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تعرق واقعي از سطح حوضه آبريز با  -برآورد تبخير

هاي شبكه عصبي و حداقل داده هاي مدلاستفاده از 

  مطالعه موردي حوضه معرف امامه -هواشناسي 

  

   2علي محموديو  *1رحيمي خوبعلي 

  

  چكيده

هاي اصلي چرخه آب در طبيعت بوده و تعرق واقعي يكي از مؤلفه -تبخير

ريزي تعيين دقيق آن در بسياري از مطالعات مانند بيلان آبي حوضه، برنامه

به دليل اثرات متقابل عوامل متعدد . باشدو مديريت منابع آب مهم مي

پيچيده و غير خطي است و لذا براي تعرق  -يرتبخ اقليمي و گياهي، پديده

هاي رياضي ها و عناصر هواشناختي ديگر، بايد از مدلبرآورد آن بر پايه داده

هاي هواشناسي لازم براي در اين مقاله، حداقل داده.  پيشرفته استفاده كرد

هاي معرف ايران، با استفاده از تعرق واقعي يكي از حوضه -برآورد تبخير

براي اين منظور چهار . هاي عصبي مصنوعي بررسي شدي شبكههامدل

نوع مدل شبكه عصبي با استفاده از تركيب پارامترهاي مختلف هواشناسي 

. ساخته و نتايج آنها با مقادير بدست آمده از روش بيلان آبي مقايسه شدند

نتايج نشان داد، پارامترهاي دماي بيشينه و كمينه هوا، رطوبت نسبي و 

 تعرق -تبخيرهاي هواشناسي مورد نياز براي برآورد باد، حداقل دادهسرعت 

بين   (R2) ضريب تعيينو  (RMSE) ميانگين جذر مربعات خطاها. هستند 

هاي فوق و مقادير واقعي مقادير بدست آمده از مدل شبكه عصبي با ورودي

ترسيم مقادير برآورد . تعيين شدند 95/0در روز و  متر ميلي 17/0ترتيب به

  .درصد است 15ها كمتر از درصد از داده 82خطايشده و واقعي نشان داد، 

 
هاي عصبي مصنوعي، تعرق واقعي، شبكه -تبخير :كلمات كليدي 

  .هاي هواشناسي، حوضه معرف امامه داده
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Estimating Actual Evapotranspiration in a 
Catchment Using Artificial Neural Networks 

with Minimum Climatic Data 
Case Study: Emame Representative Catchment 

 
  

A. Rahimikhoob 1* and A. Mahmoodi 2  
 

 
Abstract 
Actual evapotranspiration (ETa) is one of the major 
components in the hydrologic cycle and its accurate 
estimation is of paramount importance for many studies 
concerning hydrologic water balance and water resources 
planning and management. Evapotranspiration is a complex 
nonlinear phenomenon depending on several interacting 
climatological and crop factors. This paper determines the 
minimum climatic data required for estimating ETa in a 
representative catchment (Emame, Iran) using artificial neural 
networks (ANNs) technique. Four combinations of weather 
parameters were considered as input data and the resulting 
values of ETa were analysed and compared with those of 
water balance method. The study indicated that maximum 
and minimum air temperature, relative humidity, and wind 
speed are the minimum climatic data required for estimating 
ETa. With these input data, the root mean square error 
(RMSE) and the coefficient of determination (R2) for the 
comparison between observed and estimated ETa are 0.17 
mm d-1 and 0.95, respectively,. Plotting measured values of 
ETa versus predicted values suggests that 82 percent of the 
values lie within a scatter of ±15%. 
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  مقدمه  -1

مصارف براي  رشد سريع جمعيت و متناسب با آن افزايش نياز به آب

شرب، صنعت و كشاورزي، ضرورت استفاده بهينه از اين منبع حيات 

كشور ايران از زمره مناطق خشك و . دهدنشان ميرا بيش از پيش 

بايد از منابع آبي به نيمه خشك دنيا است و در مقام سازگاري با آن 

عملي شدن اين كار در گرو شناخت هر چه  .كردنحو مطلوب استفاده 

ي ها آب ش آب يعني بارش،ردهاي گلفهؤتر مميتر و علدقيق

از ميان . است تعرق -سطحي، زيرزميني و به خصوص تبخير

واقعي  تعرق -تبخير ،در يك حوضههاي هيدرولوژيكي حاكم  پديده

(ETa) بوده و هاي آبريز از عوامل مهم محاسبه بيلان آبي حوضه

ستگي به شدت اين پارامتر ب .معرف بخشي از تلفات بارندگي است

ميزان آب موجود در خاك و گياه، عناصر اقليمي، نوع خاك و گياه 

در . كننددارد كه بصورت پيچيده و تأثير گذار بر يكديگر عمل مي

صورتي كه آب در مجموعه خاك و گياه بدون محدوديت باشد، 

 -عناصر اقليمي و نوع پوشش گياهي تعيين كننده شدت تبخير

محدود بودن آب در اين مجموعه، شدت اند ولي در صورت تعرق

تبخير و تعرق به خصوصيات خاك و ميزان آب موجود در آن  

  .(Allen et al., 1998)كند بستگي پيدا مي

  

تعرق  بهمراه  - تغيير مكاني و زماني عناصر اقليمي موثر در تبخير

اي را براي تخمين تغييرات آب در خاك و گياه، شرايط پيچيده

بنابراين در نقاط مختلف دنيا  .وجود آورده استتعرق ب -تبخير

تعرق  -براي تعيين تبخير تجربيروابط هايي در جهت تدوين كوشش

  . هاي هواشناسي به عمل آمده استواقعي با استفاده از داده

Chun (1989) هاي جنگلي شمال شرق با مطالعه بر روي حوضه

ح آزاد آب اي بر اساس شاخص خشكي و تبخير از سطچين، رابطه

تعرق واقعي در مقياس زماني سالانه از سطح  - براي محاسبه تبخير

حوضه بكار رفت و نتايج  80اين رابطه در . هاي آبريز ارائه دادحوضه

تعرق واقعي بدست آمده از روش بيلان آبي مقايسه  - تبخيرآن با 

درصد  93بر اساس نتايج بدست آمده، خطاي مقادير برآوردي در . شد

براي يكي از   Kotoda (1989). درصد بود 10كمتر از  موارد

معادله  هاي آبخيز ژاپن ضريبي بدست آورد كه با اعمال آن درحوضه

Penman (1948) تعرق واقعي  -تعرق پتانسيل را به تبخير - ، تبخير

هاي ماهانه تبديل كرد و نشان داد كه نتايج قابل اعتمادي براي دوره

  . آيدو سالانه بدست مي

  

هاي گيري پارامترهاي هواشناسي در حوضهامكانات و تجهيزات اندازه

در برخي مناطق توزيع مكاني . مختلف ايران متفاوت است

هاي هواشناسي در حد مناسب بوده و در آنها پارامترهاي  ايستگاه

شود ولي در مناطق دور افتاده علاوه گيري ميمتعدد هواشناسي اندازه

هاي هواشناسي، فقط چند پارامتر ساده مثل دما بر تراكم كم ايستگاه

 هاي مدللذا لازم است در تدوين . شوندگيري ميو رطوبت هوا اندازه

تعرق، پارامترهاي مختلف هواشناسي از نظر نوع داده و تعداد  -تبخير

كم و  ي با تعداد وروديهاي مدلتدوين . هاي آن بررسي شوندورودي

تعرق واقعي، اين امكان را  -تبخيرساده هواشناسي براي تخمين 

هاي هواشناسي كند تا با حداقل دادهبراي مناطق دور افتاده فراهم مي

  .ساده در اين مناطق بتوان تبخير و تعرق واقعي را برآورد كرد

  

شبكه عصبي در  هاي مدلدر دهه اخير، توجهات زيادي به استفاده از 

هاي شده در زمينه نتايج تحقيقات منتشر. علوم مختلف شده است

شبكه عصبي جايگزين  هاي مدلدهند، مختلف منابع آب نشان مي

ها، جريان بيني رواناب، جريان رودخانهپيش هاي مدلمناسبي براي 

  تعرق  -ورودي به مخازن، پارامترهاي كيفيت آب و تبخير

  ;Sudheer et al., 2004; Kisi, 2004(  گياه مرجع هستند

Coulibaly et al., 2000; Kisi, 2005; 
Dehbozorgi and Sepaskhah, 2011 .(هاي مهم يكي از قابليت

هاي مختلف براي شبكه عصبي امكان بررسي ورودي هاي مدل

  ). Sudheer et al., 2003(برآورد يك متغير است 
  

هدف اين تحقيق تعيين حداقل داده هواشناسي لازم براي تعيين 

اين تحقيق . شبكه عصبي است هايتعرق واقعي بكمك مدل -تبخير

تعرق واقعي  -در حوضه معرف امامه انجام يافت و در آن تبخير

ماهانه با استفاده از معادله بيلان آبي و با معلوم بودن پارامترهاي 

سال برآورد  36رواناب، بارندگي و تغييرات ذخيره آب حوضه، به مدت 

شبكه  هاي مدلهاي مشاهده شده براي تدوين شد و بعنوان داده

  .  عصبي مورد استفاده قرار گرفت

  

  هامواد و روش -2

  هامنطقه مورد مطالعه و منابع داده -2-1

خصوصيات . منطقه مورد مطالعه اين تحقيق حوضه امامه انتخاب شد

هاي ورودي و زمين شناسي اين حوضه بصورتي است كه جريان

در آن را تعرق  - خروجي آب زيرزميني به آن ناچيز بوده و تبخير

توان با استفاده از معادله بيلان آب، مشابه با لايسيمتر حجمي  مي

شناخته شده و  1هاي آببندها به حوضهاين قبيل حوضه. تعيين كرد

 -هاي بارش، رواناب، تبخيرهاي بيلان آب در آن شامل مؤلفهمؤلفه

ها براي اين حوضه. تعرق واقعي و تغيير ذخيره آب خاك حوضه است

هيدرولوژيكي مناسب بوده و به همين  هاي مدلين و ارزيابي تدو

 1348دليل حوضه امامه بعنوان اولين حوضه معرف ايران در سال 

  . اي شدگيري پارامترهاي جوي و رودخانههاي اندازهمجهز به دستگاه
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تعرق واقعي مورد بررسي  -شبكه عصبي براي تعيين تبخير

براي برآورد تبخير و تعرق گياه  پارامترهاهمچنين اين 

معادلات توصيه شده .  مرجع به روش پنمن مانتيث استفاده شدند

ستفاده هاي معادله پنمن مانتيث مورد اتوسط فائو براي تعيين مؤلفه

(Allen et al., 1998).  

 
  هاي محدوده آنموقعيت حوضه معرف امامه و ايستگاه

تعرق واقعي با استفاده از معادله بيلان  -

تعرق  - ها براي تعيين تبخيرمعادله بيلان آب يكي از بهترين روش

توان بعنوان نتايج آن را ميهاي آبريز است و 

ها و ارزيابي آنها استفاده هاي مشاهده شده براي تدوين مدل

 متوسط ماهانه پارامترهاي هواشناسي حوضه امامه
ABN  AZA  DEY  BAH  ESF  

3/7 4/1 6/1- 2/2- 3/1 

9/54 7/57 8/58 1/58 8/58 

9/1 6/1 6/1 4/1 6/1 

7/73 5/40 2/23 6/20 2/40 

60 7/69 7/69 93 106 
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كيلومتر مربع در قسمت شمالي حوضه 

شود و در هاي آن محسوب ميزيرحوضه

موقعيت جغرافيايي اين حوضه بين . 

 51˚ 32΄هاي شرقيو طول 35˚ 57΄و 

شيب درصد،  5/48متوسط شيب حوضه 

. مي باشد 35/1درصد و ضريب گراوليوس 

بيشترين ارتفاع حوضه در بخش شمالي و كمترين آن در محل 

متر از سطح دريا واقع  1830و  3850

را مناطق كوهستاني با پوشش  امامه 

دهد و باغات و و مرتعي تشكيل مي هاي جنگلي

ي جنوبي و اطراف هااراضي كشاورزي بصورت پراكنده در قسمت

متوسط ماهانه دماي هوا، رطوبت نسبي، 

ساله  36و بارندگي بر اساس آمار دوره 

حوضه . ارائه شده است 1جمع آوري شده در حوضه امامه در جدول 

بندي اقليمي دومارتن در گروه خيلي 

  

هاي محدوده آن را موقعيت حوضه معرف امامه و ايستگاه

رودخانه امامه زهكش اصلي حوضه بوده و طول آن تا 

. كيلومتر است 6/13نقطه خروجي در محل ايستگاه كمرخاني برابر 

ال سال از س 36در اين تحقيق متوسط دبي روزانه اين ايستگاه بمدت 

متوسط آبدهي روزانه اين . مورد استفاده قرار گرفت

. مترمكعب در ثانيه است 57/0هاي فوق 

پارامترهاي هواشناسي اين حوضه شامل بارندگي، دماي هوا، رطوبت 

نسبي، تابش رسيده به زمين و سرعت باد بوسيله سه ايستگاه امامه، 

در اين تحقيق آمار . شوندگيري و ثبت مي

بعلت . آوري شدروزانه اين پارامترها براي دوره آماري فوق جمع

هاي هواشناسي فوق به هم، ميانگين بارندگي 

امامه با استفاده از روش وزن دهي تيسن 

بعنوان ورودي  واشناسيي همتوسط ماهانه پارامترها

شبكه عصبي براي تعيين تبخير هاي مدل

همچنين اين . قرار گرفتند

مرجع به روش پنمن مانتيث استفاده شدند

توسط فائو براي تعيين مؤلفه

(Allen et al., 1998)قرار گرفتند 

  

موقعيت حوضه معرف امامه و ايستگاه -1شكل 

  

-تعيين تبخير -2-2

  آبي حوضه

معادله بيلان آب يكي از بهترين روش

هاي آبريز است و واقعي در حوضه

هاي مشاهده شده براي تدوين مدل داده

  . كرد

  

متوسط ماهانه پارامترهاي هواشناسي حوضه امامه -1جدول 
FAR ORD  KHO  TIR  MOR  SHO  MEH  

7/6 7/11 3/12 6/21 8/21 0/19 2/13 

/57 9/52 3/44 2/41 8/41 9/40 6/48 

1/2 4/2 1/2 9/1 7/1 9/1 9/1 

/84 134 9/195 4/229 2/223 2/190 6/122 

100 1/88 6/24 7/10 7/7 9 90/23 

كيلومتر مربع در قسمت شمالي حوضه  2/37حوضه امامه با وسعت 

زيرحوضهجاجرود واقع شده و يكي از 

. بالادست سد لتيان قرار دارد

و  35˚ 51΄هاي شمالي عرض

متوسط شيب حوضه . قرار دارد  51˚ 38΄و 

درصد و ضريب گراوليوس  8/13متوسط رودخانه 

بيشترين ارتفاع حوضه در بخش شمالي و كمترين آن در محل 

3850خروجي بترتيب در رقوم 

 حوضه قسمت اعظم. اند شده

هاي جنگليمتوسطي از درخت

اراضي كشاورزي بصورت پراكنده در قسمت

متوسط ماهانه دماي هوا، رطوبت نسبي،  .اندرودخانه قرار گرفته

و بارندگي بر اساس آمار دوره  تبخير از تشتسرعت باد،  

جمع آوري شده در حوضه امامه در جدول 

بندي اقليمي دومارتن در گروه خيلي امامه بر اساس دستگاه طبقه

   . گيردفراسرد قرار مي مرطوب

  

موقعيت حوضه معرف امامه و ايستگاه 1 شكل

رودخانه امامه زهكش اصلي حوضه بوده و طول آن تا . دهدنشان مي

نقطه خروجي در محل ايستگاه كمرخاني برابر 

در اين تحقيق متوسط دبي روزانه اين ايستگاه بمدت 

مورد استفاده قرار گرفت 1384تا  1349

هاي فوق ايستگاه در طول سال

پارامترهاي هواشناسي اين حوضه شامل بارندگي، دماي هوا، رطوبت 

نسبي، تابش رسيده به زمين و سرعت باد بوسيله سه ايستگاه امامه، 

گيري و ثبت مياندازهآباد كلوكان و راحت

روزانه اين پارامترها براي دوره آماري فوق جمع

هاي هواشناسي فوق به هم، ميانگين بارندگي نزديك بودن ايستگاه

امامه با استفاده از روش وزن دهي تيسن  حوضهروزانه در سطح 

متوسط ماهانه پارامترها. محاسبه شد

FAR  ماه 

7 (oC)دماي هوا 

/1 (%)  رطوبت نسبي

1 (m/s)   سرعت باد

 تبخير از تشت
(mm/month) 

2/

100  (mm/month)بارندگي 
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اساس اين معادله قانون بقاء جرم است كه طبق آن براي يك دوره 

هاي ورودي و خروجي و آبمجموع جبري  (t∆)زماني معين 

تغييرات ذخيره آب خاك در حوضه مساوي صفر بوده و بر اين 

  :شودتعرق با استفاده از معادله زير برآورد مي -اساس، تبخير

 
 )1(  ∆SRPaET ±−=  

تعرق  - دهنده تبخير ترتيب نشانبه S∆و  ETa ،P ،R كه در آن،

واقعي، بارندگي، رواناب خروجي و تغييرات ذخيره آب خاك در دوره 

  براي  S∆گيري مستقيم  اندازه .باشندمي  t∆ زماني

  هاي زماني خاصي در هاي آبريز مشكل است ولي دورهحوضه

  شود ميصفر   S∆د كه مقدار نآببند وجود دارهاي حوضه

)Karongo and Sharma, 1997 .(هاي ها بر روي شاخهاين دوره

شوند كه دبي نزولي هيدروگراف خروجي حوضه بصورتي انتخاب مي

براي . خروجي در ابتدا و انتهاي هر دوره زماني مساوي هم باشند

روي هيدروگراف  شود، برملاحظه مي 2 نمونه همانطور كه در شكل

حوضه امامه سه بازه زماني با مشخصات  1351خروجي تير ماه سال 

هاي زماني به شكل براي اين دوره) 1(معادله . فوق تعيين شده است

  :شودساده زير تبديل مي

)2(  RPaET −=  

هاي روزانه رودخانه امامه در ايستگاه در اين تحقيق هيدروگراف

تا  1349(هاي دوره آماري اين تحقيق تمام ماه كمرخاني براي

ترسيم و در هر هيدروگراف حداقل دو دوره زماني در طول ) 1384

حجم كل آب خروجي در هر يك . ماه با مشخصات فوق معين شدند

ها محاسبه و بر مساحت حوضه تقسيم شد و حاصل آن بر از اين دوره

 (P)ل بارندگي آن دوره از ك (R)متر بعنوان مقدار رواناب حسب ميلي

). 2مطابق معادله (تعرق واقعي  بدست آيد  -كم شد تا مقدار تبخير

سپس با تقسيم اين مقدار بر تعداد روزهاي هر دوره زماني، متوسط 

متوسط . متر در روز محاسبه شدتعرق واقعي  بر حسب ميلي -تبخير

هاي دورهتعرق  -گيري تبخيرتعرق روزانه هر ماه با ميانگين -تبخير

شبكه  هاي مدلزماني برآورد  و بعنوان مقادير واقعي بعنوان خروجي 

  .عصبي استفاده شدند

  

  مدل شبكه عصبي مصنوعي -2-3

هاي چند لايه پيشرونده با الگوريتم آموزشي در اين تحقيق از شبكه

 3هاي آموزش با ناظراستفاده شد، كه جزء روش 2پس انتشار خطا

شامل يك لايه ورودي، يك لايه مياني و  ساختار اين شبكه. است

در هر لايه يك يا چند عنصر پردازشگر  .يك لايه خروجي است

هاي لايه بعدي با اتصالات وجود دارد كه با تمامي نرون) نرون(

هاي هاي ورودي مدل به نرونبردار داده. شوندمربوط مي بهم داروزن

ونه پردازشي انجام شوند و در اين لايه هيچگلايه اول نگاشت مي

هاي لايه خروجي به بردار خروجي مدل نگاشت گيرد و نروننمي

هاي ورودي و خروجي بستگي به هاي لايهتعداد نرون. گردندمي

هاي ورودي و خروجي مدل دارد ولي انتخاب تعداد تعداد متغير

در اين . شودهاي لايه مياني بصورت سعي و خطا تعيين مي نرون

رهاي مختلفي از پارامترهاي هواشناسي موثر بر بررسي، ساختا

شبكه عصبي مورد بررسي قرار  هاي مدلتعرق بعنوان ورودي  -تبخير

تعرق واقعي برآورد شده از معادله بيلان آبي حوضه،  - گرفت و تبخير

  . ها را تشكيل دادخروجي اين مدل

  

ل هاي لايه قبهاي هر لايه به كليه نرونهاي عصبي، نروندر شبكه

به هر يك از اين . شونددار مرتبط مي از طريق يك اتصال جهت

شود كه مقدار آن تعيين كننده تأثير هر نرون داده مي اتصالات وزني

مجموع وزني مقادير ورودي به هر . بر روي نرون لايه خروجي است

گيرد و خروجي شود و در يك تابع رياضي قرار مينرون محاسبه مي

اين تابع رياضي را اصطلاحاً . شودابع محاسبه ميق اين تينرون از طر

تابع  4در اين تحقيق، . تابع محرك، تابع آستانه و يا تابع انتقال گويند

و  (TH)، تانژانت هيپربوليك (LS) ، سيگموئيدخطي(S) سيگموئيد

مورد بررسي قرار گرفتند و بهترين  (LTH)تانژانت هيپربوليك خطي 

  .تعرق واقعي تعيين شد - آن براي برآورد تبخير

  

 
  برابر صفر S∆ايستگاه كمرخاني و سه دوره زماني با  1351هيدروگراف دبي تير ماه سال  - 2شكل
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شوند و هاي شبكه، با آموزش تعيين ميهاي ارتباط دهنده نرونوزن

استفاده  الگوريتم آموزش پس انتشار خطاهاي چند لايه از در شبكه

اين الگوريتم ابتدا مقادير تصادفي براي وزنها انتخاب در. شودمي

خطاي بين خروجي شبكه . آيد شبكه بدست مي د و خروجينشو مي

، يابد و بر اين اساسبا مقدار مطلوب آن به سمت عقب انتشار مي

شبكه به  خروجيتا  شودميتكرار يند اين فرا. شوندوزنها تعديل مي

شبكه عصبي را آموزش ، اين فرايند دبرس قبولييك مقدار قابل 

در صورت تكرار زياد فرايند آموزش، اوزان شبكه بصورتي  .گويند

هايي كه براي آموزش استفاده شوند كه فقط براي دادهتعديل مي

آموزش شبكه  هايي كه در داده ولي براي. شدند، عملكرد خوبي دارند

اين اتفاق را آموزش بيش . ، عملكرد ضعيفي دارنداز آنها استفاده نشده

براي جلوگيري از آموزش بيش از حد و تصميم براي . گويند 4از حد

هاي ارزيابي توقف مرحله آموزش از يك سري داده به عنوان داده

ان پس از هر بار تكرار فرايند يادگيري، شبكه با اوز. شوداستفاده مي

بطور معمول در مراحل . شودهاي ارزيابي اجرا ميجديد براي داده

هاي ارزيابي اوليه آموزش، خطاي برآورد خروجي مدل براي داده

ها اتفاق ولي زماني كه آموزش بيش از حد داده .يابدكاهش مي

با شروع افزايش اين خطا، آموزش . يابدافتد، اين خطا افزايش مي مي

هاي شبكه در شرايط حداقل خطا شود و لذا وزنها متوقف ميداده

به عبارتي آموزش شبكه با . شوندهاي ارزيابي تعيين ميبراي داده

بعد از آموزش، . گيردهاي آموزش و ارزيابي صورت مياستفاده از داده

هايي كه در آموزش و ارزيابي از آنها استفاده نشده، شبكه با داده

هاي آماري بررسي استفاده از شاخصآزمايش شده و عملكرد آن با 

  .گرددمي

  

كه تفاوت آنها در داراي توابعي مختلف بوده  الگوريتم پس انتشار خطا

. هاي شبكه عصبي استهاي ارتباط دهنده لايهنحوه تنظيم وزن

   (CG) و كانجوگيت گراديان (LM)لونبرگ ماركوارت توابع 

  باشند كه براي آموزش شبكه ترين توابع مي از رايج

  ;Hagan and Menhaj, 1994) شوند عصبي استفاده مي

Tan and Cauwenberghe, 1999 .( اين توابع براي تعيين بهترين

اوزان  شبكه عصبي مورد ارزيابي قرار گرفت و بهترين آن انتخاب 

  . شد

  

براي آموزش و ) 1380تا  1349(سال  32هايدر اين تحقيق، داده

تا  1381(سال  4ها بمدت شبكه عصبي و بقيه داده هاي مدلابي ارزي

هاي آموزش و از ميان داده. ها اختصاص يافتبه آزمون مدل) 1384

درصد بقيه به  30درصد آن به آموزش و  70 ارزيابي بطور تصادفي،

  .ارزيابي شبكه اختصاص داده شدند

  شبكه عصبي مصنوعي هاي مدلهاي ورودي داده -2-4

هاي مختلف هواشناسي، چهار مدل شبكه عصبي استفاده از دادهبا 

)ANN1  تاANN4 (ساختار ورودي اين . مورد ارزيابي قرار گرفت

تابش بيرون زميني كه تابعي از . شودملاحظه مي 2 ها در جدولمدل

عرض جغرافيايي و روز شمار سال است، با استفاده از رابطه ارائه شده 

براي روزهاي مختلف سال محاسبه و  Allen et al. (1998) توسط

شبكه عصبي استفاده  هاي مدلميانگين ماهانه آن براي ورودي تمام 

  .  شد

  

مورد بررسي اين  هاي مدلهاي ورودي تركيب داده -2جدول 

  تحقيق

 ANN1 ANN2  ANN3  NN4ََََA  تركيب داده ورودي
 �  �  �  � (C°)دماي حداكثر هوا 

  �  �  �  �  (C°)دماي حداقل هوا  

ميانگين دماي روزانه 

(°C)

�  �  �  �  

 MJ)تابش بيرون زميني 

m-2 d-1)  

�  �  �  �  

  �  �  �   (%)رطوبت نسبي هوا 

  �  �      (m s-1)سرعت باد 

تابش ورودي به زمين 

(MJ m-2 d-1)  

      �  

  

  هاي عصبيهاي آماري عملكرد شبكهشاخص -2-5

هاي عصبي شبكه هاي مدلتعيين ميزان دقت و چگونگي عملكرد 

هاي كمي آماري و طراحي شده در اين تحقيق، با استفاده شاخص

R2( 5هاي ضريب تعيينآماره. ترسيم نمودار انجام شد
،  ريشه )

 )MBE( 7و ميانگين انحراف خطا )RMSE( 6ميانگين مربعات خطا

  :هاي مورد استفاده بودندشاخص

[ ]
∑ ∑
∑

−−

−−
=

2
i

2
i

2
ii2

)O(O)P(P

 )O)(OP(P 
R 

)3(  

0.5N

1i

2
ii

1- )(ON  RMSE











−= ∑

=

P 
)4(  

∑
=

− −=
N

1i
ii

1 )P(ONMBE 
)5(  

متوسط مقادير برآورد شده  Pمقادير برآورد شده مدل، Piكه در آنها، 

تعداد  Nمتوسط مقادير واقعي و  Oمقادير واقعي،  Oi مدل، 

هاي فوق، با رسم پراكنش علاوه بر شاخص  .باشندمشاهدات مي

مشاهده شده در برابر مقادير برآورد شده همراه با ترسيم دو  مقادير

، چگونگي )1:1خط (خطا پيرامون بهترين خط برازش   ±15%خط 

  .ها ارزيابي شدندعملكرد شبكه
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  نتايج و بحث -3

  بررسي نتايج تبخير و تعرق واقعي  -3-1

) 1384تا  1349(ساله  36تبخير و تعرق واقعي و مرجع براي دوره 

گيري شده بارندگي برآورد شدند و ميانگين ماهانه آنها با مقادير اندازه

شود، ميزان تبخير و تعرق  ملاحظه مي. ارائه شده است 3در جدول 

واقعي سالانه حدود نصف مقدار بارندگي سالانه است و به عبارتي 

 50درصد از بارندگي در حوضه امامه تبديل به رواناب و  50حدود 

اين نتيجه . شودصرف تبخير و تعرق در سطح حوضه ميدرصد بقيه 

شيب زياد حوضه امامه  و  متوسط با توجه به شرايط پوشش گياهي

شيب تند و عدم پوشش گياهي متراكم در . باشدبه واقعيت نزديك مي

 شدهدرصد بارش در توده خاك ذخيره  50حوضه امامه باعث شده  تا 

تبخير و تعرق مرجع كه .  دو به مصرف تبخير و تعرق گياهان برس

معرف حداكثر توان تبخير كنندگي محيط در شرايط پوشش گياهي 

درصد  50متراكم و بدون كمبود آب است، در حوضه امامه در حدود 

است و لذت تبخير و تعرق واقعي به مراتب  حوضهبيشتر از بارندگي 

با  3ل باشد و نتايج ارائه شده در جدوكمتر از تبخير و تعرق مرجع مي

حداقل تبخير و . واقعيت شرايط اقليمي حوضه امامه همخواني دارد

متر در ماه مصادف با سردترين ماه ميلي 4/3تعرق واقعي به ميزان 

متر در ماه  ميلي 7/68به ميزان  آن شده و حداكثر ) بهمن(سال 

. مصادف با ماه تير بوده كه پس از ماه مرداد، گرمترين ماه سال است

 8/167و  2/16ترتيب برابر   هحداكثر تبخير و تعرق مرجع بحداقل و 

ي بهمن و تير  هامتر در ماه  مشابه با تبخير و تعرق واقعي در ماهميلي

دهد، ميزان تبخير و تعرق واقعي نشان ميفوق جدول . افتداتفاق مي

  . در حدود يك سوم ميزان تبخير و تعرق مرجع است

  

  (ANN1)داده ورودي  4ا نتايج مدل شبكه عصبي ب -3-2

گروه  8تابع انتقال،  4نوع الگوريتم آموزشي و  2با در نظر گرفتن 

داده ورودي شامل دماي حداكثر و  4شبكه عصبي با استفاده از مدل 

. حداقل هوا، متوسط دماي روزانه و تابش برون زميني ساخته شدند

با  روه شبكههاي لايه مياني، هر گبه منظور تعيين تعداد مناسب نرون

هاي آموزش يافت و در هر بار با استفاده از داده 30تا  1هاي نرون

هاي آماري ، شاخص)1384تا  1381هاي ماهانه داده(آزمون 

RMSE ،MBE  وR2 سپس تعداد نرون لايه مياني در . برآورد شدند

خلاصه . انتخاب شد RMSEهر گروه، بر اساس كمترين خطاي 

 هاي شبكه عصبي در جدولآماري هر يك از گروههاي نتايج شاخص

شود، نوع الگوريتم آموزشي و تابع ملاحظه مي. ارائه شده است 4

در اين ميان الگوريتم . انتقال بر روي دقت برآورد مدل تاثير دارد

 كانجوگيت گرادياننسبت به مدل لونبرگ ماركوارت آموزشي 

گموئيد خطي نتايج دهد و همچنين تابع انتقال سيبرتري نشان مي

در مجموع مدل شبكه . دهدبهتري نسبت به ساير توابع ارائه مي

عصبي كه در آن از الگوريتم آموزشي و تابع انتقال فوق استفاده شده 

در اين . دهدنرون در لايه مياني بهترين ساختار را نشان مي 6با 

 33/0بترتيب برابر  R2و  RMSE ،MBEهاي ساختار، شاخص

مقدار . برآورد شدند 83/0متردر روز و ميلي -19/0در روز، مترميلي

 19/0دهد، مقادير برآورد شده بطور متوسط نشان مي MBEمنفي 

همچنين ضريب . باشندمتر در روز بيشتر از مقادير مشاهده ميميلي

دهد كه با استفاده از پارامترهاي دماي هوا و نشان مي 83/0تعيين 

تعرق واقعي  -درصد تغييرات تبخير 83تابش برون زميني، حدود 

 -به عبارتي اثر ضمني پارامترهاي فوق بر روي تبخير. شودتوجيه مي

  .درصد است 83تعرق واقعي حدود 

  

برآورد شده توسط مدل منتخب  ETaنمودار يك به يك مقادير 

ANN1 هاي آزمون در در مقابل مقادير مشاهده شده براي داده

شود بيشتر نقاط در خارج مشاهده مي. ستالف ارائه شده ا -3شكل 

درصد قرار دارند  15از محدوده بهترين خط برازش و خطاي 

هاي و داده ANN1طوريكه اختلاف مقادير بدست آمده از مدل  هب

لذا اين نتايج نشان  .باشدمي% 15از موارد بيشتر از % 85واقعي در 

نيست و بايد  كافي ETaهاي دماي هوا براي برآورد د، دادهندهمي

شبكه  هاي مدلتعرق به ورودي  -هاي موثر بر تبخيرساير داده

  .عصبي اضافه گردد

  

 مقايسه نتايج برآورد تبخير و تعرق واقعي و مرجع با بارش حوضه امامه -3جدول 

 ساليانه  FAR ORD  KHO  TIR  MOR  SHO  MEH  ABN  AZA  DEY  BAH  ESF  ماه 

تبخير و تعرق واقعي 
(mm/month) 

0/21 7/36 6/56 7/68 0/66 7/53 0/34 2/18 7/7 9/3 4/3 7/7 6/376  

 تبخير و تعرق مرجع
(mm/month)  

6/64 4/100 0/144 8/167 9/164 9/138 3/92 6/56 7/31 2/18 2/16 7/31  8/1027  

بارندگي 
(mm/month)  

100 1/88 6/24 7/10 7/7 9 90/23 60 7/69 7/69 93 106 4/680  
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  (ANN1)داده ورودي 4هاي طراحي شده با خلاصه نتايج آماري شبكه -4جدول 

R2 RMSE 

mm d-1
  

MBE  

mm d-1 

تعداد نرون لايه 

  مياني

تابع 

  انتقال

الگوريتم 

  آموزشي

81/0  34/0  21/0 -     8 S LM 

83/0  33/0  19/0 - 6  LS LM 

80/0  34/0  23/0 - 5  TH LM 

78/0  45/0  24/0 - 7  LTH LM 

75/0  37/0  25/0 - 5  S CG 

76/0  45/0  26/0 - 6  LS CG 

76/0  43/0  20/0 - 6  TH CG 

75/0  46/0  21/0 - 6  LTH CG 

  

 
  شبكه عصبي هاي مدلتعرق واقعي مشاهده شده و برآورد شده از  -پراكنش مقادير تبخير - 3شكل

  

  (ANN2)داده ورودي  5نتايج مدل شبكه عصبي با  -3-3

ارائه  5 داده ورودي در جدول 5گروه شبكه عصبي با  8نتايج آماري 

 4 هاي مدلها نيز مشابه با شود، اين گروه شبكهملاحظه مي. اند شده

ها  آموزشي و تابع انتقال بر عملكرد شبكه داده ورودي، نوع الگوريتم

در اين مدل مشابه با مدل شبكه شبكه باشد و همچنين موثر مي

 آموزشي داده ورودي، ساختار شبكه كه در آن از الگوريتم 4عصبي با 

و تابع انتقال سيگموئيد خطي استفاده شده  لونبرگ ماركوارت

نرون در  11در اين ساختار با . دهدباشد، بهترين نتايج را ارائه مي

 31/0يب برابر بترت R2و  RMSE ،MBEهاي لايه مياني، شاخص

هر . برآورد شده است 86/0متر در روز و ميلي -18/0متردر روز، ميلي

، افزايش نسبي ANN1چند مقايسه نتايج اين مدل با مدل منتخب 

را به دليل اضافه شدن رطوبت نسبي هوا به  ANN2عملكرد مدل 

مقادير % 79دهد، ولي هنوز حدود هاي دماي هوا را نشان ميداده

). ب -3شكل (خطا قرار دارند   ±15%ده خارج از محدوده برآورد ش

شود، درصد خطاي مدل ب مشخص مي – 3با ملاحظه شكل 

ANN2  بستگي به مقدارETa تعرق  - دارد، بطوريكه وقتي تبخير

متر در روز باشد، بيشتر نقاط در محدوده خطاي ميلي 5/1بيشتر از 

   تمايلـــي بــه  لشود و همچنين در اين محدوده مدواقع مي %15±
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  (ANN2) داده ورودي 5هاي طراحي شده با خلاصه نتايج آماري شبكه -5جدول 

R2 RMSE 
mm d-1  

MBE  
mm d-1  تعداد نرون لايه

  مياني

الگوريتم   تابع انتقال

  آموزشي

83/0  32/0  19/0 - 10 S LM 

86/0  31/0  18/0 - 11  LS LM 

84/0  32/0  22/0 - 9  TH LM 

80/0  41/0  21/0 - 11  LTH LM 

79/0  31/0  23/0 - 13  S CG 

80/0  44/0  22/0 - 8  LS CG 

78/0  41/0  20/0 - 7  TH CG 

79/0  43/0  22/0 - 12  LTH CG 

  

تعرق  -ولي در شرايط تبخير. دهدكم برآورد و بيش برآورد نشان نمي

درصد خطا  15بيش از  ANN2متر در روز، مدل ميلي 5/1كمتر از 

  .شوددارد و نتايج آن بيشتر از مقادير واقعي برآورد مي

  

  (ANN3)داده ورودي  6نتايج مدل شبكه عصبي با  -3-4

هاي ، پارامتر سرعت باد به ورودي(ANN3)ها در اين گروه از شبكه

داده ورودي  6 ها بانتايج آماري اين مدل. اضافه شد ANN2مدل 

، با دهداين نتايج نشان مي. شودملاحظه مي 6در جدول  هواشناسي

 ETaهاي مدل، دقت برآورد اضافه شدن پارامتر سرعت باد به ورودي

پارامتر افزايش يافته  5و  4هاي نسبت به دو مدل با تعداد ورودي

لونبرگ  ، الگوريتمANN2و  ANN1 هاي مدلمشابه با . است

آموزشي و تابع  تابع سيگموئيد خطي بهترين الگوريتم ماركوارت و

 ETaشبكه عصبي براي برآورد  هاي مدلانتقال براي ساخت 

نرون در لايه مياني بهترين نتايج  13باشند و اين ساختار شبكه با  مي

 R2و  RMSE ،MBE هاي آماريدهد بطوريكه شاخصرا ارائه مي

برآورد  95/0متر در روز و ميلي - 06/0متر در روز، ميلي 13/0بترتيب 

 ANN2با مدل منتخب   ANN3مقايسه نتايج مدل . شده است

 R2درصدكمتر و شاخص  58حدود  RMSEدهد، شاخص نشان مي

لذا اضافه شدن پارامتر سرعت . درصد افزايش يافته است 10حدود 

دقت نتايج  باد به ورودي مدل شبكه عصبي باعث افزايش قابل توجه

دهد، پارامترهاي دماي هوا و رطوبت اين نتيجه نشان مي. شودمي

 -توانند بطور غير مستقيم اثر سرعت باد را بر فرايند تبخيرنسبي نمي

تعرق واقعي بطور كامل نشان دهند و لذا لازم است كه پارامتر 

هاي تعرق است، جزء ورودي -سرعت باد كه عامل موثري بر تبخير

  . مدل باشد

  

  (ANN3)داده ورودي  6هاي طراحي شده با خلاصه نتايج آماري شبكه -6جدول 

R2 RMSE 

mm d-1
  

MBE  

mm d-1 

تعداد نرون لايه 

  مياني

تابع 

  انتقال

الگوريتم 

  آموزشي

90/0  19/0  11/0 - 11 S LM 

95/0  13/0  06/0 - 13  LS LM 

91/0  21/0  09/0 - 10  TH LM 

92/0  18/0  12/0 - 14  LTH LM 

80/0  28/0  20/0 - 12  S CG 

84/0  32/0  18/0 - 14  LS CG 

81/0  33/0  18/0 - 15  TH CG 

83/0  31/0  19/0 - 11  LTH CG 
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هاي سال، به دليل تعرق واقعي در نزديك به نيمي از ماه -تبخير

آبريز  حوضهشرايط آب و هوايي، خصوصيات گياهي و زمين شناسي 

متر در روز بوده و ناچيزند و ميلي 5/0امامه در محدوده كمتر از 

بديهي است در اين محدوده با اندكي اختلاف بين مقادير مبنا و 

 در شكل .درصد افزايش يابد 15برآورد شده، درصد خطا به بيش از 

شود، اختلاف بين مقادير مشاهده شده و برآورد مشاهده ميج  -3

متر در روز  ميلي 5/0شبكه عصبي در مقادير كمتر از  هاي مدلشده از 

خطا قرار دارند ولي براي  ±15%ناچيز بوده ولي خارج از محدوده 

درصد نتايج مدل  81ميليمتر در روز حدود  5/0ارقام بيشتر از 

ANN3  خطا قرار دارد و نقاط در پيرامون  ±15%درداخل محدوده

  .اندتقريبأ يكنواخت توزيع شده 1:1خط 

  

  (ANN4)داده ورودي  7نتايج مدل شبكه عصبي با  -3-5

پارامتر ورودي، پارامتر تابش خورشيدي به  6گانه با  8 هاي مدلدر 

 هاي مدلمشابه با نتايج ساير . اضافه شد ANN3هاي مدل ورودي

هاي عصبي با استفاده از الگوريتم پيش گفته، بهترين عملكرد شبكه

و تابع انتقال سيگموئيد خطي بدست  لونبرگ ماركوارتآموزشي 

مقايسه نتايج اين ساختار شبكه عصبي با مدل ). 7جدول (آمد 

دهد، دقت مدل با اضافه داده ورودي نشان مي 5با  ANN3منتخب 

هاي شاخص. زايش چنداني نيافته استشدن پارامتر تابش خورشيد، اف

RMSE  درصد و شاخص  8حدودR2  درصد بهبود يافته  1به مقدار

نمايد، پارامتر تابش خورشيد داراي اثر اين نتيجه مشخص مي. است

ضمني بر پارامترهاي حداكثر و حداقل دماي هوا و رطوبت نسبي هوا 

بش خورشيدي به ها تا حدود زيادي معرف ميزان تااست و اين پارامتر

به عبارت ديگر، پارامترهاي دماي حداكثر و حداقل . باشندزمين مي

تعرق بعنوان ورودي  - تبخير هاي مدلهوا و رطوبت نسبي كه در 

لذا . باشند ميمقدار تابش خورشيد نمايانگر شوند، ها استفاده ميمدل

تعرق  -هاي مدل تبخيراضافه شدن پارامتر تابش خورشيد به ورودي

هاي دماي هوا و رطوبت نسبي است، ضرورت اقعي كه شامل دادهو

هاي هر چند، ورود پارامتر تابش خورشيد به ورودي. اساسي ندارد

ولي اين پارامتر مدل باعث بهبود كمي در عملكرد مدل شده است، 

هاي بعلت گران بودن دستگاه اندازه گيري آن و نيازمند به واسنجي

مقادير . شود گيري نمياي هواشناسي اندازههدر اكثر ايستگاه مداوم

اي در شكل در مقابل مقادير مشاهده ANN4برآورد شده توسط مدل 

ميليمتر  5/0شود براي ارقام بيشتر از مشاهده مي. اند د ارائه شده -3

گيرند كه درصد قرار مي 15درصد نقاط در محدود  82در روز حدود  

حدود يك درصد عملكرد بهتري دارد و قابل  ANN3نسبت به مدل 

  . ملاحظه نيست

  

  هاي عصبي تأثير زمان  بر عملكرد شبكه -3-6

اي و تعرق واقعي حاصل از مقادير مشاهده - تغييرات زماني تبخير

 تا 1381تدوين شده در اين تحقيق براي سالهاي آماري  هاي مدل

شود، ظه ميهمانطور كه ملاح. ارائه شده است 4در شكل  1384

شبكه عصبي و مقادير مشاهده  هاي مدلنتايج  ETaتغييرات زماني 

د، بصورتيكه با افزايش و يا كاهش  ندهشده روند يكساني را نشان مي

ها نيز افزايش و يا مقادير مشاهده شده، مقادير برآورد شده مدل

 هاي مدل، اختلاف مقادير برآورد شده 4 در شكل. يابندكاهش مي

ANN1 و ANN2  هاي با مقادير مشاهده شده بخصوص در ماه

ولي منحني تغييرات زماني مقادير . شودگرم سال به روشني ديده مي

تطابق خوبي با مقادير  ANN4و  ANN3 هاي مدلبرآورد شده 

  .دهدمشاهده شده نشان مي

  

  (ANN4)داده ورودي  7هاي طراحي شده با خلاصه نتايج آماري شبكه -7جدول 

R2 RMSE 

mm d-1
  

MBE  

mm d-1 

تعداد نرون لايه 

  مياني

تابع 

  انتقال

الگوريتم 

  آموزشي

91/0  17/0  10/0 - 13 S LM 

96/0  12/0  05/0 - 12  LS LM 

93/0  18/0  08/0 - 13  TH LM 

92/0  17/0  13/0 - 14  LTH LM 

84/0  24/0  18/0 - 14  S CG 

87/0  30/0  17/0 - 13  LS CG 

86/0  29/0  19/0 - 14  TH CG 

89/0  30/0  17/0 - 12  LTH CG 
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  هاي آزمونتعرق واقعي مقادير مشاهده شده و برآورد شده براي داده - تغييرات تبخير -4شكل 

  

  گيرينتيجه -4

بعنوان هاي هواشناسي در اين تحقيق چهار تركيب مختلف داده

 هاي مدلكمك ه تعرق واقعي ب -هاي ورودي براي برآورد تبخير داده

نتايج بدست آمده . شبكه عصبي مصنوعي مورد بررسي قرار گرفت

هاي دماي حداكثر و حداقل ، هرچند اثرات ضمني  دادهندنشان داد

درصد موارد،  85درصد است، ولي در  83تعرق حدود  -هوا بر تبخير

هاي فوق و تعرق واقعي بدست آمده از داده -خيراختلاف مقادير تب

وارد . درصد است 15نتايج بدست آمده از روش بيلان آبي بيش از 

مدل شبكه عصبي باعث  شدن پارامتر رطوبت نسبي هوا به ورودي

 3افزايش كمي در دقت برآورد شد، بطوريكه ضريب تعيين حدود 

رد شده، خارج از درصد مقادير برآو 79درصد افزايش داشت و حدود 

ولي دقت مدل با اضافه شدن . خطا قرار داشتند  ±15%محدوده 

پارامتر سرعت باد به ورودي مدل شبكه عصبي، افزايش قابل توجهي 

افزايش يافت و همچنين  95/0بصورتي كه ضريب تعيين به . يافت

. درصد بود 15درصد موارد كمتر از  81خطاي مقادير برآورد شده، در 

هاي مدل شبكه امتر تابش خورشيد رسيده به زمين به وروديورود پار

عصبي، باعث بهبود كمي در عملكرد مدل شد، بطوريكه ضريب 

درصد موارد، خطا  82نين در چتعيين يك درصد افزايش يافت و هم

هاي هواشناسي خلاصه اينكه حداقل داده. درصد بود 15كمتر از 

هاي دما و شامل پارامتر عيتعرق واق -مورد نياز براي برآورد تبخير

ذكر اين نكته مهم است كه . باشدرطوبت نسبي هوا و سرعت باد مي

شود، لذا گيري نمي هاي هواشناسي اندازهسرعت باد در همه ايستگاه

. استفاده از روش شبكه عصبي در عمل با محدوديت روبرو است

شد، همچنين در مواقعي كه پارامتر تابش خورشيدي نيز در دسترس با

استفاده از آن در ورودي مدل شبكه عصبي باعث افزايش مختصري 

  .شوددر دقت مي
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  ها نوشت پي

1- Watertight 
2- Back propagation error 
3- Supervised training 
4- Over training  
5- Determination coefficient 
6- Root mean square error 
7- Mean bias error 
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