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ها با سازی آن با شبکه عصبی مصنوعی و مقایسه آنهای تجربی، مدلبرآورد تبخیر و تعرق با استفاده از مدل

  های لایسیمتری )مطالعه موردی: کشت و صنعت نیشکر سلمان فارسی(داده
 

 4امیر سلطانی محمدی، 3سعید برومندنسب، 2عبدعلی ناصری، 1*عاطفه صیادی شهرکی

 زهکشی دانشگاه شهید چمران اهواز دانشجوی دکترای آبیاری و -1

 استاد گروه آبیاری و زهکشی دانشگاه شهید چمران اهواز -3و  2

 استادیار گروه آبیاری و زهکشی دانشگاه شهید چمران اهواز -4

 (25/08/99 :یرشپذ یخ، تار03/03/99 :یافتدر یخ)تار

 دهیچک
 اما است. لایسیمتر آن، برآورد برای روش تریندقیق و دارد بستگی اقلیمی متعدد عوامل به است که پیچیده و متغیره چند پدیده یک تعرق و تبخیر

 تجربی انجام هایمدل و هواشناسی پارامترهای از استفاده با تعرق و تبخیر تخمین رو این از است، زیادی هزینه و مستلزم وقت لایسیمتر، از استفاده

 هر برای هامدل این کاربرد است؛ لذا شده واسنجی منطقه، آن در مدل که است ایمنطقه شرایط معرف که هستند ضرایبی دارای هامدل این .گیردمی

 مؤثر عوامل بین الگوی مشخصی و رابطه که آب مهندسی مختلف مسائل در بسیاری کاربرد مصنوعی عصبی هایشبکه امروزه .دارد بررسی به نیاز منطقه،

های تجربی در برآورد تبخیر و تعرق گیاه با هدف از پژوهش حاضر، ارزیابی مدل شبکه عصبی و مدل .اندکرده پیدا ندارد، وجود پدیده یک وقوع بر

باشد. نتایج (، برای کشت و صنعت نیشکر سلمان فارسی می1397تا اسفند  1395ین ساله )فرورد 3های لایسیمتری های هواشناسی روزانه و دادهاستفاده از داده

، 125/0به ترتیب  2Rو  RMSE ،MAEتری داشته و دارای کار رفته، عملکرد مناسبهای تجربی بهنشان داد که مدل شبکه عصبی مصنوعی نسبت به مدل

و  09/3، 07/2ترتیب به 2Rو  RMSE ،MAEمانتیث با  -فائو -های تجربی، مدل پنمنبین مدل باشد و همچنین درمتر بر روز میبرابر میلی 97/0و  24/0

سناریو تعریف شد. نتایج نشان  10متر بر روز در اولویت قرار دارد. همچنین برای ارزیابی دقت مدل شبکه عصبی با کاهش پارامترهای اقلیمی برابر میلی 91/0

 .تری در برآورد تبخیر و تعرق دارندهواشناسی، دمای حداکثر، دمای حداقل و سرعت باد اهمیت بیشداد از میان تمامی متغیرهای 

 

 . های تجربیتبخیر و تعرق، شبکه عصبی مصنوعی، لایسیمتر، مدل :کلمات کلیدی

 

 مقدمه

های تبخیر فرآیندی است که در نتیجه آن آب از خاک و توده

همیت تبخیر گردد. اآب موجود در کره زمین به اتمسفر باز می

های ها مترمکعب آبشود که سالانه میلیونجا آشکار میاز آن

های طبیعی و شور و شیرین موجود در دریاها، دریاچه

روند مصنوعی، سدها و... تبخیر یافته و به هدر می

(Rosenberry et al., 2007 انجام فرآیند تبخیر سبب تغییر .)

-طبیعت آن منطقه میدر فرآیند گردش هیدرولوژیکی آب در 

 منابع محدودیت و جوی نزولات اندک میزان به توجه شود. با

 زیادی از اهمیت آب منابع صحیح مدیریت ایران، در آب

 به لازم دقت آب از استفاده در که است لازم و بوده برخوردار

از سطح خاک و گیاه، دشوارترین  1تبخیر و تعرق .آید عمل

چرخه هیدرولوژیکی به دلیل فعل و انفعالات پیچیده  مولفه

 1باشدگیاه و اتمسفر می -های سیستم خاکمیان مولفه

(Keskin et al., 2009تبخیر و تعرق از عمده .) ترین اجزای

چرخه هیدرولوژیکی است که تخمین درست آن در طراحی و 

های آبیاری و مطالعات منابع آب از اهمیت مدیریت سیستم

دی برخوردار است. تخمین بیش از حد آب مورد نیاز گیاه زیا

ضمن هدر دادن آب آبیاری، باعث ماندابی شدن اراضی، 

وشوی مواد غذایی خاک و آلوده نمودن منابع آب شست

تر از حد مورد نیاز که تخمین کمشود. ضمن آنزیرزمینی می

گیاه نیز باعث اعمال تنش رطوبتی به گیاه شده و در نتیجه 

 Fathi andهمراه خواهد داشت )اهش محصول را بهک

KochakZadeh., 2004های گوناگونی برای (. تاکنون روش

ترین گیری و برآورد تبخیر و تعرق ارائه شده است. دقیقاندازه

                                                           
1 Evapotranspiration 
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 1روش بدست آوردن تبخیر تعرق پتانسیل، استفاده از لایسیمتر

 زیاد ینههز و بودن برزمان دلیل روش به این البته است. که

 تلاش بسیاری پژوهشگران بنابراین باشد،نمی صرفه به مقرون

 مهم مؤلفه این برآورد مختلف هایرابطه ایجاد با نمودند تا

(. Kumar et al., 2002نمایند ) ترسهل را هیدرولوژی سیکل

 -، رابطه پنمن56سازمان خوارو بار جهانی )فائو(، در نشریه 

عنوان روش فیزیکی هست، بهمانتیث را که دارای اساس 

مناسب برای برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل پیشنهاد نموده است 

(Allen et al., 1998از .) ایپدیده تعرق تبخیر و که جا آن 

در  بسیاری هواشناسی پارامترهای و است پیچیده و غیرخطی

 نکردن گیریاندازه علت به طرفی از و مؤثرند آن برآورد

 تمایل امروزه کارشناسان نقاط، بعضی در متغیرها این از برخی

 را پتانسیل تعرق تبخیر و برآورد بتوانند که هاییروش از دارند

 انجام نیاز مورد پارامترهای تعداد و حداقل دقت حداکثر با

 های(. البته رابطهWang et al., 2008نمایند ) استفاده دهند،

 برآورد برای کریدل بلانی و هارگریوز جمله از بسیاری تجربی

 پارامترهای به نیاز که اندشده پتانسیل پیشنهاد تبخیر و تعرق

دقت  اقلیمی نواحی همه در هارابطه این اما دارند کمی ورودی

 همراه زیادی خطای با هاآن از استفاده بنابراین ندارند، خوبی

 2های عصبی مصنوعی(. شبکه ,.1990Jensen et alاست )

های غیرخطی هستند. زیرا ابزاری موثر برای مدل کردن سیستم

های پیچیده ها نیازی به رابطه ریاضی برای پدیدهاین شبکه

(. تاکنون مطالعات زیادی در Kumar et al., 2002ندارند )

های مستقیم، خصوص برآورد تبخیر و تعرق با استفاده از روش

است. عابدی غیر مستقیم و مدل شبکه عصبی انجام شده 

ر چها به مقایسه پژوهشی یک (، طی1387کوپایی و همکاران )

 میکرو هایداده با مرجع گیاه تعرق و تبخیر تخمین روش

 پنمن ایشان معادله پرداختند. اصفهان منطقه در لایسیمتری

 کم را تبخیر تشتک  معادله و معادله تریندقیق را فائو مانتیث

 روزانه تعرق و معادلات تبخیر سایر به نسبت معادله تریندقت

(، در پژوهشی 2008( و همکاران )Landeras) .کردند معرفی

در شمال اسپانیا، نتایج تبخیر و تعرق پتانسیل بدست آمده از 

ایستگاه هواشناسی را با تغییر  4روش شبکه عصبی مصنوعی در 

                                                           
2. Artificial Neural Network  

در تعداد پارامترهای ورودی مورد بررسی قرار دادند. نتایج 

توان ان داد که در صورت استفاده از پارامتر دما، میها نشآن

خوبی برآورد ها بهتبخیر و تعرق پتانسیل را در تمامی ایستگاه

(، در 2008و همکاران ) (Wang)نمود. در بررسی که توسط 

منطقه بورکینافاسو در آفریقا انجام شد، نتایج نشان داد که مدل 

اکثر و حداقل و های دمای حدشبکه عصبی مصنوعی با داده

عنوان ورودی، در مقایسه با روش بلانی تابش فرازمینی به

خشک از دقت کریدل و هارگریوز در نواحی با اقلیم نیمه

(، به 2013( و همکاران )Heydariتری برخوردار است. )بیش

های تجربی مختلف برای برآورد تبخیر و تعرق تخمین روش

های ایستگاه نائین در بازه ها به کمک دادهمرجع پرداختند. آن

ها پرداختند. به تخمین هریک از مدل 2006-1993زمانی 

-ها با روش پنمن مونتیث فائو و بررسی شاخصمقایسه این مدل

های آماری نشان داد که روش بلانی کریدل بهترین هبستگی 

( و همکاران Citakogluرا با روش پنمن مونتیث فائو دارد. )

های خیر و تعرق را با استفاده از مدل(، میانگین تب2014)

ها فازی و شبکه عصبی مصنوعی تخمین زدند. آن -عصبی

دریافتند که هر دو مدل برآورد بهتری نسبت به روش کلاسیک 

های (، با استفاده از فن1393نژاد و همکاران ). ملکی2دارند

های آماری چندمتغیره، به هوش محاسباتی و همچنین روش

حساسیت عوامل موثر بر تبخیر و تعرق مرجع بر پایه تحلیل 

روش فائو مانتیث در مناطق غرب و شمال غرب ایران 

ها نشان داد روش شبکه عصبی نسبت به پرداختند. نتایج آن

روش درختی تصمیم و تحلیل عاملی برای تعیین مهمترین 

بهتری دارد. در پژوهشی پارامترهای تبخیر و تعرق کارایی 

(، جریان روزانه رودخانه 1394پور آزاد و ستاری )لهادیگر عبد

بینی اهرچای را با استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی پیش

عصبی تطبیقی،  -کرده و سپس آن را با سیستم استنتاج فازی

ها نشان داد روش سیستم مقایسه کردند. نتایج پژوهش آن

های عصبی دقت قابل قبولی دارد. از پژوهش -استنتاج فازی

های دیگر در خصوص برآورد تبخیر تعرق با استفاده از مدل

زاده و توان به کوچکتجربی و شبکه عصبی مصنوعی می

(، طلاتپه و 1389(، زارع ابیانه و همکاران )1384بهمنی )

                                                           
1. Lysimeter 
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و  (Nourani)(، 1393(، بهمنش و همکاران )1392همکاران )

و  (Kisi)(، 2015و همکاران ) (Bachour)(، 2014همکاران )

( و ... اشاره 1398زاده و همکاران )((، حقی2016همکاران )

 گیاه تعرق- تبخیر برآورد در مؤثر پارامترهای تعدد. نمود

 پارامترها از این برخی نکردن گیریاندازه طرفی از و پتانسیل

 امکان است، گردیده سبب کشور سطح هایایستگاه بعضی در

بنابراین هدف  .نباشد میسر برده مناطق نام در آن دقیق برآورد

از پژوهش حاضر،  برآورد تبخیر تعرق با استفاده از مدل شبکه 

های لایسیمتری و عصبی مصنوعی و مقایسه نتایج آن با داده

های تجربی در کشت و صنعت نیشکر سلمان فارسی مدل

 باشد.می

 

 هامواد و روش

 فارسی سلمان نیشکر صنعت و کشت منطقه مورد مطالعه:

 نیشکر توسعه شرکت هفتگانه هایصنعت و کشت از یکی که

 اهواز جنوب کیلومتری 40حدود  در است که جانبی و صنایع

 12000به  نزدیک آن کشاورزی اراضی مساحت است. واقع

هکتار آن برداشت صورت  10000هکتار است که سالانه از 

هکتار آن درحال آیش و کشت مجدد است.  2000گرفته و 

 صنعت و کشت به شمال از فارسی سلمان و صنعت تکش

محدود  آبادان-اهواز جاده به شرق از و دعبل خزاعی نیشکر

 و غرب از بزرگ کارون رودخانه و پیچانرودهای شودمی

اقلیم شناسی سازمان  ستگاهیا اند. در برگرفت را آن جنوب

 28 ییایصنعت سلمان فارسی با طول جغراف کشت و یهواشناس

 دریا سطح از ایستگاه ارتفاع و 30 ° 58جغرافیایی  عرض ،48 °

منطقه  است. دهیگرد ستأسی 2003 سال در که باشدمتر می 5

های بسیار گرم و مورد تحقیق دارای اقلیم خشک با تابستان

های جوی از آبان ماه باشد. فصل ریزشهای معتدل میزمستان

رین ماه سال در یابد. سردتشروع و تا اردیبهشت ماه ادامه می

 موقعیت باشد. ترین آن مرداد ماه میمنطقه دی ماه و گرم

( نشان داده 1فارسی در شکل ) سلمان نیشکر صنعت و کشت

 .شده است

 

 
 فارسی سلمان نیشکر صنعت و جغرافیایی کشتموقعیت  -1شکل 

 

جهت انجام این تحقیق کلیه اطلاعات  های مورد نیاز:داده

دمای بیشینه (، 𝑻𝒎𝒊𝒏هواشناسی شامل: دمای کمینه )

(𝑻𝒎𝒂𝒙( دمای میانگین ،)𝑻𝒎𝒆𝒂𝒏 سرعت باد در ارتفاع ،)2 

(، رطوبت نسبی 𝑹𝑯𝒎𝒊𝒏(، رطوبت نسبی کمینه )𝑼𝟐متری )

( از فروردین ماه سال 𝑵( و ساعات آفتابی )𝑹𝑯𝒎𝒂𝒙بیشینه )

صورت روزانه از بخش به 1397تا اسفند ماه سال  1395

نیشکر سلمان فارسی دریافت هواشناسی کشت و صنعت 

منظور برآورد تبخیر و تعرق با روش گردید. همچنین به

مستقیم، از اطلاعات برداشت شده از لایسیمترهای کشت و 
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صنعت نیشکر سلمان فارسی طی دوره زمانی مورد مطالعه، 

 استفاده گردید.

های دریافت شده از سنجی دادهبرای صحت روش تحقیق:

 5ایستگاه هواشناسی منطقه مورد مطالعه از دستورالعمل پیوست 

(، استفاده 1998و همکاران،  Allen) FaO-56مندرج در 

های پرت شناسایی و حذف گردیدند. همچنین برای شد و داده

های غیر موجود نیز از دستورالعمل فصل سوم برآورد داده

. سپس کلیه اطلاعات ، استفاده شدFaO-56مندرج در 

هواشناسی و سایر اطلاعات منطقه مورد مطالعه از قبیل ارتفاع 

ایستگاه، طول و عرض جغرافیایی و ... وارد نرم افزار اکسل شد 

های تجربی برآورد و تبخیر و تعرق مرجع با استفاده از روش

گردید. مقدار تبخیر تعرق مرجع در ضرایب گیاهی موجود در 

ضرب شده و با اطلاعات ایستگاه لایسیمتری های مختلف ماه

مورد ارزیابی قرار گرفت. برای اجرای مدل شبکه عصبی 

با ورودی اطلاعات  MATLABمصنوعی از نرم افزار 

هواشناسی شامل: دمای کمینه، دمای بیشینه، دمای میانگین، 

متری، رطوبت نسبی کمینه، رطوبت  2سرعت باد در ارتفاع 

های لایسیمتری آفتابی و خروجی داده نسبی بیشینه و ساعات

های لایسیمتری(، استفاده گردید. در سازی داده)برای شبیه

های تجربی و شبکه عصبی نهایت به مقایسه عملکرد روش

 مصنوعی در دقت برآورد تبخیر و تعرق پرداخته شد.
 

 های تجربی مورد استفاده:روش

کریدل  -مدل ارایه شده توسط بلانی کریدل: -روش بلانی

در مناطق غربی ایالات متحده  1950در سال  𝑬𝑻𝟎برای تخمین 

ای مورد استفاده و همچنین در سایر نقاط به صورت گسترده

کریدل را نشان  -(، معادله بلانی1قرار گرفته است. رابطه )

 (. 1385دهد )مهدوی، می

(1) 𝐸𝑇0 = 𝑃(0.457𝑇 + 8.13) 

-تبخیر و تعرق روزانه گیاه مرجع )میلی 𝑬𝑻𝟎که در این رابطه 

 درصد کل ساعات آفتابی به کل  𝑷متر بر روز(، 

دمای هوای روزانه )درجه سلسیوس(  𝑻ساعات آفتابی سال، 

 باشد.می
 

میلادی، سازمان  1998در سال  فائو: -مانتیث -روش پنمن

فائو اصلاح  -مانتیث -خوار و بار کشاورزی )فائو( رابطه پنمن

( را ارائه داد که به صورت 1998و همکاران،  Allenشده )

 .باشد( می2رابطه )

(2) 
𝑬𝑻𝟎

=
𝟎. 𝟒𝟎𝟖 ∆ (𝑹𝒏 − 𝑮) + 𝜸 

𝟗𝟎𝟎
𝑻 + 𝟐𝟕𝟑

 𝑼𝟐 (𝒆𝒔 − 𝒆𝒂)

∆ + 𝜸 (𝟏 + 𝟎. 𝟑 𝑼𝟐)
 

 

 𝑹𝒏متر در روز(، تبخیر و تعرق مرجع )میلی 𝑬𝑻𝟎که در آن 

تابش خالص ورودی به سطح گیاه )مگا ژول بر متر مربع بر 

 𝑻شار گرمایی خاک )مگا ژول بر متر مربع بر روز(،  𝑮روز(، 

سرعت روزانه  𝑼𝟐میانگین روزانه دمای هوا )درجه سلسیوس(، 

فشار بخار واقعی )کیلو  𝒆𝒂متری )متر بر ثانیه(،  2باد در ارتفاع 

شیب منحنی  ∆فشار بخار اشباع )کیلو پاسکال(،  𝒆𝒔پاسکال(، 

ضریب ثابت  𝜸فشار بخار )کیلو پاسکال بر درجه سلسیوس( و 

 باشد.سایکرومتری )کیلو پاسکال بر درجه سلسیوس( می
 

سامانی  -معادله هارگریوز سامانی: -روش هارگریوز

تعرق مرجع بر اساس مقادیر ( برای تخمین تبخیر و 1985)

گیری شده توسط لایسیمتر وزنی در دیویس کالیفرنیا اندازه

 باشد.( می3ارائه شده است و فرم آن به صورت رابطه )

(3) 𝐸𝑇0 = 0.0023 𝑅𝑎 (𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 17.8) ∗ 

       √𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛 
ترتیب دمای به 𝑻𝒎𝒆𝒂𝒏و  𝑻𝒎𝒂𝒙 ،𝑻𝒎𝒊𝒏در این رابطه 

حداکثر، حداقل و متوسط روزانه بر حسب درجه سلسیوس، 

𝑹𝒂  تابش فرازمینی و𝑬𝑻𝟎  تبخیر و تعرق گیاه مرجع که هر

 باشند.متر در روز میدو دارای واحد میلی
 

(، با استفاده از 2003آیرماک و همکاران ) روش آیرماک:

ه های متعلق بای و دادهگیری چند جملهروش رگرسیون

ای جهت برآورد تبخیر و تعرق گیاه فلوریدا به استخراج معادله

 .باشد( می4صورت رابطه )مرجع پرداختند که فرم آن به
(4) 𝐸𝑇0 = −0.611 + 0.149 𝑅𝑠 + 0.079 𝑇 

متر بر روز(، تبخیر و تعرق گیاه مرجع )میلی 𝑬𝑻𝟎در این رابطه 

𝑹𝒔  تابش خورشیدی )مگا ژول بر متر مربع در روز( و𝑻  دمای

 باشد.هوای روزانه )درجه سلسیوس( می
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(، تحت شرایط اقلیمی اروپای 1961تورک ) روش تورک:

( را برای تبخیر و تعرق گیاه مرجع به ترتیب 6( و )5غربی )

درصد و رطوبت نسبی کمتر از  50برای رطوبت نسبی بیشتر از 

 .درصد، ارائه کرد 50

(5) 𝐸𝑇0 = 0.31
𝑇

𝑇 + 15
 (𝑅𝑠 + 2.09) 

(6) 𝐸𝑇0 = 0.31
𝑇

𝑇 + 15
(𝑅𝑠 + 2.09)(1 +

50 − 𝑅𝐻

70
) 

 

متر در تبخیر و تعرق گیاه مرجع )میلی 𝑬𝑻𝟎در روابط بالا 

 𝑻تابش خورشیدی )مگا ژول بر متر مربع در روز(،  𝑹𝒔روز(، 

رطوبت نسبی  𝑹𝑯دمای هوای روزانه )درجه سلسیوس( و 

 باشد.متوسط روزانه )درصد( می

 

شبکه عصبی مصنوعی  مدل شبکه عصبی مصنوعی:

ای است با تعداد زیادی ورودی و تنها یک خروجی و سامانه

باشد. در حالت آموزش شامل دو حالت آموزش و عملکرد می

گیرد که در مقابل الگوهای ورودی خاص برانگیخته یاد می

شود. در حالت عملکرد وقتی یک الگوی ورودی شناسایی 

 حالت شود. دررائه میشده وارد شود، خروجی متناظر با آن ا

 از سه لایه تشکیل شده است:  عصبی شبکه یک کلی

کند، الف(: لایه ورودی که اطلاعات را دریافت می -2)شکل

تواند شامل چند لایه باشد و از لایه میانی یا پنهان که خود می

رود و لایه مهمترین پردازشگرهای اطلاعات به شمار می

ت و خروجی را نمایش خروجی که این پردازش را دریاف

شبکه  سلول یک از ایهساد مدل :ب( -2 دهد. )شکلمی

 این بدنه دهد.می شود( را  نشانمی نامیده نرون )که عصبی

ترکیب  اول تابع است. بخش شده تشکیل بخش دو از سلول

 را نتیجه و کندمی جمع را هاورودی تمام داردکه نام یا انتقال

طبق این شکل  .دهدمی نشان داروزن مجموع یک صورت به

وزندار  jW توسط فاکتور jIهای تمام ورودی iبرای هر نرون 

شوند، سپس هر ورودی در وزن مربوطه ضرب شده و می

را  iu دارشوند تا مجموع وزن ها با هم جمع میحاصلضرب

 نتیجه دهند:
(7)   𝒖𝒊 =  ∑ 𝑾𝒋

𝒊
𝒋=𝟏 𝑰𝒋  

 

 

 از ریاضی ب: مدل است. شده پنهان تشکیل لایه یک و میانی لایه یک ورودی، لایه یک از که مصنوعی عصبی شبکه یک ساده مدل الف: -2 شکل

 .نرون یک در پردازش فرایند
 

انتقال  تابع رسید، ایآستانه حد به وزندار مجموع وقتی

 سلول یک در معمولا .دهد نتیجه را خروجی تا شده تحریک

 بایاس که دارد وجود نیز اضافی ورودی یک عصبی شبکه

 وزندار مجموع کاهش یا بایاس افزایش نقش شود.می نامیده

 (.Dayhoff., 1990; Khanna., 1990)است 

تبدیل  (1و  0در بازه )ها را ها، باید آنبرای نرمال کردن داده

در  mapminmaxکرد که این کار با استفاده از دستور 

 ( انجام گردید.8با استفاده از رابطه ) MATLABمحیط برنامه 

(8) ]=mapminmax (P,0,1)s,Pn[P 

ساختار مربوط به  sPماتریس نرمال شده،  nPدر این رابطه 

سازی شده های شبیهپارامترهای تنظیمی جهت برگرداندن داده

 های حقیقی است.ماتریس داده Pهای حقیقی و به داده
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روند استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی شامل سه مرحله 

باشد. در پژوهش حاضر سنجی و آزمون میآموزش، صحت

 15سنجی و درصد صحت 15ها برای آموزش، درصد داده 70

در درصد برای آزمون در نظر گرفته شد. همچنین تابع محرک 

نظر گرفته شده برای مرحله آموزش و آزمون تانژانت 

گردد که انتخاب کلیه پارامترها باشد. اضافه میسیگموئید می

 بر اساس روش سعی و خطا است.

برای بررسی توانایی مدل شبکه عصبی مصنوعی در شرایط 

های اقلیمی و همچنین انتخاب مدل بهینه برای کمبود داده

ها تعداد منطقه مطالعه، در طراحی مدلبرآورد تبخیر و تعرق 

تدریج کاهش یافت و در نهایت سناریو پارامترهای ورودی به

 .(، در نظر گرفته شد1مطابق جدول )

 

 شبکه عصبی مصنوعی مدل ساختار جهت شده گرفته نظر در سناریوهای -1جدول 

 متغیرهای ورودی سناریو

1 𝑇𝑚𝑖𝑛, 𝑇𝑚𝑎𝑥, 𝑈2, 𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛, 𝑅𝐻𝑚𝑎𝑥, 𝑁 

2 𝑇𝑚𝑖𝑛, 𝑇𝑚𝑎𝑥, 𝑈2, 𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛, 𝑅𝐻𝑚𝑎𝑥 

3 𝑇𝑚𝑖𝑛, 𝑇𝑚𝑎𝑥, 𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛, 𝑅𝐻𝑚𝑎𝑥, 𝑁 

4 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛, 𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛, 𝑅𝐻𝑚𝑎𝑥, 𝑈2, 𝑁 

5 𝑇𝑚𝑖𝑛, 𝑇𝑚𝑎𝑥, 𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛, 𝑅𝐻𝑚𝑎𝑥 

6 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛, 𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛, 𝑅𝐻𝑚𝑎𝑥, 𝑁 

7 𝑇𝑚𝑖𝑛, 𝑇𝑚𝑎𝑥, 𝑈2, 𝑁 

8 𝑇𝑚𝑖𝑛, 𝑇𝑚𝑎𝑥,  𝑁 

9 𝑇𝑚𝑖𝑛, 𝑇𝑚𝑎𝑥, 𝑈2 

10 𝑇𝑚𝑖𝑛, 𝑇𝑚𝑎𝑥 

 

ها از برای تعیین میزان دقت مدلمعیارهای ارزیابی مدل: 

 استفاده گردید: 𝐑𝟐و  1𝐑𝐌𝐒𝐄 ،𝐌𝐀𝐄2مقادیر 

(9) 𝐑𝐌𝐒𝐄 = √
𝟏

𝐧
∑(𝐲𝐨𝐛𝐬𝐞𝐫𝐯𝐞𝐝,𝐢 − 𝐲𝐩𝐫𝐞𝐝𝐢𝐜𝐭𝐞𝐝,𝐢)

𝟐

𝐧

𝐢=𝟏

 

(10) 𝐌𝐀𝐄 = 𝟏𝟎𝟎 ∗
𝟏

𝐧
∑|𝐲𝐨𝐛𝐬𝐞𝐫𝐯𝐞𝐝,𝐢−𝐲𝐩𝐫𝐞𝐝𝐢𝐜𝐭𝐞𝐝,𝐢|

𝐧

𝐢=𝟏

 

 

(11) 
𝑹𝟐= 1- 

∑(𝒚𝒑𝒓𝒆𝒅𝒊𝒄𝒕𝒆𝒅−𝒚𝒐𝒃𝒔𝒆𝒓𝒗𝒆𝒅)

∑ 𝒚𝒑𝒓𝒆𝒅𝒊𝒄𝒕𝒆𝒅
𝟐  − 

∑ 𝒚𝒐𝒃𝒔𝒆𝒓𝒗𝒆𝒅
𝟐

𝒏

 

:  𝐲𝐨𝐛𝐬𝐞𝐫𝐯𝐞𝐝: مقادیر برآورد شده، 𝐲𝐩𝐫𝐞𝐝𝐢𝐜𝐭𝐞𝐝در رابطه بالا 

و  𝐑𝐌𝐒𝐄ها است. هر چه : تعداد دادهnمقادیر مشاهداتی و 

                                                           
2. Mean Absolute Error 

 

𝐌𝐀𝐄 تر ، و مقدار به صفر نزدیک𝐑𝟐 تر به یک نزدیک

 باشد، دقت مدل در برآورد مقدار تبخیر و تعرق بهتر است.

 

 نتایج و بحث

منظور برآورد تبخیر و تعرق در کشت و پژوهش حاضر به

های تجربی، صنعت نیشکر سلمان فارسی با استفاده از مدل

های لایسیمتری انجام گرفته شبکه عصبی مصنوعی و داده

برای مدل شبکه عصبی مصنوعی، است. شبکه طراحی شده 

انتشار خطا خور چند لایه با الگوریتم آموزشی پسشبکه پیش

دهد که این های صورت گرفته نشان می. پژوهش3باشدمی

ترین و پرکاربردترین نوع شبکه عصبی است که در شبکه، ساده

خصوص برآورد پارامترهای مجهول مناسب ارزیابی شده است 

                                                           
1. Root Mean Square of Error 

3. Correlation Coefficient 
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(Adineh et al., 2008; Parvaresh Rizi et al., 2006; 

Khoshtaghaza at al., 2007; Ardiclioglu at al., 2007.) 

ها و تکرارهای مختلف های گوناگون با تعداد نرونشبکه

تشکیل داده شد. برای جلوگیری از یادگیری بیش از حد و 

کاهش خطا باید تعداد تکرار بهینه در مدل شبکه عصبی تعیین 

تغییر  30000تا  5000جام این کار تعداد تکرار از شود. برای ان

داده شد و در پایان هر مرحله خطای آن ثبت گردید. در شبکه 

روند نزولی و بعد از آن  24000طراحی شده خطا تا تکرار 

 24000روند صعودی یافت. بنابراین تعداد تکرار بهینه برابر 

ه به انتخاب شد. در مدل شبکه عصبی طراحی شده تکراری ک

درصد  5بالاترین ضریب تبیین در مرحله آموزش و خطای زیر 

دست یافت، به عنوان تکرار بهینه انتخاب شد. سپس تعداد 

های مختلف برای لایه پنهان و ورودی جهت انتخاب نرون

های بهترین مدل با کمترین خطا در نظر گرفته شد. تعداد نرون

لایه ورودی از یک تا  هایلایه پنهان از یک تا ده و تعداد نرون

 𝐑𝟐و  𝐑𝐌𝐒𝐄پنج تغییر داده شد و در هر مرحله مقدار ضریب 

سازی شده توسط مدل شبکه عصبی و بین نقاط شبیه

گیری شده محاسبه گردید. نتایج نشان داد تعداد بهینه اندازه

نرون در لایه پنهان برای مدل شبکه عصبی مصنوعی طراحی 

 باشد.می 3ی و برای لایه ورود  9شده، 

سناریو بکار گرفته برای مدل شبکه  10کارگیری نتایج به

( نشان داده 2عصبی طراحی شده در مرحله آزمون در جدول )

شده است. مطابق نتایج این جدول بالاترین دقت برآورد تبخیر 

های ورودی از قبیل دمای با داده 1و تعرق مربوط به سناریو 

متری، رطوبت  2د در ارتفاع کمینه، دمای بیشینه، سرعت با

باشد و نسبی کمینه، رطوبت نسبی بیشینه و ساعات آفتابی می

با دو ورودی دمای بیشینه  12ترین دقت مدل هم در سناریو کم

(، 1392و دمای کمینه بود که با نتایج نوری و همکاران )

( 1395(، قربانی و همکاران )1394صارمی و فرهادی بانسوله )

رسد متغیرهای دمای دارد. همچنین به نظر میو... مطابقت 

حداقل، دمای حداکثر و سرعت باد نقش مهمی را در 

که با وجود این سه طوریکنند، بههای مدل ایفا میورودی

یابد ضمن اینکه پارامتر، مقدار خطا در برآورد کاهش می

با وجود تعداد متغیرهای ورودی محدود، نتایج قابل  7سناریو 

های گیری با پژوهشارائه نموده است. این نتیجهقبولی 

( 1388( و صیادی و همکاران )1384زاده و بهمنی )کوچک

عنوان مبنی بر استفاده از پارامترهای دما و سرعت باد به

موثرترین فاکتورها در برآورد تیخیر و تعرق همخوانی دارد. در 

ستفاده برای برآورد تبخیر و تعرق ا 1این پژوهش از سناریوی 

 .شد
 

 کارگیری سناریوهای مختلف مدل شبکه عصبی در مرحله آزموننتایج به -2جدول 

 𝑅𝑀𝑆𝐸 𝑅2 سناریو
1 125/0 971/0 

2 245/0 943/0 

3 318/0 915/0 

4 219/0 959/0 

5 297/0 948/0 

6 245/0 939/0 

7 2/0 951/0 

8 411/0 922/0 

9 249/0 935/0 

10 41/0 916/0 

 

های آماری محاسبه شده بین مقادیر ( شاخص3جدول )

های تجربی و شبکه عصبی برآوردی با استفاده از مدل

دهد. برطبق نتایج های لایسیمتری را نشان میمصنوعی و داده

ترین دقت ترین و کمبیشهای تجربی (، در بین مدل3جدول )
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 -فائو -ترتیب مربوط به مدل پنمنبرآورد تبخیر و تعرق به

های تورک، باشد. همچنین مدلمانتیث و مدل بلانی کریدل می

های بعدی قرار سامانی و آیرماک هم در اولویت-هارگریوز

نتایج ارائه شده، مدل شبکه عصبی مصنوعی  دارند. با مشاهده

سنجی و آزمون نتایج قابل موزش، صحتدر هر سه مرحله آ

های تجربی که دقت برآورد آن از مدلطوریقبولی داشته، به

( پژوهشی در 1393تر بوده است. هژبر و همکاران )بیش

های تجربی و خصوص برآورد تبخیر و تعرق با استفاده از مدل

شبکه عصبی مصنوعی در ایستگاه کهریز ارومیه انجام دادند. 

ها هم بالاترین دقت مربوط به مدل شبکه عصبی آندر پژوهش 

تورک در های تجربی هم دقت مدل مصنوعی و در بین مدل

(، پژوهش 1392اولویت قرار داشته است. نوری و همکاران )

مشابهی را در ایستگاه سینوپتیک مشهد انجام دادند که نتایج 

ها حاکی از کارایی و دقت مدل شبکه عصبی بود.  آن

های تجربی در ترین دقت برآورد مدلرین و کمتبیش

سامانی و بلانی  -ترتیب مربوط به هارگریوزها بهآنپژوهش

 کریدل بود.

های لایسیمتری و مدل (، برازش منحنی بین داده4( و )3شکل )

دهد.مانتیث و شبکه عصبی مصنوعی را نشان می -فائو -پنمن

 

 های لایسیمتریهای تجربی، شبکه عصبی مصنوعی و دادههای آماری محاسبه شده بین مقادیر برآوردی با استفاده از مدلشاخص -3جدول 

2R MAE RMSE مدل تجربی 

 کریدل -بلانی 98/5 66/5 71/0

 مانتیث -فائو -پنمن 07/2 09/3 91/0

 سامانی -هارگریوز 11/3 02/4 88/0

 آیرماک 67/5 51/4 79/0

 روش تورک 91/2 04/3 89/0

 شبکه عصبی مصنوعی )آموزش( 11/0 152/0 984/0

 سنجی(شبکه عصبی مصنوعی )صحت 147/0 218/0 977/0

 شبکه عصبی مصنوعی )آزمون( 125/0 24/0 97/0

 

 
 مانتیث -فائو -های لایسیمتری و مدل پنمنبرازش منحنی داده -3شکل 
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 های لایسیمتری و مدل شبکه عصبی مصنوعی در مرحله آزمونبرازش منحنی داده -4شکل 

 

 گیرینتیجه

منظور مدیریت منابع آبی و کاهش هدررفت آب، برآورد به

که تبخیر  جاییدقیق تبخیر و تعرق اهمیت فراوانی دارد. از آن

پارامترهای ای غیرخطی و پیچیده است و و تعرق پدیده

هواشناسی بسیاری در برآورد آن موثرند و از طرفی 

گیری نکردن برخی از این متغیرها در بعضی نقاط، در اندازه

های تجربی و شبکه این پژوهش به مقایسه دقت برآورد مدل

های لایسیمتری کشت و صنعت نیشکر عصبی نسبت به داده

دل شبکه فارسی پرداخته شد. همچنین برای ارزیابی دقت م

سناریو تعریف شد.  10عصبی با کاهش پارامترهای اقلیمی 

نتایج نشان داد از میان تمامی متغیرهای هواشناسی، دمای 

تری در حداکثر، دمای حداقل و سرعت باد اهمیت بیش

توان به برآورد تبخیر و تعرق دارند. دلیل فیزیکی آن هم می

خورشیدی رسیده تأثیر دما که نشان دهنده میزان انرژی تابش 

به زمین دانست و از طرفی جزء تبخیر ناشی از آیرودینامیک 

تر تحت تأثیر باد است. مدل شبکه عصبی مصنوعی هوا، بیش

های بکاررفته در این پژوهش ی مدلبالاترین دقت را میان کلیه

که در مرحله آزمون مقدار  طوری را داشت )به

0.125RMSE=  2=0.97وR ین در بین بدست آمد(. همچن

ترین دقت برآورد تبخیر و ترین و کمهای تجربی بیشمدل

مانتیث و مدل بلانی  -فائو -ترتیب مربوط به مدل پنمنتعرق به

 اطلاعات بودن صورت موجود در باشد. بنابراینکریدل می

 مصنوعی عصبی هایاز شبکه استفاده لایسیمتری یا واقعی

 گیاهان نیاز مورد آب تعرق و و تبخیر دقیق برآورد برای

 و آب تلفات آبیاری، کاهش صحیح ریزیبرنامه جهت

همچنین انجام  .شودتوصیه می محصول کاهش از جلوگیری

های شبکه عصبی مطالعات در زمینه مقایسه کارایی مدل

های زمانی و مصنوعی در برآورد تبخیر و تعرق در مقیاس

 .گرددمکانی مختلف پیشنهاد می

 

 منابع

 بینی. پیش1392 .منتصری،م ،.بهمنش،ج ،.آزادطلاتپه، ن .1

زمانی.  سری هایمدل از استفاده با تعرق پتانسیل-تبخیر

 .223-213: 1شماره  27مجله آب و خاک، سال 

بشارت،س.  ،.م.منتصری ،.طلاتپه،ن آزاد ،.بهمنش، ج .2

 خطی غیر و خطی زمانی سری های. ارزیابی مدل1393

 ایستگاه در مرجع گیاه تعرق- تبخیر بینیپیش در بیلینییر

نشریه پژوهش آب در کشاورزی، سال . ارومیه سینوپتیک

 .96-85: 1، شماره 28

زاده، ع.، یوسفی، ح.، ابراهیمیان، ط.و یاراحمدی، حقی .3

و مدل  PSO-ANFIS یدیبریمدل ه سهیمقا. 1398ی. 

و تعرق مرجع )مطالعه  ریتبخ نیتورک در تخم یتجرب

، 6. مجله اکوهیدرولوژی، سال لرستان( -: پلدختریمورد

 .694-685: 3شماره 

 امیری و ص ، معروفی ،.م ورکشی، بیات ،.ح زارع ابیانه، .4

 عصبی هوشمند هایسیستم . ارزیابی1398 .ر ، چایجان
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 مرجع. گیاه تعرق و تبخیر تخمین کاهش پارامترهای در

 .305-297: 24، شماره 2و خاک، سال  آب مجله

عیین ت .1394فرهادی بانسوله، ب.  صارمی، م. و .5

پارامترهای موثر در برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجع با 

استفاده از شبکه عصبی مصنوعی )مطالعه موردی: استان 

: 9، شماره 4لرستان(. نشریه آبیاری و زهکشی ایران، سال 

614-623 . 

صیادی، ح.، اولاد غفاری، ا.، فعالیان، ا. و صدرالدینی،  .6

و  RBFهای عصبی . مقایسه عملکرد شبکه1388ع.ا. 

MLP  در برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجع. مجله دانش

 . 12-1: 19، شماره 1آب و خاک، سال 

امیری، م. ج  اسلامیان، س. س. ،.ج کوپایی، عابدی .7

 سطح تعرق و تبخیر تخمین روش چهار مقایسه . 1387.

 اصفهان، منطقه در لایسیمتری های میکروداده با مرجع

 و آبیاری هایشبکه مدیریت ملی همایش دومین

 .اهواز زهکشی،

بینی پیش. 1394پور آزاد، م.ر و ستاری، م. ت. عبدالله .8

های جریان روزانه رودخانه اهرچای با استفاده از روش

و مقایسه آن با  (ANN) های عصبی مصنوعیشبکه

مجله  (ANFIS). عصبی تطبیقی-سیستم استنتاج فازی

: 1، شماره 22های حفاظت آب و خاک، سال پژوهش

287-298. 

 . بررسی1395قربانی، م.، شکری، س. و برومندنسب، س.  .9

 گیاه تعرق و تبخیر برآورد در عصبی هایشبکه عملکرد

. فصلنامه (اهواز ایستگاه سینوپتیک: موردی مطالعه) مرجع

: 28، شماره 8علمی پژوهشی اکوبیولوژی تالاب، سال 

23-34. 

 عملکرد ارزیابی. 1384 .ع بهمنی، و ،.م زاده،کوچک .10

 مورد پارامترهای کاهش در عصبی مصنوعی هایشبکه

 علوم مجله مرجع. تبخیر و تعرق برآورد جهت نیاز،

 .87-96: 11، شماره 4کشاورزی، سال 

ر. و  ،یاتیس.، پور شرع ،ینژاد، ح.، پورمحمد یملک .11

و تعرق  ریتبخ تیسنجش حساس. 1393 س. ،یمحمد

هوش  یهابا استفاده از فن یمیمرجع نسبت به عوامل اقل

ه. نشریه پژوهش ریچند متغ یآمار یهاو روش یمحاسبات

 .151-137: 1، شماره 28آب در کشاورزی، سال 

 اول، جلد کاربردی، هیدرولوژی .1385م.  مهدوی، .12

 .صفحه 342 تهران، تهران، دانشگاه انتشارات

. 1392ع. و ثنایی نژاد، ح.  غ. نوری، س.، فلاح قالهری، .13

سازی تبخیر و تعرق گیاه پتانسیل با استفاده از شبکه مدل

عصبی مصنوعی با حداقل متغیرهای اقلیمی در ایستگاه 

های حفاظت آب و سینوپتیک مشهد. نشریه پژوهش

 .178-163: 5، شماره 20خاک، سال 

. 1393هژبر، ح.، معاضد، ه. و شکری کوچک، س.  .14

های مدل از استفاده با مرجع تعرق و خیرتب برآورد

مقایسه  و مصنوعی شبکه عصبی با آن سازیمدل تجربی،

ارومیه.  کهریز ایستگاه در لایسیمتری هایداده با آنها

 .13: 15شماره  4فصلنامه مهندسی آبیاری و آب، سال 
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