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 چكيده 

های آبیاری بوده و بررآورد دییرآ آم مر رر بره  راه       اثرگذارترین پارامترها در چرخه آب در طبیعت و نیز طراحی صحیح سامانهتبخیر و تعرق از 
های عصبی مصروعی در تحلیل محاسباتی فرآیردهای پیچیده، این پرووه  برا   گردد. با توجه به توانمردی شبکهریزی بهتر آبیاری میتلفات آب و برنامه

-EToافرزار  و مقایسره آم برا نترایا حاصرل از نرر       (ETo)های مؤثر در برآورد تبخیر و تعرق گیراه مرجر    د این تکریک برای تحلیل دادههدف  اربر

calculator  .صورت گرفتETo افرزار  هواشراسی استام تهررام  و برا  راربرد نرر      ایستگاه 12ساله روزانه  10های هواشراسی )آمار با استفاده از داده
ETo-calculator سازی محاسبه شد. برای مدلEToهای عصبی مصرروعی شرامل مقرادیر دمرای حردایل و حردا  ر،       ها به شبکه، م موعه ورودی

های سازی تعداد لایهها و با بهیرهرطوبت نسبی حدایل و حدا  ر، سرعت باد و تعداد ساعات آفتابی در شبانه روز در نظر گرفته شدند. پس از نگاشت داده
 EToتحلیرل   بررای  مراسربی  بسریار  مصرروعی تکریرک   عصربی   ره شربکه   های شبکه، مقادیر خروجی برآورد شدند. نتایا نشرام داد پرهام و الگوریتم

𝑅2)است ≅ م های پرهام و خروجی، یانولایه میانی، تواب  انتقال تانوانت خطی و تانوانت برای لایه دو ای باآموزش پرسپتروم چرد لایه . شیوه ( 98%
شرود. نترایا   پیشرهاد مری  EToبرآورد  برای بهترین شبکه به عروام 6-11-14-1آموزش لونبرگ مار وات برای هر دو لایه پرهام و خروجی و ساختار 

ی در روند مشابهی داشته و پارامترهای دمای حدا  ر و تعرداد سراعات آفتراب    ETo-calculatorافزار تحلیل حساسیت نشام داد  ه شبکه مرتخب و نر 
های اصلی، سراریوی استفاده هسترد. همچرین بر مبرای نتایا حاصل از تحلیل مؤلفه EToاثرترین پارامترها در برآورد ترتیب مؤثرترین و  مشبانه روز، به

توانرد برا دیرت    رتخب، میها به شبکه عصبی مصروعی ماز چهار پارامتر دمای حدایل و حدا  ر، رطوبت نسبی حدا  ر و سرعت باد به عروام ترها ورودی

𝑅2)یابل یبولی تبخیر و تعرق گیاه مرج  را برآورد  رد  ≅ 94% ) . 
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ترر  میزام تبخیرر و تعررق گیاهرام نقر  بسرزایی در طراحری دییرآ       
های آبیاری داشته و مدیریت آب در بخ   شراورزی را بهبرود    سامانه

تروام از  مری  (ETo)بخشد. برای برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرج  می
هایی همچوم پرمن فائو، فائو پررمن مانتیرث، بینری  ریردل و     روش

هرا بره خصروو روش فرائو     غیره استفاده نمود. لیکن، ا  ر این روش
پرمن مانتیث، نیازمرد پارامترهای زیادی بوده و در ا  ر موارد نیراز بره   

رغرم ایرن   دارند و به سهولت در دسترس نیسترد. بره  ایفرضیات اولیه
هرای  هرایی  ره برر اسراس اسرتفاده از داده      ارگیری مردل مشکل، به

توانرد به عروام جرایگزیری بررای   هواشراسی موجود استوار هسترد، می
های مستقیم در نظر گرفته شروند. در دو دهره گذشرته در    گیریاندازه

هرای هوشرمرد بره طرور     یسرتم پردازش اطیعات مسرائل پیچیرده، س  
هرای عصربی مصرروعی    اند،  ه شبکهای مورد توجه وای  شدهفزایرده

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 2089-2099. ص ،1399اسفند  -، بهمن 14جلد ، 6شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 

No. 6, Vol. 14, Feb.-Mar. 2021, p. 2089-2099 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087942.2021.14.6.16.7


 1399اسفند  -بهمن ، 14، جلد 6، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      2090

1
(ANNs)

 در یروی  ها ابزارهرایی از این م موعه هسترد. این شبکه 1

 فضرای  برا  ورودی پیچیده بین یک فضای ناشراخته و رابطه یادگیری

شروند  مری  برده  ار به های مختلف علمیزمیره  ه در خروجی هسترد
(Laaboudi et al., 2012)های عصربی برر مبررای    های شبکه. وزم

شروند و  های وایعی به روزرسانی میمقایسه بین خروجی شبکه و داده
های وایعی  ره بره عرروام    این  ار تا زمانی  ه خروجی شبکه با داده

یابد. برای آمروزش  هدف در نظر گرفته شده تطبیآ پیدا  رد، ادامه می
شود و پرس  های وایعی استفاده میصبی از بخشی از دادههای عشبکه

صرورت ترابعی جعبره سریاه بررای      توام آم را بره از آموزش شبکه می
هرای غیرخطری یابرل ترظریم     برآوردهای غیرخطی با عروام نگاشرت 

روش ویردروهاف و   بره  تروام مری  هرای آمروزش  معرفی  رد. از روش
 . 1390یزدانی و همکرارام،  اشاره  رد ) ، و ....2ایلایه چرد پرسپتروم

طی سالیام اخیر، تحقیقرات متعرددی در خصروو بررآورد و تحلیرل      
هرای  نسربت بره داده   (ETo)حساسیت تبخیرر و تعررق گیراه مرجر      

 ,.Zhang et al)اسرت   شرده  مختلف دنیرا ان را    در نقاط هواشراسی

2010; Liu et al., 2010)( با  اه  2008. چائوهام و شریواستاوا  
های ورودی شبکه عصبی بره دو نرروم حردایل و حردا  ر     نرومتعداد 

دمای هوا در  شور هرد، دریافترد  ه شبکه عصبی مصروعی  متررین  
های تشعشعی اختیف را با نتایا فائو پرمن مانتیث در مقایسه با روش

 Chauhan and)دارد  Aفائو، پرمن اصیحی و تشت تبخیر  ریس  

Shrivastava, 2008)ای   طری مطالعره  1392سیاح فررد )  . نورانی و
 سه و چرد متغیره خطی رگرسیوم عصبی مصروعی، هایشبکه  اربرد

بررای   را پررمن  تر یبری  و آیرودیررامیکی  تعادل انرريی،  ت ربی روش
مرورد   ارومیره  و تبریز شهر تشتک برای دو تبخیر روزانه مقادیر برآورد
 عصبی هایبرتری شبکهدست آمده بیانگر دادند. نتایا به یرار ارزیابی

برود. نترایا تحقیقرات     هرا مردل  سایر به تبخیر روزانه نسبت برآورد در
در یک مرطقه خشک از آفریقا و همچرین   2012لابودی و همکارام )

  در شمال غربی چین نشام دادند  ه در نواحی 2012هو و همکارام )
 خشک، شبکه عصبی دیت بالاتری در بررآورد تبخیرر و  خشک و نیمه

 ;Laaboudi et al., 2012)هرای ت ربری دارد   تعرق نسبت به مردل 

Huo et al., 2012)( تبخیر و تعرق 2017. آنتونوپولوس و همکارام  
روزانه گیاه مرج  را با استفاده از شبکه عصبی مصروعی مدل  ررده و  

با دیت بالایی یادر به  4-6-1عروام  ردند  ه مدلی با ساختار نهایی 
 ,Antonopoulos and Antonopoulos)ت اسرر EToتخمررین 

  طرری تحقیقرری برره بررسرری  ررارآیی 2015. دئررو و شرراهین )(2017
های عصبی مصروعی برای برآورد تبخیر و تعررق برا اسرتفاده از     شبکه

پارامترهای هواشراسی و ایلیمی مربوط به هشرت ایسرتگاه در مرطقره    
بی برا یرک   شرق استرالیا پرداخترد. آنها گزارش  ردند مدل شبکه عص

                                                           
1- Artificial Neural Networks (ANNs) 

2- Multi-Layer Perceptron (MLP) 

مرار وارت و تراب     -لایه پرهام و استفاده از یرانوم آمروزش لرونبرگ   
 Deo)تانوانت سیگموئید، بهترین مدل در برآورد تبخیر و تعرق است 

and Sahin, 2015)  ( در 1395. نتایا مطالعات حسریری و همکرارام  
مرطقه شهر رد نشام داد شبکه عصبی مصروعی برا دو تراب  تانوانرت    

لوگ سیگموئید در لایه پرهام، تاب  خطی در لایه خروجی  سیگموئید و
و یاعده آموزش لونبرگ مار وات با دیت یابل یبولی، تبخیرر و تعررق   
مرج  را بررآورد  ررده و ایرن پرارامتر نسربت بره دو شراخ  دمرای         
ما زیمم و سرعت باد، بیشترین حساسیت را دارد. يانر  و همکرارام   

 در شریان   در حوضره رودخانره   ETo  نشام دادند  ه میزام 2010)

 دارد. در زیرادی  حساسریت  یابرل دسرترس   انريی تابستام به در چین

نشرام   را حساسریت  بیشرترین  براد،  سررعت  در زمسرتام، بره    ه حالی
  گرزارش  1392پووه و شریفی ). دین(Zhang et al., 2010)دهد  می

نمودند  ه در دو ایستگاه سرردج و سبزوار چه در مقیاس سالانه و چره  
نسبت بره درجره حررارت     EToدر مقیاس ماهانه، بیشترین حساسیت 

  در اسرتام  1396میانگین هوا برود. نترایا تحقیقرات محمدرضراپور )    
انره در  سیستام و بلوچستام نشام داد  ه تبخیر و تعررق پتانسریل ماه  

های متوسط دمای هوا، رطوبت نسربی و  این مرطقه نسبت به شاخ 
العابردیری  سرعت باد، بیشترین حساسیت را دارد. نتایا مطالعرات زیرن  

  نشام داد  ه پارامترهای دمرای متوسرط،   2020رضاآباد و همکارام )
سرعت باد در ارتفاع دو متری و  مبود فشار بخار، بیشترین تأثیر را در 

د مراسب تبخیر و تعرق مرجر  روزانره در مرطقره  رمرام دارنرد      برآور
(Zeinolabedini-Rezaabad et al., 2020)    همچررین برر اسراس .

مطالعات وان  و همکارام در چین، تبخیر و تعرق مرج  بیشتر تحرت  
تأثیر پارامترهای تعداد ساعات آفتابی، دمای متوسرط، رطوبرت نسربی    

 ,.Wang et al)مترری اسرت    متوسرط و سررعت براد در ارتفراع دو    

2019) . 
اغلررب مطالعررات ان ررا  شررده در خصرروو مدلسررازی و تحلیررل  

ها برای برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرج  برا اسرتفاده از   حساسیت مدل
محدود  تعداد با یا و خاو ایستگاه یک در معمولاً های هواشراسی،داده
پر راربردترین ابرزار   اند. از طرفری، امرروزه   شده آماری ان ا  هایسال

شرده  افزار استاندارد معرفری برای برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرج ، نر 
باشرد. لکرن ترا  رروم     می ETo-calculatorتوسط فائو تحت عروام 

افزار در شررایط  مبرود   ای در خصوو مقایسه  ارآیی این نر مطالعه
ا  های عصربی مصرروعی در ایررام ان ر    های هواشراسی با شبکهداده

نشده است. هدف از پووه  حاضر تعیین یرک مردل شربکه عصربی     
و تحلیرل حساسریت آم و    EToسرازی  مصروعی بهیرره بررای مردل   

در  ETo-calculator  (V.5)افرزار مقایسه  ارآیی مدل مرتخب با نر 
عرروام یرک مطالعره    باشرد. بره  های هواشراسی میشرایط  مبود داده

هواشراسری ورامرین، شرهریار،     ایسرتگاه  12موردی، استام تهررام برا   
آبرراد )ره ، تهرررام، شررمیرام، فیروز رروه، امررین فرودگرراه امررا  خمیررری

تپرره ، مهرآبراد، دماونررد، چیتگرر، آبعلرری و دوشرام   (GAW)فیروز روه  
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هرای  هرای مرورد مطالعره از سره نروع ایسرتگاه      انتخاب شد. ایسرتگاه 
از هواشراسی سیروپتیک اصلی، تکمیلی و فرودگاهی می باشررد. پرس   

انتخاب شبکه عصبی مراسب، ایردا  بره تحلیرل حساسریت شربکه و      
نسربت بره پارامترهرای     ETo-calculator  (V.5)افرزار همچرین نر 

هواشراسی شده و سپس عوامل مؤثر در بررآورد تبخیرر و تعررق گیراه     
بردی شدند. در نهایت نیز با بررسی همه سراریوهای ممکن مرج  رتبه

راسری مرورد اسرتفاده برا اسرتفاده از روش      در چیر  پارامترهای هواش
PCA)های اصلی تحلیل مؤلفه

1
انتخراب و معرفری    ، بهترین سرراریو (

 شد.
 

 هامواد و روش
 موقعيت منطقه مورد مطالعه

 34درجره و   35استام تهرام از لحرا  مویعیرت جغرافیرایی برین     
دییقه ترا   6درجه و  51و  دییقه عرض شمالی 51درجه و  35دییقه تا 

ارتفاع آم از سرطح   یرار گرفته است.شریی دییقه طول 38درجه و  51
 1050مترر در مر رز و    1200متر در شمال تا  1800 نیآزاد ب یهاآب

هرای اسرتام   مویعیت شهرستام 1در شکل است.  ریمتر در جروب متغ
 های هواشراسی مورد مطالعه نشام داده شده است.تهرام و ایستگاه

 
سدازي بدا   و مدد   ETo-calculatorه از با استفاد EToعيين ت 

 گيري از شبكه عصبي مصنوعيبهره

 ,Raes)  (V.5)افرزار در مطالعه حاضرر ابتردا برا اسرتفاده از نرر      

2012) ETo-calculatorتعررق گیراه  –، متوسط روزانه مقادیر تبخیر 

 12با استفاده از معادله استاندارد فائو پررمن مانتیرث در    (ETo)مرج  
های ورامین، شرهریار،  شراسی استام تهرام شامل؛ ایستگاهایستگاه هوا

آباد فیروز وه فرودگاه اما  خمیری)ره ، تهرام، شمیرام، فیروز وه، امین
(GAW)  تپره در یرک دوره   ، مهرآباد، دماوند، چیتگر، آبعلری و دوشرام
توسرط   ETo-calculatorافرزار  ساله بررآورد گردیرد. نرر     10آماری 

بخ  آب و خاک سازمام جهانی فائو برای محاسربه تبخیرر و تعررق    
های هواشراسی مورد اسرتفاده در ایرن   گیاه مرج  ارائه شده است. داده

افزار شامل؛ مقادیر درجره حررارت حردا  ر و حردایل هروا، درصرد       نر 
متری )متر  2رطوبت نسبی حدا  ر و حدایل هوا، سرعت باد در ارتفاع 

 و تعداد ساعات آفتابی است.بر ثانیه  
از طریآ شبکه عصبی مصرروعی برا اسرتفاده از     EToسازی مدل

هواشراسری   ایسرتگاه  12سراله روزانره     10های هواشراسی )آمار داده
های مورد استفاده در تعیرین شربکه   استام تهرام ان ا  گرفت. ورودی

رارت عصبی مصروعی مراسب عبارترد از: متوسط روزانه مقادیر درجه ح
، درصرد رطوبرت نسربی     (Tmax, Tmin (°C))حدا  ر و حدایل هوا

                                                           
1- Principal Component Analysis 

 2، سررعت براد در ارتفراع     (RHmax, RHmin)حدا  ر و حدایل هوا
و خروجری    (n)روزو تعداد ساعات آفتابی در شربانه  (U2(m/s))متری 
هرای  های تشت تبخیر ایسرتگاه محاسبه شده بر اساس داده EToنیز 

  . 1ظر گرفته شدند )رابطه شده، در نهواشراسی ذ ر
𝐸𝑇𝑜 = 𝐾𝑝𝑎𝑛 × 𝐸𝑝     (1  

مقرادیر تبخیرر از تشرتک     𝐸𝑝ضریب تشرتک و   𝐾𝑝𝑎𝑛 ه در آم 
(mm/d) .است 

های هواشراسی ذ ر شده برای محاسبه ضریب تشتک در ایستگاه
از روابط مربوطه بر پایه تشت تبخیر استفاده شد. به این مرظور، ایلریم  

  2هواشراسی بر اساس روش دومارتن تعیین شده )رابطه های ایستگاه
و از رابطه ت ربی مربوط به هرر ایلریم بررای تعیرین ضرریب تشرتک       

ایستگاه مورد مطالعه، مطابآ  12استفاده شد. بر اساس روش دومارتن، 
 بردی شدند. ، در چهار دسته ایلیمی طبقه1جدول 

𝐼 =
𝑃

𝑇+10
     (2              

متوسرط دمرای    𝑇متر ، متوسط بارش سالانه )میلی 𝑃 ه در آم: 
 ضریب خشکی دومارتن هسترد.  Iگراد  و سالانه )سانتی

خشک، نیمه های خشک، نیمهبرای تعیین ضریب تشتک در ایلیم
 ، 3)رابطه  Snyder (1992)های ترتیب از روشمرطوب و مرطوب به

Raghuwanshi & Wallender (1998)  4)رابطه، Mohamed et 

al. (2008)   و 5)رابطه  Pereira (1995)  استفاده شردند  6)رابطه  
  .1397)یمرنیا و سلطانی، 

𝐾𝑝𝑎𝑛 = 0.482 + [0.024 × 𝐿𝑛(𝐹)] − (0.000376 ×

𝑈2) + (0.0045 × 𝑅𝐻)                (3  
𝐾𝑝𝑎𝑛 = 0.5944 + (0.0242 × 𝑋1) − (0.0583 × 𝑋2) −
(0.1333 × 𝑋3) − (0.2083 × 𝑋4) + (0.0812 × 𝑋5) +
(0.1344 × 𝑋6) 𝑋1 = 𝐿𝑛(𝐹); 𝑋2, 𝑋3, 𝑋4 = 0 𝑖𝑓 𝑈2 <
175; 𝑋2 = 1  𝑖𝑓  175 ≤ 𝑈2 < 425; 𝑋3 = 1  𝑖𝑓  425 ≤
𝑈2 < 700; 𝑋4 = 1  𝑖𝑓  𝑈2 ≥ 700; 𝑋5, 𝑋6 = 0  𝑖𝑓  𝑅𝐻 <
40%; 𝑋5 = 1  𝑖𝑓  40% ≤ 𝑅𝐻 < 70%; 𝑋6 = 1 𝑖𝑓 𝑅𝐻 ≥

70%           (4  
 𝐾𝑝𝑎𝑛 = 0.62407 − (0.0266 × (𝐿𝑛(𝐹)) −

(00028 × 𝑈2) + (0.0026 × (𝑅𝐻))    (5  
𝐾𝑝𝑎𝑛 = 0.85 × (∆ + 𝛾)/[(∆ + 𝛾) × (1 + 0.33 × 𝑈2)] (6  

مترری از سرطح    2= سررعت براد در ارتفراع     𝑈2در این معادلات 
= 𝐹= رطوبت نسربی متوسرط روزانره )% ،    𝑅𝐻، (𝐾𝑚/𝑑𝑎𝑦)زمین 

= شیب مرحری فشار بخرار در مقابرل   Δ، (m)فاصله از پوش  گیاهی 
 است. (𝑘𝑃𝑎/°𝐶)= ضریب رطوبت γو  (𝑘𝑃𝑎/°𝐶)دما 

دهری  به مرظور افزای  سرعت و دیرت شربکه و ممانعرت از وزم   
ها، از رابطه زیرر  های شبکه به علت پرا ردگی دادهنامتعارف به ورودی

 ,Tayfur and Singh)سازی مقادیر ورودی استفاده شرد  برای نرمال

های شبکه را برا معکروس نمرودم    توام خروجی. در نهایت می(2005
 تم استانداردسازی، به حالت اولیه برگرداند.الگوری

𝑥𝑛 =
𝑥𝑖−𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛
                                  (7  



 1399اسفند  -بهمن ، 14، جلد 6، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      2092

 xو  x minمتغیر مورد نظر، xi مقدار نرمال شده،  xnدر این رابطه، 

max ترتیب مقادیر حدایل و حدا  ر هسترد.نیز به 
Rها، از دو پرارامتر  اعتبار شبکهدر پایام برای بررسی و آزموم 

و  2
MSE  استفاده شد. میانگین مربعات خطا(MSE)   با استفاده از رابطره

 تعیین شد. 8

𝑀𝑆𝐸 =
∑ (𝑒𝑥𝑝−𝑐𝑎𝑙)2𝑛

1

𝑁
                (8  

 
 مورد مطالعههاي هواشناسي هاي استان تهران و ایستگاهموقعيت شهرستان -1شكل 

 

 هاي مورد مطالعهمقادیر ضریب خشكي دو مارتن و اقليم ایستگاه -1جدو  

 اقليم  (I) ضریب خشكي دومارتن ایستگاه هواشناسي اقليم (I)ضریب خشكي دومارتن  ایستگاه هواشناسي

4/5 ورامین خشکنیمه 11 تهرام خشک   

6/5 فرودگاه اما  خمیری 7/13 فیروز وه خشک  خشکنیمه   

1/16 دماوند خشک 7 شهریار خشکنیمه   

4/8 مهرآباد 5/16 شمیرام خشک  خشکنیمه   

آباد فیروز وهامین خشک 9 چیتگر  3/26 مرطوبنیمه   

4/9 دوشام تپه 3/28 آبعلی خشک   مرطوب 

 
: calهای مشراهداتی و  : دادهexpها، = تعداد دادهNدر این رابطه، 

 هسترد.  expهای محاسباتی متراظر با داده
داده مربوط به تبخیر و تعرق گیراه   4380در این تحقیآ، م موع 

%  و 15% ، بررازش متقابرل )  60مرج ، به سه دسرته بررای آمروزش )   
% ، تقسرریم شرردند.  25سررر ی شرربکه عصرربی مصررروعی )  صررحت

افرزار  سازی شبکه با استفاده از روش سعی و خطا و با  اربرد نر  بهیره
NeuroSolutions (V.5) سازی گرا  بره گرا     ان ا  شد. برای بهیره

ها بره  ، گا 2شبکه عصبی مصروعی مطابآ چارت ارائه شده در شکل 
 صورت متوالی دنبال شدند.

 
 حساسيت و تعيين سناریوي مناسبتحليل 

-EToشرده و  برای ارزیابی حساسیت مدل شبکه عصبی انتخراب 

calculator  برره پارامترهررای ورودی، تکریررک حررذف داده ورودی بررا
 رار  به NeuroSolutions Infinity (V 1.1.1.0)افزار استفاده از نر 

این پروسه به جهرت حرذف   . (Yesilnacar et al. 2008)گرفته شد 
 راربرد دارد.  بکه شر اثرر و نیرز بررای بهبرود عملکررد      های  مورودی

، از تکریک EToهمچرین به مرظور تعیین سراریوی مراسب در برآورد 

ی دهای وروپردازش دادهجهت پی  (PCA)های اصلی تحلیل مؤلفه
ها، مری تروام دو   به مدل استفاده شد. به مرظور پی  پردازش ورودی

یا استخراج ویوگی را در نظر گرفت. در رویکرد رویکرد انتخاب ویوگی 
هرا یرک بره یرک     های مختلف از ورودیانتخاب ویوگی، زیرم موعه

هرای  مورد ارزیابی یرار گرفته و بهترین زیرم موعه به عروام ویوگری 
های جبر شود. در رویکرد استخراج ویوگی، با روشمرتخب معرفی می

شرده و تعردادی ویوگری    ها به یک فضای دیگر تبردیل  خطی، ویوگی
هرای مرسرو  رویکررد اسرتخراج     شرود. یکری از روش  جدید ای اد می
باشد. این روش  ره    میPCA) های اصلیلفهؤتحلیل مویوگی روش 

مبتری بر نتایا  اربرد جبر خطی است، به شکل خیلی ساده، بصرورت  
هرای ورودی اعمرال   ناپارامتریک و غیرنظارتی بر روی م موعره داده 

های اصلی، متغیرهای موجود در یرک  لفهؤتحلیل مروش در . گرددمی
هرای غیرهمبسرته   لفهؤفضای چرد حالته همبسته به یک م موعه از م

اولیره  از آنها تر یب خطری از متغیرهرای    دا  شوند  ه هر می تبدیل
 هرای اصرلی  لفره ؤ، محاصرل های غیرهمبسته لفهؤ. مباشردمی ورودی

ی تروام برا اسرتفاده از م موعره    را مری  هرا لفهشوند. این مؤنامیده می
ماتریس  وواریانس یا مراتریس همبسرتگی محاسربه    ، های اصلی داده
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متغیرهای اولیه م موعه  ،PCA اصلی یهالفه. به عبارت دیگر مؤ رد
را به م موعه ای از تر یب خطی متعامد با حردا  ر مقردار واریرانس    

عرداد متغیرر   شرامل  راه  ت   PCA اربردهرای روش   . ردتبدیل می
ورودی و یافتن ساختار ارتباطی بین متغیرها به مرظور افرزای  دیرت   

 .  (Adnan et al., 2017)باشد می

 نتایج و بحث 

 محاسبات مربوط به انتخاب شبكه عصبي مصنوعي بهينه
سازی تبخیر و تعرق گیاه مرج  گانه مدل10نتایا حاصل از مراحل

ا برای تعیرین الگروریتم آمروزش    اند. ابتدنمای  داده شده 2در جدول 
MLP،GFFبهیره سه الگوریتم 

1
RBFو   

مورد بررسی یرار گرفته و  2
سایر پارامترهای مؤثر در این مرحله ثابت در نظر گرفته شدند. با توجه 

با داشرتن مقرادیر    MLPشود  ه الگوریتم به نتایا جدول مشاهده می
Rبیشتر 

الگوریتم بهیره جهت ان را   عروام ، بهMSEو مقادیر  متر  2
 رارگیری الگروریتم   ادامه مطالعات در نظر گرفته شد. در گا  دو  با به

  و ثابرت گررفتن سرایر    MLPبهیره انتخراب شرده در مرحلره یبرل )    
سازی شد. بره ایرن   پارامترهای شبکه، تعداد نروم در لایه میانی بهیره

ز شد و ترا زمرانی   نروم در لایه پرهام آغا 3مرظور، محاسبات از تعداد 
تغییر یابل توجهی نکرد، ادامه یافت. نتایا محاسربات   MSE ه مقدار 

 اه  یابل  MSE، مقدار 25ها تا نشام داد  ه با افزای  تعداد نروم
ها ای یافت، لیکن بعد از این تعداد با افزای  بیشتر تعداد نروممیحظه

هت جلوگیری رو به جمشاهده شد. از این MSE اه  بسیار  می در 
نروم در لایه میانی بره عرروام    25از پدیده بی  برازش شبکه، تعداد 

سرازی تراب  انتقرال    تعداد نروم بهیره، در نظر گرفته شد. برای بهیرره 
بهیره لایه پرهام از  تواب  انتقال رایرا )تانوانرت، سریگموئید، خطری،     

جدول گونه  ه در تانوانت خطی و سیگموئید خطی  استفاده شد. همام
عصبی مربروط بره تراب      شود، بهترین تاب  انتقال شبکهمشاهده می 2

تانوانت خطی است. در راستای تعیرین بهتررین یرانوم آمروزش لایره      
مار وارت، مومرتو  و دلتا بار دلترا  اسرتفاده    -پرهام از یوانین )لونبرگ

مرار وارت برا بیشرترین     -مورد بررسی، یرانوم لرونبرگ   شد. در شبکه
Rمقدار 

، برای ادامره مطالعرات انتخراب شرد     MSEو  مترین مقدار  2
 . مشابه برد سو  انتخاب تاب  انتقال لایه خروجی با توجه به 2)جدول 

شرایط بهیره شده در بردهای پیشین ان ا  شرده و در ایرن مرحلره برا     
 MSEمقایسه تواب  انتقال یاد شده، مشاهده شد  ره  متررین مقردار    

ت بود. در مرحله بعد مشرابه بررد چهرار ، یروانین     مربوط به تاب  تانوان
مار وارت، مومرتو  و دلتا بار دلتا برای تعیین یانوم آمروزش   -لونبرگ

بهیره برای لایه خروجی مقایسه شده و نتایا نشرام داد  ره  متررین    
 . در 2مار وارت است )جردول   -مربوط به یانوم لونبرگ MSEمقدار 

بهیره، از سایر پارامترهای شربکه  ره در   گا  انتخاب تعداد لایه پرهام 

                                                           
1- Generalized Feed Forward 

2- Radial Basis Functions 

سازی شده بودند، اسرتفاده شرد. بره ایرن مرظرور برا       مراحل یبل بهیره
Rها، مقادیر افزای  تعداد لایه

مربوط به هر شبکه بررسری   MSEو  2
 MSE، مقردار  2هرا بره   شد. نتایا نشام داد  ه با افزای  تعداد لایره 

 مری   MSEلایه، مقرادیر   3ه ها ب اه  یافت. با افزای  تعداد لایه
عروام مقردار  لایه به 2، تعداد سازی شبکه متر شد. لیکن جهت ساده

هرای  بهیره در نظر گرفته شد. با توجه به انتخاب دو لایه پرهام، نروم
هرا توزیر  شرده و در هرر شربکه،      ، در لایره 2سازی شده در گا  بهیره

Rو  MSEمقررادیر 
برره شرررایط  مقایسرره شررد. در نهایررت بررا توجرره 2

سازی شده در مراحل یبلی، ایدا  به تعیین ساختار نهرایی شربکه    بهیره
شد. بر این اساس ساختار نهایی شبکه عصبی مصروعی بهیرره جهرت   

، MLPتخمین تبخیر و تعرق گیاه مرج  عبارتست از: شربکه عصربی   
تاب  انتقال تانوانت خطری بررای لایره پرهرام و تانوانرت بررای لایره        

مار وارت برای لایره پرهرام و لایره     -م آموزش لونبرگخروجی، یانو
 .6-11-14-1خروجی و ساختار نهایی 

ای با یک لایه پرهام و   شبکه2017آنتونوپولوس و آنتونوپولوس )
در  EToرا به عروام شبکه مراسب برای برآورد  4-6-1ساختار نهایی 

 ,Antonopoulos and Antonopoulos)یونررام معرفرری  ردنررد 

  نشرام داد  2015، در حالیکه نتایا تحقیقرات دئرو و شراهین )   (2017
بهتررین مردل    18-43-1ای با یک لایه پرهام و ساختار نهایی شبکه

در . (Deo and Sahin, 2015)باشد در استرالیا می EToبرای برآورد 
و  ریر تبخ یهرا برا داده بهیرره   مدل یخروج اینتا نیب سهیمقا 3شکل 
انرد،  انتخراب شرده   ی ه جهت آزموم در شبکه عصب محاسباتیتعرق 

آزمروم و   یهرا داده نیبر  ومیداده شرده اسرت. رابطره رگرسر      ینما
 مقردار داده شده است. با توجه به   ینما 4در شکل نیز مدل  یخروج
98 =%R

 یشده انطباق مراسرب  انتخاب یمصروع ی، مدل شبکه عصب2
 .محاسباتی دارد یهابا داده
 

-EToشدده و    شدبكه عصدبي انتخداب   تحليل حساسيت مدد 

calculator  
شرده،  برای تحلیل حساسیت مدل شبکه عصبی مصروعی انتخاب

 ه در مرحله یبل بهترین شبکه ممکرن بررای تخمرین    با توجه به این
تبخیر و تعررق گیراه مرجر  آمروزش داده و دیرت آم سرر یده شرد،        

بررسی حساسیت خروجی مدل نسبت به هر یک از پارامترهای ورودی 
شرود  ره پارامترهرای مرؤثر برر      ، مشاهده می5شد. با توجه به شکل 

به ترتیب عبارترد از: درجره حررارت حردا  ر، درجره      EToسازی مدل
 2حرارت حدایل، درصد رطوبت نسبی حدا  ر، سرعت براد در ارتفراع   

روز و نهایتاً درصد رطوبت نسربی  متری، تعداد ساعات آفتابی در شبانه
نیرز از تکریرک    ETo-calculatorرای تحلیل حساسیت حدایل هوا. ب

-EToحرذف پارامترهرای ورودی اسرتفاده شررد. برا ایرن تفراوت  رره       

calculator  به مرظور برآوردETo  به حدایل دو پارامتر ورودی درجه
افزار نسبت بره ایرن   حرارت حدا  ر و حدایل وابسته است. برابراین نر 
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یل حساسیت آم نسربت بره سرایر    دو پارامتر بسیار حساس بوده و تحل
نترایا حاصرل از تحلیرل      .6پارامترهای ورودی بررسری شرد )شرکل    

حساسیت مدل شبکه عصبی نیز مؤید این مطلب است  ه دو پرارامتر  
  دارند.  EToدرجه حرارت حدا  ر و حدایل بیشترین تأثیر را در برآورد 

 

 
 مصنوعي عصبي شبكه سازيهينهمراحل ب -2 شكل

 

 سازي تبخير و تعرق گياه مرجعنتایج مراحل مختلف انتخاب شبكه بهينه در مد  -2جدو  

 پارامترهاي شبكه
 هاي انتخاب مد  بهينهگام

 R2 MSE الگوریتم

 مدل شبکه عصبی -1
MLP * 9885/0 029/0 
GFF 7058/0 421/0 
RBF 7884/0 240/0 

 25 لایه میانی تعداد نروم در -2

 تاب  انتقال لایه پرهام -3

 334/0 7219/0 تانوانت
 632/0 6212/0 سیگموئید
 799/0 5770/0 خطی

 097/0 9095/0 * تانوانت خطی
 202/0 8007/0 سیگموئید خطی

 یانوم آموزش لایه پرهام -4
 057/0 9465/0 * 1مار وارت -لونبرگ

 130/0 8542/0 مومرتو 
 444/0 6997/0 دلتا دلتا بار

 تاب  انتقال لایه خروجی -5

 087/0 9312/0 * تانوانت
 568/0 6560/0 سیگموئید
 691/0 6098/0 خطی

 113/0 8881/0 تانوانت خطی
 501/0 6850/0 سیگموئید خطی

 یانوم آموزش لایه خروجی -6
 101/0 9280/0*  مار وارت -لونبرگ

 268/0 7371/0 مومرتو 
 745/0 5954/0 بار دلتادلتا 

 2 سازی تعداد لایهبهیره -7
 6-11-14-1 ساختار نهایی شبکه -8

 باشد.می MSEو  مترین مقدار  R2دهرده بیشترین مقدار *: نشام

                                                           
1- Levenberg-Marquardt 
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 هاي آزمونمقایسه نتایج خروجي مد  بهينه با داده -3شكل 

 

 
 بهينههاي آزمون و خروجي مد  رابطه رگرسيوني بين داده -4شكل 

 

 
: درجه حرارت Tmin: درجه حرارت حداکثر، Tmaxو تعرق )تحليل حساسيت مد  بهينه نسبت به پارامترهاي ورودي براي برآورد تبخير  -5شكل 

: تعداد ساعات آفتابي nمتري،  2: سرعت باد در ارتفاع U2: درصد رطوبت نسبي حداقل، RHmin: درصد رطوبت نسبي حداکثر، RHmaxحداقل، 

 روز( شبانهدر 
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: درصد رطوبت نسبي RHmax)نسبت به پارامترهاي ورودي براي برآورد تبخير و تعرق  ETo-calculatorافزار تحليل حساسيت نرم -6شكل 

 روز( : تعداد ساعات آفتابي در شبانهnمتري،  2: سرعت باد در ارتفاع U2: درصد رطوبت نسبي حداقل، RHminحداکثر، 

 
شرود  ره پارامترهرای مرؤثر برر      مشاهده مری  6با توجه به شکل 

ترتیب عبارترد از: درصد به ETo-calculatorتوسط  EToسازی  مدل
مترری، تعرداد سراعات     2رطوبت نسبی حدا  ر، سرعت باد در ارتفراع  

بررابراین برا    آفتابی در شبانه روز و درصد رطوبت نسبی حردایل هروا.  
 رره تحلیرل حساسرریت مردل شرربکه عصربی مصررروعی    توجره بره آم  

دهررد،  رونرد مشرابهی را نشرام مری     ETo-calculatorشده و  انتخاب
توام نتی ه گرفت  ره تمرامی پارامترهرای ورودی ترا     طور  لی می به

سازی تأثیرگذار هسترد، درجه حرارت حدا  ر و حدایل حدودی بر مدل
روز و حردایل رطوبرت   داد ساعات آفترابی در شربانه  تأثیرگذارترین و تع

هسترد. این نترایا ترا    EToاثرترین پارامترها در برآورد نسبی هوا،  م
پرووه و   ، دیرن 1395حدودی مرطبآ برر نترایا حسریری و همکرارام )    

باشد. بر اساس مطالعات   می1396  و محمدرضاپور )1392همکارام )
شررهر رد دو پررارامتر دمررای    در مرطقرره1395حسرریری و همکررارام )

دارنرد. نترایا    EToحدا  ر و سرعت باد بیشترین ترأثیر را در بررآورد   
  نشرام داد  ره متوسرط دمرای هروا،      1396تحقیقات محمدرضراپور ) 

رطوبت نسبی و سرعت باد به ترتیب اثرگذارترین پارامترها در بررآورد  
ETo العات در مرطقه سیستام و بلوچستام هسترد. همچرین نتایا مط
  نیرز نشرام داد  ره متوسرط دمرای هروا       1392پووه و شرریفی ) دین

در مررراطآ سرررردج و سرربزوار  EToاثرگررذارترین پررارامتر در برررآورد 
  گزارش  ردند  ره در  2016باشد. در مقابل مساعدی و همکارام ) می

مرطقه بردر انزلی، دو پارامتر رطوبت نسبی حدا  ر و سرعت باد ترأثیر  
 ,.Mosaedi et al)ین تبخیر و تعرق گیاه مرج  دارنرد  بسزایی در تعی

2016). 
 

انتخاب سناریوي مناسب در برآورد تبخيدر و تعدرق بده روش    

 هاي اصليتحليل مؤلفه
 ه بیشتر به تأثیر هر  ردا   بعد از ان ا  تحلیل حساسیت برای آم

برره مرظررور  (PCA)برررده شررود، از روش از پارامترهررای ورودی پرری 

های ورودی استفاده شد. نتایا سراریوی مراسب در چیر  دادهانتخاب 
در  PCAپررردازش پارامترهررای ورودی برره روش   حاصررل از پرری  

، نشام 3طور  ه جدول نشام داده شده است. همام 4و  3های  جدول
 90و حردود   بروده لفره بزرگترر از یرک    ؤاولرین م  1دهد مقدار ویوهمی

ا بر شود. فه بازگو میؤلسط این متو 2هادرصرد پرا ردگی م موعه داده
 4توجره به ضررایب محاسباتی در بردار اول  ره در جرردول شررماره    

 nو  Tmax ،Tmin ،RHmax ،U2متغیرررهای   یابل مشاهده اسرت، 
دارا ه اول فررلؤهمبسررتگی را بررا م تررا  مترررین بیشرررترینبرره ترتیررب 

 باشرد.  می

نامیرده   PCA،F1روش های در خروجی ارتباط بین مؤلفه اول  ه
  9صرورت رابطره )  بره  4متغیرهای اصلی با توجه به جدول و  شودمی
در مقایسه با سرایر پارامترهرای    nباشد. با توجه به وزم  م پارامتر می

  پوشی  رد. توام از این پارامتر چشمورودی، می

𝐹1 = 0.66 𝑇𝑚𝑎𝑥 + 0.52𝑅𝐻𝑚𝑎𝑥 + 0.45𝑇𝑚𝑖𝑛 +

0.37𝑈2 + 0.002𝑛     (9  

با شبکه عصبی مصروعی  PCAدر نهایت نتایا حاصل از تر یب 
، Tmaxانتخاب شده نشام داد  ه، سراریوی استفاده از چهرار پرارمتر   

Tmin ،RHmax  وU2  94/0هرررای آمررراری برررا شررراخ= R
و 2

097/0=MSE بهترین سراریو در  اه  تعداد پارامترهای ورودی به ،
به همین دلیرل و در  مدل،  اه  ح م مدل و ساده سازی آم است. 

نهایت چرانچه دسترسری بره تمرامی پارامترهرای هواشراسری ممکرن       
گیرری از سرراریوهای عرروام شرده و مردل شربکه       نباشد، ترها با بهره

 را برآورد نمود. EToتوام با دیت یابل یبولی شده، میعصبی انتخاب
 
 
 

                                                           
1- Eigenvalue 
2- Proportion 
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 PCAهاي اساسي روش مؤلفه -3جدو  

1هاي اصليمؤلفه
 

         مؤلفهشماره 
مقدار 

 ویژه

درصدد پراکندگي مجموعه 

 هاداده

1 25/4 90/0 

2 27/0 06/0 

3 12/0 02/0 

4 017/0 001/0 

 
 PCAاوزان متغيرهاي ورودي به ازاي هر مؤلفه اصلي  -4جدو  

متغيرهاي 

 ورودي

شماره 

 مؤلفه

Tmin Tmax RHmin RHmax U2 n 

1 45/0 66/0 00/0 52/0 37/0 002/0 

2 43/0 43/0- 087/0 12/0 23/0 32/0- 

3 098/0- 17/0 234/0- 26/0- 04/0 16/0- 

4 12/0- 57/0- 39/0 14/0- 87/0- 14/0 

 

 گيرينتيجه

عرروام یکری از اثرگرذارترین    شراخت فرآیرد تبخیرر و تعررق، بره   
های  وچک مانرد مزرعره و چره   پارامترها بر بییم آبی چه در مقیاس

در مقیاس بزرگی مانرد حوضره آبریرز، دارای اهمیرت بسریاری اسرت.      
در  شور از یرک سرو و سرهم     و بحرام آب های مراب  آبیمحدودیت

 رردۀ آب از سویی دیگرر،  ترین مصرفعروام عمدهبخ   شاورزی به
صحیح های نوین و یابل یبول به مرظور مدیریت از روش لزو  استفاده

. برآورد صحیح و دییرآ نیراز   تر  رده استنمایام آب در این بخ  را
هرای آبیراری،   ترر سرامانه  آبی گیراه مرجر  مر رر بره طراحری دییرآ      

گرردد.  ریزی مراسب آبیاری و در نهایت  راه  تلفرات آب مری    برنامه
هایی همانرد روش فائو پررمن مانتیرث  ره مقبولیرت زیرادی در      روش

گیاه مرج  دارند، نیازمرد پارامترهای فراوانی بوده  برآورد تبخیر و تعرق
طلبررد. بره همرین    گیری مری و لذا زمام و هزیره بالایی را برای اندازه

دلیل استفاده از یک مدل  ارآ،  ه توانایی بررآورد تبخیرر و تعررق برر     
های هواشراسی موجود و نیز تحلیل حساسیت ایرن پرارامتر   اساس داده

تواند تأثیر بسزایی در اشراسی را داشته باشد، میهای هونسبت به داده
پرذیری  ها و همچرین  اه  ریسکگیری اه  زمام و هزیره اندازه

ها داشته باشد. در این پووه  یک مدل شبکه عصبی مصروعی پرويه
سازی تبخیر و تعرق گیاه مرج  انتخاب شد. برای این بهیره برای مدل

سازی شده و گا  متوالی، بهیره 10مرظور شبکه عصبی مصروعی، طی 

𝑅2)سرازی  ررد  را مدل EToمدل نهایی با دیت بالایی  ≅ 98%  )  .
بیری تبخیر و تعرق گیاه مرج  شده برای پی مشخصات شبکه انتخاب

لایره میرانی،    دو ای برا آموزش پرسپتروم چرد لایه عبارتست از: شیوه

                                                           
1- Principal Components 

پرهام و خروجری،   هایتواب  انتقال تانوانت خطی و تانوانت برای لایه
یانوم آموزش لونبرگ مار وات برای لایره پرهرام و لایره خروجری و     

. نتایا تحلیرل حساسریت مردل شربکه عصربی      6-11-14-1ساختار 
شده نسبت به پارامترهای هواشراسری نشرام داد  ره    مصروعی انتخاب
رونررد مشررابهی داشررته و   ETo-calculatorشررده و مرردل انتخرراب 

ترتیب ر و تعداد ساعات آفتابی در شبانه روز بهپارامترهای دمای حدا  
هسرترد. همچررین    EToاثرترین پارامترها در برآورد اثرگذارترین و  م

پرردازش پارامترهرای   ارزیابی سراریوهای مختلرف در چیرر  و پری    
هرای اصرلی، نشرام داد    روش تحلیل مؤلفه با هواشراسی مورد استفاده

ر پارامتر دمرای حردایل و حردا  ر،     ه استفاده از سراریوی  اربرد چها
تواند با دیت یابل یبولی تبخیرر  رطوبت نسبی حدا  ر و سرعت باد می

 و تعرق گیاه مرج  را برآورد  رد.
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Abstract 

Reference evapotranspiration (ETo) is one of the most critical parameters in proper design of irrigation 
systems. Accurate estimation of ETo leads to reduction of water losses. Due to the ability of Artificial Neural 
Networks (ANNs) in computational analysis of complex processes, the main objective of this study was to 
investigate the sensitivity of the ETo trends to key climatic factors in Tehran province using the artificial neural 
networks, and compare it with the ETo-calculator software results. The ETo was calculated using meteorological 
data (10-year data of 12 meteorological stations in Tehran province) using the ETo-calculator software. In order 
to model ETo, a set of inputs to artificial neural networks including the minimum and maximum air temperature 
(Tmax and Tmin), the minimum and maximum relative humidity (RHmin and RHmax), sunshine hours (n), and 
wind speed (U2) were considered. After data tagging, by optimizing the number of hidden layers and network 
algorithms, output values were estimated. The results indicated that artificial neural network is a suitable 
technique for ETo analysis (𝑅2 ≅ 98% ). The best model for estimation of ETo is feed-forward Multi-Layer 
Perceptron (MLP) with two hidden layers in its structure (6-11-14-1), Levenberg–Marquardt training algorithm 
for both hidden and output layers and Linear Tanh and Tanh transfer functions for hidden and output layers, 
respectively. The sensitivity analysis of the model for input parameters showed that the optimal artificial neural 
network model and ETo calculator software have the same trend and the Tmax and n are the most effective and 
least effective parameters in ETo estimation, respectively. Also, based on PCA analysis results the scenario of 
using of four parameters (Tmax, Tmin, RHmax and U2) as the only inputs to the selected artificial neural 
network, can estimate ETo with an acceptable accuracy(𝑅2 ≅ 94% ). 

 
Keywords: Artificial intelligence, FAO-Penman-Monteith, Meteorological parameters, Optimization, 

Principal component analysis  
 

                                                           
1- Assistant Professor of Irrigation and Drainage Engineering, Agricultural Engineering Research Institute (AERI), 

Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Karaj, Iran 

2- Professor of Irrigation and Drainage Engineering, Agricultural Engineering Research Institute (AERI), Agricultural 

Research, Education and Extension Organization (AREEO), Karaj, Iran 

3- Associate Professor of Irrigation and Drainage Engineering, Agricultural Engineering Research Institute (AERI), 

Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Karaj, Iran 

4- Assistant Professor of Irrigation and Drainage Engineering, Agricultural Engineering Research Institute (AERI), 

Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Karaj, Iran 

(*- Corresponding Author Email: s.sepehri@aeri.ir) 

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 2089-2099. ص ،1399اسفند  -، بهمن 14جلد ، 6شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 

No. 6, Vol. 14, Feb.-Mar. 2021, p. 2089-2099 


