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 چكيده

) و MLP( هيچندلا)، پرسپترون RBFبا تابع پايه شعاعي ( مصنوعي هاي عصبيمطالعه عملكرد شبكهدر اين 
فرنگي در محيط گلخانه ارزيابي و و گوجهتعرق گياه مرجع، خيار  - تبخير تخمين) در GRNN( افتهيميتعمرگرسيون 

يند آروش لايسيمتري، عوامل اقليمي مؤثر بر فرتعرق به - گيري تبخيرزمان با اندازهمقايسه گرديد. براي اين منظور هم
گيري شد. نتايج نشان داد كه در نظر گرفتن اندازه دريافتيتعرق شامل دما، رطوبت، فشار بخار هوا و تشعشع  -تبخير

در مقايسه با  GRNNمدل نتايج  بر اساسگردد. مي هامدلها، باعث افزايش دقت عنوان ورودي شبكهبه ام عوامل اقليميتم
MLP  وRBFهاي شبكه آزمون. متوسط خطاي تخمين مرحله زد تخمينتعرق مرجع را با دقت بالاتري  -، تبخيرMLP ،
RBF  وGRNN دست آمد. در متر بر روز بهميلي 20/0و  27/0، 24/0ق با درصد مطاب 9و  3/13، 4/9ترتيب برابر به

نشان داد. متوسط خطاي  يترعملكرد مناسب GRNNمدل اي نيز فرنگي و خيار گلخانهتعرق گوجه -تبخيرمقادير  تخمين
ر بر متميلي 21/0(درصد  0/11:ترتيببه GRNNمدل فرنگي در تعرق خيار و گوجه -تبخير تخمين آزمونتخمين مرحله 

متر ميلي 26/0( 9/10متر بر روز) و ميلي 22/0( 4/11 :ترتيببه MLPمتر بر روز)؛ شبكه ميلي 22/0درصد ( 1/10روز) و 
متر بر روز) درصد محاسبه ميلي 28/0( 8/13متر بر روز) و ميلي 23/0( 3/12 :رتيبتبه RBFبر روز) درصد و شبكه 

تعرق گياه در گلخانه نشان  - تبخير تخميندر  يدقيق عملكرد GRNN مدل، آلشاخص خطاي نقطه ايده بر اساسگرديد. 
  .داد

  
 فرنگيگوجه ،فشار بخار هوا ،عصبي مصنوعي شبكه ،خيار ،دريافتي تعرق، تشعشع -تبخير :كليدي هايواژه
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Abstract 

In this study, the performance of multi-layer perceptron (MLP), radial basis function (RBF) 
and generalize regression neural networks (GRNN), were evaluated to estimate cucumber, tomato 
and reference crops’ evapotranspiration (ET) in greenhouse environment. For this purpose, the 
lysimetric ET values along with the effective meteorological factors on evapotranspiration process, 
including air temperature, humidity, air vapor pressure, and incoming radiation were measured. The 
results indicated that introducing the all meteorological factors as artificial neural network models’ 
inputs increased the models accuracy. Based on the results, the GRNN model estimated the 
reference evapotranspiration with the highest accuracy in comparison to the RBF and MLP models. 
The average estimation errors of MLP, RBF and GRNN networks for the test phase were 9.4, 13.3 
and 9 percent corresponding to the values of 0.24, 0.27 and 0.20 mm d-1, respectively. Performance 
of GRNN model in estimating cucumber and tomato evapotranspiration values also was 
appropriate. The average values of the errors for the estimated amounts of the cucumber and tomato 
evapotranspiration by the GRNN model, were 11.0 (0.21 mm d-1) and 10.1 (0.22 mm d-1) percent, 
while they were obtained by MLP and RBF models 11.4 (0.22 mm d-1) and 10.9 (0.26 mm d-1); and 
also 12.3 (0.23 mm d-1) and 13.8 (0.28 mm d-1) percent for MLP and RBF models, respectively. 
Based on ideal point error index, the GRNN model showed accurate performance in estimating crop 
evapotranspiration in greenhouse. 

 

Keywords: Air vapor pressure, Artificial neural network, Cucumber, Evapotranspiration, Incoming 
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مقدمه
پوشش گلخانه با جلوگيري از باد و افزايش 

تعرق را نسبت به بيرون  -رطوبت داخل گلخانه، تبخير
 ). عوامل1386دهد (كريمي و همكاران گلخانه كاهش مي

 .دارند دخالت گياه تعرق تبخير و ميزان بر متعددي
گياه (نوع گياه و مرحله رشد  هايمشخصه بر علاوه

 و دما، تشعشع قبيل از اسيهواشن آن)، پارامترهاي
دارند  گياه تعرق -تبخير مقدار در سزاييبه رطوبت تأثير

همكاران  و ). مارتينز1390(عابدي كوپايي و همكاران 

تعرق گياه علفي  -بر روي تبخير ي) در تحقيق1995(
جربرا، دريافتند كه گرماي محيط كشت گلخانه باعث 

ون گلخانه افزايش آب مصرفي گياه نسبت به محيط بير
 متعدد هايروش گياهان آبي نياز تعيين گردد. برايمي

 هايمدل مانتيث، پنمن نظير تركيبي هاياز جمله مدل

دارد.  هاي مستقيم لايسيمتري وجودتجربي و سنجش
 روش تريندقيق وزني لايسيمترها و ميكرولايسمترهاي

 كه چرا باشند،مي تعرق در گلخانه -محاسبه تبخير براي
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-مي گيرياندازه مستقيم صورتبه را مصرفي آب انميز

 -تبخير هاي تخمينبيشتر مدل). 2007كنند (موجاهد 
اما  ،اندتعرق براي فضاي خارج گلخانه توسعه يافته

 هايي نيز براي محيط گلخانه پيشنهادمدل حالنيباا
 هامدل از استفاده). 2012اند (ويلاريل و همكاران شده

 بر اساس گلخانه گياهان در تعرق - تبخير تخمين جهت
 آب بخار فشار ، كمبوددريافتيتشعشع  عواملي از قبيل

 خصوصيات گياهان و گلخانه، دما فضاي در موجود
برگ،  سطح قبيل شاخص از گلخانه در كشت مورد
نشان  بيشتري كارايي اي،روزنه گياه و مقاومت ارتفاع
يي و ، عابدي كوپا1390اند (اميري و همكاران داده

). نتايج نشان 1388، فتحعليان و همكاران 1390همكاران 
داده است كه با توجه به زياد بودن متغيرهاي مؤثر بر 

هاي رگرسيون در تعرق، استفاده از مدل -تبخير پديده
تعرق گياه همواره با خطا همراه  -ميزان تبخير تخمين

 هست ملاحظهقابلبوده و در مواقعي مقدار اين خطا 
، بابتيستا و همكاران 1390ي كوپايي و همكاران (عابد
عنوان هاي عصبي به). ابزار شبكه2009يلا ز، فا2005

طور هيك رويكرد از هوش مصنوعي و محاسبات نرم، ب
ويژه در فضاي بهتعرق گياه  -گسترده در تخمين تبخير

افزايش  در شرايطاست.  شدهگرفتهكار هبخارج گلخانه 
با هاي رگرسيون مدلتوسعه  ،قلمتغيرهاي مست تعداد

هاي شبكه ؛ لذا در اين شرايطدنگردمحدوديت مواجه مي
-سازي ميجهت مدل توانمندعصبي مصنوعي ابزاري 

-اهداف شبكه از يكي). 2014(قهرمان و صامتي  باشند

 است بينيپيش قصدبه سازيمدل عصبي، هوشمند هاي

 زيادي قرار گرفته است. مطالعات موردتوجه بسيار كه

 عصبي هايشبكه بينيپيش وسقمصحت تعيين جهت
تعرق صورت گرفته و  -مصنوعي براي تخمين تبخير

). 2007است (كيسي  آمدهدستبهبخش نتايج رضايت
 هايشبكه يتوانمند و ) برتري2002كومار و همكاران (

معمول  هايروش با مقايسه در را مصنوعي عصبي
-پنمنو همكاران و ن جنس مانند تعرق -  تبخير تخمين

در كاليفرنيا گزارش كردند.  )1998(فائو  مانتيث
) به اين نتيجه رسيدند 2008و شريواستاوا ( چايوهان
هاي عصبي مصنوعي كمترين اختلاف را با كه شبكه
تشعشعي هاي فائو در مقايسه با روش مانتيثنتايج پنمن

دارد.  A فائو، پنمن اصلاحي و تشت تبخير كلاس
 تعرق گياه را از -تبخير )1386همكاران ( و نژادشايان

 و مصنوعي عصبي شبكه فازي، رگرسيون هايروش
 داد نشان هاآن نمودند. نتايج تعيين مانتيث پنمن روش

 و كمينه دماي هايورودي با فازي رگرسيون مدل كه
 سرعت و آفتابي ساعات رطوبت نسبي، ميانگين ،بيشينه

صيادي و  تعرق است. -خير تخمين تب در برتر مدلي باد
پرسپترون  هاي عصبي) عملكرد شبكه1388همكاران (

را در ) 2RBFبا تابع پايه شعاعي ( و) 1MLP( هيچندلا
تعرق گياه مرجع مقايسه و به اين نتيجه  -تبخير تخمين

بهتر  RBFنسبت به  MLPهاي رسيدند كه دقت شبكه
تر نياز به زمان كم RBFهاي است و تنها مزيت شبكه

) 2009همكاران ( و نيامقدم. هستبراي آموزش شبكه 
را ) 3ANFIS( تطبيقي فازي عصبي و ANNهاي مدل

ه از تعرق مقايسه و با استفاد -جهت تخمين تبخير
 و اشباع، سرعت باد بخارآزمون گاما، پارامترهاي فشار 

ها انتخاب كردند. عنوان ورودي مدلنسبي را به رطوبت
بود.  ANFISنسبت به  ANNاز برتري ها حاكي نتايج آن

عصبي  شبكه ) دقت1389زارع ابيانه و همكاران (
- پيش در خطا انتشار پس الگوريتم با هيچندلا پرسپترون

 هايداده اساس سير بر گياه تعرق - تبخير بيني

همدان ارزيابي كرد. براي اين  منطقه لايسيمتري را در
 هوا، كمينه و هبيشين دماهاي اي هواشناسيههمنظور داد

 و باد سرعت ،كمينه و بيشينه يرطوبت نسب مقادير

 ورودي در نظر گرفت و عنوانروزانه به آفتابي ساعات
شبكه عصبي برابر ) RMSEريشه ميانگين مربعات خطا (

دست آمد. در شرايط گلخانه، متر بر روز بهميلي 088/0
 اي) مقدار تعرق خيار گلخانه1383زاده (فتحي و كوچك

هاي عصبي مصنوعي بررسي را با استفاده از شبكه
 موردمطالعههاي عصبي مصنوعي كردند. ورودي شبكه

ها كه از نوع پرسپترون بود، ميزان تشعشع و آن
نتايج  بر اساسقرار گرفت.  مدنظرخروجي ميزان تعرق 

هاي عصبي مصنوعي ابزاري مفيد در تخمين ها شبكهآن
تحليلي غيرخطي، عملكرد  هايتعرق بود و نسبت به مدل

                                                 
1 - Multi-Layer perceptron networks 
2 - Radial basis function 
3 - Adaptive neural fuzzy inference systems 
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) با استفاده از 1388بهتر داشت. عصاري و همكاران (
 پرسپترون ساختار با مصنوعي عصبي هايشبكه

گياه مرجع درون  تعرق -تبخيرنشان دادند كه  هيچندلا
متغيرهاي دما، تابش و  بر اساستوان را مي گلخانه

-ميلي 1/1فشار بخار با ريشه ميانگين مربعات خطاي 

تعرق گياه  -. در اين مطالعه تبخيرزد تخمينر بر روز مت
روش لايسيمتري به يفرنگگوجهمرجع و گياهان خيار و 
گيري گرديد. ها در گلخانه اندازهطي دوره رشد كامل آن

هاي صورت گرفته متغيرهاي مستقل بررسي بر اساس
عصبي و رگرسيون عمدتاً دما، تابش،  هاي شبكهمدل

خار مدنظر قرار گرفته است. در اين رطوبت و فشار ب
 - تر تبخيردقيق تخمينمنظور بررسي امكان مطالعه به

وسيعي از عوامل اقليمي مؤثر  تعرق در گلخانه، گستره
منظور تعرق در نظر گرفته شد. به -يند تبخيرآبر فر
 بر اساستعرق هر يك از گياهان  -سازي تبخيرمدل
ي هواشناسي مترهاراهاي عصبي مصنوعي، پاشبكه

تعرق با استفاده از ديتالاگرهاي  -يند تبخيرآمؤثر بر فر
گيري زمان با اندازهدر محيط گلخانه و هم شدهنصب
گيري تعرق محصولات و گياه مرجع، اندازه -تبخير

رگرسيون  و MLP ،RBFعصبي  گرديد. سه نوع شبكه
تعرق مرجع و  -تبخير تخميندر ) 4GRNN( افتهيميتعم

اي)، در فرنگي و خيار گلخانه(گوجه موردمطالعهگياهان 
 .ها مورد ارزيابي و مقايسه قرار گرفتنظر و عملكرد آن

  
  هامواد و روش

  ازيموردنآوري اطلاعات جمع
هاي ميداني، يك آوري دادهمنظور جمعبه

اي در گلخانه تحقيقاتي دانشكده آزمايش كشت گلخانه
ماه انجام  مدت ششكشاورزي دانشگاه اروميه به

 يفرنگگوجهخيار و  موردمطالعهگرديد. محصولات 
 در محيط مرجع تبخير و تعرق بوده و براي تعيين

چمن در نظر گرفته شد. بر اساس تعريف،  گلخانه، گياه
گياه مرجع بايد داراي پوشش يكنواخت، شاداب، تراكم 

كند. خوب بوده و بدون محدوديت آب، تبخير و تعرق 
ز براي محيط گلخانه ايجاد گرديد. براي همين شرايط ني

                                                 
4- Generalize regression neural networks 

هايي به از گلدان يفرنگگوجهكشت محصولات خيار و 
متر استفاده شد. براي بستر سانتي 38و قطر  50ارتفاع 

كشت محصولات، خاك مزرعه تحقيقاتي دانشكده 
قرار گرفت؛ اما با  مدنظركشاورزي دانشگاه اروميه 

 51ودن حدود (دارا ب توجه به سنگين بودن بافت آن
ترتيب درصد و به 50و  25، 25درصد رس)، با نسبت 

بندي شده و خاك از پيت ماس (ماده آلي)، شن دانه
صورت يكنواخت مخلوط گرديد تا اينكه مزرعه و به

-رخ خاك، يكسان هاي فيزيكي و شيميايي نيمويژگي

باشد. براي گياه چمن سه گلدان و براي هر كدام از 
فرنگي شش گلدان در نظر گوجه محصولات خيار و

- گرفته شد كه سه گلدان طي دوره رشد و براي اندازه

ظاهري، عمق  چگاليگيري برخي از پارامترها از قبيل 
 بيترتنيابهتوسعه ريشه و وزن بوته استفاده گرديد. 

منظور زهكشي آزمايش با سه تكرار انجام گرديد. به
 2-3دود ها به ارتفاع حسريع و آسان، كف گلدان

متر از شن درشت پر گرديد. عمق خاك در تمام سانتي
 5متر در نظر گرفته شد و سانتي 45ها حدود نمونه
متر فضاي خالي جهت سهولت آبياري در نظر سانتي

- مستقيم و كشت گوجهصورت هبگرفته شد. بذر خيار 

صورت نشاء انجام گرفت. بعد از تنك كردن هفرنگي ب
ن يك عدد بوته در هر گلدان، فواصل ها و قرار دادبوته

متر (تراكم كشت سانتي 70در  50كشت محصولات 
ها از تمامي ) تنظيم شد. بوتهمترمربعبوته در  5/2حدود 

اي، شامل دوره شرايط بكار رفته براي كشت گلخانه
پاشي منظم، برخوردار گرديد تا تنش، كوددهي و سم

مطابق با شرايط گيري شده، تعرق اندازه -مقادير تبخير
استاندارد باشد. براي تعيين خصوصيات شيميايي و 

 از برخي از خصوصيات فيزيكي از قبيل بافت خاك، قبل

ظاهري  چگاليبرداري انجام گرفت. گياه، نمونه كاشت
- خاك طي دوره رشد محصولات و با استفاده از گلدان

گيري شد. گير مغزي اندازهروش نمونههاي اضافي، به
زراعي، به دو  جه به اهميت رطوبت حد ظرفيتبا تو

روش شامل استفاده از دستگاه صفحات فشاري و 
 بر اساسگيري آن شد. روش گلداني، اقدام به اندازه

 ترتيببه PWPو  FCدستگاه صفحات فشاري، رطوبت 
دست آمد. رطوبت درصد حجمي به 7/15و  6/32 برابر
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ار انجام روش گلداني با شش تكرحجمي حد زراعي به
گرفت. مقدار متوسط رطوبت حجمي حد زراعي در 

درصد حجمي محاسبه گرديد. با  7/33روش گلداني 
درصد  4/0توجه به انحراف استاندارد شش نمونه كه 

دست آمد، نتايج روش گلداني مبناي محاسبات حجمي به
ريزي آبياري قرار گرفت. خلاصه نتايج و برنامه

ارائه  1 يي خاك در جدولهاي فيزيكي و شيمياآزمايش
شده است. همچنين تقويم زراعي محصولات 

گيري عوامل . اندازههست 2 مطابق جدول موردمطالعه
تعرق  - هاي مربوط به تبخيرگيريهواشناسي و اندازه

  .فرنگي انجام گرفتاز تاريخ كاشت نشاء گوجه

 
  .مورداستفادهشيميايي خاك  ي ونتايج تجزيه فيزيك -1 جدول

 بافت
  خاك

  رس
)%(  

  سيلت
)%(  

  شن
)%(  

pH 
)1:1( 

EC 
 )1-m dS(  

  PWPرطوبت حد  FCرطوبت حد   ظاهري چگالي
)3-cm g( )3-cm3cm(  )3-cm3cm(  

  157/0  337/0  35/1 63/1 65/6 38 0/22  0/40  رسي
  

  .موردمطالعهتقويم زراعي و رقم محصولات  -2 جدول
كاشت نشاء آخرين برداشت نوع رقم  محصول كاشت

 خيار DF1 17/8/92 ** 1/4/92-ايگلخانه

 فرنگيگوجه YF1 5/10/92 22/4/92 25/3/92-ايگلخانه

Lolium perenne * * * چمن 

  هاي مربوطه قرار گرفت.صورت آماده تهيه و در گلدانه* چمن ب            
  د.گرديصورت مستقيم در گلدان انجام هخيار ب** كشت             

ها تعرق، از گلدان -براي محاسبه ميزان تبخير
عنوان لايسيمتر وزني استفاده شد. آبياري با دور دو به

صورت روزانه انجام شد. حجم هها بتوزين آن روز و
آب موجود در خاك قبل از وزن كردن روزانه، از رابطه 

هر گلدان با  ازيموردنآن آب  بر اساسزير محاسبه و 
وبت خاك به حد ظرفيت زراعي در هر هدف رساندن رط

 نوبت آبياري (از طريق وزن كردن)، محاسبه گرديد
 :)1390(عابدي كوپايي و همكران 
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خشك (آون خشك)  خاك وزن dWدر آن كه 

رطوبت وزني  gk( ،fc-m(ابتداي آزمايش  در گلدان درون
وزن گلدان و  g g( ،tW-1(خاك در حد ظرفيت زراعي 

وزن گلدان و  gk( ،tyW(محتويات آن قبل از هر آبياري 
محتويات آن بعد از آبياري (و احياناً بعد از زهكشي آب 

  .باشندمي )gk( استفادهقابلمقدار آب  AWWو  )gk(مازاد) 

- سانتي 12گياه چمن با هرس روزانه در ارتفاع 

متر حفظ و آبياري با هدف افزايش رطوبت تا حد 
فيت زراعي و با دور دو روز انجام گرديد. قبل از ظر

- اندازه براي لازم ابزارهاي به كشت محصولات، گلخانه

تعرق، مجهز  -هواشناسي مؤثر بر تبخير هايداده گيري
گرديد. عوامل هواشناسي در داخل گلخانه با تنظيم 

دقيقه ثبت يك داده و با استفاده از  10فواصل زماني هر 
سنج، طلاعات شامل دماسنج، رطوبتابزارهاي ثبت ا

متر، در يك ديتالاگرهاي مربوطه ثبت فشارسنج و لوكس
 عواملتعرق و  -گرديد. در اين مطالعه متغيرهاي تبخير

قرار گرفت.  يموردبررسهواشناسي، در مقياس روزانه 
شامل: ، عوامل مربوط به دما شدهثبتمقادير  بر اساس

)، maxT( بيشينهدماي  )،sumTساعت روزانه ( -مجموع دما
)؛ رطوبت شامل: aveT) و متوسط روزانه (minT( كمينه

) و متوسط maxRH( بيشينه)، minRH( كمينهرطوبت 
)؛ عوامل فشار شامل: متوسط روزانه aveRHروزانه (

) و متوسط كمبود فشار بخار اشباع ESفشار بخار هوا (
 -متر شامل: مجموع تشعشع)؛ لوكسVPDروزانه (
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)، nR( دريافتي ) و تشعشع روزانهhuRوزانه (ساعت ر
استخراج گرديد. شدت نور (يا ميزان تشعشع) بر حسب 

وات بر  1لوكس برابر  100ثبت شد. متر لوكس 
با محاسبه مساحت زير منحني شدت  مترمربع بوده كه

بر روز  مترمربعزمان طي يك روز، به مگاژول بر  -نور
  تبديل گرديد.

يهاي عصبي مصنوعشبكه  
- اين مطالعه سه شبكه از پركاربردترين شبكهدر 

استفاده  GRNNو  MLP ،RBF هاي عصبي شامل شبكه
تعرق گياه در  -تبخير تخمينها در شد و عملكرد آن

  .گلخانه با يكديگر مقايسه گرديد
  MLP هايشبكه
شـوند كـه   تشكيل مـي  يهچندلااز  MLPهاي شبكه

) 5خـور رت پـيش صـو هر لايه، ورودي لاية بعدي را (بـه 
 تعـداد  تعيـين  بـا MLP شـبكه   يـك  ساختاركند. توليد مي

 محـرك  تـابع  لايـه،  هـر  در هـا نـرون  تعـداد  هـا، لايـه 

 الگوريتم آموزش، نرون)، روش هر خروجي كنندهكنترل(

كيسـي  شـود ( مـي  تعيـين  مـدل،  نـوع  و هـا وزن تصـحيح 
). در تحقيق حاضر دو ساختار سـه و چهـار لايـه    2007

هاي مختلف آمـوزش، الگـوريتم   ميان روشدر نظر و از 
تر در آموزش دليل همگرايي سريعلونبرگ ماركوارت، به

 -انتخــاب گرديــد. همچنــين توابــع محــرك لــوگ  شــبكه
-Tanسـيگموئيد (  -) و تانژانـت Log-Sigmoidسيگموئيد (

Sigmoid   ) در لايه پنهان و تـابع محـرك خطـي (Purline (
هــا ايــن شــبكه در لايــه خروجــي بكــار گرفتــه شــد. در 

و  شـبكه  هـاي وزن )،2خطا (رابطـه   انتشار پس الگوريتم
تـابع عملكـرد    كه دهدمي تغيير جهتي در را باياس مقادير
 يابد: كاهش بيشتري سرعت با شبكه

]2[ 
kkk1k gxx  

  
كـه در آن 

kx  تكـرار   در بايـاس  و هـا وزن بـردار
k،ام

k  نرخ آموزش در تكرارk ام وkg در تكـرار   شيب
kشـبكه   تـر سريع آموزش به براي دستيابي باشند.ام مي

شـده   داده بسـط  )3ماركوارت (رابطه  -لونبرگ الگوريتم
  است:

                                                 
1-Feed-forward 

]3[                                            eJIJJxx T1T
k1k



   
ژاكوبين (مشتقات جزئي  ماتريس Jدر آن كه  

شبكه (تابع عملكرد)،  متغيره خطاي تابع چند مرتبه اول)
e شبكه،  خطاهاي بردارI يكه و ماتريسهست اسكالر.  

  RBFهاي شبكه
خـور  نوعي شـبكه عصـبي پـيش    RBFهاي شبكه

. هســت MLPهــاي هــا شــبيه شــبكهبــوده و ســاختار آن
هـاي بيشـتري نسـبت بـه     نـرون نيازمند  RBFهاي شبكه
انتشـار  خور بـا الگـوريتم پـس   هاي استاندارد پيششبكه

تـوان در زمـاني   هـا را مـي  باشند ولي اين شـبكه خطا مي
(كالرا  خور آموزش دادهاي پيشتر نسبت به شبكهكوتاه

بعدي  n. اين نوع شبكه الگوي ورودي )2005و همكاران 
يـه مجـاور بـه يـك     هـاي واقـع در لا  را با استفاده از گره

كنـد. لايـه ورودي   بعـدي نگاشـت مـي    zالگوي خروجـي  
هـاي لايـه پنهـان    مقادير ورودي را بـه هـر يـك از گـره    

هـاي واقـع در لايـه پنهـان     كند. هر يك از گـره ارسال مي
شـوند كـه   مشـخص مـي  ) f( ها) با يك تابع انتقـال (نرون

 امـين الگـوي   pدهند. براي سيگنال ورودي را انتقال مي

بـا  ) برابـر اسـت   jyامين گره پنهان (jپاسخ ) pX( روديو
 ):2005(كالرا و همكاران 
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امين تابع با jمركز  jU، اقليدسينرم   كه در آن
بـا   توابـع  شاخص گسترش يا واريانس ي وپايه شعاع

 گـردد. كـاربر تعريـف مـي    كه توسـط  هستپايه شعاعي 
-پاسخ خطي داروزن مجموع از استفاده با خروجي شبكه

دسـت  هب خروجي هايگره از يك هر در پنهان يهاي لايه
 ) ازkjz( خروجـي  لايـه  در امـين گـره  kخروجـي   .آيـد مي

 :شودمي محاسبه زير رابطه

]5[                          
 





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kjjpk wyz 

كه در آن 
kjw هاي پنهان و وزن پيوند بين گره

 ترين. از متداولهستپنهان  تعداد گره لايه Lخروجي و 

 .دباشنمي ، گاوسي و سيگموئيديRBFتوابع انتقال
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  GRNN هايمدل
هـاي  دستة شـبكه  ءبندي، جزدر طبقه هاهشبكاين 

 احتمـالاتي هـاي  شـبكه گيرند. قرار مي 6تيعصبي احتمالا
 ســرعتبــهقادرنــد بــا تعــداد نمونــة آموزشــي محــدود، 

تابع عملكرد همگرا شوند كه اين، خود مزيتي در  سمتبه
-محسـوب مـي   7هاي عصبي بازخورديمقايسه با شبكه

يافته، شامل چهار لايـة  شود. يك شبكة رگرسيون تعميم
-هاست. اولين لايه ب و خروجي 9، تجميع8ها، الگوورودي

هـر واحـد،    كه ييجاطور كامل به لاية الگو متصل است، 
نمايندة يك الگوي آموزشي بوده و خروجي آن، فاصـله  

. هر واحد در لاية هستدر الگوها  شدهيرهذخاز ورودي 
الگو، به دو نـرون در لايـة تجميـع متصـل اسـت: نـرون       

-يجمع وزني خروج S. نرون Dو نرون تجميع  Sتجميع 
 Dنـرون   كـه يدرحـال كنـد،  هاي لاية الگو را محاسبه مي

-هاي الگو را محاسـبه مـي  نرون يوزن يرغهاي خروجي

برابـر بـا    Sكند. وزن بين يك نرون در لاية الگو و نرون 
. در هسـت مقدار خروجي مربوط بـه ورودي لايـة الگـو    

، اين وزن برابر يك اسـت. لايـة خروجـي،    Dمورد نرون 
 Dرا بـه خروجـي نـرون     Sهر نرون خروجي مربوط به 

تقسيم و خروجي نهايي مربـوط بـه يـك بـردار ورودي     
، Dدهـد. عملكـرد نـرون تجميـع     مي دستبهناشناخته را 

كه تعيين مقدار بهينـة آن بـا    هستتابع پارامتر گسترش 
  .پذير استسعي و خطا امكان

  هاي عصبيپارامترهاي ورودي شبكه
ينـد  آيرگذار بـر فر در اين مطالعه عمده عوامل تأث

ساعت روزانـه:   -تعرق گياه از جمله: مجموع دما -تبخير
sumT ،روزانـه:   كمينـه و  بيشينه، دماي متوسطaveT ،maxT 
 aveRH ،maxRH: كمينـه و  بيشينه؛ رطوبت متوسط، minTو 
؛ متوسط فشار بخار هـوا و كمبـود فشـار بخـار     minRHو

 ســاعت -؛ مجمــوع تشعشــعVPDو  ESاشــباع روزانــه: 
گيري اندازه nRو  huR: دريافتيروزانه و تشعشع روزانه 

هـا و مطالعـات صـورت گرفتـه،     گرديد. مطـابق بررسـي  
عنـوان ورودي)  چهار سـناريوي پارامترهـاي مـؤثر (بـه    

تعرق گياه در محيط گلخانه تعريـف   -براي تخمين تبخير
                                                 
1-Probabilistic Neural Networks 
2-Backpropagation 
3-Pattern layer 
4-Summation layer 

ــد: ســناريو  : 2؛ ســناريو nRو  aveT ،aveRH ،VPD: 1گردي
VPD  وnRــنار ــناريو aveTو  aveRH: 3يو ؛ س و  aveT: 4، س

nR  يــك ســناريو ديگــر (ســناريوي پــنجم) نيــز در ايــن .
-مطالعه تعريف گرديد كـه در آن يـازده پـارامتر انـدازه    

ها در نظـر گرفتـه شـد.    عنوان ورودي مدلگيري شده به
متغيرهـاي مسـتقل ورودي بـراي هريـك از      3در جدول 

تعـرق ارائـه    -تبخيـر  تخمـين هاي عصبي هاي شبكهمدل
  .شده است

  هاي شبكه عصبيارزيابي عملكرد مدل
 تخمــيندر  هــامــدليــك از يي هــر آبــراي بررســي كــار

ريشه ميانگين مربعات خطـا  از معيارهاي  تعرق، -تبخير
)RMSE) ميانگين نسبي خطا ،(MRE  ضريب همبسـتگي ،(
)r  ) ــق ــاي مطل ــانگين خط ــد MAE) و مي ــتفاده گردي  ) اس

  :)2012ان (داوسون و همكار
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، شــدهزده تخمــينتعــرق  -تبخيــر pETكــه در آن 
mET گيـري شـده  تعرق انـدازه  -تبخير، N   تعـداد انـدازه-

ترتيـب  بـه  varو covو  روزبـه انديس مربـوط   i ،هاگيري
 باشـند. گـاهي اوقـات   هـا مـي  كواريانس و واريانس داده

باشند. از چهار معيار فوق متفاوت مي آمدهدستبه نتايج
صورت هب IPE(10ل (آبدون بعد خطاي نقطه ايدهشاخص 

مناسـب  هـا بـوده و در انتخـاب مـدل     تركيبي از شاخص
بعـدي   n، فضـاي  IPEشـاخص   بـر اسـاس  كند. كمك مي
ها براي ارزيابي مدل)، بـه يـك   تعداد آماره nها (ورودي

گـردد (داوسـون و همكـاران    ل استاندارد مـي آنقطه ايده
2012:( 
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1-IPE: Ideal point error 
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مقدار  بيشينه i ،max(x) آن براي مدلكه در 
. هستهاي تحت بررسي در ميان گروه مدل xآماره 

متغير بوده و هر  ، بين صفر تا يكIPEمقدار شاخص 
 .هستتر باشد، مدل مناسب اندازه به صفر نزديك

  
  نتايج و بحث
 تعرق مرجع -تخمين تبخير

تعرق مرجع براي سناريوهاي مختلف از  -تبخير
مختلف شبكه عصبي  هايمتغيرهاي مستقل توسط مدل

هاي منظور يافتن ساختار بهينه شبكهتخمين زده شد. به
هاي مختلف، پارامترهايي عصبي مصنوعي با الگوريتم

هاي نرون) در لايه 100تا  5ها (همانند تعداد نرون
پنهان و خروجي  هايپنهان، توابع محرك مختلف در لايه

روش سعي و هاي پنهان، بهالگوريتم و تعداد لايه در هر
خطا مورد آزمون قرار گرفت. نتايج نشان داد كه 

پنهان  لايه دوبهكيهاي پنهان از افزايش تعداد لايه
تعرق  - ها در تخمين تبخيرثيري در افزايش دقت شبكهأت

ن مختلفي از جمله صيادي و همكاران اندارد. محقق
) نيز اين شرايط را گزارش نمودند. مشخصات 1388(

و پارامترهاي  MLPشبكه عصبي مصنوعي  مدل بهينه
تعرق مرجع  -جهت تخمين تبخير شدهمحاسبهآماري 

نتايج حاصل از  بر اساس. هست 4مطابق جدول 
ترين حالت، ، دقيقMLPهاي آزمايش (آزمون) شبكه

-كه در آن تمام پارامترهاي اندازه هست 5Sسناريوي 

 شدهگرفتهعنوان ورودي مدل در نظر گيري شده به
 ذكر شد، در تمام موارد شبكه همچنان كهاست. 

پرسپترون دو لايه (با يك لايه پنهان)، شبكه بهينه بوده 
افزايش  در داريمعني ريتأثو افزايش تعداد لايه پنهان 

 - تانژانت عملكرد شبكه نداشته است. توابع انتقال
ترتيب توابع بهينه براي لايه پنهان و خطي، بهسيگموئيد 

 - وده و در تمام موارد الگوريتم لونبرگو خروجي ب
-)، الگوريتم بهينه براي آموزش شبكه بهLMماركوات (

متر بر ميلي 31/0اين سناريو  RMSEمقدار  دست آمد.
دست آمد. درصد به 4/9روز و مقدار خطاي نسبي برابر 

 1Sاز نظر دقت تخمين، سناريوي  5Sبعد از سناريوي 
: تشعشع روزانه، چهار پارامتر بر اساسكه  هست

متوسط دما، رطوبت و كمبود فشار بخار روزانه، 
مرحله  RMSEتعرق گياه مرجع تخمين زده شد.  -تبخير

متر بر روز و مقدار ميلي 2S ،35/0آزمون سناريوي 
دست آمد. مقايسه درصد به 6/12خطاي نسبي برابر 

گيري و تخمين تعرق مرجع اندازه -مقادير تبخير
و براي سناريوي بهينه اين  MLPشبكه  با مدل شدهزده

ارائه شده است. در اين شكل  1) در شكل 5Sشبكه (
گيري شده براي مرحله آموزش و نتايج تخمين و اندازه

اين  صورت مجزا نشان داده شده است. برهب آزمون
 -اساس در بيشتر موارد عملكرد شبكه در تخمين تبخير

- ه ولي در پارهتعرق مرجع در محيط گلخانه مناسب بود

.نشان داده است ياملاحظهقابلاي از موارد نيز خطاي 

 

 

  **.تعرق - تبخير تخمينهاي عصبي براي هاي شبكهمتغيرهاي مستقل ورودي براي هريك از مدل -3جدول 

)ورودي مدل (متغيرهاي مستقل سناريو
VPD ES Tave Tmax Tmin Tsum RHave RHmax RHmin Rhu Rn 

1 ***    * 
2 *       * 
3   *   *     
4   *       * 
5 ******* * * * * 

.هستعنوان ورودي دهنده در نظر گرفتن متغير در مدل بهنشان علامت * **             
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تعرق گياه مرجع  -در تخمين تبخير RBFعملكرد شبكه 

يه پنهان هاي لاارائه شده است. تعداد نرون 5در جدول 
در نظر گرفته  25برابر  RBFدر تمام سناريوهاي شبكه 

هاي هاي لايه پنهان در شبكهتعداد نرون بيشينهشد. 
RBF تعداد  كهيدرصورت. هستها برابر تعداد داده

خوبي به RBFها زياد در نظر گرفته شود، شبكه نرون
و  افتهيكاهشبيند ولي توانايي تعميم آن آموزش مي

هاي آزمون نخواهد داشت. مناسبي در داده عملكرد
يند آها كمتر لحاظ گردد، فربرعكس هر اندازه تعداد نرون

 گردد.آموزش دچار مشكل مي

 
  .تعرق مرجع در محيط گلخانه - در تخمين تبخير شدهمحاسبهآماري  پارامترهايبهينه و  MLPمشخصات شبكه  -4 جدول

مدل بهينه ساختار سناريو  
آموزش   نآزمو

r 

(%) 
RMSE 

(mmd-1) 
MAE 

(mmd-1) 
MRE 
(%) 

IPE 
(-) 

 r 

(%) 
RMSE 

(mmd-1) 
MAE 

(mmd-1) 
MRE 
(%) 

IPE 
(-) 

S1 [LM, Tansig, Purelin, 65]** 98 21/0  16/0 5/8 51/0 96 35/0 27/0  6/12  59/0
S2 [LM, Tansig, Purelin, 55] 98 24/0  17/0 1/8 53/0 91 47/0 36/0  9/17  81/0
S3 [LM, Tansig, Purelin, 65] 98 20/0  15/0 5/7 47/0 91 40/0 29/0  1/13  65/0
S4 [LM, Tansig, Purelin, 60] 98 19/0  14/0 1/7 44/0 90 44/0 35/0  8/15  75/0
S5 [LM, Tansig, Purelin, 85] 98 20/0  16/0 8/8 51/0  97 31/0 24/0  4/9  50/0

  باشند.هاي لايه پنهان ميه، تابع انتقال لايه پنهان، تابع انتقال لايه خروجي و تعداد نرونترتيب الگوريتم آموزش شبكبه **

            
  .5Sبراي سناريو  MLPبا شبكه  يتخمينگيري و تعرق مرجع اندازه - مقايسه مقادير تبخير -1 شكل

  
مطالعات صورت گرفته دامنه مناسب  بر اساس

 30تا  20حدود  RBFه هاي (توابع انتقال) شبكنرون
ها پيشنهاد شده است (كالرا و همكاران درصد كل داده

 RBF، بهترين عملكرد شبكه 5). مطابق جدول2005
. در سناريوي مذكور و هست 5Sمربوط به سناريوي 

، مقادير ريشه ميانگين RBFشبكه  آزمونبراي مرحله 
متر و ميلي 37/0ترتيب مربعات خطا و خطاي نسبي به

 -درصد محاسبه گرديد. مقايسه مقادير تبخير 3/13
با مدل شبكه  شدهزدهتخمين گيري و تعرق مرجع اندازه

RBF  5براي سناريوS ارائه گرديده است.  2، در شكل

دهد كه هر نشان مي MLPو  RBFمقايسه عملكرد شبكه 
-دو شبكه در مرحله آموزش، دقت مناسبي داشته و به

نسبت به  MLPملكرد شبكه اند، اما عخوبي آموزش ديده
RBF  بهتر بوده و قابليت تعميم شبكه  آزموندر مرحله
MLP  5. در سناريوي هستبهترS ترين سناريو (دقيق

)، شاخص خطاي نقطه RBFو MLPبراي هر دو شبكه 
برابر  MLPو براي شبكه  61/0برابر  RBFآل براي هايد
بكه تر شدهنده عملكرد مناسبدست آمد كه نشانبه 5/0

MLP هست. 
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   .تعرق مرجع - تخمين تبخير براي شدهمحاسبهآماري  پارامترهايبهينه و  RBFمشخصات شبكه  -5جدول 

 ساختار مدل بهينه سناريو
آموزش   آزمون

r 

(%) 
RMSE 

(mmd-1) 
MAE 

(mmd-1) 
MRE 
(%) 

IPE 
(-) 

 r 

(%) 
RMSE 

(mmd-1) 
MAE 

(mmd-1) 
MRE 
(%) 

IPE 
(-) 

S1 [1.0, 25, Gaussian]** 98 22/0  15/0 1/8 50/0 88 50/0 35/0  9/13  77/0
S2 [1.1, 25, Gaussian] 98 21/0  13/0 9/5 51/0 93 41/0 31/0  6/14  69/0
S3 [1.1, 25, Gaussian] 97 24/0  17/0 6/7 53/0 92 44/0 37/0  5/20  83/0
S4 [1.0, 25, Gaussian] 98 21/0  15/0 1/8 49/0 92 49/0 35/0  5/15  78/0
S5 [0.8, 25, Gaussian] 98 20/0  14/0 1/7 45/0 98 37/0 27/0  3/13  61/0

  باشند.هاي شبكه و تابع انتقال ميترتيب شاخص گسترش، تعداد نرونبه **

             
 .5Sبراي سناريو  RBFبا شبكه تخميني گيري و تعرق مرجع اندازه - مقايسه مقادير تبخير -2شكل 

  
 GRNNمدل  آزمونتايج حاصل از آموزش و ن

تعرق مرجع، استخراج و مطابق  - تبخير تخميندر 
تعرق  -مقايسه مقادير تبخير. همچنين هست 6 جدول

در  GRNNبا مدل  شدهزدهتخمين گيري و مرجع اندازه
است. مطابق جدول  شدهارائه 3مطابق شكل  ،5Sسناريو 

برابر  5S و سناريوي GRNNمدل براي  IDE، شاخص 6
براي هر  IDEمحاسبه گرديد. با مقايسه مقادير  46/0

بالايي دقت از  RBFو  MLPنسبت به  GRNNسه مدل، 
. برخوردار استتعرق مرجع  -در تخمين مقدار تبخير

 32/0ترتيب به MREو  RMSEمقادير  5Sتحت سناريوي 
دهنده دست آمد كه نشاندرصد به 9متر بر روز و ميلي

. هست RBFو  MLPتر اين شبكه نسبت به قعملكرد دقي
 GRNNو  MLP ،RBFمقايسه كلي عملكرد هر سه شبكه 
) آزمونهاي آموزش و طي دوره رشد گياه چمن (داده

داراي  GRNN مدل. بر اين اساس، هست 4مطابق شكل 
در تخمين خطا  بيشينه داراي RBFخطا و شبكه  كمينه
  . هست تعرق گياه مرجع در محيط گلخانه -تبخير

  
  .تعرق مرجع - جهت تخمين تبخير شدهمحاسبهآماري  پارامترهايبهينه و  GRNN مدلمشخصات  -6جدول 

 شاخص گسترش  سناريو
آموزش   آزمون

r 

(%) 
RMSE 

(mmd-1) 
MAE 

(mmd-1) 
MRE 
(%) 

  IPE 
  (-)  

r 

(%) 
RMSE 

(mmd-1) 
MAE 

(mmd-1) 
MRE 
(%) 

IPE 
 (-) 

S1 4/0  95 31/0  22/0 2/12 73/0 96 30/0 21/0  1/11  49/0
S2 4/0  94 38/0  27/0 6/12 84/0 98 22/0 19/0  3/13  46/0
S3 5/0  97 35/0  26/0 8/12 81/0 94 36/0 36/0  7/12  68/0
S4 5/1  95 36/0  28/0 1/13 85/0 93 38/0 31/0  5/13  66/0
S5 3/0  96 30/0  21/0 7/11 71/0 98 32/0 20/0  0/9  46/0
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  .5Sبراي سناريو  GRNNبا مدل  يتخمينگيري و تعرق مرجع اندازه - مقايسه مقادير تبخير -3 شكل

  
  .5Sبراي سناريو تعرق گياه مرجع  -تبخير تخميندر  GRNNو  MLP ،RBFهاي عصبي شبكهعملكرد مقايسه  - 4شكل

 

  فرنگي و خيارتعرق گوجه -تبخير تخمين
 GRNNو  MLP، RBFعملكرد سه شبكه 

ها مطابق قرار گرفت و نتايج عملكرد آن يموردبررس
تعرق خيار  -تبخير تخمين در. هست 9تا  7 هايجدول
تقريباً مشابه  MLPو  GRNNاي، عملكرد دو مدل گلخانه

خطاي بيشتري نسبت به دو  RBFهاي بوده اما شبكه
شاخص خطاي نقطه  بر اساسديگر نشان داد.  شبكه
تعرق خيار  -ترين عملكرد براي تخمين تبخيرل، بهآايده

) حاصل شد. 34/0(با مقدار  5Sمربوط به سناريوي 
) تا حد زيادي 5Sنيز در اين سناريو ( MLP هرچند شبكه

 35/0ل آن آدقيق عمل نمود و شاخص خطاي نقطه ايده
ترين سناريوي ، دقيق5S دست آمد. بعد از سناريويبه

 IPE. شاخص هست S 1تعرق خيار -تخمين تبخير
برابر  MLPو  GRNN مدلبراي هر دو  S 1سناريوي

محاسبه گرديد كه نشان از دقت مشابه اين دو  39/0
تعرق خيار دارد. در تخمين  -شبكه در تخمين تبخير

 GRNNمدل فرنگي نيز عملكرد تعرق گوجه -تبخير
تر بود. بهترين وضعيت نسبت به دو شبكه ديگر دقيق

فرنگي در هر سه شبكه در رق گوجهتع -تخمين تبخير
، براي 5S دست آمد. تحت سناريويبه 5Sسناريوي 

ترتيب به IPEمقادير  GRNNو  MLP ،RBFهاي شبكه
ترتيب برابر به RMSEو مقادير  45/0و  59/0، 50/0برابر

  .متر بر روز محاسبه گرديدميلي 31/0و  40/0، 33/0
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  .محصولاتتعرق  - و پارامترهاي آماري جهت تخمين تبخير ي سناريوهاي مختلفبهينه برا MLPمشخصات شبكه  -7جدول 

مدل بهينه ساختار سناريو گياه  
 آزمون آموزش 
 r 

(%) 
RMSE 

(mmd-1) 
MAE 

(mmd-1) 
MRE 
(%) 

IPE 
(-) 

  r 

(%) 
RMSE 

(mmd-1) 
MAE 

(mmd-1) 
MRE 
(%) 

IPE 
 (-) 

خيار
 

S1 [LM, Tansig, Purelin, 60] 96 18/0 11/0 3/4 0/46 87 0/25 0/21 12/3 0/39
S2 [LM, Tansig, Purelin, 55] 97 21/0 14/0 1/7 0/58 75 55/0 38/0  7/15  0/68
S3 [LM, Tansig, Purelin, 55] 98 20/0 15/0 5/7 0/58 79 45/0 32/0  4/14  0/57
S4 [LM, Tansig, Purelin, 55] 96 20/0 13/0 0/6 0/54 77 56/0 51/0  3/25  0/85
S5 [LM, Tansig, Purelin, 75] 98 11/0 04/0 0/2 0/56 90 22/0 22/0  4/11  0/35

گوجه
فرنگي

 

S1 [LM, Tansig, Purelin, 80] 97 20/0 15/0 9/8 0/36 94 34/0 26/0  9/11  0/51
S2 [LM, Tansig, Purelin, 75] 96 26/0 19/0 9/9 0/43 90 48/0 38/0  1/19  0/76
S3 [LM, Tansig, Purelin, 75] 97 23/0 18/0 1/8 0/38 89 42/0 31/0  7/13  0/62
S4 [LM, Tansig, Purelin, 75] 96 22/0 16/0 5/8 0/37 89 46/0 37/0  2/16  0/71
S5 [LM, Tansig, Purelin, 80] 97 22/0 17/0 4/9 0/39 94 33/0 26/0  9/10  0/50

  .محصولاتتعرق  -و پارامترهاي آماري جهت تخمين تبخير نه براي سناريوهاي مختلفبهي RBFمشخصات شبكه  -8جدول 

 ساختار مدل بهينه سناريو گياه
 آزمون آموزش 

r 

(%) 
RMSE 

(mmd-1) 
MAE 

(mmd-1) 
MRE 
(%) 

IPE 
(-) 

 r 

(%) 
RMSE 

(mmd-1) 
MAE 

(mmd-1) 
MRE 
(%) 

IPE 
(-) 

خيار
 

S1 [0.9, 15, Gaussian] 94 22/0  16/0 5/7 0/62 88 0/45 0/17 14/5 0/50
S2 [1.0, 15, Gaussian] 96 20/0  13/0 2/6 0/54 82 60/0 19/0  6/16  0/63
S3 [1.1, 15, Gaussian] 97 22/0  17/0 1/9 0/66 80 49/0 33/0  2/16  0/62
S4 [1.0, 15, Gaussian] 96 21/0  14/0 8/6 0/58 80 51/0 49/0  2/24  0/81
S5 [1.0, 15, Gaussian] 96 19/0  11/0 0/5 0/49 89 21/0 23/0  3/12  0/39

گوجه
فرنگي

 

S1 [1.1, 25, Gaussian] 96 24/0  16/0 7/8 0/38 89 52/0 39/0  1/18  0/78
S2 [1.1, 25, Gaussian] 96 24/0  16/0 4/8 0/38 90 48/0 37/0  1/20  0/77
S3 [1.1, 25, Gaussian] 95 27/0  20/0 1/11 0/46 90 51/0 44/0  8/22  0/86
S4 [1.1, 25, Gaussian] 94 25/0  18/0 0/13 0/47 89 51/0 36/0  3/17  0/74
S5 [0.8, 25, Gaussian] 95 21/0  14/0 4/8 0/35 91 40/0 28/0  8/13  0/59

 

   .محصولات تعرق -بخيرو پارامترهاي آماري جهت تخمين ت بهينه براي سناريوهاي مختلف GRNN مدلمشخصات  -9جدول 

 آزمون آموزش  پارامتر گسترش سناريو گياه
r 

(%) 
RMSE 

(mmd-1) 
MAE 

(mmd-1) 
MRE 
(%) 

IPE 
(-) 

 r 

(%) 
RMSE 

(mmd-1) 
MAE 

(mmd-1) 
MRE 
(%) 

IPE 
(-) 

خيار
 

S1 25/0  96 19/0  14/0 5/8 0/59 90 0/24 0/22 13/1 0/39
S2 35/0  96 23/0  17/0 2/10 0/71 79 51/0 35/0  1/15  0/63
S3 30/0  96 22/0  17/0 1/11 0/72 81 44/0 31/0  2/14  0/56
S4 30/0  96 23/0  15/0 1/8 0/65 79 52/0 50/0  8/23  0/81
S5 18/0  97 15/0  10/0 1/7 0/47 92 20/0 21/0  0/11  0/34

گوجه
فرنگي

 

S1 25/0  92 33/0  25/0 4/14 0/58 88 35/0 26/0  3/14  0/55
S2 28/0  93 45/0  32/0 6/16 0/74 89 26/0 22/0  1/15  0/49
S3 30/0  92 40/0  31/0 4/15 0/68 89 38/0 37/0  9/14  0/65
S4 30/0  92 51/0  38/0 2/20 0/87 85 41/0 37/0  8/16  0/69
S5 30/0  94 32/0  24/0 1/13 0/55 90 31/0 22/0  1/10  0/45
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  .ايفرنگي و خيار گلخانهتعرق گوجه - تبخير تخميندر  GRNNو  MLP ،RBFهاي عصبي هشبكعملكرد مقايسه  -5 شكل 
  

  كلي گيرينتيجه
قادر است با  GRNN مدلنتايج نشان داد كه 
تعرق گياه مرجع، خيار و  -كمترين ميزان خطا تبخير

. خطاي تخمين بزندفرنگي را در شرايط گلخانه گوجه
رق گياه مرجع، خيار تع -تبخير تخمين شبكه اين نسبي

-درصد به 1/10و  11، 9 برابر ترتيبفرنگي بهو گوجه

 1Sويژه سناريوهاي نيز به MLPدست آمد. عملكرد مدل 
هاي در سطح مطلوبي ارزيابي گرديد. اما شبكه 5Sو 

RBF  تعرق گياه  -دقيق مقادير تبخير تخمينعليرغم
فرنگي در مرحله آموزش، در مرجع، خيار و گوجه

 MLPله آزمون عملكرد ضعيف نسبت به دو شبكه مرح
داشت و قابليت تعميم اين شبكه در قياس با  GRNNو 

ضعيف و خطاي آن بيشتر از دو  ،مذكور     دو شبكه 
   .بودديگر مدل 

 تخمينمطالعه نشان داد كه امكان اين  نتايج
-تعرق گياه مرجع، خيار و گوجه - نسبتاً دقيق تبخير

غير تشعشع، دما، رطوبت و فرنگي توسط چهار مت
كمبود فشار بخار روزانه داخل گلخانه وجود دارد. 

، لحاظ GRNNمدل تعرق مرجع با  - جهت تخمين تبخير
، باعث 1Sگيري شده نسبت به تمام پارامترهاي اندازه

درصد گرديد. نتايج اين  9به  1/11كاهش خطا از 
مطالعه نشان داد كه با توجه به متفاوت بودن شرايط 
داخل گلخانه نسبت به شرايط باز، ممكن است استفاده 

هاي آيروديناميك و بيلان انرژي، نتايج متفاوتي از مدل
نسبت به مقادير واقعي داشته باشند؛ لذا استفاده از 

 تخمين براي قويهاي عصبي مصنوعي ابزار شبكه
  .هستتعرق در گلخانه  -تبخير
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