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 چکیده    

کشاورزی شناسی و در مسائل مربوط به نحوه مدیریت منابع آب در  های آب فرایند تبخیر و تعرق برای ارزیابی و بررسی پدیده

فراسنجی مهم است. در این تحقیق دوازده فراسنج هواشناسی مربوط به ایستگاه هواشناسی زاهدان شامل دمای کمینه، دمای  

بیشینه، میانگین دما، کمینه رطوبت، بیشینه رطوبت، میانگین رطوبت، مقدار بارندگی، مقدار تبخیر، ساعت آفتابی، سمت باد، 

های اقلیمی نشان داد  ندی باد مورد استفاده قرارگرفتند. بررسی همبستگی بین تبخیر وسایر فراسنجبیشینه تندی باد و میانگین ت

( است  -07/0( و کمترین مقدار آن بین تبخیر وجهت وزش باد )82/0که بیشترین مقدارآن بین تبخیر و دمای کمینه و میانگین )

انتخاب درونداد مدل  - Kهای شبکه عصبی مصنوعی،  تبخیر و تعرق مرجع از روش  در نظر گرفته شد. برای برآورد  که در 

 هایآماره  سامانی، تورنت وایت و پنمن استفاده شد. -تیلور، هارگریوز-های تجربی پریستلی ترین همسایگی و روش زدیکن

2 R،MAE   وRMSE  مرجع به   مقادیر دیدبانی تبخیر و تعرقنسبت به    مرجع محاسبه شده  تعرقو    تبخیر   قادیربرای مقایسه م

،    MAEهای سه گانهند. بر اساس شاخصقرار گرفت  مورد استفاده  (8/0دست آمده از تشتک تبخیر ) با اعمال ضریب تشتک  

RMSE  2وR هایروشANN  (37 /0 ،47/0  ،97/0و تورنت )-( به59/0،  54/5،   7/4وایت )  ترتیب بهترین و بدترین عملکرد

-های تجربی نیز روش هارگریوزتگاه هواشناسی زاهدان نشان دادند. در بین روشرا در برآورد تبخیر و تعرق مرجع درایس

های تجربی در  های داده مبنا دارای دقت بیشتری نسبت به روشسامانی عملکرد بهتری داشت. بر اساس نتایج ارزیابی، روش

 . تعیین تبخیر و تعرق مرجع هستند 
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 مقدمه  

های بسیار مهم  فرایند تبخیر و تعرق یکی از فراسنج

در ارزیابی مربوط به بیلان حوضه آبریز است که از طریق  

از  روش استفاده  با  و  مختلف  آماری  داده های  های 

میایستگاه  برآورد  و  محاسبه  هواشناسی  از  های  شود. 

مرجع می تعرق  و  تبخیر  محاسبه  دقیق  طریق  مقدار  توان 

کند را برآورد کرد و این روش  آبی که گیاه مصرف می

افزایش   و  آب  منابع  مدیریت  نحوه  به  زیادی  کمک 

می آن  سالعملکرد  در  افزایش  کند.  دلیل  به  اخیر  های 

دچار  الیخشکس شدت  به  آبی  منابع  اقلیم،  تغییر  و  ها 

تنش در خاک و  کمبود شده  ایجاد  باعث  امر  این  اند و 

از  تبخیر و تعرق  لذا تعیین دقیق فرایند  گیاه شده است؛ 

اهمیت زیادی برخوردار است. یکی دیگر از دلایلی که  

هر  در  تعرق  و  تبخیر  فرایند  بررسی  و  مطالعه  اهمیت  بر 

های طبیعی و اقلیمی است  د، وجود پدیده افزایمنطقه می

شوند. از  که در اثر تغییرات ناگهانی آب و هوا ایجاد می

پدیده  این  میجمله  بارندگیها  به  سیلتوان  آسا،  های 

خشکسالی  سامانه توفان،  و  مدت  دراز  بارشی  های  های 

این   فراوانی  و  مدت  شدت،  که  کرد  اشاره  اقیانوسی 

جغرافیایی هر منطقه وابسته    ها به موقعیت و عرضپدیده 

فراسنج نیازمند  مرجع  تعرق  و  تبخیر  برآورد  و  است.  ها 

ایستگاه داده  از  که  است  هواشناسی  هواشناسی  های  های 

می زمینه  استخراج  در  تاکنون  زیادی  تحقیقات  شود. 

برآورد مقدار تبخیر و تعرق مرجع انجام شده است که در  

های آنها  ترین یافتهمادامه به بعضی از این تحقیقات و مه

 شود.  اشاره می

( با استفاده از مدل شبکه عصبی  1388نساجی زواره )

زاهدان   شهر  در  تعرق  و  تبخیر  برآورد  به  مصنوعی 

داده  از  استفاده  با  تحقیق  این  در  روزانه  پرداخت.  های 

مصنوعی   عصبی  شبکه  مدل  از  استفاده  با  و  هواشناسی 

شد. نتایج به دست آمده    گیریمقدار تبخیر روزانه اندازه 

نشان داد که دقت این روش و کاربرد آن قابل قبول بوده  

 
1-Stephen Stewart 

آن مدل  بهترین  و    باشد.می   ANN (5,4,1)و  شادمانی 

( پژوهشی را با هدف برآورد مقدار تبخیر  1390معروفی )

های  کرمان با استفاده از اطلاعات و داده   شهر روزانه در  

تبخیر ک  ، میزان  Aلاس  به دست آمده حاصل از تشتک 

استیفان روش  سه  کاربرد  و  شبکه  1استوارت-دقت   ،

فازی را ارزیابی -عصبی مصنوعی و سیستم استنتاج عصبی

داد   ارائه  پژوهش  این  که  نتایجی  از  کردند.  بررسی  و 

فازی -مشخص شد که دقت روش سیستم استنتاج عصبی

استیفان استوارت  -از دو روش شبکه عصبی مصنوعی و 

 دهد. ملکرد مطلوبی را ارائه میبیشتر بوده و ع

( تحقیقی را برای بررسی و  1395قهرمان و همکاران )

داده  مدل استخراج  دینامیکی  منظور  های  به  اقلیمی  های 

دشت   در  مرجع  تعرق  و  تبخیر  تغییرات  میزان  برآورد 

داده  از  تحقیق  این  در  دادند.  انجام  آماری  مشهد  های 

مدت  طول  در  مشهد  شهر  همدیدی  سال    14  ایستگاه 

( استفاده شد. نتایج به دست آمده از این  1384تا    1370)

تحقیق نشان داد که کمترین میزان همبستگی بین مقادیر 

 75برآورد شده و دیدبانی شده برای ماه آذر با همبستگی  

بیش و  برآورد  درصد  مقادیر  بین  همبستگی  میزان  ترین 

رداد  های اردیبهشت، مشده و دیدبانی شده مربوط به ماه 

درصد است. به    95و    92،  93و بهمن با ضریب همبستگی  

تعرق  و  تبخیر  مقدار  تعیین  در  مدل  عملکرد  دیگر  بیان 

ماه  ماه برای  از  بهتر  سال  سرد  است.  های  سال  گرم  های 

)رضامحمد تعیین  1396پور  منظور  به  را  تحقیقی   )

ها بر  های اقلیمی و بررسی مقدار تأثیر این فراسنجفراسنج

های سیستم  ر تبخیر و تعرق مرجع با استفاده از مدلمقدا

ریزی  استنتاج عصبی فازی، ماشین بردار پشتیبان و برنامه

ژنتیک برای استان سیستان و بلوچستان انجام داد. در این  

نیاز و فراسنج های اقلیمی مربوطه  تحقیق اطلاعات مورد 

زمانی   بازة  از چهار    30طی یک  ماهانه  مقیاس  در  ساله 

ایرانشهر،  ای چابهار،  شهرهای  در  واقع  هواشناسی  ستگاه 
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- پنمن  زاهدان و زابل دریافت شدند و بر اساس رابطه فائو 

مورد    1مانتیث  و  محاسبه  مرجع  تعرق  و  تبخیر  مقدار 

ارزیابی و بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از این تحقیق  

سازی تبخیر و تعرق مرجع،  نشان داد که برای انجام مدل

ماش ایستگاه مدل  برای  پشتیبان  بردار  هواشناسی ین  های 

دقت   بیشترین  دارای  زابل  و  زاهدان  ایرانشهر،  چابهار، 

 های مورد مطالعه است.  نسبت به سایر روش

( نژاد  ثنائی  و  دامنه  برآورد  1397مقبلی  منظور  به   )

تبخیر و تعرق مرجع برای اقلیم نیمه خشک فریمان واقع  

ی را انجام دادند. در این  در استان خراسان رضوی پژوهش

روش   و  دور  از  سنجش  روش  از  استفاده  با  پژوهش 

دورة    2تیلور-پریستلی یک  سال    8برای  سه  در  روزه 

( مقدار تبخیر و تعرق مرجع تخمین  1393-1395متوالی )

و برآورد کردند. ایشان به منظور اطمینان از دقت، ارزیابی 

پری روش  توسط  مرجع  تعرق  و  تبخیر  برآورد  - ستلیو 

مانتیث نیز  -نتایج به دست آمده را با روش فائو پنمن  تیلور

داد که   نشان  تحقیق  این  از  نتایج حاصل  مقایسه کردند. 

تیلور از دقت زیادی در برآورد تبخیر و  -روش پریستلی

همکاران   و  پری  احمد  است.  برخوردار  مرجع  تعرق 

بید واقع در استان  ( در پژوهشی که برای اقلیم خرم1398)

های  ارس انجام دادند نتیجه گرفتند که با استفاده از داده ف

هواشناسی از قبیل تندی باد، ساعت آفتابی، دما و رطوبت  

نسبی این امکان وجود دارد که از طریق معادلاتی که بر  

اساس روش پنمن هستند، مقدار تبخیر و تعرق را برآورد  

داده  این  که  صورتی  در  اما  در  های  کرد  هواشناسی 

می نباشند  هارگریوزدسترس  روش  از  استفاده  با  -توان 

اقلیم خرم  3سامانی  تبخیر و تعرق را در  با  مقدار  البته  بید 

های تجربی برآورد و  خطای کمتر نسبت به دیگر روش 

( با استفاده از  1398ارزیابی کرد. پورصالحی و همکاران )

ند )در بازه  های آماری ایستگاه هواشناسی شهر بیرجداده 

بینی مقدار بارندگی ماهانه  ساله( به منظور پیش  49زمانی  

 
1-Fao Penman Montheith 
2-Priestley Taylor  
3-Hargreaves Samani 

پژوهش   این  در  دادند.  انجام  را  پژوهشی  اقلیم  این  در 

نزدیکروش همسایگیهای  و    K  )4(KNN-ترین 

با هدف تعیین بهترین     M5های درخت تصمیم  الگوریتم

این   از  حاصل  نتایج  شدند.  مقایسه  و  بررسی  روش، 

تر  توانایی مطلوب M5داد که مدل درختی   پژوهش نشان

-ترین همسایگی ارائه میو بیشتری نسب به مدل نزدیک

 کند.

)سپهری همکاران  و  با  1399صادقیان  تحقیقی  در   )

استفاده از شبکه عصبی مصنوعی به دلیل توانمندی بالای  

فرایند محاسباتی  تحلیل  در  روش  و  این  دشوار  های 

های  ها و روشبررسی داده  پیچیده، به تحلیل حساسیت و

مرجع  گیاه  تعرق  و  تبخیر  مقدار  برآورد  در  تأثیرگذار 

پرداختند. در این تحقیق مقدار تبخیر و تعرق با استفاده از  

تهران  داده  استان  هواشناسی  ایستگاه  آماری دوازده  های 

سال  محاسبه شد. نتایج    10در مقیاس روزانه در بازة زمانی  

کرد بسیار مناسب و مطلوب شبکه  گرعملاین تحقیق بیان

مصنوعی   مقدار    ANN)5(عصبی  تحلیل  و  بررسی  در 

 تبخیر و تعرق گیاه مرجع است.

های ( براساس ویژگی1399آبادی و کاویانی )بهمن

کالیبراسیون   برای  استان در کشور  به هر  منحصر  اقلیمی 

برترین روش  روش تعیین  و  تعرق  و  تبخیر  مختلف  های 

پژوهشی را انجام دادند. در این پژوهش از تعداد  موجود،  

استان در  )سینوپتیک(  همدید  ایستگاه  مختلف  ده  های 

داده  و  کشور  بررسی  و  آوری  جمع  هواشناسی  های 

که   شد  محاسبه  تعرق  و  تبخیر  از  حاصل  نتایج  ارزیابی 

های دیدبانی لایسیمتر  براساس چهار گروه تجربی و داده 

د روش  بهترین  تعیین  استانبرای  مطالعه،  ر  مورد  های 

مشخص شد که در هفت استانی که دارای اقلیم خشک  

هارگریوز روش  بودند  خشک  نیمه  مقدار  -و  با  سامانی 

RMSE<1mm/day     همبستگی مقدار  ،   2R<94/0و 

4-K-Nearest Neighborhood 
5-Artificial Neural Network 
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(  1401شیری و کاظمی )  دهد. بهترین عملکرد را ارائه می

با هدف   یزد  استان  خشک  و  اقلیم گرم  در  تحقیقی  در 

دالتون  پنج روش  مقایسه  و  واسنجی  تورک،  1ارزیابی،   ،

پریستلیمک هارگریوز-کینگ،  و  به  -تیلور  سامانی 

مرجع   گیاه  تعرق  و  تبخیر  مقدار  برآورد  و  تخمین 

ایستگا ده  تعداد  از  استفاده  با  تحقیق  این  در  ه  پرداختند. 

در مقیاس روزانه    1396تا    1388هواشناسی در بازة زمانی  

های به دست آمده از  های آماری استخراج شد. داده داده 

-این پنج روش مورد مطالعه با استفاده از روش فائو پنمن

به منظور   بررسی قرار گرفت و  مانتیث واسنجی و مورد 

داده  این  شاخصارزیابی  از  آماری  ها   ,RMSEهای 

, SI, NS2MAE, R این تحقیق حاکی نتایج  ه شد. استفاد

های به دست آمده  داده واسنجی  انجام  که قبل از    از آن بود

ا روش  ب  ایقابل ملاحظهف  لا اخت  ش ذکر شده روپنج    از

پنمن منظور  -فائو  به  نیز  هند  کشور  در  داشتند.  مانتیث 

برآورد مقدار تبخیر در مقیاس روزانه با استفاده از تشتک  

م استیفانتبخیر،  تجربی  مدل  دو  عملکرد  و  دقت  - یزان 

هارگیوز و  ماشین  -استوارت  روش  چهار  نیز  و  سامانی 

عصبی   شبکه  و  نروفازی  فازی،  منطق  پشتیبان،  بردار 

مصنوعی مطالعه و بررسی شده است. نتایج حاصل از این  

پژوهش نشان داد که دو مدل منطق فازی و ماشین بردار  

مطلوبی عملکرد  دارای  و    2ی )گولاباشند  می  پشتیبان 

توسط    .(2015،  3یوکیلدیزبو که  دیگری  پژوهشی  در 

)  4مارتی  انجام شد،  2015و همکاران  اسپانیا  ( در کشور 

سامانی -برای تعیین تبخیر و تعرق مرجع، از مدل هارگیوز

داده  از  و  ماهانه  و  هفتگی  روزانه،  صورت  به  که  هایی 

استفاده   بود  شده  دریافت  هواشناسی  ایستگاه  سی  تعداد 

دما،   مانند  عواملی  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج  شد. 

ب داده ترکیب سرعت  و  افزایش  اد  باعث  های جغرافیایی 

- دقت برآورد تبخیر و تعرق مرجع توسط مدل هارگیوز

 
1 Dalton 
2-Gulay 
3-Buyukyildiz   
4-Marti 

شود.  های روزانه، هفتگی و ماهانه میسامانی برای دوره 

برآورد   و  ارزیابی  برای  روش  شش  از  که  تحقیقی  در 

حوضه برای  مرجع  تعرق  و  اقلیم  تبخیر  دارای  که  ای 

مرجع زمانی   خشک بود مشخص شد که تبخیر و تعرق

می در  انجام  گیاهی  پوشش  مطالعه  مورد  اقلیم  که  شود 

این شرط که منابع آب   با  باشد  حال رشد وسیعی داشته 

مورد   اقلیم  و  باشد  نامحدود  گیاه  تعرق  و  تبخیر  برای 

مطالعه تحت تاثیر گرمادهی و فرارفت قرار نداشته باشد  

اده  (. براساس پژوهشی که با استف2016و همکاران،  5)لی

سامانی برای استان آذربایجان  -از واسنجی مدل هارگیوز

مدل   دقت  حداقل  که  شد  مشخص  شد،  انجام  شرقی 

سامانی در تعیین تبخیر و تعرق مرجع، متعلق به  -هارگیوز

مقدار   با  و  جلفا  شهر  و    RMSE=1.2mm/dayایستگاه 

هارگیوز مدل  دقت  ایستگاه  -حداکثر  به  متعلق  سامانی 

است )رستمی   RMSE=0.7mm/dayشهر سراب با مقدار  

در پژوهشی دیگر، بررسی و ارزیابی  (.  2016و همکاران،  

روش   شانزده  از  استفاده  با  روزانه  مرجع  تعرق  و  تبخیر 

شامل پنج روش تشعشعی، پنج روش دمایی و شش روش  

به   پژوهش  این  توسط  که  نتایجی  و  شد  انجام  ترکیبی 

ی های دمایی و تشعشعدست آمد مشخص شد که روش

و روشعملکرد ضعیف با لایسیمتر  مقایسه  های  تری در 

مطلوب لایسیمتر  ترکیبی  با  مقایسه  در  را  عملکرد  ترین 

به منظور ارزیابی  (.  2018و همکاران،    6ارائه دارند )ژانگ 

هارگیوز مدل  واسنجی  که  تاثیری  مقدار  بررسی  -و 

سامانی بر روی مقدار تبخیر و تعرق مرجع در بخش میانی 

واقع در کشور برزیل   7دخانه سائو فرانسیسکو حوضه رو

گذارد، تحقیقی انجام شد و نتایج حاصل از این تحقیق  می

برای  نشان داد که در ماه  به فصل خشک و  های مربوط 

اند مدل  هایی که در شرق این رودخانه واقع شده ایستگاه 

سامانی دقت کمی را در برآورد مقدار تبخیر و  -هارگیوز

5-Lee 
6-Zhang 
7-Sao Francisco   
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های مربوط به فصل  دهد و برای ماه ئه میتعرق مرجع ارا

هارگیوز میانگین  -مرطوب مدل  این که  به علت  سامانی 

تری دارد، برآورد  دمای هوا با میزان تبخیر ارتباط نزدیک

شود  مقدار تبخیر و تعرق مرجع با دقت بیشتری انجام می

 (.2019و همکاران،  1)آلتوف 

از این تحقیق محاسبه دقت روش  های شبکه  هدف 

مصنوعی،   روش نزدیک-Kعصبی  و  همسایگی،  ترین 

پریستلیه تجربی  هارگریوز-ای  تورنت  -تیلور،  سامانی، 

در تخمین مقدار تبخیر و تعرق مرجع در    3و پنمن   2وایت 

های ایستگاه  منطقه زاهدان است که بدین منظور از داده 

 استفاده شد. 2011-2022های بانی زاهدان طی سالدیده 

 

 هامواد و روش    

شهرستان زاهدان در اقلیم گرم و خشک واقع شده و  

مختصات مکانی و جغرافیایی ایستگاه هواشناسی زاهدان،  

و   29°  28'و عرض جغرافیایی    60°  53'طول جغرافیائی

( موقعیت  1)1شکل  .  متر است  1370ارتفاع از سطح دریا  

با   دهد.جغرافیایی ایستگاه هواشناسی زاهدان را نشان می

-توجه به موقعیت جغرافیایی این شهرستان که در عرض

سامانه  تأثیر  دارد،  کشورقرار  پایین  جغرافیائی  های  های 

اچیز و نسبت به شهرهای  ای روی آن نزای مدیترانهبارش

کمتری   رطوبت  از  بلوچستان  و  سیستان  استان  جنوبی 

ها با کمبود بارش و در  برخوردار است و در اغلب سال

های به کار  اطلاعات و داده نتیجه خشکسالی مواجه است.  

برده شده در این تحقیق برای برآورد تبخیر و تعرق گیاه 

اس روزانه طی  مرجع شامل دوازده فراسنج اقلیمی در مقی

زاهدان    2022تا    2011های  سال هواشناسی  ایستگاه  از 

شده  تجربی  دریافت  روش  چهار  تحقیق  این  در  اند. 

تیلور  -وایت، پنمن و پریستلی- سامانی، تورنت-هارگیوز

روش و  با  مصنوعی  عصبی  شبکه  مبنای  داده  -Kهای 

زدیکترین همسایگی در برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجع ن

تبخیر  در   تشتک  ضریب  )با  زاهدان  مورد 8/0شهر   )

ها  بررسی قرار گرفتند که در ادامه خصوصیات این روش

 شود.  تشریح می

 

 
 . موقعیت جغرافیایی شهرستان زاهدان1شکل 

 

 
1-Althoff 
2-Thorne White 

3-Penman 
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های هواشناسی  تحقیق متغیرهای ورودی داده  در این

از قبیل ساعت آفتابی، دمای کمینه و بیشینه، تندی و جهت  

میانگین   بارش،  رطوبت،  کمینه  رطوبت،  بیشینه  باد، 

رطوبت نسبی و تبخیر است. به بیان دیگر در این تحقیق،  

های  با استفاده از داده   برآورد میزان تبخیر و تعرق مرجع

فراسنج بین  از  منتخب  بالا  هواشناسی  در  ذکر شده  های 

های هواشناسی که  ای که فراسنجبه گونه  صورت گرفت؛

ورودی   عنوان  به  داشتند  تبخیر  با  را  همبستگی  بیشترین 

فراسنج این  شدند.  دمای  استفاده  بیشینه،  دمای  شامل  ها 

بیشینه، رطوبت  میانگین،  دمای  و    کمینه،  کمینه  رطوبت 

-میانگین رطوبت است و به صورت رابطةی زیر بیان می

 شود:

(1 ) 

ETo=f(𝑇𝑚𝑎𝑥  , 𝑇𝑚𝑖𝑛  , 𝑇𝑎𝑣𝑒  , 𝐻𝑚𝑎𝑥  , 𝐻𝑚𝑖𝑛 , 𝐻𝑎𝑣𝑒  )   

دمای کمینه،    Tminدمای بیشینه،    Tmaxر این رابطه  د

Tave    ،میانگین بیشینه،     Hmaxدمای    Hminرطوبت 

کمینه،   و     Haveرطوبت  میانگین  میزان    EToرطوبت 

 تبخیر و تعرق مرجع است.

داده  به کمک  مرجع  تعرق  و  تبخیر  برآورد  های  در 

 تشتک تبخیر از رابطه زیر استفاده شد:

(2 ) ETo = Kp × Epan 

در آن   مرجع،    ETOکه  تعرق  و  ضریب    KPتبخیر 

و   تبخیر  از    Epanتشتک  ماه  در  روزانه  تبخیر  میانگین 

آمریکا است. در این پژوهش با    Aتشتک تبخیر کلاس  

در نظر گرفته    8/0بررسی منابع انجام شده، ضریب تشتک  

 (.1392شده است )حسن پور و صدرایی، 

 های دیدبانی ایستگاه هواشناسی زاهدان خصوصیات آماری داده .1جدول 
 maxT (°C)minT (°C)aveT (%)maxH (%)minH (%)aveH P(bar) dirW (m/s)maxW (m/s)aveW R(mm) (mm)panE(C°)  متغیر 

 2/8 5/3 3/9 3/10 6/143 2/0 5/29 5/15 5/43 6/19 5/11 8/27  میانگین 

-انحراف 

 معیار

 
6/8 5/8 2/8 2/22 8/10 7/15 4/1 9/126 7/3 5/2 5/1 5/4 

 9/28 4/1 7/16 0/32 333 7/27 5/98 0/97 0/100 4/34 6/29 4/43  بیشینه 

 0/0 4/0 0/0 0/3 0/2 0/0 0/5 0/1 0/6 - 9/5 - 0/13 - 8/3  کمینه 

 

خصوصیات آماری اطلاعات هواشناسی در ایستگاه 

( نشان داده شده است که  1هواشناسی زاهدان در جدول )

فراسنج بیشتر  شناخت  منظور  مورد  به  در های  استفاده 

های داده محور مورد نیاز است. همچنین با توجه به  روش

-متر است، لزوم برنامهمیلی  9/28که    Epanبیشینة مقدار  

اثرات تبخیر از سطوح آزاد آب در  ر برای کاهش  یزی 

 شود.این شهرستان مشخص می

 (ANN)شبکه عصبی مصنوعی 

الگوبرداری شده    ANNمدل شبکه عصبی مصنوعی  

یادگ ااز  است.  انسان  مغز  عصبی  سامانة  توسط  ین  یری 

 هم ه  العاده بقاز شمار زیادی عناصر پردازشی فو  امانهس

که برای حل یک  است  تشکیل شده  نورون  پیوسته با نام  

با هم هماهنگ عمل می ها  سیناپسکنند و توسط  مسئله 

. کنندارتباطات الکترومغناطیسی( اطلاعات را منتقل می)

مدل  از این  ورودی، لایه  سه  ها    پردازش  و  خروجی  ی 

  هایسلول   از   گروهی  شامل   لایه   هر   شوند که می  تشکیل

-لایه  های نورون  سایر  با  عموماً  که  است (  نورون)  عصبی

( نمودار توپولوژی  2هستند. شکل )  ارتباط   در   دیگر  های

را   تحقیق  این  در  استفاده  مورد  مصنوعی  عصبی  شبکه 

شود، در این شبکه  مشاهده میطور که  دهد. هماننشان می

عصبی مصنوعی، لایه ورودی شامل شش متغیر، یک لایه  

-مخفی و یک لایه خروجی است. همچنین مقادیر وزن

های هر یک از متغیرها و بایاس نیز در شکل نشان داده  

شده است. روش اصلاح خطا در یادگیری شبکه عصبی  

با   که  شد  انتخاب  خطا  انتشار  از  پس  نیز  تابع  مصنوعی 
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شود. در اجرای تنظیمات  مجموع مربعات خطا تنظیم می

بیشینه روش  از  سازی  نرمال  برای  -Max)کمینه  -شبکه 

Min)  های ورودی به  استفاده شد. مشخصات آماری داده

 شبکه به شرح زیر است: 

 

 

ها و نیز مقادیر بایاس شبکه در مرحله آموزش ورودیهای هریک از ی و وزنمصنوع  یشبکه عصب ینمودار توپولوژ .2شکل   

 

در انتخاب بخش آموزش و آزمون شبکه نیز، هفتاد  

داده  برای آزمون مورد  درصد  مابقی  و  برای آموزش  ها 

ها به صورت تصادفی  استفاده قرار گرفت. همچنین ردیف

قرار   استفاده  مورد  آزمون  و  آموزش  بخش  دو  برای 

انتقال م ورد استفاده تانژانت هایپربولیک، و  گرفتند. تابع 

تعداد لایه مخفی نیز برابر یک با دو نورون بهینه شد که  

این تنظیمات شبکه به صورت صحیح و خطا برای تولید  

 کمترین خطا انتخاب شد. 

K- ترین همسایگی نزدیک 

از    (KNN)  ترین همسایگینزدیک  -Kروش   یکی 

موردی و به    های یادگیریها و روشترین الگوریتمساده 

  تمیالگور  ن یاهمسایه نزدیک نیز معروف است.    -Kروش  

است سایر    از  أی ربیشترین  با  را  نمونه    ک ی  قادر 

نمون  کند  بندیدسته  یگانشهمسا در    ة و  را  منتخب 

کند )جلیل  همسایه نزدیک تعیین    -Kفراگیرترین کلاس  

ترین همسایگی به دلیل  نزدیک  روش .  (1397زاده رزین،  

که  راحت،    این  سازی  پیاده  و    بخش   اثردارای 

از    است،  کیرپارامتریغ بسیاری  در  زیادی  کاربرد 

ترین همسایگی  ها دارد. از معایب روش نزدیکپژوهش

  افتن یو  ها  بندی داده می توان به طولانی بودن زمان دسته

 اشاره کرد.  Kبهینة  مقدار

روش  از  استفاده  با  معمول  طور  به  روش  این  در 

ب نقاط  اقلیدوسی  سایر  از  نقطه  یک  فاصله  تعیین  رای 

عیبمهماز    یکی.  شودمیاستفاده   در  هاییترین    که 

  روش   در  یادگیری  فاصله از مجموعه  یریگمحاسبه اندازه 

K-  دارد، همسا  نیرتیکنزد وجود  مورد    یگی  در 

  ایمتفاوت    یریگاندازه   اسیمق  ی که دارا  است  یرهاییمتغ

هستند که البته در    عددیو    ایدسته  یرهایاز متغ  یبیترک 

ندارد. تعیین    این پژوهش وجود  برای  نیز  این تحقیق  در 

معادله آن در   استفاده شد که  اقلیدوسی  از روش  فاصله 

 ادامه آمده است:

(3 ) 𝑑(𝑋,𝑌) = √∑(𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)2

𝑛

𝑖=1

 

و   Xبه ترتیب اعضاء و بردارهای    iyو    ixدر این رابطه  

Y  آموزش هستند. های تعلیم و بردارهای داده 

 روابط تجربی

کنار روش تحقیق در  این  از چهار  در  مبنا  های داده 
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-روش تجربی )که انتخاب آنها بر اساس بررسی کتابخانه

 !Errorای نتایج تحقیقات گذشته بوده است( به شرح  

Not a valid bookmark self-reference.(2  استفاده )

به   تعرق  و  تبخیر  محاسبه  برای  شده  استفاده  روابط  شد. 

شاهدی و زارعی، های تجربی به شرح زیر است )روش

1389) : 

 . روابط تجربی برآورد میزان تبخیر و تعرق مرجع2جدول 

 معادله نام رابطه تجربی 

∆)/∆ یلور ت-یستلیپر + 𝛾)) × 0.408 × 𝑅𝑛=1.26(OET 

𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛) ی سامان-یوزهارگ + 17.8)(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)0.5𝑅𝑎=0.0023OET 

)𝑁𝑚 یت وا-تورنت
10𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛

𝐼
)𝑎=16 OET 

𝑒𝑠 پنمن  − 𝑒𝑎))(𝑅𝑛 + (1 − 𝑤)𝐹(𝑢W.=C OET 

 

روابط   این  بخار،    ∆در  فشار  منحنی  ثابت    γشیب 

یاهی،  تابش خالص در سطح پوشش گ  nRسایکرومتری،  

meanT    ،میانگین بیشینه،      maxTدمای  دمای    minTدمای 

زم   aRکمینه،   برون  تصحیح،    mNینی،  تابش    Iضریب 

به    aنمایه حرارتی سالانه،   از جداول  ضریب عددی که 

فاکتور وزن که به   Wگرمای ویژه هوا،  Cآید، دست می

باد،    F(u)دما و ارتفاع بستگی دارد،   فشار  e𝒔تابع تندی 

اشباع،   و    e𝒂بخار  واقعی  بخار  e𝒔)فشار  − ea)    کمبود

 (. 1389فشار بخار اشباع است )شاهدی و زراعی ،

ها و  برای اعمال تفاوت روزوایت  - در روش تورنت

تعداد ساعات روشنایی هر ماه از ضریب اصلاحی مطابق  

 

 (: 1385علیزاده، شود )( استفاده می3)3جدول 

 

 وایت برای شهر زاهدان- مربوط به روش تورنت (a)ضریب اصلاحی  .3جدول 

 ژانویه  فوریه  مارس آوریل می ژوئن  ژوئیه  اوت سپتامبر اکتبر نوامبر  دسامبر 
عرض 

 جغرافیایی

88/0 89/0 98/0 03/1 14/1 20/1 17/1 18/1 08/1 03/1 87/0 9/0 '28 29° 

 

مدل  دقت  برآورد  و  ارزیابی  و  برای  شده  ذکر  های 

داده   مقایسه با  شاخصآن  سه  از  دیدبانی  ارزیابی   های 

استفاده شد که همراه با روش محاسبة آنها در ادامه آمده  

 است:  

(4 ) RMSE=

(
∑ (𝑷𝒋−𝑶𝒋)𝟐𝒏

𝒋=𝟏

𝒏
)

𝟏

𝟐 

(5 ) 
𝑹𝟐 =

∑ (𝑷𝒋 − 𝐎̅)𝟐𝒏
𝒋=𝟏

∑ (𝑶𝒋 − 𝐎̅)𝟐𝒏
𝒋=𝟏

 

(6 ) 
𝑴𝑨𝑬 =

|𝑷𝒋 − 𝑶𝒋|

𝒏
 

معادلات    این  دیدبانی  به    jPو    jOدر  مقادیر  ترتیب 

گیری شده  میانگین مقادیر اندازه   O̅بینی شده،  شده و پیش 

ریشه میانگین مربعات   RMSEهاست. تعداد دیدبانی nو 

کند که برآورد مدل چقدر بیشتر  خطاست و مشخص می

خص  گیری شده است. شایا کمتر از مقادیر متناظر اندازه 

MAE    که میانگین خطای مطلق است برای تعیین خطای
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می قرار  استفاده  مورد  شاخصمطلق  مقدار  -گیرد. 

نزدیک  MAEو     RMSEهای به صفر  تر شوند،  هر چه 

همچنین   بود.  خواهد  مدل  بهتر  عملکرد  دهندة  نشان 

تعیین   پراکندگی    2Rضریب  بودن  نزدیک  نسبت  بیانگر 

شبیه مقادیر  مقمیان  با  شده  اندازه سازی  شده  ادیر  گیری 

تر باشد، عملکرد مدل بهتر  است و هر چه به یک نزدیک

)لواگو  بود  گرین  1خواهد  ارزیابی1991،  2و    با   مدل  (. 

آماری مذکور در محیط نرم افزار    هایفراسنج  از  استفاده 

R تشده اس  انجام . 

 بحث و نتایج    

بررسی   های پرت  پراکندگی و وجود داده به منظور 

در آمار دیدبانی در ایستگاه هواشناسی زاهدان از نمودار  

ای استفاده شد. برای ترسیم این نمودار، در خصوص  جعبه

ها از مقادیر کمینه و بیشینه استفاده شد. در مورد  شاخک

های خارج از محدوده،  کمیت بارش به دلیل وجود داده 

داده  دیدبانمقایسه  )نزدیکهای  میرجاوه  ایستگاه  ترین  ی 

با   زاهدان(  هواشناسی  ایستگاه  به  هواشناسی  ایستگاه 

ایستگاه هواشناسی زاهدان در دستور کار قرار گرفت و  

پرت  در روز داده  به  بارندگی مشکوک  مقدار  هایی که 

های ایستگاه میرجاوه از نظر وقوع یا عدم وقوع  بود با داده 

ین از وایازش )رگرسیون(  بارش مقایسه انجام شد. همچن

فراسنج   شد.  استفاده  اعداد  این  کنترل  برای  متغیره  چند 

جهت باد نیز دارای تعدادی داده ثبت شده غیر قابل قبول  

درجه( بود که اصلاح شد. از بین دوازده  360تر از  )بزرگ

از شاخص همبستگی   استفاده  با  موجود،  اقلیمی  فراسنج 

تگی را با مقدار تبخیر  تعداد شش متغیر که بیشترین همبس

های داده مبنا  از تشتک داشتند، به عنوان ورودی به روش

(  4)جدول  مورد استفاده قرار گرفتند که جزئیات آن در  

 نشان داده شده است. 

 های دیدبانی در ایستگاه هواشناسی زاهدان. مقدار همبستگی بین تبخیر از تشتک و سایر متغیر4جدول 

  maxT minT aveT maxH minH aveH P dirW maxW aveW R ها راسنج ف 

panE 76/0 82/0 82/0 60/0 - 45/0 - 58/0 - 08/0 - 07/0 - 26/0 20/0 29/0  

داده  پیش مقادیر  و  دیدبانی  و  های  تبخیر  شده  بینی 

تعرق مرجع در مرحله اعتبارسنجی به وسیله شبکه عصبی  

( و شکل  3به صورت شکل)  KNN( و  ANNمصنوعی )

است. همان4)   ANNشود، روش  گونه که مشاهده می( 

 
1-Loague 

روش   به  تخمین    KNNنسبت  در  بیشتری  دقت  دارای 

-تبخیر و تعرق مرجع است که دلیل این امر یادگیری قوی

  KNNتر این روش نسبت به روش تر و سازگاری مناسب 

 است.  

2-Green 



 و همکاران   رنجبر شورآبادی
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 در دوره اعتبارسنجی KNN. برآورد تبخیر و تعرق مرجع بر اساس روش 3شکل 

 در دوره اعتبارسنجی ANN. برآورد تبخیر و تعرق مرجع بر اساس روش 4شکل 

 

بررسی نتایج برآورد تبخیر و تعرق مرجع در مرحله 

( نشان  5در شکل )  KNNو    ANNهای  آزمون برای روش 

با  اده دهد که دمی تبخیر و تعرق دیدبانی  به  های مربوط 

روش  داده  خروجی  مطلوب  ANNهای  تری  مطابقت 

روش   به  نوسان  KNNنسبت  و  روش  دارد    ANNهای 

است. به عبارت دیگر این روش در   KNNبیشتر از روش 

برآورد مقادیر کمینة تبخیر و تعرق عملکرد مناسبی داشته  

مقدار تبخیر و تعرق مرجع را   KNNاست. همچنین روش  

ماه  دقت  در  با  فصول  سایر  به  نسبت  زمستان  فصل  های 

می برآورد  حالیبیشتری  در  روش  کند  در   ANNکه 

دارای  فصول  همه  در  فراسنج  این  مناسبی    برآورد  دقت 

زواره) نساجی  تحقیقات  با  که  سپهری  1388است  و   )

( مطابقت دارد. نتایج اجرای  1399صادقیان و همکاران )

مبنا و چهار روش تجربی، با مقایسه خروجی دو روش داده 

روش در  این  زاهدان  ایستگاه  در  دیدبانی  مقادیر  با  ها 

مقیاس ماهانه در  

 ( نشان داده شده است. 5)5  جدول  
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 KNNمصنوعی و - بینی شده برای مرحله آزمون شبکه عصبیهای دیدبانی و پیش. نمودار داده5شکل 

 

( در جدول  که  می(  5همانگونه  اساس  مشاهده  بر  شود، 

تورنت ANN هایروش  RMSEو   MAE شاخص - و 

در  و را  خطا  مقدار  بیشترین  و  کمترین  ترتیب  به  ایت 

دهند و همچنین در  برآورد تبخیر و تعرق مرجع نشان می

و پنمن به ترتیب کمترین و   ANNهای روش 2Rشاخص 

مرجع  تعرق  و  تبخیر  برآورد  در  را  خطا  مقدار  بیشترین 

روش   شاخص،  سه  هر  در  بنابراین  دارای    ANNدارند. 

در   مرجع  تعرق  و  تبخیر  برآورد  در  عملکرد  بهترین 

 شود.ایستگاه هواشناسی زاهدان معرفی می

 
 

 های مورد استفاده در مرحله آزمونهای ارزیابی برای همه روش. نتایج شاخص5جدول 

 MAE(mm) RMSE(mm) 2R روش محاسبه تبخیر و تعرق 

 79/0 33/2 91/1 هارگریوز سامانی 

 48/0 63/2 12/2 پنمن 

 59/0 54/5 70/4 وایت -تورنت

 93/0 60/3 22/3 تیلور -پریستلی

KNN 73/0 89/0 92/0 

ANN 37/0 47/0 97/0 

با استفاده از روش وزنی، عملکرد این شش مدل با در  

نظر گرفتن هم زمان هر سه شاخص ارزیابی، تعیین و وزن  

هر یک مشخص شد. شایان گفتن است که وزن هر روش  

های محاسبه شده  از نسبت رتبه هر روش به مجموع رتبه

بنابراین مدلی که  به دست می بیشترین وزن  آید؛  دارای 

باشد، در مرتبه یک اهمیت و مدلی که کمترین وزن را  

داشته باشد، دارای کمترین رتبه در ارزیابی نهایی خواهد  

( آورده 6)  جدول     ها، دربود. مقادیر شاخص و رتبه روش 

شده است. 
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 ارزیابی  های محاسبة تبخیر و تعرق مرجع در شهر زاهدان با در نظر گرفتن هر سه شاخصبندی روش. رتبه6جدول 

 KNN ANN تیلور -پریستلی وایت -تورنت پنمن  سامانی-هارگریوز روش

 33/0 25/0 13/0 02/0 09/0 18/0 وزن

 1 2 4 6 5 3 رتبه 

مبنا براساس سر های تجربی و داده وزن هر یک از روش

شان داده شده  ن (  6جدول )  جمع سه شاخص ارزیابی در

شود با در نظر گرفتن هر  گونه که مشاهده میاست. همان

بندی، موفقیت این  سه شاخص ارزیابی با استفاده از رتبه

روشروش نزولی،  ترتیب  به  ، ANN  ،KNNهای  ها 

پریستلی-هارگریوز تورنت-سامانی،  و  پنمن  - تیلور، 

 وایت است. 

ای مقادیر تبخیر و تعرق مرجع ( نمودار جعبه 6شکل)

را که توسط شش روش برآورد شده است، در مقایسه با  

نشان میداده  -دهد. همانهای دیدبانی در دوره آزمون 

می دیده  که  پریستلیگونه  روش  کمترین -شود   تیلور 

  وایت بیشترین محدودة - ت و روش تورنتمحدودة تغییرا

داشته را  مرجع  تعرق  و  تبخیر  برآورد  در  اند.  تغییرات 

میشاخص تأیید  نیز  ارزیابی  روشهای  که  های  کنند 

روش    KNNو    ANNمبنای  داده  شش  بین  مقایسه  در 

-محاسبه تبخیر و تعرق مرجع بیشترین همخوانی را با داده 

. مقادیر چارک اول و  اندهای دیدبانی از خود نشان داده 

داده  به  روش  دو  این  در  نیز  نزدیک سوم  دیدبانی  های 

روش همچنین  میانه    KNNو    ANNهای  هستند.  مقدار 

از   بهتر  را  دیدبانی  مرجع  تعرق  و  تبخیر  دوم(  )چارک 

برآورد میروش تجربی  داده های  تجمع  در  کنند.  نیز  ها 

 KNNو    ANNهای پنمن،  محدودة چارک سوم در روش

 های دیدبانی است. مشابه داده 

 ای مقادیر تبخیر و تعرق مرجع برآورد شده برای شش روش در ایستگاه هواشناسی زاهدان . نمودار جعبه6شکل
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( مقایسة مقادیر برآورد شده تبخیر و تعرق 7شکل )

نشان میمرجع در روش را  تجربی  این  های  دهد. مطابق 

و تعرق مرجع شکل، روش پنمن مقادیر حد بالای تبخیر  

که در برآورد مقادیر  کند در حالیرا به خوبی برآورد می

حد پایین توانمندی کمی دارد. همچنین برای مقادیر حد  

روش مرجع  تعرق  و  تبخیر  پریستلیپایین  تجربی  -های 

هارگریوز و  مناسب-تیلور  دقت  دارای  تری  سامانی 

بالا  تیلور برای مقادیر حد  -هستند. روش تجربی پریستلی

ها، کمترین مقادیر تبخیر  و حد پایین نسبت به سایر روش

و تعرق مرجع در ماه را برای ایستگاه هواشناسی زاهدان  

می روش  تخمین  در  تغییرات  دامنة  دیگر  بیان  به  زند. 

روش-پریستلی سایر  از  کمتر  است.  تیلور  تجربی  های 

تورنت تجربی  و  -روش  کمینه  مقادیر  برآورد  در  وایت 

ترین برآورد را دارد  بخیر و تعرق مرجع نامناسببیشینة ت

تیلور در برآورد مقادیر بیشینة تبخیر و  -و روش پریستلی

 تعرق مرجع دقت کمی دارد. 

 های تجربی های تبخیر و تعرق مرجع برآورد شده در روش. نمودار داده7شکل 

 

 بندیگیری و جمع نتیجه    

مدل دقت  تحقیق،  این  ، ANN  ،KNN  های در 

تورنت -هارگریوز پنمن،  پریستلی-سامانی،  و  -وایت 

تبخیتیلور   تخمین  و  در  ماهانه  ر  ایستگاه  تعرق مرجع  در 

  هواشناسی زاهدان با استفاده از دوازده فراسنج هواشناسی

شد ابررسی  فراسنج  ز.  این  شامل    ها، بین  فراسنج  شش 

دماهای بیشینه و کمینه، دمای میانگین، رطوبت بیشینه و  

تأثیرگذار   متغیرهای  عنوان  به  کمینه  انتخاب  رطوبت 

ها با مقادیر  مقادیر برآورد شده از هر یک از مدل.  شدند

مقادیر تبخیر و تعرق تعرق مرجع محاسبه شده با  و    تبخیر

تشتک   ضریب  اعمال  )با  دیدبانی  مقایسه    (8/0مرجع 

صورت  ه  ب  2022تا مرداد    2011سازی از سالمدل  .شدند 

  های شاخص  ازها  مدلو برای ارزیابی برونداد  ماهانه انجام  
2R  ،MAE    وRMSE    .ها در بررسی نتایج مدلاستفاده شد

   ANNهایکه روشنشان داد هواشناسی زاهدان  ایستگاه 

و  به ترتیب بهترین عملکرد را در برآورد تبخیر    KNNو  

روش به  نسبت  مرجع  ایستگاه  تعرق  برای  تجربی  های 

های تجربی نیز با  هواشناسی زاهدان دارند. در بین روش

 - در نظر گرفتن هر سه شاخص ارزیابی، روش هارگریوز

مدل سایر  به  نسبت  بیشتری  سامانی  دقت  تجربی،  های 

بهمن تحقیقات  با  که  )داشتند  کاویانی  و  (  1399آبادی 
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توان بیان داشت که  بندی نهایی میجمعمطابقت دارد. در  

داده روش روشهای  به  نسبت  بیشتری  دقت  های  محور 

 تجربی در تعیین تبخیر و تعرق مرجع دارند. 

در    قدردانی: محترم  همکاران  مقاله  این  پژوهشگران 

اداره کل هواشناسی استان سیستان و بلوچستان برای در  

داده  گذاشتن  هواشناسی  اختیار  ایستگاه  هواشناسی  های 

 زاهدان کمال سپاسگزاری را دارند. 
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ABSTRACT 

Evapotranspiration is a critical parameter for assessing hydrological processes and managing of agricultural 
water resources. This study evaluates reference evapotranspiration (ET₀), at the Zahedan Meteorological 
Station using 12 meteorological variables: minimum, maximum and average temperature, minimum, 
maximum and average humidity, rainfall, evaporation rate, sunny hours, wind direction, maximum wind 
speed and average wind speed. Six methodologies were applied:  Artificial Neural Network (ANN), K-Nearest 
Neighbor(KNN), Priestley-Taylor, Hargreaves-Samani, Torrent-White and Penman methods. To compare the 
calculated evapotranspiration values with observational data from an evaporation pan (adjusted with a pan 
coefficient of 0.8), we used R2, Mean Absolut Error (MAE) and Root Mean Square Error (RMSE) as evaluation 
indices were used to compare the calculated evapotranspiration values with the observational values of 
potential metrics. Results indicate the ANN method outperformed others, while the Torrent-White method 
performed the worst in estimating potential evapotranspiration at the Zahedan meteorological station. 
Among the empirical methods, the Hargreaves-Samani method demonstrated superior performance. 
Overall, data-driven methods proved to be more accurate than empirical methods in estimating potential 
evapotranspiration. 

Keywords: Artificial Neural Network, Estimate, Nearest Neighborhood, Penman, Reference 
evapotranspiration, Zahedan 
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