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Abstract 

Evaporation is one of the main components of the water cycle in nature, 

which plays a key role in agricultural studies, hydrology, meteorology, 

reservoir operation, irrigation and drainage systems design, irrigation 

scheduling and water resources management. In this study, eight types of 

meteorological parameters as inputs for estimating evaporation from the 

pan by artificial neural network for four meteorological stations around 

Shahid Rajaei Dam were investigated. Meteorological data were collected 

for ten years from 4 stations  around Shahid Rajaei Dam. The results of 

statistical criteria of the models, distribution diagram and daily 

evaporation rate were estimated and observations showed that the neural 

network method was able to estimate the daily evaporation in the four 

stations with good accuracy. However, the best structure of neural 

network models for stations of Soleiman Tangeh, Sari office, Farim Sahra 

and Telamadreh with seven input variables, one hidden layer and 12, 8, 

10 and 12 neurons, respectively, were selected according to MSE and R2 

criteria. MSE and R2 criteria were selected. The correlation coefficients 

for daily data in Soleiman tangeh, Sari office, Farim Sahra and Telmadreh 

stations were extracted 0.88, 0.91, 0.92 and 0.89, respectively. Also, the 

results of monthly evaporation simulation showed that the artificial neural 

network method was able to calculate the monthly evaporation with 

correlation coefficients of 0.98, 0.98, 0.99 and 0.99 with 95% confidence 

level for Soleiman Tangeh, Sari office, Farim Sahra and Telamadreh 

stations, respectively. 
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1. Introduction 
Evaporation is one of the main components of the water cycle in nature, which plays a key role in 

agricultural studies, hydrology, meteorology, reservoir operation, irrigation and drainage systems 

design, irrigation scheduling and water resources management. Therefore, estimating the amount of 

evaporation that occurs continuously, especially from free surface of the water in watersheds, has an 

important role in the quantitative and qualitative management of water resources. Many methods have 

been proposed to estimate evaporation from free surface of the water. One of the most widely used and 

important methods are the artificial neural networks. Artificial neural networks are mathematical and 

flexible models that are inspired by biological neural systems and can be used to model the complex 

natural systems. 

2. Materials and Methods 
 In this study, in order to estimate the evaporation from the surface water, meteorological parameters in 

four stations of Soleiman Tangeh, Sari office, Farim Sahra and Telmadareh located in Mazandaran 

province from 2005 to 2015 were used to implement artificial neural network models. Parameters 

required determining evaporation included day, month, year, minimum and maximum and average 

temperature, minimum, and maximum and average relative humidity, sunny hours, wind speed and 

vapor pressure of water. Data adequacy was assessed by using the Macus test. Also, by using XLSTAT 

2017 test, the normality of relative humidity, minimum temperature, maximum temperature, rainfall, 

sundial and wind speed data was checked. The results of various tests such as Shapiro-Wilk, Anderson-

Darling, Lily Force and Jarck-Bra showed that all data from the four studied stations were normal; 

therefore, parametric tests such as one-way analysis of variance (ANOVA) can be used to compare 

different methods. 

Statistical indices of coefficient of explanation R2, MSE and EF were used to evaluate the accuracy of 

the models. The coefficient of explanation also indicates the relationship between the estimated values 

and the calculated values. MSE index indicates the absolute uncertainty of the model.  

 

3. Results 
 According to the results obtained from the statistical indices of the models, the diagram of daily 

evaporation distribution was estimated and it was observed that the MLP neural network was able to 

estimate the daily evaporation in four studied stations. The best scenario for the four stations Soleiman 

Tangeh, Sari office, Farim Sahra and Telmadreh are scenarios with the structure of 1-12-7, 1-8-7, 1-10-

7 and 1-12-7 based on MSE and R2 criteria, respectively. The correlation coefficients in Soleiman 

Tangeh, Sari office, Farim Sahra and Telmadreh stations were 0.88, 0.91, 0.92 and 0.89, respectively. 

Also, according to the results of statistical indices, the monthly estimated and observed evaporation 

distribution diagram showed that the artificial neural network method was able to estimate the good 

monthly evaporation in the four stations studied. The correlation coefficients in Soleiman Tangeh, Sari 

office, Farim Sahra and Telmadreh stations were 0.98, 0.98, 0.99 and 0.99, respectively.  

4. Discussion and Conclusion 
According to the results of this study, artificial neural networks are powerful tools for hydro-

meteorological studies that have proven to be superior to other methods used and have the best 

performance in determining evaporation from the free surface of water. In addition, the comparison of 

statistical parameters R2, MSE and EF between the neural network and experimental relationships 

indicates the high ability of the artificial neural network to determine the evaporation from the free 

surface of water. By calculating relatively accurately the evaporation from the free surface of water by 

the neural network, useful and managerial strategies can be applied to conserve existing water resources 

and reduce the effects of drought. 
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های مختلف شبکه عصبی مصنوعی در برآورد تلفات تبخیر از بررسی عملکرد مدل

 تشت در محدوده دریاچه سد شهید رجایی

 
 4ءعیسی کیا، 3محسن مسعودیان، *2اولی، رامین فضل1سیده نعیمه سیدی

 25/04/1400 تاریخ ارسال:

 22/60/1400 تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 دهیچک
هواشناسی،  ی آب در طبیعت است که نقشی اساسی در مطالعات کشاورزی، هیدرولوژی،های اصلی چرخهمؤلفهتبخیر یکی از 

پژوهش در این  کند.بندی آبیاری و مدیریت منابع آب ایفا میهای آبیاری و زهکشی، زمانبرداری از مخازن، طراحی سیستمبهره

برای چهار ایستگاه هواشناسی اطراف  مصنوعی عصبیشبکه ورودی مدل عنوان های متنوعی از هشت متغیر هواشناسی بهترکیب

، هامدل های آماریشاخصنتایج حاصل از قرار گرفت. ساله مورد بررسی 10سد شهید رجایی شهرستان ساری طی یک دوره 

توانسته است تبخیر  در مجموع روش شبکه عصبینشان داد که دیاگرام پراکنش و میزان تبخیر روزانه برآورد شده و مشاهداتی 

برای چهار  عصبیشبکه های حال بهترین ساختار مدلاین با کند.برآورد  با دقت خوبی مطالعه را روزانه در چهار ایستگاه مورد

 10، 8، 12با هفت متغیر ورودی، یک لایه پنهان و به ترتیب ره ساری، فریم صحرا و تلمادره ایستگاه سلیمان تنگه، محوطه ادا

تنگه، محوطه اداره ساری، های سلیمانانتخاب شدند. ضریب همبستگی در ایستگاه 2Rو  MSEبرحسب معیارهای نرون  12و 

از همچنین نتایج حاصل  دست آمد.هبهای روزانه برای داده 89/0و  92/0، 91/0، 88/0برابر با  ترتیبفریم صحرا و تلمادره به

با ضریب  را تبخیر ماهانه با دقت خوبیکه روش شبکه عصبی مصنوعی توانسته است  نشان دادتبخیر ماهانه  شبیه سازی

تنگه، محوطه اداره های سلیمانترتیب برای ایستگاهبهدرصد  95 اعتمادسطح با  99/0و  99/0، 98/0، 98/0ترتیب همبستگی به

 برآورد نماید.ساری، فریم صحرا و تلمادره 
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 مقدمه

آزاد آب برآورد مقدار تبخیر به وقوع پیوسته از سطوح 

های آبخیز، نقشی مهم در مدیریت کمی و کیفی در حوضه

ها منابع آب دارد. در مطالعات مرتبط با بیلان جرم دریاچه

ی تبخیر و مخازن سدها، حجم آب از دست رفته به واسطه

ی بیلان است. در بسیاری مهم در معادله هایمتغیریکی از 

های آبخیز مانند از مطالعات مرتبط با هیدرولوژی حوضه

های سطحی و زیرزمینی نیز آب هایسازی سیستممدل

تواند حائز اهمیت باشد. در تحقیقات برآورد تبخیر می

خاک نیز آگاهی  کشاورزی، منابع طبیعی و حفاظت آب و

ق به وقوع پیوسته اهمیت زیادی دارد. تعر -از مقدار تبخیر 

بسیاری  تعرق، در -ی اتلاف آب در فرآیند تبخیر محاسبه

برای  ،از مناطق جهان که منابع آبی محدودی دارند

های آبیاری، امری لازم و ضروری ریزی و مدیریت شیوهطرح

توانند طیف وسیعی از مسائل را های عصبی میشبکه. است

های مناسب تیب توانایی ایجاد جوابحل کنند و به این تر

پیچیده را دارند همچنین قابلیت کاربرد بر روی در مسائل 

ها ها و خروجیدر ورودی پیوسته و گسستههر دو نوع متغیر 

های ریاضی و های عصبی مصنوعی مدلشبکه .را دارند

پذیری هستند که با الهام از سیستم عصبی انعطاف

سازی توانند در مدلمی و اندبیولوژیک طراحی شده

ی طبیعی به کار برده شوند. از دیدگاه های پیچیدهسیستم

گر است. توانایی تقریب ریاضی، شبکه عصبی مصنوعی یک

های عصبی مصنوعی در شناسایی و تقریب الگوهای شبکه

ی های مشاهده شده از یک پدیدهپنهان در میان داده

بزار در مسائلی مانند شود تا بتوان از این اطبیعی باعث می

شناسایی الگو، تفکیک الگو، نگاشت غیرخطی و تقریب انواع 

های عصبی ی اخیر، شبکهتوابع استفاده کرد. در دو دهه

اند ای در بسیاری از علوم پیدا کردهمصنوعی کاربرد گسترده

 ها به انجام رسیده است.متعددی با استفاده از آن و مطالعات

بینی و آنالیز (، به پیش1390محمدیان شویلی و همکاران )

با استفاده  شهیباهیسحساسیت تبخیر ماهانه از مخزن سد 

های عصبی )پرسپترون چند لایه مصنوعی از شبکه

(MLP،) ( شبکه تابع پایه شعاعیRBF) رونده و شبکه پیش

(FF در ترکیب با الگوریتم ژنتیک که برای تعیین )

های شبکه عصبی مصنوعی ودی مؤثر در مدلمتغیرهای ور

ها بود، ها در لایه میانی هر یک از مدلو تعداد نورون

از  RBF پرداختند. نتایج این پژوهش نشان داد که مدل

در برآورد و  FFو  MLPدقت بیشتری نسبت به دو مدل 

بیشه برخوردار بینی میزان تبخیر از مخزن سد سیاهپیش

های (، به آنالیز حساسیت داده1392رد )فنورانی و سیاح بود.

منظور برآورد مقدار ورودی به شبکه عصبی مصنوعی به

تبخیر روزانه در ارومیه و تبریز پرداختند. در این پژوهش از 

های عصبی مصنوعی، رگرسیون خطی چند متغیره و شبکه

ترکیبی  ی وکینامیآئرود سه روش تجربی تعادل انرژی،

پنمن برای برآورد تبخیر روزانه تشتک برای مناطق مورد 

های مطالعه استفاده شده است. مقایسه نتایج روش

های های شبکه عصبی نشان داد که شبکهکلاسیک و مدل

عصبی برآورد بهتری از تبخیر روزانه را نسبت به سایر 

(، به 1393ستاری و همکاران ) ها نشان داده بودند.مدل

سازی تلفات تبخیر از مخزن سد علویان با استفاده از مدل

کاوی در برآورد های دادهکه یکی از شیوه M5مدل درختی

های تجربی پرداختند. در تبخیر است و مقایسه آن با روش

یمی های مختلف اقلمتغیرسناریو با ترکیب  12این پژوهش

دهنده نشانعنوان ورودی مدل ایجاد شد و نتایج حاصل به

در برآورد تبخیر از مخزن  M5ملکرد مطلوب مدل درختی ع

این سد بوده است، چرا که بر اساس نتایج، گرچه ضریب 

همبستگی هر دو روش اختلاف کمی با هم دارند، اما روش 

جذر میانگین مربعات خطای کمتری نسبت به  M5درختی 

تر ساده M5دست آمده از های تجربی دارد و روابط بهروش

(، به برآورد 1395دوست و همکاران )امام تر است.کاربردیو 

بندان دازمیر تبخیر از سطح آزاد آب در دشت مازندران )آب

، USBRکنده( و مقایسه آن با هفت روش تجربی مایر، 

شاهتین، هفنر، پنمن، مارسیانو و ایوانف پرداختند. نتایج 

تیب تراین پژوهش نشان داد که روش ایوانف و شاهتین به

دارای دقت زیادی برای تعیین تبخیر از سطح آزاد در این 

منطقه بودند و مقادیر جذر میانگین مربع خطا، انحراف 

، 18/0، 36/1ترتیب در بهترین مدل به tنتایج و آزمون 

بودند. برای تعیین بهترین ضریب تشت با توجه به  95/0

ر با دقت فرمول ایوانف برای منطقه از مقادیر روزانه تبخی
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استفاده شد. با  9/0و  85/0، 8/0، 75/0، 7/0، 6/0ضرایب 

، RMSEبا حداقل مقدار  75/0توجه به نتایج آماری ضریب 

MBE  وt عنوان بهترین ضریب برای تشت شناور انتخاب به

خیر از (، به مدلسازی تب1399فراستی و همکاران ) شد.

 1پشتیبانماشین بردار با استفاده از  سطح آزاد آب در گرگان

پرداختند. در این  2حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبانو 

روزانه سه ایستگاه های هواشناسی از داده پژوهش

سال  17سینوپتیک )کلاله، گرگان و بندر ترکمن به مدت 

( استفاده شد. نتایج نشان داد که بین 1393-1376)

 16الگوی ، LSSVM و SVMهای الگوهای ورودی به مدل

رهای ورودی رطوبت نسبی کمینه، رطوبت نسبی متغیبا 

و  R2بیشینه، سرعت باد و ساعات آفتابی دارای بیشترین 

 LSSVMبود؛ همچنین مدل  MBEو  RMSE کمترین

بینی نسبت به در ایستگاه بندر ترکمن دارای بهترین پیش

های مورد مطالعه دو ایستگاه دیگر بوده و در همه ایستگاه

 MBEو  RMSEبیشتر و  R2دارای  LSSVMمدل 

اسلامیان و  بوده است. SVMکمتری نسبت به مدل 

(، به برآورد تبخیر ماهانه از تشت با استفاده 2008همکاران )

های عصبی مصنوعی و ماشین بردار پشتیبان از شبکه

رهای هواشناسی از پنج پرداختند. در این پژوهش، متغی

ردستان، نایین و نطنز اصفهان، کاشان، اایستگاه هواشناسی 

که شامل دمای هوا، تابش گرفته شد  واقع در شرق اصفهان

صورت خورشیدی، سرعت باد، رطوبت نسبی و بارش به

های شبکه عصبی و ها برای گسترش مدلروزانه بودند داده

داده مشاهده ماهانه  670ماشین بردار پشتیبان شامل 

بکه عصبی های شبرای مدل )2R(بودند. ضریب همبستگی 

دست به 936/0و  940/0ترتیب و ماشین بردار پشتیبان به

ترتیب  آمد. همچنین خطای مجذور میانگین نیز به

دست آمد. هر دو مدل شبکه عصبی به 98/40و  22/1265

در  هاعملکرد خوبی برای دادهماشین بردار پشتیبان و 

از بهتر ماشین بردار پشتیبان های اما مدل ؛منطقه داشتند

(، 2008رحیمی خوب ) های شبکه عصبی عمل کردند.مدل

به برآورد تبخیر روزانه از تشت با استفاده از شبکه عصبی 

خشک در خوزستان پرداخت. در این مصنوعی در اقلیم نیمه

( که شامل 1996-2003ساله ) 8های پژوهش از داده

                                                           
1 Support Vector Machine 
2 Least Squares Support Vector Machin 

های روزانه حداقل و حداکثر دما، تابش خورشیدی و داده

از تشت بود، استفاده شد. همچنین از معادله  تبخیر

های استفاده شده در شبکه عصبی هارگریوز با همان داده

مصنوعی برای مقایسه نتایج برآورد تبخیر از دو روش 

و  R2>0.88استفاده شد. نتایج نشان داد که هر دو روش با 

RMSE<1.2  برآورد خوبی از تبخیر داشتند اما روش شبکه

 بهتر از معادله هارگریوز عمل کرد.عصبی مصنوعی 

(، به مقایسه برآورد روزانه 2008شیرسات و همکاران ) 

تبخیر از تشت با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی، 

های مبتنی بر اقلیم شامل رگرسیون خطی و مدل

،  (Priestley-Taylor)پریستلی تیلور ،(Penman)پنمن

در   (Stewart)های استوارتو مدل   (Stephens)استفان

نیو دهلی )هند( پرداختند. در این پژوهش از پارامترهای 

ها برای ارزیابی عملکرد مدل RMSEو  2Rآماری مانند

ها نشان داد که استفاده شد. نتایج مقایسه بین مدل

تر عمل سازی تبخیر موفقهای عصبی برای مدلشبکه

هواشناسی  متغیر 6که شامل  ANN- Aکنند. مدل می

حداکثر و حداقل دمای هوا، ساعات آفتابی، سرعت باد و 

بهترین برآورد تبخیر  RMSE=1.484رطوبت نسبی بود، با 

های اقلیمی، را نیو دهلی داشت. همچنین در میان مدل

 عملکرد RMSE=1.941های لستفان و استوارت با مدل

 طبری و همکاران های اقلیمی داشتند.بهتری از بقیه مدل

به برآورد تبخیر روزانه از تشت با استفاده از شبکه  ،(2010)

در  5عصبی مصنوعی و رگرسیون چند متغیره غیرخطی

استان همدان پرداختند. نتایج این پژوهش نشان داد که 

های دما، بارندگی، تابش ، با ورودیANN5مدل 

خورشیدی، سرعت باد و رطوبت نسبی بهترین برآورد تبخیر 

بینی تبخیر به پیش (،2012بنزاگتا و همکاران ) داد.را انجام 

در مخزن سد باتو در کشور مالزی با استفاده از شبکه عصبی 

 Penman and)) های مبتنی بر اقلیممصنوعی و مدل

Priestley-Taylor های پرداختند. در این پژوهش از داده

سد باتو استفاده شد. همچنین از  1997-2008های سال

رای بR2 و  RMSE ،MBE ،MAE ،CE ،dپارامترهای 

ها استفاده شد. نتایج نشان داد که مدل بررسی کارآیی مدل

ANN4 های ورودی دما، سرعت باد، رطوبت و تابش با داده

3 Multi Non-Linear Regression 
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متر در روز، میلی 22/1ا برابر ب RMSEخورشیدی، با 

MBE متر در روز ومیلی 13/1با  برابرR2  96/0برابر با، 

ها داشت و در میان بهترین برآورد را در میان سایر مدل

با تیلور  -پریستلیهای مبتنی بر اقلیم نیز، مدل مدل

RMSE  متر در روز، میلی 90/1برابر باMBE 72/1با  برابر 

تری بینی دقیقبرای پیش 94/0برابر با  2Rمتر در روز و میلی

(، به برآورد تلفات 2012) علیو ابو ال مجد  از تبخیر داشت.

ناصر در کشور مصر با استفاده از دریاچه تبخیر در 

سازی نوری توسط ماهواره پرداختند. در این پژوهش شبیه

استفاده شد.  2008ای در طول سال تصویر ماهواره 24از 

پژوهش نشان داد که در مقایسه با روش پنمن نتایج این 

دست آمد که به 2r =0.78 مانتیث همبستگی بالایی با

حاکی از دقت بالای روش سنجش از دور در برآورد تلفات 

 از ریتبخ برآورد به ،(2016) همکاران و یسلطان. تبخیر بود

. پرداختند ANN مدل از استفاده با ریکب ریام سد مخزن

 ،یعصب شبکه و ریتبخ زیآنال روند یبرا یورود یهاداده

 آزمون همراه به بارش و باد سرعت دما، اچه،یدر مساحت

 بر موثرمتغیرهای  نییتع یبرا نیهمچن. بودند کندال-من

 که شد استفاده متلب افزارنرم از ،یآمار سال17 در ریتبخ

 آمد، دستبه هاداده از که ینقاط انیم را برازش نیبهتر

 یهاداده سال 15 یبرا زین کندال -من آزمون. داد انجام

 انجام یدیخورش یهاسال( 1997-2014 یهاسال) یآمار

 یعصب شبکه روش که داد نشان پژوهش نیا جینتا. شد

 ریسا انیم در را یهمبستگ بیضر نیبالاتر ،یمصنوع

 یسازمدل به ،(2019) همکاران و قاسم .داشت هاآزمون

 یموج بردار ونیرگرس از استفاده با تشت از ماهانه ریتبخ

((WSVR یموج یمصنوع یعصب شبکه و ((WANN در 

 نیا در. پرداختند( ایآنتال و زیتبر) مرطوب و خشک میاقل دو

 یهاسال یبرا تشت از ریتبخ ماهانه یهاداده از پژوهش

-2006 یهاسال یهاداده و زیتبر شهر یبرا 2016-1996

 مختلف یویسنار 7 و شد استفاده ایآنتال شهر یبرا 1986

 هر یاثربخش زیآنال یبرا یهواشناس موثرمتغیرهای  شامل

 جینتا. بود شده فیتعر ینیبشیپ صحت شیافزا درمتغیر 

 با ANN3 ز،یتبر ستگاهیا در که داد نشان پژوهش نیا

701/0=RMSE، 525/0=MAE، 990/0=R و 

977/0=NSE، با سهیمقا در یبهتر ییکارآ WANN، 

SVR و WSVR شیافزا در یمثبت اثر موج لیتبد و داشت 

 نداشته زیتبر ستگاهیا در SVR و ANN  ینیبشیپ یدرست

 مشاهده زیتبر ستگاهیا در مشابه طوربه روند نیهم و است

های عصبی هک(، به بررسی کاربرد شب2020السومایی ) .شد

خشک بسیار مصنوعی در مدلسازی تبخیر از تشت در اقلیم 

ابتدا آزمون نرمال بودن در این پژوهش در کویت پرداخت. 

 هایسال برای های تبخیر از تشتدادهبر روی ها داده

و ساختار شبکه عصبی مصنوعی انجام شد  2015-1993

های مختلف متغیرهای هواشناسی توسط آزمایش ترکیب

مارکواردت -سازی شد. همچنین الگوریتم لونبرگبهینه

Levenberg-Marquardt))  های برای یادگیری مدل

نتایج این پژوهش نشان  شبکه عصبی مصنوعی استفاده شد.

داد که مدل شبکه عصبی مصنوعی پیشنهادی در مدلسازی 

طور تبخیر در شرایط آب و هوایی بسیار خشک به

بخشی کارآمد بود و متوسط دمای هوا و میانگین رضایت

بیشترین تاثیر را در عملکرد شبکه عصبی  سرعت باد

مصنوعی داشتند همچنین آنالیز حساسیت نیز نشان داد که 

های پنهان تاثیر قابل توجهی بر عملکرد شبکه تعداد لایه

که تاکنون اینتوجه به بنابراین با  عصبی مصنوعی نداشتند.

برآورد تلفات تبخیر از سد شهید رجایی تحقیقی در مورد 

ده است و با توجه به وجود دریاچه بزرگ پشت سد انجام نش

تحقیق هدف این که از تبخیر قابل توجهی برخوردار است، 

و مقایسه  های شبکه عصبیبرآورد تبخیر با استفاده از مدل

ایستگاه تبخیرسنجی اطراف  4تشت برای  از آن با تبخیر

 است.سد شهید رجایی 

 

 هامواد و روش
 معرفی منطقه مطالعاتی

سد شهید رجایی )سلیمان تنگه( بر روی رودخانه 

های رودخانه تجن مازندران و در دودانگه از سرشاخه

های شمالی سلسله جبال البرز و در محل تنگه آهکی دامنه

موسوم به سلیمان تنگه در میان روستاهای افراچال )در 

ده و فاصله این بالادست( و لولت )در بالادست( احداث ش

کیلومتر  70محل از دهانه تجن در کناره دریای خزر 
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باشد. شاخه دودانگه رودخانه تجن مازندران از ارتقاعات می

با تلاقی  کوه و تروا سرچشمه گرفته و پس ازهای سیاهکوه

های فرعی به نام سفیدرود و لنگرود از تعدادی از شاخه

جنوب شرقی به شمال غربی جریان و در نهایت پس از عبور 

های فرعی دیگر به از محل سلیمان تنگه و پیوستن شاخه

نام لاجیم و چهاردانگه به دریای مازندران در محل کردخیل 

ری کیلومتری جنوب شهر سا 40شود. این سد در تخلیه می

بر روی رودخانه تجن با هدف تأمین نیاز شرب و بهداشت، 

و کشاورزی منطقه احداث شده و در  محیط زیست ،صنعت

باشد. مساحت حوزه آبریز این سد بالغ برداری میحال بهره

میلیون  3/162کیلومتر مربع و دارای حجم مخزن  1244بر 

تر میلیون م 231متر مکعب و آبدهی طبیعی ورودی برابر با 

میلیون متر مکعب در سال  212مکعب برای تنظیم بالغ بر 

ریزی شده است. این سد از نوع بتنی دو قوسی با برنامه

متر، عرض تاج  425متر از کف پی، تاج سد  128ارتفاع 

 473 متر و حداکثر رقوم آب در آن 16متر، پی سد  5سد 

موقعیت منطقه مورد مطالعه را نشان  1متر است. شکل 

های هواشناسی مشخصات ایستگاه 1در جدول هد. دمی

با استفاده از آزمون منطقه مورد مطالعه آورده شده است. 

ها بررسی شد. نتایج نشان داد حداقل ماکوس کفایت داده

 10باشد که طول دوره آماری سال می 9های آماری سال

باشد. ساله در این تحقیق، برای تجزیه و تحلیل کافی می

نرمال بودن  آزمون XLSTAT 2017استفاده از  همچنین با

های رطوبت نسبی، دمای حداقل، دمای حداکثر، داده

بارندگی، ساعت آفتابی و سرعت باد بررسی شد. نتایج 

دارلینگ،  -ویلک، اندرسون -های مختلف مثل شاپیروآزمون

های چهار برا نشان داد که همگی داده -لیلی فورس و ژارک

توان از بنابراین می؛ موردمطالعه نرمال هستندایستگاه 

طرفه های پارامتریک نظیر آزمون تحلیل واریانس یکآزمون

(ANOVA) های مختلف استفاده نمود.برای مقایسه روش 

مورد مطالعه در هواشناسی منطقه های مشخصات ایستگاه

 و سالانه تبخیر ماهانه مقادیر میانگین و 1جدول 

 10تشت تبخیر در طول دوره آماری از  گیری شدهاندازه

آورده شده است 2 جدولتنگه در ایستگاه سلیماندر  ساله

.

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه نسبت به کشور و استان (:1) شکل
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 منطقه مورد مطالعه یهواشناس یهاستگاهیمشخصات ا (:1) لجدو

 نوع ایستگاه ایستگاهنام 

 مختصات جغرافیایی
از سطح آبهای  ارتفاع

 آزاد )متر(
 شمالیعرض  شرقی طول کد ایستگاه سال تاسیس

 درجه دقیقه ثانیه درجه دقیقه ثانیه

 351-13 1379 174 36 13 24 53 43 24 تبخیر سنجی تلمادره

 019-13 1336 400 36 15 8 53 13 52 تبخیر سنجی سلیمان تنگه

 032-13 1381 860 36 9 41 53 13 42 تبخیر سنجی فریم صحرا

 044-13 1361 17 36 32 40 53 0 52 تبخیر سنجی محوطه اداره ساری

 
 ()میلیمتر ساله 10در دوره  ایستگاه سلیمان تنگهدر  اندازه گیری شده از تشت تبخیر و سالانه ماهانهمقادیر میانگین  (:2)جدول 

 سالانه شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دی آذر آبان مهر

2/43  5/21  8/15  4/14  4/23  1/34  8/45  8/55  2/75  2/73  7/91  3/70  5/564  

 

 تحقیق روش 
 ریتبخ ریمقاد ق،یتحق نیا دره اشاره شد کگونه همان

سال  10طی  ییرجا دیشه مخزن سطح از ماهانه و روزانه

 با (1393-94تا سال آبی  1384-85از سال آبی )آبی 

 ستگاهیا چهار در یمصنوع یعصب شبکه از استفاده

 ریمقاد با و هشد برآورد، 1مندرج در جدول  یهواشناس

 .ه استگرفت قرار سهیمقا مورد ریتبخ تشت از حاصل

 شبکه عصبی

پیشرونده با های چند لایه در این تحقیق از شبکه

های پس انتشار خطا که جزء روش الگوریتم آموزشی

ساختار این شبکه شامل  .آموزش با ناظر است، استفاده شد

لایه خروجی است.  یک لایه ورودی، یک لایه میانی و یک

وجود دارد  (نرون)پردازشگر در هر لایه یک یا چند عنصر 

 دار بهمهای لایه بعدی با اتصالات وزنکه با تمامی نرون

های های ورودی مدل به نرونشوند. بردار دادهمربوط می

گونه پردازشی شوند و در این لایه هیچنگاشت می لایه اول

های لایه خروجی به بردار خروجی نرون گیرد وانجام نمی

های ورودی و های لایهنرون گردند. تعدادمدل نگاشت می

ورودی و خروجی مدل  خروجی بستگی به تعداد متغیرهای

صورت سعی هب های لایه میانیولی انتخاب تعداد نرون ؛دارد

مختلفی  در این بررسی، ساختارهای .شودو خطا تعیین می

 عنوان ورودیهای هواشناسی موثر بر تبخیر بمتغیرهاز 

های شبکه عصبی مورد بررسی قرار گرفت و تبخیر مدل

ها را این مدل شده از تشت تبخیر، خروجی گیریاندازه

های هر لایه به کلیه نرون هایتشکیل داد. در شبکه

مرتبط  داراتصال جهت های لایه قبل از طریق یکنرون

شود که به هر یک از این اتصالات وزنی داده می شوند.می

کننده تأثیر هر نرون بر روی نرون لایه مقدار آن تعیین

مقادیر ورودی  . مجموع وزنی(1384)منهاج ،  خروجی است

گیرد و می به هر نرون محاسبه و در یک تابع ریاضی قرار

 شود. این تابعخروجی نرون از طرق این تابع محاسبه می

ریاضی را اصطلاحاً تابع تحریک، تابع آستانه و یا تابع انتقال 

 و تانژانت هیپربولیک (S) توابع سیگموئید  .نامند

(TH)هستند  ترین توابعرایج ((Hornik et al., 1989 و 

  .ن آن برای برآورد تبخیر تعیین شددر این تحقیق بهتری

های های مخفی تئوریهای لایهبرای تعیین تعداد نرون

ان ها امکگیری از آنمختلفی ارائه شده است، اما بهره

آورند. طور حتم فراهم نمیطراحی بهینه هندسه شبکه را به

 د.شوبنابراین بهتر است که از روش سعی و خطا استفاده 
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 آموزش شبکه

بیشتر به روش پس  ،MLPهای روش آموزش شبکه

های متعددی ارائه ها و فرمانتشار خطا بوده که در الگوریتم

افزاری ها در بسته نرمشده است. از بهترین و مؤثرترین روش

MATLAB، باشد که به مارکوارت می -روش لونبرگ

شود و به شدت سرعت همگرایی را نامیده می LMاختصار 

بخشد. پارامترهای گیری سرعت مینتیجه افزایش داده و به

نیز  LMقابل تنظیم شبکه که در توقف آموزش شبکه 

تأثیرگذارند شامل؛ تعداد تکرار، خطای عملکرد، مدت زمان 

های الگوریتم )شاخص Muآموزش و ماکزیمم مقدار 

 باشند.میسازی که مورد استفاده قرار گرفته است( هینهب

با توجه به موارد فوق، هر کدام زودتر اتفاق بیفتد، آموزش 

شود. اگرچه به دلیل پیچیدگی رابطه بین شبکه متوقف می

گاه خطای شبکه به صفر دبی رسوب، هیچ -دبی جریان

کردن ین به دلیل اهمیت مسئله از محدودرسد. همچننمی

ترین معیار شود. بنابراین مهمشبکه به زمان پرهیز می

توقف، تعداد تکرار است که برای جلوگیری از بیش برازش 

چه حین شبکه در انتخاب آن دقت بسیاری لازم است. چنان

به حداکثر مقدار خود برسد، شبکه خود  Muآموزش، مقدار 

 .به خود متوقف خواهد شد
 

 آزمون شبکه

کار با شبکه هوشمند عصبی، مرحله  ترین مرحله درمهم

سازی های شبیهداده شبکه است که در آن )آزمون( آزمایش

گردد و از این طریق کفایت شده با آمار واقعی مقایسه می

های جدیدی شود. بدین منظور دادهشبکه تأیید یا نقض می

های آزمون که در آموزش شبکه وارد تحت عنوان داده

گردد. اگر خروجی شبکه با اعمال میاند به شبکه نشده

توان بیان های واقعی مطابقت داشته باشد، آنگاه میداده

نمود که شبکه به درستی آموزش دیده است. در غیر این 

های شبکه، مرحله آموزش شبکه تکرار متغیرصورت با تغییر 

 شود.می

 

                                                           
1 Mean of Square Error (MSE) 
2 Determination Coefficient (R2) 

 هامعیارهای سنجش خطای برآورد و مقایسه مدل

نظور تحلیل خطای حاصل از در این تحقیق، به م

های پیشنهادی، از معیارهای آماری زیر در ها و مدلروش

 ها استفاده شده است:هر یک از آزمون

 1الف( میانگین مربعات خطا

این معیار یکی از بهترین معیارها برای مقایسه و انتخاب 

ترین روش است و برای محاسبه آن از رابطه زیر مناسب

هر مدلی که مقدار میانگین مربعات  شود. دراستفاده می

قیه از دقت بالاتری خطا کمتر باشد، آن مدل نسبت به ب

 .(2009)کیم و جی،  برخوردار است
(1) 

N

)OP(

MSE

n

1i

2

ii




  

مقادیر  iPمیانگین مربعات خطا،  MSEکه در آن؛ 

مقادیر مشاهده شده  iOتوسط مدل،  شدهینیبشیپ

 باشد.ها در هر بخش از مدل میتعداد داده N)واقعی(، 

 2ب( ضریب تبیین

رد فراوانی دارد از های آماری کارباین پارامتر در مقایسه

 :آیددست میرابطه زیر به

(2                                   )

 



 













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
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1i

2
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2

i

2
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1i
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2

)OO(.)PP(

)OO()PP(

R
 

میانگین مقادیر  Pضریب تبیین،  2Rکه در آن؛ 

: میانگین مقادیر مشاهده O توسط مدل و شدهینیبشیپ

تغییرات این کمیت از صفر تا یک است.  دامنهباشد. شده می

تطابق بهتر مدل  دهندهنشانتر به عدد یک، مقادیر نزدیک

 .(2014قهرمان و ثامتی، )  باشدو مشاهدات می

 3ج( کارآیی مدل

باشد و از ها میصحت برازش دادهمقدار آن نشان دهندة 

تا مقدار یک در زمان  نهایت در بدترین حالتمقدار منفی بی

کند و از رابطه زیر محاسبه ها تغییر میبرازش کامل داده

 شود:می
(3) 

3 Efficiency 
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 .باشدشاخص کارآیی مدل می EFکه در آن؛ 

 بحث و جینتا

 روزانه ریتبخ

سازی با شبکه نتایج آموزش، ارزیابی و آزمون مدل

تنگه در جدول شماره عصبی مصنوعی برای ایستگاه سلیمان

ملاحظه در این جدول که  طورارائه شده است. همان 3

مؤثر بر تبخیر های با متغیر سناریوی مختلف 12شود، می

سازی تبخیر برای ایستگاه موردنظر به اجرا جهت شبیه

و هم از لحاظ ضریب  MSEگذاشته شد که هم از لحاظ 

برترین سناریو  ANN2، سناریوی هاآنهمبستگی، از بین 

طوری که در مرحله آموزش، ارزیابی و آزمون، انتخاب شد. به

دست هب 261/0و  297/0، 325/0ترتیب  به MSEمقدار 

هرچه این مقدار کمتر  ؛دهدنشان می MSEآمد. مقدار 

سازی کرده است که باشد مدل بهتر مقادیر تبخیر را شبیه

در مرحله آزمون کمترین مقدار  MSEدر این مطالعه مقدار 

طور در مرحله آموزش، دست آمد. همینهب 261/0و برابر 

و  889/0، 872/0ترتیب  به R2ارزیابی و آزمون، مقدار 

دهد هرچه این نشان می R2دست آمد. مقدار هب 887/0

سازی مدل بهتر مقادیر تبخیر را شبیه ،مقدار بیشتر باشد

در مرحله آزمون  R2کرده است که در این مطالعه مقدار 

دست آمد. لازم به ذکر است هب 887/0بیشترین مقدار و برابر 

رای محاسبه تبخیر در شبکه که پارامترهای بردار ورودی ب

ANN2  رطوبت نسبی، حداقل دما، حداکثر دما، ساعت

-آفتابی، سرعت باد، فشار بخار اشباع و فشار بخار واقعی می

 2Rو  SEMدر نهایت با توجه به دو پارامتر تابع هدف  باشد.

ترین سناریو با ساختار عنوان مناسببه ANN2ایستگاه 

 انتخاب شد. 7-12-1شبکه 

 

 برای ایستگاه سلیمان تنگه MLPسازی با شبکه عصبی نتایج آموزش، ارزیابی و آزمون مدل (:3)جدول 

 پارامترهای بردار ورودی نام شبکه
ساختار 

 شبکه

MSE R2 

 آزمون ارزیابی آموزش آزمون ارزیابی آموزش

ANN1 

دما+ ساعت رطوبت نسبی+ حداقل دما+ حداکثر 

آفتابی+ سرعت باد+ فشار بخار اشباع+ فشار بخار 

 واقعی+ بارندگی

1-10-8  292/0  294/0  396/0  887/0  874/0  843/0  

ANN2* 

رطوبت نسبی+ حداقل دما+ حداکثر دما+ ساعت 

آفتابی+ سرعت باد+ فشار بخار اشباع+ فشار بخار 

 واقعی

1-12-7  325/0  297/0  261/0  872/0  889/0  887/0  

ANN3 
رطوبت نسبی+ حداقل دما+ حداکثر دما+ ساعت 

 آفتابی+ سرعت باد
1-10-5  283/0  318/0  459/0  888/0  867/0  828/0  

ANN4 
رطوبت نسبی+ حداقل دما+ حداکثر دما+ ساعت 

 آفتابی
1-6-4  338/0  326/0  315/0  864/0  887/0  877/0  

ANN5* 3-10-1 رطوبت نسبی+ حداقل دما+ حداکثر دما  368/0  336/0  283/0  859/0  862/0  879/0  

ANN6 4-10-1 حداقل دما+ حداکثر دما+ ساعت آفتابی+ سرعت باد  386/0  385/0  362/0  845/0  843/0  859/0  

ANN7 4-10-1 رطوبت نسبی+ حداقل دما+ حداکثر دما+ سرعت باد  309/0  342/0  478/0  877/0  867/0  809/0  
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 برای ایستگاه سلیمان تنگه MLPسازی با شبکه عصبی نتایج آموزش، ارزیابی و آزمون مدل(: 3) جدولادامه 

 

ANN8 
رطوبت نسبی+ دمای متوسط+ ساعت آفتابی+ سرعت 

 باد
1-12-4  318/0  322/0  322/0  876/0  874/0  866/0  

ANN9 
رطوبت نسبی+ حداقل دما+ حداکثر دما+ ساعت 

 واقعیآفتابی+ فشار بخار اشباع+ فشار بخار 
1-16-6  307/0  320/0  342/0  879/0  879/0  861/0  

ANN10 
رطوبت نسبی+ حداقل دما+ حداکثر دما+ فشار بخار 

 اشباع+ فشار بخار واقعی
1-10-5  338/0  354/0  352/0  868/0  867/0  842/0  

ANN11* 
حداقل دما+ حداکثر دما+ ساعت آفتابی+ سرعت باد+ 

 فشار بخار اشباع+ فشار بخار واقعی
1-10-6  334/0  263/0  301/0  865/0  905/0  883/0  

ANN12 
رطوبت نسبی+ ساعت آفتابی+ سرعت باد+ فشار بخار 

 اشباع
1-10-4  298/0  276/0  321/0  884/0  885/0  876/0  

 درصد 95اعتماد در سطح * معنی داری 

 

 یویسنار 12 با مطابق یعصب شبکه با یسازمدل

. شد انجام زین یمطالعات گرید ستگاهیا سه یبرا یشنهادیپ

سازی سناریوهای مختلف شبکه نتایج شبیهبندی جمع

آمده  4 عصبی برای چهار ایستگاه موردنظر در جدول شماره

 ویسنار ستگاهیا چهار هر در ،مذکور جدول به توجه با ؛است

 هفت از متشکل یورود بردار با یمدل برتر، یعصب مدل ای

 ساعت دما، حداکثر دما، حداقل ،ینسب رطوبت متغیر

-یم یواقع بخار فشار و اشباع بخار فشار باد، سرعت ،یآفتاب

 هایایستگاه در برتر یعصب مدل نیا ن،یهمچن. باشد

 به تنگه، محوطه اداره ساری، فریم صحرا و تلمادرهسلیمان

-12-1و  1-10-7، 1-8-7 ،7-12-1 ساختار یدارا بیترت

و آزمون نشان  یابیارز زش،وآم از حاصل جینتا .باشدیم 7

به صفر نزدیک  MSEکه در هر چهار ایستگاه مقادیر داد 

دهد که دقت برآورد بالاست. همچنین بوده و نشان می

در هر چهار ایستگاه نزدیک به یک بوده و  2Rمقدار 

سازی بالای مدل استدهنده شبیهنشان

. 
 

 ایستگاه مطالعاتی در چهار MLPهای ورودی شبکه عصبی بهترین مدل (:4)جدول 

 پارامترهای بردار ورودی شبکه عصبی ایستگاه
ساختار 

 شبکه

MSE 2R 

 آزمون ارزیابی آموزش آزمون ارزیابی آموزش

 سلیمان تنگه

رطوبت نسبی+ حداقل دما+ حداکثر دما+ 

آفتابی+ سرعت باد+ فشار بخار اشباع+ ساعت 

 فشار بخار واقعی+ بارندگی

1-12-7  325/0  297/0  261/0  872/0  889/0  887/0  

7-8-1 اداره ساری  337/0  303/0  289/0  902/0  909/0  913/0  

7-10-1 فریم  294/0  909/0  251/0  913/0  909/0  932/0  

7-12-1 تلمادره  969/0  722/0  673/0  851/0  892/0  893/0  

 

 سازیای تبخیر روزانه و شبیههای مشاهدهپراکنش داده

برای چهار ایستگاه  2شده شبکه عصبی مصنوعی در شکل 

 نقاط شکل، نیا به توجه با. آورده شده است مورد مطالعه

 اریبس نقاط اکثر در یمشاهدات نقاط به ریتبخ یبرآورد

 در منتخب یعصب مدل که دهدیم نشان و باشدیم کینزد

 یموثر ییکارآ روزانه ریتبخ برآورد در ستگاهیا چهار هر

 .دارد
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( ایستگاه محوطه اداره b تنگهسلیمانایستگاه ( aمدل شبکه عصبی ای شده و مشاهدهسازینمودار پراکنش نقاط تبخیر شبیه (:2)شکل 

 ( ایستگاه تلمادرهd( ایستگاه فریم صحرا cساری 

ای و برآوردی طور همبستگی مقادیر مشاهدههمین

 3 در شکل شمارهچهار ایستگاه مطالعاتی تبخیر روزانه در 

استنباط  3طور که از شکل شماره ارائه شده است. همان

 چهار در ریمتغ دو نیا نیبشود؛ ضریب همبستگی می

 با میفر ستگاهیا. آمد دستهب 84/0 تا 76/0 نیب ستگاه،یا

 بیترت به 76/0 مقدار با تنگه مانیسل ستگاهیا و 84/0 مقدار

 با نیبنابرا. دارند را یهمبستگ بیضر نیکمتر و نیشتریب

 ستگاه،یا چهار در یهمبستگ بیضر بودن بالا به توجه

 ریتبخ برآورد در یمصنوع یعصب شبکه که شودیم مشخص

های شاخص .است بوده برخوردار یمناسب ییکارآ از روزانه

آماری تبخیر روزانه از سطح آزاد آب با شبکه عصبی در 

سال  10مقایسه با تبخیر از تشت )تبخیر واقعی( در طول 

آمده است. 5آماری چهار ایستگاه در جدول 
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( ایستگاه محوطه اداره ساری bتنگه سلیمانایستگاه ( aمدل شبکه عصبی مقادیر تبخیر مشاهداتی و محاسباتی  رابطهنمودار  (:3)شکل 

c ایستگاه فریم صحرا )dایستگاه تلمادره ) 

 

 چهار ایستگاه در مقایسه با تبخیر روزانه از تشتشبکه عصبی از حاصل  تبخیر روزانه های آماریشاخص (:5)جدول 

 MSE R2 EF ایستگاه

31/0 سلیمان تنگه  88/0  77/0  

33/0 محوطه اداره ساری  91/0  82/0  

29/0 فریم  92/0  84/0  

72/0 تلمادره  89/0  78/0  

 MSE ریمقاد ستگاهیا چهار هر در ،5 جدول طبق بر

 ییکارآ شاخص و یهمبستگ بیضر ریمقاد و صفر به کینزد

 برآورد روزانه ریتبخ ریمقاد نیبنابرا. باشندیم کی به کینزد

 به کینزد یآمار سال 10 یط در یعصب شبکه با شده

-یم نشان و بوده ریتبخ تشت از حاصل روزانه ریتبخ ریمقاد

 دوره یط در روزانه ریتبخ محاسبه در یعصب شبکه که دهد

است کرده عمل مناسب اریبس یآمار

 

 تبخیر ماهانه

های آماری تبخیر ماهانه از سطح آزاد آب با شاخص

شبکه عصبی در مقایسه با تبخیر از تشت )تبخیر واقعی( و 

ها با مقدار تبخیر واقعی برای چهار ای آننمودار مقایسه

آمده است 4و شکل  6جدول ایستگاه در 
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 تشت از ماهانه ریتبخ با سهیمقا در ایستگاه چهار یعصب شبکه روش از حاصلهای آماری شاخص (:6)جدول 

 MSE R2 EF ایستگاه

2/24 سلیمان تنگه  98/0  96/0  

5/50 محوطه اداره ساری  98/0  96/0  

2/23 فریم  99/0  97/0  

7/32 تلمادره  99/0  98/0  

جهت انتخاب بهترین مدل برای برآورد تبخیر ماهانه در 

 استفاده EFو  MSE ،2Rتنگه، از معیارهای سلیمان ایستگاه

های آماری حاصل از شبکه عصبی این چهار شد. شاخص

ایستگاه در مقایسه با تبخیر ماهانه از تشت محاسبه شد. در 

هر چهار ایستگاه، شبکه عصبی مصنوعی برای برآورد تبخیر 

سازی جهت برآورد تبخیر عنوان برترین مدل شبیهماهانه به

 ایستگاه چهار هر در ،6 لجدو طبق برماهانه انتخاب شد. 

 و همبستگی ضریب مقادیر و صفر به نزدیک MSE مقادیر

 مقادیر بنابراین. باشندمی یک به نزدیک کارآیی شاخص

 سال 10 طی در عصبی شبکه با شده ماهانه برآورد تبخیر

 تبخیر تشت از ماهانه حاصل تبخیر مقادیر به نزدیک آماری

 تبخیر محاسبه در عصبی شبکه که دهدمی نشان و بوده

 .است کرده عمل مناسب بسیار آماری دوره طی ماهانه در

سازی به روش شبکه برآوردی و مدلمقایسه تبخیر ماهانه 

دهنده قدرت و برتری این روش مصنوعی نشانعصبی 

که در نتایج پژوهش  باشدمیها نسبت به سایر روش

(، فراستی و همکاران 1395دوست و همکاران )امام

(، سلطانی و همکاران 2012(، بنزاگتا و همکاران )1399)

 .کند(، آمده و صحت نتایج مطالعه حاضر را تائید می2016)

 4ها در شکل سازی تبخیر ماهانه مابقی ایستگاهنتایج شبیه

 آورده شده است.

 
( c( ایستگاه محوطه اداره ساری bتنگه سلیمانایستگاه ( aای نمودار تغییرات ماهانه مقادیر تبخیر برآوردی و مشاهده (:4)شکل 

 ( ایستگاه تلمادرهdایستگاه فریم صحرا 
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 نتیجه گیری

تحقیق عملکرد مدل شبکه عصبی مصنوعی در در این 

ماهانه از سطح مخزن سد شهید و  برآورد تبخیر روزانه

ابتدا روش تشت تبخیر بررسی گردید. در مقایسه بارجائی 

رهای ورودی متفاوت بررسی شده متغیبا  ترکیبات مختلف

با دست آمد. هو نتایج نهایی برای بهترین ترکیب و سناریو ب

دیاگرام ها آماری مدلهای حاصل از شاخصتوجه به نتایج 

مشخص شد پراکنش تبخیر روزانه برآورد شده و مشاهداتی 

 است به خوبیتوانسته  MLPکه در مجموع  شبکه عصبی 

مطالعه را برآورد نماید.  تبخیر روزانه در چهار ایستگاه مورد

سلیمان تنگه، ایستگاه مطالعاتی بهترین سناریو برای چهار 

ره ساری، فریم صحرا و تلمادره به ترتیب محوطه ادا

-12-1و  7-10-1، 7-8-1، 7-12-1سناریوهای با ساختار 

انتخاب شدند. ضریب  2Rو  MSEبرحسب معیارهای  7

تنگه، محوطه اداره های سلیمانهمبستگی در ایستگاه

، 91/0، 88/0 برابر با ترتیبساری، فریم صحرا و تلمادره به

همچنین با  دست آمد.هبدر مقیاس روزانه  89/0و  92/0

دیاگرام پراکنش  های آماریتوجه به نتایج حاصل از شاخص

در مشخص شد که شده و مشاهداتی ماهانه برآورد تبخیر 

خوبی مجموع روش شبکه عصبی مصنوعی توانسته است به

مطالعه برآورد نماید.  تبخیر ماهانه را در چهار ایستگاه مورد

تنگه، محوطه های سلیماندر ایستگاه ضریب همبستگی

، 98/0، 98/0ترتیب اداره ساری، فریم صحرا و تلمادره به

توان ادعا نمود به این ترتیب می آمد.دست هب 99/0و  99/0

برای  قدرتمندیابزارهای  های عصبی مصنوعیشبکهکه 

ورولوژیکی هستند که برتری خود را ئمطالعات هیدرومت

کار برده شده، به اثبات رساندند های بهنسبت به سایر روش

و دارای بهترین عملکرد در تعیین تبخیر از سطح آزاد 

 2R ،MSE که مقایسه پارامترهای آماری اینهستند. ضمن 

بیانگر  های تشت تبخیردادهبین شبکه عصبی و  EFو 

در تعیین تبخیر از ی مصنوعی عصبتوانایی بالای شبکه 

سطح آزاد است. با محاسبه نسبتاً دقیق تبخیر از سطح آزاد 

توان راهکارهای مفید و آب توسط شبکه عصبی، می

مدیریتی جهت حفاظت از منابع آبی موجود و کاهش اثرات 

 مال کرد.عخشکسالی ا

 منابع
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Abstract 
 

Evaporation is one of the main components of the water cycle in nature, which plays a key role in 

agricultural studies, hydrology, meteorology, reservoir operation, irrigation and drainage systems 

design, irrigation scheduling and water resources management. In this study, eight types of 

meteorological parameters as inputs for estimating evaporation from the pan by artificial neural network 

for four meteorological stations around Shahid Rajaei Dam were investigated. Meteorological data were 

collected for ten years from 4 stations around Shahid Rajaei Dam. The results of statistical criteria of 

the models, distribution diagram and daily evaporation rate were estimated and observations showed 

that the neural network method was able to estimate the daily evaporation in the four stations with good 

accuracy. However, the best structure of neural network models for stations of Soleiman Tangeh, Sari 

Office, Frime Sahra and Telamadreh with seven input variables, one hidden layer and 12, 8, 10 and 12 

neurons, respectively, were selected according to MSE and R2 criteria. MSE and R2 criteria were 

selected. The correlation coefficients for daily data in Soleiman tangeh, Sari, Sahra and Telmadreh 

stations were extracted 0.88, 0.91, 0.92 and 0.89, respectively. Also, the results of monthly evaporation 

simulation showed that the artificial neural network method was able to calculate the monthly 

evaporation with correlation coefficients of 0.98, 0.98, 0.99 and 0.99 with 95% confidence level for 

Soleiman Tangeh, Sari office, Frime Sahra and Telamadreh stations, respectively. 

 

 

Keywords: Daily Evaporation, Monthly Evaporation, Evaporation Pan, Model Structure, 

Soleiman tangeh. 
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