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 ريزيبرنامه آب، منابع مديريت در هيدرولوژي، چرخه اصلي اجزاي از يكي عنوانبه تعرق، -تبخير دقيق برآورد
 بنابراين ،است مشكل بسيار مؤلفه ناي واقعي ميزان گيرياندازه .دارد فراوان اهميت محيطيزيست هايمطالعه و آبياري

عنوان جايگزيني براي تواند بهمي استوار هستند موجود هواشناسي هايداده از استفاده رب كه هاييمدل كارگيريبه
 چندلايه پرسپترون مصنوعي عصبي شبكه كارآيي بررسي هدف با پژوهش اين. گرفته شود نظر درگيري مستقيم اندازه

 هايداده منظور اين براي. شد انجام سنندج منطقه در چمن، مرجع گياه روزانه تعرق -تبخير ردبرآو براي رايج مدل 16 و
 داد نشان نتايج. گرفت قرار ارزيابي مورد آن با هاروش ساير نتايج و گرديد انتخاب مرجع هايداده عنوانبه متريلايسي

 تردقيق شدهبررسي هايروش ساير به نسبت را مرجع تعرق -تبخير ،FAO وسيلهبه شدهاصلاح تبخير تشت روش كه
 روشها، در ميان روش. دارد بالايي دقت مرجع تعرق -تبخير برآورد در مصنوعي عصبي شبكه چنينهم. زندمي تخمين
 و تركم درصد 28/0 ترتيببه موردمطالعه منطقه در را مرجع تعرق -تبخير مقدار مصنوعي عصبي شبكه و تبخير تشت

  .نمودند برآورد واقعي مقدار از تربيش درصد 37/3
  

  مترتعرق، شبكه عصبي مصنوعي، لايسي -خشك، تبخيرنيمه وهوايآب هاي كليدي:واژه
 



 1394/ سال  2/4شماره  25نشريه دانش آب و خاك / جلد                                                                   همايون فقيه                      138

 

 

Evaluating Artificial Neural Network and Physical-Empirical Models of 
Reference Crop Evapotranspiration Estimation in Semi-Arid Climate 

 
H Faghih* 

 
Received: 21 December 2013              Accepted: 10 June 2015 
Researcher, Agriculture and Natural Resources Research Center of Kurdistan, Sanandaj, Iran 
*Corresponding Author, Email: hfkuir@gmail.com 
 

Abstract 

Accurate estimation of evapotranspiration (ET), which is one of the main components of 

hydrologic cycle, is very important in water resources management, irrigation planning and 

environmental studies. Accurate measurement of this component is very difficult, so the application 

of the models relying on available meteorological variables might be an alternative to direct 

measurement. This study aimed at evaluating multilayer perceptron artificial neural network as well 

as sixteen reference crop ET estimation models in Sanandaj. To achieve this object, lysimeteric ET 

values were considered as standard values for evaluating the applied models. The results showed 

that the FAO improved pan evaporation method provides more accurate results than other applied 

methods. In addition, the results indicated that the artificial neural network produces more accurate 

results for estimating reference evapotranspiration (ET0). Among others, the pan evaporation and 

artificial neural network models showed, respectively, 0.28% and 3.37% under-estimation and over-

estimation in the studied region. 
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  مقدمه

 از تعـرق  و خـاك  مرطـوب  سطح از تبخير مجموع
 فرآينـد . شـود مـي  ناميـده  تعـرق  -تبخيـر  گياهي، پوشش
 هيـدرولوژي  چرخـه  اصـلي  اجـزاي  از يكي تعرق -تبخير
 هـاي سيستم مديريت و طراحي در آن دقيق برآورد. است

 اهميــت آب منــابع مــديريت و آب بــيلان مطالعــه آبيــاري،
 ضـمن  گيـاه  موردنيـاز  آب حدازبيش تخمين. دارد زيادي
 شستن اراضي، شدن ماندابي باعث آبياري آب دادن هدر
-مـي  زيرزميني آب منابع كردن آلوده و خاك غذايي مواد

 اســترس اعمــال موجــب آن كــم تخمــين چنــينهــم. شــود

-بـه  را محصـول  كاهش نتيجه در و شده گياه به رطوبتي

  ).1384 بهمني و زادهكوچك( داشت خواهد همراه
 مشـكل  بسـيار  واقعـي  تعـرق  -تبخيـر  گيريازهاند

 -تبخيـر  گيرياندازه براي تحقيقاتي هايايستگاه در. است
 مترهـا لايسـي . شودمي استفاده مترلايسي از مرجع تعرق
 وزنـي  متـر لايسـي  هاآن تريندقيق كه دارند مختلف انواع
 پرهزينـه  مترلايسي نوع اين ساخت). 1381 عليزاده( است
 و آن بـا  هـا روش سـاير  نتـايج  مقايسه براي تنها و است

 محاسـبه  بـراي  بنابراين. رودمي كاربه پژوهشي كارهاي
-مـي  اسـتفاده  تجربـي  هـاي روش از مرجع تعرق -تبخير

 ايـن  از هريـك  دقـت ). 1385 همكـاران  و شـريفيان ( شود
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 شـرايط  و شـده  اسـتفاده  پارامترهاي به توجه با هاروش
 در اسـت  لازم بنابراين .هست متفاوت منطقه هوايي و آب
 كـه  شـود،  انتخـاب  محـل  آن با سازگار معادله منطقه، هر

 در متـر لايسـي  از استفاده با معادله دقيق ارزيابي نيازمند
  .است محل آن

 در چمـن  تعرق -تبخير مقدار) 1385( عنابيميلاني
-روش بـا  و كـرد  تعيـين  داركشزه مترلايسي با را تبريز

 پـنمن  پـنمن،  كينـك، كم ـ يوز،هـارگر  كريـدل،  بلانـي  هاي
 كـه  داد نشـان  نتـايج . نمود مقايسه تبخير تشت و مانتيث
 نتــايج بــا را بســتگيهــم تــرينبــيش تبخيــر تشــت روش
 تعـرق  -تبخيـر  مقـدار ) 1385( نـوروزي . دارد متـر لايسي
 و نمـود  تعيين داركشزه مترلايسي با بوشهر در را چمن

 نتـايج . داد ارقـر  مقايسـه  مورد تجربي هايروش نتايج با
ــرينمناســب هــارگريوز روش كــه داد نشــان  در روش ت
 و كريـدل  بلانـي  مانتيـث،  پنمن هايروش و است بوشهر
ــر تشــت ــب در تبخي ــدي مرات ــرار بع ــد ق ــيارز. دارن  و ق

 تخمـين  مختلف هايروش ارزيابي در) 1386( سپاسخواه
 گيـري انـدازه  هـاي داده كمـك  به مرجع گياه تعرق -تبخير
 كه گرفتند نتيجه كوشكك منطقه در وزني ترملايسي شده
 هـا روش سـاير  به نسبت تريبيش دقت فائو تابش روش
 پـنمن  مانتيـث،  پنمن ساماني، هارگريوز هايروش و دارد
 در) 1389( پـاك  ابراهيمـي . هسـتند  بعـدي  مراتب در فائو

 گيـاه  تعـرق  -تبخيـر  بـرآورد  مختلـف  هايروش ارزيابي
 در متـري لايسـي  هـاي گيـري انـدازه  از اسـتفاده  با مرجع
) 1982( سـاماني  هارگريوز روش كه كرد گزارش قزوين

-لايسي توسط شده گيرياندازه نتايج با بالايي بستگيهم

-بـه  شـده اصـلاح  كريدل بلاني روش بعدازآن و دارد متر

-اندازه براي مناسبي روش) 24FAO( فائو سازمان وسيله

 پــاكمــيابراهي. اســت مرجــع گيــاه تعــرق -تبخيــر گيــري
 -تبخيـر  بـرآورد  مختلـف  هـاي روش ارزيابي در) 1390(

 در متـري لايسي مشاهدات از استفاده با مرجع گياه تعرق
 اصـلاحي  مانتيـث  پـنمن  روش كـه  كرد گزارش شهركرد
 شده گيرياندازه نتايج با بالايي بستگيهم كانكوئي توسط

ــا ــرلايســي ب ــدازآن و دارد مت ــايروش بع ــارگريوز ه  ه
 فائو وسيلهبه شدهاصلاح كريدل بلاني و) 8219( ساماني

)24FAO (تبخيــر گيــريانــدازه بــراي مناســب هــايروش- 
  .هستند مرجع گياه تعرق

 بـا  واشـنگتن،  پروسـر  منطقـه  در) 1981( بكارپن
-بـه  را مرجـع  گيـاه  تعـرق  -تبخير مقدار وزني مترلايسي

 روش تجربــي، هــايروش بــا مقايســه در و آورد دســت
 مقدار) 1989( همكاران و آلن. كرد توصيه را تبخير تشت
 پنمن هايمعادله با شده برآورد مرجع گياه تعرق -تبخير

 بـا  را مانتيـث  پـنمن  و شـده اصـلاح  پـنمن  پنمن، كيمبرلي،
 روش كه كردند گزارش و نموده مقايسه مترلايسي نتايج
 گيـري انـدازه  نتايج با را خوانيهم ترينبيش مانتيث پنمن
) 1994( همكــاران و ســانتوس. دارد متــريلايســ از شــده
 بـراي  روش ترينمناسب را شدهاصلاح هيز جنسن روش
. كردنـد  توصيه برزيل در مرجع گياه تعرق -تبخير تعيين

 تعـرق  -تبخيـر  مقـدار ) 2004( همكـاران  و سـانيج دهقاني
 پـنمن،  فـائو،  مانتيـث  پـنمن  هـاي روش با را كرج در چمن
 بـرآورد  هـارگريوز  و شتـاب  كريـدل،  بلانـي  رايـت،  پنمن

 نشـان  نتـايج . كردنـد  مقايسه مترلايسي نتايج با و نمودند
بـراي   روش تـرين مناسـب  فائو مانتيث پنمن روش كه داد

 بـراي  تركيه در) 2006( همكاران و بنلي. است كرج منطقه
 يـافتن  چنـين هـم  و مرجـع  گياه تعرق -تبخير مقدار تعيين
 اسـتفاده  وزنـي  رمت ـلايسـي  از آن برآورد فرمول بهترين
 ككين ـكم ـ و پـنمن  هـاي رابطه كه داد نشان نتايج. نمودند
 -لـوپزا . دارنـد  يمتـر لايسي هايداده با را تطبيق بهترين
 -تبخيـر  اسپانيا آلبست منطقه در) 2006( همكاران و يورا
 ،56 فـائو  مانتيـث  پـنمن  هايروش با را مرجع گياه تعرق
ــنمن ــائو پ ــي ،24ف ــدل بلان ــائو كري ــ ،24 ف ــائو ابشت  و ف

-لايسي هايداده با و كردند محاسبه ساماني -هارگريوز

 نشان هاآن پژوهش نتايج. دادند قرار مقايسه مورد متري
 را مرجع گياه تعرق -تبخير 56 فائو مانتيث پنمن مدل داد
 شـده بررسـي  هـاي مـدل  ساير به نسبت تريبيش دقت با

  .زندمي تخمين
 علـومي  يشـرفت پ و ابـداع  با پژوهشگران، امروزه

-راه وجـوي جسـت  در مصـنوعي  هـوش  هايروش مانند

 هـاي عامـل  بينـي پـيش  و شـناخت  در پيشرفت براي هايي
 هــوش هــايروش از يكــي. باشــندمــي هواشناســي مهــم

 توانـايي  كه است 1مصنوعي عصبي هايشبكه مصنوعي،
 دارنــد را منطقـي  و حسـابي  تـابع  هـر  تقريـب  و محاسـبه 

                                                            
1 Artificial neural networks (ANN) 
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 تعداد كمينه با مصنوعي صبيع هايشبكه). 1384 منهاج(
 از مناسـبي  بينيپيش شده، گيرياندازه مستقل متغيرهاي
-داده. دهنـد مـي  ارائه قبولقابل دقت با وابسته متغيرهاي

 باعـث  رياضـي  توابـع  در ناقص يا نادرست ورودي هاي
 در كهدرصورتي شوند،مي خروجي نتايج در زياد خطاي
 اثـر  خطاهـا  اين زيادي حد تا مصنوعي عصبي هايشبكه
ــي دســت از را خــود ــدم ). 2000بشــير و حــاجمير ( دهن
ــدين ــتب  مســائل حــل در مصــنوعي عصــبي شــبكه جه

 بـه  توانمنـد  روشـي  خطـادار  و حجـيم  موازي، غيرخطي،
  ).2004جين و همكاران ( آيدمي شمار

 شــبكه از اســتفاده بــا) 2002( همكــاران و كومــار
 در ار چمـن  مرجـع  گيـاه  تعـرق  -تبخير مصنوعي عصبي
 پـنمن  روش بـا  و نمـوده  بـرآورد  كاليفرنيا ديويس منطقه
-بـه  را عصـبي  شـبكه  روش هاآن. كردند مقايسه مانتيث

) 2006( كيســي. نمودنــد معرفــي توانمنــدتر روش عنــوان
 شـبكه  از روزانـه  مرجـع  تعـرق  -تبخيـر  بينـي پـيش  براي

 و نمـود  استفاده هواشناسي هايداده و مصنوعي عصبي
 مقايسه هارگريوز و پنمن رياضي هايدلم با را آن نتايج
 -تبخيـر  مصـنوعي  عصبي شبكه كه داد نشان نتايج. كرد

-پـيش  ديگـر  روش دو بـه  نسبت بالاتري دقت با را تعرق

 عصـبي  شبكه از) 2007( همكاران و تيزان. نمايدمي بيني
 تخمـين  بـراي  هواشناسـي  هـاي داده كمينـه  بـا  مصنوعي

 اسـتفاده  برزيـل  يريـودوژانيرو  شـهر  در تعـرق  -تبخير
 دماي با عصبي شبكه داد نشان آمدهدستبه نتايج. كردند
 بينـي پـيش  قابليـت  ورودي، عنـوان به هوا كمينه و بيشينه
 و نـژاد شـايان . دارد قبـول قابـل  دقـت  بـا  را تعرق -تبخير

 شـبكه  روش دو از حاصـل  برآوردهاي) 1386( همكاران
-لايسـي  جنتاي با را فائو مانتيث پنمن و مصنوعي عصبي

 تردقيق را عصبي شبكه روش هاآن. كردند مقايسه متري
 روشبـه  نسـبت  تـر كم پارامترهاي به نياز را آن مزيت و

) 1388همكـاران (  و وركشـي بيـات . دانسـتند  مانتيث پنمن
 ازهمدان  منطقه در مرجع گياه تعرق -تبخير تخمين براي
 عصـبي  فازي استنتاج ،مصنوعي عصبي شبكههاي روش
 اسـتفاده و بلانـي كريـدل    56 فـائو  مانتيـث  ، پنمنقيتطبي

 مقايسـه  متـري لايسي هايداده با ها راآننتايج  و نمودند
عنـوان روش  را بـه  مصـنوعي عصبي  شبكه هاآنكردند. 

 -تبخيـر ) 1393( همكـاران  و هژبـر . برتر معرفـي نمودنـد  
هاي مدل و مصنوعي عصبي شبكه با را مرجع گياه تعرق

 نتـايج  و نـد نمود بـرآورد  ريز اروميههك منطقه درتجربي 
دقـت  . كردنـد  مقايسـه  متـري لايسـي  هـاي داده با را هاآن

ترتيب شامل شبكه عصبي مصـنوعي، تـورك،   ها بهروش
  و بلاني كريدل بود. 56 فائو مانتيث پنمن جنسن هيز،
 عصـبي  شـبكه  نتـايج  مقايسه هدف با پژوهش اين
 تعـرق  -خيرتب برآورد رايج تجربي روش 16 و مصنوعي

 منطقـه  در متـري لايسـي  هـاي داده بـا ) چمـن ( مرجع گياه
 حاصـل  نتـايج . شـد  انجام خشكنيمه وهوايآب با سنندج

 اوليـه  ارزيابي در پژوهشگران به تواندمي بررسي اين از
 بـرآورد  بـراي  مناسـب  روش انتخاب در بهتر، نگرشي و

 در اصـلاحي  هـاي معادلـه  ارائـه  يا و مرجع گياه آبي نياز
ــوايي و آب رايطشــ ــه مشــابه، محيطــي و ه ــايداده ك  ه

 تعيـين  بـراي  لازم هواشناسـي  هايداده يا و متريلايسي
 كمـك  نباشـد،  ممكـن  مانتيـث  پنمن روشبه تعرق -تبخير
  .كند

  
  هامواد و روش
  مترلايسي و سينوپتيك ايستگاه منطقه، مشخصات

 داراي دومــارتن روش بــر اســاس ســنندج منطقــه
 نمـاي  يوهـوا آب بر اساس و است شكخنيمه يوهواآب

 بيشـينه . دارد قـرار  سـرد  خشـك نيمـه  منطقـه  در آمبرژه
 در آن كمينـه  و 44 سـال  مـاه  تـرين گرم در روزانه دماي

 ميـانگين . اسـت  سلسيوس درجه -31 سال ماه سردترين
 بـراي . اسـت  متـر ميلـي  463 حـدود  در آن سـالانه  بارش

 هـاي روش از اسـتفاده  بـا  مرجـع  تعـرق  -ريتبخ محاسبه
 ميـزان  شـامل  ،ازي ـموردن هـوايي  و آب هـاي داده تجربي،
 درجـه  كمينـه  و ميانگين بيشينه، ،A كلاس تشت از تبخير

 سـرعت  نسـبي،  رطوبت كمينه و ميانگين بيشينه، حرارت،
 سنندج سينوپتيك ايستگاه از ،ي روزانهآفتاب ساعات و باد

 اجــراي ســال ســه در جــوي عوامــل ميــانگين. شــد تهيــه
 سـينوپتيك  ايستگاه. است شده ارائه 1 جدول در آزمايش
 و درجــه 47 جغرافيــايي طــول، مختصــات داراي ســنندج
 20 و درجـه  35 جغرافيـايي  عـرض  شـرقي،  دقيقـه  صفر
  .هست دريا سطح از متر 4/1373 ارتفاع و شمالي دقيقه

  



  141...                                                          تعرق گياه -يكي تجربي تخمين تبخيرهاي فيزارزيابي شبكه عصبي مصنوعي و مدل
 

 

متر در سه سال اجراي با لايسي گيري شدهروزانه اندازه مرجع تعرق -ميانگين عوامل جوي و ميانگين تبخير -1جدول 
  .)1376تا  1374( آزمايش

  ماه  عوامل جوي
  آبان  مهر  شهريور  مرداد  تير خرداد ارديبهشت

  C°(  78/7  70/11  85/16  02/17  63/11  23/7  50/3( )، بر حسبminTكمينه درجه حرارت (
  C°(  21/23 97/29 46/35  07/38  50/33  30/26  03/18( )، بر حسبmaxTبيشينه درجه حرارت (

  C°(  50/15 84/20 16/26  55/27  57/22  77/16  77/10)، بر حسب (meanTميانگين درجه حرارت (
  hr(  96/8 42/11 54/11  71/11  92/10  19/9  85/6)، بر حسب (n( يآفتابساعات

  88/34  72/17  12/11  96/9  02/12  71/17  42/25  )%)، بر حسب (minRHكمينه رطوبت نسبي (
  53/77  65/60  55/51  05/44  03/47 92/66 56/76  )%)، بر حسب (maxRHت نسبي (بيشينه رطوب

  21/56  18/39  34/31  01/27  53/29 31/42 99/50  )%)، بر حسب (meanRHميانگين رطوبت نسبي (
  km day(  80/151 00/155 40/162  20/144  90/136  90/133  40/109-1)، برحسب (Uسرعت باد (

  mm day(  69/9 32/11 38/11  10/11  82/9  67/7  59/5-1( )، بر حسبRnتابش خالص (
  mm day(  06/3 93/4 73/8  28/9  11/7  16/5  73/2-1)، بر حسب (0ET( مرجعتعرق -تبخير

 متـر لايسي آزمايش نتايج از متريلايسي هايداده
 توشـيح ( آمـد  دسـت به گريزه تحقيقات ايستگاه داركشزه

 ايستگاه كيلومتري يك در گريزه تحقيقات ايستگاه). 1378
 احـداث  محـل  خـاك . اسـت  شـده  واقـع  سنندج سينوپتيك

 رطـوبتي  رژيـم  رسـي،  لـوم  بافت داراي عميق، مترلايسي
 گيرياندازه مترلايسي. بود ترميك حرارتي رژيم و زريك
-كـش زه مترلايسي نوع از چمن مرجع گياه تعرق -تبخير

-لايسـي . ودب ـ متر 5/1 عمق و مترمربع 2×2 ابعاد به دار،

كـار   مترمربع 40×40 به وسعت ايمحدوده مركز در متر

 خصوصيات تعيين براي چمن، كاشت از قبل. شد گذاشته
 از گيـاه  غـذايي  نياز و) 2 جدول( خاك شيميايي و فيزيكي
-سـانتي  60 عمـق  تـا  آن حاشيه و مترلايسي درون خاك

 از زراعـي  عمليـات  همـه . شـد  تهيه خاك هاينمونه متري
 اول سـال  بهـار  در( بـذر  كاشـت  زمين، سازيمادهآ قبيل

 و آبيـاري  چمـن،  كـردن  كوتـاه  كـود،  مصـرف  ،)آزمايش
 و يكسـان  مترلايسي خارج و داخل در زراعي هايمراقبت

  .صورت گرفت زمانهم

  
  ).1374كاشت ( از قبل آزمايش اجراي محل خاك تجزيه نتايج –2 جدول

  عمق
)cm(  

درجه 
  اشباع

)%(  

هدايت
 الكتريكي

)1-dS m(  
pH  

 مواد
  شوندهخنثي
)%(  

 
  كربن آلي

)%(  

 
 ازت كل

)%(  

  فسفر
  جذبقابل

)ppm(  

  پتاسيم
 جذبقابل

)ppm (  
  بافت

  چگالي ظاهري
)3-gr cm(  

 CL 41/1  356  40/7 11/0 09/1 40/13 30/7 83/0  86/41  30تا 0
 CL  33/1  187  30/2  08/0  65/0  80/12  40/7  53/0  47/42  60تا  30
  

 در مرجـع  گيـاه  تعـرق  -تبخيـر  گيريدازهان براي
بـر  . گردد وارد آبي تنش گياه به نبايد استاندارد، شرايط

 ظرفيـت  از بعـد  كمـي  مترلايسي داخل آبياري اساس نيا
 رعايـت  بـر  عـلاوه  كـار  ايـن  انجـام  با. انجام شد زراعي
 توسعه عمق در خاك رطوبت تغييرات استاندارد، شرايط
 معادلـه  از را آن توانمي و شده صفر برابر) DW( ريشه
 فاصـله . نمـود  حـذف ) 1 معادلـه ( متـر لايسـي  آبي بيلان

 تانسـيومتر  قرائـت  وسـيله بـه  رشـد  دوره در هـا آبياري

 را آبيـاري  زمـان  فقـط  تانسـيومتر  ازآنجاكـه . شد كنترل
 آبياري آب مقدار تعيين براي بنابراين د،اينممي مشخص

 تعيـين  ظـور منبـه . شـد  اسـتفاده  خاك رطوبتي منحني از
بـا روش   و شـد  يبـردار نمونـه  خاك از رطوبتي منحني
-خانه رطوبت اشباع آن انـدازه خاك در گرم كردنخشك

 دسـتگاه  وسـيله بـه  آزمايشـگاه  درچنـين  گيري شد. هـم 
 زراعـي  ظرفيت در خاك رطوبت ميزان فشاري صفحات

-پتانسـيل  و) بـار  -15( دائـم  پژمردگي نقطه، )بار -3/0(
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 سپس و دگيري شاندازه بار -10 و -5 ،-3 ،-1 آب هاي
 1 شـكل  بـه  توجه با. شد رسم) 1 شكل( رطوبتي منحني

) PWP( دائـم  پژمردگـي  نقطـه  و) FC( زراعي ظرفيت حد
 درصد 7/11 و 5/28 برابر ترتيببه آزمايش ناحيه خاك

  .آمد دستبه وزني رطوبت
 تـا  شـد  انجـام  ايگونهبه مترلايسي داخل آبياري

 خارج آن كف خروجي از مترلايسي داخل آب از مقداري
 طوربه آبياري كه شد ترتيب اطمينان حاصل بدين .دشو
 مصـرفي  آب ميـزان  دليل اين به. است گرفته انجام كامل
 ظرفيـت  و گيـاه  آبـي  نياز از تربيش آبياري نوبت هر در

 هـر  از پـس  تـا  شد گرفته نظر در خاك رطوبت نگهداري
 بـا  نهايـت  در. باشـد  هداشـت  خروجـي  مترلايسي آبياري

-انـدازه  و) 1 معادله( مترلايسي در آبي بيلان از استفاده

 خـاك  رطوبت و بارش آب،زه ورودي، آب مقادير گيري
 .شد گيرياندازه چمن تعرق -تبخير ميزان روز، هر در

  
]1[       = P + I − D ± DW 0ET  

mm day-( چمـن  تعـرق  -تبخير 0ET ،1 معادله در

1(، P بارش ميزان )1-mm day(، I آبياري آب ميزان )mm 

1-day(، D ــزان  DW و) mm day-1( شــده يكشــزه آب مي
) mm day-1( ريشه توسعه عمق در خاك رطوبت تغييرات

  .است
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  .رطوبتي خاك محل اجراي آزمايش منحني -1شكل 
  

  روش شبكه عصبي مصنوعي
 مـدل  از مصنوعي، عصبي شبكه هايمدل اغلب در
 ناميـده  پرسـپترون  يـا  نـرون  كـه  عصبي سلول رياضي

 واحـد  تـرين كوچـك  نـرون . گـردد مـي  استفاده شود،مي
 ورودي، هيلاكي از هر شبكه. است عصبي شبكه سازنده

 تشـكيل ) پنهـان ( ميـاني  هيچندلا يا يك و خروجي هيلاكي
 تعـدادي  ،ادشدهي هايلايه از يك هر داخل در. است شده
 مربـوط  هـم  بـه  داروزن اتصالات با كه دارند قرار نرون
 طـور بـه  هاوزن اين شبكه، آموزش فرآيند طي. شوندمي

. برسد خود مقدار ترينكم به خطا تا كنندمي تغيير پياپي
 بعـدي  هـاي لايـه  بـه  لايـه  هـر  هـاي خروجي انتقال براي

 تانژانــت و ســيگموئيدي خطــي، انتقــال توابــع از معمــولاً
 شــبكه، هــر توپولــوژي. شــودمــي ســتفادها هيپربوليــك

 هـا سـلول ) اتصالات و بنديگروه تعداد،( نسبي وضعيت
 سيسـتم  واقـع  در توپولـوژي . دهدمي نشان شبكه در را

-نـرم  با توأم كه است به يكديگر هانرون تبادلاتي اتصال

 و اطلاعـات  جريـان  رياضـي  روش يعنـي ( مربوطه افزار
-مي تعيين را عصبي شبكه عملكرد نوع) هاوزن محاسبه

 خـور پـيش  توپولـوژي  داراي شبكه، نوع ترينساده. كند
 بـه  ورودي از هميشـه  اطلاعـات  جريان آن در كه هست

 پرسـپترون  هيچندلا هايشبكه توپولوژي. است خروجي



  143              ...                                            تعرق گياه -هاي فيزيكي تجربي تخمين تبخيرارزيابي شبكه عصبي مصنوعي و مدل
 

 

ــا  داراي كــه خطــا، عقــب بــه انتشــار آمــوزش قــانون ب
 مـزدوج،  شـيب  قبيـل  از آمـوزش،  مختلـف  هايالگوريتم
 شــودمــي تكميــل اســت، ماركــارت نبرگلــو و مومنتــوم

  ).1385 همكاران و ريزيپرورش(
 و هـا وزن عصـبي،  شـبكه  مـدل  بردن كاربه از قبل

. شـوند مي تعيين شبكه هاينرون دهندهارتباط هايباري
 بـه  مـدل  ساختار تدوين براي هاداده تمام منظور اين به
). 2000 همكاران و باليكولي( شونديم تقسيم گروه سه
 بـراي  آمـوزش،  هـاي داده عنـوان بـه  ها،داده گروه ولينا

 دومـين . رونـد مي كاربه شبكه هاياريب و هاوزن تعيين
 شـوند، مـي  ناميـده  اعتباري هايداده كه ها،داده از گروه
در  گيـري تصـميم  و آمـوزش  مرحله نتايج ارزيابي براي

 تعيـين . شوندمي استفاده شبكه آموزش توقف خصوص
 از اسـتفاده  بـا  مـدل،  آزمـون  يبه عبـارت  اي و مدل، دقت

 در كــه آزمــون هــايداده يعنــي هــا،داده گــروه ســومين
 آمـوزش  در. شودمي انجام ،اندنشدهاستفاده مدل تدوين
ــر عــلاوه عصــبي هــايشــبكه ــد آمــوزش، روش ب  رون
 عصـبي  شـبكه  دقـت  و يـادگيري  سرعت در نيز آموزش

 بـه  گـو ال آمـوزش  رونـد  دو از يكـي  معمولاً. هست مؤثر
 عصبي شبكه هايمدل تدوين در گروهي آموزش و الگو
 يـك ). 1384 همكـاران  و وركـي اسـمعيلي ( رودمي كاربه

 مشـابه  سـاختاري  كلي حالت در مصنوعي عصبي شبكه
 n بـا  مصنوعي عصبي شبكه رياضي شكل. دارد 2 شكل

 بيـان  زير صورتبه خروجي p و مخفي لايه m ورودي،
  :شودمي

]2[    ))
n

1i iXijW.(
m

1j
SjkW.(SkO 





  

 ورودي و خروجـي  مقادير iX و kO ،2 معادله در
 لايـه  و ورودي لايـه  بـين  ارتبـاطي  هـاي وزن ijW شبكه،
 لايـه  و مخفـي  لايـه  بـين  ارتبـاطي  هـاي وزن jkW مخفي،

  .است انتقال تابع S و خروجي

 
  .هاي عصبي مصنوعيساختار كلي شبكه -2شكل 

  
 هاي ورودي و خروجي مدل شبكه عصـبي داده
  مصنوعي

هاي هواشناسي روزانه شـامل بيشـينه،   هابتدا داد
ميانگين و كمينه درجه حرارت، بيشينه، ميانگين و كمينه 

صـورت  بـه  يرطوبت نسبي، سرعت باد و ساعات آفتـاب 
هـاي مجـزا وارد يـك پوشـه از صـفحه گسـترده       ستون

هـاي ورودي بـراي مـدل تعريـف     عنـوان داده اكسل و به
صـورت  متـري روزانـه بـه   يسيهاي لاهشدند. سپس داد

هاي مطلوب هستوني وارد همان پوشه و تحت عنوان داد
-ارتباط بـين ورودي  طوركليبهبراي مدل تعريف شدند. 

اسـت.   ارائـه قابـل  3صورت معادله ها و خروجي مدل به
و مطلوب، عمل  هاي وروديبعد از مشخص نمودن داده

ام شد. ها روي صفحه گسترده انجچيدن تصادفي رديف
بــراي  هــاي هــر ســتوندرصــد از رديــف 55در ادامــه 
درصـد بـراي    30درصـد بـراي ارزيـابي و     15آموزش، 

  آزمون جدا شدند.
]3[       )n)t(x,...,1)tf((xty   

تعرق روزانه گياه  -مقدار تبخير ty، 3در معادله 
عامل (متغير)  t ،txمرجع در يك محل در روز 

  .هستعداد متغيرها ت nو  t هواشناسي آن محل در روز
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  ساختار شبكه عصبي مصنوعي
 با مصنوعي عصبي شبكه مدل از بررسي اين در
 تعـرق  -تبخيـر  بـرآورد  براي هيچندلا خورپيش ساختار
 در. شـد  اسـتفاده  سـنندج  منطقـه  در مرجـع  گياه روزانه
 هـاي لايـه  هـاي نـرون  تعـداد  ابتـدا  مدل، ساختار طراحي
 متغيرهـاي  تعداد به توجه با ترتيببه خروجي و ورودي
 -تبخير( مدل خروجي و) هواشناسي متغيرهاي( ورودي
 انتخــاب بــراي ســپس. شــد انتخــاب) مرجــع تعــرق

ــاي ــل پارامتره ــيم قاب ــه در و تنظ ــين نتيج ــرين تعي  بهت
 بـا  عصـبي  شـبكه  زيـادي  تعـداد  عصبي، شبكه ساختار
 هـاي شـبكه  ايـن . شـد  ارزيابي و طراحي مختلف ساختار
 تـابع  شـامل ( تنظـيم  قابـل  ترهـاي پارام تغييـر  بـا  عصبي
 مياني، لايه تعداد م،ومومنت مقدار يادگيري، قانون انتقال،
 متغيرهـاي  و الگوهـا  تعـداد  ميـاني،  لايه هاينرون تعداد

-بـه  هـا شـبكه  ايـن  دقـت . شدند اجرا و ساخته ،)ورودي

 آزمون، مرحله در شدهمحاسبه آماري معيارهاي وسيله
 تــريننزديـك  كــه ايشـبكه  نهايــت در و گرديـد  بررسـي 

 انتخـاب  اصـلي  شبكه عنوانبه داشت واقعيت با را نتيجه
  .شد

  تجربي هايروش
 بـا  مرجع گياه تعرق -تبخير گيرياندازه بر علاوه

 روزانه مرجع تعرق -تبخير مقادير دار،كشزه مترلايسي
 بـرآورد  رايج هايروش عنوانبه كه تجربي روش 16 با

 انـد، شـده  لحـاظ  ،REF-ET رافـزا نـرم  در تعـرق،  -تبخير
 در نتـايج  قسـمت  در هـا روش ايـن  اسـامي . شد محاسبه

  .است شدهارائه 5 جدول زير
  معيارهاي آماري

 از هـــا،روش مقايســـه و دقـــت ارزيـــابي بـــراي
 و )RMSE( خطا مربعات ميانگين ريشه آماري معيارهاي

 مربعـات  ميـانگين  ريشـه . شـد  استفاده )PE( خطا درصد
 و واقعـي  مقـادير  بين تفاضل بر اساس را مدل دقت خطا

 معادله از معيار اين. كندمي ارزيابي شده برآورد مقادير
 نهايـت بـي  مثبـت  تـا  صفر از آن مقدار. آيدمي دستبه 4

 دسـت بـه  5 معادلـه  از خطـا  درصـد  معيار. كندمي تغيير
 نهايـت بـي  مثبـت  تـا  فـي من از خطـا  درصد مقدار. آيدمي

-نزديك صفر به PE و RMSE رمقدا هرچه. كندمي تغيير

 تعـرق  -تبخيـر  تـر بـيش  مطابقـت  دهنـده نشان د،نباش تر
كـارآموز و  ( اسـت  شـده  گيـري انـدازه  و شـده  برآورده
  .)1384نژاد عراقي
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 تعـرق  -تبخيـر  مقـدار  esty ،5 و 4 هـاي معادله در
ــا شــده بــرآورد روازنــه  شــبكه و تجربــي هــايشرو ب
 گيـري انـدازه  تعرق -تبخير مقدار obsy ،مصنوعي عصبي
 روزهـاي  تعـداد  يـا ( هـا داده تعداد n و مترلايسي با شده
  .هست) تعرق -تبخير گيرياندازه دوره

  
  و بحث نتايج
  داركشزه مترلايسي با تعرق -تبخير گيرياندازه

 در داركشزه مترلايسي روزه ده گيرياندازه نتايج
 جدول درهاي مختلف هابراي م آزمايش اجراي سال سه

 ايـن  در سـاله سـه  ميانگين بررسي با. است شده ارائه 3
 چمـن  تعـرق  -تبخيـر  بيشـينه  شـود مـي  مشـاهده  جدول
 مـاه  آبان در آن كمينه و 28/9 برابر مردادماه به مربوط
 -تبخيـر  ميـزان . است بوده روز در مترميلي 73/2 برابر
 متـر ميلـي  1205 ميانگين طوربه رشد دوره لك در تعرق
 حاصـله  مقـادير  با مقدار اين. )1378 توشيح( است بوده
 مختلــف منــاطق در متــريلايســي هــاشيآزمــا نتــايج از

ــور ــه از كش ــدوآب جمل ــلطاني 7/1186 ميان  ،)1378 (س
-(ميلانـي  9/1226 تبريز ،)1380 (رضوي 5/964 اروميه

 اراك و) 1378 (رحيمـــي 1058 همـــدان ،)1385 عنـــابي
 .دارد خوانيهم )1374 (رستمي مترميلي 5/1303

 دليلبه اول سال در آمده، دستبه نتايج با توجه به
 دوم دهـه  اواخـر  تـا  آن ادامـه  و بارندگي مناسب توزيع
 نيـز  گيـاه  آبي نياز درنتيجه و تركم تبخير ميزان خرداد،

 هـاي سـال  بـا  مقايسه در آبياري كهيطوربه شده، تركم
 نهايـت  در كـه  شـده شـروع  ديرتـر  مـاه  يك سوم و دوم

 دوم هـاي سال به نسبت اول سال در مصرفي آب ميزان
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 نشـان  3 و 1 هـاي جـدول  مقايسه. بوده است كم سوم و
 متغيرهـاي  و متـر لايسي از تعرق -تبخير بين كه دهدمي

) نسـبي  رطوبـت  و بـاد  سـرعت  تابش، دما، شامل( جوي
ــتگي ــادي وابس ــود زي ــه. دارد وج ــاب ــترتني ــه بي  در ك

 بـا  بـوده، امـا   پـايين  تعـرق  -تبخير ميزان ماهبهشتيارد
-به نسبي رطوبت كاهش و تابش و دما زمانهم افزايش

 افزايشـي  رونـدي  مرداد و تير خرداد، هايماه در ترتيب
 رسـيده  خود اوج به مردادماه در كهيطوربه داده، نشان
 و سرعت شتاب دما، كاهش دليلبه ورماهيشهر در. است
 كـاهش  0ET ميزان نسبي، رطوبت افزايش چنينهم و باد
 كـه  مـاه  آبـان  دوم دهـه  اواخر تا كاهش اين و كرده پيدا

  . است داشته ادامه ،گرفتهانجام هاگيرياندازه
  

 مايشمتر و ميانگين روزانه آن در سه سال اجراي آزتعرق چمن با لايسي -گيري ده روزه تبخيرنتايج اندازه -3جدول 
 .)1378 توشيح(

  ماه
  )mmتعرق ( - تبخير 
  )سالهسهميانگين (  1376سال   1375سال  1374سال دهه

  ارديبهشت

10اول ( days( --  --   --   --  
  days(   --  00/20  00/24  00/22 10دوم (
  days(   --  47/38  22/46  35/42 11(سوم

  day mm( -- 78/2  34/3  06/3-1ميانگين روزانه (

  خرداد

  days( -- 57/47  50/39  54/43 10ول (ا
  days(  00/30  68/56  27/68  65/51 10دوم (
  days(  24/47  80/51  00/74  68/57 11سوم (

  day mm( 68/3 03/5  86/5  93/4-1ميانگين روزانه (

  تير

  days( 25/76 14/74  99/90  46/80 10اول (
  days(  99/74  38/93  63/87  33/85 10دوم (
  days(  00/80  69/114  40/119  70/104 11سوم (

  day mm( 46/7 10/9  61/9  73/8-1ميانگين روزانه (

  مرداد

  days( 30/48 82/88  24/106  12/81 10اول (
  days(  64/95  40/100  70/96  58/97 10دوم (
  days(  93/115  27/111  00/100  07/109 11سوم (

  day mm( 38/8 69/9  77/9  28/9-1ميانگين روزانه (

  شهريور

  days( 10/63 95/82  82/69  96/71 10اول (
  days(  25/80  56/81  46/59  76/73 10دوم (
  days(  90/77  11/80  64/65  55/74 11(سوم

  day mm( 14/7 89/7  29/6  11/7-1ميانگين روزانه (

  مهر

  days( 50/68 28/56  74/55  17/60 10اول (
  days(  00/50  00/62  30/47  10/53 10دوم (
  days(  00/45  14/34  30/45  48/41 10سوم (

  day mm( 45/5 08/5  95/4  16/5-1ميانگين روزانه (

  آبان

  days( 45/34 00/40  53/14  66/29 10اول (
  days(  90/36  86/24  00/13  92/24 10دوم (
  --   --   --   --  )days 10سوم (

  day mm( 57/3 24/3  38/1  73/2-1ميانگين روزانه (
  mm( 45/1024 12/1259  74/1223  08/1205تعرق در دوره رشد (-ار تبخيرمقد

  day mm( 25/6 46/6  28/6  18/6-1تعرق در طول دوره رشد (-ميانگين روزانه تبخير
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 كه شودمي ملاحظه فوق موارد به توجه با بنابراين
 وجـود  گيـاه  آبي نياز و جوي عوامل بين تنگاتنگي رابطه
 -تبخيـر  روي بـر  فوق عوامل در تغيير هرگونه و داشته
 وسـيله بـه  دقيـق  طوربه اثر اين و گذاشته اثر گياه تعرق
). 4 و 3 شـكل ( اسـت  بـوده  يري ـگانـدازه قابل مترلايسي

 تعـرق  -تبخير بر مؤثر هايعامل سنجش واحد ازآنجاكه
ــد يكســان ــايشــكل ترســيم در نبودن ــاداده ،4 و 3 ه  ه

 هـاي داده بنـابراين . اندهشد بعد بدون 6 معادله لهيوسبه

 اسـتاندارد  9 تـا  1 محـدوده  در هـا عامـل  همه به مربوط
  .اندشده

]6[  10)

iminXimaxX
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0.8(0.1iStdX 
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 iX ،استانداردشده داده معرف iStdX ،6 معادله در
 كمينه و بيشينه مقدار ترتيببه iminX و imaxX اصلي، داده
  .باشندمي اصلي داده
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 .باد و تابش دما، جوي عوامل با0ET مستقيم رابطه -3 شكل
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  .نسبي با رطوبت 0ET معكوس رابطه - 4شكل

 
  مصنوعي عصبي شبكه ساختار انتخاب و مدل تدوين
 با مصنوعي، عصبي شبكه ساختار بهترين انتخاب براي
 با عصبي هشبك 47 تنظيم قابل پارامترهاي تغيير

 اختصار براي .شد ارزيابي و طراحي مختلف ساختار
 در شبكه ترينمناسب آماري نتايج و ساختار فقط

 مشاهده جدول اين بررسي با. شده است ارائه 4 جدول
 مرجع گياه تعرق -تبخير برآورد مسئله در كه شودمي

 انتقال تانژانت تابع از استفاده با مدل تريندقيق

 حاصل ماركارت لونبرگ آموزش نونقا و هيپربوليك
 با پنهان هيلاكي داراي ساختار بهترين علاوهبه. شودمي

 اين در). 5 شكل( است پردازشگر عنصر يا نرون 2
-مدل تدوين براي Neurosolutions5 افزارنرم از پژوهش

 مربوط محاسبات انجام و مصنوعي عصبي شبكه هاي
  .شد استفاده آن به

  
  .شده داده آموزش عصبي شبكه ترينمناسب آماري نتايج و ساختار -4 جدول

تعداد  ساختار
 ورودي

تعداد 
 خروجي

تعداد لايه 
  پنهان

نرون لايه 
  پنهان

 تابع انتقال
مقدار   قانون آموزش

مومنتوم
بيشينه 
  تكرار

)1-mm day(RMSE  

دورهخروجي ورودي
 آموزش

دوره 
اعتبارسنجي

دوره 
  هاكل داده  آزمون

40 8  1  12Tanh Tanh 99/0  425/1  760/0  779/0 1000 -لونبرگ ماركارت  
  جاي تابع انتقال تانژانت هيپربوليك استفاده شده است.به Tanhاز كلمه  4در جدول 
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  ساختار شبكه عصبي مصنوعي انتخاب شده. -5شكل 

  
 ـلايسـي حاصل از  مرجع تعرق -تبخير مقايسه  بـا  رمت
  تجربي هايروش

 بــا روش 16 بــراي مرجــع تعــرق -تبخيــر مقــادير
 بـراي . شـد  محاسـبه  REF-ET3.1.15 افزارنرم از استفاده
 در مصنوعي عصبي شبكه و هاروش اين كارآيي بررسي
 يوهـوا آب در مرجـع  گيـاه  روزانه تعرق -تبخير برآورد

 متـري لايسـي  هـاي داده بـا  هـا آن نتايج سنندج خشكنيمه
 ارائـه  5 جـدول  در مقايسـه  اين آماري نتايج. شد سهمقاي
  .است شده

 اول سـال  در خطـا  درصد آماري معيار بر اساس
 و 24FAO تبخيـر  تشت مصنوعي، عصبي شبكه هايروش
 ،-04/0 يي برابــرخطــا مقــدار بــا ترتيــببــه 24FAO پــنمن

 قــرار ســوم تــا اول هــايرتبــه در درصــد 83/2 و -76/1
آلـن  ( ASCE مانتيث پنمن وشر سه دوم سال در. داشتند

 مانتيـث  پـنمن  و ASCE مانتيـث  پـنمن  ،)1989و همكاران 
 در مشـترك  صورتبه درصد 15/0 خطا مقدار با 56 فائو
 ASCE مانتيـث  پـنمن  ،)1948( پنمن هايروش و اول رتبه

 و 39/0 ،28/0 با مصنوعي عصبي شبكه و )2005نام بي(
 و سـوم  وم،د هـاي رتبـه  در ترتيـب به خطا درصد -68/0

 پــنمن هــايروش ســوم ســال در. داشــتند قــرار چهــارم
 ،24FAO تبخيــر تشــت ،)1972رايــت و جنســن ( كيمبرلــي

-به مصنوعي عصبي شبكه و) 1982رايت ( كيمبرلي پنمن

ــب ــا ترتي ــدار ب ــا مق  -84/2 و 78/0 ،-64/0 ،-31/0 يخط
 بـراي . داشـتند  قـرار  چهـارم  تـا  اول هـاي رتبه در درصد
ــر تشــت هــايروش ســالهســه دوره ــنمن ،24FAO تبخي  پ

رايـت  ( كيمبرلـي  پـنمن  ،)1972رايـت و جنسـن   ( كيمبرلي
 پــنمن و مصــنوعي عصــبي شــبكه ،)1948( پــنمن ،)1982
 ،49/1 ،28/0 يخطـا  مقـدار  بـا  ترتيـب بـه  56 فائو مانتيث

 تـا  اول هـاي رتبـه  در درصد 24/6 و -37/3 ،11/3 ،80/1
  .داشتند قرار ششم

 معيـار  بـر اسـاس   هـا وشر مرتبه داد نشان نتايج
 كـاملاً  سالهسه دوره و سال هر براي خطا درصد آماري
 سالهسه دوره هايمشاهده تعداد ازآنجاكه. نيست يكسان

 195( ســالانه دوره هــايداده از تــربـيش ) داده روز 554(
 اعتمادترقابل سالهسه دوره نتايج بنابراين بود،) داده روز
 بر اسـاس  روش از استفاده اولويت انتخاب دليل اين به و

  .است توصيه قابل سالهسه دوره آماري نتايج
 كينـك مـك  روش دو جـز بـه  سـاله سـه  دوره براي

 و 03/35 يخطـا  مقـدار  با )1972( تيلر پرستلي و )1957(
 15 از تـر كم خطايي داراي ديگر روش 15 درصد، 80/32

 تـابش  روش دو خطـاي  روش، 15 ايـن  از. بودنـد  درصد
)24FAO (ــيب و ــدل لان ــه) 24FAO( كري ــبب  و -07/14 ترتي

 از تـر كـم  خطايي داراي ديگر روش 13 و درصد -62/12
 نيـاز  مـورد  هايداده به توجه با بنابراين. بودند درصد 9
 با روش 13 اين از منطقه در موجود هايداده و روش هر

 روش روش، 13 ايـن  از. نمـود  اسـتفاده  توانمي اطمينان
آلن و همكـاران  ( ASCE وسيلهبه هشداصلاح مانتيث پنمن

 پـنمن  روش و )2005نام (بي ASCE مانتيث مننپ )،1989
  .بودند برابر تقريباً دقت داراي) 56FAO( فائو مانتيث

 كـه  اسـت  آن از حـاكي  هاروش بندياولويت نتايج
ــر تشــت روش ــين در 24FAO تبخي ــايروش ب ــي ه  تجرب

 مقـادير  6 شـكل  در. دارد قـرار  اول رتبه در شده بررسي
 تبخيـر  تشت روش با شده برآورد روزهده تعرق -تبخير

24FAO ــدازه تعــرق -تبخيــر مقابــل در ــا شــده گيــريان  ب
 مشـاهده  شـكل  ايـن  از. اسـت  شده داده نشان مترلايسي

 بـا  شـده  برآورد تعرق -تبخير مقدار اختلاف كه شودمي
 ابتـداي  در شـده  گيـري انـدازه  تعرق -تبخير با روش اين

 ميـانگين  طـور بـه  و زيـاد  مـاه بهشتيارد يعني رشد دوره
 بـرآورد  مقدار اختلاف. است بوده روز در مترميلي 93/1

 شده كم تدريجبه رشد دوره طول در شدهمشاهده و شده
 رسـيده  روز در مترميلي 47/0 به رشد دوره انتهاي در و

 -تبخيـر  دارمعني رابطه از حاكي شكل اين چنينهم. است
 بـا  شـده  گيـري انـدازه  و روش ايـن  با هشد برآورد تعرق
 در كـه  گرفـت  نتيجـه  تـوان مـي  بنابراين. هست مترلايسي
ــر تشــت روش ســنندج ــرآورد در 24FAO تبخي ــر ب  -تبخي

كمينه درجه حرارت

لايه ورودي

بيشينه درجه حرارت
ميانگين درجه حرارت
كمينه رطوبت نسبي
بيشينه رطوبت نسبي
ميانگين رطوبت نسبي

سرعت باد
ساعات آفتابي

 لايه پنهان

لايه خروجي
ET0 
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 هايداده و است برخوردار بالايي توانايي از مرجع تعرق
 و جورشـدگي  داراي روش ايـن  يوسـيله به شده برآورد

  .باشندمي قعيوا هايداده با خوبي بسيار انطباق

  

y = 0.7141x + 17.958

R2 = 0.8664
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داده هاي لايسي متر
تبخير- تعرق برآورد شده با روش تشت تبخير

  
  .24FAO شده با روش تشت تبخير متر و برآوردگيري شده با لايسيتعرق اندازه - پراكنش و مقدار تبخير -6شكل 

  
 دليـل بـه  را فـائو  مانتيـث  پنمن روش فائو سازمان

 آبــي نيــاز محاســبه بــراي اســتاندارد عنــوانبــه آن دقــت
 كريـدل  بلانـي  روش چنينهم. است نموده معرفي گياهان

 تشت روش و تركم هايداده به نياز و بودن ساده دليلبه
 مـورد  همـواره  آن اطلاعات بودن اختيار در دليلبه تبخير
 در بيشـتر مـوارد   بنـابراين . انـد بـوده  پژوهشـگران  توجه
-لايسي هايهداد با مختلف مناطق در روش سه اين نتايج

 در كه داد نشان پژوهش اين نتايج. اندشده مقايسه متري
 تبخيـر  تشـت  هـاي روش خشك،نيمه يوهواآب با سنندج
 كريـدل  بلانـي  و) 56FAO( فائو مانتيث پنمن ،)24FAO( فائو
-بـه  رشـد  دوره طـول  را در تعـرق  -تبخير )24FAO( فائو

 62/12 و تـر كـم  درصـد  24/6 تـر، كم درصد 28/0 ترتيب
 بـراي . كننـد مـي  محاسـبه  واقعـي  مقدار از تربيش درصد
 پنمن ،)24FAO( فائو تبخير تشت هايروش سالهسه دوره

-بـه ) 24FAO( فـائو  كريـدل  بلانـي  و) 56FAO( فائو مانتيث

 هـا روش مقايسـه  جـدول  14 و 6 ،1 هـاي رتبـه  در ترتيب
 تبخيـر  تشـت  روش نتـايج  تـر بيش خوانيهم. گرفتند قرار

 هـاي داده بـا  كريـدل  بلانـي  و فـائو  مانتيث نپنم به نسبت
 گـزارش  نيـز  جهـان  و ايران مناطق ساير در متريلايسي
 بـك ارپـن  ،1385 عنـابي ميلاني ،1378 توشيح( است شده

ــايج). 1981 ــن نتـ ــي ايـ ــزارش و بررسـ ــياري گـ  از بسـ
 كـه  اسـت  داده نشـان  دنيـا  مختلـف  نقاط در پژوهشگران

 يـك  در روش تـرين دقيق فائو مانتيث پنمن روش همواره
 گرفت ناديده نبايد را هاروش ساير و ستين خاص منطقه

 ،1981 بــكارپــن ،1385 نــوروزي ،1385 عنــابيميلانــي(
  ).1994 و همكاران سانتوس
  
  گيري كلينتيجه

 مننپ هايروش كه داد نشان نتايج بررسي اين در
آلـن و همكـاران   ( ASCE يوسـيله بـه  شدهاصلاح مانتيث

 مانتيـث  مننپ ـ ،)2005نام بي( ASCE مانتيث مننپ )،9819
56FAO ) ســـاماني هـــارگريوز )،8919آلـــن و همكـــاران 
 كـل  در را تعـرق  -تبخيـر  مقـدار ) 1961( تورك و) 1985(
ــد رهود ــه رش ــبب  65/7 و 38/8 ،24/6 ،57/6 ،37/6 ترتي

 بنــابراين نماينــد،مــي بــرآورد واقعيــت از تــركــم درصــد
 منطقـه،  در آبيـاري مك شيوه دادن قرار مدنظر درصورت

 اجــراي هزينــه كــردن كــم و آب مصــرف كــاهش بــراي
 قابـل  آبـي  نياز محاسبه براي مذكور هايروش ها،پروژه
 ازي ـموردن هـاي عامل ازآنجاكه چنينهم. باشندمي توصيه
 بـا  و اسـت  متفـاوت  روش هـر  در محاسـبات  انجام براي
 برابـر  تقريبـاً  مذكور هايروش دقت كه نكته اين به توجه
 لازم هايداده و موجود اطلاعات بر اساس بنابراين است،
 جـايگزيني  تواننـد مـي  هاروش اين محاسبات، انجام براي
  .باشند گرييكد براي

 بـراي  سـنندج  در آبيـاري  هـاي سيسـتم  هايطراح
 استفاده فائو مانتيث پنمن روش از گياه آبي نياز محاسبه

 روش ناي ـ كـه  داد نشـان  بررسـي  ايـن  نتـايج . نماينـد مي
 هايداده از تركم درصد 24/6 سنندج در را تعرق -تبخير
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 ايـن  بـه  توجـه  بـا  بنابراين. نمايدمي محاسبه متريلايسي
 در آبيـاري كـم  روش از اسـتفاده  ضـرورت  و خطا مقدار

 منطقي روش اين انتخاب آب، مصرف كاهش براي منطقه
  .رسدمي نظربه

 
  .هابراي مقايسه روش شدهمحاسبهو معيارهاي آماري  شدهيبررسهاي و روش مترتعرق حاصل از لايسي - تبخير -5جدول 

شماره
روش*

  متردرصد خطا نسبت به لايسي    )mmتعرق روزانه (-ميانگين تبخير  )mmتعرق مرجع در كل دوره رشد ( - تبخير
اولويت 
سال   كاربرد

1374  
سال 
1375  

سال 
1376  

ميانگين 
  سالهسه

سال  
1374  

سال 
1375  

سال 
1376  

ميانگين 
 سه

  ساله

سال   
1374  

سال 
1375  

سال 
1376  

ميانگين 
سه 
  ساله

1  45/1024  12/1259  74/1223  06/1205    25/6  46/6  28/6  18/6    00/0  00/0  00/0  00/0    
2 07/815  22/1257  20/1165 27/1128  97/4 45/6 98/5 79/5    44/20  15/0  78/4  37/6  7  
3 11/815  28/1257  25/1165 32/1128  97/4 45/6 98/5 79/5    43/20  15/0  78/4  37/6  8  
4 12/813  26/1254  82/1162 86/1125  96/4 43/6 96/5 77/5    63/20  39/0  98/4  57/6  9  
5 65/818  18/1257  03/1166 93/1129  99/4 45/6 98/5 79/5    09/20  15/0  72/4  24/6  6  
6 32/880  85/1302  25/1214 36/1183  37/5 68/6 23/6 07/6    07/14  47/3 -  78/0  80/1  3  
7  83/853  43/1333  55/1227  11/1187    21/5  84/6  30/6  09/6    65/16  90/5 -  31/0 -  49/1  2  
8 58/894  64/1255  89/1186 53/1167  46/5 44/6 09/6 99/5    68/12  28/0  01/3  11/3  4  
9 46/995  90/1403  31/1335 19/1308  07/6 20/7 85/6 71/6    83/2 50/11 -  12/9 -  56/8 -  12  
10 28/979  67/1438  41/1347 09/1313  97/5 38/7 91/6 73/6    41/4 26/14 -  11/10 -  96/8 -  13  
11 74/1137  42/1411  75/1381 67/1374  94/6 24/7 09/7 05/7    06/11-  10/12 -  91/12 -  07/14 -  15  
12  47/1088  30/1438  97/1381  12/1357    64/6  38/7  09/7  96/6    25/6 -  23/14 -  93/12 -  62/12 -  14  
13 49/1042  30/1180  55/1231 72/1201  36/6 05/6 32/6 16/6    76/1 -  26/6  64/0 -  28/0  1  
14 71/934  10/1106  68/1108 09/1104  70/5 67/5 69/5 66/5    76/8 15/12  40/9  38/8  11  
15 40/680  60/795  70/801 86/809  15/4 08/4 11/4 15/4    58/33  81/36  49/34  80/32  16  
16 14/670  47/777  57/775 94/782  09/4 99/3 98/3 02/4    59/34  25/38  62/36  03/35  17  
17  37/945  34/1129  06/1117  86/1112    76/5  79/5  73/5  71/5    72/7  31/10  72/8  65/7  10  
18 87/1024  71/1267  46/1258 67/1245  25/6 50/6 45/6 39/6    04/0 -  68/0 -  84/2 -  37/3 -  5  

  تعرق است. - تر از مقدار واقعي تبخيربرآورد بيش دهندهنشانعلامت منفي 
  

  5ها در جدول *: شماره و اسم روش
10- FAO-PPP-17 Penman (Frere and Popov, 1979) 
11- FAO-24 Radiation Method (Doorenbos and Pruitt, 1975, 1977) 
12- FAO-24 Blaney-Criddle (Doorenbos and Pruitt, 1975, 1977) 
13- FAO-24 Pan Evaporation Method (Doorenbos and Pruitt, 1977) 
14- Hargreaves Temperature Method (Hargreaves and Samani, 
1985) 
15- Radiation and Temperature Method (Priestley and Taylor, 1972)
16- Radiation and Temperature Method (Makkink, 1957) 
17- Radiation and Temperature Method (Turc, 1961) 
18- Artificial Neural Network 

1- Drainage Lysimeter 
2-“Full” ASCE Penman-Monteith with resistances (Allen et al, 1989) 
3-“Full” ASCE Penman-Monteith with user supplied surf. Resistance 
4- Standardized form of the ASCE Penman-Monteith (Anonymous 2005) 
5- FAO 56 Penman-Monteith with resistance for 0.12 m grass (Allen et 
al,1998) 
6- 1982 Kimberly Penman (Wright, 1982) 
7- 1972 Kimberly Penman (fixed wind func.) (Wright and Jensen 1972) 
8- 1948 or 1963 Penman (Penman, 1948, 1963) 
9- FAO-24 Corrected Penman (Doorenbos and Pruitt, 1975, 1977) 

  
 عصبي شبكه كارآيي كه شد سعي نتايج ارائه در
) چمـن ( مرجـع  گيـاه  تعرق -تبخير برآورد در مصنوعي
 و داركـش زه متـر لايسـي  هايداده با آن نتايج و بررسي
 كـه  گفت توانمي يطوركلهب. شود مقايسه هاروش ساير
 مهندسـي،  مسـائل  از بسـياري  ماننـد  نيـز،  مسئله اين در

 سـال  در روش ايـن . است موفق مصنوعي عصبي شبكه

 ،-04/0 مقدار خطاي با سالهسه دوره و سوم دوم، اول،
 اول، رتبـه  در ترتيـب بـه  درصد -37/3 و -84/2 ،-68/0

 ر كـل د. اسـت  گرفته قرار كاربرد پنجم و چهارم چهارم،
 را خـود  برتـري  روش ايـن  ،سـاله سه ميانگين بر اساس

 داده نشـان  شدهيبررس روش 16 از روش 12 به نسبت
 شبكه برتري از حاكي نيز پژوهشگران ساير نتايج. است
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 و مانتيـث  پـنمن  نظيـر  هـايي روش بـر  مصنوعي عصبي
 ،1386 همكـاران  و نـژاد شـايان ( است بوده كريدل بلاني
 ،1393 همكـاران  و هژبر، 1388ن همكارا و وركشيبيات

ــار ــاران و بهاكـ ــي ،2006 همكـ ــار ،2006 كيسـ  و كومـ
  ).2002 همكاران

 محاسبه تجربي هايروش ارزيابي در پژوهشگران
-روش از كمي تعداد فقط بررسي دليلبه تعرق، -تبخير

 تعرق - تبخير برآورد مناسب هايروش است ممكن ها،
 بنابراين. باشند گرفته ناديده خاص منطقه يك براي را

 آن تبعبه و زمينه اين در هاپژوهش ادامه به با توجه
 هايبررسي در است شايسته ها،روش اصلاح و ارائه

 تا شوند، ارزيابي هاروش اين از تريبيش تعداد جديدتر
 تريبيش صحت و دقت با مناسب، روش وسيلهبدين

 ترينبيش چون گفت توانمي در نهايت. شود انتخاب
 برآورد است، كشاورزي بخش در آب مصرف زانمي

 مصرف كاهش در يتوجهقابل اثر بخش اين نياز تردقيق
 خواهد زندگي اصلي منبع اين وريبهره افزايش و

 .داشت

 
  مورداستفادهمنابع 

 نهايي شگزار. قزوين در تجربي هايروش با مقايسه و) چمن( مرجع گياه تعرق -تبخير تعيين. 1389 ع،ن پاكابراهيمي
  .كرج آب، و خاك تحقيقات مؤسسه تحقيقاتي، طرح
 تجربي هايروش با مقايسه و مترلايسي روش به) چمن( مرجع گياه پتانسيل تعرق -تبخير تعيين. 1390 ع،ن پاكابراهيمي
  .كرج آب، و خاك تحقيقات سسهؤم تحقيقاتي، طرح نهايي گزارش. شهركرد در
 .مصنوعي عصبي شبكه از استفاده با واگرا هيدروليكي مشخصات برآورد. 1384 ح،م اميد و م اميد م، وركياسمعيلي

  .32 تا 21 هايصفحه ،3 شماره ،13 جلد ايران، كشاورزي علوم
تعرق روزانه گياه  -سازي تبخير. شبيه1388پرور ع و سلطاني ف، ح، معروفي ص، سبزي ابيانهوركشي م، زارعبيات

خشك متري در اقليم نيمههاي لايسيگيريهاي تجربي در مقايسه با اندازهروش مرجع به روش هوش مصنوعي و
  .100 تا 79 هاي، صفحه4، شماره 16هاي حفاظت آب و خاك، جلد سرد همدان. پژوهش

 عصبي شبكه كاربرد با متحرك هيدروليكي پرش مشخصات برآورد. 1385 ح،م اميد و ص زادهكوچك ع، ريزيپرورش
 187 هايصفحه ،1 شماره ،37 جلد ايران، كشاورزي علوم. ژنتيك الگوريتم -عصبي شبكه تلفيقي شرو و مصنوعي

  .196 تا
 و اطلاعات مركز. تجربي هايفرمول با آن مقايسه و) چمن( مرجع گياه پتانسيل مصرفي آب تعيين. 1378 و، توشيح

  .كرج آب، و خاك تحقيقات همؤسس ناشر ،18/2/78 مورخ 53/78 شماره ايران، كشاورزي علمي مدارك
 كمكبه مرجع گياهي سطوح بالقوه تعرق - تبخير تخمين مختلف هايروش ارزيابي. 1386 ر،ع سپاسخواه و ف اقيزر

 تا 16. تبخير كاهش و آبياري سراسري سمينار نهمين مقالات مجموعه. وزني مترلايسي شده گيرياندازه هايداده
  .كرمان رمان،ك باهنر شهيد دانشگاه بهمن، 18
 معادله ترينمناسب تعيين و تجربي هايمعادله با آن مقايسه و) چمن( مرجع گياه تعرق - تبخير تعيين. 1378 ب،م رحيمي

 و خاك تحقيقات مؤسسه ناشر ،670/78 شماره ايران، كشاورزي علمي مدارك و اطلاعات مركز. همدان منطقه براي
  .كرج آب،
 مركز. تجربي هايمعادله با آن مقايسه و مترلايسي از استفاده با مرجع گياه تعرق -تبخير تعيين. 1374 ا، رستمي

 .كرج آب، و خاك تحقيقات مؤسسه ناشر ،653 شماره ايران، كشاورزي علمي مدارك و اطلاعات

 و طلاعاتا مركز. اروميه در مترلايسي از استفاده با) چمن( مرجع گياه پتانسيل تعرق -تبخير تعيين. 1380 ر، رضوي
  .كرج آب، و خاك تحقيقات مؤسسه ناشر ،409/80 شماره ايران، كشاورزي علمي مدارك

 مدارك و اطلاعات مركز. مترلايسي از استفاده با) چمن( مرجع گياه پتانسيل تعرق -تبخير ميزان تعيين. 1378 ك، سلطاني
  .كرج آب، و خاك تحقيقات مؤسسه ناشر ،410/78 شماره ايران، كشاورزي علمي
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 تحقيقات. فازي رگرسيون روش از استفاده با بالقوه تعرق -تبخير تعيين. 1386 ه، فهمي و جس نژادساداتي م، نژادشايان
  .19 تا 9 هايصفحه ،3 شماره ،3 جلد آب، منابع
 و بيتركي( مرجع تعرق - تبخير مختلف هايروش مقايسه. 1385 م،س ميرلطيفي و ا عليزاده ب، قهرمان ح، شريفيان

 ،1 شماره ،13 جلد طبيعي، منابع و كشاورزي علوم. آن بر هوا خشكي اثرات بررسي و استاندارد روش با) دمايي
  .30 تا 19 هايصفحه

  .مشهد رضوي، قدس آستان انتشارات چهاردهم، چاپ. كاربردي هيدرولوژي اصول. 1381 ا، عليزاده
  چاپ اول، انتشارات دانشگاه صنعتي اميركبير، تهران. . هيدرولوژي پيشرفته.1384نژاد، كارآموز م و عراقي

 براي نياز، مورد پارامترهاي كاهش در مصنوعي عصبي هايشبكه عملكرد ارزيابي. 1384 ع، بهمني و م زادهكوچك
  .97 تا 87 هايصفحه ،4 شماره ،11 جلد كشاورزي، علوم. مرجع تعرق -تبخير برآورد

  .اول جلد حسابي، پرفسور نشر مركز). محاسباتي هوش( عصبي هايشبكه مباني. 1384 ب،م منهاج
 مركز. تبريز در) چمن( مرجع گياه تعرق - تبخير برآورد غيرمستقيم و مستقيم هايروش ارزيابي. 1385 ا، عنابيميلاني

  .كرج آب، و خاك تحقيقات مؤسسه ناشر ،1135/85 شماره ايران، كشاورزي علمي مدارك و اطلاعات
 استان در متريلايسي مطالعات از استفاده با فرنگي گوجه و) چمن( مرجع گياه تعرق -تبخير تعيين. 1385 م، نوروزي

 .كرج آب، و خاك تحقيقات مؤسسه ناشر ،1322/85 شماره ايران، كشاورزي علمي مدارك و اطلاعات مركز. بوشهر

سازي آن با هاي تجربي، مدلاستفاده از مدلتعرق مرجع با  -. برآورد تبخير1393كوچك س، هژبر ح، معاضد ه و شكري
. مهندسي آبياري و آب، متري در ايستگاه كهريز اروميههاي لايسيها با دادهشبكه عصبي مصنوعي و مقايسه آن

  .25 تا 13 هاي، صفحه15، شماره 4سال 
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