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  چكيده

سـازي  براي مـدل . گيري شداي به روش لايسيمتري در منطقه اروميه اندازهفرنگي و خيار گلخانهتعرق روزانه گياه مرجع، گوجهدر اين مطالعه تبخير
بـراي ايـن منظـور پارامترهـاي     . هاي عصبي مصنوعي در نظـر گرفتـه شـد   هاي خطي، غيرخطي و شبكههاي رگرسيونتبخيرتعرق در گلخانه، انواع مدل

، )SR(، تشعشـع داخـل گلخانـه    )VPD(، كمبود فشار بخـار اشـباع   )P(، فشار هوا )RH(، رطوبت نسبي )T(ايند تبخيرتعرق شامل دما اقليمي مؤثر بر فر
 378/0برابـر   RMSEبـا   SRو  VPD ،RHبراساس نتايج، تابع نمـايي سـه متغيـره از    . ندگيري و در نظر گرفته شداندازه) N(تعداد روز پس از كشت 

تعرق  مدل بهينه شبكه عصبي مصنوعي در تخمين تبخير RMSE. ترين مدل رگرسيون در تخمين تبخيرتعرق مرجع به دست آمد، دقيقمتر بر روز ميلي
هاي لگاريتمي و در تخمين تبخيرتعرق خيار، عملكرد مدل. متر بر روز به دست آمد ميلي 364/0و  089/0هاي آزمايش و آزمون به ترتيب مرجع براي داده

بـا   SRو  N ،VPD ،T ،RHترين مدل رگرسيون مربوط بـه تـابع نمـايي بـا پـنج متغيـر       ويژه در تعداد متغير مستقل زياد، مناسب بود و دقيق نمايي به
RMSE  هـاي رگرسـيون بـراي تـابع      ترين عملكرد مدلفرنگي، دقيقهمچنين در تخمين تبخيرتعرق گوجه. متر بر روز به دست آمد ميلي 353/0برابر با

بهتـرين عملكـرد شـبكه عصـبي مصـنوعي بـراي       . متر بر روز به دست آمـد  ميلي 329/0برابر  RMSEبا  SRو  N ،VPD ،RHچهار متغيره از  نمايي
هاي آزمون  داده RMSEمقادير . به دست آمد SRو  VPD ،T ،N ،RHفرنگي، با پنج پارامتر ورودي  تخمين تبخيرتعرق هر دو محصول خيار و گوجه

هاي عصبي در مقايسـه بـا   تر شبكهي عملكرد دقيق متر بر روز به دست آمد كه نشان دهنده ميلي 26/0و  24/0فرنگي به ترتيب  و گوجه تبخيرتعرق خيار
  .باشدخطي و غيرخطي مي رگرسيون

  
  متغيرهاي هواشناسي رگرسيون چندمتغيره،، ارزيابي عملكرد :هاي كليدي واژه

  
  مقدمه

هــاي مســتقيم و غيرمســتقيم  تبخيرتعــرق گيــاه براســاس روش1
هـاي مسـتقيم در همـان بـازه زمـاني      نتـايج روش . گـردد محاسبه مي

هاي ديگر تـوأم  باشند و تعميم آن به زمان گيري قابل كاربرد مي اندازه
هـاي تخمـين تبخيرتعـرق توسـعه      با خطا بوده كه براي رفع آن، مدل

ي  دسته هاي تخمين تبخيرتعرق به سهبطور كلي مدل). 3(يافته است 
هـاي   روش. شـوند  هاي دمايي، تشعشعي و تركيبـي تقسـيم مـي    روش

دمايي مانند روش هارگريوس از دماي هوا بـه عنـوان پـارامتر معـرف     
هـاي  روش. كننـد انرژي در دسترس بـراي تبخيرتعـرق، اسـتفاده مـي    

                                                            
گروه مهندسي آب، دانشـكده   استاديارو  دانش آموخته ،استاديار به ترتيب–3و  2، 1

  كشاورزي، دانشگاه اروميه
  )Email: v.verdinejad@urmia.ac.ir           :نويسنده مسئول -(*

تشعشعي از عامل انرژي خورشـيد بـراي تعيـين تبخيرتعـرق اسـتفاده      
كيبي از دو پديـده، يكـي انـرژي كـه باعـث      هاي تر در روش. كنند مي

تبخير آب و ديگري آيروديناميك كـه باعـث دور كـردن آب از سـطح     
شرايط حـاكم بـر تبخيرتعـرق    ). 4(گردد، استفاده شده است تبخير مي

پوشـش گلخانـه بـا    . باشـد  گياه در گلخانه با شرايط بيرون متفاوت مي
تبخيرتعرق را نسـبت  جلوگيري از باد و افزايش رطوبت داخل گلخانه، 

هـاي هواشناسـي   براساس داده ).18(دهد به بيرون گلخانه كاهش مي
تـا   75فرنگي در شرايط گلخانه، داخل گلخانه، مقدار تبخيرتعرق گوجه

محاسبه شده با پارامترهاي هواشناسي در محيط  درصد تبخيرتعرق 80
 تبخيرتعـرق در . )14(باشـد  مـي ) بر اسـاس روش پـنمن مـانتيس   (باز 

گلخانه مانند شرايط خارج گلخانه، تابعي از نـوع گيـاه، مرحلـه رشـد و     
پارامترهاي هواشناسي و اقليمي داخل محيط گلخانه بوده و آگـاهي از  

 هـا لايسـيمتر ). 1(ريزي آبيـاريي ضـروري اسـت    آن به منظور برنامه

  )علوم و صنايع كشاورزي( و خاكآب  نشريه
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  1335   ... از با استفاده مدلسازي تبخير و تعرق

تبخيرتعـرق در محـيط    ميـزان  گيـري انـدازه  جهت روش ترينمناسب
 .)20(كننـد  مـي  كـار  آب بـيلان  اسـاس  بـر  كـه باشـد  گلخانـه مـي  

 محاسبه تبخيرتعـرق  براي روش تريندقيق وزني ميكرولايسمترهاي
 و گيرياندازه مستقيم صورت به را مصرفي آب ميزان زيرا باشند،مي
 نظيـر  خـاك  رطوبـت  گيـري اندازه وسايل نمودن واسنجي هايخطا

بـر  اي زيـاد و زمـان  ه ـهزينـه ). 20و  12(را ندارند  TDR تانسيومتر و
ها بيشتر بـراي  هاي مستقيم، باعث گرديده كه از اين روشبودن روش

 هامدل از امروزه استفاده. )4(هاي تجربي استفاده شود واسنجي مدل
براسـاس پارامترهـايي از    گلخانـه  گياهان در تبخيرتعرق برآورد جهت
 ايفض ـ در موجـود  آب بخار فشار تشعشع داخل گلخانه، كمبود قبيل

قبيـل   از گلخانـه  در كشـت  مـورد  خصوصيات گياهـان  و گلخانه، دما
 بيشـتري  كارايي ايروزنه برگ، ارتفاع گياه و مقاومت سطح شاخص

 اي،گلخانـه  گياهان شده براي تعرق ارائه هايمدل). 10و  5، 1(دارد 
 و خورشـيد  تأثير تشعشـع  تحت عمده بطور تعرق كه دهندمي نشان
بـا   بابتيسـتا و همكـاران  ). 15(دارد  قـرار  انـه گلخ بخـار  فشـار  كمبود
لايسـيمتر و نيـز    فرنگـي بـا اسـتفاده از   تبخيرتعرق گوجـه  گيري اندازه
دمـاي   خشـك،  و تر دماي قبيل از هواشناسي گيري پارامترهاياندازه
 تخمـين  زيـر را بـراي   ل گلخانـه، رابطـه  داخ ـ تشعشـع  و گيـاه  برگ

  ):7(پيشنهاد كردند  فرنگيتبخيرتعرق گوجه
)2(                                              VPDSRET i   

تشعشع درون  mm/day( ،SRi(تبخيرتعرق گياه  ETآن  دركه 
 βو  α و )mbar(كمبود فشار بخار اشباع VPD ،)mm/day(گلخانه 

 ETبر روي  VPDتأثير  كه آنجايي از .باشندضرايب رگرسيوني مي
  :به دست آوردند 72/0را با ضريب تبيين  2بود، رابطه چندان مشهود ن

)2(                                                     
iSR179.05.5ET   

 تبخيرتعرق خيار، سازي عابدي كوپايي و همكاران براي مدل
 غيرخطي، رگرسيوني معادله فلفل در گلخانه، يك و فرنگيگوجه
گياه را به  ارتفاع و خورشيدي تشعشع روزانه، طمتوس دماي بر مبتني

 ها، مقدار بر اساس نتايج آن .عنوان مدل مناسب پيشنهاد كردند
 مطالعه مورد گلخانه در فلفل و فرنگيگوجه گياه خيار، سه تبخيرتعرق

  ):1(شد  ارائه زير فرم به عمومي نمايي معادله صورت يك به
)3(                                                           432 aa

ave
a
n1 HTRaET   

 mm/day ،Tave)( تبخيرتعرق معادل تشعشع Rn در آنكه 
 a4و a1 ،a2 ،a3و )cm(گياه  ارتفاع H، )C°(روزانه  دماي ميانگين

در گيري شده مقدار تبخيرتعرق اندازه. باشندضرايب رگرسيون مي
س چهار مدل پنمن، پنمن با تبخيرتعرق محاسبه شده بر اساگلخانه 

 ضريب همبستگي. گرفتفاين مورد مقايسه قرار و مانتيس، استنقليني 
، 214/0، 872/0بدست آمده بر اساس اين چهار مدل به ترتيب 

موجاهد مقدار تبخيرتعرق خيار . )12(بدست آمد  848/0و  481/0
ميليمتر بر روز گزارش و مدل خطي  9تا  5/4اي را در دامنه گلخانه

  :)20(زير را براي برآورد تبخيرتعرق داخل گلخانه پيشنهاد كرد 
)4(                                             

321 cXbXaXiET   
شـماره  X1 ، متغيرهـاي گيمتوسط تبخيرتعرق هفت ETكه در آن 

متوسـط رطوبـت    X3متوسط دماي هفته و  X2 هفته از شروع كاشت،
، iبا استفاده از رگرسيون خطي مقـادير ضـرايب    .باشندنسبي هفته مي

a ،b ،c   ــب ــه ترتي ــار ب ــراي خي ــا  44/0 و 65/0، 094/0، -05/30ب ب
هاي عصـبي مصـنوعي و   ابزار شبكه .آمدبه دست  78/0 ضريب تبيين

بيني تبخيرتعرق بخصـوص  هوش مصنوعي نيز بطور گسترده در پيش
وان به تحقيقات بيات تاز جمله مي. در فضاي باز بكار گرفته شده است

وركشي و همكاران، زارع ابيانه و همكاران و عبقري و همكاران اشاره 
زاده تعـرق خيـار   در شرايط گلخانه، فتحي و كوچك). 22و  8، 2( كرد

. هاي عصبي مصنوعي بررسـي كردنـد  اي را با استفاده از شبكهگلخانه
پترون بود، ها كه از نوع پرس هاي عصبي مورد مطالعه آنورودي شبكه

ميزان تشعشع داخل گلخانه و خروجـي ميـزان تعـرق مـد نظـر قـرار       
هاي عصبي ابزاري مفيد در تخمـين  ها شبكه براساس نتايج آن. گرفت
. )11(، عملكـرد بهتـر داشـت    هاي تحليلـي بود و نسبت به مدل تعرق

مصـنوعي نشـان    عصـبي  هايعصاري و همكاران با استفاده از شبكه
تـوان براسـاس   را مـي  گياه مرجـع درون گلخانـه   رقتعتبخيردادند كه 

 1/1متغيرهاي دما، تابش و فشار بخار با ريشه ميانگين مربعات خطاي 
گيـري  هدف از ايـن مطالعـه، انـدازه    ).6( بيني كردميليمتر بر روز پيش

تبخيرتعرق مرجع و تبخيرتعرق محصـولات خيـار و گوجـه فرنگـي و     
اي رگرسيون خطي، غيرخطي و هسازي تبخيرتعرق براساس مدلمدل
بـراي  . باشـد اي ميهاي عصبي مصنوعي در يك گلخانه شيشهشبكه

همزمـان بـا    اين منظور پارامترهاي اقليمي مؤثر بر فرايند تبخيرتعرق،
گيـري گرديـد و   گيري تبخيرتعرق محصولات و گياه مرجع اندازهاندازه

  .هاي مختلف تخمين تبخيرتعرق ارزيابي شدعملكرد روش
  

  ها مواد و روش
هاي مورد نياز مدلسازي، آزمايش كشـت  آوري داده به منظور جمع

دانشكده كشـاورزي  ) ايگلخانه شيشه(اي در گلخانه تحقيقاتي گلخانه
 9/10/92تا تاريخ  13/4/92روز از تاريخ  180دانشگاه اروميه به مدت 

 هگلخانـه، از گيـا   درون مرجـع  تبخيرتعـرق  براي تعيين. انجام گرديد
بر اساس تعريف، گيـاه مرجـع بايـد داراي    . چمن استفاده گرديد مرجع

پوشش يكنواخت، شاداب، تراكم خوب بـوده و بـدون محـدوديت آب،    
بـراي كشـت محصـولات خيـار و گوجـه فرنگـي از       . كندتبخيرتعرق 

بـذر خيـار   . متر استفاده شـد سانتي 38و قطر  50هايي به ارتفاع گلدان
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. فرنگـي بصـورت نشـاء انجـام گرفـت     جهبصورت مستقيم و كشت گو
 5/2تراكم كشت حدود (سانتيمتر  70در  50فواصل كشت محصولات 

ها از تمامي شـرايط  بوته. و با سه تكرار انجام گرديد) بوته در متر مربع
بكار رفته براي كشت گلخانه، شامل دوره تنش، كوددهي و سمپاشـي  

يـري شـده، مطـابق بـا     گبرخوردار گرديد تا شرايط تبخيرتعـرق انـدازه  
ها بـه  براي محاسبه ميزان تبخيرتعرق، از گلدان. شرايط استاندارد باشد

آبياري با دور دو روز و تـوزين  . عنوان يك لايسيمتر وزني استفاده شد
حجم آب موجود در خـاك قبـل از وزن   . آنها بصورت روزانه انجام شد

ورد نيـاز هـر   كردن روزانه، از رابطه زير محاسبه و براسـاس آن آب م ـ 
گلدان با هدف رساندن رطوبت خاك بـه حـد ظرفيـت زراعـي در هـر      

  :نوبت آبياري، محاسبه گرديد
)5(                                        
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ابتـداي آزمـايش    در گلدان درون خشك خاك وزن Wdآن در كه 
)Kg( ،f    رطوبت وزني خاك در حد ظرفيـت زراعـي)gg-1( ،Wt  وزن

وزن گلـدان   Kg( ،Wty(گلدان و محتويات آن قبل از هر نوبت آبياري 
و ) Kg(پيشـين  ) و احياناً خروج آب مازاد(و محتويات آن بعد از آبياري 

WAW  مقدار آب قابل استفاده)Kg (ارتفاع چمـن بـا هـرس    . باشندمي
تـا   متر حفظ و آبياري با هدف افزايش رطوبـت  سانتي 12روزانه در حد 

 ، گلخانـه قبل از كشت. دو روز انجام گرديد حد ظرفيت زراعي و با دور
هواشناسـي مـؤثر بـر     هـاي داده گيـري انـدازه  بـراي  لازم ابزارهاي به

سـنج،  اين ابزارها شـامل دماسـنج، رطوبـت   . تبخيرتعرق، مجهز گرديد
اده از آنهـا پارامترهـاي دمـا،    متر بـود كـه بـا اسـتف    فشارسنج و لوكس

خـار اشـباع و تشعشـع گلخانـه     ار هـوا و كمبـود فشـار ب   رطوبت، فش ـ
 10پارامترهاي مورد نظر با تنظيم فواصل زمـاني هـر   . گيري شد اندازه

بـراي تعيـين تـابع مناسـب     . دقيقه يكبار، در يك ديتالاگر ثبت گرديد
هــاي بينــي تبخيرتعــرق مرجــع و گياهــان براســاس دادهبــراي پــيش

هـا از  اين مدل. كار گرفته شدغيرخطي بهاي خطي و هواشناسي، مدل
انـد  ارائه شده) به ترتيب خطي، خطي لگاريتمي و نمايي( 8تا  6روابط 

   ):21و  9(
)6(                                                      
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مؤثر بر  متغيرهاي مستقل xi، تبخيرتعرقمقدار  ET فوقروابط در 
كليـه متغيرهـا   . دنباش مي توابعپارامترهاي  و  ،، ميزان تبخيرتعرق

عريـف  بصورت متوسط، حداقل و يا حداكثر در يك مدت زمان معين، ت
در اين مطالعه متغيرهاي تبخيرتعـرق و متغيرهـاي مسـتقل    . گرددمي

، )T(متغيرهاي دما . اقليمي، در مقياس روزانه مورد بررسي قرار گرفت
و كمبـود فشـار بخـار اشـباع     ) ET(، تبخيرتعـرق  )RH(رطوبت نسبي 

)VPD(شدت نـور  . ، بصورت متوسط روزانه نظر گرفته شد)   يـا ميـزان
وات بـر   1لـوكس برابـر    100. لـوكس ثبـت شـد   بر حسـب  ) تشعشع

زمان طي  -مترمربع بوده كه با محاسبه مساحت زير منحني شدت نور
در مدلسـازي  . يك روز، به مگا ژول بر متر مربع بر روز تبـديل گرديـد  

، بـراي منظـور   )N(تبخيرتعرق گياه، متغير شماره روز پـس از كاشـت   
نيز در نظر گرفته شـد؛ امـا   كردن تاثير مرحله رشد گياه بر تبخيرتعرق 

. لحـاظ نگرديـد   براي تبخيرتعرق مرجع، اين متغير بـه عنـوان ورودي  
مدل مناسب براي تخمين تبخيرتعرق بايـد حـداقل تعـداد متغيرهـا را     

  . شامل گردد و در عين حال، خطاي تخمين آن حداقل گردد

  هاي عصبي مصنوعي شبكه
يگـر از  هاي عصـبي مصـنوعي بـه عنـوان يـك رويكـرد د      شبكه

بيني تبخيرتعرق در نظر گرفته شـد كـه   هاي غيرخطي براي پيش مدل
هـا و خروجـي مـدل، يـك نگاشـت       براساس روابط ذاتي بـين ورودي 

 هـاي شـبكه . كنـد غيرخطي بين متغيرهاي مستقل و وابسته برقرار مي
 پـردازش  با كه باشندمي ديناميكي هايسيستم جزء مصنوعي عصبي
 شـبكه  سـاختار  به را اطلاعات در وراي نهفته قانون تجربي، هايداده

 هوشـمند نيـز   هـاي سيسـتم  را هـا  آن خاطر همين به كنند؛مي منتقل
مصـنوعي   عصـبي  شـبكه  هـاي مـدل  عمومي ساختار .)16( نامند مي

 اطلاعـات  لايـه  ايـن  در لايه شامل لايه ورودي كـه  سه متشكل از

فـي، كـه   مخ هـاي لايـه  يـا  و لايـه  شوند؛مي معرفي مدل به ورودي
 نتـايج  خروجـي كـه   لايـه  گـردد و مي پردازش لايه اين در اطلاعات
عصـبي   شـبكه  يـك  سـاختار . شـود مـي  توليد مدل عملكرد از حاصل

، محرك تابع لايه، هر در هانرون تعداد ها،لايه تعداد تعيين با مصنوعي
شـود  مـي  تعيـين  مـدل،  نوع و هاوزن تصحيح الگوريتم آموزش، روش

مصـنوعي   عصـبي  هـاي شبكهسازي تبخيرتعرق، مدل به منظور ).17(
در ايـن مطالعـه از دو   . در نظر گرفته شد) MLP(پرسپترون چند لايه 

بـا دو  (و چهـار لايـه   ) لايه ورودي، پنهان و خروجي(ساختار سه لايه 
 -هاي مختلف براي آموزش مدل شامل لونبرگالگوريتم ؛)لايه پنهان

؛ توابـع محـرك   ...نزول با مومنتم و ل، گراديان ماركوات، گراديان نزو
-Tan(ســيگموئيد  -تانژانــت و) Log-Sigmoid(ســيگموئيد  -لــوگ

Sigmoid (    در لايه پنهان؛ تـابع محـرك خطـي)Purline (  در لايـه
سازي تخمين تبخيرتعـرق خيـار،   خروجي؛ با تعداد نرون متغير؛ به مدل

اي ورودي گوجه فرنگي و گياه مرجع در محيط گلخانه به ازاي متغيره
هـاي  ورودي. ، استفاده گرديـد 1مختلف مطابق نمودار شماتيك شكل 

: T، متوسط كمبود فشار بخار اشـباع : VPDمدل پارامترهايي از قبيل 
ميزان تشعشـع   SRرطوبت نسبي متوسط روزانه، : RH، دماي متوسط
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هـاي  شماره روز پس از كاشت و خروجـي : Nداخل گلخانه طي روز و 
تبخيـر و تعـرق   : EToتبخيـر و تعـرق گيـاه و    : ETc مدل، پارامترهاي

در نظر  ETc سازيتنها براي مدل Nورودي . مرجع در نظر گرفته شد
 .گرفته شد

  
مصنوعي با ورودي و  ساختار شماتيك شبكه عصبي - 1شكل 

 هاي مدل خروجي
Figure 1- Artificial neural network schematic structure 

with model inputs and outputs  

هـاي   ، تركيـب هـاي عصـبي  شـبكه و  رگرسـيون هـاي  براي مدل
توجه به اينكه ممكـن اسـت   با . ها در نظر گرفته شد مختلف از ورودي

ــاهم همبســتگي خطــي داشــته باشــند، ضــريب   متغيرهــاي ورودي ب
. ارائه شـده اسـت   1همبستگي پيرسون متغيرها، استخراج و در جدول 

ها وجـود نداشـته،    مل بين ورودي، همبستگي خطي كا1مطابق جدول 
. اما برخي متغيرها همسبتگي خطي نسبتاً بالايي نسبت بـه هـم دارنـد   

بيشترين همبستگي خطي بين دما و كمبود فشار بخار اشباع با ضريب 
همبستگي خطي سـاير پارامترهـا   . وجود داشته است 92/0همبستگي 

يكـي از دو  به اين ترتيب حـذف  . باشدنسبت به هم قابل ملاحظه نمي
متغير دما يا كمبود فشار بخار اشباع، نسبت به لحاظ هر دو متغيـر بـه   

  .اي را وارد محاسبات نخواهد كرد، خطاي قابل ملاحظهورودي عنوان
ها و  متغيرهاي اقليمي ورودي مدل) R(ضريب همبستگي  -1 جدول

  تبخيرتعرق مرجع
Table 1- The correlation coefficient (R) of the models input 

climatic variables and reference ET 
VPD T RH SR ETo متغير

VPD1.00 0.92 -0.630.92
T  1.00 -0.700.88

RH   1.00-0.16-0.59
SR   1.000.89
ETo  1.00

سازي تبخيرتعرق مرجع، متغيرهاي مسـتقل بـراي    به منظور مدل
هاي عصبي مصنوعي به غيرخطي و شبكههاي خطي،  هر يك از مدل
وضـعيت   15، 2 مطـابق جـدول  . ، در نظر گرفته شـد 2صورت جدول 

 8تـا   6روابـط  . ها براي هر مدل در نظر گرفته شـد  مختلف از ورودي
در نظر گرفتن هـر چهـار متغيـر    (از متغيرهاي مستقل  15براي حالت 

-زير مـي به صورت ) ETo(براي تبخيرتعرق مرجع ) هامستقل در مدل

  :باشند
)9(                       SRRHTVPDET 4321o   
)10(                                 4321 SRRHTVPDETo

  

)11(                           
 SRRHTVPDexp

SRRHTVPDET

4321

o
4321



   

، )ETc(سازي تبخيرتعرق هر يك از محصـولات طـرح   براي مدل
در نظر گرفته شد با ايـن   2ت جدول متغيرهاي مستقل به همان صور

حالت متغيرهاي مسـتقل، اضـافه    15به هر يك از  Nتفاوت كه متغير 
رگرســيون خطــي و غيرخطــي چنــد متغيــره در محــيط برنامــه  . شــد

STATA افـزار  بندي شبكه عصـبي مصـنوعي در محـيط نـرم    مدل و
MATLAB و با استفاده از امكانات آن، كدنويسي گرديد.  

  
هاي يرهاي مستقل ورودي براي هريك از مدلمتغ -2جدول 

  تبخيرتعرق مرجع
Table 2- The independent variables input for each of the 

reference ET models 
)متغيرهاي مستقل(ورودي مدل   حالت 

VPDT RH SR 
*† - - - 
- † - - 1 
- - † - 2 
- - - † 3 
† † - - 4 
† - † - 5 
† - - † 6 
- † † - 7 
- † - † 8 
- - † † 9 
† † † - 10 
† † - † 11 
- † † † 12 
† - † † 13 
† † † † 14 

  .باشدعدم لحاظ متغير در مدل مي - در نظر گرفتن متغير و  †علامت *
از  بيني تبخيرتعـرق، در پيشيك از توابع براي بررسي كارايي هر 

، )RMSE(عات خطـا  ارزيابي مدل شامل ريشه ميانگين مربمعيارهاي 
ــانگين مربعــات خطــا نرمــال شــده   و ضــريب ) NRMSE(ريشــه مي

  :استفاده گرديد) R2(و ضريب تبيين ) R(همبستگي پيرسون 
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تبخيرتعـرق   ETmبينـي شـده،   تبخيرتعـرق پـيش   ETpكه در آن 
ميـانگين حسـابي    ETهـا، گيـري تعـداد انـدازه   Nگيري شده و اندازه

هـا  به ترتيب كواريانس و واريانس داده varو  covمقادير تبخيرتعرق، 
بـه   درصـد  30تـا   20و  درصد 20تا  10ه در باز NRMSE. باشندمي

بيني و بيشـتر از  ترتيب نشانگر وضعيت مناسب و متوسط مدل در پيش
كمتر NRMSE .باشدنشان دهنده عدم اطمينان از مدل مي درصد 30
معيـار   R و R2. باشـد نشانگر وضعيت مطلوب مدل مـي درصد  10از 

ي و بين ـدهند كـه بـين مقـادير پـيش    پراكنش بوده و نشان مي
  .)13( گيري شده، چقدر همبستگي خطي وجود دارداندازه
  

  تحليل حساسيت متغيرهاي هواشناسي
مشتقات  از حساسيت متغيرهاي تابع چند متغيره، تحليل براي

مشتق جزئي نسبت به هر متغير با ضريب . گرديدجزئي استفاده 
 :)19( گرددتعريف مي) ضريب كشش(حساسيت بدون بعد 
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متغير  xiام، iضريب حساسيت نسبت به متغير  Siكه در آن 
 S=0.1اگر  ،15مطابق رابطه . باشندمتغير وابسته مي ETمستقل و 

 افزايش يك درصدباعث  xiافزايش  درصد10باشد، در اين صورت 
ET خواهد شد و اگر S= -0.1  افزايش  درصد10صورت باشد، در اين

xi  كاهش يك درصدباعث ETخواهد شد.  
  

  نتايج و بحث
  تبخيرتعرق گياه مرجع

گلخانه و طي دوره كل رشـد هـر دو    داخل گياه مرجع تبخيرتعرق
بيشـترين مقـدار روزانـه    . گيـري شـد  محصول، بصورت روزانـه انـدازه  

حـداقل  متر بر روز و  ميلي 54/5مرجع در مرداد ماه و برابر  تبخيرتعرق
همچنـين  . متر بـر روز بـه دسـت آمـد     ميلي 9/0آن در دي ماه و برابر 

 1/451گيـري برابـر   روز انـدازه  180مرجـع طـي    مجموع تبخيرتعرق
هاي مختلـف از  تبخيرتعرق مرجع براي وضعيت. متر به دست آمد ميلي

نتـايج  . بينـي شـد  هـاي مختلـف پـيش   متغيرهاي مستقل توسط مـدل 
حالــت از  15خطــي بــراي هــر يــك از هــاي خطــي و غيررگرســيون

. باشدمي 3مطابق جدول بيني، متغيرهاي مستقل و توابع مختلف پيش
مربوط بـه لحـاظ هـر چهـار      ETo ترين مدل خطي براي تخميندقيق

باشد كه داراي ريشه ميانگين مربعات مي SRو  VPD ،RH ،Tمتغير 
 نرمـال  متر بر روز، ريشه ميانگين مربعـات خطـاي   ميلي 388/0خطاي 

مدل خطي براساس . باشدمي 891/0ضريب تبيين درصد و  5/15شده 
درصـد   6/15داراي خطاي نرمـال شـده    SRو  VPD ،RHسه متغير 

براساس يـك  . بوده كه اختلاف ناچيز با تخمين چهار متغيره فوق دارد
متغير مستقل، تابع نمايي عملكرد بهتر نسبت به ساير توابع در تخمين 

ا متغير مستقل دمـاي متوسـط   تابع نمايي ب. جع داشتتعرق مر-تبخير
متـر بـر روز،    ميلـي  423/0، داراي ريشه ميانگين مربعات خطاي روزانه

. باشـد مي 97/0درصد و ضريب تبيين  9/16درصد خطاي نرمال شده 
براساس دو متغيـر مسـتقل، بهتـرين عملكـرد نيـز       EToبراي تخمين 

  . باشدمربوط به تابع نمايي مي
س دو متغير دماي و ميزان تشعشع داخل گلخانه، تابع نمايي براسا

متـر بـر روز، درصـد     ميلي 385/0داراي ريشه ميانگين مربعات خطاي 
بـراي  . باشـد مي 98/0درصد و ضريب تبيين  3/15خطاي نرمال شده 

، تـابع  SRو  VPD ،RHبراسـاس سـه متغيـر مسـتقل      EToتخمين 
، 98/0بر روز و ضريب تبيـين  متر  ميلي 378/0برابر  RMSEنمايي با 

. عملكرد نسبتاً بهتر نسبت به ساير توابع و متغيرهاي مستقل نشان داد
، عملكرد هر سـه تـابع   SRو  VPD ،RH ،Tبا فرض هر چهار متغير 

متـر بـر روز و    ميلي 381/0برابر  RMSEدقيق بوده؛ اما تابع نمايي با 
داد متغيـر،  براسـاس تع ـ . ، عملكرد بهتـري داشـت  98/0ضريب تبيين 

بـه حالـت يـك متغيـر      استفاده از دو متغير مستقل و يا بيشـتر نسـبت  
بيني دو پيشمستقل، عملكرد مطلوب داشته؛ اما اختلاف عملكرد مدل 

بـه ايـن   . باشـد متغيره نسبت به حالت سه و چهار متغيره، مشهود نمي
، VPDتوان نتيجه گرفت كه مدل تابع نمايي سه متغيـره از  ترتيب مي

RH  وSR   به منظـور تخمـين ETo       عملكـرد بهتـر نسـبت بـه سـاير
، STATAبراساس رگرسيون چند متغيره در نرم افزار . ها دارد وضعيت

  :باشدمي 16بصورت رابطه  ETo فرم تابع تخمين
)16(       

)SR13806.0RH024708.0VPD02977.0exp(

SRRHVPD005971.0ET 023505.059944.1066807.0
o



  

متوسط  mm/day( ،VPD(تبخيرتعرق مرجع  EToدر آن كه 
متوسط رطوبت نسبي  mbar( ،RH(ع روزانه كمبود فشار بخار اشبا

ميزان تشعشع روزانه در داخل گلخانه  SRو ) درصد(روزانه 
)mm/day (تعداد متغيرهابا در نظر گرفتن دقت، سادگي و . باشندمي ،

با خطاي نرمال شده  SRو  VPD ،RHمدل خطي سه متغيره از 
از  و مدل لگاريتمي سه متغيره89/0 درصد و ضريب تبيين 6/15

VPD ،RH  وSR  98/0و ضريب تبيين  9/15با خطاي نرمال شده ،
  :گرددتوصيه مي بيني تبخيرتعرق مرجعبراي پيش

RS0.7648447 RH0.0231383 

VPD.13812570 1.478689- ETo


 )17(                          

)18(      0.28366324048931.00.912558
o SRRHVPD .04409320ET   

مطـابق  . باشندمي 16رابطه فوق، همان پارامترهاي رابطه پارامترهاي 
بـوده كـه قـبلاً     92/0برابـر   VPDو  T، همبستگي خطي بين1لجدو

 VPDو  Tذكر گرديـد در مدلسـازي نيـازي بـه لحـاظ هـر دو متغيـر       
، تنهـا باعـث   )مدل چهار متغيره خطي( Tاضافه شدن متغير . باشد نمي

  .گردددرصد مي 5/15به  6/15كاهش خطاي نرمال شده از 
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و ضريب تبيين هر يك از توابع ) درصد(، ريشه ميانگين مربعات خطاي نرمال شده )متر بر روز ميلي(طا مقادير ريشه ميانگين مربعات خ -3جدول 
  تخمين تبخيرتعرق مرجع

Table 3- The RMSE (mm day-1), NRMSE (%) and R2 values for each of the functions to estimate reference ET 
 حالت .Exponential func تابع نمايي   .Logarithmic funcتابع لگاريتمي  .Linear funcتابع خطي

Status 
 تعداد متغير

Variable Num. RMSE R2 NRMSE  RMSE  R2 NRMSE  RMSE R2 NRMSE 

0.479 0.83 19.1  0.475 0.96 18.9  0.494 0.96 19.7 1 

 

1 

0.583 0.74 23.2  0.486 0.96 19.4  0.423 0.97 16.9 2 

0.928 0.35 37.0  0.911 0.87 36.3  0.915 0.87 36.5 3 

0.57 0.75 22.7  0.57 0.95 22.7  0.567 0.95 22.6 4 

0.477 0.83 19.0  0.457 0.97 18.2  0.527 0.79 21.0 5  

0.449 0.85 17.9  0.437 0.97 17.4  0.428 0.97 17.1 6  

0.414 0.87 16.5  0.409 0.97 16.3  0.406 0.97 16.2 7 2 

0.554 0.77 22.1  0.476 0.96 19.0  0.414 0.97 16.5 8  

0.453 0.85 18.0  0.419 0.97 16.7  0.385 0.98 15.3 9  

0.558 0.77 22.2  0.535 0.96 21.3  0.545 0.96 21.7 10  

0.442 0.85 17.6  0.435 0.97 17.3  0.415 0.97 16.5 11 

 

3 

0.412 0.87 16.4  0.401 0.97 16.0  0.382 0.98 15.2 12 

0.449 0.85 17.9  0.409 0.97 16.3  0.379 0.98 15.1 13 

0.391 0.89 15.6  0.398 0.98 15.9  0.378 0.98 15.1 14 

0.388 0.89 15.5  0.4 0.98 15.9  0.381 0.98 15.2 15 4 

  
  فرنگي تبخيرتعرق گياه خيار و گوجه

 180فرنگـي  و گوجه 130در اين مطالعه دوره رشد محصول خيار 
هـا بصـورت    هـا، ميـزان تبخيرتعـرق آن   داده آوريروز بوده كه با جمع

فرنگـي  روند تغييرات تبخيرتعرق خيـار و گوجـه  . روزانه محاسبه گرديد
مجموع تبخيرتعرق خيار در . ارائه شده است 2طي دوره رشد در شكل 

تـر و  مميلـي  4/272حـدود  ) 20/8/92تا  13/4/92از (طول دوره رشد 
 6/358برابـر  ) 9/10/92تـا   13/4/92از (فرنگي طي دوره رشـد   گوجه
به منظور مدلسازي فرايند تبخيرتعرق خيـار و   .متر محاسبه گرديدميلي

گوجه فرنگي در گلخانـه، تبخيرتعـرق هـر يـك از محصـولات بـراي       
هـاي مختلـف   هاي مختلف از متغيرهاي مستقل توسـط مـدل  وضعيت
هاي خطي و غيرخطي براي هر يـك از  رسيوننتايج رگ. بيني شدپيش

تعـرق خيـار، در   -بينـي تبخيـر  متغيرهاي مستقل و توابع مختلف پيش
گـردد كـه   ، ملاحظـه مـي  4بر اساس جدول . ارائه شده است 4جدول 

هاي خطي در تخمين تبخيرتعرق محصول خيار عملكرد مناسـب  مدل
سـيون پـنج   ترين عملكرد مدل خطي، مربـوط بـه رگر  دقيق. اندنداشته

درصـد   1/22با خطاي نرمال شده  SRو  N ،VPD ،T ،RHمتغيره از 
هاي لگـاريتمي و نمـايي   عملكرد مدل. باشدمي 32/0و ضريب تبيين 

. ، مناسـب بـود  )ر و پـنج متغيـر  چهـا (بخصوص در تعـداد متغيـر زيـاد    
 N ،VPD ،T ،RHترين مدل مربوط به تابع نمايي با پنج متغيـر   دقيق

 98/0رصــد و ضــريب تبيــين د 2/14نرمــال شــده بــا خطــاي  SRو 
  :باشد مي

)19(         
)0.0109383N-R1.0867S

- RH0.01466- 18080T.0VPD-0.12412exp(

NSRRHTVPD1045.1ET 66599.0 0.807552.7257-3.21879626.36
c



   

شماره روز پس از  C◦( ،N(دماي متوسط روزانه  Tآن در كه 
با توجه . باشندمي 16كشت و ساير پارامترها، همان پارامترهاي رابطه 
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 Nو  T ،SR، تابع لگاريتمي سه متغيره از 19به پيچيدگي رابطه 
، 97/0درصد و ضريب تبيين  1/16با خطاي نرمال شده ) 20رابطه (

  :گردداي توصيه ميبراي برآورد تبخيرتعرق خيار گلخانه
)20(                 0.349543690.340071677 1.746985

c NSRT .00229550ET   
  

   
 فرنگي طي دوره رشدتغييرات تبخيرتعرق خيار و گوجه- 2شكل 

Figure 2- Changes in ET of cucumber and tomato during 
the growing period  

  
براي محصول . اندپارامترهاي رابطه فوق قبلاً تعريف شده

ارائه  5هاي خطي و غيرخطي در جدول فرنگي نتايج رگرسيون گوجه
هاي فرنگي، خطاي نرمال شده مدلبراي تبخيرتعرق گوجه. شده است

قابل قبولي  درصد به دست آمد و عملكرد 7/27خطي همواره بيشتر از 
ترين عملكرد دقيق. نگي نشان ندادندفردر تخمين تبخيرتعرق گوجه

با خطاي  SRو  N ،VPD ،RHمربوط به تابع نمايي چهار متغيره از 
  :درصد به دست آمد 5/16نرمال شده 

)21(       
)0.0136477N-RS 0.2720402

 RH 0.0354656 VPD-0.1031082exp(

NSRRHVPD1001.5ET 1.27577  0.37820650.6201381.821226
c



 

  

كاربرد . باشندپارامترهاي قبلي ميهمان كه پارامترهاي آن، 
رابطه . ممكن است تا حدي پيچيده و مشكل باشد 21ي بطهرا

 7/18داراي خطاي نرمال شده  SRو  N ،Tاز لگاريتمي سه متغيره 
  :استكمتري  ، داراي پارامترهاي21درصد بوده ولي نسبت به رابطه 

 )22(                0.82526380.40349561.413733 
c NSRT .00082540ET   

  
  

  تحليل حساسيت متغيرهاي هواشناسي
سيت متغيرهاي هواشناسي براي تبخيرتعرق مرجع حساتحليل 

)ETo ( 18و  17و بر روي توابع )انجام ) توابع غيرخطي و خطي
و بر اساس 18با گرفتن لگاريتم طبيعي از طرفين رابطه . گرديد

  :گرديد استخراج مشتقات جزئي، ضرايب حساسيت متغيرها

  

  خيار هر يك از توابع تخمين تبخيرتعرق R2و ) درصد( NRMSE، )متر بر روز ميلي( RMSEمقادير  -4جدول 

Table 4- The RMSE (mm day-1), NRMSE (%) and R2 values for each of the functions to estimate cucumber ET 

 حالت  .Exponential func تابع نمايي   .Logarithmic funcتابع لگاريتمي  .Linear funcتابع خطي
Status 

 تعداد متغير
Variable Num. RMSE R2 NRMSE  RMSE  R2 NRMSE  RMSE R2 NRMSE 

0.618 0.07 25.2  0.554 0.95 22.6  0.531 0.95 21.7 1  

1 
0.616 0.08 25.1  0.457 0.96 18.7  0.45 0.97 18.4 2 
0.618 0.07 25.2  0.632 0.93 25.8  0.577 0.95 23.6 3 
0.611 0.09 24.9  0.498 0.96 20.3  0.482 0.96 19.7 4 
0.606 0.12 24.7  0.44 0.97 18.0  0.396 0.97 16.2 5  
0.617 0.09 25.2  0.435 0.97 17.8  0.407 0.97 16.6 6  
0.614 0.10 25.1  0.461 0.96 18.8  0.448 0.97 18.3 7 2 
0.62 0.09 25.3  0.436 0.97 17.8  0.618 0.95 25.2 8  

0.613 0.1 25.0  0.394 0.97 16.1  0.405 0.97 16.5 9  
0.615 0.09 25.1  0.502 0.96 20.5  0.455 0.97 18.6 10  
0.557 0.27 22.7  0.436 0.97 17.8  0.401 0.97 16.4 11  

3 
0.598 0.15 24.4  0.377 0.98 15.4  0.37 0.98 15.1 12 
0.617 0.10 25.2  0.376 0.98 15.3  0.382 0.98 15.6 13 
0.613 0.11 25.0  0.382 0.98 15.6  0.353 0.98 14.4 14 
0.542 0.32 22.1  0.379 0.98 15.5  0.351 0.98 14.3 15 4 
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 فرنگيهر يك از توابع تخمين تبخيرتعرق گوجه R2و ) درصد( NRMSE، )متر بر روز ميلي( RMSEمقادير  -5جدول
Table 5- The RMSE (mm day-1), NRMSE (%) and R2 values for each of the functions to estimate tomato ET 

 حالت  .Exponential func تابع نمايي   .Logarithmic funcتابع لگاريتمي  .Linear funcتابع خطي
Status 

 تعداد متغير
Variable Num. RMSE R2 NRMSE  RMSE  R2 NRMSE  RMSE R2 NRMSE 

0.691 0.20 34.6  0.472 0.95 23.6  0.769 0.13 38.5 1  

1 
0.636 0.24 31.8  0.465 0.95 23.3  0.441 0.96 22.1 2 
0.682 0.12 34.1  0.657 0.91 32.9  0.618 0.92 30.9 3 
0.701 0.07 35.1  0.622 0.92 31.1  0.599 0.92 30.0 4 
0.638 0.24 31.9  0.433 0.96 21.7  0.401 0.96 20.1 5  
0.685 0.12 34.3  0.454 0.96 22.7  0.434 0.96 21.7 6  
0.692 0.11 34.6  0.447 0.96 22.4  0.424 0.96 21.2 7 2 
0.624 0.27 31.2  0.427 0.96 21.4  0.628 0.25 31.4 8  
0.638 0.24 31.9  0.374 0.97 18.7  0.438 0.96 21.9 9  
0.679 0.14 34.0  0.603 0.92 30.2  0.512 0.95 25.6 10  
0.551 0.44 27.6  0.429 0.96 21.5  0.396 0.97 19.8 11  

3 
0.64 0.24 32.0  0.382 0.97 19.1  0.401 0.97 20.1 12 
0.626 0.27 31.3  0.375 0.97 18.8  0.62 0.27 31.0 13 
0.682 0.14 34.1  0.418 0.96 20.9  0.329 0.98 16.5 14 
0.553 0.44 27.7  0.367 0.97 18.4  0.335 0.98 16.8 15 4 
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كمبود فشار بخار  درصد10دهد كه افزايش رابطه فوق نشان مي
 درصد10تبخيرتعرق مرجع؛ افزايش  درصد 1/9اشباع، باعث افزايش 

تبخيرتعرق مرجع و  درصد 4كمبود رطوبت نسبي، باعث افزايش 
تبخيرتعرق مرجع را  درصد 8/2عشع، ميزان تش درصد10افزايش 

تحليل حساسيت با محاسبه مشتقات جزئي . افزايش خواهد داد
  :نيز انجام شد 17ي خطي  رابطه

)24(       

0.76
SR

ET

0.02
RH

ET

.140
VPD

ET

RS0.7648447 

RH0.0231383 VPD.13812570 1.478689- ET

o

o

o

o




















  

، )mbar(افزايش يك واحد كمبود اشباع براساس رابطه فوق، 
؛ افزايش يك واحد رطوبت )mm/day(واحد  14/0باعث افزايش 

و افزايش يك واحد ) mm/day(واحد  02/0، باعث افزايش )%(سبي ن
در ) mm/day(واحد  76/0، باعث افزايش )mm/day(تشعشع 

  .تبخيرتعرق مرجع خواهد شد
  
  

  شبكه عصبي مصنوعي
درصد بين پارامترها  درصد95داري در سطح معني Rضريب 

چهار داري با نشان داد كه ميزان تبخيرتعرق مرجع، وابستگي معني
بندي  براي مدل لذا هر چهار پارامتر. دارد SRو  VPD ،T ،RHپارامتر 

هاي  با اين حال به علت همبستگي. شبكه عصبي در نظر گرفته شد
ساير  ها،ها، ممكن است كه برخي از وروديخطي متفاوت بين ورودي

به منظور يافتن ساختار بهينه . ها را تحت پوشش قرار دهندورودي
هاي مختلف، پارامترهايي صبي مصنوعي با الگوريتمهاي عشبكه

هاي پنهان، توابع در لايه) نرون 100تا  1(ها همانند تعداد نرون
پنهان و خروجي در هر الگوريتم و به  هايمحرك مختلف در لايه

هاي عصبي نيز براي شبكه. روش سعي و خطا مورد آزمون قرار گرفت
، در نظر گرفته شد كه تنها به 1ها مطابق جدول  حالت از ورودي 15
هاي عصبي مصنوعي و پارامترهاي هاي بهينه شبكهي نتايج مدلارائه

آماري محاسبه شده جهت تخمين تبخيرتعرق مرجع و تبخيرتعرق 
براساس آزمون  .گرددفرنگي، اكتفا ميمحصولات خيار و گوجه

ي هامختلف يادگيري، توابع محرك مختلف در لايه هايالگوريتم
هاي پنهان، مدل بهينه شبكه پنهان و خروجي و تعداد نرون در لايه

عصبي با معماري چهار لايه با دو لايه مخفي براي تخمين 
 بالا، در دقت نسبي از نتايج حاكي. تبخيرتعرق مرجع به دست آمد

ماركوات  -شبكه عصبي مصنوعي با الگوريتم آموزشي لونبرگ روش
)LM (الگوريتم . بودLM هاي سريع پس انتشار كه سته الگوريتمدر د

كند، قرار گرفته سازي عددي استفاده ميهاي استاندارد بهينهاز تكنيك
و در ساختار محاسباتي به دليل استفاده از ماتريس ژاكوبين به جاي 
ماتريس هسين، پيچيدگي محاسباتي در آن كمتر بوده و داراي كارايي 
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عصبي بهينه اختار شبكهمشخصات و س. باشدبسيار بالايي مي
مدل مناسب بر اساس . ارائه شده است 6تبخيرتعرق مرجع در جدول 

بر اساس  .حداقل ميزان مربعات خطا، براي هر الگوريتم تعيين گرديد
هاي پنهان با ضريب نرون در لايه 15و  30با  LMالگوريتم  6جدول

 089/0، ريشه ميانگين مربعات خطا 98/0همبستگي پيرسون 
هاي مرحله آموزش، بهترين عملكرد را در متر بر روز براي داده يميل

ها و ساختارهاي مختلف شبكه عصبي مصنوعي داشته ميان الگوريتم
هاي مشاهداتي و برآوردي شبكه نمودار نكويي برازش و منحني. است

و  3هاي هاي مرحله آموزش و آزمون در شكلعصبي بهينه براي داده
هاي مرحله آزمون براي داده RMSEو  Rقادير م. ارائه شده است 4

مقدار . متر بر روز به دست آمد ميلي 364/0و  97/0به ترتيب 
NRMSE درصد به دست آمد 5/14هاي آزمون براي داده.  

  
 انهمشخصات مدل بهينه شبكه عصبي مصنوعي و پارامترهاي آماري محاسبه شده جهت تخمين تبخيرتعرق مرجع در شرايط گلخ -6جدول 

Table 6- The characteristics of optimal artificial neural network model and statistical parameters calculated to estimate 
the reference ET in greenhouse condition  

 )Test( آزمون  Trainآموزش )Model structure(مدل ساختار

 
R 

RMSE 
(mm/day) 

NRMSE 
(%) 

 
R 

RMSE 
(mm/day) 

NRMSE 
(%) 

 LM, Tansig, Tansig, Purelin,( 4→30→15→1 *)  0.98 0.0809 3.50 0.97 0.364 14.51 
 هاي پنهان اول و دوم، تعداد خروجيها، تعداد نرون در لايههاي پنهان و خروجي، تعداد وروديبه ترتيب علامت اختصاري الگوريتم يادگيري، نوع تابع محرك در لايه *

  

      
 هاي آموزش تبخيرتعرق مرجعدادهمجموعه براي  هاي مشاهداتي و برآوردي شبكه عصبينمودار نكويي برازش و منحني - 3شكل 

Figure 3-Goodness of fit graph and observed and artificial neural network estimated curves for train data set of reference ET 
  

      
 هاي آزمون تبخيرتعرق مرجعدادهمجموعه براي  هاي مشاهداتي و برآوردي شبكه عصبيمودار نكويي برازش و منحنين - 4شكل 

Figure 4-Goodness of fit graph and observed and artificial neural network estimated curves for test data set of reference ET 
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فرنگي نيز با معماري ار و گوجهمدل بهينه شبكه عصبي براي خي

عصبي بهينه مشخصات شبكه. دو لايه مخفي، به دست آمد
بهترين . ارائه شده است 7فرنگي در جدول تبخيرتعرق خيار و گوجه

عملكرد شبكه براي تخمين تبخيرتعرق هر دو محصول خيار و 
به  SRو  VPD ،T ،N ،RHفرنگي، با پنج پارامتر ورودي گوجه

هاي آزمون براي ي دادهمقادير ميانگين خطاي نرمال شده. دست آمد

درصد به دست آمد كه  7/12و  3/10فرنگي به ترتيب خيار و گوجه
ي عملكرد بهتر شبكه در مقايسه با رگرسيون خطي و نشان دهنده
هاي مشاهداتي و برآوردي مدل شبكه منحني. باشدغيرخطي مي

بكه در تخمين تبخيرتعرق هاي آزمون و آموزش شبراي داده عصبي
  .ارائه گرديده است 6و  5فرنگي در اشكال  خيار و گوجه

  

  فرنگيمشخصات مدل بهينه شبكه عصبي مصنوعي و پارامترهاي آماري محاسبه شده جهت تخمين تبخيرتعرق خيار و گوجه -7جدول 
Table 7- The characteristics of optimal artificial neural network model and statistical parameters calculated to estimate 

cucumber and tomato ET  
 Testآزمون   Trainآموزش Model structure مدل ساختار 

 R  محصول
RMSE 

(mm/day) 
NRMSE 

(%) 
 

R 
RMSE 

(mm/day) 
NRMSE 

(%) 
1→١٥→٢٥→٥ ),LM, Tansig, Tansig, Purelin  خيار *)  0.96 0.16 6.50 0.93 0.24 10.31 

فرنگيگوجه   LM, Tansig, Tansig, Purelin,( ١٠→٣٠→٥→1 *)  0.96 0.18 9.10  0.95 0.26 12.70 
 هاي پنهان اول و دوم، تعداد خروجيها، تعداد نرون در لايههاي پنهان و خروجي، تعداد وروديبه ترتيب علامت اختصاري الگوريتم يادگيري، نوع تابع محرك در لايه *

     
 گيري شده و برآوردي شبكه عصبي براي خيارمقايسه تبخيرتعرق اندازه - 5شكل 

Figure 5-Comparison of measured and artificial neural network estimated of cucumber ET 

    
  گيري شده و برآوردي شبكه عصبي براي گوجه فرنگيمقايسه تبخيرتعرق اندازه - 6شكل 

Figure 6- Comparison of measured and artificial neural network estimated of tomato ET 
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Introduction: Greenhouse cultivation is a steadily developing agricultural sector throughout the world. In 

addition, it is known that water is a major issue almost all part of the world especially for countries which have 
insufficient water source. With this great expansion of greenhouse cultivation, the need of appropriate irrigation 
management has a great importance. Accurate determination of irrigation scheduling (irrigation timing and 
frequency) is one of the main factors in achieving high yields and avoiding loss of quality in greenhouse tomato 
and cucumber. To do this, it is fundamental to know the crop water requirements or real evapotranspiration. 
Accurate estimation on crop water requirement is needed to avoid the excess or deficit water application, with 
consequent impacts on nutrient availability for plants. This can be done by using appropriate method to 
determine the crop evapotranspiration (ETc). In greenhouse cultivation, crop transpiration is the most important 
energy dissipation mechanisms that influence ETc rate. There are a  large number of literatures on methods to 
estimate ETc in greenhouses. ETc can be measured or estimated by direct or indirect methods. The most common 
direct method estimates ETc from measurements with weighing lysimeters. Thisalsoincludes the evaporation 
measuring equipment, class A pan, Piche atmometer and modified atmometer. Indirect method includes the 
measurement of net radiation, temperature, relative humidity, and air vapour pressure deficit. A  large number of 
models have been developed from these measurements to estimate ETc. Due to the fast development of under 
greenhouse cultivation all around the world, the needs of information on how it affects ETc in greenhouses has to 
be known and summarized. The existing models for ETc calculation have to be studied to know whether it is 
reliable for greenhouse climate (hereafter, microclimate) or not. Regression and artificial neural network models 
are two important models to estimate ETc in greenhouse. The inputs of these models are net radiation, 
temperature, day after planting and air vapour pressure deficit (or relative humidity).    

Materials and Methods: In this study, daily ETc of reference crop, greenhouse tomato and cucumber crops 
were measured using lysimeter method in Urmia region. Several linear, nonlinear regressions and artificial 
neural networks were considered for ETc modelling in greenhouse. For this purpose, the effective meteorological 
parameters on ETc process includes: air temperature (T), air humidity (RH), air pressure (P), air vapour pressure 
deficit (VPD), day after planting (N) and greenhouse net radiation (SR) were  considered and measured. 
According to the goodness of fit, different models of artificial neural networks and regression were compared 
and evaluated. Furthermore, based on partial derivatives of regression models, sensitivity analysis was 
conducted. The accuracy and performance of the employed models was judged by ten statistical indices namely 
root mean square error (RMSE), normalized root mean square error (NRMSE) and coefficient of determination 
(R2). 

Results and Discussion: Based on the results, the most accurate regression model to reference ETc 
prediction was obtained three variables exponential function of VPD, RH and SR with RMSE=0.378 mm day-1. 
The RMSE of optimal artificial neural network to reference ET prediction for train and test data sets were 
obtained 0.089 and 0.365 mm day-1, respectively. The performance of logarithmic and exponential functions to 
prediction of cucumber ETc were proper, with high dependent variables especially, and the most accurate 
regression model to cucumber ET prediction was obtained for exponential function of five variables: VPD, N, T, 
RH and SR with RMSE=0.353 mm day-1. In addition, for tomato ET prediction, the most accurate regression 
model was obtained for exponential function of four variables: VPD, N, RH and SR with RMSE= 0.329 mm day-

1. The best performance of artificial neural network for ET prediction of cucumber and tomato were obtained 
with five inputs include: VPD, N, T, RH and SR. The RMSE values of test data sets for cucumber and tomato 
ET were obtained 0.24 and 0.26 mm day-1. Moreover, the sensitivity analysis results showed that VPD is the most 
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sensitive parameter on ETc.  
Conclusion: The greenhouse industry has expanded across many parts of the word and the need of 

information on a reliable ETc method especially by indirect method is crucial. In this research, the artificial 
neural network models indicated good performance compared with linear and nonlinear regressions. The 
evaluated method could be used for scheduling irrigation of greenhouse tomato and cucumber. 
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