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 چکیده

رنامه ریزی صححی  محدیریت   آن می تواند کمک شایانی به ب بینیپیشتبخیر و تعرق پتانسیل از پارامترهای مهم سیکل هیدرولوژیک است که 

 تبخیحر  بلند مدت و یا میان مدت بینیپیش. در صورت نیاز به بنمایدوقوع خشکسالی  بینیپیش، تغییرات نیاز آبی گیاهان در آینده و نیز منابع آب

هحا اسحتداده محی شحود. بحرای      های جهانی اقلیمی بر اساس سناریوهای انتشار محورد نرحر و ریحز مسیحاس نمحایی خروجحی      پتانسیل، از مدل تعرق و

های آماری توصیه شده است. تبخیر و تعحرق پتانسحیل یحک پدیحده خیحر ختحی اسحت کحه تححت تحا یر           های کوتاه مدت استداده از مدلبینیپیش

 مانتیح  بحرای  -پحنمن -تبخیر و تعرق پتانسیل با استداده از روش فحاوو باشد. در این متالعه پارامترهای دما، رطوبت، ساعات آفتابی و سرعت باد می

پارامترهحای   بینحی پحیش ای بحرای  بحه صحورت نسحبتا گسحترده     NARXاخیحرا محدل    محاسبه شد. 0262تا  6611در دوره ک یزد ایستگاه سینوپتی

. نسحیل محورد ارزیحابی قحرار گرفحت     بینی تبخیر و تعرق پتادر پیش مدل این توانایی متالعه این هیدرولوژیکی و اقلیمی به کار گرفته شده است. در

NARX وارد بحه محدل   های تا یرگذار بر روی پارامتر هحدف نیحز بحه عنحوان ورودی     است که علاوه بر مسادیر پارامتر هدف، داده یک مدل خیر ختی

. در این متالعه از شبکه عصبی پیشخور به دلیحل دقحت   نمودتوابع متداوتی انتخاب را از  NARXی مدل ختی رگرسورهاتابع خیرمی توان  شود.می

پتانسیل  تعرق و تبخیر در مرحله بعد،استداده شد.  GDX. برای آموزش شبکه از الگوریتم فرایندهای خیرختی استداده شدسازی بالای آن در مدل

مسایسحه شحد. نتحای      NARXهای مدل شد و با خروجی بینیپیش ،باشدپتانسیل می تعرق و که ورودی آن فسط مسادیر تبخیر NARبه کمک مدل 

پتانسیل را افزایش می دهد. برای مثال همبستگی  تعرق و مسادیر تبخیر بینیپیشهای کمکی به نحو قابل توجهی دقت نشان داد استداده از پارامتر

 است. 60/2و  20/2های واقعی به ترتیب با داده NARXو  NARتوسط  0220-0262 دوره شده یک ماهه بینیپیشهای بین داده

 

 GDX. ؛NARX ؛NAR؛ مانتی -پنمن-فاوو ؛یزد ؛تبخیر و تعرق پتانسیل کلیدی: واژگان

 

 مقدمه

تبخیر و تعرق بعد از بحارش مهمتحرین پحارامتر سحیکل     

و متالعححه ایححن پححارامتر در علححو  باشححد هیححدرولوژیک مححی

هیدرولوژی، اقلیم شناسی، جغرافیا، اکولحوژی و کشحاورزی   

 تبخیحر و تعحرق  تخمین صحی  . [64]دارای اهمییت است 

ای بحه منرحور مححدیریت محو ر منححابع آب از اهمییحت ویحح ه    

ایحن پحارامتر در بحیلان آب     نسحش وه بر برخوردار است. علا

نیحاز آبحی   تخمحین  ، بحرآورد صححی  ایحن پحارامتر در     حوزه

 همتالعح  ینیز بسیار ححاوز اهمییحت اسحت. از طرفح    گیاهان 

خشکسالی بدون در نرر گرفتن تبخیر و تعرق صححی  بحه   

رسد. با توجه به وقوع پدیده تغییر اقلیم، اسحتداده  نرر نمی

های بارش مححور بحه تنهحایی نمحی توانحد وقحوع       از شاخص

هحایی کحه   خشکسالی را نشان دهحد و اسحتداده از شحاخص   

علاوه بر بحارش، تبخیحر و تعحرق پتانسحیل را نیحز در نرحر       

تحاکنون متالعحات زیحادی     .[5] ناپذیر اسحت بگیرد، اجتناب

ی  این پارامتر انجا  گرفته کحه منجحر بحه    برای برآورد صح

های متنوعی برای تخمین تبخیحر و تعحرق شحده    اراوه روش

 روش  . از میحححان روش هحححای اراوحححه شحححده، [66]اسحححت 

ز دقحت بحالاتری نسحبت بحه سحایر      ا [0]مانتی  -پنمن-فاوو

. ایحن روش یحک محدل    [62 و 60] روش ها برخوردار است

ترمودینامیحک و آورودینامیحک   جنبه های که فیزیکی است 

ایحن روش پارامترهحایی ماننحد دمحا،      [.4] دگیررا در بر می

ساعات آفتابی، رطوبت نسبی و سرعت باد را بحرای بحرآورد   

 گیرد.تبخیر و تعرق در نرر می
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به منرور برنامه ریزی صحی  منابع آبحی بحرای آینحده،    

تبخیر و تعرق با توجه به نسش آن در بیلان آب،  بینیپیش

نیاز آبی گیاهان، خشکسالی و ... اجتناب ناپذیر محی باشحد.   

بینحی  پحیش بدون شک با توجه به وقوع پدیده تغییر اقلیم، 

بلند مدت تبخیر و تعرق نمی تواند بر اسحاس رفتحار آن در   

گذشته باشد. در این مورد استداده از سحناریوهای متدحاوت   

هححای جهححانی اقلیمححی نححه ای و مححدلنتشححار گازهححای گلخاا

تواند مناسب باشد. اما به منرور پیش بینی کوتاه محدت  می

های آماری مناسب اسحتداده  تبخیر و تعرق می توان از مدل

بینحی  پحیش های آماری متداوتی بحرای  تاکنون از مدلکرد. 

که نتای  گونحاگونی را در  تبخیر و تعرق استداده شده است 

 ی داشته است. پ

. از [00] تبخیر و تعرق یک پدیده خیر ختی می باشحد 

طرف دیگر، تبخیر و تعرق بحه طحور مسحتسیم تححت تحا یر      

پارامترهای دما، رطوبت، ساعات آفتحابی، سحرعت بحاد و ....    

ت هحر یحک از پارامترهحای شکرشحده     است. بنابراین تغییحرا 

هحای  محدل  تواند باع  تغییر نرخ تبخیر و تعحرق شحود.   می

 (Autoregressive Modelهمبسححته   سحری زمححانی خححود 

مدل هایی هستند که یک مسدار در سری زمانی به مسحادیر  

 مدل ها ممکحن اسحت بحه   قبل از خود وابسته است که این 

 د.ن( باشح Nonlinear( یا خیرختحی   Linearصورت ختی  

 از محححدل خحححود همبسحححته خیرختحححی در ایحححن متالعحححه

NAR Nonlinear Autoregressive Model )در محححیط 

خور بححه دلیححل دقححت بححالای آن در   شححبکه عصححبی پیشحح 

اینحدهای خیرختحی اسحتداده شحده اسحت و      سحازی فر مدل

 اند.شدهبینی پیشپتانسیل  تعرق و تبخیرمسادیر 

ست کحه  همانگونه که شکر شد تبخیر و تعرق فرایندی ا

این تغییرات هر یک از  باشد وتابع پارامترهای متعددی می

پارامترهامی تواند باع  تغییحر نحرخ تبخیحر و تعحرق شحود.      

بنابراین اگر تغییرات این پارامترها نیز به محدل داده شحود،   

مدل مذکور قادر خواهد بود فرایند تبخیر و تعحرق را بهتحر   

 NARX   Nonlinear مدل نماید.بینی پیشو شبیه سازی 

Autoregressive Model with Exogenous Input)   یحک

مدل خیر ختی است که علاوه بحر مسحادیر پحارامتر هحدف،     

های پارامترهای تا یرگذار بر روی پارامتر هدف نیز بحه  داده

در چند سال اخیحر محدل    شود.عنوان ورودی وارد مدل می

NARX  های زمحانی  سریبینی پیشبه دلیل کارایی بالا در

 .[63و  62، 6] فته استقرار گر توجهبا الگوی فصلی مورد 

ای در بحه صحورت نسحبتا گسحترده     NARXاخیرا محدل  

ست  جهان در متالعات هیحدرولوژیکی و اقلیمحی بحه کحار     

هححای اقلیمححی و  رابتححه خشکسححالی گرفتححه شححده اسححت.  

با اسحتداده از  در مناطق نیمه خشک بوتسوانا هیدرولوژیکی 

تحابش  در متالعه ای دیگحر،  . [6] بررسی شد NARXمدل 

 همچنین. [8] شدبینی پیش NARXروزانه به کمک مدل 

بحا کحاربرد محدل     در اردن بارش در یک منتسه نیمه خشک

NARX به کمک  در متالعه ای دیگر،. [3] شدسازی شبیه

بینحی  پحیش ایحران  در مناطق خشک این مدل بارش ماهانه 

بححا در هندوسححتان .  متوسححط سححرعت بححاد ماهانححه [1] شححد

در متالعحه  . [68] شدسازی شبیه NARXاستداده از مدل 

در سحت  آب زیرزمینحی    NARXبه کمک محدل  ای دیگر 

 همچنحین بحه  . [03] شحد بینحی  پحیش  جنوب خربی آلمحان 

از این محدل   در مالزی تداع  آب سیلابرابینی پیشمنرور 

در . تغییرات روزانه ست  آب زیرزمینحی  [02] استداده شد

سحازی  شحبیه  NARXبه کمک محدل   جنوب شرقی آمریکا

متالعه ای مبنی بر استداده از این محدل جهحت    .[63] شد

 تبخیر و تعرق پتانسیل یافت نشد.بینی پیش

در این متالعه ابتدا پارامتر تبخیر و تعحرق پتانسحیل بحا    

در بحرای ایسحتگاه یحزد    مانتی  -پنمن-استداده از روش فاوو

درصحد   12. سحس   شده استمحاسبه  6611-0262دوره 

درصحد   02درصد به اعتبارسنجی و  02، داده ها به آموزش

در دوره باقی مانده به تست مدل هحا اختصحاد داده شحد.    

در نهایحت  تست مدل به داده های واقعی دسترسی نحدارد.  

و  NARایححن پححارامتر توسححط دو مححدل  بینححیپححیشدقححت 

NARX مسایسه شد. با هم بررسی و 

 

 هامواد و روش

-پنمن-محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل به روش فائو

 مانتیث

هححای مختلدححی بححرای محاسححبه تبخیححر و تعححرق   روش

پیشنهاد شده است که هر کدا  از نرر داده هحای   پتانسیل

ها دمحا  برخی از روشمورد نیاز تا حدودی با بسیه متداوتند. 

محور هستند و با در دسترس بودن اطلاعات دمایی منتسه 

مورد نرر قابل محاسبه هستند. اما برخی دیگر از روش ها، 
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علاوه بر دما، به برخی دیگحر از پارامترهحای اقلیمحی بحرای     

 و سازمان خحوار محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل نیاز دارند. 

در نشحریه   6668در سحال   (وفاو بار کشاورزی سازمان ملل 

مانتیحح  را بححه عنححوان روش    -روش پححنمن  51شححماره 

 استاندارد برآورد تبخیر و تعرق گیحاه مرجحع معرفحی نمحود    

هححای تححابش، ایحن روش عححلاوه بححر دمحا، نیازمنححد داده   .[0]

رطوبت نسبی و سرعت باد است. متالعات نشحان داده کحه   

مانتی  هم در اقلیم هحای خشحک و هحم    -پنمن-روش  فاوو

 .[0]در اقلیم های مرطوب از دقت مناسبی برخوردار است 

مانتیح  بحه صحورت زیحر     -پحنمن -فحاوو معادله اصحلی روش  

 باشد:می
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 :6رابته  که در

oET تبخیر و تعرق گیاه مرجع =(mm/day) 

nR 1(= تابش خالص در ست  پوشش گیاهی-d 2-(MJm 

T متری از ست  زمین  0= متوسط دمای هوا  در ارتداع
C)o( 

2U 1(متری از ست  زمین  0= سرعت باد در ارتداع-(ms 

da ee  متری  0= کمبود فشار بخار در ارتداع(KPa) 

 1(= شیب منحنی فشار بخار-Co(KPa  

 1(= ضریب رطوبتی-Co(KPa  

G 1(= شار گرما به داخل خاک-d2 -(MJm 

مانتی  برای  -روش فاوو پنمنمربوط به سایر معادلات 

 . [0]رعایت اختصار شکر نشده است 

 

 NARXمدل معرفی 

محدل هحای   از ک تعمحیم خیحر ختحی    یح  NARXمدل 

ARX  Autoregressive Exogenous و  8] ( مححی باشححد

 زیر می باشد: به صورتNARXمدل معادله اصلی . [66

 (0 رابته  
ŷ (t+1)=f(ŷ(t), ŷ(t−1),…, ŷ(t−ny),u(t),u(t−1),…, 

u(t−nu)) 
 

یححک تححابع خیححر ختححی از رگرسححورها  fدر ایححن معادلححه 

. در [06] باشد که توابع متداوتی می تواند انتخاب شحود می

این متالعه از شبکه عصبی پیشخور به دلیحل دقحت بحالای    

 خیرختی استداده شده است.آن در مدل سازی فرایندهای 

هححای کمکححی مححورد یححا پارامتر بیححانگر پححارامتر uهمچنححین 

 استداده در مدل برای شبیه سازی پارامتر هدف می باشحد. 

 ححداکثر،  دمای حداقل، در این متالعه از پارامترهای دمای

 نسحبی،  رطوبحت  باد، سرعت آفتابی، ساعات میانگین، دمای

ابحری بحه عنحوان پارامترهحای      روزهحای  بارش و بخار، فشار

 استداده شد. NARXکمکی مدل 

ŷ   توسحط محدل   پحارامتر هحدف   مسدار پیش بینی شحده

مسحادیر  است. همانگونه که در معادله مشحاهده محی شحود،    

پیش بینی شده توسط مدل در گا  های زمحانی قبلحی بحه    

در عنوان ورودی در مدل مورد استداده قرار می گیرد. اگحر  

ورودی  در لمد دخویهاروجی خاز ، NARX عصبی شبکه

 عصبی هشبک یک همدآت سد بحححه لمد ،دشو دهستداا شبکه

 شحححودمیه گدتازیمو لمدآن  بهو  دهبو گشتیزبا رساختا با

 سیستم یجیهاوخر ،زشموآ همرحلدر  که نجااز آ. [61]

 سیستم یهاجححیوخرمححی تححوان  ،باشندمححی دموجو قعیوا

و بعحد از آمحوزش،    نمحود  دهستداامدل  در ورودیرا  قعیوا

اسحتداده از  مدل را به مدل موازی تبدیل نمحود. در حالحت   

 رساختادارای  عصبی شبکه ،قعیوا سیستم یجیهاوخر

 مححی شححود گدتهازیمو -یسرلمدآن  بححهو  دهبو سححوپیش

بحه صحورت    NARXدر این حالت معادله کلی محدل   .[06]

 زیر می باشد:

 (3 رابته  

ŷ (t+1)=f(y(t),y(t-1),…,y(t-ny),u(t),u(t-1),…,u(t-

nu))  
 

مربححوط بححه   قعی وا سیستم یجیهاوخر yکححه در آن  

بحرای آمحوزش شحبکه از الگحوریتم      پارامتر هدف می باشحد. 

GDX  Gradient descent with momentum and 

adaptivelearning rate backpropagation استداده شده )

گزارش شده است که این الگحوریتم در شحبکه هحایی    است. 

 .[61و  65] کارایی بیشتری دارد NARXمانند 

 

 نتایج و بحث

ماهحه تبخیحر و    60و  6، 1، 3، 0، 6سری های زمحانی  

 0262تحا   6611ایستگاه یزد در بازه زمحانی   تعرق پتانسیل

این سری هحای زمحانی   نمایش داده شده است.  6در شکل 

با توجه بحه  با استداده از میانگین متحرک ایجاد شده است. 
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اینکه در بسیاری از موارد، محاسبه خشکسحالی بحه صحورت    

تبخیحر و   بینحی پیش، [2] سری های زمانی انجا  می گیرد

تعرق پتانسیل نیحز در سحری هحای زمحانی متدحاوت بحرای       

همانگونحه  خشکسالی مورد نیاز است.  بینیپیشاستداده در 

شکل نشان می دهد، مسادیر تبخیر و تعحرق یحک ماهحه    که 

کمتحر از  تحا   52کمتحر از  بحین  نسبتا زیحادی    دامنه نوسان

. طبیعی است که بحا افحزایش مسیحاس    دارند (میلیمتر 422

کمتححر  زمححانی میححانگین متحححرک، میححزان نوسححان داده هححا

 شود.می

 

 
 در ایستگاه یزد PETه ماه 60 و 6، 1، 3، 0، 6سری های زمانی  -6شکل 

 

، 1، 3، 0، 6سری های زمحانی  نمودار جعبه ای  0شکل 

تبخیر و تعرق پتانسیل ایستگاه یزد را نشحان   ماهه 60و  6

نشان می دهحد، در حالیکحه    0همانگونه که شکل می دهد. 

سری زمانی  1میانه مسادیر تبخیر و تعرق پتانسیل در تما  

مسحدار  از مورد استداده کحاملا بحه هحم نزدیحک اسحت، امحا       

بحه   هماهح  60به طرف  هماه 6 مسیاس پراکندگی داده ها از

 بینحی پحیش محی تحوان    طور قابل توجهی کاسته شده است.

کرد که با افزایش مسیاس زمانی و کحاهش پراکنحدگی داده   

مسحادیر تبخیحر و تعحرق نیحز      بینحی پحیش ها، دقت مدل در 

 بیشتر خواهد شد. 

ماهحه   60و  6، 1، 3، 0، 6سری های زمانی  3در شکل 

و مسحادیر   NARبینی شده توسط مدل تبخیر و تعرق پیش

( بححا هححم 0262تححا  0220واقعححی مربححوط بححه دوره تسححت  

منرحور از داده هحای مشحاهداتی یحا داده      مسایسه شده اند.

های واقعی، داده هحای تبخیحر و تعحرق پتانسحیل محاسحبه      

نتای  نشان  مانتی  می باشد.-پنمن-شده توسط روش فاوو

ماهحه، محدل مسحادیر ححداقل را      6می دهد در سری زمانی 

بینی کرده تسریبا در تما  موارد کمتر از مسادیر واقعی پیش

. اما مسادیر ححداکثر در برخحی محوارد نسحبتا مناسحب      است

شبیه سازی شده و در محابسی نیحز کمتحر از مسحدار واقعحی      
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ماهه نیحز   3و  0بینی شده است. در سری های زمانی پیش

بینی شحده کمتحر از مسحادیر    مسادیر حداقل و حداکثر پیش

ماهحه   60و  6، 1واقعی هستند. اما در مسیاس های زمحانی  

 یه سازی های بهتری را اراوه می کند.شب NARمدل 
 

 
در ایستگاه یزد PETماهه 60و  6، 1، 3، 0، 6سری های زمانی نمودار جعبه ای  -0شکل 

 
 0220در دوره   در ایستگاه یزد NARشده توسط مدل ی نبیشیپمشاهده شده و  PETماهه 60 و 6، 1، 3، 0، 6مسایسه سری های زمانی  -3شکل 

 0262تا 
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مسادیر تبخیر و بینی پیشدر  NARدقت مدل  4شکل 

آل تعرق پتانسیل را بهتر نشان می دهد. طبیعتا حالت ایده

قرارگیری نساط روی خط قتری وسط نمودار می باشد. هر 

 Yچه نساط از خحط قتحری دور شحده و بحه سحمت مححور       

شده( متمایل شوند، مسادیر شبیه سازی بینی پیش مسادیر 

نسبت به مسادیر اصلی با بزرگنمایی بیشتری شحبیه سحازی   

( و هرچه نساط از خحط قتحری بحه    overestimationشده  

منحرف شود، کوچک نمایی مسادیر واقعی(   Xسمت محور 

 underestimation.همانگونه که شحکل   ( اتداق افتاده است

ماهحه، بجحز در مسحادیر     6نشان می دهد، در سحری زمحانی   

در  نمایی اتداق افتاده اسحت.  بزرگمیلی متر،  052بیش از 

ماهححه، مسححادیر پححایین و بححالای تبخیححر و تعححرق  0مسیححاس 

 کوچک نمایی شده و مسادیر متوسط بزرگ نمایی شده اند.

نسحبت  بینحی  پیشت ماهه، دق 3حالیکه در سری زمانی در 

به سایر مسیاس هحای زمحانی کحم شحده، در مسیحاس هحای       

داری به طور معنی NARماهه دقت مدل  60و  6، 1زمانی 

 ته است.افزایش یاف

 
 0262تا  0220در دوره  NAR مسایسه مسادیر تبخیر و تعرق واقعی و شبیه سازی شده توسط مدل  -4شکل 
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همانگونحه کحه    .اجرا شحد  NARXدر مرحله بعد، مدل 

، عحلاوه بحر پحارامتر هحدف     NARXقبلا اشحاره شحد، محدل    

پارامترهای کمکی را نیز می توانحد در شحبیه سحازی رفتحار     

بحه دو   NARXهدف مورد استداده قرار دهد. اجرای محدل  

پحارامتر   6صورت انجحا  شحد. در مرحلحه اول، هحر یحک از      

کمکی به صورت تکی و جداگانه به همراه مسادیر تبخیحر و  

تعرق پتانسیل به عنحوان ورودی وارد محدل شحدند و محدل     

یک از این پارامترها به صورت جداگانه اجحرا شحد   برای هر 

(. سس  پارامترها بحه صحورت گروهحی    5و شکل  6 جدول 

عحلاوه بحر    وارد مدل شدند به این صورت که در مرحله اول

تبخیر و تعرق فسط یک پارامتر کمکحی وارد محدل شحد. در    

مرحله بعد تبخیر و تعرق به همراه دو پحارامتر کمکحی و در   

پحارامتر   6تبخیحر و تعحرق و تمحا      ،ه آخحر مرحلح نهایت در 

پحیش   (.2و  1و اشحکال   0کمکی وارد مدل شدند  جحدول  

بینی می شود که با افزایش تعداد پارامترهای کمکی، دقت 

 نیز افزایش یابد.  NARXشبیه سازی مدل 

 تبخیحر و تعحرق   مسادیربین  یهمبستگبیانگر  6جدول 

شحده توسحط محدل     بینحی پحیش و مسحادیر   پتانسیل واقعحی 

NARX  0220در دوره برای هر یک از پارامترهای کمکی 

نتای  نشان می دهد اسحتداده از پحارامتر    می باشد.0262تا 

دقت شبیه سحازی تبخیحر و تعحرق در سحری هحای       ،کمکی

ماهه را به طور قابل توجهی افحزایش   6و  1، 3، 0، 6زمانی 

گانحه   6داده است. وارد شدن هر یک از پارامترهای کمکی 

باعح  افحزایش ضحریب    درتما  سری های زمانی یاد شحده  

فسحط بحر   همبستگی نسبت به حالت بدون پارامتر کمکحی   

( می شود و فسط پارامتر کمکی (NARمدل    PETاساس 

ساعات آفتحابی در مسیحاس زمحانی دو ماهحه دقحت محدل را       

ماهه وارد کردن  60اما در سری زمانی  افزایش نداده است.

محدل  بینی پیشتما  پارامترهای کمکی باع  کاهش دقت 

از  NARمحدل  شده است. بنابراین در ایحن مسیحاس زمحانی    

برخحوردار اسحت.   NARXکارایی بیشتری نسبت بحه محدل   

 

ی نبیشیپمشاهده شده و  PETماهه  60و  6، 1، 3، 0، 6سری های زمانی ( 2R  تعیین ضریبمسادیر  -6جدول 

 0262تا  0220در دوره  برای هر پارامتر کمکی  NARXشده توسط مدل 

 ماهه 12 ماهه 9 ماهه 6 ماهه 3 ماهه 2 ماهه 1 پارامتر کمکی

PET )261/2  بدون پارامتر کمکی  221/2  210/2  22/2  251/2  646/2  

836/2 دمای حداقل  265/2  866/2  263/2  281/2  666/2  

855/2 دمای حداکثر  815/2  861/2  628/2  861/2  636/2  

854/2 دمای میانگین  224/2  81/2  634/2  636/2  226/2  

821/2 ساعات آفتابی  233/2  266/2  633/2  811/2  803/2  

268/2 سرعت باد  884/2  83/2  634/2  261/2  223/2  

808/2 رطوبت نسبی  605/2  626/2  832/2  665/2  212/2  

258/2 فشار بخار  620/2  846/2  824/2  60/2  604/2  

265/2 بارش  866/2  263/2  281/2  666/2  816/2  

815/2 روزهای ابری  861/2  628/2  861/2  636/2  286/2  

 

ماهحه،   6دهد در سری زمانی همچنین نتای  نشان می 

پارامتر کمکی ساعات آفتابی نسبت به سایر پارامترها باع  

قححت شححبیه سححازی مححدل مححی شححود. در افححزایش بیشححتر د

ماهه، پارامتر کمکی رطوبت نسحبی   3و  0های زمانی سری

محدل داشحته   بینحی  پیشبیشترین تا یر را در افزایش دقت 

ماهحه   6و  1است. دمای متوسط در مسیحاس هحای زمحانی    

ماهحه، دمحای    60بالاترین کارایی را دارد. در مسیاس زمانی 

حداکثر بالاترین همبستگی با مسادیر واقعحی را نسحبت بحه    

 هحای  سحری  ،5 در شحکل سایر پارامترهای کمکی داراست. 

 اسحاس  بحر  NARX محدل  توسحط  شحده بینحی  پحیش  زمانی

بحا مسحادیر واقعحی مسایسحه      متوسحط  دمحای  کمکحی  پارامتر

 اند. شده
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بر اساس پارامتر کمکی دمای  NARXشده توسط مدل  بینیپیشمشاهده شده و  PETماهه 60 و 6، 1، 3، 0، 6مسایسه سری های زمانی  -5شکل 

 0262تا  0220در دوره   متوسط در ایستگاه یزد

 

شده توسط  بینیپیشتبخیر و تعرق  مسادیر یهمبستگ

 یمتداوت از پارامترها مربوط به ترکیب های NARXمدل 

در  0262تححا  0220و در دوره   واقعححی بححا مسححادیری کمکح 

همانگونه که جدول نشان نمایش داده شده است.  0جدول 

با افزایش مسیاس زمانی، به طور نسبی دقت مدل  ،می دهد

مچنین با افزایش تعداد پارامترهحای  هافزایش می یابد. نیز 

در بیشححتر سححری هححای زمححانی افححزایش ضححریب   کمکححی، 

 مسادیر تبخیحر و تعحرق پتانسحیل مشحاهده     همبستگی بین

در قابححل مشححاهده مححی باشححد. شححده بینححی پححیش و شححده

ماهحه، ترکیحب تمحا  پارامترهحای      1و  0های زمحانی  سری

گی را نشححان مححی دهححد. در   کمکححی بححالاترین همبسححت  

ماهحه، ترکیحب تمحا  پارامترهحا      60و  3های زمانی مسیاس

در  بدون روزهای ابری، بهترین عملکرد را اراوحه محی دهحد.   

ماهه، همه پارامترها بدون بحارش و روزهحای    6سری زمانی 

ابری دارای بالاترین ضریب همبستگی است. البتحه لاز  بحه   

ا  تداوت این حالت بحا عملکحرد ترکیحب تمح    اشاره است که 

 ماهه، ترکیب 6پارامترها بسیار اندک می باشد. در مسیاس 

PET ا ححداکثر بهتحرین کحارایی ر    دمحای  حداقل و با دمای

 دارد و اضافه کردن سایر پارامترها از دقت مدل می کاهد.  
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های برای گروه NARXبینی شده توسط مدل مشاهده شده و پیش PET ماهه 60و  6، 1، 3، 0، 6سری های زمانی  (2R  تعیین ضریب -0جدول 

 0262تا  0220در دوره  متداوت از پارامترهای کمکی 

 ماهه 12 ماهه 9 ماهه 6 ماهه 3 ماهه 2 ماهه 1 پارامتر کمکی

PET  )261/2  بدون پارامتر کمکی  221/2  210/2  22/2  251/2  646/2  

PET836/2 حداقل ، دمای  265/2  866/2  263/2  281/2  666/2  

PET88/2 حداکثر حداقل، دمای ، دمای  60/2  616/2  624/2  688/2  611/2  

PET866/2 میانگین حداکثر، دمای دمایحداقل،  ، دمای  601/2  626/2  656/2  683/2  625/2  

PET624/2 آفتابی، میانگین، ساعات حداکثر، دمای حداقل، دمای ، دمای  600/2  620/2  653/2  680/2  686/2  

PET، 66/2 باد سرعت آفتابی، ساعات میانگین، دمای حداکثر، دمای حداقل، دمای  820/2  625/2  61/2  686/2  686/2  

PET، 666/2 نسبی رطوبت باد، سرعت آفتابی، ساعات میانگین، دمای حداکثر، دمای حداقل، دمای  646/2  623/2  628/2  856/2  684/2  

PETفشار نسبی، رطوبت باد، سرعت آفتابی، ساعات میانگین، حداکثر، دمای حداقل، دمای ، دمای 

605/2 بخار  64/2  620/2  685/2  602/2  628/2  

PET ،نسبی، رطوبت باد، آفتابی، سرعت میانگین، ساعات حداکثر، دمای حداقل، دمای دمای 

603/2 بارش، بخار، فشار  652/2  622/2  685/2  635/2  684/2  

PET، فشار  نسبی، رطوبت باد، سرعت آفتابی، ساعات میانگین، دمای حداکثر، دمای حداقل، دمای

60/2 ابری روزهای بارش، بخار،  616/2  624/2  688/2  611/2  813/2  

 

 ماهه 60 و 6 ،1 ،3 ،0 ،6 زمانی های سری ،1 در شکل

PET بحا   کمکحی  پارامترهحای  با ورود تمحا   شده بینیپیش

ده اند. همانگونه کحه شحکل نشحان    مسادیر واقعی مسایسه ش

 بینحی پحیش دهد، سری های تبخیر و تعحرق مشحاهده و   می

های زمانی، دارای تتابق قابل تحوجهی  شده در اکثر مسیاس

باشند و بیشتر اختلافات مربوط بحه نسحاط اوو و عتح     می

 شده بینیپیشمسادیر مشاهده شده و  2در شکل  باشد.می

تبخیر و تعرق در حالتی کحه تمحا  پارامترهحای کمکحی در     

انحد.  ه طور واض  تری با هم مسایسه شدهب نرر گرفته شود،

های نشان می دهد، دقت مدل در سریهمانگونه که شکل 

بحرای مثحال شحکل بحه      زمانی مختل  با هم متداوت اسحت. 

ماهحه را   6وضوح عملکرد ضحعیدتر محدل در سحری زمحانی     

 نسبت به سایر مسیاس های زمانی نشان می دهد.
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پارامترهای تما  بر اساس  NARXشده توسط مدل  بینیپیشمشاهده شده و  PETه ماه 60 و 6 ،1، 3، 0، 6مسایسه سری های زمانی  -1شکل 

 0262تا  0220در دوره   کمکی در ایستگاه یزد
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تا  0220در دوره  پارامترهای کمکی ورود تما  بر اساس  NARXمسایسه مسادیر تبخیر و تعرق واقعی و شبیه سازی شده توسط مدل  -2شکل 

0262 

 

 گیرینتیجه

کوتاه مدت تبخیر و تعرق پتانسیل  بینیپیشبه منرور 

 دمحا،  پارامترهحای  تحا یر  وتححت  خیرختحی  پدیحده  که یک

تبخیحر  ابتحدا   باشد، می باد سرعت و آفتابی ساعات رطوبت،

مانتیح    -پحنمن  -با استداده از روش فحاوو  و تعرق پتانسیل

 NARX و  NARآمحاری  محدل  دو سحس  از محاسبه شحد.  

محدل  شحد.   پتانسیل استداده تعرق و تبخیر بینیپیشبرای 

NARX       یک مدل خیر ختی اسحت کحه عحلاوه بحر مسحادیر

پححارامتر هححدف، داده هححای پارامترهححای تا یرگححذار بححر روی 

به عنوان ورودی وارد مدل محی شحود، در    پارامتر هدف نیز

فسط مسادیر خحود پحارامتر هحدف را در     NARحالیکه مدل 

 ححداقل،  دمحای  نرر می گیرد. در این متالعحه پارامترهحای  

 سحرعت  آفتحابی،  سحاعات  میحانگین،  دمحای  ححداکثر،  دمای

ابحری بحه    روزهحای  بحارش و  بخحار،  فشار نسبی، باد،رطوبت

عنوان پارامتر کمکی در نرر گرفته شدند. برای آموزش هر 

مسایسحه  . اسحتداده شحد  از شبکه عصحبی پیشحخور    دو مدل

نشحان داد اسحتداده از     NARXو NAR خروجی های مدل

 عملکرد محدل را در قابل توجهی  طورپارامترهای کمکی به 

 پتانسیل افزایش می دهد. تعرق و مسادیر تبخیر بینیپیش
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Abstract  

Potential evapotranspiration (PET) is one of the important hydrological cycle parameters which its 

prediction is useful for water resources planning in the future, changes in the crop water requirements, and 

drought forecasting. In the case of PET long term prediction, global climate models (GCMs) based on the 

emission scenarios and then downscaling the outputs are used. For short term forecasting, statistical models 

are suggested. PET is a nonlinear phenomenon which is affected by temperature, humidity, sunshine and 

wind speed. In this study, PET was calculated by FAO-Penman-Monteith model for Yazd synoptic satiation 

during 1965-2010. Recently, NARX has widely used to predict hydrological and climatic parameters. In this 

research, performance of NARX for PET forecasting was analyzed. NARX is a nonlinear model which in 

addition to the target parameter, takes exogenous variables that affect target variable into account. Different 

nonlinear functions can be selected. In this research, a feedforward neural network because of its high ability 

in nonlinear processes modeling was chosen. The network was trained by GDX algorithm. Then, PET was 

predicted using nonlinear autoregressive model (NAR) which its input is just PET. Next, the results of 

NARX and NAR were compared. The results showed adding exogenous variables increases the accuracy of 

PET prediction, remarkably. R2 correlation coefficient between one month observed and predicted PET by 

NAR and NARX for 2002 to 2010 was 0.72 and 0.92, respectively.  
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