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ABSTRACT 

The need for optimized exploitation of water resources has been increased due to the limited water resources 

and the different section´s competition. For this purpose, data of six selected synoptic stations including 

Mashhad, Shiraz, Tabriz, Kermanshah, Khorramabad and Urmia stations were used. Input variables consist of 

mean temperature (T), relative humidity (RH), sunshine hour (S) and wind speed at 2 m elevation (U2). The M 

test method was used to determine the length of test period. Since, both Gama index and Standard Error are 

closed to the axis at the end of figures, the last five-year results were used to test the models. According to the 

gamma test results, the best input parameters for Mashhad, Shiraz, Tabriz, Kermanshah, Khorramabad and 

Urmia are respectively (S, U2, RH), (T, U2, RH, S), (T, U2, RH, S), (T, U2, RH), (T, RH, S), (RH, S) under the 

combined conditions and in a same way, the lowest gamma are 0.005, -0.01, 0.001, -0.002, 0.008, 0.009. Local 

Linear Regression (LLR), Dynamic Local Linear Regression (DLLR), ANN (conjugate gradient) and ANN 

(BFGS) models were used to estimate the annual evapotranspiration. The R, MAE, RMSE, MBE, Jakouvidiez 

(t) and Sabagh (R2/t) criteria were used to evaluate the proposed models. The results showed that the best 

performance was obtained for the stations; Mashhad, Kermanshah, Tabriz and Shiraz using the best inputs, so 

that the correlation coefficients for neural network model conjugate gradient were 0.91, 0.98, 0.96 and 0.97, 

respectively. The general results showed that the non-parametric methods are able to estimate the annual ET, 

properly.  
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مناطق  کارگيری آزمون گاما درتعرق سالانه با به -در برآورد تبخير پارامتريکهای غيربررسی کارايی مدل

 ايران خشکنيمه

*فرمحمد نادريان
 2، حوريه مرادی1

 ایران ،جیرفت ،گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه جیرفت ،استادیار. 1

 ایران ،مشهد ،گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد ،دانشجوی دکتری. 2

 (12/1/1398تاریخ تصویب:  -6/1/1398تاریخ بازنگری:  -17/10/1397)تاریخ دریافت: 

 چكيده

مخصوصاً  رابرداری بهینه از منابع آب های مختلف در استفاده از این منابع، نیاز به بهرهو رقابت بخش محدودیت منابع آب

منظور از آمار و اطلاعات در محدوده شش ایستگاه همدیدی برای این فزایش داده است. خشک ادر مناطق خشک و نیمه

آباد و ارومیه استفاده شد. متغیرهای ورودی شامل رمخشک ایران شامل مشهد، شیراز، تبریز، کرمانشاه، خمناطق نیمه

 باشند.( میU2( و سرعت باد در ارتفاع دو متری )S(، ساعت آفتابی )RH(، رطوبت نسبی )Tهای دمای متوسط )فراسنج

هم  ی سمت راست نمودارها،در انتهاتست استفاده شد و با توجه به اینکه  Mبرای تعیین طول دوره آزمون ابتدا از روش 

نشان  ها استفاده شد. نتایجبرای تست مدل سال آخر 5روند، از آماره گاما و هم خطای استاندارد به سمت مجانب شدن می

آباد های مشهد، شیراز، تبریز، کرمانشاه، خرمبرای ایستگاه هایوروداساس آزمون گاما در حالت ترکیبی بهترین ر داد که ب

 نیترکم (، دارایT ،2U ،RH ،S( ،)T ،2U ،RH ،S( ،)T ،2U ،RH( ،)T ،RH ،S( ،)RH ،S) (،S ،2U ،RHو ارومیه به ترتیب )

تعرق سالانه از  -سازی تبخیر. برای مدلباشندیم 009/0، 008/0 ،-002/0، 001/0 ،-01/0، 005/0 برابر گاما به ترتیب

استفاده  BFGSANN و CGANN  یی مصنوع(، شبکه عصبDLLR(، رگرسیون خطی پویا )LLRهای رگرسیون خطی )روش

 )t/2R(( و معیار صباغ t، معیار جاکوویدز )R، MAE، RMSE ،MBEی های فوق از معیارهای ارزیابشد. برای ارزیابی مدل

به ی مشهد، کرمانشاه، تبریز و شیراز هاستگاهیابهترین عملکرد برای  هایوروداستفاده شد. نتایج نشان داد که با بهترین 

، 98/0، 91/0ب به ترتی (CG)که ضریب همبستگی پیرسون در دوره تست برای مدل شبکه عصبی  آمد، به طوری دست

تعرق سالانه  -ی توانایی برآورد تبخیربه خوبی غیرخطی هاروشکلی نشان داد که  به طورآمد. نتایج   به دست 97/0، 96/0

 ی مورد بررسی دارند.هاستگاهیارا در 

 .خشکنیمه، آزمون گاما، اقلیم (FAO-PM)مانتیث  -پنمن -تعرق، روش فائو -تبخیردی: کليهای واژه 

 

 *مقدمه

رشد روزافزون جمعیت و محدودیت منابع آب و خاك، بازنگری 

ها برای گذاریسازد. سیاستمیدر استفاده از این منابع را ضروری 

آینده اساساً باید مبتنی بر استفاده کاراتر از منابع آب و خاك باشد 

برداری هر چه های اقتصادی، سیاسی و اجتماعی در بهرهو جنبه

تر از منابع آب و خاك باید مورد توجه قرار گیرد. با توجه مطلوب

 سومیکر از به اینکه، متوسط بارندگی سالیانه در ایران کمت

-میلی 250باشد )حدودمتوسط بارندگی سالانه در کره زمین می

متر(، لذا این وضعیت نشان دهنده محدودیت منابع آب در کشور 

ریزی دقیق در کلیه ، برنامه(. بنابراینAnsari, 2013باشد )می

های مصرف به منظور استفاده بهینه از منابع آب موجود بخش

ریزی برای استفاده بهینه آب در ضروری خواهد بود. در برنامه

ترین موضوع تمرکز بر تعیین نیاز آبی گیاهان است گیاهان، مهم
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تعرق در طول یک دوره زمانی مشخص  -که متأثر از تبخیر

ترین جزء چرخه آب تعرق مهم -س از بارندگی، تبخیرباشد. پمی

شود های تجربی محاسبه میتعرق مرجع از فرمول -است. تبخیر

هایی که در سراسر ها به مرور زمان و با آزمایشکه این فرمول

های ها انجام شده به تدریج اصلاح شدند و جوابجهان بر روی آن

شده است.  ترنزدیکواقعی  تعرق -تر و به تبخیرها دقیقاین فرمول

مانتیث که  -پنمن -ها، روش فائواز میان تعداد زیادی از فرمول

توسط سازمان غذا و کشاورزی سازمان ملل، اصلاح و ارائه شده 

است، در حال حاضر توسط اغلب محققان به عنوان یک روش 

تعرق،  -تبخیر (. محاسبهKisi, 2010است )مطرح  پذیرفته شده،

های ایستگاه هواشناسی مانتیث تنها به داده -پنمن -فائو روش

با توجه به شرایط خاص اقلیمی ایران )اقلیم خشک و  نیاز دارد.

(، پایین بودن امکان افزایش منابع جدید آب مورد نیاز خشکنیمه
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در بخش کشاورزی، ضرورت افزایش تولیدات کشاورزی از منابع 

ی مناسب جهت های علمی و فنآب محدود، استفاده از روش

افزایش کارایی مصرف آب در کشاورزی که با تخمین صحیح 

گیرد از ضروریات بخش کشاورزی است تعرق صورت می -تبخیر

(2013Ansari,  .) 

با  ارتباط در متعددی تحقیقات اخیر سالیان طی در     

از  استفاده با هواشناسی هایداده تعرق بر اساس -تبخیر تخمین

است شده  انجام دنیا متفاوت نقاط در ی مختلفهامدل
(Odhiambo et al., 2001; Sumner and Jacobs, 2005; 

Dogan, 2009; Mousavi baygi et al., 2009; kisi, 2010). 
Jia Bing (2004)  وet al. (2001) Odhiambo  مقدار

تعرق گیاه مرجع را در منطقه چین با استفاده از منطق  -تبخیر

( ANFISمصنوعی و ترکیب این دو مدل )فازی و شبکه عصبی 

مانتیث مقایسه  -پنمن -برآورد کرده و نتایج حاصل را با روش فائو

با تعداد ساعات آفتابی و  ANFISکردند و نتیجه گرفتند که مدل 

های ورودی مدل، نتایج بهتری داشته حداکثر دما به عنوان داده

 و نسبت به دو مدل دیگر برتری نسبی دارد. 
Shayan neazhad et al. (2007)  کارایی روش رگرسیون

تعرق گیاه مرجع روزانه و مقایسه آن با  -فازی در تخمین تبخیر
را در منطقه همدان  ثیمانتهای عصبی مصنوعی و پنمن روش

و از اطلاعات اقلیمی  کار نیاو برای  ندمورد بررسی قرار داد
 10ایستگاه هواشناسی اکباتان واقع در  ساله 5ی متریسیلا
ها نشان داد که . نتایج آنندی شهر همدان استفاده کردلومتریک

تعرق گیاه  -رگرسیون فازی بهترین روش جهت تخمین تبخیر
دقت  Kisi and Ozturk (2007)باشد. مرجع در این منطقه می

تعرق گیاه مرجع -فازی را در تخمین تبخیر-مدل شبکه عصبی
های روزانه هواشناسی مانند با داده هاآنارزیابی قرار دادند.  مورد

تابش خورشیدی، دمای هوا، رطوبت نسبی و سرعت باد که از دو 
 ، به دست آمده بود آنجلسدر لس 2او سانتا مونیک 1ایستگاه پومنا

و استفاده کرده  0ETی مدل برای تخمین هایورود به عنوان
معادلات و ای بین مقادیر به دست آمده از مدل سپس مقایسه
ها ...( را انجام دادند. نتایج مقایسه آنو وزیهارگر -تجربی )پنمن

 -مقدار تبخیر توانندیمفازی  -ی عصبیهامدلنشان داد که 
 Moghaddamnia etی برآورد کنند. به خوبگیاه مرجع را  تعرق

al. (2009a) های به مقایسه روشLLR ،MLP ،Elman ،
NNARX  وANFIS  ،برای تخمین تابش خورشیدی پرداختند

برای انتخاب بهترین متغیرهای  3در این تحقیق از گاما تست هاآن
های ورودی برای تخمین ساعات و همچنین تعداد داده ورودی

                                                                                                                                                                                                 
1. Pomona 
2. Santa monica 

3. Gamma test 

آفتابی استفاده کردند. ایشان نشان دادند با استفاده از تست گاما 
حجم آزمون و خطا، کاهش داد.  توان حجم کار را با کاهشمی

Moghaddamnia et al. (2009b)  روزانه تبخیر سازیمدل برای 

 از بلوچستان و سیستان استان در واقع ،مهیچاه نی منطقه

 فازی عصبی استنتاج سیستم و عصبی مصنوعی یهاشبکه

 هواشناسی پارامتر چهار از خود در تحقیق هاآن نمودند. استفاده

 سرعت و نسبی رطوبت اشباع، فشار بخار کمبود هوا، دمای شامل:

 تستا گام از استفاده با و استفاده نموده متری دو ارتفاع در باد

 اشباع، بخار فشار های کمبودفراسنج شامل که ترکیب بهترین

 به دست را باشدمتری می دو ارتفاع در باد سرعت و نسبی رطوبت

های تست تعداد داده Mآزمون  از استفاده با آوردند. همچنین
 پایان بیان در و آورند به دست را تبخیر سازیمدل برای نیاز مورد

تبخیر  بینیپیش برای عصبی یشبکه از حاصل نتایج که داشتند
دقت  از عصبی فازی استنتاج سیستم و تجربی هایمدل به نسبت

 et al. (2010) Ghabayieeهمچنین  .برخوردار است بالاتری

sough  از دو روش رگرسیون گام به گام و گاما تست برای
-برای مدل هاآنهای ورودی استفاده کردند. فراسنج پردازششیپ

داده برای آموزش  800تعرق روزانه گیاه مرجع از  -سازی تبخیر
 شبکه و یافتن بهترین ترکیب استفاده کردند.

ی مختلفی هامدلدهد که تاکنون بررسی منابع نشان می
تعرق گیاه مرجع توسط افراد مختلف ارائه  -تعیین تبخیر برای

شده است. برای تعیین بهترین مدل برای یک منطقه خاص، روش 
ی زمانی هااسیمقهای لایسیمتری در معمول استفاده از داده

های لایسیمتری مناسب، باشد. در صورت نبود دادهمتفاوت می
ان یک روش استاندارد مانتیث به عنو -پنمن -توان از روش فائومی

ها استفاده کرد. با توجه به اینکه هر مدل برای ارزیابی سایر روش
ای خاص و با تعرق گیاه مرجع در منطقه -تبخیر برآورد کننده

اند، لازم به آن منطقه استخراج شده شرایط آب و هوایی مربوط
برای استفاده در مناطق دیگر ارزیابی  هامدلاست کارایی این 

های شوند. در این تحقیق سعی شده است با توجه به داده
گیری شده در هر ایستگاه مانند دما، رطوبت نسبی، ساعات اندازه

آفتابی و سرعت باد یک مدل در هر ایستگاه از طریق رگرسیون 
خطی موضعی و متحرك واسنجی شود. برای ارزیابی دقت 

تجربی از روش فائو پنمن مانتیث به عنوان روش معادلات 
 استاندارد استفاده شده است.

ی هامدلهدف از انجام این تحقیق بررسی دقت استفاده از 

ی شبکه عصبی هامدل( و DLLR5و  4LLR) یرخطیغ

 )Conjugate Gradient( ANN  6و(BFGS) ANN  در برآورد

4. Local Linear Regression 
5.Dynamic Local Linear Regression 

6. Artificial Neural Networks- Broyden, Fletcher, Goldfarb, Shanno 
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-، بهشدبایمکشور  خشکنیمهتعرق سالانه در مناطق  -تبخیر

تعرق سالانه  -مقدار تبخیر هامدلکه بتوان با استفاده از این طوری

ر آورد. از آنجایی که د به دسترا با استفاده از پارامترهای اقلیمی 

عامل مصرف منابع  نیترر عمدهکشو خشکنیمهمناطق خشک و 

باشد، لذا آگاهی از روند تغییرات این پارامتر تعرق می -آبی، تبخیر

، توسعه و مدیریت ریزیبرنامهتخمین صحیح آن نقش مؤثری در و 

  و حفاظت منابع آب ایفا خواهد نمود.

 :هامواد و روش

 :های مورد مطالعهايستگاه

ایستگاه هواشناسی  ششهای برای انجام تحقیق حاضر از داده     

خشک واقع هستند، استفاده شد. اقلیم نیمه همدیدی ایران که در

های مورد مطالعه نشان موقعیت جغرافیایی ایستگاه (1)در جدول 

 40مشترك  یهاداده شده است. طول دوره آماری در این ایستگاه

ی )روش کیگراف ریها به روش غآزمون همگنی داده باشد.سال می

بودن چنین همگنها و هماز کیفیت داده برای اطمینان (1تستران

ها در موارد مورد نیاز، داده و انجام شد های ثبت شدهسری داده

ها و یا در صورت مفقود و ناقص بودن، از روش نسبتاصلاح 

 بازسازی شدند. 

 (:FAO-PM)مانتيث  -پنمن -معادله فائو

 -تعرق گیاه مرجع به روش فائو -به منظور برآورد مقدار تبخیر     

 ,.Allen et alز فرمول زیر استفاده شده است )مانتیث ا -پنمن

1998:)  

(   1)رابطه  
)34.01(

)()273/(890)(408.0

2

2

U

eeUTGR
ET dan

o







 

 که در آن: 

oETتعرق گیاه مرجع -= تبخیر)mm/day( ،nR =  تابش

متوسط دمای  = d 2-MJm( ،T-1(خالص در سطح پوشش گیاهی 

سرعت باد در  = Co( ،2U(متری از سطح زمین  2هوا در ارتفاع 

ms( ،da-1(متری از سطح زمین  2ارتفاع  ee  =  کمبود فشار

شیب منحنی فشار بخار  = KPa( ،(متری  دوبخار در ارتفاع 

)1-Co kPa( ، =  ضریب رطوبتی)1-CokPa ( ،G =  شار گرما به

باشند. برای به دست آوردن اجزای می )d2-MJm-1(داخل خاك 

شده در نشریه  ارائهمانتیث از دستورالعمل  -معادله فائو پنمن

 فائو استفاده گردید.  56شماره 

ز برنامه تهیه شده در تعرق ا -به منظور محاسبه تبخیر

استفاده شد. برنامه مذکور قابلیت محاسبه   MATLABرفزاانرم

تعرق را دارد. برای  -مانتیث و تبخیر -پنمن -اجزای معادله فائو

های برنامه تعرق در هر ماه، ابتدا ورودی -محاسبه متوسط تبخیر

شامل، دمای حداقل و حداکثر، رطوبت نسبی، سرعت باد و ساعات 

هایی دید. در ماهآفتابی از سایت سازمان هواشناسی استخراج گر

که ساعات آفتابی ثبت نشده بود، تابش خالص از روش پیشنهادی 

 -تبخیر (Allen et al., 1998)فائو تخمین زده شد  56در نشریه 

ها محاسبه شد و تعرق متوسط ماهانه برای هر یک از ایستگاه

 تعرق سالانه از مجموع ماهانه به دست آمد.  -تبخیر

 :تست Mو  ratioV آزمون گاما،

 کمک به که است غیرخطی سازیمدل ابزار آزمون گاما یک     

سازی مدل برای ورودی هایفراسنج از مناسب ترکیب توانیمآن 

زمون آ نمود. بررسی را هموار مدل یک ایجاد و خروجی هایداده

گزارش شد و پس از آن   Koncar (1997)توسطگاما نخستین بار 

 Tsui (1999) ;Durrantهمچون توسط تعداد زیادی از محققین

(2001) ;jones et al. (2002) Entesari et al. (2007)  جزئیات

ذکر است که تست گاما الگوریتمی  لازم به. آن بحث شده است

جهت تخمین واریانس خطای مرتبط با یک خروجی معین است. 

نمایش چگونگی تغییر آماره گاما و سایر  به منظوراز آزمون گاما 

های بیشتر استفاده حاصل از آن در حین استفاده از دادهنتایج 

های کافی جهت محاسبه آماره گاما استفاده شود. اگر از دادهمی

ای شود، این آماره به سمت واریانس خطای واقعی جهت خروجی

  فرض گردد. باکه آماره گاما برای آن محاسبه شده، مجانب می

 

 های مورد مطالعهمشخصات اقليمی و موقعيت جغرافيايی ايستگاه -1ل جدو

 ارومیه خرم آباد کرمانشاه تبریز شیراز مشهد ایستگاه

 موقعیت 
 45˚ 5' 48˚ 22' 47˚ 7' 46˚ 17' 52˚ 32' 59˚ 38' ییایجغرافطول 

 37˚ 32' 33˚ 29' 34˚ 17' 38˚ 5' 29˚ 36' 36˚ 16' عرض جغرافیایی

 18/342 5/508 7/443 289 7/346 255 (متریلیمبارندگی سالانه )متوسط 

 54/11 17/17 27/14 45/12 7/17 05/14 متوسط دمای سالانه )درجه(

 

                                                                                                                                                                                                 
1. Run test 
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 ایپدیده از شده های مشاهدهداده از ایمجموعه که آن

 باشد.  اختیار ورودی در ix خروجی و iy یرابطه صورت به

                                    (2)رابطه  Miyx ii 1),,( 

، ix که با توجه به مجموعه ورودیدر صورتی     

نشان دهنده تعداد سری  Mآید و به دست iyی خروج

ا مجموعه مشاهده شده از پدیده مورد بررسی باشد، آنگاه گام

 به دستفرض عدم قطعیت و پذیرش مقدار خطا در ا تست ب

 غیرخطیپیچیدگی و  به خاطرآوردن خروجی از روی ورودی 

ی زیر سازی این خطا را به صورت رابطههای مدلبودن پدیده

-نشان می fو خروجی با تابع  های ورودیبین مجموعه داده

 دهد. 

rxxxfy                         (3)رابطه mi  ),...,,( 21 
نشان دهنده تابع همواری است که برای  fکه در آن

نشان دهنده متغیر  rو شود ها استفاده میسازی دادهمدل

رود. با فرض آنکه تصادفی است که برای نمایش خطا بکار می

کند برابر صفر است و از آن پیروی می rمیانگین توزیعی که 

دهنده آن بخش از تست نشانا است. گام دارکرانواریانس خطا 

ار تواند توسط مدل هموهای خروجی است که نمیواریانس داده

 محاسبه گردد. 

بیانگر  pباشد که در آن می N[i,k]گاما تست بر اساس 

همسایگی است. مقادیر این آزمون برای مجموعه  نیترکینزد

-می به دست 5 و 4های ورودی و خروجی بر اساس روابط داده

 ی اقلیدسی است. فاصله ...آید که 

pkxx(  4)رابطه 
M

k
M

i

ikiNM  


1
1

)(

2

1

),( 

pkyy( 5)رابطه 
M

k
M

i

ikiNM  


1
2

1
)(

2

1

),(     

مجموعه  pبا ایجاد رابطه رگرسیون خطی بین 

))(),(( kk MM  خط  مبدأ، مقدار آماره گاما برابر عرض از

به رگرسیون ایجاد شده است که معادله این خط از رابطه زیر 

 آید.می دست

                                             (6)رابطه   A  

این الگوریتم به ارائه نقاط مختصات ) ( پرداخته که ,

را با استفاده از یک نمودار دوبعدی پراکنده نشان  هاآنتوان می

داد. در این نمودار دوبعدی مقادیر ورودی بر روی محور افقی و 

گیرند. مقادیر خروجی بر روی محور عمودی به نام دلتا قرار می

ها منجر به ایجاد نقاط گامای متفاوت هرحال، اغتشاش دادهبه

ابراین، نمایش گرافیکی، گردد. بنبرای مقدار دلتای مفروضی می

دهد. مشخص خط رگرسیونی دو شاخص را نشان می به طورو 

)یا  Гعمودی مبدأاول، این مسئله قابل توجه است که عرض از 

، تخمینی از حداقل میانگین مجذور خطا را yگاما( از محور 

توابع  سازی برایایجاد نموده که با استفاده از یک تکنیک مدل

باشند. ی میابیدستز متغیرهای پیوسته قابل هموار ناشناخته ا

باشد نیز بیانگر شاخصی از پیچیدگی مدل می Aدوم، گرادیانت 

که گرادیانت بیشتر به معنی وجود مدلی با پیچیدگی بیشتر 

 (.   Corcoran et al., 2003است )

 از با استفاده که است ratioV مهم معیارهای از دیگر یکی

 دارای بعدی که بدون معیار آورد. آن را به دست توانیم 7رابطه 

 ترنزدیکصفر  به مقدار این هرچه و است 1 و 0 بازه بین مقادیری

ی است که هایخروجی یافتن برای مدل بالای دقت نمایانگر باشد

Vratio  .مقدار  اگر واقع در آنها از یک کمتر استratioV  از یک

 دهد. کم شود مقدار ضریب تعیین را نشان می

                                     (7)رابطه  
)(2 y

Vratioo



 

2)(واریانس خروجی y که در آن: y ت.اس 

ها، بررسی و ارزیابی سازییکی از موارد اساسی در مدل

های ورودی و خروجی )طول دوره آماری( مورد کفایت داده

های ورودی بیشتر، استفاده است. ظاهراً افزودن اطلاعات و داده

شود، ولی افزایش عملکرد مدل با باعث بهبود عملکرد مدل می

است که باید مورد های ورودی از موضوعاتی افزایش تعداد داده

ای که با افزایش تعداد ارزیابی قرار گیرد. مسلماً در نقطه

شود، های ورودی تغییر چندانی در عملکرد مدل حاصل نمیداده

جویی در وقت و ها برای صرفهتوان نسبت به حذف دادهمی

های هزینه اقدام کرد. در این تحقیق برای تعیین تعداد ورودی

تفاده شد. به کمک این تست اثرات تغییر تست اس Mمناسب، از 

تعداد ورودی بر تغییرات مقدار آماره گاما مورد بررسی قرار 

گرفت. در تست مذکور زمانی که آماره گاما به واریانس اغتشاش 

توان تعداد مناسب واقعی موجود بر روی خروجی مجانب شد، می

 های ورودی را تعیین کرد. داده

 هالسازی و ارزيابی مدمدل

تعرق از آزمون گاما  -پارامترها بر تبخیر نیمؤثرتربرای انتخاب 

استفاده  98/1( نسخه TMawinGammگاما )افزار وینو نرم

متغیرهای ورودی شامل مقادیر دمای (. Durrant, 2001شد )

( و سرعت S(، ساعت آفتابی )RH(، رطوبت نسبی )Tمتوسط )

های استفاده از داده با باشند.( می2Uباد در ارتفاع دو متری )

تعرق  -تعرق در دوره آموزش مدل، تبخیر -اقلیمی و تبخیر 

با استفاده از  افزارنرمتوان از طریق این گیاه مرجع سالانه را می

 Conjugateو  BFGS، شبکه عصبی LLR ،DLLRهای مدل

Gradient بینی کرد. برای ارزیابی برای پنج سال انتهایی پیش
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تعرق واقعی  -مقایسه نسبی نتایج با مقادیر تبخیر ها ودقت مدل

های مانتیث، از آزمون -پنمن -فائو آمده از مدل به دستسالانه 

پیشنهاد گردیده،  Jacovides (1997)آماری زیر که توسط 

و  RMSEهای اعتقاد دارد که شاخص دزیجاکووشد.  استفاده

MBE به تنهایی برای انتخاب بهترین مدل تخمین تبخیر- 

باشند. بنا به توصیه وی علاوه بر دو معیار فوق تعرق کافی نمی

شود، تعرق استفاده می -های تبخیرکه عموماً برای مقایسه مدل

که ترکیبی از دو معیار فوق  tبایست از معیار سومی بنام می

 بوده، استفاده شود:

         (8)رابطه 
n

ETET
RMSE

obsel 


2

mod )( 

 (9)رابطه 
 

   
n

ETET
MBE

obsel 


)( mod 

 (10)رابطه
 

             
)(

))(1(
22

2

MBERMSE

MBEn
t




 

باشد. مقدار تعداد مشاهدات می  nمعیار جاکوویدز و tکه، 

بیانگر دقت بهتر مدل است. با توجه به اینکه در برخی   tکمتر

بالا، ولی  2Rموارد ممکن است، نتایج یک مدل دارای ضریب 

قابل قبول باشند، در چنین   t و یا  MBEو RMSE هاینمایه

گیری برای انتخاب مدل بهینه دشوار است. بدین مواردی تصمیم

فی شده توسط منظور، در تحقیق حاضر علاوه بر معیارهای معر

، از معیار ترکیبی جدید صباغ و همکاران که حاصل دزیجاکوو

( نیز استفاده شد که مقادیر بالاتر t/2Rباشد )می tبه  2Rنسبت 

 Sabzi parvarآن بیانگر سازگاری بالاتر مدل با واقعیت است )

et al., 2008.) 

 :نتايج و بحث
سالانه نشان تعرق گیاه مرجع  -های میانگین تبخیربررسی  

های مورد مطالعه، ایستگاه شیراز با دهد که در ایستگاهمی

متر میلی 1011متر بیشترین و ایستگاه ارومیه با میلی 1510

در . اندتعرق را در دوره آماری داشته -میزان تبخیر نیترکم

تعرق مرجع و بارندگی  -بین میانگین تبخیر مقایسه (1)شکل 

مورد مطالعه نشان داده شده  همدیدی هایایستگاهسالانه در 

که در نمودار نشان داده شده است بارندگی  طورهماناست. 

تعرق دارد. بیشترین اختلاف  -جبران تبخیرر سهم کمی د

آن مربوط به  نیترکمشیراز و  همدیدیمربوط به ایستگاه 

 باشد.آباد میایستگاه خرم

 

 
 مطالعه ی همديدی موردهاستگاهيامتر( در تعرق مرجع و بارندگی سالانه )ميلی -مقايسه متوسط تبخير -1شكل

 

 آزمون گاما تست

  :سازیانتخاب تعداد ورودی مناسب برای مدل

مشخص شده، در انتهای سمت راست  (2)طور که در شکل همان

نمودارها، هم آماره گاما و هم خطای استاندارد به سمت مجانب 

های تعیین ورودیروند. مسلماً از این مرحله به بعد، برای شدن می

ها و تعداد همسایگی نیترکینزدسازی از مناسب و نیز مدل

وجه به های ورودی محاسبه شده، استفاده خواهد شد. اما با تداده

 کم  هاآنباشد و مقادیر ها سالانه میاینکه در این تحقیق داده

باشد و با توجه به اینکه در نقاط انتهایی به سمت مجانب شدن می

سال آخر برای تست مدل و از سایر  پنجکند، بنابراین، میل می

-شود برای دادهمقادیر برای آموزش مدل استفاده شد. توصیه می

شود تست استفاده شود که باعث می Mاز روش  های بسیار زیاد

 آید. به دستها کاسته و بهترین نتایج حجم زیادی از داده

-های مدلترين فراسنجانجام تست گاما برای انتخاب مناسب

   :سازی

های ورودی بر از فراسنج کیهر  ریتأث زانیمبرای ارزیابی     

محاسبات مورد نیاز  Full Embeddingخروجی، در ابتدا به روش 

 از شرایط تعریف شده انجام شد. کیهر برای 

 از یکی ورودی هایفراسنج از مناسب ترکیب انتخاب

 هوشمند و یسازمدل هرگونه طراحی و ساخت مراحل نیترمهم
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گونه که اشاره شد، در این تحقیق با در است. همان غیر پارامتری

 S، T، 2U ،RHشامل  0ETبر  مؤثرپارامتر ورودی  چهارنظر گرفتن 

به (، که مقادیر گامای N2-1ترکیب مختلف وجود دارد ) 15تعداد 

 (2)ی، در جدول سازمدلترکیب منتخب  چهارآمده برای  دست

شده است. بر اساس نتایج گاما در حالت ترکیبی بهترین ارائه 

های مورد مطالعه دما و سرعت باد در ها برای کلیه ایستگاهورودی

به ها یستگاه و پارامتر رطوبت نسبی برای تمام ایستگاها چهار

ها را مقدار گاما نسبت به سایر ترکیب نیترکمآمدند که  دست

ی مشهد، شیراز، هاستگاهیاکه مقدار گاما برای دارد، به طوری 

، -01/0، 005/0آباد و ارومیه به ترتیب  تبریز، کرمانشاه، خرم

آمد. اما زمانی که اثر  به دست 009/0و  008/0، -002/0، 001/0

ها به صورت مجزا مورد بررسی قرار گرفت )شکل از ورودی کیهر 

ها (، نتایج متفاوتی عاید شد به طوری که برای تمام ایستگاه3

 Ghabayieeگاما بود که با نتایج  نیترکمپارامتر سرعت باد دارای 

sough et al. (2010)  هماهنگی دارد. در این حالت رطوبت نسبی

در حالت ترکیبی یکی  که یحالباشد، در دارای بیشترین گاما می

(. همچنین 2باشد )جدول سازی میبرای مدل مؤثرهای از فراسنج

پارامتر  چهارهای مجانب مقادیر گاما برای نتایج حاصل از منحنی

های ورودی نجورودی در حالت ترکیبی و با حذف هر یک از فراس

نشان داده شده است. مطابق  (4)برای ایستگاه مشهد در شکل 

های مجانب رسم شده در این شکل با حذف پارامتر سرعت منحنی

منحنی مجانب این ترکیب در فاصله بالاتری به نسبت سایر  ،باد

گیریم که پارامتر نتیجه می؛ بنابراین گیردها قرار میمجانب

ی بیشتری نسبت به سایر پارامترها اررگذیتأثسرعت باد از 

نمودار خروجی نشان از واقع شدن  (4)برخوردار است. شکل 

قابل قبولی در حالت ترکیبی برای  محدودهمقادیر دلتا و گاما در 

 -های مؤثر بر تبخیرایستگاه مشهد دارد. در این حالت فراسنج

اد و تعرق سالانه در ایستگاه بیان شده؛ ساعات آفتابی، سرعت ب

 باشد.رطوبت نسبی می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 د.يراز ب( مشهش )ف ال :های ورودیبرای داده Mنتايج آزمون  -2شكل 

 

 
هر يک از نتايج آزمون گاما به صورت جداگانه بر روی  -3شكل 

 های ورودیفراسنج

 
های منحنی مجانب مقادير گاما در حالت حذف هر يک از فراسنج -4شكل

 ورودی برای ايستگاه مشهد

 

 

T S RH U2

پارامتر مورد بررسي

G
a

m
m

a

اروميه شيراز خرم آباد كرمانشاه تبريز مشهد

G
a

m
m

a

Uniqe Data Points

all-U2

all-RH

all-S

all-T

all
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 های مختلفبرای بهترين ترکيب و در ايستگاه ratioVی گاما، گراديان و نتايج مقدار آماره  –2جدول

 ارومیه خرم آباد کرمانشاه تبریز شیراز مشهد ایستگاه

 S، 2U ،RH T ،2U، RH ،S T ،2U، RH، S T ،2U، RH T، RH ،S S ،RH های ورودیفراسنج

 009/0 008/0 -002/0 001/0 -01/0 005/0 مقدار گاما

 211/0 175/0 249/0 103/0 205/0 015/0 گرادیان

ratioV 022/0 043/0- 005/0 009/0- 033/0 036/0 

 

 
 آمده برای ايستگاه مشهد به دستنمودار پراکنش گاما تست  -5شكل

 

و  LLRهای تعرق سالانه با استفاده از مدل -بينی تبخيرپيش

DLLR های شبكه عصبیو مدل: 

بینی مقادیر واقعی و پیش کیبهکینشان دهنده خط  (6)شکل 

ها سالانه در دوره آموزش مدل برای هر یک از ایستگاه 0ETشده 

 BFGSدهد که مدل شبکه عصبی باشد. این شکل نشان میمی

. در استسالانه در مرحله آموزش  0ETبه خوبی قادر به تخمین 

-آباد میترین تخمین مربوط به ایستگاه خرماین مدل نامناسب

بعضی نقاط پرت، باشد و دارای می 2R=959/0باشد که دارای 

 باشد.ها مینسبت به سایر مدل

 تکتکدهد که تا چه حد بین نشان می RMSEمقدار 

بینی شده نسبت به مقدار محاسبه شده متناظر، مقادیر پیش

متر در روز میلی 08/0اختلاف وجود دارد. مقدار این شاخص از 

ه در ایستگا 33/0در ایستگاه کرمانشاه با مدل رگرسیون خطی تا 

(. 3باشد )جدول متغیر می  ANN (BFGS)5-5-1تبریز با مدل 

تعرق در  -بینی تبخیربا توجه به اینکه پیش RMSEمقادیر 

باشد. همچنین مقیاس سالانه انجام شده است، قابل توجیه می

تعرق سالانه با  -تبخیر ینیبشیپ( MBEدرصد خطای نسبی )

ه شده است. به طور نشان داد (3)در جدول  9استفاده از معادله 

بینی در همه کلی توافق خوبی بین مقادیر محاسباتی و پیش

وجود دارد. مقادیر خطای نسبی در ایستگاه مشهد بین  هاستگاهیا

، 02/0تا   –29/0، تبریز 12/0ا ت 07/0، شیراز بین 18/0تا  11/0

 25/0و ارومیه  -01/0تا  -2/0آباد ، خرم05/0تا  -04/0کرمانشاه 

محاسبه شده است و به طور کلی در حد قابل قبولی  66/0تا 

تعرق تخمینی با  -مقادیر متوسط تبخیر (3)باشند. در جدول می

بینی شده در کل دوره آماری نشان استفاده از روش فائو و پیش

در ایستگاه تبریز تا  -29/0ی نسبی از مقدار خطاداده شده است. 

 شد. بادر ایستگاه مشهد متفاوت می 18/0

ی دارد. نتایج خوانهماین نتایج با نتایج سایر محققین نیز 

تعرق سالانه  -تبخیر بینیپیشدر  Li et al. (2010)تحقیقات 

که مقادیر خطای نسبی با استفاده از معادله رگرسیونی د نشان دا

ها( و با استفاده از روش یکی از ایستگاه به جزء) 3/4تا  -2/6بین 

باشد، که نشان از دقت بیشتر می 7/21تا  -7/14تشت تبخیر بین 

معادلات رگرسیونی نسبت به روش تشت تبخیر دارد. مقادیر 

خطای نسبی با استفاده از معادله رگرسیونی در مطالعه حاضر بین 

، شبکه عصبی 11/0تا  -09/0، رگرسیون پویا بین 12/0تا  -09/0

Conjugate Gradient  صبی ، و شبکه ع18/0تا  -18/0ن بی

BFGS محاسبه شد که به طور کلی نتایج 13/0تا  -29/0ن بی  ،

باشند. اما به دهد همه از دقت قابل قبولی برخوردار مینشان می

رسد که روش رگرسیونی با توجه به محاسبه آسان و راحت نظر می

سالانه بهترین مدل  0ETآن و نتایج قابل قبول در برآورد مقادیر 

های رگرسیونی و شبکه عصبی ز بین روشباشد. بدترین نتایج ا

آمد،  به دستآباد و ارومیه های خرممورد بررسی، برای ایستگاه

مدل رگرسیونی دارای نتایج بهتری بوده  هاستگاهیاباز هم در این 

 BFGSبرای ایستگاه تبریز مدل شبکه عصبی  ضمن آنکهاست. 

شده ها منجر به خطای بیشتری در تخمین نسبت به سایر مدل

 است.

 گيری نتيجه
استفاده از لایسیمتر به عنوان یک روش مستقیم و معتبر برآورد 

باشد. با این حال در مطرح می )oET(تعرق گیاه مرجع  -تبخیر

های لایسیمتری، استفاده از اکثر مطالعات به دلیل کمبود داده

 هاآنهای ارائه شده توسط افراد مختلف، که معتبرترین فرمول

باشد. در این تحقیق به دلیل مانتیث است، رایج می -پنمن -فائو

های استفاده شده های لایسیمتری مناسب، دقت مدلنبود داده

y = 0.1542x
R² = 0.2171

G
a

m
m

a

delta
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در مقایسه با روش فائو مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت. 

تعرق ساعتی و روزانه  -تحقیقاتی زیادی بر روی محاسبه تبخیر

 -سازی تبخیررای مدلکه در این میان بانجام شده است، درحالی

در این تحقیق ؛ لذا تعرق سالانه تحقیقات کمی انجام شده است

های رگرسیونی و تعرق سالانه با روش -به بررسی محاسبه تبخیر

شبکه عصبی پرداخته شد. نتایج نشان داد که با استفاده از روش 

تعرق را با دقت مناسبی  -توان تبخیرمی BFGSشبکه عصبی 

( Rبه طوری که میزان ضریب همبستگی پیرسون )بینی کرد پیش

های مشهد، تبریز، ارومیه، واقعی و تخمینی برای ایستگاه 0ETبین 

، 99/0، 41/0، 76/0، 91/0آباد و کرمانشاه به ترتیب شیراز، خرم

آمد. نکته جالب توجه این است که به نظر  به دست 96/0، 46/0

تعرق  -رسد با مدل رگرسیون خطی به راحتی بتوان تبخیرمی

خطا برآورد نمود که دیگر نیازی به محاسبه  نیترکمسالانه را با 

مانتیث و معادلات پیچیده و  -پنمن -فائو تعرق با روش -تبخیر

پارامتر )شامل رطوبت نسبی،  چهارگیر آن نباشد که با داشتن وقت

ی متوسط( به راحتی محاسبات سرعت باد، تابش آفتابی و دما

-آمده می به دستانجام خواهند شد. در ضمن با توجه به نتایج 

های اقلیمی، سرعت باد دارای توان اظهار داشت که، از بین فراسنج

 -سازی تبخیرتأثیر بیشتری به عنوان فراسنج ورودی در مدل

 باشد.تعرق در طول سال می

 

 
 شیراز -تبریز  ب -الف

 
 خرم آباد -کرمانشاه ت -پ

   
 ارومیه -ج     مشهد -ث

رحله خط يک و يک مقادير واقعی تبخير تعرق سالانه نرمال شده )محور عمودی( و مقادير تخمينی )محور افقی( تبخير تعرق سالانه نرمال شده در م  -6شكل 

  BFGSآموزش مدل شبكه عصبی 

y = 0.955x + 0.001

R² = 0.961
y = 0.994x + 0.000

R² = 0.995

y = 0.957x - 0.014

R² = 0.959
y = 0.989x - 0.001

R² = 0.989

y = 0.956x - 0.002

R² = 0.963

y = 0.969x - 0.002

R² = 0.973
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 مورد مطالعه همديدیهای تعرق در ايستگاه -های مختلف برآورد تبخيرهای مورد استفاده در بخش آزمون مدلمقادير آماره -3جدول

 MAE RMSE MBE R t /t2R روش ایستگاه

 

 
 

 مشهد

 038/0 7/20 89/0 12/0 194/0 18/0 رگرسیون

 046/0 58/17 9/0 11/0 182/0 17/0 رگرسیون پویا

1-5-5Gradient) (ConjugateANN  24/0 296/0 18/0 91/0 65/9 087/0 

1-5-5(BFGS) ANN 13/0 218/0 13/0 91/0 9/4 16/0 

 
 

 ارومیه

 054/0 14/8 66/0 05/0 19/0 15/0 رگرسیون

 05/0 32/8 64/0 04/0 194/0 15/0 رگرسیون پویا

1-5-5)Conjugate Gradient(ANN  19/0 277/0 04/0 25/0 54/6 009/0 

1-5-5(BFGS) ANN 19/0 25/0 03/0 41/0 94/7 021/0 

 
 

 کرمانشاه

 09/0 62/10 98/0 04/0 08/0 07/0 رگرسیون

 078/0 27/12 98/0 05/0 087/0 08/0 رگرسیون پویا

1-5-5)Conjugate Gradient(ANN  1/0 106/0 02/0- 98/0 17/13 073/0 

1-5-5(BFGS) ANN 08/0 096/0 04/0- 96/0 03/11 08/0 

 

 تبریز

 08/0 52/9 9/0 -09/0 117/0 1/0 رگرسیون

 07/0 32/10 9/0 -09/0 121/0 1/0 رگرسیون پویا

1-5-5)Conjugate Gradient(ANN  04/0 11/0 02/0 96/0 23/10 089/0 

1-5-5(BFGS) ANN 29/0 33/0 29/0- 76/0 21/12 048/0 

 
 

 شیراز

 03/0 09/26 97/0 12/0 157/0 15/0 رگرسیون

 033/0 45/26 94/0 12/0 186/0 18/0 رگرسیون پویا

1-5-5)Conjugate Gradient(ANN  11/0 112/0 07/0 97/0 67/20 046/0 

1-5-5(BFGS) ANN 08/0 105/0 08/0 99/0 93/8 11/0 

 

 

 خرم آباد

 04/0 05/8 57/0 -01/0 24/0 19/0 رگرسیون

 057/0 65/7 66/0 -01/0 22/0 17/0 رگرسیون پویا

1-5-5)Conjugate Gradient(ANN  24/0 27/0 18/0- 53/0 38/12 022/0 

1-5-5(BFGS) ANN 21/0 25/0 2/0- 46/0 1/10 02/0 
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