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 يهواشناس یرهایآن با متغ سازیسنجش از دور و مدل یریبا بکارگ مؤثربرآورد بارش 

 شخوریپ يپرکاربرد و شبکه عصب یریادگی هایتمیتحت الگور

 

 2*یعتمداریآقاشر زهرا و 1یمحتشم لایسه

 چکیده
در بخر    اهیر گ یاستفاده آن بررا و قابل مؤثر زانیکه م دآییم حساببه یکیدرولوژیه هایانیجر یاجزا نتریاز مهم یکیبارش 
شهرستان  میتحت کشت گندم د یپژوه ، باران مؤثر در اراض نیبرخوردار است. در ا ییبالا تیاز اهم میکشت د یژهوبهو  یکشاورز
 1393-1394 یزراعر  هایدر سال 8موجود از لندست  ریتصو 28 یسبال بر رو تمیالگور یو اجرا ورکارگیری سنج  از دبا به نیخم
مردل   کیتوسعه  منظوربهاستفاده شد. سپس،  ثمانتی پنمن سبال از روش تمیدقت الگور یابیارز ی. برادیبرآورد گرد 1400-1401تا 

و درجه حرارت  یهواشناس یرهایمتغ انیم بستگیهم زانیابتدا، م یهواشناس هایو داده یبه کمک شبکه عصب مؤثربارش  نیاز تخم
هم زانیاز نظر م رهایمتغ نیا ها،بستگیهم جیوجه به نتاو با ت یبررس رسونیپ بستگی( با بارش مؤثر به روش همGDDرشد روزانه )
 یبررا  موردمقالعره بره منقهره    دیر همد هرای سرتگاه یا نترری کیاز نزد ستگاهیسه ا یهواشناس هایشدند. از داده بندیتیاولو بستگی
متوسط  یدما ریمتغ ها،بستگیهم جیبا روش عکس فاصله استفاده شد. با توجه به نتا یمنقهه مقالعات یهواشناس یرهاییابی متغدرون
در  مرؤثر  یرهرا یعنروان متغ به -77/0و  86/0 بستگیبه ترتیب با هم یو حداکثر رطوبت نسب GDD یرهایو متغ 92/0 بستگیبا هم

 و شردند  گرفتره  به کار هاآموزش شبکه یمختلف برا یوهایتحت سنار مؤثر یرهایبرآورد بارش مؤثر شناخته شدند. در مرحله بعد متغ
 یریادگی تمیکارگیری الگوربا به توانینشان داد که م جیشد. نتا یابیارز MBEو  RMSE یخقا ارمعی از استفاده با هاشبکه عملکرد

Bayesian regularization روزانه و  یدما یرهایو با داشتن متغGDD منقهره   یبرارش مرؤثر را بررا    زانیر م یخروب  اریبا دقت بس
برآورد شرد. برا اسرتفاده از مردل      متریلیم -0115/0آن  MBE و مترمیلی 1899/0مدل  نیا RMSEمهدار نمود.  ینبی یموردنظر پ

موردنظر را بدون  میبارش مؤثر منقهه د تیو در نها یتعرق واقع ریتبخ ،یهواشناس یساده یرهایتنها با داشتن متغ توانیشده مارائه
 زد. نیتخم یسبال( با دقت مناسب ری)نظ دهیچیپ هایتمیبه حل الگور ازین
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 هایزمینه در (ET)تبخیر تعرق  برآورد است. آب توازن و زمین

 و جنگل مدیریت کشاورزی، هیدرولوژی، همچون علوم مختلف

 همکاران، و صحراگرد)است  نیاز مورد آب منابع مدیریت و مرتع

 ارائه ETبرای محاسبه هایی که تاکنون (. اغلب روش1399

استفاده آن  ای برای تخمیننهقه هرایگیریاز اندازه نداشده

طبیعت  دلیلمحلی بوده و به  کنند، لذا فهط مناسب منراطقمی

های بزرگ به حوضه یمتعمقابل ET ،ایپویرا و تغییررات منقهره

 را ET مهدار که دارد را قابلیت این از دور سنج باشند. نمی

کند )ثنایی نژاد و  بررسی را آن مکانی توزیع و برآورد کرده

                                                                                    
2 Actual evapotranspiration 
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 از سنج  هایروش با تعرق تبخیر برآورد .(1390همکاران، 

 بودن دسترس در مناسب و زمانی پوش  بالا، دقت دلیل به دور

 است مناسبی گزینه دور از سنج  هایداده و ارزان آسان

(2018 Zamani Losgedaragh,.) 

 برینن  هرای الگوریتم از یکی 3(SEBAL)سبال  الگوریتم

برا اسرتفاده از    کره  موجود سنج  از دور اسرت  سقح انرژی در

ی انرژی در سقح هامؤلفهی بینن انرژی و برآورد تمامی معادله

 و وسریع  تحهیهرات  باشرد. زمین قادر به برآورد تبخیر تعررق مری  

 جهران  سرقح  در الگروریتم سربال   از استفاده زمینه در گوناگونی

 در همکراران  و تاسومی توسط که ایمقالعه در .شده است انجام

 4متریرک  و سبال ازجمله انرژی تعادل مدل دو شد، انجام آیداهو

 کره  داد ها نشران پژوه  آن نتایج. شدند مهایسه ETدر برآورد 

نتایج این  و دارند خوبی انقباق نتایج، با انرژی تعادل مدل دو هر

 محاسربه  بررای  انرژی تعادل هایمدل از استفاده تحهیق کارایی

در  (.Tasumi et al.2003 ,)کررد   اثبرات  را ET واقعی مهادیر

پژوهشی، پاول و همکاران مهادیر بررآورد شرده تبخیرر تعررق از     

میردانی   صرورت بره گیری شرده  الگوریتم سبال را با مهادیر اندازه

توسط چهار لایسیمتر دقیق وزنی در دو سقح کشت آبی و دیرم  

استفاده از الگوریتم سبال رسریدند  مهایسه و به نتایج مقلوبی در 

(2013 ,.Paul  et al.)  
-برا بره   واقعری  تعررق  تبخیرر  به تخمرین  همکارانسیلوا و 

 از اسرتفاده  برا  پارانرا،  غربری  جنروب  کارگیری الگوریتم سبال در

 سرپس، . پرداختند هواشناسی تکمیلی هایلندست و داده تصاویر

پرنمن   نترایج معادلره  سبال را برا   مدل از برآوردهای تبخیر تعرق

 یرا  هرا کمترر  های آنمانتیث فائو مهایسه کردند که نتایج مهایسه

 (Silva et al., 2018).محاسبه شد روز در مترمیلی مساوی یک

با استفاده از الگوریتم برینن انررژی    را محصولات آبی ترزا نیاز 

 مراهواره  هایداده از پژوه  این در. کرد برآورد آیداهو سبال در

 لایسریمتری  هرای داده سربال برا   مردل  دقرت  و استفاده لندست

 نترایج . شرد  مهایسه آیداهو کیمبرلی کشاورزی تحهیهات موسسه

 هرای داده برا  را %5 از کمترر  اخرتن   سبال روش که داد نشان

 (.Trezza, 2002)است  دارا لایسیمتری

                                                           
3 Surface Energy Balance Algorithm 
4 Metric 

 18از  اسرتفاده  برا  را روزانه تعرق همکاران، تبخیر و فاوزی

-برا بره   2018و  2017هرای  لندست در سرال  ایماهواره تصویر

 نیرل مصرر   منقهه کشت برنج دلتای در سبال الگوریتم کارگیری

برآورد کردند و برای ارزیابی عملکرد الگوریتم سبال از رابقه فائو 

ها نشران داد کره   پنمن مانتیث استفاده نمودند. نتایج پژوه  آن

مترر در روز قرادر اسرت    میلری  RMSE 264/0الگوریتم سبال با 

-میریعهروب  (.,.Fawzy et al 2021)را برآورد کنرد   ETمیزان 

 روش را با سبال الگوریتم از حاصل تعرق زاده و همکاران تبخیر

 اسرتان  در واقرع  تمرر  آبخیز حوزه پنمن مانتیث در فائو استاندارد

 از حاکی تحهیق نتایج. قرار دادند مهایسه مورد ارزیابی و گلستان

 واقعی تعرق تبخیر میزان تعیین سبال قابلیت الگوریتم که بود آن

. را دارد زیراد  هواشناسری  هرای داده به نیاز وسیع بدون در سقح

 برین  را ET سربال میرزان   الگوریتم که داد نشان نتایج چنینهم

 بررآورد  پنمن مانتیرث  روش از کمتر روز در مترتا یک میلی 5/0

 (.1393همکاران، نماید )میر یعهوب زاده و می

 الگروریتم  از اسرتفاده  برا  ET عظیمی و همکاران به برآورد

 بره ارزیرابی   چنینهم و( سبال) زمین برای سقحی انرژی توازن

 در. پرداختنرد  ET برآورد در مصنوعی عصبی هایشبکه عملکرد

 نترایج  مهایسه که شد استفاده لندست تصویر چهار از تحهیق این

 پرنمن مانتیرث   معادلره  و دور از سنج  روش دو ازآمده دستبه

 مترر میلی 54/1 (MSE)خقا  مربعات میانگین که داد نشان فائو

 از تبخیررر، فرآینررد پیچیرردگی حررل سررپس، برررای .اسررت روز در

 برر  تشرت  از تبخیرر  بینیپی  برای مصنوعی عصبی هایشبکه

 کردند. نترایج ایرن پرژوه ،    استفاده هواشناسی هایداده اساس

 روش بره  نسربت  مصرنوعی  عصربی  هرای شربکه  بهترر  عملکرد

را نشرران داد )عظیمرری و  ET میررزان برررآورد در دور از سررنج 

قرزوین   را در دشرت  ETو همکاران ملک پور (. 1394همکاران، 

از مراهواره لندسرت    تصویر پنج برای سبال الگوریتم از استفاده با

زهکر  دار   لایسریمتر  هرای داده برا  را نترایج  و محاسبه کردنرد 

 از نتایج پژوه  نشران . دادند قرار مورد ارزیابی منقهه در موجود

ملرک  دارد ) تعررق  تخمین تبخیر در سبال الگوریتم مناسب دقت

ی و همکاران با اسرتفاده  محمدصادق ریم(. 1395و همکاران،  پور

 رودنرده یزااز دریاچه سرد  تخمین تبخیر آب از الگوریتم سبال به 
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های مختلف تجربی مورداستفاده روش پرداختند. در این پژوه 

 سربال ن انررژی سرقحی   نچنین، الگوریتم بری هم و قرار گرفتند

تبخیر از دریاچره   برای برآوردروی هشت تصویر ماهواره لندست 

هرای مختلرف،   ارزیابی دقرت روش  منظوربهد. شسازی سد پیاده

های تشت تبخیر در گیریدازهنآمده در هر روش با ادستنتایج به

از  کیر چیطه سد مهایسه شد. نتایج حاصل نشان داد که هر محو

-های تجربی، همبستگی مناسب و قابرل قبرولی برا انردازه    روش

های تبخیر در محل ندارند. در مهابرل، روش سربال دارای   گیری

ایرن روش   لایدهنده دقت برا بوده که نشان 89/0ضریب تبیین 

رآورد هرای تجربری در بر   در تخمین تبخیر آب نسبت به فرمرول 

صرادقی و   محمرد  ریم) حجم تبخیر سقحی آب از مخازن است

 .(1398همکاران، 

کره بررآورد    اسرت  آن از حاکی ،شدهانجام مقالعات بر مرور

الگوریتم سبال نتایج مقلوبی در سقح  کارگیریتبخیر تعرق با به

 نهرا   در گرفتره انجرام  چنرین، تحهیهرات  جهان داشته است. هم

 مانتیررث  پررنمن  رابقه کره اسرت نکته این مبین جهان مختلف

 نباشرد،  دسرترس  لایسریمتری در  هایداده که شرایقی در فرائو،

 برای برآورد تبخیر تعرق توصرریه  اسرتاندارد رابقه یک عنوانبه

(. عرنوه برر   kisi and Öztürk, 2007 ;1391)هژبرر،   شودمی

به ارزیابی دقت الگوریتم سربال   شدهانجاماین، در اکثر تحهیهات 

و تحهیهرات کمری در زمینره کارآمردی آن صرورت       شدهپرداخته

 یهرا انیر جر یاجرزا  نیترر از مهرم  یکری برارش   گرفتره اسرت.  

آن  اسرتفاده قابلو  مؤثرآید که میزان می حساببه یدرولوژیکیه

یرم کره در آن   کشرت د  ژهیر وو به یکشاورز برای گیاه در بخ 

از  شرود، تأمین می مؤثرتمام نیاز آبی گیاه از طریق میزان بارش 

که در مناطق دیم، براران  ازآنجایی .اهمیت بالایی برخوردار است

همگی صر  تبخیر تعرق شده، برا داشرتن میرزان تبخیرر      مؤثر

)پرورغنم   یافرت دست مؤثرتوان به میزان باران تعرق واقعی می

پررژوه  بررا   ایررن ، دررویررنازا .(1398آمیجرری و همکرراران،  

سربال برر کشرت     الگروریتم  اجرای دور و از کارگیری سنج به

میرزان   یرت درنهادیرم و   گندم محصول واقعی تعرق تبخیر دیم،

سپس، نتایج تبخیر تعرق حاصل از  شود.محاسبه می مؤثربارش 

سبال با نتایج تبخیر تعرق حاصل از رابقره پرنمن مانتیرث فرائو     

 بارش تخمین از مدل یک توسعه این، بر . عنوهشودیممهایسه 

ی هرا دادهو  عصربی  شربکه  کمرک  بره  موردنظر منقهه در مؤثر

 مردل  یرک  کارگیریبه. است تحهیق این مقلوب هواشناسی نیز

 موجرب  بهینه متغیرهای کمک به آن آموزش و جامع و هوشمند

 تبخیرر  هواشناسری،  یسراده  متغیرهرای  داشتن با تنها ؛گرددیم

 .برآورد کرد را مؤثر بارش نهایت در و واقعی تعرق

 

 هامواد و روش

 منطقه مطالعاتي

 واقرع  دیرم  گندم کشت دشت تحهیق، این مقالعاتی منقهه

-شهرسرتان  از یکری  خمین شهرستان. است خمین شهرستان در

متوسط بارندگی سرالانه در   .دیآیحساب مبه مرکزی استان های

درجره   6/13متر و میانگین سالانه دمرا  میلی 296این شهرستان 

بنردی  اقلیمی بر اساس طبهره  ازنظراست. این منقهه  گرادیسانت

 زمرین  دقیرق  شرود. مختصرات  دومارتن، خشرک محسروب مری   

هکترار برا    1000 وسعت به خمین دشت در دیم گندم کشاورزی

موقعیت منقهه مقالعراتی   .برداشت شد GPS دستگاه از استفاده

های محلری  ( نشان داده شده است. بر اساس پرس 1در شکل )

در ایرن منقهره،    1400-1401ترا   1344-1343 از سال زراعری 

-دیم کشت شده و تاریخ کشت در سال صورتبهمحصول گندم 

مهرر ترا    7( از اسرت های زراعی اخیر )که موردنظر این پژوه  

 است.اول تیرماه بوده 
 

 ی هواشناسيهادادهی آورجمع

مجراور   همدیردی  یهاستگاهیاهواشناسی  روزانه یهاداده

 و محرنت  ی خمرین، هاستگاهیادشت کشت گندم دیم همچون 

-1394 زراعری  یهرا سرال  برای هواشناسی سازمان از گلپایگان

دیرم   گندم محصول رشد دوره طول در و 1400-1401 تا 1393

 هواشناسری  متغیرهای یابیدرون برایها داده این از. شد دریافت

 وزنری  روش بره  مروردنظر  دیرم  گنردم  کشرت  دشت موقعیت در

در ادامه شرر    IDWروش . شد استفاده (IDW)1 فاصله عکس

 هرای ایسرتگاه  و موقعیرت جغرافیرایی   است. مشخصات شدهداده

 .استشده داده ( نشان2و شکل )( 1) جدول همدید مذکور در
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موقعیت جغرافیایي دشت کشت گندم دیم  -1شکل 

 خمین شهرستان

 های همدید مجاورموقعیت ایستگاه -2شکل 

 

 یابي اطلاعات هواشناسي منطقه موردنظرجهت درون مورداستفادهی همدید هاستگاهیامشخصات  -1جدول 

 گلپایگان محنت خمین نام ایستگاه
 4/33 8/33 6/33 عرض جغرافیایی
 2/50 4/50 0/50 طول جغرافیایی

 1870 1622 6/1834 ارتفاع از سقح دریا )متر(
 6/15 9/15 6/13 میانگین سالانه دما )درجه سلسیوس(

 255 280 296 متر(مجموع بارش سالانه )میلی
 خشک خشکمهین خشک ی دومارتن(بندطبههاقلیم )

 6/36 41 13 فاصله تا منقهه مقالعاتی )کیلومتر(
 

 

 (IDW)1عکس فاصله وزني یابيدرون

 یرابی درون روش یرک  عکس فاصرله  یابی وزنیدرون روش

 معکروس  از روش ایرن  در کره  شرود مری  محسوب آمار زمین غیر

 اسرتفاده  مجهول نها  تخمین در معلوم نها  وزن عنوانبه فاصله

و  𝐳𝐣کره در آن  است( 1) معادله صورتبه روش کلی فرم. شودمی

𝐳𝐢 و معلوم نها  و مجهول نهقه در متغیر مهدار 𝝀𝒊 وزنری  ضریب 

 شرود کره در آن  می محاسبه( 2) رابقه از 𝝀𝒊 روش، این . دراست

                                                           
1 Inverse Distance Weighting 
 

𝐝𝐢 تعریرف و  مجهول نهقه از معلوم نهقه فاصله  𝜶 ضرریبی  نیرز 

 ,David. )شرود مری  داده قررار  دو یرا  یک نیاز برحسب که است

1997.) 

 

(1) zj = ∑ λi × zi

n

i=1

 

(2) λi =

1
di

α

∑
1

di
α

n

i=1
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کارگیری الگووریتم بویلان   با به مؤثربرآورد بارش 

 انرژی

 آنکنرد و بخشری از   نفرو  مری   خرا  از آب باران در بخشی 

 یابرد کره  جریران مری  روی سرقح خرا    برر   ابصرورت روانر  به

در ناحیره   نفرو  یافتره  . قسرمت  یستنتوسط گیاهان استفاده قابل

ایرن  ، تواند توسرط گیاهران اسرتفاده شرود    شده و میریشه  خیره

 & Brouwer)  اسرت  مرؤثر اصرقن  براران   بخ  باقیمانده به

Heibloem, 1986) . شده توسط گیاه در طرول  از کل آب جذب

در جو از برین   بخارآبصورت درصد به 99یک فصل رشد، حدود 

 Kochhar) شرود مری  درصد توسط گیاه حفظ یکرود و تنها می

and Gujral, 2020    بنابراین، در مناطق دیم خیرزی کره تنهرا .)

، میزان تبخیرر تعررق   استمنبع تأمین نیاز آبی گیاهان آب باران 

است. در ادامه، به شر  محاسربه تبخیرر    مؤثرمعادل میزان بارش 

کارگیری سرنج   تعرق در منقهه کشت گندم دیم موردنظر با به

 برر  یمبتنر  تمیالگرور  کی سبال تمیالگورشود. میاز دور پرداخته 

 یانررژ  ننیبر  معادلات استفاده از بادر آن  که است یانرژ ننیب

 ریر تبخ ،روش نیا در .نمود محاسبه را تعرق ریتبخ مهدار توانیم

 رابقره  طبق ،نیزم یانرژ ننیب یماندهیباق عنوانبه یواقع تعرق

 یگرمرا  شرار  نشرانگر  λET (،3در رابقره )  .شودیم محاسبه( 3)

  علرت  گرما از سرقح بره    تفرهدر یزانماست که درواقع   1نهان

 شار G ،2سقح در خالص تاب  شار Rn ،استتعرق  یرتبخ آیندفر

 یتمرام  .اسرت  4هروا  محسروس  یحرارتر  شار H و 3خا  یحرارت

𝐖برحسب   رابقه نیا در هامؤلفه

𝐦𝟐   باشرند یمر (waters et al., 

ی رابقره  هرا مؤلفره هر یک از  محاسبهدر ادامه به نحوه   (2002

 است. شدهپرداخته( 3)
 

(3) λET = Rn − H − G 
 

 شار تابش خالص در سطح

 یواقعر  یتابشر  یانررژ  (،Rn) سرقح  در خرالص  تاب  شار

 و یورود تاب  نیب اختن  از و دهدیم نشان را سقح در موجود

                                                           
1 Latent heat flux 
2 Net radiation flux 
3 Soil heat flux 
4 Sensible heat flux 

 .شرود یم محاسبه( 4) رابقه طبق ،هاموجطول یهمه در یخروج

 کوترراهمرروج ترراب  ↓R𝐒 ،5یسررقح یدویررآلب α ،(4) رابقرره در

W برحسب 6یورود

m2، RL↓  برحسرب  7یورود بلندموج تاب 𝐖

𝐦𝟐، 

RL↑  برحسررب 8یخروجرر بلنرردمرروج ترراب W

m2  وℇ0 یلمندیگسرر 

 .(waters et al., 2002) است( بعد بدون) 9سقح یحرارت)تاب ( 
 

(4) Rn = (1-α)RS↓ + RL↓ − RL↑ − (1- ℇ0) RL↓ 

 

 و میمسرته  یدیخورشر  تراب   شرار  ،یورود کوتاهموج تاب 

-یم محاسبه( 5) رابقه طبق و رسدیم نیزم به که است پراکنده

 1367)  یدیخورشر  ثابرت  Gsc،(5) رابقه در .شود
W

m2
)، θ هیر زاو 

 دیخورش تا نیزم ینسب فاصله مربع معکوس dr ،یدیخورش تاب 

 .(waters et al., 2002) است یجو تیشفاف τws و
 

(5) RS↓ = Gsc cos(θ) dr
2τws 

RL↓  ( 6) رابقرره طبررق و اسررت ،یورود یبلنرردمرروج ترراب

 ثابرت  σ جرو، ی ندگملیگسر  εα در ایرن رابقره   .شودیم محاسبه

67/5 معادل) بولتزمن استفان × 10
8-

 تروان  برر  مترمربع بر وات 

 اسرت ( نیکلرو ) سرقح  کیر نزد یهوا یدما Tα و( نیکلو چهارم

(2002 ,.waters et al .) 

 

(6) RL↓ = εα × σ × Tα
4 

RL↑ جرو  بره  زمرین  سرقح  از شدهگسیل بلندموج تاب  شار 

 𝛆𝛂 رابقره،  نیر ا در. شرود یمر  محاسربه ( 7) رابقه طبق که است

 معادل)  بولتزمن استفان ثابت 𝛔 باند، ضیعر یسقح یلندگیگس

 67/5 × 10
8-

 Tα و( نیکلرو  چهرارم  تروان  برر  مترمربع بر وات 

  .(waters et al., 2002) است( نیکلو برحسب) یسقح یدما
 

(7) RL↑ = εα × σ × Tα
4 

                                                           
5 Surface albedo 
6 Incoming shortwave radiation 
7 Incoming long wave radiation 
8 Outgoing long wave radiation 
9 Surface thermal emissivity 
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 شار تابش گرمای خاک

 پوشر   و خرا   در گرمرا  انتهرال  میزان خا ، گرمای شار

 نسبت از را G سبال مدل در. است مولکولی هدایت اثر در گیاهی
𝐆

𝐑𝐧
 یسرقح  یدما Ts ،(8) رابقه در. گرددیم تعیین( 8) رابقه از 

 شده نرمال تفاضل شاخص NDVI 1 ،(گرادیسانت درجه برحسب)

 waters et., 2002) اسرت  یسقح یدویآلب 𝛂 وی اهیگ پوش 

al.) 

(8) 
G

Rn

=
Ts

α
× (0.0032 × α + 0.0062 × α2) × (1

− 0.978 × NDVI4) 

 

 شار گرمای محسوس

 دو ابتردا  محسروس،  گرمای شار برآورد برای سبال روش در

 گرمرای  شارو مهدار  شوندمی انتخاب شاخصو گرم  سرد پیکسل

 ρair (،9. در رابقره ) گرردد می محاسبه( 9) رابقه طبق محسوس

 دو برین  دمرای  اخرتن  dT  هروا،  ژهیو یگرما Cair هوا، یچگال

 انتهال برای آئرودینامیکی مهاومت  rahو)کلوین(  z2 وz1  ارتفاع

 (waters et al., 2002) اسرت ( مترر  برر  ثانیره  برحسب)  گرما

 آبیراری  و گیراه  از پوشیده کامنً ایمنقهه به مربو  سرد کسلیپ.

 سرقح  دمرای و  7/0از  شرتر یدر آن ب NDVI مهدار که است شده

 سرقح  یدما از کمتر و هوا دمای به نزدیک پیکسل این در زمین

 بردون  کشراورزی  زمرین  گرم پیکسل. است گرم کسلیپ در نیزم

در آن کمترر از   NDVIکره مهردار    است خشک و گیاهی پوش 

 (. (Jamshidi, 2020 است 1/0از  شتریو ب 28/0

 

(9) H =
ρair × Cair × dT

rah

 

 

 شررایط  اسراس  برر  محسروس  گرمای شار مهدار ازآنکهپس

 هرر  بررای  تبخیرر  نهران  گرمرای  شار مهدار ،گردید تصحیح جوی

 و تبخیر( 10) رابقه از استفاده با ،سپس .گرددمی محاسبه پیکسل

 λ(، 10شررود. در رابقرره )یمرر برررآورد (ETinst) ایلحظرره تعرررق

 دشرو مری  محاسربه  (11) رابقره  از کره  بروده  تبخیر نهان گرمای

(Allen et al., 2011). 
                                                           
1 Normalized Difference Vegetation Index 

 

(10) ETinst = 3600 ×
λET

λ
 

(11) λ = (2.501 − 0.00236(Ts − 273)) × 106 

 

تعررق   ریر تبخ مهردار  ،یالحظره  تعررق  ریتبخ برآورد از پس

محاسربه شرد   جکسرون   توسرط شرده  رابقه ارائره  قیروزانه از طر

 یزمران  برازه  Nکره در آن   (.,.Jakson et al 1983)( 12)رابقه 

( دیزمان در روز )از طلروع خورشر   tو  دیخورش غروب و طلوع نیب

 .است

(12) 
ETdaily

ETinst

=
2N

πsin (
πt
N

)
 

 

 تعررق  ریر تبخ محاسربات  ریمسر  و سربال  تمیالگور فلوچارت

 .است شده داده  ینما( 3) شکل در یالحظه
 

 ریو در بورآورد تبخ  سوبال  تمیالگور يسنج صحت

 تعرق روزانه

منقهره   در هرای لایسیمتریداده وجرود عردم بره توجره برا

 بره  شده برآورد یواقع تعرق ریتبخ یسنج صحتبرای  مقالعاتی،

. (13 رابقره )ه شرد  استفادپنمن مانتیث فائو  روش از سبال، روش

 برر  مترر یلر یم برحسب مرجع اهیگ تعرق ریتبخ ETo،رابقهاین  در

 خرا ،  یحرارت شار G محصول، سقح از خالص تشعشع Rn روز،

T وس،یسلس درجه برحسب هوا یدما نیانگیم u2 در باد سرعت 

 ،(پاسکال کیلو) اشباع بخار فشار es ،(هیثان بر متر) یمتر 2 ارتفاع

𝐞𝐚 بخرار  فشار یمنحن بیش  ∆ ،(پاسکال کیلو) یواقع بخار فشار 

(. Allen et al., 1998) باشدیم یکرومتریسا بیضر γ و اشباع

و ضرریب   (Kc)ی اهیگ بیضربا اعمال  ،(14سپس طبق رابقه )

اه یر گ تعررق  ریر تبخ (،ETo) مرجع اهیگ تعرق ریتبخ بر KSتن  

(ETc) حاسبه شد م(Allen et al., 1998.) مهدار Kc جداول از 

 استخراجمحصول گندم  یبرا فائو توسط شدهارائه یاهیگ بیضرا

در شرایقی که تن  آبی وجود داشته باشد کمتر از  KS. مهدار شد

گیاه دچار تن  آبی نباشد برابر برا یرک قررار     کهیدرصورتیک و 
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 .فرض بر عدم وجود تن  آبی برابر با یک قرار گرفتبرا   KS. در این پرژوه ، مهردار   (Allen et al., 1998)گیرد می

(13) ETo =
0.408∆(Rn − G) + γ

900
T + 273

u2(es − ea)

∆ + γ(1 + 0.34u2)
 (14) ETc = Kc × KS × ETo 

 

 
 فلوچارت الگوریتم سبال -3شکل 

 

 

 مؤثرهمبستگي متغیرهای هواشناسي با بارش 

متغیرهای مختلف هواشناسی بر بارش  تأثیربررسی  منظوربه

تخمین دقیرق برارش مرؤثر، از     منظوربهمؤثر برای ارائه یک مدل 

بستگی میان های هواشناسی منقهه مقالعاتی استفاده شد. همداده

متغیرهای هواشناسری  بارش مؤثر برآورد شده از الگوریتم سبال و 

همچون حداقل دمای روزانره و حرداکثر دمرای روزانره، رطوبرت      

بره   براد  تنسبی، بارش، تبخیر، فشار بخار، ساعات آفتابی و سرع

درجره   متغیرر  نیشرد و همچنر   یبررس 1بستگی پیرسونروش هم

 مرورد عنوان یکری از متغیرهرای   ، بهGDD2)) حرارت رشد روزانه

 ی محاسبه شد.بررس

                                                           
1 Pearson 
2 Growing Degree Days 

 

 کارگیری شبکه عصبيبا به مؤثرسازی بارش مدل

 را یسرتم یس تروان یم 3یمصنوع یعصب شبکه یریکارگهب با

 باشرد  قرادر  تا داد آموزش موجود یهایخروج و یورود اساس بر

 برا  یخروجر  کیر  موجود، یمجموعه از خارج یورود هر یازا به

با توجه به مشخص شدن میزان . دینما ارائه ممکن یخقا حداقل

بستگی هرر یرک از متغیرهرای هواشناسری برر برارش مرؤثر،        هم

شردند.   یبنرد تیاولو یهمخوان زانیم ازنظر یهواشناس یمتغیرها

 بررا یررک لایرره مخفرری و دو نررورون تحررت ییهرراشرربکه، سسررپ

مختلرف   یهاتمیالگور و( مختلف یهایورودمختلف ) یوهایسنار

داده  22مجموعه داده موجود،  28ی آموزش داده شدند. از ریادگی

                                                           
3 Artificial Neural Networks 
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عنروان مجموعره   داده بره  6های آموزش و عنوان مجموعه دادهبه

( 22/03/1401ترا   18/02/1400های تراریخ  های تست )دادهداده

های تسرت  ها در تخمین داده، عملکرد شبکهسپس انتخاب شدند.

. مورد ارزیابی قرار گرفت MBEو  RMSEبا معیار ارزیابی خقای 

 در و معرفری  تفاده در این پژوه شبکه عصبی مورد اس ادامه، در

 قرار لیتحل و یبررس مورد یسازمدل جینتا بحث، و جینتا قسمت

 .گرفت خواهند

 

 1پرسپترون یهچندلا یشخورپ يعصب یهاشبکه

 ینرابقرره برر یررادگیری یبرررا یشررخورپ یعصررب یهرراشرربکه

کننرد و  یشربکه عمرل مر    یعنروان ورود مستهل که به یرهایمتغ

 ،شروند یمر  یرین شربکه تع  یعنوان خروجوابسته که به یرهایمتغ

 مشاهدهقابل یرهایغالباً از متغ یورود یرهایشود. متغیاستفاده م

از  یاکه مجموعره  افتدیاتفاق م یزمان . یادگیریندشویانتخاب م

به شبکه ارائه شود و وزن شبکه  2«یمجموعه آموزش» یهانمونه

شربکه و   هرای یخروجر  ینبره حرداقل رسراندن تفراوت بر      یبررا 

هرا برا اسرتفاده از    وزن کهیهنگامشود.  یمتنظ یواقع هاییخروج

 یتوان از شبکه بررا یشدند، م یمتنظ یمجموعه آموزش یهانمونه

 Lavine and) ناشرناخته اسرتفاده کررد    یهرا نمونره  ینری بی پ

Blank, 2009). 

 مورداسرتفاده  یرن پرژوه   کره در ا یشرخور  پ یشبکه عصرب 

 یشبکه عصب هایالگو ینو پرکاربردتر ینترمحبوباز ، قرارگرفته

( ساختار یک شربکه عصربی پیشرخور را    3شکل ) است. یمصنوع

,𝑝1)دهد که در آن هر عنصر ورودی نشان می 𝑝2, 𝑝3, … 𝑝𝑖)  در

,𝐼𝑊1,1)وزن مربو  بره خرود    𝐼𝑊1,2, 𝐼𝑊1,3, … 𝐼𝑊1,𝑖)   ضررب

. مجمروع  شروند یمر محل اتصال جمع  در یوزن یرمهاد وشوند می

 IW)تک سقر(  یسماتر یانهقه ضربحاصلاست،  IWp هاآن

 یهرا یاست که برا ورود  (b) یاسبا یک ینورون دارا .pو بردار 

 یرن دهرد. ا  یلرا تشک (n) خالص یشود تا ورودیدار جمع موزن

-Puig) اسرت   f(، آرگومران ترابع انتهرال    15رابقره  ) nمجموع، 

Arnavat and Bruno, 2015). 

                                                           
1 Multi layer perceptron feedforward neural 

networks 
2 Data set 

(15) 𝑛 = 𝐼𝑊1,1 × 𝑝1 + 𝐼𝑊1,2 × 𝑝2 + ⋯ + 𝑏 

 

 

 
 Feedforwardnetشبکه یک  ساختار -3شکل 

 

 
-هبها در شبکه پیشخور تنظیم وزن منظوربهدر این پژوه  

 یریادگیرررمختلرررف  یهررراتمیالگرررور، از شررردهگرفتررره کرررار

-استفاده شد. نحوه تنظیم وزن GDM1و LM3،BR4،GD5همچون

                                                           
3 Levenberg Marquardt 
4 Bayesian Regularization 
5 Gradien Descent 
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صرورت مختصرر   ( بره 2های مذکور در جردول ) ها توسط الگوریتم

 است. شدهدادهشر  

                                                                                      
1 Gradient Descent with Momentum 
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 هانحوه کاهش خطا توسط الگوریتم -2جدول 

 هاوزننحوه تنظیم  الگوریتم

BR شودشبکه عصبی استفاده میو بایاس وزن  یروزرسانقانون بیز برای به (Okut, 2016) 

LM 
را روش هر دو  قابلیت این الگوریتم کند.استفاده می نیوتن-گاوس و گرادیان ها از ترکیب روش نزولبرای تنظیم وزن

 (.Bruno, 2015 andArnavat -Puig) کندکند، ترکیب میها اجتناب میکه از اشکالات آندرحالی

GD 
ها و وزن شودیتابع خقا نسبت به هر وزن محاسبه م یانگرادشود. روزرسانی وزن استفاده میروش کاه  گرادیان برای بهاز 

 .(Qian, 1999شوند )یکاه  خقا اصن  م منظوربه یانگراد کاه در جهت 

GDM 
را بهبود  یادگیریسرعت  تواندیعبارت مومنتوم م شود.می استفادهروزرسانی وزن از روش کاه  گرادیان مومنتوم برای به

 .(Qian, 1999) بخشد

 

 

 نتایج و بحث

 و صحت سنجي نتایج سبال

موجرود از   ریتصرو  28 یسربال برر رو   تمیالگرور  یبا اجررا 

و در  1400-1401تا  1393-1394 یزراع هایدر سال 8لندست 

تعرق روزانه بررآورد شرد.    ریتبخ ریمهاد م،یطول دوره رشد گندم د

 ریر تبخ جیتعرق روزانه حاصل از سبال برا نترا   ریتبخ جیسپس، نتا

 یصرحت سرنج   تجهر  ثمانتی پنمنتعرق روزانه حاصل از روش 

مربعرات خقرا    نیانگیر مجرذور م  یخقرا  یابیر ارز اریر سبال، با مع

(RMSEمها )تعررق   ریر تبخ ایلهی( نمودار م4. شکل )دیگرد سهی

 هایخیرا در تار ثیروزانه حاصل از مدل سبال و معادله پنمن مانت

 هرا، خیترار  ی(، در تمرام 4. با توجه به شکل )دهدیموجود نشان م

تعرق روزانه را نسبت  ریاز تبخ یشتریب ریمهاد ثیرابقه پنمن مانت

 یکره منقهره مقالعرات   به روش سبال برآورد کرده است. ازآنجایی

دوره  یدر طر  میبوده، ممکن است محصولات د میتحت کشت د

روبرو باشند. در محاسربه   یتن  آب لیاز قب هاییرشد خود با تن 

عدم  لیلتن  به د بی( مهدار ضر14تعرق محصول )رابقه  ریتبخ

اخرتن    نیقررار داده شرد؛ بنرابرا    کیامکان محاسبه آن برابر با 

برا سربال را    ثیر تعرق برآورد شده از رابقه پنمن مانت ریتبخ انیم

دانست که در طول رشرد بره محصرول     هاییوجود تن  توانیم

. شوندیم یرق واقعتع ریموردنظر وارد شده که موجب کاه  تبخ

( روش سربال و  RMSEخقرا )  مربعات نیانگیمجذور م ن،چنیهم

(، 4برآورد شرد. برا توجره بره شرکل )      متریلیم 2/3 ثیپنمن مانت

موجرود مربرو  بره     یآمارها انیتعرق در م ریتبخ زانیم نیشتریب

. اسرت  ثیر در هر دو روش سبال و پنمن مانت 22/03/1395 خیتار

سربال در منقهره    تمیالگرور  یحاصل از اجرا ET بندینهشه پهنه

 شرده  داده نشران ( 5) در شرکل  22/03/1395 خیدر تار یقالعاتم

 خیتعرق با روش سبال مربو  بره ترار   ریتبخ زانیم نکمتری. است

 (.6)شکل  است 07/02/1396

 

 

 ی تبخیر تعرق روزانه حاصل از سبال و پنمن مانتیثالهیمنمودار  -4شکل 
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 (يشمس 22/03/1395میلادی ) 06/11/2016بندی تبخیر تعرق در تاریخ پهنه -5کل ش

 

 

 شمسي( 07/02/1396میلادی ) 04/27/2017بندی تبخیر تعرق در تاریخ پهنه -6 شکل

 
 متغیرهوای  با مؤثر بارش همبستگي بررسي نتایج

 هواشناسي

 متغیرهررای میرران همبسررتگی میررزان از حاصررل نتررایج

 جردول  در پیرسون بستگیهم روش به مؤثر بارش با هواشناسی

 متغیر ،هایهمبستگ نتایج با توجه به. است شده داده نمای ( 3)

دارد.  مرؤثر را با بارش  بستگیهم بیشترین روزانه میانگین دمای

 از شرده سراطع  گرمرای  و جرو  توسط شدهجذب خورشیدی تاب 

 هروای  محسروس  شده و گرمرای  هوا دمای افزای  باعث زمین

 بنابراین، دمای هروا ؛ کندمی منتهل محصول به را انرژی اطرا ،

 FAOشود )محسوب می تعرق و تبخیر سرعت بر گرکنترل یک

نیرز، نشرانگر    هرا بسرتگی (. نتایج حاصل از بررسی میزان هم56

دمای هوا بر تبخیر تعرق و در نهایرت برارش    مؤثرتأثیر مثبت و 

ها برا برارش   بستگیمؤثر است. پس از دمای متوسط، مهادیر هم

 ،GDD حرداکثر،  دمرای  مربرو  بره متغیرهرای    ترتیرب  به مؤثر

 نسربی،  رطوبرت  میرانگین  حداقل، دمای نسبی، رطوبت حداکثر

آفتابی،  ساعات بخار، فشار میانگین نسبی، رطوبت تبخیر، حداقل

 ( متغیرهرای 3مقابق جردول ) . استباد  متوسط سرعت و بارش

مثبت با بارش  بستگیهم آفتابی و تبخیر ساعات ،GDD دمایی،

را نشان دادند و با افزای  مهادیر متغیرهای مرذکور مهردار    مؤثر

 متغیرهرای  چنرین، یابد و بالعکس. همنیز افزای  می مؤثربارش 

 با منفی بستگیهم نسبی رطوبت و بارش ،فشار بخار باد، سرعت

 و خورشرید  از انررژی  تأمین کهدرحالی .اندداده نشان مؤثر بارش



 1402پاییز و زمستان  ،2 شماره ،10 جلد کشاورزی، در آب مدیریت نشریه 30

 

 تفاوت است، آب تبخیر برای اصلی محرکه نیروی اطرا  هوای

 عامرل  اطررا   هروای  و تعرق تبخیر سقح در بخارآب فشار بین

 و گرم مناطق در پرآب مزارع. است بخار حذ  برای کنندهیینتع

 مهادیر جو، یکنندگخشک قدرت و فراوان انرژی دلیل به خشک

 در مرطروب،  گرمسریری  منراطق  در. کنندمی مصر  آب زیادی

 براوجود و  اسرت  اشرباع  بره  نزدیرک  محیقی رطوبت هوا چنین

 تبخیر تهاضای کاه  باعث هوا زیاد رطوبت بالا، ورودی انرژی

مرطروب  در مناطق  تعرق و تبخیر میزان ،روینازا شود.می تعرق

نتایج حاصل از بررسی  .(FAO 56است ) خشک مناطق از کمتر

رطوبت هروا   مؤثرها نیز، نشان از تأثیر منفی و بستگیمیزان هم

 تبخیرر  فرآینرد  دارد. مرؤثر بر میزان تبخیر تعرق یا همان بارش 

. شرود مری  تعیرین  آب تبخیرر  بررای  موجود انرژی مهدار با تعرق

 آب است که قادر استانرژی  منبع نیتربزرگ خورشیدی تاب 

 بره  کره  خورشرید  واقعری  تراب  . کند تبدیل آب بخار به را مایع

 دارد ابرهایی وجود و جو شفافیت به بستگی رسدمی تبخیر سقح

. کننرد مری  جرذب  و منعکس را تاب  از ایعمده هایبخ  که

 نظرر  در بایرد  تعرق، و تبخیر بر خورشید تاب  اثر ارزیابی هنگام

 شود ونمی استفاده آب تبخیر برای موجود انرژی تمام که داشت

 مشخصرات  و جرو  کرردن  گرم برای خورشیدی انرژی از بخشی

 بسرتگی نترایج بررسری هرم    .(FAO 56شود )می استفاده خا 

ایرن   مؤثرتبخیر تعرق و ساعات آفتابی نیز، نشانگر تأثیر مثبت و 

متغیرهرای   نتایج بررسی تأثیر متغیر بر میزان تبخیر تعرق است.

 لابودی وهمکراران  راستا با مقالعهدما بر میزان تبخیر تعرق، هم

(Laaboudi et al., 2011) نتایج بررسی تأثیر متغیرهای دما  و

راستا با مقالعره محتشرمی و   بر میزان تبخیر تعرق هم GDDو 

چنین نتایج بررسی تأثیر متغیرهرای برارش،   ( و هم1401لیاقت )

راسررتا بررا میررزان تبخیررر تعرررق هررم دمررا و رطوبررت نسرربی بررر

اسرت. نترایج    )Liu, 2022) and Jiang جیانگ و لیرو پژوهشر 

هرای  هرا بره انتخراب ورودی   بستگیحاصل از بررسی میزان هم

مدل برای آموزش شبکه عصبی کمک خواهد کرد. در ادامره برا   

هایی ، به آموزش شبکهمؤثربر بارش  مؤثرکارگیری متغیرهای به

پرداختره   مرؤثر تخمین بارش  منظوربهتحت سناریوهای مختلف 

 شود.می

 نتایج همبستگي متغیرهای هواشناسي با بارش مؤثر -3جدول 

 بستگیمیزان هم یهواشناس یرهایمتغ

 -0425/0 باد سرعت نیانگیم

 8717/0 دما حداکثر

 7613/0 دما حداقل

 9246/0 متوسط یدما

 -436/0 بخار فشار نیانگیم

 -3394/0 بارش

 -7719/0 ینسب رطوبت حداکثر

 -6457/0 ینسب رطوبت حداقل

 -739/0 ینسب رطوبت متوسط

 3702/0 یآفتاب ساعات

 729/0 ریتبخ

GDD 8671/0 

 

 نتایج شبکه عصبي

ها، متغیر دمای متوسط روزانه بستگیبا توجه به نتایج هم

متغیرر حرداکثر    چنرین عنوان دو متغیر دمرایی و هرم  به GDDو 

سرازی  عنوان یک متغیرر رطروبتی بررای مردل    رطوبت نسبی به

 متغیرهای با) سناریو سه تحت هاییشبکه انتخاب شدند. سپس،

 مختلرف  هرای الگروریتم  برا  و( 4) جدول مقابق( ورودی مختلف

. شرد  داده آمروزش  GDMو  BR ،LM،GDیادگیری همچون 

 معیارهرای  برا  مرؤثر در تخمین برارش   هاعملکرد شبکه ارزیابی

و معیرار   RMSE)(مجذور میانگین مربعات خقا  خقای ارزیابی

نترایج ارزیرابی عملکررد     صورت گرفت. (MBE)خقای بایاس 

 شرده  داده نشران ( 4) در جردول  مؤثرتخمین بارش  ها درشبکه

، خقای جذر میانگین مربعرات  (4) جدول نتایج به توجه با. است

و  2تحت سرناریوی   BRهای الگوریتمخقا به ترتیب مربو  به 

و  3تحت سرناریوی   GDM، 2و  3تحت سناریوی  LM، 1و  3

1 ،GD   3و  2و  1تحت سرناریوی ،LM    و  1تحرت سرناریوی

GDM  الگوریتماست 2تحت سناریوی . BR 2 سناریوی تحت 

، بیشترین 2 سناریوی تحت GDM الگوریتم و RMSEکمترین 

RMSE با توجه به نتایج .اندرا به خود اختصاص داده MBE  در

تحررت  BR(، مهررادیر تخمینرری شرربکه بررا الگرروریتم 4جرردول )

 BR تمیالگرور کم برآورد و مهادیر تخمینی شبکه با  2سناریوی 
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 باشرند. کمترر و بری  بررآورد مری     MBEبرا   1تحت سناریوی 

های موجود شربکه تحرت   که بیان شد، از میان شبکه طورهمان

 GDDهرای دمرای متوسرط و    با ورودی BRالگوریتم یادگیری 

( ترا  7های )شناخته شد. شکل مؤثرشبکه بهینه در برآورد بارش 

هرا و  تحرت الگروریتم   مؤثر( رفتار شبکه را در تخمین بارش 18)

دهد. با توجه به نمودارهای مذکور، سناریوهای مختلف نشان می

-مهادیر تخمینی شبکه در تاریخ 2تحت سناریوی  BRالگوریتم 

برره مهررادیر  ترررکیررنزد 22/03/1401تررا  18/02/4001هررای 

مشاهداتی و نمودارهای مهرادیر مشراهداتی و تخمینری شربکه،     

(. با توجه بره شرکل   12انقباق بیشتری با یکدیگر دارند )شکل 

)متغیرر دمرای    2تحرت سرناریوی    BR( شبکه 4( و جدول )12)

(، الگرروریتم و سررناریوی بهینرره برررای GDDمتوسررط روزانرره و 

ی در طرورکل بره در این پژوه  شناخته شد.  مؤثرتخمین بارش 

دقت بیشتری در تخمرین برارش    BRتمامی سناریوها، الگوریتم 

سرعت بیشرتری در   BRنشان داد. عنوه بر این، الگوریتم  مؤثر

دارا  GDMو  GDهای فرآیند آموزش شبکه نسبت به الگوریتم

تحررت ( سرراختار شرربکه عصرربی پیشررخور 19اسررت. در شررکل )

( و نحروه  2سرناریو   BRالگوریتم و سناریوی بهینره )الگروریتم   

هرا را برر متغیرهرای ورودی دمرای متوسرط      ها بایاستأثیر وزن

 ( نشان داده شده است.𝑝2) GDD( و 𝑝1روزانه )

 

 های مختلف یادگیریها تحت سناریوها و الگوریتمارزیابي شبکه -4جدول 

 RMSE خروجی ورودی سناریو الگوریتم
 متر()میلی

MBE 

 متر()میلی

LM 

 -0813/0 3313/0 مؤثر بارش GDDدمای متوسط، حداکثر رطوبت نسبی،  1
 -0332/0 2013/0 مؤثر بارش GDDدمای متوسط،  2

 0031/0 1990/0 مؤثر بارش متوسط دمای 3

GD 

 0341/0 2423/0 مؤثر بارش GDD نسبی، رطوبت حداکثر متوسط، دمای 1
 0405/0 2767/0 مؤثر بارش GDD متوسط، دمای 2

 -0759/0 2881/0 مؤثر بارش متوسط دمای 3

BR 

 0013/0 1943/0 مؤثر بارش GDDدمای متوسط، حداکثر رطوبت نسبی،  1
 -0115/0 1899/0 مؤثر بارش GDDدمای متوسط،  2

 -0067/0 1944/0 مؤثر بارش متوسط دمای 3

GDM 

 0213/0 2283/0 مؤثر بارش GDDدمای متوسط، حداکثر رطوبت نسبی،  1
 -1135/0 4530/0 مؤثر بارش GDDدمای متوسط،  2

 -0088/0 2068/0 مؤثر بارش متوسط دمای 3

 

 
 1و سناریوی  LMنمودار رفتار شبکه تحت الگوریتم  -7 شکل
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 35... آن سازیسنجش از دور و مدل یریبرآورد بارش موثر با بکارگ 

 

 گیرینتیجه
-پرروژه  و کشاورزی بخ  در آب بهینه استفاده منظوربه

. اسرت  ضرروری  مرؤثر  برارش  بررآورد  و شناخت زهکشی، های

؛ انرد شدهارائه مؤثر بارش برآورد برای متعددی تجربی هایروش

 برای یتوجهقابل خقای تجربی، هایروش اینکه به توجه با اما

دارند و بایستی متناسب با شرایط هرر منقهره    مؤثر بارش برآورد

برا اجررای الگروریتم     مرؤثر  بارش پژوه  این در کالیبره شوند،

دشت کشت دیم شهرسرتان خمرین    بر روی بینن انرژی سبال

 در مرؤثر  برارش  از دقیرق  برآورد منظوربه مناسبی مدل و برآورد

بستگی میان به این منظور ابتدا هم. شد پیشنهاد موردنظر منقهه

 میرزان  و متغیرهای هواشناسی بررسی شرد. بررسری   مؤثربارش 

متغیرهرای   بسرتگی بیشرترین هرم   کره  داد نشران  هرا بستگیهم

و  روزانره  متوسط دمای متغیر مربو  به مؤثرهواشناسی با بارش 

 بنابراین،؛ استو حداکثر رطوبت نسبی  GDDسپس متغیرهای 

 و دمرای متوسرط روزانره    ترومم  مختلف هایورودی با هاییمدل

GDD بررآورد  مرؤثر  برارش  خروجری  و حداکثر رطوبت نسبی و 

-الگروریتم  با و عصبی شبکه از استفاده با الگوریتم سبال از شده

 توسعه GDM و BR ،LM ،GD همچون یادگیری مختلف های

 میرانگین  معیارهرای  از استفاده با هاشبکه این شد. عملکرد داده

 مرورد  (MBE)و میانگین خقای بایراس   (RMSE) خقا مربعات

 بررا BR الگرروریتم کرره داد نشرران نتررایج. گرفتنررد قرررار ارزیررابی

 RMSE، 1944/0 برا  GDDمتوسط و  دمای ورودی متغیرهای

 را مرؤثر  برارش  اسرت  قادر مترمیلی -0115/0برابر با  MBEو 

 دیگرر  هرا و سرناریوهای  الگروریتم  به نسبت تریدقیق صورتبه

 LMو  BR هایهایی با الگوریتم، شبکهیطورکلبه. بزند تخمین

چنین سرعت بیشتری در برآورد بارش مؤثر و هم بهتری عملکرد

 عملیات و پردازش آموزش شبکه داشتند. نتایج نشان داد کره در 

هرای  کارگیری شربکه پژوه  با به این در شدهارائه نهایی مدل

 کرره هواشناسرری هررایداده کمررک برره BRعصرربی و الگرروریتم 

 تواننرد مری  مناسربی  دقت با باشند،می یریگاندازهقابل یسادگبه

برای محصول گندم  را مؤثر بارش یتدرنهاتبخیر تعرق واقعی و 

 هرای شربکه  داد، نشران  بزند. نترایج  در منقهه موردنظر تخمین

 مرؤثر  برارش  بینری پی  در هستند، سازگار با طبیعت که عصبی

 مقالعرات  برا  راسرتا هم اند که این نتیجهنتایج مقلوبی ارائه داده

( و 1391(، عظیمرری و همکرراران )1389طرراهری و همکرراران )

 .است( 1401محتشمی و لیاقت )
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Estimating Effective Precipitation Using Remote Sensing and its Modeling 

with Meteorological Variables under Commonly Used Learning 

Algorithms and FFNN 

 

S. Mohtashami1 and Z.Aghashariatmadari
*2 

 

Abstract 

Precipitation is considered one of the most important components of hydrological cycle, and its effective 

and usable amount for plants is of great importance in the agricultural sector, especially rainfed cultivation. In 

this research, the effective precipitation (EP) in dry wheat fields of Khomein city was estimated by using RS 

and SEBAL on 28 available images from Landsat8 in the crop years 2014 to 2022. Penman-Monteith-Fao 

method was used to evaluate the accuracy of SEBAL. Then, a model of EP estimation was developed with 

ANN and meteorological data. For this purpose, the correlation between meteorological data and Growin 

Degree Days (GDD) with EP was investigated by Pearson's correlation method. the meteorological data of 

three stations from the closest synoptic stations to the study area were used and the meteorological data of the 

study area were interpolated using the Inverse Distance Weighting method (IDW). According to the results of 

the correlations, the average temperature parameter with a correlation of 0.92 and the GDD and the maximum 

relative humidity respectively with a correlation of 0.86 and -0.77 as effective variables in estimating EP. In 

the next step, the most effective parameters were used for modeling. the networks were trained under different 

scenarios, and the performance of the networks was evaluated using the RMSE and MBE error criteria. The 

results showed that by using the BR learning algorithm and having the variables of daily temperature and 

GDD, it is possible to predict the amount of EP for the target area with very good accuracy. The RMSE value 

of this model was 0.1899 mm and MBE was estimated as -0.0115 mm. By using the presented model, with 

simple meteorological variables, the actual evapotranspiration and finally the EP of the desired area can be 

determined with appropriate accuracy without the need to solve complex algorithms. 

Keywords: Effective precipitation, Evapotranspiration, Feedforward Neural network, Learning algorithm, 

SEBAL algorithm 
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