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 ستگاهیا )مطالعه موردی: آورد تبخیر و تعرق گیاه مرجعهای عصبی در برشبکه عملکرد بررسی

 (اهواز سینوپتیک

 

 چکیده

های آبریز و از اجزای اصلی چرخه  تبخیر و تعرق یکی از پارامترهای مؤثر بر بیلان آبی حوضه

برگ اقلیمی مختلف و اثر متقابل این  یدهایبرگ خرنیاز به  به علتشود. هیدرولوژیکی محسوب می

باشد. یکی از مراحل پیچیده در  خطی و پیچیده میتبخیر و تعرق یک پدیده غیر گریبرهم د دهایخر

های غیرخطی، پیش پردازش پارامترهای ورودی جهت انتخاب ترکیبی مناسب است. در  سازی سیستم مدل

برای تخمین تبخیر و تعرق گیاه مرجع  FF و MLP,MNN های این پژوهش امکان استفاده از شبکه

با استفاده از سری . کمک گرفته شد MATLABافزار مطالعه قرار گرفته است و در این راستا از نرممورد 

ایستگاه اهواز، ابتدا مقادیر متوسط تبخیر و تعرق روزانه گیاه  9311 – 13 های های هواشناسی سال داده

های  عنوان خروجی مقادیر بهاستفاده از این   مانتیث محاسبه شد، سپس بامرجع از روش استاندارد فائوپنمن

قابلیت شبکه برای  تیدرنهاهای مختلفی با ساختارهای متعارف تعریف و آموزش داده شد.  هدف، شبکه

است،  نشده استفادهها که در طراحی و یا آموزش شبکه  تخمین تبخیر و تعرق با استفاده از قسمتی از داده

مشخص شد که تنها با استفاده از پارامتر دمای متوسط  گرفته انجامها قرار گرفت. با بررسی یموردبررس

توان میزان تبخیر و تعرق گیاه مرجع را با استفاده از سه نوع شبکه با دقت قابل  ورودی، می عنوان بهروزانه 

های آماری مشخص شد که  چنین با مقایسه نتایج حاصل از سه شبکه با آزمون قبولی تخمین زد. هم

در تعیین تبخیر و تعرق گیاه مرجع از دقت  MNN نسبت به تربیشR² با MLP و FFهای شبکه

 باشند. تری برخوردار می بیش

 

سینوپتیک  یستگاها فائو پنمن مانتیث، شبکه عصبی، ،تبخیر و تعرق واژگان کلیدی:

 .اهواز

 

 

 مقدمه

شناخت پدیده  های مدیریت بهینه منابع آب،راه آب است. ازوری  از منابع آب و افزایش بهرهآبی استفاده بهینه  ازگاری با کمهای س یکی از راه

مؤثر متعدد، بسیار  وجود عوامل لیبه دله، ضتخمین دقیق میزان منابع و مصرف آب در یک حو باشد. می بر آن های مؤثر و متغیر تعرق تبخیر و

های  بنابراین در سال؛ ستین یبررس قابلاکثر این عوامل گنگ، نادقیق و نامشخص بوده که با مباحث ریاضی کلاسیک معمول  باشد. میمشکل 

است و اکثر محققین این رشته این  داکردهیپجایگاه خود را  ها هضحو سازیبهینه سازی وز مباحث تئوری منطق فازی در شبیهاخیر استفاده ا

با این زمینه انتخاب یک روش مناسب  قدم اول در .(Li and et al., 2001) اند بزار بسیار قوی در این زمینه معرفی کردهعنوان ا مفاهیم را به

هایی  توان از روش باشد، می تعرق گیاه که از اجزای نیاز آبی گیاه می منظور مطالعه تبخیر و باشد. به می موردمطالعهبه شرایط منطقه  توجه

 *1مریم قربانی

 3ساناز شکری

 2سعید برومند نسب

 

 ، ایرانتهرانمدرس دانشگاه پیام نور ایران،  .9

کارشناسی ارشد آبیاری و زهکشی  آموخته دانش. 8

 ، اهواز، ایراندانشگاه شهید چمران اهواز

استاد دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شهید . 3

 ، اهواز، ایرانچمران اهواز

 

 نویسنده مسئول مکاتبات:*

Maryamghorbani688@yahoo.com 

 

 9315585828 :کد مقاله

 89/55/9313دریافت:تاریخ 

 59/58/9313تاریخ پذیرش: 

نامه کارشناسی ایانپ این مقاله برگرفته از

 ارشد است.
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خصوص  هها ب از طرفی اکثر این روش (.9315، خواهسپاس و )زند پارسا کریدل و غیره استفاده نمود مانتیث، بلانیپنمنفائو پنمن فائو، همچون

را به خود معطوف کرده است، دارای پارامترهای زیادی است که در اکثر موارد نیاز به  نیمحققهای اخیر نظر  مانتیث که در سالپنمنروش فائو

شرایط گنگ و  یساز مدلسازد. تئوری مجموعه فازی یک چارچوب را در  ها را نامطمئن می نتایج این مدل تیدرنهاای دارد که  فرضیات اولیه

 باشندها میبندی ورودی های تولید اطلاعات و کلاس پیچیدگی نیچن نیاهای عصبی دارای قابلیت آموزش  شبکه و کند نامشخص ایجاد می

 .(9321پور، )پیرمرادیان و ابول

هواشناسی با استفاده از روش هوشمند در نقاط  یها داده یروتعرق از  تحقیقات متعددی در ارتباط با تخمین تبخیر ودر طی سالیان اخیر 

همکاران  و Trajkovic( و 8558) Silva(، 8558) و همکاران Kumar (8559و همکاران ) Odhiambo. است گرفته انجاممختلف دنیا 

 های هواشناسی یکسانی در تحقیقات خود استفاده نمودند و طی تحقیقات خود نشان دادند که نتایج حاصل از تخمین تبخیر و هداد ( از8553)

 ,Rahimi Khoob(a)) باشد می و تعرقهای رایج تبخیر های عصبی مصنوعی دارای دقت بالاتری نسبت به روش تعرق با استفاده از شبکه

2008). Sudheer مانند دمای هوا، تابش برون زمینی و ساعات آفتابی  شده سادههای (، برای محاسبه تبخیر و تعرق از داده8553) و همکاران

 مانتیث از سیستم استنتاج عصبی فازی(، جهت تخمین مقدار تبخیر و تعرق به روش فائوپنمن8551) Ozturkو  Kisi .استفاده نمودند

(ANFIS.استفاده نمودند ) روش پنمن مانتیث  ازیموردنهای  لفهؤ(، برای برآورد مقادیر تابش خورشیدی که یکی از م9323) سلطانی و مرید

که ه کردند و نتیجه گرفتندهای عصبی مصنوعی استفاده نمودند و نتایج را با مقادیر حاصل از روش هارگریوز سامانی مقایس باشد، از شبکه می

(، به مقایسه 9322) صیادی و همکاران دهند. یوز سامانی در برآورد تابش نشان میهای عصبی عملکرد بهتری نسبت به روش هارگر شبکه

های  ها نشان داد که شبکه در برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجع در ایستگاه تبریز پرداختند، نتایج آن MLPو  RBFهای عصبی  عملکرد شبکه

MLP نسبت به RBF یها شبکه تخمین تبخیر و تعرق گیاه مرجع از دقت نسبتاً بیشتری برخوردارند و تنها مزیت در RBF  را زمان کمتر

بینی تبخیر و تعرق مرجع روزانه با استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی (، به پیش9318) ستاری و همکاران برای آموزش بیان کردند. ازیموردن

شبکه عصبی مصنوعی در مقایسه با روش  تربر دقت بیشها آذربایجان شرقی پرداختند نتایج آناستان اب در ایستگاه بن M5و مدل درختی 

چنین  هوش محاسباتی و هم یها فن(، با استفاده از 9313) و همکاران نژاد یملک بینی تبخیر و تعرق گیاه مرجع بیان شد.پیشدر  M5 یدرخت

غرب و شمال غرب مانتیث در مناطق   پنمن تعرق مرجع بر پایه روش فائو و ریبر تبخمتغیره، تحلیل حساسیت عوامل مؤثر  های آماری چند روش

ترین پارامترهای  های درختی تصمیم و تحلیل عاملی برای تعیین مهم نسبت به روش ها نشان داد روش شبکه عصبییج آننتا .ایران پرداختند

 در ( به برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجع با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی پرداختند و9313هژبر و همکاران ) دارد. کارایی بهتری و تعرقتبخیر 

را مدل  متری در ایستگاه کهریز ارومیه مقایسه کردند و بهترین مدلهای لایسیو نتایج خود را باداده افزار مطلب کمک گرفتندنرم این راستا از

 بیان کردند. تورک

از روش  شده محاسبه، روزانه و تعرقتبخیر  ریمقاد FFو MLP ،MNN از سه مدلهای عصبی  شبکهدر تحقیق حاضر با استفاده از 

سازی شده است. نتایج این سه مدل با مقادیر  اهواز مدل ایستگاه سینوپتیکروزانه مربوط به  های هواشناسی مانتیث با استفاده از دادهپنمن فائو

 مانتیث مقایسه شده است. پنمنفائو محاسبه شده از روش 

 

 ها مواد و روش

، سرعت باد و تابش خورشیدی مربوط به ایستگاه سینوپتیک اهواز و حداقل دما، رطوبت نسبی حداکثر های اقلیمیدادهاز مطالعه حاضر  برای

و  درجه 39در  این ایستگاه است. قرارگرفته مورداستفادهبرای محاسبه تبخیر و تعرق روزانه گیاه مرجع  9313تا  9311آماری ی  به دورهمربوط 

میانگین حداکثر و  است. شده واقعاز سطح دریا  یمتر 5/88طول جغرافیایی و در ارتفاع  دقیقه 35درجه و  32دقیقه عرض جغرافیایی و  85
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را نشان  در اهواز این ایستگاهموقعیت  9شکل  باشد. می کیلومتر بر ساعت 911 سرعت باد و 3/91و  3/33حداقل دما در ایستگاه به ترتیب 

 دهد. می

 

 
 .موردمطالعه منطقه : موقعیت1شکل 

 

روش  است. شده استفادهمانتیث برای تخمین تبخیر و تعرق گیاه مرجع پنمنمتری، از روش فائوهای لایسی دلیل عدم دسترسی به دادهبه 

 شده محاسبهمقادیر  رو نیازاتعرق گیاه مرجع همواره بیشترین دقت را دارا بوده است  های مختلف تخمین تبخیر و مانتیث در میان روشپنمنفائو

 است. قرارگرفته مورداستفادهساختارهای متفاوت شبکه عصبی عنوان مقادیر استاندارد برای آموزش و صحت سنجی  مانتیث بهپنمناز روش فائو

معروف است، به مانتیث فائو پنمنرا که به نام رابطه  9 سازمان فائو رابطه 51در نشریه شماره  همکاران و Alenمیلادی، 9112در سال 

 اند:روش برای برآورد نیاز آبی گیاه ارائه نموده ترینعنوان دقیق

 :9رابطه 
2
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 که درآن:

OET :تبخیر تعرق پتانسیل گیاه مرجع حسب میلی متر در روز،Rn : مترمربرع حسب مگاژول برر  برتشعشع خالص دریافتی در سطح گیاه 

بر مترر   مگا ژولشارژ گرمایی خاک حسب : G ،گرادمتری از سطح زمین حسب درجه سانتی 8 میانگین روزانه دمای هوا در ارتفاع: Tm،در روز

متری  8 میانگین روزانه سرعت باد در ارتفاع: 2U، فشار بخار واقعی حسب کیلو پاسکال: ae، فشار بخار اشباع حسب کیلو پاسکال: se،در روز

 ثابرت  : و حسرب کیلرو پاسرکال برر درجره سرانتی گرراد        برر  ی بین فشار بخار اشباع و دماشیب منحن:  ،از سطح زمین حسب متر بر ثانیه

 باشد. می گرادسانتی درجه بر پاسکال یلوک حسببر سایکرومتری

های کوچکی به  عهده پردازندهها را به  که از مغز انسان ایده گرفته و پردازش داده ها است یک سامانه پردازش داده شبکه عصبی مصنوعی

شبکه مصنوعی از سه لایه به  کنند تا یک مسئله را حل نمایند. و موازی با یکدیگر رفتار می وستهیپ هم بهای  شبکه صورت بهسپرده که  دروننام 

های لایه  رد که با تمام نرونوجود دا پردازشگراست که در هر لایه یک یا چند عنصر  شده لیتشکنام لایه ورودی، لایه مخفی و لایه خروجی 
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های هر  های عصبی مصنوعی، نرم افزارهای متعددی وجود دارد، بسته به قابلیت جهت کار با شبکه (.9329)منهاج،  باشند بعدی مرتبط می

 ستفاده شد.ا MATLAB برای انجام این تحقیق از نرم افزار ها را انتخاب کرد. توان یکی از آن افزار می نرم

نشان داده  8روش اول در رابطه  .توان به دو روش زیر عمل نمود( نرمال شوند، برای این کار می9 و 5در بازه ) هاهر چیزی باید دادهقبل از 

 شده است:

 :8رابطه 
 

                                                                                                                               

DNهای نرمال شده، : دادهD ،داده واقعی :DMinترین داده واقعی،  : کوچکDMaxترین داده واقعی. : بزرگ 

 .دهداین دستور را نشان می 3رابطه  باشد کهمیدر برنامه مطلب  mapminmaxروش دوم: استفاده از دستور 

 mapminmax(p,0,1)=[pn,ps] :3رابطه 

 

Pn نرمال شده: ماتریس ،Psهای حقیقی،سازی شده به دادههای شبیهیمی جهت برگرداندن داده: ساختار مربوط به پارامترهای تنظ P :

 های حقیقی.ماتریس داده

، قراردادآرایه ردیف به ردیف  ها را در دو های ورودی و خروجی، باید آنشده است، بعد از نرمال کردن دادهاستفاده  3این تحقیق از رابطه  در 

 .باشد یم RUNمرحله، شبکه آماده  نیبعدازااست و  M-Fileدر قسمت  یسیکد نومرحله بعدی 

 9 تعریف شد که در جدولبرای تبخیر و تعرق گیاه مرجع سناریو  98 به این منظور ،های مورد نیاز، شبکه باید طراحی گرددپس از تهیه داده

 است. شده ارائه

 

 .و تعرق: سناریوهای تبخیر 1جدول 

 پارامترهای ورودی سناریو

 رطوبت نسبی، ساعات آفتابی، سرعت باد، حداکثر دما و حداقل دما. 9

 رطوبت نسبی، ساعات آفتابی، سرعت باد و متوسط دما 8

 رطوبت نسبی، ساعات آفتابی، سرعت باد و حداقل دما 3

 رطوبت نسبی، ساعات آفتابی، سرعت باد و حداکثر دما 3

 آفتابی، سرعت باد و متوسط دماساعات  5

 رطوبت نسبی، سرعت باد و متوسط دما 1

 رطوبت نسبی و ساعات آفتابی 1

 سرعت باد و حداقل دما 2

 حداکثر دمارطوبت نسبی و  1

 رطوبت نسبی 95

 ساعات آفتابی 99

 متوسط دما 98

 

ها شامل  شبکه ینا طورمعمول به. باشند یم یمصنوع یهای عصب ساختارهای شبکه ینتر از مهم یکی خور یشپ یهچندلا های شبکه

. باشند یم یخروج لایه یکپنهان و  یهچندلا یا یکورودی،  یهلا دهنده یلکه تشک باشند ی( میههای پا )نرون یای از واحدهای حس مجموعه
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 یهپرسپترون چند لا بانواننوع شبکه معمولاً  ین. اشود یمنتشر م یهبه لا یهصورت لا به جلو روبه یریو در مس شبکهورودی در خلال  یگنالس

(MLPنام )شود یم یده (Haykin, 1999شکل .) دهد یرا نشان م ینوع شبکه عصب ینا یکشمات یرتصو 8. 

 
 .لایه چند پرسپترون شبکه شماتیک : تصویر3شکل 

 

 و باشد بیولوژیک سیستم یک توصیف خصوصیات به قادر که طبیعی نورون یک کردن مدل برای یفراوان هایتلاش اخیر، دهه چند طی

 گسترش و شده شناختهعصبی  شبکه 4 الگوهای بانام شده مدل های شبکه .گرفته است صورت کند، سازیهمانند را زیستی های عصبی شبکه

 عصبی شبکه . کرد شناسایی آن دینامیکی و خصوصیات عملیاتی و ها آن ساختار توسط توان می را شبکه عصبی اساسی مشخصات د.یافتن

چندین  است ممکن نیز یهدولا این یانم .نمایند می خروجی هدایت لایه سمت به را اطلاعات شار و شوند می ورودی آغاز لایه یک با پرسپترون

 تعیین وخطا آزمون روش به مخفی معمولاً لایه هر در ها گره تعداد چنین هم و ها لایه تعداد این است ذکر به لازم .باشد داشته وجود مخفی لایه

 تری یشکه تابع عملکرد با سرعت ب هدد یم ییرتغ یرا در جهت یاسبا یرهای شبکه و مقاد خطا، وزن پس انتشار یتمالگورشبکه  ساختار . گردد می

 :(9321ایی و همکاران، ی)عل ددا  نشان 3رابطه  به شکل توان یخطا را م پس انتشار یتم. الگوریابدکاهش 

  :3رابطه 

 

 .باشد می ام k تکرار در گرادیان ام،  kتکرار  در آموزش نرخ ام،  kتکرار  در بایاس و ها وزن بردار  :آن در که

 :دهدنشان می معادله آن را 5 رابطه است شده داده بسط شبکه تر سریع آموزش به برای دستیابی مارکوارت -لونبرگ الگوریتم

  :5رابطه 

 

: eبایاس،  و ها وزن به با توجه شبکه خطای مشتقات اولین شامل ژاکوبین ماتریس: Jام،  kتکرار  در بایاس و ها وزن بردار kx:آن در که

 است. اسکالر کمیت یک: و  واحد ماتریس: Iشبکه،  خطاهای بردار

تابع عملکرد را افزایش دهد منفرد، گام یک که صورتی در و یابد می کاهش موفق گام هر پس ازیابد )صیادی و  می افزایش نیز

 و ریتبخبرای محاسبه  MNNو  MLP FF ,سه مدل شبکه عصبی و استفاده μبرای 559/5اولیه  مقدار از تحقیق در این (.9322 همکاران،

 .شده استسازی تعرق گیاه مرجع مدل

صورت تصادفی به سه  ها به آموزش استفاده شد و داده زودهنگام یمتوقف سازها از روش  در شبکه ازاندازه شیببرای جلوگیری از آموزش  

 درصد برای آزمون استفاده شد. 95و درصد برای صحت سنجی  95برای آموزش،  ها دادهدرصد  15مجموعه 

kxkkg

1k k k kx x g  

1

1

T T

k kx x J J I J e
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های  های شبکه ترین ویژگی طلاعات ورودی از مهمچنین تصحیح خطاهای محلی در حین پردازش موازی ا توانایی آموزش یافتن و هم

یابند که جذر میانگین مربعات خطا، مینیمم شود. مقدار  ها طوری تغییر می مقدار وزن هر گامبرای آموزش شبکه عصبی در  باشد. عصبی می

آموزش شبکه عصبی مصنوعی، محاسبه وزن اتصالات مختلف  زمنظور ا خطای خروجی برابر با اختلاف بین مقدار هدف و خروجی شبکه است.

مؤثر شود، انتخاب هر الگوریتم بر سرعت یادگیری و دقت شبکه  های یادگیری متفاوتی استفاده می الگوریتمز است. برای آموزش شبکه عصبی ا

 (.9321)کیا،  است

کاربردها  از بعضی در را ها آن که دارند هایی ویژگی نیستند، یسهمقا قابل طبیعی عصبی سیستم با که این باوجود مصنوعی عصبی های شبکه

 های   شبکه های قابلیت و ها ویژگی از. مایندنمی ممتاز باشد، غیرخطی یا و خطی نگاشت یک با یادگیری به نیاز که هر جا یا و الگو تفکیک مانند

 شبکه های  ورودی موازی پردازش ،یده یمتعم قابلیت موجود، اطلاعات با پذیری تطبیق و یادگیری قابلیت همچون مواردی به مصنوعی عصبی

دقت مدل  یسهو مقا یابیمنظور ارز به(. 9329کرد )منهاج،  اشاره توان می غیره و خطاها بالای پذیری تحمل پردازش، سرعت افزایش یجهدرنت و

 ی نرمال شدهخطا میانگین مربعات(، MSEخطا )میانگین مربعات  یارهایاز مع تعرق گیاه مرجع تبخیر و یساز یهشده در شب کاربرده به

(NMSE) ( و ضریب تعیینR² )یمقدار برا یناست. بهتر شده استفاده MSE  وNMSE ی برابر صفر و براR² ها  آن یرباشد و مقاد یم یک

 شود. یمحاسبه م 2 و 1، 1 روابط تصور به

  :1رابطه 

 :1رابطه 
 

  :2رابطه 

 

 و یمشاهداتهای  میانگین داده یرمقاد یببه ترت :و  ،شده سازی یهشبمقادیر مشاهداتی و  یببه ترت :و ،که در این معادلات

 (.Najah et al., 2011باشد ) می موردنظرواریانس خروجی  Vها و  تعداد داده n، شده سازی یهشب های میانگین داده

 

 نتایج

 و ساختارها با متعددی های شبکه ،مؤثر پارامترهای برای اریوسن 98 تعریف و مطلبافزار  در نرم عصبی  شبکه هایابزار  از استفاده با

های درشبکهنرخ آموزش  و های لایه پنهان تعداد نرون .شد تعریف اهوازتعرق گیاه مرجع در  تبخیر وبرای تخمین  متفاوت پارامترهای ورودی

MLP, MNN  وFF  دهد. کالیبراسیون را نشان مینتایج  8جدول . تعیین گردید وخطا آزمونبا استفاده از 
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 .MLP، MNN ،FFهای  مدل از یک هر کالیبراسیون از حاصل : نتایج3جدول 

 انتقال تابع 
 مدل تکرار آموزش آموزش الگوریتم

 لایه میانی لایه خروجی

 MLP 9155 مومنتم آکسون هیپربولیک تانژانت آکسون هیپربولیک تانژانت 

 MNN 9155 مومنتم آکسون هیپربولیک تانژانت آکسون هیپربولیک تانژانت 

 

 FF 9555 مومنتم آکسون هیپربولیک تانژانت آکسون هیپربولیک تانژانت 

  

 یارهایمعپس از انتخاب ساختار بهینه برای هر سناریو و محاسبه مقادیر توابع عملکرد، این سناریوها با در نظر گرفتن میزان  تیدرنها

 نتایج 5تا  3 های ولجد شدند. یبند رتبه( R²و ضریب تعیین ) (NMSE) ی نرمال شدهخطا میانگین مربعات(، MSEخطا )میانگین مربعات 

نشان در شرایط اقلیمی اهواز را تبخیر و تعرق گیاه مرجع محاسبه را برای  FFو  MLP، MNNهای  شبکه سنجی صحت و آموزش کلی

 دهند. می

 

 .MLPهای  شبکه سنجی صحت و آموزش کلی : نتایج2جدول 

 MSE NMSE سنجی( )صحت )آموزش( شماره سناریو رتبه

9 3 111/5 111/5 551/5 5592/5 

8 9 112/5 111/5 5523/5 5583/5 

3 8 112/5 111/5 5551/5 5585/5 

3 3 112/5 111/5 5593/5 5531/5 

5 5 111/5 111/5 5591/5 5531/5 

1 1 115/5 115/5 5533/5 5521/5 

1 1 115/5 113/5 5533/5 551/5 

2 1 11/5 123/5 5513/5 591/5 

1 98 121/5 119/5 5513/5 58/5 

95 2 121/5 122/5 5522/5 59/5 

99 95 119/5 111/5 589/5 55/5 

98 99 118/5 181/5 581/5 513/5 

 

 .MNNهای  شبکه سنجی صحت و آموزش کلی : نتایج2جدول 

رت

 به

شماره 

 سناریو
 MSE NMSE سنجی( )صحت )آموزش(

9 9 111/5 111/5 5582/5 552/5 

8 3 113/5 115/5 5533/5 599/5 

3 8 113/5 115/5 5559/5 539/5 

3 3 113/5 113/5 555/5 593/5 

5 5 118/5 113/5 555/5 595/5 

2R2R

2R2R
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1 1 11/5 11/5 551/5 592/5 

1 1 121/5 11/5 5515/5 8/5 

2 98 121/5 11/5 5511/5 582/5 

1 1 121/5 113/5 5512/5 859/5 

95 2 123/5 123/5 599/5 539/5 

99 95 11/5 111/5 589/5 551/5 

98 99 119/5 181/5 582/5 559/5 

 

 .FFهای  شبکه سنجی صحت و آموزش کلی : نتایج2جدول 

رت

 به

شماره 

 سناریو
 MSE NMSE سنجی( )صحت )آموزش(

9 3 111/5 111/5 5591/5 5553/5 

8 9 111/5 111/5 5589/5 551/5 

3 8 111/5 112/5 5588/5 5519/5 

3 3 111/5 115/5 55883/5 599/5 

5 5 113/5 113/5 5539/5 599/5 

1 1 119/5 11/5 5519/5 591/5 

1 1 121/5 121/5 551/5 583/5 

2 98 122/5 119/5 5525/5 583/5 

1 1 121/5 113/5 551/5 583/5 

95 2 125/5 121/5 599/5 581/5 

99 95 111/5 131/5 58/5 551/5 

98 99 119/5 182/5 582/5 513/5 

 

با  3سناریو شماره  .دارند گیاه مرجع تعرق دقت قابل قبولی در برآورد تبخیر و سناریوهای پیشنهادیها مشخص است تمام  در جدول چنانچه

در دو داشتن کمترین خطا  با تعرق گیاه مرجع برای برآورد تبخیر و رطوبت نسبی، ساعات آفتابی، سرعت باد و حداکثر دماداشتن پارامترهای 

 در شبکهبا دخیل بودن تمام پارامترها  9سناریو شماره  دست آورده است و رتبهرتبه دوم  MNNرتبه یک و در شبکه  FF و MLPشبکه 

MLP و FF  رتبه دوم و در شبکهMNN که تنها از  98ایسه نتایج مشخص شد که سناریو با مق وجود نیبااآورده است.  به دست رتبه اول را

، ترین سناریو انتخاب گردید بهینه عنوان بهتواند  ، در هر سه شبکه میکند استفاده میمرجع  تعرق گیاه وسط برای تخمین تبخیر وپارامتر دمای مت

با سناریوهای دارای تعداد پارامتر  سهیمقا قابلنماید ولی دقت آن ورودی شبکه استفاده می عنوان بهکه این سناریو از یک پارامتر این باوجودزیرا 

تعرق گیاه مرجع در  در برآورد تبخیر و RBFو  MLP یعصب( با مقایسه عملکرد دو شبکه 9322) همکاران صیادی و باشد.ورودی بیشتر می

که علت این اختلاف را  منطقه معرفی کردند نیدر اتبریز پرداختند و بهترین سناریو را با پارامترهای ورودی دمای میانگین ماهانه و سرعت باد 

 بیان کرد. سرعت وزش باد متفاوت میزان ومی توان شرایط مختلف اقلیدر این دو ایستگاه می

روش  با عصبی سه شبکهاز مرجع تعرق گیاه  تبخیر و( برای مقایسه 98و  3، 9)سناریو  شده انجامسناریوهای ای از نمونه 5 و 3 ،3 اشکال

 .دندهاهواز را نشان می درمانتیث فائوپنمن

2R2R
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 و)ب(  FF، ()الف MLP با سه شبکهمانتیث با روش فائوپنمن شده محاسبهرجع گیاه م تعرق وتبخیر  مقایسه: 2شکل 

MNN یکم( در سناریو )ج. 

 

  

 
 و( ب) FF، )الف( MLP با سه شبکه مانتیث پنمن با روش فائو شده محاسبهگیاه مرجع  تعرق وتبخیر  مقایسه: 2 شکل

MNN (ج) مچهار در سناریو. 
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 و)ب(  FF(، )الف MLP  با سه شبکه مانتیثپنمنبا روش فائو شده محاسبهگیاه مرجع  تعرق وتبخیر  مقایسه: 2شکل 

MNN در سناریو دوازدهم. ()ج 

  

و برای  5831/5برابر  FF، برای شبکه 5338/5برابر طور میانگین به MLPبرای شبکه درتخمین تبخیر و تعرق روزانه  NMSEمقدار 

های شبکه ترین نوعکه متداول MLPشبکه که با توجه به نتایج حاصل مشخص شد  درمجموع .آمد به دست 5191/5برابر با  MNNشبکه 

روزانه گیاه مرجع عملکرد بهتری نسبت  و تعرقتخمین تبخیر  سازی ودر مدل، FFباشد و شبکه یمختلف م یها دستگاه یساز در مدلعصبی 

 دارد. MNNبه شبکه 

Kumar روزانه با استفاده از شبکه  صورت بهگیاه مرجع  و تعرق( به محاسبه تبخیر 8558) همکاران وMLP  پرداختند و ضریب تعیین را در

 آوردند. به دستها برای کل داده 121/5تا  121/5محدوده 

Zanetti مدل د که شبکه عصبی های عصبی دریافتنشبکه یلهوس بهتعرق گیاه مرجع  ( در برآورد تبخیر و8551) و همکارانMLP  در

 موردمطالعهمنطقه  ها در آنهمچنین نتایج  .برخوردار استاز دقت بیشتری  تعرق روزانه تعرق میانگین ماهانه نسبت به تبخیر و برآورد تبخیر و

 تخمین زد.تعرق گیاه مرجع را با دقت بالاتری  قدار تبخیر ومتوان حداکثر و حداقل دما می پارامتر دوبا که  دار نشان

 

 گیری بحث و نتیجه

سازی رفتار هر متغیر در به دلیل عوامل نامشخص، مدل پذیر است.ساده و امکان ،رفتار هر پدیده فیزیکی مشخصسازی بررسی و مدل

-در مباحث مدلشبکه عصبی مصنوعی توانسته راه گشای خوبی  های اخیردر سال های خاص دارد.نیاز به روش تعرق گیاه ساده نبود و تبخیر و

 سازی باشد.

قرار گرفت. در این بررسی  مورداستفادهتعرق گیاه مرجع در اهواز  این پژوهش از سه نوع شبکه عصبی مصنوعی برای تخمین تبخیر و در

از  شده محاسبهمقادیر  .قرار گرفت مورداستفادهیاه مرجع تعرق گ برای تخمین تبخیر و FFو  MNN های عصبیبرای نخستین بار از شبکه
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 یموردبررسها سناریو ایجاد و عملکرد آن 98های متفاوتی با شبکه قرار گرفت و ان هدف در آموزش شبکه عصبیعنو مانتیث باپنمنروش فائو

ه هر سه شبکه کاین باوجود)دمای متوسط( و دقت بالا شناخته شد.  بهترین سناریو، سناریو دوازدهم با تنها یک پارامتر ورودی ؛ وقرار گرفت

MLP,MNN  وFF  شبکه  د، ولی دوگیاه مرجع را برای این حوضه با دقت مناسبی تخمین بزنن و تعرققادر هستند مقادیر تبخیرMLP  و

FF تعرق دقت بالاتری دارند در برآورد تبخیر و. 

ها ، این شبکهیازموردنشود اما توجه به عدم دسترسی به آمار ها کاسته میچنین اگرچه با کاهش پارامترهای ورودی از دقت برآورد مدلهم

 های تجربی در شرایط عدم وجود اطلاعات کافی باشند.تری نسبت به کاربرد روشتوانند راهکار مناسبمی

و هژبر و  (9313ران )نژاد و همکا، ملکی(9318ستاری و همکاران ) ازجملهاز این تحقیق و تحقیقات متعددی  آمده دست بهطورکلی نتایج به

 باشد.تعرق گیاه مرجع می های عصبی مصنوعی در برآورد تبخیر وحاکی از عملکرد مطلوب شبکه (9313همکاران )

 .ودبرازش داده شدر مناطق مختلف های برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجع نیز با شبکه عصبی مصنوعی روش شود سایرپیشنهاد می

 

 منابع
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 .8-98 فحاتص .9شماره  91جلد  ،وخاک آبمرجع. مجله دانش 
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پارامترهای ورودی به شبکه عصبی مصنوعی با استفاده از  پردازش شیپ ریتأثیابی زار .1222 ،قبائی سوق، م.، مساعدی، ا.، حسام، م. وهزار جریبی، ا.

 .195-183 تاصفح .3شماره  .83جلد ، وخاک آبروزانه. نشریه  و تعرقتر تبخیر تخمین سریع منظور به آزمودنو گاما  گام به گامهای رگرسیون روش

نامه علمی و موش. فصلدر حوضه رودخانه آید و غ 51پنمن –تخمین مقادیر تبخیر و تعرق مرجع با استفاده از مدل فائو  .1223 ،ای، م.ح.کردوانی، پ. و قلعه

 .95-88صفحات  .95شماره بیولوژی تالاب، سال پنجم، پژوهشی اکو

مرجع. مجله علمی  و تعرقهای عصبی مصنوعی در کاهش پارامترهای مورد نیاز، جهت برآورد تبخیر ارزیابی عملکرد شبکه .1222 ،زاده، م. و بهمنی، ع.کوچک
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 ص. 183 .انتشارات کیان رایانه سبز .MATLABمحاسبات نرم در  .1222 ،کیا، م.

مرجع نسبت به عوامل اقلیمی با استفاده از  و تعرقسنجش حساسیت تبخیر  .1222 ،محمدی، س. ، ر. ویاتیپور شرع، ح.، پورمحمدی، س.، نژاد یملک

 .9، شماره 82جلد  .های آماری چند متغیره. نشریه پژوهش آب در کشاورزیهوش محاسباتی و روش یها فن

 .های عصبی. مرکز نشر پروفسور حسابی مبانی شبکه .1221 ،ب. م. منهاج،
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