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 چکیده
در تبخیر دربرآورد میزان آب  باز می گردد پس تخمینبه جو بصورت تبخیر خشک و نیمه خشک بیشتر بارندگی مناطق 

ی نیاز به متغیرهای اقلیمی متفاوت برای برآورد آنو  است یمختلف وابسته به پارامترهایمهم خواهد بود. تبخیر چرخه آب 

. در این تحقیق برای آن باید روشهای دقیقی را بکار گرفت بررسیدر  لذا پیچیده استسیار و اثر متقابل این متغیرها ب است

برآورد تبخیر از تشت ایستگاه سد تنظیمی دز از روش شبکه عصبی مصنوعی استفاده شد. بطوریکه روش شبکه عصبی 

یه چندلااستفاده شد. ساختار مورد استفاده یک شبکه  مومنتم یادگیری قانون و تانژانت هایپربولیک محرک تابع مصنوعی با

 شامل دمای ورودی هایلایه پنهان و یک نورون خروجی تشکیل شده بود. لایه 3نورون ورودی،  6پرسپترون بوده که از 

 یرتبخ میزان لایه خروجی برای و نسبی رطوبت درصد میانگین باد، سرعت آفتابی، میانگین ساعات حداقل، دمای حداکثر،

بود. بررسی همبستگی بین عوامل اقلیمی نشان داد که میانگین دمای هوا اثر بیشتری بر میزان تبخیر  آب آزاد سطح از

سازی های شبیههای واقعی با داده( بین داده92/0سطحی نسبت به ساعات آفتابی و سرعت باد دارد. ضریب تعیین بالا )

( نشان داد که مدل از دقت بسیار بالایی در RMSE = 1.41طای اندک )میزان خ علاوهبهشده با شبکه عصبی مصنوعی 

اختلاف میان مقادیر  (P>0.01)دار بودن برآورد برخوردار است. صحت سنجی توسط تی تست نیز حاکی از عدم معنی

 واقعی و برآورد شده بود.

 

 مخزنی دزتشت تبخیر، شبکه عصبی مصنوعی، میانگین دما، تی تست، سد  کلیدی: واژه های
 

 مقدمه

 خاك از آب آن نتيجه در كه است فرآيندي تبخير

مي باز اتمسفر به زمين كره در موجود آب هايتوده و
 سالانه كه شودمي آشكار آنجا از گردد. اهميت تبخير

 در موجود شيرين و شور هايآب مترمكعب هاميليون

 مصنوعي هايو درياچه طبيعي هايدرياچه و درياها

 روندمي هدر به و يافته و غيره تبخير سدها
 و هادرياچه در تبخير فرآيند انجام (.2007)روزنبري،

 آب هيدرولوژيكي گردش در فرآيند تغيير سبب مخازن

 تغيير باعث موضوع شود. اينمي منطقه آن طبيعت در

 در شديد و افزايش درياچه هاياكوسيستم در شديد

 لازم مولفه گردد. تبخير،مي درياچه نمك آب غلظت

 مختلف منابع هايبرنامه براي آبي بيلان ارزيابي هر در

 شامل مديريتي مباحث و برداريبهره طراحي، آب،

 بيني پيش آبياري، جنگلداري، كشاورزي، هيدرولوژي،

 اكوسيستم سازيمدل و مطالعه و جريان رودخانه،

 چرخه هايمولفه ميان در پديده است. اين درياچه

 و فعل دليل به ها آن شوارترينشايد د هيدرولوژيكي،
 -گياه -خاك سيستم هايمولفه ميان پيچيده انفعالات
 تبخير بايد فاتتل  (2009)كسكين،  باشدمي اتمسفر

 آبي منابع و آبياري مختلف هايسيستم طراحي در

 اين كم، بارندگي با مناطق گيرد. در قرار توجه مورد

 بيلان از توجهي سهم عوامل موثر بر تبخير قابل تلفات

 باعث تواندمي و داشته مخازن و هادرياچه براي را آب
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درياچه و مخازن شود. شوري آب سطح ارتفاع افت
 ناشي تبخير و شور آورد از عمدتا نيز دنيا خشك هاي

 آزاد سطوح از تبخير ميزان دقيق تخمين با .شودمي

 هر به نسبت تبخير حساسيت تحليل با توانمي آبي

 كاهش هايراه به آن بر ميزان موثر پارامترهاي از يك

 شده، جوييصرفه آب مقدار از و انديشيد تبخير ميزان

 مفيد نمود.  استفاده باشد،مي نيز توجه قابل كه
گيري تبخير استفاده از تشت ترين روش اندازهدقيق

تبخير است كه پرهزينه است. توزيع مكاني 
ازمناطق محدود هاي تبخيرسنجي در بسياري ايستگاه

است و خيلي از ايستگاهها تازه تأسيس بوده و فاقد 
هاي مدت هستند. ولي برخلاف ايستگاه آمارهاي دراز

هاي هواشناسي كه در آن تبخيرسنجي، ايستگاه
پارامترهايي مثل درجه حرارت هوا، رطوبت هوا، سرعت 

شوند، توزيع زماني گيري ميباد و ساعات آفتابي اندازه
وزيع مكاني بهتري دارند. از سوي ديگر، و حتي ت

هاي تجربي برآورد تبخير نيز نياز به استفاده از مدل
ها در پارامترهاي زيادي دارند كه برخي از آن

نوري و گيري نيستند )هاي كشور قابل اندازهايستگاه
(. به 1392و سلطاني و همكاران، 1392همكاران، 

ترهاي همين دليل كمك گرفتن از رابطه پارام
هواشناسي با تبخير به دليل در دسترس بودن آمار 

تواند سودمند و مفيد باشد. در مدت ميروزانه طولاني
اين راستا به دليل وجود اثرات متقابل بين متغيرهاي 

دستوراني مستقل موثر بر اين پديده و پيچيدگي رابطه )
هاي نوين ضروري (، استفاده از روش1389و همكاران،
هاي اخير سعي به همين خاطر، دردههرسد. به نظر مي
هايي مورد استفاده قرار گيرند كه بتوانند شده روش

شرايط طبيعي را تا حدودي درك كنند و نتايج حاصل 
ها از دقت و صحت مناسبي برخوردار باشند. از آن
 ميزان تخمين براي جايگزين رويكرد يك توسعه

اندازه ابليتق با هواشناسي متغيرهاي مبناي بر تبخير
 از رسد. يكيمي نظر به ضروري گيري راحت،

 هايشبكه الگوريتم از استفاده اخير رويكردهاي

 پذيري و توانايي اانعطاف كه است مصنوعي عصبي

 و )دهقاني دارد تجربي هايمدل به نسبت بهتري
 هايشبكه مدل اخير هايدهه (. طي1392همكاران،

 كه شد افزوده بيني پيش به ابزارهاي مصنوعي عصبي

 داده نشان خود از كاربردي زمينه در قبول قابل نتايج

 از  دستگاه سازيشبيه كه مدل اين از است. هدف

 مصنوعي هوش از ايواريته واقع در و انسان عصبي

 يك عملكرد تاريخچه بررسي با كه است اين است،

 عملكرد نحوه و يافته مدل آموزش ديناميك، سيستم

 مدل كه مواردي در شود و ذخيره حافظه در سيستم

قرارگيرد  استفاده مورد است، نشده مواجه آن با قبلا
 ).1390)يزداني وهمكاران، 

 آزاد سطح از تبخير  (1387قباديان و همكاران )

 شبكه از استفاده اب را  كرمانشاه شهر محدوده در

با روابط تجربي  وبرآورد نمودند  مصنوعي عصبي
 مورد مصنوعي عصبي شبكهموجود مقايسه كردند. 

 يادگيري قانون با لايه چند پرسپترون نوع از استفاده

 كه بوده خطا مربعات حداقل تكنيك و انتشار پس

 بين غيرخطي نگاشتي ايجاد با را آزاد سطح از تبخير

 حداقل دماي قبيل از برآن مؤثر هواشناسي پارامترهاي

 هوا متوسط رطوبت ،متري 2 در باد سرعت ،حداكثر و

 نتايج آماري هايمقايسه. كندمي تعيين روز طول و

 تجربي روش هفت با مصنوعي عصبيه شبك از حاصل

 است قادر مصنوعي عصبي شبكه كه داد نشان موجود

 .نمايد تعيين را آزاد سطح از تبخير بالاتري دقت با

 از تبخير ميزان (1390محجوبي و تجريشي )

 عصبي هايشبكه الگوريتم از استفاده با تشتك

مدل حساسيت مصنوعي را برآورد كردند. نتايج تحليل
 دماي اشباع، بخار فشار كمبود ترتيب به دادكه نشان ها

 نسبي متوسط رطوبت و مينيمم دماي ماكزيمم،

 سرعت اثر و بوده تبخير ميزان در پارامترها موثرترين

تنها  باشد. همچنينمي ناچيز بسيار ايستگاه اين در باد
 قابل دقت به توانمي ماكزيمم دماي نظرگرفتن در با

 يافت. دست بيني پيش در قبولي

 براي تجربي روابط (، از1390و همكاران ) يزداني

 با آن مقايسه و آب آزاد سطح از تبخير ميزان تخمين



عی مصنو عصبی  ستفاده از روش شبکه  تنظیمی دز با ا سد  گاه  یست تبخیر ا تشت  تبخیر از    80 برآورد 

 روش تجربي بهترين ارائه و مصنوعي عصبي شبكه

 استفاده با آمل استفاده كردند. ايشان شاليزار اراضي در

 )حداكثر نسبي رطوبت و حداكثر، حداقل دماي از

 12آماري دوره در باد آفتابي و سرعت وحداقل(، ساعات
 ميلادي، به اين نتيجه رسيدند كه 2007تا  1995 ساله

 از تبخير در  تخمين بالايي توانايي عصبي هايشبكه

 بهترين ايوانف بيتجر روش و دارد آزاد سطح

 ساير به نسبت تشتك از تبخير مقدار با همبستگي

 دارد. آمل منطقه در تجربي هاي روش

( براي تخمين تبخير 1392) همكاران و دهقاني
 بيعص هايشبكه نتايج با را تجربي هايروزانه فرمول

گرگان  آباد هاشم هواشناسي ايستگاه در مصنوعي
 وا،ه حرارت درجه پارامترهاي از نمودند. آنها مقايسه

 لمد ايجاد در آفتابي ساعات باد، سرعت نسبي، رطوبت
 بيعص هايشبكه نشان دادند كه كردند. نتايج استفاده

 روزانه تبخير تخمين براي بالاتري دقت از مصنوعي

 باد وسرعت دما پارامترهاي است و همچنين برخوردار

 تخمين در تاثير بيشترين و كمترين ترتيب به

 باشند. مي دارا تشتك از مقدارتبخير

ي توانايي ( در مطالعه2014گويال و همكاران )
شبكه عصبي مصنوعي، حداقل مربعات رگرسيون بردار 

-فازي و سيستم استنتاجي 1پشتيبان، منطق فازي
را براي افزايش دقت در برآورد تشتك  عصبي تطبيقي

گرمسيري در كارسو تبخير روزانه در آب و هواي نيمه 
دست آوردن هندوستان بررسي كردند. آنها براي به

نتايج بهتر و كم شدن ميزان خطا، از آزمون گاما 
هاي انجام شده، استفاده نمودند. بر اساس مقايسه

 2منطق فازي وحداقل مربعات رگرسيون بردار پشتيبان
هاي در دسترس در برآورد تشتك تبخير با توجه به داده

( براي 2016ي و همكاران )سكي. ر ديده شدندتموفق
هاي اثر متقابل سازي تشتك تبخير روزانه از روشمدل

                                                           

1- Fuzzy Logic                                                                   

2- Least Squares – Support Vector Regression(LS-SVR) 

3- Chi-Squared AutomaticInteraction Detector (CHAID) 

4- Classification                                                                

5- Regression Tree 

،شبكه عصبي مصنوعي، 3آشكارساز كاي اسكور خودكار
در آنكارا و پلاتي در 5و رگرسيون درختي 4بنديطبقه

دهنده كارايي بهتر تركيه استفاده كردند. نتايج نشان
 ها بوده است.مدلشبكه عصبي نسبت به ساير 

با توجه به موارد ذكر شده و اهميت تبخير، در اين 
براي  عصبي مصنوعي شبكهتحقيق سعي شده است 

برآورد تبخير در مخزن سد تنظيمي دز مورد ارزيابي 
 قرار گيرد.

 

 مواد و روش ها

 صورتهواشناسي كه بهاطلاعات تحقيق  اين در

 10د )آمار ساعتي در ايستگاه سد تنظيمي ثبت شده بو
طالعه، م اين در .(، استفاده گرديد1393تا  1383ساله از 

عنوان هواشناسي به ايستگاه روزانه ميانگين هايداده
 عاتهاي مشاهداتي بكار گرفته شدند و اين اطلاداده

آفتابي،  ساعات حداكثر، دماي حداقل، دماي شامل
 بودند.  رطوبت نسبي درصد باد و بارندگي، سرعت

ساله، متوسط دماي  10هاي تحليل داده براساس
 گراددرجه سانتي 5/22ساليانه منطقه مورد مطالعه 

ه )دي باشد. كمترين متوسط حداقل دما در ماه ژانويمي
گراد و بيشترين متوسط درجه سانتي 7/6و بهمن( با 

 9/41ان حداكثر دما در ماه جولاي )خرداد و تير( به ميز
 باشد.گراد ميدرجه سانتي

طور شدت، مدت و كيفيت انرژي ورودي خورشيد به
 . گذاردمستقيم بر ميزان تبخير آب سطحي تأثير مي

بيشترين ساعات آفتابي ماهيانه منطقه مورد مطالعه در 
باشد. ساعت مي 8/611ماه جولاي )تير( برابر با 

 10متوسط بارش سالانه منطقه در طي دوره آماري 
باشد. بالاترين ميانگين متر ميميلي 289ساله برابر 

بارش ماهانه در طول دوره آماري، مربوط به ماه آوريل 
متر و ميلي 6/64)فروردين، ارديبهشت( به مقدار 
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 6/1كمترين بارش در ماه آگوست )مرداد( برابر با 
متر ثبت شده است. همپنين بيشترين مقدار ميلي

ميانگين رطوبت نسبي در ژانويه )دي و بهمن( به 
درصد و كمترين آن در آگوست )مرداد( به  79ن ميزا

گردد. متوسط ميانگين درصد ملاحظه مي 42ميزان 
 باشد.درصد مي 5/60رطوبت نسبي ماهيانه 

گاه مطالعه روند ماهيانه متوسط سرعت باد در ايست
دهد كه بادهاي منطقه دست مي مذكور اين نتيجه را به

نين از سرعت متوسطي بالايي برخوردارند، همچ
بيشترين سرعت باد در فصول خشك و كمترين مقدار 

افتد. بيشترين سرعت آن در فصل زمستان اتفاق مي
 باشد.نات مي 5/3باد در ماه جولاي )تير( به ميزان 

 

 های عصبی مصنوعیمفاهیم پایه در شبکه 

 حوزه در كاربرد پر و متداول بسيار الگوريتم دو

 پرسپترون عصبي شبكه مصنوعي، عصبي هايشبكه

شعاعي است. يك  پايه تابع عصبي شبكه لايه و چند
هاي خود كه از طريق نرون بيولوژيك با جمع ورودي

ها با يك وزن سيناپسي خاص به نرون اعمال دندريت
شوند، با رسيدن به يك حد معين توليد خروجي مي
باشد، كند . اين حد معين كه همان حد آستانه ميمي

ليت نرون يا غير فعال بودن آن در حقيقت عامل فعا
. با اين توضيحات (2002)سودر و همكاران،  است
سازي يك نرون بيولوژيك توان گفت كه در مدلمي

بايست به سه عامل توجه شود. به طور مصنوعي مي
اينكه نرون فعال است يا غير فعال؛ خروجي تنها به 

ها بايد به هاي نرون بستگي دارد و  وروديورودي
 برسند تا خروجي ايجاد گردد.  حدي

ها به طريقي فرانك روزن بلات، با اتصال اين نرون
ساده پرسپترون را ايجاد و ابداع كرد، و براي نخستين 

سازي و بار اين مدل را در كامپيوترهاي ديجيتال شبيه
 ها را به طور رسمي تحليل نمود. آن

از مسائل پيچيدة رياضي كه به حل در بسياري 
شود، يك شبكة معادلات بغرنج غير خطي منجر مي

تواند به سادگي با تعريف اوزان پرسپترون چند لايه مي
و توابع مناسب مورد استفاده قرارگيرد . توابع فعاليت 

ها مورد مختلفي به فراخور اسلوب مسئله در نرون
ها از يك لاية بكهگيرد . در اين نوع شاستفاده قرار مي

هاي مسئله يك لاية ورودي جهت اعمال ورودي
هاي مسئله پنهان و يك لاية خروجي كه نهايتاً پاسخ

هايي كه در لاية شود.گرهنمايند، استفاده ميرا ارائه مي
هاي لاية و گره 1هاي حسيورودي هستند، نرون

هستند. در لاية پنهان  2دهندههاي پاسخ خروجي، نرون
گونه آموزش اين وجود دارند. 3هاي پنهان، نرون نيز

شود انجام مي 4ها معمولاً با روش پس انتشار خطاشبكه
اي از يك شبكه (. نمونه1390)محجوبي و تجريشي، 

( نمايش داده شده 1ه در شكل )پرسپترون چند لاي
.است

 

 

 های خروجی با تابع خطنرونو Tansig های پنهان اختار پرسپترون چندلایه با نرونس  -1شکل 

                                                           

1- Sensory 

2- Responding 

3- Hidden 

4- Back Propagation 
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توانند با هر تعداد هاي پرسپترون چند لايه ميشبكه
اي كه ما لايه ساخته و به كار گرفته شوند ، ولي قضيه

كند كه يك جا بدون اثبات مي پذيريم بيان ميدر اين
را شبكه پرسپترون سه لايه قادر است هر نوع فضايي 

ناميده  1تفكيك كند . اين قضيه كه قضية كولموگوروف
توان شود، بيانگر مفهوم بسيار مهمي است كه ميمي

هاي عصبي از آن استفاده كرد. نوع در ساخت شبكه
هاي عصبي چند لايه به نام پرسپترون خاصي از شبكه

باشد. اين شبكه از يك لاية ورودي و مي 2تك لايه
 شده است.يك لاية خروجي تشكيل 

 چند پرسپترون عصبي شبكه در اطلاعات جريان

 با ورودي هاينرون ابتدا كه است صورت اين به لايه

 طول شوند. درمي فعال گذاري شدهمقياس مقادير

 شود،مي معرفي شبكه به كه ركورد هر براي آموزش

 خروجي، از لايه بيني پيش يك يافتن جهت اطلاعات

 پيش گردد. اينمي تغذيه شبكه به جلو به رو صورت به

آموزش  بخش در شده ثبت خروجي مقدار با بيني
 خروجي و بيني پيش مقدار ميان تفاوت و مقايسه

 مقادير تا شودمي منتشر شبكه در عقب به رو واقعي

 مشابه الگوهاي بيني پيش و ارتباطي تعديل هايوزن

 شعاعي پايه تابع عصبي شبكه يابد. ساختار بهبود

 لايه سه شامل لايه چند پرسپترون شبكه مشابه

( 2010)ماير و همكاران،  است خروجي و مياني ورودي،
 با مياني لايه هاي نرون كه است اين آن اصلي تفاوت

 لايه هاينرون و شوندمي مشخص شعاعي پايه توابع

كنند.  مي استفاده خطي فعاليت تابع لزوما از نيز خروجي
 براي هايينرون شامل گيرنده، يا مياني لايه ساختار

 باشد. اينورودي مي الگوهاي هايخوشه بيان

 فاصله توابع يا شعاعي پايه توابع براساس هاخوشه

 ورودي مقادير بردار و شعاعي پايه تابع مركز ميان

 يا دايره توسط فضا الگوريتم، اين شوند. درتعريف مي

گردد. مي تقسيم مشخص شعاع و مركز با هاييابركره

                                                           

1- Kolmogrov Theorem 

2- Single Layer Perceptron 

 نشان حساسيت مركز، نقاط از فاصله به هانرون

 به منفرد، شعاعي نرون يك پاسخ دهند. سطحمي

 در مركز آن بيشينه كه است گوسي تابع يك صورت

 شعاعي، پايه تابع يابد. شبكهمي نزول اطراف به و بوده

 كدام هر كه دارد شعاعي هاينرون با مياني لايه يك

 اين كه آنجا كنند. ازمي مدل را گويي سطح پاسخ يك

 مياني لايه يك از بيش به نيازي اند، خطي غير توابع

 براي اغلب شعاعي هايمناسب نرون تعداد و نبوده

 يك آموزش بود. خواهد كافي تابعي هر كردن مدل

 معمولا در دو مرحله شامل توسعه  RBFNشبكه 

 وزنهاي تعيين سپس و مياني لايه در پايه توابع

 انجام خروجي و مياني لايه هاينرون ميان ارتباطي

 (. 2008)پالاني و همكاران، گردد مي
 براي مناسبي ابزار مصنوعي عصبي هايشبكه

 اصلي هستند. كاربرد غيرخطي هايسيستم مدل

 نظر مورد مسئله كه است مواردي در عصبي هايشبكه

 رياضي هايمدل طريق از و بوده نيافته ساختار

عصبي  هايشبكه از حاضر تحقيق نباشد. در حلقابل
 استفاده سازيمدل جهت يهچندلا پرسپترون مصنوعي

عصبي،  هايشبكه يريكارگبه مرحله اين گرديد. هدف
ميزان تبخير از آب سطحي مخزن در طي  تعيين در

 اصلي ردكارب اين مسئله در اما؛ يك زمان ثابت است

 ميان تفكيك يهچندلا پرسپترون عصبي شبكه

 سازند. اينمي را شبكه خروجي كه است الگوهايي

 شبكه( از شبكه )آموزش هايوزن تنظيم با عمل

 تكرار فرآيند طي و ورودي هايداده مجموعه طريق

 شبكه آموزش بعدي بنابراين مرحله ؛شودمي انجام

 محيط به نسبت دانش شبكه آن طي در كه است

(. در 1390شود )رضايي و همكاران، مي ايجاد اطراف
 ساختار شبكه مختلف هايمدل رو، اجرايتحقيق پيش

 قانون و تانژانت هايپربوليك محرك تابع با عصبي

صورت گرفته است. ساختار بهينه  مومنتم يادگيري
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يك شبكه  آمدهدستبهشبكه كه از مراحل آموزش 
لايه  3نورون ورودي،  6 يه پرسپترون است كه ازچندلا

پنهان و يك نورون خروجي تشكيل شده است. در 
هاي پنهان و همچنين تعداد لايه حقيقت تعداد

و در  وخطاآزمونهاي موجود در آن به روش نورون
 خطا مربعات ميانگين جهت رسيدن به كمترين مجذور

 شامل دماي ورودي هايآمده است. پس لايه به دست

 سرعت آفتابي، ميانگين ساعات اقل،حد دماي حداكثر،

به ماهانه ) اندكس و نسبي رطوبت درصد ميانگين باد،
 براي سه سال و در آماري هايداده نبودن پيوسته يلدل

 باشد.مي آب آزاد سطح از تبخير ميزان لايه خروجي
 ميزان در شبكه انعطاف مياني لايه هاينرون تعداد

 هاآن تخمين درو  كندمي كنترل را بينييشپ دقت

 1شود. جدول مي و خطا استفاده سعي روش از معمولاً
دهد.هاي شبكه مورد استفاده را نشان ميويژگي

 
 های شبکه عصبی مصنوعی مورد استفادهویژگی -1جدول 

 تعداد نورون نام لایه

 6 لایه ورودی

 12 لایه پنهان اول

 11 لایه پنهان دوم

 11 لایه پنهان سوم

 1 خروجیلایه 

 

استخراج قوانين حاكم بر  منظوربهآناليز حساسيت 
شود كه در مطالعه حاضر مدل به كار گرفته مي

استفاده  1از روش وزني ANNبررسي مدل  منظوربه
افزار نرم محيط در شبكه عمليات مربوطه شد. كليه

NeuroSolution ده است. درش انجام ويندوز تحت 

نتايج شبكه عصبي مصنوعي  ارزيابي جهت اين تحقيق
 از معيارهاي زير استفاده شد.

 

(1) 

 
𝑅2 =  

(∑ (𝑋𝑖 − �̅�)(𝑌𝑖 − �̅�))𝑛
𝑖=1

2

(∑ (𝑋𝑖 − �̅�)2(𝑌𝑖 − �̅�))𝑛
𝑖=1

2 

 

(2) 𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
( (𝑋𝑖 − 𝑌𝑖

2))

𝑛 − 1
 

 

ix  ،مقدار مشاهده شدهyi  ،مقدار برآورد شدهn 
 و ( بيشتر2R)تبيين  ضريب تعداد داده ها است. اگر

 باشد كمتر (RMSE)خطا  مربعات ميانگين مجذور

 است. تربمدل مطلو
 

 نتایج 

يج مشاهداتي از تبخير سطحي از تشت تبخير نتا
ارايه شده است. با توجه به شكل، بيشينه  2در شكل 

متر يليم 17با مقدار تبخير سطحي از تشت تبخير برابر 
متر در يليم 5در روز دوم و كمينه مقدار آن برابر با 

ام آزمايش بوده است. ميانگين  38ام و  19روزهاي 
تبخير از سطح آزاد آب در طول دوره آزمايش برابر با 

متر ثبت گرديد.يليم 27/9

 
 

                                                           

1- Weight method 
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 نتایج مشاهداتی تبخیر روزانه سطحی -2شکل

 

 هاآنو ميانگين  هاي اقليمي ورودي به مدلداده
اند.نشان داده شده 2در جدول 

 
 مدل( هایبر میزان تبخیر )ورودی مؤثرمیانگین متغیرهای اقلیمی  -2جدول 

 انحراف معیار میانگین واحد متغیر اقلیمی

 4/15 5/22 سلسیوس میانگین دما

 2/125 4/478 ساعت در ماه ساعات آفتابی

 4/21 5/60 درصد رطوبت نسبی

 8/0 8/1 نات در ساعت سرعت باد

 38 289 مترمیلی بارش سالانه

 
ضريب همبستگي تبخير با هر يك از عوامل 

جفتي محاسبه گرديده است  صورتبهاقليمي )مستقل( 
شوند.كه در جدول ذيل مشاهده مي

 
 ماتریس همبستگی بین عوامل اقلیمی و میانگین تبخیر روزانه -3جدول

 تبخیر سطحی باد سرعت رطوبت نسبی ساعات آفتابی میانگین دما 

     1 میانگین دما

    1 74/0 ساعات آفتابی

   1 38/0 89/0 رطوبت نسبی

  1 -18/0 -39/0 -29/0 سرعت باد

 1 5/0 -33/0 56/0 77/0 تبخیر سطحی
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ثر ا( 77/0، ميانگين دماي هوا )3با توجه به جدول
سطحي نسبت به ساعات بيشتري بر ميزان تبخير 

ي ا( دارد و رابطه5/0( و سرعت باد )56/0آفتابي )
مستقيم بين اين متغيرهاي مستقل با تبخير سطحي 

ابطه )وابسته( برقرار است. اين در حالي است كه يك ر
يده ( با تبخير د-33/0معكوس بين رطوبت نسبي )

شده و در واقع با شرجي شدن هوا، ميزان تبخير 
 يابد.يسطحي كاهش م

 

 نتایج مدل شبکه عصبی مصنوعی 

در اين مطالعه، برآورد تبخير از سطح آب آزاد 
مخزن سد تنظيمي دز با استفاده از شبكه عصبي 

ساله مصنوعي انجام شد. در اين روش، اطلاعات ده

اقليمي شامل دماي حداكثر ساليانه، دماي حداقل 
ساعات آفتابي ماهيانه، متوسط بارش ماهيانه،  ،ساليانه

ميانگين رطوبت نسبي ماهيانه و ميانگين سرعت باد 
متغيرهاي مستقل و ميزان تبخير آب  عنوانبهماهيانه 

روزانه وارد مدل مذكور گرديد. نتايج نشان  طوربهتشت 
هاي داد كه برازش و انطباق سيستم عصبي با داده

شده است سازييهشبسط شبكه بوده و تو واقعي نزديك
هاي شبكه متفقاً در يك سيستم و اوزان و توابع و نرون

يرهاي متغموازي، روند تبخيري منطقه بر مبناي 
)شريفي و  اندفراگرفته( را بسيار خوب مؤثرمستقل )

رابطه بين تبخير  3(. شكل 1384صالحي سده، 
سازي شده )با شبكه عصبي مشاهداتي و مدل

دهد:نشان مي مصنوعي( را
 

 
 مقایسه مقادیر مشاهداتی و محاسباتی تبخیر به روش شبکه عصبی مصنوعی -3شکل 

 
هاي مياني ها در بخشدر اين نمودار تراكم داده

 است. بر مبناي اين نمودار ضريب همبستگي برابر
و مدل شبكه عصبي مصنوعي به  به دست آمد 92/0

)ضريب   ستگي بيشتر با مقادير مشاهده شدهليل همبد
بالاتر( عملكرد مناسب و قابل قبولي داشت. 

دهد كه خروجي از دقت بالايي اين نتايج نشان مي
معيارهاي ارزيابي عملكرد  4برخوردار است. جدول 

 دهد.مدل مربوط به تبخير سطحي را نمايش مي
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 سازی تبخیر سطحی با شبکه عصبی مصنوعییهشبیارهای ارزیابی عملکرد مع -4جدول 

 میزان تبخیر 
ME% MAE RMSE R2 

Mean Max 

27/9 مشاهده شده  05/17     

ANN 62/9  03/17 31 89/0 41/1 9279/0 

 

سازي، يهشبصحت سنجي نتايج  منظوربههمچنين 
درصد استفاده شد كه  99در سطح اطمينان  tاز آزمون 

مندرج است. 5 نتايج آن در جدول
 

 سازی شدهای با شبیهنتایج مقایسه میانگین سطوح تبخیر مشاهده -5جدول 

 تست مستقلتی لوین تست 

 F تبخیر
 سطح

 دارییمعن
 tآماره 

درجه 

 آزادی

 داریسطح معنی

 )دو دامنه(

تفاوت میانگین 

 از استاندارد

 (%95فاصله اطمینان )

 حد بالایی حد پائینی

ANN 0975/0 256/0 298/0- 1196 679/0 287283/0 972/0- 1334/0 

 

دار نتايج آزمون لوين حاكي از عدم اختلاف معني
توان از آزمون پارامتريك تي دهد ميبوده و نشان مي

تست براي مقايسه اين دو سري داده استفاده نمود. 
نتايج صحت سنجي توسط تي تست نيز حاكي از عدم 

اختلاف ميان مقادير واقعي  (P>0.01)دار بودن يمعن
 و برآورد شده بود.

 
 نتیجه گیری

به منظور مديريت منابع آبي و كاهش هدررفت آب، 
برآورد دقيق تبخير از سطوح آبي بخصوص مخازن 
سدها اهميت فراواني دارد. روشهاي مختلفي براي 
برآورد تبخير موجود بوده كه در اين تحقيق از روش 

تانژانت  محرك تابع با شبكه عصبي مصنوعي 
ه شد. استفاد مومنتم يادگيري قانون و هايپربوليك

 6يه پرسپترون است كه از چندلاساختار  يك شبكه 
لايه پنهان و يك نورون خروجي  3نورون ورودي، 

 شامل دماي ورودي هايتشكيل شده است. لايه

 سرعت آفتابي، ميانگين ساعات حداقل، دماي حداكثر،

 لايه خروجي براي و نسبي رطوبت درصد ميانگين باد،

 باشد.يم آب آزاد سطح از تبخير ميزان
ضريب همبستگي تبخير با عوامل اقليمي نشان داد 
كه ميانگين دماي هوا اثر بيشتري بر ميزان تبخير 
سطحي نسبت به ساعات آفتابي و سرعت باد دارد و 

اي مستقيم بين اين متغيرهاي مستقل با تبخير رابطه
سطحي برقرار است. اين در حالي است كه يك رابطه 

با تبخير ديده شده و در معكوس بين رطوبت نسبي 
واقع با شرجي شدن هوا، ميزان تبخير سطحي كاهش 

يابد. همچنين بيشينه دما ضريب همبستگي مي
بالاتري نسبت به ميانگين دما و كمينه دما با تبخير 

 روزانه داشته است.
هاي واقعي با ( بين داده92/0ضريب تعيين بالا )

صنوعي و سازي شده با شبكه عصبي مهاي شبيهداده
كه انطباق خوبي بر گراف  ANNاز  آمدهدستبهگراف 

واقعي دارد، بدين معناست كه اين مدل عملكرد مناسب 
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ميزان خطاي اندك  علاوهبهو قابل قبولي داشت. 
(RMSE = 1.41نشان مي ) داد كه مدل از دقت بسيار

بالايي در برآورد برخوردار است. صحت سنجي توسط 
 (P>0.01)دار بودن تي تست نيز حاكي از عدم معني

 اختلاف ميان مقادير واقعي و برآورد شده بود.

 تقدیر و تشکر 

اين مقاله از پايان نامه كارشناسي ارشد دانشگاه 
زاد اسلامي واحد شوشتر استخراج شده است.آ
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