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:چكيده
ي و بهرهي مهم برنامهاز پارامترهاكيتبخير ميريزي هاي تبخيـر سـنجي در ايستگاه. باشدبرداري از مخازن آبي

مياندازه مجاور مخازن اين پارامتر انجـام هـاي پيشـين دورههاي بر اساس دادهريزي مخازن برنامه. شودگيري
-نمـي ريزي استفادهبراي برنامههاي تبخير سنجي مستقيما ايستگاهدر گيري شدهاندازه بر اين مقادير بنا شودمي
به. شود و بر اساس اندازهتلفات تبخير از مخازن، ميهاي دورهگيريصورت تجربي . شودهاي قبل در نظر گرفته

ميهاي رگرسيوني در سطح وسيعي در علوم مختلف براي پيشگويي امروزه مدل از مزايـاي. شوندبه كار گرفته
ميامترها در دسترس بودن پاراين مدل و سادگي محاسبات هدف اين تحقيق تدوين مدلي. باشدهاي مورد نياز

به. بيني كندهاي هواشناسي مقدار تبخير از تشت را پيشاست كه بتواند با توجه به متغير بهمعادلهحال، تا -اي كه
در علـوم مختلـفي كـهيهـا يكي از روش.است ارائه نشده بيان كندصورت كامل روابط فيزيكي اين پديده را

و آمـوزش صـحيح اين شـبكه. باشدمي (ANNs)هاي عصبي مصنوعيكاربرد وسيعي دارد شبكه هـا بـا طراحـي
و نگاشت توابع مختلف را دارند و پس از آموزش با هاي عصبي قادر به ارائه تابع نميشبكه. قابليت انطباق باشند

عصـبي هدف از اين تحقيق ارائه يـك مـدل شـبكه.نددهدريافت اطلاعات ورودي مقادير خروجي را ارائه مي
ميباپرسپترون چند لايه  معـادلات ماتريسـي مـدل باعـث.باشـد تابع رياضي آن به صورت يك معادله ماتريسي

و استفاده از آن در مدل و نتايج انـدازه مقايسه.شودميريزي هاي برنامهسادگي كاربرد گيـري نتايج اين مدل
مي هاي تبخير سنجي شده در ايستگاه .كنددقت مدل ارائه شده را تاييد

و:كليدي هايواژه ، شبكه تبخير  پنمن مانتيس معادله،، مدل رگرسيونيمصنوعي هاي عصبي تعرق

:مقدمه
تلفـات آب در مخـازن بـرآورد يكي از كاربردهاي اين پارامتر. شودشدت تبخير با استفاده از تشت تبخير اندازه گيري مي

مي علاوه بر آن تبخير. استدهاس برداري بهينه از منابع آب برنامه ريزي جهت بهره هميشه.باشداز اجزاي معادله بيلان آبي

ميبراي دوره تواند مورد استفاده قرار بنابر اين مقادير تبخير اندازه گيري شده به صورت مستقيم نمي.شودهاي پيشين انجام

اس اين پارامتر.گيرد . شـود تجربي يا استفاده از ميانگين آمـار گذشـته در نظـر گرفتـه قطعي از معادلات صورتبهت ممكن

و روشـي بـرايAتبخيـر كـلاس استفاده از تشت. باشدمي (ETo)پتانسيلتعرق كاربرد ديگر تبخير از تشت محاسبه تبخير



ومي EToتخمين اسـت شـده اسـت دقت آن مورد قبول واقع شده باشد اين روش در سراسر دنيا مورد استفاده قرار گرفته

و همكاران اسنايد.]1[ و پرويتبدورن.]2[اندرا با استفاده از اطلاعات تشت تبخير در كاليفرنيا محاسبه نموده EToر وس

و با توجـه بـه وضـعيت پوشـش گيـاهي ارتباط دادهKpرا با ضريب E_pan)( به شدت تبخير از تشت EToنسبت  اند

و فاصله آن جداولي را ارائه دادهمح هاي خطي درجه مدل SPSSافزار رحيمي خوب با استفاده از نرم.]4و3[اندل نصب

و پارامتر3و1،2 و رطوبت (U)متري2، سرعت باد در ارتفاع (E_PAN)هاي تبخير از تشت را مورد بررسي قرار داد

و تعرق پتانسيل استفاده نمودرا در تركيب معادلات براي محاسب (RH)نسبي .]5[ه تبخير

. باشـد مـي (ANNs)هـاي عصـبي مصـنوعي شـبكه.اسـت روش ديگري كه توجه پژوهشگران را به خـود جلـب نمـوده

ANNs مي حـل ANNs يكـي از مزايـاي اصـلي. شـود براي حل مسائل مختلف در سطح وسيعي از علوم به كار گرفته

و پيچده مانند  و7،8،9[انـد نمـوده استفاده ANNاز Etoبراي محاسبه محققان زيادي.]6[باشدمي Etoمسائل غيرخطي

مي ANNsنتايج اين تحقيقات دقت.]10 آن. كنندرا تاييد هـا را نسـبت معادلـه پـنمنو برخي از تحقيقات برتري نتايج

مي)PM(مانتيس  تري شبكه هاي عصبي هوشمند را نسـبت بـهبر ANNرحيمي خوب با ارائه مدل.]11[دهند را نشان

آننباشقادر به ارائه توابع رياضي نمي ANNSهاي مدل.]12[معادله هارگريورز نشان داد و همين موضوع كاربرد راد هـا

ميها مانند يك جعبه سياه عمل نموده، ورودياين مدل.استمحدود نموده و خروجي ها را ارائه دقـت،دندهها را دريافت

و پارامترهاي انتخاب شده دارد به صـورت داخل اين جعبه سياه در واقع توابع رياضي. خروجي ها بستگي به نحوه آموزش

و توابع   معادلات ماتريسـي هدف اين تحقيق ارائه مدل شبكه عصبي مصنوعي به همراه. باشندميكيحرتمعادلات ماتريس

ميآن براي پيش .باشدبيني تبخير روزانه

و روشموا :هاد
ميمحدوده و دادهي مورد مطالعه حوزه آبريز گرگانرود لازم براي انجام محاسبات از اداره كل هواشناسي اسـتان هايباشد

از. استشده اخذگلستان  و تبخيـر اين اطلاعات شامل درجه حرارت روزانه، ساعات آفتـابي، سـرعت بـاد، رطوبـت نسـبي

ميو 1386الي 1363از سال،عات در دسترسي زماني اطلامحدوده.باشدتشت مي  باشـد ايستگاه مورد مطالعه سد گلستان

موقعيـت)1(شكل. استاستفاده شدهركورد در محاسبات 3428شامل اطلاعات ده سال اخيربا توجه به روش مورد مطالعه

و جدول ميميانگين پارامترهاي اندازه)1(ايستگاه گيـري شـده هاي ناقص اطلاعات انـدازه ركورد. دهدگيري شده را نشان

و همچنين با استفاده از توزيع آماري نرمال كه تطابق خوبي با داده هـاآناحتمـال تجمعـي يي كـه هـا هـا داشـت داده حذف

از%1كمتر از  .حذف گرديدبود%99و بيشتر

 گيري شده ايستگاه مورد مطالعهميانگين پارامترهاي اندازه-)1(جدول

رامترپا

 رديف
ميانگين درجه

 حرارت روزانه
 ساعات آفتابي

ميانگين سرعت

 (m/s)باد روزانه

ميانگين رطوبت

 (%)نسبي روزانه

ميانگين تبخير

 (mm)روزانه

8/183/60/2697/3ميانگين ده ساله

0/339/130/135/961/14بيشينه ده ساله

5/20/00/05/270/0كمينه ده ساله



.نمايش موقعيت ايستگاه مورد مطالعه در حوزه آبخيز گرگانرود–)1(كلش

: شبكه عصبي مصنوعي

ز در اين تحقيق از روش آزمون با استفاده. استاستفاده شده با يك لايه نهان (MLP)1شبكه عصبي پرسپترون چند لايها

و ضريب تعيين براي گزينش بهترينمج،پارامترهاي آماري.ه استشد انتخابساختار شبكه خطا بهترين موع مربعات خطا

توابـع تحريـك.اسـت در نظر گرفتـه شـده نرون15و2هاي مورد بررسي لايه نهان بين تعداد نرون.نداشدهساختار استفاده 

و خروجي مورد بررسي در نرون گيـري شـده هـاي انـدازه بـه منظـور آمـوزش بهتـر داده.اسـت آمـده زيـردرهاي لايه نهان

. نرمال شده است)1و0(به صورت خطي در فاصله شده گيريهاي اندازهو خروجيهاورودي

1 -Multy Layer Perseptron 
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و خروجـي ها، نرونبه ترتيب شماره وروديkوi،j زيردر معادلات تعـداد  Input_n.باشـند هـا مـي هاي لايه نهـان

معـادلات بررسـي شـده. باشـد مـي مقدار باياسbو مقدار ورودي input، هاي لايه نهانتعداد نرون hide_n،هاروديو

و سينوسي براي فواصل  و خروجي، توابع خطي مـرد اسـتفاده قـرار)-1و1(و)0و1(براي نرمال كردن اطلاعات ورودي

اع. استگرفته  و آزمايش تقسيم شدهاطلاعات موجود به سه قسمت آموزش، -اند در اين تقسيم بندي دقت شدهتبار سنجي

ازاست هر قسمت 2سال، بـراي اعتبـار سـنجي اطلاعـات6براي آموزش اطلاعات. باشدي يك دورههاتمام داده مضربي

و براي آزمايش اطلاعات باكد نويسـي براي انجام محاسبات در محيط ويژوال بيسيك.استسال در نظر گرفته شده2سال

.استو كامپايل نرم افزار مورد نياز تدوين شده

و بحث :نتايج

و خروجـي پارامترهاي شبكه عصبي پرسپترون چند لايه عبارتند از تعداد نرون ، هاي لايـه مخفـي، تـابع تحريـك لايـه نهـان

و انتخاب تابع نرمال مي براي گزينش بهترين پارامترها.باشدضرايب تصحيح در مراحل مختلف، انتخاب اطلاعات ورودي

آنبايد تركيب هـاي آمـوزش در شبكه با افزايش تعـداد تكـرار (SSe) مجموع مربعات خطا. شوند ها بررسيهاي مختلف

ميهاي اوليه سريعتر آموزش شبكه در تكرارويابد كاهش مي مي SSeهاي آموزش با افزايش تكرار.شودانجام . شودثابت

ميهايين SSeمقدار .هر چقدر اين پارامتر كوچكتر باشد عملكرد شبكه بهتر است.باشدبيانگر توانايي شبكه در حل مسئله

مي SSeنمودار تغييرات)2(شكل .دهدرا نسبت به تكرار نشان
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.كاهش مجموع مربعات خطا نسبت به تعداد تكرارنمايش–)2(شكل

.مشخصات شبكه تدوين شده

ميسازي اطلاعات اندازهتبديل براي نرمال تابع .باشدگيري شده به شكل زير

MinMax

Min
Normal xx

xxx
−

−=

. باشدميMinxوMaxxميانگينAvexاطلاعات اندازه گيري شده،xاطلاعات تبديل شده،Normalx)1(در معادله

و خروجي سيگموئيد درcضـريب تصـحيحو8هاي لايـه مخفـي تعداد نرون،تابع تحريك در لايه نهان تكـرار اول 500،

در15/0 و تاييـد856/0ضريب همبستگي در مرحله آموزش. باشدمي1/0تكرار بعدي 500و 852/0و در مرحله آزمـايش

و اندازه)3(شكل.باشدمي مينتايج مدل .كندگيري شده را با هم مقايسه
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و برآورد شده–)3(شكل  نمايش رابطه بين تبخير اندازه گيري شده

.باشدمعادله ماتريسي شبكه طراحي شده به شكل زير مي

[ ] [ ]HidS
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1Inمقادير در معادلات بالا 5Inتا  به ترتيب حداكثر درجه حرارت، حداقل درجه حرارت، ساعات آفتـابي، سـرعت 

و رطوبت نسبي  در ايـن تحقيـق تـابعfتـابع. باشـند هاي متصل بـه لايـه نهـان مـي هاي نرونشامل وزنVماتريسوباد

 Output مقـدارووزن هاي متصـل بـه لايـه خروجـي شاملWماتريس،هاي لايه نهانخروجي نرونHidS،سيگموئيد

.نمود تابع معكوس نرمال استفادهازبراي تعيين مقدار واقعي بايد.باشدخروجي نرمال شده مدل مي

ميهاي وزناز نتايج اين تحقيق در دسترس بودن ماتريس هـا را پـس از زار طراحـي شـده قـادر اسـت وزن نـرم افـ. باشدها

مي. آموزش ارائه دهد و نيـازي بـه مـدل شـبكه با استفاده از معادلات ماتريسي ارائه شده توان محاسـبات لازم را انجـام داد

ميعصبي طراحي شده نيست بنابر اين به كار گيري اين مدل در ساير پروژه . باشدهاي امكان پذير
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