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ی محاسباتی هاکاربرد تلفيقی روش شبکه عصبی و روش

 تعرق مرجع-جهت تخمين دقيق تر تبخير

 
  3، مهدی بهرامی 8عليرضا سپاس خواه، *0علی شعبانی

 2فاطمه رزاقیو 

 
 چکيده

در بسياری از مسائل آبياری و زهکشي، هيدرولوژی، محيط زيستي، 
تعرق اهميت -مين دقيق تر تبخيرفرسايش خاک و منابع آب تخ

شبکه عصبي مصنوعي يکي از  روش زيادی دارد. استفاده از
باشد. تاکنون در بيشتر تعرق مرجع مي-های تخمين تبخيرروش

ی اقليمي به عنوان ورودی شبکه عصبي هامقالات منتشر شده داده
تعرق مرجع مورد استفاده قرار گرفته است. در -جهت تخمين تبخير

های محاسباتي تعرق محاسبه شده بوسيله روش-حقيق از تبخيراين ت
هارگريوز ـ ساماني، جنسن ـ هيز، تورک و روش تشت تبخير در کنار 

ی ورودی شبکه عصبي هاهای هواشناسي به عنوان دادهداده
ی مذکور که هامصنوعي استفاده شد. نتايج نشان داد که از بين روش

ی ورودی شبکه هاعنوان داده ی هواشناسي بههابه همراه داده
-عصبي استفاده شده تنها روش جنسن ـ هيز منجر به تخمين تبخير

فائو با دقت بالا گرديد و -مانتيس-تعرق مرجع روش استاندارد پنمن
استفاده از شبکه عصبي مصنوعي به همراه  هادر بقيه روش

های محاسباتي اگرچه اندکي دقت تخمين را بهبود داده اما روش
تعرق مرجع پايين  –برای محاسبه تبخير  هاچنان دقت اين روشهم
 باشد. مي
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Abstract 
Estimation of reference evapotranspiration (ETo) is essential 

for many issues in irrigation and drainage, hydrology, 

environment, soil erosion, and water resources. Using the 

artificial neural network (ANN) to estimate ETo is common 

in lots of studies. But what has not been addressed in 

previous studies is using the meteorological data as an input 

of neural network together with computational methods. In 

this study meteorological data and the ETo calculated by 

computational methods including Jensen-Haise, Turc, 

Hargreaves-Samani, and pan evaporation methods were used 

as input data. Results showed that among all of computational 

methods using the calculated ETo by Jensen-Haise method 

together with meteorological data as input data resulted in 

closer estimation to calculated ETo by Penman-Montieth-

FAO. Using the calculated ETo by other methods along with 

meteorological data as well improved the ETo estimation 

compared with using the meteorological data lonely. 

However the accuracy of ETo estimation by using these 

methods were still low. 
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 مقدمه  -0

تعرق در بسياری از مسائل آبياری و زهکشي، -تخمين تبخير
هيدرولوژی، محيط زيستي و منابع آب اهميت زيادی دارد. با توجه به 
 کمبود شديد آب در ايران و ديگر نقاط جهان لزوم تخمين دقيقتر

تعرق جهت تعيين نياز آبي گياه و مقدار آب آبياری بيشتر -تبخير
ی هواشناسي با هاتعرق مرجع بر اساس داده-شود. محاسبه تبخيرمي

ی موجود های محاسباتي و شبکه عصبي از روشهااستفاده از روش
باشد. تاکنون محققين زيادی از شبکه تعرق مي-برای تخمين تبخير

اند تعرق مرجع استفاده نموده-رعصبي برای تخمين تبخي
(Shamshirband et al., 2015; Traore et al., 2016; 

Shiri et al., 2015; Kumar et al., 2002; 
Landeras et al., 2008; Traore et al., 2010; 
Trajkovic et al., 2003; Shiri and Kisi, 2011; 

Dehbozorgi and Sepaskhah, 2012ت منتشر (. در بيشتر مقالا
ی شبکه عصبي جهت های اقليمي به عنوان ورودیهاشده داده

تعرق مرجع مورد استفاده قرار گرفته است. نتيجه کلي -تخمين تبخير
که در اغلب مقالات و گزارشات منتشر شده مشاهده شده دقت بالاتر 

های تعرق مرجع نسبت به روش-شبکه عصبي در تخمين تبخير
 به تحقيقي در Abedi-Koupai et al. (2009)باشد. محاسباتي مي

 با آن مقايسه ( وANNمصنوعي ) عصبي هایشبکه عملکرد بررسي
 ( درEToگياه مرجع ) تعرق-تبخيربرآورد  برای فيزيکي هایمدل

 دما، شامل هواشناسي هایمتغير مطالعه اين در. پرداختند گلخانه
. شد گرفته نظر در نسبي رطوبت و باد سرعت خورشيدی، تابش

 ETo با ANN و فيزيکي معادلات از روزانه ETo خروجي
 قرار مقايسه مورد متریلايسي هایداده توسط شده گيریاندازه

 معادله دقت و بيشترين ANN دقت که داد نشان آنها نتايج. گرفتند
داشته  ایگلخانه شرايط در ETo برآورد در را مقدار کمترين پنمن
های هواشناسي ا استفاده از دادهب Kumar et al. (2002) .است
تعرق مرجع محاسبه شده از روش استاندارد -کاليفرنيا تبخير ايالت
فائو و تخمين زده شده توسط شبکه عصبي را با -مانتيس-پنمن
ی اندازه گيری لايسيمتری مقايسه نمودند. اين محققين هاداده

مشاهده کردند که شبکه عصبي از دقت بالاتری نسبت به روش 
تعرق مرجع برخوردار بوده -فائو برای تخمين تبخير-مانتيس-نمنپ

است. حتي در شرايط کمبود داده هم مشاهدات بسياری از محققين 
ی محاسباتي در هانشان داد که روش شبکه عصبي نسبت به روش

 Landeras et al. (2008)تعرق مرجع ارجحيت دارد. -تخمين تبخير
رطوبت -ی دماهاصرفا بر پارامتری محاسباتي که هابا مقايسه روش

رطوبت نسبي استوار است با نتايج حاصل از -نسبي، تابش و تابش 
شبکه عصبي مشاهده کرده اند که روش شبکه عصبي دقيقتر بوده 

های هواشناسي بيان داشتند که داده Traore et al. (2010)است. 
-ش پنمنتعرق مرجع با استفاده از رو-مورد نياز برای محاسبه تبخير

ی هواشناسي وجود ندارد. هافائو در بسياری از ايستگاه-مانتيس
به عنوان يک معادله تجربي که صرفا نياز  ساماني-معادله هارگريوز

مي تواند استفاده شود که به طور  هابه داده دما دارد در اين ايستگاه
تعرق از -دليل در نظر نگرفتن بقيه عوامل موثر بر تبخيره طبيعي ب

-باشد. اين محققين نتايج محاسبه تبخيرکمتری برخوردار مي دقت
را با نتايج حاصل از شبکه عصبي با  ساماني-تعرق به روش هارگريوز

داده ورودی صرفا دما مقايسه نمودند و مشاهده کردند که شبکه 
رگريوز دقت بالاتری هاعصبي در شرايط کمبود داده نسبت به معادله

بع روش پنمن ـ مانتيس به عنوان يک روش بسياری از منار دارد. د

شود که کارايي آن تعرق شناخته مي-استاندارد جهت تخمين تبخير
 ;Landeras et al., 2008در بسياری از نقاط دنيا اثبات شده است )

Trajkovic et al., 2003; Shamshirband et al., 2015 اما .)
ه نشده استفاده از آنچه که تاکنون در مطالعات گذشته به آن پرداخت

باشد. يعني ی محاسباتي بصورت تلفيقي ميهاشبکه عصبي و روش
ی محاسباتي، نتايج حاصل از اين هااگر با توجه به پايه فيزيکي روش

ی هواشناسي به عنوان ورودی شبکه عصبي هامعادلات در کنار داده
مورد استفاده قرار گيرد شايد بر دقت تخمين توسط شبکه عصبي 

ر مثبت داشته باشد. در اين تحقيق کارايي اين فرضيه مورد تاثي
 بررسي قرار گرفته است. 

 

 مواد و روشها -8

 ی هواشناسیهاداده -8-0

در تحقيق حاضر از اطلاعات ايستگاه هواشناسي سينوپتيک فرودگاه 
-E  ́96شيراز واقع در جنوب شهر شيراز با مختصات طول جغرافيايي

متر از سطح  5000در ارتفاع  N  ́92-˚23و عرض جغرافيايي 12˚
ی روزانه مورد استفاده شامل هاآبهای آزاد استفاده شده است. داده

دمای حداقل، دمای حداکثر، رطوبت نسبي حداقل، رطوبت نسبي 
-5990سال ) 13حداکثر، تعداد ساعات آفتابي و سرعت باد برای 

های ه دادههايي کبوده است. در مجموع تعداد کل روز( آماری 5932
تعرق مرجع به روش پنمن ـ -آن موجود بوده جهت محاسبه تبخير

روز بوده است. متوسط پارامترهای هواشناسي  50025 فائو - مانتيس
 ارائه شده است.  5ايستگاه شيراز در جدول 

 

 تعرق مرجع-ی محاسبه تبخيرهاروش -8-8

ـ  يساس معادلات پنمن ـ مانتــرق مرجع بر اســعـت -رــخيــتب
 ي ــــانــــامـــريوز ـ ســـــارگــ، ه(Allen et al., 1998) فـائو
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Table 1. Mean meteorological parameters of Shiraz 

 متوسط پارامترهای هواشناسی ايستگاه شيراز -0جدول 

Minimum 

temperature (˚C) 

Maximum 

temperature (˚C) 

Minimum relative 

humidity (%) 

Maximum relative 

humidity (%) 

Daylight 

hours 

Wind speed 

(m s-1) 

9.9 25.9 21.4 59 9.2 2.2 

 
(Hargreaves and Samani, 1985)ز ـــــن ـ هيــــ، جنس

(Jensen et al., 1990) تورک ،(Allen, 1999)  و روش تشت
جهت اطلاعات  محاسبه گرديد. (Jensen et al., 1990)تبخير 

د معادلات مربوط به هر روش و پارامترهای مورد بيشتر در مور
 Razzaghi and Sepaskhah (2010)استفاده در آنها به مقاله 
فائو و بقيه روشهای محاسباتي  -مانتيس -مراجعه گردد. روش پنمن

 Razzaghi andذکر شده برای منطقه مورد مطالعه توسط 

Sepaskhah (2010) وسط اصلاح گرديد. تصحيحات انجام شده ت
و ضريب مقاومت  تابشاين محققين شامل تصحيح ضرايب معادله 

آيروديناميکي هوا برای منطقه مورد مطالعه بوده است. در اين تحقيق 
فائو به عنوان روش مرجع برای محاسبه  _مانتيس_از روش پنمن

تعرق مرجع، آموزش و آزمون شبکه عصبي استفاده گرديد. به ـتبخير
تعرق محاسبه شده از روش ـ  رعبارت ديگر مقدار تبخي

فائو به عنوان داده هدف بوده و کارايي شبکه  _مانتيس_پنمن
 شود. عصبي بر اساس قابليت تخمين نتايج اين روش سنجيده مي

 

 ساختار شبکه عصبی -8-3

شبکه عصبي مورد استفاده در اين تحقيق شبکه عصبي پرسپترون 
برای آموزش باشد.  پس انتشار خطا مي يادگيری چند لايه و قانون

شبکه از الگوريتم يادگيری لونبرگ ـ مارکوات به جهت سرعت بيشتر 
 شبکه پرسپترون چند لايه بيشتريندر يادگيری استفاده شده است. 

دارد و نتايج تحقيق  جهان درسطح مهندسي مسائل حل در را کاربرد
 Traore et al., (2016) ،Kumar et al., (2002)محققيني مانند 

ـ  ان داد که اين شبکه منجر به جواب دقيق تر برای تخمين تبخيرنش
 های مياني سيگموئيدی و تابع تبديلگر لايهگردد. تعرق مي

 ای ـــههـــکه براساس يافت باشدي خطي ميـــروجـــه خــلاي
Kisi and Kilic (2015) ،Zare Abyaneh et al., (2009)  و
Ghasemi et al., (2007)  سرعت بالاتر و زمان کوتاهتر منجر به

شود. ساختار شبکه عصبي به تعداد داده در دستيابي به نتيجه مي
ورودی، تعداد متغير ورودی و از همه مهمتر ميزان پيچيدگي رابطه 
بين متغيرهای ورودی و خروجي بستگي دارد. در تحقيق حاضر، با 

و  توجه به هدف تحقيق که بررسي اثرکاربرد تلفيقي شبکه عصبي

تعرق مرجع ـ  ی محاسباتي بر افزايش دقت تخمين تبخيرهاروش
لايه پنهان و يک لايه  2ثابت و  هابوده ساختار شبکه برای کليه اجرا

بوده است که  54-54ها در لايه پنهان باشد. تعداد نورونخروجي مي
باشد. هرچند جهت بررسي تاثير  پيش فرض نرم افزار متلب مي

ی محاسباتي برنامه هات نتايج برای يکي از روشساختار شبکه بر دق
 با تعداد مختلف لايه پنهان اجرا گرديد.

 
ها قبل از استفاده در شبکه عصبي بر اساس معادله زير داده

 سازی شده اند:نرمال
(5 )                         yt =

xt−xmin

xmax−xmin
 

و  minxورودی واقعي و نرمال شده و به ترتيب داده  tyو  txکه در آن 

maxx  حداقل و حداکثر داده ورودیx هادرصد داده هفتاد باشند.مي 
 درصد 51 و تشخيص ورآموزی برای درصد 51 آموزش شبکه، برای
، جهت آموزش هاانتخاب داده .اختصاص يافت شبکه آزمون به هم

 ورآموزی و آزمون شبکه به صورت تصادفي بوده است.
 

 هاآماره -8-2

 ـ  ها در برآورد تبخيردر اين پژوهش، به منظور ارزيابي دقت مدل
(، جذر ميانگين d) های ارزيابي شاخص توافقتعرق مرجع از شاخص

و ميانگين خطای  (NRMSE)مربعات خطای استاندارد شده 
 بر اساس روابط زير استفاده گرديد: (MRE)باقيمانده 

(2)   𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 = [
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛𝑂𝑎𝑣𝑒
2 ]

0.5

 

(9 )        𝑑 = 1 −
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (|𝑃𝑖−𝑂𝑎𝑣𝑒|+|𝑂𝑖−𝑂𝑎𝑣𝑒|)2𝑛
𝑖=1

 

(0 )    𝑀𝑅𝐸 =
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)𝑛

𝑖=1

𝑛𝑂𝑎𝑣𝑒
 

رق تخمين زده شده تع-به ترتيب مقدار تبخير iOو  iPکه در آن 
ـ فائو و  توسط شبکه عصبي و محاسبه شده به روش پنمن ـ مانتيس

aveO  تعرق محاسبه شده به روش پنمن ـ ـ  متوسط مقدار تبخير
باشند. هرچه معيار شاخص توافق به يک نزديکتر ـ فائو مي مانتيس

باشد اختلاف مقادير برآورد شده با مقادير مشاهده شده کمتر خواهد 
تر باشد اختلاف مقادير برآورد به صفر نزديک NRMSE. هرچه بود

 54کمتر از % NRMSEشده با مقادير مشاهده شده کمتر بوده و اگر 
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مناسب و اگر  94- 24خوب، % 24- 54شود دقت برآورد عالي، %
NRMSE % شود برآورد نامناسب خواهد بود  94بيشتر از

(Jamieson et al., 1991) شاخص .MRE  اساس مثبت و يا که بر
منفي بودن نشان دهنده بيش تخميني و يا کم تخميني شبکه 

 باشد. مي
 

 نتايج و بحث  -3

 کارايی شبکه عصبی  -3-0

ی هاقبل از شروع تحليل کارايي تلفيق شبکه عصبي و روش
بايست کارايي شبکه تعرق مرجع مي-محاسباتي جهت تخمين تبخير

ني که تمامي پارامترهای عصبي در منطقه مورد مطالعه در زما
باشد ارزيابي گردد. بدين منظور با استفاده از هواشناسي موجود مي

ی دما، رطوبت نسبي، تعداد ساعات آفتابي و سرعت باد هاورودی
تعرق مرجع توسط شبکه عصبي تخمين زده شد که نتايج -تبخير

)رديف اول( ارائه شده  9و جدول  5ی مستقل در شکل هابرای داده
تعرق -دهد که شبکه عصبي به خوبي تبخيرت. نتايج نشان مياس

کمتر  NRMSEـ فائو را تخمين زده و شاخص  مانتيس-مرجع پنمن
باشد. بنابراين شبکه عصبي بيشنهادی دارای و عالي مي %54از 

تعرق مرجع برای منطقه مورد  -قابليت خوبي برای تخمين تبخير
 باشد.ميمطالعه 

 

 ای مختلف شبکه بر دقت تخمين نتايجتاثير ساختاره -3-8

 پنهانبرنامه برای تعداد مختلف لايه  -هيز-صرفا برای روش جنسن
و تعداد مختلف نورون در هر لايه اجرا شده و نتايج مربوط به بهترين 

ی پنهان و هاارائه گرديد که نتايج برای تعداد لايه 2ساختار در جدول 
ی يکسان تفاوت بسيار کمي های مختلف بازای ورودیهاتعداد نورون

با يکديگر دارد. و همانطور که در بخش مواد و روشها توضيح داده 
شد با توجه به هدف مقاله که بررسي اثر تلفيق نتايج روشهای 
محاسباتي و شبکه عصبي بوده و جهت يکسان بودن شرايط برای 

امکان از تغيير ساختار شبکه خودداری گرديد تا  هاو حالت هاهمه اجرا
بر اساس شبکه  هامقايسه بهتر وجود داشته باشد. فلذا تمامي تحليل

 نورون در هر لايه انجام شده است. 54لايه پنهان با  2ای با 
 

 هيز-روش جنسن -3-3

جهت محاسبه  (Jensen et al., 1990)هيز -در معادله جنسن
تعرق مرجع فقط از سه داده هواشناسي متوسط دما، سرعت -تبخير

يي هاشود. بنابراين در ايستگاهو تعداد ساعات آفتابي استفاده ميباد 
توان از روش پنمن ـ باشد نميکه فاقد آمار رطوبت نسبي مي

توان تعرق مرجع استفاده نمود، مي-فائو برای محاسبه تبخير-مانتيس
هيز استفاده نمود. از شبکه عصبي برای سه حالت -از معادله جنسن

ه ورودی دما، سرعت باد و تعداد ساعات آفتابي، داد -5داده ورودی: 
-تعرق مرجع محاسبه شده از معادله جنسن-داده ورودی تبخير -2

-داده ورودی دما، سرعت باد، تعداد ساعات آفتابي و تبخير -9هيز و 
هيز )مجموع ورودی -تعرق مرجع محاسبه شده از معادله جنسن

 ( استفاده شد.2و  5ی هاحالت

 
Fig. 1. Relation between the estimated ETo by ANNs 

using the meteorological data lonely as input 

variables and calculated ETo by Penman-Montieth-

FAO. 
تعرق مرجع تخمين زده شده توسط شبکه -تبخير -0شکل 

ی هواشناسی نسبت به محاسبه شده به هاعصبی تنها با داده

 ـ فائو روش پنمن ـ مانتيس

 
تعرق مرجع تخمين زده شده توسط شبکه عصبي نسبت -نتايج تبخير

 -تعرق مرجع محاسبه شده بوسيله روش استاندارد پنمن -به تبخير
و  2ی آزمون در شکل هافائو اصلاح شده برای سری داده - مانتيس
 2ارائه شده است. نتايج شکل  9ی آماری آن در جدول هاپارامتر

-تعرق مرجع محاسبه شده از معادله جنسن-تبخيرنشان داد که اگر 
ی هواشناسي دما، سرعت باد و تعداد ساعات آفتابي با هاهيز و داده

هم به عنوان داده ورودی شبکه عصبي استفاده شود نسبت به نتايج 
تعرق مرجع محاسبه شده -حاصل از صرفا داده هواشناسي و يا تبخير

تعرق مرجع -قيق تر تبخيرهيز منجر به تخمين د-از معادله جنسن
-های هواشناسي و نتايج حاصل از معادله جنسنشود. کاربرد دادهمي

و افزايش دقت  NRMSEدرصدی شاخص  03هيز منجر به کاهش 
ی هادو برابری نسبت به ورودی صرفا داده هواشناسي برای داده

تعرق مرجع با -بر اساس تخمين تبخير ( گرديده است.testمستقل )
از شبکه عصبي بر اساس ورودی صرفا داده هواشناسي دما،  استفاده

ی هاسرعت باد و تعداد ساعات آفتابي و همچنين مجموع اين داده
 هيز عالي بوده است.-هواشناسي و نتايج حاصل از معادله جنسن

y = 0.9868x + 0.0759

R² = 0.986, NRMSE=0.0588
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Table 2. Effect of number of hidden layers and nodes on ANNs performance to estimate ETo 
 تعرق-اثر ترکيب مختلف تعداد لايه پنهان و تعداد نورون بر کارايی شبکه عصبی در تخمين تبخير -8جدول 

Input 

variables 

combination 

No. of 

hidden 

layers (No. 

of neurons) 

 Train  Validation  Test 

 NRMSE MRE d  NRMSE MRE d  NRMSE MRE d 

T, U, S 1 (15)*  0.062 0.000 0.996  0.063 -0.002 0.996  0.062 0.00 0.996 

JH 1 (15)  0.205 -0.001 0.946  o.196 -0.003 0.949  0.198 0.00 0.950 

JH, T, U, S 1 (20)  0.033 0.000 0.999  0.034 0.000 0.999  0.031 0.00 0.999 

T, U, S 2 (15-20)  0.063 0.000 0.996  0.061 0.001 0.996  0.061 0.00 0.996 

JH 2 (10-20)  0.202 0.012 0.949  0.200 0.007 0.949  0.198 0.00 0.950 

JH, T, U, S 2 (10-20)  0.032 0.000 0.999  0.033 -0.001 0.999  0.031 0.00 0.999 

T, U, S 3 (15-5-20)  0.063 -0.002 0.996  0.059 0.000 0.996  0.061 0.00 0.996 

JH 3 (20-5-15)  0.198 0.009 0.951  0.202 -0.004 0.948  0.199 0.00 0.949 

JH, T, U, S 3 (20-20-15)  0.032 -0.002 0.999  0.032 -0.001 0.999  0.031 0.00 0.999 

JH, T, U, S, NRMSE, MRE and d are the Jensen-Haise method, mean daily temperature, wind speed, daylight 

hours, normalized root mean square error, mean residual error and index of agreement, respectively. (*) 

(* )JH ،T ،U ،S ،NRMSE ،MRE  وd هيز، متوسط دمای روزانه، سرعت باد، تعداد ساعات آفتابي، جذر ميانگين مربعات خطای -به ترتيب روش جنسن
 باشد.مياعداد داخل پرانتز تعداد نورون هر لايه باشد. ه و شاخص تطابق مياستاندارد شده، ميانگين خطای باقيماند

 
تعرق -دهد تخمين تبخيرمينشان  2شکل  b و aی هامقايسه نمودار

مرجع با استفاده از شبکه عصبي مصنوعي در زماني که تنها داده 
متوسط دما، سرعت باد و تعداد ساعات آفتابي موجود باشد و به عنوان 

دی استفاده شود دقيقتر و پراکندگي کمتری نسبت به استفاده از ورو
باشد. ميهيز -تعرق محاسبه شده به روش جنسن-ورودی تبخير

بنابراين در شرايط وجود صرفا اين سه پارامتر هواشناسي بجای 
استفاده از روش محاسباتي، کاربرد شبکه عصبي منجر به تخمين 

در  NRMSEهمچنين شاخص شود. ميتعرق مرجع -دقيق تر تبخير
حالت تلفيق داده هواشناسي دما، سرعت باد و تعداد ساعات آفتابي و 

( و NRMSE= 492/4هيز عالي )-نتايج حاصل از معادله جنسن
 410/4نسبت به حالتي که داده هواشناسي کامل باشد )بخش قبلي،

=NRMSEگردد. تعرق مرجع مي-( منجر به تخمين بهتر تبخير
ی رطوبت هايي که فاقد دادههاايستگاه شيراز برای دورهبنابراين در 

فائو استفاده -مانتيس-توان از روش استاندارد پنمننسبي است و نمي
های هيز و داده-توان با تلفيق نتايج حاصل از معادله جنسننمود مي

-دما، سرعت باد و تعداد ساعات آفتابي تخمين دقيق تری از تبخير
هيز -و از نتايج غير دقيق صرفا معادله جنسنتعرق مرجع بدست آورد 

 استفاده ننمود.

 روش تورك -3-2

ی دما، هاتعرق مرجع به داده-در روش تورک برای محاسبه تبخير
توان برای باشد و از اين روش ميرطوبت نسبي و سرعت باد نياز مي

باشد به جای روش نقاطي که فاقد داده تعداد ساعات آفتابي مي
فائو استفاده نمود. نتايج حاصل از شبکه عصبي در -مانتيس-پنمن

ی دما، رطوبت هانشان داد که استفاده توام داده 9و جدول  9شکل 
تعرق مرجع محاسبه شده به روش -نسبي و سرعت باد و تبخير

و  NRMSEشاخص  %54 و 55تورک به ترتيب باعث کاهش 
اشناسي و يا نسبت به استفاده تنها از داده هو %55و  52افزايش دقت 

ی هاتعرق مرجع محاسبه شده به روش تورک برای داده-تبخير
اما با مقايسه اين نتايج با نتايج حاصل از کاربرد  مستقل گرديده است.

های هواشناسي موجود شبکه عصبي برای حالتي که تمامي داده
های دما، رطوبت نسبي و دهد استفاده از دادهباشد نشان ميمي

تعرق مرجع محاسبه شده به روش تورک -خيرسرعت باد و تب
 تعرق-تبخيربصورت جداگانه و تلفيقي از دقت کافي برای تخمين 

بنابراين برای ايستگاه شيراز بصورت  باشد.مرجع برخوردار نمي
يي که فاقد داده تعداد ساعات آفتابي است و هاتقريبي برای دوره

توان استفاده نمود مي فائو ـ توان از روش استاندارد پنمن مانتيسنمي
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ی دما، سرعت باد و هابا تلفيق نتايج حاصل از معادله تورک و داده
تعرق مرجع بدست آورد -رطوبت نسبي تخمين دقيق تری از تبخير

در  NRMSEهرچند که در کل دقت اين روش با توجه به مقدار 
.  (Jamieson et al., 1991)باشدمحدوده خوب بوده و عالي نمي

تعرق مرجع بوسيله شبکه عصبي بازای ترکيب ورودی -بخيرتخمين ت
دما، سرعت باد و تعداد ساعات آفتابي نسبت به ترکيب ورودی دما، 
رطوبت نسبي و سرعت باد  منجر به تخمين بسيار دقيقتر گرديد 

های (. در اکثر موارد نتايج داده9و  2در شکلهای  a)نمودارهای 
ی آموزش و ور آموزی هادادهآزمون دارای دقت کمتری نسبت به 

ی هاباشد اما برای مواردی مشاهده شده که دقت تخمين دادهمي
ی آموزش و ور آموزی بيشتر بوده است. هر هاآزمون نسبت به داده

تواند به باشد اما علت آن ميميچند اين اختلاف در حد هزارم اعشار 
های که داده ها برای اين سه مرحله مرتبط باشدانتخاب تصادفي داده

تصادفي انتخابي برای آزمون در بعضي موارد با الگوی شبکه آموزش 

ديده بيشتر همخواني داشته است. در هر صورت معيار ارزيابي، دقت 
 باشد.ميی مستقل )آزمون( هاتخمين داده

 

 سامانی-روش هارگريوز -3-0

، شودميدر مناطقي که فقط حداکثر و حداقل دمای هوا اندازه گيری 
تعرق مرجع تنها روشي که نزديک تر به واقعيت -جهت تخمين تبخير

و  0. همانطور که در شکل استساماني -باشد روش هارگريوزمي
مشخص است در ايستگاه مورد مطالعه درصورتيکه تنها از  9جدول 
ساماني و يا از -تعرق مرجع محاسبه شده به روش هارگريوز-تبخير

ساماني به -ه شده به روش هارگريوزتعرق مرجع محاسب-داده تبخير
ی حداکثر و حداقل دما به عنوان ورودی شبکه عصبي هاهمراه داده

استفاده شود در مقايسه با تنها ورودی دما به ترتيب منجر به کاهش 
 %0/50و  0/57و افزايش دقت  NRMSEشاخص  %56و  51

فائو اصلاح شده برای -مانتيس-تعرق مرجع پنمن-تخمين تبخير
 گردد.های مستقل ميهداد

 
Table 3. Effect of input variables combination on ANNs performance*. 

 تعرق-ی ورودی بر کارايی شبکه عصبی در تخمين تبخيرهااثر ترکيب مختلف متغير -3جدول 

Input variables combination 
 Train  Validation  Test 

 NRMSE MRE
 

d  NRMSE MRE d  NRMSE MRE d 

, ST, RH, U  0.054 -0.001 0.997  0.052 0.000 0.997  0.054 0.000 0.997 

T, U, S  0.061 0.000 0.996  0.062 -0.001 0.996  0.063 -0.001 0.995 

JH  0.199 -0.004 0.950  0.199 -0.004 0.0949  0.200 0.005 0.947 

JH, T, U, S  0.032 0.000 0.999  0.032 0.000 0.999  0.032 0.001 0.999 

T, RH, U  0.187 0.000 0.956  0.187 0.002 0.957  0.187 -0.005 0.995 

TU  0.187 0.000 0.956  0.189 0.002 0.954  0.186 0.000 0.957 

TU, T, RH, U  0.165 0.002 0.966  0.166 0.002 0.966  0.167 -0.001 0.966 

T  0.223 0.000 0.933  0.229 0.007 0.932  0.225 -0.004 0.932 

HS  0.189 0.002 0.954  0.197 0.001 0.952  0.191 0.004 0.954 

HS, T  0.182 0.000 0.958  0.184 0.000 0.956  0.190 0.003 0.955 

RH, U  0.201 0.001 0.944  0.209 0.008 0.938  0.207 0.005 0.942 

Epan  0.264 0.002 0.888  0.268 0.012 0.891  0.275 -0.002 0.882 
Epan, RH, U  0.134 0.009 0.977  0.138 0.008 0.975  0.137 0.014 0.976 

(*) JH, TU, HS, Epan, T, RH, U, S, NRMSE, MRE and d are the Jensen-Haise method, Turc method, Hargreaves-

Samani method, and pan evaporation, mean daily temperature, relative humidity, wind speed, daylight hours, 

normalized root mean square error, mean residual error and index of agreement, respectively. 

(* )JH ،TU ،HS ،Epan ،T ،RH ،U ،S ،NRMSE ،MRE  وd متوسط دمای روزانه،  ساماني، تشت تبخير،-هيز، تورک، هارگريوز-به ترتيب روش جنسن
طابق متوسط رطوبت نسبي روزانه، سرعت باد، تعداد ساعات آفتابي، جذر ميانگين مربعات خطای استاندارد شده، ميانگين خطای باقيمانده و شاخص ت

 باشد. مي
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Fig. 2. Relation between the calculated ETo by Penman-Montieth-FAO and the estimated ETo by ANNs 

using a) temperature, wind speed and daylight hours, b) calculated ETo by Jensen-Haise method and c) 

whole variables of a and b as input variables. 
ائو بازای تعرق مرجع تخمين زده شده توسط شبکه عصبی نسبت به محاسبه شده به روش پنمن ـ مانتيس ـ ف-تبخير -8شکل 

( مجموع cهيز و -تعرق مرجع محاسبه شده به روش جنسن-( تبخيرb( دما، سرعت باد و تعداد ساعات آفتابی، aورودی 

 bو  aهای ورودی

 
اين نتايج در مقايسه با نتايج حاصل از کاربرد شبکه عصبي برای 

دهد ی هواشناسي موجود باشد نشان ميهاداده حالتي که تمامي
تعرق مرجع محاسبه شده به روش -داده دما و تبخير استفاده از
ساماني بصورت جداگانه و تلفيقي از دقت کافي برای -هارگريوز

بزرگتر از  NRMSEباشد )تعرق مرجع برخوردار نمي-تخمين تبخير
(. بنابراين در مطالعات هيدرولوژی و کشاورزی برای 54%

توان از ری شده ميهايي که در آنها فقط داده دما اندازه گيايستگاه
های دما در شبکه عصبي برای تخمين اين روش به همراه داده

 تعرق مرجع استفاده نمود.-تقريبي تبخير
 

 روش تشت تبخير -3-0

ی هاتعرق مرجع استفاده از داده-ی محاسبه تبخيرهايکي از روش
باشد که از ضرب ضريب تشت در مقدار تبخير از تشت تبخير مي

يي که برای تعيين ضريب تشت هاد. يکي از روشآيتشت بدست مي
ی هاباشد که در آن از دادهمي  Cuenca (1989)ارائه شده روش

شود. نتايج خروجي شبکه سرعت باد و رطوبت نسبي استفاده مي
آمده است.  9و جدول  1ی مختلف در شکل هاعصبي بازای ورودی

بخير به در صورتيکه فقط از داده تشت ت NRMSEبر اساس شاخص 
تعرق -عنوان ورودی استفاده شود منجر به تخمين مناسب تبخير

 گردد.مانتيس فائو اصلاح شده مي-مرجع پنمن
 

ی سرعت باد و رطوبت نسبي استفاده شود موجب هااگر از داده
گردد و اگر از داده تشت تبخير، سرعت باد و  تخمين بهتری مي

تعرق مرجع -تبخير رطوبت نسبي استفاده گردد افزايش دقت تخمين
 تر خواهد بود. فائو چشمگير-مانتيس-پنمن
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Fig. 3. Relation between the calculated ETo by 

Penman-Montieth-FAO and the estimated ETo by 

ANNs using a) temperature, relative humidity and 

daylight hours, b) calculated ETo by Turc method 

and c) whole variables of a and b as input variables. 
تعرق مرجع تخمين زده شده توسط شبکه -تبخير -3شکل 

عصبی نسبت به محاسبه شده به روش پنمن ـ مانتيس ـ فائو 

( b( دما، رطوبت نسبی و تعداد ساعات آفتابی، aبازای ورودی 

وع ( مجمcتعرق مرجع محاسبه شده به روش تورك و -تبخير

 bو  aی هاورودی

 

 

 

 

Fig. 4. Relation between the calculated ETo by 

Penman-Montieth-FAO and the estimated ETo by 

ANNs using a) temperature, b) calculated ETo by 

Hargreaves-Samani method and c) whole variables 

of a and b as input variables.  
تعرق مرجع تخمين زده شده توسط شبکه -تبخير -2شکل 

عصبی نسبت به محاسبه شده به روش پنمن ـ مانتيس ـ فائو 

تعرق مرجع محاسبه شده به -( تبخيرb( دما، aبازای ورودی 

 bو  aی ها( مجموع ورودیcسامانی و -روش هارگريوز
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Fig. 5. Relation between the calculated ETo by 

Penman-Montieth-FAO and the estimated ETo by 

ANNs using a) relative humidity and wind speed, b) 

calculated ETo by Epan method and c) whole 

variables of a and b as input variables. 
تعرق مرجع تخمين زده شده توسط شبکه -تبخير -0شکل 

ـ مانتيس ـ فائو عصبی نسبت به محاسبه شده به روش پنمن 

تعرق -( تبخيرb( رطوبت نسبی و سرعت باد، aبازای ورودی 

( مجموع cمرجع محاسبه شده به روش تشت تبخير و 

 bو  aهای ورودی

بطوريکه استفاده از ترکيب داده ورودی تشت تبخير، سرعت باد و 
رطوبت نسبي در مقايسه با ورودی تشت تبخير به تنهايي و ورودی 

طوبت نسبي بصورت جداگانه به ترتيب منجر به سرعت باد و ر
-تعرق مرجع پنمن-در تخمين تبخير %15و  544افزايش دقت 

گردد. استفاده از ترکيب داده ورودی فائو اصلاح شده مي-مانتيس
از  NRMSEتشت تبخير، سرعت باد و رطوبت نسبي منجر به تغيير 

گردد. مي در مقابل داده ورودی صرفا تشت تبخير 597/4به  271/4
بنابراين در اين روش اگرچه دقت تخمين دو برابر شده است اما 

تعرق گياه  –همچنان اين روش منجر به تخمين قابل قبول تبخير 
ی هواشناسي موجود نيست هامرجع نسبت به حالتي که تمامي داده

بزرگتر NRMSE گردد بطوريکه همچنان در هر سه حالت مقدار نمي
باشد. اما جهت تخمين زياد مي هاراکندگي دادهباشد و پمي %54از 

ی تشت هايي که تنها دادههاتقريبي در ايستگاه شيراز برای دوره
توان با تلفيق باشد ميتبخير، سرعت باد و رطوبت نسبي موجود مي

تعرق مرجع -و شبکه عصبي تخمين دقيق تری از تبخير هااين داده
 بدست آورد.

 

 گيرینتيجه -2

ی محاسباتي هارگريوز هان تحقيق نشان داد که از بين روشنتايج اي
ـ ساماني، جنسن ـ هيز، تورک و روش تشت تبخير که در کنار 

ی ورودی شبکه عصبي استفاده هاهای هواشناسي به عنوان دادهداده
تعرق مرجع -شده تنها روش جنسن ـ هيز منجر به تخمين تبخير

قت بالا گرديد و در بقيه فائو با د-مانتيس-روش استاندارد پنمن
استفاده از شبکه عصبي مصنوعي به همراه روشهای  هاروش

محاسباتي اگرچه اندکي دقت تخمين را افزايش داده اما همچنان 
باشد. تعرق مرجع پايين مي –برای محاسبه تبخير  هادقت اين روش

يي هابر اين اساس از اين روش در هر ايستگاه هواشناسي برای دوره
توان استفاده نمود. يعني ميباشد اطلاعات هواشناسي کامل ميکه 
-تعرق مرجع را به دو روش پنمن-توان در آن ايستگاه تبخيرمي

هيز محاسبه نمود. البته -فائو اصلاح شده و روش جنسن-مانتيس
برتری اين روش نسبت به بقيه روشهای محاسباتي برای ايسگاه 

نتايج حاصل از اين معادلات و مورد نظر هم بايد بررسي شود. سپس 
ی هواشناسي را برای آموزش شبکه عصبي بکار برد. پس از هاداده

باشد از تلفيق يي که فاقد اطلاعات هواشناسي ميهاآن برای دوره
-ی محاسباتي و شبکه عصبي تخمين دقيق تری از تبخيرهاروش

توان يبدست آورد. از نتايج اين تحقيق م هاتعرق مرجع برای آن دوره
تعرق و -برای مطالعات هيدرولوژيکي جهت تخمين دقيق تر تبخير

ريزی رواناب، در آبياری جهت تعيين دقيق تر نياز آبي گياهان و برنامه
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ی زهکشي و برآورد هاآبياری، در زهکشي جهت طراحي بهتر شبکه
يي که هاميزان زهاب و همچنين در مديريت منابع آب در ايستگاه
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