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Abstract 

Reference evapotranspiration (ET₀) is a crucial parameter in agricultural water 

management. In this study, two modeling approaches were investigated for 

predicting daily ET₀ at the Kish, Gorgan, and Shiraz meteorological stations: (1) a 

standard multilayer perceptron (MLP) model, and (2) an MLP model optimized 

using the stochastic gradient descent (SGD) algorithm. A dataset comprising 23 

years (2000–2023; 1379–1402 in the Iranian calendar) of daily meteorological 

data was used to develop and validate the models under five different input 

scenarios, selected based on Pearson correlation analysis. Model performance was 

evaluated using multiple statistical metrics, including the correlation coefficient 

(R), root mean square error (RMSE), Nash–Sutcliffe efficiency (NSE), and the 

Willmott agreement index (d). Among the tested configurations, the fifth scenario 

of the combined MLP-SGD model showed the highest accuracy, achieving RMSE 

values of 1.04 mm/day, 1.20 mm/day, and 1.94 mm/day for the Shiraz, Gorgan, 

and Kish stations, respectively. The results indicate that the combined MLP-SGD 

model outperformed the standalone MLP model, demonstrating its reliability and 

effectiveness in predicting reference evapotranspiration. These findings 

underscore the potential of hybrid artificial intelligence models in improving 

water resource management and promoting sustainable agricultural practices. 
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 1404پذیرش: تیر  و 1404دریافت: فروردین 
 چکیده  

پرسپترون های مدل، بررسی نیا . دراست یآب کشاورز تیریدر بخش مد مهم پارامتر کی( 0ETع )تعرق مرج -یرتبخ

در  روزانهجع تعرق مر -یرتبخ برآورد ی، برایتصادف ینزول انیگراد تمیشده با الگور بیترک هیو پرسپترون چندلا هیچندلا

 وزانهر هواشناسی در مقیاس یهااده، دیشنهادیپ هایمدل یاعتبارسنج یشد. برا یبررس رازیگرگان و ش ش،یک یهاستگاهیا

های شامل ترکیب سناریو پنج در قرار گرفته کهاستفاده مورد  یادشده یهاستگاهیادر ( 1379-1402سال ) 23در مدت 

با  یهای منفرد و ترکیبمدل همچنین، شد. برده کاربه پیرسون همبستگی ضریب مختلفی از پارامترهای ورودی و براساس

و (NSE)  ساتکلیف -ضریب نش ،(RMSE)خطا اتمربع نیانگیم جذر ،(R)یهمبستگ بیضر نظیر ییارهایمعاستفاده از 

ارزیابی نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که سناریو پنجم مدل . قرار گرفت یابیارزمورد  (d)لموتیشاخص توافق و

 شیگرگان و ک راز،یش یهاستگاهیدر اترتیب متر در روز بهمیلی 94/1و  2/1 ،04/1برابر با  RMSEترکیبی با داشتن 

 مدل ترکیبیکه  دادنشان  جینتا لیو تحل هیتجزاست. همچنین،  داشتهتعرق مرجع  -یرتبخبهترین عملکرد را در برآورد 

 تواندیم تحقیق نیا ی حاصل ازهاافتهعنوان مدلی قابل اعتماد شناخته شد. یعملکرد بهتری نسبت به مدل منفرد داشته و به

یری گبهرهو  مصرف آب کشاورزی تیریمد یاعمال شده برا یبر هوش مصنوع یمبتن یهامدل یابیارز یبرا یمهم یامدهایپ

 داشته باشد.پایدار از منابع آبی 

 یبر هوش مصنوع یمبتن یهامدل ،های ترکیبیپرسپترون چند لایه، روش های کلیدی:واژه
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 مقدمه

 نیتربزرگ یکشاورزبخش  کهاینبا توجه به 

اده است، استف در سطح جهان نیریکننده منابع آب شمصرف

-قابل شکل بهتواند یم یکشاورزبخش از آب در  نهیبه

 قیدق یزیرکند. برنامه ییجوصرفهدر مصرف آب  یتوجه

 نیبه ا یابیدست یبرا موردنیاز یاریآب یهاوهیش تیریو مد

ب، آ لانیب یاصل یاجزا قیمستلزم برآورد دق ییجوصرفه

. (2020)پریرا و همکاران  تعرق است -ریتبخ ژهیوبه

در  یپارامتر اساس کیعنوان به (0ET1)تعرق مرجع  -ریتبخ

حاصل از  ریو تبخ کندیعمل م یو کشاورز یدرولوژیه

 استاندارد طیشده را تحت شرا یاریمحصول مرجع آب کی

تحت  0ET .(2022)هو و همکاران  دهدینشان م یخاص

مانند دما، رطوبت، سرعت باد و تابش  یعوامل مختلف تأثیر

عوامل  نیدرک ا (.2021)لو و همکاران  است یدیخورش

 یهاوهیش یسازنهیبه یتعرق برا -ریبر تبخ هاآن تأثیرو 

 ت.اس یاز آب ضرور داریاز استفاده پا نانیو اطم یکشاورز

تعرق به دو دسته  -های برآورد تبخیرروش

مکاران )گیبسن و ه شوندمستقیم و غیرمستقیم تقسیم می

 در روش مستقیم، بخش کوچکی از مزرعه را جدا (.2021

 اًتعرق در یک دوره زمانی، مستقیم -رکرده و مقدار تبخی

 تعیین ترین روش مستقیم،شود. معمولگیری میهانداز

جم ح تعرق با استفاده از اصل بیلان جرمی در یک -رتبخی

. (2020)مآ و همکاران است  از خاک، لایسیمتر شدهکنترل

های غیرمستقیم از عوامل اقلیمی و گیاهی در روش

 تعرق و یا از -رها با تبخیو از ارتباط آن شدهاستفاده

 -راند، تبخیهای مستقیم واسنجی شدهمعادلاتی که از روش

اندازه. شودمی تعرق پوشش گیاهی موردنظر تخمین زده

 و محدود هبودبر عرق به روش مستقیم هزینهت -تبخیر گیری

 کمک تعرق به -. لذا برآورد تبخیراستمکان به زمان و 

آن  مستقیم گیریهوایی فراگیرتر از اندازه و متغیرهای آب

بوده  2مانتیث -پنمن -فائو معادله ،ترین روشمرسوم. هست

  0ETعنوان یک روش مرجع استاندارد برای محاسبه که به

. با این وجود، (2007)کای و همکاران  شناخته شده است

                                                           
1 -Reference evapotranspiration 
2 -FAO- Penman- Monteith 

ل بر تعاد های ارزیابی مبتنیطور کلی روشاین مدل و به

های دقیق و بلندمدت هواشناسی نیاز دارند که آب، به داده

جا در دسترس نیستند. لذا استفاده از مدلی همیشه و در همه

بیش از  ،کندبرآورد را  0ETکه بتواند با دقت بالایی پارامتر 

 یش مهم خواهد بود.پ

 یقی( در تحق2017و همکاران ) باغیکوچه یحام

 یدما یآمار لیتعرق مرجع بر اساس تحل -ریبه محاسبه تبخ

 ثیانتم -با استفاده از معادلات پنمن زیتبر ستگاهیهوا در ا

 ریتبخ یهاها با دادهروش جیپرداختند. نتا وزیو هارگر

هر  یتشت برا بیشده و ضر سهیآمده از تشت مقادستبه

 یهاروش یبرا 22/1و  63/0تشت  بیضر ریقادروش و م

 شد. تعیین وزیو هارگر ثیمانت -پنمن

و  (ANN3) یمصنوع یعصب یهاشبکه

 یندهایفرآ یسازمدل یبرا 4های یادگیری ماشینیروش

( 2013) یو طلائ یطبرمناسب هستند.  ETمانند  ،یرخطیغ

 (MLP) هیپرسپترون چندلا یهاشبکه پژوهشیدر 

 یسازلو توابع فعا یریادگی یهاتمیشده با الگور یسازنهیبه

نوژه مورد استفاده  ستگاهیدر ا 0ET نیتخم یمختلف را برا

که نشان داد که مدل شب قیتحق نیا جینتا یابیقرار دادند. ارز

به  99/0 یهمبستگ بیبا داشتن ضر یمصنوع یعصب

 در منطقه مورد مطالعه پرداخت. 0ET نیتخم

 یها( شبکه2017آنتونوپولوس و آنتونوپولوس )

 ستگاهیا کی یهارا با مجموعه داده یمصنوع یعصب

 یبرا 2009-2013دوره  یط( Amyntaio) یهواشناس

 بیینت بیرا با ضر جینتا نیآموزش دادند و بهتر 0ET نیتخم

 .آوردند دستبه ٪2/97در حدود 

های ( کاربرد مدل1402میکائیلی و صمدیان فرد )

ق مرجع تعر -درختی و مبتنی بر کرنل را در تعیین تبخیر

مرطوب و خشک ایران مورد بررسی  منطقه دوروزانه در 

رگرسیون های قرار داده و چنین گزارش کردند که مدل

قابلیت مناسبی در  M5Pبردار پشتیبان و مدل درختی 

دارا  0ETمقایسه با برخی از معادلات تجربی در تعیین 

 .هست

3 -Artificial neural network 
4 -Machine learning 
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 عیبه تسر یا( در مطالعه2013جانسون و ژانگ )

 انسیبا استفاده از کاهش وار یتصادف ینزول انیگراد

نشان  یرسبر نیا جینتا یابیکننده پرداختند. ارز ینیبشیپ

ائل مس یبا سهولت برا یتصادف ینزول انیداد که مدل گراد

و  افتهیساخت ینیبشیاز مشکلات پ یمانند برخ دهیچیپ

 .استقابل استفاده  یعصب یهابکهش یریادگی

به  یقی( در تحق2022و همکاران ) یسوباس

 ونیسبا استفاده از رگر یمخازن نفت یرینفوذپذ ینیبشیپ

ها مدل سهیپس از مقا تیپرداختند و درنها یتصادف انیگراد

 یربهت یعملکرد کل یتصادف انیمشخص شد که مدل گراد

 داشته است. گرید یهانسبت به مدل

به  یقی( در تحق2023محمد و همکاران )

 افتهیبود به یدیخورش رکنندهیتقط کی یوربهره ینیبشیپ

 ینزول انیبا استفاده از گراد دارشیببا صفحه جاذب 

 یابیپرداختند. ارز یمصنوع یعصب یهادر شبکه یتصادف

 یادفتص ینزول انینشان داد که مدل گراد یبررس نیا جینتا

 00822/0 راتییتغ بیبا داشتن ضر ANNبا  شدهترکیب

 واز و داشته است. یوربهره برآورد را در یعملکرد مناسب

تعرق در  -ریتبخ برآوردبه  یا( در مطالعه2022همکاران )

 یبر شبکه عصب یمبتن یهاپرتقال با استفاده از مدل

 تبلندمدمدت حافظه کوتاه یهاتمیبا الگور شدهترکیب

(LSTM1،) یادروازه یواحد بازگشت (GRU2) شبکه ،

مطالعه نشان  نیا جیپرداختند. نتا( RNN3) یبازگشت یعصب

 97/0 تبیین بیبا داشتن ضر یبیترک یهاکه مدل داد

 نیتعرق داشتند. همچن -ریتبخ برآورد را در یعملکرد مناسب

 -ریتبخ نیبه تخم یقی( در تحق2023و همکاران ) یطالب

 و یاماهواره ریتصاو یهاتعرق مرجع روزانه با داده

با  یتصادف ینزول انیمجموعه گراد یسازنهیبه تمیالگور

 رانیدر ا 2003-2021 یهاسال نیب هیچندلا ونپرسپتر

بت نس یدر همه موارد عملکرد بهتر یبیپرداختند. مدل ترک

ترون پرسپ ت،یمنفرد داشت. در نها هیبه پرسپترون چندلا

اشتن با د یتصادف یریادگی انیبا گراد دهیدآموزش هیلاچند

                                                           
1 -Long short-term memory 
2 -Gateway return unit 

 نیترقیدق ش،ی، در مراحل آزما992/0 نییتع بیضر

 داشته است. 0ETرا در برآورد  هانیتخم

 -پنمن -در این پژوهش روش استاندارد فائو

 نوانعبهتعرق گیاه مرجع  -مانتیث برای محاسبه تبخیر

. هدف پژوهش حاضر بررسی روش مبنا در نظر گرفته شد

 صورتهبه در حالت منفرد و پرسپترون چند لای مدلقابلیت 

 -ترکیبی با گرادیان نزولی تصادفی در برآورد مقادیر تبخیر

های مختلف )شیراز تعرق مرجع روزانه در سه شهر با اقلیم

 یهامدل انتخاب خصوصدر  .استو گرگان و کیش( 

MLP و SGD-MLP یکی که نمود مطرح نیچن توانیم 

 در مدل نیا ییتوانا ،MLP انتخاب در محتمل لیدلا از

 موعهمج در یرخطیغ و دهیچیپ روابط یریادگی و ییشناسا

 هیچندلا یعصب یهاشبکه. است دهیچیپ و بزرگ یهاداده

 و پنهان یالگوها توانندیم خود، یریفراگ یهاتیقابل با

 نیا که دهند صیتشخ هاداده در را متعدد تأثیرگذار عوامل

 تعاملات و ریمتغ عوامل شامل که یمسائل یبرا یژگیو

 ،علاوهبه. باشد ارزشمند اریبس تواندیم هستند، دهیچیپ

MLP مینظت و یسازادهیپ اش،ساده نسبتاً ساختار لیدل به 

 ق،یعم یریادگی مانند تردهیچیپ یهاروش با سهیمقا در آن

 روش تیاهم ن،یهمچن. دارد ازین یکمتر منابع و زمان

 انکار لرقابیغ جینتا بهبود در یتصادف ینزول یسازنهیبه

 ییاراک بهبود در ییتوانا لیدل به یسازنهیبه روش نیا. است

 ای و میعظ یهاداده با مسائل در ویژهبه ،یمحاسبات و یزمان

 وبمحب اریبس هستند، محدود یمحاسبات منابع که یزمان

 در هاوزن مؤثر و عیسر قیتطب یبرا SGD روش. است

 و ییهمگرا در عیتسر به و شدهطراحی یعصب یهاشبکه

یم یانیشا کمک یمحل یهانهیکم در افتادن سکیر کاهش

 ادیز محاسبات انجام به ازین که یمطالعات در ن،یبنابرا ؛کند

 کاملاً تواندیم روش نیا انتخاب دارند، بالا سرعت با و

 .باشد یمنطق

 
 

 

3 -Recurrent neural network 
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 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

برای بررسی و برآورد مقادیر در این مطالعه 

های هواشناسی تعرق مرجع در مقیاس روزانه، داده -تبخیر

 واقع ترتیب به شیگرگان و ک راز،یسه ایستگاه سینوپتیک ش

 رارق استفاده مورد هرمزگان و گلستان فارس، هایاستان در

 تیابلو ق یمیبر اساس تنوع اقلمذکور  یهاستگاهیا. گرفت

 نیاند. اانتخاب شده یطیمتفاوت مح طیاز شرا یندگینما

از  کیصورت گرفته است که هر  ایگونهبهانتخاب 

اشند. ب رانیا یاصل یهامیاز انواع اقل یکی ندهینما هاستگاهیا

 میر اقلگرگان د ستگاهیا وپن،ک یمیاقل یبندبر اساس طبقه

و  خشکمهین میدر اقل رازیش ستگاهیمرطوب، ا یاحارهمهین

 یمیقلتنوع ا نیقرار دارد. ا یابانیدر منطقه ب شیک ستگاهیا

در  یمورد بررس یهاکه عملکرد مدل دهدیم نانیاطم

 جیاو نت ردیقرار گ یابیمورد ارز ییوهوامختلف آب طیشرا

مشابه  طیمناطق با شرا ریبه سا تعمیمقابل قیحاصل از تحق

 تیموقع لیبه دل ژهیوبه شیک ستگاهیا انتخاب باشند.

 یمیلاق طیو شرا فارسخلیجمنطقه در  نیخاص ا ییایجغراف

 شتریب نکهیا رغمیآن صورت گرفته است. عل فردمنحصربه

    قرار یابانیدر گروه ب یمیاز لحاظ اقل رهیجز نیمناطق ا

 یاگلخانه یکشاورز نهیدر زم ریاخ یهااما توسعه رند،یگیم

از نقاط مهم  یکیمنطقه را به  نیهوشمند آب، ا تیریدو م

 تیکرده است. اهم لیاز منابع آب تبد نهیبه یبرداردر بهره

 یدر موارد یمنطقه حت نیتعرق مرجع در ا-ریتبخ نییتع

ت. اس یضرور زین یسبز شهر یمانند کشت چمن در فضا

 یزیربرنامه یمرجع برا اهیگ یآب ازین قیدق نییدر واقع، تع

 یامر شیسبز در ک یفضا تیریو مد یاریآب حیصح

در  خصوصبهامر  نیا. شودیمحسوب م یاتیو ح یضرور

الب غ یگرم و بادها یبالا، دماها یکه رطوبت نسب یطیشرا

 تیرند، اهمتعرق دا-ریتبخ یبر الگو یمیمستق ریتأث ییایدر

 نیتخم یهامدل یابیارز ن،یبنابرا ؛کندیم دایپ یشتریب

دار برخور ییبالا تیاز اهم ستگاهیا نیتعرق در ا-ریتبخ

 رازیگرگان و ش یهاستگاهیانتخاب ا ن،یاست. همچن

مرطوب و  یاحارهمهین میاقل ندهیعنوان نمابه بیترتبه

 یمیاقل طیها در شراعملکرد مدل سهیامکان مقا خشک،مهین

ه ب یابیها با هدف دستانتخاب نی. اکندیمتنوع را فراهم م

 یمیلاق طیدر مناطق با شرا تعمیمقابلو  یکاربرد یجینتا

 ییایجغراف تموقعی (1)شکل  متفاوت صورت گرفته است.

 .دهدیمورد مطالعه را نشان م هایستگاهیا

 
 های مورد مطالعهجغرافیایی ایستگاه تیموقع -1شکل 
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 متغیرهای مورد استفاده

روزانه  یآمارو متغیرهای  مشخصات (1)جدول 

( 1379-1402) یدوره آمار یمورد استفاده در ط یهاداده

(، aveTمتوسط ) یدما این متغیرها شامل. دهدیرا نشان م

 ی(، متوسط دماmaxTحداکثر ) ی(، دماminTحداقل ) یدما

(، سرعت باد در ارتفاع SSH) ی(، ساعات آفتابsoilTخاک )

(، رطوبت aveRHمتوسط ) ینسب وبت(، رط2U) یدو متر

( maxRHحداکثر ) یو رطوبت نسب( minRH)حداقل  ینسب

( 0ETتعرق مرجع ) -ریو تبخ یورود یعنوان پارامترهابه

 یها براداده % 70 نی. همچناست یعنوان پارامتر خروجبه

 یبرا یطور تصادفها بهداده % 30ها و مرحله آموزش مدل

 استفاده شد. آزمونمرحله 

 استفاده هایدادهآماری  یهاشاخصبرخی  -1جدول 

ET0 RHmax RHmin RHave U2 SSH Tsoil Tmax Tmin Tave پارامتر 
 ایستگاه

mm/day % % % m/s hour °C °C °C °C واحد 

 حداقل 11.9 10.2 12.4 1.3 1.5 0.3 24.13 7 32 0.2

 کیش
 حداکثر 38.7 34.2 46.2 34 12.7 18 96 93 100 21

 میانگین 28.03 24.17 31.89 21.18 8.91 3.93 66.18 47.03 83.31 7.56

 انحراف از معیار 5.46 5.22 5.88 6.12 2.36 1.79 10.4 13.13 10.55 2.9

 حداقل 1.2 2.6- 2.6 11- 1.1 0.1 24.38 7 46 0.15

 گرگان
 حداکثر 33.8 13.35 46.3 29 13.9 13.25 99.5 98 100 16.7

 میانگین 19.03 28.6 24.72 11.14 6.43 2.5 74.21 52.78 90.12 4.06

 انحراف از معیار 7.97 7.8 8.9 8.19 4.2 1.34 10.97 16.92 7.13 3

 مینیمم 1.3 5.2- 4 11- 1.3 0.2 6.63 1 11 0.18

 شیراز
 ماکزیمم 35.3 29.2 43.4 25 13.3 13.5 99.25 98 57.35 20.1

 میانگین 19.71 11.55 27.87 6.92 9.36 1.8 33.36 18.66 100 7.11

 انحراف از معیار 7.85 7.24 8.85 7.08 2.91 1.02 18.47 14.7 21.51 4.22

 

 مانتیث -پنمن -فائو

نام را که به( 1)( رابطه 1998آلن و همکاران )

ترین عنوان دقیقمانتیث معروف است، به -پنمن -رابطه فائو

روش برآورد نیاز آبی گیاه را ارائه نمودند. در پژوهش 

تعرق گیاه مرجع با این روش و با  -حاضر مقادیر تبخیر

 شد:محاسبه زیر استفاده رابطه 

𝐸𝑇0  =
0.408∆(𝑅𝑛−𝐺)+𝛾

900

𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛+273
𝑢2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

∆+𝛾(1+0.34𝑢2)
  (1)      

(، mm.day-1تبخیر تعرق گیاه مرجع ) ← 0ETکه در آن:

nR ← ( تابش خالص در سطح پوشش گیاهی-MJ.m

1-.day2 ،)G ← ( شار گرما به داخل خاک-.day2-MJ.m

1 ،)T ← ( دمای هوا°C ،)2u ←  سرعت باد در ارتفاع دو

فشار بخار واقعی  ← ae(، m.s-1متری از سطح زمین )

(kPa ،)se ← ( فشار بخار اشباعkPa ،)Δ ←  شیب منحنی

ضریب سایکرومتری  ← γ ( ،kPa.°C-1بخار )فشار 

(1-C. °kPa، ) HR ←  رطوبت نسبی.)%( 

 

 هاهای ورودی مدلپارامتر

سنجی استفاده از در پژوهش حاضر امکان

پارامترهای هواشناسی دما، رطوبت نسبی، سرعت باد، 

منظور تخمین های مختلف بهساعات آفتابی در ترکیب

خاب انت قرار گرفت. نحوه مدنظرتعرق گیاه مرجع  -تبخیر

ضریب همبستگی  اساس برترکیبات مختلف ورودی، 

کمترین همبستگی و که ترکیب اول طوریبوده بهپیرسون 

 .اندداشته 0ETترین همبستگی را نسبت به ترکیب آخر بیش

مقادیر برآورد ترکیبات ورودی مختلف جهت ( 2)جدول 

 دهد.تعرق گیاه مرجع را نشان می -تبخیر
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 هاترکیبات ورودی مختلف مدل -2جدول 

 سناریو پارامترهای ورودی خروجی

ET0     Tave-Tmin-Tmax 1 

ET0    Tsoil Tave-Tmin-Tmax 2 

ET0   SSH Tsoil Tave-Tmin-Tmax 3 

ET0  U2 SSH Tsoil Tave-Tmin-Tmax 4 

ET0 RHave-RHmin-RHmax U2 SSH Tsoil Tave-Tmin-Tmax 5 

 

 هیمدل پرسپترون چندلا

 یشبکه عصب ینوع (1MLP) هیپرسپترون چندلا

 یهاسامانهاز  یاریبس پایه و اساساست که  یمصنوع

)پاپسکو و همکاران  دهدیم لیرا تشک قیعم یریادگی

 پنهان هیچند لا ای کی ،یورود هیلا کیاز  هیلا نی. ا(2009

 متشکل از هیشده است. هر لا لیتشک یخروج هیلا کیو 

هر که با  شوندیم دهیاست که اغلب نورون نام ییهاگره

ه شبک کیهم مرتبط هستند و آن را به به یبعد هیگره در لا

 یورود هیلا یاصل فهیکنند. وظیم لیمتصل تبد کاملاً

هیلا قیاز طر اًمتعاقبمختلف است که  یهایورود افتیدر

یانجام م یواقع یریادگیپنهان که در آن محاسبات و  یها

 یبندطبقه ایبرآورد  یخروج هیشوند. لایشود، پردازش م

شامل  MLP کی یریادگی ندیفرآ. دهدیرا ارائه م یینها

 یریادگی تمیالگور کیانتشار است که نام پسبه یروش

 نی. در ح(2015و رواسی  رجیدرات )نظارت شده اس

                                                           
1 - Multilayer Perceptron 

و  کندیم برآورد یورود یهاآموزش، شبکه بر اساس داده

 یهدف واقع یشده و خروج برآورد یخروج نیتفاوت ب

خطا در شبکه، از  نی. سپس اشودیعنوان خطا محاسبه مبه

 ندیفرآ نی. در اشودیمنتشر م یورود هیبه لا یخروج هیلا

 میتنظ نی. اشودیم میکاهش خطا تنظ یوزن اتصالات برا

هر بار با  شود،یها انجام ماز دوره یاریطور مکرر در بسبه

 یزساهدف بهبود دقت مدل. استفاده از توابع فعال

 (،ReLU) شدهاصلاح یمانند واحد خط ،یرخطیغ

تا  سازدیرا قادر م MLP، یمماس هذلول ای د،یگموئیس

 یسازها را ضبط و مدلدرون داده دهیچیالگوها و روابط پ

بودن را به مدل وارد  یرخطیغ یسازتوابع فعال نیکند. ا

را  یتردهیچیتا مسائل پ دهندیو به آن اجازه م کنندیم

)دوبی و همکاران  حل کند یخط یهانسبت به مدل

نمایی کلی از یک شبکه عصبی مصنوعی ( 2)شکل  (.2022

 دهد.را نشان می
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 نمای کلی از یک شبکه عصبی مصنوعی -2 شکل

 

 گرادیان نزولی تصادفیمدل 

 تمیالگور کی (SGD1) یتصادفی نزول انیگراد

 یریادگیطور گسترده در است که به یاساس یسازنهیبه

از  یاگسترده فیآموزش ط یبرا قیعم یریادگیو  نیماش

شود. هدف یاستفاده م یعصب یهاها از جمله شبکهمدل

است که تفاوت  نهیبه حداقل رساندن تابع هز SGD یاصل

را با  یهدف واقع یو خروج شدهبرآورد  یخروج نیب

)بونابل  کندیم یریگمدل اندازه یمکرر پارامترها میتنظ

ا را ب انیکه گراد یسنت ینزول انیخلاف گراد . بر(2013

 SGD کند،یاستفاده از کل مجموعه داده محاسبه م

سته د اینقطه داده  کیمدل را با استفاده از تنها  یپارامترها

 نی. اکندیم یانروزرسها در هر تکرار بهاز داده یکوچک

دهد یرا کاهش م یبار محاسبات یطور قابل توجهبه کردیرو

یهنگام ژهیوکند، بهیرا فراهم م ترسریع ییو امکان همگرا

                                                           
1 -Stochastic Gradient Descent 

بودن  ی. تصادفمیبزرگ سروکار دار یهاکه با مجموعه داده

کند تا از یکمک م تمیدر انتخاب نقاط داده منفرد به الگور

مقدار حداقل  افتنیفرار کند و آن را در  یمحل یهاحداقل

 .(2022کند )شی و همکاران  مؤثرتر یجهان

 یدیمرحله کل نیشامل چند SGDکار  سمیمکان

 یتصادف ریمدل، معمولاً با مقاد یاست. در ابتدا، پارامترها

نقطه  کی. در هر تکرار، شوندمی هیاول یکوچک مقدارده

 یبرا یاز مجموعه آموزش شدهانتخاب یتصادف طوربهداده 

دل م یبا توجه به پارامترها نهیتابع هز انیمحاسبه گراد

است که  یدهنده جهتنشان انیگراد نیشود. ایاستفاده م

 یکی. ابدیکاهش  نهیشوند تا هز میدر آن تنظ دیپارامترها با

 یهاداده تیریآن در مد ییکارا SGD یاصل یهاتیاز مز

 نیاشم یریادگی فیاست که در وظاو ابعاد بالا  مقیاسبزرگ

یک ( 3)شکل . (2022)شی و همکاران  است جیمدرن را

 د.دهنمای کلی از مدل گرادیان نزولی تصادفی را نشان می
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 یتصادف ینزول انیاز گراد یکل ینما -۳ شکل

 

 هامعیارهای ارزیابی عملکرد مدل

 ضریب با های مورد استفادهارزیابی عملکرد مدل

(، RMSE2جذر میانگین مربعات خطا ) ،)R)1همبستگی 

شاخص توافق ویلموت و  )NS)3ساتکلیف -ضریب نش

WI)4(  شده استبررسی  (5)تا ( 2)با استفاده از روابط. 

𝑅 =
(∑ (𝑂𝑖−Ō)−

1

𝑁
(𝑃𝑖−�̅�𝑁

𝑖=1 )

√∑ (𝑂𝑖−�̅�)2𝑁
𝑖=1 ∑ (𝑃𝑖−�̅�)2𝑁

𝑖=1

 (2)                        

  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑁

𝑖=1       (3)                 

 

𝑁𝑆 = 1 − [
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂𝑖)
2𝑁

𝑖=1

]         (4)                       

 

𝑊𝐼 = 1 − [
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑁

𝑖=1

∑ (|𝑃𝑖−𝑂𝑖| + |𝑂𝑖−𝑂𝑖|)
2𝑁

𝑖=1

]  (5)                

 دبرآور و مشاهداتیمقادیر ترتیب به 𝑃𝑖و  𝑂𝑖 : هاآنکه در 

 یهاهیتوص به توجه با .استتعداد مشاهدات  𝑁وشده 

 دهندهنشان کی به کینزد R ،(2007) همکاران و یاسیمور

 .است معکوس رابطه دهندهنشان -1 و مثبت یخط رابطه

 تطابق دهندهنشان RMSE صفر به کینزد ریمقاد نیهمچن

 رب علاوه. هست شدهبرآورد  و یمشاهدات ریمقاد نیب خوب

 مقدار ،(2007) همکاران و یاسیمور هایتوصیه مطابق ن،یا

 ابلق کی تا صفر نیب ریمقاد و بوده آل دهیا NS یبرا کی

 .هست قبول

 

 نتایج و بحث

 یرهایمتغسنجی استفاده از ترکیب منظور امکانبه

تعرق گیاه و  مقادیر تبخیر برآورد هواشناسی مختلف در

 . سپس محاسباتشدمرجع، پنج سناریو مختلف تعریف 

سنجی ها و محاسبات صحتاز داده %70واسنجی بر روی 

 افزارنرماز های باقیمانده با استفاده از داده %30بر روی 

RapidMiner Studio  انجام شد. برآورد  2/10نسخه

-MLPو  MLPهای تعرق با استفاده از مدلو  مقادیر تبخیر

SGD در مرحله یادشده های و دقت روش انجام شد

( 5تا  2معیارهای آماری )روابط  اساس برسنجی صحت

 .شده استارائه  3و در جدول  شدهمحاسبه

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 -Correlation Coefficient  
2 -Root Mean Squared Error 

3 -Nash-Sutcliffe Coefficient 
4 -Willmott index of Agreement 
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 های کیش، گرگان و شیرازایستگاه لعه درمورد مطا یهامدل یابیارز جینتا -۳جدول 

 مدل ایستگاه
 معیارهای ارزیابی

R RMSE (mm/day) NS WI 

 کیش

MLP-1 0.57 2.43 0.33 0.69 

MLP-2 0.59 2.41 0.33 0.71 

MLP-3 0.63 2.30 0.39 0.75 

MLP-4 0.67 2.21 0.44 0.75 

MLP-5 0.73 2.15 0.47 0.79 

MLP-SGD-1 0.65 2.37 0.36 0.64 

MLP-SGD-2 0.66 2.32 0.39 0.67 

MLP-SGD-3 0.71 2.27 0.41 0.68 

MLP-SGD-4 0.77 2.17 0.46 0.71 

MLP-SGD-5 0.80 1.94 0.57 0.81 

 گرگان

MLP-1 0.85 1.68 0.71 0.91 

MLP-2 0.85 1.64 0.72 0.91 

MLP-3 0.86 1.62 0.73 0.91 

MLP-4 0.87 1.58 0.74 0.92 

MLP-5 0.88 1.51 0.77 0.93 

MLP-SGD-1 0.91 1.53 0.76 0.92 

MLP-SGD-2 0.91 1.31 0.83 0.95 

MLP-SGD-3 0.92 1.25 0.84 0.96 

MLP-SGD-4 0.92 1.24 0.84 0.96 

MLP-SGD-5 0.92 1.20 0.85 0.96 

 شیراز

MLP-1 0.90 1.97 0.79 0.94 

MLP-2 0.90 1.93 0.80 0.94 

MLP-3 0.91 1.86 0.82 0.95 

MLP-4 0.92 1.78 0.83 0.95 

MLP-5 0.92 1.72 0.84 0.96 

MLP-SGD-1 0.96 1.93 0.80 0.94 

MLP-SGD-2 0.96 1.70 0.85 0.95 

MLP-SGD-3 0.96 1.23 0.92 0.98 

MLP-SGD-4 0.98 1.22 0.92 0.98 

MLP-SGD-5 0.98 1.04 0.94 0.98 

 

در  MLPمقایسه سناریوهای مختلف برای مدل 

دهد که سناریو اول با داشتن نشان میایستگاه کیش 

57/0R=، mm/day 43/2RMSE=، 33/0NS=  و

69/0WI= را نسبت به سایر سناریوها  ضعیفی عملکرد

داشته است. در سناریو دوم معیارها بهبود جزئی را نسبت 

 WIو  Rکه معیارهای طوریبه ،به سناریو اول نشان دادند

 در حدود RMSEمعیار خطای  ،یافتهافزایش 02/0مقدار  به

نیز بدون  NSو معیار  یافتهکاهشدر روز  مترمیلی 02/0

ات افزوده شدن پارامتر ساع ،تغییر باقی ماند. در سناریو سوم

 ملاحظهقابلسبب کاهش  ،ی مدلهاآفتابی به تعداد ورودی

و افزایش در روز  مترمیلی 11/0مقدار خطا در حدود 

شده است. برای سناریو  04/0تگی به مقدار ضریب همبس

و  یافتهافزایشمقدار جزئی  به NSو  Rمعیارهای  ،چهارم

کاهش یافت. در روز  مترمیلی 09/0 معیار خطا نیز در حدود

 در سناریو پنجم نیز بررسی تمام معیارها نشان از بهبود دقت

ارهای که معیطوریبه ،استنسبت به سایر سناریوها  برآورد

ساتکلیف و ویلموت شاخص نش ،ضریب همبستگی

و جذر  یافتهافزایش 04/0و  03/0 ،06/0ترتیب به میزان به

در روز  مترمیلی 06/0میانگین مربعات خطا در حدود 

 کاهش یافت.
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ی نیز بررس در این ایستگاه برای مدل ترکیبی

تن یو با داشدهد که اولین سنارسناریوهای مختلف نشان می

65/0R=، mm/day 37/2RMSE=، 36/0NS=  و

64/0WI=  دقت کمتری را نسبت به سایر سناریوهای مدل

MLP-SGD  داشته است. همچنین مقایسه سناریو اول و

دهد که در سناریو دوم مقدار معیارهای ضریب دوم نشان می

یب به ترتساتکلیف و ویلموت بهشاخص نش ،همبستگی

و جذر میانگین  یافتهافزایشدرصد  58/4و  8 ،53/1میزان 

درصد کاهش یافت. سناریو  13/2مربعات خطا در حدود 

سوم نیز دقت بالاتری را نسبت به سناریو دوم داشته 

درصد در سناریو  18/2که مقدار خطا در حدود طوریبه

د ها بهبوسوم کاهش یافت. در سناریو چهارم تمامی شاخص

 ،ددهنبه سناریو قبلی نشان میقابل توجهی را نسبت 

شاخص  ،های ضریب همبستگیکه شاخصطوریبه

و  49/11 ،11/0ترتیب به میزان ساتکلیف و ویلموت بهنش

و جذر میانگین مربعات خطا در  یافتهافزایشدرصد  32/4

درصد کاهش یافت. در نهایت سناریو آخر با  17/2حدود 

و  =8/0R=، mm/day 94/1RMSE=، 57/0NSداشتن 

81/0WI=  بالاترین دقت را نسبت به تمام سناریوها در هر

 دو مدل منفرد و ترکیبی داشته است.

مقایسه سناریوهای مختلف در ایستگاه گرگان 

دهد که سناریو اول با داشتن نشان می MLPبرای مدل 

85/0R=، mm/day 68/1RMSE=، 71/0NS=  و

91/0WI=  وها سناریرا نسبت به سایر تری پایینعملکرد

داشته است. در سناریو دوم معیارها بهبود جزئی را نسبت 

مقدار  به NSکه معیار طوریبه ،به سناریو اول نشان دادند

 04/0 در حدود RMSEمعیار خطای  ،یافتهافزایش 01/0

نیز بدون  WIو  Rو معیارهای  یافتهکاهشدر روز  مترمیلی

اعات ه شدن پارامتر سافزود ،تغییر باقی ماند. در سناریو سوم

سبب کاهش مقدار خطا  ،ی مدلهاآفتابی به تعداد ورودی

و افزایش ضریب همبستگی در روز  مترمیلی 02/0در حدود 

شده است. برای  01/0ساتکلیف به مقدار و شاخص نش

در  مترمیلی 04/0 معیار خطا نیز در حدود ،سناریو چهارم

افزایش  01/0معیارها در حدود  اهش یافته و سایرکروز 

یافت. در سناریو پنجم نیز بررسی تمام معیارها نشان از 

 ،هستنسبت به سایر سناریوها  برآورد بهبود دقت

شاخص  ،که معیارهای ضریب همبستگیطوریبه

و  03/0 ،01/0ترتیب به میزان ساتکلیف و ویلموت بهنش

 ا در حدودافزایش یافته و جذر میانگین مربعات خط 01/0

 کاهش یافت.در روز  مترمیلی 07/0

برای مدل ترکیبی نیز بررسی سناریوهای مختلف 

 ،=91/0Rدهد که اولین سناریو با داشتن نشان می

mm/day 53/1RMSE=، 76/0NS=  92/0وWI=  دقت

 MLP-SGDکمتری را نسبت به سایر سناریوهای مدل 

نشان مقایسه سناریو اول و دوم  ،داشته است. همچنین

دهد که در سناریو دوم مقدار معیارهای شاخص می

 21/3و  81/8ترتیب به میزان ساتکلیف و ویلموت بهنش

و جذر میانگین مربعات خطا در حدود  یافتهافزایشدرصد 

درصد کاهش یافت. سناریو سوم نیز دقت بالاتری  49/15

که مقدار خطا در طوریرا نسبت به سناریو دوم داشته به

درصد در سناریو سوم کاهش یافت. در سناریو  69/4حدود 

را نسبت به  توجهیقابلها بهبود چهارم تمامی شاخص

ب های ضریکه شاخصطوریبه ،ددهنسناریو قبلی نشان می

ساتکلیف و ویلموت بدون تغییر شاخص نش ،همبستگی

باقی ماندند و جذر میانگین مربعات خطا به مقدار جزئی 

 ،=92/0Rکاهش یافت. در نهایت سناریو آخر با داشتن 

mm/day 2/1RMSE=، 85/0NS=  96/0وWI= 

 لبالاترین دقت را نسبت به تمام سناریوها در هر دو مد

 منفرد و ترکیبی داشته است.

 ،=9/0Rسناریو اول با داشتن  در ایستگاه شیراز

mm/day 97/1RMSE=، 79/0NS=  94/0وWI= 

نسبت به سایر سناریوها داشته است. در پایینی عملکرد 

 معیار ،یافتهافزایش 01/0مقدار  به NSسناریو دوم معیارهای 

 یافتهکاهشدر روز  مترمیلی 04/0 در حدود RMSEخطای 

 ،و باقی معیارها نیز بدون تغییر باقی ماندند. در سناریو سوم

ی هاافزوده شدن پارامتر ساعات آفتابی به تعداد ورودی

در  مترمیلی 07/0سبب کاهش مقدار خطا در حدود  ،مدل

 شاخص ،معیارهای ضریب همبستگیو افزایش مقدار روز 
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و  02/0 ،01/0ترتیب به میزان ساتکلیف و ویلموت بهنش

 NSو  Rمعیارهای  ،شده است. برای سناریو چهارم 01/0

 08/0 و معیار خطا نیز در حدود یافتهافزایشمقدار جزئی  به

کاهش یافت. در سناریو پنجم نیز بررسی در روز  مترمیلی

ها نسبت به سایر سناریو برآوردمعیارها نشان از بهبود دقت 

ساتکلیف و ششاخص نکه معیارهای طوریبه ،است

و جذر میانگین مربعات  یافتهافزایش 01/0ویلموت به میزان 

کاهش در روز  مترمیلی mm/day06/0خطا در حدود 

 یافت.

برای مدل ترکیبی نیز بررسی سناریوهای مختلف 

 ،=96/0Rدهد که اولین سناریو با داشتن نشان می

mm/day 93/1RMSE=، 8/0NS=  94/0وWI=  دقت

 MLP-SGDکمتری را نسبت به سایر سناریوهای مدل 

داشته است. همچنین مقایسه سناریو اول و دوم نشان 

دهد که در سناریو دوم مقدار معیارهای شاخص می

 06/1و  06/6ترتیب به میزان ساتکلیف و ویلموت بهنش

و جذر میانگین مربعات خطا در حدود  یافتهافزایشدرصد 

یافت. سناریو سوم نیز دقت بالاتری  درصد کاهش 67/12

که مقدار خطا به طوریرا نسبت به سناریو دوم داشته به

درصد( در سناریو  08/32)در حدود  توجهیقابلمقدار 

ضریب  سوم کاهش یافت. در سناریو چهارم نیز شاخص

 و جذر میانگین یافتهافزایشدرصد  06/2همبستگی به میزان 

درصد کاهش یافت. در نهایت  یکمربعات خطا در حدود 

 ،=98/0R=، mm/day 04/1RMSEسناریو آخر با داشتن 

94/0NS=  98/0وWI=  بالاترین دقت را نسبت به تمام

 سناریوها در هر دو مدل منفرد و ترکیبی داشته است.

خصوص هر سه  دربه عمل آمده  یهایبرس با

 ،دیبدون ترد که مطرح نمود توانیممورد مطالعه  ستگاهیا

 یعنوان پارامتر وروددما به یاول که تنها بر مبنا ویسنار

 برآورد یروش مؤثر برا کیعنوان به تواندیم کند،یعمل م

کار رود. به نیینسبتاً پا یخطا کی رشیبا پذتعرق  -ریتبخ

 یاصخ یایدما، مزا یبا استفاده از تنها پارامترها ویسنار نیا

 یهابه داده ازیبرآورد و کاهش ن ندیفرآ یسازاز جمله ساده

 تنها از استفاده علاوه،به. آوردیرا فراهم م تردهیچیپ یورود

 ،یاتیعمل یهانهیهز کاهش به منجر تواندیم پارامتر کی

 هاداده یآورجمع به مربوط یهایدگیچیپ و پردازش زمان

 یهاداده که یمناطق در یژهوبه کردیرو نیا واقع، در. شود

 ست؛ا ارزشمند اریبس ستند،ین دسترس در دقتبه یمیاقل

 و سرعتبه که دهدیم اجازه کارشناسان و محققان به رایز

ا توجه به ب جه،یدر نت .کنند برآورد را تعرق -ریتبخ یآسانبه

 یسازهادیمختلف، پ یهاستگاهیدر ا یمیمختلف اقل طیشرا

و  یطیمح یهابرآوردبه بهبود  تواندیم ویسنار نیا

ع آب مناب نهیبه تیریبه مد جهیکمک کند و در نت یکشاورز

 کندیکمک م یبه حفظ منابع آب تنهانهامر  نیرساند. ا یاری

بهتر و کارآمدتر در بخش  یزیربه برنامه تواندیبلکه م

که با  دهدیکمک کند و به کشاورزان اجازه م یکشاورز

د مور در یبهتر ماتیتصم تر،قیاستفاده از اطلاعات دق

 .رندیبگ یاریکشت و آب

پراکنش برای مدل پرسپترون نمودارهای  4شکل 

را  یادفتص ینزول انیگراد تمیشده با الگور بیترکچندلایه 

دهد. در تمام سناریوها خط در هر سه ایستگاه نشان می

بوده و هرچه نقاط داده به این  ربع اول نیمسازقرمز رنگ 

دقت آن مدل افزایش خواهد یافت.  ،تر باشندخط نزدیک

ترین دهد که سناریو پنجم بیشمقایسه سناریوها نشان می

 دقت را داشته است.
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 گرگان                                                         کیش      

              
 شیراز

 
 در هر سه ایستگاه مورد مطالعه با بهترین عملکرد پراکنش ینمودارها -4 شکل

 

نمودارهای سری زمانی برای ( 5)شکل همچنین 

در  ،دهد. مطابق نمودارهاسناریوهای مختلف را نشان می

برآوردی از ابتدای بازه تا دارای کم هامدل ،سناریو اول

 ،برآوردی رفع شدهاین کم رفتهرفتهانتهای آن بوده اما 

در آخرین سناریو با دقت مناسبی  هاکه مدلطوریبه

 .کرده است برآورد های مشاهداتی راداده
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 های مورد مطالعهدر ایستگاهترین عملکرد تعرق مرجع برای بهترین و ضعیف -نمودارهای سری زمانی تبخیر -5 شکل

 

 نیب شدهمشاهده یهاتفاوت علت ن،یهمچن

 یهاتگاهسیا به نسبت شیک ستگاهیا در مختلف یهابیترک

. اشدب داشته یبستگ یمتعدد عوامل به است ممکن گرید

 خود، خاص ییایجغراف تیموقع به توجه با شیک ستگاهیا

 طیشرا یدارا ،فارسخلیج در رهیجز کی در شدنواقع یعنی

 بر یادیز تأثیرات تواندیم که است فردیمنحصربه یمیاقل

 لعوام از یکی. باشد داشته تعرق و ریتبخ یالگوها یرو

 به شیک در هوا یبالا ینسب رطوبت نه،یزم نیا در یدیکل

 سرعت تواندیم بالا رطوبت. است ایدر به یکینزد لیدل

 جینتا رب میمستق تأثیر خود نوبهبه و دهد کاهش را ریتبخ

 یدما ،گرید عامل .بگذارد تعرق -ریتبخ ینیبشیپ یهامدل

یم انتابست فصل در خصوصبه که است شیک یبالا یهوا

 یدماها. باشد رگذاریتأث یریتبخ یالگوها بر شدتبه تواند

 در اما شوند،یم ریتبخ سرعت شیافزا باعث معمولاً بالا

 تاس ممکن شیافزا نیا ،یطیمح یبالا رطوبت با یمناطق

 هریجز نیا. کند بروز یمتفاوت شکل به ای ابدی کاهش

 توانندیم که بردیم بهره یمنظم ییایدر یبادها از نیهمچن

 اشند،ب اثرگذار تعرق و ریتبخ یندهایفرآ بر یادیز زانیم به

 تعادل و کند جابجا را آب بخار تواندیم باد حرکت رایز

 یانانس یهاتیفعال ن،یا بر علاوه .دهد رییتغ را دما -رطوبت

 دوجو به جینتا در ییهاتفاوت شیک در است ممکن زین

 ازوسساخت و یگردشگر یهانهیزم در عیسر توسعه. آورند

 جادیا و هانیزم یکاربر رییتغ به منجر شیک در

 تأثیر توانندیم که است شده یدیجد یماهایکروکلیم

 تهداش تعرق و ریتبخ از شدهآوریجمع یهاداده بر یشگرف

 یصنوعم یاریآب هایسامانه از گسترده استفاده مثلاً،. باشند

 -ریبخت شیافزا به منجر است ممکن یافتهتوسعه مناطق در

 الاحتم نیا یعیطب و بکر مناطق در کهدرحالی شود تعرق

 یانسان و یمیاقل عوامل نیا که رسدیم نظر به .است کمتر

. باشند شدهمشاهده یهاتفاوت کنندههیتوج توانندیم
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 ارائه و هاهیفرض نیا صحت از نانیاطم یبرا ن،یا باوجود

 انجام یشتریب پژوهش که است لازم مناسب، یراهکارها

 یمیاقل یهایسازمدل ،یدانیم مطالعات از توانیم. ردیگ

 تا کرد استفاده ترشرفتهیپ یآمار هایوتحلیلتجزیه و خاص

 ستفادها مثال، یبرا. افتی دست دهیپد نیا از یبهتر درک به

 تأثیرات وضوحبه بتوانند که یامنطقه یهامدل از

 به تواندیم کنند، یبررس تعرق و ریتبخ بر را ییمایکروکلیم

ج ارزیابی نتایعلاوه بر این،  .شود منجر تریدقیق لیتحل

دهد حاصل از این مطالعه با نتایج تحقیقات پیشین نشان می

 دقت بالایی ی به کاربرده شده در تحقیق حاضرهاکه مدل

پناهی  ،اند. برای مثالتعرق مرجع داشته -تبخیر برآورد را در

 تعرق -یرتبخبرآورد در تحقیقی به  (2016)و همکاران 

 یهابا استفاده از شبکه زیتبر یدیهمد ستگاهیمرجع در ا

 برآورد مربوط به جینتای پرداختند. مصنوع یعصب

 با داشتن MLP یشبکه عصبمدل روزه نشان داد که هفت

RMSE  نیترشیب یدر هفته دارا متریلیم 88/3برابر با 

و  صمدیان فرد .ه استبودها نسبت به سایر مدلدقت 

تعرق  -یرتبخ ینیبشیبه پ یقیدر تحق (2024)همکاران 

 یهابا روش آستارا و اصفهان ستگاهیمرجع روزانه در دو ا

 یگاوس ندیفرآ ونیو رگرس بانیبردار پشت ونیرگرس ،یدرخت

تارا آس ستگاهیکار رفته در ابه یهامدل یابیپرداختند. ارز

با داشتن مقدار  درختی مدلپنجم  وینشان داد که سنار

دقت را نسبت به  نی، بالاتردر روز مترمیلی 42/1 یخطا

شتم ه ویرسنا زیاصفهان ن ستگاهیداشتند. در ا هامدل ریسا

 نی، بهتردر روز مترمیلی 86/1 با داشتن مقدار درختی مدل

 ها داشتند.مدل ریرا نسبت به سا ملکردع

 

 گیرینتیجه

 یسازپژوهش، عملکرد دو روش مدل نیدر ا

 یبیو مدل ترک (MLP) هیشامل مدل پرسپترون چندلا

 انیرادگ تمیشده با الگور یسازنهیبه هیپرسپترون چندلا

تعرق -ریدر برآورد تبخ (SGD-MLP) یتصادف ینزول

 یاحارهمهیمتفاوت کشور )ن میدر سه اقل مرجع روزانه

. قرار گرفت یابی( مورد ارزیابانیو ب خشکمهیمرطوب، ن

–1402ساله ) 23روزانه در طول دوره  یهواشناس یهاداده

 و یآورجمع رازیگرگان و ش ش،یک یهاستگاهای در( 1379

 یرهاایقرار گرفتند. مع یمختلف ورود ویتحت پنج سنار

 نیانگی، جذر م(R) یهمبستگ بیضر رینظ یمختلف یآمار

و  (NSE) فیاتکلس-نش بی، ضر(RMSE) مربعات خطا

ها دقت مدل یابیارز یبرا (d) لموتیشاخص توافق و

تمام  نیحاصل نشان داد که در ب جینتا .استفاده شدند

مجموعه  نیترکامل یپنجم که دارا ویسنار وها،یسنار

شامل دما، رطوبت، سرعت باد، ساعات  یورود یرهایمتغ

عملکرد را در هر دو مدل  نیخاک بود، بهتردمای و  یآفتاب

نشان  زیها نمدل میمستق سهیداشته است. مقا یبیمنفرد و ترک

 MLP در کنار SGD یسازنهیروش به ازداد که استفاده 

 برآورد یشده و خطامنجر به بهبود قابل توجه دقت مدل 

مدل  راز،یش ستگاهیدر ا کهیطوررا کاهش داده است. به

معادل  RMSE و 98/0 یهمبستگ بیبا داشتن ضر یبیترک

تمام  نیعملکرد را در ب نیدر روز، بهتر متریلیم 04/1

 نیا جیمجموع، نتا در .است اشتهد هاستگاهیو ا وهایسنار

عملکرد  MLP-SGD یبیپژوهش نشان داد که مدل ترک

یم دارد وتعرق مرجع روزانه -تبخیر در برآورد یقابل قبول

 تیریمد یزیرابزار قدرتمند در برنامه کی عنوانبه تواند

 یمیاقل طیمصرف آب در شرا یسازنهیو به یآب کشاورز

العه مط نیا ن،ی. همچنردیمتنوع کشور مورد استفاده قرار گ

 یهاگسترده و روش یمیاقل یرهایاستفاده از متغ تیهما

مورد استفاده در  یهارا در بهبود دقت مدل یسازنهیبه

 نشان داد. یکیدرولوژیمحاسبات ه
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