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  چکیده

هاي مناسب آبیاري از قبیل تعیین دقیق نیاز آبی گیاهان، منجر به هدررفت ریزيفقدان سناریوهاي صحیح مدیریتی در زمینه تدوین و اعمال برنامه
در این تحقیق سـعی شـده تـا میـزان     . خاص درون گلخانه متاثر خواهد بوددر درون گلخانه این مهم از شرایط . گرددآب و کاهش راندمان آبیاري می

از اینـرو  . هاي عصبی مصنوعی برآورد و نتایج با یکـدیگر مقایسـه گـردد   هاي رگرسیون و شبکهاي با استفاده از تکنیکتعرق گیاه خیار گلخانه-تبخیر
گیري تعرق این گیاه به روش وزنی اندازه-نیز استفاده شد تا مقادیر واقعی تبخیر همزمان با کاشت خیار در داخل گلخانه از شش میکرولایسیمتر مشابه

هاي سه میکرولایسـیمتر  و از متوسط داده) آموزش شبکه در شبکه عصبی(هاي سه میکرولایسیمتر براي ساخت توابع رگرسیونی از متوسط داده. شوند
، ضـریب کـارآیی   )RMSE(هاي ریشه میانگین مربعات خطـا  دست آمده از شاخصیابی نتایج بهمنظور ارزبه. دیگر براي اعتبارسنجی نتایج استفاده شد

نتایج نشان داد که استفاده . استفاده شد )PSR(و نسبت ریشه میانگین مربعات خطا به انحراف استاندارد  )PBIAS(، درصد انحراف )Ens(ساتکلیف  -نش
مرحلـه   4از اینرو دوره رشد خیـار بـه   . همراه نخواهد داشتاي عملکرد مناسبی بهتعرق خیار گلخانه-از یک تک معادله رگرسیونی براي تخمین تبخیر

تمامی دوره رشد بعنوان ( 4/0تعرق از -رآورد شده تبخیرگیري و بضرایب همبستگی میان مقادیر اندازه. تقسیم و براي هر دوره معادله جدیدي ارائه شد
میلیمتر و مقادیر برآورد  45/273گیري شده در کل دوره رشد تعرق اندازه -مقدار تبخیر. متغیر بود) در شبکه عصبی( 96/0تا ) یک مرحله در رگرسیون

میلیمتر  45/272میلیمتر و به کمک تکنیک شبکه عصبی  6/275و  7/275ترتیب شده آن به کمک تکنیک رگرسیون؛ قبل و بعد از تفکیک دوره رشد به
اي در تکنیک رگرسیون دارد، بـا  بندي دوره رشد خیار گلخانهتعرق بواسطه تقسیم-اگرچه نتایج حکایت از بهبود چشمگیر در برآورد تبخیر. دست آمدبه

تست نشان داد که اختلاف میان مقادیر برآورد شده به کمک تکنیک ن آماري تینتایج آزمو. اینحال نتایج حاصل از شبکه عصبی بهتر ارزیابی شده است
مقادیر ). >05/0p(دار بوده است دار و غیر معنیترتیب معنیشبکه عصبی با تکنیک رگرسیون بصورت یکجا و یا زمانی که مراحل رشد تفکیک شود به

در  194/0و  003/0، -033/0، 267/0در برآورد رگرسیون تا  77/0و  -008/0، -59/0، 06/1ترتیب از به PSRو  RMSE ،Ens ،PBIASهاي شاخص
  . برآورد شبکه عصبی متغیر بوده است

  
  رگرسیون، شبکه عصبی مصنوعی، مراحل رشد، میکرولایسیمتر وزنی: هاي کلیديواژه

  
    1 مقدمه

اي به گستردگی مورد استقبال هاي گلخانهدر دو دهه اخیر، کشت
درصـد از کـل    45کشاورزان ایرانی قرار گرفته، به نحوي که حـدود  

اي به گیاهان خیار، گوجه فرنگی محصولات گلخانه زیرکشت سطوح
اي از آب قسـمت عمـده   هم اکنون). 3( و فلفل اختصاص یافته است

هاي آب زیرزمینـی  مصرفی در بخش کشاورزي در کشورمان از سفره
هاي کشور از نقطه نظـر  بسیاري از دشت شود و از آنجا کهتامین می

-بحرانی قرار دارند اهمیت برنامه افت سطح آب زیرزمینی در وضعیت
هاي یکی از راهکار. گرددریزي دقیق آبیاري بیش از پیش نمایان می
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ممکن و تاثیر گذار در دستیابی به چنین هدف مهمی تعیین و تـامین  
) 2ET(تعـرق   -دقیق آب مصرفی گیاهان مختلف اسـت کـه تبخیـر   

صرفی گیاهان کمبود مطالعات انجام شده در مورد آب م.شودنامیده می
شود به طوریکه با وجود کمبود منابع آبی، اي هنوز احساس میگلخانه

گـردد  ریزي میآبیاري عمدتا بر اساس تجربه شخصی کشاورزان پایه
 -در سالیان اخیر این مطالعات خصوصا در زمینه برآورد تبخیـر ). 19(

، 5(اي روند چشمگیري به خود گرفته اسـت  تعرق محصولات گلخانه
ضریب همبستگی میان ضـریب گیـاهی   ). 22و  21، 20، 18، 13، 7

گیـري شـده لایسـیمتري و مقـادیر     هاي اندازههندوانه بر اساس داده
 -هـاي پـنمن  تعرق گیاه مرجـع حاصـل از روش   -برآورد شده تبخیر

                                                        
2- Evapotranspiration  

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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و ضریب گیاهی حاصل از گزارش فائو ) روش اول(مونتیث و هارگریوز 
همکاران مورد بررسی قرار گرفته است توسط لاولی و ) روش دوم( 56

نتایج این تحقیق حکایت از همبستگی مناسـب و کـم بـرآورد    ). 14(
ترتیب در معنی دار میان مقادیر ضرایب گیاهی هندوانه کاشت شده به

بلانکو و فولگاتی . شرایط بدون مالچ و تحت شرایط مالچ داشته است
ریب گیـاهی خیـار   تعـرق و ض ـ  -به این نتیجه رسیدند که تبخیر) 4(

تعـرق از   -یابد و کاهش تبخیـر هنگام استفاده از آب شور کاهش می
بازیافـت آب زهکشـی بـه منظـور     . نمایدیک رابطه خطی تبعیت می

افزایش راندمان کاربرد آب و نیترات و کاهش اثرات زیست محیطـی  
هاي هیدروپونیک در کشور استرالیا مورد بررسی قرار گرفت در گلخانه

درصدي  33ج نشان داد که بازیابی آب زهکشی منجر به کاهش و نتای
دو ). 9(شده است اي میآب شربی بوده که صرف آبیاري خیار گلخانه

مـول بـر مترمکعـب     1حـاوي (تیمار آب شامل آب نسبتا بدون املاح 
) مول بر متر مکعـب نمـک طعـام    9حاوي (و نسبتا شور ) نمک طعام

مونتیث در شرایط  -تفاده از معادله پنمنبراي آبیاري گیاه ژربرا و با اس
اي و به منظور مطالعه رشد، تولید گل و تعرق آن مورد استفاده گلخانه

نتایج تحقیق ایشان حکایت از همبسـتگی بـالا   ). 6(قرار گرفته است 
نتـایج   ).R2=0.93(شده دارد گیري و برآورد میان مقادیر تعرق اندازه
زمینه تکنیک کم آبیاري بر روي رشد در ) 15(تحقیق مائو و همکاران 

اي در شمال کشور چین نشان داد که عملکرد میوه تـازه  خیار گلخانه
به شدت تحت تاثیر حجم کل آب آبیاري در هر مرحله از رشـد گیـاه   

تعرق و عملکرد محصـول در   -بهترین برازش میان تبخیر. بوده است
. یت نموده اسـت اي درجه دو تبعتحقیق ایشان از یک تابع چند جمله

 25و  50، 75، 100(تاثیر چهار تیمار آبیاري ) 11(هارمانتو و همکاران 
را بر روي رشد و عملکرد محصول گوجه فرنگی ) تعرق -درصد تبخیر

نتایج این تحقیق نشـان  . اي مورد بررسی قرار دادنددر شرایط گلخانه
نمایـد،   تعرق گیاه را لحاظ -درصد تبخیر 75داد که تیمار آبیاري که 

تـاثیر  ) 3(آیاس و دمیرتاس . مصرف بهینه آب را بهمراه خواهد داشت
اي در کشور ترکیـه  کم آبیاري را بر روي میزان عملکرد خیار گلخانه

مورد بررسی قرار داده و به این نتیجه رسیدند که تاثیر سطوح آبیاري 
بر روي میزان عملکرد، طول و قطر میوه و نسبت ماده خشک کـاملا  

مقـدار سـطح بـرگ، وزن تـازه و     ) 8(چو و همکـاران  . دار استیمعن
اي را در قالـب معـادلات رگرسـیونی و از روي    خشک خیـار گلخانـه  

، و ترکیبـات  SPADمقدار متغیرهایی نظیر طول برگ، عرض برگ، 
آنها به ایـن نتیجـه رسـیدند کـه     . مختلف این متغیرها برآورد نمودند

ه خشک را افزایش، بر روي دقت ن ماددقت برآورد وز SPADمقادیر 
برآورد وزن تازه تاثیري کم و بر روي دقت برآورد سطح برگ بـدون  

و سه ضـریب  ) روز 8و  4(تاثیر دو تیمار دور آبیاري . تاثیر بوده است
اي توسـط  بر روي میزان عملکرد خیار گلخانه) 1و  8/0، 6/0(گیاهی 

 ـ). 23(وانگ و همکاران مورد بررسی قرار گرفت  ایج ایـن تحقیـق   نت
نشان داد که میزان آب آبیاري بصورت معنی دار و مثبت بر روي تعداد 

به این ) 13(لورنزو و همکاران . میوه و محتواي آب گیاه اثرگذار است
بان کیفیت گوجه فرنگی هاي داراي سایهنتیجه رسیدند که در گلخانه

هش و و عملکرد خیار افزایش ولی تعرق و جذب رو به بالاي آب کـا 
درصـد بـه ترتیـب بـراي دو      62و  47راندمان کـاربرد آب در حـدود   

بمنظور ) 21(نتایج تحقیق کیو و همکاران . محصول بهبود یافته است
تعـرق و   -بررسی تاثیر پنج تیمار متفاوت تراکم کشت بر روي تبخیر

اي در شمال غرب کشور چین نشـان  عملکرد گوجه فرنگی در گلخانه
تراکم کشت، تعداد میوه و عملکرد در گیاه کـاهش  داد که با افزایش 

آنها همچنـین مقـادیر ضـریب    . ولی عملکرد کلی افزایش یافته است
 99/0تـا   77/0هـاي متفـاوت کشـت در بـازه     گیاهی را براي تـراکم 

تاثیر آبیاري فارو یـک در میـان و سـطوح مختلـف     . اندگزارش کرده
تجمع نمک و رشـد  نیتروژن بر روي حرکت آب و نیتروژن در خاك، 

). 25(اي خورشیدي مورد مطالعـه قـرار گرفـت    ریشه خیار در گلخانه
نتایج تحقیق ایشان نشان داد که آبیاري فارو یک در میان با کـاربرد  
مقادیر بهینه کود موجب افزایش کارایی مصرف آب و کاهش تجمـع  

) 24(یـاقی و همکـاران   . هاي سطحی خاك شده اسـت نمک در لایه
فارو و (و دو شیوه آبیاري ) شفاف و تیره(نوع مالچ پلاستیکی تاثیر دو 

را بر روي نیاز آبی، عملکرد محصول و زمان جوانه زنی خیار ) ايقطره
نتایج تحقیق آنها نشان داد که مالچ . اي مورد بررسی قرار دادندگلخانه

اي بیشترین عملکرد محصول و کارآیی مصرف شفاف و آبیاري قطره
تعـرق   -مقادیر تبخیر) 1(رزمی و قائمی . راه داشته استآب را به هم

اي را بر اساس روش بیلان آبـی  واقعی محصول گوجه فرنگی گلخانه
میلیمتـر گـزارش    679تا  466محاسبه و در چهار دور آبیاري در بازه 

در تحقیقی میـانگین مقـادیر ضـریب    ) 2(فتحعلیان و نوري . اندکرده
ترتیـب در  بـه  86/0و  37/1، 78/0، 14/0اي را گیاهی خیار گلخانـه 

  . دست آوردندمراحل ابتدایی، توسعه، میانی و انتهایی رشد به
اي مـورد اسـتقبال   هاي گلخانهاز آنجا که در دو دهه اخیر کشت

کشاورزان قرار گرفته و از طرف دیگر منابع آبی کشور با توجه به افت 
دقیـق و علمـی    شدید تراز آب زیرزمینی مستلزم نظـارت و مـدیریت  

تعـرق خیـار    -سنجی برآورد تبخیرباشند، هدف این تحقیق امکان می
هاي عصبی اي با استفاده از تکنیک رگرسیون چندگانه و شبکهگلخانه

مصنوعی و ارزیابی نتایج حاصله از طریق مقایسه بـا مقـادیر واقعـی    
گیري شده لایسیمتري است تا آب مورد نیاز ایـن محصـول در   اندازه

هـاي آبیـاري بصـورت دقیـق تعیـین و از هـدررفت آب       ریزيامهبرن
  . جلوگیري بعمل آید

  
  هامواد و روش

متـر   300اي تحقیقاتی با مساحتی بالغ بر این تحقیق در گلخانه
 35دقیقه طول شرقی و  22درجه و  51مربع در مختصات جغرافیایی 

برآورد  دقیقه عرض شمالی واقع در شهر تهران و به منظور 47درجه و 
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بـذر خیـار مـورد    . تعرق واقعی محصول خیار صورت پذیرفت -تبخیر
دانه آن معـادل   1000، وزن F1 L666تحقیق از رقم استفاده در این 

درصد  85درصد و درصد جوانه زنی آن  99گرم، درجه خلوص آن  25
بذرهاي خیار در خرداد مـاه در درون گلخانـه مـذکور کـه     . بوده است

متر بـود، کاشـته    20سانتیمتر و طول  40فواصل  ردیف با 25داراي 
تعرق واقعی، بذرهاي خیـار بطـور    -گیري تبخیرمنظور اندازهبه. شدند

و  28همزمان در داخل شش میکرولایسیمتر مشـابه وزنـی بـا قطـر     
اي آبیاري محصول بصورت قطره. سانتیمتر نیز کاشته شدند 30ارتفاع 

تعرق نظیـر   -سی موثر بر تبخیرانجام شد و پارامترهاي اصلی هواشنا
و تـابش  ) توسـط رطوبـت سـنج   (، رطوبت نسبی )توسط دماسنج(دما 

-بصورت روزانه در داخل گلخانه اندازه) توسط لوکس متر(خورشیدي 
هاي فیزیکی و شیمیایی لازم صورت پذیرفت گیرياندازه. گیري شدند

دسـی   42/3ترتیب به) Ph(و اسیدیته خاك ) EC(و هدایت الکتریکی 
بافـت خـاك لـوم شـنی و وزن     . بدست آمدند 19/7زیمنس بر متر و 

. گرم بر سـانتیمتر مکعـب بدسـت آمدنـد     4/1مخصوص ظاهري آن 
با استفاده از دسـتگاه  ) FC(رطوبت وزنی خاك در حد ظرفیت زراعی 

آنجا که گیاه خیار  از. درصد بدست آمد 15صفحات فشاري در حدود 
به میزان آب اندکی نیازمند است، ) ه زدنجوان(در مراحل ابتدایی رشد 

گرم آب به  100تنها در حد مرطوب شدن سطح خاك و روزانه حدود 
روز و سه برگی شدن گیاه،  11پس از . شدمیکرولایسیمترها اضافه می

ها آب داده نشد روز به بوته 10جهت عمیق شدن ریشه خیار به مدت 
پس از . به گیاه داده شد گرم آب 100روز، روزانه  5و مجددا به مدت 

آن آبیاري روزانه میکرولایسیمترها بر اساس رطوبـت خـاك در حـد    
ظرفیت زراعی تنظیم شد بنحوي که رطوبت میکرولایسیمترها در هر 
بار آبیاري تا حد ظرفیت زراعی افزایش داده شـده و میـزان رطوبـت    

تعـرق واقعـی    -کاهش یافته آن تا حد ظرفیت زراعی بعنوان تبخیـر 
ــی ه ــور مـ ــان روز منظـ ــدمـ ــود زه . گردیـ ــورت وجـ آب از در صـ

. شدگیري و در محاسبات وارد میمیکرولایسیمترها نیز مقدار آن اندازه
  . محاسبه شد 1میزان آب آبیاري در هر نوبت بر اساس معادله 

ி஼(௠ߠ) = ௐೢ ିௐ೏
ௐ೏

× 100 )1       (                                     
ــن رابطـ ـ ــه Wwو  Wdه در ای ــاري   ب ــد آبی ــل و بع ــب وزن قب ترتی

درصد رطوبت وزنی خـاك در   ௠ߠمیکرولایسیمترها بر حسب گرم و 
سایر شرایط محیطی درون گلخانه نیز براي . حد ظرفیت زراعی است

سرانجام بـر اسـاس   . شدرشد مطلوب محصول بطور منظم پایش می
نه و بیشینه، گیري شده شامل دماي کمیپارامترهاي هواشناسی اندازه

رطوبت نسبی، تابش دریافتی و ترکیبات آنها، بهترین روابط رگرسیونی 
از متوسـط  . ریزي شدندچندگانه و بهترین الگوریتم شبکه عصبی پایه

هــاي ســه میکرولایســیمتر اول بــه منظــور واســنجی معــادلات داده
ــیونی  ــبکه عصــبی (رگرس ــوزش ش ــط داده) آم ــه و از متوس ــاي س ه

  . یگر به منظور اعتبارسنجی نتایج استفاده شدمیکرولایسیمتر د

  
  رگرسیون چندگانه خطی

گیري شـده در درون محـیط   ابتدا از پارامترهاي هواشناسی اندازه
. بینی و استخراج معادلات رگرسیونی اسـتفاده شـد  گلخانه براي پیش

شد  استفاده) backward(و پسرو ) forward(سپس از تکنیک پیشرو 
تا معادلات رگرسیونی با تعداد متغیرهاي مستقل کمتر ولی با همـان  

تعرق استخراج شوند تا کاربرد ایـن معـادلات    -دقت در برآورد تبخیر
در ادامه دوره رشد گیاه بر اساس روند تغییـرات مقـادیر   . تر باشدساده
تعرق به چهار مرحله مجزا تفکیـک و بـراي    -گیري شده تبخیراندازه
  . اي جداگانه ارائه گردیدحله معادلههر مر
  

  شبکه عصبی مصنوعی
 هاي شبکه عصبی ابتدا بـه هاي بیولوژیک، سیستممشابه سیستم

در ایـن تحقیـق الگوهـاي    . منظور خاصی بایستی آموزش داده شـوند 
هـاي مخفـی،   مختلف شبکه عصبی متشکل ازنوع شبکه، تعداد لایـه 

 ـ  هـاي متفـاوت   ت و الگـوریتم تعداد نرون در لایه مخفی، تـابع فعالی
آموزش به اجرا در آمد و نهایتا بهترین الگوي شبکه عصـبی انتخـاب   

  . گردید
  

  ارزیابی نتایج
تعـرق بـا اسـتفاده از تکنیـک      -نتایج حاصـل از بـرآورد تبخیـر   

ــق   رگرســیون  ــبی مصــنوعی از طری ــبکه عص ــی و ش ــه خط چندگان
 Ens، )ریشـه میـانگین مربعـات خطـا    ( RMSEهاي آماري  شاخص

 PSRو ) درصـد انحـراف  ( PBIAS، )ساتکلیف -ضریب کارآیی نش(
مورد ارزیابی  )نسبت ریشه میانگین مربعات خطا به انحراف استاندارد(

و رسـم مقـادیر    tهمچنین نتایج بر اساس آزمون آمـاره  . قرار گرفتند
. گیري و برآورد شده در مقابل هـم مـورد تحلیـل قـرار گرفتنـد     اندازه

قابـل   5تـا   2آماري فـوق بـا اسـتفاده از روابـط      هايمقادیر شاخص
  :باشندمحاسبه می

ܧܵܯܴ = ቂ∑ ൫ܧ ௠ܶ௘௔ − ܧ ௣ܶ௥௘൯
ଶ௡

௜ୀଵ /݊ቃ
଴.ହ )2(                 

ݏ݊ܧ = 1 −∑ ൫ܧ ௠ܶ௘௔ − ܧ ௣ܶ௥௘൯
ଶ

/∑ ൫ܧ ௠ܶ௘௔ −௡
௜ୀଵ

௡
௜ୀଵ

ܧ)݊ܽ݁݉ ௠ܶ௘௔)൯
ଶ )3(                                               

ܵܣܫܤܲ = ∑ ൫ܧ ௠ܶ௘௔ − ܧ ௣ܶ௥௘൯/∑ ܧ ௠ܶ௘௔
௡
௜ୀଵ

௡
௜ୀଵ )4 (          

ܴܲܵ = ቂ∑ ൫ܧ ௠ܶ௘௔ − ܧ ௣ܶ௥௘൯
ଶ௡

௜ୀଵ ቃ
଴.ହ

/ ቂ∑ ൫ܧ ௠ܶ௘௔ −௡
௜ୀଵ

ܧ)݊ܽ݁݉ ௠ܶ௘௔)൯ଶ൧
଴.ହ )5  (                                         

ܧروابط در این  ௠ܶ௘௔  ܧو ௣ܶ௥௘ تعرق اندازه -ترتیب مقادیر تبخیربه-
. باشندگیري شده میهاي اندازهتعداد کل داده nگیري و برآورد شده و 

یک است و مقـادیر منفـی آن حکایـت از بـرآورد      Ensبهترین مقدار 
بهترین مقدار . گیري شده داردضعیف در قیاس با متوسط مقادیر اندازه
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PBIAS مقادیر مثبت این شاخص حکایت از کـم بـرآورد   . صفر است
که حکایت ) صفر(از بهترین مقدار آن  PSRمقدار شاخص . ل داردمد

از وقوع مقدار صفر براي ریشه میانگین مربعات خطـا دارد تـا مقـادیر    
هرچه مقدار ایـن شـاخص کمتـر باشـد،     . مثبت بسیار زیاد متغیر است

داري داري یا غیرمعنیهمچنین تفاوت معنی. نتایج معتبرتر خواهد بود
هاي شبکه عصبی و رگرسیون از طریق آزمون آماري میان نتایج روش

  . تست مورد سنجش قرار گرفتتی
  

  نتایج و بحث
درجـه سـانتیگراد،    32تـا   11در این تحقیق مقادیر دما در بـازه  

تا  23/0درصد، درجه ابرناکی ما بین  61تا  11رطوبت نسبی در بازه 
تر مربـع در  مگا ژول بر م 27/7تا  24/5و میزان تابش در بازه  85/0

-تعرق پیش -نشان دهنده مقادیر تبخیر 1شکل . روز متغیر بوده است
بینی شده با استفاده از تکنیک رگرسیون چندگانه براي حـالتی اسـت   
که تمام دوره رشد گیاه بعنوان یک مرحله در نظر گرفته شـده باشـد   

و یا اینکه دوره رشد گیاه به چهار مرحله تقسیم شده ) الف -1شکل (
همانگونه که نشان داده شده است زمانی که ). ب تا ه -1شکل (د باش

تعـرق در سرتاسـر    -از یک تک معادله رگرسیونی براي برآورد تبخیر
طول دوره رشد استفاده شد، مقادیر قابل توجهی خطا رخ داده بنحوي 

تعـرق در   -گیري و برآورد شده تبخیـر که اختلاف میان مقادیر اندازه
رسد که مقـدار  میلیمتر در روز می 86/2به حدود  بیشترین حالت خود
  ). الف -1شکل (قابل توجهی است 

تعرق خیار در مراحل اول و انتهایی رشد که  -بیش برآورد تبخیر
 -منجر به کاهش کارآیی مصرف آب خواهد شد و کم بـرآورد تبخیـر  

تعرق در مراحل گلدهی و میوه دهی که محصول به تنش آبی بسـیار  
از دیگر معایب استفاده از تک معادله رگرسـیونی بـراي   حساس است، 
برعکس زمانی کـه  . باشدتعرق در طول دوره رشد می -برآورد تبخیر

دوره رشد محصول به چهار مرحله مجزا تفکیک شد، عملکرد تکنیک 
) ه -1الف تا  -1شکل (تعرق بهبود یافت  -رگرسیون در برآورد تبخیر

گیري و برآورد شـده کـه   مقادیر اندازهبنحوي که مقدار اختلاف میان 
میلیمتر در  32/1به حدود ) میلیمتر در روز 86/2(قبلا به آن اشاره شد 

یک از مراحل تفکیـک شـده دوره    بنابراین براي هر.روز کاهش یافت
 )>05/0p(دار بـوده  معنیاي جداگانه ارائه گردیدکه کاملا رشد، معادله

ي مراحل مختلف رشد قابل تعریف بترتیب برا 9تا  6و بصورت روابط 
  .باشندمی

ܧ ଵܶ = −2.9 + 0.175 ௠ܶ௜௡ + ଶܴ,ܪ0.0191ܴ = 0.71 )6 (          
ܧ ଶܶ = 145.6 − 20ܴ௔ + 1.25݊/ܰ,ܴଶ = 0.84 )7(                   
ܧ ଷܶ = −0.344 + 0.733ܴ௔ − ଶܴ,ܪ0.0282ܴ = 0.48 )8    (      
ܧ ସܶ = −11.1− 0.704(∆ܴ௡/∆+ (ߛ + 1.56(݁௔ − ݁ௗ) +
11.5(݊/ܰ) + ଶܴ,ܪ0.105ܴ = 0.92 )9(                                 

تـابش   Raرطوبت نسـبی،   RHدماي کمینه،  Tminروابط در این 
 Rnشیب منحنـی فشـار بخـار،     Δدرجه ابرناکی،  n/Nبرون زمینی، 

کمبود فشار  ea-edضریب سایکرومتري و  γتابش خالص خورشیدي، 
نیز دوره رشد خیار را بـه سـه   ) 15(مائو و همکاران . بخار اشباع است

نتـایج  . مرحله تفکیک و از پنج تیمار مختلف آبیاري اسـتفاده نمودنـد  
 4/4، 3/3، 5/2، 2تعرق  -تحقیق آنها مبین بروز متوسط مقادیر تبخیر

الیکه در میلیمتر در روز براي تیمارهاي مختلف آبیاري بوده درح 9/4و 
تعـرق در   -تبخیـر ] بینیگیري، پیشاندازه[تحقیق ما متوسط مقادیر 

ــیون   ــک رگرس و ] 44/3، 43/3[؛ ]77/1، 79/1[؛ ]43/0، 35/0[تکنی
ترتیب در چهار مرحله تفکیـک شـده   میلیمتر در روز به] 05/2، 06/2[

تعرق  -همچنین متوسط مقادیر برآورد شده تبخیر. دست آمدندرشد به
ترتیب طول دوره رشد در تکنیک رگرسیون و شبکه عصبی به در تمام

دست آمدند، درحالیکه مقـدار متنـاظر   میلیمتر در روز به 27/2و  29/2
نتایج نشان داد که بـا  . میلیمتر در روز بود 28/2گیري شده آن اندازه

 -1شکل (فرض برقرار بودن تمام طول دوره رشد بعنوان یک مرحله 
و مقادیر برآورد ) 75/4تا  08/0(گیري شده در بازه ه، مقادیر انداز)الف

ایـن  . میلیمتر در روز متغیر خواهنـد بـود  ) 25/4تا  13/0(شده در بازه 
 13/0(و ) 5/1تا  08/0(درحالی است که دامنه این تغییرات به ترتیب 

در مرحله ) 25/4تا  31/1(و ) 64/2تا  71/0(در مرحله اول؛ ) 75/1تا 
تـا   32/1(در مرحله سـوم و  ) 13/4تا  69/1(و ) 75/4تا  18/2(دوم؛ 

شـکل  (دست آمدند در آخرین مرحله رشد به) 74/3تا  26/2(و ) 61/2
تعرق در طول دوره رشد  -همچنین مقدار کل تبخیر). ه -1ب تا  -1

گیري شد درحالیکه مقـادیر بـرآوردي   میلیمتر اندازه 45/273در حدود 
زمانی که تمام دوره رشد یکجـا  آن به کمک تکنیک رگرسیون براي 

و  7/275ترتیـب  لحاظ شود و یا اینکه دوره رشـد تفکیـک شـود، بـه    
تـا   1/93در تحقیقات مشابه مقـادیر  . دست آمدندمیلیمتر به 59/275
تعرق کـل بادمجـان بـه ازاي ضـرایب      -میلیمتر براي تبخیر 3/466

تعرق  -میلیمتر براي تبخیر 3/562و  6/361 گیاهی متفاوت و مقادیر
اي و فارو کل فلفل زمانی که سیستم آبیاري به ترتیب بصورت قطره

  ). 22 و 21(اند لحاظ شدند، گزارش شده
رسـد آنسـت کـه اگرچـه میـزان      اي که قابل تامل بنظر مینکته

تواند بعنوان معیاري کلی تعرق کل گیاه در طول دوره رشد می -تبخیر
 ـمدنظر متخصصین قرار گیرد ولی نمی د شـاخص معتبـري بـراي    توان

تعرق واقعی و برآورد شده باشد؛ زیرا کـه کـم    -مقایسه مقادیر تبخیر
تعرق در سرتاسر طول دوره  -برآورد و بیش برآوردهاي موضعی تبخیر

تعـرق را   -توانند اثرات هم را خنثی کرده و مقدار کل تبخیـر رشد می
تواند بازگو تعرق نمی -بعبارت دیگر مقدار کل تبخیر. ثابت نگه دارند

تعرق در کل دوره رشد باشـد،   -کننده مناسبی از روند تغییرات تبخیر
  . دهدمشابه آنچه نتایج همین تحقیق نشان می
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مرحله ) مرحله اول رشد، ج) رشد، بکل دوره ) گیري و برآورد شده به کمک رگرسیون در مرحله اعتبار سنجی؛ الفتعرق اندازه -تبخیر - 1شکل 

 دوم رشد
Figure 1- Measured and predicted evapotranspiration using regression in the validation period: a) whole growth period), b) 

first stage of growth, c) second stage of growth 
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) مرحله آخر رشد، ه) مرحله سوم رشد، و) رآورد شده به کمک رگرسیون در مرحله اعتبار سنجی؛ دگیري و بتعرق اندازه - تبخیر - 1ادامه شکل 

 نتایج مراحل تفکیک شده در کنار هم
Figure 1- (continued) Measured and predicted evapotranspiration using regression in the validation period: d) third stage of 

growth), e) last stage of growth, f) results of divided stages together 
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مرحله ) مرحله اول، ج) کل دوره رشد، ب) تعرق به کمک رگرسیون در مرحله اعتبار سنجی؛ الف -گیري و برآورد شده تبخیرمقادیر اندازه - 2شکل 

  کنار هم نتایج مراحل تفکیک شده در) مرحله آخر رشد، ه) مرحله سوم، و) دوم، د
Figure 2- Measured and predicted values of ET using regression in the validation period: a) whole growth period, b) first 

stage, c) second stage, d) third stage, e) last stage of growth, f) results of divided stages together 
 

تعرق در مقابل یکـدیگر   -گیري و برآورد شده تبخیرمقادیر اندازه
همانطور که در ایـن شـکل مشـخص    . اندنشان داده شده 2در شکل 

 1:1است، با تفکیک مراحل رشد، پراکنـدگی نقـاط در نزدیکـی خـط     
و برآورد  گیريضریب همبستگی میان مقادیر اندازه. بهبود یافته است

 -1شـکل  (زمانی که تمام دوره رشد یکجا لحاظ شـده   41/0شده از 
زمانیکه تمام چهار مرحله تفکیک شده در کنار هم قرار  95/0تا ) الف

متغیر بوده که خود تاییـد کننـده عملکـرد    ) ه -1شکل (گرفته باشند 
مقـادیر  . بهتر روابط رگرسیونی در هنگام تفکیک مراحـل رشـد اسـت   

و  4/0، 83/0، 74/0ترتیـب در حـدود   ستگی مـذکور بـه  ضرایب همب
 -1ب تـا   -1شـکل  (براي هر یک از مراحل تفکیک شده رشد  92/0

در تحقیقـی مشـابه مقـدار    ) 16(مدرانو و همکـاران  . بدست آمدند) و
گیـري و  را براي ضرایب همبستگی میان مقادیر انـدازه  97/0و  89/0

در سیکل پاییز و بهار گزارش  تعرق خیار به ترتیب -برآورد شده تبخیر
مقادیر ضریب همبستگی میان مقادیر ) 7(کاسانوا و همکاران . اندکرده
تعرق و مقادیر برآورد شده آن از  -گیري شده لایسیمتري تبخیراندازه

ومتر پـیچ، تبخیـر سـنج    ، اتمAس طریق پنج روش تشت تبخیر کلا
 8/0تـا   72/0بـازه  فائو را در  -مونتیث -اندرسون، تابش فائو و پنمن

  . اندمتغیر گزارش کرده
نشان دهنده این موضوع است که تفکیک مراحل رشد و  2شکل 

تعرق در هر کدام از این مراحل اگرچه زمان بر  -برآورد جداگانه تبخیر
تواند تاثیرات قابل تـوجهی بـر   است، اما باعث بهبود نتایج شده و می

مدیریتی منـابع آب داشـته    هاي آبیاري و تصمیماتریزيروي برنامه
-داده انـدازه  47مولر و همکاران مقدار ضریب همبستگی میان . باشد

را  1380تعرق ساعتی در مرداد ماه سال  -گیري و برآورد شده تبخیر
ــد گــزارش کــرده 82/0حــدود  در تحقیقــی مشــابه ضــرایب ). 17(ان

وجه تعرق گ -گیري و برآورد شده تبخیرهمبستگی میان مقادیر اندازه
مونتیث به ترتیب  -فرنگی به کمک روابط استنگلینی، تاکاکورا و پنمن

شـاید بتـوان یکـی از    ). 10(دست آمده است به 51/0و  66/0، 72/0
از نقطه نظـر  (دلایل برتري تحقیق حاضر در قیاس با تحقیق اخیر را 

در عدم وابستگی نتایج به ضریب گیاهی ) مقایسه ضرایب همبستگی
تعرق گیاه  -تعرق واقعی از روي تبخیر -ه برآورد تبخیرزیرا ک. دانست

مرجع از یک طرف کاملا به ماهیت تجربی بودن روابـط مـذکور و از   
-انـدازه . باشـد طرف دیگر به تعیین دقیق ضریب گیاهی حساس مـی 

تعرق واقعی در قالب مفهوم معادله بیلان آب و  -گیري مستقیم تبخیر
ن تحقیق توانسته خطاهـاي ناشـی از   استفاده از میکرولایسیمتر در ای

 . هاي احتمالی مذکور را برطرف نمایدعدم قطعیت
نتایج این تحقیق نشان داد که اگرچه تفکیک مراحل رشد باعـث  
بهبود عملکرد شده، با اینحال هنوز هم در مراحل اول و خصوصـا در  

توانند از نقطه نظر دقت برآورد قابل بحث مرحله سوم رشد، نتایج می
بنابراین همانند تکنیک رگرسـیون، قابلیـت و توانـایی شـبکه     . باشند

اي مورد بررسی قـرار  تعرق خیار گلخانه -عصبی نیز در برآورد تبخیر
بعد از تعداد اجراهاي بسیار زیاد، بهترین نتـایج بـراي شـبکه    . گرفت
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عصبی پرسپترون چنـد لایـه، داراي یـک لایـه مخفـی بترتیـب بـا        
تانژانت آکسون و الگوریتم آموزش مومنتـوم و  مشخصات تابع انتقال 

 4و  3هـاي  شـکل . دست آمدهمین مشخصات براي لایه خروجی، به
بیانگر آن است که شـبکه عصـبی در قیـاس بـا تکنیـک رگرسـیون       

نشـان   3شـکل  . تعرق داشته است -عملکرد بهتري در برآورد تبخیر
د شده بوسـیله  گیري و برآورتعرق واقعی اندازه -دهنده تغییرات تبخیر

همانگونه که در شکل نشان . باشدشبکه عصبی در طول دوره رشد می
تعرق تطابق قابـل   -داده شده تقریبا تمامی مقادیر برآورد شده تبخیر

تعرق  -مقدار تبخیر. گیري شده متناظرشان دارندقبولی با مقادیر اندازه
 کل برآورد شده در طول دوره رشد به کمک شبکه عصـبی در حـدود  

 45/273گیـري شـده آن   میلیمتر است درحالیکه مقدار اندازه 44/272

گیري و برآورد شـده  پراکنش مناسب میان مقادیر اندازه. میلیمتر است
مؤید این نکتـه اسـت کـه عملکـرد شـبکه       4تعرق در شکل  -تبخیر

عصبی در قیاس با رگرسیون چندگانه، حتی زمانیکه دوره رشد تفکیک 
-ضریب همبستگی میان مقادیر اندازه. بوده است شده باشد، نیز بهتر

دست به 96/0در حدود  4تعرق در شکل  -گیري و برآورد شده تبخیر
ذکر این نکته ضروري است که نتایج ارائه شده از تکنیک شبکه . آمد

دست آمده هستند که از میان تعداد اجراهـاي  عصبی بهترین نتایج به
بعبـارت دیگـر   . انـد حاصل شدهشمار الگوهاي مختلف این تکنیک بی

مبحث آموزش در تکنیک شبکه عصبی که شـامل انتخـاب بهتـرین    
باشـند، نقـش   هاي مخفی و تابع انتقال میقانون آموزش، تعداد لایه

  . بسیار مهمی در دستیابی به بهترین نتیجه ممکن خواهند داشت
  

  
 تعرق به کمک تکنیک شبکه عصبی براي کل مراحل رشد -یري و برآورد شده تبخیرگمقادیر اندازه - 3شکل 

Figure 3- Measured and predicted values of ET using ANN for whole growth stages  
  

  
 تعرق به کمک تکنیک شبکه عصبی در کل مراحل رشد  -گیري و برآورد شده تبخیرمقادیر اندازه - 4شکل 

Figure 4- Measured and predicted values of ET using ANN for whole growth stages  
  

هاي آماري محاسبه شـده بـراي هـر دو    بیانگر شاخص 1جدول 
همـانطور کـه نتـایج جـدول     . تکنیک رگرسیون و شبکه عصبی است

 -تبخیر دهد تکنیک شبکه عصبی توانایی بیشتري در برآوردنشان می
هاي مذکور به این تکنیـک  تعرق داشته زیرا که مقادیر بهینه شاخص

R² = 0.962
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نتایج این جدول نیز مجددا بر این نکته تاکید دارد . انداختصاص یافته
که اگرچه تفکیک مراحل رشد خیار تاثیر مثبتی بر روي عملکرد برآورد 

تعرق در تکنیک رگرسیون داشته، با اینحـال تکنیـک شـبکه     -تبخیر
باید توجه داشت که نتـایج تکنیـک   . بی نتایج بهتري داشته استعص

تنها بایستی بـا نتـایج حاصـل از    ) 1ستون آخر جدول (شبکه عصبی 
سـتون اول  (تکنیک رگرسیون و آن هم قبل از تفکیک مراحـل رشـد   

و در تاییـد نتـایج    1بر اساس نتـایج جـدول   . مقایسه گردد) 1جدول 
گیري ین اختلاف میان مقادیر اندازه، قدر مطلق بیشتر)1شکل (پیشین 

 29/0و  33/1، 59/0، 44/0تعـرق در حـدود    -و برآورد شـده تبخیـر  
ترتیب براي چهـار مرحلـه تفکیـک شـده رشـد، در      بهمیلیمتر در روز 

روند تغییر این مقادیر مشـابه رونـد   . دست آمدندتکنیک رگرسیون، به
است که کمتـرین و بیشـترین    1در جدول  RMSEتغییرات شاخص 

همـین  . مقدار آن به ترتیب در مرحله آخر و سوم رشد حاصل شده اند
گیري و برآورد قدر مطلق بیشترین اختلاف میان مقادیر اندازه(مقادیر 

براي تکنیک رگرسیون زمانیکه تمام مراحل رشـد  ) تعرق -شده تبخیر
 81/0و  86/2تیـب  یکجا لحاظ شود و تکنیک شـبکه عصـبی بـه تر   

گیـري و  بیشترین اختلاف میان مقادیر اندازه. انددست آمدهمیلیمتر به
و مرحله ) د -1ب تا  -1شکل (برآورد شده در سه مرحله ابتدایی رشد 

در تکنیک رگرسیون بـه ترتیـب مثبـت و    ) و -1شکل (انتهایی رشد 
هـاي موضـعی در   منفی هستند که مبین کم بـرآورد و بـیش بـرآورد   

 1باشند، درحالیکه نتایج جدول وزهاي خاصی از طول دوره رشد میر
هاي بیش بـرآورد کلـی   وقوع حالت بیانگر) PBIASمقادیر شاخص (

تعرق در مراحل اول و سوم رشد و کم برآورد کلی در مراحـل   -تبخیر
مقایسه نتایج چهار مرحله تفکیک شده رشـد  . دوم و چهارم رشد دارد

 -داد که بهترین عملکرد در برآورد تبخیـر  در تکنیک رگرسیون نشان
هـاي  تعرق متعلق به آخرین مرحله رشد است زیرا که بهترین شاخص

نکته مهمی که ). 1جدول (آماري به این مرحله اختصاص یافته است 
باید بدان اشـاره کـرد آن اسـت کـه      1و جدول  2در ارتباط با شکل 

ی کـه از یـک   زمـان  PBIASشـاخص  اگرچه مقدار بدست آمده براي 
شـود، بسـیار بـه    معادله رگرسیونی براي تمام مراحل رشد استفاده می

 RMSEمقدار بهینه آن نزدیـک اسـت، بـا اینحـال مقـدار شـاخص       
فتحعلیان . حکایت از عملکرد ضعیف معادله مذکور در این مرحله دارد

در تحقیقـی مشـابه متوسـط درصـد ریشـه میـانگین       ) 1(و همکاران 
اي بـه کمـک   تعـرق خیـار گلخانـه    -آورد تبخیـر مربعات خطا در بـر 

دسـت  اند که با مقدار بهدرصد گزارش کرده 47رگرسیون را در حدود 
نتـایج حاصـل از   . آمده در مرحله سوم رشد این تحقیـق تطـابق دارد  

داري میان برآوردهاي تکنیک شبکه عصبی و رگرسیون مقایسه معنی
نتایج این جدول نشان  همانگونه که. نشان داده شده است 2در جدول 

داري میان برآوردهاي شبکه عصبی و رگرسـیون  دهد تفاوت معنیمی
. زمانیکه کل مراحل رشد بصورت یکجا لحاظ شود وجود داشته اسـت 

اما زمانیکه مراحل رشد در تکنیک رگرسیون تفکیک شده و نتایج هر 
یر داري میان مقـاد مرحله در کنار یکدیگر قرار داده شده تفاوت معنی

این نتیجه در قالب همین ماهیـت ولـی   . برآوردي وجود نداشته است
 1از نتایج جدول ) هاي آماريحسن استفاده از شاخص(بصورت کمی 

باشـد  کـه نمـودي از بهبـود عملکـرد تکنیـک       نیز قابل استنباط می
 2در رابطه با جـدول  . باشدرگرسیون بواسطه تفکیک مراحل رشد می

تست آزمون که بدلیل آنکه قبل از اجراي تیذکر این نکته مهم است 
پذیرد و نتیجه آن ها توسط خود نرم افزار صورت میهمگنی واریانس

در مورد مقایسه شبکه عصبی با رگرسیون منفی بوده است، به جـاي  
استفاده شده که از نظر ماهیتی یکسـان بـوده و    ˈtاز آزمون  tآزمون 

  .دهندمیداري را نشان داري یا عدم معنیمعنی

 
  

  تعرق خیار -هاي آماري محاسبه شده بمنظور ارزیابی نتایج رگرسیون و شبکه عصبی در برآورد تبخیرشاخص - 1جدول 
Table 1- Estimated statistical indices to evaluate regression and ANN results in predicting cucumber ET 

 رگرسیون    ANNشبکه عصبی   
Regression  

 شاخص ارزیابی  
Evaluated indices  

  
 کل دوره رشد

Whole growth 
stage  

  
 مرحله آخر

Last 
stage  

 مرحله سوم
Third 
stage  

 مرحله دوم
Second 
stage  

 مرحله اول
First 
stage  

 کل دوره رشد
Whole growth 

stage  
    

  0.267    0.146  0.4  0.26  0.198  1.06    RMSE 
(mm/day)  

  -0.033    0.288  -0.536  -0.044  -0.046  -0.59    Ens  
  0.003    0.0023  -0.0018  0.011  -0.21  -0.008    PBIAS  
  0.194    0.28  0.774  0.41  0.552  0.77    PSR 
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 تعرق خیار - تست بمنظور ارزیابی نتایج رگرسیون و شبکه عصبی در برآورد تبخیرنتایج آزمون تی - 2جدول 
Table 2- T-test results to evaluate regression and ANN results in predicting cucumber ET  

      ˈtیا ) p-value( tاحتمال آماره        ˈtیا ) t )t-valueمقدار آماره   
   20.71=tˈ     0.001 شبکه عصبی با رگرسیون  

ANN with Regression    

   0.89=t     0.37  تفکیک شدهشبکه عصبی با رگرسیون  
ANN with divided Regression    

  
نتـایج  . مکمل یکـدیگر هسـتند   2و  1به بیان دیگر نتایج جدول 

نشان دهنده آن است که تفکیک مراحـل رشـد در تکنیـک     2جدول 
رگرسیون توانسته مقادیر برآوردي را بـه مقـادیر بـرآوردي از طریـق     

نماید ولی با اینحال از جزئیات این بهبود آگاهی شبکه عصبی نزدیک 
هاي آماري این کمبود تحلیل نتایج، بواسطه کاربرد شاخص. دهدنمی

توان درباره میـزان  اند تکمیل شده و میفهرست شده 1که در جدول 
نشان دهنده مقادیر باقیمانده  5شکل . بهبود نتایج نیز اظهار نظر نمود

 -گیري و برآورد شده تبخیرن مقادیر اندازهاختلاف میا(تعرق  -تبخیر
  . در هر دو تکنیک رگرسیون و شبکه عصبی است) تعرق

  

  

  
) و، سومدوره ) دوره دوم، د) مرحله ابتدایی رشد، ج) تمام دوره رشد، ب) تعرق در رگرسیون؛ الف -مقادیر باقیمانده و برآورد شده تبخیر - 5شکل 

  شبکه عصبی) دوره انتهایی رشد و ه
Figure 5- residual and predicted ET values by regression: a) whole growth stage, b) first stage, c) second stage, d) third stage, 

e) last stage of growth and f) by ANN  
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  ايتعرق خیار گلخانه -سیون و شبکه عصبی در برآورد تبخیربمنظور ارزیابی تکنیک رگر tنتایج آماره  - 3جدول 
Table 3- T-test results to evaluate regression and ANN results in predicting greenhouse cucumber ET 

  نوع تکنیک و مرحله رشد
Type of technique and growth stage  R2 b  a   

  )کل دوره رشد بصورت یکجا(رگرسیون     1.37*  0.405*  0.64  
Regression (whole growth stages together) 

  )مرحله اول رشد(رگرسیون     0.167*  0.744*  0.85  
Regression (first stage of growth) 

  )مرحله دوم رشد(رگرسیون     0.281  0.832  0.91  
Regression (second stage of growth) 

  )مرحله سوم رشد(رگرسیون     2.06*  0.401*  0.63  
Regression (third stage of growth) 

  )مرحله آخر رشد(رگرسیون     0.156  0.922  0.9  
Regression (last stage of growth) 

  شبکه عصبی مصنوعی    0.085  0.96  0.94  
ANN 

 . با یک وجود دارد bبا صفر و  aداري میان درصد، اختلاف معنی 95در سطح : * 
*: There is significant (p<0.05) difference between a with 0 and b with 1 

  
بهترین عملکرد مربوط به حالتی است که کمترین دامنه تغییرات 

همانطور که در شکل نیز مشخص است زمانیکه طول . را داشته باشد
، مقـادیر  )الـف  -5شـکل  (کجـا لحـاظ گردیـده    دوره رشد بصورت ی

ها پراکنش بسیار زیادي داشته و دامنه تغییرات آنها به حدود باقیمانده
با تفکیک مراحل رشـد در تکنیـک   . میلیمتر رسیده است+ 5/2تا  -2

رگرسیون، دامنه تغییرات مقادیر باقیمانـده بـه میـزان قابـل تـوجهی      
ایت از تاثیر مثبت تکنیک که حک) و -5ب تا  -5شکل (کاهش یافت 

ه نیـز   -5در شکل . تعرق دارد -تفکیک مراحل رشد در برآورد تبخیر
توزیع پراکنش مقادیر باقیمانده در تکنیک شبکه عصـبی بـراي کـل    
دوره رشد نشان داده شده که دامنه تغییرات آن بطور قابل توجهی در 

 بـر اسـاس نتـایج قبـل،    . الف کاهش داشته اسـت  -5قیاس با شکل 
د نیز مؤیـد ایـن    -5، نتایج شکل 1د و جدول  -2بعنوان مثال شکل 

تعـرق در   -مطلب است که عملکرد رگرسیون در برآورد مقادیر تبخیر
در ایـن راسـتا و   . مرحله سوم رشد، به خوبی سایر مراحل نبوده اسـت 

تـر  نیز بـراي ارزیـابی دقیـق    tبمنظور اطمینان از دقت نتایج از آماره 
فرض بر آن است که یـک رابطـه خطـی بـه      tر آماره د. استفاده شد

ܧشکل  ௣ܶ௥௘ = ܽ + ܧܾ ௠ܶ௘௔  گیـري و بـرآورد   میان مقادیر انـدازه
بدنبال تاییـد ایـن گزینـه     °ܪفرض . تعرق برقرار است -شده تبخیر

 aمیان ضریب ) درصد 95درصد اعتماد (داري است که اختلاف معنی
با مقدار یک وجود ندارد، حال آنکـه فـرض    bبا مقدار صفر و ضریب 

در جدول  tنتایج حاصل از آماره . کنددقیقا خلاف آن را دنبال می ଵܪ
جزییـات بیشـتري را در ارتبـاط بـا      3نتایج جـدول  . اندلیست شده 3

گیـري و  اگرچه پراکنش مقادیر انـدازه . کندبازگو می 4و  2هاي شکل
و در حالت هاي ب و د در قیاس  2تعرق در شکل  -برآورد شده تبخیر

 3با حالت الف از خود بهبود نشان داده است، با اینحال نتایج جـدول  

بیانگر آن است که معادلات رگرسیونی ارائـه شـده در مراحـل اول و    
 -اند به شکل مطلوبی برآورد کننده مقـادیر تبخیـر  سوم رشد نتوانسته
کمیل کننـده نتـایج   ت 3بعبارت دیگر نتایج جدول . تعرق واقعی باشند

ه در تایید این نکته است که عملکـرد تکنیـک    -5و  4، 3هاي شکل
اي قابل اعتمادتر از تعرق خیار گلخانه -شبکه عصبی در برآورد تبخیر

عملکرد تکنیک رگرسیون است، ضمن آنکه نیاز بـه تفکیـک مراحـل    
  .رشد نیز ندارد

  
  کلی گیرينتیجه

اي مـورد توجـه و   هاي گلخانـه از آنجا که در دو دهه اخیر کشت
استقبال کشاورزان ایرانی قرار گرفته و با توجه بـه وضـعیت بحرانـی    

هاي ایران، و با لحاظ این نکته که زمینی در اکثر دشتسطوح آب زیر
هاي آب زیرزمینـی در بخـش   قسمت عمده آب برداشت شده از سفره

یـري و  گرسد، هدف اصلی این تحقیق انـدازه مصرف میکشاورزي به
گیـري از  بمنظور انـدازه . اي بودتعرق خیار گلخانه -سازي تبخیرمدل

هـاي رگرسـیون   سازي از تکنیکشش میکرولایسیمتر و بمنظور مدل
در تکینیـک  . چندگانه خطی و شبکه عصبی مصنوعی استفاده گردیـد 

تعـرق خیـار در کـل دوره رشـد      -رگرسیون ابتدا سعی شد تـا تبخیـر  
نتایج نشان داد کـه ارائـه یـک تـک     . گردد سازيبصورت یکجا مدل

تعرق خیار در کـل دوره رشـد    -معادله رگرسیونی براي برآورد تبخیر
نتایج مناسبی به همراه نخواهد داشت زیرا که ایـن معادلـه بـا بـیش     

تعرق در مراحل  -برآورد در مراحل اول و آخر رشد و کم برآورد تبخیر
ی منجر به تلفات آب و دومی دوم و سوم رشد همراه خواهد بود که اول

براي حل ایـن  . منجر به کاهش کمیت و کیفیت محصول خواهد شد
سازي رشد مشکل کل دوره رشد محصول به چهار دوره تقسیم و مدل
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نتایج . تعرق بصورت جداگانه در هر مرحله انجام شد -و برآورد تبخیر
 ،)سـازي تفکیک مراحل رشد بمنظور مـدل (نشان داد که این تکنیک 

تعرق را به خصوص در مراحل دوم و آخر رشد،  -عملکرد برآورد تبخیر
از آنجا که تفکیک مراحـل  . بصورت قابل توجهی بهبود بخشیده است
گیري شده بنـا  تعرق اندازه -رشد بر اساس روند تغییرات مقادیر تبخیر

نهاده شده بود، شاید بتوان بهبود نتایج را اینگونه توجیه نمود کـه در  
تعرق همان  -له موثرترین متغیرهاي مستقل در برآورد تبخیرهر مرح

مرحله خاص انتخاب و از کاربرد متغییرهـایی کـه در بـرآورد مقـادیر     
تعرق در آن مرحله نقش کمتري داشته ولی بطور کل بر این  -تبخیر

بـا اینحـال عملکـرد تکنیـک     . مولفه مـوثر هسـتند، جلـوگیري شـود    

د هنوز هـم جـاي شـک و تردیـد     رگرسیون در مراحل اول و سوم رش
منظور قابلیت و توانایی تکنیـک شـبکه عصـبی نیـز در     بدین . داشت

هاي آماري نظیر شاخص. تعرق مورد بررسی قرار گرفت -برآورد تبخیر
RMSE ،Ens ،PBIAS ،PSR  و آمارهt     که کـاربرد همزمـان آنهـا

براي تحلیل دقیق نتایج الزامی ارزیابی شـد، نشـان داد کـه تکنیـک     
به شرط انتخاب صحیح نـوع شـبکه، قـوانین     شبکه عصبی مصنوعی

آموزش، تابع عضویت و تعداد نرون در لایه مخفـی نـه تنهـا نتـایج     
تعرق به همراه خواهـد   -سازي رشد و برآورد تبخیرمعتبرتري در مدل

  . داشت، بلکه نیازمند تفکیک مراحل رشد نیز نخواهد بود
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Introduction: In two last decades, greenhouse cultivation of different plants has developed among Iranian 

farmers, approximately 45 percent of national greenhouse cultures consisting of cucumber, tomato and pepper. 
As huge amounts of agricultural water in Iran are extracted from groundwater resources and a large number of 
Iranian plains are in critical conditions, and because irrigation is the major consumer of water (95 percent), it 
must be performed in a scientific manner. One approach to this is to obtain the knowledge of the consumptive 
use of major crops which is named evapotranspiration (ETc).  

Materials and Methods: This research was carried out in a north-south greenhouse belonging to Plant 
Protection Research Institute, located on northern Tehran, Iran, for estimating greenhouse cucumber 
evapotranspiration. Trickle irrigation method was used, and meteorological data such as temperature, humidity 
and solar radiation were measured daily. Physical and chemical measurements were conducted and electric 
conductivity (EC) and pH values of 3.42 dsm-1 and 7.19, respectively, were recorded. Soil texture and bulk 
density were measured as to be sandy loam and 1.4 gr cm-3, respectively. In order to measure the actual 
evapotranspiration, cucumber seeds were also cultured in six similar microlysimeters and irrigation of each 
microlysimeter was based on FC moisture. If any drained water was available, it was measured. Finally, with 
measured meteorological characteristics in greenhouse which are suggested to have an effect on ET and were 
measurable, the best multiple linear regression and artificial neural network were established. The average data 
from three microlysimeters were used for calibration and that from three other microlysimeters were used for 
validation set.  

Results and Discussion: In the former case, when we used one multiple linear regression with measurable 
meteorological variables inside the greenhouse to predict cucumber ET for the entire growth period, high and 
considerable amounts of error occurred, as the difference between measured and predicted values of ET is 
approximately 2.86 mm day-1 which is noticeable. Overestimation of the cucumber ET in the first and last stages 
which will result in decreasing water use efficiency and underestimation in blooming and yielding fruit stages, 
when cucumber is more susceptible to water stress, are the other disadvantages of using one equation for the 
entire growth period to describe and predict cucumber ET. In contrast, when we divided growth period into four 
steps, the MLR method’s performance in prediction of ET was improved and the difference mentioned above 
between measured and predicted values of ET (2.86 mm day-1) decreased to about 1.32 mm day-1. The results 
showed that measured and predicted values of ET ranged from (0.08 to 4.75) and (0.13 to 4.25) when the whole 
growth period is considered as one step, respectively. These mentioned values were obtained (0.08 to 1.5) and 
(0.13 to 1.75); (0.71 to 2.64) and (1.31 to 4.25); (2.18 to 4.75) and (1.69 to 4.13); (1.32 to 2.61) and (2.66 to 
3.74) for each of growth period stages, respectively. Also the value of total ET for the entire growth period is 
measured 273.45 mm and predicted 275.7 and 275.59 mm, when the whole growth period is considered as one 
step or divided into four stages, respectively. Although dividing the growth period improved ET prediction, the 
results in the first and especially the third stage are still discussable. Therefore, as with MLR method, the 
capability of ANN technique was investigated in prediction of cucumber ET. Comparison of measured and 
predicted values of ET confirms that ANN has better performance than MLR, even when growth period is 
divided.  

Conclusion: Determining cucumber evapotranspiration in the greenhouse was the main objective of this 
study. For this purpose we used Multiple Linear Regression (MLR) and Artificial Neural Network (ANN) 
techniques. In MLR, first we used one equation for the entire growth period. The results showed that this single 
equation is not able to simulate actual ET of cucumber. To overcome this problem, we divided the growth period 
into four stages and derived a separate equation for each stage. The results showed that this procedure improves 
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prediction of cucumber ET, especially in the second and last stages of growth period. Statistical indices such as 
RMSE, Ens, PBIAS and PSR, t-statistical results, measured versus predicted ET values, and predicted values of 
ET in the growth period indicate that ANN technique is not only reliable, but also easier than the MLR 
technique. 
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