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  چکیده 

 بـار  و مانتیث از طرف سازمان خـوار  -پنمن -روش فائو ولیوجود دارد  (ETo)مرجع  گیاهعرق و ت تبخیرجهت محاسبه  متعددي هايروش چه اگر
 .باشدمشکل می پیچیدهمحاسبات پارامترهاي متعدد هواشناسی و به  استفاده از این روش به دلیل نیاز. شده است توصیهبه عنوان روش استاندارد  جهانی

 .نـد اداده نشـان  خـود  از بالایی بسیار خطی قابلیت غیر و پیچیده هايسیستم سازيمدل براي اخیر يهده چند در عصبی مصنوعی هاياز طرفی شبکه
 بدین. است گرفته صورت استان لرستان دربا استفاده از شبکه عصبی نسبت به پارامترهاي اقلیمی  EToمنظور بررسی میزان حساسیت به حاضر مطالعه
 ایسـتگاه  8هواشناسـی روزانـه از    ايه ـدادهبر اسـاس  مانتیث  -پنمن -به روش فائو) 2001-2010( ساله ده دوره یک برايو تعرق روزانه  تبخیر منظور

دمـاي  ( هواشناسـی  پـارامتر  شـش ترکیبات . سناریو طراحی گردید 18سپس یک شبکه عصبی مصنوعی با . محاسبه گردیددر استان لرستان  هواشناسی
با استفاده از فرمول  EToبراي محاسبه  نیاز مورد )هروزان آفتابی ساعت و متري دو ارتفاع در باد سرعت حداکثر، و حداقل نسبی رطوبت حداقل، و حداکثر

نتایج حاصل از این تحقیق  .گرفته شد نظر دردر سناریوهاي مختلف به عنوان خروجی شبکه محاسبه شده  EToو  به عنوان ورودي شبکهپنمن مانتیث 
هـاي هواشناسـی   در شـرایط کمبـود داده  . ودش ـنمـی  هوشـمند  ايهمدل نتایج بهبود به منجر ورودي لزوماً لایه در اطلاعات تعداد افزایش داد که نشان

  .داشت بر معقولی در بود برآوردهايبه عنوان ورودي شبکه  سرعت باد حداکثر و پارامتر دماي شامل دو که 13 شماره سناریوي
  

 ن مانتیث، لرستا -پنمن -شبکه عصبی مصنوعی، فائواده هواشناسی، دتبخیر و تعرق مرجع،  :اي کلیديهواژه
  

   2 1 مقدمه

 يچرخـه  اجـزاي  تـرین مهـم  از یکـی  (ET) 1قتعـر  و تبخیـر 
 مطالعـات  از بسـیاري  براي آن دقیق تخمین و باشدمی هیدرولوژیک

 آبیاري، ايهسیستم مدیریت و طراحی آب، هیدرولوژیکی بیلان نظیر
 ضـروري  آب منـابع  مدیریت و یزيربرنامه و گیاهی تولید ازيسشبیه
 بـیلان  روش یـا  2لایسیمتر توسط مستقیم طور به تواندمی ET. است

 از یکـی . شود زده تخمین هواشناسیهاي ا دادهب یا و گیريآب اندازه
 يمحاسـبه  زراعی، گیاهان رايب ET ن تخمی ايهروش ترینمتداول
 ضرایب از استفاده سپس و (ETo) 3مرجع پتانسیل گیاه تعرق و تبخیر

 ايه ـداده بـر  مبتنـی  زیـادي  ايه ـروش تـاکنون  .باشـد گیاهی مـی 
 متفاوت و جغرافیایی اقلیمی شرایطدر ETo ه محاسب هواشناسی براي

 به 4مانتیت -پنمن -روش فائو ا،هروش این میان از. است شده عرضه
 ,.Allen et al) اسـت  شده معرفی ETo روش استاندارد برآورد منزله
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 به روش این مانتیث -پنمن -روش فائو مناسب وجود دقت با .(1998
 هاي هواشناسیتجهیز ایستگاه و دارد نیاز زیادي هواشناسی هايداده

 توسـعه  حـال  در کشورهاي در ویژه به ا،هداده یري اینگبراي اندازه
 ـسـاده  ايه ـمـدل  از استفاده لذا. بر استهزینه  ايه ـداده بـه  کـه  رت

 توجـه  مـورد تر بیش ETo برآورد براي دارند، نیاز تريکم شناسیهوا
 عوامل به است که خطی غیر و پیچیده فرایندي تبخیر و تعرق .هستند
 رشد يمرحله و نوع تابش، باد، سرعت دما، رطوبت، نظیر اقلیمی متعدد
 مورد اطلاعات کثرت وET  دفرآین پیچیدگی .است وابسته غیره و گیاه
اندازه راه سر بر موجود مشکلات و سو یک از آن يحاسبهبراي م نیاز

 دیگر، طرف از گرددمی اهآن فقدان موجب غالباً که اهاین داده یريگ
را بـراي   (ANN) 5مصـنوعی  عصـبی  ايه ـشبکه از ضرورت استفاده

زاده و کوچـک ( دازس ـمی آشکار ETبرآورد  در تعیین حداقل پارامترها
سـاده   ریاضـی  ايه ـمدل صبی مصنوعیاي عهشبکه). 1384بهمنی، 

 Basheer and) کنندمی ارائه را بیولوژیک اي عصبیهشبکه يشده
Hajmeer., 2000). چند متغیره  و غیرخطی است ممکن سیستم یک

 ياپیچیـده  روابط داخلـی  داراي است دخیل ممکن متغیرهاي و باشد
 را پیچیـدگی  ایـن  مطابقت مصنوعی توانایی عصبی ايهشبکه .باشند
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 يهاستخراج رابط توانایی مصنوعی عصبی ايهشبکه چنینهم .دارند
 از اطلاع گونه هیچ را بدون فرایند یک خروجی و ورودي ايهداده بین

 اسـتخراجی،  تـابع  يیافتـه تعمیم ايهدلیل تواناییبه .دارند آن اصول
-داده بین) غیرخطی یا خطی( رابطه مورد در فرضی گونهبه هیچ نیازي

نوري و همکـاران   .(Jain et al., 2004)ورودي خروجی نیست  ياه
بـا حـداقل پارامترهـاي     EToدر بـرآورد   ANNامکان کاربرد ) 1392(

نتایج حاکی از آن بود کـه  . اقلیمی در مشهد را مورد بررسی قرار دادند
گیري دماي حداقل و حداکثر و محاسبه تـابش فرازمینـی   تنها با اندازه

فـرد  نـورانی و سـیاح   .بـه دسـت آورد   EToمناسـبی از  توان برآورد می
، رگرسـیون  ANN، در دو شهر تبریز و ارومیـه بـا اسـتفاده از    )1392(

نتـایج  . خطی و سه روش تجربی، تبخیر روزانه از تشت را تخمین زدند
داراي خطـاي   ANNنشان داد که میزان تبخیر برآورد شده بـا روش  

، تشعشع خورشیدي و تبخیـر روز  دماي هوا باشد و متغیرهايتر میکم
نژاد و ملکی. ترین تأثیر را در برآورد تبخیر از تشت داشتندگذشته بیش
ترین پارامترهـاي مـؤثر در   براي شناسایی حساس) 1392(پورمحمدي 

هـاي سـینوپتیک یـزد، کرمـان،     ایسـتگاه (در مرکز ایران  EToبرآورد 
تحلیل عاملی  ، رگرسیون خطی وANNاز سه روش ) اصفهان و شیراز

در این پژوهش به عنوان یک نتیجه کلی درجه حرارت . استفاده کردند
زانتـی  . شناخته شد EToترین عامل مؤثر آب و هوایی بر میانگین مهم
 در ایالت ریودوژانیروي  EToنتخمی براي راANN ت قابلیو همکاران 

 شـع تشع پـارامتر  دو و و حـداقل  دماي حـداکثر  از استفاده با آرژانتین
 از تـابعی  خـود  که ساعات آفتابی روزانه و خورشیدي خارج از اتمسفر

 بـه  توجـه  بـا  .دادند قرار بررسی مورد هستند منطقه عرض جغرافیایی
 کارگیريهب با فقط که شد گرفته نتیجه  ANNآمده از دست به نتایج

بـا دقـت قابـل قبـول      را EToمقـادیر   تـوان دما، می حداقل و حداکثر
در  ،)1390(مهدوي و همکاران  .(Zanetti et al., 2007) زد تخمین

حاشیه دریاي خزر براي برآورد تبخیـر ماهانـه از تشـت، هشـت نـوع      
ترکیب پارامترهـاي هواشناسـی را بـه عنـوان ورودي شـبکه در نظـر       

نتایج نشان داد پارامترهاي دماي حـداکثر و حـداقل، رطوبـت    . گرفتند
ل پارامترهـاي لازم بـراي   نسبی، سرعت باد و سـاعات آفتـابی حـداق   

 تحقیقی در )1384(زاده و بهمنی کوچک .برآورد تبخیر از تشت هستند
 برآورد نیاز براي مورد پارامترهاي کاهش در ANNد ارزیابی عملکر به

ETo  فـائو  ايه ـروش بـا  آن يو مقایسه تهران مهرآباد ایستگاه در- 
 هـارگریوز  شـده و  اصـلاح  جنسن هیز کریدل، بلانی مانتیث، -پنمن

 سرعت و دما پارامتر دو دست آمدههب نتایج اساس بر .پرداختند سامانی
 ANNهـاي  د مـدل دقـت بـرآور   بـر  فاکتورها مؤثرترین عنوان به باد

 در ETo بینـی پیشبراي ) 1389(ابیانه و همکاران زارع .شد شناسایی
 اسـتفاده  فـازي  عصـبی  اسـتنتاج  سیستم و ANN ز ا همدان منطقه
 ـ از مختلـف  مـدل  4 ایجاد با خود تحقیق در هاآن .نمودند   6ب ترکی
 سرعت حداکثر، و حداقل نسبی رطوبت حداقل، و حداکثر يدما پارامتر

 دمـاي  پارامترهاي با ترکیب مدل که داشتند بیان آفتابی و ساعات باد

 نتخمی جهت بالاتري دقت روزانه از آفتابی ساعات و حداکثر و حداقل
ETo  ابیانه و همکاران زارع ردیگ تحقیقی چنین درهم .است خورداربر

بـا پرسـپترون   ANN ت دق اي لایسیمتريهداده از استفاده با) 1388(
 ارزیـابی  مورد سیر گیاهET ر مقدا تخمین جهت را  (MLP)چند لایه
برخوردار  خوبی دقت از  MLP يشبکه که داد نشان نتایج. قرار دادند

-بـیش  نسـبی  حداقل رطوبتو  داکثرح دماي رپارامت به نسبت و است
 3 اجـراي  با کومار و همکاران .ستا دارا را حساسیت ترینکمترین و 

 ANN يورود عنـوان  بـه  هواشناسی پارامترهاي از متفاوت سناریوي
 و آفتابی ساعت و )2مدل ( رطوبت و باد ،)1مدل (تشعشع  و دما شامل

 بودن هر مناسب مؤید آنان مطالعه. نمودند را برآوردETo  )3مدل (دما 
اقلـیم خشـک،    بـا  منـاطق  بـراي  ترتیب به 3 تا 1 سناریوهاي از یک

 بـا  آیتـک  .(Kumar et al., 2008)  بـود  خشک مرطوب و مرطوب
 خورشیدي، تابش و باد سرعت رطوبت نسبی، هوا، چهار پارامتر دماي

 رطوبـت  پـارامتر  سـه  ازادهیامبو و همکاران  و CANFIS6 محیط در
 تخمین راETo ، فازي محیط در باد خورشیدي و سرعت تابش نسبی،

تحقیـق   دادنـد، نتـایج ایـن    نشان را ورودي تعداد متغیرهاي و کفایت
تـر از روش  کم برآورد شده با این روش EToبیانگر این بود که میزان 

 ,.Aytec, 2008; Odheiambo et al) اسـت  مانتیـث  -پنمن -فائو
2001a; Odheiambo et al., 2001b) . در تراجکویک و کولاکویک

ماهانـه بـا    EToبرآورد  کشور یوگسلاوي در شش ایستگاه هواشناسی
ایشـان بـا   . اي محدود آب و هوایی را مورد بررسـی قـرار دادنـد   هداده

حـداکثر و حـداقل    ايه ـمانتیث و داده -پنمن -استفاده از معادله فائو
اي ه ـبـا روش  ده رادست آمهنتایج ب. ماهانه را برآورد نمودند EToدما، 

نتـایج  . مقایسـه کردنـد   ANNهارگریوز اصلاح شده و تـرك و روش  
اي ه ـمانتیـث بـا داده   -پـنمن  -موارد، معادله فائو تربیش نشان داد در

اي ه ـمانتیث بـا داده  -پنمن -تري به روش فائونزدیکمحدود برآورد 
کثر اي لازم براي اقلیم مرطوب حداقل و حداهحداقل داده. کامل دارد

 ـ دما و سرعت باد منطقه ذکر  ,Trajkovic and Kolakovic)د گردی
-مدل اب  EToبرآورد در زمینه گرفته انجام مطالعات تربیش در. (2009

 رطوبت حداکثر، و حداقل دماي(پارامتر هواشناسی  6هوشمند، از  ايه
 تاس استفاده شده )آفتابی ساعت و باد سرعت حداکثر، نسبی حداقل و

(Aytec, 2008; Kumar et al., 2002; Lin et al., 2008; 
Odhiambo et al., 2001a; Odhiambo et al., 2001b). هرچند 

اما  بوده، دقت برآوردها افزایش راستاي در تر،بیش پارامترهاي انتخاب
 نامکا مناطق همه در کلیه پارامترها به دسترسی چنان که گفته شدهم

تعیـین   دف از مطالعه کنـونی ه (Kumar et al., 2008).ت نیس پذیر
 ANNبـا اسـتفاده از    EToهواشناسی براي برآورد  پارامترهايحداقل 

از نظر  خیز کشورهاي حاصلعنوان یکی از استان استان لرستان به در
  .باشدکشاورزي می
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  ها مواد و روش
 46زاگـرس بـا مختصـات     هايکوهاستان لرستان در بین سلسله 

 37و درجه  32دقیقه طول شرقی و  1و درجه  50تا دقیقه  51و درجه 
 ایـن  در. دقیقه عرض شمالی واقع شده است 22درجه و  34 دقیقه تا
شـامل الشـتر،   در این اسـتان  ایستگاه  8 روزانه هواشناسی آمار تحقیق

بـه   خـرم آبـاد، دورود، کوهدشـت و نورآبـاد     الیگودرز، بروجرد، پلدختر،
 .شـد  جمع آوري 2010 تا پایان سال 2001 سال از آغاز سال 10 مدت

ــداکثر   ــاي ح ــاي ،(Tmax)دم ــداق دم ــبی  (Tmin)ل ح ــت نس ، رطوب
و  (u)، سـرعت بـاد    (RHmin)، رطوبت نسبی حداقل (RHmax)حداکثر

هـاي فـوق   پارامترهایی بودند که از ایسـتگاه  (n)ساعات واقعی آفتاب 
فاده ي عصـبی اسـت  و به عنوان پارامترهاي ورودي به شبکه آوريجمع
  .دشدن

هـاي لایسـیمتري   در این پژوهش به دلیل عدم دسترسی به داده
ETo بـه صـورت   ) 1رابطـه  (مانتیث  -پنمن -با استفاده از معادله فائو

ها براي تمامی ایستگاه) 2001 – 2010(ساله 10روزانه در دوره آماري 
آلـن و   مانتیـث توسـط   -پـنمن  -روش موسوم به فائو. محاسبه گردید

 ـهمکاران   56ي شـماره  ي تبخیـر و تعـرق در نشـریه   راي محاسـبه ب
ایـن روش بـا    .(Allen et al., 1998) سازمان فائو ارائه شـده اسـت  

ا بـرآورد  ه ـدرجه اعتماد بـالایی در دامنـه وسـیعی از منـاطق و اقلـیم     
 جهـانی  بـار  و کند و از سوي سـازمان خـوار  ارائه می EToصحیحی از 

(FAO)   ــوان روشــی اســتاندارد ــه عن ــبه ب ــراي محاس از روي  EToب
  .(Kumar et al., 2008)شده است  هاي اقلیمی پیشنهاد داده

                             )1(   

ــه،   ــن رابط ــع   : EToدر ای ــاه مرج ــیل گی ــرق پتانس ــر و تع تبخی
(mm.day-1) ،Rn:    گیـاهی تابش خالص در سـطح پوشـش (MJ.m-

2.day-1)  ،G :اك شار گرما به داخل خ(MJ.m-2.day-1)، T :  متوسـط
سرعت بـاد در   :U2، (0C)سطح زمین  دماي هوا در ارتفاع دو متري از

، (Kpa)فشار بخـار اشـباع   : es، (m.s-1) متري از سطح زمین 2ارتفاع 
ea:  ــی ــباع  : es-ea ،(Kpa)فشــار بخــار واقع ــود فشــار بخــار اش کمب

(Kpa)، :شــیب منحنــی فشــار بخــار (Kpa. 0c-1)  ضــریب : و
  .باشدمی (Kpa. 0c-1)رطوبتی 

 چنـد  عصبی مصـنوعی پرسـپترون   يهشبک در این پژوهش نوع
 روش اسـاس . انتخاب شد خطا انتشار پس الگوریتم با (MLP) 7لایه
 دو از کـه  اشدبیم خطا اصلاح قانون یادگیري پایه بر خطا انتشار پس

 بـردار  رفـت،  مسـیر  در .ودش ـمی و برگشت تشکیل رفت اصلی مسیر
 میانی بـه  ايهیهلا طریق از و تأثیراتش شده اعمال شبکه به ورودي

 تولید را شبکه واقعی پاسخ خروجی و بردار یابدمی انتشار خروجی لایه
 و پنهان ورودي، يسه لایه از MLP عصبی يشبکه ساختار. نمایدمی

 وننر تعدادي هر لایه شبکه در معماري براي که شده تشکیل خروجی

 و ورودي هـاي لایه در هاي موجودنرون تعداد .ودشیم گرفته نظر در
 ـ مشخص مورد بررسی يمسأله به ماهیت توجه با خروجی  ود،ش ـیم

 چنـین هـم  و پنهـانی  ايهلایه در موجود ايهننرو تعداد که آن حال
 توسـط  خطـا  مقـدار  جهت کاهش در خطا و سعی با هالایه این تعداد
  . (Moghaddamnia et al., 2009)گرددمی مشخص طراح

 تحت Ver NeuroSolution 5نرم افزار  در سازيمدل عملیات
 طراحـی  بـه  پارامترهـاي مربـوط   همه تعیین امکان آن در که ویندوز
 پارامترهـا،  ایـن  تـرین مهم .انجام شد دارد، وجود شبکه بهینه ساختار

 رارهـاي تک تعـداد  اي پنهـان، ه ـلایـه  و شمار پنهان لایه نرون شمار
 ـ و آمـوزش   از طریـق آزمـون  شـبکه   آمـوزش  تشـخیص  ديتوانمن

روش  .اسـت  آموزش شـبکه  توقف تجه ،(CV) 8متقابل اعتبارسنجی
 قوانین پایه بر کیسی، لندراس و جاویرگزارشات  همانند شبکه آموزش

گرادیـان  ، 12تپاس ـ ،11دلتـا  -بـار  -دلتـا  ،10مومنتوم ،9مارکوات گلونبر
 ,Kisi, 2006; Landeras and Javier) بود 14انتشار تند و 13مزدوج

 در آن مناسـب  عملکـرد  واسطه سیگموئید به محرك تابع از. (2007
  (Zanetti et al., 2007)شد تبخیر و تعرق استفاده پدیده ازيسلمد
 1000ه لای چند ANN آموزش در فرض پیش يهاگام تعداد چنینهم
وزش شبکه ابتـدا تمـامی   براي افزایش بازده آم .شد گرفته نظر در گام
بـین صـفر و یـک نرمـال شـدند، سـپس        2ها با استفاده از رابطه داده

صورت تصادفی به سـه دسـته شـامل    هب) داده 3652(ها مجموعه داده
و ) درصـد 20(هـاي اعتبارسـنجی   ، داده)درصـد  70(هاي آموزش داده
  .تقسیم شدند) درصد 10(هاي آزمون داده

                                                             )2(  
 :Xmaxداده اسـتاندارد،  : Xnداده معمـولی،  : Xکه در ایـن رابطـه،   

ها در هـر  مینیمم داده Xmin: و) یا سطر(ها در هر ستون دادهماکزیمم 
در لایه ورودي برابـر متغیرهـاي    تعداد نرون .باشدمی) یا سطر(ستون 

: باشد که عبارتند ازمی EToورهاي اقلیمی مؤثر در ورودي شامل فاکت
دماي حداقل و حداکثر، رطوبت نسبی حداقل و حداکثر، ساعات آفتابی 

سـناریو   18ها با تعریف در این تحقیق در تمامی ایستگاه. و سرعت باد
هـاي متعـددي بـا    بـه عنـوان پارامترهـاي ورودي، شـبکه    ) 1جدول (

   .ساختارهاي متفاوت تعریف شد
محاسبه شـده   EToلایه خروجی داراي یک نرون است که همان 

باشد و به عنوان خروجی هدف در نظـر گرفتـه شـده    از روش فائو می
هاي لایه پنهان نیز چنین تعداد نرونهاي پنهان و همتعداد لایه. است

با سعی و خطا در جهت انتخاب ساختار بهینه براي هر سـناریو تعیـین   
  .گردید

در ایـن  . باشـد تعداد نرون حداقل گشـتن خطـا مـی    معیار انتخاب
-در شـبیه  ANNبـا بکـار گیـري    ، )1387(جهانگیر و همکاران  راستا

ها در لایه میانی رواناب، نشان دادند افزایش تعداد نرون -سازي بارش
گیري را در پی ندارد لذا به عنوان یک نتیجه کلی سـرعت  بهبود چشم



  617     ...با استفاده از شبکه عصبی مصنوعیگیاه مرجع تعیین پارامترهاي مؤثر در برآورد تبخیر و تعرق 

  .یابدمیانی کاهش میه به ازاي افزایش تعداد نرون لایه پذیري شبکیادگیري و قدرت تعمیم
  

  سناریوهاي در نظر گرفته شده جهت ساختار شبکه - 1جدول 

 پارامترهاي ورودي شبکه
شماره 
  سناریو

 1 دماي حداکثر، دماي حداقل، رطوبت نسبی حداکثر، رطوبت نسبی حداقل، سرعت باد، ساعات آفتابی
 2 داکثر، سرعت باد، ساعات آفتابیدماي میانگین، رطوبت نسبی ح

 3 دماي میانگین، رطوبت نسبی حداقل، سرعت باد، ساعات آفتابی
  4 دماي حداکثر، دماي حداقل، سرعت باد، ساعات آفتابی

 5 دماي میانگین، سرعت باد، ساعات آفتابی
 6 دماي حداکثر، دماي حداقل، سرعت باد

 7 دماي حداکثر، دماي حداقل، ساعات آفتابی
 8 		دماي حداکثر، سرعت باد، ساعات آفتابی
 9 دماي حداقل، سرعت باد، ساعات آفتابی

 10 دماي میانگین، سرعت باد 
 11 دماي میانگین، ساعات آفتابی
 12 دماي حداکثر، دماي حداقل
 13 	دماي حداکثر، سرعت باد

 14 دماي حداکثر، ساعات آفتابی
 15 دماي حداقل، سرعت باد

 16 حداقل، ساعات آفتابیدماي 
 17 سرعت باد، ساعات آفتابی

 18 دماي میانگین
 

-گزینش ساختار بهینه، از شـبکه  از این رو در این پژوهش جهت
نـرون اسـتفاده شـد، پـس از انتخـاب       15تـا   1لایه و  3تا  1هاي با 

سـناریو بـا در نظـر    18ساختار بهینه براي هر سناریو و اجـراي شـبکه   
در این پژوهش معیارهاي . دبندي شدنرتبه (MSE)خطا گرفتن میزان 
، میـانگین  (MSE)، کمینه میانگین مربعات خطـا  ANNارزیابی نتایج 

در  (R)و بیشینه مقـدار ضـریب همبسـتگی     (MAE)قدر مطلق خطا 
-محاسـبه مـی   5تا  3نظر گرفته شد که به ترتیب با استفاده از روابط 

  .(Kisi, 2004)گردند 
                                             )3(  

                                                 )4(  
                                           )5(  

 -پـنمن  -محاسبه شـده از روش فـائو   ETOمقدار : Xi، که در آن
محاسـبه   EToمیانیگن : ، ANNی از تخمین EToمقدار : Yiمانتیث، 

تخمینــی از  EToمیــانگین :  مانتیـث،  -پــنمن -شـده از روش فــائو 
ANN  وn :هرچـه مقـادیر   . باشدها میتعداد دادهMSE  وMAE   بـه

تر باشد نتایج به دسـت آمـده از دقـت    به یک نزدیک Rصفر و مقدار 
  .بالاتري برخوردار است

  

  بحث  و نتایج
هـاي  منظور انتخاب ساختار بهینه در سناریوهاي مختلف آرایشبه

در ایستگاه خرم آباد اعمال و   X-m-n-1و X-n-1متعددي به صورت 
تعداد  mو  nتعداد نرون در لایه ورودي، : X(مورد ارزیابی قرار گرفت 

منظـور ایجـاد سـاختار متقـارن، تعـداد      به). هاي میانیها در لایهنرون
پـس از بررسـی   . ها در دو لایه پنهان یکسان در نظر گرفته شـد وننر

هـاي لایـه پنهـان و تعـداد     تغییر در تعداد نـرون (متفاوت اي ساختاره
ترین ضـریب  و بیش (MSE)ترین خطا ساختار با کم) هاي پنهانلایه

. سناریو مشخص شـد  به عنوان ساختار بهینه براي هر (R) همبستگی
دمـاي  (متغیـر ورودي   6با  6-3-3-1د که ساختار نتایج بیانگر این بو

حداکثر و حداقل، رطوبت نسبی حداکثر و حداقل، سرعت باد و ساعات 
 4بـا   4-3-3-1ر و دو لایه پنهان هرکدام با سه نرون، سـاختا ) آفتابی

و ) دماي حداکثر و حداقل، سرعت باد و سـاعات آفتـابی  (متغیر ورودي 
 بـا سـه متغیـر    3-4-4-1ر ون، سـاختا لایه پنهان هرکدام با سه نر دو

لایه پنهان  و دو) دماي حداکثر، دماي حداقل و ساعات آفتابی(ورودي 
دمـاي  (بـا دو متغیـر ورودي    2-2-2-1ر نـرون، سـاختا   4هرکدام بـا  

ر و دو لایه پنهان هرکدام با دو نـرون، سـاختا  ) حداکثر و دماي حداقل
دو لایـه پنهـان    و) دمـاي میـانگین  (با یک متغیـر ورودي   1-2-2-1
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باشند و بـه عنـوان آرایـش    ترین خطا میهرکدام با دو نرون داراي کم
سپس براي هـر سـناریو و در   . انتخاب شدند ANNبهینه براي اجراي 

ي با ساختار بهینه تعیین شده در مرحله قبـل،  ها شبکهتمامی ایستگاه
ه بـا  شد محاسبه EToجهت مقایسه نتایج شبکه با مقادیر . اجرا گردید

 Rو  MSE ،MAEآمــاري  هــايفرمــول پــنمن مانتیــث از شــاخص
سـناریوي   18بـراي   MSEنتایج مربوط بـه شـاخص   . استفاده گردید
با توجه به . ه شده استئارا 2جدول  ایستگاه استان در 8متفاوت براي 

مشابهت زیاد نتایج دو شاخص دیگر فقط نتایج مربوط به این شاخص 
  .ته گردیده اسئدر مقاله ارا

تبخیر و تعرق فرآیندي است که به عوامل متعدد اقلیمی نظیر دما، 
طوریکـه ایـن   هرطوبت، سرعت باد، تابش آفتاب و غیره وابسته است ب

فرآیند در هر منطقه به یک سري پارامترهـاي هواشناسـی وابسـتگی    
تري دارد و لزوماً استفاده از تمام پارامترهـاي هواشناسـی باعـث    بیش

شـود کـه ایـن خـود     برآورد مقادیر تبخیر و تعرق نمی افزایش دقت در
دلیلی بر متفاوت بودن مقادیر خطاي به دسـت آمـده در هـر ایسـتگاه     

هـاي بروجـرد و کوهدشـت نتـایج     ایسـتگاه . است 2موجود در جدول 
بـا  ( 1ي در ایستگاه بروجـرد سـناریوي شـماره   . مشابهی داشتند تقریباً

و سناریوي شـماره  ) متر بر روزمیلی 00117/0میانگین مربعات خطاي 
و در ) متــر بــر روزمیلــی 01248/0بـا میــانگین مربعــات خطـاي   ( 17

با میـانگین مربعـات خطـاي    ( 1ي ایستگاه کوهدشت سناریوي شماره
با میانگین مربعـات  ( 18سناریوي شماره  و) متر بر روزمیلی 00136/0
ترین خطـا  شترین و بیبه ترتیب کم) متر بر روزمیلی 0208/0خطاي 

پـارامتر   4در هر دو ایستگاه سناریوهاي بـا  . را به خود اختصاص دادند
تري ارائـه  ورودي نتایج دقیق پارامتر 3ورودي نسبت به سناریوهاي با 

، از 3پارامتر ورودي سناریوي شـماره   4از بین سناریوهاي با . دهندمی
ــا  ــارامتر ورودي ســناریوي شــماره  3بــین ســناریوهاي ب ــین  ، از5پ ب

و سناریوي شـماره   13پارامتر ورودي سناریوي شماره  2سناریوهاي با 
ترین مقـدار خطـا را بـه خـود اختصـاص      با یک پارامتر ورودي کم 18

کـه   1گفت در هر دو ایستگاه سناریوي شماره  توانیبنابراین م. دادند
شـامل دمـاي حـداکثر و حـداقل، رطوبـت      (از تمام پارامترهاي دخیل 

 EToبراي برآورد ) ر و حداقل، سرعت باد و ساعات آفتابینسبی حداکث
پـارامتر   2بـا   13کند بهترین سـناریو و سـناریوي شـماره    استفاده می

-ترین سـناریو مـی  مناسب) دماي حداکثر و سرعت باد(شامل  ورودي
تـر دقـت آن قابـل    باشد، زیرا با وجود تعـداد پارامترهـاي ورودي کـم   

. باشـد تـر مـی  مقایسه با سناریوهاي داراي تعداد پارامتر ورودي بـیش 
هـواي   مشابه بودن نتایج با توجه به اینکه هر دو ایستگاه داراي آب و

باشند منطقی بـه نظـر   نیمه مرطوب با تابستان گرم و زمستان سرد می
  .رسدمی

  
  ناي مورد مطالعه و سطح استاههمختلف در ایستگاي براي سناریوها(MSE) خطا  مربعات میانگینمقدار شاخص  - 2جدول 

 شماره سناریو تعداد ورودي بروجرد کوهدشت الشتر نورآباد خرم آباد دورود الیگودرز پلدختر استان

00970/0  00116/0 00053/0  00122/0  00157/0 00130/0 00167/0  00136/0 00117/0 6  1 
01230/0 00103/0 00052/0 00122/0  00108/0 00117/0 00164/0 00149/0 00151/0  2 
01720/0 00073/0 00050/0 00114/0 00160/0 00140/0 00174/0 00145/0 00142/0 4 3 
01920/0 00130/0 00058/0 00180/0 00145/0 00140/0 00199/0 00153/0 00158/0  4 
01753/0 00136/0 00057/0 00185/0 00144/0 00159/0 00201/0 00206/0 00166/0  5  
02460/0 00944/0 00092/0 00372/0 00213/0 00231/0 00395/0 00331/0 00277/0  6 
02140/0 00350/0 00095/0 00832/0  00207/0 00259/0  00405/0 00461/0 00458/0 3 7 
01750/0 00129/0 00741/0 00231/0  00162/0 00160/0 00287/0 00224/0 00187/0  8 
01830/0 00148/0 00090/0 00241/0 00189/0 00240/0  00322/0 00367/0 00198/0  9 
01970/0 00195/0 00114/0 00377/0 00252/0 00303/0 00456/0 00461/0 00371/0  10 
02192/0 00372/0 00093/0 00966/0 00224/0 00259/0  00450/0 00498/0 00438/0  11 
02250/0 00902/0 00126/0 00997/0 00300/0 00328/0 00591/0 0067/0 00586/0  12 
01860/0 00175/0 00094/0  00381/0 00217/0 00230/0 00416/0 00358/0 00288/0 2 13 
02200/0 00420/0 00110/0  01137/0 00256/0 00302/0 00602/0 00606/0 00530/0   14  
03370/0 00305/0 00226/0 00644/0 00465/0 00633/0 01205/0 01175/0 00636/0  15 
02130/0  00368/0 00117/0 00829/0 00246/0 00316/0 00487/0 00604/0 00414/0   16  
02430/0 01981/0 00613/0 01284/0  00882/0 01009/0 01415/0 01240/0 01248/0  17 
02370/0 00420/0 00136/0 01033/0 00322/0 00356/0 00583/0 0208/0  00603/0 1 18 
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مبنـی بـر   ) 1384(زاده و بهمنـی  ایج اخیر با تحقیقـات کوچـک  نت

استفاده از دو پارامتر دما و سرعت باد به عنوان مؤثرترین فاکتورهـا در  
آباد و خرم آباد نیز  هاي الشتر، نورایستگاه. همخوانی دارد EToبرآورد 

بـا  ( 2ي در ایستگاه الشتر سناریوي شـماره . مشابهی دارند نتایج تقریباً
و سناریوي شـماره  ) متر بر روزمیلی 00164/0یانگین مربعات خطاي م

، در ایستگاه )متر بر روزیلیم 01415/0با میانگین مربعات خطاي ( 17
 00117/0با میـانگین مربعـات خطـاي    ( 2ي آباد سناریوي شماره نور

بـا میـانگین مربعـات خطـاي     ( 17و سناریوي شماره ) متر بر روزمیلی
 2ي و در ایستگاه خرم آباد سناریوي شماره) متر بر روزمیلی 01009/0

و سـناریوي  ) متـر بـر روز  میلـی  00108/0با میانگین مربعات خطاي (
بـه  )  متر بر روزمیلی 00882/0با میانگین مربعات خطاي  ( 17شماره 

در هر سه . ترین خطا را به خود اختصاص دادندترین و بیشترتیب کم
، از 2پارامتر ورودي سـناریوي شـماره    4وهاي با از بین سناریایستگاه 

ــا  ــارامتر ورودي ســناریوي شــماره  3بــین ســناریوهاي ب ــین 5پ ، از ب
و سناریوي شـماره   13پارامتر ورودي سناریوي شماره  2سناریوهاي با 

ترین مقـدار خطـا را بـه خـود اختصـاص      با یک پارامتر ورودي کم 18
 6نسبی حداقل و اسـتفاده از هـر   با اضافه کردن پارامتر رطوبت . دادند

 4بـا   2یابد، بنـابرین سـناریوي شـماره    پارامتر میزان خطا افزایش می
نسبی حـداکثر، سـرعت    دماي میانگین، رطوبت(پارامتر ورودي شامل 

سناریوي شماره چنین هم .باشدمی بهترین سناریو) باد و ساعات آفتابی
 بـه عنـوان   )سرعت باد دماي حداکثر و(پارامتر ورودي شامل  2با  13

زاده و بهمنـی  برگزیده شد که با تحقیقات کوچک ترین سناریومناسب
مشابه بودن نتایج بـا توجـه بـه اینکـه هـر سـه       . همسو است) 1384(

هواي نیمه مرطوب با تابستان معتـدل تـا گـرم و     ایستگاه داراي آب و
ي هـا ایسـتگاه  .رسـد باشند منطقی به نظر مـی زمستان بسیار سرد می

در ایسـتگاه  . مشـابهی دارنـد   دورود، الیگودرز و پلدختر نیز نتایج تقریباً
 00114/0بـا میـانگین مربعـات خطـاي     ( 3ي دورود سناریوي شـماره 

بـا میـانگین مربعـات خطـاي     ( 17و سناریوي شماره ) متر بر روزمیلی
 3ي ، در ایستگاه الیگودرز سناریوي شـماره )متر بر روزمیلی 01284/0

سـناریوي   و) روز متـر بـر  میلـی  0005/0انگین مربعـات خطـاي   با می(
و در ) متـر بـر روز  میلی 00741/0با میانگین مربعات خطاي ( 8شماره 

بـا میـانگین مربعـات خطـاي     ( 3 يشـماره  ایستگاه پلدختر سـناریوي 
 با میانگین مربعـات ( 17سناریوي شماره  و) متر بر روزمیلی 00073/0
ترین خطا ترین و بیشبه ترتیب کم) بر روزمتر میلی 01981/0خطاي 

 4ایستگاه از بین سـناریوهاي بـا    در هر سه. را به خود اختصاص دادند
، در ایستگاه دورود از بین سناریوهاي 3پارامتر ورودي سناریوي شماره 

پـارامتر   2، از بین سناریوهاي با 5پارامتر ورودي سناریوي شماره  3با 
پـارامتر ورودي   1با  18سناریوي شماره  و 10ورودي سناریوي شماره 

در ایستگاه الیگـودرز از  . ترین مقدار خطا را به خود اختصاص دادندکم

ــا  ــارامتر ورودي ســناریوي شــماره  3بــین ســناریوهاي ب ــین 5پ ، از ب
و سناریوي شـماره   11پارامتر ورودي سناریوي شماره  2سناریوهاي با 

. خطا را به خود اختصاص دادنـد  ارترین مقدپارامتر ورودي کم 1با  18
ورودي سـناریوي   پـارامتر  3در ایستگاه پلدختر از بین سـناریوهاي بـا   

و  13پارامتر ورودي سناریوي شماره  2، از بین سناریوهاي با 8شماره 
تـرین خطـا را بـه خـود     پـارامتر ورودي کـم   1با  18سناریوي شماره 
نسـبی حـداکثر در    با اضـافه کـردن پـارامتر رطوبـت    . اختصاص دادند

دورود و اضافه کـردن رطوبـت نسـبی حـداقل و حـداکثر در       ایستگاه
پـارامتر   6پلدختر و به عبارتی اسـتفاده از هـر   الیگودرز و  هايایستگاه

بنابرین در هر سه ایستگاه سناریوي شماره  یابد،میزان خطا افزایش می
 داقل،دماي میانگین، رطوبـت نسـبی ح ـ  (پارامتر ورودي شامل  4با  3

در ایسـتگاه  . باشـد بهتـرین سـناریو مـی   ) ساعات آفتـابی  و سرعت باد
دماي میانگین ( شامل پارامتر ورودي 2با  11سناریوي شماره  الیگودرز

پـارامتر   2بـا   10 ، در ایستگاه دورود سناریوي شماره)و ساعات آفتابی
و در ایسـتگاه پلـدختر   ) دماي میـانگین و سـرعت بـاد   (ورودي شامل 

سرعت  و دماي حداکثر(ورودي شامل  پارامتر 2با  13ي شماره سناریو
دست آمده از ایستگاه درود با نتایج به .باشدترین سناریو میمناسب) باد

   .همخوانی دارد در تبریز) 1388(تحقیقات صیادي و همکاران 
چنین میزان حساسـیت تبخیـر و تعـرق گیـاه     در این پژوهش هم

نظـر گـرفتن    اسـتان بـا در   کل قلیمی درا مرجع نسبت به پارامترهاي
) 2001-2010(هـا بـراي دوره آمـاري    هاي تمام ایستگاهمجموع داده
شـود بـراي کـل اسـتان نیـز      همانطور که ملاحضـه مـی  . بررسی شد

 .ترین سناریو انتخاب گرددتواند به عنوان بهینهمی 13سناریوي شماره 
، )1392(کـاران  نـوري و هم نتایج حاصل از این پژوهش با تحقیقـات  

ــک ــی کوچـ ــاران  ، زارع)1384(زاده و بهمنـ ــه و همکـ ) 1389(ابیانـ
مبنی بر کفایـت اسـتفاده از پارامترهـاي    ،  (Zanetti et al., 2007)و

کلی  بطور. همخوانی داردتر در برآورد تبخیر و تعرق مرجع ورودي کم
 4ها سناریوهاي با ي نتایج مشخص شد که در اکثر ایستگاهبا مقایسه

 3نسبت به سناریوهاي بـا  ) 4، 3، 2ه سناریوهاي شمار( پارامتر ورودي
تـري  نتـایج دقیـق  ) 9و  8، 7، 6، 5سناریوهاي شماره (پارامتر ورودي 

پارامتر ورودي سناریوي شـماره   4در بین سناریوهاي با  .دهندارائه می
تـرین خطـا را بـه خـود     ها بجز خـرم آبـاد بـیش   در تمامی ایستگاه 4

جز ایستگاه پلـدختر از بـین   هها بدر تمامی ایستگاه. دهدمیاختصاص 
بـالاترین دقـت را    5پارامتر ورودي سناریوي شـماره   3سناریوهاي با 

 آب و(هـواي متفـاوت ایـن ایسـتگاه      تواند آب ودارد که دلیل آن می
پس . ها باشدبا سایر ایستگاه) هواي نیمه خشک با تابستان بسیار گرم

هاي بروجرد، کوهدشت، الشتر، نورآبـاد، خـرم آبـاد و    هاز آن در ایستگا
و در  9، در ایستگاه الیگودرز سناریوي شماره 8دورود سناریوي شماره 

  . بالاترین دقت را دارند 5ایستگاه پلدختر سناریوي شماره 
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  فائو - مانتیث -محاسبه شده توسط شبکه و روش پنمن ETo ادیر مقایسه مق - 1شکل 
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 ـچنین در تمامی ایستگاههم جـز ایسـتگاه دورود و الیگـودرز    هها ب

که تنها از دو پارامتر دماي حداکثر و سرعت باد  13ي سناریوي شماره
ترین سناریو انتخاب گردد، زیـرا  تواند به عنوان بهینهاستفاده میکند می

ورودي  تري به عنواناینکه این سناریو از تعداد پارامترهاي کم با وجود
نماید ولی دقت آن قابل مقایسه با سناریوهاي داراي شبکه استفاده می

هـاي  پـس از آن در ایسـتگاه  . باشـد تـر مـی  تعداد پارامتر ورودي بیش
هـاي  ، در ایسـتگاه 10بروجرد، کوهدشت و پلدختر سـناریوي شـماره   

هاي دورود و در ایستگاه 11و خرم آباد سناریوي شماره  الشتر، نور آباد
ترین مقدار خطا را به خود اختصاص کم 13و الیگودرز سناریوي شماره 

ترین دقت کم 17ها سناریوي شماره چنین در تمامی ایستگاههم .دادند
هـا  منظور مقایسه بهتر نتایج، براي تمـامی ایسـتگاه  به. باشدرا دارا می

پیشنهادي توسط شبکه مربوط به ETo کنش نقاط مقادیر چگونگی پرا
هـاي  فـائو بـراي مجمـوع داده    -مانتیث -سناریوي برتر و روش پنمن

  -1شکل ( ترسیم شد 1:1حول خط ) هادرصد از کل داده 10(آزمون 
محاسبه شده  EToها محور افقی مقدار در این شکل ).نمودار الف تا ح

 EToو محــور عمــودي مقــدار فــائو  -مانتیــث -توســط روش پــنمن
بدیهی اسـت هرچـه مقـادیر    . باشدپیشنهادي توسط شبکه عصبی می

ETo  تر منطبق باشند مقدار بیش 1:1بر خطETo  ط پیشـنهادي توس ـ
ANN  با مقدارETo فـائو   -مانتیث -محاسبه شده توسط روش پنمن

بینی مقدار در پیش ANNبرابر است و این خود دلیلی محکم بر دقت 
ETo وجـود نقـاط مقـادیر    . باشدتر میا وجود تعداد پارامتر ورودي کمب
ETo  بدین معنی است که مقـدار   1:1در بالاي خطETo  بینـی  پـیش

محاسـبه شـده توسـط روش     EToتر از مقدار بیش ANNشده توسط 
و وجود نقـاط  ) برآورد شبکه عصبیبیش(باشد فائو می -مانتیث -پنمن

 EToدهنـده آن اسـت کـه مقـدار     شـان ن 1:1در زیر خط  EToمقادیر 
محاسبه شده توسـط   EToتر از مقدار کم ANNبینی شده توسط پیش

  ).برآورد شبکه عصبیکم(فائو بوده است  -مانتیث -روش پنمن
  

  گیرينتیجه

هـاي هواشناسـی بـه    این تحقیق هجده ترکیـب مختلـف داده   در
عرق پتانسیل هاي ورودي براي ارزیابی حساسیت تبخیر و تعنوان داده

گیاه مرجع نسبت به پارامترهاي هواشناسی به کمـک شـبکه عصـبی    
کـه   دست آمـده نشـان داد  هنتایج ب. مصنوعی مورد بررسی قرار گرفت

ي مورد مطالعـه را بـا اسـتفاده از    روزانه در منطقه EToتوان مقدار می
تر نسبت به پارامترهـاي مـورد نیـاز جهـت اسـتفاده از      پارامترهاي کم

از بـین تمـامی    .ل پنمن مانتیث با دقت قابل قبـولی تخمـین زد  فرمو
-سرعت باد تأثیر و اهمیـت بـیش   پارامترها دو پارامتر دماي حداکثر و

توانـد  میزان تبخیر و تعرق روزانه دارند، دلیل فیزیکی آن مـی  تري در
دهنده میزان انرژي تـابش خورشـید    این باشد که دماي حداکثر نشان

ناشی از آیرودینامیک هـوا،   ده و از طرفی جزء تبخیررسیده به زمین بو
از این رو استفاده از این دو پارامتر  تر تحت تأثیر سرعت باد استبیش

  . شودبراي تعیین تبخیر و تعرق روزانه توصیه می
  

  هانوشتپی
1- Evapotranspiration 
2- Lysimeter 
3- Reference Crop Evapotranspiration  
4- Fao Penman monteith 
5- Artificial neural networks 
6- Coactive Neuro-Fuzzy Inference System 
7- Multi layer perceptron 
8- Cross Validation 
9- Levenberg Marquart 
10- Momentum 
11- Delta bar Delta 
12- Step 
13- Conjugate Gradient 
14- Quick prop 

  
  منابع
 فرآیند سازيشبیه .1387 .خ.م ،احمدي ضیا و م ،ینی، رائ.ر.ع ر،جهانگی

 (ANN)مصـنوعی   عصبی شبکهاستفاده از  با رواناب -شبار
 و آب مجلـه . کـارده  معـرف  حوضه درHEC-HMS مدل  با

  .84-72: 22,2 .)کشاورزي علوم وصنایع( خاك
 .ر ،چایجـان  امیـري  و ص ،معروفـی  ،.م ورکشـی، بیـات  ،.ح ،بیانهازارع

 ـ. 1389  کـاهش  در عصـبی  هوشـمند  هـاي مسیسـت  ابیارزی
 و آب مجلـه  .مرجـع  گیـاه  تعرق و تخمین تبخیر پارامترهاي

      .305-297: 24,2. )کشاورزي صنایع و علوم(خاك 
ــه،زارع ــی، ورکشــی،، بیــات.ا ، قاســمی،.ح ابیان . 1388. ص م و معروف

بینـی تبخیـر و   ارزیابی دقت شبکه عصبی مصنوعی در پـیش 
هـاي لایسـیمتري در منطقـه    براسـاس داده تعرق گیاه سـیر  

  .185-176: 23,3نشریه آب و خاك، . همدان
ــیادي، ــاري،.ح ص ــان،.ا ، اولاد غف ــدرالدینی، ، فعالی  .1388. ا.ع ا و ص

در بـرآورد   MLPو  RBFهاي عصبی مقایسه عملکرد شبکه
 -1: 19,1مجله دانش آب و خاك، . تبخیر و تعرق گیاه مرجع

12.  
 عصبی هايشبکه عملکرد ارزیابی .1384 .ع ،بهمنی و ،.م ،زادهکوچک

 تبخیر برآورد جهت نیاز، مورد پارامترهاي کاهش در مصنوعی
  .96-87: 11,4 ،کشاورزي علوم مجله .تعرق مرجع و

ق تحلیل حساسیت تبخیر و تعـر  .1392. سنژاد،ح و پورمحمدي،ملکی
هاي آماري و شـبکه عصـبی   گیاه مرجع با استفاده از تکنیک

پــژوهش و (هــاي آبخیـزداري  فصــلنامه پـژوهش  .مصـنوعی 
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 .24 -13: 101 ).سازندگی
مـدل شـبکه عصـبی     .1390. ا.عخوب،ع و منتظر،، رحیمی.سمهدوي،

هــاي مصــنوعی تبخیــر ماهانــه از تشــت بــا اســتفاده از داده
مجلـه  . مطالعه موردي منطقه حاشیه دریاي خزر -هواشناسی

  .79-71: 7,2 .تحقیقات منابع آب ایران
هـاي ورودي بـه   آنـالیز حساسـیت داده   .1392. مفرد،و سیاح ونورانی،

. برآورد مقدار تبخیـر روزانـه  شبکه عصبی مصنوعی به منظور 
 .100-24,3:88آب و فاضلاب، مجله 

سـازي  مـدل  .1392. ح.سنـژاد، و ثنـایی  ع.، فلاح قالهري،غ.نوري،س
تعـرق گیـاه پتانسـیل بـا اسـتفاده از شـبکه عصـبی         -تبخیر

مصنوعی با حداقل متغیرهاي اقلیمی در ایستگاه سـینوپتیک  
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Abstract 
However, several methods exist for calculation of reference crop evapotranspiration (ETo) but the FAO- 56 

Penman- Monteith (FAO- 56 PM) method has been recommended by the Food and Agriculture Organization of 
the United Nations (FAO) as the standard equation. This method is difficult to use because it requires several 
weather parameters and complex calculations. On the other, over the last decades Artificial Neural Network 
(ANNs) have shown a good ability for modeling complex and nonlinear systems. The present study was carried 
out to investigate the sensitivity of the reference crop evapotranspiration to climate parameters using ANNs in 
Lorestan province. For this purpose in period 10 years (2001 – 2010) daily ETo were calculated using FAO-56 
PM method based on weather data daily in the eight weather stations in Lorestan province. Then an Artificial 
Neural Network was designed with 18 scenarios. Combinations of six weather parameters (maximum and 
minimum air temperature, maximum and minimum relative humidity, wind speed and daily sunshine hours) 
which are required to calculate ETo with using FAO-56 PM method were considered as inputs and calculated 
ETo as output of the ANN in various scenarios. The results of this study showed that increasing the number of 
data in the input layers will not necessarily lead to improved outcomes of intelligence models. In case of weather 
data limitation, scenario 13 which was used maximum temperature and wind speed as input layer showed 
reliable results.  
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