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نظارت شونده در برآورد -بينی غيرارايه تکنيک پيش

 تعرق گياه مرجع-تبخير

 

  3بيژن قهرمان ،2، سعيده زحمتی*1 فرهاد فرسادنيا

 4نياعليرضا مقدم و

 

 چکيده

تعرق از اجزاء اصلي چرخه هيدرولوژی است و در تعيين نياز آبي گياه، -تبخير
ای هدارد. تاکنون روش مطالعات بيلان آبي و مديريت منابع آب نقش مهمي
رائه تعرق گياه مرجع ا-مستقيم و غير مستقيم متعددی برای برآورد تبخير

هايي هستند. به عنوان ها دارای محدوديتشده است، اما هر يک از اين روش
توان به عدم دقت گيری مستقيم ميهای اندازههای روشمثال، از محدوديت

ای هه مقياس اشاره کرد، در حاليکه روشگيری و مسائل مربوط بوسايل اندازه
مانتيث، به پارامترهای اقليمي روزانه زيادی -غير مستقيم نظير معادله پنمن

وان سامان به عن-نياز دارند. در اين تحقيق سعي گرديد از روش نگاشت خود
-بخيربيني تيک روش شبکه عصبي مصنوعي غير نظارت شونده در پيش

هواشناسي به عنوان ورودی، استفاده گردد.  تعرق با حداقل پارامترهای
در مشهد به دو  EToبندی فازی، مقادير های ارزيابي خوشهبراساس شاخص

تقسيم شد که با اقليم منطقه مطابقت نشان   تعرق کم و زياد-خوشه با تبخير
داد. همچنين به منظور ارزيابي کارايي مدل ارائه شده از معيارهای آماری 

ساتکليف( -معيار ناش نگين مربعات خطا، ضريب تعيين وشامل )ريشه ميا
سه های تجربي مقاياستفاده گرديد و نتايج حاصله با برآوردهای حاصل از مدل

سامان -ترين مدل نگاشت خودگرديد. نتايج حاصله نشان داد که حتي ساده
با ترکيب متوسط دمای هوا و حداکثر ساعات آفتابي به عنوان ورودی نيز 

 تری نسبت به معادلات تجربي دارد.خطای کم
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Abstract 
Evapotranspiration is the main component of hydrologic cycle 

and has an important role in crop water requirement 

estimations, water balances studies, and water resource 

management. There are a lot of direct and indirect methods to 

estimate reference crop evapotranspiration, but each has some 

limitations. For example, limitations that can be mentioned for 

direct measuring are the insufficient precision in measuring 

devices and the scale problems. An indirect method like 

Penman-Monteith on the other hand needs a lot of daily 

climatic parameters. This research tried to use self-organizing 

maps as an unsupervised artificial neural network method to 

predict evapotranspiration by minimum meteorological data 

input. Based on fuzzy clustering indices, evapotranspiration 

values in the study area, Mashhad plain, are divided into two 

clusters with low and high ETo coincided with the climate of 

the area. Also, in order to validate the model, statistical indices 

containing root mean square error, determination coefficient, 

and Nash–Sutcliffe model efficiency coefficient are used and 

the results are compared with the experimental models output. 

The results showed that even the simplest SOM model which 

employs mean temperature and maximum sunshine duration as 

input have less errors compared to the experimental equations. 

 

 
Keywords: Self-organizing map; FAO-Penman-Monteith 
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 مقدمه  -1

 هایمولفهاز مهمترين  به عنوان يکي )OET(تعرق گياه مرجع -تبخير
ريزی های آبياری، برنامهدر طراحي سيستم ،چرخه هيدرولوژيکي

رواناب و مديريت منابع آب کاربرد دارد. -سازی بارشآبياری، مدل
های متعددی جهت ، روشOETرد صحيح بدليل اهميت برآو

مستقيم آن ارائه شده است. هرچند هر گيری مستقيم و برآورد غيراندازه
 هایعنوان مثال، روشههايي دارند. بها محدوديتيک از اين روش

گيری ميداني با استفاده از مبتني بر اندازه OETگيری مستقيم اندازه
ياد ی نسبتاً زدقت بالا و هزينه انواع لايسيمتر، نيازمند صرف وقت،

های ضرايب ساير فرمولهستند و تنها در کارهای تحقيقاتي و واسنجي 
 روند.کار ميهب OETتخمين  تجربي

 
ين های تخمهای پژوهشي محققان بر روی تکنيکبنابراين فعاليت

و به د که ، براساس اطلاعات هواشناسي متمرکز استOETمستقيم غير
ين شوند. اولهای تجربي تقسيم ميای تحليلي و روشهی روشدسته

عادله م های فيزيکي بنا نهاده شده،روش تحليلي که براساس فرآيند
ترکيب معادله بيلان انرژی و با  که است Penman (1948)پنمن 

. کند، مقدار تبخير از سطح آزاد آب را محاسبه ميرمــروش انتقال ج
ای گياه را وارد معادله پنمن زنهمقاومت رو Monteith (1965) سپس

ارائه  OETمانتيث جهت محاسبه  -ای تحت عنوان پنمننمود و معادله
مانتيث  -سنجي معادله پنمنمنظور اعتبار ــهتحقيقات متعددی ب نمود.

. از جمله (Allen, 1986) ده استــان انجام شـــدر سراسر جه
انجام شد  Jensen et al. (1990)ه تحقيقي که توسط ــوان بتمي

مانتيث و -اشاره کرد که با مقايسه نتايج حاصل از معادله ترکيبي پنمن
های ی جهان با اقليمنقطه 11در  های تجربي با نتايج لايسيمترروش

را در  مانتيث بهترين نتايج -متفاوت، نشان دادند روش ترکيبي پنمن
 ها دارد.تمام اقليم

 
 متغيرهای کهجايي  کند درمي توصيه 1سازمان جهاني غذا و کشاورزی

معادله اصلاح  از استفاده باETo  هستند، دسترس در نياز مورد اقليمي
انتيث م -پنمن-معادله فائو واقع در مانتيث محاسبه شود.-شده پنمن

 ایــپارامتره رــتغيي بامانتيث  -ه پنمنــمعادل از يــخاص تــحال
 است چمن مرجع هبرای گيا سطحي مقاومت و روديناميکآي

(Shuttleworth, 1993).  پنمن-فائوبزرگترين محدوديت روش- 
آن به مجموعه کاملي از اطلاعات هواشناسي روزانه  ، نيازمندیمانتيث

است.  از جمله تابش خورشيدی، دمای هوا، سرعت باد و رطوبت نسبي
کشورهای در حال توسعه و  تربيشعدم وجود اطلاعات کافي در 

اين معادله، منجر به توسعه معادلات  گيرچيده و وقتپي محاسبات
 است. گرديدهتجربي 

های تجربي های نظری، اطلاعات مورد نياز در روشبرخلاف روش
 .ای از اطلاعات هواشناسي )معمولاً دمای هوا( استزيرمجموعه

ها های تجربي ساده است، اما ماهيت تجربي اين روشاستفاده از روش
د که باش اقليميمختص به مکان و شرايط  حاصله باعث شده نتايج

 2واسنجيتوان با اگرچه مي. توسعه يافته است در آن معادله تجربي
 معادلات تجربي از آنها در نقاط اقليمي مختلف استفاده کرد، اما اين

 .ندهای نظری نيستمناسب برای روش يهنوز جايگزين معادلات
 

تعرق منجر به استفاده -يرخطي فرآيند تبخماهيت پيچيده و غير
-منظور تخمين تبخير هب 3های هوش مصنوعيپژوهشگران از مدل

مانند  AIهای های اقليمي شده است. تکنيکحداقل داده تعرق با
قادر به نگاشت روابط غيرخطي، بدون  4های عصبي مصنوعيشبکه

اخير  ۀدر دو ده .هستندبه مشخص کردن صريح مدل رياضي  نياز
 تعرق-بمنظور برآورد تبخير ANNسازی تعددی جهت مدلهای مروش

 هایها، استفاده از الگوريتمارائه شده است. تفاوت اصلي اين مدل
های اقليمي ورودی به و تفاوت در متغير ANNمتفاوت جهت آموزش 

ای در زمينه گسترده مطالعه Kumar et al. (2010)باشد. ها ميمدل
تعرق انجام -جهت برآورد تبخير 5وندههای شبکه عصبي نظارت شمدل
تعرق را -تبخير ،های اقليميها با حداقل دادهاند. هرچند اين مدلداده

 وجود تأثيرتواند تحت کنند. با اين حال، ميبه خوبي برآورد مي
ايي ـواقع، مشخص شده در ج در. مفقود يا پرت قرار گيرند هایداده
ايج ها نتته باشد، اين نوع شبکهها وجود داشدر داده ييهااغتشاشکه 
 .(Rustum et al., 2007)کنند واقعي توليد مي غير
 

اکتشافي  يمدل( Kohonen, 1982) 6سامان-خود الگوريتم نگاشت
خطي در مجموعه برای مجسم ساختن و کشف روابط خطي و غير

 است. 7نظارت شونده-تحت الگوريتم يادگيری غير ،ها با ابعاد زيادداده
در بسياری از مطالعات هيدرولوژيکي بکار رفته است. به  SOM نونتاک

بندی و دستيابي به مناطق مشابه توان به خوشهعنوان نمونه مي
دستيابي به مناطق همگن ؛ (Ley et al., 2011)براساس رواناب 

يابي بارندگي ماهانه ؛ ميان(Farsadnia et al., 2014) هيدرولوژيک
(Kalteh and Berndtsson, 2007)ي ــارايــي کــ؛ بررس 

 8های کاراييهای هيدرولوژيکي با استفاده از تجميع شاخصمدل
(Herbst and Casper, 2008) های شبکه و تعيين پارامترهای مدل

 جهت برآورد جريان ورودی به مخزن 9برپايه توابع شعاعي عصبي

(Lin and Wu, 2011)  .اشاره نمود 
 

  حساس بهگر قوی و غيرتخمينعنوان ابزار  بهمستقيماً  SOMاخيراً 
از  Mwale et al. (2012)های مفقود بکار گرفته شده است. داده

SOM های زماني بارندگي یهای مفقود در سربه منظور تخمين داده
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و جريان رودخانه پرداختند. نتايج آنها نشان داد که اين تکنيک از 
برخوردار مفقود هيدرولوژيکي های داده توانايي خوبي جهت برآورد

به  SOMمدل شبکه عصبي براساس  Rustum et al. (2008). است
ارائه  10روزه 5شيميايياکسيژن بيوتقاضای بيني سريع منظور پيش

کردند. نتايج مدل ارائه شده توسط آنها توافق خوبي با مقادير 
-خيرببا توجه به وابستگي ت سنتي داشت. گيری شده توسط روشاندازه

تعرق به پارامترهای متعدد و احتمال مفقود بودن هر يک از آنها، 
های تعرق گياه مرجه با داده-را برای برآورد تبخير SOMتوان مي

 مفقود بکار برد. 
 

 توان به دو مطالعه تعرق مي-برای برآورد تبخير SOMدر زمينه کاربرد 

et al. (2010) Chang  وAdeloye et al. (2011) نمود اشاره .et 

al. (2010) Chang از تشتک مستقيمغير تخمين مختلف هایروش 
 معادله و پنمن اصلاح شده معادله ،SOM، FFANN11 جمله از تبخير،
 بهترين نتيجه SOM که شدند متوجه مانتيث را بررسي کردند و -پنمن

 مختلف هایبه بررسي ترکيب داده Adeloye et al. (2011)ارد. د را
 در دو منطقۀ آب و هوايي معتدل SOMعنوان ورودی هب ييهوا و آب

دوستان هن آديپور واقع در خشک انگلستان و ديگری نيمه در ادينبورگ
 تعداد متغير با حتي SOMهای مبتني بر پرداختند و دريافتند که تخمين

 کم نيز از دقت قابل قبولي برخوردار است. ورودی
 

برای توسعه و بررسي مدل  SOMک تکنيکارگيری هبا بدر اين مقاله، 
ز ا هواشناسي،های با حداقل داده گياه مرجع تعرق-تبخير گرتخمين

های ايستگاه هواشناسي مشهد برای بررسي صحت و دقت مدل داده
مدل ارائه شده با چندين  کارايي ارائه شده استفاده گرديد. در نهايت

 .   شدروش تجربي مقايسه 
 

 هامواد و روش -2

 مانتيث-پنمن-فائو معادله -2-1

گياه  تعرق-تبخيرمحاسبه  برای (FPM) مانتيث-پنمن-فائو معادله
 :است شده صورت زير بيان به مرجع
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شيب منحني فشار بخار )کيلو پاسکال بر درجه سلسيوس( پاسکال(؛ 
 ست.ا ه سلسيوس(ضريب سايکرومتری )کيلو پاسکال بر درجو 

 
 آيروديناميکي و( تابش) انرژی( از دو جملۀ 1صورت کسر معادله )

ن روش را ــه ايــک است دليل نــاي هـب ده است.ــتشکيل ش
 دررا  کيآيرودينامي هایجنبه و انرژی از نامند زيرا ترکيبيمي رکيبيـت

 ياتــرای جزيب. کندلحاظ مي عــمرج گياه تعرق-تبخير محاسبه
لن و آ وان بهــتمي مانتيث -پنمن-ائوـه فــورد معادلــدر م شتربي

  مراجعه کرد. (1998همکاران )
 

 تعرق گياه مرجع-برآورد تبخير تجربی هایمدل -2-2

اگرچه
FPM

ET ديگری نيز  هایمدل است، اما شده توصيه ایمعادله
ی هاموقعيت برایبوده و  تجربي زيادی حد تا اند کهيافته تکامل

 ازني مورد هایداده از مجموعه زير يک تنها آن در شوند کهاستفاده مي
 برای استخراج

FPM
ET های توان تخمينمي نتيجه در. است موجود

SOM مقايسه نمود موجود تجربي هایمدل برخي عملکرد برابر را در. 
 چهار و SOM بر مبتني ایهمدل ایمقايسه تحليل و تجزيه بنابراين،

ند اها عبارتشود. اين مدلمعمول، انجام مي تجربي تعرق-تبخير مدل
 و ماکينگ، تيلر-پريستلي ساماني،-تجربي هارگريوز هایاز، مدل

 چه اگر. است شده خلاصه 1 جدول در هامدل اين . جزئياتتورک
است،  آمده پديد هاسال طول در هامدل اين برای مختلفي هایفرمول

 و )آلن شودمي توصيه FAOاز طرف  1 جدول در شده ارائه فرمول اما
 .(1998 همکاران،

 

 های مورد استفادهمنطقه مورد مطالعه و داده -2-3

های ايستگاه هواشناسي مشهد بررسي کارايي مدل از داده منظور به
و ارتفاع  E'38°59جغرافيايي  و طول N'16°36جغرافيايي  )عرض

( که واقع در اقليم سرد و خشک است، استفاده گرديد. متر 2/999
های مورد استفاده با احتساب روزهايي که آمار در ايستگاه داده

 1981های بين سال 12کد بردار 10367برابر  هواشناسي برداشت نشده
 شکل 13اييجعبه نمودار يرها درری متغباشد. خلاصه آمامي 2010تا 

های با روش OETی برای محاسبه. تنشان داده شده اس (الف 1)
 استفاده شد. REF-ETمانتيث از نرم افزار -پنمن-تجربي و فائو

 ASCEالگوريتم استفاده شده در اين نرم افزار برگرفته از دستورالعمل 
باشد. مقادير محاسبه شده مي (Allen et al., 1998) 56و نشريه فائو 

ETo  به روشFPM ب( نشان 1شکل ) در سال های مختلفدر ماه
 9/3سالانه در منطقه مورد مطالعه  OETداده شده است. بطور متوسط 

 متر در روز است.ميلي
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 (SOM)سامان-نگاشت خود -2-4

 تحتهای ورودی سامان تابع چگالي احتمال از داده-نگاشت خود
موثر  يروشعنوان هاست، که بنظارت شونده -الگوريتم يادگيری غير

 رودکار ميها بهدادهسازی و بصری نمودن  لاصهخ، بندیخوشه جهت
(Kohonen, 2001 اين .)دارای خصوصيات حفاظت از  الگوريتم

ها همسايگي و تجزيه و تحليل فضای ورودی متناسب با توزيع داده
شامل دو لايه است: يک  SOM(. Kohonen, 2001،1982) است

های دادهعه در اين مطال) 14هاشکل از مجموعه گرهمتلايۀ ورودی 
( و يک لايه گياه مرجع تعرق-بمنظور تخمين تبخير هواشناسي

عدی دو ب ایهشبکهايي که در گره کوهونن( که توسطلايه )يا  خروجي
های خام ورودی با توجه به اينکه داده(. 2)شکل  ، استاندقرار گرفته

ت متفاوتي نسبهای ها و بزرگيت با واحداشامل تعداد زيادی خصوصي
ت ــسازی مقادير ورودی جهبرای نرمال( 2)ه يکديگرند، از رابطه ــب

 شود.سازی استفاده ميبهبود مدل
(2 )                                                

xi
/)XX(X  

m),…1,2,=(iiXيک متغير ورودی باشد،X  ميانگين و
x 

انحراف معيار متغير 
iX شود ها باعث ميسازی دادهباشند. نرمالمي

اد تعد ها صفر و انحراف معيار آنها يک شود.تا ميانگين مجموعه داده
ها مهم اندازه نقشه( در يافتن انحراف داده )يا SOMهای خروجي نرون

های وتتفا تواند برخينمي است. اگر اندازه نقشه خيلي کوچک باشد،
 مهم را آشکار کند. 

 

 تعرق گياه مرجع-روابط تجربی برآورد تبخير -1جدول 
 سامانی-هارگریوز

(Hargreaves and Samani, 1985) 
amean

5.0

minmaxO
R)8.17T()TT(0023.0ET   min

T ،
max

T  و
mean

T ط حداقل، حداکثر و متوس

 دمای هوا؛ 

Ra تابش برون زمینی؛ 

n
R تابش خالص ورودی به سطح گیاه؛G  شار

 گرمای خاک؛

شیب منحنی فشار بخار؛ 

 ضریب سایکرومتری؛ 

 گرمای نهان تبخیر)/( kgMJ؛ 

T
a ضریب معادله تورک که تابعی از رطوبت

 نسبی است.

 تیلر-پریستلی
(Priestley and Taylor, 1972) 

 GR
26.1ET n

O




  

 ماکینگ
(Makkink, 1957) 

12.0
45.2

R
61.0ET s

O







  

 تورک
(Turc, 1961) 

50R8856.23

15T

T
013.0aET s

mean

mean

TO




  

 

 
 Tmeanحداکثر دمای هوا؛   Tmaxحداقل دمای هوا؛  Tminسرعت باد؛  WS)آب و هوايی موجود.  یهاادهد مجموعه ايی)الف( نمودار جعبه 1 شکل

تعرق -تبخير FPMتابش طول موج کوتاه و  Rsتابش برون زمينی؛  Raحداکثر ساعات آفتابی؛  Nsتابش خورشيدی؛  SH نسبی؛ رطوبت RHميانگين دمای هوا؛ 

انتيث در م-پنمن-تعرق گياه مرجع محاسبه شده با روش فائو-)ب( مقادير تبخيرمانتيث( -پنمن-گياه مرجع محاسبه شده به روش فائو

 های مختلفماه
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 طرح شماتيک از ساختار نگاشت خود سامان -2شکل

 
 شوديخيلي کم م هاتفاوتدر مقابل، اگر اندازه نقشه خيلي بزرگ باشد، 

(Wilppu, 1997 .)در های خروجي نرون توان تعدادميSOM  را با
 Vesanto et al (2000) استفاده از روش ابتکاری پيشنهاد شده توسط

-مي N5های نقشه برابرواحدی هتقريباً تعداد بهين انتخاب کرد.

 .ها هستندها در مجموعه دادهتعداد نمونه Nباشد که 
 

به هر گره در لايه  ی سيناپسيشبکه هر گره در لايۀ ورودی توسط
خروجي متصل است. هر گره خروجي دارای بردار ضرايب )وزن يا 

زماني که های ورودی است. ( است که متصل به دادهWشدت اتصال، 
)X(ورودیاز  یبردار   بهSOM  ها در لايه خروجي د، گرهوشوارد

 تمامي یهای که فاصل)گره و گره برنده کردهبا يکديگر رقابت 
شود. براساس هايش از بردار ورودی حداقل است( انتخاب ميوزن

های از پيش بردار وزن گره برنده و همسايه ،کوهوننقاعده يادگيری 
 شوند:به روز رساني مي در الگوريتم اشتعريف شده

(3  )         )]t(W)t(X)[t(h).t(W)1t(W
ijijcijij

  

t(W(که
ij

در لايه خروجي در  jدر لايه ورودی و گره  iن بين گره وز 

زولي ن يفاکتور سرعت يادگيری است که تابع α(t)است و  tزمان تکرار 
t(h(و (t)از زمان تکرار 

jc
تابع همسايگي )هسته اصلي هموار سازی  

تعريف شده روی نقاط شبکه( است که مقدار همسايگي از گره برنده 
(c) ا شود. فرآيند يادگيری تمي رساني روزطي فرآيند يادگيری ب در

ا زماني ي/زماني که معيار توقف )معمولاً زماني که بردار وزن ثابت شود و
در اين روش  يابد.ادامه مي ،معرفي شود ها کامل شود(که تعداد تکرار

را  خود مشابهره در نگاشت توانايي تشخيص بردارهای ورودی ـر گـه
گويند، چرا که هيچ سازمان يابندگي مي -ين ويژگي را خوددارد. ا

برای  (.Penn, 2005بندی نياز نيست )اطلاعات خارجي برای طبقه
 Haykin (2003) توان بهمي SOMيات بيشتر در مورد الگوريتم يجز

 مراجعه کرد.
 

SOM  شناسايي گفتارمانند  های مختلفزمينهکاربرد زيادی در، 
 داده کاوی، ها، پردازش سيگنالفشرده سازی دادهسازی زيستي، مدل

 ( داردنيـــبيپيش) خطيابي غيرـــيرونــي و بـــابـيو درون
(Kohonen, 2001 استفاده از .)SOM بيني، که هدف برای پيش

ابتدا، مدل با . نشان داده شده است 3 شکل اصلي اين مطالعه است در
سپس . شودد، آموزش داده ميهای موجوداده مجموعۀاستفاده از زير 

جهت شناسايي بهترين  EToفاقد مقادير  یناقص يعني بردار یبردار
 سپس .شودمي به مدل ارائه اقليدسي فاصله براساس ،15واحد منطبق

نظر گرفته  ، درBMUاز مقدار متناظر آن در  (ETo) مفقود مقادير متغير
 .شودمي

 
 از دهاستفا با ورودی اردر برد مقادير مفقود بينیپيش -3 شکل

 سازمانده -خود نگاشت

 .((Rustum and Adeloye (2007))مرجع: 

 

 ارزيابی کارايی مدل -2-5

 معيارهای اعتبارسنجي با استفاده از و آموزش مراحلدر  مدلکارايي 
 .گرفت قرار بررسي مورد زيرآماری 

 شود:که بصورت زير نوشته مي 16جذر ميانگين مربعات خطا ●

(4)                         



n

1i

2

predictFPM
)ETET(

n

1
RMSE 

که در آن 
FPM

ETتعرق گياه مرجع حاصل از معادلۀ -تبخيرFPM ؛

predict
ET اين شاخص تعرق گياه مرجع حاصل از مدل است. -تبخير

ها معياری برای دقت نتايج است و معمولا هرچه مدل بهتر بر داده
 .شودمقدار آن کمتر مي ،اشدب منطبق

)R(17ضريب تعيين ● ادير مقبستگي ميان بيانگر ميزان احتمال هم 2
متغير  1و 0بين  2R. مقدار باشدميبيني شده پيش ومشاهده شده 

 .باشد 1بايد برابر  مناسب بينيپيش برای2Rمقدار و است

 مقادير مشاهدهبيانگر رابطه بين  18ساتکليف-معيار کارايي مدل ناش ●
کند. هر + تغيير مي1تا  و در بازه  باشدميبيني شده پيش وشده 

+ باشد نشان دهنده رابطه قوی بين دو 1تر به چه اين معيار نزديک
 .(Nash and Sutcliffe, 1970)متغيير است 
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(5)                              













n

1i

2
FPMFPM

n

1i

2

predictFPM

)ETET(

)ETET(

1NS 

 SOM هایبندی واحدخوشه -2-6

عنوان ورودی در به SOMهای خروجي ماتريس وزناز  در اين مطالعه
برای مشخص کردن ( Bezdek, 1981) بندی فازیخوشه الگوريتم

فازی  بندیجزئيات خوشهکار رفت. ها روی نقشۀ آموزش يافته بهخوشه
 توضيح داده شده است. Farsadnia et al. (2014) توسط

 
 یهانتخاب تعداد خوش فازی بندیيکي از مهمترين مسايل در خوشه

بيشترين فشردگي را داشته  منظور بايد هر خوشه باشد. بدينمناسب مي
وصيۀ براساس تها حداکثر فاصله وجود داشته باشد. باشند و بين خوشه

Farsadnia et al. (2014)  از دو شاخص(Xie and Beni, 1991) 
جهت تعيين تعداد خوشه مناسب استفاده شد.  (Kwon, 1998)و 

 اشد.بکمترين مقادير اين دو شاخص نشان دهندۀ تعداد خوشه بهينه مي
 

 نتايج و بحث -3

 SOM پيش پردازش و انتخاب ورودی مدل -3-1

 و سي، سه سناريو براساس دسترSOMبه منظور تعيين ورودی مدل 
متغيرها با  بين ارتباط مقدار و متغيرها گيریاندازه سهولت

FPM
ET مد

های ورودی معادله ير( از تمام متغ1رفت. در سناريوی )نظر قرار گ
FPM  استفاده گرديد تا بتوان عملکرد مدل را نسبت به روش مرجع

يرهای ( از متغ2در سناريوی )که توسط فائو توصيه شده، ارزيابي نمود. 
در دسترسي که حداکثر همبستگي با 

FPM
ET .را دارند، استفاده گرديد

و  های هواشناسيدادهبه اين منظور همبستگي بين 
FPM

ETشد  تعيين
(. با توجه به همبستگي بالای دمای حداقل، حداکثر و ميانگين 4)شکل 

با 
FPM

ETتگي همبس ر دما انتخاب گردد، اما با توجه بهبايست متغي، مي
به منظور کاهش بعد متغيرهای  رهای دما با يکديگر،بالا بين متغي

عنوان ورودی در هتنها از دمای ميانگين ب ،ورودی با همبستگي بالا
همبستگي تابش برون زميني و تابش طول  استفاده شد. 3و  2سناريو 

موج کوتاه نيز با 
FPM

ET  ( است. با توجه به 89/0و  86/0بالا )بترتيب
اند با محاسبه توو مي نداشتهگيری اينکه تابش برون زميني نياز به اندازه

ی ير بعدمتغ عنوان ورودی بعدی مدل انتخاب گرديد.هدست آيد، بهب
تگي مبسو ه نداشتهگيری حداکثر ساعات آفتابي است که نياز به اندازه

( به 87/0بالايي )
FPM

ETين ير ميانگدهد. به طور کلي سه متغنشان مي
دمای هوا، تابش برون زميني و حداکثر ساعات آفتابي به عنوان ورودی 

ر دما و حداکثر ساعات ( از متغي3در سناريوی )( انتخاب شد. 2سناريوی )
 دادهترين دما ساده ، زيراآفتابي به عنوان ورودی مدل استفاده شد

گيری های هواشناسي اندازهاست که در تمام ايستگاه هواشناسي
 هایمدل تربيشگردد. همچنين دما و حداکثر ساعات آفتابي در مي

ه مدل و قابليت مقايس شدهر ورودی استفاده به عنوان متغيتجربي نيز 
SOM3 دهد.   های تجربي را ميبا مدل 

 
همبستگی، هيستوگرام و نمودار  ماتريس ضرايب -4شکل 

های آموزش ای خصوصيات آب و هوايی در مجموعه دادهنقطه
(WS  سرعت باد؛TN  حداقل دمای هوا؛TX   حداکثر دمای هوا؛TM  متوسط

حداکثر ساعات  Nsتابش خورشيدی؛  SH نسبی؛ رطوبت RHدمای هوا؛ 

تبخير  FPMتابش طول موج کوتاه و  Rsتابش برون زمينی؛  Raآفتابی؛ 

 مانتيث(-پنمن-تعرق گياه مرجع محاسبه شده به روش فائو

 

 SOMآموزش مدل  -3-2

ها و بزرگي متفاوتي های ورودی سه مدل ذکر شده دارای واحدرمتغي
يرهايي که دارای مقادير بزرگتری متغنسبت به يکديگر هستند و 

. دکننها ايفا مينقش مهمتری در فرآيند به روزرساني وزن ،هستند
. تواند در بهبود مدل کمک کندبنابراين نرماليزه کردن بردار ورودی مي

ها نرماليزه شدند. دو های ورودی مدليربه منظور آموزش شبکه متغ
روز( و يک سوم برای  6911های موجود برای آموزش )سوم داده

روز( مدل استفاده شدند. نرخ يادگيری برابر  3456سنجي )اعتبار
5.0

0
براساس فرمول پيشنهادی  19انتخاب گرديد و اندازه نقشه

Vesanto et al (2000)  در مدلSOM1  14برابر36 در مدل ،
SOM2  11برابر41  و در مدلSOM3  11برابر46  انتخاب
، بردار وزن متناسب با چگالي SOM فرآيند يادگيری ۀواسطهگرديد. ب

های دادهتوزيع تدريجي  7تا  5ها تخمين زده شد. شکل احتمال داده
صورت بصری نشان هرا ب SOMرا در نقشۀ آموزش يافتۀ  هواشناسي

اهميت  SOMهای خروجي در واحد دادۀ هواشناسيدهد. مقدار هر مي
رنگ تيره نشان  7 تا 5 هایدهد. در شکلنشان مي 20آنرا در هر واحد

 هد.در را نشان مييداو رنگ سفيد کمترين مق دادهمقاير زياد هر  ۀدهند
گياه مرجع که با  تعرق-مقادير تبخير SOM1عنوان نمونه در مدل هب

بيشترين  5پايين شکل -در قسمت راست محاسبه شده FPMمعادله 
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 مقادير ،مقادير و در قسمت بالا، کمترين مقادير را داد. در مقابل آن
مترين ی خروجي کميانگين رطوبت نسبي قرار دارد که در پايين نقشه

بالای آن بيشترين مقادير را دارد. اين موضوع با  بالعکس درمقادير و 
 .شودتوجيه مير ين دو متغي( بين ا-75/0توجه به همبستگي منفي )

برای  SOM1به همين ترتيب شيب رنگ در نقشه خروجي 
FPM

ET به
توان مي 4با توجه به شکل  است. TXو  Rs، TNموازات متغيرهای 

رنگ  شيب ديگر، سوی از همبستگي مثبت و بالای اين متغيرها را ديد.
 خاکستری

FPM
ETو WS کند، کهچندان از روند خاصي پيروی نمي 

ين موضوع است. ا (54/0تر اين دو متغير )پايين همبستگي دهنده نشان
دهد. بندی و بصری نمودن نتايج را نشان ميدر خوشه SOM کاربرد

ی خروجي مقادير مشابه را در نقشه SOMبعبارت ديگر، الگوريتم 
SOM دهد.کنار هم قرار مي 

 

 SOMبندی فازی واحدهای خوشه -3-3

 ،SOMهای خروجي های واحدخوشه تعداد دقيق برای شناسايي يراه
براساس  FCM . الگوريتماست 21يانگين فازیم-C از استفاده

 با روش سعي و خطا تعداد مناسبو  سازی تابع هدف با تکرار استبهينه
ع ها توابخوشه بهينۀشود. برای مشخص کردن تعداد ها تعيين ميخوشه

ا هتوان با استفاده از آنها تعداد خوشهمختلفي تعريف شده است که مي
  را مشخص کرد.

 
 برای تعيين Farsadnia et al. (2014)ی در اين مطالعه بنا به توصيه

-وون و زی های ارزيابياز شاخص (C) های فازیاد بهينه خوشهتعد
ای هبهينه مربوط به حداقل مقادير شاخص بني استفاده شده است. افراز

 (Xie and Beni, 1991)بني -يا زی (Kwon, 1998)وون  ارزيابي
ها بستگي دارد.است، که به فشردگي و نيز جدايي خوب خوشه

 
 SOM1مدل در نقشۀ آموزش يافتۀ های هواشناسی داده توزيع -5 شکل

 

  SOM2مدل در نقشۀ آموزش يافتۀ های هواشناسی داده توزيع -6شکل 

 

  SOM3مدل در نقشۀ آموزش يافتۀ های هواشناسی داده توزيع -7شکل 
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 8)ها در شکل خوشه تعداد وون مقابل بني و-زی هایمقادير شاخص
حاصل  =2Cکمترين مقادير اين دو شاخص در  رسم شد. الف و ب(

 شکل) به دو خوشه تقسيم شد SOM1های خروجي شد. بنابراين واحد
 .) پ 8
 
بندی مشخص است خوشه پ8و  5 هایشکل در کنار هم قرار دادنبا 

ادير زياد و کمِ را به دو فصل با مق خروجي آن SOM1های واحد

FPM
ET.تقسيم کرده است و اين موضوع با اقليم مشهد تطابق دارد 

و دمای هوا  EToخوشه اول مربوط به فصل زمستان با مقادير پايين 
. خوشۀ دوم شامل مقادير بالای استو مقادير بالای رطوبت نسبي 

EToرم سال است، دما و تابش طول موج کوتاه و مربوط به فصول گ.  
 

 ETo برآورد برای SOM ارزيابی کارايی مدل -3-4

 ،مقادير پارامترهای ارزيابي عملکرد )ميانگين مربعات خطا 9 شکل 
 طي آموزش را SOM مدل سه (ساتکليف-ضريب تعيين و معيار ناش

 برای SOM1مدل آنها بر برتری همه دهد ونشان مي اعتبارسنجي و
شکل  حال در اين با. گذارندنجي صحه ميهای آموزش و اعتبارسداده

 تنها از که SOM3و  SOM2 هایمدل حتي که است توجه قابل 9
 محاسبۀ برای نياز مورد ورودی متغيرهای از مجموعهزير يک

FPM
ET

 همبستگي آموزشهای مجموعه داده هم در کنند، هنوزاستفاده مي
 تعرق-رتبخي شدۀ بينيپيش و اتيمشاهد هایبين داده بالايي بسيار

 (3 و 2 هایمدل برای 2R =976/0 و  2R=9712/0 ترتيب با )به

برای  اعتبارسنجي هایداده برای مجموعه عملکرد. شودمشاهده مي
. است 2R=9176/0 و 2R=9168/0 در مشهد برابر 3 و 2 هایمدل

 اتــساع و رارتــح هــميانگين درج از تنها هــک SOM3 واقع، در
 ،اعتبارسنجي و وزشــآم ولــط در ،دـکنه استفاده ميــآفتابي روزان

 آفتابي ساعات از استفاده رـن  امـــد و ايـکنمي عمل SOM2از  بهتر
ا ب وعـوضــاين م .دــکنمي وجيهــت، ورشيدیــخ تابش جای هــبرا 
 دهد.سازگاری نشان مي Adeloye et al. (2011) یهـج مطالعــنتاي

-داده در 1:1 خط نسبت به مدل سه هر نقاط برای همچنين پراکندگي

-با توجه نمودارهای داده. های آموزش و اعتبارسنجي يکنواخت است

اء توان ديد که به ازمي SOM3و  SOM2های سنجي مدلهای اعتبار
مقادير زياد 

FPM
ET دهند. کم برآورد نشان مي 1:1، کمي نسبت به خط

 FPMو کمي نسبت به  های در دسترسالبته با توجه به اينکه از داده
 کنند، دقت بدست آمده قابل قبول است.استفاده مي

 

  های تجربیفرمول با SOM مقايسه نتايج مدل -3-5

توانايي لازم برای برآورد  SOM1ن داد که مدل ( نشا5-3نتايج بخش )

FPM
ETهای با حداقل خطا را داراست. همچنين مدلSOM2  و
SOM3 های هواشناسي بعنوان ورودی هايي دقيق با حداقل دادهمدل

توان از آنها در شرايط کمبود داده استفاده کرد. در اين هستند که مي
های تجربي مورد بررسي مدل مقايسه بادر  هابخش کارايي اين مدل

 گيرد.قرار مي

 

 

بندی شده خوشه SOM1بنی )الف( و وون )ب( به ازای مقادير مختلف تعداد خوشه؛ )پ( نقشه خروجی -های زیشاخص -8شکل 

 FCMبا روش 
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و خط رگرسيونی بين  1:1ای، خط نمودار نقطه 9شکل 

FPM
ETحاسباتی با معادله مFPM های و مدلSOM1 ،SOM2 ،SOM3  برای

 سنجیهای آموزش و اعتبارمجموعه داده

 
مقادير 

FPM
ET با استفاده از نرم افزار(Allen, 2001) ET-Ref 

 ماهانه ، الف و ب(  متوسط10) محاسبه شد. در شکل
FPM

ET برآورد
در مقايسه با  SOMهای تجربي و مدل مدل 4 شده با

FPM
ET محاسبه

 هک مانتيث ترسيم شده است. همانطور-پنمن-شده با معادله مرجع فائو
 برای FPM با نزديکي مطابقت SOM مدل سه شود،مي ديده در شکل

اعتبارسنجي دارند، در حالي  و وزشــآم هایداده هــمجموع دو رـــه
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-پريستلي ساماني،-تجربي هارگريوز مدل از چهار يک چـــهي که
اند نتوانسته تورک و ماکينگ ،رــتيل

FPM
ETهایماه در ويژه به را 

 هایمدل علت اين امر آن است که. بدرستي تخمين بزنند تابستان
اوت های متفهستند و برای موقعيت خاصي وابسته به مکان تجربي

وب نداشته باشند و قبل از استفاده، نيازمند ممکن است نتيجه مطل
شده بر اساس  در شرايط اقليمي متفاوتند. واسنجي انجام واسنجي

 :زير استوار است استوار کلي معادله
 (5                                        )      

expFPM
ETbaET  

 آن در که
exp

ET و  تعرق و تبخير اسبهدهنده روش مح نشان a، b 

 پارامترهای واسنجي برای چهار مقادير. باشدمي های معادلهپارامتر
 پس حتي حال، اين است. با شده داده نشان 2 جدول در تجربي مدل

 توانست عملکردی مشابه با مدل ،تورک تجربي روش تنها واسنجي از
SOM  پ( 10داشته باشند )شکل . 

 
ب واسنجی معادلات تجربی و ضريب مقادير ضراي  -2جدول 

 همبستگی 

2R b a  

8679/0 0588/1 

2786/0
 ساماني-هارگريوز -

 تيلر-پريستلي 1026/0 1557/1 8886/0

8721/0 3788/1 

2442/0
 ماکينگ -

 تورک 3678/0 9625/0 8748/0

 

  گيرینتيجه -4

نوان سامان به ع-خود روش نگاشتبيني پيش ويژگيدر اين مطالعه از 
 عصبي مصنوعي غير نظارت شونده جهت برآورد يک روش شبکه

با حداقل پارامترهای هواشناسي به عنوان  گياه مرجع تعرق-تبخير

در مشهد استفاده شد. ماتريس همبستگي برای تعيين بهترين  ورودی
 بکار رفت. با توجه به مقادير همبستگي بين SOMورودی مدل 

 SOMرها، سه مدل اين متغيناسي و در دسترس بودن رهای هواشمتغي
 های مختلف توسعه يافت.  با ورودی

 
بندی فازی، تعداد خوشۀ بهينه های ارزيابي خوشهبراساس شاخص

مشهد به  EToتعيين شد. تقسيم  2برابر  SOMبرای نقشه خروجي 
 .اددتعرق کم و زياد، با اقليم منطقه مطابقت نشان -دو خوشه با تبخير

و دمای هوا  EToخوشه اول مربوط به فصل زمستان با مقادير پايين 
. خوشۀ دوم شامل مقادير بالای استو مقادير بالای رطوبت نسبي 

ETo.دما و تابش طول موج کوتاه و مربوط به فصول گرم سال است ،  
 

 ، ضريبمقادير پارامترهای ارزيابي عملکرد )ميانگين مربعات خطا
های مختلف، با ورودی SOM هایمدل (ساتکليف-تعيين و معيار ناش

با توجه  .داد SOM1مدل برتریاز نشان  اعتبارسنجي و طي آموزش
از پارامترهای هواشناسي متعددی به عنوان  SOM1به اينکه مدل 

 کند، اين موضوع قابل انتظار بود.ورودی استفاده مي
 

مقادير ای نزديک به به طرز خيره کننده SOMنتايج هر سه مدل 
که  3و  2های مانتيث بود. حتي مدل-پنمن-بدست آمده از معادله فائو

ده در گيری شتنها از ميانگين دمای روزانه به عنوان تنها پارامتر اندازه
ايستگاه هواشناسي، به عنوان ورودی استفاده کردند نيز از دقت مناسبي 

 قتعر-خيرهای تجربي برآورد تببرخوردار بودند. در مقايسه با مدل
با پارامترهای هواشناسي  3و  2)حتي با انجام واسنجي( نيز مدل  مرجع

، نتايج بهتری ارائه کردند. بنابراين در شرايط محدود به عنوان ورودی
های نسبت به مدل SOM های هواشناسي نيز استفاده از مدلکمبود داه

 است. برترتجربي 

 

 

مقايسه مقادير ميانگين  -10شکل 
FPM

ETهای ماهانه برآورد شده با مدلSOM و معادلات تجربی 
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