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 Abstract 
Introduction 

Water resources are strongly influenced by the hydrological cycle and the estimation of evapotranspiration as the 

main component of the hydrological cycle plays an important role in water resources management. This 

phenomenon is nonlinear and very difficult to estimate in the sense that there are many parameters involved in 

its estimation. There are many methods to estimate evapotranspiration none of which is free from problems. 

Some of these methods, such as Lysimeter, are costly and time-consuming, and others, such as empirical 

methods only have local value. Therefore, the application of a method which is able to model this phenomenon 

based on its entity and with minimum data seems necessary. In recent years, the use of artificial intelligence 

models to simulate various problems has become very popular. In terms of performance, artificial neural 

networks are very efficient models whose computational speed is completely independent of the mathematical 

complexity of the algorithms or the method used. 

The purpose of this research is to compare artificial neural network models, neural network model optimized 

with genetic algorithm and experimental models in estimation of reference evaporation and transpiration using 

meteorological data in Ramhormoz synoptic station. 

 

Materials and Methods 
As mentioned above, the aim of this study was to compare the models of artificial neural network (ANN), 

artificial neural network optimized with genetic algorithm (ANN + GA) and experimental models (Hargreaves-

Samani, Blaney-Criddle and Irmak) in estimating reference evapotranspiration compared to the results obtained 

from the Penman-Monteith FAO standard model by using Meteorological data in Ramhormoz synoptic station. 

For this purpose, meteorological parameters of Ramhormoz synoptic station were collected monthly during the 

years 2011 to 2018. This information includes: minimum temperature, maximum temperature, average 

temperature, wind speed at 2 meters, minimum relative humidity, maximum relative humidity and was sunny 

hours. 

Artificial neural networks are simplified models of the working system of the human brain, which are not 

comparable to natural systems. These models try to imitate human thought processes. 

The process of using artificial neural network models includes three stages of training, verification and testing. 

In the present study, 70% of the data was considered for training, 10% for validation and 20% for testing. Also, 

the stimulus function considered for the training and test phase is the sigmoid tangent. 

To extract better results from the artificial neural network model, it is necessary to optimize the parameters used. 

To determine the most optimal parameters required for the artificial neural network model, such as the number 

of layers, neurons and the weight of the layers, a lot of time is spent on their calibration using the trial and error 

method. For this reason, in this research, the combination of artificial neural network model and genetic 

algorithm (ANN+GA) was used in order to achieve the optimal parameters of the artificial neural network model. 

Minimizing the amount of simulation error as a function of the objective function and the number of iterations 

was considered as the stopping condition of the optimization algorithm. 
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Results and Discussion 
Overall, the results showed that artificial neural network models to empirical models used to model higher 

correlation with the Penman-Monteith FAO model. In addition, among the neural network models used, the 

integrated neural network model with the genetic algorithm has a higher correlation with the Penman-Monteith 

FAO model. So that the value of R2 in Blaney Kridel, Hargreaves Samani, Airmak, ANN and ANN+GA models 

is 0.65, 0.819, 0.781, 0.969 and 0.973, respectively. The results of using scenarios using meteorological 

parameters as input for ANN and ANN + GA models showed that the highest accuracy of estimating reference 

evapotranspiration in both models is related to the scenario with input data such as temperature. The minimum is 

the maximum temperature, wind speed at a height of 2 meters, minimum relative humidity, maximum relative 

humidity and sunny hours, and the lowest accuracy of the model was in a scenario with two inputs of maximum 

temperature and minimum temperature. Among the experimental models, Hargreaves-Samani, Irmak and 

Blaney-Criddle models had the highest correlation with the standard Penman-Monteith FAO model, respectively. 

 

Conclusion 
Evapotranspiration is one of the important factors in the hydrological cycle and among the determining factors of 

energy equations on the earth's surface and water balance. In this regard, many researchers tried to estimate the 

amount of evaporation and transpiration with a suitable approximation using a cheap and easier method for 

different regions. The purpose of this research is to compare artificial neural network (ANN) models, artificial 

neural network optimized with genetic algorithm (ANN+GA) and experimental models (Blaney-Criddle, 

Hargreaves Samani and Irmak) in estimating reference evaporation and transpiration compared to the obtained 

results. It was done from the standard Penman-Monteith-FAO model, using meteorological data at Ramhormoz 

synoptic station. The general results of this research showed that the artificial neural network models have a 

higher correlation with the Penman-Manteith-Fau model than the used experimental models. In addition, among 

the used neural network models, the integrated neural network model with genetic algorithm has a higher 

correlation with the Penman-Manteith-Fau model than the artificial neural network model. Also, among the 

experimental models used, respectively, Hargreaves Samani, Irmak, and Blaney-Criddle models have the highest 

correlation with the standard Penman-Monteith-Fau method. In line with the results of the present research, it is 

suggested to compare the results of experimental models and artificial neural network with the data obtained 

from the evaporation pan. 
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  و تعرق مرجع یردر برآورد تبخ یتجرب یهامدلو  یهوش مصنوع یهامدل مقایسة

 رامهرمز( ینوپتیکس یستگاه: ای)مطالعه مورد
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  چكیده
بر بوده و بر و زمانمثل لایسیمتر، هزینه هاروشهایی دارند. بعضی از این رق وجود دارد که هر کدام محدودیتی بسیاری برای برآورد تبخیر و تعهاروش

ی هادادهحداقل از  دیده و استفادهپاین  ةی تجربی، اعتبار محلی ندارند. استفاده از روشی که بتواند با توجه به ماهیت پیچیدهامدلبرخی دیگر مثل 
 كةشب(، ANNعصبی مصنوعی ) شبكةی هامدل مقایسة. هدف از پژوهش حاضر، رسدمی نظر بهتعرق را برآورد کند، لازم و ضروری اقلیمی، تبخیر و 

یرماک( در برآورد تبخیر و تعرق ، هارگریوز سامانی و آکریدلبلانیی تجربی )هامدل( و ANN+GAعصبی مصنوعی بهینه شده با الگوریتم ژنتیک )
. استک رامهرمز ی هواشناسی در ایستگاه سینوپتیهاداده، با استفاده از ائوف-مانتیث-پنمنآمده از مدل استاندارد  دستبهیج مرجع نسبت به نتا

نتایج کلی این پژوهش  .شد آوریجمع 1397تا  1390ی هاسالماهانه طی  صورتبهمنظور، متغیرهای هواشناسی ایستگاه سینوپتیک رامهرمز بدین
 دارند. ضمن ائوف-مانتیث-پنمنی تجربی استفاده شده، همبستگی بالاتری به مدل هامدلعصبی مصنوعی نسبت به  شبكةی هالمد که نشان داد

 مصنوعی، همبستگی یشبكة عصبتلفیقی با الگوریتم ژنتیک نسبت به مدل  شبكة عصبیاده شده، مدل فعصبی است شبكةی هامدلکه در بین این
 ترتیببه ANN+GAو  ANNی بلانی کریدل، هارگریوز سامانی، آیرماک، هامدلدر  2Rکه مقدار یطوربهدارند.  فائو-ثمانتی-پنمنبالاتری به مدل 

ورودی برای  عنوانبهگرفته پارامترهای هواشناسی  کاربهسناریوهای  کارگیریبهآمد. نتایج حاصل از  دستبه 973/0و  969/0، 781/0، 819/0، 65/0
ی ورودی از قبیل هاادهدنشان داد، بالاترین دقت برآورد تبخیر و تعرق مرجع در هر دو مدل، مربوط به سناریویی با  ANN+GAو  ANNی هامدل

دقت مدل هم در  ترینکمو  ستامتری، رطوبت نسبی کمینه، رطوبت نسبی بیشینه و ساعات آفتابی  دودمای کمینه، دمای بیشینه، سرعت باد در ارتفاع 
ین تربیش کریدلبلانیسامانی، آیرماک و  مدل هارگریوز ترتیببهی تجربی نیز هامدلورودی دمای بیشینه و دمای کمینه بود. در بین  سناریویی با دو

 اشتند. د فائو-مانتیث-پنمنهمبستگی را با روش استاندارد 
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  115...                                                                                     و تعرق مرجع یردر برآورد تبخ تجرب یهاو مدل یهوش مصنوع یهامدل ةیسمقا 

 مقدمه-1

 90که در کشور ایران، بخش کشاورزی بیش از با توجه به این
؛ لذا با بهبود دهدمیمصرفی را به خود اختصاص درصد کل آب 

به نحو قابل توجهی در مصرف آب  توانمیمدیریت مصرف آن 
 ةیی که منجر به مدیریت بهینهاروشجویی کرد. یكی از صرفه

، برآورد دقیق تبخیر و شودمیمصرف آب و افزایش راندمان آن 
. (Dingman, 1994تعرق یا میزان آب مصرفی گیاهان است )

دلیل بهبارد ها میهایی که بر روی خشكیدرصد بارش 64حدود 
هاست. در واقع تبخیر و تعرق تبخیر و تعرق از سطح خشكی

حساب  به هواکرهو  کرهآبکره، زیستارتباط سه جزء مهم 
بیلان آب های لفهؤمترین . تبخیر و تعرق یكی از اصلیآیدمی

تعرق نقش قابل  . از طرفی، تبخیر واستمصرفی در اراضی 
توجهی در اقلیم جهانی از طریق چرخه هیدرولوژی ایفا نموده و 

هایی مثل پدیده بینیپیشبرآورد آن کاربردهای زیادی در 
خشكسالی، سیل، عملكرد محصول و تناسب اراضی دارد 

(Norman et al., 1995 در اغلب .)یی که برای تعیین هاروش
د، ابتدا مقدار تبخیر و تعرق مرجع انمیزان تبخیر و تعرق ارائه شده

و سپس با استفاده از نتایج آن، تبخیر و تعرق  شودمیتخمین زده 
. بر اساس تعریف فائو، تبخیر و شودمیگیاه مورد نظر محاسبه 

تعرق گیاه مرجع عبارتست از میزان آبی که یک مزرعه پوشیده از 
زمانی مشخص مصرف  ةگیاه مرجع )نظیر چمن( در یک دور

با توجه به اهمیت  ،بنابراین (.Ahmadpari et al., 2019) نماید
دقیق مطالعه و  طوربهفرآیند تبخیر و تعرق لازم است این فرآیند 

 بررسی شود.
 یبرا یهوش مصنوع یهامدلاستفاده از  ریاخ یهاسال در

 یهاشبكهاست.  افتهی یاریمسائل مختلف رواج بس یسازهیشب
 هستند یکارآی بسیار یهامدل عملكرد، لحاظ از یمصنوع یعصب

 یریاضیات یپیچیدگ از مستقل کاملاً هاآن یمحاسبات سرعت که
 و یریادگی ییتوانا. ستهاآن از استفاده مورد روش یا هاالگوریتم

 نیتریاساس از یكی ها،یخروج و هایورود نیب موجود ارتباط
رده است. ک عیآن را وس کاربرد که است یعصب یهاشبكه یایمزا

Haghi Zadeh et al. (2019)،  از مدلANFIS-PSO  و مدل
و تعرق مرجع در پلدختر لرستان  ریتبخ نیتخم یتورک برا یتجرب

با سه پارامتر  ANFIS-PSOنشان داد مدل  جیاستفاده نمودند. نتا
قادر به  رینهان تبخ یو گرما نیانگیرطوبت م ن،یانگیم یدما

تورک  یاست و نسبت به مدل تجرب و تعرق مرجع ریتبخ ینیبشیپ
از  ،Sayadi Shahraki et al. (2020)دارد.  یترشیبدقت 

و تعرق  ریبه برآورد تبخ یمصنوع یعصب شبكةو  یتجرب یهامدل
 یبرا نیچنهمپرداختند.  یسلمان فارس شكریدر کشت و صنعت ن

 یمتریسیلا یهادادهاستفاده شده، از  یهامدلدقت  یابیارز
 یعصب شبكةنشان داد که مدل  هاآن جیکردند. نتااستفاده 

حداقل و سرعت باد  یحداکثر، دما یدما یهایورودبا  یمصنوع
 Citakoglu et .داشت یتجرب یهامدلنسبت به  یترشیبدقت 

al. (2014) یهامدلو تعرق را با استفاده از  ریتبخ نیانگیم 
 افتندیدر هاآنزدند.  نیتخم یمصنوع یعصب شبكةو  یفاز-یعصب

دارند.  کینسبت به روش کلاس یکه هر دو مدل برآورد بهتر
Mohamadrezapour (2017)،  و تعرق  ریتبخ ینیبشیپبه

 بان،یبردار پشت نیماش یهامدلماهانه با استفاده از  لیپتانس
و  ستانیدر س یفاز یاستنتاج عصب ستمیو س کیژنت یزیربرنامه

 زیشده ن ادی پژوهشدر  هامدل نیب ةسیبلوچستان پرداخت. مقا
 مرتبةدر  بانیبردار پشت نیمدل ماش هاستگاهیا ةهم درکه نشان داد 

 یبرا یژن و در آخر مدل نروفاز یزیربرنامهو سپس مدل  اول
ماهانه قرار دارند.  لیو تعرق پتانس ریتبخ ریمقاد نیتخم

Ebrahimipak et al. (2019)،  ساله چهار یهادادهبا استفاده از 
 قاتیموجود در مرکز تحق یچمن و اطلاعات هواشناس یمتریسیلا

و تعرق  ریمختلف تبخ یهاروش ن،یآباد قزو لیاسماع یکشاورز
نموده و مشاهده  یواسنج یمتریسیلا یهادادهمرجع را نسبت به 

فائو از -ثیمانت-روش پنمن ینیتخم یهاروش نیکردند که در ب
خوردار است. بر هاروش رینسبت به سا یترشیبدقت 

Ahmadpari et al. (2019)، سةیمقا منظوربه یپژوهش 
و  ریروش برآورد تبخ نیترمناسب نییتعرق و تع ریتبخ یهاروش

نشان داده که  جیانجام دادند. نتا د،یتعرق مرجع شهرستان خرم ب
-پنمن ث،یمانت-پنمن استاندارد، ثیمانت-پنمن یهاروش بیترتبه

پنمن اصلاح  ،یمبرلیکاربر، پنمن ک لهیوسبه مقاومت ورود با ثیمانت
 یفائو، بلان یتشعشع ،یسامان وزیشده فائو، پنمن فائو، پنمن هارگر

 نیترشیب ریتورک و تشت تبخ نگ،یماک لور،یت یستلیپر دل،یکر
  .داشتند را دقت

عصبی  شبكةی هامدل ةهدف از پژوهش حاضر، مقایس
گوریتم ژنتیک و عصبی بهینه شده با ال شبكةمصنوعی، مدل 

ی تجربی در برآورد تبخیر و تعرق مرجع با استفاده از هامدل
. در ادامه استی هواشناسی در ایستگاه سینوپتیک رامهرمز هاداده

ی هواشناسی برای تخمین میزان هادادهبهترین ترکیب بین 
کمینه کردن تعداد پارامترهای  منظوربهتبخیر و تعرق مرجع 

تاکنون  رسدمی نظربه. با توجه به اینكه دشورودی مدل، بررسی 
عصبی مصنوعی و  شبكةی هامدل ةمنظور مقایسبهپژوهشی 

 سینوپتیک رامهرمز انجام نشده است.ایستگاه ی تجربی در هامدل
 

 هاروشمواد و  -2
 مورد مطالعه منطقة -1-2

اطلاعات مورد نیاز این پژوهش از ایستگاه سینوپتیک رامهرمز 
شده است. این ایستگاه به  آوریجمعتان خوزستان واقع در اس

عرض شمالی  31، 16ْ طول شرقی و 49، 36ْ موقعیت جغرافیایی
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متر از سطح دریا واقع شده است. حداکثر مطلق  5/150در ارتفاع 
 -5/9گراد در تیر و حداقل مطالق دما سانتی درجة 6/51دما 
 مترمیلی 311 گراد در بهمن و متوسط بارش سالیانهسانتی درجة

 .استدر ایستگاه مورد مطالعه 
 

 وش مطالعهر -2-2

واشناسی هی دریافت شده از ایستگاه هاداده سنجیصحتبرای 
 FaO-56مندرج در  5مورد مطالعه از دستورالعمل پیوست  ةمنطق

(Allen et al., 1998 استفاده شد و ،)یی و ی پرت شناساهاداده
ی غیر موجود نیز از هاداده برای برآورد چنینهم. شدندحذف 

شد. سپس  ، استفادهFaO-56دستورالعمل فصل سوم مندرج در 
 عه ازمورد مطال ةکلیه اطلاعات هواشناسی و سایر اطلاعات منطق
و وارد  آوریجمع قبیل ارتفاع ایستگاه، طول و عرض جغرافیایی

ی هاروشده از اکسل شد و تبخیر و تعرق مرجع با استفا افزارنرم
عصبی مصنوعی و  شبكة. برای اجرای مدل شدربی برآورد تج

 افزارنرمعصبی بهینه شده با الگوریتم ژنتیک، از  شبكةمدل 
MATLAB  ،با ورودی اطلاعات هواشناسی شامل: دمای کمینه

ی، متر دودمای بیشینه، دمای میانگین، سرعت باد در ارتفاع 
 فتابی ورطوبت نسبی کمینه، رطوبت نسبی بیشینه و ساعات آ

ز روش ی برآورد شده با استفاده اهادادهخروجی عبارتست از 
 ، است.فائو-مانتیث-پنمناستاندارد 

 
 مطالعه استفاده در مورد یهاداده -3-2

در این پژوهش متغیرهای هواشناسی ایستگاه سینوپتیک رامهرمز 
. این شد آوریجمع 1397تا  1390ی هاسالماهانه طی  صورتبه

(، 𝑇𝑚𝑎𝑥(، دمای بیشینه )𝑇𝑚𝑖𝑛مل: دمای کمینه )اطلاعات شا
(، 𝑈2متری ) دو، سرعت باد در ارتفاع (𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛)دمای میانگین 

 (𝑅𝐻𝑚𝑎𝑥)، رطوبت نسبی بیشینه (𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛)رطوبت نسبی کمینه 
ی هاداده، مشخصات آماری 1. جدول هستند (𝑁)و ساعات آفتابی 

برای بررسی  چنینهم. دهدمیی مورد استفاده را نشان هواشناس
ی هادادهعصبی مصنوعی در شرایط کمبود  شبكةتوانایی مدل 

 ةمنطقاقلیمی و انتخاب مدل بهینه برای برآورد تبخیر و تعرق 
عصبی مصنوعی تعداد  شبكةمورد مطالعه، در طراحی مدل 

سناریو تدریج کاهش یافت و در نهایت پارامترهای ورودی به
 در نظر گرفته شد. 2مطابق جدول 

 
 عصبی مصنوعی مورد استفاده شبكةمدل  -4-2

ای از سیستم های ساده شدههای عصبی مصنوعی مدلشبكه
های طبیعی کارکرد مغز انسان هستند که قابل مقایسه با سیستم

ها در تلاشند تا فرآیندهای تفكر انسان را تقلید نیستند. این مدل
های محاسباتی است عصبی مصنوعی، یكی از روش شبكةکنند. 

گرهایی به نام و با استفاده از پردازش که به کمک فرآیند یادگیری
ها، نگاشتی با شناخت روابط ذاتی بین داده کند،نرون تلاش می

 ةهای مطلوب )لایورودی( و داده ةهای ورودی )لایمیان داده
 (.1خروجی( ارائه کند )شكل 

 
 ی مورد استفاده در پژوهشصات آماری متغیرهای هواشناسمشخ -1جدول 

Table 1-Statistical characteristics of meteorological 

parameters used in the researc 

 کمینه بیشینه واحد پارامتر 
انحراف 

 معیار
 میانگین

دمای کمینه 

(𝑇𝑚𝑖𝑛) 
 درجة

 سلسیوس
32.47 9.20 9.70 20.25 

دمای بیشینه 
(𝑇𝑚𝑎𝑥) 

 درجة
 سلسیوس

49.00 16.40 9.15 32.97 

دمای میانگین 

(𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛) 
 درجة

 سلسیوس
44.41 15.31 8.59 29.12 

رطوبت نسبی 
کمینه 

(𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛) 
 29.00 69.18 15.00 68.00 درصد

رطوبت نسبی 
بیشینه 

(𝑅𝐻𝑚𝑎𝑥) 
 69.73 15.12 59.00 87.00 درصد

سرعت باد در 
متری دو تفاع ار

(𝑈2) 

بر  متر
 ثانیه

2.90 1.10 0.61 1.89 

ساعات آفتابی 
(𝑁) 

 250.05 59.89 175.48 346.30 ساعت

 
 شده طراحی های لمد در ورودی متغیرهای ترکیب -2جدول 

Table 2- Combination of input variables in designed models 

 پارامترهای ورودی سناریو

1 𝑇𝑚𝑖𝑛, 𝑇𝑚𝑎𝑥, 𝑈2, 𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛, 𝑅𝐻𝑚𝑎𝑥, 𝑁 

2 𝑇𝑚𝑖𝑛, 𝑇𝑚𝑎𝑥, 𝑈2, 𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛, 𝑅𝐻𝑚𝑎𝑥 

3 𝑇𝑚𝑖𝑛, 𝑇𝑚𝑎𝑥, 𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛, 𝑅𝐻𝑚𝑎𝑥, 𝑁 

4 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛, 𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛, 𝑅𝐻𝑚𝑎𝑥, 𝑈2, 𝑁 

5 𝑇𝑚𝑖𝑛, 𝑇𝑚𝑎𝑥, 𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛, 𝑅𝐻𝑚𝑎𝑥 

6 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛, 𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛, 𝑅𝐻𝑚𝑎𝑥, 𝑁 

7 𝑇𝑚𝑖𝑛, 𝑇𝑚𝑎𝑥, 𝑈2, 𝑁 

8 𝑇𝑚𝑖𝑛, 𝑇𝑚𝑎𝑥, 𝑁 

9 𝑇𝑚𝑖𝑛, 𝑇𝑚𝑎𝑥, 𝑈2 

10 𝑇𝑚𝑖𝑛, 𝑇𝑚𝑎𝑥 

 

ورودی را  ةلایاطلاعات دریافت شده از  های مخفی،لایه یا لایه
دهند. هر شبكه با خروجی قرار می ةلایپردازش کرده و در اختیار 

بیند. آموزش فرایندی است که در هایی آموزش میدریافت مثال
شود. یادگیری شبكه، زمانی صورت نهایت منجر به یادگیری می

ر کند که ها چنان تغییهای ارتباطی بین لایهگیرد که وزنمی
بینی شده و محاسبه شده در حد قابل اختلاف بین مقادیر پیش

قبولی باشد. با دست یافتن به این شرایط فرایند یادگیری محقق 
کنند. ها حافظه و دانش شبكه را بیان میشده است. این وزن
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های خروجی سازیشبیهتواند برای عصبی آموزش دیده می شبكة
 ,Dayhoffاستفاده شود ) هادهدامتناسب با مجموعه جدید 

1990.)  
عصبی مصنوعی استفاده  شبكةی هامدلروند استفاده از 

. در استو آزمون  سنجیصحتشده، شامل سه مرحله آموزش، 
درصد  10برای آموزش،  هادادهدرصد  70پژوهش حاضر 

درصد برای آزمون در نظر گرفته شد.  20و  سنجیصحت
رفته شده برای مرحله آموزش و تابع محرک در نظر گ چنینهم

. در این پژوهش، معیار ارزیابی استآزمون تانژانت سیگموئید 
عصبی در برآورد تبخیر و  شبكةی هامدلی تجربی و هاروش

 .است فائو-مانتیث-پنمنتعرق مرجع، روش استاندارد 

 

 
 مصنوعی عصبی شبكةمدل ساختار  -1شكل 

Figure 1-The structure of the artificial neural network model 

 
 یکژنت یتمبا الگور یمصنوع یعصب شبكةمدل  یقتلف -5-2

عصبی مصنوعی نیاز  شبكةبرای استخراج نتایج بهتر از مدل 
. برای تعیین شونداست که پارامترهای مورد استفاده آن بهینه 

عصبی مصنوعی مثل  شبكةترین پارامترهای مورد نیاز مدل بهینه
ها، زمان بسیاری صرف واسنجی ها و وزن لایهها، نرونیهتعداد لا

در  دلیل. به همین شودمیبا استفاده از روش آزمون و خطا  هاآن
عصبی مصنوعی و الگوریتم  شبكةپژوهش حاضر از ترکیب مدل 

یابی به مقادیر مطلوب دست منظوربه، (ANN+GA) ژنتیک
ده است. کمینه عصبی مصنوعی استفاده ش شبكةپارامترهای مدل 

تابع هدف و تعداد تكرار،  عنوانبه سازیشبیهکردن مقدار خطای 
 سازی در نظر گرفته شد.شرط توقف الگوریتم بهینه عنوانبه

 
و تعرق مرجع مورد  یربرآورد تبخ یبیو ترک یتجرب یهاروش -6-2

 پژوهش یناستفاده در ا
 کریدل تجربی بلانی روش -1-6-2

در سال  𝐸𝑇0کریدل برای تخمین  بلانیمدل ارایه شده توسط 
در سایر نقاط  چنینهمدر مناطق غربی ایالات متحده و  1950

(، 1) ةرابطای مورد استفاده قرار گرفته است. گسترده صورتبه
 .دهدمیکریدل را نشان -معادله بلانی

(1) 𝐸𝑇0 = 𝑃(0.457𝑇 + 8.13) 

 مترمیلیروزانه گیاه مرجع )تبخیر و تعرق  𝐸𝑇0که در این رابطه 
درصد کل ساعات آفتابی به کل ساعات آفتابی سال،  𝑃بر روز(، 

𝑇 ( درجةدمای هوای روزانه  )استسلسیوس. 

 
 فائو-مانتیث-پنمنروش ترکیبی  -2-6-2

 ةرابطمیلادی، سازمان خوار و بار کشاورزی )فائو(  1998در سال 
( را Landeras et al., 2008اصلاح شده ) فائو-مانتیث-پنمن

 .است( 2) ةرابط صورتبهارائه داد که 

(2) 𝐸𝑇0 =
0.408 ∆ (𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾 

900
𝑇 + 273

 𝑈2 (𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾 (1 + 0.3 𝑈2)
 

تابش  𝑅𝑛در روز(،  مترمیلیتبخیر و تعرق مرجع ) 𝐸𝑇0که در آن 
 𝐺مربع بر روز(،  خالص ورودی به سطح گیاه )مگا ژول بر متر

میانگین  𝑇شار گرمایی خاک )مگا ژول بر متر مربع بر روز(، 
سرعت روزانه باد در  𝑈2سلسیوس(،  درجةروزانه دمای هوا )

فشار بخار واقعی )کیلوپاسكال(،  𝑒𝑎متری )متر بر ثانیه(،  دوارتفاع 
𝑒𝑠  ،)خار شیب منحنی فشار ب ∆فشار بخار اشباع )کیلوپاسكال

ضریب ثابت سایكرومتری  𝛾سلسیوس( و  درجة)کیلوپاسكال بر 
با در نظر گرفتن  چنینهم .استسلسیوس(  درجة)کیلوپاسكال بر 

ی تجربی هامدلمتغیر وابسته و  عنوانبه فائو-مانتیث-پنمنمدل 
رگرسیونی  ةمعادلمتغیر مستقل و با برازش دادن یک  عنوانبه

 ةرابط، فائو-مانتیث-پنمنو مدل  ی تجربیهامدلبین هر یک از 
 (. Landeras et al., 2008) شودمی( حاصل 3)
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(3) 𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀𝐹 = 𝑎 + 𝑏𝐸𝑇𝑜𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 
تبخیر و تعرق مرجع با استفاده از روش  𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀𝐹در این رابطه، 

تبخیر و تعرق مرجع با استفاده  𝑏𝐸𝑇𝑜𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙و  فائو-مانتیث-پنمن
ی تجربی است. به کمک این رابطه، در صورت نبود هامدلز ا

، با استفاده از این فائو-مانتیث-پنمنمقادیر تبخیر و تعرق روش 
مورد مطالعه  ةآن را در منطق توانمیی تجربی، هامدلرابطه و 

 برآورد کرد.
 
 وز سامانیروش تجربی هارگری -3-6-2

ر بو تعرق مرجع هارگریوز سامانی برای تخمین تبخیر  ةمعادل
ر دیویس دشده توسط لایسیمتر وزنی  گیریاندازهاساس مقادیر 

 .است( 4) ةرابط صورتبه کهکالیفرنیا ارائه شده 
(4) 𝐸𝑇0 = 0.0023 𝑅𝑎 (𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 17.8)√𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛 

دمای حداکثر،  ترتیببه 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛و  𝑇𝑚𝑎𝑥 ،𝑇𝑚𝑖𝑛در این رابطه 
تابش  𝑅𝑎سلسیوس،  درجةحداقل و متوسط روزانه بر حسب 

تبخیر و تعرق گیاه مرجع که هر دو دارای واحد  𝐸𝑇0فرازمینی و 
 .هستنددر روز  مترمیلی

 
 روش تجربی آیرماک -4-6-2

ی هادادهای و آیرماک، با استفاده از روش رگرسیون چندجمله
عرق یر و تبرآورد تبخ برایای تخراج معادلهمتعلق به فلوریدا به اس

 :ستا( 5) ةرابط صورتبهگیاه مرجع پرداختند که فرم آن 

(5) 𝐸𝑇0 = −0.611 + 0.149 𝑅𝑠 + 0.079 𝑇 
بر روز(،  مترمیلیتبخیر و تعرق گیاه مرجع ) 𝐸𝑇0در این رابطه 

𝑅𝑠  تابش خورشیدی )مگاژول بر متر مربع در روز( و𝑇 مای د
 .استسلسیوس(  درجةهوای روزانه )

 
  هامدل یابیارز یارهایمع -7-2

 R2و  RMSE ،MAE مقادیر از هامدلبرای تعیین میزان دقت 
 (.Dai et al., 2009استفاده شد )

(6) RMSE = √
1

n
∑(yobserved − ypredicted)2 

(7) MAE =
1

n
∑|yobserved−ypredicted| 

(8) 
R2

=
∑ ((𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑 − 𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑𝑎𝑣𝑒)(𝑦𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑 − 𝑦𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑𝑎𝑣𝑒))2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑 − 𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑𝑎𝑣𝑒)2𝑁
𝑖=1  ∑ (𝑦𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑 − 𝑦𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑𝑎𝑣𝑒)2𝑁

𝑖=1

 

 
 نتایج و بحث -3

آورد در این بخش نتایج حاصل از انتخاب مدل بهینه، نتایج بر
و  ANNی هامدلتجربی و  هامدلتبخیر و تعرق با استفاده از 

ANN+GA  دیر ی آماری بین مقاهاشاخصمحاسبه  چنینهمو
 است. شدهشده ارائه  گیریاندازهبرآورد شده و 

 

 یتجرب یهامدلتفاده از و تعرق مرجع با اس ریبرآورد تبخ -3-1

 تبخیر و تعرق استفاده ةمحاسبمعادلاتی که برای  ةدر هم
. به همین شودمی، پارامترهای اقلیمی یكسانی استفاده نشودمی

. ندنیستمختلف، یكسان  هاروشدلیل مقادیر محاسبه شده از 
دل م بنابراین این این سوال مطرح است که در هر منطقه کدام

 ،نکند. بنابرایتجربی، تخمین بهتری از تبخیر و تعرق برآورد می
 روش تاکید ترینمناسببر لزوم مطالعه در هر منطقه، برای تعیین 

ی تجربی هامدل(. Rahimzadegan, 1991) شودمی
-پنمنکیبی ، هارگریوز سامانی و آیرماک و مدل ترکریدلبلانی

 نویسی و مقادیر تبخیر ورمولاکسل ف افزارنرم، در فائو-مانتیث
ماری این آ تحلیل. نتایج شدماهانه محاسبه  صورتبهتعرق مرجع 

-مانتیث-پنمنی تجربی نسبت به برآورد روش استاندارد هاروش
ونی معادلات رگرسی 4ارائه شده است. جدول  3، در جدول فائو

 .دهدمیا نشان ر فائو-انتیثم-پنمنی تجربی و مدل هامدلبین 
  

 فائو-انتیثم-پنمنی تجربی نسبت به مدل هالمدتحلیل آماری  -3دول ج
Table 3- Statistical analysis of experimental models compared 

to the Penman-Monteith FAO model 

 RMSE MAE یتجرب مدل

 1.4 1.58 دلیکریبلان
 0.91 0.87 یسامان وزیهارگر
 1.13 0.97 رماکیآ

 
 فائو-انتیثم-پنمنی تجربی و مدل هامدلدلات رگرسیونی بین معا -4جدول 

Table 4- Regression equations between experimental models 

and Penman-Monteith FAO model 

 2R معادله رگرسیونی مدل تجربی

𝑦 کریدلبلانی = 1.3012𝑥 − 1.149 0.65 

𝑦 هارگریوز سامانی = 0.877𝑥 + 0.329 0.819 

𝑦 آیرماک = 0.7923𝑥 + 0.547 0.781 

تر باشد، یک( به صفر نزدb( به یک و عرض از مبدا )aدر این معادلات رگرسیونی هر چه شیب )
 تر است.ضریب تبیین به یک نزدیک

 
، در بین 4و  3 هایآمده از جدول دستبهبا توجه به نتایج 

یوز سامانی، مدل هارگر ترتیببهی تجربی استفاده شده، هامدل
وش استاندارد رین همبستگی را با تربیش کریدلبلانیآیرماک و 

دقت  ةمقایس، به Hoseini (2015)دارند.  ائوف-مانتیث-پنمن
 ائوف-مانتیث-پنمنی تجربی نسبت به مدل هامدلبرآورد 

ریوز گر هم حاکی از برتری مدل هارگپرداخت. نتایج این پژوهش
 بود.  کریدلبلانیمدل سامانی نسبت به 

 
 یعصب شبكة یهامدلتفاده از و تعرق مرجع با اس یربرآورد تبخ -3-2

 یمصنوع

(، ANNعصبی مصنوعی ) شبكةشبكه طراحی شده برای مدل 
. استانتشار خطا خور چندلایه با الگوریتم آموزشی پسشبكه پیش
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-که این شبكه، ساده دهدمیصورت گرفته نشان  هایپژوهش

عصبی است که در خصوص  شبكةپرکاربردترین نوع  ترین و
 Adinehبرآورد پارامترهای مجهول مناسب ارزیابی شده است )

et al., 2008; Ardiclioglu et al., 2007 .)از مدل  چنینهم
( هم ANN+GAعصبی بهینه شده با الگوریتم ژنتیک ) شبكة

عصبی مصنوعی  شبكةبرای ارزیابی دقت نتایج حاصل از مدل 
، ANNهت برآورد تبخیر و تعرق مرجع استفاده شد. در مدل ج

و در مدل  4700تابع محرک تانژانت سیگموید با تعداد تكرار 
ANN+GA 4200، تابع محرک لگاریتم سیگموئید با تعداد تكرار 

شبكة پارامترهای مدل  عنوانبهبا استفاده از روش سعی و خطا 
 مصنوعی در نظر گرفته شد. عصبی

حساسیت پارامترهای هواشناسی برای  تحلیل منظوربهابتدا 
ی هاورودی( با 2 سناریو )جدول 10برآورد تبخیر و تعرق مرجع 

مصنوعی اجرا شد. نتایج  شبكة عصبیمختلف در نظر و مدل 
ورودی برای  عنوانبهگرفته  کاربهسناریو  10 کارگیریبه

در  ترتیببهطی مرحله آزمون،  ANN+GAو  ANNی هامدل
نشان داده شده است. مطابق نتایج این جداول  6و  5 هایجدول

بالاترین دقت برآورد تبخیر و تعرق مرجع در هر دو مدل، مربوط 
ی ورودی از قبیل دمای کمینه، دمای هادادهبا  1به سناریو 

متری، رطوبت نسبی کمینه،  دوسرعت باد در ارتفاع  بیشینه،
دقت مدل  ترینکمو  استرطوبت نسبی بیشینه و ساعات آفتابی 

با دو ورودی دمای بیشینه و دمای کمینه بود  10هم در سناریو 
 Nouri et al. (2013)  ،Saremi and Farhadiکه با نتایج

Bansouleh (2015)  ،Ghorbani et al. (2016)  مطابقت
 ترینکمین و تربیشهم  گرانپژوهشدارد؛ بدین صورت که این 

بوده است.  10و  1ی سناریو هادیوروبا  سازیشبیهدقت 
پارامترهای دمای حداقل، دمای حداکثر  رسدمینظر ه ب چنینهم

کنند، ی مدل ایفا میهاورودیو سرعت باد نقش مهمی را در 
که با وجود این سه پارامتر، مقدار خطا در برآورد کاهش یطوربه

ودی با وجود تعداد پارامترهای ور 7یابد ضمن اینكه سناریو می
با  گیرینتیجهمحدود، نتایج قابل قبولی ارائه نموده است. این 

و  Koochak Zadeh and Bahmani (2005) هایپژوهش
Sayadi et al. (2009)  مبنی بر استفاده از پارامترهای دما و

فاکتورها در برآورد تیخیر و تعرق ثرترین ؤم عنوانبهسرعت باد 
برای برآورد تبخیر و  1ناریوی خوانی دارد. در این پژوهش از سهم

  تعرق استفاده شد.
برآورد شده توسط  یرمقاد ینب یآمار یهاشاخص، 7جدول 

محاسبه شده توسط مدل  یرمقاد و ANN+GAو  ANN یهامدل
و آزمون  سنجیصحتسه مرحله آموزش،  یرا ط فائو-یثمانت-پنمن

مدل ، 7آمده از جدول  دستبه یج. با توجه به نتادهدمینشان 
ANN+GA، را نسبت به مدل  یبهتر یجنتاANN،  در برآورد مقدار

است که در  ینو تعرق مرجع ارائه نموده است. علت آن هم ا یرتبخ
 عنوانبهپس انتشار خطا  یتماز الگور ی،مصنوع عصبیشبكة مدل 
افتادن در  یرآن گ یکه مشكل اصل شودمیاستفاده  یآموزش یتمالگور
 یتمبا الگور یقیتلف عصبیشبكة در مدل  ی. ولاست محلی ةبهین ةنقط
 .شودمیمعضل برطرف  ینا یکژنت

 
 در مرحله آزمون ANNکارگیری سناریوهای مختلف مدل نتایج به -5جدول 

Table 5- The results of using different scenarios of the ANN model in the test phase 

 RMSE MAE R2 سناریو
1 0.155 0.161 0.969 
2 0.210 0.225 0.960 
3 0.304 0.345 0.938 
4 0.309 0.303 0.945 
5 0.278 0.299 0.955 
6 0.260 0.270 0.959 
7 0.266 0.273 0.951 
8 0.385 0.394 0.921 
9 0.395 0.401 0.915 

10 0.429 0.457 0.887 
 

 مرحله آزموندر  ANN+GAکارگیری سناریوهای مختلف مدل نتایج به -6جدول 
Table 6- The results of using different scenarios of ANN+GA model in the test phase 

 RMSE MAE R2 سناریو
1 0.147 0.159 0.973 
2 0.198 0.211 0.964 
3 0.286 0.295 0.941 
4 0.245 0.271 0.948 
5 0.240 0.261 0.951 
6 0.229 0.234 0.959 
7 0.238 0.245 0.955 
8 0.375 0.390 0.926 
9 0.394 0.405 0.909 

10 0.425 0.421 0.896 
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 فائو-انتیثم-پنمنو مدل  شبكة عصبیی هامدلی آماری بین مقادیر برآورد شده توسط هاشاخص -7جدول 
Table 7- Statistical indices between the values estimated by the neural network models and the Penman-Monteith FAO model 

 RMSE MAE 2R مرحله مدل

ANN 0.975 0.159 0.147 آموزش 

ANN 0.971 0.160 0.149 سنجیصحت 

ANN 0.969 0.163 0.155 آزمون 

ANN+GA 0.984 0.142 0.131 آموزش 

ANN+GA 0.985 0.139 0.130 سنجیصحت 

ANN+GA 0.973 0.145 0.147 آزمون 

 
 مورد استفاده یهامدل یجنتا یکل مقایسةبرآورد  -3-3

 نتایج، 7و  3 هایدست آمده از جدولهب یجنتا مقایسةبا  یکل طوربه
نسبت به  یمصنوع عصبیشبكة  یهامدلدست آمده از هب

-پنمنبه مدل  یبالاتر یاستفاده شده، همبستگ یتجرب یهامدل
ا ب یمصنوع عصبیشبكة  یهامدل یدارند. برتر فائو-مانتیث

گران پژوهش تأییدهمواره مورد  یهواشناس یپارامترها یورود
 ,Hozhabr et al., 2014; Kisiand Ozturkبوده است ) زیادی

2007; Laaboudi et al., 2012 .) 
ی هامدل، در بین 7با توجه به نتایج ارائه شده در جدول  چنینهم

تم تلفیقی با الگوری شبكة عصبیاستقاده شده، مدل  شبكة عصبی
مصنوعی، همبستگی بالاتری  شبكة عصبیژنتیک نسبت به مدل 

 Mohamadrezapourدارند.  فائو-مانتیث-پنمنبه مدل 

تبخیر و تعرق پتانسیل ماهانه با استفاده از  بینیپیش، به  (2017)
ژنتیک و سیستم  ریزیبرنامهی ماشین بردار پشتیبان، هامدل

ان پرداخته و نشان استنتاج عصبی فازی در سیستان و بلوچست
 ةمدل ماشین بردار پشتیبان در مرتب هاایستگاهدادند که در همه 

ژن و در آخر مدل نروفازی برای  ریزیبرنامهاول و سپس مدل 
 چنینهمتخمین مقادیر تبخیر و تعرق پتانسیل ماهانه قرار دارند. 

Haghighatjou and Shahroudi (2017) طی پژوهشی به ،
 ریزیبرنامهفازی و  -سیستم استنتاج عصبی یهاروش مقایسة

ژن در برآورد تبخیر از تشتک در خراسان جنوبی پرداختند. نتایج 
ژن نسبت به سیستم  ریزیبرنامهنشان داد مدل  هاآنپژوهش 

فازی کارایی بهتری در برآورد تبخیر از تشتک  -استنتاج عصبی
ی بین ، برازش منحن6تا  2 هایشكل روزانه دارد. صورتبه

ی هامدلی تجربی و هامدلمقادیر برآورد شده با استفاده از 
را نشان  فائو-مانتیث-پنمنمصنوعی و مدل  شبكة عصبی

 .دهدمی

 

 
 فائو-یثمانت-پنمنو مدل  کریدلبلانیآمده با مدل  دستبهمرجع برآورد شده و  همبستگی تبخیر و تعرق -2شكل 

Figure 2-Correlation of reference evaporation and transpiration estimated and obtained with the Blaney-Cridle model and the FAO 

Penman Monteith model 
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 فائو-مانتیث-پنمنآمده با مدل هارگریوز سامانی و مدل  دستبهمیزان همبستگی تبخیر و تعرق مرجع برآورد شده و  -3شكل 

Figure 3- Correlation of reference evaporation and transpiration estimated and obtained with the Hargreaves Samani model and the 

FAO Penman Monteith model 

 

 
 فائو-مانتیث-پنمنآمده با مدل آیرماک و مدل  دستبههمبستگی تبخیر و تعرق مرجع برآورد شده و  -4شكل 

Figure 4- Correlation of reference evaporation and transpiration estimated and obtained with the Irmak model and Penman 

Monteith model of FAO 

 

 
 فائو-مانتیث-پنمنو مدل  ANNآمده با مدل  دستبهو تعرق مرجع برآورد شده و  یرتبخ یهمبستگ -5شكل 

Figure 5- Correlation of reference evaporation and transpiration estimated and obtained with the ANN model and the FAO Penman 

Monteith model 
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 ائوف-مانتیث-پنمنو مدل  ANN+GAآمده با مدل  دستبهو تعرق مرجع برآورد شده و  یرتبخ یهمبستگ -6شكل 

Figure 6- Correlation of reference evaporation and transpiration estimated and obtained with the ANN+GA model and the FAO 

Penman Monteith model 

 
 گیرینتیجه -4

هیدرولوژی و از جمله  ةچرختبخیر و تعرق یكی از عوامل مهم در 
معادلات انرژی در سطح زمین و توازن آب  ةکنندعوامل تعیین

مقدار  بسیاری تلاش کردند تا گرانپژوهش ،. در این راستااست
تبخیر و تعرق را با یک تقریب مناسب با استفاده از یک روش 

تر برای مناطق مختلف برآورد کنند. پژوهش ارزان قیمت و آسان
مصنوعی  شبكة عصبیی هامدل مقایسةمنظور بهحاضر 

(ANN ،)مصنوعی بهینه شده با الگوریتم ژنتیک  شبكة عصبی
(ANN+GA و )هارگریوز ی تجربی )بلانی کریدل، هامدل

سامانی و آیرماک( در برآورد تبخیر و تعرق مرجع نسبت به نتایج 
، با استفاده از فائو-مانتیث-پنمندست آمده از مدل استاندارد هب

 ی هواشناسی در ایستگاه سینوپتیک رامهرمز انجام شد.هاداده

 شبكة عصبیی هامدل که نتایج کلی این پژوهش نشان داد
ی تجربی استفاده شده، همبستگی هامدلمصنوعی نسبت به 

که، در بین دارند. ضمن این فائو-مانتیث-پنمنبالاتری به مدل 
تلفیقی با  شبكة عصبیاده شده، مدل فاست شبكة عصبیی هامدل

مصنوعی،  شبكة عصبیالگوریتم ژنتیک نسبت به مدل 
در  چنینهمدارند.  فائو-مانتیث-پنمنهمبستگی بالاتری به مدل 

هارگریوز  هایمدل ترتیببهتجربی استفاده شده،  یهامدلبین 
ین همبستگی را با روش تربیش کریدلبلانیسامانی، آیرماک و 

 پژوهشدر راستای نتایج دارند.  فائو-مانتیث-پنمناستاندارد 
 شبكة عصبیی تجربی و هامدلنتایج  شودمیپیشنهاد حاضر 

 ایسه شود.آمده از تشت تبخیر مق دستبهی هادادهمصنوعی با 
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و  RBFی عصبی هاشبكه(. مقایسه عملكرد 1388) لی اشرفع
MLP  .دانش آب و خاکدر برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجع ،

1(19)، 1-12. 
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(میلی متر در ماه)تبخیر و تعرق مرجع به دست آمده با مدل پنمن مانتیث فائو 
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 و ،عیدس برومندنسب،، لیعبدع ،یناصر، اطفهع ،یشهرک یادیص
تفاده از و تعرق با اس ری(. برآورد تبخ1399) میرا ،یمحمدیسلطان
 سهیو مقا یمصنوع یآن با شبكه عصب یسازمدل ،یجربت یهامدل

 شكرینعت ن: کشت و صی)مطالعه مورد یمتریسیلا یهادادهبا  هاآن
 .156-146 ،(111) 44 ،وارین(. یسلمان فارس

doi:10.30467/nivar.2020.232521.1159 
 سی(. برر1395) عیدو برومندنسب، س اناز،، شكری، سریمقربانی، م

 جعمر گیاه تعرق و تبخیر برآورد در عصبی یهاشبكه عملكرد
 8، الاباکوبیولوژی ت. (اهواز ایستگاه سینوپتیک :موردی مطالعه)
(28 ،)34-23. 

 عملكرد ارزیابی. (1384) ارفع بهمنی، و ،مهدی زاده،کوچک

 هتج نیاز، مورد پارامترهای کاهش در عصبی مصنوعی یهاشبكه

 .101-91 (،4) 11، ورزیکشا علوم مرجع. تبخیر و تعرق برآورد

 (.1392) سیدحسیننژاد، ییثناو  ،لامعباسغ ،ی، فلاح قالهرمیراس ،ینور
 یصبعبا استفاده از شبكه  لیپتانس اهیو تعرق گ ریتبخ یسازمدل

هد. مش کینوپتیس ستگاهیدر ا یمیاقل یرهایبا حداقل متغ یمصنوع
 .178-163 ،(5) 20 ،حفاظت آب و خاک یهاپژوهش

dor:20.1001.1.23222069.1392.20.5.10.6 
 (. برآورد1393) عیدو شكری کوچک، س ،ادی، معاضد، هسنهژبر، ح

 آن سازیمدل تجربی، یهامدل از استفاده با مرجع تعرق و تبخیر

 لایسیمتری یهاداده با هاآن مقایسه و مصنوعی شبكه عصبی با

 .25-13(، 15) 4، مهندسی آبیاری و آبارومیه.  کهریز ایستگاه در
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