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 چكيده

حاضر كشاورزي تكيه گاه مهم امنيت و حيات اقتصادي كشور مي باشد. در اين ميان نهاده آب بعنوان مهمترين در حال 

گيري مستقيم نياز آبي گياهان، استفاده از و محدودترين عامل توليد از اهميت زيادي برخوردار است. امروزه علاوه بر اندازه

افزارهاي مختلف از توانايي و اربرد وسيعي دارد. اين امر با گسترش نرمفرمولهاي مختلف جهت برآورد نياز آبي پتانسيل ك

قدرت زيادي برخوردار شده است. يكي از روشهايي كه در خصوص نياز آبي به شكل وسيعي از فرمولهاي برآورد نياز آبي 

پارامتر  4پارامتر و سپس با  5 پارامتر ورودي و 6ابتدا مدل با  باشد.استفاده كرده استفاده از شبكه هاي عصبي مصنوعي مي

بار آزمايش شده كه در هر مرحله يكي از  2پارامتر ورودي مدل  5ورودي آزمايش شد. لازم به ذكر است كه در شبكه با 

پارامترهاي درجه حرارت حداقل و رطوبت نسبي حداقل حذف شدند.توابع محرک در اين شبكه ها سگموئيد، تانژانت 

پربوليک مي باشد. در تمام اين مراحل نتايج نزديكي حاصل شد كه نشان مي دهد همۀ اين پارامترها هايپربوليک، سكانت هاي

عنصر در لايه  5لايه با تابع محرک سيگموئيد، با  3به طريقي در ميزان تبخيروتعرق مؤثر مي باشند. اما در نهايت شبكه 

به ساير نتايج، نتيجه خوبي را بدست آورد. اين الگو داراي عنصر در لايه خروجي نسبت  1عنصر در لايه پنهان و  6ورودي و 

در مرحله صحت سنجي مي باشد. لازم  26324/0و كمترين مقدار خطا برابر  92429/0بيشترين ضريب همبستگي برابر 

كه نوع آرايش  77428/0و  92429/0به ذكر است كه در اين پژوهش بيشترين و كمترين ضريب همبستگي به ترتيب 

 و مربوط به توابع محرک سيگموئيد و تانژانت هايپربوليک مي باشد. 5-8-1و  5-6-1 آنها

 
 توابع محرک ، نياز آبي گياهان،مصنوعي عصبي هاي تعرق، شبكه -تبخير :كليدي هايواژه

 
 مقدمه 

در حال حاضر كشاورزي تكيه گاه مهم امنيت و 
كشور مي باشد. در اين ميان نهاده آب حيات اقتصادي 

توليد از اهميت  بعنوان مهمترين و محدودترين عامل
زيادي برخوردار است. هر چند تعيين ميزان آب مورد 
نياز گياه و برنامه ريزي آبياري به منظور تأمين حداكثر 
رشد و تحصيل حداكثر محصول و همچنين اطلاع از 

يين ظرفيت كانالها مقدار كل آب مصرفي و در نتيجه تع

و مخازن آب مهمترين مرحله مطالعاتي را در يك طرح 
آبياري و زهكشي تشكيل مي دهد، اما اكثراً مسأله 
تخمين نياز آبي گياهان كه در طرحهاي آبياري 
گنجانده مي شود، چندان جدي گرفته نمي شود. اين 
امر باعث مي شود كه وقتي طرح به اجرا درآمد يا آب 

آبياري زمينهاي زير كشت وجود نداشته كافي براي 
باشد و يا آنكه مقدار آب بيش از نياز زراعتهاي موجود 

 باشد.
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گيري مستقيم نياز آبي گياهان، امروزه علاوه بر اندازه
استفاده از فرمولهاي مختلف جهت برآورد نياز آبي 
پتانسيل كاربرد وسيعي دارد. اين امر با گسترش 

توانايي و قدرت زيادي برخوردار افزارهاي مختلف از نرم
شده است. يكي از روشهايي كه در خصوص نياز آبي 
به شكل وسيعي از فرمولهاي برآورد نياز آبي استفاده 

 باشد.استفاده از شبكه هاي عصبي مصنوعي مي كرده
 عصبي شبكه كاربرد (2002همكاران) و كومار

 24 تعرق – تبخير تخمين براي را ANNمصنوعي 

 شبكه ساختار بهترين .كردند مرجع بررسي گياه ساعته

  براي مختلف داده سري دو با  oET تخمين براي را
Davis تابش.كار بردند به آمريكا كاليفرنياي در 

 بيشينه نسبي رطوبت كمينه، و بيشينه دماي خورشيد،

 – تبخير و ورودي عنوان به باد سرعت و كمينه و

 – پنمن معادله از شده محاسبه مرجع تعرق گياه

 خروجي عنوان به (1998همكاران، و آلن ) مانتيت

 كه داد نشان نتايج تحقيق .شد برده كار به هدف

 مرسوم روش از بهتر را  oETتواند مي عصبي شبكه

 ( در منطقه1998 همكاران، و آلن) مانتيت – پنمن

Davis 2[بزند تخمين[ . 
عصبي شبكه (يك 2003همكاران) و تراجكويس

 تعرق – تبخير بيني پيش براي را مناسبمصنوعي 

 معني پايه بر شبكه، بهينه ساختار .بردند كار به مرجع

 هاي داده .است شده تعيين آماري هاي پارامتر داري

و  باد سرعت نسبي، رطوبت هوا، هواشناسي)دماي
 از Nis, Serbia و Montenegro آفتابي( در ساعات

 .است بوده دسترس در 1996 دسامبر تا 1977 ژانويه

 پنمن روش وسيله به ماهانه تعرق – تبخير هاي داده

 .است شده تعيين ( 1998 همكاران، و )آلن مانتيت -

 بيني پيش مي تواند براي ANNكه  داد نشان نتايج

. كي  ]3[رود كار به بالايي دقت با مرجع تعرق – تبخير
 كردن مدل در را مصنوعي عصبي شبكه تواناييسي 

 تحقيق داده اين در .كردند بررسي مرجع تعرق – تبخير

 خورشيد، تابش شامل روزانه هواشناسي مختلف هاي

 ايستگاه دو از باد سرعت و نسبي رطوبت هوا، دماي

Pomona و Santa Monia آمريكا آنجلس لوس در 

 رفته كار به شبكه به ورودي عنوان به و شده برداشت

 معادله از شده محاسبهمرجع  تعرق – تبخير .است

 اعمال شبكه به هدف خروجي عنوان به مانتيت - پنمن

تجربي مانند  هاي مدل با شبكه نتايج .است شده
،CIMIS به كه (1985) هارگريوز و (1985) پنمن 

 شده واسنجي مانتيت – پنمن استاندارد روش وسيله

 شبكه كه داد نشان نتايج .است مقايسه گرديده اند،

 oETكردن  مدل فرآيند در خوبي به تواند مي عصبي
 تحقيقي در (2008) خوب . رحيمي ]4[شود برده كار به

 روش داد؛ انجام خوزستان خشك نيمه منطقه در كه

 ساماني - وهارگريوز مصنوعي عصبي شبكه هاي

 گياه ماهانه تعرق – تبخير تخمين براي را (1985)

شبكه  روش كه داد نشان نتايج .كرد مقايسه مرجع
 روش از بهتر را مرجع گياه ماهانه تعرق - تبخير عصبي

 و برتن.]5[زند مي تخمين ساماني – هارگريوز
 مصنوعي، عصبي هاي شبكه از استفاده با همكاران

 دادند قرار رسي بر مورد را تشتك از روزانه تبخير

 تشعشعات نسبي، رطوبت حرارت، درجه بارندگي،

 و شبكه وروديهاي بعنوان باد سرعت و خورشيدي
 مورد شبكه خروجي تشتك بعنوان از تبخير ميزان

 روش كه داد نشان ايشان نتايج . گرفتند قرار استفاده

 كمترين خطا داراي مصنوعي عصبي هاي شبكه

 ميليمتر11/1برابر خطايي و بوده روشها ساير به نسبت

 دادند همكاران، نشان و سيلوا.]6[است داشته روز در

 روش از بهتر حتي را 0ET مي تواند  ANNروش  كه

  آركا و همكاران.  ]7[كند بيني پيش مانتيث پنمن
  Quickpropآموزشي الگوريتم با پيشرو عصبي شبكه

 كردند  دراين استفاده مرجع تبخيرتعرق برآورد براي را

 شد استفاده ساله چهار هواشناسي هاي داده از تحقيق

 سال دادههاي آموزش، براي 1992 سال هايداده  كه

 1995 و 1994 سالهاي دادههاي آزمون و براي 1993

 .شد گرفته نظر در شده طراحي مدل يابي صحت براي
 ازتبخيرتعرق مدل يابي صحت و آزمون آموزش، براي

 شده استفاده فائو پنمن روش از شده محاسبه پتانسيل
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 هارگريوز، تجربي روشهاي از حاصل نتايج با و

 گرديد. مقايسه كريدل بلاني ساماني و هارگريوز

 پارامترهاي تركيب از حاصله مدل نتايج، اساسرب

نتايج  تبخيرتعرق و بخار فشار كمبود باد، سرعت
 مقدار .داد نشان هارگريوز روش به نسبت را بهتري

 و عصبي شبكه روش در خطا، مربعات ميانگين ريشه
 روز در ميليمتر 43/0و  27/0ترتيب  به هارگريوز روش

 مصنوعي عصبي شبكه از استفاده با نژاد شايان.]8[بود

 تعرق تبخير همدان استان لايسيمتري هاي داده و

 دقت كه داد نشان نتايج .محاسبه نمود را پتانسيل

 بيشتر نيز مانتيث پنمن روش از مصنوعي عصبي شبكه

 726/0عصبي شبكه خطاي ميزان، به طورس كه است

مانتيث  پنمن خطاي ميزان حاليكه در روز در ميليمتر
 .]1[است روز در ميليمتر 206/1

 
 پنمن مانتيث  –روش فائو 

اين روش به عنوان يكي از مهمترين روشها براي 
مورد استفاده  oET تبخير و تعرق گياه مرجع تخمين

متخصصان قراردارد. درروش مذكورگياه مرجع يك 
سانتي متر  12پوشش چمن فرضي است كه ارتفاع آن 

درصد مي باشد.بعبارت ديگر 22تابش در آن بازتاب 
تيث فرض مي شود كه سطح پوشش ندرروش پنمن ما

گياهي يك برگ بزرگ با روزنه اي موجود در آن 
است.بهمين دليل روش پنمن مانتيث برگ بزرگ 

(Big leaf) .هم مي گويند 

 

(1) 
𝐸𝑇0 =  

0.408 ∆ (𝑅𝑛 −  𝐺) + 𝛾 [
890

(𝑇 + 273)
] 𝑈2 (𝑒𝑠 − 𝑒𝑑 )

∆ +  𝛾(1 + 0.34 𝑈2)
 

 كه در آن:

oET :تبخيرو تعرق گياه مرجعmm/day 

nR :تابش خالص در سطح پوشش گياهي 
(2- m1- mJ d ) 

aT : متري از سطح زمين 2متوسط هوا در ارتفاع(Cْ )  

2U : متري از زمين 2سرعت باد در سطح(m/Sec) 

 de-se :2درارتفاع اشباع  كمبود فشار بخار 
 (KPa)متري

 (C ْ KPa -1)شيب منفي بخار اشباع :∆

γ: ضريب رطوبتي(1- Cْ KPa) 

G :شار گر ما به داخل خاک (2- m1- mJ d كه معمولا)

G=0 .در نظر گرفته مي شود 

 

 FAOکریدل اصلاح شده روش بلاني

-بلانيبا توجه به مشكلات رابطه اصلاح شده 

، (SCS)كريدل توسط سازمان حفاظت خاک آمريكا 
متخصصين سازمان خواروبار و كشاورزي ملل متحد 

(FAO) هاي اين روش را در صدد برآمدند تا نارسايي

هاي هواشناسي و ( داده1975مرتفع سازند .پروت )
وضعيت آب و هوايي  13تبخير و تعرق گياهان را در 
و سرانجام به اين نتيجه  مختلف مورد بررسي قرار داده

تواند نسبت به ساير كريدل ميرسيدند كه روش بلاني
پارامترهاي هواشناسي مانند رطوبت هوا، ساعات 
آفتابي و سرعت باد اصلاح گردد. رابطه پيشنهادي 

 باشد .پروت  به شرح زير مي

(2)   𝐸𝑇0 = 𝑎 + 𝑏[𝑝(0.46𝑇 + 8.10)] 

0ETياه مرجع چمن )ميلي متر در : تبخير و تعرق گ
 روز(

p سالانه تابش صد  ضريب مربوط به طول روز يا در  :
 آفتاب در ماه مورد نظر

Tگراد(.: متوسط ماهانه درجه حرارت )درجه سانتي 

a , bباشند كه به حداقل رطوبت : ضرايب اقليمي مي
به  )n(نسبت ساعات آفتابي واقعي  )minRH(هوا

𝑛يعني (N)حداكثر ساعات آفتابي 
𝑁⁄  و سرعت باد در

 متري از سطح زمين بستگي دارد. 2در ارتفاع  2Uروز 
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، بوسيله minRHشناسي هاي هوادر ايستگاه
ط ( توسnساعات واقعي آفتابي روزانه ) ،رطوبت نگار

اسي و با استفاده از جدول هوا شن Nمقدار ،آفتاب نگار
 متري از سطح زمين بوسيله 2سرعت باد در ارتفاع 

 آيد.مي بادسنج به دست

a وb    ضرايب اقليمي هستند كه مقادير آنها از
 آيد:روابط زير به دست مي

 

(3) 𝑎 = 0.0043(𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛) −  𝑛
𝑁⁄ − 1.41 

(4) 𝑏 = 0.82 − 0.0041(𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛) + 1.07(𝑛
𝑁⁄ ) + 0.066(𝑈2) − 0.006(𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛) 𝑛

𝑁⁄ −

0.0006(𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛)(𝑈2)  

متري از سطح  2: سرعت باد در ارتفاع  2Uكه 
 باشد.متر بر ثانيه ميبر حسب زمين 

بايست سرعت باد در طول روز در رابطه فوق مي
 منظور شود نه سرعت باد در طول شبانه روز، زيرا

و  سرعت باد در روز بيشتر از سرعت باد در شب بوده
ل از باشد. مقايسه نتايج حاصبرابر آن ميحدوداً دو 

با  FAOكريدل اصلاح شده به روش فرمول بلاني
نتايج لايسيمتري نشان داده است كه اين روش در 

 .باشدعين سادگي بسيار دقيق مي
 

 شبكه هاي عصبي مصنوعي

شبكه هاي عصبي مصنوعي مدلي رياضي است كه 
اي درون ط غير خطي بربتوانايي مدلسازي و ايجاد روا

يابي را دارا مي باشد. يك مدل با ساختار پرسپترون 
از سه لايه ورودي ، پنهان و خروجي تشكيل  1چند لايه

شده است .در هر لايه يك يا چند نرون وجود دارد ، 
بطوريكه عملكرد اين نرون ها شبيه به عملكرد 
نرونهاي مغز انسان مي باشد.در يك ساختار شبكه 

نرونها دخالت دارند كه هر نرون  عصبي، مجموعه اي از
با همه نرونهاي لايه بعدي مرتبط است. تعداد نرونهاي 
لايه ورودي برابر تعداد متغيرهاي مستقل سيستم مورد 

باشد. حقيق ، پارامترهاي كيفيت آب( مينظر )در اين ت
هر يك از نرونهاي لايه ورودي در وزني ضرب مي 

ات سيناپتيك در شوند ، مقدار اين وزن همانند تقاطع

                                                 
1 - Multilayer preceptron 

2  -  Bias 

نرونهاي زيستي، تعيين كننده تاثير هر متغير بر ميزان 
عملكرد لايه ورودي است.هر نرون از دو بخش تشكيل 
شده است ، در بخش نخست ، مجموع وزني مقادير 
ورودي محاسبه مي شود و در بخش دوم خروجي 
بخش نخست در يك تابع رياضي قرار گرفته و خروجي 

نمايد . بين هر لايه مقداري معادل نرون را محاسبه مي 
در نظر گرفته مي شود كه  2واحد، تحت عنوان باياس

آن نيز در وزن مربوط به خود در ارتباط با لايه بعد 
ضرب شده و با مجموع حاصل ضرب جمع مي گردد. 
اين تابع رياضي، تابع محرک يا آستانه ناميده مي شود 

نت هيپربوليك ، و داراي انواع مختلفي نظير توابع تانژا
سيگموئيد ، خطي ، باينري و گوسين مي باشد. همه 
اين توابع پيوسته و مشتق پذيرند و خروجي آنها در يك 

عموماً بين صفر و يك( قرار دي خاصي )محدوده عد
 مي گيرند . 

گام نخست در بهره گيري از شبكه هاي عصبي 
مصنوعي آموزش شبكه مي باشد .منظور از آموزش 
شبكه عصبي مصنوعي محاسبه وزن اتصالات مختلف 
است . بطور كلي آموزش شبكه هاي عصبي به دو 
طريق صورت مي گيرد ، آموزش تحت نظارت 
)سرپرستي( كه در آن خروجي مشخصي به هر ورودي 

ي شود. )همانند آرايش مورد استفاده اختصاص داده م
در اين پژوهش( و آموزش بدون نظارت )بدون 
سرپرستي( كه خروجي از قبل تعيين شده اي ندارد. 
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براي آموزش شبكه هاي عصبي مصنوعي از 
الگوريتمهاي ياد گيري متفاوتي مانند الگوريتم پس 
انتشار خطا ، الگوريتم پس انتشار گراديان مزدوج و 

ماركوات لورنبرگ استفاده مي شود . انتخاب  الگوريتم
بكه موثر شهر الگوريتم بر سرعت يادگيري و دقت 

است .الگوريتم پس انتشار خطا از دو مسير اصلي 
موسوم  1تشكيل مي شود. مسير اول ، به مسير رفت 

مي باشد كه در اين مسير بردار ورودي به شبكه 
MLP   هاي اعمال شده و تاثيراتش از طريق لايه

مياني به لايه خروجي انتشار مي يابد. بردار خروجي 
تشكيل يافته در لايه خروجي پاسخ واقعي شبكه 

MLP  را تشكيل مي دهد. در اين مسير پارامترهاي
شبكه ثابت و بدون تغيير در نظر گرفته مي شوند. مسير 

موسوم مي باشد كه در اين  2دوم ، به مسير برگشت 
پارامترهاي شبكه متغيير و مسير ، برعكس مسير رفت 

تنظيم مي گردند كه اين تنظيم مطابق با قوانين اصلاح 
خطا انجام مي گيرد و سيگنال خطا در لايه خروجي 
شبكه تشكيل مي گردد . بردار خطا برابر اختلاف بين 
پاسخ مطلوب و پاسخ واقعي شبكه مي باشد . مقدار 

ي خطا پس از محاسبه در مسير برگشت از لايه خروج
و از طريق لايه هاي شبكه ، در كل شبكه توزيع مي 
گردد. چون توزيع اخير در خلاف مسير ارتباطي وزني 
نرونها قرار مي گيرد ، كلمه پس انتشار خطا جهت 

 توضيح اصلاح رفتاري شبكه انتخاب شده است.

 را عددي هاي ورودي عصبببي هاي شبببكه تمامي

 محرک تابع .كنند مي توليد عددي خروجي و گرفته

 به تنها كه شود مي انتخاب معمولاًطوري واحد يك

ساس خاص محدوده يك در موجود هاي ورودي  ح

 ورودي اصبببطلاحاً هاي داده ابتدا بنابراين .اسبببت

 .گيرند مي قرار خاص محدوده يك در و شده نرمال

 مي خاص محدوده يك در نيز شبكه خروجي مقادير

 اگر .برگردد خود واقعي محدوده بايد به كه باشبببد

 مقببادير و ورودي هبباي داده روي پردازش پيش

                                                 
1 - Forward Path  

2- Back Ward  

صبي شبكه آموزش شود، انجام  مطلوب  به طور ع

شد خواهد انجام مؤثرتري
 

.  

(5)               
𝐷𝐴𝑇𝐴𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 =

𝑑𝑎𝑡𝑎𝑖−𝑑𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛

𝑑𝑎𝑡𝑎𝑚𝑎𝑥−𝑑𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛
 

 

 هامواد و روش

كشت و صنعتهاي كشت و صنعت امير كبير يكي از 
ه هفتگانه شركت توسعه نيشكر و صنايع جانبي است ك

كيلومتري جنوب اهواز در حد فاصل شهرهاي  45در 
سمت اهواز و خرمشهر قرار گرفته است. اين واحد در ق

تري كيلوم 3غربي رودخانه كارون و در امتداد حاشيه 
له اين رودخانه قرار دارد. حد جنوبي اراضي به فاص

يلومتري خرمشهر و در شمال كشت و ك 60حدود 
صنعت ميرزا كوچك خان قرار گرفته است. از نظر 

 تا  30  15ْ' جغرافيايي اين ناحيه بين عرضهاي شمالي
هايي كه در اين تحقيق از لايسيمترقرار دارد.  30  45ْ'

ستفاده ، اواقع هستندامير كبير  ARC 2-4در مزرعه 
هاي بتني و از نوع شد. اين لايسيمترها داراي ديواره

متر  6 درمتر 2زهكش دار بوده و ابعاد هر كدام از آنها 
باشد. كف آن شيب دار متر مربع مي 12و به مساحت 

 متر است. 2و عمق آن 
در اين تحقيق ابتدا با استفاده از داده هاي 

 ، مقاديربيرلايسيمتري موجود در كشت و صنعت امير ك
 سال تبخير و تعرق پتانسيل از فروردين لغايت  مهر ماه

جمع آوري گرديد و بعنوان خروجي مدل شبكه  1385
هاي عصبي مصنوعي در نظر گرفته شد . از طرفي داده 
هاي ايستگاه هواشناسي اين كشت و صنعت ، شامل 
درجه حرارت كمينه و بيشينه ، رطوبت نسبي كمينه و 

متري در بازه  2ات آفتابي و سرعت باد در بيشينه ، ساع
زماني مذكور نيز جهت ورودي مدل انتخاب گرديد. در 

قابل  الگو 167مجموع از ميان سالهاي آماري تعداد 
 70اعتماد هواشناسي و لايسيمتري انتخاب گرديد كه 

% درصد  30جهت آموزش مدل و  الگوها% درصد 
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رفته شد .در باقيمانده بعنوان آزمايش مدل در نظر گ
 و بخش بعدي با استفاده از داده هاي هواشناسي

خروجيهاي مرحله آزمايش مدل شبكه هاي عصبي 
درصد باقيمانده داده ها ( تبخير و تعرق پتانسيل 30%)

( و بلاني كريدل  FAO 56از روشهاي پنتمن مانتيت )
اصلاح شده بصورت جداگانه تعيين گرديد .در نتيجه 

فوق چهار نتيجه تبخير و تعرق  بعد از اتمام مراحل
)بعنوان داده پايه و  لايسيمتريپتانسيل از چهار روش 

واقعي( ، مدل شبكه هاي عصبي مصنوعي ، پنتمن 
مانتيت و بلاني كريدل اصلاح شده ، بدست آمد .جهت 

 روشهايهر كدام از ، نتايج بدست آمده سنجي اعتبار
مدل شبكه هاي عصبي مصنوعي ، پنتمن مانتيت و 
بلاني كريدل اصلاح شده بصورت جداگانه با داده هاي 

)بعنوان داده پايه و واقعي( و نسبت به خط  لايسيمتري
X,Y  مقايسه گرديد زير آماري معيارهايبا استفاده از. 

 RMSE(:) Root :)جذر ميانگين مربعات خطا

Mean Square Error) 

(6)                              𝑅𝑀𝑆𝐸 = √[
∑(𝑥−𝑦)2

𝑛
] 

(7)                                       𝑅2 =
(∑ 𝑥𝑦)

2

∑ 𝑦2.∑ 𝑥2 

X  و مقادير بدست آمده از لايسيمتر Yمقادير بدست 
و پنمن مانتيث و بلاني  ANNآمده از سه روش 

   كريدل اصلاح شده مي باشد.
 

 بحث و نتيجه گيري

پارامتر و سپس  5پارامتر ورودي و  6ابتدا مدل با 
پارامتر ورودي آزمايش شد. لازم به ذكر است كه  4با 

بار آزمايش شده  2پارامتر ورودي مدل  5در شبكه با 

كه در هر مرحله يكي از پارامترهاي درجه حرارت 
حداقل و رطوبت نسبي حداقل حذف شدند.توابع 

تانژانت  محرک در اين شبكه ها سگموئيد،
باشد. در تمام اين هايپربوليك، سكانت هايپربوليك مي

دهد همۀ نتايج نزديكي حاصل شد كه نشان ميمراحل 
يقي در ميزان تبخيروتعرق مؤثر اين پارامترها به طر

لايه با تابع محرک  3باشند. اما در نهايت شبكه مي
عنصر در  6عنصر در لايه ورودي و  5سيگموئيد، با 

عنصر در لايه خروجي نسبت به ساير  1ن و لايه پنها
نتايج، نتيجه خوبي را بدست آورد. اين الگو داراي 

و كمترين  92429/0بيشترين ضريب همبستگي برابر 
حت سنجي در مرحله ص 26324/0مقدار خطا برابر 

باشد. لازم به ذكر است كه در اين پژوهش بيشترين مي
و  92429/0و كمترين ضريب همبستگي به ترتيب 

و  5-8-1و  5-6-1كه نوع آرايش آنها  77428/0
مربوط به توابع محرک سيگموئيد و تانژانت 
هايپربوليك مي باشد. در صورتيكه بيشترين و كمترين 

كه نوع  26324/0و  50611/0مقدار خطا به ترتيب 
كه مربوط به توابع  5-6-1و  5-8-1آرايش در آنها 

يد مي باشند. به محرک تانژانت هايپربوليك و سيگموئ
 باشد.وركلي خلاصه نتايج به شرح ذيل ميط
پارامتر ورودي شامل درجه  6در شبكه سه لايه با  -1

حرارت حداكثر، درجه حرارت حداقل، رطوبت نسبي 
حداكثر، رطوبت نسبي حداقل ، ساعات آفتابي و سرعت 
باد با تابع تانژانت هايپربوليك ابتدا درجه حرارت 

مؤثري را در  آن مقدار سرعت باد نقش حداكثر و بعد از
  كند.شبيه سازي اعمال مي

 
 به ازاي تابع انتقال تانژانت ها پربویک تعداد پارامترهاي ورودي ودرصد سهم آنها -1 جدول

سرعت 

 باد

ساعات 

 آفتابی

رطوبت نسبی 

 حداقل

رطوبت نسبی 

 حداکثر

درجه حرارت 

 حداقل

درجه حرارت 

 حداکثر

پارامتر های 

 ورودی

 درصد سهم 47/25 22/7 06/11 18/13 59/14 47/25
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 پارامتر ورودي 6همبستگي مدل با داده هاي لایسيمتري با  –1شكل 

 

پارامتر ورودي بدون  5ر شبكه سه لايه با د -2

درجه حرارت دخالت درجه حرارت حداقل شامل 
 حداكثر ،رطوبت نسبي حداكثر، رطوبت نسبي حداقل،

رجه دساعات آفتابي و سرعت باد تابع سيگموئيد ابتدا 
ثير را حرارت حداكثر و بعد از آن سرعت باد بيشترين تأ

 در شبيه سازي دارا مي باشد.
گره  6شبكه سه لايه با پنج پارامتر ورودي و تعداد 

بودن كمترين مقدار حداكثر در لايه پنهان از حيث دارا

خطا و بيشترين ضريب همبستگي بهترين ساختار 
است. توابع محرک مطلوب به كار رفته بين لايه 
ورودي و لايه پنهان تابع سكانت هايپربوليك در حالت 

Random  و بين لايه پنهان و خروجي تابع سيگموئيد
انتخاب گرديد. درصد سهم هر يك از پارامترهاي 

  ( نشان داده شده است.2شكل )ورودي در 
 

 

 
 پارامتر ورودي در بهترین ساختار 5درصد اثر گذاري  – 2شكل 
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مقایسه مقادیر اندازه گيري شده وخروجي مدل بدون در نظر گرفتن مقدار درجه حرارت  – 3شكل 

 حداقل

 
پارامتر ورودي بدون  5در شبكه سه لايه با  -3

دخالت رطوبت نسبي حداقل شامل درجه حرارت 
حداكثر، درجه حرارت حداقل ، رطوبت نسبي حداكثر ، 
ساعات آفتابي و سرعت باد با تابع تانژانت هايپربوليك 

آفتابي و دست ابتدا مقدار سرعت باد و بعد از آن ساعات 
آخر درجه حرارت حداكثر نقش تعيين كننده در شبيه 

 7سازي دارا مي باشد.نتايج نشان داد شبكه با تعداد 

پارامتر ورودي و تابع تانژانت  5گره در لايه پنهان و 
بين لايه هاي ورودي  Randomهايپربوليك در حالت 

و پنهان و بين لايه پنهان و خروجي بهترين نتيجه را 
( 4دهد. درصد سهم پارامترهاي ورودي در شكل )مي 

كه عصبي و چگونگي تطابق مقادير خروجي مدل شب
نشان  (5گيري شده در شكل )مصنوعي با مقادير اندازه

داده شده است. 
 

 
 درصد اثرگذاري پارامترهاي ورودي در ساختارنهایي بدون رطوبت نسبي حداقل-4شكل
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 مقایسه مقادیر اندازه گيري شده وخروجي مدل بدون در نظر گرفتن مقدار رطوبت نسبي حداقل -5شكل 

 

پارامتر ورودي شامل  4در شبكه سه لايه با  -4
درجه حرارت حداكثر، رطوبت نسبي حداكثر ، ساعات 

جه آفتابي و سرعت باد با تابع سيگموئيد ابتدا مقدار در
حرارت حداكثر و بعد از آن مقدار سرعت باد نقش بسيار 

لايه اي  3مؤثري دارند. نتايج نشان داد ساختار شبكه 
گره در لايه پنهان قابل  6گره در لايه ورودي و  5با 

قبول است. تابع انتقالي بين لايه هاي ورودي و پنهان 

و پنهان و خروجي سكانت هايپربوليك در حالت 
Beginning راي ضريب همبستگي و خطاي دا

( درصد سهم 6حداكثر خوبي مي باشد. شكل )
( چگونگي تطابق مقادير 7پارامترهاي ورودي و شكل )

كه عصبي مصنوعي با مقادير خروجي مدل شب
 گيري شده نشان داده شده است.اندازه

 

 

 
 ساختار نهایيدرصد سهم پارامترهاي ورودي  -6شكل 
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مقایسه مقادیر اندازه گيري شده وخروجي مدل بدون در نظر گرفتن مقدار درجه حرارت  -7شكل 

 حداقل و رطوبت نسبي حداقل

 
مقايسه تبخير و تعرق محاسبه شده توسط مدل  -5

شبكه عصبي و مصنوعي با تبخير و تعرق محاسبه شده 
ول بلاني كريدل و فرمول پنمن مانتيس و توسط فرم

تبخير و تعرق اندازه گيري شده توسط لايسيمترجهت 
مقايسه نتايج مدل با ساير روشهاي مرسوم در تعيين 

تبخير و تعرق مرجع،با استفاده از داده هاي هواشناسي 
تاريخ مشخص كه در صحت سنجي مدل از  40روزانه 

رق پتانسيل از دو آنها استفاده شده بود ، تبخير و تع
روش پنمن و مانتيث و بلاني كريدل )مطابق آنچه قبلا 

 گفته شد ( بدست آمد.
 

 
 نتایج تبخير و تعرق پتتانسيل بدست آمده از چهار روش -8 شكل
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تبخیر و تعرق محاسبه شده توسط مدل
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آن ( حاكي از 8مشاهدات بدست آمده از شكل )
 است:
كه محاسبات شبكه عصبي و مصنوعي به -1

مقادير اندازه گيري شده توسط لايسمتر بسيار نزديك 

است كه علت آن اين است آموزش شبكه عصبي و 
مصنوعي بر اساس داده هاي لايسيمتر صورت گرفته 

است.

 

 
 مقایسه نتایج مدل شبكه عصبي مصنوعي با لایسيمتر -9 شكل

 

گردد (  مشاهده مي9همانطور كه در در شكل )-2
وسط فرمول پنمن مانتيس محاسبه داده هايي كه ت

بيني شده توسط گردد تا حدودي از مقادير پيشمي
شبكه عصبي و مصنوعي كمتر است كه  دقيقا اين 
مسئله با مقاله اي درمورد مقادير بدست آمده از فرمول 
پنمن مانتيس صدق مي كند. در تحقيقي كه توسط 

شايان نژاد در همايش ملي آبياري وزهكشي درسال 
ارائه شد نشان داد كه فرمول پنمن مانتيس  1385

را، از حد معمول كمتر نشان  رقمقادير تبخير و تع
توان دليل اختلاف آنها در را مي دهد كه اين امرمي

 نمودار نسبت داد.  

 

 
 لایسيمترمقایسه نتایج روش پنمن مانتيث با  -10 شكل

مقايسه نتايج مدل با لايسيمتر
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مقايسه نتايج پنمن مانتيث با لايسيمتر
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 =1.547LYSIMETR -ANNRMSE 

= 0.986  LYSIMETR-ANN
2 R 

 =1.2 LYSIMETR-ANNMAE  

 

= 2.95PEN -LYSIMETRRMSE 

= 0.951  PEN-LYSIMETR
2 R 

=2.16 PEN-LYSIMETRMAE  

 



 36      مصنوعي صبيع  هاي شبكه روش با مرجع گياهي سطوح تعرق -تبخير تخمين

 

مقايسه داده هاي پيش بيني شده توسط مدل  -3
شبكه عصبي و مصنوعي و داده هاي اندازه گيري شده 

قابليت پيش بيني   دهد  كه توسط لايسيمتر نشان مي
شبكه عصبي و مصنوعي در مقادير بيشتر تبخير و 
تعرق نسبت به مقادير كمتر تبخير و تعرق  بهتر است 
يا به عبارت ديگر  مقدار ماكزيمم تبخير و تعرق را قابل 
قبول تر پيش بيني مي كند.از طرفي به دليل اينكه در 
آبياري تحت فشار به خصوص آبياري باراني جهت 

آوردن مقدار نياز خالص آبياري مبنا مقدار تبخير  بدست
و تعرق ماكزيمم قرار داده مي شود، لذا مي توان اين 
روش را به عنوان يكي از روشهاي پيش بيني تبخير و 

 تعرق مورد بررسي قرار داد. 

مشاهده مقادير محاسبه شده توسط فرمول -4
بلاني كريدل با مقادير پيش بيني شده توسط مدل 

عصبي و مصنوعي نشان مي دهد كه نمودار  شبكه
فرمول بلاني كريدل تا حد زيادي نسبت به داه هاي 
لايسيمتري نزديك مي باشد.كه دليل اين امر اينگونه 
توجيه كرد كه در فرمول بلاني كريدل براي محاسبه 
مقدار تبخير و تعرق از متوسط درجه حرارت استفاده 

شك مانند شده است بدين علت در مناطق گرم وخ
منطقه مورد مطالعه فرمول بلاني كريدل از اعتبار 

 مطلوبي برخوردار مي باشد.

 

 
 مقایسه نتایج بلاني کریدل با لایسيمتر -11شكل 

 

براي تشريح دقيق نتايج مقايسه مدلهاي مختلف با 
داده هاي لايسيمتري ابتدا داده هاي هر كدام از 

هاي سه گانه مذكور را به همراه داده مدلهاي
لايسيمتري را برروي يك محور مختصات رسم نموده 

( نمايش مي دهيم x=yآنها نسبت به خط )و وضعيت 
و   2R  ،  RMSE  و سپس با تعيين پارامتر هاي

MAE  نزديكي هركدام از سه روشANN پنمن ،
هاي ث و بلاني كريدل را نسبت به دادهمانتي

لايسيمتري بررسي مي نماييم.نتايج نشان داد 
نزديكترين روش به داده هاي لايسيمتري مدل شبكه 

 2R=0/986 و   RMSE=1.54  هاي عصبي با 
MAE=1/2   مي باشد ضمن اينكه داده هاي مربوط

به بلاني كريدل به دليل گرم و خشك بودن منطقه 
مورد مطالعه بعد از مدل شبكه هاي عصبي همبستگي 

دهد.هاي لايسيمتري نشان ميبيشتري را با داده
 

 

مقايسه نتايج بلاني كريدل با لايسيمتر
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= 2.12BC -LYSIMETR  RMSE 

= 0.961  BC-LYSIMETR 
2 R 
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