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  چكيده

بنـابراين اسـتفاده از يـك روش    . ت منابع آب دارا مي باشـد يريبل توجهي در مدا، نقش قي در كشاورزي اصليها از مولفهيكيتعرق به عنوان  ريتبخ
تعـرق   -ري ـق به منظور تعيـين دقيـق تبخ  ين تحقيدر ا. دقيق يكي از مراحل اساسي در توسعه كشاورزي، بويژه در مناطق خشك و نيمه خشك مي باشد

 يهـا بـدين منظـور از داده     . ، يك مدل مناسب بدين منظـور ارائـه شـد          )ANN (ي مصنوع ي و شبكه عصب   يمتريسي لا يريگر، با استفاده از اندازه    ياه س يگ
 اسـتفاده  يه ورودي ـ لايهـا  روزانـه در نـرون  ي حداكثر و حداقل، سرعت باد و ساعات آفتاب ي دماهاي حداكثر و حداقل هوا، مقادير رطوبت نسب        يهواشناس

 دانـشكده  يمـاتولوژ يستگاه كلي ـ متـر مـستقر در ا  2×2×2دار بـه ابعـاد   متر زهكشيسيلا ر به كمك چهار دستگاهياه سي گتعرق-ري تبخيريگاندازه. ديگرد
، انحراف  )MAE(ن قدر مطلق خطا     يانگي، م )RMSE(ن مربعات خطا    يانگي مجذور م  يهاآماره.  انجام شد  1387 و   1386،  1385 يها سال ي ط يكشاورز

ن عملكـرد مناسـب    ينتايج مب . هاي بكار برده شده استفاده گرديد     منظور ارزيابي روش  ، به )R2(ن  ييب تع يو ضر ) STDMAE(ن قدر مطلق خطا     يانگيار م يمع
، RMSEر يج نـشان داد كـه مقـاد    ينتـا . ر بـود  ياه س ي تعرق گ  -ري تبخ ينيبشيانتشار خطا در پ   تم پس ي پرسپترون چند لايه با الگور     ي مصنوع يشبكه عصب 

MAE  ،STDMAE   و R2 07/0متـر بـر روز،   يلي م088/0ب يد به ترتيگموئيه قانون آموزش لونبرگ ماركوات و تابع محرك س   ي بر پا  6-6-1ش  ي آرا ي برا 
 5/6متـر از لايـسيمتر و        ميلـي  3/8نتايج نشان داد ميانگين روزانه نياز آبي گيـاه سـير معـادل              . دست آمد  به 88/0متر بر روز و     يلي م 061/0متر بر روز،    يليم

 در حـد  ي مـصنوع ي نشان داد كه دقت شـبكه عـصب  يمتريسير لاي با مقادANNسه عملكرد شبكه يبطوركلي، مقا .دست آمدز شبكه عصبي بهمتر اميلي
 ي حـداكثر هـوا، دارا     ي نسبت به دمـا    يشيرات افزا يي در حالت تغ   ي مصنوع يد كه مدل مطلوب شبكه عصب     ين مشخص گرد  يهمچن.  بوده است  يقابل قبول 

  .ت را داردين حساسي، كمترينسبت به پارامتر حداقل رطوبت نسبت و ين حساسيشتريب
  

  ، همدانريسمتر، يسيلا، تعرق -ري، تبخي مصنوعي عصبيها شبكه:هاي كليديواژه
 
   1     مقدمه
 ي، دارايـي  دارو-ياهان زراعي از جمله گ)Allium sativum(ر يس

ت ر كـش  ي ـسـطح ز  . باشدي استان همدان م   ي و صادرات  يارزش اقتصاد 
 برابر بـا    يدي هكتار و تول   20000ن محصول در استان همدان حدود       يا

اه در منـاطق    ي ـن گ يا). 8 و   4( آن گزارش شده است      ي تن برا  23100
 در  يقـات محـدود   يتحق. دي ـآي عمل م ـ  ي خنك به خوب   يبا آب و هوا   
توان به  ياز جمله م  . ر انجام شده است   ياه س ي گ ياز آب ين ن ييخصوص تع 

ر ي تعـرق س ـ   -ري ـن تبخ يـي در تع ) 25(و همكاران   لالوباس  يقات و يتحق
                                                            

  سيناشيار گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه بوعلين به ترتيب استاديار و دا-4و1
  ):zare_h2000@yahoo.com Email                    : نويسنده مسئول -(* 

مقطـع كارشناسـي ارشـد آبيـاري و زهكـشي،           به ترتيب دانشجوي سابق و دانـشجوي         -3و2
  سينا دانشكده كشاورزي، دانشگاه بوعلي

ر را ي سياز آبيآنان ن. ا اشاره نمود يمه خشك كشور اسپان   ي مناطق ن  يبرا
ر ير غياه سي گ ياز آب يث را در برآورد ن    يمتر و معادله پنمن مانت    يلي م 470

 ياري ـ از كـم آب ي ناشيهاتنش) 17(هانسون و همكاران   . كارا دانستند 
 سبك سـبب كـاهش عملكـرد آن         يهار خاك ر را د  ي محصول س  يبرا

ر ين مرحله از رشـد محـصول س ـ       يآخر) 16(رو و همكاران    يفاب. دانستند
 حساس دانـسته    ي را نسبت به كم آب     يانيو مرحله م  ) دن محصول يرس(

ت و  ي ـفي بر ك  يرات منف ين دو مرحله را به واسطه تاث      ي در ا  ياريو كم آب  
مـه  ير در منـاطق ن    يس ياز آب يآنان ن . ح ندانستند يت محصول، صح  يكم

 ـي م 460 را   ياري ـط كـم آب   يا تحـت شـرا    يخشك اسپان  متـر گـزارش    يل
  .نمودند

 يهـا يري ـگق انـدازه  ي ـاهان از طر  ي گ ياز آب ين ن يي تع يمعمولاً برا 
 ـ يهامدل(م  يرمستقي غ يهاا از روش  يو  ) يمتريسيلا(م  يمستق  ي تجرب
حـل   يهـا ر استفاده از روش   يدر چند سال اخ   . شوديعمل م ) يبيو ترك 
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ها از نهي از زم ياريع در بس  يق و سر  ي دق يهوشمند هم به عنوان راهكار    
 يهـا افـت شـبكه   يره. ج شـده اسـت    ياهان را ي گ ياز آب يجمله برآورد ن  

 و كارآمــد بــودن در يرخطــيعــت غيل طبيــ بــه دلي مــصنوعيعــصب
 از محققـان    ياريده مـورد توجـه بـس      ي ـچي پ يهـا ستمي ـ س يسـاز  مدل
) ANNs (١ي مــصنوعي عــصبيهــادر اســتفاده از شــبكه. باشــد يمــ
 ،)23(ر ي ـ، برآورد تبخ)3(رواناب -ند بارشي فرآيسازهيتوان به شب يم
) 9(نـده   يك روز آ  يل  يان س ي، برآورد جر  )18( مقدار محصول    ينيبشيپ

 و  يقاسـم . ، اشـاره نمـود    )2 (يكيدرولي ـو برآورد مشخـصات پـرش ه      
ق در  ي ـ كـارا و دق    ي را ابـزار   ي مصنوع ي عصب يهاشبكه) 7(همكاران  

كومار و همكـاران    . ف نمودند ياه مرجع توص  ي تعرق گ  -ري تبخ ينيبشيپ
 يهـا سه با روش  ي برتر و توانمندتر در مقا     ي را ابزار  يشبكه عصب ) 20(

) ايفرنيكال(س  يوياه مرجع در د   ي تعرق گ  -ري تبخ ينيبشي پ ي برا يتجرب
، ي مـصنوع  يبـه كمـك شـبكه عـصب       ) 12(برتن و همكاران    . دانستند

 از ي برخ ـي بـرا 1996 تـا  1992 يانه تشت را در بـازه زمـان      ر روز يتبخ
 ينيبشيمتر در روز پ   يلي م 11/0 معادل   يي مهم جهان با خطا    يشهرها
 در ي مـصنوع ي عـصب  يهـا دقت شبكه ) 11(بهاكار و همكاران    . كردند

 يسه بـا برآوردهـا    ي ـاه مرجع و گندم در مقا     ي تعرق گ  -ري تبخ ينيبشيپ
.  نمودنـد  يابي ـ دقـت بـالاتر ارز     ي دارا ث مناسـب و   ي ـمعادله پنمن مانت  

 در  ي مـصنوع  يدهـد كـه شـبكه عـصب       ي فـوق نـشان م ـ     يهايبررس
  .تواند موثر باشدي تعرق م-رير تبخي نظيرخطي غيهادهي پدينيب شيپ

ها و معـادلات     تعرق تا كنون مدل    -ريند تبخ ي فرآ يبه منظور بررس  
 بـا   ياهي ـ گ ر به عنـوان   ياه س ي گ ي برا يول. شنهاد شده است  ي پ يمتفاوت

 در خصوص   يقات جامع ي، تحق ي ارزش اقتصاد  ي و دارا  ييخواص دارو 
 ي هـوش مـصنوع    يهـا ا اسـتفاده از مـدل     ي و   يداني م يهايريگاندازه

 يهـا  شـبكه  يسه كارآمد ين پژوهش مقا  يهدف ا . صورت نگرفته است  
ر در  ياه س ـ ي ـ تعـرق گ   -ري ـنـد تبخ  ي فرآ يسازهي در شب  ي مصنوع يعصب
متر يسي ـم حاصـل از لا    ي مـستق  يهـا يري ـگازهج و انـد   يسه بـا نتـا    يمقا
  .باشد يم

  
  هامواد و روش

متر يسي در چهار دستگاه لا    ير توده همدان  يق با كاشت س   ين تحق يا
 ي آن در اراض ـ   ياز آب ي متر به منظور برآورد ن     2×2×2دار به ابعاد    زهكش

ج ي نتـا  يابي ـ ارز يبـرا ) همدان(نا  يسي دانشگاه بوعل  يدانشكده كشاورز 
ش در مختـصات    ي آزما يمحل اجرا .  انجام شد  يمصنوع يشبكه عصب 

قه ي دق 28 درجه و    48 و   يقه عرض شمال  ي دق 48 درجه و    34 ييايجغراف
منطقه . باشديا مي متر از سطح در   1820ن ارتفاع   يانگي، با م  يطول شرق 
 آن  يمه خشك سرد است كه حداقل دما      ي جزء مناطق ن   يمياز نظر اقل  

 يگراد و دارا  ي درجه سانت  36كثر آن   گراد، حدا ي درجه سانت  -7/6حدود  

                                                            
1- Artificial neural networks 

 و  يك ـيزيمشخـصات ف  ). 6(باشـد   ي م 3/312انه  ي سال ين بارندگ يانگيم
  . ارائه شده است1 در جدول مترهايسي خاك درون لاييايميش

 انجـام   ي به صورت دسـت    1384مه دوم آبان سال     ير در ن  يكشت س 
متـر، در   ي سـانت  20 بـه فواصـل      يفيروش كاشت به صورت رد    . گرفت

هـا  في رد يها رو فاصله بوته .  از سطح خاك بود    يمتري سانت 10ق  عم
 قبـل   يش در سال زراع   ين محل آزما  يزم. ديمتر انتخاب گرد  ي سانت 10

ش بود كه در اواخر تابستان به منظور كـشت، شـخم زده             يبه صورت آ  
تـن در هكتـار    5/37 زاني ـر به مي سيها كمك به رشد بوتهيبرا. شد

مترها پخـش، و بـا ادوات سـاده         يسي ـطح لا  س يده رو ي پوس يكود دام 
 30 فـسفر خـاك تـا عمـق          يموجـود . دي ـ با خاك مخلوط گرد    يزراع
رو كـود   نياز ا . لوگرم خاك بود  يگرم در ك  يلي م 20ش از   ي ب يمتريسانت

 فصل رشـد بـه      ي هرز در ط   يها كنترل علف  يبرا. فسفر مصرف نشد  
ز حبه شـدن  رها پس ايس.  انجام گرفتين دستيتعداد دفعات لازم، وج   

 هـر   ي كاشـت رو   يهـا  در محـل   يو كنترل صحت و سلامت ظـاهر      
 ـپس از جوانه  به صورت دستي     ياريات آب يعمل. ف كاشته شدند  يرد  يزن

ن روزانـه آب مـورد      ين ماه براساس تام   يها در اول فرورد   و استقرار بوته  
 و  20بـه قطـر      نصب بلوك گچـي   با  رطوبت خاك   . از صورت گرفت  ين

ــاع  ــي30ارتف ــر ميل ــاه ســير  مت ــشه گي توســط دســتگاه  در عمــق ري
بـه   انگلـستان    ELE سـاخت شـركت      MC-305Bسنج مدل    مقاومت

مترها بـه شـكل     يسي ـ از لا  يزه آب خروج ـ  . ديشكل روزانه برآورد گرد   
  .ن شدييق استوانه مدرج تعي از طريسنجروزانه به صورت حجم

 ـ     ي تعـرق س ـ   -ري تبخ يهايريگاندازه لان آب  ير براسـاس معادلـه ب
  ):24(ر انجام شد يمتر، به صورت زيسيلادرون 

( )iiiiiic WWDPIET −±−+= −1                  )1(  
 مقدار  Ii،  )متر در روز  يليم(ر  ياه س ي تعرق گ  -ري تبخ ETciكه در آن    

 ـيم (ي مقدار بارندگ  Pi،  )متريليم (ياريآب آب  آب  مقـدار زه   Di،  )متـر يل
 يريــگدازه مقــدار رطوبــت خــاك در زمــان اول انــWi-1، )متــريلــيم(
 يريــگ مقــدار رطوبــت خــاك در زمــان دوم انــدازهWiو ) متــر يلــيم(
  .باشديم) متر يليم(

 ي عـصب  يهـا ق شـبكه  ي ـر از طر  ي تعرق س  -ري تبخ ينيبشي پ يبرا
 يهاپارامتر. از است ي ن يمتريسي و لا  ي، به اطلاعات هواشناس   يمصنوع

داكثر و  ن ح يانگي، م )Tmin و   Tmax( حداكثر و حداقل هوا      ين دما يانگيم
و سـاعات   ) U(، سرعت بـاد     )RHmin و   RHmax (يحداقل رطوبت نسب  

 ي مـصنوع  ي بـه شـبكه عـصب      يبه عنـوان اطلاعـات ورود     ) n (يآفتاب
 فـوق بـه عنـوان اطلاعـات         يصحت انتخـاب پارامترهـا    . انتخاب شد 

ن جـواب در بـرآورد      ين خطا و بهتـر    ي كه سبب كمتر   ي ورود يها نرون
 56ث فـائو    يوش استاندارد پنمن مانت   شود، براساس ر  ي تعرق م  -ريتبخ
). 1 و   5،  7(ن مختلف گزارش شـده اسـت        ي محقق يباشد كه از سو   يم

 مدل كي آموزش جهت ازين مورد يالگوها تعداد) 6 (يبه اعتقاد قاسم
 ـ 15 حـداقل  يستي ـ باي مـصنوع يعـصب  شـبكه   تعـداد  برابـر  20 يال
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 و يمتريسي ـ لاي الگـو 309ب از ي ـن ترتيبـد . باشـد  مدل يها يورود
 ساله استفاده شد كه شـرط       3 ي شده در قالب طرح    يريگ اندازه يمياقل
 ي بـه شـبكه عــصب  ي وروديهـا  برابـر بـودن تعـداد نــرون   20 تـا  15

ش سـرعت و دقـت      يبه جهت افزا  . قابل ارضا است  )  نرون 6 (يمصنوع

 و قـرار گـرفتن در محـدوده صـفر و            يسازها پس از نرمال   شبكه، داده 
 يهـا ، داده ) درصـد  70( آمـوزش    يهـا دهك، به سه دسـته شـامل دا       ي

م شـدند   يتقـس )  درصد 10( آزمون   يهاو داده )  درصد 20 (ياعتبارسنج
)6.(  

  
  هامتريسي خاك لاييايمي و شيكيزي مشخصات في برخ- )1جدول(

  رطوبت وزني

  شن لايسيمتر
ظرفيت  بافت)درصد(رس)درصد(سيلت  )درصد(

مزرعه 
  )درصد(

نقطه 
 پژمردگي

  )درصد(

چگالي 
 ظاهري

)gcm-3(

  فسفر
)mgkg-1(

  نيتروژن
  )درصد(

كربن 
 )درصد(آلي

ماده 
pH )درصد(آلي

هدايت 
الكتريكي 

 )dSm-1(خاك

رسي   3/36  8/13  50  1
  36/0 8/7  98/0  57/0  03/0  7/39  5/1  8/10  8/22  شني

لومي   3/36  3/18  45  2
  4/0 0/8  86/0  50/0  02/0  2/72  5/1 8  5/27  رسي

3  55  8/13  3/31  
لومي 
رسي 
  شني

6/16  4/7  4/1  5/21  03/0  48/0  82/0  7/7 27/0  

4  50  8/18  3/31  
لومي 
رسي 
  شني

5/21 1/10  4/1  6/89  03/0  48/0  82/0  9/7 37/0  

  
  ر مورد استفادهي در طول فصل رشد سي مصنوعي شبكه عصبي وروديهارات پارامتريي دامنه تغ-)2جدول (

  )h(ساعات آفتابي   )ms-1(سرعت باد   )%(رطوبت نسبي   )˚C(دما   پارامتر
 Tmax  Tmin  RHmax  RHmin  U  n  نماد

  5/13  13  60  98  6/16  36  حداكثر
  0  0  2/2  24  -7/6  2/10  حداقل

  4/9  1/3  6/21  6/55  6/6  1/24  نيانگيم
  

  
  ي مصنوعير مورد استفاده در شبكه عصبي سيمتريسي لايها دادهي پراكندگ-)1شكل(
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و ASCE ) 10 (يها براساس پژوهشينوع مصينوع شبكه عصب

ــاران  ــناختدر خـــصوص مـــسائل آب) 13(بـــرادوك و همكـ  و يشـ
 ـ   ) 14( و همكـاران     يبـال ي كول يهـا  پژوهش ، يشـناخت ميدر مـسائل اقل

روش . انتـشار خطـا انتخـاب شـد    تم پـس يه با الگوريپرسپترون چند لا 
، لانـدراس و همكـاران      )19 (يسي ـآموزش شبكه همانند گزارشـات ك     

 ،  ٣ دلتـا  - بـار  -، دلتا ٢، مومنتوم ١ن لونبرگ ماركوات  يه قوان يبر پا ) 21(
د يگموئياز تابع محرك س ـ   .  بود ٦ و تند انتشار   ٥ان مزدوج ي، گراد ٤استپ

تعـرق   -ري ـده تبخي ـ پديسـاز به واسطه عملكرد مناسـب آن در مـدل  
 Ver.5افــزار  در نــرميســاز مــدلاتيــعمل). 26(اســتفاده شــد  

NeuroSolutionــت و ــدوي تح ــان تع ن ــه در آن امك ــيز ك ــه ي ن هم
نه شـبكه وجـود دارد، انجـام        ي ساختار به  ي مربوط به طراح   يپارامترها

 يهـا هيه پنهان و شمار لا    ين پارامترها، شمار نرون لا    ين ا يمهمتر. شد
 شـبكه   يص ورآموز ي تشخ ي آموزش و توانمند   يپنهان، تعداد تكرارها  

ف آمـوزش   ، جهـت توق ـ   )CV (٧ متقابـل  يق آزمون اعتبارسنج  ياز طر 
 ي مـصنوع  ينه، از شـبكه عـصب     ينش ساختار به  يجهت گز . شبكه است 

 ياني ـم) يهـا (ه  ي ـ مختلـف در لا    يهـا ه با تعداد نـرون    يسه و چهار لا   
 ـ يهـا تعداد گام . استفاده شد   يش فـرض در آمـوزش شـبكه عـصب         ي پ

 ـ يانيم) يها(ه  يرات نرون لا  يي گام و تغ   1000ه  ي چند لا  يمصنوع ن ي ب
شتر ي ـن تعداد نرون با توجه بـه كـاربرد ب         يا. شد در نظر گرفته     15 تا   1
نـه  ينش ساختار به  يار گز يمع. دي انتخاب گرد  ي عصب يهاها در شبكه  آن

 ٨ن مربعــات خطــايانگيــنــه مجــذور مي، كمي مــصنوعيشــبكه عــصب
)RMSE( ٩ن قدر مطلق خطا   يانگي، م) MAE(  ن يانگيار م ي، انحراف مع

متـر بـر    يليسب م  بر ح ـ  4 تا   2از روابط   ) STDMAE (١٠قدر مطلق خطا  
  . بود5از رابطه ) R2 (١١نييب تعين مقدار ضريشتريروز و ب
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 شده،  ينيبشيمقدار پ : .Yi،  )هدف (ي مقدار واقع  Ti:در روابط فوق،    
n :   309(تعداد الگوها(  ،Y :ـ ين مقـاد  يانگيم  شـده توسـط      ين ـيب  شير پ

  ي مصنوعيشبكه عصب
 ، در ي مـصنوع  يتم شبكه عصب  ي حالات مختلف الگور   يج اجرا ينتا

سه بهتـر   ي ـبه منظور مقا  . م شد ي مختلف ترس  يقالب جداول و نمودارها   
 شـبكه   ي حالات مختلف اجرا   ي، اطلاعات آمار  ي مصنوع يشبكه عصب 
  .افتي محاسبه و در جداول مربوطه انعكاس ي آماريارهايدر قالب مع

ها و اطلاعات   ت داده ي نسبت به نوع و ماه     ي مصنوع يشبكه عصب 
ت در دقت عملكرد ين حساسياس است و ا   حس يه ورود ي در لا  يانتخاب

ت اسـتفاده  يز حـساس ين منظور از آنـال يگذارد، بدير مي تاث يشبكه عصب 
 و  يشي ـرات افزا يي ـتغ% 20 يكـه بـه عوامـل ورود      يبـه طـور   . ديگرد

 ـ يان مقاد ين اختلاف م  يانگي داده و م   يكاهش  شـده توسـط    ين ـيبشير پ
 بـه عنـوان     راتيي ـجـاد تغ  يرات و بـدون ا    يي ـجـاد تغ  يشبكه در حالـت ا    

  ).6(ت در نظر گرفته شد يحساس
  
  ج و بحثينتا

  هاپراكنش داده
 مـورد اسـتفاده     ين پارامترها يانگي حداكثر، حداقل و م    2در جدول   

  . آورده شده استي مصنوعي شبكه عصبيدر اجرا
ر ياه س ـ ي ـ تعرق گ  -ري، تبخ ANNنه  ي به ساختار به   يابي دست يبرا

ــه در طــول فــصل رشــد در   ــه صــورت روزان ــدســتگاه لا 4ب متر يسي
ن آن  يانگي ـ و م  يريگاندازه) 1384-1387( سال   3دار در طول     زهكش

 يمتريسي ـ و ثبت اطلاعـات لا     يريگاندازه. ه شده است  ي ارا 1در شكل   
رمـاه  يان آن دهـم ت    ين هر سال شروع و پا     ير از روز اول فرورد    ياه س يگ

 هر فصل كـشت     ير برا يگر طول دوره رشد س    يبه عبارت د  . بوده است 
 عــدد ثبــت شــده در 309 روز بــود كــه در مجمــوع ســه ســال، 103

 . استفاده شدينيب شيپ
ر ياه س ي تعرق گ  -رين حداكثر تبخ  يانگي، م 1رات در شكل    ييروند تغ 

ن ي ـا. دهـد يمتر نشان م ـيلي م38/11مه اول خرداد ماه معادل    يرا در ن  
 13/11 سـال اول كـشت،       يمتر بـرا  يلي م 78/11ر  يمقدار حاصل مقاد  

 ـي م 22/11 سال دوم كشت و      ير برا متيليم  سـال سـوم     يمتـر بـرا   يل
ز ي ـ تعـرق ن   -ري ـبختن حـداقل    يانگيب م ين ترت يبه هم . باشديكشت م 
  . متر به دست آمديلي م12/0معادل 
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  رياه سي تعرق گ-رين تبخي در تخمي مصنوعي شبكه عصبيهاشين آرايج بهتري نتا-)3جدول(

RMSECVRMSELRMSETR2قانون آموزش آرايش
T MAESTDMAE

1-6-6  LM 114/0 080/0 088/0 884/0070/0061/0 
1-5-5-6 LM 118/0 086/0 090/0 883/0073/0073/0 

1-6-6 CG 146/0 115/0 120/0 878/0082/0072/0 
1-6-6-6 CG 142/0 119/0 122/0 875/0099/0090/0 
1-12-6 momentum140/0 116/0 118/0 878/0082/0072/0 
1-7-7-6 momentum144/0 119/0 127/0 882/0070/0060/0 
1-10-6 Step 202/0 182/0 187/0 796/0177/0157/0 

1-10-10-6Step 252/0 235/0 256/0 860/0216/0206/0 
1-9-6 quickprop 195/0 173/0 177/0 813/0127/0105/0 

1-10-10-6quickprop 252/0 235/0 257/0 851/0217/0197/0 
1-6-6 D.B.D 140/0 117/0 128/0 877/0082/0072/0 
1-8-8-6 D.B.D 142/0 118/0 123/0 871/0075/0075/0 
L يريادگي ،Tآزمون  

  

  
  ينه مدل بهي برايانيه ميش تعداد نرون در لايهمگام با افزاRMSE رات يي تغ-)2شكل(

  
 ـ ياه س ـ ي تعرق گ  -ريرات تبخ يي روند تغ  يبررس ن يانگي ـشان داد م  ر ن
 كامـل   يط فراهم ـ ي فصل رشد در شـرا     ير ط ياه س ي گ ياز آب يسه ساله ن  

ش از ارقام گـزارش شـده       يرقم فوق ب  . متر بود يلي م 5/546آب، معادل   
ط يدر شرا ) 16(رو و همكاران    يو فاب ) 25(لالوباس و همكاران    يتوسط و 

ج دو  يق حاضر نسبت به نتا    ي در تحق  ياز آب ي ن يل فزون يدل.  است يكم آب 
 توده  يكيولوژيزي و ف  ييط متفاوت آب و هوا    يمحقق فوق علاوه بر شرا    

  . استي از عدم اعمال تنش آبيشتر ناشير كاشته شده، بيس
  
  ي مصنوعي شبكه عصبيج اجراينتا

 حـالات   يان تمـام  ي از م  ي مصنوع ينه شبكه عصب  ي به يهاشيآرا
.  اسـت   ارائه شـده   3ه، در جدول    ي لا 4ه و   ي لا 3 در شبكه    يمورد بررس 

 n هستند كـه     n-m-6-1 و   n-6-1 به صورت    يشنهادي پ يهاشيآرا
لازم بـه   . باشـند ي م يانيم) يها(ه  يها در لا   به عنوان تعداد نرون    mو  

ه يها در دو لا   جاد ساختار متقارن، تعداد نرون    يذكر است كه به منظور ا     
  .كسان در نظر گرفته شدنديپنهان 

ه با شش نـرون در      ي لا 3ش  ي، آرا ي مورد بررس  يهاشيان آرا يدر م 
 برخـوردار بـود     RMSEن  ي از كمتـر   6-6-1ش  ي ـ آرا يعنيه پنهان   يلا
 و همكـاران    ي چون پلنگ  يگرينه پژوهشگران د  ين زم يدر ا ). 3جدول  (
ــا)1( ــاران  ي،ش ــژاد و همك ــم) 5(ان ن ــاران يو قاس ــن) 7( و همك ز ي
 تعـرق،   -ري ـده تبخ ي ـ پد ي مـشابه بـرا    يهـا  با شمار نرون   ييها شيآرا
ه پنهان و تعـداد     ي با دو لا   ييهاشيق آرا ين تحق يدر ا . انداد كرده شنهيپ

 در يريگگر هم به اجرا در آمد، كه به بهبود چشم        ي متفاوت د  يهانرون
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  ).3جدول (عملكرد شبكه منجر نشد 
ه ي ـدر لا ) 15 تـا    1( متفاوت   يهاجه اعمال تعداد نرون   ي نت 2شكل  

 n-m-6-1 و n-6-1 يهـا شي آراي براي برآورد ي از نظر خطا   يانيم
نـه  يبا اعمال قانون آمـوزش لـونبرگ مـاركوات بـه عنـوان قـانون به               

 3 از جـدول     يشنهادي ـش پ ي ـها در دو آرا   ر در تعداد نرون   ييتغ. باشد يم
 و ياني ـم) يهـا (ه ي ـتعـداد گونـاگون نـرون در لا       . صورت گرفته است  
 و خطـا    يك سـع  ي ـواسطه تكن  حاصل از آن به    ينهيانتخاب ساختار به  

  .است
 ـ    ي مشاهده م  2گونه كه در شكل     همان  خطـا بـا     يگـردد رونـد كل

اخـتلاف خطـا   .  استي كاهشيانيم) يها(ه يش تعداد نرون در لا يافزا
 نـرون قابـل     4 تعـداد كمتـر از       يبرا) يانيم(ه  يك و دو لا   يش  يدر آرا 

 ـ  يملاحظه نبوده، در حال    نـرون،  9ش از ي كه اختلاف فـوق در تعـداد ب
ه كمتـر از دو  ي ـك لايش ي آرا ي مقدار خطا  آشكارتر است و در مجموع    

ار انتخاب تعداد نـرون حـداقل گـشتن         ينكه مع يبا توجه به ا   . ه است يلا
 يب بـرا ي ـ نـرون بـه ترت  5 و 6ج نشان داد كه تعداد يباشد، نتا يخطا م 

ر و  ين راسـتا جهـانگ    ي ـدر ا . شنهاد اسـت  ي ـ قابل پ  يانيه م يك و دو لا   ي
 يسـاز هي در شـب   ي مصنوع يب شبكه عص  يريز با بكارگ  ين) 3(همكاران  

 بهبود  يانيه م يها در لا  ش تعداد نرون  ي رواناب، نشان دادند افزا    -بارش
 يبهبودهـا ) 22(نس و هـال     ي ندارد و به اعتقاد م     ي را در پ   يريچشمگ

 يز از نظـر محاسـبات اضـاف       ي ـ پنهان ن  يهاهيش تعداد لا  ي از افزا  يناش
جـه  يك نت ي ـ عنـوان    لذا به . دهديها را كاهش م    آن يريپذهيلازم، توج 

ه ي ـك لا ي ـافت كه تعداد شـش نـرون در         يتوان در ي م 2 از شكل    يكل
 ـ ين مقدار خطا بـرا    ي منجر به حصول كمتر    يانيم  -ري ـ تبخ ين ـيبشي پ

  . دارديخوان هم3ج جدول يتعرق شده است كه با نتا
ش ي ـ آرا 2 نـرون از     15 تـا    1 يبـرا ) R2(ن  يـي ب تع يرات ضـر  ييتغ

 نـشان داده شـده      3 در شـكل     6-5-5-1 و   6-6-1 يعن ـي يشنهاديپ

  .ده استير كشي را به تصو2 مشابه شكل ياجهيز نتين شكل نيا. است
ه ي ـان تعـداد نـرون در لا      ي ـ م ي ارتباط مناسـب و خـوب      3در شكل   

شـود كـه در    يده م ي د ي شبكه عصب  ين برا ييب تع ي و ضر  يانيم) يها(
ــتا ــايراس ــي نت ــ، دو آرايج قبل ــاس 6-5-5-1 و 6-6-1ش ي  را براس
جه بـا گـزارش     ين نت يا. كنديد م يين، تا ييب تع يار ضر يثر شدن مع  حداك
 ي بـرا  2000در سـال    ) ASCE(كـا   ين آمر ي انجمن مهندس ـ  ياهيتوص

 در گزارش خود اظهار  ASCE)10. ( دارديخوان هميدرولوژيمسائل ه
ش ي افـزا ي شـبكه بـه ازا  يريپذمي و قدرت تعميريادگيداشته سرعت   
  .ابديي م كاهشيانيه ميتعداد نرون لا

 در قالب   6-6-1ش  ي با آرا  ي مصنوع ي عملكرد شبكه عصب   يابيارز
ان ي ـ مي بـالا و مناسـب  ي همبـستگ 4شـكل  .  نـشان داده شـد   4شكل  
ر ي و مقـاد   ير از شـبكه عـصب     ياه س ـ ي ـ شـده گ   ينيبشي تعرق پ  -ريتبخ
را ) R2=88/0(متر  يسير در لا  ياه س ي گ ي شده يريگ تعرق اندازه  -ريتبخ

اه ي تعرق گ  -ري مناسب تبخ  يسازهي شب يايكل گو ن ش يا. دهدينشان م 
 شده توسط   ينيبشي پ يهادر شكل فوق داده   .  است ANNر توسط   يس

 يهـا  و داده  ي در محـور افق ـ    6-6-1ش  ي با آرا  ي مصنوع يشبكه عصب 
  . گرفتندي جايمتر در محور عموديسي شده از لايريگاندازه

 بـه   ي مـصنوع  ي شبكه عـصب   ين پژوهش وابستگ  يج ا يگر نتا ياز د 
 ـ   يتعداد و نوع اطلاعـات ورود      ب ي ـتـوان گفـت ترت    يكن م ـ ي اسـت، ل
 بـه   يعدم وابـستگ  . ر است يتاثي بهتر ب  يهااطلاعات در حصول جواب   

 ي بـا تمـام    يه ورود ي ـل ارتباط هر نـرون در لا      يب اطلاعات به دل   يترت
 هـر   يگر خروج ـ يبه عبارت د  . ه است يه پنهان، قابل توج   ي لا يهانرون

ه دوم ي ـهـا در لا   نرون ي تمام ي برا ي عنوان ورود  ه اول به  ينرون در لا  
  .باشديم

، در شكل   )6-6-1(ق  ين تحق ي در ا  يشنهادينه پ يساختار شبكه به  
  . ارائه شده است5
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  نهي مدل بهي برايانيه ميش تعداد نرون در لايهمگام با افزاR2رات يي تغ-)3شكل (
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y = 0.987x + 0.1852
R2 = 0.88
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  ي مصنوعينه شبكه عصبيت مدل بهيز حساسيآنال

ن ي در تخم ـ  ي مـصنوع  ينه شبكه عـصب   يت مدل به  يزان حساس يم
عوامل موثر،  % 20ش و كاهش    ي، با افزا  ETC) (رياه س ي تعرق گ  -ريتبخ

  . نشان داده شده است6در شكل 
 شـبكه  يشنهاديجه گرفت مدل پ   يتوان نت يم) 6(با توجه به شكل     

 به  يشيت را در حالت افزا    ين حساس يشتري، ب )6-6-1 (ي مصنوع يعصب
.  دارديت را به حداقل رطوبت نسب     ين حساس ي و كمتر   حداكثر هوا  يدما

 بـه نظـر   ي منطق ـ7 نشان داده شده در شـكل        يشيت افزا يروند حساس 
 حداقل را   ي خود رطوبت نسب   24ه شماره   يز در نشر  يرا فائو ن  يز. رسديم

ل مـدل پـنمن،   يب تعـد ي ضـر  ي حـداكثر بـرا    يدر مقابل رطوبت نـسب    
 يت در حالت كاهش   يحساس) 7(بنا به شكل    ). 15(ر دانسته است    يتاث يب
اه بـه   ي ـتـوان در مقاومـت گ     ين امر را م ـ   ي است كه ا   يشيشتر از افزا  يب

.  تعـرق دانـست    -ريش عوامل موثر بر تبخ    ي تعرق در حالت افزا    -ريتبخ
 -ريش مقدار عوامل موثر بر تبخ     يرسد با افزا  يگر به نظر م   يبه عبارت د  

از دسـت نـدادن آب       يد برا يط جد ياه به شرا  ي گ ييگوتعرق، توان پاسخ  
اه تـوان   ي ـدر مقابل، با كاهش مقـدار عوامـل فـوق، گ          . ابدييكاهش م 

زان ي م ين حالت يلذا در چن  .  تعرق را دارد   -ريل تبخ ي به پتانس  ييگوپاسخ
  .ابدييش ميت افزايحساس
  

  يريگجهينت
 يســاز مــدلي بــراي مــصنوعين پــژوهش شــبكه عــصبيــدر ا

هـا   آن ي و خروج  ي ورود يها كه داده  يرخطي غ يكينامي د يها ستميس
 و مـورد اسـتفاده قـرار        يانـد، طراح ـ   ارائه شـده   ي زمان يبه صورت سر  

 آموزش شبكه متفاوت اسـت      يها آزمون مدل با داده    يهاداده. گرفتند

ه ي ـانتشار پـس از چنـد ثان       با ساختار پس   يو هنگام آزمون شبكه عصب    
 شـبكه در لحظـات قبـل    يهـا ي شبكه همان خروج ـ   يهاياول، ورود 

بـه عبـارت    . شـود يده انباشت خطا منجر م    ين امر به پد   يباشند كه ا   يم
 ي در هـر لحظـه حـادث شـود خروج ـ          ي قابـل تـوجه    يگر اگر خطا  يد
 دوبـاره بـه     يق به دست آمده در لحظات بعد بـه عنـوان ورود           يردقيغ

 هـم منتقـل     ي بعـد  يهـا ين خطا به خروج ـ   ير ا يشبكه وارد شده و تاث    
 ـ يشود كه در صورت دقت بـس       يم جـاد  يتـوان از ا   ي شـبكه م ـ   يالاار ب

ن حـال رفتـار مـدل بـه رفتـار           يبا ا . ار بزرگ اجتناب كرد   ي بس يخطاها
 مدل كه تفاوت رفتار     يك و خطا  يار نزد يبس) متريسيلا (يستم اصل يس

 ي اسـت در همـه مراحـل عملكـرد، كوچـك بـاق           يستم اصـل  يآن با س  
 ي مناسـب  ت اعتماد و اعتبـار    ي از قابل  يشنهاديجه، مدل پ  يدر نت . ماند يم

با مدل منتخب   ) متريسيلا (يستم اصل يسه رفتار س  يمقا. برخوردار است 
ANN  انتـشار   تم پـس  ين روش با الگـور    يدهد كه ا  ي نشان م)BP(  در ،
علت آن  .  برخوردار است  يير از دقت بالا   ياه س ي تعرق گ  -رين تبخ يتخم

 هـوا و    يرخـواه يل تبخ ي تعرق در هر لحظه به پتانـس       -رياست كه تبخ  
 از  يگريان د ين ب يا. طوبت خاك در لحظه قبل وابسته است       ر يمحتوا

  .ستم استي بودن سيكيناميد
 و  6-6-1ش  ي ـ بـا آرا   ANNج پژوهش حاضر نشان داد روش       ينتا

د، در  يگموئياعمال قانون آموزش لونبرگ ماركوات و تـابع محـرك س ـ          
ج ي مورد مطالعـه، نتـا     يميط اقل ير در شرا  ياه س ي تعرق گ  -رين تبخ يتخم
 هوشـمند   يهاتوان گفت شبكه  ي م يبه طوركل . دينمايائه م  ار يمطلوب
 ـ ي ـ ي از مـسائل مهندس ـ    ياريز مانند بس  ين مساله ن  ي در ا  يعصب م يا اقل
 تعـرق  -ري ـتبخ(ن پارامتر مجهول   يت تخم ي، قابل ي و آب شناس   يشناخت

  .را دارد) رياه سيگ
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Assessment of Artificial Neural Network (ANN) in prediction of garlic 
evapotranspiration (ETC) with lysimeter in Hamedan 

 

H. Zare Abyaneh1* - A. Ghasemi2 - M. Bayat varkeshi3 - S. Marofi4 
 

Abstract 
Evapotranspiration as one of the important elements in agriculture has a considerable role in water resource 

management. Therefore, using a more exact estimation method is an essential step of agricultural development, 
especially in arid semi-arid area. In this research, in order to exact estimate of garlic evapotranspiration using 
lysimeteric data, an artificial neural network (ANN) model was developed. Maximum and minimum air 
temperatures, maximum and minimum relative humidity values, wind speed and sunshine hours were used as the 
input layer data. The crop evapotranspiration was measured using 4 lysimetres of 2×2×2m of the Bu-Ali Sina 
agriculture collage’s meteorology station during 2006-2008. Statistic indicators RMSE, MAE, STDMAE R2 were 
used for performance evaluation of the models. The results showed the more exact method concerned to the 
multilayer perceptron (MLP) model with the back propagation algorithm. The 6-6-1 layout with Levenberg-
Marquat rule and sigmoid function had the best topology of the model. The evaluation criteria were 0.088, 0.07 
and 0.061 mm/day as well as 0.88, respectively. The results also showed that the average daily garlic 
evapotranspiration were 8.3 and 6.5 mm based on the lysimeter ANN methods, respectively. Overall, evaluation 
of ANN results showed that the errors of ANN were negligible. The ANN showed high and low sensitivity to 
maximum air temperature and minimum relative humidity, respectively.  

 
Key words: Artificial Neural Networks, Evapotranspiration, Lysimeter, Garlic, Hamedan 
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