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مقايسه روش های شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون چندگانه در 
برآورد تبخیر از تشت و تعیین مهم ترين عوامل هواشناسی موثر به 

روش تحلیل مولفه های اصلی

چکیده
میزان تبخیر از تشــت يکی از عوامل بســیار مهم در برنامه ريزی منابع آب، مديريت آبیاری و تولیدات زراعی می باشد.. بسیاري 
از ايســتگاه هاي هواشناسي كشور فاقد آمار طولانی مدت و همگن تبخیر از تشت می باشند. لذا مدلهای تجربی مختلفی به منظور 
برآورد اين كمیت مورد استفاده قرار می گیرد. هدف از انجام اين تحقیق، برآورد تبخیر از تشت در چهار ايستگاه سینوپتیک كرج، 
اهواز، شیراز و تبريز در بازه زمانی 1986 تا 2005 با استفاده از دو روش شبکه عصبی مصنوعی )Artificial Neural Network( و 
رگرسیون چندگانه  )Multiple regression( و مشخص نمودن مهمترين متغیرهای  تاثیرگذار بر  تبخیر از تشت در ايستگاه های 
مطالعاتی با استفاده از روش تحلیل مولفه های اصلی )Principal Factors Analysis(می باشد. در اين رابطه، داده های تبخیر از 
تشت، دمای بیشینه و كمینه، ســرعت باد، رطوبت نسبی و ساعات آفتابی مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفت. نتايج حاصل از روش 
آنالیز مولفه های اصلی)PCA( نشان داد در ايســتگاه اهواز 90 درصد، ايستگاه تبريز 91 درصد و در ايستگاه شیراز 93 درصد از 
تغییرات تبخیر از تشــت بر اساس ساعات آفتابی، ســرعت باد و دمای حداكثر و حداقل قابل توجیه است. ولی در ايستگاه كرج، 
تعیین موثرترين عوامل بر تبخیر از تشت با روش PCA عملی نبوده است. نتايج روش شبکه عصبی مصنوعی نشان داد كه مقادير 
  )R2(برآوردی با مقادير مشــاهداتی تطابق مناسبی داشتند، به طوری كه در ايستگاه های اهواز، شیراز و تبريز مقدار ضريب تبیین
برابر 0/81 و در ايســتگاه كرج 0/88 و مقدار RMSE برای ايستگاه های اهواز، شیراز و تبريز 0/2 میلی متر و برای ايستگاه كرج 
0/1  میلیمتر می باشــد. همچمین مقدار MAE برای ايستگاه های كرج، اهواز، شیراز و تبريز به ترتیب برابر 3/83، 33/6، 21/79 
و 15/6 میلیمتر می باشــد. همچنین بر اساس شاخص MSE2  مشخص شد مدل پیشنهادی در ايستگاه های اهواز، شیراز و تبريز 
بیش برآورد بوده و تنها در ايســتگاه كرج مدل پیشنهادی كم برآورد می باشد. نتايج حاصل از روش رگرسیون چندگانه نشان داد 
كه در ايســتگاه كرج دمای حداكثر، ايستگاه تبريز سرعت باد، ايستگاه شــیراز دمای حداقل مقدار P-value  برابر 0/03، 0/04، 
0/1می باشد كه بیانگر اينست كه اين عوامل نسبت به ساير عوامل مورد بررسی تاثیر بیشتری بر روی تبخیر از تشت داشته است. 

)MAE(كلمات كلیدي:  آنالیز مولفه های اصلی، ضريب تبیین، متغیرهای هواشناسی، میانگین خطای مطلق
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Comparison of multiple regression and artificial neural network methods in estimation of pan evaporation and 
determination of most important affecting variables using principal factors analysis
By: N. Ghahreman, University of Tehran (Corresponding Author). A. Gharehkhani.

Pan evaporation is a key element in water resource planning, irrigation management and crop production. In most of 
the weather stations of country long term, homogen pan evaporation (Epan) data are not available. Hence, empirical 
model are used to estimate this variable.
The objective of this study was to compare the skill of regression and artificial neural network models in estimation of 
pan evaporation and determination of most affecting weather variables on Epan by principle factors analysis (PCA) 
approach using historical climatic datasets of four station namely Karaj, Ahvaz, Shiraz and Tabriz during period of 
1986 to 2005.Meterological data including Maximum and Minimum temperature, wind speed and sunshine hours 
were used as predictors. Results of PCA approach revealed that in Ahvaz, Tabriz and Shiraz stations respectively 
90%, 91% and 93% of pan evaporation variations can be attributed to wind speed, sunshine hours and Tmax, Tmin. 
PCA method did not perform well in Karaj. Application of ANN models showed acceptable results in all study 
stations. The R2 value was 0.81 in Ahwaz, Shiraz and Tabriz stations and 0.88 in Karaj station. Similarly, the 
RMSE values for Ahwaz, Shiraz and Tabriz stations was 0.2 mm and 0.1 mm for Karaj station. Besides, based on 
MSE2 index, the proposed model was overestimating in first three stations and underestimating in Karaj climate.
MAE values in Karaj, Ahwaz, Shiraz and Tabriz were 3.83, 33.6,21.79 and 15.6 respectively. Results of multiple 
regressions showed that in Karaj, Tmax, in Tabriz station, wind velocity and in Shiraz station;Tmin are the most 
significant affecting variables on Epan with P values of 0.03,0.04 and 0.1 respectively .

Keywords:Iran, Meteorological variable, Pan evaporation, Statistical models

مقدمه
بســياري از ایستگاه هاي هواشناسي كشور یا فاقد تجهيزات لازم براي 
اندازه گيري عواملي مانند تبخير و تابش خورشــيدي هستند و یا فاقد 
آمارهاي پيوســته و طولاني مدت مي باشــند. از ســویی، اندازه گيري 
مســتقيم این متغيرها وقت گير، هزینه بر و دشــوار اســت. به همين 
دليل، روش هاي غيرمســتقيم مانند روش هــاي تحليلي و تجربي به 
عنوان راهكاري مناسب براي رفع نسبي این مشكلات ارائه شده است. 
روش هاي تحليلي براي پيش بيني تابش خورشيدي و تبخير از سطح 
آزاد آب به داده هاي هواشناســي زیادي نيــاز دارند كه بعضي از این 
داده ها در همه ایســتگاه ها اندازه گيري نمي شــوند. روش هاي تجربي 
داده هاي كمتري نياز دارند، ولي دقت آنها در مناطق مختلف متفاوت 

است و براي هر منطقه باید واسنجي شوند. 
ایجاد توابع انتقالي روشــي غيرمســتقيم براي برآورد عوامل دیریافت 
است كه با استفاده از معادلات رگرسيوني و یا شبكه عصبي مصنوعي 
ميان عوامل زودیافت و دیریافت ارتباط برقرار مي كند. تجزیه و تحليل 
رگرســيوني، یك روش آماري براي بررســي و مدل سازي رابطه بين 
متغيرها اســت. در این روش هدف، معادله اي است كه به بهترین وجه 

ارتباط بين متغيرها را توجيه كند. 
مطالعــات متعددی در اكثر نقاط دنيــا در زمينه پيش بينی تيخير از 

تشت با استفاده از تكنيك هایی مانند شبكه عصبی مصنوعی، منطق 
فازی و رگرســيون چند گانه انجام شــده اســت. در این پژوهش ها، 
با اســتفاده از داده های طول و عرض جغرافيایی، ســاعات آفتابی و 
ارتفاع، تبخير از تشــت با اســتفاده از مدل  شبكه عصبی مصنوعی با 
دقت مناسبی پيش بينی شده است.)8،12،15(. كاربرد شبكه عصبی 
مصنوعی، معادلات تجربی و رگرســيون فازی به منظور برآورد مقادبر 
روزانه تبخير از تشــت در ایتاليا و با اســتفاده بــا داده های بارندگی، 
دما، رطوبت نســبی، تابش خورشيدی و ســرعت باد برای یك دوره 
1992 تا 1996 انجام گرفته اســت )7،4(. نتایج بدســت آمده نشان 
داد ميزان تبخير از تشــت كه از روش شــبكه¬های عصبی مصنوعی 
محاسبه شــده، دارای كمترین خطا نسبت به سایر روش های برآورد 

روزانه می باشد)7، 16( .
 در مطالعات مختلفی تكنيك های شبكه عصبی مصنوعی برای برآورد 
تبخير و تبخير تعرق  مورد اســتفاده قرار گرفته است. آركا)2000(، 
بروتون و همــكاران)2000( و كومار و همكاران)2002( مقدار تبخير 
تعــرق روزانه گيــاه مرجع را با اســتفاده از شــبكه عصبی مصنوعی 
تخمين زدند. ســپس با مقایســه این مقادیر با نتایج حاصل از روش 
متداول محاسبه تبخير و تعرق گياه مرجع یعنی روش پنمن مونتيث، 
قابليت شــبكه های عصبی مصنوعی را برای محاســبه ایــن پارامتر 
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مورد ارزیابی قرار دادند. كومار و همكاران)2002، شــبكه پرسپترون 
چند لایه)MLP( با روش پس انتشــار خطا، با اســتفاده از داده های 
هواشناســی روزانه تابش خورشيدی، حداكثر و حداقل دما، حداكثر و 
حداقل رطوبت نســبی و ســرعت باد به عنوان ورودی مورد اموزش و 
ارزیابی قرار دادند.و در نهایت  شــبكه ای با ساختار 1-7-6 به عنوان 
بهترین ســاختار برای تخمين تبخير و تعــرق به روش پنمن مانتيث 

روزانه انتخاب شد)10(. 
كيسی )2006( روش رگرسيون فازی را در برآورد ميزان تبخير تعرق 
گياه مرجع با اســتفاده از پنج پارامتر ورودی شــامل دمای حداقل و 
حداكثر، رطوبت نســبی، ساعات آفتابی و ســرعت باد، با دقت خوبی 
مورد اســتفاده قرار داد. محققان زیادی با اســتفاده از ســایر عوامل 
اقليمی برای پيش بينی تبخير از تشت اقدام كرده اند، دقت مدل های 
شبكه عصبی مصنوعی در برآورد تبخير از تشت با استفاده از داده های 
دما، ســرعت باد، رطوبت نسبی و ســاعات افتابی نيز به تایيد رسيده 

است )9،17(. 
مطالعات متعدی نيز در ایران برای ارزیابی توانمندی مدل های شبكه 
عصبی در علوم آب و خاک انجام شــده است. رحيمی خوب)2008( 
عملكــرد شــبكه عصبــی مصنوعــی و روش هارگریــوز در تخمين 
تبخيرتعرق گياه مرجع در 12 ایســتگاه هواشناســی را بررسی نمود. 
در ایــن تحقيق، نتيجه گرفته شــد كه شــبكه های عصبی مصنوعی 
در بــرآورد تبخيرتعرق گياه مرجع نســبت به روش هارگریوز از دقت 
بيشــتری برخوردارند)14(. همچنين، در تحقيقی دیگری، زارع ابيانه 
و همكاران)2009( با اســتفاده از داده های لایســيمتری دقت شبكه 
عصبی MLP را برای تخمين مقدار تبخيرتعرق گياه سير با استفاده 
از پارامترهای هواشناســی، مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج آن ها نشان 
داد كه شبكه MLP از دقت خوبی برخوردار است و نسبت به پارامتر 
دمای حداكثر بيشــترین حساسيت و حداقل رطوبت نسبی كم ترین 

حساسيت را داراست)20(. 
طبــری و همكاران)2010( مدل های رگرســيون چندگانه و شــبكه 
عصبی مصنوعی را برای برآورد تبخير از تشــت را در اســتان همدان 
مورد بررســی قرار دادند. نتایج نشــان داد كميت تبخير بيشــترین 
حساسيت را به دما و سرعت باد دارد. همچنين، مدلهای شبكه عصبی 
در مقایســه با رگرســيون چندگانه برتری نسبی دارند. قبایی سوق و 
همكاران)2010( به ارزیابی تاثير پيش پردازش پارامترهای ورودی به 
شبكه عصبی مصنوعی با استفاده از روش های رگرسيون و آزمون گاما 
به منظور تخمين تبخير و تعرق روزانه پرداختند. آن ها گزارش كردند 
كه برتری دقت مدل شــبكه عصبی مصنوعــی با پارامترهای پردازش 
شده نسبت به مدل شبكه عصبی مصنوعی با داده های بدون پردازش 
ناچيز است و بهترین مدل شامل تركيب همه پارامترها)دمای حداقل، 
دمای متوسط، رطوبت نسبی، ساعات افتابی، سرعت باد( به جز دمای 

حداكثر می باشد)6(. 
زارع ابيانــه و همكاران)2010( برای پيــش بينی تبخير و تعرق گياه 
مرجع در منطقه همدان از شبكه عصبی مصنوعی و سيستم استنتاج 
عصبی فازی استفاده نمودند. آن ها در تحقيق خود با ایجاد چهار مدل 

مختلف از تركيب شــش پارامتر دماهای حداكثــر و حداقل، مقادیر 
رطوبت نســبی حداقل و حداكثر، سرعت باد و ساعات آفتابی گزارش 
كردندكه از ميان مدل های بررســی شده، مدل با تركيب پارامترهای 
دمای حداقل، دمای حداكثر و ســاعات آفتابی روزانه از دقت بالاتری 

برای تخمين تبخيرتعرق برخوردار است)19(. 
تكنيك مولفــه های اصلی)PCA( كــه نوعی تحليــل مقادیر ویژه 
یك ماتریس همبســتگی یا كوواریانس اســت  طی دو دهه گذشــته 
در هواشناســی، روابــط آب وخاک، هيدرولــوژی و منابع آب به طور 
گســترده ای مورد اســتفاده بوده اســت. موهان و آروموگام )1996(  
با اســتفاده از رهيافــت مولفه های اصلی اهميت نســبی متغيرهای 
هواشناســی موثر بر تبخير تعرق را در چند منطقه هند مورد بررسی 
قرار دادند. نتایج نشــان داد كه سه متغير رطوبت نسبی، دمای هوا و 

سرعت باد بيشترین تاثير را بر این كميت دارند. 
تيانشــاو و همكاران )2009( از تكنيك مولفه های اصلی براي ارزیابی 
عوامل موثر بر تبخير در اراضی فاریاب نواحی سردســير شمال چين 
استفاده كردند. نتایج مطالعه نشان می دهد كه  تغييرات مقدار تبخير، 
نتيجه تاثيرات تركيبی عوامل هواشناسی متعدد است، ولی در صورتی 
كه دما ثابت نگه داشته شود، ســاعات آفتابی موثرترین عامل خواهد 
بــود. كالادهارا رائو و تيــواری )2009( از رهيافــت مولفه های اصلی 
در بررســی ســری های زمانی دیرین- اقليم شناسی استفاده كردند. 
اسعدی اسكویی )1388( تكنيك مولفه های اصلی را براي مدلسازی 
برآورد غلظت اوزون ســطحی مورد استفاده قرار داد. در مجموع نتایج 
محققان نشان می دهد كه می توان از روش های رگرسيون چندگانه و 
شبكه عصبی مصنوعی  در برآورد و پيش بينی پارامترهای هواشناسی 

استفاده كرد و به نتایج قابل قبولی دست یافت.
 هدف از انجام این پژوهش، مقایسه روش های  شبكه عصبی مصنوعی 
و رگرسيون چند گانه در برآورد تبخير از تشت و نيز تعيين موثرترین 
متغيرهای هواشناسی  با استفاده از روش آناليز مولفه های اصلی بر این 
كميت در چهار ایستگاه مطالعاتی اهواز، تبریز، شيراز و كرج  می باشد.

مواد و روش ها 
آمار هواشناسي مورد استفاده

در این پژوهش از آمار هواشناســي چهار ایســتگاه سينوپتيك كرج 
، تبریز، شــيراز و اهواز در بازه زمانی 1986 تا 2005 اســتفاده شد. 

موقعيت ایستگاه های مورد مطالعه در شكل )1( آمده است.
برای اجرا و مقایسه مدل های مورد استفاده در این پژوهش، داده های 
هواشناسی ایســتگاه های مطالعاتی در مقياس ماهانه شامل ميانگين 
دمای بيشــينه )درجه ســانتي گراد(، ميانگين دمــای كمينه)درجه 
ســانتي گراد(، ميانگيــن متوســط رطوبت نســبي)درصد(، ميانگين 
ســرعت باد)متر بر ثانيه( و ميانگين ساعات آفتابی)ساعت( از سازمان 
هواشناســی كشــور تهيه و بعد از كنترل های كيفی لازم برای برآورد 
مقدار ماهانه تبخير از تشت مورد استفاده قرار گرفت. داده های ناقص 
و مفقود با استفاده از روش های مناسب آماری تكميل و بازسازی شد. 

مشخصات اقليمی ایستگاه های مطالعاتی در جدول )1( آمده است.
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شکل 1- موقعیت ايستگاه¬های مورد مطالعه

روش پژوهش:
 برای انجام این پژوهش از توابع انتقالی) رگرســيون چندگانه، شبكه 
عصبی مصنوعی( و آناليز مولفه های اصلی اســتفاده گردیده كه این 

روش ها عبارتند از:

روش رگرسیون خطي چندگانه  
تجزیه رگرســيون یك روش آماري براي بررسي و مدل سازي رابطه 
بين متغيرهاست. مدل هاي رگرسيوني خطي چندگانه اغلب به صورت 
توابع تقریبي مورد استفاده قرار مي گيرند. در این توابع رابطه حقيقي 
بين  Y و ، X2 ، X1 ... و Xk  نامعلوم است، اما در دامنه هاي  معيني از 
متغيرهاي مستقل روابط رگرسيون خطي تقریباً قابل تعریف مي باشد:

                                                                                                                            ...3322110 +Χ+++= ββββ XXY                      )1(

iβ ضرایب  كــه در آن: Y متغيــر وابســته، Xin  متغير مســتقل و 
رگرســيون ناميده مي شوند. تفسير واســتفاده از یك مدل رگرسيون 
چندگانــه اغلب صریحاً بــه برآوردهاي تك تك ضرایب رگرســيوني 

بستگي دارد.

روش شبکه عصبی مصنوعی 
شــبكه عصبي مصنوعي مدلي ریاضي اســت كه توانایي مدل سازي 
و ایجــاد روابط ریاضــي غيرخطي براي درون یابــي را دارد. این مدل 
با ســاختار پرســپترون چند لایه به طور كلي از سه لایه و هر لایه از 

ارتفاعايستگاه
m

متوسط 
)oC(دما

اقلیم)دومارتن 
گسترش يافته(

متوسط 
تبخیر از  
)mm(تشت

انحراف معیار 
تبخیر از 

)mm(تشت

متوسط 
رطوبت 
نسبی)%(

متوسط سرعت 
)m.s-1(باد

ساعات 
آفتابی

344897.3424.63098بيابانی گرم2225.3اهواز

1880102.9484.52983نيمه خشك سرد131215.1كرج

1811108.7545.72790نيمه خشك سرد28912.5تبریز

257091.1394.53353نيمه خشك معتدل34617.7شيراز

جدول1- مشخصات اقلیمی ايستگاه های مورد مطالعه
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تعدادي واحد پردازشــگر به نام نرون )سلول، واحد و یا گروه( تشكيل 
شده است )شكل 2(. بر اساس بررسی های انجام شده، حدود 90 درصد 
شــبكه های عصبی مصنوعی كه در فرآیندهای مرتبط با پارامترهای 
اقليمی اســتفاده شد، از نوع شــبكه های با الگوریتم پس انتشار خطا 
 NEURO می باشند)3(. در این پژوهش، برای مدل سازی از نرم افزار
SOLUTIONS اســتفاده شد. داده ها به ســه دسته آموزش )65 
درصد از كل داده ها(، اعتبار سنجی)15 درصد از كل داده ها( و آزمایش 
)20 درصد از كل داده ها( تقســيم شد. بر اساس قضيه كلموگروف هر 
شــبكه عصبی MLP با یك لایه مخفی زیگموئيدی و لایه خروجی 

خطی قادر به تخمين هر نگاشــت یيچيده ای خواهد بود، مشروط بر 
این كــه در انتخاب تعداد نرون های لایه مخفی دقت كافی به عمل آید 
)13(. برای انجام شبيه سازی شبكه پرسپترون سه لایه انتخاب شد و 
حالات سه گانه ذكر شــده در جدول )3( برای مدل های سه گانه در 
تكرارهای بسيار مورد استفاده قرار گرفتند. تعداد نرون های لایه ميانی 
از یــك تا 10 تغيير كرد. به منظور یكســان كردن ارزش داده ها برای 
شــبكه عصبی مصنوعی، عمل نرمال سازی صورت گرفت كه این كار 
مانع از كوچك شــدن بيش از حد وزن ها و سبب جلوگيری از اشباع 

زود هنگام نرون ها شد.

شکل2- نمای يک شبکه عصبی مصنوعی

آنالیز مولفه های اصلی 
آناليز مؤلفه های اصلی یك روش آماری چند متغيره است كه با ساختار 
درونی ماتریس ها و تبيين ساختار واریانس-كواریانس، به كمك چند 
تركيب خطی از متغيرهای اصلی ســر و كار دارد. در آناليز مؤلفه های 
اصلی تركيب خطی ناهمبســته متغيرهای اصلی وارد می شــوند كه 
بــه آن ها بردار می گوینــد. تعداد بردارها كه در فضــا در چند جهت 
قرار می گيرند و نســبت به یكدیگر متعامد هستند، متناسب با تعداد 
متغيرهای اصلی می باشــد. در آناليز مؤلفه های اصلی هر محور با یك 
مقدار ویژه از ماتریس متناظر است و مقادیر ویژه ماتریس تشابه طبق 
روند نزولی تلخيص ميشــود، به نحوی كه مؤلفه های متناظر در آناليز 
مؤلفه های اصلی معرف روند نزولی تغييرات در ماتریس است. بنابراین، 
محورهــای اوليه در آناليز مؤلفه های اصلــی كه واحدهای نمونه ای بر 
روی آن موقعيت یابی می شوند، بيشــترین درصد از مجموع تغييرات 
قابل قبــول را معرفی می نمایــد. در نهایت نتایج به دســت آمده به 
صورت دســتگاه مختصات خلاصه شده ای است كه اطلاعاتی را درباره 

تاثيرگذارترین عوامل بيان می كند)13(. 

معیارهاي ارزيابي 
براي ارزیابي روش های مورد اســتفاده، صحــت و اعتبار آنها با تطابق 
دادن مقادیر اندازه گيري شــده و برآورد شــده مورد ســنجش قرار 
مي گيرد. براي ارزیابي صحت مدلها از داده هایي اســتفاده مي شود كه 
در ساخت مدل نيز به كاررفته اند، اما براي سنجش اعتبار از داده هایي 

كه در مرحله توســعه و ساخت بكار نرفته اند، اســتفاده مي شود. به 
منظــور ارزیابی و بررســی روش های مــورد اســتفاده از معيارهای 
متداول آماری شامل ضریب تبيين)2R(، جذر ميانگين مربعات خطا 
)RMSE(و ميانگين خطای مطلق)MAE( هســتند استفاده شده 
است. همچنين جهت بررسی بيش برآوردی یا كم برآوردی از شاخص 
MSE2   اســتفاده گردید.. معيار آماری ضریــب تبيين برای تعيين 
همبستگی بين مقادیر واقعی و برآورد شده و هم چنين جذر ميانگين 
مربــع خطا و ميانگين خطای مطلق برای تعيين مقادیر خطای برآورد 

شده، به كار برده شدند.

نتايج وبحث
نتایج حاصل از روش رگرسيون چندگانه نشان داد كه در ایستگاه كرج 
دمای حداكثر، ایستگاه تبریز سرعت باد، ایستگاه شيراز دمای حداقل 
نســبت به سایر عوامل مورد بررسی تاثير بيشــتری بر روی تبخير از 
تشت داشــته است. اما در ایستگاه اهواز با استفاده از روش رگرسيون 
چندگانه موثرترین عامل مشخص نشد و تمامی عوامل بطور جزیی بر 
روی تبخير از تشــت تاثيرگذار بودند. نتایج حاصل از روش رگرسيون 
چندگانه در ایستگاه های مطالعاتی در جدول )2( آمده است. به منظور 
استفاده از شبكه عصبی مصنوعی سه مدل برای متغيرهای ورودی به 
شبكه عصبی مصنوعی تهيه شــد. پارامترهای ورودی به مدل شبكه 
عصبی و نوع مدل انتخابی برای ورودی به شــبكه عصبی مصنوعی در 

جدول )3( آمده است.
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ضريب رگرسیونیP-valueعوامل مورد بررسیايستگاه

اهواز

Tmin0.915

Tmax0.2- 206.3

RH0.4-36.3 

Sunshine0.21.1

Wind0.7-96

تبریز

Tmin0.570

Tmax0.7-30

RH0.20.4

Sunshine0.73.3

Wind0.0492.3

كرج

Tmin0.4-86.2 

Tmax0.03282.7

RH0.327.2

Sunshine0.70.2

Wind0.9-6.5 

شيراز

Tmin0.01181

Tmax0.1-65

RH0.2-43.8

Sunshine0.8-0.2

Wind0.1-141

جدول4- مقادير ضريب همبستگی پیرسون بین فاكتورهای خاكی و مقادير كل و قابل استخراج با DTPA فلزات سنگین در كل منطقه و سه نوع كاربری اراضی

پارمترهای ورودیمدل
ANN1Tmin, Tmax, sunshine, RH, Pan Evaporation, Wind

ANN2sunshine, RH, Pan Evaporation, Tmin

ANN3Wind, Pan Evaporation, Tmin

جدول3- پارامترهای ورودی به مدل شبکه عصبی

رديف
لايه خروجیلايه میانی

الگوريتم آموزشتابع انتقالالگوريتم آموزشتابع انتقال

مومنتومخطیمومنتومتانژانت هيپرپوليكحالت اول

ماركوت لونبرگخطیمومنتومسيگموئيدحالت دوم

مومنتومخطیسيگموئيدتانژانت هيپرپوليكحالت سوم

جدول 4- حالت های سه گانه آزمايش شده برای معماری های مختلف مدل های شبکه عصبی مصنوعی.
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بهترین نتایــج مدل های در نظر گرفته شــده در مرحله آزمون برای 
هر ایســتگاه در جدول )5( آمده اســت. نتایج نشان از توانایی شبكه 
عصبی مصنوعی در مدل ســازی تبخير از تشت داشتند. به طوری كه 
در ایســتگاه های اهواز، شيراز و تبریز مقدار ضریب تبيين)R2(  برابر 
0/81 و در ایستگاه كرج 0/88 كه در سطح اطمينان 95 درصد معنی 
دار می باشند. مقدار RMSE برای ایستگاه های اهواز، شيراز و تبریز 
0/2 ميلی متر و برای ایستگاه كرج 0/1  ميلی متر می باشد. همچمين 

مقدار MAE برای ایستگاه های كرج، اهواز، شيراز و تبریز به ترتيب 
برابر 3/83، 33/6، 21/79 و 15/6 می باشد. همچنين بر اساس شاخص 
MSE2  مشخص شد مدل پيشــنهادی در ایستگاه های اهواز، شيراز 
و تبریز بيش برآورد بوده و تنها در ایســتگاه كرج مدل پيشنهادی كم 
برآورد می باشد. داده های واقعی و تخمين زده شده در فاز آزمون برای 

مدل بهينه در شكل های )3( تا )6(  نشان داده شده است.

نتایج پيش بينی تبخير از تشت نشان دادند كه در ایستگاه های اهواز، 
كرج و شيراز با استفاده از مدل ANN1 كه شامل تمامی متغيرهای 
مورد اســتفاده به عنوان ورودی می باشــد، جواب بهتری می دهد. در 
ایستگاه تبریز از پيش بينی تبخير با استفاده از مدل ANN3 بيشتر 

تبعيت می كند. شكل های )3( تا )6( مقادیر مشاهده شده و پيش بيني 
شــده تبخير از تشت را برای بهترین مدل پيش بينی در ایستگاه های 

مطالعاتی نشان می دهد.

جدول 5-  نتايج ارزيابي مدل )مرحله آزمون( براي پیش بیني  تبخیر از تشت در ايستگاه مطالعاتی

نوع مدل ايستگاه
تعداد دور الگوريتم آموزشداده های ورودی

آموزش

ارزيابی آماری)آزمون(لايه پنهان

R2RMSEMAEMSE2تعداد نرونتابع انتقال

كرج

ANN13.72-10.880.13.83خطی7000سيگموئيد

ANN220.810.75.214.67خطی6530مومنتوم

ANN321.5-40.640.36.38خطی4500تانژانت هيپرپوليك

اهواز 

ANN120.810.233.621.4خطی654مومنتوم

ANN210.490.334.1029.7خطی1000ماركوت لونبرگ

ANN320.640.232.7124.8خطی8210تانژانت هيپرپوليك

شيراز

ANN110.810.221.7921.19خطی6000تانژانت هيپرپوليك

ANN220.490.229.4822.1خطی6030سيگموئيد

ANN312.5-30.640.331.54خطی5000مومنتوم

تبریز

ANN118.3-20.490.423.51خطی680مومنتوم

ANN230.490.318.7416.7خطی10000ماركوت لونبرگ

ANN320.810.215.615.7خطی8000تانژانت هيپرپوليك

شکل3-  نتايج حاصل از مقادير مشاهداتی و پیش بینی شده تبخیر از تشت در ايستگاه كرج
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شکل4-  نتايج حاصل از مقادير مشاهداتی و پیش بینی شده تبخیر از تشت در ايستگاه اهواز

شکل5-  نتايج حاصل از مقادير مشاهداتی و پیش بینی شده تبخیر از تشت در ايستگاه تبريز

شکل6-  نتايج حاصل از مقادير مشاهداتی و پیش بینی شده تبخیر از تشت در ايستگاه شیراز
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شکل7-  نمودار عصايی و آنالیز مولفه¬های اصلی عوامل تاثیر گذار بر روی تبخیر از تشت در ايستگاه اهواز

شکل8-  نمودار عصايی و آنالیز مولفه¬های اصلی عوامل تاثیر گذار بر روی تبخیر از تشت در ايستگاه شیراز

شکل9-  نمودار عصايی و آنالیز مولفه های اصلی عوامل تاثیر گذار بر روی تبخیر از تشت در ايستگاه تبريز
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نتایج آناليز روش  PCA ایســتگاه كرج نشان داد كه نمی توان از این 
روش برای مشخص نمودن موثرترین عوامل تاثير گذار بر روی تبخير 

از تشت را در ایستگاه كرج مشخص كرد.

بحث و نتیجه گیری
در این پژوهش با اســتفاده از آناليز مولفه های اصلی عواملی كه تاثير 
بيشتری بر روی متغير تبخير از تشــت در چهار ایستگاه سينوپتيك 
كرج، شيراز، تبریز و اهواز داشتند، مشخص شد. بر اساس نتایج آناليز 
مولفه های اصلی، ایســتگاه اهواز 90 درصد، ایستگاه تبریز 91 درصد 
و در ایســتگاه شــيراز 93 درصد از تغييرات تبخير از تشت بر اساس 
ساعات آفتابی، سرعت باد و دمای حداكثر و حداقل قابل توجيه است. 
سپس، مقدار تبخير از تشت با استفاده از  روش رگرسيون چندگانه و 
شبكه عصبي مصنوعي برآورد شد. نتایج روش شبكه عصبی مصنوعی 
نشــان داد كه مقادیر برآوردی با مقادیر مشــاهداتی تطابق مناسبی 
داشتند، به طوری كه در ایستگاه های اهواز، شيراز و تبریز مقدار ضریب 
تبيين)2R(  برابر 0/81 و در ایستگاه كرج 0/88 كه در سطح اطمينان 
95 درصد معنی دار می باشــند.  كه ایــن یافته ها با نتایج دهقانی و 
همكاران)2010( و احمدزاده قره گویز و همكاران)2010( كه به پيش 
بينی تبخير از تشــت و تبخير- تعرق پرداخته اند مطابقت دارد. نتایج 
حاصل از روش رگرســيون چندگانه نشــان داد كه در ایستگاه كرج 
دمای حداكثر، ایستگاه تبریز سرعت باد، ایستگاه شيراز دمای حداقل 
مقدار P-value  برابر 0/03، 0/04، 0/1می باشد كه بيانگر اینست كه 
این عوامل نســبت به سایر عوامل مورد بررسی تاثير بيشتری بر روی 
تبخير از تشــت داشته است. اما در ایســتگاه اهواز با استفاده از روش 
رگرســيون چندگانه موثرترین عامل مشخص نشــد و تمامی عوامل 
بطور جزیی بر روی تبخير از تشــت تاثيرگذار بودند كه این یافته ها با 
نتایج مطالعه طبری و همكاران )2010( مطابقت دارد. كاربست روش 
رگرســيون چندگانه نتایج قابل قبولی در برآورد تبخير از تشت در هر 
چهار ایستگاه مورد مطالعه  نشــان داد. بررسی دقيق تر نتایج حاصله 
شبكه عصبی مصنوعی بيانگر این است كه استفاده از اطلاعات تبخير 
از تشــت در گام های زمانی كم و یا زیاد قبل از زمان مورد پيش بينی، 
موجب كاهش دقت پيش بينی  شبكه  عصبی می شود. علّت این امر را 
می توان این گونه توجيه كرد كه اگر گام های زمانی قبل از زمان مورد 
پيش بينی كم در نظر گرفته شــود، شبكه عصبی به قدر كافی با روند 
تغييرات آشنا نشده و در واقع در یادگيری دچار مشكل می شود، حتی 
ممكن اســت در حداقل های محلی گرفتار آید و موجب به خطا رفتن 
 PCA نتایج شــود. آناليز داده های مورد اســتفاده با استفاده از روش
و رگرســيون چند گانه نشان داد كه اســتفاده از این روش ها بستگی 
بــه منطقه مورد مطالعه دارد و نتایج هر منطقه را نمی توان به مناطق 
دیگــر تعميم داد كه این نتيجه با مطالعه موهان و آروموگام )1996(  
در هند مطابقت دارد. متأســفانه داده های موجود تبخير از تشــت در 
آرشــيو سازمان هواشناسی كشــور از كميت و همگنی لازم برخوردار 
نيست و طبيعتاً با افزایش حجم و دقّت این داده ها، امكان آموزش بهتر 
و دقيقتر شــبكه هاي عصبي مصنوعي، در سال هاي آتي فراهم و نتایج 
این روش بهبود خواهد یافت. مســلماً هر چه تعداد ســال های آماری 

بيشتر باشد، شبكه عصبی عملكرد بهتری خواهد داشت.
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