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  چکیده

هاي آبیاري اهمیتریزي سیستمدر مدیریت منابع آب و برنامه)ETo( گیاه مرجع تعرق و  تبخیرصحیحبرآورد 

هاي دما، رطوبت ه پارامتر، بEToبراي محاسبه   به عنوان روش استاندارد)F-P-M(مانتیث  -   روش فائو پنمن.اي داردویژه

ها وجود ندارد، گیري همه آنامکان اندازه هاي هواشناسینسبی، ساعات آفتابی و سرعت باد نیاز دارد که در اکثر ایستگاه

توانند براي هاي عصبی نیز میشبکه. باشدلذا در چنین شرایطی نیاز به معادلات تجربی با پارامترهاي هواشناسی کمتر می

 ،در این تحقیق. کار برده شوند به،اند که متغیرهاي آن داراي روابط داخلی غیرخطی و پیچیدهEToهایی مانند یدهتخمین پد

 عصبی مصنوعی با ساختارهاي مختلف از هاي روزانه ایستگاه سینوپتیک گرگان هفت مدل شبکهبا استفاده از داده

مانتیث  -  خیر و تعرق پتانسیل نیز از پنج معادله تجربی فائو پنمنتب. پارامترهاي هواشناسی به عنوان ورودي طراحی گردید

)F-P-M(سامانی  - ، هارگریوز)HS( تورك ،)T(تیلور  - ، پریستلی)PT(کینک  و مک)MK ( و شش معادله تخمینی که در

 ،رآورد گردیدندهاي دمایی بها پارامترهاي رطوبت نسبی و یا تابش خورشیدي معادلات تجربی با استفاده از دادهآن

 واسنجی و )1371-81(، در دوره آموزش F-P-Mمعادلات تجربی و تخمینی با استفاده از روش استاندارد . محاسبه شد

 معادلات تجربی، تخمینی واسنجی شده EToسپس براساس پارامترهاي موردنیاز جهت تخمین . ها تعیین گردیدضرایب آن

R2یم و با استفاده از معیارهاي آماري عصبی به سه گروه تقس هاي شبکهدل مو
 ،RMSE و MBE  هاي سال(در دوره آزمون

هاي شبکه عصبی مصنوعی ایجاد شده در هر نتایج نشان داد که مدل. گانه با هم مقایسه شدندهاي سهدر گروه) 6-1382

 شده براساس دما و یا رطوبت در گروه معادلات ایجاد: سه گروه نسبت به معادلات تجربی از دقت بالاتري برخوردارند

، در متر بر روز میلی551/0 و 423/0برابر با ) RMSE( با ریشه میانگین مربعات خطا HSو معادله  ANN 3نسبی مدل 

 518/0 و 372/0برابر با  RMSE با T و معادله ANN 4خورشیدي مدل گروه معادلات ایجاد شده براساس پارامتر تابش 

با آماره   F-P-MRHest و معادله ANN 6  مدل بودندF-P-Mگروه سوم که پارامترهاي آن مشابه با روش در ومتر بر روز میلی

RMSE  از دقت بالاتري برخوردار بودندمتر بر روز میلی 310/0 و 208/0برابر با.  

  معادلات تجربی، واسنجیگرگان، هاي عصبی مصنوعی، تبخیر و تعرق پتانسیل، شبکه: کلمات کلیدي

  

مکاتبه نویسنده مسئول ( ایران -  استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گلستان- 1
*

(!!

   ایران-، گلستان دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانگروه مهندسی آب،  ، دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی منابع آب-2

   ایران-، گلستان دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانوه مهندسی آب، ، گر استادیار گروه مهندسی آب- 3

   ایران-، تهران دانشگاه تربیت مدرسو علوم دریایی، دانشکده منابع طبیعی گروه مهندسی آبخیزداري، ، مهندسی آبخیزداري دانشجوي کارشناسی ارشد -4
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  مقدمه                                

هـاي اصـلی چرخـه      بخیر و تعرق یکـی از مؤلفـه       فرآیند ت 

هیدرولوژي است کـه نقـش حیـاتی در مطالعـات کـشاورزي و              

هـاي آبیـاري و زهکـشی،       هواشناسی از جملـه طراحـی سیـستم       

تخمین بـیش از    ). 11(ریزي آبیاري دارد    طراحی مخازن و برنامه   

حد آب موردنیاز گیاه ضمن هدر دادن آب آبیاري باعث ماندابی           

ضی، شستشوي مواد غذایی خاك و آلوده نمـودن منـابع           شدن ارا 

از سوي دیگر، تخمـین کمتـر نیـز باعـث           . شودآب زیرزمینی می  

 کـاهش محـصول را   ،اعمال تنش رطوبتی به گیاه شده و درنتیجه    

نیـاز آبـی   نسبتاً دقیق  تعیین ،بنابراین). 6(به همراه خواهد داشت   

  شـمار کـشی بـه   هـاي آبیـاري و زه     گیاهان قدم اساسی در پروژه    

 سـطوح گیـاهی مرجـع بـراي      EToرود و لازمـه آن محاسـبه        می

  .باشدمنطقه طرح می

باشد که یکی تبخیـر آب      می تبخیر و تعرق شامل دو مؤلفه     

از سطوح مختلف شامل سطح خاك مرطوب آبیاري شده، سـطح   

کـه خـروج   آزاد آب و سطح برگ گیاهان است و دیگري تعـرق 

ــان و و  ــرگ گیاه ــه هواســت بخــار آب از ب ــزاده، (رود آن ب علی

 به طور مستقیم به کمک لایسیمتر      EToمقدار  ). 1384
 

گیري اندازه

هاي  اما مستلزم صرف هزینه    ،شود که داراي دقت بالایی است     می

 .)4(باشد پذیر نمیبالا و زمان طولانی است که همیشه امکان

 تورنت نظیرمختلفی   تجربی   معادلاتهاي گذشته   طی دهه 

کریدل - ، بلانی )Thornth-Waite(وایت   -
 

)Blaney-Criddle( ،

ــورك  ــک)Tourc(ت ــک، م ــتلی ،)Makkinc(کین ــور  - پرس تیل

)Priestley and Taylor( ،ــارگریوز ــامانی  - ه -Hargreavs(س

Samani (ثمانتیــ - و فــائو پــنمن) FAO Penman-Monteith( 

ده ارائه ش  با استفاده از پارامترهاي هواشناسی       EToجهت تخمین   

 گیري برخی از پارامترهاي آب     امکان اندازه  ،متأسفانه ).23(است  

ــد تــابش خورشــیدي و رطوبــت نــسبی در اکثــر  و  هــوایی مانن

هــاي هواشناســی وجــود نــدارد و ایــن شــرایط باعــث  ایــستگاه

روشـهاي  . شـود محدودیت استفاده از برخی معادلات تجربی می      

بخار واقعـی   استانداردي جهت تخمین تابش خورشیدي و فشار        

  56 در نشریه هاي دماییموردنیاز معادلات تجربی به کمک داده

  ). 7( ارائه شده است فائو

کـه بـا الهـام از سـلول عـصبی       هاي عصبی مصنوعی شبکه

هـایی کـه داراي      بـراي تخمـین پدیـده      انـد زیستی طراحی شـده   

از  .رونـد کـار مـی   ارتباطات داخلی پیچیده و غیرخطی باشند بـه       

. گـر اسـت   اضی شبکه عصبی بـه عنـوان یـک تقریـب          دیدگاه ری 

شـود تـا      توانایی آن در تقریب بین الگوهاي یک مساله باعث می         

شناسایی الگو، تفکیک الگـو،     بتوان مسایل با پیچیدگی زیاد نظیر       

 را  دهـی و کنتـرل       انجمنی، خودسازمان  هنگاشت غیرخطی، حافظ  

  . انجام دهد

ــین    ــا تخم ــاط ب ــددي در ارتب ــات متع  از روي EToتحقیق

روشـهاي هوشـمند و معـادلات       پارامترهاي هواشناسی به کمک     

   در نقاط مختلف دنیـا انجـام گرفتـه اسـت کـه از جملـه                تجربی

   :توان به موارد زیر اشاره نمودمی

 گیاه مرجع چمـن را      EToبا استفاده از روش عصبی فازي،       

د، ش ـمتر در روز محاسبه      میلی 48/0تخمین و خطاي آن را برابر       

متـر در روز     میلـی  56/0 را برابر    F-P-M که خطاي روش  الیدرح

 در داویـس    EToبـه منظـور بـرآورد       . )18 (شـده اسـت   گزارش  

هـاي آمـوزش مختلـف و       کالیفرنیا، از شبکه عصبی بـا الگـوریتم       

هـا نـشان داد،     نتـایج آن  . )15 (دشمانتیث استفاده    - پنمن روش

هاي حاصـل   ه عصبی و روش پنمن مانتیث درمقایسه با داد        شبکه

متـر بـر روز    میلی97/0 و  6/0ترتیب داراي خطاي    از لایسیمتر به  

ــد    از پارامترهــاي دمــاي هــوا، تــابشEToبــراي محاســبه . بودن

  زمینــی و ســاعات آفتــابی اســتفاده و نتــایج حاصــل     بــرون

  از سیـستم   EToجهت تخمـین    . )24 (دشبخش توصیف   رضایت

در تحقیقـی،  . )14 (دش ـاستفاده )ANFIS(استنتاج عصبی فازي 

هاي تـشت تبخیـر در منطقـه         از روي داده   EToهت تخمین   به ج 

خود و   ه شد کار برد آباد خوزستان شبکه عصبی مصنوعی به     صفی

ضریب تـشت تبخیـر را تـابعی از پارامترهـاي دمـاي حـداقل و                
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 ANNنتایج نـشان داد کـه مـدل         . )19(ه شد   حداکثر درنظر گرفت  

. ز دقت بالاتري برخوردار است نسبت به مدل رایج تشت تبخیر ا      

 نقطه جهان با شـرایط  11 را با استفاده از لایسیمتر در       EToمقدار  

گیري و نتایج حاصـل را بـا     اقلیمی و آب و هوایی مختلف اندازه      

ــیش از  ــی مقایــسه 20ب در تمــامی شــد و  روش مختلــف تجرب

. )13 (از دقـت بـالاتري برخـوردار بـود         F-P-Mها نتایج   ایستگاه

و ضمن تأئید شد به کمک مدل شبکه عصبی محاسبه   EToمقدار  

هاي عـصبی در تخمـین ایـن پدیـده، نـشان دادنـد              کارایی شبکه 

هـاي محـدود آب و      هاي عصبی قادرند بـا اسـتفاده از داده        شبکه

 بـا   .)12 (هوایی نیز این پدیده را با دقت مناسبی بـرآورد نماینـد           

ارامترهـاي   با ساختارهاي متفـاوت از پ      ANNطراحی هفت مدل    

 مدل تجربـی واسـنجی شـده    10ها با ورودي به مقایسه این مدل 

ا، ه ـ تحقیـق   ایـن  بر پایـه  . )16 (در منطقه باسک اسپانیا پرداختند    

هاي تجربـی واسـنجی شـده از      نتایج شبکه عصبی نسبت به مدل     

 پارامترهـاي نظیـر     بـا  ANN6دقت بیشتري برخوردار بود و مدل       

اي میـانگین، تـابش خورشـیدي،    دماي حداکثر، دماي حداقل، دم    

متر  میلی 238/0 برابر با    RMSEزمینی و سرعت باد با      تابش برون 

 . مدل مورد بررسی، داراي خطاي کمتري بـود        17 نبر روز از میا   

از شبکه تابع پایـه     ) ایتالیا( در منطقه پولیکارو     EToبراي محاسبه   

، پـنمن  )Christiansen( و روشهاي کریستیانـسن     )RBF (شعاعی

وي نشان داد کـه شـبکه تـابع پایـه           . )22 (شداستفاده   F-P-Mو  

شعاعی درمقایسه با نتایج حاصل از لایـسیمتر وزنـی نـسبت بـه              

جهـت تخمـین    . سایر روشها از خطاي کمتري برخـوردار اسـت        

ETo             در هفت ایستگاه در ناحیه اطراف خزر از سه پارامتر دمـاي 

ورودي در شـبکه    زمینی به عنـوان     حداکثر، حداقل و تابش برون    

 - ها مدل تجربی هـارگریوز    عصبی استفاده و به مقایسه نتایج آن      

نتایج نشان داد که مدل شبکه عـصبی        . )19 (پرداخته شد سامانی  

بـا   .نسبت به مدل هارگریوز از دقـت بـالاتري برخـوردار اسـت            

استفاده از اطلاعـات پـنج سـاله اقلیمـی و لایـسیمتري ایـستگاه               

ا بـه سـه روش رگرسـیون فـازي، شـبکه             ر ETo ،اکباتان همـدان  

  هــاي حاصــل ازمحاســبه و بــا داده F-P-Mعــصبی مــصنوعی و 

  

و به روش رگرسیون فازي، با ضریب تبیین        شد  لایسیمتر مقایسه   

متر بر روز نتایج بهتري حاصـل        میلی 74/0برابر   RMSE و   88/0

هـاي عـصبی    بـه ارزیـابی عملکـرد شـبکه       محققـین   . )5(گردید  

 در  EToش پارامترهاي موردنیـاز بـراي بـرآورد         مصنوعی در کاه  

، بلانـی   F-P-Mایستگاه مهرآباد تهران و مقایسه آن بـا روشـهاي           

 کریدل، جنسن هیز اصلاح شده و هـارگریوز سـامانی پرداختنـد           

 با ساختارهاي مختلـف از پارامترهـاي        ANN مدل   11ها  آن. )6(

ها  آن براساس نتایج . هواشناسی به عنوان ورودي طراحی نمودند     

دمـاي میـانگین، رطوبـت      ( با چهار پـارامتر ورودي       ANN3مدل  

با یک پارامتر    ANN3و مدل   ) نسبی، تششع خالص و سرعت باد     

بیشترین و کمترین دقـت را در بـرآورد         ) دماي میانگین (ورودي  

ETo مقدار   هاي هواشناسی روزانه  با استفاده از داده   .  داشتند ،ETo 

، HS  ،F-P-Mمعادلات تجربـی     و   ANFIS  ،ANNرا از روشهاي    

T ،PT ،MKســه ایــستگاه کرمــان، یــزد و در  و بلانــی کریــدل

 بلانی کریدل   ها، معادله بر پایه نتایج آن   . )1 (شداصفهان محاسبه   

در هر سه ایستگاه از دقـت بـالاتري نـسبت بـه سـایر معـادلات            

 ANFIS  ،ANNهـاي   همچنین نتایج مـدل   . تجربی برخوردار بود  

  . لات تجربی داراي دقت بیشتري بودندنسبت به معاد

هاي هواشناسی طورکه ذکر گردید در اکثر ایستگاههمان

 F-P-Mمعادله گیري پارامترهاي تجهیزات موردنیاز جهت اندازه

به عنوان روش استاندارد وجود ندارد، لذا در چنین شرایطی باید 

از معادلات تجربی دیگر که نیاز به پارامترهاي هواشناسی 

تري دارند استفاده شود و یا به کمک روابط تجربی، کم

پارامترهاي مورد نیاز این معادلات از روي سایر پارامترهاي در 

 در مناطقی EToکه معادلات باتوجه به این. دسترس برآورد گردد

 خاص و با شرایط آب و هوایی مربوط به آن محل توسعه داده

هت استفاده در مناطق اند، لذا لازم است که این معادلات جشده

دیگر با استفاده از روشهاي استاندارد واسنجی و میزان تأثیر عمل 

. واسنجی در کاهش یا افزایش خطا نیز مورد بررسی قرار گیرد

همچنین باید اثر استفاده از برخی روابط در معادلات تخمینی 

  جهت تخمین پارامترهاي تابش خورشیدي و رطوبت نسبی
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 تجربی از روي پارامترهاي دمایی مورد موردنیاز معادلات

 باتوجه به توانایی شبکه عصبی در ،از طرفی. ارزیابی قرار گیرد

هاي پیچیده و غیرخطی، توانایی آن در شرایط سازي پدیدهمدل

 با EToمختلف کمبود پارامترهاي هواشناسی جهت تخمین 

بنابراین هدف این . معادلات تجربی و تخمینی مقایسه گردد

هاي عصبی  روزانه با استفاده از شبکهEToسازي یق، مدلتحق

 با معادلات مختلف تجربی و تخمینی مصنوعی و مقایسه

واسنجی شده در شرایط گوناگون کمبود پارامترهاي هواشناسی 

گانه تعریف شده در ایستگاه سینوپتیک گرگان هاي سهدر گروه

  .باشدمی

  

  

  

مواد و روشها

  هاي مورد استفادهموقعیت منطقه و داده

 هاي روزانه ایستگاهبراي انجام این تحقیق، از داده

 متر از سطح 3/13سینوپتیک گرگان در استان گلستان با ارتفاع 

 دقیقه شرقی، 16 درجه و 54دریا، مختصات جغرافیایی طول 

هاي داده.  دقیقه شمالی استفاده شده است51 درجه و 36عرض 

، )Tmin(، دماي حداقل )Tmax(کثر مورد استفاده شامل دماي حدا

و سرعت باد در ارتفاع ) n(، ساعات آفتابی )RH(رطوبت نسبی 

 شمسی 1371به صورت روزانه از ابتداي سال ) U10( متري 10

از سازمان هواشناسی کشور اخذ باشند که  می1386تا پایان سال 

هاي مورد استفاده در برخی از خصوصیات آماري داده. گردید

  .آورده شده است) 1(وره آماري در جدول طول د

  

  1386 الی 1371 آماري هاي مورد استفاده در طول دوره برخی از پارامترهاي آماري داده- 1جدول 

  

  )U2(سرعت باد   ساعات آفتابی  رطوبت نسبی  دماي حداقل  دماي حداکثر  پارامتر

00/4580/2840/9890/1360/8  حداکثر

30/2500-20/180/4  حداقل

05/2381/1263/7315/632/1  میانگین

67/888/749/1021/498/0  انحراف معیار

38/062/014/068/074/0  راتیضریب تغی

22/1-16/0-41/0-01/0-14/0  چولگی

  

معادلات برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل

   EToمحاسبه پارامترهاي معادلات 

دنیاز معادلات مختلف تبخیر روش محاسبه پارامترهاي مور

، براساس معادلات )2(و تعرق پتانسیل ارائه شده در جدول 

علت عدم ه ب،در این تحقیق .باشد فائو می56 شماره نشریه

  خورشیدي، مقادیر آن مطابق با روش هاي تابشگیري دادهاندازه

  

با استفاده از مقادیر ساعات )1(پیشنهاد شده توسط آلن در رابطه 

 ،زیردر رابطه . است  محاسبه شده،گیري شدهفتابی اندازهآ

اند  توصیه شده50/0 و 25/0ترتیب برابر بهb و a ضرایب تجربی 

)3(:  

as R
N

n
baR 














 1(  
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   روابط ریاضی و علایم اختصاري معادلات مختلف تجربی و تخمینی جهت برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع- 2 جدول

  

  EToروابط ریاضی برآورد پارامترهاي تخمینیعلامت اختصاريمعادلهگروه

روش 

استاندارد

- F-P-Mمانتیث - فائو پنمن
 

)34.01(

)()273/(900)(408.0

2

2
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eeUTGR
MPF dan








HS -  سامانی -  هارگریوز  minmax8.170023.0 TTT
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HS mean
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508856.23
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013.0
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  تابش خورشیديF-P-MRsestمانتیث - فائو پنمن

  تابش خورشیديTRsestتورك

  تابش خورشیديMKRsestکینگمک

  تابش خورشیديPTRsestتیلور - پریستلی

minmax16.0 TTRR asest 

  رطوبت نسبیF-P-MRHest  مانتیث - فائو پنمن
   





 


2100

maxmin TeTeRH
e ss

a

معادلات 

تخمینی

F-P-MRsRHestمانتیث - فائو پنمن

تابش خورشیدي و 

3.237  رطوبت نسبی

27.17
exp611.0

min

min




T

T
ea

  :باشندکار رفته در جدول فوق به شرح زیر میهپارامترهاي ب

Tmin اقل دماي روزانه حد)Co
( ،Tmaxروزانه  حداکثر دماي)Co

( ،Tmean میانگین دماي روزانه )Co
( ، Nm  ضریب اصلاحی)ی منطقه یتابعی از طول جغرافیا

MJKg-1(تبخیر   گرماي نهانλ، )تابعی از شاخص حرارتی سالیانه(a هاي سال،  شماره ماهnشاخص حرارتی سالیانه، I ، )و ماه مورد نظر
( ،Δ شیب 

kPaC-1(اشباع منحنی فشار بخار
( ،Rn تابش خالص در سطح پوشش گیاهی )MJm-2 d-1

( ،G چگالی شار گرماي خاك )MJm-2 d-1
( ،Rsتابش  

MJm-2(خورشیدي روزانه  d-1
( ،Raزمینی  تابش برون)MJm-2 d-1

kPaC-1(ضریب سایکرومتري رطوبتی  γ، 26/1 برابر α، ضریب )
( ،u2 سرعت باد در 

ms-1(ارتفاع دو متري 
( ،es فشار بخار اشباع )kPa( ،eaواقعی  فشار بخار)kPa( ،esTmin فشار بخار اشباع در دماي حداقل روزانه )kPa( ،esTmax فشار 

  )%(نسبی روزانه   رطوبت متوسطRH و )kPa(بخار اشباع در دماي حداکثر روزانه 

و  F-P-MRsest ،TRsest ،MKRsest معادلات ،)2(در جدول 

PTRsest یافته معادلات تجربی هاي تغییرترتیب شکلبه  

F-P-M،T ،MK و PT ها با فرض باشند که در معادلات آن می

خورشیدي مقادیر آن از روي  هاي تابشگیري دادهعدم اندازه

 F-P-MRHsest همچنین معادلات . اندسبه شدههاي دمایی محاداده

باشند که می F-P-Mیافته معادله  اشکال تغییر F-P-MRsRHest و
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هاي رطوبت نسبی و یا تابش در آن با فرض عدم وجود داده

 هاي دمایی محاسبه و درها از روي دادهخورشیدي، مقادیر آن

  .اندجایگزین شده F-P-Mمعادله 

ایی و کاهش خطاي معادلات برآورد منظور افزایش کاربه

EToتوان با استفاده از روشهاي استاندارد مانند معادله، می  

F-P-M ها را براي هر منطقه هاي لایسیمتري آنو یا از روي داده

  ).16(واسنجی نمود 

2(  Modelo ETbaET 

 تبخیر و تعرق اسـتاندارد اسـت کـه از           ETo ،رابطهاین  در  

 تبخیـر و تعـرق محاسـبه        EModelشود،  حاسبه می م F-P-Mروش  

 ضـرایب رگرسـیون     b و   aشده از معادلات تجربـی و تخمینـی،         

 بـه سـمت صـفر    a به سمت واحد و bکه هرچه باشندخطی می

دهنـده   نـشان ،میل کند و ضریب تبیین به سمت واحد میـل کنـد         

  .دقت بیشتر و خوب بودن مدل است

ANNs هايانتخاب پارامترهاي ورودي مدل

 عصبی مصنوعی با  هفت مدل شبکه،در این تحقیق

ساختارهاي مختلف از پارامترهاي هواشناسی به عنوان ورودي 

نحوه انتخاب ترکیب پارامترهاي هر مدل . تعریف گردید

هاي موردنیاز معادلات تجربی و تخمینی تعریف براساس ورودي

 شده هاي ساختهکه هر کدام از شبکهطوريه ب،است شده

توانند با یک یا چند براساس شباهت در پارامترهاي ورودي می

 )3(در جدول . معادله تجربی و تخمینی مقایسه شوند

 آورده ANNsهاي مختلف پارامترهاي هواشناسی ورودي مدل

  . شده است

  هاي عصبی مصنوعی شبکه

 40هاي عصبی مصنوعی تقریباً به دهه آغاز نظریه شبکه

)Mcculloch (کلاچکه مکزمانیگردد، میمیلادي بر
 

شناس روان

 آن 1943دان در سال  ریاضی)Walter Pitts( پیتزمعروف و والتر

 توسط AANsنخستین کاربرد عملی . گذاري کردندرا پایه

هاي با معرفی شبکه، 1958 در سال )Rosenblatt(روزنبلات 

  مطالعات زیادي روي،از آنپس . چند لایه پرسپترون انجام شد

  هاي عصبی به عنوان یک ابزار محاسباتی کهتوانایی شبکه

تواند یک نگاشت یا تبدیل از فضاي چندبعدي به یک فضاي می

هاي شبکه. چندبعدي دیگر انجام دهد، صورت گرفته است

عصبی براساس ارتباطات داخلی بسیار گسترده، همانند سیستم 

 وسیلههب ،دي لایه با تعداکهاند شدهعصبی و مغز انسان بنا نهاده 

ترین رایج .شوندمیمتصل هم بهطور کامل به هاا یا نرونهگره

 یک لایه ورودي که .باشد میسه یا چند لایهداراي  ANNsع نو

لایه خروجی یک  ،شودوارد میاطلاعات به شبکه از طریق آن 

  به شبکه داده شدههايکه براي تولید پاسخ مناسب به ورودي

اي از  و یک یا چند لایه میانی که به عنوان مجموعهدروکار میهب

روابط درونی بین متغیرهاي ورودي و خروجی آشکارسازهاي 

راي پردازش بخود هاي عصبی توانایی شبکه. کنندعمل می

 این  کهآورندمیدست  را از طریق فرایند یادگیري بهاطلاعات

شبکه هاي یههاي لابین پیوندگاه هايتنظیم وزن فرآیند از طریق

هاي هاي شبکه به خروجیدر جهت نزدیک نمودن خروجی

 این نوع شبکه را پرسپترون چند لایه .گیردواقعی انجام می

)MLP(نامند  می)10.(  

  هاي مختلفبندي معادلات و مدلگروه

، معادلات تجربی ANNsهاي مختلف ل مد،در این تحقیق

ی موردنیاز جهت و تخمینی را براساس پارامترهاي هواشناس

، اولدر گروه . بندي شدند در سه گروه تقسیمEToمحاسبه 

ها براساس هاي آنها و معادلاتی قرار دارند که وروديمدل

معادلات این . پارامترهاي دما و یا رطوبت نسبی استوار است

هاي تبخیرسنجی و هواشناسی که توانند در اکثر ایستگاهگروه می

ها و  مدل،گروه دوم. کار روندهشوند بیها برداشت ماین داده

شود که علاوه بر دما و یا رطوبت نسبی معادلاتی را شامل می

این .  هستندEToخورشیدي براي محاسبه  نیازمند پارامتر تابش

هایی با امکانات بیشتر که پارامترهاي گروه معادلات در ایستگاه

کار ه ب،شوندگیري میتابش خورشیدي یا ساعات آفتابی اندازه

 معادلات تخمینی قرار دارند که داراي ،در گروه سوم. روندمی

باشند با این تفاوت که  میF-P-Mپارامترهاي مشابه با معادله 

یک یا هر دو پارامتر تابش خورشیدي و یا رطوبت نسبی 

معادلات این گروه . اندبراساس پارامترهاي دمایی برآورد شده
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بندي معادلات و گروه. باشندباد میهاي سرعت نیازمند داده

هاي مختلف براساس پارامترهاي هواشناسی موردنیاز جهت مدل

  .است  آورده شده)4(در جدول   EToمحاسبه 

  

  ANNsهاي مختلف کار رفته در ساختار مدل پارامترهاي هواشناسی ورودي به- 3جدول 

  

  پارامترهاي هواشناسی ورودي  نام مدل

ANN1Tmin, Tmax, Tmean, Ra  

ANN2  Tmin, Tmax, Tmean, Ra, Rs  

ANN3Tmin, Tmax, Tmean, Ra, RH  

ANN4  Tmin, Tmax, Tmean, Ra, Rs, RH  

ANN5Tmin, Tmax, Tmean, Ra, RH, u2  

ANN6  Tmin, Tmax, Tmean, Ra, Rs, u2  

ANN7  Tmin, Tmax, Tmean, Ra, u2  

  

  EToي مختلف براساس پارامترهاي هواشناسی موردنیاز جهت محاسبه هابندي معادلات و مدل تقسیم- 4جدول 

  

پارامترهاي هواشناسی مورد نیاز  پارامترهاي بردار وروديمدلگروه

ANN1  Tmin, Tmax, Tmean, Ra  Tmin, Tmax, Tmean  

PTRsest  Tmin, Tmax, Tmean  Tmin, Tmax, Tmean  

MKRsest  T Tmin, Tmax, Tmean  Tmin, Tmax, Tmean  

HS  Tmin, Tmax, Tmean, Ra  Tmin, Tmax, Tmean  

ANN3  Tmin, Tmax, Tmean, RH, Ra  Tmin, Tmax, Tmean, RH  

ها و معادلات مبتنی مدل

بر پارامترهاي دما و یا 

رطوبت

TRsest  Tmin, Tmax, Tmean , RH, Ra  Tmin, Tmax, Tmean, RH  

ANN2  Tmin, Tmax, Tmean, Rs, Ra  Tmin, Tmax, Tmean, Rs  

PT  Tmin, Tmax, Tmean, Rs  Tmin, Tmax, Tmean, Rs  

MK  Tmin, Tmax, Tmean, Rs  Tmin, Tmax, Tmean, Rs  

ANN4  Tmin, Tmax, Tmean, Rs, RH, Ra  Tmin, Tmax, Tmean, Rs, RH  

ها و معادلات مبتنی مدل

 بر پارامتر تابش

خورشیدي

T  Tmin, Tmax, Tmean, Rs, RH  Tmin, Tmax, Tmean, Rs, RH  

ANN5  Tmin, Tmax, Tmean, u2, RH, Ra  Tmin, Tmax, Tmean, u2, RH  

F-P-M Rsest  Tmin, Tmax, Tmean, u2, RH, Ra  Tmin, Tmax, Tmean, u2, RH  

ANN6  Tmin, Tmax, Tmean n, u2, Rs, Ra  Tmin, Tmax, Tmean, u2, Rs  

F-P-M RHest  Tmin, Tmax, Tmean, u2, Rs, Ra  Tmin, Tmax, Tmean, u2, Rs  

ANN7  Tmin, Tmax, Tmean n, u2, Ra  Tmin, Tmax, Tmean, u2  

ها و معادلات مبتنی مدل

  بر پارامترهاي روش

F-P-M 

F-P-M RsRHest  Tmin, Tmax, Tmean, u2, Ra  Tmin, Tmax, Tmean, u2  
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  هاي ارزیابی آماره

دارد براي محاسبه  به عنوان تنها روش استانF-P-M روش

EToهاي اقلیمی و همچنین براي  گیاه مرجع از روي داده

المللی آبیاري و  از سوي کمیسیون بینارزیابی سایر روشها

در سال  )FAO (و سازمان خواروبار جهانی )ICID (زهکشی

علت عدم وجود ه ب، در این تحقیق).8(پیشنهاد شده است  1990

 روزانه EToمقادیر ، ه مورد تحقیقهاي لایسیمتري در ایستگاداده

با مقادیر ) EModeli(ها و معادلات مختلف محاسبه شده از مدل

عنوان روش مرجع از طریق معیارهاي آماري به F-P-Mواقعی 

RMSE ،MBE و R2
 ها باجهت مقایسه مدل. گردند مقایسه می

و ضریب تبیین) RMSE(هم، آماره ریشه متوسط مجذور خطا 

)R2
براي درك میزان درصد خطاي .ولویت برخوردارند، از ا)

   بهEModelهاي میانگین و انحراف معیار نسبت ها، آمارهمدل

F-P-M هاي مقایسه آورده شده استجدول نیز در.  

  

3                                  (

 

n

EE

MBE

n

i
FPMiModeli





 1  

  

4                                 (

 

n

EE

RMSE

n

i
FPMiModeli





 1

2

  

  

ثیر عمل واسنجی با أهمچنین براي سنجش میزان ت

   باEToمحاسبه مقادیر میانگین مربعات خطا براي معادلات 

RMSE عمل واسنجی ETO Calibrated و بدون عمل واسنجی

RMSE ETO not Calibrated  زیر  از رابطه 1386 الی 1382در دوره

  :استفاده شده است

5                      (

tednotCalibraET

CalibratedET

RMSE

RMSE
RaRMSE

0

01  

  

RaRMSEمقادیر مثبت   ،  رابطهاین  در  
1

دهنـده بهبـود     نشان 

 در اثـر عمـل واسـنجی        EToعملکرد و افزایش کارایی معادلات      

دهنده آن است که عمل واسنجی سبب       است و مقادیر منفی نشان    

  ).16(کاهش کارایی و افزایش خطا شده است 

  

                                                          
1 - Root Mean Square Error Ratio

  نتایج و بحث 

   1381 الی 1371 در دوره EToنتایج واسنجی معادلات 

 از EToبا استفاده از آمار پارامترهاي هواشناسی مقادیر 

 1381 الی 1371معادلات مختلف تجربی و تخمینی در دوره 

معادلات تجربی و  F-P-Mمحاسبه و با مرجع قرار دادن روش 

 واسنجی و ضرایب رگرسیون )2(تخمینی با استفاده از رابطه 

ه این ضرایب براي معادلات مختلف خطی محاسبه گردید ک

ETo آمده است)5( در جدول .  

 بدون عمل ETo براي معادلات RMSEبا محاسبه مقادیر 

، درصد 1386 الی 1382واسنجی و با عمل واسنجی در دوره 

 تبخیر و عملکرد معادلاتکارایی  ثیر عمل واسنجی برأمیزان ت

شان داد که ن نتایج. )1شکل  (تعرق پتانسیل محاسبه شده است

طورکلی انجام عمل واسنجی سبب بهبود کارایی اکثر معادلات هب

  Tو  TRsestکه معادلات طوريهب، تجربی و تخمینی شده است

 درصد بیشترین افزایش 27/67 و 58/72ترتیب با مقادیر به

 ترتیب با مقادیربهPT  و PTRsestکارایی داشتند و معادلات 

اسنجی سبب کاهش کارایی در  درصد، عمل و- 55/4 و -62/1

همچنین عمل واسنجی سبب افزایش . )1شکل  (ها گردیدآن

در ) کاهش خطا( درصد افزایش عملکرد 53/0ناچیزي به مقدار 

  .است  شدهF-P-MRsestمعادله 

  ANNsهاي مختلف نتایج حاصل از آزمون مدل

 ایجاد ANNsهاي مختلف براي آموزش و آزمون مدل

 الی 1371(هاي روزانه در دوره  دادهوعهشده با تقسیم مجم

تعداد  مجموعاً) 1381 الی 1371(به دو دسته آموزش ) 1386

 1825مجموعاً تعداد ) 1386 الی 1382( الگو و آزمون 4018

الگو با استفاده از شبکه عصبی پرسپترون چند لایه با الگوریتم 

ریف هاي تعهاي مختلف در شبکهتوجه به مدلانتشار خطا باپس

 نرون در لایه ورودي و یک نرون در لایه چهار تا هفتشده از 

محققان مختلفی در بسیاري از کارهاي . خروجی استفاده شد

  تجربی و تئوري خود نشان دادند که استفاده از یک لایه پنهان

). 17(کند براي تخمین هر نوع تابع پیچیده غیرخطی کفایت می

  ا در عدم ارتباط مستقیمنظریه ر درستی این ترین دلیلمهم
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بنابراین در . هاي شبکه ارتباط دادندهاي نهانی با خروجیلایه

منظور طراحی بهینه ساختار شبکه عصبی، با هب ،این تحقیق

استفاده از یک لایه میانی و توابع تحریک مختلف تانژانت 

هاي  از تعداد نرونها آموزش شبکهسیگموئید و لوگ سیگموئید 

ها براي حداقل نمودن اده شده و تعداد بهینه آنمتفاوتی استف

هاي کم آغاز و روند کار با تعداد نرون. خطا تعیین گردیده است

  هاي اضافی تا زمانی ادامه داشت که افزایشافزودن نرون

منظور  بدین.ثیري در بهبود خطا نداشته باشندأهاي بیشتر تنرون

 )6(جدول . گردید پنهان استفاده  نرون در لایه20 تا دواز 

هاي مختلف  کارگیري مدلهساختار مدل و نتایج حاصل از ب

ANNsدهد  را براي دوره آزمون نشان می .  

  

  1381 الی 1371 دوره ETo پارامترهاي رگرسیون خطی براي واسنجی معادلات - 5جدول 

  

  )S.E( خطاي استاندارد  ضریب تبیین  ضریب ثابت  شیب  مدل

HS916/0  236/0-  899/0  559/0  

PT890/0  176/0-  933/0  456/0  

MK154/1  026/0-  903/0  548/0  

T447/2  146/0-  920/0  499/0  

F-P-MRsest053/1  100/0-  956/0  371/0  

ETRsest702/2  377/0-  880/0  601/0  

MKRsest317/1  338/0-  877/0  619/0  

PTRsest957/0  035/0  879/0  612/0  

F-P-MRHest077/1  084/0-  983/0  229/0  

F-P-MRsRHest132/1  178/0-  927/0  473/0  
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1382-86 در دوره ETo عملکرد معادلات  درصد مقدار تأثیر عمل واسنجی بر– 1شکل 
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  1386 الی 1382 در دوره ANNsهاي مختلف  نتایج آزمون و ساختار مدل- 6جدول 

Emodel/F-P-M   

ساختار مدل  مدل
*

MBERMSE  R2  تابع محرك  
  

  انحراف معیارمیانگین

ANN14-5 -1   163/0  486/0935/0957/0  -152/0  سیگمویدتانژانت  

ANN2  5-6 -1  408/0963/0952/0135/0  -191/0   سیگمویدتانژانت

ANN35-3 -1  423/0948/0952/0144/0  -115/0   سیگموئیدلوگ

ANN4  6-4 -1  372/0972/0945/0118/0  -195/0   سیگموئیدلوگ

ANN56-9 -1  334/0971/0010/1101/0  064/0   سیگمویدتانژانت

ANN6  6-10-1   208/0987/0017/1087/0  028/0  سیگمویدتانژانت

ANN7  5-13-1   439/0953/0040/1148/0  132/0  سیگمویدتانژانت

*

   پارامتر خروجی، تعداد نرون، پارامترهاي ورودي-  

  

 و معادلات برآورد ANNsهاي مختلف نتایج حاصل از مقایسه مدل

EToنهگاهاي سه در گروه  

   باETo و معادلات ANNsهاي نتایج عملکرد مدل

ارائه ) 7(گانه در جدول هاي سههاي مختلف خطا در گروهآماره

دهد که در هر گروه،  نتایج حاصل از آن نشان می. شده است

 نسبت به معادلات مختلف تجربی و ANNsهاي مختلف مدل

 ،رکلیطوهب .تخمینی واسنجی شده از دقت بالاتري برخوردارند

ها و معادلات جهت با افزایش پارامترهاي ورودي دقت مدل

.یابد افزایش میEToتخمین 

در گروه اول که مبتنی بر پارامترهاي دما و یا رطوبت 

باشد  میANN3 مدل ETo بهترین مدل براي تخمین ،اندنسبی

همچنین .  استمتر بر روزمیلی 423/0 برابر با RMSEکه داراي 

 551/0 برابر با RMSEبا  HS معادله واسنجی شده ،در این گروه

 نسبت به سایر معادلات EToتخمین بهتري از متر بر روز میلی

  .دهددست میهاین گروه ب

هاي هاي آن نیازمند دادهدر گروه دوم که معادلات و مدل

 به RMSEترین با کمANN4  مدل ،باشندخورشیدي می تابش

. ز از دقت بالاتري برخوردار استمتر بر رومیلی 372/0میزان 

 برابر با RMSEواسنجی شده با مقدار  Tکه مدل ضمن آن

  . کند ارائه میEToمتر نتایج بهتري از میلی 408/0

گروه سوم دربردارنده معادلاتی است که نیازمند پارامتر 

 F-P-Mمعادلات این گروه مشابه معادله . باشندسرعت باد می

که پارامترهاي رطوبت نسبی و تابش هستند با این تفاوت 

هاي دمایی ها با برخی روابط تجربی از روي دادهخورشیدي آن

باشد که  میANN6 بهترین مدل ،در این گروه. اندمحاسبه شده

همچنین .  استمتر بر روزمیلی 238/0 برابر با RMSEداراي 

متر بر روز میلی 310/0 برابر با RMSE با F-P-M RHestمعادله 

منظور مقایسه بهتر نتایج، مقادیر به.داراي دقت بیشتري بود

 و بهترین معادله برآورد ANNs  محاسبه شده توسط بهترین مدل

ETo 1:1 در هر گروه در مقابل مقادیر مشاهده شده حول خط 

  .  ترسیم شده است)2(در شکل 

  

  گیرينتیجه

جـز  معادلات تجربی و تخمینی به    نتایج حاصل از واسنجی     

 تا حدود زیادي سبب افزایش کـارایی   PTRsest و   PTر معادلات   د

 هرچنــد ایــن ، گردیــدEToو کـاهش خطــاي معــادلات بــرآورد  

ایـن  . آمـد دست  هافزایش عملکرد در معادلات مختلف متفاوت ب      

کـه معـادلات مختلـف در       توجه به آن  مطلب مؤید آن است که با     

یابی به  ست لذا براي د   ،شرایط آب و هوایی خاصی توسعه یافتند      

نتایج مطلوب باید بـا اسـتفاده از روشـهاي اسـتاندارد بـراي هـر         

  .گاه مورد استفاده قرار گیرندمنطقه واسنجی و آن

هاي مختلف شبکه عصبی در هر سه گروه تعریف مدل

شده نسبت به معادلات مختلف تجربی و تخمینی واسنجی شده 

یش پارامترهاي  با افزا،طورکلیهاز دقت بالاتري برخوردارند و ب

 افزایش EToها جهت تخمین ها دقت مدلورودي در این شبکه

.یابدمی



   ... نتایجواسنجی معادلات تجربی تبخیر و تعرق روزانه و مقایسه با: دهقانی و همکاران

  

51

  1386 الی 1382 گانه در دورههاي سههاي مختلف خطا در گروه با آمارهETo و معادلات ANNsهاي  نتایج عملکرد مدل- 7جدول 

  

Emodel/F-P-M 

MBERMSER2مدلگروه

  انحراف معیارمیانگین

ANN3115/0-  423/0948/0952/0144/0

ANN1152/0-  486/0935/0957/0  163/0  

HS142/0-551/0915/0965/0199/0

MKRsest217/0-581/0915/0962/0259/0

TRsest148/0-599/0900/0962/0228/0

ها و معادلات مدل

مبتنی بر پارامترهاي 

دما یا رطوبت

PTRsest151/0666/0874/0136/1288/0

ANN4195/0-  372/0972/0945/0118/0

ANN2191/0-  408/0963/0952/0135/0

T214/0-518/0939/0950/0181/0

ها و معادلات مدل

مبتنی بر پارامتر 

تابش خورشیدي

MK217/0-581/0915/0962/0259/0

PT526/0-699/0934/0779/0225/0

ANN6028/0  208/0987/0017/1087/0

F-P-MRHest008/0-310/0971/0006/1120/0

ANN5064/0  334/0971/0010/1101/0

ANN7132/0  439/0953/0040/1148/0

F-P-MRsest049/0366/0961/0019/1117/0

ها و معادلات دلم

  مشتق شده از

F-P-M

F-P-MRsRHest045/0521/0920/0030/1187/0

  

  

  در مناطق مرطوب و سواحل دریاها معادلات تجربی و

زمینی به که از پارامتر تابش برونعلت آنخمینی گروه اول بهت

 نسبت به گروه دوم که ،کندجاي تابش خورشیدي استفاده می

. باشند داراي دقت کمتري استمبتنی بر تابش خورشیدي می

وبت و پوشش ابري این مناطق بر مقدار تواند اثر رطعلت آن می

شود معادلات گروه اول تابش خورشیدي باشد که باعث می

  . را تا حدودي بیشتر از مقدار واقعی برآورد نمایندEToمقادیر 

  اگرچه این تحقیق در یک ایستگاه انجام شـده اسـت ولـی            

  

 تجربـی و تخمینـی واسـنجی شـده، در شـرایط             نتایج معـادلات  

پارامترهـاي سـرعت بـاد، تـابش خورشـیدي و           مختلف کمبـود    

اقلیم که داراي شرایط آب    رطوبت نسبی قابل تعمیم به مناطق هم      

 به عنوان . باشندو هوایی مشابه با ایستگاه مورد مطالعه هستند می        

هـاي دمـا و      داده هاي تبخیرسـنجی کـه معمـولاً       در ایستگاه  ،مثال

هـایی  ا ایـستگاه  ی) 1معادلات گروه   (شود  گیري می رطوبت اندازه 

  با تجهیـزات بیـشتر کـه تـابش خورشـیدي یـا سـاعات آفتـابی                

  .کار رودهب) 2معادلات گروه (شود گیري میاندازه
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  گانههاي سهگروه در 1:1روي خط ینیتجربی و تخم و بهترین معادلات ANNsهاي  بهترین مدل نتایج– 2شکل 

  

نابع مورد استفادهم                          

ــره. 1 ــی م.گــویز ك احمــدزاده ق  )1389( و محمــدي ك .، میرلطیف

 در تخمین   )ANISو   ANN(هاي هوش مصنوعی    مقایسه سیستم 

  .میزان تبخیر و تعرق گیاه

-689: )4(24 آب و خاك.  مرجع در مناطق بسیار خشک ایران .2

679.

 تعیین ضریب معادلـه انگـستروم و        )1388(  و خلیلی ن   . علیزاده ا   .3

مطالعه (توسعه یک مدل رگرسیونی برآورد تابش کل خورشیدي         

علـوم کـشاورزي و صـنایع       (آب و خاك    ). منطقه مشهد : موردي

  .229-238: )1(23) غذایی

چـاپ  . ر ایـران  نیاز آبی گیاهان د)1386(ع    و کمالی غ   . ا ه علیزاد  .4

  . ص228. سسه چاپ و انتشارات آستان قدس رضويؤم. اول

 تعیـین تبخیـر و      )1386(و فهمـی ه     . نژاد ج ، ساداتی .نژاد م  شایان  .5

  تحقیقات منابع آب ایـران . تعرق بالقوه با استفاده رگرسیون فازي     

3 :19-9.  

ANN3 برآوردي از معادله ET0مقادیر 

ANN4 برآوردي از معادله ET0مقادیر 

ANN6 برآوردي از معادله ET0مقادیر  F-P-M RHest برآوردي از معادله ET0مقادیر 

T برآوردي از معادله ET0مقادیر 

  HS برآوردي از معادله ET0مقادیر 

 ET0مقادیر 

محاسباتی 

از معادله

F-P-M

 ET0مقادیر 

محاسباتی 

از معادله

F-P-M

 ET0مقادیر 

محاسباتی 

از معادله

F-P-M

 ET0مقادیر 

محاسباتی 

از معادله

F-P-M

 ET0مقادیر 

محاسباتی 

از معادله

F-P-M

 ET0مقادیر 

محاسباتی 

از معادله

F-P-M

y = x

y = x

y = x

y = x

y = x

y = x
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هـاي   ارزیابی عملکـرد شـبکه     )1384( و بهمنی ع     .زاده م  کوچک  .6

ی مصنوعی در کاهش پارامترهاي موردنیاز، جهـت بـرآورد          عصب

  .87-96: 11علوم کشاورزي . تبخیر و تعرق مرجع

   ارزیابی روش)1388(م  لیاقت عو.  محمدي م، نوري م .7

مانتیث براي تخمین تبخیر و تعرق مرجع با استفاده  -  فائوپنمن

 منابع المللیاولین کنفرانس بین. هاي محدود آب و هواییاز داده

  .آب، دانشگاه صنعتی شاهرود، ایران

 اســتفاده از )1388(و ســرمد م . ، عرفانیــان م. موســوي بــایگی م .8

هاي هواشناسی بـراي بـرآورد تبخیـر و تعـرق گیـاه             حداقل داده 

). استان خراسـان رضـوي    : مورد(مرجع و ارائه ضریب اصلاحی      

  .91-99 :)1(23) علوم و صنایع کشاورزي(آب و خاك 

9 . Allen RG, Pereira LS, Raes D and Smith M (1998)

Crop evapotranspiration: Guidelines for computing crop 

water requirements. FAO Irrigation and Drainage Paper 

No. 56, Rome, Italy.
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Abstract

Accurate estimation of reference evapotranspiration plays a key role in water 

resources management and irrigation scheduling. The FAO Penman-Monteith (F-P-M) is a 

reference method for calculation of evapotranspiration that needs temperature, humidity, 

wind speed and solar radiation. In many stations, it is not an easy task to measure  the 

whole weather variables. Thus, in this situation, one must use some of the equations that 

require less climatic data. ANNs are  an effective tools to model nonlinear phenomena with 

an interaction relationship. In this study, Seven ANNs with different input combinations 

have been implemented and compared with ten locally calibrated empirical and semi-

empirical ETo equations (with estimated solar radiation and humidity parameters as inputs) 

in Gorgan synoptic station. The comparisons have been based on the basis of statistical 

error techniques, using F-P-M daily ETo values as a reference. ANNs have obtained better 

results than the locally calibrated ETo equations in the three groups: temperature and/or 

relative humidity based methods ANN 3model and HS equation with RMSE equal to 0.422

and 0.551mm d-1, respectively; solar radiation-based methods ANN 4 model and T 

equation with RMSE equal to 0.372 and 0.518 mm d-1, respectively and methods based on 

similar requirements to those of PM56 except for the estimation of solar radiation and/ or

relative humidity ANN 6 and F-P-MRHest equation with RMSE equal to 0.208 and 0.310 

mm d-1, respectively.

Keywords: Artificial neural networks, Calibration, Empirical and semi empirical equation, 

Evapotranspiration, Gorgan province
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