean temperature, Sunshine hour, maximum of 

Sunshine hour, wind speed and relative humidity. Result of this paper shows that minimum 

temperature, maximum temperature and mean temperature have significant relative in study 

area. Also the minimum temperature, maximum temperature and mean temperature have invers 

relation by relative humidity in study area. According to Self Organizing Map (SOM) of neural 

network method and input parameters of this model, potential evapotranspiration in study area 

classified in 3 classes. So that class 3 has the highest evapotranspiration and class 1 has the 

lowest evapotranspiration. 
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