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 چکیذٌ

وٙدذ ٚ   ٞبی آثیبسی ثبسا٘ی ػبّٔی اػت وٝ دسیبفت آة دس ٘مبط ٔختّف ٔضسػٝ سا دػتخٛؽ تغییش ٔی دس ػبٔب٘ٝ (WDEL) یثبد ثشدٌتّفبت تجخیش ٚ 
ٝ   ٞب آٖىشد تٛا٘ذ ٘مؾ ٟٕٔی دس ثٟجٛد ػّٕ ثیٙی ایٗ تّفبت ٔی ٌشدد. ِزا پیؾ ثبػث وبٞؾ یىٙٛاختی پبؿؾ ٔی ٞدبی   ایفب ٕ٘بیذ. دس ایٗ پدظٚٞؾ اص ؿدجى

. اػدت ٚ تجخیدش   یثدبد ثشدٌد  وٝ ایٗ پبسأتش، خٛد ٚاثؼتٝ ثٝ تّفبت  ؿذٜ اػتاػتفبدٜ ( SDEپبؽ ) آة دثیٔلٙٛػی ثشای ثشآٚسد ػبػتی سا٘ذٔبٖ   ػلجی
ثٙذی اػپشٔٗ ا٘تخبة ؿذ٘ذ.  ثب ٔحبػجٝ ضشایت ٕٞجؼتٍی ستجٝ لشاس ٌشفتٚسٚدی ؿجىٝ ػلجی ٔذ٘ظش  ػٙٛاٖ ثٝوٝ  WDELدس ثشآٚسد  ٔؤثشپبسأتشٞبی 

. اسصیدبثی ػّٕىدشد   لشاس ٌشفتخشٚخی ٔذَ ٔذ٘ظش  ػٙٛاٖ ثٝ SDEٚسٚدی ٚ  ػٙٛاٖ ثٝتؼشق ٔشخغ  -ثش ایٗ اػبع، ػشػت ثبد، دٔب، سعٛثت ٘ؼجی ٚ تجخیش
كٛست ٌشفت. ٔذَ ؿجىٝ ػلجی پیـٟٙبدی وٝ  WDEL٘ٛاسی ثشآٚسد تٛػظ ػبختبس  آٔذٜ دػت ثٝدادٜ  1024ثب اػتفبدٜ اص  یدبدؿذٜأذَ ؿجىٝ ػلجی 

ٔذَ ٔتفبٚت ا٘تخبة ٌشدیذ. ٘تبیح ٘ـبٖ داد ودٝ ٔدذَ تٛػدؼٝ     3780ثب تبثغ آٔٛصؽ ٔجتٙی ثش تٙظیٓ ثیضیٗ اػت پغ اص ثشسػی  4-19-16-1یه ٔذَ 
ػٙٛاٖ یه سٚؽ لبثُ اتىبء دس  ( ٚ ثMAPE، 6/1% ;RMSE ،84/0 ;Rٝ; 19/1)سا ثشآٚسد وٙذ  SDEتٛا٘ذ ثب دلت ثبلایی ٔمبدیش ػبػتی  ؿذٜ ٔی دادٜ

 ٞبی آثیبسی ثبسا٘ی اػتفبدٜ ؿٛد. اسصیبثی ػّٕىشد ػبٔب٘ٝ
 

 ٚ تجخیش، ؿجىٝ ػلجی، یىٙٛاختی یثبد ثشدٌآثیبسی ثبسا٘ی، تّفبت  کلیذی: یَا ياشٌ
 

  2  1 مقذمٍ

ثدشای  اص لجیُ ػبٔب٘ٝ خغی ٚ ػٙتشپیٛت ٞبی آثیبسی ثبسا٘ی  ػبٔب٘ٝ
ٞدبی وـدبٚسصی ٚػدیغ ثؼدیبس وبسآٔدذ ٞؼدتٙذ. دس ایدٗ         آثیبسی صٔیٗ

ٌیدشد ٚ ٔدٕٛػدٝ    ٞدب كدٛست ٔدی    پدبؽ  ٞب آثیدبسی تٛػدظ آة   ػبٔب٘ٝ
ا٘ذ ثب یده اٍِدٛی خغدی یدب      ٞب وٝ سٚی یه ٔحٛس ػٛاس ؿذٜ پبؽ آة

سػدب٘ٙذ.   ای دس صٔیٗ حشوت وشدٜ ٚ آة سا ثٝ تٕبْ ٘مبط صٔیٗ ٔی دایشٜ
ٔضایبی ٔٙحلش ثٝ فشدی اػت وٝ اص خّٕٝ آٖ  ایٗ سٚؽ آثیبسی داسای

تٛاٖ ثٝ آثیبسی ٔٙظٓ ٚ ٔذاْٚ، أىبٖ آثیبسی ٔضاسع ثدضسي، ٞضیٙدٝ    ٔی
پبییٗ ٘یشٚی ا٘ؼب٘ی ٚ ٘یض لبثّیت ػبصٌبسی ثب اٞذاف ٔذیشیتی ٔتفدبٚت  

 ;Peters and Evett, 2007; Lamm et al., 2015)اؿدبسٜ ٕ٘دٛد   

Baimonte and Baimonte 2019) یىی اص ٔـدىتتی   حبَ یٗا. ثب

                                                           
اػتبدیبس ٌشٜٚ آة ٚ خبن، دا٘ـىذٜ وـبٚسصی، دا٘ـٍبٜ كٙؼتی ؿبٞشٚد، ؿبٞشٚد،  -1

 ایشاٖ  
 ٛػیؼتٓ، دا٘ـٍبٜ ایبِتی ٚاؿٍٙتٗ، أشیىباػتبد دپبستٕبٖ ٟٔٙذػی ثی -2
 (Email: isaedi@shahroodut.ac.ir :            ٘ٛیؼٙذٜ ٔؼئَٛ -)*

DOR: 20.1001.1.20087942.1401.16.3.6.7 

ٞب ٚخٛد داسد ایدٗ اػدت ودٝ آثدی ودٝ اص       وٝ دس اػتفبدٜ اص ایٗ ػبٔب٘ٝ
ؿٛد تب ثٝ صٔیٗ ثشػذ ٕٔىٗ اػت تحت تأثیش تّفبت  پبؽ خبسج ٔی آة

لشاسٌشفتٝ ٚ حتدی پدغ اص آثیدبسی ثدٝ ػدجت تجخیدش آة اص        یثبد ثشدٌ
 ;Tolk et al., 1995)ٞدب اص دػدتشع خدبسج ؿدٛد      ٞدب ٚ ثدشي   ػبلٝ

Cavero et al., 2009)      3پدبؽ  ٚ ثدٝ ایدٗ تشتیدت سا٘دذٔبٖ دثدی آة 
(SDE) ا٘ددذ وددٝ ثؼددتٝ ثددٝ  ٞددب ٘ـددبٖ دادٜ سا وددبٞؾ دٞددذ. پددظٚٞؾ
فبكّٝ، فـدبس ودبسی ٚ    ٞبی عشاحی ػبٔب٘ٝ )اص لجیُ ا٘ذاصٜ، ٘ٛع ٚیظٌی

ٞب(، پبسأتشٞبی آة ٚ ٞٛایی )ٔثُ ػشػت ٚ خٟت ثبد، دٔب،  استفبع ٘بصَ
بثؾ خٛسؿیذی ٚ غیشٜ( ٚ ٘یض ؿشایظ صٔیٗ )وبؿتٝ وٕجٛد فـبس ثخبس، ت

( WDEL) 4ٚ تجخیش یثبد ثشدٌؿذٜ یب خبِی اص ٔحلَٛ(، ٔمذاس تّفبت 
% تغییدش  8/48تب  0ٞبی آثیبسی ثبسا٘ی ثیٗ  ػبٔب٘ٝ یشیوبسٌ ثٝدس ٍٞٙبْ 

. ثدب  (Ortiz et al., 2009; Urrego-Pereira et al., 2013)وٙذ  ٔی
ؿٛ٘ذ؛ پدبسأتشی   وبٞؾ سا٘ذٔبٖ آثیبسی ٔی، ایٗ تّفبت ثبػث حبَ یٗا

ؿدذٜ دس ٘بحیدٝ سیـدٝ ثدش     حبكُ تمؼیٓ ٔمذاس آة رخیشٜ كٛست ثٝوٝ 
 Burt)ؿٛد  وٙذ تؼشیف ٔی پبؽ سا تشن ٔی ٞبی آة ٔمذاس آثی وٝ ٘بصَ

                                                           
3- Sprinkler Discharge Efficiency 

4- Wind Drift and Evaporation Loss 
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et al., 1997) ٚ وبٞؾ سا٘ذٔبٖ آثیبسی وٝ ثٝ ػجت ؿشایظ ٔتغیش آة .
وٝ ٔمبدیش ٔتفدبٚتی اص آة   ؿذ خٛاٞذافتذ ػٕتً ثبػث  ٞٛایی اتفبق ٔی

ثٝ صٔیٗ ثشػذ ٚ ایٗ ثٝ ٔؼٙبی یىٙدٛاختی ضدؼیف آثیدبسی دس ٔمیدبع     
سفدغ ایدٗ ٔـدىُ،     ٔٙظدٛس  ثٝ. (Sadeghi et al., 2015)ٚػیغ اػت 

وٙٙذ تب ٔغٕدئٗ ؿدٛ٘ذ ودٝ     آثیبسی ٔی وـبٚسصاٖ ثؼضبً ٔجبدست ثٝ ثیؾ
دس ٔمیدبع  ا٘ذ. ایدٗ ٔؼدئّٝ    وبفی آة دسیبفت وشدٜ عٛس ثٝتٕبْ ٔضسػٝ 

ٚػیغ ٔؼبیت ٔتؼذدی دس پی داسد اص خّٕدٝ ٞدذس سفدت ا٘دشطی پٕپدبط،      
ٖ  ٚ  افضایؾ سٚا٘بة، فشػبیؾ خدبن  ٔدٛاد ٔغدزی خدبن     ؿؼدتٝ ؿدذ

(Santos et al., 2003; Luz and Heermann, 2005; Bauder 

et al., 2008)  ٚ ٝایٗ ٔـىتت عجیؼتبً ٔٙدش ثٝ وبٞؾ دسأذ ٔضسػد .
ثٙدبثشایٗ،  ؛ ٌدشدد  حلٛلات وـدبٚسصی ٔدی  ٞبی تِٛیذ ٔ افضایؾ ٞضیٙٝ

دس  WDELٞبی ٔٙبػت دس ثشآٚسد ٚ ٘یض ٔذیشیت  اػتشاتظی یشیوبسٌ ثٝ
خٛیی دس ٔٙدبثغ آة ٚ ٘یدض    ثبػث كشفٝ تٟٙب ٘ٝٞبی آثیبسی ثبسا٘ی  ػبٔب٘ٝ
ثّىٝ افضایؾ دسآٔذ التلدبدی ٚ ٘یدض ثٟجدٛد ؿدشایظ      خٛاٞذ ؿذا٘شطی 

اِٚیٝ ثشای ایٗ  حُ سأٜحیظ ٚ ٔضسػٝ سا ٘یض دس پی خٛاٞذ داؿت. یه 
ػبٔب٘ٝ سا دس اٚایُ كدج،، صٔدب٘ی    یـشٚیپٔٙظٛس آٖ اػت وٝ ػشػت 

تب حذی افضایؾ داد ٚ ػپغ دس ٍٞٙبْ ظٟش ٚ  وٕتش اػت WDELوٝ 
بً ثبلاتش اػت، ٔمذاسی وبٞؾ داد ایٗ تّفبت ٘ؼجت وٝ یٍٞٙبٔثؼذاصظٟش، 

(Sadeghi et al., 2017)      ٖٛثدذٖٚ ؿده داؿدتٗ اعتػدبت پیشأد .
WDEL ٜٔؤثشتشٞبی صٔب٘ی وٛتبٜ، دس ٔذیشیت ایٗ ػبُٔ ثؼیبس  دس ثبص 

خٛاٞددذ ثددٛد. اِجتددٝ ایددٗ وددبس  ٙددذاٖ آػددبٖ ٘خٛاٞددذ ثددٛد  ددشا وددٝ  
ٞدبی   یدت ٞب یب ثشآٚسدٞبی آ٘ی ایٗ تّفدبت داسای ػدذْ لغؼ   ٌیشی ا٘ذاصٜ

فشاٚاٖ اػت. ایٗ ٔؼدئّٝ رٞدٗ ثؼدیبسی اص پظٚٞـدٍشاٖ سا ثدٝ خدٛد       
ٔؼغٛف ػبختٝ وٝ ٔٙدش ثٝ تٛػؼٝ  ٙدذیٗ ٔدذَ فیضیىدی ٚ تدشثدی     

ٞبی آثیبسی ثبسا٘ی دس ػدی   تحت ػّٕىشد ػبٔب٘ٝ WDELثشای ثشآٚسد 
 ;Steiner et al. 1983; Yazar 1984)ػدبَ اخیدش ٌشدیدذٜ اػدت     

Kohl et al., 1987; Trimmer 1987; Abo-Ghobar 1992; 
Thompson et al. 1997; Faci et al., 2001; Playan et al. 
2004, 2005; Ortiz et al., 2009; Molle et al., 2012; Rajan 

et al., 2015; Sarwar et al., 2019a,b).  َ ٞدبی تدشثدی    دس ٔدذ
ٞدب دس   ؿٛد. ایٗ لٛعی اػتفبدٜ ٔی 1آٚسی آة ٞبی خٕغ ػٕٛٔبً اص لٛعی

وٝ ٞشیده ثتٛا٘ٙدذ    عٛسی ؿٛ٘ذ ثٝ ٔی لشاسدادِصیش ػبٔب٘ٝ ثش سٚی صٔیٗ 
 King et)سا دسیبفدت وٙٙدذ    آثفـبٖتٛػظ یه یب دٚ  ؿذٜ یذٜپبؿآة 

al., 2012) .آٚسی آة یده   ٞدبی خٕدغ  اػتفبدٜ اص لدٛعی  وٝ ییاصآ٘دب
ثش اػت، ساٞجشدٞبی تدشثی ِضٚٔدبً ٔؼغدٛف ثدٝ    صحٕت ٚ صٔبٖ سٚؽ پش

ؿذ٘ذ. ٔـىُ دیٍشی ودٝ ایدٗ    ثشداسی ٔی ٘مبط دادٜ تؼذاد ٔحذٚدی اص
ٝ ثدشداسی   ثشداسی داسد، ایٗ اػت ودٝ فشایٙدذ دادٜ   سٚؽ دادٜ  كدٛست  ثد

تٛا٘ذ اثش تغییشات ؿشایظ آة  ؿٛد وٝ ایٗ ٔؼئّٝ ٕ٘ی ٘بپیٛػتٝ ا٘دبْ ٔی
ٝ ٚ تجخیش سا دس عَٛ فلدُ سؿدذ    یثبد ثشدٌٚ ٞٛایی ثش تّفبت   عدٛس  ثد

ٞدبی سٌشػدیٛ٘ی تٛػدؼٝ     وبُٔ ثیبٖ وٙذ. ایٗ أش ثش ػذْ لغؼیت ٔذَ

                                                           
1- Cath can 

. اص ػددٛیی دیٍددش، (Sadeghi et al., 2015) افضایددذ یٔددؿددذٜ دادٜ
ٝ  ؿذٜ ٕٞب٘ٙذ ٔذَٞبی فیضیىی تٛػؼٝ دادٜ ٔذَ ؿدذٜ تٛػدظ   ٞبی اسائد

اٚپىٛ ٚ ٕٞىبساٖ، ِی یٛ ٚ ٕٞىبساٖ، ٔٛوجب ٚ ٕٞىبساٖ، یب تبٔپؼدٖٛ ٚ  
ٞؼتٙذ ٚ ٘یبصٔٙذ پبسأتشٞبی صیبدی ٔثُ تٛصیغ ا٘دذاصٜ  ٕٞىبساٖ پیچیذٜ 

 آثفـبٖٞب، دٔبی آة، صاٚیٝ پبؿؾ  وذاْ اص خشٚخی لغشات، فـبس دس ٞش
 ,.Thompson et al., 1993 a,b; Mokeba et al)ثبؿٙذ  ٚ غیشٜ ٔی

1997; Liu et al., 2016; Opoku et al., 2018) . 
جی ٞددبی ػلدد ٞددبی ٞددٛؽ ٔلددٙٛػی ٚ ثخلددٛف ؿددجىٝ سٚؽ

ٔلٙٛػی دس ثؼیبسی اص وبسثشدٞب دس ٟٔٙذػی آة ٚ آثیبسی ثب ٔٛفمیدت  
ا٘ذ، وبسثشدٞبیی اص لجیُ ثشآٚسد تّفدبت سػدٛة ٚ    لشاسٌشفتٝ ٔٛسداػتفبدٜ
 King et al., 2015; Mattar et)دس آثیبسی ثٝ سٚؽ فبسٚ  ٔیضاٖ ٘فٛر

al., 2015)ٝای  ػبصی تٛصیغ آة ٚ ٘یتشات دس آثیبسی لغشٜ ، ؿجی(Li et 

al., 2004; Lazarovitch et al., 2009)، ٝٔسیضی پبیذاس آثیدبسی   ثش٘ب
(Raju et al., 2006) ٜا٘دذ   ٚ غیشٜ. ٕٞچٙیٗ، ٔغبِؼبت اخیش ٘ـبٖ داد

   َ دس  WDELثیٙددی  ٞدبی ؿددجىٝ ػلدجی ثدشای پدیؾ     ودٝ دلدت ٔدذ
 ,.Al-Ghobari et al)پبؿدی   ٞدبی آة  ٞبی ایضِٚٝ ٚ/یب ػبٔب٘ٝ ػیؼتٓ

2018; Maroufpoor et al., 2018; Marey et al., 2018; 

Sarwar et al., 2019a) ٞدبی سٌشػدیٖٛ خغدی     دس ٔمبیؼٝ ثب سٚؽ
َ    حبَ یٗاثبلاتش اػت. ثب  ٞدبی   ، ٔغبِؼبت وٕدی پیشأدٖٛ ودبسثشد ٔدذ

ٞبی آثیبسی ثبسا٘ی اص  ػبٔب٘ٝدس  WDELثیٙی  ؿجىٝ ػلجی ثشای پیؾ
 اػت. لجیُ ػٙتشپیٛت ٔـبٞذٜ ؿذٜ

ػدبصی   یه سٚؽ ٔذَ (ANN)ٛػی یه ٔذَ ؿجىٝ ػلجی ٔلٙ
ٞبی ثیِٛٛطیىی ٚ ػیؼتٓ ػلجی ٔشودضی خب٘دذاساٖ    اػت وٝ اص ؿجىٝ

ٌیدشد تدب ٘تیددٝ  ٙدذیٗ ٚسٚدی سا دس خشٚخدی تِٛیدذ وٙدذ.         اِٟبْ ٔی
ٝ   ؿجىٝ ای اص استجبعدبت داخّدی    ٞبی ػلجی ٔلٙٛػی حدبٚی ٔدٕٛػد

ثبؿٙذ. یه ٔؼٕبسی وّدی اص ؿدجىٝ ػلدجی ٔلدٙٛػی      داسای ٚصٖ ٔی
ثبؿدٙذ ودٝ ٔـدتُٕ ثدش      ٔدی  (MLP) 2ی  ٙذلایٝ پشػپتشٖٚٞب ؿجىٝ

ٝ ثبؿدٙذ ودٝ    ٌش ٔدی  ٞبی ػبدٜ ٔحبػجٝ  ٙذیٗ لایٝ اص ٘شٖٚ  كدٛست  ثد
ٗ   غیشخغدی ػٕدُ ٔدی    خٕغ وٙٙدذٜ اثضاسٞبی  ٞدب اص عشیدك    وٙٙدذ. اید

ٝ  یعٛس ثٝٞب ثٝ ٞٓ ٔتلُ ٞؼتٙذ،  ٞبی داسای ٚصٖ دس ثیٗ لایٝ ساثظ  ود
ٔحبػجبت ػذدی اص ػٕت  پ ثٝ ساػت ٚ ثدذٖٚ دسیبفدت ثدبصخٛسد اص    

 دٞٙدذٜ  استجدبط ٞدبی   پزیشد. ٔمبدیش ٚسٚدی ٚ ٚصٖ لایٝ لجّی كٛست ٔی
ؿٛ٘ذ. ایٗ  ثشای ٔحبػجٝ خشٚخی ثشای ٞش ٘شٖٚ لایٝ پٟٙبٖ اػتفبدٜ ٔی

یده   ػدتٜٚ  ثٝٞب دس ثشداسٞبی ٚسٚدی  ٚصٖ ضشة حبكُ٘شٖٚ ٔدٕٛع 
َ     ثبؿذ. ٚصٖ ثبیبع ٔی ػدبصی ثدب    خشٚخی ٞش ٘دشٖٚ اص یده تدبثغ فؼدب

ؿٛد وٝ خٛد، دس ٔشحّٝ ثؼذ ثشداس  ٚسٚدی ٘شٖٚ لایٝ پٟٙبٖ ٔحبػجٝ ٔی
ٚسٚدی ثشای لایٝ خشٚخی خٛاٞذ ثٛد. خشٚخی ؿجىٝ ػلجی ػپغ ثٝ 

ؿٛد. ایٗ ٔدٕدٛع دس ٔشحّدٝ ثؼدذی اص یده      ٕٞیٗ عشیك ٔحبػجٝ ٔی
ٝ ٜ وٙذ. پغ اص ایٙىٝ داد ػبصی ػجٛس ٔی تبثغ فؼبَ ؿدذٜ دس  ٞبی ٔحبػدج

                                                           
2- Multi-Layer Perceptron 
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 ؿٛد. ؿٛ٘ذ، ٞش ٚصٖ ثشآٚسد ٔی حیٗ یه فشایٙذ آٔٛصؽ پشداصؽ ٔی
ٞبی ؿجىٝ ػلدجی تٛا٘دبیی    فشضیٝ ایٗ تحمیك آٖ اػت وٝ ٔذَ

دٞٙدذ ٚ   ٞبی آثیبسی ثدبسا٘ی سا افدضایؾ ٔدی    ػبٔب٘ٝ دس WDELثشآٚسد 
ثدٝ   ٞدب  آٖاثضاسی ثؼیبس ٔفیذ ثشای ثٟجدٛد ػّٕىدشد    ػٙٛاٖ ثٝتٛا٘ٙذ  ٔی
ٝ    ٔٙظٛس ثٝبس آیٙذ. ؿٕ خدبی   دػتیبثی ثٝ ایٗ ٞذف دس ٔغبِؼدٝ حبضدش ثد

آٚسی آة ثدشای تٛػدؼٝ ٚ    ٞدبی خٕدغ  اػدتفبدٜ اص سٚؽ ػدٙتی لدٛعی   
ثدشداسی تحدت ػٙدٛاٖ     ػٙدی ٔذَ، اص یه تىٙیده خذیدذ دادٜ   اػتجبس

"٘ٛاسی"آصٖٔٛ 
وٝ لدبدس   (Sadeghi et al., 2015)ؿٛد  اػتفبدٜ ٔی 1

ٞدبی   ٞبػت. ایدٗ تىٙیده دس ثخدؾ    ادٜثٝ تِٛیذ ٔدٕٛػٝ ثضسٌی اص د
ٝ . ٞذف اكّی ایٗ پدظٚٞؾ  خٛاٞذ ؿذثؼذی تٛضی، دادٜ  ٌ  ثد  یشیودبس

ػبٔب٘ٝ آثیبسی ثبسا٘ی اػت  دس WDELٔذَ ؿجىٝ ػلجی ثشای ثشآٚسد 
ٞدب دس   اثضاسی ٔفیذ دس ثٟجٛد ػّٕىشد ایٗ ػبٔب٘ٝ ػٙٛاٖ ثٝتب ایٗ ساٞجشد 

 ٔضاسع ثضسي ٔذ٘ظش لشاس ٌیشد.
 

 َا مًاد ي ريش

 ساختار آزمایص
آصٔبیـبت دس ٔشوض تحمیمبت ٚ تٛػؼٝ وـبٚسصی آثدی ٚاثؼدتٝ ثدٝ    
دا٘ـٍبٜ ایبِتی ٚاؿٍٙتٗ أشیىب ٚالغ دس ٘ضدیىی ؿٟش پشٚػش دس ایبِدت  

46ٚاؿدٍٙتٗ أشیىدب )  
° 
15

'
 6.40

''
 N, 119

° 
44

'
 21.64

''
 W  ْا٘ددب )

پزیشفت. ػبختبس آصٔبیؾ ٔـدتُٕ ثدٛد ثدش دٚ ػیؼدتٓ آثیدبسی خغدی       
آٚسی  ٔتش( وٝ تحت ٞش وذاْ ػٝ ٘دٛاس ثّٙدذ خٕدغ    60)ٞشیه ثٝ عَٛ 

ٞدب اص ٘دٛع اػدپیٙش    پبؽ (. آة1)ؿىُ  ؿذٜ ثٛدسٚا٘بة ػغحی ػبختٝ 
ً ؿؾ ؿیبسٜ ثب كدفحٝ پبؿدؾ     model S3000, Nelson) صسدس٘د

Irrigation Corp., Walla Walla, WA)      ّٝ3ثٛد٘دذ ودٝ ثدٝ فبكد 
ؿذٜ ٚ ٔدٟض  ٔتشی اص ػغ، صٔیٗ ٘لت 55/1ٔتشی اص ٞٓ ٚ دس استفبع 
-ٔیّدی  37/4ٞدبی  ( ٚ ٘بصPSI 15َ) kPa 103ثٝ سٌٛلاتٛسٞبی فـبس 

َ    (Nelson Irrigation Corp ,22#)ٔتدشی   ٞدب دس   ثٛد٘دذ. دثدی ٘دبص
L minآصٔبیـبت اِٚیٝ ثٝ ٔیضاٖ 

بسٞبی حددٓ  ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼی 04/13 1-
 . ثٝ دػت آٔذؿذٜ ٚ صٔبٖ خشیبٖ تخّیٝ

ثب اػتفبدٜ اص ػبختبس آصٖٔٛ ٘ٛاسی حبكُ WDEL ٞبی ٚالؼی  دادٜ
 × m 1/0. ایٗ ٘ٛاسٞبی ثّٙذ ثٝ اثؼبد (Sadeghi et al., 2015)ٌشدیذ 

m 1 × m 21 (A  ٚB  ٚC ُاص تختددٝ ػددبختٝ 2ٚ  1ٞددبی  دس ؿددى )
ٝ لدشاس ٌشفتٙدذ  ٔتدشی   3ؿذ٘ذ ٚ دس فٛاكُ ٘ٛن ثٝ ٘ٛن  ٞدب ثدب    . تختد

ٞبیی دس صٔیٗ ٔحىٓ ؿذ٘ذ تب ٔشصٞب ٔـخق ؿٛ٘ذ. ٘بحیٝ داخّی   ٛة
ُ ٔشثٛط ثٝ ٞش ٘ٛاس ثب پٛؿـی غیش  تدب ثدٝ    پٛؿدؾ دادٜ ؿدذ   ٘فدٛر  لبثد

وٕه وٙدذ. ٞدش ٘دٛاس داسای ؿدیت      ؿذٜ یفتؼشآٚسی آة اص ٘بحیٝ  خٕغ
ٞدذایت  ؿدذٜ( ٚ  آٚسی % ثٛد وٝ اخبصٜ ایدبد سٚا٘بة )آة خٕغ3تمشیجی 

 Hydrological Services Pty) 2ػٙح یدثآٖ ثٝ داخُ یه دػتٍبٜ 

                                                           
1- Strip test 

2- Tipping bucket 

Ltd, Australia, 2% accuracy) (. یه 2ٚ  1ٞبی  داد )ؿىُسا ٔی
ٞش ٘ٛاس ایدبد ؿدذ )ؿدىُ    دػت ییٗپبٌٛداَ وٛ ه دس ا٘تٟبی ثخؾ 

ٚ ػپغ خشٚج آػبٖ  ػٙح یبٖخش( تب ثٝ سٚا٘بة اخبصٜ حشوت ثٝ ػٕت 2
ٞدبی  دٛثی    ػغّی تٛػدظ حفدبػ   ٞبی ػٙح یبٖخشثؼذ اص آٖ سا ثذٞذ. 

تب اص سػیذٖ ٔٛاد صائذ تٛػظ ثبد، ٌشد ٚ غجبس،  لشاس ٌشفتٙذتحت پٛؿؾ 
خضئیبت وبُٔ پیشأدٖٛ  (. 2خبن اعشاف ٚ غیشٜ خٌّٛیشی ؿٛد )ؿىُ 

ٚ ٞبی وبِیجشاػدیٖٛ   اخضاء ٚ ٘حٜٛ ػّٕىشد ایٗ ػبختبس، ٕٞچٙیٗ سٚؽ
ػٙدی آٖ ٚ دس ٟ٘بیت ٔٛلؼیت آٖ دس استجبط ثب ػبٔب٘ٝ آثیدبسی سا   اػتجبس
 ,Sadeghi et al. 2015تٛاٖ دس پظٚٞؾ كبدلی ٚ ٕٞىبساٖ یبفت  ٔی

ٞبی تدشثدی سٚؽ   (. ایٗ ٔحممیٗ ثب ا٘دبْ یه ػشی اص آصٖٔٛ(2017
آٚسی آة ثدٝ اثجدبت    ٞبی خٕغ ٘ٛاسی خٛد سا دس ٔمبیؼٝ ثب سٚؽ لٛعی

 WDELدس  ؿدذٜ  ٔـدبٞذٜ ضاسؽ وشد٘ذ وٝ ثیـیٙٝ تفبٚت سػب٘ذ٘ذ ٚ ٌ
. ایٗ ٘تیدٝ تدٛخیٟی  (Sadeghi et al., 2015) ثٛدٜ اػت %3/2تٟٙب 

ُ دس اػتفبدٜ اص سٚؽ آصٖٔٛ ٘ٛاسی ثشای تِٛیذ تؼدذاد   ٟ  لبثد دادٜ  یتدٛخ
آیدذ؛ ٞدذفی    ٔدی  حؼبة ثٝدس ػبٔب٘ٝ آثیبسی ثبسا٘ی  WDELٔشثٛط ثٝ 
آٚسی آة ٚ/یددب ػددبیش  ی خٕددغٞددب سٚؽ لددٛعی یشیوددبسٌ ثددٝوددٝ ثددب 

 ٘یؼت. یبثیدػت لبثُ WDELٌیشی  ساٞجشدٞبی ا٘ذاصٜ

 
 ایستگاٌ ًَاضىاسی

دس ایٗ پظٚٞؾ ثخـدی اص ؿدجىٝ    ٔٛسداػتفبدٜایؼتٍبٜ ٞٛاؿٙبػی 
ٔتدشی   100. ایٗ ایؼدتٍبٜ دس  ثٛد 3ٞٛاؿٙبػی دا٘ـٍبٜ ایبِتی ٚاؿٍٙتٗ

( ٚ 1خٙددٛة غشثددی ٔضسػددٝ ٔددٛسد آصٔددبیؾ ٚالددغ ؿددذٜ ثددٛد )ؿددىُ 
ٝ  5ٞدبی صٔدب٘ی    پبسأتشٞبی ٞٛاؿٙبػی صیش سا دس ثدبصٜ  ای رخیدشٜ   ثب٘ید

( دس استفبع یه ٚ ٘دیٓ  T  ٚRHوشد: اِف( دٔب ٚ سعٛثت ٘ؼجی ٞٛا ) ٔی
 T)سعٛثت ٘ؼجی  –ٔتشی اص ػغ، صٔیٗ ثب اػتفبدٜ اص یه پشٚة دٔب 

and RH, PC72V; Michell Instruments Ltd., UK) )؛ ة
ٔتشی اص ػغ، صٔیٗ ثب اػتفبدٜ اص یده   2 ػشػت ٚ خٟت ثبد دس استفبع

 014A-L; Campbell Scientific Inc. Logan)ثبدػدٙح فٙددب٘ی   

UT)    024)ٚ یه حؼٍش خٟدت ثدبدA-L; Campbell Scientific 

Inc.) ٔتشی ثب اػتفبدٜ اص پیشا٘ٛٔتش  2؛ ٚ ج( تبثؾ خٛسؿیذی دس استفبع
Apogee Inc. Logan UT)110; -SP(بػتی ایٗ . ٔمبدیش ٔیبٍ٘یٗ ػ

 CR1000; Campbell)ٔتغیشٞبی آة ٚ ٞٛایی ثب اػتفبدٜ اص دیتبلاٌش 

Scientific Inc. Logan UT) .تٟیٝ ؿذ٘ذ 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
3- AgWeatherNet, www.weather.wsu.edu 

http://www.weather.wsu.edu/
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 (Sadeghi et al., 2015برداری در مسرػٍ )برگرفتٍ از  ومایص ساختار دادٌ -1ضکل 

 

 
 (Sadeghi et al., 2015برداری )برگرفتٍ از  یک وًار دادٌ يارٌ طرح -2ضکل 

 

 َای تجربی آيری دادٌ جمغ
وـدیذ   دلیمٝ عَٛ ٔی 5 یجبًتمشپغ اص سٚؿٗ وشدٖ ػبٔب٘ٝ آثیبسی 

وـیذ تدب   دلیمٝ عَٛ ٔی 3-2ٞب افضایؾ یبثذ ٚ ػپغ  پبؽ تب فـبس آة
، تلٕیٓ ٌشفتدٝ  حبَ یٗاثٝ ٘مغٝ خشٚخی ثشػذ. ثب  ؿذٜ یآٚس خٕغآة 

دلیمٝ اَٚ اص ٞش آصٖٔٛ وٙبس ٌزاؿدتٝ ؿدٛد تدب اص     30ٞبی  ؿذ وٝ دادٜ
ثشای ٞش ثدبصٜ   SDEؿشایظ پبیذاس ػبٔب٘ٝ اعٕیٙبٖ حبكُ ؿٛد. ٔمبدیش 

 L)پبؽ  صٔب٘ی ثب تمؼیٓ دثی ٔیبٍ٘یٗ ػٝ ٘ٛاس ثش دثی ٔیبٍ٘یٗ ٘بصَ آة

min
-1 04/13  ;qav)   اػتفبدٜ اص ضشیت اكتحی ٘ؼجت ػشم ٘دٛاس ٚ

(β)  پبؽ  ثٝ فبكّٝ خّٛیی آة(λ)  ( ٝثدٝ دػدت   1ثب اػتفبدٜ اص ساثغد )
 . (Sadeghi et al., 2015)آیذ  ٔی
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   (1)    

ثشداسی دس ثبصٜ صٔب٘ی  تؼذاد وُ دفؼبت دادٜ m  ٚn  ٚp وٝ یعٛس ثٝ
 A ،B( ثٝ تشتیت ثشای ٘ٛاسٞبی اػت ؿذٜدلیمٝ ِحبػ  5)وٝ دس ایٙدب 

 ٚC ؛j ٖثشداسی دس ثبصٜ صٔب٘ی )یؼٙدی   دٞٙذٜ تؼذاد دادٜ ا٘ذیؼی وٝ ٘ـب
< j ≤ n 1  ثشای ٘ٛاسA ،< j ≤ m1   ثشای ٘دٛاسB  ٚ< j ≤ p 1  یثدشا 

 j-1ثیٗ ) A ،B  ٚCثٝ تشتیت دثی ٘ٛاسٞبی  qA,j  ،qB,j  ٚqC,j؛ C٘ٛاس 
( 2ٞؼتٙذ وٝ ثدب اػدتفبدٜ اص ساثغدٝ )    ثشداسی أیٗ دفؼٝ دادٜ jأیٗ ٚ ( 

ثدیٗ   ؿدذٜ  ثجدت ٔشثٛط ثٝ دثی   qB,4ٔثبَ،  ػٙٛاٖ ثٝؿٛ٘ذ.  ٔحبػجٝ ٔی
ثبؿذ. ثشای ٞش ػتٔتِ ٔدٕٛع )ػیٍٕب(  ٔی Bػْٛ ٚ  ٟبسْ ٘ٛاس  دفؼٝ

ؿٛد  شا وٝ تب صٔب٘ی وٝ دفؼٝ دْٚ اتفبق  ؿشٚع ٔی 2اص  j( 1دس ساثغٝ )
دس ٔخشج ایٗ ساثغٝ  3تٛاٖ دثی اَٚ سا ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد. ػذد  ی٘یفتبدٜ ٕ٘

ثٝ ایٗ ػجت اػت وٝ ثشای ٞدش ٘دٛاس ٚ ٞدش ثدبصٜ صٔدب٘ی، ودُ تؼدذاد        
ٕٞٛاسٜ ثب تؼذاد وُ دفؼبت ثشای آٖ ٘ٛاس ٟٔٙدبی   ؿذٜ ٔحبػجٝٞبی  دثی
 -1jافتبدٜ ثیٗ دفؼٝ ؿدٕبسٜ   ٞبی اتفبق ثشاثش اػت. ثشای ٞش ٘ٛاس، دثی 1
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 ٚj  یؼٙی ،(qj) ٝؿٛد: ( ٔحبػجٝ ٔی2ساثغٝ ) كٛست ث 

1

5.0






jj

j
tt

q


                                 (2)  

 ٝ ٝ  یعدٛس  ثد ضددشیت  α؛ )L 5/0ػدغُ ) ظشفیدت حدٕدی    5/0 ود
ؿدٛد )ثدشای    تؼییٗ ٔی ػٙح یدثوبِیجشاػیٖٛ وٝ ثشای ٞش وذاْ اص ػٝ 

 tj  ٚtj-1(؛ ٚ Sadeghi et al., 2017خضئیبت ثیـدتش سخدٛع ؿدٛد ثدٝ     
ثدٝ   -j  ٚ1 jؿدٕبسٜ   ثیبٍ٘ش صٔب٘ی ثش حؼت دلیمٝ اػت وٝ دس آٖ دفؼٝ

 افتٙذ. تشتیت اتفبق ٔی
ا٘ددبْ   2014ٔدضا دس عَٛ فلُ سؿذ ػدبَ   كٛست ثٝآصٔبیـبت 

ٝ  آٚسی دادٜ ثٝ ٞبی صٔب٘ی خٕغ ٌشفت. ثبصٜ ای ا٘تخدبة ؿدذ٘ذ ودٝ     ٌٛ٘د
ٕ٘بیٙذٜ ٌؼتشٜ ٚػیؼی اص ؿشایظ آة ٚ ٞٛایی ٚ ٘یض ؿشایظ سٚص ٚ ؿدت  

 5پبؽ دس فٛاكُ صٔدب٘ی   دادٜ سا٘ذٔبٖ دثی آة 11600ثبؿٙذ. ثیؾ اص 
ٞدب   ثجدت ٌشدیدذ. ایدٗ دادٜ    ای ٚ دس ؿشایظ آة ٚ ٞٛایی ٔتفبٚت دلیمٝ

دادٜ ػدبػتی سا٘دذٔبٖ    1024ٌیشی ؿذ٘ذ تب دس ٟ٘بیدت   ػپغ ٔیبٍ٘یٗ
ٞب ثشای تٛػؼٝ ٔذَ ؿجىٝ ػلدجی   پبؽ ثٝ دػت آیذ. ایٗ دادٜ دثی آة

 %(75/2ٔٙبػت ٞؼتٙذ ثٝ ػدجت اِدف( ا٘حدشاف ٔؼیدبس ٘ؼدجتبً پدبییٗ )      
ػدبػتی ٚ ٔمدبدیش وٕیٙدٝ ٚ ثیـدیٙٝ      WDEL% ثدشای  7/11ٔیبٍ٘یٗ 

ٚ ة( ؿشایظ وبٔتً ٔتغیش آة ٚ ٞدٛایی   ٞب % ثشای وُ داد%21ٜ ٚ 5/4
ثشداسی. ٔمبدیش ٔیبٍ٘یٗ سٚصا٘ٝ سعٛثت ٘ؼجی،  ٞبی دادٜ دس عَٛ آصٖٔٛ

ثٛد،  m/s 5/4-1.1 ٚ°C 29-10%، 35-75ػشػت ثبد ٚ دٔب ثٝ تشتیت 
ای( ثٝ تشتیت دس ثدبصٜ   دلیمٝ 5ٞبی  ٔمبدیش حذاوثش )ٔیبٍ٘یٗ وٝ یدسحبِ
98-11،% m/s 1/17-0 ٚ°C 40-7/0   رودش  یبٖؿدب . ثٝ دػدت آٔذ٘دذ 

ثشداسی ؿشایظ آة ٚ ٞدٛایی حدذی یؼٙدی ثؼدیبس      اػت وٝ دس ایٗ دادٜ
ٚ ثبدخیض یب آساْ ٘یض اػتحلدبَ ٌشدیدذ    خـه یب ٔشعٛة، ٌشْ یب ػشد

ٞبی ٔتٙدٛع ٚ ٔٙبػدت ثدشای ایددبد      وٝ ایٗ ٔؼئّٝ ٔٙدش ثٝ تِٛیذ دادٜ
 یه ٔذَ ؿجىٝ ػلجی ٔٙبػت ٌشدیذ.

 
 تًسؼٍ مذل ضبکٍ ػصبی

ٞدبی فیضیىدی    ٞبی ػلجی ٔلٙٛػی ثشای پدشداصؽ پذیدذٜ   ؿجىٝ
دؿدٛاس   ٞدب  آٖٞبیی وٝ ٕ٘بیؾ سیبضدی   ٚ ٘یض پذیذٜ پیچیذٜ، ٘بٔـخق

. ایٗ ؿدشایظ دس  (Tu, 1996)آیٙذ  اػت اثضاسٞبیی ٔفیذی ثٝ ؿٕبس ٔی
وٙددذ.  كددذق ٔددی WDELثشسػددی  ٔٙظددٛس ثددٝحبضددش  ٔددٛسدپظٚٞؾ

ٞب داس٘ذ. ِدزا دس   ای اص دادٜ ٞبی ػلجی ٔلٙٛػی ٘یبص ثٝ ٔدٕٛػٝ ؿجىٝ
ٞبی ٚسٚدی ٔحذٚد ٞؼتٙذ، ٕٞب٘ٙذ آصٖٔٛ لدٛعی   وبسثشدٞبیی وٝ دادٜ

ٚ/یب دس ٔؼشم تغییشات صیبدی ٞؼتٙذ، ٔثُ ثؼدیبسی اص   آٚسی آة خٕغ
ؿدٛد   ٞبی ؿجىٝ ػلدجی ٔحدذٚد ٔدی    ؿشایظ وـبٚسصی، ٔٛفمیت ٔذَ

(Dumitru and Maria, 2013)ٜٞبی  . دادWDEL  راتبً ثؼیبس ٔتغیش

ٞؼتٙذ  شا وٝ فبوتٛسٞبی خبسخی صیدبدی ٔثدُ تغییدشات ٘بٌٟدب٘ی دس     
خٟت ٚ ػشػت ثبد ٚ ٘یض تتعٓ ٞٛا ٚخٛد داس٘ذ وٝ ثش ایٗ تّفبت آثدی  

ایٗ، ٘دبٍٕٞٙی ثدیٗ ػٛأدُ غیدش ثیِٛدٛطیىی       ٌزاس٘ذ. ػتٜٚ ثش اثش ٔی
WDEL  ٞدب ٚ غیدشٜ( دس    پدبؽ  ، ٘دٛع ٚ فبكدّٝ آة  )ٔثُ استفبع، فـدبس

 تشی سا ثبػث ؿٛ٘ذ. تٛا٘ذ تغییشات ثیـتش ٚ ٟٔٓ آثیبسی ثبسا٘ی ٔی
 

 َای مذل ضبکٍ ػصبی تؼییه يريدی
ْ پیؾ اص ا٘دبْ تحّیُ ؿجىٝ ػلجی، ثب اػتفبدٜ اص   SAS افدضاس  ٘دش

ٞدبی   تحّیُ  Institute Inc., Cary, NC, USA)(SAS، 4/9٘ؼخٝ 
 SDEثش  ٔؤثشپبسأتشٞبی ٞٛاؿٙبػی  یٗتش ٟٔٓتب  كٛست ٌشفتآٔبسی 

ٞبی ٔذَ ؿجىٝ ػلجی( تؼییٗ ؿٛ٘ذ.  ٙذیٗ پبسأتش آة  )یؼٙی ٚسٚدی
، سعٛثت ٘ؼدجی  (T)ٚ ٞٛایی وّیذی اص خّٕٝ ٔمبدیش ػبػتی دٔبی ٞٛا 

(RH)( ػشػت ٚ خٟت ثبد ،WS  ٚWD   تدبثؾ خٛسؿدیذی ،)(SR) ،
، ET)0(ق ٔشخدغ  ٚ تجخیدش ٚ تؼدشق خدبِ    (VPD)وٕجٛد فـبس ثخدبس  

ثب اػتفبدٜ اص  0ETا٘تخبة ؿذ٘ذ.  WDELٞبی اكّی  ٔحشن ػٙٛاٖ ثٝ
. دس (Allen et al. 1998)تٛػدظ آِدٗ ٔحبػدجٝ ؿدذ      ؿذٜ اسائٝسٚؽ 

اػپشٔٗ ػدبختبس   یثٙذ ستجٝٔشحّٝ ثؼذ، ثب اػتفبدٜ اص ضشایت ٕٞجؼتٍی 
(. ثدٝ ػدجت ٕٞجؼدتٍی    1ٕٞجؼتٍی ایٗ ٔتغیشٞب اسصیبثی ؿذ )خدذَٚ  

اختٙبة اص احتٕبَ خغی ثدٛدٖ، ٔتغیشٞدب    ٔٙظٛس ثٝیٗ پبسأتشٞب، ثبلای ا
. ا٘تخدبة ٔتغیشٞدب ثدب تٛخدٝ ثدٝ ضدشیت       لدشاس ٌشفتٙدذ  ٔٛسد ثدبصثیٙی  

 (p < 05/0دس ٔدذَ )  داس یٔؼٙد اػپشٔٗ ٚ اثش  یپبسأتش یشغٕٞجؼتٍی 
وددٝ پبسأتشٞددبی ٞٛاؿٙبػددی  ٘ـددبٖ دادكددٛست ٌشفددت. ایددٗ سٚؽ 

پدبؽ   داسی ثدش سا٘دذٔبٖ ػدبػتی دثدی آة     داسای اثش ٔؼٙی ؿذٜ یبثیاسص
ٗ ا(. ثب p < 001/0ثبؿٙذ ) ٔی َ  ید دس  WS ،T ،RH  ٚ0ET، تٟٙدب  حدب

ٔتغیشٞبی ٔؼتمُ )یؼٙی ٚسٚدی ؿجىٝ ػلجی ٔذ٘ظش(  ػٙٛاٖ ثٟٝ٘بیت 
(،  شا وٝ ٕٞجؼتٍی ثبلایی ثیٗ ایدٗ پبسأتشٞدب   3ا٘تخبة ؿذ٘ذ )ؿىُ 
ٗ خٟت ا٘تخبة ؿذ وٝ اثش تشویجدی  اص ای 0ET(. 1ٔـبٞذٜ ؿذ )خذَٚ 

SR ،T ،RH  ٚVPD پبؽ سا ٘ـبٖ دٞذ ٚ  ثش سا٘ذٔبٖ دثی ػبػتی آة
سا ثٟجٛد ثخـذ. ثب ایٗ فدشم ودٝ    ANNدس ٘تیدٝ ػّٕىشد ثشآٚسد دس 

WDEL ٟٓٔ پدبؽ اػدت، ایدٗ     ثش سا٘ذٔبٖ دثی آة ٔؤثشفبوتٛس  یٗتش
وّدش ٚ   ثدب آ٘چدٝ تٛػدظ اؿدتبیٙش ٚ ٕٞىدبساٖ،      ٔؤثشٔتغیشٞبی الّیٕی 

ثتیؼٙش، پتیبٖ ٚ ٕٞىبساٖ، اٚستیدض ٚ ٕٞىدبساٖ، ٔدبسی ٚ ٕٞىدبساٖ،     
 Steiner (ػبصٌبسی داس٘ذ  ؿذٜ اػتٌضاسؽ ٚ غیشٜ  ػشٚس ٚ ٕٞىبساٖ

et al. 1983 ،Keller and Bliesner 1990 ،Playan et al. 2005 ،
Ortiz et al., 2009 ،Marey et al. 2018 ،Sarwar et al. 

2019a,b (. 
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 َای ضبکٍ ػصبی مؼماری مذل
ٞبی ؿجىٝ ػلجی  ثشای تِٛیذ ٔذَ BPیب  1اص اٍِٛسیتٓ پغ ا٘تـبس

تدب ٔدذَ    لدشاس ٌشفدت  اػتفبدٜ ؿذ. ایٗ اٍِٛسیتٓ ػپغ ٔٛسد ثدبصثیٙی  
2یه اٍِٛسیتٓ ثب وبٞؾ ؿیت BPٟ٘بیی ا٘تخبة ؿٛد. 

اػت وٝ دس آٖ  
ؿٛد.  ٞبی ؿجىٝ ٔحبػجٝ ٔی ؿیت یه تبثغ ٞضیٙٝ ثش حؼت تٕبْ ٚصٖ

لُ سػب٘ذٖ تدبثغ  ثٝ حذا ٔٙظٛس ثٝٞب  ٚصٖ یسٚصسػب٘ ثٝاص ایٗ ؿیت ثشای 
ؿٛ٘ذ تدب   ٞب تٙظیٓ ٔی ؿٛد. دس عَٛ ایٗ فشایٙذ، ٚصٖ ٞضیٙٝ اػتفبدٜ ٔی

ٚ دادٜ ٞذف ٚالؼی حذالُ  ؿذٜ ثیٙی یؾپصٔب٘ی وٝ تفبٚت ثیٗ خشٚخی 
ٞدب ٚ   ٞبی ٔٛخدٛد ودٝ ؿدبُٔ ٚسٚدی    ؿٛد. ثشای یه ٔدٕٛػٝ اص دادٜ

كٛست ٔىشس تٛػظ یه اٍِدٛسیتٓ یدبدٌیشی    ٞب ثٝ ٞبػت، ٚصٖ خشٚخی
ؿٛ٘ذ تب سفتبس ٞذف سا ثتٛا٘ٙذ تمشیت ثض٘ٙذ. ایٗ فشایٙذ اص عشیك  شٚص ٔیث
ثدب   ٞدب  ٚصٌٖیشد تب  لایٝ ثٝ لایٝ ػیٍٙبَ خغب كٛست ٔی "پغ ا٘تـبس"

. ثدٝ  (Omid et al., 2010)تٛخٝ ثٝ ػیٍٙبَ خغب ثشٚص سػب٘ی ؿدٛ٘ذ  
، BPؿٛد. ثش اػبع اٍِدٛسیتٓ   خٌّٛیشی ٔی ثشاصؽ یؾثایٗ تشتیت اص 

كٛست ٌشفت. ثذیٗ  (F)ػبصی  تبثغ فؼبَ یشیوبسٌ ثٝفشایٙذ آٔٛصؽ ثب 
ثددشای  (f(x) = tanh(x))ٔٙظددٛس، یدده تددبثغ تب٘ظا٘ددت ٞیپشثِٛیدده 

ثدشای لایدٝ خشٚخدی     (f(x) = x)ٞبی ٔیب٘ی ٚ یده تدبثغ خغدی    لایٝ
ؿٛد. ٕٞچٙیٗ، ػٝ تبثغ آٔدٛصؽ دس ایدٗ پدظٚٞؾ ِحدبػ      اػتفبدٜ ٔی

 4، ٌشادیبٖ ٔضدٚج ٔمیبع ؿذٜ(LM) 3ٌشدیذ ؿبُٔ ِٛ٘جشي ٔبسوٛاست
(SCG)  ٗ ٞددب  ، دادLM  ٚSCGٜ. دس ٔددٛسد (BR) 5ٚ تٙظددیٓ ثیددضی

% 60ودٝ  كٛست تلبدفی ثٝ ػٝ صیشٔدٕٛػٝ تمؼیٓ ؿذ ثدٝ عدٛسی   ثٝ
% ثبلیٕب٘ذٜ ثدشای تؼدت   20ٚ  % ثشای اسصیبثی20ٞب ثشای آٔٛصؽ،  دادٜ

                                                           
1- Backpropagation 
2- Gradient descent 
3- Levenberg-Marquardt 
4- Scaled Conjugate Gradient 
5- Bayesian Regularization 

ٞدبی اسصیدبثی    ٘یبصی ثدٝ دادٜ  BRاٍِٛسیتٓ  وٝ ییاصآ٘دبٔٙظٛس ٌشدیذ. 
ٞب دس ایدٗ حبِدت ثدشای     % داد80ٜ، (1397)ػبػذی ٚ ٕٞىبساٖ، ٘ذاسد 

اػدت ودٝ ثدٝ دِیدُ      روش یبٖؿب% ثشای تؼت ِحبػ ؿذ. 20آٔٛصؽ ٚ 
ٝ ػدبػت   24آ٘ىٝ آصٔبیـبت ٔب دس  ٝ  سٚص ؿدجب٘ پیٛػدتٝ كدٛست    عدٛس  ثد

ىؼدب٘ی  ( داسای تؼدذاد ی 24تدب   1)اص  سٚص ؿجبٌ٘ٝشفت، تٕبْ ػبػبت  ٕ٘ی
ٞب ٔتٙبػدت   ٘جٛد٘ذ. دس ٘تیدٝ، ا٘تخبة تلبدفی دادٜ SDEػبػتی دادٜ 

ٝ ٞبی دس دػتشع ثشای یه ػبػت خبف اص  ثب تؼذاد وُ دادٜ  سٚص ؿدجب٘
َ   تٙظیٓ ٌشدیذ. ایٗ وبس اص ایدبد ثبیبع ٞدبی   ٞبی احتٕبِی ودٝ دس ٔدذ

افتذ خٌّٛیشی  ٞب اتفبق ٔی ؿجىٝ ػلجی ثٝ ػجت ا٘تخبة تلبدفی دادٜ
 ذ.وٙ ٔی

ٝ تٛاٖ ثب  فشایٙذ آٔٛصؽ سا ٔی ٌ  ثد یده ػدشی اص ػّٕیدبت     یشیودبس
ؿدٛد   ٚسٚدی ٚ خشٚخدی ا٘ددبْ ٔدی    ٞبی دادٜ یسٚپشداصؽ وٝ ثش پیؾ

ٞبی ػلجی  ثشای تٛػؼٝ ؿجىٝ ٔٛسداػتفبدٜثٟجٛد ثخـیذ. ثیـتش تٛاثغ 
ٗ ادٞٙذ. ثدب   پشداصؽ سا ا٘دبْ ٔی خٛدوبس ایٗ ػّٕیبت پیؾ كٛست ثٝ  ید

آیذ  ٔی ثٝ دػتثٟتشیٗ ػّٕىشد دس ؿشایظ  BR، دس ٔٛسد اٍِٛسیتٓ حبَ
(. 1397ؿٛ٘ذ )ػبػذی ٚ ٕٞىبساٖ،  > ٘شٔبَ-1ٚ  1ٞب دس ثبصٜ = وٝ دادٜ
( 3ٔؼٕٛلاً ثدب اػدتفبدٜ اص ساثغدٝ )    BRٞب دس اٍِٛسیتٓ  ػبصی دادٜ ٘شٔبَ

 :(1394ٌیشد )سٚحب٘ی ٚ ٕٞىبساٖ،  كٛست ٔی

min

minmax

minminmax

)(

))((
y

xx

xxyy
y 




                (3)  

ثبؿدٙذ.   ٔدی  1ٚ  -1ثٝ تشتیت ثشاثدش ثدب    ymin  ٚymax( 3دس ساثغٝ )
ثٝ ٔمیبع  BRتٛػظ اٍِٛسیتٓ  یذؿذٜتِٛٞبی  ثبصٌشدا٘ذٖ دادٜ ٔٙظٛس ثٝ

ا٘دبْ  پغ پشداصؽ( یه فشایٙذ 3ٔؼىٛع ساثغٝ ) یشیوبسٌ ثٝاكّی، ثب 
 پزیشد. ٔی

ؿٛد ایٗ ٔؼدئّٝ خیّدی    اػتفبدٜ ٔی BRصٔب٘ی وٝ اص تبثغ آٔٛصؽ 
ٕٞٝ پبسأتشٞب  ٔؤثشٟٔٓ اػت وٝ ثٝ اٍِٛسیتٓ اخبصٜ دٞیٓ تب ٍٕٞشایی 
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 1"ٙتْٛحذاوثش ٔٛٔ سػیذٖ ثٝ"اخشا ؿٛد. آٔٛصؽ ٕٔىٗ اػت ثب پیغبْ 
ٔتٛلف ؿٛد، ثذیٗ ٔؼٙدی ودٝ فشایٙدذ آٔدٛصؽ دیٍدش ثبػدث افدضایؾ        

خدٛثی ثدشای   ثبؿدذ ٚ دِیدُ    ؿٛد. ایٗ أدش ٔؼٕدَٛ ٔدی    یبدٌیشی ٕ٘ی
ٍٕٞشایی ٔٙبػت اٍِٛسیتٓ اػت. ٕٞچٙیٗ صٔب٘ی وٝ ٔدٕٛع ٔشثؼدبت  

ثشای  ٙذیٗ تىدشاس   (SSW) ٞب ٚصٖٚ ٔدٕٛع ٔشثؼبت  (SSE)خغبٞب 
تدٛاٖ   تٛاٖ ٌفدت اٍِدٛسیتٓ ٍٕٞدشا ؿدذٜ ٚ ٔدی      ثبثت ثبلی ثٕب٘ٙذ ٔی

 آٔٛصؽ سا ٔتٛلف ٕ٘ٛد.
َ   ٔٙظٛس ثٝ ٚ  LM ،BR، تٛاثدغ آٔدٛصؽ   ANNٞدبی   تٛػدؼٝ ٔدذ
SCG ٝ20ٞبی ػلجی یه ٚ دٚلایٝ ثب ِحبػ وشدٖ یده تدب    دس ؿجى 

ٝ . لدشاس ٌشفدت  ٚ آصٖٔٛ  یٔٛسدثشسػ٘شٖٚ دس ٞش لایٝ  ، یٍدش د ػجدبست  ثد
 :لشاس ٌشفتیبفتٗ ثٟتشیٗ ؿجىٝ، ساٞجشد صیش ٔذ٘ظش  ٔٙظٛس ثٝ

ٖ   . ایدبد ؿجى1ٝ ٞدبی   ٞبی ػلجی ثب یه لایٝ ٔخفی )تؼدذاد ٘دشٚ
 LM ،SCG( ٚ اػتفبدٜ اص تٛاثغ آٔٛصؽ ٔختّف 20تب  1لایٝ ٔخفی اص 

 ٚBR  ؿجىٝ(. 60لاصْ )دس ٔدٕٛع  پشداصؽ یؾپٕٞشاٜ ثب 
ٞبی ٞدش   ٞبی ػلجی ثب دٚ لایٝ ٔخفی )تؼذاد ٘شٖٚ . ایدبد ؿجى2ٝ

 LM ،SCGاص تٛاثغ آٔٛصؽ ٔختّف ( ٚ اػتفبدٜ 20تب  1لایٝ ٔخفی اص 
 ٚBR  ؿجىٝ(. 1200لاصْ )دس ٔدٕٛع  پشداصؽ یؾپٕٞشاٜ ثب 

ٞدبی   خذاٌب٘ٝ ثشای ٞش ػشی اص دادٜ عٛس ثٝ 2ٚ  1. ا٘دبْ ٔشاحُ 3
 ٚ سٚص ٚ ؿت ثب ٞٓ. سٚص، ؿت

 ٔتّت افضاس ٘شْتٕبْ ٔحبػجبت ثب اػتفبدٜ اص تِٛجبوغ ؿجىٝ ػلجی 
ick, MA)Mathworks, NatMatlab R2015a (    .ا٘ددبْ پدزیشفت

ٔذَ ؿجىٝ ػلدجی تٛػدؼٝ    3780دس ٔدٕٛع ثب تٛخٝ ثٝ ٔشاحُ فٛق، 
ٚ  دادٜ ؿذ. ثشای ا٘تخبة ثٟتشیٗ ٔذَ اثتذا حبلات خذاٌب٘دٝ سٚص، ؿدت  

سٚص ٚ ؿت ثب ٞٓ ثشسػی ؿذ تب ٔـخق ؿٛد وٝ آیدب  ٙدیٗ تفىیىدی    
تٛا٘ذ ثٝ افضایؾ دلت ٔٙدش ؿٛد یب خیدش. ایدٗ ثشسػدی ثدب ٔمبیؼدٝ       ٔی

اسائدٝ   2كٛست ٌشفت. ٘تدبیح دس خدذَٚ    (r)پبسأتش ضشیت ٕٞجؼتٍی 
ٞبی ؿت ٚ سٚص ٔٙددش   ٌشدیذٜ اػت. ثش عجك ایٗ خذَٚ، تفىیه دادٜ

ثٝ دػدت  داس دلت ٍ٘شدیذ ٚ ثٟتشیٗ دلت دس ؿشایغی  ثٝ افضایؾ ٔؼٙی
 BRدس وٙبس ٞٓ ِحبػ ؿٛ٘ذ ٚ تبثغ آٔدٛصؽ   سٚص ؿجب٘ٝٞبی  وٝ دادٜ آٔذ

ٝ ٞدبی پیٛػدتٝ    (. ثب ِحبػ ودشدٖ دادٜ 2 اػتفبدٜ ؿٛد )خذَٚ ، سٚص ؿدجب٘
ٔدذَ   1260ثدب دس ٘ظدش ٌدشفتٗ     ANNفشایٙذ ا٘تخبة ثٟتدشیٗ ٔدذَ   

ثبلیٕب٘ذٜ ادأٝ یبفت. دس ایدٗ ٔشحّدٝ، ثٟتدشیٗ ٔدذَ ثدشای ٞدش تدبثغ        
ثدش عجدك    (RMSE)آٔٛصؽ ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼیبسٞبی ٔیبٍ٘یٗ ٔشثغ خغب 

( 5ثش عجك ساثغٝ ) (MAPE)(، ٔیبٍ٘یٗ دسكذ خغبی ٔغّك 4ساثغٝ )
 تؼییٗ ٌشدیذ. rٚ ضشیت ٕٞجؼتٍی 
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 1024) ؿدذٜ  یدبثی اسصٞبی  تؼذاد دادٜ nدس ایٗ سٚاثظ  وٝ یعٛسثٝ 
ؿدذٜ   ثیٙدی  ٞبی ٚالؼی ٚ پیؾ دادٜ یتثٝ تشت At  ٚFtدس ایٗ پظٚٞؾ(، 

 ثبؿٙذ. ٔی
 

 وتایج ي بحث

ثشای سا٘ذٔبٖ ػبػتی دثی ٘تبیح تحّیُ ضشیت ٕٞجؼتٍی اػپشٔٗ 
، تدبثؾ  (RH)ٚ ٔتغیشٞبی آٖ ؿبُٔ سعٛثت ٘ؼدجی   (SDE)پبؽ  آة

، (MWS)، حددذاوثش ػددشػت ثددبد (T)، دٔددبی ٞددٛا (SR)خٛسؿددیذی 
ٚ  (ETo)ٔشخدغ  ، تجخیش ٚ تؼدشق  (WD)، خٟت ثبد (WS)ػشػت ثبد 

. ٘تدبیح ایدٗ   ؿدذٜ اػدت  آٚسدٜ  1دس خذَٚ  (VPD)وٕجٛد فـبس ثخبس 
ٞب ثشای ثدشآٚسد سا٘دذٔبٖ دثدی     وٙٙذ وٝ ثٟتشیٗ ٚسٚدی خذَٚ تأییذ ٔی

تٛػؼٝ یه ٔذَ ؿجىٝ ػلدجی ؿدبُٔ دٔدب،     ٔٙظٛس ثٝپبؽ  ػبػتی آة
 سعٛثت ٘ؼجی، ػشػت ثبد ٚ تجخیش ٚ تؼشق ٔشخغ اػت.

دس خذَٚ  سٚص ؿجب٘ٝبی خذاٌب٘ٝ سٚص، ؿت ٚ ٞ دادٜ یشیوبسٌ ثٝ٘تبیح 
ثٟتشیٗ ؿجىٝ ثشای ٞش ػدشی دادٜ   ٞب آٖوٝ اص ثیٗ  ؿذٜ اػتآٚسدٜ  2

ٝ ٞب اص تبثغ تب٘ظا٘ت ٞیپشثِٛیه  . دس تٕبٔی ؿجىٝیذٌشد یٔؼشف ٖ  ثد  ػٙدٛا
ٝ ٞب ٚ اص تبثغ خغی  تبثغ ا٘تمبَ دس لایٝ ٖ  ثد تدبثغ ا٘تمدبَ خشٚخدی     ػٙدٛا

تشیٗ ػّٕىدشد   ضؼیف ٔٛسداػتفبدٜ. دس ثیٗ تٛاثغ آٔٛصؽ یذاػتفبدٜ ٌشد
ٞدبی ؿدت، دس ٕٞدٝ     ثٛد. ثٝ غیش اص دادٜ SCGدس ٞش حبِت ٔشثٛط ثٝ 

ٞدبی ؿدت    ثدٛد. دس ٔدٛسد دادٜ   BRحبلات ثٟتشیٗ ػّٕىشد ٔشثٛط ثٝ 
LM  تدشیٗ حبِدت ثدیٗ     دلدت  وٝ اِجتٝ وٓ ٘ـبٖ دادثٟتشیٗ ػّٕىشد سا

 حبلات ٔختّف ٘یض ثٛد.
ٕٞچٙیٗ ٘ـدبٖ   2تش ثیبٖ ٌشدیذ، ٘تبیح خذَٚ  یؾپوٝ  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ

داس  ٔؼٙدی ثبػدث ثٟجدٛد    SDEٞبی ػبػتی  دٞذ وٝ خذا وشدٖ دادٜ ٔی
 ؿذٜ دادٜٔذَ تٛػؼٝ  3780ؿٛد ٚ ثٙبثشایٗ اص  ثیٙی ٔذَ ٕ٘ی دلت پیؾ

 ٔب٘ذ. خبی ٔی ٔذَ ثٝ 1260
ثیٙدی   یبفتٝ ثبلیٕب٘دذٜ ثدشای پدیؾ    تٛػؼٝٔذَ  1260٘تبیح اسصیبثی 

SDE  َٚؿذٜ اػت  دادٜ٘ـبٖ  3دس خذ َ ٞدب   . پغ اص ثشسػی تٕبْ ٔدذ
ثٟتشیٗ حبلات ثشای ٞش وذاْ اص تٛاثغ آٔٛصؽ ٚ دس ٞش حبِت یده یدب   

تدشیٗ ٔدذَ    3ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح خدذَٚ  دٚلایٝ پٟٙبٖ ٔـخق ٌشدیذ.  ثٟ
ANN ثیٙی ثشای پیؾ SDE    ٍٓدٛسیت دس ػبٔب٘ٝ آثیبسی خغی ٔشثٛط ثدٝ اِ
تش ػبػتی ٞٛاؿٙبػدی )دٔدب، سعٛثدت    ثٛد وٝ ؿبُٔ  BRآٔٛصؽ   ٟبس پبسأ

٘دشٖٚ   19ٚسٚدی ٔذَ،  ػٙٛاٖ ثٝ٘ؼجی، ػشػت ثبد ٚ تجخیش ٚ تؼشق ٔشخغ( 
ٚ یه خشٚخی ثٛد ودٝ ثدب    ٘شٖٚ دس لایٝ پٟٙبٖ دْٚ 16دس لایٝ پٟٙبٖ اَٚ، 

(. ِدزا ایدٗ ٔدذَ    3ؿٛد )خذَٚ  ٔؼٕٛلاً ٕ٘بیؾ دادٜ ٔی 1-16-19-4ٕ٘بد 
 SDEٔذَ پیـٟٙبدی ایٗ پظٚٞؾ ثشای ثدشآٚسد ٔمدبدیش ػدبػتی     ػٙٛاٖ ثٝ

 ٌشدد. ٔؼشفی ٔی
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 َای ضبکٍ ػصبی ضرایب َمبستگی اسپرمه برای تؼییه يريدی -1جذيل 

 SDE RH SR T MWS WS WD ETo VPD 

SDE 1 
0/44 

<0/0001 

-0/4 

<0/0001 

-0/45 

<0/0001 

-0/29 

<0/0001 

-0/23 

<0/0001 

0/04 

0/1798 

-0/39 

<0/0001 

-0/26 

<0/0001 

RH 
0/44 

<0/0001 
1 

-0/62 

<0/0001 

-0/71 

<0/0001 

-0/55 

<0/0001 

-0/43 

<0/0001 

0/24 

<0/0001 

-0/77 

<0/0001 

-0/70 

<0/0001 

SR 
-0/34 

<0/0001 

-0/62 

<0/0001 
1 

0/52 

<0/0001 

0/48 

<0/0001 

0/34 

<0/0001 

-0/29 

<0/0001 

0/88 

<0/0001 

0/42 

<0/0001 

T 
-0/45 

<0/0001 

-0/71 

<0/0001 

0/52 

<0/0001 
1 

0/34 

<0/0001 

0/25 

<0/0001 

-0/14 

<0/0001 

0/60 

<0/0001 

0/46 

<0/0001 

MWS 
-0/28 

<0/0001 

-0/55 

<0/0001 

0/48 

<0/0001 

0/33 

<0/0001 
1 

0/95 

<0/0001 

0/06 

0/0542 

0/69 

<0/0001 

0/46 

<0/0001 

WS 
-0/23 

<0/0001 

-0/43 

<0/0001 

0/34 

<0/0001 

0/25 

<0/0001 

0/95 

<0/0001 
1 

0/23 

<0/0001 

0/56 

<0/0001 

0/40 

<0/0001 

WD 
0/04 

0/1798 

0/24 

<0/0001 

-0/29 

<0/0001 

-0/14 

<0/0001 

0/06 

0/0542 

0/23 

<0/0001 
1 

-0/21 

<0/0001 

-0/11 

0/0004 

ET0 
-0/39 

<0/0001 

-0/77 

<0/0001 

0/88 

<0/0001 

0/60 

<0/0001 

0/69 

<0/0001 

0/56 

<0/0001 

-0/21 

<0/0001 
1 

0/68 

<0/0001 

VPD 
-0/26 

<0/0001 

-0/70 

<0/0001 

0/42 

<0/0001 

0/46 

<0/0001 

0/46 

<0/0001 

0/40 

<0/0001 

-0/11 

0/0004 

0/68 

<0/0001 
1 

 
 ريز ضباوٍَای ريز، ضب ي  گرفته جذاگاوٍ دادٌ در وظربررسی ػملکرد ضبکٍ ػصبی با  -2جذيل 

 َای ساػتی وًع دادٌ َا تؼذاد دادٌ مؼماری ضبکٍ تابغ آمًزش (r)ػملکرد 

83/0 BR 4-16-14-1 680 سٚص 

57/0 LM 4-10-1 344 ؿت 
83/0 BR 4-19-16-1 1024 ؿت + سٚص 

 
 SDEبیىی  َای آمًزش با یک یا دي لایٍ مخفی برای پیص تریه الگًریتم وتایج ارزیابی دقیق -3جذيل 

َای پىُان تؼذاد لایٍ الگًریتم آمًزش  r RMSE MAPE ساختار ضبکٍ 

LM 
1 1-16-4  652/0  021/0  853/1  

2 1-10-8-4  714/0  019/0  657/1  

SCG 
1 1-9-4  576/0  022/0  005/2  

2 1-15-20-4  610/0  022/0  928/1  

BR 
1 1-15-4  638/0  016/0  210/1  

2 1-16-19-4  840/0  015/0  191/1  

 
 َا َای آمًزش، تست ي کل دادٌ ػملکرد مذل ضبکٍ ػصبی پیطىُادی بر ريی دادٌ -4جذيل 

 r RMSE MAPE تؼذاد دادٌ وًع دادٌ

ٞبی آٔٛصؽ دادٜ  818 86/0  014/0  113/1  

ٞبی تؼت دادٜ  206 66/0  017/0  500/1  

ٞب وُ دادٜ  1024 84/0  015/0  191/1  
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 SDEبیىی  َا برای پیص َای آمًزش، تست ي کل دادٌ ػملکرد مذل ضبکٍ ػصبی پیطىُادی بر ريی دادٌ -4ضکل 

 

ٞبی  ٔدضا ثش سٚی دادٜ عٛس ثٝیـٟٙبدؿذٜ پٕٞچٙیٗ، ػّٕىشد ٔذَ 
. ؿدذٜ اػدت  ثیدبٖ   4ٚ ؿىُ  4ٞب دس خذَٚ  آٔٛصؽ، تؼت ٚ وُ دادٜ

یبدآٚسی ایٗ ٘ىتٝ ضشٚسی اػت وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔذَ پیـدٟٙبدی  
ٞدبی   ثشد ِزا دس فشایٙذ آٔٛصؽ ٘یبصی ثدٝ دادٜ  ثٟشٜ ٔی BRاص اٍِٛسیتٓ 

ٞددبی آٔددٛصؽ ٚ تؼددت ٔددذ٘ظش  ثبؿددذ ٚ فمددظ دادٜ اػتجبسػددٙدی ٕ٘ددی
 ثبؿٙذ. ٔی

( ثدشای  WDELپبؽ )ٚ دس ٘تیددٝ   ػّٕىشد ٔذَ سا٘ذٔبٖ دثی آة
آٔذٜ ثب  دػت ٞبی آٔبسی یب سٌشػیٛ٘ی ثٝ ٞب ثٟتش اص ٘تبیح ٔذَ ػٙتشپیٛت

ٖ  ثٝآٚسی آة ثٛد.  ٞبی خٕغ ٞبی ٔجتٙی ثش لٛعی اػتفبدٜ اص سٚؽ  ػٙدٛا
پبؽ دس  ٌیشی ثشای تّفبت آة ا٘ذاصٜ 24تؼذاد ٔثبَ، اؿتبیٙش ٚ ٕٞىبساٖ 

یه وب٘ٛپی رست وٝ تٛػظ یه ػبٔب٘ٝ ػٙتشپیٛت دس آسیضٚ٘دب آثیدبسی   
ثدب   WDELیه ٕٞجؼتٍی ثیٗ ٔمبدیش  ٞب آٖؿذ ا٘دبْ داد. اٌش ٝ  ٔی

وٕجٛد فـبس ثخبس، دٔب ٚ ػجبستی ودٝ تشویجدی اص وٕجدٛد فـدبس ثخدبس ٚ      
ٗ اػشػت ثبد ثٛد، پیدذا وشد٘دذ أدب     تٟٙدب ثخـدی اص تغییدشات دس     ٞدب  ید

تٛا٘ؼتٙذ تٛضی،  آٚسی آة سا ٔی ٞبی خٕغ ٞبی تؼت تٛػظ لٛعی دادٜ
ٚ  یثبد ثشدٌد . اٚستیض ٚ ٕٞىبساٖ تّفبت (Steiner et al. 1983)دٞٙذ 

ٞبیی ثب ٘ٛع ٚ استفدبع   پبؽ تجخیش تحت یه ػٙتشپیٛت وٝ ٔدٟض ثٝ آة
rٔتفبٚت ثٛد سا ثشآٚسد وشدٜ ٚ ٔمبدیش 

 < r < 76/0) 58/0ب ت 2/0ثیٗ  2
. دس یه سٚؽ ٔـدبثٝ،  (Ortiz et al. 2009)( سا ٌضاسؽ ٕ٘ٛد٘ذ 45/0

ْ  ثٝ ٌبْپتیبٖ ٚ ٕٞىبساٖ اص سٚؽ سٌشػیٖٛ خغی  ٙذٌب٘ٝ  ثدشای   ٌدب
 دس یه ٔبؿیٗ آثیبسی تدشثی ثبثت اػتفبدٜ وشد ٚ WDELثیٙی  پیؾ

r
ٗ اآٚسد٘ذ. ثب  ثٝ دػت( سا r > 33/0 < 86/0) 74/0ٚ  11/0ثیٗ  2  ید

آصٔدٖٛ لدٛعی    52تٟٙدب ثدش اػدبع     ٞب آٖ، ٔذَ سٌشػیٖٛ خغی حبَ

 WDEL ٞدبی  یدشی ٌ ا٘دذاصٜ ایٗ، ٌؼدتشٜ   آٚسی آة ثٛد. ػتٜٚ ثش خٕغ
 .Playan et al)% ثدٛد  6/6% ثب ٔمدذاس ٔیدبٍ٘یٗ   7/14تب  %2/1 ٞب آٖ

دس ٔغبِؼدٝ حبضدش    ؿدذٜ  ٌدضاسؽ اص دأٙٝ  تش وٛ ه. ایٗ دأٙٝ (2005
%( ودٝ ایدٗ ٔؼدئّٝ    7/11% ثب ٔمذاس ٔیدبٍ٘یٗ  21% تب 5/4) ثٛدٜ اػت

آٚسی آة ثدٛد ودٝ ٕٔىدٗ     ٞبی خٕغ احتٕبلاً ثٝ دِیُ اػتفبدٜ اص لٛعی
اػت اص آثٍیشی وبُٔ دس ؿشایظ آة ٚ ٞٛایی ثؼیبس ٔتتعٓ خٌّٛیشی 

ؿدشایظ آة ٚ ٞدٛایی داسای    ٞدب  آٖوٙذ. ٕٞچٙدیٗ، دس حدیٗ آصٔدبیؾ    
، ػشػت ثبد، دٔب ٚ سعٛثت ٘ؼجی ٔثبَ  ٛاٖػٙ ثٝثٛد.  تشی ییٗپبتغییشات 

 m/s 51/06-4/0 ،ºC 3/34 – 9/9  ٚ7/88 %– 8/23 ثٝ تشتیت ثیٗ

 m/s 8-50 ،ºC 8/40ٞب ثٝ تشتیت  وشد. دس ٔغبِؼٝ حبضش، ایٗ تغییش ٔی
ٖ   ٌیشی ؿدذ٘ذ.  ا٘ذاصٜ 4/15 –% 4/97ٚ  2/3 – ثدب   كدبدلی ٚ ٕٞىدبسا
ؼدٝ حبضدش، ثدب یده تحّیدُ      دس ٔغبِ ٔٛسداػتفبدٜٞبی  دادٜ یشیوبسٌ ثٝ

r، ٔمذاس WDELثیٙی  سٌشػیٖٛ خغی ثشای پیؾ
ثٝ  36/0سا ثشاثش ثب  2

وٝ ثیبٍ٘ش دلدت ثدبلاتش سٚؽ    (Sadeghi et al., 2017)آٚسد٘ذ  دػت
ثبؿدذ. دلدت    ٔی ٌبْ ثٝ ٌبْؿجىٝ ػلجی دس ٔمبیؼٝ ثب تحّیُ سٌشػیٖٛ 

ثبلاتش سٚؽ ؿجىٝ ػلجی دس ٔمبیؼٝ ثب تحّیُ سٌشػیٖٛ  ٙذٌب٘ٝ ثشای 
 ٞبی آثیبسی ایضِٚٝ ٚ/یدب ثبثدت   ثشای ػبٔب٘ٝ WDELثیٙی ٔمبدیش  پیؾ

 (.Al-Ghobari et al. 2018) ؿدذٜ اػدت  تٛػدظ ٔحممدیٗ ٌدضاسؽ    
ٞبی آثیبسی ٔتحدشن تأییدذ    ٌیشی سا ثشای ػبٔب٘ٝ ٘تبیح ٔب ٕٞیٗ ٘تیدٝ

 ذ.وٙ ٔی

ثیٙدی   اخیشاً، ػشٚس ٚ ٕٞىبساٖ یه ٔذَ ؿجىٝ ػلجی ثشای پدیؾ 
WDEL    ٝیٔٛسدثشسػد تحت ػبٔب٘ٝ آثیبسی خغی وٝ دس ایدٗ ٔغبِؼد 

اص عشیدك   ٞدب  آٖدس ودبس   WDELٞدبی   تٛػؼٝ داد٘ذ. دادٜ لشاس ٌشفت
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 Sarwar)آٚسی آة كٛست ٌشفدت   لٛعی خٕغ 72ثشداسی تٛػظ  دادٜ

et al. 2019a) دس پدظٚٞؾ حبضدش ثدش اػدبع     . ٔذَ ؿجىٝ ػلجی ٔب
دادٜ( ػدبختٝ ؿدذ ودٝ ػّٕىدشد      1024ٞبی ثؼیبس ثیـتشی )یؼٙی  دادٜ

% ; 2دس ٔمبیؼدٝ ثدب    RMSE;  %6/1ثٟتشی سا ٞدٓ دس ثدش داؿدت )   
RMSE  دسSarwar et al., 2019a.)      ًٙدیٗ دلدت ثدبلایی ٔددذدا 

لدشاس   ٔٛسداػدتفبدٜ وٝ دس ایدٗ پدظٚٞؾ    "٘ٛاسی"لبثّیت اػتٕبد سٚؽ 
اػت وٝ ٔدذَ ؿدجىٝ ػلدجی     روش یبٖؿب. سػب٘ذ یٔٝ اثجبت سا ث ٌشفت
SDE    ٝیه ٔذَ تدشثی اػت ٚ ثٙبثشایٗ ٕٔىٗ اػت دس ؿدشایغی ود
ٞدبی ػدذدی    تش اص ٔحدذٚدٜ دادٜ  ٞبی آة ٚ ٞٛایی فشاتش ٚ ٔتفبٚت دادٜ

 SDEدس ایٗ ٔغبِؼٝ اتفبق ثیفتذ ٕٔىٗ اػت ثشآٚسدٞدبی   ٔٛسداػتفبدٜ
ٔثُ ٘ٛع، لغدش، استفدبع،    یؼتیص یشغدلیمی ثشخبی ٍ٘زاسد. فبوتٛسٞبی 

ٞب ٚ ٕٞچٙیٗ ٚخٛد وب٘ٛپی ٔحلَٛ  پبؽ ٌزاسی ثیٗ آة فـبس ٚ فبكّٝ
ٞبی آثیدبسی ٔتحدشن خٛاٞدذ     دس ٔبؿیٗ SDEثش  یا ٔتحظٝ لبثُاثش 

ٖ  ثٝتٛا٘ذ  ثٙبثشایٗ، اٌش ٝ یه ؿجىٝ ػلجی ٔلٙٛػی ٔی؛ داؿت  ػٙدٛا
ؼی اص پبسأتشٞبی تبث كٛست ثٝ SDEیه اثضاس ثؼیبس خٛة ثشای ثشآٚسد 

ٞبی آثیبسی خغی( ثدٝ حؼدبة    ٞب )یب ػبٔب٘ٝآة ٚ ٞٛایی دس ػٙتشپیٛت
ٞبی  پیـٟٙبدی دس ایٙدب ٕٔىٗ اػت ثشای ػبٔب٘ٝ ANNآیذ، أب ٔذَ 

 ثش ثب عشاحی ٔتفبٚت ٚ/یب ؿشایظ آة ٚ ٞٛایی ٔتفبٚت دلت لاصْ سا دس

ٞدبی   ذَٞبی ثیـتشی كٛست ٌیشد تب ٔ ثبؿذ. ِزا ثبیؼتی تتؽ  ٘ذاؿتٝ
ANN ػٛأُ صیؼتی  صٔبٖ ٞٓتشی تٛػؼٝ داد وٝ ثتٛا٘ٙذ  وبسثشدی ٓٞ

ٝ  SDEثدش   ٔدؤثش  یؼدتی ص یدش غٚ ٞٓ ػٛأدُ   ٞدبی آثیدبسی    دس ػدبٔب٘
 َ اخیدشاً ثدشای    ANNٞدبی   ػٙتشپیٛت سا ِحبػ ٕ٘بیٙذ. یه  ٙیٗ ٔدذ

ٞبی آثیبسی ثبثت  ٞبی ایضِٚٝ ٚ/یب ػیؼتٓ دس ػبٔب٘ٝ WDELثیٙی  پیؾ
 ,.Al-Ghobari et al., 2018; Marey et al٘دذ ) ا ؿدذٜ  تٛػدؼٝ دادٜ 

2018; Maroufpoor et al., 2018 .) 
 

 گیری وتیجٍ

ٝ  ٘ـبٖ دادایٗ ٔغبِؼٝ  ٞدبی ػلدجی ٔلدٙٛػی اثدضاسی      وٝ ؿدجى
پدبؽ ٚ ثدٝ د٘جدبَ آٖ     ثیٙی سا٘دذٔبٖ دثدی آة   ثشای پیؾ یٙبٖاعٕ لبثُ

WDEL  ٗ ٞدبی آثیدبسی ٔتحدشن اػدت. دس ٔمبیؼدٝ ثدب        تحت ٔبؿدی
ٝ ٞبی ػلجی  ٞبی پیـیٗ ٔجتٙی ثش سٌشػیٖٛ خغی، ؿجىٝ ٔذَ  تٟٙدب  ٘د

پیـٍٛیی ثٟتشی ثٝ ٕٞشاٜ داس٘ذ ثّىٝ لبثّیدت اعٕیٙدبٖ ثدبلاتشی ٘یدض     
آٚسی آة  ٞدبی خٕدغ   ٞبی ٔجتٙی ثدش لدٛعی   داس٘ذ  شا وٝ ٕٞب٘ٙذ سٚؽ

. ٔذَ ؿدجىٝ ػلدجی پیـدٟٙبدی    ثبؿٙذ ٔحذٚد ثٝ تؼذاد دادٜ وٕی ٕ٘ی
داسای  ٟبس ٚسٚدی )دٔب، سعٛثت ٘ؼجی، ػشػت ثدبد ٚ تجخیدش ٚ تؼدشق    

٘شٖٚ دس لایٝ پٟٙدبٖ دْٚ ٚ   16٘شٖٚ دس اِٚیٗ لایٝ پٟٙبٖ،  19ٔشخغ(، 
ٖ   SDEثبؿذ ودٝ ٔمدبدیش    یه خشٚخی ٔی سا  WDEL ٚ ثدٝ د٘جدبَ آ

َ  ثیٙی ٔی ػبػتی پیؾ كٛست ثٝ  ٞدبی  وٙذ. ٌش ٝ تٛكیف سیبضی ٔدذ
ٝ تٛا٘ٙذ  ؿجىٝ ػلجی ٕٔىٗ اػت دؿٛاس ثبؿذ أب ٔی تٛػدظ   یساحتد  ثد

ٔیىشٚپشٚػؼٛسٞب دس پُٙ وٙتشَ ػٙتشپیٛت ٚ یدب تٛػدظ وٙتشِشٞدب یدب     

 دلت ثٝاثضاسٞبی ٔجتٙی ثش سایب٘ٝ ثشای وٙتشَ آثیبسی اخشا ؿٛ٘ذ. ثب تٛخٝ 
تٛاٖ اص آٖ ثشای  ، ٔیSDEثیٙی  ٔٙبػت ٔذَ ؿجىٝ ػلجی ثشای پیؾ

ٝ    اسصیبثی ػّٕ ٞدبی   ىشد ٚ ٘یض خٛدوبس ودشدٖ فشایٙدذ آثیدبسی دس ػدبٔب٘
 آثیبسی ثبسا٘ی اػتفبدٜ ٕ٘ٛد.
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Abstract 
Wind drift and evaporation loss (WDEL) in sprinkler irrigation systems are a factor that affects the water 

delivery in a field and reduce the uniformity of spraying. So, predicting these losses can play an essential role in 
improving their performance of them. In this study, artificial neural networks (ANNs) have been used to estimate 
the hourly sprinkler discharge efficiency (SDE), which, in turn, is dependent on WDEL. The effective 
parameters in estimating WDEL, which were considered as model inputs, were selected by calculating Spearman 
rank correlation coefficients. Accordingly, wind speed, temperature, relative humidity, and reference 
evapotranspiration were considered as model inputs, whereas SDE was considered as model output. The 
performance evaluation of the developed neural network model was done using 1024 real data obtained by the 
Strip structure for estimating WDEL. The proposed model, which was a 4-19-16-1 model with a Bayesian 
regularization training function, was selected upon testing 3780 different neural networks. The results of this 
study showed that the developed model can accurately estimate the hourly values of sprinkler discharge 
efficiency (R= 0.84, RMSE= 1.6%, MAPE= 1.19) and can be used as a reliable method for evaluating the 
performance of sprinkler irrigation systems. 
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