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  چکیده

. اسـت یند پیچیده به عوامـل متعـدد اقلیمـی وابـسته     ااین فر.  استي هیدرولوژي  از اجزاي اصلی چرخه   تبخیر و تعرق یکی     
هاي پیچیـده و غیـر    سازي سیستم  مدلبراي ت گرفته در مطالعات صور وي اخیر   هاي عصبی مصنوعی در چند دهه       شبکه

ي شـعاعی   هـاي بـا تـابع پایـه      در تحقیق حاضر امکـان اسـتفاده از شـبکه     .اند  خطی قابلیت بسیار بالایی از خود نشان داده       
)RBF ( هاي پرسپترون چند لایه   و شبکه) MLP( ا ب ـ.  براي تخمین تبخیر و تعرق گیاه مرجع مورد مطالعه قرار گرفته اسـت

ي   ایستگاه تبریز، ابتدا مقادیر متوسط تبخیر و تعـرق ماهانـه  1330-1383هاي  سالهاي هواشناسی    استفاده از سري داده   
هـاي   سپس با استفاده از این مقادیر به عنوان خروجـی    . شد، محاسبه   )PM ( مونتیث –پنمن  گیاه مرجع از روش استاندارد      

قابلیت شبکه براي تخمین تبخیر و تعرق در نهایت . و آموزش داده شدیف  ي مختلفی با ساختار متفاوت تعر     ها  هدف، شبکه 
بـا  . انـد، مـورد بررسـی قـرار گرفـت      هها کـه در طراحـی و یـا آمـوزش شـبکه اسـتفاده نـشد           با استفاده از قسمتی از داده     

،  عنـوان ورودي  بـه مشخص شد که تنها با استفاده از دو پارامتر دمـاي میـانگین و سـرعت بـاد            هاي انجام گرفته      بررسی
 976/0 و >4081/0RMSE ( با دقت قابل قبولیاستفاده از این دو نوع شبکه  توان میزان تبخیر و تعرق گیاه مرجع را با            می

R2>  هـاي    که شـبکه ایج حاصل از دو شبکه مشخص شدنتي   مقایسهباهمچنین  .تخمین زد) سنجی ي صحت براي مجموعه
MLP    نسبت به RBF     هـاي    برخوردارنـد و تنهـا مزیـت شـبکه    ي بیـشتر  نسبتاًعرق گیاه مرجع از دقت در تخمین تبخیر و ت
RBFاستآموزشد نیاز براي ور زمان کمتر م .  
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Abstract 

Evapotranspiration is one of the most important components of the hydrologic cycle. This complex 

phenomenon is related to several climatological factors. Over the last decades, Artificial Neural 

Networks (ANNs) have shown a good ability for modeling complex and nonlinear systems. In the 

present research, the ability of Radial Basis Function (RBF) and Multi Layer Perceptron (MLP) 

neural networks in estimation of reference crop evapotranspiration (ETo) was studied. First, using 

meteorological dataset of 1951-2004 years for Tabriz Station, the mean values of monthly reference 

crop evapotranspiration were calculated by Penman-Monteith (PM) method. Then, using these 

calculated values as target outputs various networks with different structures were defined and 

trained. Finally, the capabilities of these networks for estimation of evapotranspiration were 

analyzed using some values of dataset that were not used in the training of neural networks. The 

obtained results showed that, the value of reference crop evapotranspiration might acutely be 

estimated (RMSE<0.4081 and R2>0.976 for validation dataset) when the parameters of average 

temperature and wind velocity were used as the inputs of model. Also, comparison of these two 

neural network results specified that MLP neural networks had a relatively more accuracy than RBF 

neural networks in estimation of ETo, and the only advantage of RBF neural networks was their 

much less time of training. 

Keywords: Reference Crop Evapotranspiration, Penman-Monteith Method, Multi Layer 

Perceptrons, Radial Basis Functions  
  

  مقدمه
 آبیـاري فاریـاب باعـث     مناسب و مدیریت ضـعیف      طراحی نا 

هـاي آبیـاري      سیـستم . شـود    مـی  يخسارات جبـران ناپـذیر    
زمانی به خوبی طراحی و مدیریت خواهند شد که پخـش آب     

 میزان و تنـاوب مطلـوب بـراي    درصورت معقول و    ه  ب
ریزي شده از منابع  ي برنامه   استفاده بارشد کامل گیاه    
  ). 2007زانتی و همکاران (انجام پذیرد آب در دسترس 
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ي   تـرین اجـزاي چرخـه       همیکی از م  ) ET(تبخیر و تعرق    
بـراي بـسیاري از   باشد و تخمین دقیـق آن         می هیدرولوژیک

مطالعات نظیر بیلان هیـدرولوژیکی آب، طراحـی و مـدیریت          
ریزي  سازي تولید گیاهی و برنامه    هاي آبیاري، شبیه    سیستم
تـرین    یکـی از متـداول    . ضـروري اسـت    منابع آب    تو مدیری 
هــاي تخمــین تبخیــر و تعــرق بــراي گیاهــان زراعــی،   روش

ي تبخیر و تعرق گیاه مرجـع نظیـر تبخیـر و تعـرق               محاسبه
چمن و یا تبخیر و تعـرق یونجـه از یـک سـطح اسـتاندارد و       

  .باشد سپس استفاده از ضرایب گیاهی می
 سیمترلای م توسط یطور مستق  هبتواند    تبخیر و تعرق می   

هـاي هواشناسـی       داده  با  و یا  گیري   اندازه یا روش بیلان آب   
 لایـسیمتر با این وجود امکـان اسـتفاده از         . تخمین زده شود  

 ،گیري تبخیر و تعرق همواره میسر نخواهد بـود          براي اندازه 
ریـزي   نـد عملیـات و برنامـه   گیر و نیازم زیرا این روش زمان 

ي  مـستقیم بـر پایـه   هاي غیر     از این رو روش   . باشد   می دقیق
هاي هواشناسی براي تخمین تبخیر و تعرق گیاه مرجـع       داده

شامل معـادلات تجربـی و یـا        ها    این روش . شود  استفاده می 
. باشـند  یندهاي فیزیکی مـی اي مبتنی بر فر روش هاي پیچیده 

هاي ترکیبی تغییرات تبخیر را با شار تابش خـالص و             روش
ح طبیعـی مـرتبط     رودینامیک یـک سـط    ئخصوصیات انتقال آ  

اي   طـور گـسترده   ه  هاي ترکیبی که ب     یکی از روش  . دننمای  می
بــراي تخمــین تبخیــر و تعــرق مرجــع مــورد اســتفاده قــرار 

ــی ــرد، روش م ــنمن    گی ــث-پ ــی مونتی ــد  م ــار و ( باش کوم
توجه به تحقیقات صورت گرفتـه، روش  با  . )2002همکاران،  

تبخیـر و  هاي تخمین  ترین روش  یکی از دقیق    مونتیث -پنمن  
هـاي مختلـف    تـوان از آن بـراي اقلـیم         باشـد و مـی      تعرق می 

  ).1995چیو و همکاران (استفاده نمود 
یندي پیچیده و غیر خطـی اسـت زیـرا        اتبخیر و تعرق فر   

به عوامل متعـدد اقلیمـی نظیـر دمـا، رطوبـت، سـرعت بـاد،                 
  . ي رشد گیاه و غیره وابسته است تابش، نوع و مرحله

ابــزار مناســبی ) ANNs(عی هــاي عــصبی مــصنو شــبکه
هاي   شبکه. باشند  هاي غیر خطی می     سازي سیستم   براي مدل 

هـاي   ي شـبکه  شـده  هاي ریاضی ساده عصبی مصنوعی مدل 
ــصبی بیولوژ ــکع ــی ی ــه م ــد  را ارائ ــبکه . کنن ــن ش ــا در  ای ه

دار  هـاي معنـی     حل  ي قابلیت درك و تعمیم راه       برگیرنده
هاي  ه دادهها، حتی در صورتی ک براي مسائلی از نمونه  

ورودي حــاوي خطــا و یــا نــاقص باشــند، و ســازگار  
تـر   ها با شرایط متغیر و پـردازش سـریع    حل  نمودن راه 
  ).2000بشیر و حاجمیر  (باشند اطلاعات می

 یک سیستم ممکن است غیر خطی و چنـد متغیـره           
باشد، و متغیرهـاي دخیـل ممکـن اسـت داراي روابـط             

بی مـصنوعی  هـاي عـص   شـبکه . اي باشند داخلی پیچیده 
توانایی مطابقت این پیچیدگی را دارنـد و دقـت آنهـا بـا         

. یابد هاي ورودي، افزایش می   افزایش هرچه بیشتر داده   
هاي عصبی مصنوعی توانایی اسـتخراج        همچنین شبکه 

هاي ورودي و خروجی یک فراینـد را          ي بین داده    رابطه
دلیـل  ه ب ـ. بدون هـیچ گونـه اطـلاع از اصـول آن دارنـد      

ي تابع اسـتخراجی، نیـازي بـه           یافته  هاي تعمیم  توانایی
) خطی یا غیر خطی  (ي    هیچگونه فرضی در مورد رابطه    

جــین و  ( نیــستهــاي ورودي و خروجــی   بــین داده
  ).2004همکاران 

هـاي عـصبی      ي اخیر استفاده از شبکه      در چند دهه  
در . لوم آب گسترش فراوانی یافته است   مصنوعی در ع  

هـاي    رق با استفاده از شبکه    ي تخمین تبخیر و تع      زمینه
. عصبی نیز تـا کنـون مطالعـاتی صـورت گرفتـه اسـت        

ر و تعــرق  یـ ـمقــدار تبخ) 2002(کومــار و همکــاران  
هـاي   شبکهرا با استفاده از ) ETo(اه مرجع ی گ يروزانه
ن ی ـ ايسهی ـسپس با مقا . ن زدند ی تخم ی مصنوع یعصب
 يج حاصـل از روش متـداول محاســبه  یر بـا نتـا  یمقـاد 
ETo ــی ــنمنیعن ــث، قابلیــمونت  روش پ  يهــا ت شــبکهی
ن پارامتر مـورد  ی اي محاسبهي برا را ی مصنوع یعصب
 در این مطالعه، بـا اسـتفاده از یـک           . قرار دادند  یابیارز

ــه   شــبکه ــد لای و روش پــس ) MLP(ي پرســپترون چن
ــا   ــشار خط ــتفاده از داده )BP(انت ــا اس ــبکه ب ــا، ش  يه

ــ  ــ یهواشناس ــشع خورش ــه تشع ــه از جمل  ،يدی روزان
 و  ی رطوبت نسب  حداقل و   حداکثر دما،   حداقل و   حداکثر

ن یج حاصل از تخم ـی و نتا  يسرعت باد به عنوان ورود    
EToیث بــه عنــوان خروجــیــ مونت -  بــه روش پــنمن ،
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 بعنــوان 6-7-1اي بــا ســاختار   و شــبکهآمــوزش داده شــد
در بخـش   .  انتخـاب شـد    EToبهترین ساختار بـراي تخمـین       

 مقادیر   استفاده از  هاي عصبی با    مطالعه شبکه  دیگري از این  
ETo و آموزش داده شـد    لایسیمترگیري شده توسط       اندازه  

هــاي عــصبی    حاصــل از شــبکهEToمقــادیر  ي بــا مقایــسه
جــه گرفتــه شــد کــه ینت مونتیــث -مــصنوعی و روش پــنمن 

 از روش   تـر   دقیق را   ETo مقدار   ی مصنوع ی عصب يها شبکه
  .زنندین میث تخمیمونت - پنمن

 ی عــصبهــاي شــبکهت یــقابل) 2007( همکــاران  ویزانتــ
اه مرجـع در    ی ـتعـرق گ   و   ری ـن  تبخ  ی تخم ـ ي را برا  یمصنوع

ــالــت ریا ــا اســتفاده از ی آرژانتــيرویودوژانی  و حــداکثرن ب
 آمـوزش  يبـرا .  قـرار دادنـد    ی هوا مورد بررس   ي دما حداقل
ر از سـپتامب  ( روزانهی هواشناسيها دادهي سریک از   شبکه
.  مـورد مطالعـه اسـتفاده شـد    يمنطقـه ) 2002  تا اوت  1996
) هی ـاز نـوع پرسـپترون چنـد لا       (ی مصنوع ی عصب هاي  شبکه
 ي دمـا حداقل و حداکثر از   ی به عنوان تابع   ETo نی تخم يبرا

 ی و ســاعات آفتــابيدیهـوا، و دو پــارامتر تشعــشع خورش ـ 
ه ب منطقه هستند،    ییای از عرض جغراف   ی خود تابع  کهروزانه  

، ANNج بـه دسـت آمـده از    یه نتـا با توجه ب ـ.  گرفته شد کار
 دمـا،   حداقل و   حداکثر يریکارگ فقط با ب   کهجه گرفته شد    ینت
  .ن زدیتخمن منطقه ی در ا راEToر یتوان مقادیم

ــوب   ــی خ ــبکه ) 2008(رحیم ــرد ش ــصبی   عملک ــاي ع ه
 را در تخمـین تبخیـر و تعـرق    هـارگریوز مصنوعی و روش  

قایـسه   ایستگاه هواشناسی خوزستان م    12گیاه مرجع براي    
 –تبخیر و تعرق گیاه مرجع با استفاده از روش پـنمن         . نمود

 و هـارگریوز ي دو روش  مونتیث محاسبه و مبنـاي مقایـسه   
نتیجه گرفتـه شـد   در این تحقیق   . قرار گرفت ي عصبی     شبکه

 تبخیر و تعرق گیـاه مرجـع      برآوردهاي عصبی در      که شبکه 
  . از دقت بیشتري برخوردارندهارگریوزنسبت به روش 

بـراي بــرآورد مقـادیر تــابش   ) 1384(سـلطانی و مریــد  
 –هاي مـورد نیـاز روش پـنمن           خورشیدي که یکی از مولفه    

هـاي عـصبی مـصنوعی اسـتفاده          که از شب  ،باشد  مونتیث می 
  - و نتایج را بـا مقـادیر حاصـل از روش هـارگریوز          ندنمود

نتــایج ایـن تحقیــق، عملکــرد بهتــر  .  کردنــدسـامانی مقایــسه 

ــبکه ــص  ش ــاي ع ــه روش   ه ــسبت ب ــصنوعی را ن بی م
  .انی در برآورد تابش نشان داد سام–هارگریوز 

  عـصبی هـاي   در تحقیق حاضر با استفاده از شبکه      
هاي پرسـپترون     و شبکه  RBF(1(ي شعاعی     با تابع پایه  
 متوســط ، مقــادیر تبخیــر و تعــرقMLP(2(چنــد لایــه 
ــه ــنمن  محاســبه شــده از روش ، ماهان ــا  مونتیــث-پ  ب

 مربـوط بـه     ي  هاي هواشناسـی ماهانـه      دادهاستفاده از   
نتایج این دو مدل    . سازي شده است    ي تبریز مدل    منطقه

با یکدیگر و همچنین با مقادیر محاسـبه شـده از روش            
  .  مقایسه شده است مونتیث-پنمن 

  
  ها مواد و روش

   ETo ي محاسبه -1
هــاي اقلیمــی متوســط   ي حاضــر، داده در مطالعــه

ــه ــداقلي  ماهان ــداک و ح ــا، ثرح ــداقل دم ــداکثر و ح  ح
و تابش خورشیدي مربـوط     رطوبت نسبی، سرعت باد     

ي آمـاري   به ایستگاه سینوپتیک تبریز مربوط بـه دوره   
ي تبخیـر و تعـرق    بـراي محاسـبه   1383 تـا    1330سال  

ي گیاه مرجع مورد استفاده قرار گرفته         متوسط ماهانه 
́ عـرض جغرافیـایی و      38˚ 05́  این ایـستگاه در   .است

 متـري از    1361طول جغرافیـایی و در ارتفـاع         46˚ 17
 میـانگین حـداکثر و حـداقل        .سطح دریا واقع شده است    

گـراد و    سانتیي  درجه7 و 18ترتیب  دما در ایستگاه به 
  .باشد  متر بر ثانیه می6میانگین سرعت باد در منطقه 

 از  ،يلایـسیمتر هـاي     دلیل عدم دسترسی به داده     هب
 اهی ـ گ و تعرق  تبخیراي تخمین    بر  مونتیث -پنمن  روش  

 مونتیـث در     – روش پـنمن     .مرجع استفاده شده اسـت    
هـاي مختلـف تخمـین تبخیـر و تعـرق گیـاه        میان روش 

 اسـت از ایـن     دارا بوده مرجع همواره بیشترین دقت را      
 بـه    مونتیـث  -پـنمن   مقادیر محاسبه شده از روش       رو

عنوان مقادیر استاندارد براي آموزش و صحت سنجی        

                                                        
1Radial Basis Function 
2Multi Layer Preceptron 
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 قـرار  اسـتفاده مـورد   ي عـصبی      ارهاي متفاوت شـبکه   ساخت
  . گرفته است

 56 ي ي شـــماره در نـــشریه) 1998(آلـــن و همکـــاران 
 پـنمن  –ي فـائو    را که به نام رابطه  ]1[ي    سازمان فائو رابطه  

تـرین روش بــراي    بعنــوان دقیـق ، مونتیـث معـروف اسـت   –
  :اند  نیاز آبی گیاه ارائه نمودهبرآورد

]1  [( ) ( )
( )

2

2

9000.408
273

1 0.34

n s a

ETo

R G u e e
T

u

γ

γ

=

∆ − + −
+

∆ + +

  

  
mm( تبخیر و تعرق گیاه مرجع   EToکه در آن     day(،nR 

MJ.(تابش خالص در سـطح پوشـش گیـاهی        m day(، G 
MJ.(شار گرما به داخل خاك       m day(، T    متوسط دمـاي 

 سـرعت   C°(  ،2U(ري از سطح زمـین      هوا در ارتفاع دو مت    
m(باد در ارتفاع دو متـري از سـطح زمـین     s(،ae   فـشار

kPa(،s( فــشار بخــار اشــباع se،)kPa(بخـار واقعــی   ae e− 
 شیب منحنی فشار بخار     ∆ ،)kPa(فشار بخار اشباع    کمبود  

)kPa C°(و γ ضریب رطوبتی )kPa C° (باشد می.  
  
   )MLP(هاي پرسپترون چند لایه  شبکه -2

ــد لا شــبکه ــههــاي چن ــرین  ي پیــشخور یکــی از مهــم  ی ت
طـور   هب ـ. باشـد   هاي عصبی مصنوعی می     شبکهساختارهاي  

اي از واحـدهاي حـسی    ها شـامل مجموعـه     معمول این شبکه  
ي ورودي،   لایـه ي دهنده  تشکیلباشند که می) هاي پایه  نرون(

. باشـند   ي خروجـی مـی      ي پنهـان و یـک لایـه         یک یا چند لایه   
و در مسیري رو به جلو بـه  سیگنال ورودي در خلال شبکه     
این نوع شـبکه معمـولاً      . شود  صورت لایه به لایه منتشر می     

 شــود نامیــده مــی) MLP(بــا عنــوان پرســپترون چنــد لایــه 
ي    تصویر شماتیک ایـن نـوع شـبکه        1 شکل   .)1999هایکین  (

  .دهد عصبی را نشان می
ــا اســتفاده از   در تحقیــق حاضــر، بــراي مــدل  ســازي ب

ي پیشخور استفاده  ي سه لایه  شبکه ، از یک  MLPهاي    شبکه
 )تانژانـت هیپربولیـک    (یک تابع محرك سیگموئید   . شده است 

ي پنهـان و یـک تـابع محـرك         ي ورودي و لایه     بین لایه 
 کـار رفتـه    هي خروجـی ب ـ     ي پنهان و لایه     خطی بین لایه  

  . است
  

 
پرسپترون چند لایه ي   تصویر شماتیک شبکه-1 شکل

)MLP(   
  

هاي مختلف آموزش بـه روش  پـس     از میان روش  
دلیـل  ه   ب   ،1 مارکوارت –انتشار خطا، الگوریتم لونبرگ     

ي   هـاي بـا انـدازه       تر در آموزش شـبکه      همگرایی سریع 
ه شـد متوسط، براي استفاده در تحقیق حاضر انتخـاب       

هـاي شـبکه و    الگـوریتم پـس انتـشار خطـا، وزن      . است
دهـد کـه تـابع         تغییـر مـی     را در جهتـی    2مقادیر بایـاس  

الگـوریتم پـس    . عملکرد با سرعت بیشتري کاهش یابـد      
  :توان به شکل زیر نشان داد انتشار خطا را می

 ]2[                                        1k k k kx x gα+ = −  
 αk ، امkها و بایـاس در تکـرار     بردار وزن  xkکه در آن    

 k   گرادیـان در تکـرار     gk  و  ام kنرخ آموزش در تکرار     
ــونبرگ. باشــد ام مــی ــوریتم ل ــراي  - الگ ــارکوارت ب م

تـر شـبکه بـسط داده شـده           دستیابی به آموزش سریع   
 :کند  استفاده می]3[ي  است و از رابطه

 ]3[                  1

1
T T

k kx x J J I J eµ
−

+  = − +  

 J ، امkهـا و بایـاس در تکـرار            بردار وزن  xkکه در آن    
 ژاکوبین شامل اولین مشتقات خطاي شبکه بـا         ماتریس

 I ، بـردار خطاهـاي شـبکه      e ،ها و بایـاس     توجه به وزن  

                                                        
1Levenberg-Marquardt 
2Bias 
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 پس از هر گـام  µ .است اسکالر تی کم یک µ  و  واحد ماتریس
یابد و در صورتی که یک گـام منفـرد، تـابع     موفق کاهش می 

به این ترتیـب،  . یابد  نیز افزایش میµعملکرد را افزایش دهد،  
در . رد در هر تکرار الگوریتم کاهش خواهـد یافـت         تابع عملک 

 اسـتفاده شـده   µ بـراي   001/0ي    این تحقیق از مقـدار اولیـه      
  . است

  
  )RBF(ي شعاعی  هاي با تابع پایه شبکه -3

هـاي بیـشتري نـسبت بـه       نیازمند نرون RBFهاي    شبکه
هاي استاندارد پیشخور با الگوریتم پـس انتـشار خطـا           شبکه
تـوان در زمـانی       هـا را مـی       ایـن شـبکه    باشند ولـی اغلـب      می

 ،هاي پیشخور تر نسبت به زمان مورد نیاز براي شبکه         کوتاه
هــا زمــانی کــه بردارهــاي ورودي  ایــن شــبکه. داد آمــوزش

تـــري   از عملکـــرد مطلـــوبفراوانـــی در دســـترس باشـــد
ي   نـوعی شـبکه  RBFهاي    شبکه). 2007 نام  بی(برخوردارند  

هـاي     آنها شـبیه شـبکه     باشند و ساختار    عصبی پیشخور می  
MLP ي       تصویر شماتیک شبکه   2شکل  . باشد   میRBF با  را 

N ،L و Mورودي، پنهــان و هــاي  گــره بــه ترتیــب در لایــه 
 بعدي را N الگوي ورودي ،این شبکه. دهد خروجی نشان می  
ي مجاور بـه یـک الگـوي     هاي واقع در لایه   با استفاده از گره   

  .کند  بعدي نگاشت میZخروجی 
  

 
  RBF تصویر شماتیک شبکه -2 کلش

  
ها متفاوت   هاي یک نرون شعاعی، با سایر نرون        ورودي

هاي تابع انتقال برابـر اسـت          شعاعی ورودي   در نرون . است
. هـا، ضـربدر بایـاس    هـا و ورودي  با بردار فاصله بـین وزن    

هـاي   ي ورودي، مقـادیر ورودي را بـه هـر یـک از گـره            لایه

هاي واقع در     هر یک از گره   . کند  ي پنهان ارسال می     لایه
 مـشخص  fبـا یـک تـابع انتقـال     ) هـا  نرون(ي پنهان   لایه
در . دهند  هاي ورودي را انتقال می      شوند که سیگنال    می

 نمودار تـابع انتقـال شـعاعی نـشان داده شـده             3شکل  
  .است

 j     ، پاسـخ   Xp امین الگـوي ورودي یعنـی        pبراي  
  : برابر است باyjعنی امین گره پنهان ی

]4                        [22

p
j

j
j

X U
y f

σ

 − =  
  

  

 ـ برابـر    ...که در آن      امـین  j مرکـز  Ujرم اقلیدسـی،  نُ
 که شاخص RBF 1ي ه گسترσي شعاعی، و   تابع با پایه  

 است کـه در آن مقـدار   RBFي شعاعی از مرکز     فاصله
خروجـی  . ز صـفر متفـاوت اسـت      تابع بطور مشخص ا   

هـاي      دار خطـی پاسـخ      شبکه با استفاده از مجموع وزن     
هـاي خروجـی بدسـت        ي پنهان در هر یـک از گـره          لایه
ي خروجـی یعنـی        امین گره در لایـه     kخروجی  . آید  می
zpk شود ي زیر محاسبه می از رابطه:  

]5                                [ 
1

L

pk i kj
j

z y w
=

= ∑  

هاي پنهان و خروجی    وزن پیوند بین گره    wkjکه در آن    
 باشـد   مـی 2وسـی  تـابع گا   RBFترین تابع      متداول .است

  ).2003سودهیر و جین، (
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  ي شعاعی  تابع انتقال با پایه-3 شکل

  ها پردازش مقدماتی داده -4
هاي   ها و داده    براي افزایش بازده آموزش، ورودي    

ــب  ــدف ش ــراي قره ــازه که ب ــري در ب ] -1 ، 1 [ ي ارگی

                                                        
1Spread 
2Gaussian Function 
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ــال ــده اســت زهینرم ــوزش، داده .  ش ــام آم ــس از اتم ــاي  پ ه
زه یر نرمــالیروش معکــوس از مقــادســازي شــده بــا  شــبیه

  .گردندیحاصل م
  
  دهی شبکه بهبود قدرت تعمیم  -5

دهــی مناســب شــبکه، بایــد بــه نحــوي از   بــراي تعمــیم
ي حاضـر   در مطالعه . آموزش بیش از اندازه جلوگیري نمود     

هـاي   براي جلـوگیري از آمـوزش بـیش از انـدازه در شـبکه             
MLP    زود هنگام آمـوزش اسـتفاده       از روش متوقف سازي 
گیـري در مـورد زمـان        بـراي تـصمیم   . )2007نـام،     بـی  (شد

صورت تصادفی بـه سـه       هها ب   متوقف ساختن آموزش، داده   
 20هـا بـراي آمـوزش،      درصـد داده 60، شدمجموعه تقسیم  

بکـار   درصد براي آزمـون    20  و یصحت سنج  براي   رصدد
  .رفت

براي متوقف سازي زود هنگام، خطا، یعنی تفـاوت بـین          
سازي شـده،   گیري شده و مقادیر شبیه   هاي هدف اندازه    داده

ي صــحت ســنجی و  ي آمــوزش، مجموعــه بــراي مجموعــه
طور جداگانـه و در هـر تکـرار آمـوزش محاسـبه              هآزمون ب 

طور عـادي در   هسنجی ب   ي صحت   موعهخطا در مج  . گردد  می
امـا، در هنگـامی کـه شـبکه         . یابـد   اوایل آموزش کـاهش مـی     

کنـد، خطـاي      هـا مـی     ي داده   شروع به آموزش بیش از اندازه     
وقتـی  . نمایـد  سنجی شروع به افزایش مـی      ي صحت   مجموعه

یابـد،   این افزایش بـراي تعـداد معینـی از تکرارهـا ادامـه مـی         
. گـردد  ها حفظ می مقادیر وزنآموزش شبکه متوقف شده و    

هـا بکـار    ي آزمون براي کنترل صـحت تقـسیم داده     مجموعه
ي  دار خطا در دو مجموعـه    اي که تفاوت معنی     رود، بگونه   می

هــا  ســنجی و آزمــون نـشانگر تقــسیم نادرســت داده  صـحت 
  .باشد می

ي   شـبکه آمـوزش ي حاضـر بـراي    همچنـین در مطالعـه  
RBF      دهی مناسـبی برخـوردار        به نحوي که از قابلیت تعمیم

صورت مجموع ه باشد، ابتدا مقداري به عنوان خطاي هدف ب    
در نظر گرفته شد، سپس مقادیر گستره ) SSE(مربعات خطا  

 ي انتخاب شـد ا و تعداد توابع انتقال با آزمون و خطا به گونه      

در دو ) RMSE(کـــه جـــذر میـــانگین مربعـــات خطـــا 
  .ي آموزش و صحت سنجی کمینه گردد مجموعه

  
  ابع عملکردوت -6

 در تخمین مقادیر  RBF و   MLPهاي    عملکرد شبکه 
ETo     خطــا   بــا اســتفاده از جــذر میــانگین مربعــات

)RMSE (  6[ي  این مقدار از رابطـه . سنجیده شده است[ 
  :بدست خواهد آمد

  

]6[[ ]2

1

1 p

m i s i
i

RMSE ( ETo ) ( ETo )
p =

= −∑  

  
 مقدار محاسبه   ETom تعداد مشاهدات،    pکه در آن    

 ETos و    مونتیث -پنمن   از روش    ي تبخیر و تعرق     شده
 همچنـین  .باشـند  هاي عصبی می  مقدار تخمینی از شبکه   

بـر  ( نرمـال  RMSEبعد سازي مقادیر خطـا از   براي بی 
 ]7[ي  استفاده شـده اسـت کـه از رابطـه         ) حسب درصد 
  :آید بدست می

  

]7      [100
max min

RMSENRMSE
ETo ETo

 
= × − 

  

 ي  هقایـس نیز براي م  ) R2(از ضریب نکویی برازش     
  . بین مقادیر تخمینی و مقادیر واقعی استفاده شده است

  
  نتایج و بحث

هـاي عـصبی در    با اسـتفاده از جعبـه ابـزار شـبکه     
MATLAB®    سناریو بـراي پارامترهـاي      12 و تعریف 
هاي متعددي بـا سـاختارها و پارامترهـاي        موثر، شبکه 

ورودي متفاوت براي تخمین تبخیر و تعرق گیاه مرجع      
 نــرخي پنهــان و  هــاي لایــه تعــداد نــرون. تعریــف شــد

 و مقادیر گستره و تعـداد       MLPهاي    آموزش در شبکه  
 با استفاده از آزمون و    RBFهاي    توابع انتقال در شبکه   

پس از بررسی ساختارهاي متفـاوت  . خطا تعیین گردید 
، بـا توجـه بـه مقـادیر         RBF و   MLPهـاي     براي شـبکه  
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به عنوان سـاختار  توابع عملکرد، در هر سناریو یک ساختار      
 پارامترهــاي دخیــل در هــر 1جـدول  . بهینـه انتخــاب گردیــد 
  .دهد سناریو را نمایش می

 ملاحظـه شـد کـه افـزایش         MLPهاي    در آموزش شبکه  
داري در افـزایش   ثیر معنـی اي پنهـان، ت ـ   هاي لایه   تعداد نرون 

تـر    از ایـن رو بـراي اجتنـاب از بـزرگ      .عملکرد شبکه نـدارد   
ي   نـرون در لایـه   4 یـا    3عـصبی، از    ي    شدن ساختار شـبکه   

در نهایت . هاي آموزش استفاده شد پنهان براي تمام سناریو   
 بـراي هـر سـناریو و        MLPي    پس از انتخاب ساختار بهینـه     

ي مقادیر توابع عملکرد، ایـن سـناریوها بـا در نظـر              محاسبه
  .بندي شدند رتبه) NRMSE(گرفتن میزان خطاي نرمال 

ات صــورت گرفتــه بــراي  نتــایج کلــی محاســب2جــدول 
 نیـز  RBFهاي  براي شبکه. دهد  را نشان میMLPهاي   شبکه

ساختار بهینه در هـر سـناریو انتخـاب شـد و بـا توجـه بـه                  
جـدول  . بندي شـدند    مقادیر توابع عملکرد این سناریوها رتبه     

 RBFهاي     نتایج کلی محاسبات انجام گرفته را براي شبکه        3
  . دهد نشان می

 مــشخص اســت، تمــام  3 و 2چنانچــه در جــداول 
سناریوهاي پیـشنهادي دقـت قابـل قبـولی در بـرآورد            

 1ي  سناریوي شـماره . تبخیر و تعرق گیاه مرجع دارند    
ــرآورد    ــراي ب ــل ب ــام پارامترهــاي دخی  EToکــه از تم

 RMSE(کنــد، بــا داشــتن کمتــرین خطــا   اســتفاده مــی
ــر   ــانگین براب ــبکه ) 2916/0می ــراي دو ش  و MLPي  ب

RBF با این  . ها را تولید نماید     ترین جواب   یقتواند دق    می
 6ي نتایج مشخص شد کـه سـناریوي     وجود با مقایسه  

که تنها از دو پارامتر دماي میـانگین ماهانـه و سـرعت        
باد براي تخمین تبخیـر و تعـرق گیـاه مرجـع اسـتفاده              

توانـد بـه     مـی RBF و  MLPي    کند، در هر دو شبکه      می
ردد، زیرا بـا وجـود      ترین سناریو انتخاب گ     عنوان بهینه 

اینکه این سناریو از تعداد پارامترهاي کمتري به عنوان         
نمایـد ولـی دقـت آن قابـل           ورودي شبکه اسـتفاده مـی     

هـاي داراي تعـداد پـارامتر ورودي     مقایسه بـا سـناریو   
  . باشد بیشتر می

  
  پارامترهاي دخیل در سناریوهاي مختلف-1 جدول

شماره 
  پارامترهاي ورودي شبکه  سناریو

  ، سرعت باد، ساعات آفتابیحداکثر، رطوبت نسبی حداقل، رطوبت نسبی حداکثر، دماي حداقلدماي   1
  ، سرعت باد، ساعات آفتابیحداکثر، رطوبت نسبی حداقلدماي میانگین، رطوبت نسبی   2
  ، سرعت باد، ساعات آفتابیحداکثردماي میانگین، رطوبت نسبی   3
  ، سرعت باد، ساعات آفتابیقلحدادماي میانگین، رطوبت نسبی   4
  دماي میانگین، سرعت باد، ساعات آفتابی  5
  دماي میانگین، سرعت باد  6
  ، سرعت بادحداقلدماي   7
  ، سرعت بادحداکثردماي   8
  دماي میانگین، ساعات آفتابی  9
  حداکثر، دماي حداقلدماي   10
  دماي میانگین  11
  ساعات آفتابی  12

  
ــناری  ــاب سـ ــس از انتخـ ــهپـ ــشنهادي و  وي بهینـ ي پیـ

 MATLABاي در محیط      سنجی آن، با نگارش برنامه      صحت
 با EToمقادیر ي    براي محاسبهRBF و MLPي    بکهدو ش از  

دو پارامتر ورودي دماي میانگین ماهانه و متوسط سـرعت          

ي آمـاري مـورد مطالعـه     دورههاي مختلـف     باد در ماه  
اسبه شده از   مح  EToمقادیر  ي از     ا  نمونه .استفاده شد 

این دو شبکه به همراه مقادیر محاسـبه شـده از روش            
 در شکل 1340 تا 1330هاي   مونتیث براي سال  –پنمن  
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  و3 و 2 جـداول  همانگونـه کـه در    .  نمایش داده شده است    4
ــکل  ــادیر   4ش  بدســت آمــده از  ETo مــشخص اســت، مق
ــاي  شــبکه ــارامتر ورودي  MLP و RBFه ــا دو پ ــسیار ،ب  ب

 –ر اسـتاندارد بدسـت آمـده از روش پـنمن     نزدیک به مقـادی   
هـاي   بـراي داده  R2 بـا ایـن وجـود مقـادیر        .باشد  مونتیث می 

 براي R2 اندکی بیشتر از مقادیر    RBFي     شبکه آموزش
 MLPهـاي   هاي استفاده شـده در آمـوزش شـبکه          داده
سـنجی تقریبـاً      هـاي صـحت     باشـد و در مـورد داده        می

   . عکس این موضوع صادق است

  
  MLPهاي  سنجی شبکه نتایج کلی آموزش و صحت -2 جدول

  RMSE  R2  شماره سناریو  رتبه

 )آموزش(
R2  

  )صحت سنجی(
NRMSE  

%)( 

1  1  2946/0  990/0  987/0  62/2 
2  2  3102/0  989/0  985/0 76/2 
3  4  3303/0  987/0  989/0 94/3 
4  3  3442/0  986/0  989/0 07/3 
5  5  3814/0  983/0  983/0 40/3 
6  8  4205/0  979/0  981/0 74/3 
7  6  4276/0  979/0  981/0 81/3 
8  7  4609/0  975/0  970/0 10/4 
9  9  6570/0  950/0  957/0 85/5 
10  10  7355/0  937/0  937/0 55/6 
11  11  7460/0  935/0  925/0 64/6 
12  12  9411/0  897/0  892/0 38/8 

  
  RBFهاي  سنجی شبکه  و صحتآموزش نتایج کلی -3 جدول

ره شما  رتبه
  سناریو

SSE  
تعداد تابع   گستره  )هدف(

  انتقال
RMSE  

  
R2  

 )آموزش(
R2  

  )صحت سنجی(
NRMSE  

%)( 

1  2  1  5/0  25  2877/0  990/0  979/0 56/2 
2  3  1 5/0  75  2879/0  990/0  984/0 56/2 
3  1  1 5/0  50  2885/0  990/0  964/0 57/2 
4  5  1 5/0  100  2886/0  990/0  956/0 57/2 
5  4  1 5/0  50  2887/0  991/0 974/0 57/2 
6  7  2  3/0  25  4080/0  979/0 973/0 63/3 
7  8  2 3/0  25  4081/0  980/0 978/0 63/3 
8  6  2 3/0  25  4081/0  981/0 976/0 63/3 
9  9  3  3/0  100  5001/0  971/0 907/0 45/4 
10  10  4  1/0  100  5753/0  963/0 833/0 12/5 
11  11  5  1/0  125  6951/0  941/0 948/0 19/6 
12  12  5  1/0  125  9433/0  895/0 909/0 40/8 
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   1340 تا 1330هاي  محاسبه شده براي سالETo ي  نمونه مقادیر -4 شکل

  ي حداکثر تبخیر و تعرق سالانه  مقادیر نمونه- 4 جدول
حداکثر تبخیر و تعرق سالانه 

)mm/day(  
RBF MLP PM 

  سال

08/9 09/9 08/9 57  
05/10 38/9 36/9 58  
05/9 89/8 71/8 59  
25/10 50/9 96/9 60  
51/8 37/8 16/8 61  
35/9 30/9 27/9 62  
89/7 77/7 31/8 63  
42/8 59/9 08/9 64  
76/8 66/8 62/8 65  
95/8 87/8 85/8 66  
86/8 31/8 22/8 67  
80/7 90/7 67/7 68  
63/10 41/10 67/10 69  
64/8 59/8 52/8 70  
18/8 40/8 32/8 71  
54/7 28/7 51/7 72  
96/8 76/8 60/8 73  
55/8 46/8 44/8 74  
88/7 73/7 42/8 75  
86/9 84/9 85/9 76  
21/9 32/9 96/8 77  
33/9 47/9 28/9 78  
40/9 29/9 28/9 79  
44/10 01/10 46/9 80  
36/9 49/9 43/9 81  
02./9 07/9 87/8 82  
01/9 06/9 87/8 83  

تـرین   ارائه جدولی خلاصه که تعدادي از مهم      راي  ب
 و MLPهــاي   تولیــد شــده توســط شــبکهEToمقــادیر 

RBF   ــراي ــین ب ــرار دهــد و همچن  را مــورد مقایــسه ق
ي بهتر این دو شبکه، مقـادیر تبخیـر         ارزیابی و مقایسه  

و تعرق مربوط بـه مـاه حـداکثر در هـر سـال انتخـاب             
اصطلاحاً حداکثر تبخیر و تعـرق      مقادیر مذکور   . گردید

و بدلیل اینکه مبناي محاسـبات       شوند  سالانه نامیده می  
ــش آب      ــال و پخ ــاي انتق ــستم ه ــی سی ــت طراح ظرفی

 4جــدول . اي برخوردارنـد  باشـند، از اهمیــت ویـژه   مـی 
ي حـداکثر تبخیـر و     مقادیر محاسبه شده  هایی از     نمونه

 را در RBF و MLPي   دو شـبکه  توسـط تعرق سـالانه    
 –رابر مقادیر استاندارد بدسـت آمـده از روش پـنمن            ب

  . دهد  نمایش می1383 تا 1357هاي  مونتیث براي سال
 در تخمـین حـداکثر تبخیـر و تعـرق          RMSEمقدار  

ــراي 2942/0 برابــر MLPي  ســالانه بــراي شــبکه  و ب
 و 5هاي    شکل . بدست آمد  3490/0 برابر   RBFي    شبکه

ي  یب در مقایسهضریب تبیین محاسبه شده را به ترت    6
 بــا مقـــادیر  RBF و MLPمقــادیر تخمینــی از روش   

 مونتیث نمـایش  –استاندارد بدست آمده از روش پنمن     
ر ی و مقـاد   مـذکور  يهـا لکه از ش  کونه  گهمان .دهند  می

RMSE    ي مشخص است، هـر دو شـبکه MLP و RBF 
ر و تعرق یثر تبخ کن حدا ی در تخم  یاز دقت نسبتاً مناسب   
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 کمتــر از MLP ي شــبکهي خطــای، ولــســالانه برخوردارنــد
 .باشدی مRBF يشبکه

y = 0.7724x + 2.0009
R2 = 0.8824
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 PMهاي  شده از روش  سالانه محاسبهETo مقایسه حداکثر -5 شکل
   MLPو 

 

y = 0.9116x + 0.7394
R2 = 0.8818
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 PMهاي  شده از روش  سالانه محاسبهEToمقایسه حداکثر  -6شکل 

  RBFو 
  

 شــدمــوع بــا توجــه بــه نتــایج حاصــل مــشخص در مج
هـاي عـصبی در       ترین نوع شبکه     که متداول  MLPهاي    شبکه
سـازي و     باشـند در مـدل      هاي مختلف می    سازي سیستم   مدل

ي گیاه مرجع از عملکرد بهتري        تخمین تبخیر و تعرق ماهانه    
 و تنهـا مزیـت      خـوردار اسـت    بر RBFهـاي     نسبت به شـبکه   

 در تخمین تبخیـر  MLPهاي  بت به شبکه نس RBFهاي    شبکه
 آمـوزش تر مورد نیاز براي    و تعرق گیاه مرجع، زمان کوتاه     

   .باشد می

ــه ــاران  ي  مطالع ــار و همک ــا)2002(کوم ــدف  ب  ه
انجــام  ي گیــاه مرجــع تخمــین تبخیــر و تعــرق روزانــه

 از شش پارامتر به  همواره  و بدین منظور   رفته است یپذ
نند سناریوي شماره   هما( MLPي    شبکهعنوان ورودي   

ــ.  اســتشــدهاســتفاده )  در تحقیــق حاضــر1 ن یمحقق
 بـه    مونتیـث  -پـنمن   ي     انتخـاب نتـایج رابطـه       با مذکور

ــوان  ــادعن ــدف، ریمق ــریب  ه ــدوده R2ض  يرا در مح
ي  آموزش به عـلاوه (ها     براي کل داده   989/0 تا   987/0

 در تحقیــق ولــی .انــد هآورددســت بــه ) ســنجی صــحت
بـراي   ماهانـه   میـانگین   تعـرق   تبخیـر و   مقـادیر حاضر  
و  MLPیعنـی  ( عـصبی  ي شـبکه سازي با دو نـوع     مدل

RBF(         بـا   یاستفاده شـده اسـت و سـناریوهاي مختلف ـ 
 براي دستیابی به شـرایط      پارامترهاي ورودي متفاوت  

  .کار گرفته شده استه بهینه ب
انتـی و همکـاران     که توسـط ز     دیگري ي در مطالعه 

هـاي     شـبکه  کـه صورت گرفت، مـشخص شـد       ) 2007(
 تبخیر و تعرق میانگین برآورد در  MLP از نوع    عصبی
از دقت بیشتري  نسبت به تبخیر و تعرق روزانه       ماهانه  

ي   که در منطقه   نشان داده است   آنهانتایج   .برخوردارند
تـوان مقـادیر تبخیـر و تعـرق گیـاه         مورد مطالعـه، مـی    

 و حــداکثرمرجــع را بــا اســتفاده از دو پــارامتر دمــاي 
ــی  . بــا دقــت مناســبی تخمــین زد داقلحــدمــاي  در ول
ي پیـشنهاد شـده از دو    ي بهینـه  شبکهي حاضر    مطالعه

 بــرآوردپـارامتر ســرعت بــاد و دمـاي میــانگین بــراي   
عبـارت    بـه . کنـد   تبخیر و تعرق گیاه مرجع استفاده مـی       

ي مـورد   هاي این تحقیق، در منطقه دیگر بر اساس یافته  
 اهمیـت بیـشتري در   مطالعه دو پارامتر مذکور تـاثیر و   

بـه  . تخمین میزان تبخیر و تعرق متوسط ماهانه دارنـد        
 هــاي نــسبتاً زیــاد بــاد وجــود ســرعت رســدیمــ نظــر 

 و تـاثیر آن  تبریـز ي   در منطقه)هی متر بر ثان   6ن  یانگیم(
  اسـت  دهی ـسبب گرد بر افزایش پتانسیل تبخیر و تعرق       

 استفاده از پارامتر سرعت باد تاثیر محـسوسی بـر           که
   .داشته باشد ارائه شده  زایش دقت مدلاف
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  گیري نتیجه
ي عـصبی مـصنوعی       در تحقیق حاضر از دو نوع شبکه      

 براي تخمـین تبخیـر و تعـرق گیـاه       MLP و   RBFبا عناوین   
ایـن  در .  قـرار گرفـت  اسـتفاده  مـورد  زی ـستگاه تبر ی ـ ا مرجع
 بـراي تخمـین     RBFهاي    شبکه براي نخستین بار از      بررسی

ي مورد مطالعه استفاده      ه مرجع در منطقه   تبخیر و تعرق گیا   
 و   مونتیـث  -پـنمن    از روش    EToي مقـادیر      با محاسبه . شد

در نظر گرفتن این مقادیر به عنوان مقادیر هدف در آموزش         
متفــاوتی بــا ســناریوهاي  هــاي هــاي عــصبی، شــبکه شــبکه
ي مختلف ایجاد شد و عمکرد آنها مورد بررسی         شده  تعریف

  .قرار گرفت

  صـورت گرفتـه مـشخص شـد کـه          يهایبا بررس 
  EToهاي ارائه شـده مقـدار         توان با استفاده از مدل      می

از دو پارامتر دماي    را  مورد مطالعه  يمنطقه ماهانه در 
متوسط ماهانه و سرعت باد با دقت قابل قبولی تخمین          

 قـادر  MLP و  RBFي     هر دو شـبکه    نکهیبا وجود ا   .زد
ي گیـاه     ماهانـه هستند مقادیر تبخیر و تعـرق متوسـط         

 دقــت یتخمــین بزننــد، ولــ یمرجــع را بــا دقــت مناســب
ر و ی ـر حـداکثر تبخ ی در بـرآورد مقـاد     MLP يهاشبکه

  . باشدی مRBF يهاش از شبکهیتعرق سالانه ب
  

  
   مورد استفاده منابع
   و ی سـامان –وز ی هـارگر يهـا د بـا اسـتفاده از روش  یسه بـرآورد تـابش خورش ـ    ی ـمقا. 1384د س،   ی س و مر   یسلطان
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