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ي عصبي بيني تبخير از سطح ايستابي كم عمق با استفاده از شبيه هاي وايازي و شبكهپيش
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  چكيده
در اين .  اغلب مناطق خشك و نيمه خشك بسيار مهم استي بين عمق سطح ايستابي و تبخير از سطح خاك دررابطه

در اين مطالعه از . شود مناطق به علت آبياري بيش از حد نياز، اغلب سطح ايستابي نزديك زمين است كه باعث شوري خاك مي
ي سه سطح يك شبيه فيزيكي سطح ايستابي براي تعيين شدت تبخير در خاكهاي لوم شني، لومي و لوم رسي در گلخانه و برا

گيري با اندازه( تبخير از سطح خاك، تبخير از سطح آزاد، رطوبت سطحي.متري استفاده شده است سانتي80 و 60، 40ايستابي 
سپس چندين روش .  روز و به صورت روزانه اندازه گرفته شدند74، دماي بيشينه و دماي كمينه به مدت )TDRاستفاده از 

و ي برگشتي، شبكه عصبي با كاهش شيب توأم ي عصبي با دو لايهخطي محلي، شبكه) رگرسيون(خطي شامل وايازي غير
براي اعتبار سنجي شبيه ها نيز از .  با استفاده از آزمون گاما توسعه داده شدندBFGSشبكه عصبي با الگوريتم يادگيري 

نتايج هماهنگي مناسبي را بين  .ه شدهاي آماري جذر ميانگين مربعات، ميانگين قدر مطلق خطا و ضريب تبيين استفادشاخص
 . بيني نشان دادندگيري و پيشنتايج اندازه

  
  .ي عصبي آزمون گاما، تبخير از خاك لخت، شبيه وايازي، شبكه: كليديواژه هاي

  

                                                 
 . بين المللي هامون دانشگاه زابل عضو هيئت علمي تالاب-1
 . استاديار گروه مهندسي آب دانشگاه زابل-2
  . كارشناس ارشد جهاد كشاورزي زابل-3
 mahdi_2572@yahoo.com: ي مسوول مقاله نويسنده-*
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  مقدمه 
در نواحي خشك و نيمه خشك تبخير از سطح خاك      

همچنين در . جزء مهمي از بيلان آب در خاك است
 مقدار قابل ،ست ا سطح آب زيرزميني بالاشرايطي كه

صعود مويينگي در سطح از طريق توجهي آب از اين منبع 
هاي خود را آب پس از تبخير، نمك. شودخاك تبخير مي

    آندر خاك باقي گذاشته و بتدريج باعث شور شدن 
بنابراين تبخير از سطح خاك نه تنها سبب اتلاف . گرددمي

 گردد شور شدن خاك نيز مي بلكه موجب،شودآب مي
 و 2004؛ كونكو و همكاران، 1998؛ هيلل، 1958گاردنر، (

 بين عمق سطح يرابطه). 2010زارعي و همكاران، 
 مناطق بسيار مهم اينايستابي و تبخير از سطح خاك در 

در اين مناطق به علت آبياري بيش از حد نياز، اغلب . است
ث شوري خاك  كه باعاستسطح ايستابي نزديك زمين 

اين شرايط ممكن است در حاشيه رودخانه ها . شود مي
؛ رز و 1958گاردنر،  (ودرياچه ها نيز وجود داشته باشد

همچنين ). 2006 و گوينگ و همكاران، 2005همكاران، 
 تبخير از سطح خاك بدون پوشش اهميت زيادي يمسأله
تبخير از سطح لازم به ذكر است كه بر خلاف تعرق، . دارد
  . دبراي گياه ندارمفيدي اك نقش خ
 زيرا اولاً ، غير خطي و پيچيده استيتبخير يك پديده    

عوامل بر  اقليمي مختلفي دارد و ثانياً اين عواملبستگي به 
 يك شبيه يبنابراين تهيه. گذارندثير مي أروي يكديگر ت

 اقليمي موثر عواملرياضي براي آن با در نظر گرفتن تمام 
 و در صورت امكان يا با خطاهاي دشوار بودهري در آن، كا

 يا نياز به اطلاعات زيادي دارد كه ،ست اقابل توجهي روبرو
جين و همكاران، (گير استگيري آنها مشكل و وقتاندازه

 هاي وايازي    در اين ميان استفاده از شبيه). 1999
مورد بررسي قرار  عصبي مصنوعيي  و شبكه)رگرسيوني(

به هر حال از آن جا كه تبخير يك فرايند  .گيرند مي
 پژوهشگران بايد در مطالعات. طبيعي و غير خطي است

تبخير مورد  سازي  را براي شبيهيروشهاي دقيقخود 
؛ ژو و 1997ليندسي و فرانسوس،  (توجه قرار دهند

اخيراً ). 2000 و براتون و همكاران، 1998سينگ، 
ي عصبي در بكهپژوهشگران با به كار برذن شبيه هاي ش

 تعرق به نتايج با اهميتي در اين - ي تبخير و تبخيرزمينه
؛ سادهر و 2000براتون و همكاران، (زمينه دست يافته اند 

؛ كسكين و 2003؛ تراجكويچ و همكاران، 2003همكاران، 
 و كيم و كيم، 2007، كيسي، 2006؛ كيسي، 2006ترزي، 
2008 .(  

لاتي كه رفتار در شرايطي كه هيچ دانشي از معاد
سامانه را مشخص سازد در دسترس نباشد، آزمون گاما مي 
تواند به عنوان ابزاري به ساخت مدلي هموار از رفتار 

گيري هاي اندازهسيستمي آن پديده بر اساس سري داده
خطي و سازي غيرآزمون گاما يك شبيه . شده به كار رود

يل مي دهد تا ابزاري جهت آناليز بوده و اجازه تجزيه و تحل
  ي بين ورودي ها  و خروجي ها در يك مجموعهرابطه

   اين آزمون . داده هاي عددي مورد امتحان قرار گيرد
ي ميانگين مربعات تواند كمترين مقدار قابل محاسبهمي

آزمون گاما مقدار خطاي . خطا را براي هر شبيه ارائه دهد
 م نشان ها به صورت مستقيبرآورد شده را از روي داده

اين آزمون نخستين ). 1997اگلجورن و همكاران، (دهد مي
و كمي بعد ) 1997(ي اگلجورن و همكاران بار به وسيله

به صورت ) 1997(ي استفانسون و همكاران به وسيله
سپس جزئيات آن در سالهاي بعد به . خلاصه معرفي شد

مورد ) 2002(و تسو و همكاران ) 2001(ي دورانت وسيله
در طي ساليان اخير نيز تحقيقاتي در . ي قرار گرفتندبررس

هاي ارتباط با استفاده از آزمون گاما و كاربرد آن در زمينه
ريمسان و همكاران .  تعرق منشر شده است- تبخير

با استفاده از آزمون گاما عوامل موثر بر تابش ) 2008(
همچنين مقدم . خورشيدي را در انگلستان تعيين كردند

اي براي شبيه سازي تبخير منطقه) 2008(كاران نيا و هم
نيمه واقع در استان سيستان و بلوچستان از آن بهره چاه

  .  بردند
    موضوع اصلي ايـن مطالعـه، ارزيـابي كـارايي روشـهاي            

ــبكه   ــي و ش ــازي خط ــد واي ــي مانن ــصبي در غيرخط ي ع
تخمين تبخيـر از سـطح ايـستابي كـم عمـق بـا اسـتفاده                

در ايـن مطالعـه قابليـت آزمـون         . باشـد از آزمون گاما مي     
گاما در سـاختن شـبيه هـاي غيـر خطـي بـدون بعـد بـر                  
اساس ميانگين مربعـات خطـا مـورد بررسـي قـرار گرفتـه              

  . است
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  مواد و روش ها
بيني شدت تبخير در     در اين تحقيق جهت پيش

خاكهاي مختلف با عمق سطح ايستابي متفاوت از سه 

. وم شني و لوم رسي استفاده شدخاك با بافت هاي  لوم، ل
 آورده شده 1 ها در جدول  مشخصات فيزيكي اين خاك

.است
   

  خصوصيات فيزيكي خاكها - 1جدول 
  بافت خاك درصد رس درصد سيلت درصد شن )گرم بر سانتي متر مكعب(وزن مخصوص ظاهري 

 لوم شني 14 18 68 60/1
 لوم 19 44 37 32/1
 لوم رسي 32 38 30 18/1

  
.  روز بوده است74ل آزمايش گلخانه و مدت آزمايش مح

 ميلي متري عبور داده شدند و سپس 2ابتدا خاكها از الك 
با استفاده از قيف خاكها درون لوله هاي آزمايش ريخته 

هاي آزمايش از لوله هاي پي وي  جهت تهيه ستون. شدند
جهت .  ميلي متر استفاده شد200با قطر ) PVC(سي 

هاي مختلف از  ن سطح ايستابي در عمقثابت نگه داشت
صورت وارونه در كنار لوله ه ي استفاده شد، كه بيها بطري

   آزمايشيآزمايش قرار گرفته و توسط شيلنگي از ته لوله
ترتيب از قانون  بدين. كردند  وارد ستون خاك مي راآب

 شكل كه سطح مايع را در يك عمق Uحاكم بر لوله هاي 
سطوح  . استفاده شده است،ارندد مشخص ثابت نگه مي
 سانتي متري از سطح 80و  60، 40ايستابي در عمق هاي 

 خاك ثابت نگه داشته شدند و آزمايش در دو تكرار انجام
هاي  ها به درون ستون جهت تسهيل ورود آب از بطري. شد

خاك، قبل از ريختن خاك درون لوله هاي آزمايش 
 سانتي متر در 2 ميلي متري و به ضخامت 4هاي سنگريزه

ستون هاي خاك از پايين . ته لوله آزمايش ريخته شد
 اشباع شدن براي جلوگيري ازهنگام و ند اشباع گرديد

تبخير سر لوله با ورقه هاي پلاستيكي پوشانده شد تا 
 پوشش ها را برداشته آنبعد از . اشباع كامل صورت گيرد

فه كردن  تبخير روزانه از طريق اضامفدارها شامل  و قرائت
به بطريها براي ثابت نگه داشتن سطح  حجم آب مشخص

رطوبت سطحي خاك با استفاده از  گيري  اندازه وايستابي
TDRگيري حداكثر و حداقل دماي   اندازه. انجام گرديد

 براي اندازه گيري .صورت روزانه انجام گرديده بنيز هوا 
نتهاي تبخير روزانه از سطح آزاد آب از دو لوله مشابه با ا

متر در كنار لوله ها استفاده  سانتي60بسته و با ارتفاع 

سپس مقدار و لوله ها را تا انتها پر از آب نموده . گرديد
روزانه با اضافه كردن حجم مشخص آب به درون  تبخير

  .لوله به دست آمد
 

  آزمون گاما 
طور كلي تلاش براي زودتر بگاما  آزمون  اصلي يپايه

به عنوان مثال . ناليز غير خطي استبه نتيجه رسيدن آ
  :ي زير را در نظر بگيريدمجموعه

)1(     { }Miyx ii ≤≤1),,( 
عنوان ورودي و مطابق آن  به∋mRxكه در آن بردار 

 .شودعنوان خروجي در نظر گرفته مي به∋Ryعدد 
 عواملگويي ت پيش قابليx يكنيم كه بردارهافرض مي

رو   را داشته باشند، از اينyمورد استفاده مؤثر در خروجي 
كنترل ي سامانهطبق تنها فرض باقيمانده تحت روابط 

  :كنيم زير را دنبال مييرابطه
)2(     rxxfy M += ),...,( 1  

 يك متغير تصادفي است كه rو ه  يك تابع سادf آن كه در
بطور كلي و بدون . باشدز مي مقادير نوييدهندهنشان

از ( برابر صفر است rتوان توضيح داد كه كاهش تابع مي
 f ي تواند در تابع ناشناختهثابت مي رو هر اريب اين

.  كران دار استVar(r)واريانس خطا ). استنتاج شود
     به تابعي از شبيه ساده محدود شبيه قلمرو احتمال

هايي اي محدوديتشود و چون مشتق جزئي اول دارمي
 از قسمتي از واريانس خروجي كه )Γ ( گاماياست، آماره

  دست  به،تواند براي يك شبيه ساده محاسبه شودنمي
  .آيدمي
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},{فرض كنيد  kixn ، kدر يك امين نزديكترين همسايه 
)1(ي اقليدسي براي عبارت فاصله pk  و ≥≥

)( Miixi صورت معادله اصلي  در اين،باشد مي≥≥
  : استΓنيازمند برآورد 

)3(     )1(,1)(
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i
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 اقليدسي را مشخص مي كند و ي فاصله|.|جا  كه در اين
  : مقدار خروجي برابر است باايبر
)4(     )1(,

2
1)(

1

2

],[ pkyy
M

k
M

i
ikiNM ≤≤−= ∑

=

γ  

),(كه  kiNy مترادف مقدار yبراي  k امين همسايه 
  Γرو با محاسبه   از اين.است 3 ي در معادلهixنزديك

 pتوان كمترين مربعات خط وايازي را براي نقاط مي
،)(),( kk MM γδايجاد كرد :  

)5(     Γ+= δγ A  

 به صورت Γ، مقدار )δ=0(اگر محور عمودي قطع شود
  :شوداده ميزير نشان د

)6(     0)()()( →→ kasrVark MM δγ  
تواند اطلاعات  شيب خط وايازي نيز مييمحاسبه

 تركيب سيستم تحت كنترل ارائه ي در زمينه رامفيدي
 كه مقدار گاما، صفر باشد هيچ محدوديتي هنگامي. دهد

 يك شبيه خوب وجود ندارد، اما زماني كه نبراي ساخت
ي كار درست است، كه در يجهمقدار گاما مثبت باشد نت

اين حالت، نقاطي كه داراي مقادير كمتر در مقايسه با 
براي . گيرندديگر متغيرها هستند مورد استفاده قرار مي

توان استاندارد بودن نتايج را با شاخص مياين منظور 
Vratioنسبت .باشدكه بين صفر و يك مي كرد  ملاحظه V 

  :دادرا مي توان به صورت زير نشان 
)7(     

)(2 y
V

σ
Γ

=  

2)( آن كه در yσ واريانس خروجي ،yاين نسبت .  است
 خروجي است ميسر يبررسي شكلي را كه وابسته به دامنه

 را  براي توابع ساده يتواند خروجي مناسبمي سازد ومي
تر شود  به صفر نزديكVهر چه نسبت. سازي كندشبيه
 هر گاه اين متغير .شودتر مي مناسبyيي خروجي گوپيش

 به يك نزديك شود نمايانگر يك خطاي تصادفي بسيار
  .بزرگ است و شبيه مورد نظر نا مناسب است

  شبيه هاي غير خطي
اي آوري رايانه دانش و فنامروزه به دليل پيشرفت

 عصبي، يغير خطي زيادي مانند شبكه شبيه هاي تعداد
هاي فازي، تابعسامانه هاي ر پشتيبان، هاي برداماشين

. انداي، وايازي خطي محلي و غيره وجود آمدهچند جمله
 يوايازي خطي محلي و شبكه: در اين مطالعه دو نوع رايج 

  . گرفته استعصبي مورد توجه قرار 
  

  وايازي خطي محلي
فراسنجي اين تكنيك يك روش خطي غير 

هاي كم بينياز پيشباشد كه در بسياري  مي)پارامتريك(
 وايازي خطي تنها مشكل. رودبعد و مسائل ساده به كار مي

 يعني ، استmaxpي ي اندازهگيري دربارهتصميممحلي 
سازي غير هايي كه براي شبيهتعداد نزديكترين همسايه

روش انتخاب .  مورد استفاده قرار مي گيرندخطي محلي
maxpكهشود  براي وايازي خطي شاخص تاثير ناميده مي 
براي به دست آوردن .  شرح داده شده است ادامهدر

 ي بايد معادلهmaxpنزديكترين همسايگي در نقاط 
  :  كردماتريس خطي را حل

)8(     =Xm y  

dp يك ماتريس x  در آنكه ×max است كه maxp 
max(1 بعد است، dنقاط ورودي در  )i i p≤ ≤x 

 بردار  ستوني خروجي y. نزديكترين همسايگي نقاط است
 يك بردار ستوني است m است و maxpمتناظر به طول 

 بهينه گردد، y با x بين يكه بايد تعيين شود تا رابطه
  :مانند
  
  

)9(  
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 تعداد رديف خطي وابسته x در ماتريس r يدرجه
 xاگر . باشد موثر ميmاست كه در يگانگي جواب براي 

، )8(ي  تنها راه حل معادلهلذا ،مجذور و يگانه باشد
1−=m X yاگر .  استxغير مجذور و يگانه نباشد ، 
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 كردن كمينهح كرده و با سعي در  را اصلا)8(ي معادله
  : يدآ به دست ميm ، مقدار زير

)10(     2−Xm y  
 نشان داده شده) 1956 و 1955(ي پنرسون وسيلهه ب
m=#موجود  كه تنها راه حل است X y است كه #X 

  .باشدماتريس معكوس ساختگي مي
 
   عصبي مصنوعييشبكه

هاي عصبي مصنوعي بر اساس ارتباطات داخلي شبكه
 عصبي و مغز انسان بنا يسامانهبسيار گسترده، همانند 

هاي پويا     سامانههاي عصبي جزء شبكه. اندنهاده شده
هاي تجربي قانون نهفته در  داده،باشند كه با پردازشمي

به . ندكنوراي اطلاعات را به ساختار شبكه منتقل مي
بر چون نامند،  هوشمند مييسامانههمين خاطر آنها را 

ها، قوانين هاي عددي و يا مثالاساس محاسبات روي داده
 ). 1999جين و همكاران،  (گيرند كلي را فرا مي

هاي عصبي وجود هاي يادگيري متفاوتي در شبكهالگوريتم
 رايج برگشت به عقب بر الگوريتم آن ها  يكي از كهدندار

هايي مانند شيب الگوريتم. باشداساس كاهش شيب مي
   يره غ ماركويت و - لونبرگ نيوتن، -  گوسيتوأم،

هاي باشند كه در بسياري از روشهاي سريع ميالگوريتم
 عصبي يدر اين مطالعه شبكه. دنشوعددي به كار برده مي

 شانو -  گلدفارب-  فلتشر- با الگوريتم يادگيري برودن
(BFGS)  ) ،و الگوريتم يادگيري كاهش ) 1987فلچر

 را كه در نرم افزار  برگشتييشيب توأم و شبكه با دو لايه
WinGamma ،مورد استفاده قرار گرفته  موجود است

   . است
  
  

  ارزيابي اعتبار شبيه
 عصبي يهاي شيكه كارايي روش رگرسيوني و شبيه

طا با استفاده از سه شاخص آماري جذر ميانگين مربعات خ
)RMSE( ميانگين مربعات خطا ،)MAE ( و ضريب

 اختلاف RMSE. مورد ارزيابي قرار گرفت) R2(تبيين 
  بين مقادير مقايسه شده و شبيه سازي شده را نشان 

 درستي تخمين را MAEپايين بودن مقدار . دهدمي
را فراسنج ميزان وابستگي خطي دو نيز  R2. دهدنشان مي

  .گيردمي اندازه
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ترتيب مقادير مشاهده شده و ه ب  pi و oiدر اين روابط 
 ميانگين مقادير p و i  ،o در زمان  شدهپيش بيني

  .باشد ها مي  تعداد نمونهnده و بيني شمشاهده شده و پيش
 

 نتايج و بحث
 تبخير از سطح خاك و سطح آزاد آب

گيري شده از خاكهاي لوم شني، ميزان تبخير اندازه
 سانتي 80 و 60، 40لومي و لوم رسي و سطوح ايستابي 

 1اند، در شكل گيري شدهمتري كه به صورت روزانه اندازه
 .ارائه شده است
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هاي سطح و براي عمق) c(و لوم رسي) b(لومي، )a(ير از سطح خاك نسبت به زمان براي خاك لوم شنيتبخ - 1 شكل
  .متري  سانتي80 و60، 40ايستابي 

  
با گذشت زمان تبخير از سطح خاك كم شده و در 

ي ميزان نهايت به مقداري ثابت رسيده است،  اما رابطه
ت كه هر تبخير با بافت خاك و سطح ايستابي به نحوي اس

ي آزاد آب به سطح نزديكتر چه بافت خاك سبكتر و سفره

ي تبخير در ابتدا بيشتر و بعد از مدت زماني شود، اندازه
كم مي شود، به نحوي كه اين ميزان از بافت سنگين 

ي تبخير را ازسطح آزاد آب  اندازه2شكل . كمترخواهد شد
 .دهد نشان مي

  

  
  .طح آزاد آب نسبت به زمانتبخير از س ميانگين شدت - 2شكل 

 
بيشترين و كمترين دماي مقدار لازم به ذكر است كه 

گراد  سانتييدرجه 9 و 48 به ترتيب روزانه در اين تحقيق
  . اندبوده

 
  ها با آزمون گاما تجزيه و تحليل داده

بيني تبخير از سطح خاك با استفاده از چهار پيش
ي شينه و كمينهعامل تبخير از سطح آزاد آب، دماي بي

بطور . روزانه و مقدار رطوبت سطحي خاك انجام گرفت
 داده براي 30 داده براي آموزش شبيه ها و 45تصادفي 

 نتايج مربوط به تجزيه و .بيني آن به كار برده شدندپيش
تحليل با استفاده از آزمون گاما براي خاك لوم شني و 

  . ند آمده ا2متري در جدول  سانتي60سطح ايستابي 
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  .متري سانتي60براي خاك لوم شني و سطح ايستابي  نتايج مربوط به آزمون گاما - 2جدول 
  مقدار  فراسنج

  0243/0  آزمون گاما
  0504/0  شيب

  0029/0  خطاي معيار
  V 0975/0نسبت 

 
 V يك شاخص براي پيچيدگي شبيه و نسبت Aشيب 

را نشان ها توانايي پيش بيني خروجي با استفاده از ورودي
شبيه با چهار وروري تبخير از سطح آزاد آب، . دهندمي

دماهاي بيشينه و كمينه و رطوبت سطحي بهترين ساختار 
در اين شبيه، كوچك بودن مقادير گاما، خطاي . را داشت

توانند توانايي شبيه را ثابت  ميVمعيار، شيب و نسبت 
   .كنند

 
 ي عصبينتايج شبيه هاي وايازي و شبكه

ين مطالعه از دو نوع شبيه براي پيش بيني تبخير در ا
ي عصبي با شبكه. از سطح ايستابي كم عمق استفاده شد

 شانو، -  گلدفارب-  فلتشر- هاي برودنالگوريتمبه كار بردن 
. ي برگشتي آموزش ديدندكاهش توأم شيب و دو لايه

تعداد بهينه نزديكترين همسايگي براي وايازي خطي 
سپس .  به دست آمد16ي و خطا برابر با انجام سعمحلي 

ي  با شبيه هاي شبكهوايازي خطي محليكارايي روش 
جذر (عصبي با به كار بردن سه شاخص آماري مقايسه شد 

ميانگين مربعات خطا، ميانگين قدر مطلق خطا و ضريب 
بيني تبخير براي سطوح  نتايج حاصل از پيش).تبيين

لف در جدول هاي هاي مختمتفاوت سطح ايستابي و بافت
  . ارائه شده اند11 تا 3

  
  .متري سانتي40بيني براي خاك لوم شني و سطح ايستابي آماري پيشيج تحليل  نتا- 3جدول 

  BFGS CGD TLBP LLR 

MAE (mm/day) 716/0  737/0  970/0  571/0  
RMSE (mm/day)  884/0  042/1  256/1  684/0  

R2 93/0  90/0  87/0  95/0  
  

  .متري سانتي40بيني براي خاك لوم و سطح ايستابي آماري پيش تحليل يج نتا-4جدول 
  BFGS CGD TLBP LLR 

MAE (mm/day) 676/0  679/0  751/0  550/0  
RMSE (mm/day)  843/0  856/0  931/0  695/0  

R2 87/0  87/0  86/0  91/0  
  

  .متريانتي س40بيني براي خاك لوم رسي و سطح ايستابي آماري پيشيج تحليل  نتا-5جدول 
  BFGS CGD TLBP LLR 

MAE (mm/day) 831/0  602/0  583/0  601/0  
RMSE (mm/day)  129/0  734/0  727/0  707/0  

R2 84/0  92/0  92/0  93/0  
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  .متري سانتي60بيني براي خاك لوم شني و سطح ايستابي آماري پيشيج تحليل  نتا- 6جدول 
  BFGS CGD TLBP LLR 

MAE (mm/day) 452/0  603/0  514/0  639/0  
RMSE (mm/day)  606/0  820/0  714/0  885/0  

R2 92/0  841/0  87/0  81/0  
 

  .متري سانتي60بيني براي خاك لوم و سطح ايستابي آماري پيشيج تحليل  نتا- 7جدول 
  BFGS CGD TLBP LLR 

MAE (mm/day) 585/0  446/0  597/0  394/0  
RMSE (mm/day)  685/0  542/0  698/0  551/0  

R2 90/0  93/0  89/0  93/0  
 

  .متري سانتي60بيني براي خاك لوم رسي و سطح ايستابي آماري پيشيج تحليل  نتا- 8جدول 
  BFGS CGD TLBP LLR 

MAE (mm/day) 468/0  536/0  560/0  557/0  
RMSE (mm/day)  592/0  650/0  698/0  699/0  

R2 93/0  92/0  89/0  90/0  
  

  .متري سانتي80بيني براي خاك لوم شني و سطح ايستابي آماري پيشيج تحليل  نتا- 9جدول 
  BFGS CGD TLBP LLR 

MAE (mm/day) 442/0  445/0  963/0  376/0  
RMSE (mm/day)  571/0  624/0  484/1  439/0  

R2 95/0  95/0  738/0  97/0  
  

  .متري سانتي80بيني براي خاك لوم و سطح ايستابي آماري پيشيج تحليل  نتا- 10جدول 
  BFGS CGD TLBP LLR 

MAE (mm/day) 496/0  446/0  531/0  480/0  
RMSE (mm/day)  636/0  576/0  639/0  621/0  

R2 90/0  92/0  91/0  92/0  
 

  .متري سانتي80بيني براي خاك لوم رسي و سطح ايستابي آماري پيشيج تحليل  نتا- 11جدول 
  BFGS CGD TLBP LLR 

MAE (mm/day) 514/0  511/0  610/0  714/0  
RMSE (mm/day)  618/0  622/0  743/0  910/0  

R2 86/0  84/0  80/0  76/0  
 LLR و BFGS ،CGD ،TLBP در اين جدول ها 

الگوريتم ي عصبي با به ترتيب معرف روش هاي شبكه
ي عصبي شبكه شانو، -  گلدفارب-  فلتشر- يادگيري برودن

ي عصبي با الگوريتم يادگيري كاهش توأم شيب، شبكهبا 
همان  .وايازي خطي محلي مي باشندي برگشتي و هدو لاي

جذر ميانگين  شودها مشاهده ميطور كه از نتايج جدول
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مربعات و ميانگين قدر مطلق خطاي پايين و ضريب تعيين 
. باشدي دقت بالاي اين شبيه ها مي نشان دهندهبالا

ي عصبي وايازي خطي محلي و شبكههمچنين شبيه هاي 
 از ديگر روشها  شانو-  گلدفارب-  فلتشر- برودنبا الگوريتم 

 .كنندنسبتاً بهتر عمل مي
هاي هاي مختلف از تعداد نروندر اين مقاله تركيب

ي عصبي را مورد هاي پنهان براي شبيه هاي شبكهلايه
ي عصبي با ساختار پيش خور شبكه. امتحان قرار گرفت

 -  فلتشر- برودنهاي  براي آموزش الگوريتم4- 9- 9- 1
، الگوريتم كاهش توأم شيب و دو لايه  شانو- اربگلدف

برگشتي به كار رفت و كارايي آنها با شبيه وايازي خطي 
  ). 11 تا 3جدول هاي (محلي مورد مقايسه قرار گرفت 

  
  گيرينتيجه

در اين تحقيق روشي جديد در تخمين تبخير از سطح 
عمق با استفاده از آزمون گاما و تركيب آن با ايستابي كم

ش شبيه هاي غير خطي شرح داده شد و توانايي اين رو
آزمون در ايجاد شبيه هاي غير خطي براي تخمين تبخير 

 براي اين منظور ابتدا تبخير از .با موفقيت اثبات گرديد
سپس كارايي . گيري شدعمق اندازهسطح ايستابي كم

تبخير  با چهار ورودي ي عصبيشبيه هاي وايازي و شبكه
ب، دماهاي بيشينه و كمينه و رطوبت از سطح آزاد آ

بيني تبخير از سطح ايستابي كم عمق  در پيشسطحي
براي سه بافت خاك لوم شني، لومي و لوم رسي و در سه 

ي زماني متري در بازه سانتي80 و 60، 40سطح ايستابي 
بيني شدت تبخير  در پيش.روزانه مورد بررسي قرار گرفت

 داده براي 30وزش شبيه و  داده براي آم40بطور تصادفي 
گيري كم مقادير خطاي اندازه. بيني به كار رفتندپيش

ي عصبي به هاي وايازي و شبكهي دقت روشنشان دهنده
بطور كلي نتايج . باشندكار برده شده در اين تحقيق مي

بيني گيري و پيشهماهنگي مناسبي را بين مقادير اندازه
توان به دست آمده ميبر اساس نتايج . شده نشان دادند

جمع بندي كرد كه استفاده صحيح از روشهاي وايازي و 
ساز تجزيه و هاي عصبي مصنوعي زمينهشبيه هاي شبكه

تحليل سريع تبخير از خاك در سامانه هاي آب و خاك 
  .مي باشند
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