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 چکیده

 در آب توازن در یمهم مؤلفه تعرق -ریتبخ. است یضرور آب، منابع ۀنیبه تیریمد اعمال در عرقت -ریتبخ قیدق برآورد

 به قادر رسد،یم محصول مصرف به یاریآب آب از مقدار چه نکهیا به علم با آب نیمهندس. رودیم شمار به مختلف مناطق

 انهروزتعرق  –تبخیر  حاضر مطالعه در. بود خواهند تعرق -ریتبخ یعنی کیدرولوژیه کلیس در آب ءجز نیمهمتر محاسبه

 و محاسبه ثیمونت –پنمن –فائو روش به 1939 – 1931 یآمار دوره یط یهواشناس هایداده از استفاده با هیاروم دشت

 MLP مدل دو با متفاوت، یورود یپارامترها با مختلف یوهایسنار از استفاده باتعرق  –تبخیر  سپس. گرفت قرار کار یمبنا

 و =381/1RMSE) قبول قابل دقت با روزانهتعرق  –تبخیر  برآورد دهنده نشان جینتا. شد محاسبه یعصب شبکه RBF و

339/1=2R شبکه یبرا MLP  195/1 وRMSE= 2=339/1 وR شبکه یبرا RBF )یدما پارامتر سه تنها از استفاده با 

 -ریبخت معادله که گفت توانیم هاویسنار تمام یبررس و مشاهده با نیهمچن. باشندیم باد سرعت و یآفتاب ساعت متوسط،

 دقت با RBF وMLP  شبکه دو هر گرچه. دارد یشتریب یوابستگ دما و باد سرعت ،یآفتاب ساعت یپارامترها به نسبت تعرق

 .ستا شتریب RBF شبکه به نسبت MLP شبکه دقت کل در اما کنند، یم محاسبه راتعرق  –تبخیر  مقدار ییبالا اریبس

 

 دشت ارومیه ،یمصنوع یعصب یهاشبکه ث،یمونت-پنمن-تعرق، روش فائو –ریتبخ :کلیدیهایواژه
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 مقدمه -5

 نیا وارد اهانیاز سطح خاک و تعرق از گ ریتبخ وسیلۀبه میصورت مستقباشد که بهیم کیدرولوژیعنصر چرخه ه نیتریآب اصل

آورد مقدار آبی است که باید به یک پوشش گیاهی داده شود تا در طول دوره رویش، تعرق، بر - شود. منظور از تعیین تبخیریچرخه م

از عوامل  یکی لیتعرق پتانس -حداکثر بازدهی را داشته باشد. تبخیر ،با تنش آبی مواجه شود آنکهتعرق نموده و بدون  -صرف تبخیر

و  ارییآب 24شماره  هیدارد. در نشر ینقش اساس زیبخه آزآب حو نهیبه تیریکه در مد گرددیآب محسوب م لانیبر ب گذارتأثیر

محاسبه  برای ریتابش، پنمن و تشتک تبخ دل،یکر -یهای موجود، چهار روش بلانفائو برای کمک به کاربران با توجه به داده یزهکش

را با  جینتا نیکه بهتر یوشعنوان رپنمن به هینشر نی. در ا(Zareie، 2011 و   Shahedi) شده استارائه لیتعرق پتانس -تبخیر 

 یهاروش سهیقاتعرق و م -تبخیر  نییدرباره تع یشد. مطالعات مختلفدر نظر گرفته ،کندیمرجع ارائه م اهیحداقل خطا نسبت به گ

تعرق  -تبخیر  نیمعادله پنمن گزارش کردند که ب یابی( بعد از ارز1988)Pruitt و  Allen .مختلف برآورد آن صورت گرفته است

 که با شاخص سطح برگ و تابش یبا ارتفاع ثابت و جزء مقاومت سطح اهیگ کیو برآوردهای روزانه از  متریسیشده با لا یریگاندازه

تعرق ازجمله مدل  -تبخیر  نیمختلف تخم یهاروش یبه بررس  Kairu (1991دارد. ) یخوب یهمبستگ ،کندیم رییخالص روزانه تغ

 Amatya et  (1995) پرداخت. یو مدل تعادل انرژ یمدل پنمن مقاومت ،یکینامیرودیجرم، مدل آمدل انتقال  ،یگرداب یهمبستگ

al. های معمول نتایج مانتیث نسبت به دیگر روش -تعرق، روش پنمن -رمختلف تخمین تبخی یهاروش نینشان دادند که ب

مدل که با  نیبهتر ،از سطح آزاد آب ریختلف تبخنوع مدل م 19 یبا بررس Xu(1997)  و  Singhد.دهیبه دست م یاعتمادقابل

 یادر مقاله  .Ventura et al (1999کردند. ) یشمال غرب کانادا سازگاری داشت، انتخاب و آن را واسنج ریهای تشتک تبخداده

با استفاده از معادله   Odhiambo et al. (2001) .قراردادند سهیبا لایسیمتر مورد مقا میگیری مستقتعرق را با اندازه -معادلات تبخیر

مقدار تبخیر  Kumar et al. (2002) زدند. نیتخم یمصنوع یشبکه عصب لهیوستعرق روزانه را به -فائو مقدار تبخیر - ثیمانت -پنمن

 جیا نتاب ریمقاد نیی اسهیزدند. سپس با مقا نیتخم یمصنوع یعصب  هایرا با استفاده از شبکه )OET( مرجع اهیی گتعرق روزانه -

 نیی ارا برای محاسبه یمصنوع یهای عصبشبکه تیقابل ث،یمونت -پنمن -روش فائو  یعن، یOET حاصل از روش متداول محاسبه

های دمای تعرق از داده -برای محاسبه تبخیر یبا استفاده روش محاسبات عصب  Sudheer (2003قرار دادند. ) یابیمورد ارز مترپارا

Bahmnai (2005 )و  Kouchakzadehرا ارائه دادند.  یقابل قبول جیاستفاده کردند و نتا دییتابش خورشو  یهوا، ساعات آفتاب

ر منطقه د یمصنوع یشبکه عصب لهیوسمرجع به اهیتعرق گ -استفاده در محاسبه تبخیر  ردمنظور کاهش پارامترهای موبه یقیتحق

هوا و  یحداکثر و حداقل دما یهامرجع با داده اهیتعرق گ -تبخیر نیرای تخمب  Zanetti et al. (2007) .مهرآباد تهران انجام دادند

 یای عصبهمنطقه هستند با استفاده از شبکه ییایاز عرض جغراف یابعروزانه که خود ت یو ساعات آفتاب دییدو پارامتر تشعشع خورش

ی تابع پایه شعاعی و پرسپترون عصب یهارد شبکهعملک  Sayyadi et al. (2009)قرار دادند.  یمورد بررس نیدر آرژانت یمصنوع

تند که گرف جهیتنمودند و ن یبررس زیتبر ستگاهیا یهواشناس یهاتعرق مرجع با استفاده از داده -را در برآورد مقدار تبخیر  چندلایه

 نیا مرجع را با استفاده از اهیتعرق گ -تبخیر  زانیم توانیعنوان ورودی مو سرعت باد به نیانگیتنها با استفاده از دو پارامتر دمای م

جنوب  رواقع د یهواشناس ستگاهیا 12از اطلاعات  با استفاده Sentelhas et al. (2010)زد.  نیتخم یدو نوع شبکه با دقت قابل قبول

های داده Zhai et al. (2010)کردند.  یواسنج 13مانتیث  -پنمن  -فائو مدل  جیرا بر اساس نتا PT و HG، TWی هاکانادا مدل

 سهیمقا ،نیواقع در شمال چ یهواشناس ستگاهیدر ده ا یمدل تجرب ازدهیتعرق حاصل از  -تبخیر نیتخم جیاز تشتک را با نتا ریتبخ

 وز،یهارگر  O(ET (تعرق مرجع -تبخیر  گرنیچهار معادله تخم یهایژگیو فیعملکرد و توص Rahimikhoob et al. (2012)کردند. 

عادله قرار دادند. م یابیارز مورد رانیا یریگرمس هین یوهوادر آب یهواشناس ستگاهیرا در هشت ا نگیتورک و مک ور،لیت -یستلیپر

که  لوریت -یستلیها مشاهده کردند معادله پرمورد استفاده قرار گرفت. آن ونیبراسیو کال سهیاعنوان استاندارد مقبه ثیمانت -پنمن

 و  Aladenolaدهد. یها ارائه مروش رینسبت به سا یترقیبهتر و دق جیدرجه حرارت دارد، نتابه حداکثر و حداقل  ازیفقط ن

Madramootoo (2013دقت نه مدل تخم )یدیتابش خورش ینی) s(R در کانادا  یهواشناس ستگاهیهشت ا یهارا با استفاده از داده

)میانگین مربعات  (RMSE)ی آمار یهاها از شاخصروش نیقت اد یابیارز یها براکردند. آن یتعرق بررس -محاسبه تبخیر  یبرا
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 یسامان -وزیمدل هارگر یدهنده دقت بالانشان جیاستفاده کردند. نتا)میانگین خطا(  (ME) و)میانگین خطای اریب(   (MBE)خطا(،

(H-S) بارتهو -مدل محمود نییو دقت پا (M-H) بود. 

 Baba-Amiri et al. (2013) نیهفت روش مختلف تخم یواسنجو  سهیبه مقا ETo اسیدر مق یدیبر تابش خورش یکه مبتن 

 دیایهای مختلف اختلاف زروش جینتا ،یداد که قبل از واسنج شانن آنها جیپرداختند. نتا ،باشدیم هیاروم اچهیماهانه در حوضه در

روش در حوضه  نیعنوان بهتربه تیپرو -بوسروش دورن ،یدارند. بعد از واسنج 13مانتیث  -پنمن  -روش فائو  رینظ جیبا نتا

 یهاروش ریدر رده دوم و سا لوریت - یستلیبدست آمد. روش پر 382/1معادل  2R ریارقام نظ انهیموردمطالعه شناخته شد و م

 یادر مقاله Sattari et al. (2013)قرار گرفتند.  یبعد یهادر رده بیبوردن به ترت - نزیو مکگ تویتورک، آب ز،یه -جنسن نگ،یمک

دو روش  نیا سهی، به مقاM5ی و مدل درخت یمصنوع یتعرق مرجع روزانه با استفاده از مدل شبکه عصب -تبخیر  ینیبشیبا عنوان پ

 نسبتاً ینیبشیپ M5 با روش سهیدر مقا یکم یلیبا اختلاف خ یمصنوع ینشان داد که گرچه روش شبکه عصب جیپرداختند. نتا

 ینیبشیتری برای پتر و کاربردیفهمقابل ،یوابط ساده خطر  M5دهد، اما روشیتعرق مرجع انجام م -بخیر ت زانیتری از مقیدق

محاسبه  یباشد، اما برایتعرق م -محاسبه تبخیر  یروش استاندارد برا کی ثمونتی – پنمن –فائو  روش .کندیتعرق ارائه م -تبخیر 

( و RBF) یشعاع هیتابع پا یعملکرد و دقت شبکه عصب سهیمقا قیتحق نیااز دارد. هدف  ازین یمتعدد یتعرق به پارامترها -تبخیر 

 نیبر اساس کمتر ویسنار نیتعرق روزانه و ارائه بهتر -تبخیر  ریمقاد ورد( در محاسبه و برآMLP) هیپرسپترون چندلا یهاشبکه

 است. ثمانتی – پنمن –در روش مرجع فائو  یپارامتر ورود

 

 هاوشمواد و ر -2

 مورد مطالعه منطقه -2-5

دقیقه شمالی  92درجه و  95دقیقه غربی و 4درجه و  41ی بین مدارات امحدودهواقع در استان آذربایجان غربی و در  ارومیه دشت

چه اقرار دارد. این دشت از سمت شمال به شهرستان سلماس، از غرب به کشور ترکیه، از جنوب به اشنویه و از سمت شرق نیز به دری

 . دهدیم( موقعیت محدوده مطالعاتی را نشان 1ارومیه محدود شده است. شکل )

 

 
 موقعیت محدوده مطالعاتی. -1شکل 
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 استفاده موردهای داده -2-2

 گردید.استفاده  1939 – 1931های هواشناسی ایستگاه سینوپتیک ارومیه در دوره آماری تعرق از داده -محاسبه تبخیر  منظوربهدر این پژوهش 

شامل پارامترهای میانگین دما، حداقل و حداکثر دما، حداقل و حداکثر رطوبت نسبی، ساعت آفتابی و سرعت باد در مقیاس  شدههیتههای داده

رق روزانه عت -باشد. جهت برآورد مقدار تبخیر مونتیث می -پنمن -تعرق روزانه روش فائو  -باشند. روش مبنا برای محاسبه مقدار تبخیر روزانه می

برآورد دقیق با استفاده از دو مدل  منظوربهاستفاده شد.  (RBF)و تابع پایه شعاعی  (MLP) هیچندلااز دو مدل شبکه عصبی پرسپترون 

 های هواشناسیهای متنوعی از دادهها اختصاص یافت. ترکیبدرصد بقیه جهت آزمون در این شبکه 21ها جهت آموزش و درصد داده 51، ذکرشده

خروجی مدل شبکه عصبی  عنوانبه، ETورودی مدل شبکه عصبی مصنوعی و مقادیر محاسبه شده متناظر  عنوانبهتحت سناریوهای مختلف 

باشد. جهت نرون می 21های مورد استفاده های مورد استفاده در این شبکه، دو لایه و تعداد کل نرونمصنوعی در نظر گرفته شد. تعداد لایه

، (RMSE) ، جذر میانگین مربعات خطا (R)هایی همچون ضریب همبستگی های آماری و شاخصتخاب برترین سناریو از تحلیلارزیابی و ان

(MAE)  و(SEE) .استفاده گردید 

 

 ساختار شبکه عصبی مصنوعی -2-9

باشد. شبکه می 1ANNواحد  نیترکوچکمحققان با توجه به شبکه عصبی طبیعی و اجزای آن، موفق به ساخت شبکه عصبی مصنوعی شدند که 

شکل  .باشدیم فردمنحصربهاست. این سه جزء برای هر عصبی  (F)و تابع انتقال   (b)، بایاس (W)عصبی مصنوعی متشکل از سه مؤلفه وزن 

 .دهدیم( ساختار شماتیک شبکه عصبی مصنوعی را نشان 2)

 
 شکل شماتیک شبکه عصبی مصنوعی -2شکل 

شود تا خروجی ایجاد شود. نمایش ریاضی از شبکه یم fورودی خالص است که وارد  n باشند. پارامتریمودی و خروجی ورpو  a(، 2در شکل )

 (:(Menhaj, 1998 نمایش داد (2( و )1روابط ) صورتبهتوان یمعصبی مصنوعی را 

 (1) 𝑛 = 𝑤𝑝 + 𝑏                                                                                                                                                                       

𝑎 = 𝑓(𝑛) = 𝑓(𝑤𝑝 + 𝑏)                                                                                                               (2)         

تا زمانی که بهترین تقریب برای عضو خروجی مربوط به عضو ورودی به دست آید  b و  Wی عصبی، پارامترهایهاآموزشدر فرآیند 

 (.Menhaj, 1998) کنندیمتغییر 

  هیچندلاپرسپترون -2-4

وه برقراری اتصالات و چیدمان باشد اما نحترین مفاهیم در یک شبکه عصبی مصنوعی مینحوه مدل کردن نرون جزء اساسی هرچند

 هیندلاچهای واقعی، مدل پرسپترون های پیشنهادی برای مدل کردن عصبشبکه نیز بسیار با اهمیت است. یکی از بهترین چیدمان
2(MLPمی ) ای هیهها وجود دارد که لابین این لایه هیچندلاهای ورودی و خروجی، علاوه بر لایه هیچندلاباشد. در ساختار پرسپترون

                                                           
1 Artificial Neural Network 
2 Multilayer Perceptron 
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( نشان 9وضعیت این ساختار در شکل ) .کنندها از محیط جدا و خروجی نیز تولید نمیاین لایه کهیطوربهشوند. پنهان نامیده می

 داده شده است.

 
شبکه پرسپترون چندلایه با اتصالات کامل -9شکل   

شود و خروجی که الگویی به شبکه عرضه می صورتنیبدست. ای امشابه پرسپترون تک لایه هیچندلادر حالت کلی نحوه عمل شبکه پرسپترون 

در دفعات  کهیطوربهگردد که ضرایب وزنی و بایاس شبکه تغییر یابد، مطلوب باعث میواقعی و خروجی  گردد. مقایسه خروجیآن محاسبه می

( مشخص گردد 4( و )9از طریق معادلات ) تواندیمتری حاصل شود. عملکرد این شبکه بعد خروجی درست :(Menhaj Seifipour و  ، 1998) 

1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑆1           𝑎𝑗
1(𝑡) = 𝐹 [∑ 𝑤𝑗,𝑖

1 𝑃𝑖 (𝑡) +  𝑏𝑘
2𝑅

𝑖=1 ]                                                              (9)  

1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑆2           𝑎𝑘
2(𝑡) = 𝐺 [∑ 𝑤𝑘,𝑗

2 𝑎𝑗
1(𝑡) +  𝑏𝑘

2𝑠1
𝑗=1 ]                                                            (4)  

 2Sو  1Sهای پنهان و خروجی، ماتریس به ترتیب در لایه  2W و  1Wجزء ورودی،  Pتعداد سیگنال ورودی،  Rکه در این معادلات 

توابع   Gو  Fی متناظر و هاهیلااجزای خروجی  2aو   1aهای پنهان و خروجی، بردار بایاس به ترتیب در لایه 2bو  1bتعداد نرون، 

 باشند.های پنهان و خروجی میانتقال عصبی در لایه

 شبکه عصبی تابع پایه شعاعی-2-1

 ( نشان داده شده است.4شکل) است. نمونه ای از این شبکه در  لایه سه شبکه یک از متشکلتابع پایه شعاعی 

 
 

شبکه عصبی تابع پایه شعاعی  -4شکل   

 انطباق یک پنهان، یا لایه دوم است که متغیرهای ورودی در این لایه قرار دارد. لایه RBFورودی، اولین لایه در شبکه عصبی  لایه

 لگوهایا به غیرخطی الگوهای تبدیل در مهمی نقش و کندیم برقرار تربزرگ بعد با معمولاً فضای یک و ورودی فضای نیماب غیرخطی

  (.1)شکل کندیم تولید خطی خروجی یک همراه به را وزنی سوم، جمع لایه دارد. خطی ریپذکیتفک
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شماتیکی از پردازش در لایه پنهان -1شکل   

 مونتیث –پنمن  –معادله فائو  -2-6

 -دیده معادله موسوم به فائو صورت تئوری بر اساس توازن روی یک سطح مرطوب پوشیده از گیاه ارائه گریکی از معادلاتی که به

 محاسبات نیاز آبی اساس حاضر حال در که مرجع گیاه تعرق -تبخیر  برای برآورد روش تریندقیق عنوانمونتیث است که به –پنمن 

عنوان یک روش مبنا انتخاب مونتیث به -پنمن -. در این تحقیق نیز روش فائو(Alizadeh, 2009)گردیده است  معرفی باشد،می

تعرق  -عنوان یک روش استاندارد برای تخمین تبخیر مدل مذکور را به  Allen et al. (1998)گردید. علت این انتخاب این است که 

 فرضی معرف گیاه یک آبی نیاز یا و مرجع آبی نیاز شودمی محاسبه مونتیث -پنمن - فائو معادله در پتانسیل پیشنهاد کردند. آنچه

-پنمن-. معادله فائو(Alizadeh, 2009)گرفت  نظر در چمن آن را نباید اما دارد زیادی چمن شباهت با رضیف گیاه این است. هرچند

 باشد:صورت زیر میمونتیث به

(1)                                                                                        𝐸𝑇𝑜 =  
0.408∆(𝑅𝑛−𝐺)+ 𝛾 

900

𝑇+237
 𝑈2 ( 𝑒𝑠− 𝑒𝑎 )

∆+ 𝛾 ( 1+0.34 𝑈2)
 

متوسط دمای  day2 -[MJ m ،T-1[تابش خالص در سطح پوشش گیاهی  mm day ،Rn]-1 [تعرق مرجع  -تبخیر  EToکه در آن 

کمبود فشار   m s، ea –es]-1[متری از سطح زمین  2متوسط سرعت باد در ارتفاع  U2، [C°]متری از سطح زمین  2هوا در ارتفاع 

شار گرما به داخل خاک  kPa°C ،G]-1[ضریب رطوبتی   kPa°C ،γ]-1[شیب منحنی فشار بخار   Δ، [kPa]متری  2بخار در ارتفاع 

]1-day 2-[MJ m باشند. می 
  

 های تحلیل آماریشاخص -2-7

 (. رابطه خطای استاندارد برآورد:Madadizadeh, 2014( استفاده کرد )3( تا )3توان از روابط )برای محاسبه میزان خطا می

𝑆𝐸𝐸 =  [
∑ (𝐸𝑇𝑜𝑏− 𝐸𝑇̅̅ ̅̅ )𝑅

𝑖=1

𝑛−1
]

0.5

                                                                                                                                           (3)  

تعرقاز هر  –مقادیر تبخیر  𝐸𝑇̅̅̅̅مونتیث،  –تعرق از روش پنمن  –مقادیر تبخیر  obETخطای استاندارد برآورد،  SEEدر این رابطه  

 کند.را بیان می ( متوسط ریشه مجذور خطاها5باشند. رابطه )ها میتعداد کل داده  n های مورداستفاده ویک از روش

RMSE =  √
1

n
 ∑  [ (ETom)i −  (ETos)i  ]2n

i=1                                 (5                                            )  

n  ،0تعداد مشاهداتmET مونتیث،  –تعرق از روش پنمن  -شده تبخیر  مقدار محاسبهsET0  .مقدار تخمینی از شبکه عصبی است

 ( بیان می شود.8یلۀ رابطه )وسخطای نسبی به

RE =  RMSE O̅⁄                                                                                                                                       (8   )  
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  O̅ ( محاسبه می 3( از رابطۀ )1385یلموت )مونتیث است. شاخص مطابقت و –شده از روش پنمن تعرق محاسبه -متوسط تبخیر

 شود. 

𝑑 = 1 − 
∑   (𝑃𝑖− 𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑   (|𝑃 𝑖́ |+ 𝑂 𝑖́ )2𝑛
𝑖=1

                                                                                                             (3  )    

همواره در محدوده صفر  و  dباشد. کمیت های مشاهداتی میمقادیر دادهOi شده و بینیهای پیشمقادیر داده Piخص که در این شا

 گردد.  (، دقت مدل موردنظر مشخص  می1گیرد و با توجه به جدول )قرار می 1

 

 بینیبرای تعیین دقت پیش dو  REمحدوده پارامترهای  -1جدول 

 dمحدوده پارامترهای  REرامترهای محدوده پا بینیدقت پیش

RE ≤ 1/1 خیلی خوب  d ≥ 31/1  

11/1 خوب  ≥ RE ˃ 1/1  d ≥ 31/1  

2/1 قبول قابل  ≥ RE ˃ 11/1  d ≥ 31/1  

21/1 کم  ≥ RE ˃ 2/1  d ≥ 31/1  

 شود. ( محاسبه می11شاخص ضریب همبستگی از رابطۀ )

R2 =
[∑ (Pi−Pav)(Oi−Oav)n

i=1 ]
2

∑ (Pi−Pav)2 ∑ (Oi−Oav)2n
i=1

n
i=1

                                                                                                        (11)  

برآورد شده با سناریوهای  0ETمقدار  مونتیث، -نپنم-شده با روش فائوواقعی محاسبه 0ETمقدار  iQتعداد مشاهدات،  که در آن 

میانگین  Pavها( و  iQمونتیث )متوسط -پنمن-شده با روش فائومحاسبه 0ETمیانگین مقادیر  موردبررسی در این تحقیق، 

 11تعرق گیاه مرجع، تعداد  -منظور تخمین تبخیر باشند. در این تحقیق بهها( می Piا )متوسط شده با سناریوهمحاسبه 0ETمقادیر 

(، تعریف MATLABهای عصبی در نرم افزار متلب )شبکه Applicationسناریو برای پارامترهای مؤثر در برآورد آن با استفاده از 

بینی ها جهت  پیشترین پارامترها و در دسترس ترین آنمهم گردید. لازم به ذکر است که سناریوها طوری انتخاب شدند که

 دهد.( پارامترهای ورودی به شبکه عصبی برای هر سناریو را نشان می2مورداستفاده گردند.  جدول )
 

 پارامترهای ورودی سناریوهای مختلف -2جدول 

 سناریو پارامترها

 1 باد سرعت آفتابی، ساعت رطوبت، حداکثر رطوبت، حداقل متوسط، دمای دما، حداقل دما، حداکثر بارندگی،

 2 باد سرعت آفتابی، ساعت رطوبت، حداکثر متوسط، دمای دما، حداقل دما، حداکثر بارندگی،

 3 باد سرعت آفتابی، ساعت رطوبت، حداکثر دما، حداقل دما، حداکثر بارندگی،

 4 ادب سرعت آفتابی، ساعت رطوبت، حداکثر دما، حداقل دما، حداکثر

 5 باد سرعت آفتابی، ساعت متوسط، دمای دما، حداقل دما، حداکثر بارندگی،

 6 آفتابی ساعت رطوبت، حداکثر رطوبت، حداقل دما، حداقل دما، حداکثر

 7 باد سرعت رطوبت، حداکثر رطوبت، حداقل دما، حداقل دما، حداکثر

 8 باد سرعت آفتابی، ساعت دما، حداقل دما، حداکثر

 9 باد سرعت آفتابی، ساعت دما، حداکثر

 10 باد سرعت آفتابی، ساعت متوسط، دمای

 11 باد سرعت متوسط، دمای



 123  ....ینبیشیپ در یمصنوع یعصب شبکه کاربرد

 

 نتایج و بحث -9

های آماری ها از شاخص، جهت انتخاب بهترین سناریو و مقایسه آنRBFو  MLPهای با بررسی سناریوهای متفاوت برای شبکه

RMSE ،MAE  وSEE دهند.ها را نشان می( مقادیر این شاخص4( و )9) استفاده گردید. جداول 

 MLPهای آماری برای شبکه مقادیر شاخص -9جدول 

 
سناریو 

1 

سناریو 

2 

سناریو 

3 

سناریو

4  

سناریو 

5 

 سناریو

6 

 سناریو

7 

سناریو 

8 

سناریو 

9 

سناریو 

10 

سناریو 

51 
2R 0/992 0/983 0/984 0/970 0/970 0/932 0/983 0/968 0/965 0/963 0/935 

RMSE 0/079 0/254 0/154 1/375 0/608 0/432 0/033 0/689 0/445 0/958 1/679 

MAE 0/001 0/003 0/002 0/015 0/006 0/005 0/000 0/007 0/005 0/010 0/018 

SEE 0/029 0/052 0/041 0/121 0/081 0/068 0/019 0/086 0/069 0/101 0/134 

 

 

 RBFای شبکه های آماری برمقادیر شاخص -4جدول 

سناریو 

55 

سناریو 

50 

سناریو 

9 

سناریو 

8 

سناریو 

7 

سناریو 

6 

سناریو 

5 

سناریو 

4 

سناریو 

3 

سناریو 

2 

سناریو 

1 
 

0/963 0/944 0/967 0/967 0/98 0/356 0/968 0/976 0/976 0/916 0/916 2R 

0/537 0/667 0/512 0/511 0/397 0/636 0/507 0/434 0/432 0/817 0/817 RMSE 

0/382 0/479 0/361 0/36 0/262 0/416 0/356 0/301 0/299 0/568 0/568 MAE 

0/618 0/692 0/601 0/600 0/512 0/645 0/597 0/549 0/547 0/754 0/754 SEE 

 

 

( RMSEدارای کمترین مقدار متوسط ریشه مجذور خطاها ) 5و  9، 1سناریوهای  MLP( برای شبکه 4( و )9با توجه به جداول )

، 1باشند. در سناریوهای ( میRMSEدارای کمترین مقدار ) 5و  4، 9نیز سناریوهای  RBFین سناریوهای دیگر و برای شبکه در ب

ن تعرق هستند، پرداخته شد. بررسی ای -ها در ارزیابی تبخیرترین مؤلفهبه بررسی تأثیر پارامترهای دما و رطوبت که از اساسی 9و  2

باشد. این در حالی است که پارامتر حداقل می  MLPمدل با حذف پارامتر حداقل رطوبت در مدل  سناریوها حاکی از کاهش دقت

آنکه تأثیر ندارد.  حال RBFتوان دریافت که حذف پارامتر بارش در مدل می 4تأثیر ندارد. با بررسی سناریو  RBFرطوبت در مدل 

ها نشان نیز تأثیر پارامتر رطوبت را در شبکه 1شد. سناریو  MLP بینی بیشتر در مدلحذف این پارامتر باعث ایجاد خطای پیش

 دهد. می

ینی بتوان دریافت که پارامتر رطوبت کم تأثیرترین پارامتر در بین سایر پارامترها برای پیشبا مقایسه این سناریو با سناریوهای دیگر می

پارامترهای سرعت باد و ساعت آفتابی پی برد. نتایج این سناریوها نشان  توان به تأثیرمی 5و  3باشد. با مقایسه سناریوهای ها میمدل

ها با بیشترین خطا صورت برآورد داده 3که با حذف این پارامتر در سناریو طوریدادند که مدل به سرعت باد بسیار حساس بوده به

، با حذف پارامتر حداقل دما میزان 3اند. در سناریو یف شدهمنظور ارزیابی تأثیر پارامتر دما تعرنیز به 11و  3، 8گیرد. سناریوهای می

طور مشترک در هر دو مدل باید. این در حالی است که حداکثر دما بهکاهش می MLPو  RBFخطا به مقدار اندکی در هر دو مدل 
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ها کاسته از دقت مدل 11ر سناریو تعریف شده است. با حذف هر دو پارامتر حداقل و حداکثر دما تنها با باقی ماندن دمای میانگین د

نیز دقت مدل  11باشد. سناریو دهنده تأثیر بیشتر دو پارامتر دمای حداقل و حداکثر در مقابل دمای میانگین میشود و این نشانمی

 دهد.را نسبت به ساعت آفتابی نشان می

تعرق نسبت به پارامترهای ساعت آفتابی، سرعت باد و توان گفت که معادله تبخیر و در کل با مشاهده و بررسی تمام سناریوها می

از دقت بالایی  5، گرچه سناریوی RBFو  MLPگردد که برای هر دو مدل دما وابستگی بیشتری دارد. با توجه به جداول مشاهده می

ناریویی گردد. مسلماً سشبکه می کار رفته در این سناریو باعث پیچیده شدنبرخوردار است اما به دلیل زیاد بودن تعداد پارامترهای به

 11وی رو سناریتر خواهد بود. ازاینکه در آن پارامترهای کمتر هواشناسی نیاز بوده و دقت بالایی داشته باشد، ازنظر کاربردی مطلوب

ان کیفی منظور بیبهدهد. با تنها سه پارامتر ورودی دمای متوسط، ساعت آفتابی و سرعت باد نتایج به نسبت قابل قبولی را ارائه می

 ( نشان داده شده است. 3( و )1ها در جداول )استفاده گردید. نتایج حاصل از این شاخص dو  REهای نتایج سناریوها نیز از شاخص

 

 MLPمحاسبه شده برای شبکه d و  REهای مقادیر شاخص -1جدول 

 سناریو

11 

 سناریو

10 

 سناریو

9 

 سناریو

8 

 سناریو

7 

 سناریو

6 

 سناریو

5 

 سناریو

4 

 سناریو

3 

 سناریو

2 

سناریو

 1 
 

0/230 0/107 0/165 0/165 0/008 0/103 0/146 0/330 0/037 0/061 0/019 RE 

0/983 0/990 0/991 0/992 0/996 0/982 0/992 0/996 0/996 0/996 0/998 d 

 خوب کم
  

 قبولقابل

  

 قبولقابل

 خیلی

 خوب
 کم خوب خوب

 خیلی

 خوب

 خیلی

 خوب

 خیلی

 بخو

 دقت

 یبینپیش

 

 RBFمحاسبه شده برای شبکه d و  REهای مقادیر شاخص -3جدول 

 سناریو

11 

 سناریو

10 

 سناریو

9 

 سناریو

8 

 سناریو

7 

 سناریو

6 

 سناریو

5 

 سناریو

4 

 سناریو

3 

 سناریو

2 
  1 سناریو

0/160 0/129 0/123 0/122 0/095 0/152 0/122 0/104 0/104 0/196 0/196 RE 

0/985 0/991 0/991 0/991 0/995 0/987 0/992 0/994 0/994 0/978 0/978 d 

قابل 

 قبول
 خوب خوب خوب

  خیلی  

 خوب

 قابل

 قبول
 خوب خوب خوب

 قابل  

 قبول

قابل   

 قبول

 دقت

 یبینپیش

 

فت که برای توان دریاباشد. همچنین میبینی خیلی خوب میدر هر دو مدل دارای دقت پیش 5بر اساس جداول فوق، سناریوی 

باشند. این در حالی است که این سناریوها در شبکه بینی خیلی خوب مینیز دارای دقت پیش 9و  2، 1های ، سناریوMLPشبکه 

RBF مونتیث و مقادیر  – پنمن - فائو یی رابطهوسیلهبه تعرق  - تبخیر مقادیر باشند. نتایج محاسبۀدارای دقت مناسب می

شده است. مقادیر ضریب همبستگی ( نمایش داده3) شکل در 11 و 5 در سناریوهای مصنوعی عصبی بکهمدل ش از آمدهدستبه

 استاندارد روش تعرق -تبخیر  بین انطباق نیز میزان ( 5) شکل در باشد.تعرق می -بیانگر قابلیت بالای هر دو مدل برای برآورد تبخیر 

نشان داده شده  5شبکه عصبی مصنوعی برای سناریوی  RBFو  MLPوسیلۀ دو مدل شده به برآورد مونتیث روزانه و مقادیر  -پنمن

 است.
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 5برای سناریو  RBF -الف

 
 5 برای سناریو  MLP -ب

 
 11برای سناریو  RBF -ج

 
 11برای سناریو  RBF -د

، 5برای سناریو  RBF -در سناریوهای مختلف الف مونتیث –وسیلۀ رابطه پنمن مقایسه نتایج شبکه عصبی با مقادیر محاسبه شده به -3 شکل

 11برای سناریو  RBF -و د 11برای سناریو  RBF -، ج5برای سناریو  MLP -ب

         

  MLP مدل   -الف
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 RBF مدل  -ب

 مانتیث -منپن استاندارد روش و RBF مدل  -و ب MLP مدل   -الف توسط برآوردی روزانه تعرق  -تبخیر مقادیر مقایسه -5شکل 

و  MLPتعرق برآوردی و واقعی وجود دارد. یکسانی رفتار هر دو مدل -( نشان می دهد که همبستگی خوبی بین تبخیر5شکل )

RBF  توان با دهد که میتعرق مرجع کاملًا مشهود است و این نشان می-های حاصل از تبخیربا توجه به انطباق داده 5در سناریو

 بینی نمود و از نتایج آن برایتعرق مرجع را با دقت بسیار بالا پیش-تفاده )دما، رطوبت و سرعت باد( تبخیرهای مورد اسحداقل داده

 برداری میسر نیست، به کاربرد.نقاطی که امکان داده

 گیرینتیجه -4

ی ز منابع آب در بخش کشاورزبرداری بهینه اهای آبیاری و بهرهتخمین دقیق مقدار آب مورد نیاز گیاهان سبب طراحی مناسب دستگاه

شبکه عصبی مورد ارزیابی قرار  RBFو  MLPتعرق مرجع روزانه دشت ارومیه با استفاده از دو مدل  –شود. در این تحقیق تبخیرمی

د. یتعرق روزانه برآورد گرد -گرفت. بدین منظور  سناریوهای مختلف با پارامترهای ورودی متفاوت به شبکه معرفی و مقادیر تبخیر 

توان با دقت قابل قبولی ( می11نتایج نشان دادند که با استفاده از سه پارامتر دمای متوسط، ساعت آفتابی و سرعت باد )سناریو 

، RBFو برای شبکه  318/1برابر  MLP در این سناریو برای شبکه  (RMSE)تعرق روزانه را محاسبه کرد. میزان خطا   –تبخیر

ینی بتأثیرترین پارامتر در بین سایر پارامترها برای پیشتوان دریافت که پارامتر رطوبت کمسه سناریوها میبه دست آمد. با مقای 195/1

ر که با حذف این پارامتر دطوریدهند که مدل به سرعت باد بسیار حساس است. بهباشد. همچنین نتایج نشان میتعرق می –تبخیر

 حداقل دما، حداقل دما، با پنج پارامتر ورودی حداکثر 5گیرد. همچنین سناریو صورت میها با بیشترین خطا ، برآورد داده3سناریو 

برای 935/1و  MLPبرای شبکه  199/1برابر  RMSEعنوان بهترین سناریو با میزان خطا باد به سرعت رطوبت و حداکثر رطوبت،

تعرق نسبت به پارامترهای ساعت  -ت که معادله تبخیر توان گفها میانتخاب گردید. با مشاهده و بررسی تمام سناریو RBFشبکه 

کنند. تعرق را محاسبه می –با دقت مناسبی مقدار تبخیر RBFو MLP آفتابی، سرعت باد و دما وابستگی بیشتری دارد. هر دو شبکه 

 بیشتر است. RBFنسبت به شبکه  MLPضمن اینکه دقت شبکه 
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Abstract 

Accurate estimating evapotranspiration is crucial for water resource management. Evapotranspiration is an 

important component in water balance in different areas. Knowing the amount of water consumed per 

product, water engineers are able to calculate evapotranspiration as the most important component of 

hydrological cycle. In this study, the daily evapotranspiration of Urmia Plain was calculated using 

meteorological data during the period of 1984-2011 using FAO - Penman - Monteith as a base method. 
Then, evapotranspiration was calculated with the help of MLP and RBF neural network models using 

different scenarios with different input parameters. The results indicated that the daily 

evapotranspiration could be predicted with acceptable accuracy (RMSE = 0.985 and R2 = 0.963 

for MLP network and RMSE = 0.537 and R2 = 0.963 for RBF network) using only three 

parameters: average temperature, sunshine hours, and wind speed. In general, it can be observed 

that evapotranspiration equation is more depended on the sunshine hours, wind speed, and temperature. 
Both MLP and RBF networks could be used for calculating the amount of evapotranspiration with high 

accuracy, but total accuracy of MLP network is more than RBF network. 
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