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  :چکیده
ترین اجزاء چرخه هیدرولوژیکی، در مطالعات، طراحی و مـدیریت             به عنوان یکی از عمده     (ET0)ت تبخیر و تعرق مرجع      تخمین درس 

لکن تعدد پارامترهای مورد نیاز در محاسبه تبخیر و تعرق از یکسو و عدم اندازه گیری                . های آبیاری حائز اهمیت فراوان است       سیستم
هـدف از ایـن تحقیـق، ارزیـابی         . درست آن را در برخی مناطق با مشکل مواجـه کـرده اسـت             برخی پارامترها از سوی دیگر، تخمین       

 و مقایسه آن    (ET0) در کاهش پارامترهای مورد نیاز برای برآورد تبخیر و تعرق مرجع             (ANN)عملکرد شبکه های عصبی مصنوعی      
بـرای ایـن منظـور از       . باشـد   گریوز سـامانی مـی    با روشهایی چون فائو پنمن مانتیس، بلانی کریدل، جنسن هیز اصـلاح شـده و هـار                

 تـا   1991های روزانه ایستگاه مهرآبـاد تهـران، طـی سـالهای              های پرسپترون چند لایه، قانون یادگیری پس انتشار خطا و داده           شبکه
ــد  2000 ــتفاده ش ــیلادی اس ــای        .  م ــک پارامتره ــه کم ــاب و ب ــتاندارد انتخ ــوان روش اس ــه عن ــانتیس ب ــنمن م ــائو پ   روش ف

(Tmax, Tmin, Tdew, Rn, RHmax, U2, n)  ،11 مدل ANNانتخاب مدلهای .  با ساختارهای متفاوت طراحی گردیدANN  مطلـوب 
 بـا پارامترهـای   ANN1بر اساس نتایج بـه دسـت آمـده مـدل     .  صورت گرفتRMSE, R2, MAE, MBEبا استفاده از معیارهای 

(Tmean, Rn, U2, RHmean,)  و مدلANN10تر ورودی  با تنها یک پارام(Tmean)     بیـشترین وکمتـرین دقـت را در بـرآورد ET0  بـه 
بـه  .  شناسـایی شـد    ANNاز طرفی دو پارامتر دما و سرعت باد به عنوان مؤثرترین فاکتورها در دقت برآورد مـدلهای                  . همراه داشتند 

 آمـده حـاکی از عملکـرد        شـود ولـی نتـایج بدسـت          کاسته می  ANNطور کلی هرچند با کاهش پارامترهای ورودی از دقت مدلهای           
. مطلوب شبکه های عصبی در کنار روشهای چون فائو پنمن مانتیس، بلانی کریدل، جنسن هیز اصلاح شده و هارگریوز سامانی است

  .توانند در شرایط فقدان اطلاعات کافی، راهکار مناسبتری نسبت به روشهای تجربی به شمار روند  میANNاز اینرو مدلهای 
  

   تبخیر و تعرق، شبکه های عصبی مصنوعی، فائو پنمن مانتیس:واژه های کلیدی
  

 18/11/84تاریخ دریافت نسخه نهایی        27/10/84ت مقاله تاریخ دریاف
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  مقدمه
هـای     از عمده ترین اجزاء چرخه هیدرولوژیکی است که تخمین درست آن در طراحی و مدیریت سیستم                (ET)فرآیند تبخیر و تعرق     

تخمین بیش از حد آب مورد نیاز گیاه ضـمن هـدر            .   منابع آب و موارد مشابه دیگر از اهمیت زیادی برخوردار است           آبیاری، مطالعات 
ضـمن آنکـه    . دادن آب آبیاری باعث ماندابی شدن اراضی، شستشوی مواد غذائی خاک و آلوده نمودن منابع آب زیرزمینی می شـود                   

سـابقه مطالعـات   . ه شده و در نتیجه کاهش محصول را به همراه خواهد داشـت        تخمین کمتر نیز باعث اعمال استرس رطوبتی به گیا        
 سـاله داشـته   100هایی چون نیاز آبی و آب مصرفی قدمتی  رسد و شاید واژه  سال می250علمی در زمینه تبخیر و تعرق به بیش از        

ای که در پنج دهـه        اند، به گونه    ده برآمده در این مدت و در طی سالهای گذشته همواره محققین در صدد مدل کردن این پدی               . باشند
. اخیر عمده مطالعات بر روی توسعه روشهای برآورد تبخیر و تعرق و بهبود بخشیدن به عملکرد روشهای موجود متمرکز شـده اسـت            

 دیگـر سـبب     اثر متقابل فاکتورهای کلیماتولوژی از قبیل دما، رطوبت نسبی، سرعت باد، تشعشع، نوع و مرحله رشد گیـاه، و عوامـل                    
پیچیدگی فرآیند تبخیـر و تعـرق و کثـرت اطلاعـات            . ای غیر خطی و پیچیده بیان شود        شده است تا تبخیر و تعرق به صورت پدیده        

گـردد    گیری این پارامترها که غالباً موجب فقدان آنها می          مورد نیاز برای محاسبه آن از یک طرف و مشکلات موجود در سر راه اندازه              
از این رو ایـن مقالـه       . سازد  های عصبی مصنوعی را در برآورد تبخیر و تعرق مرجع آشکار می             ورت استفاده از شبکه   از طرف دیگر، ضر   

 را در حذف ANN، رفتار مدلهای ET0های عصبی مصنوعی در برآورد تبخیر و تعرق مرجع            کوشد تا ضمن ارزیابی عملکرد شبکه       می
  .       مورد بررسی قرار دهدET0آورد انتخابی پارامترهای ورودی و اثر آن بر دقت بر

  
  های عصبی مصنوعی شبکه

 میلادی مطرح شده است، با الگو قرار دادن فعالیتهای مغز انسان و بر اساس روابط 1970 که رسماً از دهه 1شبکه عصبی مصنوعی
شبـکه عصبـی مصنوعی با تجزیه و . دده منطقی مشابه، با دریافت یک سری اطلاعات نتایج منطقی را عرضه کرده و به کاربر ارئه می

کند که ممکن است غیر خطی و نامشخص باشد،  ها برقرار می های ورودی و نتایج نظیر آنها ارتباطی منطقی بین داده تحلیل داده
  .دهد سپس با استفاده از این ارتباط منطقی کار شبیه سازی را برای موارد احتمالی مشابه انجام می

شوند و تا زمانی که خروجی شبکه با خروجی هدف تطبیق پیدا  ای مقایسه بین خروجی شبکه و هدف، تعدیل میها بر مبن این شبکه
ای از جعبه سیاه برای برآوردهای غیر خطی با عنوان  توان به صورت رویه های آموزش یافته را می شبکه. یابد کند این کار ادامه می

ای از توابع غیر خطی به فضای  ا که فضای بردار ورودی را به وسیله مجموعهنگاشتهای غیر خطی قابل تنظیم معرفی کرد، چر
های توابع شعاعی  و شبکه) MLP(های پرسپترون چند لایه  های عصبی، شبکه ترین نوع شبکه کاربردی. سازند خروجی مرتبط می

(RBF)باشند   می(Jam et al., 2000) .  
  

  مواد و روشها
ــا  هــای ورودی و خروجــی مــی احــی و آمــوزش،  نیازمنــد یــک ســری داده هــای عــصبی مــصنوعی جهــت طر شــبکه ــا ب باشــند ت

تجزیه و تحلیل منطقی ایـن داده هـا بـه عنـوان نمونـه، بتواننـد روابـط غیـر خطـی یـا نامـشخص بـین آنهـا را اسـتخراج کـرده و                                     
 روش فـائو پـنمن مـانتیس در         هـای انجـام شـده،       بـر اسـاس بررسـی     . کار شبیه سازی را برای موارد احتمـالی مـشابه انجـام دهنـد             
از اینــرو و بــا توجــه .  را بــا بیــشترین دقــت بــرآورد خواهــد کــردET0شــرایط آب و هــوایی خــشک و مرطــوب و نبــود لایــسیمتر، 

ــه عنــوان روش اســتاندارد جهــت تکمیــل الگوهــای آمــوزش     ــه داده لایــسیمتری کــافی، از روش مــذکور ب ــه عــدم دسترســی ب ب
تفاده در ایــن مطالعــه آمــار هواشناســی روزانــه ایــستگاه مهرآبــاد تهــران مربــوط بــه ســالهای  هــای مــورد اســ داده. اســتفاده شــد

                                                           
1. Artificial Neural Network (ANN) 
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 روز آمــاری 3652 بــا روش فــائو پــنمن مــانتیس بــرای تعــداد ET0در ایــن مرحلــه مقــدار . باشــد  مــیلادی مــی2000 تــا 1991
هـای   شـبکه . مـدلها اسـتخراج گردیـد   محاسبه و به همراه پارامترهـای هواشناسـی کـل دوره، الگوهـای مـورد نیـاز جهـت طراحـی              

ــوع شــبکه  ــه   مــورد اســتفاده از ن ــشار خطــا ) MLP(هــای پرســپترون چنــد لای ــا الگــوریتم آموزشــی پــس انت ــانون (BP) 1ب  و ق
در ایـن قـانون مقـدار تـصحیح اعمـال شـده بـه وزنهـای ورودی                  . کننـد   یادگیری دلتا رول بودند که بـه صـورت پیـشرو عمـل مـی              

تـابع فعالیـت    .  باشـد   ابعی از ورودی خـالص نـرون، میـزان خطـای شـبکه و نـرخ یـادگیری شـبکه مـی                     یک نرون در هـر تکـرار، ت ـ       
  . باشد می)  شکلS(به کارگرفته شده جهت تنظیم پارامترهای شبکه از نوع سیگموئید 

  

)1( 
                    

( ) KXe
xf −+

=
1

1
  

  

از اینرو برای جلوگیری از اشباع زود هنگام نرونها . شود رعت و دقت شبکه میها به صورت خام باعث کاهش س اصولاً وارد کردن داده
این کار مانع از کوچک . و یکسان سازی ارزش دادها برای شبکه، بایستی ورودی خالص آنها در محدوده تابع سیگموئید قرار گیرد

محدوده خروجی تابع . کند رونها جلوگیری می و از اشباع زود هنگام ن(Sajikumar et al., 1999)شدن بیش از حد وزنها شده 
ای صورت گیرد  ها به گونه های انجام شده بهتر است سعی شود تا نرمال کردن داده طبق بررسی. باشد می) 0 و 1(سیگموئید در بازه 

  .  (Kumar et al., 2002) .  باشد5/0ها نزدیک  تا میانگین داده
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بندی الگوها به سه دسته آموزش، صحت  در تقسیم.  الگو از الگوهای موجود صورت گرفت1600های عصبی با تعداد  طراحی شبکه
 الگو، صحت 800بنابراین تعداد الگوهای آموزش شامل .  درصد در نظر گرفته شد20 و 30، 50سنجی و تست به ترتیب درصدهای 

های آموزش از سالهای غیر متوالی با شرایط اقلیمی متفاوت  در انتخاب داده. باشد لگو می ا320 الگو و تست شامل 480سنجی 
انتخاب دو دسته دیگر به صورت کاملاً تصادفی . استفاده و سعی شد تا الگوهای ماکزیمم و مینیمم دوره آماری را نیز دربر گیرد

)Random (صورت گرفت.  
پارامترهای . شود بررسی می) ANN(ای است که توسط مدل  دی، فیزیک حاکم بر پدیدهمهمترین عامل در انتخاب عناصر بردار ورو

. رود گیرند و هر چه تعداد پارامترهای لحاظ شده بیشتر باشد دقت برآورد بالا می مؤثر بر تبخیر و تعرق دامنه وسیعی را دربر می
از این رو با توجه به پارامترهای شاخص اثرگذار تعداد، . نکته حائز اهمیت عدم دسترسی به تمامی پارامترها در نقاط مختلف است

  .در نظر گرفته شد) 1-1( ترکیب بردار ورودی به شرح جدول 10
  

  : طراحی مدل
 در ترکیبهای RMSE, R2در این تحقیق انتخاب تعداد مناسب نرونها در لایه میانی و تعداد تکرار مطلوب بر اساس مقایسه شاخصهای 

مورد  RMSE, R2 ، ابتدا در یک ترکیب پیش فرض و با تکرارهای متفاوت مقادیر(ANNi)  برای هر شبکه.مختلف صورت گرفت
 بالا بود به R2های صحت سنجی کمترین و ضریب همبستگی   دادهRMSEتعداد تکراری که به ازای آن مقدار .  بررسی قرار گرفت

  .  های مورد نظر آمده است ند انتخاب تعداد تکرار اولیه در یکی از شبکهرو) 1 – 1(در نمودار . عنوان تعداد تکرار اولیه انتخاب شد
  
  

                                                           
1. Back propagation 
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  1384/ 4شماره /سال یازدهم/  کشاورزیعلوم   90

  های در نظر گرفته شده بر اساس پارامترهای مؤثر بر تبخیر و تعرق   شبکه:)1 – 1(جدول 
  

  پارامترهای بردار ورودی  نام شبکه
ANN 1 Tmax, Tmin, n, U2, RHmean, Tdew, 
ANN 2 Tmax, Tmin, n, U2, RH mean  
ANN 3 Tmean, Rn, U2, RH mean 

ANN 4 Tmean, U2, RH mean 

ANN 5  Tmax, Tmin, U2 

ANN 6 RH mean, U2, n 

ANN 7 Tmean, U2  
ANN 8 Tmean, RH mean  
ANN 9 U2, RH mean 

ANN 10 Tmean  
  

0
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1

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Epoach

Train Test R^2

نمودار انتخاب تعداد تكرار اوليه
 ANN 7 نام شبكه

پارامترهاي بردار ورودي 
Tmean , U2

تركيب پيش فرض
2 - 7 - 1

Epoach  2100

       RMSE
Train = 0.0752
Test = 0.0414

R^2 = 0.8432

Epoach 2100

  
   با افزایش تعداد تکرار اولیهRMSE, R2چگونگی تغییرات شاخصهای ). 1 – 1(نمودار 

  
  

 نمودار انتخاب تعداد تکرار اولیه
  ANN7نام شبکه 

  پارامترهای بردار ورودی
Tmean, U2  

  ترکیب پیش فرض
2-7-1 
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سپس .  ترکیب متفاوت با لایه میانی و تعداد نرون مختلف با همان تعداد تکرار اولیه تست شد136پس از انتخاب تعداد تکرار اولیه ،    
ایـن عمـل   .  انتخاب گردیـد R2  صحت سنجی و بالاترینRMSE، ترکیب بهینه با کمترین مقدار  RMSE, R2به لحاظ شاخصهای 

  . صورت گرفت(ANN)برای تک تک مدلهای 
  

  بحث 
هـای    هـای تـست کـه حـاوی داده          ها با یکدیگر، از دسته سومی از دادها تحت عنـوان داده             به منظور ارزیابی و مقایسه عملکرد شبکه      

مقادیر خروجی از هر شبکه با مقادیر متناظر آن توسط رابطه فائو پنمن مانتیس مقایـسه و                 . ناشناخته برای شبکه بودند استفاده شد     
  ). 2 – 1جدول. (   استخراج گردید RMSE, R2, b, MBE, MAE, SEE, SE, MSE  آن بر اساس معیارهایجزئیات
 با ترکیب شش پارامتر ورودی بیشترین تعداد ورودی را دارا بوده که البته نتایج به ANN1های انجام شده نشان داد که مدل    بررسی

بیشترین مقدار ضـریب همبـستگی و       . باشد  تر از دقت خوبی برخوردار می     دست آمده از آن نیز به سبب لحاظ کردن فاکتورهای بیش          
 رخ داد ANN3های طراحی شده و نیز مطلوب بودن سایر شاخصهای لحاظ شده در مدل  کمترین مقدار خطای مطلق در بین شبکه  

تواند به     دمای ماکزیمم می   دخالت دادن تشعشعات خالص خورشیدی و     .  می باشد  ET0که دلالت بر قدرت بالای این مدل در برآورد          
 دیده شد که کم بودن پارامترهـای  ANN8, ANN10کمترین دقت برآورد نیز در مدلهای . عنوان دلیل این امر در نظر گرفته شود

 مقایسه نتایج مدلهای طراحی شده با مدل فـائو    ) 12 – 1(تا  ) 2 – 1(های    نمودار. تواند عامل مؤثر باشد    لحاظ شده و ترکیب آنها می     
  .  دهد پنمن مانتیس را نشان می

y = 1.1297x - 0.0691
R2 = 0.9769
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  93  ارزیابی عملکرد شبکه های عصبی مصنوعی در کاهش پارامترهای مورد نیاز، جهت برآورد تبخیر و تعرق مرجع 
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   و فائو پنمن مانتیسANN 2  مقایسه - ) 4 – 1( نمودار    و فائو پنمن مانتیسANN 1  مقایسه - ) 3 – 1( نمودار 
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  و فائو پنمن مانتیسANN 5 مقایسه -)6– 1(نمودار   و فائو پنمن مانتیسANN 4 مقایسه -)5-1(نمودار 
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   و فائو پنمن مانتیسANN 7 مقایسه -)8–1(نمودار   و فائو پنمن مانتیسANN 6 مقایسه -)7–1(نمودار 
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y = 0.8815x + 0.5334
R2 = 0.711
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   و روش فائو پنمن مانتیسANN9 مقایسه مدل -)10-1(  و روش فائو پنمن مانتیسANN8 مقایسه مدل -)1-9(
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   و روش فائو پنمن مانتیسANN 3 مقایسه -)12–1(    و روش فائو پنمن مانتیسANN 10 مقایسه -)11–1(

  
  

  :نتیجه گیری
. باشـد   های عصبی مصنوعی در برآورد تبخیر و تعـرق مرجـع مـی              هبطور کلی نتایج به دست آمده حاکی از عملکرد مطلوب شبک          

شود، اما با توجه به عدم دسترسی به آمـار مـورد نیـاز، ایـن                  گرچه با کاهش پارامترهای بردار ورودی از دقت برآورد مدلها کاسته می           
  . لاعات کافی باشندتوانند راهکار مناسبتری نسبت به کاربرد روشهای تجربی در شرایط عدم وجود اط ها می شبکه

های عصبی مصنوعی توانستند مقادیر تبخیر وتعرق مرجع را بهتر از مدلهای تجربی چون بلانی کریـدل، جنـسن                     از طرفی شبکه  
نتایج مقایسه این روشها بـا روش فـائو پـنمن           ) 15–1(الی  ) 13–1(در نمودارهای   . هیز اصلاح شده و هارگریوز سامانی برآورد کنند       

  .      های عصبی بیشتر پی برد توان به نتایج بهتر مدل ست که البته در کنار این نتایج نیز میمانتیس آمده ا
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  95  در کاهش پارامترهای مورد نیاز، جهت برآورد تبخیر و تعرق مرجعارزیابی عملکرد شبکه های عصبی مصنوعی  
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  جنسن هیز اصلاح شده و  فائو پنمن مانتیس) 14–1(  روش بلانی کریدل و فائو پنمن مانتیس) 13–1(
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  س مقایسه نتایج روش هرگریوز سامانی و روش فائو پنمن  مانتی-)15-1(نمودار 
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Abstract 
Exact estimation of evapotranspiration as a basic parameter in hydrologic cycle and study, design and 
management of irrigation systems is of great importance. Excessive data needed in evapotranspiration 
equations on one hand and lack of access to some of the required data on the other hand has made 
problems in proper computation of this parameter in some areas. This study aims at evaluating artificial 
neural networks revenue in reducing required data for estimation of reference evapotranspiration as well 
as its comparison with experimental methods of FAO-Penman Montith, Blany-Kridel, refined method of 
Jensen–Haize and Hargrives-Samani. To achieve this objective perceptron multilayer networks with 
learning law of back propagation error and daily data of Tehran Mehrabad weather station during 1991–
2000 were used. FAO-Penman Montith was selected as the standard method and 11 ANN model with 
different structures were designed with the parameters (Tmax, Tmin, Tdew, Rn, RHmax, U2, n). Favorite 
network was selected based on (RMSE, R2, MAE, MBE) criteria. Results showed that ANN1 model with 
(Tmean, Rn, U2, RHmean) as input data and ANN10 model with only one input, (Tmean) were the most and 
least precise models in evaluation of evapotranspiration respectively. Air temperatue and wind velocity 
were considered to be the two most effective data in models precision. Although reducing the number of 
input data in ANN models will results in the reduction of their output precision but results showed that 
ANN models can be used as a useful tool for ET estimation in presence of the methods such as  FAO-
Penman Montith, Blany-Kridel, refined method of Jensen–Haize and Hargrives–Samani.  
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