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استایرن، های پلیمطالعه تجربی کاهش تبخیر از مخازن آب با استفاده از پوشش

 های هوشمندچوب و موم و تخمین آن با الگوریتم
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 پایان نامه کارشناسی ارشد( )برگرفته از  نوع مقاله: پژوهشی

  

  چكیده

های کنترل تبخیر شود. از جمله روشتبخیر از سطح مخازن آب منجر به اتلاف آب مورد مصرف کشاورزی، صنعت و شرب می

های تبخیر استاندارد کلرادو های فیزیکی اشاره نمود. در این پژوهش، برای کاهش تبخیر از تشتتوان به استفاده از پوششمی

های فیزیکی روی سطح آب عنوان پوششهای موم عسل بههای پلی استایرن، قطعات چوب و ورقهدفون در زمین، از ورقهم

عدد تشت نیز به عنوان شاهد  3هر ماده با سه بار تکرار )در سه تشت مجزا( مورد بررسی قرار گرفت و  تأثیراستفاده گردید. 

ماه و به صورت روزانه انجام شد. نتایج آزمایش  4ها به مدت یر برای تمامی تشتگیری تبخ. اندازهگرفتمورد استفاده قرار 

درصد در کاهش تبخیر  18درصد و پوشش موم   19درصد، پوشش چوب  54استایرن به طور متوسط نشان داد که پوشش پلی

ن بردار پشتیبان حداقل ماشی، M5 است. در ادامه پژوهش، برای تخمین درصد کاهش تبخیر، از مدل درخت تصمیم مؤثر

های هواشناسی ایستگاه سینوپتیک شهر سمنان به استفاده شد. داده( ANN) و شبکه عصبی مصنوعی( LSSVM)مربعات 

های آموزش از دقت بالایی برخوردار های ورودی برای هر سه مدل مورد استفاده قرار گرفت. هر سه روش در دورهعنوان داده

، 2Rبرخوردار بودند. مقادیر از دقت بیشتری  ANNو  5Mدرخت تصمیم ، LSSVMترتیب روش  بودند. در دوره آزمون به

RMSE  وMAE  روشLSSVM  آمد. نتایج کلی در پژوهش  دستبه 7212/1و  3718/2، 9834/0در مرحله آزمون به ترتیب

های ترل تبخیر از مخازن و استخرتواند عملکرد مناسبی در کناستایرن میستفاده از پوشش پلیا که دهدحاضر نشان می

 .ای آب داشته باشدذخیره
 

 .های هوشمنداستایرن، چوب، موم، الگوریتمتبخیر، پلیکاهش  کلیدی: هایواژه
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  مقدمه

با توجه به تغییرات اقلیمی، پژوهشگران در مورد 

تبخیر و ارزیابی آن در چرخه هیدرولوژیک مطالعات زیادی 

برای کنترل میزان . (Miralles et al., 2016)اند انجام داده

های فیزیکی و توان از روشتبخیر در مخازن آب می

. در (1399)قزوینیان و همکاران،  شیمیایی استفاده کرد

که قابلیت ماندن روی  دیها و موا، از پوششروش فیزیکی

کاهش تبخیر آب توان به منظور سطح آب را دارند، می

باید سعی نمود که این مواد بر  ،ناستفاده نمود. همچنی

 .(Sepaskhah, 2018)گذار نباشند تأثیرکیفیت آب نیز 

تحقیقات زیادی در زمینه کنترل و کاهش تبخیر با 

خان و های فیزیکی انجام شده است. روشاستفاده از 

های در آزمایشی به بررسی استفاده از لایه (1990) ایساک

گیرند، سطح آب قرار می صورت شناور درهاتیلنی که بپلی

ماه و پوشش سطح  19پرداختند. مدت زمان مورد مطالعه 

درصد بوده است. نتیجه حاصل از این  75آب حدود 

است. از معایب درصدی تبخیر بوده  66آزمایش کاهش 

وجود آمدن هاتیلن و باز بین رفتن سطح پلی ،این آزمایش

آن را توان علت ترک و شکاف بر سطح آن بود که می

 Khan) ها دانستتابش نور خورشید بر سطح این لایه

and Issac, 1990) .( 2006مارتینز آلوارز و همکاران )

ت سایه انداز روی سطح آب صوربهی که یهانیز اثر پوشش

کنند را برای کاهش تبخیر روزانه بررسی نمودند. عمل می

 ن بوده است.اتیلها از آلومینیوم و پلیجنس این پوشش

 50مواد به ترتیب برابر با  این میزان کاهش تبخیر توسط

 Martinez Alvarez et)درصد محاسبه شده است 80و 

al., 2006)  . 

سازی مدل جهت (1397هاشمی منفرد و همکاران )

جریان عبوری از روی صفحات خورشیدی و زاویۀ  اندازه

و  بهترین کاهش کسب جهتقرارگیری افقی و عمودی 

 ANSYS سازیافزار مدلنرم از ر،تبخی کنترل

FLUENT16  تعیین بهترین زاویۀ افقی و با روش  و

بازده خروجی  ترینبهینهآوردن دستعمودی برای به

در صورت  نتایج این تحقیق نشان داد که .کردنداستفاده 

متر تحت  2/5×2/5طراحی صفحات خورشیدی با ابعاد 

روی مسیر بهزاویۀ افقی صفر درجه )جهت شمال غرب، رو

مقدار کاهش به توان میدرجه  60وزش باد( و زاویۀ شیب 

تولید بازده  بیشترین .رسیددرصد  9/25معادل  تبخیری

درجه )جهت شمال غرب،  30انرژی تحت زاویۀ افقی 

درجه به میزان  30روی مسیر وزش باد( و زاویۀ شیب روبه

 (1397هاشمی منفرد و همکاران، ( درصد است 9/45

گیری و برآورد هایی در زمینه اندازهپژوهش ،ینهمچن

بنزقتا های هوشمند صورت گرفته است. تبخیر با روش

 و مصنوعی عصبی هایشبکه کاربرد ،در پژوهشی( 2014)

 تخمین در (استوارت و تیلور پنمن،) اقلیمی هایمدل

. داد قرار بررسی مورد لیبی در آب را مخزن از تبخیر

 مختلف هایروش دقت بررسی ورمنظ به آماری مقایسه

 شبکه روش که داد نشان آمده دستبه نتایج. شد انجام

 دما،) های هواشناسیداده از استفاده با مصنوعی عصبی

 ترینمناسب (خورشیدی تابش و نسبی رطوبت باد، سرعت

 هایروش مقایسه. در دارد تبخیر برآورد در را عملکرد

 تابش هایداده از دهاستفا با نیز استوارت روش اقلیمی،

 نشان خود از را عملکرد بهترین ،خورشیدی

    (Benzaghta, 2014).داد

به بررسی دقت ماشین  ،در تحقیقی( 2015کیشی )

ن لای، اسپ(LSSVM1) حداقل مربعات بردار پشتیبان

در  5Mو مدل درخت  (MARS2)رگرسیون چند متغیره 

العه های مورد مطسازی تبخیر پرداخت. ایستگاهمدل

این  در. ندای ترکیه بودمرسین و آنتالیا در منطقه مدیترانه

ی هاعملکرد بهتری نسبت به مدل  LSSVM مدل ،مطالعه

MARS درخت  و M5 در برآورد پارامترهای ایستگاه

 های خروجی داشتمرسین و آنتالیا با ورودی محلی و داده

(Kisi, 2015). ( به پیش2019قاسم و همکاران ) بینی

زان تبخیر از تشت در شهر تبریز در کشور ایران و شهر می

، SVRمدل سه استفاده از  آنتالیا در کشور ترکیه با 

ANN ها با تبدیل موجک و ترکیبی از آنWT  .پرداختند

نسبت به  بهترینتایج  ANNبرای هر دو ایستگاه، مدل 

 ,.Qasem et al)های ارائه شده داشته است )سایر مدل

های ارزیابی شبکه ( به1393و همکاران )هژیر  .2019

در تخمین تبخیر و  تجربیروش  11عصبی مصنوعی و 

                                                 
1 Least Square Support Vector Machine   
2 Multivariate Adaptive Regression Spline 
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تعرق گیاه مرجع برای ایستگاه تحقیقاتی کهریز ارومیه 

 4های های اقلیمی روزانه و داده. بر اساس دادهپرداختند

ساله لایسیمتری ایستگاه، مقدار تبخیر و تعرق به 

  .دهای مذکور محاسبه گردیروش

فیزیکی در  پژوهش حاضر به بررسی استفاده از روش

پردازد و کاهش تبخیر از سطح مخازن کوچک آب می

 میدانیگام نخست، اثر  درباشد. شامل دو مرحله می

های فاده از مواد فیزیکی، شامل: ورقهکاهش تبخیر با است

روی تشت عسل استایرن، قطعات چوب و ورق موم پلی

ن بررسی شده و مؤثرترین ماده در تبخیر کلرادو مدفو

سازی گام دوم، به شبیه شود. درکاهش تبخیر تعیین می

های شبکه عصبی های مشاهداتی با استفاده از مدلداده

مصنوعی، ماشین بردار پشتیبان حداقل مربعات و مدل 

شود و در نهایت بهترین مدل میپرداخته  M5درخت 

 گردد. معرفی می

 

 مواد و روش ها 
 محل مورد مطالعه

مهندسی محل انجام پژوهش، ضلع شمالی دانشکده 

عمران، دانشگاه سمنان، در شهر سمنان به مختصات 

و شمالی  35° 36'، عرض شرقی 53° 26'جغرافیایی طول 

های مربوط باشد. دادهمتر از سطح دریا می 1149ارتفاع 

، رطوبت، ساعات آفتابی، باد و بارش از به دما، فشار

گاه اصلی سینوپتیک سمنان مورد استفاده قرار ایست

ترین ایستگاه به محل پژوهش گرفت. این ایستگاه نزدیک

کیلومتری از محل پژوهش  39/2باشد که در فاصله می

 واقع شده است.

 

 تشت تبخیر مورد استفاده

استاندارد یکی از انواع تشت تبخیر تجربی، تشت 

کلرادو  دارداستان باشد. جنس تشتکلرادو مدفون می

به  باشد. تشت مذکورمدفون از آهن گالوانیزه ضد زنگ می

باشد که داخل متر میسانتی 46و ارتفاع  92طول و عرض 

-متر از سطح زمین بیرون میسانتی 5زمین فرو رفته و 

توان میمتری بالای تشت را سانتی 5/7تا  5تا ارتفاع ماند. 

 Subramanya, 2008; Ghazvinian). از آب پر کرد 

et al. 2020)  تبخیر و تشت استاندارد ابعاد تشت 1شکل 

تبخیر ساخته شده به منظور آزمایش را نشان  استاندارد

 .ددهمی

 

 های مورد استفادهپوشش

استایرن، های پلیها از پوششبرای انجام آزمایش

قطعات چوب و ورقه موم عسل استفاده گردید. هر سه 

تشت تبخیر کلرادو مدفون قرار مذکور روی سطح آب  هماد

درصد از سطح کل تشت را  70، هداگرفتند. هر سه م

مواد استفاده شده در محل، نشان  2پوشاندند. در شکل 

ورق موم عسل در مدت زمان محدود  داده شده است.

استفاده  ،ماه( دچار مشکلی نشده است. در کل 4آزمایش )

مدت زمان  از ورق موم عسل به منظور کاهش تبخیر برای

عدد تشت  12 ،در این تحقیقتواند مناسب باشد. کوتاه می

تبخیر استاندارد کلرادو در داخل زمین جاگذاری شد. سه 

که تنها آب  بودند ها به عنوان تیمار شاهدعدد از این تشت

ها علاوه بر عدد از این تشت 3ها ریخته شد و در داخل آن

عدد دیگر  3چوب و عدد قطعات  3استایرن، آب، ورقه پلی

ها ورقه موم عسل، به عنوان تیمار آزمایش از این تشت

 20 40ها . ابعاد کلیه این ورقندمورد استفاده قرار گرفت

تا  1397خرداد  2سانتی متر بود. انجام آزمایش از تاریخ 

به ها آوری دادهبه طول انجامید و جمع 1397شهریور  31

همزمان با قرائت  ،صبح 10:30صورت روزانه در ساعت 

در مدت زمان انجام پذیرفت.  ،ایستگاه سینوپتیک سمنان

آزمایش، طبق آمار ایستگاه سینوپتیک شهر سمنان در 

روز بارندگی صورت گرفت.  5منطقه مورد مطالعه، به مدت 

روی مقدار تبخیر آن ، میزان بارش بارانیی این روزهادر 

شت استاندارد های تبخیر از تدادهداده شد.  تأثیرروز 

تشت و  12 کلرادو )منظور تغییرات در عمق آب( برای هر

های نصب شده در داخل کشت مستقیم با خطصوربه

گیری شد و سپس میانگین سه تکرار به اندازه هاتشت

عنوان تبخیر روزانه برای مخازن دارای پوشش و بدون 

 پوشش ثبت گردید.
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اهش های هوشمند در برآورد کروشاستفاده از 

 تبخیر

-صحت اندازهسازی با هوش مصنوعی ابتدا برای شبیه

های میدانی بررسی و اطمینان های تجربی با دادهگیری

بینی مقادیر کاهش به منظور پیش ،همچنینحاصل شد. 

 1ANN ،LSSVMروش  سهتبخیر با هوش مصنوعی از 

 استفاده گردید.  M5و مدل 

                                                 
1 Artificial Neural Network 

 
 

 ب الف
الف( ابعاد استاندارد تشت کلرادو مدفون و ب( تصویرتشت کلرادو مدفون ساخته شده  :رادو مدفونتشت تبخیر کل  (:1)شكل

 به منظور آزمایش

   

 ب الف

  

 د ج

استایرن روی تشت کلرادو مدفون، ج( ورق الف( نمایی از قطعات چوب روی تشت کلرادو مدفون، ب( تصویر پلی  (:2شكل)

کلرادو مدفون و د( تشت تبخیر شاهد )بدون ماده(کار رفته روی تشت هموم ب  
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 ماشین بردار پشتیبان حداقل مربعات

ماشین بردار پشتیبان حداقل مربعات توسط سویکنز 

گیری از به دلیل بهره ،این الگوریتمدر ارائه شده است. 

 ،به جای روش مرتبه دومسازی حداقل مربعات روش بهینه

ت روش ماشین بردار و هزینه کمتری نسباز پیچیدگی 

در  .  (Suykens, 2001)پشتیبان استاندارد برخوردار است

تر به ها از فضایی با ابعاد پایینبا نگاشت ورودی ،این روش

-ها و خروجیفضایی با ابعاد بالاتر رابطه غیر خطی ورودی

 کند. رابطه خطی تبدیل میها را به یک 

ها و ( ارتباط رگرسیونی خطی بین ورودی1رابطه )

حداقل  ها را در الگوریتم ماشین بردار پشتیبانخروجی

 کند:مربعات بیان می

(1)                                      ˆ ( )Ty W x b  

یک   س یا خطای مدل، ابای b ها،وزن ورودی Wکه 

ها از فضای اصلی به تابع غیر خطی برای نگاشت ورودی

ورودی مدل  x ترانهاده ماتریس، T فضایی با ابعاد بالاتر،

مقدار خروجی مدل است. هدف، کاهش خطای بین  ŷو

در عین حفظ سادگی مدل است.  ،هاها و خروجیورودی

 :( مینیمم شود2باید تابع هدف رابطه ) ،به این منظور

(2)          1

1 1
: ( , ) *

2 2

ˆ:

N
T

i
i

i i i

Min W e W W C e

Subject to e y y

=

y = +

= -

 ه

ضریب پنالتی و یک عدد ثابت مثبت حقیقی  Cکه 

 که ها استوزن عبارت( بیانگر 2است. قسمت اول رابطه )

هر چه کمتر باشد، پیچیدگی مدل کمتر است. عبارت دوم 

ی اختلاف مقادیر ( نیز مربوط به تابع جریمه2رابطه )

توان می Cخروجی واقعی و مدل است. در مورد پارامتر 

مقادیر کوچک یا بزرگ این پارامتر در عبارت دوم  که گفت

 ,Suykens)شودموجب سادگی یا پیچیدگی مدل می

2001) . 
معرف تابع کرنل است. تابع کرنل در  k ،(3) رابطه در

گیرد. این تابع مسائل غیر خطی مورد استفاده قرار می

و xضرب داخلی دو پارامتر
ix  فضایی خطی با ابعاد بالاتر

 باشد.می

( بیان شده 3در نهایت، مقدار خروجی مدل در رابطه )

 است:

(3 )( )*

1

ˆ ( , )
n

i i i
i

y K x x ba a
=

= -                 ه+

ز جمله توابع کرنل خطی، کنون توابع کرنل مختلف اتا

اند. تابع ای، سیگموئید و شعاعی معرفی شدهچندجمله

کرنل خطی حالت خاصی از تابع کرنل شعاعی است. تابع 

کرنل سیگموئید نیز به ازای مقداری مشخص برای برخی 

 کنداز پارامترها مانند تابع کرنل شعاعی عمل می

.(Mujumdar et al., 2008)   
جع، تابع کرنل شعاعی از عملکرد مطابق با این مر

در پژوهش  ،به همین دلیل بهتری برخوردار بوده است.

( 4حاضر از تابع کرنل شعاعی استفاده شده است. رابطه )

 دهد:ارائه میفرمول تابع کرنل شعاعی را 

(4)                     

2

2
( , ) exp

2

i

i

x x
K x x

s

ِ -و -ç ÷= ç ÷ç ÷
è ّ

 

پارامترهای ماشین بردار پشتیبان حداقل مربعات با 

سازی جستجوی شبکه تعیین شده وش بهینهاستفاده از ر

بندی شده و ها شبکهفضای ورودی ،است. در این روش

محاسبه  (MSE) یک تابع هدف (C, σ)برای هر نقطه 

به  MSEبا کمترین مقدار  σ و Cشود. سپس مقدار می

عنوان پارامترهای ماشین بردار پشتیبان حداقل مربعات 

 شوند.انتخاب می

شماتیک الگوریتم ماشین بردار پشتیبان طرح  ،3در شکل  

 حداقل مربعات ارائه شده است.

 

 M5درخت مدل 

اولین بار توسط کوینلن  M5روش درخت تصمیم مدل 

معرفی شد. این روش شامل دو مرحله اساسی رشد  1992

های باشد. در مرحله رشد درخت، دادهدرخت و هرس می

عیار به اصلی بر اساس یک صفت خاص و مقدار انحراف م

 .(Quinlan, 1992)شود ها( تقسیم میها )برگمجموعهزیر

مجموعه یک رابطه رگرسیونی ، برای هر زیرهمچنین

یابد که شود. این فرآیند تا زمانی ادامه میبرازش داده می
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دیگر کاهشی در انحراف معیار مشاهده نشود. مقدار کاهش 

است. دهنده مقدار کاهش خطای مدل نشانانحراف معیار 

گردد محاسبه می (5)این مقدار با استفاده از رابطه 
(Heddam and Kisi, 2018). 

(5)                           ( ) ( )
i

i
i

T
SDR sd T sd T

T
= -  ه

های ی دادهمجموعه Tمقدار کاهش واریانس،  SDRکه 

معیار است. در معرف انحراف  sdها و مجموعهزیر iTاصلی، 

موضوع تعداد زیادی برگ تولید شده و این  ،مرحله اول

-شود. لذا، در مرحله دوم برگها میبرازش دادهسبب پیش

 گردند.های درخت هرس می

نیاز به تعداد کم پارامتر برای  M5های الگوریتم از مزیت 

-اجرا است. تنها پارامتر مورد نیاز این الگوریتم تعداد برگ

 1397 انارکی، مانند ولیخان)هاست که در اکثر مطالعات 

در  2، این مقدار برابر با ( 2013، و همکاران انیود توکلو 

طرح شماتیک الگوریتم  ،4در شکل نظر گرفته شده است. 

 .ارائه شده است M5درخت مدل 
 

 شبكه عصبی مصنوعی

باشد که شبکه عصبی مصنوعی یک ساختار ریاضی می

مغز انسان شکل گرفته است.  یولوژیکبراساس مدل ب

ک داده پردازی هر شبکه ای از اجزای کوچنورون، مجموعه

باشد. نحوه ارتباط یک نورون به نورون دیگر از عصبی می

دار که شامل وزن منحصر به فرد طریق یک رابطه جهت

دهنده اطلاعات مورد نیاز ها، نشانباشد. وزنخود است، می

باشند. یک شبکه برای پیدا کردن جواب یک مسئله می

دندریت، سوما و  قسمت اصلی سهدارای  نورون بیولوژیک

ها توسط های دریافتی از سایر نورونآکسون است. نشانه

شوند. سوما یا به عبارتی تعداد کثیری دندریت تصحیح می

آوری دیگر، بدنه واحد پردازشگر، علائم ورودی را جمع

ها از یک که مقدار مجموع ورودی صورتی ند. درکمی

شده و آن صورت پردازشگر فعال د، در حدی فراتر رو

-می از طریق آکسون به سلول بعدی انتقال داده میعلائ

-های عصبی به صورت سری و موازی میشود. روش سلول

باشد. پس از پایان یافتن عمل پردازش، توسط مجموعه 

ها تولید ای از خروجیهای عصبی موازی، مجموعهسلول

-توانند به عنوان ورودیهای حاصل، میشود. خروجیمی

به  ه دیگر از سلول عصبی که به شکل سریهای مجموع

اند، به کار گرفته شوند. در های اولیه متصلمجموعه سلول

خروجی هر نورون در ضرایب وزنی ضرب و به تابع  ،نتیجه

شود. مجموعه تحریک غیر خطی به عنوان ورودی داده می

شوند. هر های عصبی موازی از یک لایه تشکیل میسلول

یجاد خروجی خود، این قابلیت را دارا شبکه عصبی برای ا

از این  بوده که یک یا چند لایه داشته باشد که معمولاً

شود. لایه های پنهان یاد میهها تحت عنوان لایلایه

 شودخروجی یا آخرین لایه، باعث تولید خروجی شبکه می

(Naderpour et al., 2018) در پژوهش حاضر، مشابه با .

 -روش لونبرگ( از 2018)پژوهش هادی و تامبل 

است. مارکوارت نیز به عنوان روش آموزش استفاده شده 
Hadi and Tombul, 2018)) 

فلوچارت ساختار یک نرون مصنوعی و ساختار  5شکل 

 دهد.های مصنوعی را نشان میشبکه
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  (1397 انارکی، )ولیخان طرح شماتیک معماری ماشین بردار پشتیبان حداقل مربعات (:3)شكل

 

  ( 1397 انارکی، ولیخان ) M5    الگوریتم درخت مدل(:4)شكل  

 
 (الف)

 
 (ب)

   های عصبی مصنوعیهای عصبی مصنوعی: الف( ساختار یک نرون مصنوعی و ب( ساختار شبكهفلوچارت شبكه (:5)شكل

 .(1397 انارکی، خانی)ول
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 سازیمعیارهای ارزیابی دقت مدل

) .Akbari et al(2R) 1ضریب تعیینهای آماری شاخص

2020; Akbari et al. 2020b) ، ی میانگین مربعات ریشه

و میانگین  ) .2019Ghazvinian et al(( RMSE) 2خطا

 ) .b2020Ghazvinian et al(( MAE) 3خطای مطلق

محاسبه شدند. های هوشمند جهت ارزیابی دقت مدل

 شوند:می های مذکور از روابط زیر محاسبهمقادیر شاخص
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2 2
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(8)                               
1

1
( )

n

i i
i

MAE y x
N =

=  ه-

(،8( الی )6در روابط )
ix  مقدار درصد کاهش تبخیر

گیری شده در روز،اندازه
iy هش تبخیر مقدار درصد کا

ن مقادیر درصد میانگی x بینی شده همان روز،پیش

میانگین نظیر برای  y گیری شده وکاهش تبخیر اندازه

  (.1396کرمی و همکاران،  (باشدبینی شده میمقادیر پیش

 

 نتایج و بحث 
 ها  نتایج حاصل از آزمایش

استایرن، ورقه های فیزیکی ورقه پلیکارایی پوشش

در کاهش میزان تبخیر در منطقه  چوب و ورقه موم

ماه بررسی گردیده است. مقادیر ثبت  4سمنان طی زمان 

 5 میزان تبخیر در تشت شاهد ازکه دهد شده نشان می

متر در اواسط میلی 20متر طی اواسط خرداد تا میلی

                                                 
1 R-squared 
2 Root Mean Square Error 
3 Mean Absolute Error 

حالی که میزان تبخیر تشت  باشد. درتیرماه متغیر می

 7/9تا  3/2رتیب از استایرن، چوب و موم به تحاوی پلی

متر میلی 1/17تا  4متر و میلی 7/16تا  5/3متر، میلی

یر روزانه در میانگین تبخ ،6تغییر کرده است. در شکل 

های حاوی مواد مشاهداتی و تشتماه برای تشت  4مدت 

استفاده شده در آزمایش نشان داده شده است. این شکل 

تری در میزان دهد که ورقه پلی استایرن نقش بهنشان می

شود حجم زیادی از آب در کاهش تبخیر داشته و باعث می

طور میانگین، تبخیر روزانه تشت هتشت ذخیره گردد. ب

حالی که میانگین  متر بوده است. درمیلی 6/12مشاهداتی، 

استایرن، چوب و موم نیز به تبخیر در تشت حاوی پلی

 باشد.متر میمیلی 3/10و  2/10، 7/5ترتیب 
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های حاوی مواد میانگین تبخیر روزانه تشت شاهد و تشت (:6)شكل

 ماهه 4در بازه 
 

مقادیر تجمعی تبخیر از سطح تشت دارای  ،همچنین

نمایش داده شده است.  7پوشش و فاقد پوشش در شکل 

سطح زیر نمودار تبخیر از تشت شاهد، نشانگر  ،7در شکل 

حنی تبخیر از حجم کل تبخیر از این تشت و سطح زیر من

تشت دارای پوشش، حجم تلفات تبخیر از تشت دارای 

سطح بین دو منحنی رسم شده معادل باشد. پوشش می

باشد. با حجم آب ذخیره شده ناشی از اعمال پوشش می

 82/0توجه به سطح تشت تبخیر کلرادو مدفون که معادل 

باشد، مقادیر حجم آب تبخیر شده از ضرب متر مربع می

ه آمد دستبهتبخیر در ارتفاع تبخیر تجمعی  سطح تشت

. حجم آب تبخیر شده از تشت شاهد و دارای پوشش است

و  02/1، 57/0، 3/1استایرن، چوب و موم به ترتیب پلی

میزان نوسانات  ،8در شکل  باشد.مکعب می متر 03/1

گیری شده و مقایسه تشت تبخیر شاهد تبخیر روزانه اندازه

با تشت حاوی مواد نشان داده شده است. این نمودار نشان 

استایرن بهترین عملکرد در کنترل دهد که ورقه پلیمی

عملکرد چوب و موم در  ،تبخیر داشته است. همچنین

جلوگیری از تبخیر نزدیک به هم بوده است. با توجه به 

های حاوی شاهد و تشت، میزان تبخیر از تشت 8شکل 

مواد استفاده شده، ابتدا سیر صعودی داشته و سپس سیر 

شود. یا به بیان دیگر، تبخیر در منطقه نزولی مشاهده می

مورد مطالعه از ابتدا ماه خرداد تا ابتدا ماه مرداد افزایش 

داشته است و از اواسط ماه مرداد تا انتهای ماه شهریور 

  .کاهش پیدا کرده است
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(الف) (ب)   

 

(ج)  

 های دارای پوشش. الف( پلی استایرن، ب( چوب و ج( موممقایسه نمودار تجمعی تبخیر تشت شاهد و تشت (:7) شكل

  
 (ب) (الف)

 
 (ج)

( مقایسه تبخیر ب ،استایرنالف( مقایسه تبخیر روزانه تشت شاهد و تشت حاوی پلی :مقایسه نوسانات تبخیر روزانه (:8) شكل

 ج( مقایسه تبخیر روزانه تشت شاهد و حاوی مومو روزانه تشت فاقد ماده با تشت شامل چوب 
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ها در بازه درصد کاهش تبخیر در تشت دارای پوشش

نمایش داده شده است. با  9گیری شده در شکل اندازه

بیشترین درصد کاهش تبخیر برای  ،9توجه به شکل 

 41درصد و کمترین مقدار آن  59استایرن پوشش پلی

درصد بوده است. متوسط درصد کاهش تبخیر برای 

 باشد. برای پوششدرصد می 2/54استایرن پوشش پلی

چوب بیشترین، کمترین و میانگین درصد کاهش به 

 ،باشد. برای پوشش مومدرصد می 19و  4/10، 25ترتیب، 

 4/10کمترین درصد  ،درصد 6/21بیشترین کاهش تبخیر 

توجه به شکل  درصد بوده است. با 18میانگین کاهش  و

یکسانی  درصد کاهش تبخیر تقریباً ،، ماده چوب و موم9

درصد کاهش تبخیر  ،ند. همچنینتشدانسبت به هم 

استایرین از دو ماده مذکور بیشتر بوده و پوشش پلی

 عملکرد بهتری در کنترل تبخیر دارد.

 

  
 (ب) (الف)

 
 (ج)

 ب( پوشش چوب و ج( پوشش موم  ،الف( پوشش پلی استایرن :نمودار درصد کاهش تبخیر  (:9)شكل

     

های مورد استفاده در پژوهش از نظر اقتصادی، پوشش

توانند و می باشندمیی برخوردار کمهزینه نسبتاً از حاضر، 

متوسط مورد استفاده در مخازن و استخرهای کوچک و 

 گیرند.  قرار 

استایرن با نتایج از استفاده از پوشش پلی نتایج حاصل

  کار بردنهکه با ب Khan and Issac (1990)آزمایش 

اتیلنی بر سطح آب، به کاهش تبخیر حدود های پلیلایه

 توان مقایسه کرد.میرا درصد رسیدند،  75

  Martinez Alvarez et al. (2006)  با استفاده از

کاهش به اتیلن، یهایی از جنس آلومینیوم و پلپوشش

درصد دست یافتند. در  80و  50تبخیری به ترتیب 

توان به میسه با مواد پیشنهادی پژوهش حاضر، مقای

استایرن نسبت به پوشش عملکرد مناسب پوشش پلی

چوب و موم نسبت به مواد  ترضعیفآلومینیومی و عملکرد 

 .اتیلن اشاره کردآلومینیوم و پلی

 

 های هوشمندازی با روشسنتایج حاصل از شبیه

یابی به یک مدل که با به منظور دست ،در این قسمت

گیری کار بردن مواد مختلف، درصد کاهش تبخیر اندازههب

 ANNو   M5،LSSVMهای هوشمند مدل شود، ازمی
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سازی ها شبیههدف از استفاده از این مدل استفاده شد.

این  در درصد کاهش تبخیر برای مواد استفاده شده

های ها شامل دادههای این مدلباشد. ورودیآزمایش می

روزانه، حداقل و  مایحداقل و حداکثر دهواشناسی )

 ی، سرعت و جهت باد، ساعات آفتابی وحداکثر رطوبت نسب

ضریبی منحصر به  ،برای هر ماده ،همچنینبود.  (فشار هوا

فرد در نظر گرفته شد که این ضریب از سعی و خطا 

 آمد.  ستدبه

، پوشش 1ضریب مخصوص پوشش پلی استایرین 

در نظر گرفته شد. این  7/0و پوشش موم  8/0چوب 

. ندبه عنوان داده ورودی به مدل اضافه گردید ضرایب هم

 سازیورودی برای هر سه مدل به منظور مدل 9 ،نهایت در

وارد شد. از مجموع کل  درصد کاهش تبخیر برای هر ماده

 30و  ها برای دوره آموزشدرصد آن 70یش، های آزماداده

مورد استفاده قرار گرفت. در مدل  درصد برای دوره آزمون

باشد. در لایه ، تعداد لایه مخفی یک میANNهوشمند 

لایه خروجی از تابع  و در tansigتابع محرکه  از ،پنهان

های لایه مخفی استفاده شد. نرون purelinمحرکه خطی 

لونبرگ  -مارکوارت ،تکنیک یادگیری باشد ومیعدد سه 

(Train LM: Levenberg-Marquardt )باشد.می 

برای  1پس از انجام جستجوی شبکه با اندازه شبکه 

 σو  Cمقدار بهینه  ،ماشین بردار پشتیبان حداقل مربعات

در مورد درخت  به دست آمد. 31و  991به ترتیب برابر با 

ها ذکر شد، د و روشتصمیم نیز، همانطور که در بخش موا

 در نظر گرفته شده است. 2ها برابر با مقدار برگ

استایرن، نمودار میزان ، برای پوشش پلی10مطابق شکل  

زده شده برای  درصد کاهش تبخیر مشاهداتی و تخمین

هر سه مدل در دوره آموزش و آزمایش نشان داده شده 

نمودار پراکنش یا منحنی پراکندگی  ،است. همچنین

قادیر برآورده شده در برابر مقادیر مشاهداتی برای هر دو م

مرحله آموزش و آزمون آورده شده است. ضریب تعیین در 

، M5های استایرن در مدلهای پوشش پلیکل داده

LSSVM   وANN  و  8403/0، 819/0به ترتیب

دهند که هر سه باشد. این مقادیر نشان میمی 7958/0

 LSSVMرخوردار بوده است. مدل مدل از کارایی بالایی ب

عملکرد بهتری نسبت به دو مدل دیگر برای این پوشش 

 دارد.
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 (ب) (الف)

 
 

 (د) (ج)

  
 (ه) (و)

  (د)و  ، )ج(M5 مدل (ب) و (الف) سازی درصد کاهش تبخیر با استفاده از پلی استایرن:مقایسه نتایج تجربی و نتایج شبیه (:10) شكل

 ANNروش  (ز)و  (ه)و   LSSVMروش 

 

برای پوشش صفحات چوب، نمودار   11در شکل 

زده شده میزان درصد کاهش تبخیر مشاهداتی و تخمین

برای سه مدل استفاده شده در این تحقیق، در مرحله 

آموزش و آزمایش نشان داده شده است. همچنین دیاگرام 

زده شده در برابر مقادیر  پراکنش مقادیر تخمین

مشاهداتی در مرحله آموزش و آزمون آورده شده است. 

، M5های درخت ضریب تعیین برای پوشش چوب در مدل

LSSVM   وANN  و  8272/0، 8192/0به ترتیب

دهند که هر سه باشد. این مقادیر نشان میمی 8023/0

و  دنامدل برای این ماده از کارایی بالایی برخوردار بوده

عملکرد بهتری نسبت به دو مدل دیگر  LSSVMمدل 

 برای این پوشش دارد.
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 (ب) (الف)

 
 

 (د) (ج)

 
 

 (ه) (و)

روش  (د)و  (ج)، M5 مدل  (ب)و  (الف)سازی درصد کاهش تبخیر با استفاده از چوب: مقایسه نتایج تجربی و نتایج شبیه (:11)شكل

LSSVM روش  (ز)و  (ه) وANN 

 

-، نمودار نقطه12برای پوشش ورقه موم، مطابق شکل 

ای میزان درصد کاهش تبخیر مشاهداتی و برآورد شده 

برای هر سه مدل  در دوره آموزش و آزمایش نشان داده 

نمودار منحنی پراکندگی مقادیر  ،شده است. همچنین

 احلن زده شده در برابر مقادیر مشاهداتی در مریتخم

رده شده است. ضریب تعیین برای آزمون آوآموزش و 

 ANNو  M5 ، LSSVMهای درخت پوشش موم در مدل

 باشد.می 7562/0و  8146/0، 8051/0به ترتیب 
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 (ب) (الف)

  
 (د) (ج)

 
 

 (ه) (و)

  LSSVMروش  (د)و  (، )ج M5 مدل (ب)و  (الف)سازی درصد کاهش تبخیر با استفاده از موم: مقایسه نتایج تجربی و نتایج شبیه(:12)شكل

 ANN روش (ز)و  (ه)و 

های های صورت گرفته بین دادهپس از بررسی

به  1سازی شده، مطابق با جدول آزمایشگاهی و شبیه

های آماری مربوط به برازش روش مشاهداتی و سه شاخص

شود. مدل استفاده شده در این پژوهش پرداخته می

های مدل، برای کل دادههای صورت گرفته در هر ارزیابی

 باشد.هر سه ماده در دو مرحله آموزش و آزمون می
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 های آماریسازی شده با شاخصمقایسه سه روش مدل  (:1) جدول

 2R RMSE MAE 

 آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش
M5 9970/0  9784/0  9187/0 5964/2 6687/0 9545/1 

LSSVM 9920/0 9834/0 4935/1  3718/2 1890/1 7212/1 
ANN 9883/0 9778/0 8354/1 5233/2 4494/1 8742/1 

 

بیانگر این مهم است  1نتایج آماری موجود در جدول 

که به طور کلی هر سه مدل از عملکرد مناسبی برخوردار 

باشد. در دوره آموزش هم این موضوع مشهود می .ندابوده

تصمیم  ، درختLSSVMبه ترتیب مدل  ،در دوره آزمایش

M5  و ANN اند.دقت بالاتری برخوردار بودهاز 

 

 گیرینتیجه

استایرن برای کاهش نتایج نشان داد که پوشش پلی

تبخیر از سطح آزاد آب نسبت به پوشش چوب و موم 

تر است. با استفاده از پوشش پلی استایرن با درصد مناسب

درصد  60تا  45توان بین درصد سطح، می 70پوشش 

اردیبهشت  درخیر را کاهش داد. از نظر هزینه، میزان تب

مربع  متر یکاستایرن به ازای ، ورقه فشرده پلی1397

 75000ریال و ورقه موم به ازای یک متر مربع  8000

 ریال هزینه داشت. قطعات چوب استفاده شده در پژوهش

بود ها ریز نجاریهای بدون استفاده و دور، از چوبحاضر

. با توجه به بحث هزینه و عملکرد مواد ای نداشتکه هزینه

کاربرد این نوع در کاهش تبخیر، به منظور اجرایی شدن 

گردد ، توصیه میی آبروی سطح مخازن و استخرهامواد 

استایرن و سپس قطعات چوب و در که ابتدا از ماده پلی

 نهایت از موم استفاده گردد.

ای هبا توجه به بررسی ارتباط داده ،علاوه بر این

و  M5 ،LSSVMهای درخت تصمیم آزمایشگاهی با مدل

ANNهای هواشناسی به توان با وارد کردن داده، می

های مذکور، میزان درصد های ورودی به مدلعنوان داده

کاهش تبخیر در صورت استفاده از مواد مطرح شده در 

که دهد بینی نمود. نتایج نشان میاین تحقیق را پیش

 2R، 3718/2=RMSE= 9834/0 دارای LSSVMروش 

بوده که نسبت به دو مدل دیگر از  =7212/1MAEو 

به منظور تحقیقات آتی،  باشد.عملکرد بهتری برخوردار می

های هوشمند استفاده از دیگر مواد فیزیکی و سایر مدل

شودمی پیشنهادسازی درصد کاهش تبخیر، جهت مدل

.
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Experimental Study of Evaporation Reduction Using Polystyrene Coating, 

Wood and Wax and its Estimation by Intelligent Algorithms 

  
Hamidreza Ghazvinian1, Hojat Karami2, Saeed Farzin*3, Sayed-Farhad Mousavi4   

 
 

Abstract  

 
Evaporation from the surface of water reservoirs leads to loss of water used in agriculture, industry 

and drinking. One of the methods of controlling evaporation is the use of physical coatings. In this 

research, polystyrene sheets, pieces of wood, and honey-bee wax sheets were used as physical 

coatings on the surface of the water to reduce evaporation from standard buried Colorado evaporation 

pans. The effect of each coating with three replicates (in three separate pans) was investigated and also 

three pans were considered as control. Evaporation was measured daily from all pans for 4 months. 

Results of the experiment showed that polystyrene, wood and wax coatings reduced evaporation by 

54, 19 and 18%, respectively. Next, to estimate the percentage of evaporation reduction, decision tree 

M5, least squared support vector machine (LSSVM) and artificial neural network (ANN) were used. 

Meteorological data of Semnan synoptic station was used as input data for all the three models. All 

three methods were highly accurate in the training period. During the test period, the LSSVM method, 

decision tree M5 and ANN were more accurate, respectively. The values of R2, RMSE and MAE of 

the LSSVM method at the test step were 0.9834, 2.3718, and 1.7212, respectively. The general results 

of this study showed that using polystyrene coating can have proper function in controlling 

evaporation from reservoirs and water storage pools. 
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