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المقدمة
ــة  ــة بدرج ــات المروي ــتدامة الزراع ــاح واس ــد نج يعتم
لعمليــات  والمتكاملــة  الجيــدة  الإدارة  عــى  أساســية 

الــري، التــي بدورهــا تعتمــد عــى التقديــرات الصحيحة 
والدقيقــة للاســتهلاك المائــي للمحاصيــل المزروعــة، 
المرجعــي  البخرنتــح  قيــم  حســاب  يتطلــب   وهــذا 

المستخلص

البخرنتــح  لتقديــر  العصبيــة  الشــبكات  تقنيــة  عــى  مبنيــة  جديــدة  طريقــة  تطويــر  تــم  الورقــة،  هــذه  في 
ــمسي   ــعاع الش ــك الإش ــبية، وكذل ــة النس ــط الرطوب ــرارة، ومتوس ــة الح ــط درج ــى متوس ــاد ع ــي بالاعت المرجع
المعدلــة  مونتيــت  بنــان  طريقــة  مــع  مقارنتهــا  تمــت  الطريقــة  هــذه  دقــة  مــدى  ولمعرفــة  سرت.   لمنطقــة 
)FAO - Penman-Monteith(، والتــي اســتعملت كطريقــة قياســية مقارنــة، كــا تمــت مقارنتهــا مــع بعــض الطرائــق 
التجريبيــة الأخــرى، وهــي طريقــة بــلاني كريــدل المعدلــة )Doorenbos and Pruitt, 1977(، وهارجريفــس- ســاني 
ــة سرت  ــرة لمنطق ــة المتوف ــات المناخي ــتخدام البيان ــم اس ــث ت ــة. حي )Hargreaves and Samani, 1985( التجريبي
ــبكات  ــر الش ــة لتقدي ــة الدقيق ــا المقارب ــل عليه ــج المتحص ــرت النتائ ــى 2005. أظه ــن 1996 وحت ــة م ــرة الزمني للف
العصبيــة الاصطناعيــة للبخــر نتــح المرجعــي مــع طريقــة بنــان مونتيــت المعدلــة. ويتضــح ذلــك مــن خــلال قيــم 
معايــر اختبــار أداء النــاذج، وهــي متوســط الخطــأ المطلــق )MAE(، والجــذر الربيعي لمربــع الخطــأ )RMSE(، ومعامل 
ناش-ســاتكليف )C2(، حيــث كانــت قيــم معايــر اختبــار أداء النــاذج جيــدة لتقديــرات الشــبكات العصبيــة مقارنــة 
بالقيــم المتحصــل عليهــا مــن معادلــة هارجريفــس- ســاني ومعادلــة بــلاني- كريــدل المعدلــة، ويظهــر ذلــك جليــا مــن 
خــلال قيــم النســبة المئويــة لانحــراف القيــم المتنبــأ بهــا عــن تلــك المقــدرة بطريقــة بنــان مونتيــت المعدلــة، حيــث 
بلغــت +2  % لتقديــر الشــبكات العصبيــة، بينــا بلغــت -18  % لمعادلــة هارجريفس-ســاني و- 10  % لمعادلــة بــلاني- 
كريــدل المعدلــة، كــا أكــدت النتائــج أن طريقــة الشــبكات العصبيــة الاصطناعيــة هــي الأفضــل في تقديــر البخرنتــح 

المرجعــي مقارنــة بمعادلــة هارجريفــس- ســاني ومعادلــة بــلاني- كريــدل المعدلــة لمنطقــة سرت.
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أحمد إبراهيم خماج وآخرون

دقيــق  بشــكل   )Reference Evapotranspiration(

الزراعيــة.  المناطــق  في  النمــو  مواســم  خــلال 
إن أهــم مشــكلة تواجــه تقديــر البخرنتــح المرجعــي 
المناطــق  في  خصوصــا  المناخيــة  البيانــات  قلــة  هــي 
ــز في  ــى العج ــب ع ــة، وللتغل ــدان النامي ــة للبل المعزول
ــر  ــادلات تقدي ــوء إلى مع ــم اللج ــة يت ــات المناخي البيان
ــات  ــا بيان ــب متغراته ــي تتطل ــي الت ــح المرجع البخرنت
ــج  ــون النتائ ــد تك ــاً، ق ــة. عملي ــرة ومتاح ــة متوف مناخي
مــن  المرجعــي  البخرنتــح  لقيــم  عليهــا  المتحصــل 
ــة  ــة مقبول ــادلات التجريبي ــذه المع ــض ه ــتخدام بع اس
ــل  ــة، مث ــة كافي ــات مناخي ــاك بيان ــون هن ــا لا تك عندم
 نــاذج بــلاني – كريــدل المعدلــة وهارجريفــس –  ســاني

.)Lee et al., 2004, and Jensen et al., 1997( 

أوصــت منظمــة الأغذيــة والزراعــة )FAO( حديثــاً، 
ذات  المعدلــة  مونتيــت  بنــان  طريقــة  باعتــاد 
لتقديــر  قياســية  كطريقــة  الفيزيائــي  الأســاس 
دقيقــة  بيانــات  تتوفــر  عندمــا  المرجعــي  البخرنتــح 
 عــن كل العوامــل المناخيــة ولفــرات زمنيــة طويلــة 
)Grazhani and Ahmeti, 2010(. وعــى الرغــم مــن 

ــة للنتائــج المتحصــل عليهــا مــن اســتخدام  الدقــة العالي
هــذه الطريقــة، إلا أنــه قــد تظهــر صعوبــات في تطبيقهــا 
لعــدم توفــر بعــض البيانــات المناخيــة عــن بعــض 
ــة  ــات الرطوب ــعاع، وقياس ــافي الإش ــل ص ــرات مث المتغ
النســبية، وســاعات الســطوع الفعليــة، بالإضافــة إلى 
 ،)Arca et al., 2004( سرعــة الريــاح النهاريــة واليوميــة
هــذا بالإضافــة إلى بيانــات حــول الغطــاء النبــاتي وقيــم 
غيابهــا  حــال  في  والتــي  الإيروديناميكيــة،  المقاومــة 
قــد تؤثــر ســلبا عــى دقــة تقديــرات طريقــة بنــان 
مونتيــت المعدلــة )Ventura et al., 1999(. ووفقــا إلى 
ــى  ــام ع ــاع ع ــد إجم ــه لا يوج )Wang et al., 2008( فإن

مــدى ملائمــة أي مــن المعــادلات المســتخدمة في تقديــر 

ــح  ــا أوض ــة. ك ــة معين ــة مناخي ــي لبيئ ــح المرجع البخرنت
المعــادلات  أغلــب  أداء  أن   )Nandagiri et al., 2006(

التجريبيــة المســتخدمة في تقديــر البخرنتــح المرجعــي 
ــم  ــن ث ــرى، وم ــة إلى أخ ــة مناخي ــن منطق ــاوت م تتف
ــي  ــح المرجع ــر البخرنت ــم تقدي ــد أن يت ــن المفي ــه م فإن
ــكل  ــة بش ــات المناخي ــر إلى البيان ــي تفتق ــق الت في المناط
ــل  ــاج إلى أق ــر تحت ــق تقدي ــتخدام طرائ ــة، وباس ــر دق أكث
عــدد مــن بيانــات المتغــرات المناخيــة. ومــن أهــم تلــك 
ــة  ــبكات العصبي ــتخدام الش ــي اس ــدة ه ــق الجدي الطرائ
الاصطناعيــة لتحديــد البخرنتــح المرجعــي بالاعتــاد عى 

ــة. ــل المناخي ــن العوام ــدود م ــدد مح ع
 Artificial( الاصطناعيــة  العصبيــة  الشــبكات  تعــرف 
أنهــا  عــى   )ANNs( اختصــارا أو   )Neural Networks

النظــام  تحاكــي  مبســطة  كمبيوتــر  برامــج  أو  نــاذج 
ــون  ــث تتك ــا، بحي ــة عمله ــوي في طريق ــي الحي العصب
مــن نظــام عمليــات بتوزيــع متــوازي، ولهــا القابليــة عــى 
ــزة  ــا جاه ــة، وتجعله ــاب المعرف ــم اكتس ــن ث ــم، وم التعل
ــة  ــة الاصطناعي ــبكات العصبي ــز الش ــتخدام. تتمي للاس
بقدرتهــا عــى التعلــم والتــدرب عــى مجموعــة مــن 
عــى  والعمــل  معينــة،  بمشــكلة  الخاصــة  البيانــات 
تصنيفيهــا، وتشــخيصها، واتخــاذ القــرار فيهــا، مــع 
إمكانيــة التنبــؤ والتوقــع وحــل أي مشــكلة مشــابهة 
قــد تظهــر مســتقبلًا. تســتخدم الشــبكات العصبيــة 
ــة  ــر الخطي ــة غ ــة الأنظم ــاح لنمذج ــة بنج الاصطناعي
ــدث  ــي تح ــح الت ــة البخرنت ــر لعملي ــد كب ــابهة لح والمش
ــات  ــا في عملي ــن أهميته ــث تكم ــول، حي ــة المحص في بيئ
التقديــر والتنبــؤ، وكذلــك في العمليــات المتعلقة بمشــاكل 
اســتخدام  انتشــار  ويعــزى  للمدخــلات،  التصنيــف 
ــرات  ــة التقدي ــة إلى دق ــة الاصطناعي ــبكات العصبي الش
ــتقلة لا  ــرات مس ــة لمتغ ــرات التابع ــة للمتغ ــر الخطي غ
يمكــن وصــف ســلوكها رياضيــا، والتــي توفــر مميــزات 
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التقليديــة التحليليــة  المقاربــات  تلــك  عــن   عديــدة 
 Schultz et al., 1995; Dowla and Rogers, 1995,(

Arca et al., 1998, Ventura et al., 1999; Patter-

.)Son,1996; and Paruelo and Tomasel, 1997

ــاح  ــة بنج ــة الاصطناعي ــبكات العصبي ــق الش ــم تطبي ت
عــى مجموعــة مــن المتغــرات المناخيــة المختلفــة لنمذجــة 
عمليــة البخرنتــح المرجعــي، ومــن أمثلــة هــذه التطبيقات 
قيــام )Sudheer et al., 2003( باختبــار قــدرة الشــبكات 
ــات  ــن بيان ــي م ــح الفع ــر البخرنت ــى تقدي ــة ع العصبي
مناخيــة محــدودة، واقرحــوا أنــه بالإمــكان حســاب 
ــة  ــبكات العصبي ــتخدام الش ــول باس ــح للمحص البخرنت
ــن  ــرة ع ــات المتوف ــتعال البيان ــك باس ــة، وذل الاصطناعي
 Zanetti et al.,( ــد ــا وج ــط، بين ــرارة فق ــات الح درج
متوســط  مــن  كلا  اســتخدام  بالإمــكان  أنــه   )2007

ــوي  ــواء الج ــى لله ــرى والعظم ــرارة الصغ ــات الح درج
باســتعال  المرجعــي  البخرنتــح  لتقديــر  كمدخــلات 
الشــبكات العصبيــة الاصطناعيــة. وخلاصــة الأمــر، 
ــلًا  ــر بدي ــد يوف ــة ق ــبكات العصبي ــتخدام الش ــإن اس ف
ــد  ــاً عن ــة خصوص ــادلات التجريبي ــن المع ــة م ــر دق أكث
ــا  ــة، ك ــل المناخي ــات العوام ــن بيان ــل م ــدد قلي ــر ع توف
هــو واقــع الحــال في معظــم مناطــق ليبيــا ممــا يتيــح الرفــع 
مــن درجــة تقديــر البخرنتــح المرجعــي والتخطيــط 
ــد  ــام للعدي ــكل ع ــاه بش ــات المي ــري ودراس ــد لل الجي
التــي  سرت  بمنطقــة  وبدايــة  ليبيــا  في  المناطــق  مــن 

اســتهدفتها هــذه الدراســة.

المواد وطرائق البحث
منطقة الدراسة والبيانات المناخية

تقــع منطقــة الدراســة في نطــاق المناطــق الجافــة بمعدلات 
ــى  ــد ع ــم، وتمت ــن 150 مل ــد ع ــنوية لا تزي ــار س أمط
الســاحل الشــالي الوســطي لليبيــا، وتــم اختيــار منطقــة 

الدراســة لكونهــا تمثــل أهــم المناطــق التــي تحتــوي عــى 
ــة إلى  ــة، بالإضاف ــة المروي ــاريع الزراعي ــن المش ــد م العدي
ــهل  ــث تس ــا، بحي ــة فيه ــات المناخي ــم البيان ــر معظ توف
عمليــة المقارنــة والحســاب لجميــع المعــادلات التجريبيــة 
المدروســة مــع نمــوذج الشــبكات العصبيــة الاصطناعيــة 
ــى  ــرت ع ــي ب ــاد المناخ ــة الإرص ــع محط ــق. وتق المطب
خــط عــرض˝20 16° شــالا وخــط طــول:˝31 °20 
شرقــا، ويبلــغ ارتفــاع المحطــة حــوالي 16 مــر عــن 

ــر. ــطح البح س
ــرة  ــرة ع ــة لف ــة للمحط ــات المناخي ــع البيان ــم تجمي ت
ســنوات )2005 - 1996( عى أســاس شــهري، وشــملت 
ــط  ــرارة ومتوس ــة الح ــط درج ــة متوس ــات المجمع البيان
الرطوبــة النســبية، وكذلــك سرعــة الريــاح بالإضافــة إلى 
ــات  ــذه البيان ــة. إن ه ــطوع الفعلي ــاعات الس ــط س متوس
تجعــل بالإمــكان حســاب البخرنتــح المرجعــي باســتخدام 
ــة هارجريفــس-  ــة ومعادل ــة بنــان مونتيــت المعدل معادل
ــة،  ــة بــلاني – كريــدل المعدل ســاني، بالإضافــة إلى معادل
كــا أنهــا تمكــن مــن تطويــر نمــوذج الشــبكات العصبيــة 

الاصطناعيــة لتقديــر البخرنتــح المرجعــي.
حساب البخرنتح المرجعي المقارن:

نظــراً لعــدم وجــود بيانــات فعليــة لقياســات البخرنتــح 
المرجعــي والــذي يتأتــى عــر اســتخدام الطرائــق المباشرة 
مثــل الليزمــرات، تــم اللجوء إلى اســتخدام معادلــة بنان 
ــت المعدلــة كطريقــة مقارنــة لتقديــر البخرنتــح  مونتي
 المرجعــي كــا أشــارت العديد من الدراســات مــن أمثلتها

 Allen et al., 1998; Alexandris et al., 2006 and(

تــم  حيــث   .)Georgiou and Papamichail, 2008

تقديــر البخرنتــح المرجعــي الشــهري لكامــل المــدة 
ــة ــت المعدل ــان مونتي ــة بن ــتخدام معادل ــة باس  المدروس

)Allen et al., 1998( عى النحو التالي:
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المرجعــي البخرنتــح   ETO-PM تمثــل   حيــث 

معادلــة  مــن  حســابه  تــم  كــا  يــوم(،  مــم/   (

 Rn يــوم(،  مــم/  و)  المعدلــة  مونتيــت  بنــان 
المحصــول ســطح  عنــد  الإشــعاع  صــافي   تمثــل 

) ميجاجــول/ مــر مربــع. يــوم(، G كثافــة الفيــض 

الحــراري للربــة )ميجاجــول/ مــر مربــع. يــوم(، و
ــاري  ــط البخ ــن الضغ ــة ب ــى العلاق ــل منحن ــل مي Δ تمث

ــواء )كيلوباســكال/م° (، و ــرارة اله ــة ح ــبعي ودرج التش
U2 تمثــل سرعــة الريــاح عنــد ارتفــاع 2 مــر) مر/ثانية(، 

ــكال(،  ــبعي )كيلوباس ــاري التش ــط البخ ــل الضغ es تمث

وea الضغــط البخـــاري الفعـــي )كيلوباســكال(   و
 Tو  ،) )كيلوباســكال/م°  الســيكرومري  الثابــت   ɤ

ــاع  ــد ارتف ــواء عن ــرارة اله ــة ح ــي لدرج ــط اليوم المتوس
ــج ــتخدام برنام ــم اس ــة ت ــذه الدراس ــر)م° (. في ه  2 م

)CROPWAT 8.0 for Windows( والــذي تــم تطويــره 

ــاب  ــة )FAO( لحس ــة والزراع ــة الأغدي ــل منظم ــن قب م

مونتيــت  بنــان  لمعادلــة  وفقــا  المرجعــي  البخرنتــح 
ــة. المعدل

نمــوذج  باســتخدام  المرجعــي  البخرنتــح  حســاب 
الاصطناعيــة العصبيــة  الشــبكات 

تــم اختيــار ثلاثــة متغــرات مناخيــة لتمثيــل المدخــلات 
ــط  ــي متوس ــرات ه ــك المتغ ــة، تل ــبكات العصبي في الش
ــة  ــط الرطوب ــهرية)Tmean(، ومتوس ــرارة الش ــة الح درج
النســبية شــهريا )RHmean(، وكذلــك متوســط الإشــعاع 
ــة  ــرات الثلاث ــار المتغ ــهري )Rs(. إن اختي ــمسي الش الش
تــم بنــاءً عــى دراســة )Ekhmaj, 2012(، والــذي أوضــح 
مــن خــلال دراســته عــى البخرنتــح المرجعــي لــكل مــن 
ــرات  ــك المتغ ــراء أن لتل ــة الزه ــة ومدين ــة الزاوي مدين
ــن  ــوب م ــح المحس ــدل البخرنت ــع مع ــا م ــا قوي ارتباط
ــي  ــح المرجع ــم البخرنت ــا قي ــر. أم ــوض البخ ــة ح طريق
ويوضــح  المخرجــات،  طبقــة  في  ســتمثل  فإنهــا 

ــتخدمة. ــة المس ــبكة العصبي ــات الش ــكل)1( مكون الش
قســمت البيانــات المتوفــرة عــن منطقــة الدراســة إلى 
ــة  ــب ومعالج ــرض تدري ــيتن، الأولى لغ ــن رئيس مجموعت
الشــبكات العصبيــة، حيــث اســتخدمت عنــد هــذه 

شكل 1. مكونات الشبكة العصبية المستخدمة في الدراسة
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المجموعــة البيانــات المناخيــة الشــهرية لثان ســنوات، من 
ــة  ــتخدمت المجموع ــا اس ــنة 2003، بين ــى س 1996 حت

الثانيــة والممثلــة بالبيانــات المناخيــة لســنتي 2004 و2005 
ــتعملة  ــات المس ــت البيان ــث حجب ــم، بحي ــرض التقيي لغ
في  العصبيــة  الشــبكات  عــن  تمامــاً  القســم  هــذا  في 
ــار الشــبكة  مرحلتــي التدريــب والمعالجــة، كــا تــم اختي
ــة في  ــا العالي ــسي لكفاءته ــداد العك ــة ذات الارت العصبي
ــات  ــة البيان ــم معالج ــة. ت ــر الخطي ــات غ ــل العلاق تمثي
Normali�( ةالمســتخدم وجعلهــا في الشــكل المعيــاري

zation( بعــد توزيــع وترتيــب البيانــات عشــوائيا، وتــم 

  )Learngdm(ــة ــم )Traingdx( ودال ــة التعل ــتخدام دال اس
ــيط  ــة التنش ــن دال ــتخدمت كلا م ــاب الأوزان، واس لحس
المخفيــة  الطبقــة  في   )Hyperbolic Tangent function(

حيــث يمكــن كتابتهــا عــى النحــو التــالي:

      )2(

طبقــة  في   Log-sigmoid الدالــة  اســتخدمت  كــا 
المخرجــات، والتــي بالإمــكان كتابتهــا عــى النحــو التالي:

      )3(

الموزونــة  المدخــلات  جمــع  قيمــة   Sj تمثــل  حيــث 
التاليــة: الصــورة  عــى  كتابتهــا  بالإمــكان  والتــي 

      )4(

تمثــل و  المدخــلات،  قيــم   )X1, X2, Xn(  وتمثــل 
كــا  المدخــلات.  تلــك  أوزان   )W1j, W2j, Wnj(

نمــوذج  ولتنفيــذ  الانحيــاز.  قيمــة   )W0j( تمثــل 
برنامــج الاســتعانة  تــم  العصبيــة   الشــبكات 

 )Artificial Neural Network Matlab toolbox(

   )Demuth and Beale, 1998( 7.4.0.287. الإصــدار 
ــلاني-  ــة ب ــتخدام معادل ــي باس ــح المرجع ــر البخرنت تقدي

ــة ــة التجريبي ــدل المعدل كري

ــات  ــن البيان ــي م ــح المرجع ــدل البخرنت ــاب مع ــم حس ت
ــدل  ــلاني - كري ــة ب ــتخدام طريق ــة، باس ــة المجمع المناخي
1977Dooren-( ــه ــذي اقرح ــل ال ــا للتعدي ــ وفق كوذل

bos and Pruitt(، الــذي تضمــن إدخــال معامــلات 

النســبية  الرطوبــة  قيــم  معــدلات  تشــمل  تصحيــح 
الصغــرى، وسرعــة الريــاح أثنــاء النهــار، وكذلــك 
النســبة بــن ســاعات الســطوع الفعليــة إلى ســاعات 

ــة: ــة التالي ــا للمعادل ــك وفق ــة، وذل ــطوع الممكن الس

 

حيــث تمثــل ETO-BC البخرنتــح المرجعــي )مم/يــوم( 
ــدل  ــلاني - كري ــة ب ــتخدام معادل ــابه باس ــم حس ــا ت ك
ــة  ــرارة المقاس ــة الح ــهري لدرج ــط الش ــة، T المتوس المعدل
)oم(، P تمثــل نســبة مجمــوع ســاعات الســطوع الســنوية 

ــدلات  ــى مع ــد ع ــل تعتم ــهر، a وb عوام ــلال الش خ
ــاء  ــاح أثن ــة الري ــرى، سرع ــبية الصغ ــة النس ــم الرطوب قي
النهــار وكذلــك النســبة بــن ســاعات الســطوع الفعليــة 
إلى ســاعات الســطوع الممكنــة، RHmin النســبة المئويــة 
ســاعات  نســبة   n/N الصغــرى،  النســبية  للرطوبــة 
 Uday .ــة ــطوع الممكن ــاعات الس ــة إلى س ــطوع الفعلي الس
ــاع  ــى ارتف ــة ع ــار مقاس ــاء النه ــاح أثن ــة الري ــل سرع تمث

مر.  2

معادلــة  باســتخدام  المرجعــي  البخرنتــح  تقديــر 
التجريبيــة ســاني   - هارجريفــس 

تــم حســاب معــدل البخرنتــح المرجعــي باســتخدام 
 Hargreaves and( ســاني   – هارجريفــس  معادلــة 
Samani, 1985( لتقديــر البخرنتــح المرجعــي، والتــي 
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ــالي: ــو الت ــى النح ــا ع ــكان كتابته بالإم

حيــث تمثــل ET O-HRG معــدل البخرنتــح المرجعــي كــا تــم 
حســابه باســتخدام معادلــة هارجريفــس– ســاني )مــم/

ــلاف  ــوق الغ ــا ف ــمسي مقاس ــعاع الش ــوم(، Ra  الإش ي
الجــوي )مم/يــوم( ويعتمــد عــى كل مــن خــط العــرض 
درجــة  متوســط   Tminو  Tmean، Tmax وتمثــل  والزمــن، 
الحــرارة و متوســط درجــة الحــرارة العظمــى والصغــرى 

ــوالي. ــى الت )م° (، ع

والمعــادلات  العصبيــة  الشــبكات  نمــوذج  أداء  تقييــم 
التجريبيــة

ــة النتائــج المتحصــل عليهــا مــن  ــار دق ــم واختب ــم تقيي ت
اســتخدام كلا مــن طريقــة بــلاني –كريــدل المعدلــة 
ــوذج  ــة إلى النم ــاني بالإضاف ــس- س ــة هارجريف وطريق
الــذي تــم تطويــره باســتخدام الشــبكات العصبيــة 
مونتيــت  بنــان  بطريقــة  ومقارنتهــا  الاصطناعيــة 
ــك  ــي وذل ــح المرجع ــر البخرنت ــية لتقدي ــة القياس المعدل
باســتخدام عــدة معايــر إحصائيــة، وهــي متوســط 
ــأ  ــع الخط ــي لمرب ــذر الربيع ــق )MAE(، الج ــأ المطل الخط
 C2( )Nash and( ناش-ســاتكليف  معامــل   ،)RMSE(

.)Sutcliffe, 1970

إن القيــم المثاليــة لــكل مــن)MAE(  و)RMSE( هــي 
الصفــر، حيــث تتســاوي فيــه القيــم الفعليــة مــع القيــم 
المتنبــأ بهــا، بينــا تعنــي قيمــة معامــل نــاش- ســاتكليف 
التــي تســاوي فيهــا الواحــد أن النمــوذج لــه قــدرة 
عاليــة عــى التنبــؤ، وتوضــح المعــادلات التاليــة الصيــغ 

ــابقة: ــر الس ــة للمعاي الرياضي

حيــث تمثــل ETO-Predicted، ETO-PM ، معــدل البخرنتــح 
وفقــا  والمحســوبة  بــه  المتنبــأ  )مم/اليــوم(  المرجعــي 
لطريقــة بنــان مونتيــت المعدلــة، عــى التــوالي. بينــا تمثــل 
ETO-mean-PM متوســط معــدل البخرنتــح )مــم/ اليــوم( كــا 

ــة  ــة. بالإضاف ــت المعدل ــان مونتي ــة بن ــابه بطريق ــم حس ت
ــل  ــة تحلي ــتخدام تقني ــم اس ــابقة، ت ــر الس ــك المعاي إلى تل
الانحــدار لتقديــر انحــراف القيــم المتنبــأ بهــا عــن القيــم 
ــبت  ــي حس ــي والت ــح المرجع ــدل البخرنت ــوبة لمع المحس
باســتخدام طريقــة بنــان مونتيــت المعدلــة، ويمكــن كتابة 
صيغــة معادلــة الانحــدار المســتعملة في المقارنــة كــا يــي:

بــن العلاقــة  ميــل  قيمــة   α تمثــل   حيــث 
ــد  ــابقة فعن ــة الس ــا للمعادل  ET O-Predicted وET O-PM، ووفق

ــة  ــإن قيم ــن ET O-Predicted و ET O-PM ف ــم كلا م ــاوي قي تس
α= 1. ويظهــر معامــل التحديــد R2 معيــار آخــر لتقييــم أداء 

 )R2( النــاذج المختلفــة، فكلــا كانــت قيمة معامــل التحديــد
ــاع  ــى ارتف ــلاً ع ــت دلي ــح كان ــد الصحي ــن الواح ــة م قريب

كفــاءة النمــوذج وحســن تفاعلــه مــع البيانــات المتاحــة.
النتائج والمناقشة

المقارنــة بــن طريقتــي بــلاني – كريــدل المعدلــة وطريقــة 
هارجريفــس – ســاني

اعتمــدت الدراســة عــى اســتخدام طريقــة بنــان مونتيت 
ــي.  ــح المرجع ــر البخرنت ــية لتقدي ــة قياس ــة كطريق المعدل
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ــتخدام كلا  ــي باس ــح المرجع ــر البخرنت ــم تقدي ــد ت فلق
ــلاني –  ــة ب ــة وطريق ــت المعدل ــان مونتي ــة بن ــن طريق م
ــة وطريقــة هارجريفــس- ســاني، للفــرة  ــدل المعدل كري
ــم  ــكل )2( قي ــح الش ــى 2005. يوض ــة 1996 وحت الزمني
البخرنتــح المرجعــي كــا تــم تقديــره باســتخدام طريقــة 
بــلاني – كريــدل المعدلــة وطريقــة هارجريفــس - ســاني 
ــرت  ــا أظه ــة. ك ــت المعدل ــان مونتي ــة بن ــة بطريق مقارن
نتائــج المقارنــة أنــه عــى الرغــم مــن انخفــاض تقديــرات 
البخرنتــح المرجعــي لــكلا الطريقتــن عــن تلــك المقــدرة 
باســتخدام طريقــة بنــان مونتيــت المعدلــة، إلا أن طريقــة 
في  عاليــة  دقــة  أظهــرت  المعدلــة  كريــدل   – بــلاني 
التقديــر مقارنــة بطريقــة هارجريفــس – ســاني، ويتضــح 
ذلــك مــن خــلال قيــم معايــر اختبــار أداء النــاذج 
  MAE، RMSE، C 2، α، R 2 ــن ــم كلا م ــت قي ــث كان حي
تســاوي 0.55 )مم/يــوم(، 0.62 )مم/يــوم(، 0.89 ،0.75 
ــة  ــتخدام طريق ــد اس ــك عن ــوالي. وذل ــى الت و0.93، ع
بــلاني – كريــدل المعدلــة. أمــا قيــم معايــر اختبــار الأداء 
ــت  ــاني فكان ــس - س ــة هارجريف ــتخدام طريق ــد اس عن
 0.94، 0.45، 0.81، )مم/يــوم(  )مم/يــوم(،   0.85

 ،MAE، RMSE، C2، α، R2 ــن ــم كل م ــك لقي 0.90 وذل

ــدل  ــلاني – كري ــة ب ــة طريق ــاع دق ــوالي. إن ارتف ــى الت ع
المعدلــة مقارنــة بطريقــة هارجريفــس - ســاني تعــزى إلى 
احتــواء طريقــة بــلاني - كريــدل المعدلــة عــى معامــلات 
تعديــل يدخــل في حســابها تأثــر بعــض العوامــل التــي 
تضمنتهــا طريقــة بنــان مونتيــت المعدلــة والتــي تشــمل 
ــة  ــبة المئوي ــر، والنس ــاع 2 م ــد ارتف ــاح عن ــة الري سرع
للرطوبــة النســبية بالإضافــة إلى نســبة ســاعات الســطوع 
الفعــي إلى ســاعات الســطوع الممكنــة، بينــا لا تتضمــن 
معادلــة هارجريفــس- ســاني إدخــال أي مــن العوامــل 
ــلاني –  ــة ب ــل. إن أداء طريق ــلات تعدي ــابقة كمعام الس
في  ســاني   – هارجريفــس  وطريقــة  المعدلــة  كريــدل 

ــية  ــة أساس ــد بدرج ــي يعتم ــح المرجع ــر البخرالنت تقدي
ــن  ــي ح ــرافي، فف ــع الجغ ــة والموق ــروف المناخي ــى الظ ع
شــبه  المناطــق  في  المرجعــي  البخرنتــح  تقديــرات  أن 
ــلاني –  ــة ب ــتخدام طريق ــد اس ــة عن ــت عالي ــة كان الجاف
ــاني  ــة هارجريفــس– س ــة، إلا أن طريق كريــدل المعدل
كانــت تقديراتهــا منخفضــة، وهــذا يتطابــق مــع العديــد 
ــل  ــة مث ــبه الجاف ــق ش ــابهة في المناط ــات المش ــن الدراس م

.)Fontenot, 2004 and George et al., 2002(

نموذج الشبكات العصبية الاصطناعية
تــم اســتخدام الشــبكات العصبيــة الاصطناعيــة متعــددة 
ــوت  ــث احت ــة، حي ــبكة العصبي ــر الش ــات لتطوي الطبق
شــبكة المدخــلات ثلاثــة عنــاصر مناخيــة، بينــا احتــوت 
الطبقــة المخفيــة عــى عــدد 3 طبقــات، أمــا طبقــة 
ــو  ــد وه ــرج واح ــى مخ ــوت ع ــا احت ــات فإنه المخرج
ــكان  ــه بالإم ــالي فإن ــي، وبالت ــح المرجع ــدل البخرنت مع
كتابــة بنيــة الشــبكة العصبيــة عــى النحــو التــالي ) -3-3

ــي  ــة الت ــبكة العصبي ــة الش ــكل )3( بني ــح الش 1(، ويوض

ــة. ــذه الدراس ــتعملت في ه اس
يوضــح الشــكل )4( النتائــج المتحصــل عليهــا مــن 
خــلال تطبيــق الشــبكات العصبيــة الاصطناعيــة لتقديــر 
البخرنتــح المرجعــي خــلال مرحلــة التدريــب، والتــي تم 
اســتعال فيهــا البيانــات الشــهرية المتاحــة موزعــة توزيعــا 
عشــوائيا خــلال الفــرة الزمنيــة بــن ســنة 1996 وســنة 
ــة  ــة الدقيق ــكل المقارب ــلال الش ــن خ ــح م 2003، ويتض

ــة  ــع طريق ــة م ــة الاصطناعي ــبكات العصبي ــر الش لتقدي
ــس –  ــة هارجريف ــة بطريق ــة مقارن ــت المعدل ــان مونتي بن

ــة.  ــدل المعدل ــلاني – كري ــة ب ــاني وطريق س
إن مقارنــة أداء النــاذج الســابقة في تقديــر البخرنتــح 
ــة  ــلال مرحل ــة خ ــبكات العصبي ــوذج الش ــع أداء نم م
التدريــب وفقــا للمعايــر الإحصائيــة التــي تــم الإشــارة 
ــق  ــن الطرائ ــلاف ب ــة الاخت ــح درج ــابقا يوض ــا س إليه
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شكل 2. مقارنة قيم البخرنتح المقدرة بطريقة بلاني – كريدل المعدلة )a( وطريقة هارجريفس – ساني )b( مع قيم 
البخرنتج المرجعي المحسوب من معادلة بنان مونتيت المعدلة لنفس البيانات

شكل 3. بنية الشبكة العصبية



9

  تقدير البخرنتح المرجعي باستخدام الشبكات العصبية الاصطناعية

المختلفــة، ويوضــح الجــدول )1( قيــم تلــك المعايــر 
ــاً  ــح جلي ــر يتض ــك المعاي ــلال تل ــن خ ــة، م الإحصائي
ــلال  ــة خ ــة الاصطناعي ــبكات العصبي ــالي للش الأداء الع
ــن  ــي، وم ــح المرجع ــر البخرنت ــب لتقدي ــة التدري مرحل
ــة  ــه بالإمــكان اســتعال تلــك الشــبكات العصبي ثــم فان
الاصطناعيــة التــي تــم تطويرهــا لتقديــر البخرنتــح 
المرجعــي، وحتــى يصبــح بالإمــكان إجــراء تقييــم أكثــر 
ــهرية  ــات الش ــن البيان ــزءا م ــتقطاع ج ــم اس ــة، ت فاعلي
المتاحــة، بحيــث يتــم اســتعالها لغــرض اختبــار أداء 
ــتعالها  ــم اس ــات لم يت ــك البيان ــور. إن تل ــوذج المط النم
خــلال مرحلــة التدريــب، ومــن ثــم فإنهــا توفــر إمكانيــة 
إجــراء اختبــار للشــبكات العصبيــة التــي تــم تطويرهــا.

في هــذا الصــدد، تــم اختيــار البيانــات الشــهرية المتوفــرة 
بيانــات  إدخــال  تــم  حيــث  و2005،   2004 لســنتي 
درجــة  متوســط  عــى  اشــتملت  والتــي  المدخــلات 
ــة النســبية شــهريا،  الحــرارة الشــهرية، ومتوســط الرطوب
وكذلــك متوســط الإشــعاع الشــمسي. يوضــح الشــكلن 
)5( و)6( النتائــج المتحصــل عليهــا لقيــم البخرنتــح 

ــن  ــة وم ــة الاصطناعي ــبكات العصبي ــن الش ــي م المرجع
ــة  ــت المعدل ــان مونتي ــة في بن ــة، والمتمثل ــاذج المختلف الن
وهارجريفــس- ســاني وبــلاني –كريــدل المعدلــة لســنتي 
2004 و 2005، عــى التــوالي، مــن خــلال الشــكلن 

العصبيــة  الشــبكات  نتائــج  تطابــق  مــدى  يتضــح 
ــة  ــن طريق ــا م ــل عليه ــك المتحص ــع تل ــة م الاصطناعي
بنــان مونتيــت المعدلــة القياســية مقارنــة بالطرائــق 
ــي  ــة، فف ــنة المختلف ــهر الس ــلال أش ــك خ ــرى وذل الأخ
ــدل  ــلاني – كري ــة ب ــج طريق ــق لنتائ ــظ تطاب ــن يلاح ح
ــض  ــة في بع ــت المعدل ــان مونتي ــة بن ــع طريق ــة م المعدل
ــدي  ــاني تب ــس - س ــة هارجريف ــهر، إلا أن طريق الأش

ــرى. ــق الأخ ــن الطرائ ــة م ــل دق ــلوكا أق س
ــتعملة في  ــة المس ــر الإحصائي ــم المعاي ــلال قي ــن خ  وم

البخرنتــح  تقديــر  في  المســتعملة  النــاذج  أداء  تقييــم 
المرجعــي )جــدول 2(، فــإن طريقــة الشــبكات العصبيــة 
ــدل  ــلاني – كري ــة ب ــا طريق ــة تليه ــة عالي ــرت دق أظه
المعدلــة ثــم طريقــة هارجريفــس – ســاني، فعــى ســبيل 
 ، يــوم  مــم/  كانــت 0.33   RMSE قيــم فــان  المثــال 
و0.85 مــم/ يــوم، و 0.56 مــم/ يــوم وذلــك وفقــا 
لطريقــة الشــبكات العصبيــة الاصطناعيــة، هارجريفــس 
التــوالي،  عــى  المعدلــة  كريــدل  بــلاني-  و  ســاني   -
 )α ( ومــن خــلال معاينــة معامــل معادلــة الانحــدار
ــأ بهــا كانــت ــم المتنب ــة لانحــراف القي ــإن النســبة المئوي  ف

لطريقــة  وفقــا  وذلــك   %  10  - و   %  18- ،   %2+  

هارجريفــس-  الاصطناعيــة،  العصبيــة  الشــبكات 
التــوالي.  عــى  المعدلــة،  كريــدل   – وبــلاني  ســاني 
الاصطناعيــة  العصبيــة  للشــبكات  إن الدقــة العاليــة 
إلى  يعــزى  المرجعــي  البخرنتــح  معــدل  تقديــر  في 
ــة  ــة في نمذج ــة والوظيفي ــا الركيبي ــا وخصائصه قدرته
مــن كل  أوضــح  فلقــد  الخطيــة،  غــر   العلاقــات 

 )Sudheeer et al., 2003, and Kumar et al., 2002(

لتقديــر  الاصطناعيــة  العصبيــة  الشــبكات  أن كفــاءة 
البخرنتــح المرجعــي أعــى مــن الطرائــق التقليديــة.

الخلاصة
نظــر لصعوبــة تقديــر البخرنتــح المرجعــي بالطرائــق 
اللازمــة  التجــارب  وقــت  طــول  بســبب  المبــاشرة 
ــاب  ــون بحس ــأ المهتم ــة، يلج ــا العالي ــره وتكلفته لتقدي
البخرنتــح المرجعــي إلى اســتخدام الطرائــق غــر المبــاشرة 
والتــي تعتمــد درجــة دقتهــا عــى مــدى توفــر البيانــات 
البيانــات  توفــر  أن  إلا  المختلفــة.  المناخيــة  للعوامــل 
ــرة في  ــكلة كب ــد مش ــاخ يع ــل المن ــل عوام ــة لكام المناخي
الــدول الناميــة ومنهــا ليبيــا، وللتغلــب عــى هــذه 
إلى طرائــق تقديــر البخرنتــح  المشــكلة تــم اللجــوء 
مناخيــة  بيانــات  متغراتهــا  تتطلــب  التــي  المرجعــي 
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شكل 4. البخرنتح المرجعي المقدر باستخدام الشبكات العصبية الاصطناعية خلال مرحلة التدريب مقارنة بطريقة بنان 
مونتيت المعدلة كطريقة قياسية وطريقة بلاني – كريدل المعدلة وهارجريفس - ساني.

ــة  ــب مقارن ــة التدري ــلال مرحل ــي خ ــح المرجع ــر البخرنت ــة لتقدي ــة الاصطناعي ــبكات العصبي ــدول 1. أداء الش ج
ــرى ــق الأخ بالطرائ

متوسط الخطأ المطلقالطريقة
 )مم /يوم(

الجذر التربيعي لمربع 
الخطأ )مم /يوم(

معامل ناش-ساتكليف
)نسبة(

معامل 
الانحدار

معامل التحديد
)% (

0.250.300.940.9950.94الشبكات العصبية الاصطناعية

0.850.940.450.8150.88هارجريفس – ساني المعدلة

0.440.550.810.8820.94بلاني – كريدل المعدلة

ــة  ــق مقارن ــة التحق ــلال مرحل ــي خ ــح المرجع ــر البخرنت ــة لتقدي ــة الاصطناعي ــبكات العصبي ــدول 2. أداء الش ج
ــرى ــق الأخ بالطرائ

متوسط الخطأ المطلقالطريقة
 )مم /يوم(

الجذر التربيعي لمربع 
الخطأ )مم /يوم(

معامل ناش-ساتكليف
)نسبة(

معامل 
الانحدار

معامل التحديد
)% (

0.250.330.921.020.94الشبكات العصبية الاصطناعية

0.800.850.520.820.93هارجريفس – ساني المعدلة

0.470.560.800.900.93بلاني – كريدل المعدلة
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ــق  ــة التحق ــلال مرحل ــة خ ــة الاصطناعي ــبكات العصبي ــتخدام الش ــدر باس ــي المق ــح المرجع ــكل 5. البخرنت ش
ــة وهارجريفــس –  ــة كطريقــة قياســية وطريقــة بــلاني – كريــدل المعدل ــة بطريقــة بنــان مونتيــت المعدل مقارن

ــنة 2004. ــاني لس س

شــكل 6. البخرنتــح المرجعــي المقــدر باســتخدام الشــبكات العصبيــة الاصطناعية خــلال مرحلة التحقــق مقارنة 
 بطريقة بنان مونتيت المعدلة كطريقة قياســية وطريقة بلاني – كريدل المعدلة وهارجريفس – ســاني لســنة 2005.
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قليلــة بحيــث تكــون متوفــرة ومتاحــة. إلا أن اســتخدام 
هــذه المعــادلات التجريبيــة يكــون في الغالــب عــى 
حســاب درجــة الدقــة في التقديــر، حيــث تتفــاوت 
هــذه المعــادلات في مــدى دقتهــا، وفي هــذه الدراســة تــم 
ــة مــن أجــل  ــة  الاصطناعي اســتخدام الشــبكات العصبي
ــات  ــتخدام بيان ــاسي باس ــح قي ــر البخرنت ــن تقدي تحس
متوســط درجــات الحــرارة والرطوبــة النســبية والإشــعاع 
ــر البخرنتــح المرجعــي، وتمــت مقارنتهــا  الشــمسي لتقدي
ــلاني –  ــة ب ــوب طريق ــي المحس ــح المرجع ــم البخرنت بقي
كريــدل المعدلــة وطريقــة هارجريفــس - ســاني، حيــث 
اســتعملت البيانــات المتوفــرة مــن محطــة الأرصــاد لمدينــة 
سرت. وقــد أظهــرت النتائــج أنــه بالاعتــاد عــى طريقــة 
بنــان مونتيــت المعدلــة كطريقــة قياســية لتقديــر البخرنتح 
ــت  ــة كان ــدل المعدل ــلاني – كري ــة ب ــي، إن طريق المرجع
أكثــر دقــة مــن طريقــة هارجريفــس - ســاني. أوضحــت 
ــة  ــة الاصطناعي ــبكات العصبي ــوذج الش ــج أن نم النتائ
الــذي تــم تطويــره في هــذه الدراســة أظهــر دقــة وقابليــة 
مقارنــة  وذلــك  المرجعــي  بالبخرنتــح  للتنبــؤ  عاليــة 
بطريقتــي بــلاني – كريــدل المعدلــة وهارجريفــس - 
ــبكات  ــوذج الش ــار نم ــة باختب ــوصي الدراس ــاني. ت س
العصبيــة الاصطناعيــة عــى بيانــات مناخيــة مجمعــة 
مــن كامــل ليبيــا، وباســتخدام متغــرات مناخيــة متاحــة 
بحيــث يمكــن تطويــر نمــوذج فعــال يمكــن اســتخدامه 
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Abstract 
In this paper, a new method based on Artificial Neural Networks technique has been developed 
to estimate the reference evapotranspiration )ET0( in Sirt area. The new method utilizes the av-
erage of temperature, relative humidity, and the solar radiation as input data. The ANNs method 
was compared with Modified Penman Monteith ))FAO - Penman-Monteith(, as a standard method. 
The comparison was also performed with Hargreaves-Samani )1985( and modified Blaney-Criddle 
)Doorenbos and Pruitt, 1977( methods. Climatic data sourced from Sirt weather station for the pe-
riod from 1996 until 2005.The results showed very good agreements between ANNs prediction and 
FAO - Penman Monteith output. This result is evident from the values of standard performance in-
dices, which are mean absolute error )MAE(, the root mean square error )RMSE(, and coefficient of 
Nash - Sutcliffe )C2(.The standard performance indices were also better for ANNs compared to the 
poor values obtained for both Hargreaves-Samani and Blaney-Criddle equations. The percentage of 
deviation values was +2 % for the ANNs, while it reached -18 % and -10 % for Hargreaves-Samani 
and Blaney-Criddle equations, respectively. In conclusion, the results showed that the ANNs per-
formed well and confirmed that ANNs method was best to estimate ET0 compared to Hargreaves 
- Samani and Blaney-Criddle equations in Sirt area.
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