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١٣٩٢سال  ٣شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

  هاي ورودي به شبکه عصبي مصنوعي آناليز حساسيت داده
  منظور برآورد مقدار تبخير روزانه به 
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  چكيده
هاي عصبي  ادير تبخير براي مديريت کارآمد منابع آب در مناطق با اقليم نيمه خشک امري ضروري است. اين مقاله کاربرد شبکهبرآورد مق

منظـور بـرآورد مقـادير تبخيـر      مصنوعي، رگرسيون خطي چند متغيره و سه روش تجربي تعادل انرژي، آيروديناميکي و ترکيبي پنمن را به
هـاي   بريز و اروميه مورد ارزيابي قرار داد. علاوه بر اين آناليز حساسيت به دو روش مشـتقات جزئـي و وزن  روزانه تشتک براي دو شهر ت

هاي شبکه عصبي و نيز تشخيص بهتـرين ترکيبـات    اتصالي براي تبيين ميزان اثر هر پارامتر ورودي از نظر مقدار و جهت روي نتايج مدل
اده شده شامل مشاهدات روزانه کميتهاي دماي هوا، تبخير تشـتک، تشعشـع خورشـيد،    ورودي انجام شد. متغيرهاي هيدرولوژيکي استف

هاي شبکه عصبي بـا مقـادير تبخيـر روزانـه مقايسـه شـد.        فشار هوا، رطوبت نسبي و سرعت باد بودند. نتايج روشهاي کلاسيک و مدل
ها را نشان داد. نتايج آناليز حساسيت نشـان داد   ساير مدلهاي عصبي در برآورد تبخير روزانه نسبت به  ها بهتر بودن پاسخ شبکه مقايسه

که درجه حرارت هوا، تشعشع خورشيدي و تبخير روز گذشته بيشترين تأثير را روي تبخير روزانه نسبت به ساير عوامل در هر دو منطقـه  
 دارند و تأثير متغيرهاي ديگر کم است. 
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Abstract 
Estimation of evaporation values is needed for efficient management of water resources at semi-arid regions. 
This paper presents application of Artificial Neural Networks (ANNs), Multiple Linear Regression (MLR) and 
empirical models viz.: Energy balance ، Aerodynamic ، Penman for estimation of daily pan evaporation for 
Tabriz and Urmia cities. Furthermore, in order to determine the effect of each input parameter on the output 
variable in terms of magnitude and direction and also identify the best combinations of the model inputs, two 
sensitivity analysis methods i.e. the Partial Derivation method (PaD) and the Weights method have been applied 
on the ANNs results. The used hydrological variables include daily observations of air temperature, pan 
evaporation, solar radiation, air pressure, relative humidity, and wind speed. The results of the classic methods 
and ANN models are compared to daily observations of evaporation values. The comparison showed that there is 
better agreement between the ANN estimations and measurements of daily evaporation than other models.  
Sensitivity analysis results showed that air temperature, solar radiation and previous day evaporation have 
maximum effects on daily evaporation in both regions and the contributions of the other variables are 
insignificant.  
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   آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٢سال  ٣شماره 

  مقدمه -۱
ترين معيار براي تعيين درجه خشکي در يک منطقه، رابطه بـين   عمده

مقدار بارندگي سالانه و توان تبخير محـيط اسـت. هـر انـدازه مقـدار      
بخير کمتـر باشـد، درجـه خشـکي آن منطقـه بيشـتر       باران نسبت به ت

جز نواحي محدودي در ايران (حاشيه درياي خزر) در سـاير   است. به
مراتب بالاتر از ميزان بارندگي است. در ايـران   مناطق، توان تبخير به

هـا بلافاصـله تبخيـر     درصد از نزولات جوي روي خشکي ۷۲حدود 
د بـوده و ايـن خـود    درص ـ ۵۷شود. در مقيـاس جهـاني ايـن رقـم      مي

ــک و      ــيم خش ــا اقل ــاطق ب ــاً در من ــرق، خصوص ــر و تع ــت تبخي اهمي
بندي اقليمي ايران،  در طبقه ].۱[کند خشک ايران را مشخص مي نيمه

شـوند.   خشک محسوب مـي  شهرهاي تبريز و اروميه جزء مناطق نيمه
تـرين عوامـل مـؤثر در ميـزان      بيني و تعيـين مهـم   به همين دليل پيش

هـاي   . پيچيـدگي سيسـتم  اين مناطق پر اهميت اسـت  شدت تبخير در
ــل و نقــص    ــين تمــامي پارامترهــاي دخي ــدرولوژيکي از نظــر تعي هي

هـاي   سـازي فيزيکـي کامـل سيسـتم     اطلاعات آمـاري، امکـان مـدل   
سـازد. در چنـين شـرايطي اسـتفاده از      هيدرولوژيکي را غيرممکن مي

توجـه   سازي سيستمي که مبتني بر روابـط رياضـي باشـد، مـورد     مدل
  گيرد. قرار مي

صـورت سيسـتمي يـا جعبـه      سـازي بـه   هاي مدل از جمله تکنيک
ــياه ــبکه  ،١س ــتفاده از ش ــنوعي  اس ــبي مص ــاي عص ــت.  ٢ه  ANNsاس

 يـك  بـين  پيچيـده  و ناشـناخته  ابزارهايي قـوي در يـادگيري رابطـه   

هـاي مختلـف    هستند کـه در زمينـه   فضاي ورودي به فضاي خروجي
هـاي رياضـي    مـدل  بـرخلاف  . امـا ]۳و  ۲[شوند کار برده مي علمي به

دست  خودي خود اثر پارامترهاي ورودي به خروجي و چگونگي به به
همـين دليـل از آنجـايي کـه      دهنـد، بـه   آمدن خروجي را توضيح نمـي 

ارزش روشهاي هوش مصنوعي با تفسـير نتـايج خروجـي آنهـا (اثـر      
متعـددي بـر روي    مطالعـات شـود،   ها بر خروجي) بيشتر مـي  ورودي

 يك شبكه عصبي و همچنين چگـونگي  محيط بر رابطه حاكم ضيحتو
انجام شده اسـت کـه از آن جملـه     بر خروجي ورودي پارامترهاي اثر
. ]۴[اشـاره كـرد   ۲۰۰۱در سـال   ٣توان به مطالعـه لـو و همكـاران    مي

 حـاكم بـر   روابـط  اسـتخراج  انـد از  اي از ايـن روشـها عبـارت    نمونـه 
 ٤مؤلفـه اصـلي   آمـاري  آنـاليز  از اسـتفاده  جي،خرو و مياني هاي نرون

 ميـاني  لايـه  هـاي  وزن از ، استفاده٥انتشار خطا روي مدل شبکه پس
 بـا  منطـق فـازي   تركيـب  از استفاده همچنين رودي وو هر به متصل

 ايـن  بـه  روشها اين بررسي با همكاران لو و. ]۸-۵[هاي عصبي شبكه
خروجي  ايمتغيره روي بر ورودي پارامتر هر اثر كه اند رسيده نتيجه

                                                
1 Black-Box 
2 Artificial Neural Networks(ANNs)  
3 Lu et al.  
4 Principal Component Analysis (PCA) 
5 Back Propagation Neural Networks (BPNN) 

 از. نيسـت  تعيـين  قابـل  ورودي فضـاي  كل در جهت و مقدار نظر از
 شـبكه  خروجـي  آمـاري مشـتق   بر آنـاليز  مبتني روشي با آنها رو اين

 حساسـيتي  آنـاليز  ورودي)، به خروجي ورودي (حساسيت به نسبت
 انـد و  داده انجـام  انتقـال  هـاي  لولـه  توليد در وري بهره مسئله روي بر

عصبي باعـث   هاي شبكه روابط درون روي بر مطالعه هك اند كرده بيان
  .]۴[شود سازي مي تر شدن درک و تفسير نتايج مدل آسان

در ارتباط با تحقيقـات صـورت گرفتـه در مـورد بـرآورد ميـزان       
تـوان بـه مـوارد متنـوعي      مـي  ANNهـاي   تبخير و تعرق توسط مدل

و بـراي تخمـين تبخيـر     ANNتكنولوژي  ۲۰۰۸ اشاره کرد. در سال
. در ]۹[كـاربرده شـده اســت   تعـرق بـا متغيرهـاي ورودي محــدود بـه    

نياز به متغيرهـاي اقليمـي زيـادي اسـت حـال       تبخير و تعرق تخمين
 ندر تخمـي  ANNآنکه تحقيق بالا در پـي بررسـي دقـت يـک مـدل      

هـاي   با فضـاي ورودي محـدود بـوده اسـت. در اقلـيم      تعرق و تبخير
تـر   رنـگ  منـابع آبـي پـر   خشک نقش تبخير در توسـعه   خشک و نيمه

هـاي تجربـي بـا توجـه بـه       کار بردن رابطه شود. نتايج حاصل از به مي
هاي آماري زياد مورد نيـاز، چنـدان    پيچيده بودن فرايند تبخير و داده

هـاي   مـدل  ۲۰۰۸و همکاران در سـال   نيا مقدمبخش نيست.  رضايت
ANN  کـار   را براي تخمين تبخير به ٦سيستم استنتاج فازي تطبيقيو

اند کـه نتـايج برتـر بـودن ايـن دو تکنيـک را در تخمـين تبخيـر          برده
  . ]۱۰[دهد هاي تجربي نشان مي نسبت به رابطه

بـر   در راستاي مطالعه تأثير ترکيبات مختلف پارامترهاي اقليمـي 
تکنيـک   ۲۰۰۸در سـال   ٨ و پـال  ٧تلفات تبخير مخزن سد، ديسـوال 

ــدل ــازي  م ــه ANNس ــاربرده را ب ــد ک ــ . در]۱۱[ان ــات  زمرک تحقيق
و  ANNاي در تـايوان، ابـزار    کشاورزي خوزسـتان و نيـز در منطقـه   

منظـور بـرآورد ميـزان تبخيـر روزانـه       بـه  ٩معادله تجربـي هـارگريوز  
بـراي   ANN. يـک مـدل   ]۱۳و  ۱۲[انـد  کـار گرفتـه شـده    تشتک بـه 

تخمين ميزان تبخيـر آب موجـود در خـاک محـيط گلخانـه در چـين       
ه نتـايج، دقـت بـالاي ايـن روش را نشـان      کار گرفته شده اسـت ک ـ  به

. طبري و همكاران در تحقيق خود براي تخمـين ميـزان   ]۱۴[دهد مي
هـاي   اي با اقليم نيمه خشک در ايران، مـدل  تبخير از تشتک در ناحيه

ANN اند که نتايج، برتر بودن مـدل شـبکه    کار برده و رگرسيوني را به
ــه وا     ــک ب ــين نزدي ــيوني در تخم ــدل رگرس ــه م ــان  را ب ــت نش قعي

 . پارامترهاي زيـادي در بـرآورد ميـزان تبخيـر دخالـت     ]۱۵[دهد مي
كنند كه با توجه به متفاوت بودن شـدت تـأثير آنهـا از اقليمـي بـه       مي

اي از عوامل يـاد   تر بودن فرايند تبخير به پاره اقليم ديگر و يا حساس
توانـد   مي ANNشده در يك ناحيه، انجام آناليز حساسيت روي مدل 

  د باشد.  مفي
                                                
6 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS)  
7 Deswal 8 Pal 
9 Hargreaves (HG) 
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١٣٩٢سال  ٣شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

 ANNsدر علوم مختلف، مطالعـاتي در زمينـه آنـاليز حساسـيت     
هـاي   براي مشخص کردن ميزان اثرپذيري خروجي شـبکه از ورودي 

روشهاي گونـاگون انجـام شـده اسـت، ماننـد تحقيقـات        مختلف آن به
، جـوري و  ٣، جـين و همکـاران  ٢و يثروبـي  ١مهد انجام شده توسط بني

از بررسي ادبيات گذشته و  .]۱۹-۱۶[٥و ليونق و همکاران ٤همکاران
نتيجـه   ANNsو تحقيقات صورت گرفته در زمينه آناليز حساسيت و 

شود که تحقيقـي در خصـوص تحليـل حساسـيت خصوصـاً       گرفته مي
روش مشتقات جزئـي در زمينـه کارهـاي هيـدرولوژيکي و فراينـد       به

تبخيــر صــورت نگرفتــه اســت. در مقالــه حاضــر بــه بررســي قــدرت  
ANNs آورد ميزان تبخير روزانه تشتک در مناطق مطالعاتي و در بر

تحليل حساسيت فراينـد مـورد نظـر نسـبت بـه عوامـل مـؤثر در آن        
  پرداخته شد.

  
  ها  مناطق مطالعاتي و داده -۲

در اين تحقيق تبخير شهرهاي تبريز و اروميه واقـع در شـمال غربـي    
  يکيهـاي هيـدرولوژ   ايران مـدل شـده کـه بـراي ايـن منظـور از داده      

  و روزانــه ايســتگاههاي ســينوپتيک تبريــز در محــدوده ســالهاي      
ترتيــب  کــه بــه ۱۳۸۱-۱۳۷۴و اروميــه در ســالهاي  ۱۳۷۳-۱۳۸۷
رکورد ثبـت شـده بـراي هـر پـارامتر بودنـد،        ۲۹۲۲و  ۵۴۷۹شامل 

، دماي هـوا   ٦استفاده شد. متغيرها عبارت بودند از: تشعشع خورشيد
(T) سرعت باد  ، ٧، رطوبت نسبيU2 ،  فشار ستون هوا(P)   و تبخيـر

بـه دو قسـمت آموزشـي     ANNsسازي با  منظور مدل که به Etتشتک 
بنـدي   هـا) تقسـيم   داده درصـد  ۲۵هـا) و آزمايشـي (   داده درصد ۷۵(

ها را بـراي دو دسـته    برخي از مشخصات آماري داده ۱شدند. جدول 
دهـد.   آموزشي و آزمايشي که در مدل شبکه استفاده شد را نشان مـي 

هاي آماري درنظر گرفته شده ميانگين تبخير، دما و بـاد در   براي دوره
                                                
1 Banimahd 2 Yasrobi 3 Jain et al.  
4 Gevrey et al. 
5 Liong et al. 
6 Solar Radiation (Ra

) 
7 Relative Humidity (R

H
) 

شــهر تبريــز بيشــتر از اروميــه و ميــانگين رطوبــت نســبي، تشعشــع  
خورشيدي و فشار (تا حدودي) در شهر اروميه بيشتر از شـهر تبريـز   
است. مقادير انحراف از معيار کميتهاي تبخير، دما، رطوبت و بـاد در  

از شهر اروميه و انحراف از معيار کميتهاي تشعشـع   شهر تبريز بيشتر
 خورشيدي و فشار در شهر اروميه بيشتر از تبريز است.

  
   روشهاي برآورد تبخير -۳

سه روش تجربي براي تخمين تبخيـر از سـطح آزاد    ٨چاو و همکاران
، ٩انـد از: روشـهاي آيرودينـاميكي    انـد کـه عبـارت    آبها را ارائـه کـرده  

منظـور   . ايـن روشـهاي تجربـي بـه    ١١تركيبي پـنمن و  ١٠تعادل انرژي
کـار گرفتـه شـد کـه      برآورد مقادير تبخير روزانه در مطالعه حاضر بـه 

توضيح جامع در مورد هر سـه روش در مطالعـات قبلـي آورده شـده     
هـاي جعبـه سـياه، مـدل رگرسـيون خطـي        . از جملـه مـدل  ]۲۰[است

ر اين مطالعـه  توان نام برد که د را مي ANNهاي  و مدل ١٢چندمتغيره
. رابطـه رگرسـيون چنـدمتغيره    ]۲۲و۲۱[مورد اسـتفاده قـرار گرفـت   

  ]۲۳[صورت کلي زير است به
 

AXXXY KK22110  )۱          (  
  که در اين رابطه

Y  ،متغير وابستهX1   تـاXK     0متغيرهـاي مسـتقل، پارامترهـاي   تـا
K ضرايب وA    خطاي رگرسيون است. اين مدل موقعيت يـک ابـر

کنـد.   بعدي متغيرهاي مستقل را توصـيف مـي   Kدر فضاي  ١٣صفحه 
بعدي بـوده و موقعيـت بهتـرين     Kپراکنش مشاهدات در يک فضاي 

شـود.   توان بين آنها برازش داد، تعيين مـي  ابر صفحه رگرسيون که مي
هـاي   بـر داده  در رابطه رگرسيون بـراي يـافتن بهتـرين بـرازش مـدل     

ــه   ١٤روش کمتــرين مربعــات خطــا مشــاهداتي، پارامترهــاي رابطــه ب
  شوند. محاسبه مي

                                                
8 Chow et al. 
9 Aerodynamic 
10 Energy Balance  
11 Penman 
12 Multiple Linear Regression(MLR) 
13 Hyperplane 
14 Least Squares  Error 

  
  آزمايشيمشخصات آماري گروههاي آموزشي و  - ۱جدول 

آموزشيگروه  متغيرها ايستگاه اروميه ايستگاه تبريز   آموزشي گروه گروه آزمايشي   گروه آزمايشي 
يشينهب ميانگين Std كمينه بيشينه ميانگين   Std كمينه بيشينه ميانگين Std كمينه بيشينه ميانگين Std كمينه 
5/93 22/1 0/10 5/12 5/85 21/2 0/10 5/19 4/193 13/6 0/011 3/234 4/335 13/2 0/016 3/561 Et 

(mm/d) 
13/21 33/17 14/97 10/06 13/12 34/02 12/17 11/07 11/95 28/75 12/95 9/529 10/88 26/97 8/875 9/124 T (℃) 
50/25 96/12 9/90 17/54 50/34 96/25 14/37 17/14 57/52 100 15/62 15/45 59/31 98/12 28/75 15/62 RH 

 (درصد)
3/28 9/37 0/25 1/54 3/55 9/62 0/50 1/49 2/176 8/25 0/1 1/100 1/614 7/375 0/1 1/212 U2 (m/s) 

386/3 894/0 20/40 194/7 354/6 791/0 24/84 178/4 443/9 950/2 11/07 184/6 401/0 943/1 38 231/9 Ra 
(w/m2) 

864/2 878/2 848/3 4/32 864/4 879/7 851/8 4/41 867/3 881/1 851/3 4/483 868/0 881/4 854/9 4/451 P (Hpa) 
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   آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٢سال  ٣شماره 

  مدل شبکه عصبي مصنوعي -۳-۱
  طـور وسـيعي در علـوم مختلـف از      هاي عصـبي کـه بـه    از جمله شبكه

اسـت كـه    BPNN ب مورد استفاده قرار گرفته است، جمله مهندسي آ
كـار   بـه  ١در اين مطالعه همراه با الگوريتم آموزشي لونبرگ مارگـارت 

سـازي   يک الگوريتم بهينه BPNNگرفته شد. از نظر ساختار رياضي، 
شيب نزولي است که با هدف كمينـه کـردن خطـاي کـل بـين مقـادير       

با توجـه   .]۴[شده استو مقادير مشاهداتي ساخته  ANNخروجي از 
به محدوده توابع محرک، انتقال متغيرهاي خروجي و ورودي به بـازه  

تـرين هـدف از ايـن     رسـد. مهـم   نظر مـي  مناسب با يک توزيع لازم به
نحـوي اسـت    انتقال، تصحيح پخش متغيرهاي ورودي و خروجـي بـه  

سازي کم شود. با توجه به شکل و رفتار توابع محرک،  که خطاي مدل
گيرنـد،   ) قرار مـي -۱،  ۱) يا (۰،  ۱ها در محدوده ( که ورودي زماني

ازاي تغييـرات ورودي بهتـر    ميزان تغييرات در خروجي اين توابع بـه 
گردد، لذا در ايـن   نمايان شده و سرعت آموزش و همگرايي بيشتر مي

هـا   دهـي روي داده  ها به شبکه، مقيـاس  مطالعه قبل از وارد کردن داده
) قـرار  ۰،  ۱صـورت انتخـابي بـين (    هـا بـه   مي دادهاعمال شد تـا تمـا  

ــه ــد. ب ــت ورودي  بگيرن ــرين نگاش ــافتن بهت ــي، در  -منظــور ي خروج
هاي آزمايشي تعـداد حـداکثر دو لايـه ميـاني بـا توابـع انتقـال         شبکه

و بـراي لايـه خروجـي از     ٣و لگاريتم سـيگموئيد  ٢تانژانت سيگموئيد
تعـداد نـرون مناسـب در    استفاده شد. براي يـافتن   ٤تابع انتقال خطي

هاي لايه ميـاني بـراي تـک لايـه      هاي مياني شبکه، آرايش نرون لايه
                                                
1 Levenberg-Marquardt 

2 Tansig 
3 Logsig 
4 Purelin 

صورت تصادفي بازه اعـداد   و براي دو لايه مياني به ۱۰ تا ۱ مياني از
امتحان شد تا بهترين حالـت بـر اسـاس آزمـون و خطـا       ۱۲تا  ۵بين 

دست آيد. بـراي ارزيـابي روشـهاي يـاد شـده شاخصـهاي آمـاري         به
کــار بــرده  بــه ٦) و جــذر متوســط مربعـات خطــا R2( ٥ريب تبيــينض ـ
  . ]۲۴[شد

  
  آناليزحساسيت مدل -۴

روشهاي مختلفي تحت نام آناليز حساسـيت بـراي اسـتخراج قـوانين     
شـوند. مطالعـه حاضـر بـه بررسـي       کار برده مي حاکم بر مدل هدف به
و  ٧هـاي اتصـال   بـه دو روش وزن  ANNهـاي   آناليز حساسيت مـدل 

خروجي نسبت به ورودي پرداخت. آناليزحساسيت  ٨جزئيمشتقات 
کار بـرده   به ٩هاي اتصالي براي اولين بار توسط گارسون روش وزن به

  .]۲۷-۲۵[تکرار شده است ١٠شده است و توسط گوح
  
  روش مشتقات جزئي -۴-۱

هـا   صورت مشـتق جزئـي خروجـي نسـبت بـه ورودي      به PaDروش 
ن سـه لايـه فرضـي کـه در     شود. براي يک شبکه پرسپترو تعريف مي

تـوان روابـط آنـاليز حساسـيت را      نشان داده شده است، مـي  ۱شکل 
  دست آورد.  به

                                                
5 Determination Coefficient 

6 Root Mean Squared Error (RMSE) 

7 Weight Method 

8 Partial Derivation Method (PaD)  

9 Garson 

10 Goh 

  

+ 

∅ଵ 

∅ଶ 

∅  

∅ 

Xଵ 
Xଶ 

X 

X  

+ 

+ 

+ 

+ ∅ 
1+ 

1+ 

1+ 

1+ 

1+ 

wଵଵ

wଶଵ 

wଵ 

wଵ

w  

w

Sଵ 

 

Sଶ 

S 

S 

Nଵ 

Nଶ 

N 

N 

S N 

 ه خروجیيلا

 انیيه ميلا

 ه ورودیيلا

  
  يک شبکه پرسپترون چند لايه فرضي -۱شکل 
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١٣٩٢سال  ٣شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

در اين شبکه، براي يک نرون در لايه ورودي که پردازشـي روي آن  
   صورت زير است به گيرد، صورت نمي

  

ii XN  )۲     (                                                                              
  كه در اين رابطه

i    ،زيرنويس نـرون در لايـه وروديX     متغيـر ورودي بـه شـبکه وN 
ســيگنال خروجــي از نــرون اســت. نرونــي کــه در لايــه ميــاني باشــد 

  کند سيگنال ورودي را به فرم زير پردازش مي
  





pi

hiihpph XNWNS )۳                                                        (  

 
)S(N hhh  )۴                                                                          (  

  
  كه در اين روابط

S  ســيگنال ورودي بــه نــرون، زيرنــويسp  يــک ورودي مســتقل را
وزن اتصال بـين   Whi آيد، دست مي که حساسيت آن بهدهد  نشان مي

براي يـک   hزيرنويس  (لايه بعدي)، در لايه مياني h و نرون i نرون
و نشـان دهنـده تـابع انتقـال اسـت. سـيگنال        نرون در لايه مياني 

صـورت زيـر بـه نـرون لايـه       در لايه مياني نيز بـه  hخروجي از نرون 
  شود ه ميخروجي تغذي

  





hj

ojjohho XNWNS )۵                                                      (  
 

)S(N ooo  )۶                                                                          (  
  كه در اين روابط

j  نشان دهنده يک نرون در لايه مياني و زيرنويسo    مبـين نـرون در
لايه خروجي است. در نتيجه تعيين مشتق مرتبه اول خروجي نسـبت  

  شود صورت زير انجام مي به Xpبه متغير ورودي 
  

hp
p

h W
N
S



 )۷                                                                            (  

 

oh
h

o W
N
S



 )۸            (                                                                 
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S
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N
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N
N

N
N

N
N )۹       (  

  
 و همچنـين  حاصـل شـده   ۱۱و  ۱۰روابـط   ۶و  ۴ازطرفي از روابـط  

  شود بازنويسي مي ۱۲به فرم  ۹رابطه 
  

)S(
dS
dN

oo
o

o  )۱۰                                       (                              
 

)S(
dS
dN

hh
h

h  )۱۱                                                                    (  

 

hphhohoo
p

o W)S(W)S(
X
N



 )۱۲                                           (  

  
بـا توجـه    Xpرابطه نهايي حساسيت خروجي نسبت به متغير ورودي 
صـورت زيـر    به اينکه در لايه مياني بيش از يک نرون وجود دارد بـه 

  شود نوشته مي
  

hphhoho

nh

1h
o

p

o W)S(W)S(
X
N



 



)۱۳                                  (
    

  
  كه در اين رابطه

شود. در مطالعه حاضر  نشان داده مي nh تعداد نرون در لايه مياني با
ــال و در مرحلــه آمــوزش مــدل ــع انتق ــا، تواب  Purelinو   Tansigه

هـا منجـر بـه نتـايج      هاي ميـاني و خروجـي شـبکه    ترتيب براي لايه به
و تـابع   ۱۴با رابطـه   Tansigکه مشتق مرتبه اول تابع مناسبي شدند 

Purelin  آيند  دست مي به ۱۵با رابطه  
  

  2
hh

2
hhh N1)S(1)S(  )۱۴                                           (  

  
1)S( oh  )۱۵                                                                            (  

  
رابطه نهـايي حساسـيت    ۱۳در رابطه  ۱۵و  ۱۴با جايگذاري روابط 

دسـت   بـه  ۱۶صورت رابطـه   براي شبکه پرسپترون سه لايه فرضي به
  آيد مي

  

hp
2
h

nh

1h
oh

p

o W)N1(W
X
N



 



)۱۶            (                                  

 
در نهايت اهميت نسبي هر متغير ورودي نسبت به خروجي شـبکه در  

ــع مشــتقات  PaDروش  ــا شــاخص مجمــوع مرب ــه ١ب ــر  ب صــورت زي
  ]۲۷[شود محاسبه مي

  



















NO

1m

2

mp
p X

NoSSD )۱۷                                                         (  

  
  بطهكه در اين را

m هاي مشاهداتي روي دامنـه متغيـر ورودي    شمارنده دادهp   بـاNO 
ها  رکورد ثبت شده است. اين حساسيت















pX
No    براي نمونـه گرفتـه

شـده از بانــک اطلاعـاتي مــدل (کليـه رکوردهــاي ثبـت شــده) و در     
شوند. يـک حساسـيت    بعدي متغيرهاي ورودي محاسبه مي nفضاي 

ده رابطه مسـتقيم و يـک مقـدار منفـي نشـان دهنـده       مثبت نشان دهن
رابطه معکوس متغير مورد نظر با خروجي اسـت. بـراي ايـن روابـط     
                                                
1 Sum of Square Derivatives (SSD) 
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   آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٢سال  ٣شماره 

صـورت خـام وارد شـبکه شـوند نتيجـه حاصـل بيـانگر         ها بـه  اگر داده
هـاي ورودي   حساسيت مطلق است که بايد اصلاح شود. اما اگر داده

انگر حساسـيت نسـبي   دست آمده بي ـ به شبکه نرماليزه شوند روابط به
اهميــت نســبي شــركت هــر متغيــر  SSD. شــاخص ]۴[خواهنــد بــود

آورد ولـي   دسـت مـي   ورودي در محاسبه متغير خروجـي شـبكه را بـه   
کند. هر اندازه مقدار اين شـاخص بيشـتر    جهت تأثير را مشخص نمي

باشد، نشان دهنده تأثير بيشتر متغير مورد نظر روي خروجي از مـدل  
منظور تـأثير مقـادير    ردن ميزان پراکندگي و بهاست. براي مشخص ک

مختلف حساسيت نسبي متغير خروجي نسبت به يک متغيـر ورودي  
هـاي   در کل فضاي ورودي از روش آناليز آماري مقـادير حساسـيت  

  درصـد آمـاري    ۵در ايـن روش  . ]۴[شـود  دست آمده اسـتفاده مـي   به
)D ۱۰ درصد ،D ۲۵ درصد، D ۵۰  درصـد ،D ۷۵   و درصـدD ۹۰ 

) مقاديرحساسيت نسبي خروجـي نسـبت بـه ورودي مربوطـه     درصد
 Dبه اين صورت اسـت کـه    شاخصها اين توضيحکه  دنشو محاسبه مي

 ۹۰نشان دهنده مقداري براي حساسيت نسـبي اسـت کـه    درصد  ۱۰
بنـابراين  هسـتند.  از آن کمتر  درصد ۱۰ن بيشتر و آمقادير از  درصد

ل اينکه مقدار حساسيت نسـبي  دهد که احتما اگر مثبت شود نشان مي
عبارتي احتمال اينکه خروجي  يا به استدرصد  ۹۰مثبت باشد بالاي 

 D اسـت. درصد  ۹۰با افزايش ورودي مورد نظر افزايش يابد بالاي 
 ۹۰نشان دهنده مقداري براي حساسيت نسـبي اسـت کـه     درصد ۹۰

دهد  درصد مقادير از آن کمتر است، بنابراين اگر منفي باشد نشان مي
درصد، خروجي با افزايش ورودي مورد نظر  ۹۰که به احتمال بالاي 

درصـد   D ۷۵و  درصد D ۵۰ ، درصد D ۲۵يابد. توضيح  کاهش مي
ــد  اســت. ورودي کــه مقــادير    درصــد D ۹۰ ودرصــد  D ۱۰مانن

درصدهاي حساسيت نسـبي آن در اطـراف خـط پايـه متمرکـز شـده       
بـه ورودي اسـت کـه    باشد، داراي اثر کمتر بر روي خروجـي نسـبت   

تـري در   دسته درصدهاي حساسيت نسبي آن داراي پـراکنش وسـيع  
  اطراف خط پايه است.

  
  نتايج و بحث -۵
  سازي تبخير  نتايج مدل -۵-۱

کـارگيري سـه روش کلاسـيک     براي هر دو منطقه مطالعاتي نتايج بـه 
 R2(تعــادل انــرژي، آيرودينــاميکي و پــنمن) بــا توجــه بــه شــاخص  

شان دهنده برتر بودن روش تركيبي پـنمن نسـبت بـه    دست آمده، ن به
ــه روش   دو روش ديگــر اســت. بعــد از روش پــنمن در هــر دو منطق

منظور مقايسه کليـه   آيروديناميكي بهتر از تعادل انرژي رفتار كرد. به
ها نتايج اين قسمت بـراي دو گـروه آموزشـي و آزمايشـي جـدا       مدل

هسـتند کـه عوامـل    شد. روشهاي تجربي مبتنـي بـر روابـط فيزيکـي     
علـت پيچيـده بـودن     دست آمدن آنها دخالت دارنـد. بـه   مختلفي در به

سازي روابـط   اي از عوامل تأثيرگذار و در روند ساده گيري پاره اندازه

شـود. چنــين   نهـايي روشـهاي مــذکور، فرضـياتي در نظــر گرفتـه مــي    
تواننـد   علت در نظر گرفتن عوامل مختلف مي روشهايي که در ابتدا به

هـاي   کننـده، خطـا   امعيت داشته باشـند، بـا اعمـال فرضـيات سـاده      ج
شود که دقت آنهـا را در مقايسـه    بزرگي در پاسخ نهايي آنها ايجاد مي

هاي جعبه سياه که بـراي هـر مـورد مطالعـاتي خـاص کـاليبره        با مدل
آورد. يکـي از دلايـل برتـري پاسـخ روش پـنمن       شوند پايين مـي  مي

کـار رفتـه، تـأثير کمتـر فرضـيات       گر بـه نسبت به دو روش تجربي دي
سـازي بـا روش    منظـور مـدل   ساده کننده بـر روش مـذکور اسـت. بـه    

MLR صورت غيرنرمـال اسـتفاده شـد و پاسـخ      هاي ورودي به ، داده
داري نزديک بـه صـفر بـراي تمـامي      مدل حاوي مقادير سطوح معني

ي سازي خوب است. اگر اين سطوح برا ها بود که بيانگر مدل ورودي
ورودي خاصي داراي مقادير بـالا باشـد بـه ايـن معنـي اسـت کـه در        

سازي لازم اسـت کـه آن ورودي حـذف شـود، همچنـين       فرايند مدل
نتايج روش رگرسيوني حاوي برآورد مقادير منفي براي تبخير اسـت  

ــه ســازي روش  صــورت جزئــي). ايــن خطــا ناشــي از نحــوه مــدل  (ب
بهتـرين ابـر صـفحه    موقعيـت   رگرسيون خطي چند متغيـره اسـت کـه   

تـوان بـين    کـه مـي   با استفاده از کمترين خطاي مربعـات را رگرسيون 
سازي توسـط   . در ارتباط با مدلكند مشاهدات برازش داد، تعيين مي

ANN  دســت آمــده از  تعــدادي از ســاختارهاي بهينــه بــه ۲، جــدول
دهـد. بــراي مقايسـه نتــايج دو روش    را نشــان مـي  ANNهـاي   مـدل 

عنوان مثال بـراي شـهر اروميـه     ها به ، نتايج مدل ANNرگرسيوني و 
  اند.   رسم شده ۳و  ۲ترتيب در شكلهاي  به

دست آمـده از تمـامي روشـهاي     به RMSEو  R2شامل  ۳جدول 
شـود   استنباط مـي  ۳کار گرفته شده براي هر منطقه است. از جدول  به

در هر دو منطقه ميـزان تبخيـر روزانـه را در     ANNsسازي با  که مدل
تـري تخمـين زده اسـت.     مقايسه با ديگر روشها با ميزان خطاي پائين

در  ANNsپـذير بـودن    تـوان بـه انعطـاف    از دلايل ايـن برتـري مـي   
طـور مشـابه ديگـر     تخمين روندهاي خطي و غيرخطي اشاره کرد. بـه 

مطالعات صورت گرفته در زمينه برآورد تبخير توسط محققاني نظير 
، عمـدتاً   ١ خـوب، ترائـوره و همکـاران    نيـا و همکـاران، رحيمـي    مقدم

را نسبت به روشهاي تجربي و مطالعـات انجـام    ANNsبرتري پاسخ 
را نسبت بـه   ANNsتر بودن  شده توسط طبري، ديسوال و پال دقيق

طوري کـه نتـايج    . همان]۱۵و  ۱۳-۱۰[اند گزارش کرده  MLRمدل
 تر روش رگرسيوني نسـبت بـه   نيز حاکي از عملکرد ضعيف ۳جدول 

سازي فرايند غيرخطي تبخير اسـت. همچنـين از    در مدل ANNمدل 
 ANNشود که روشهاي جعبـه سـياه رگرسـيوني و     نتيجه مي ۳جدول 

که براي مـورد مطالعـاتي تبخيـر روزانـه و بـراي دو منطقـه تبريـز و        
اند، پاسخهايي بهتر و بـا خطـاي پـايين نسـبت بـه       اروميه کاليبره شده

                                                
1 Traore et al. 
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انـد.   روابط فيزيکي هستند، توليـد کـرده  روشهاي تجربي که بر اساس 
هــاي هيــدرولوژيکي، تبخيــر را  از طــرف ديگــر ماننــد اغلــب پديــده

در نظر گرفـت. در چنـين فراينـدهايي     ١توان يک فرايند مارکوف مي
بسـتگي بـه وضـعيت آن     tاحتمال وقوع يک حالت اقليمي در زمـان  

                                                
1 Markovian Process 

هـاي   مـدل دارد. بنابراين يکـي از دلايـل برتـري     (t-1)در زمان قبل 
توان در نظـر   کار رفته را مي به روشهاي تجربي به ANNرگرسيوني و

عنوان يک فرايند مارکوف دانست که بـا وارد کـردن    گرفتن تبخير به
ــته   ــر روز گذش ــه تبخي ــدل Et-1مؤلف ــدل در آن   در م ــازي، دقــت م س

  يابد. افزايش مي
  

 تبريز و اروميه براي شهرهاي ANNsسازي تبخير با  ترکيبات بهينه مدل - ۲جدول 

 ترکيبات
ها ساختار لايه  Epoch 

 اروميه تبريز

 آزمايش آموزش آزمايش آموزش
 اروميه تبريز اروميه تبريز

R2 RMSE 
(mm/d) R2 RMSE 

(mm/d) R2 RMSE 
(mm/d) R2 RMSE 

(mm/d) 
Et-1 , RH , Ra , 

T, P, U2 6-8-1 6-6-1 80 50 0/888 0/078 0/893 0/077 0/889 0/079 0/828 0/109 
Et-1 , Ra , T, 

U2 4-10-1 - 70 - 0/886 0/078 0/891 0/078 - - - - 
Et-1 , Ra , T, 

RH - 4-9-1 - 70 - - - - 0/881 0/082 0/834 0/107 
Et-1 , Ra , T 3-11-1 3-12-1 50 50 0/883 0/079 0/883 0/0830 0/890 0/0790 0/827 0/116 

 

   
 

   
 متغيره براي شهر اروميه ۶براي ترکيب  MLRنتايج روش  -۲شکل 
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  متغيره براي شهر اروميه ۶براي ترکيب  ANNنتايج روش  -۳شکل     
  

  اروميه -تبريز و ب - منظور برآورد مقدار تبخير روزانه الف کار برده شده به خلاصه نتايج کليه روشهاي به - ۳جدول 
 RMSE  (الف) روشها آموزش آزمايش

(mm/d) R2 RMSE 
(mm/d) R2 

 تعادل انرژي 0/37 4/06 0/09 9/18
 آيروديناميکي 0/43 3/83 0/38 4/02
 ترکيبي پنمن 0/50 3/20 0/46 3/65
0/08 0/89 0/08 0/89 Et-1, RH , Ra , T, P, U2 0/87 0/08 0/87 0/09 شبکه عصبي RH , Ra , T, P, U2 
1/83 0/86 1/85 0/86 Et-1, RH , Ra , T, P, U2 0/85 2/15 0/84 2/15 رگرسيون RH , Ra , T, P, U2 

 RMSE  (ب) روشها آموزش آزمايش
(mm/d) R2 RMSE 

(mm/d) R2 
 تعادل انرژي 0/23 5/72 0/004 9/79
 آيروديناميکي 0/41 3/83 0/12 6/01
 ترکيبي پنمن 0/56 2/81 0/35 4/25
0/11 0/83 0/08 0/89 Et-1, RH , Ra , T, P, U2 0/87 0/09 0/77 0/13 شبکه عصبي RH , Ra , T, P, U2 
1/61 0/78 1/25 0/85 Et-1, RH , Ra , T, P, U2 0/82 1/47 0/74 1/974 رگرسيون RH , Ra , T, P, U2 
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  نتايج آناليزحساسيت -۵-۲
، از  PaDآموزش ديـده بـا روش   ANNsمنظور سنجش حساسيت  به

پارامتري بـا توجـه بـه     ۶که براي ترکيبات  ANNsنه ساختارهاي بهي
دست آمدند، استفاده شد و در ادامه مشتقات توابع حـاکم   به ۲جدول 

ها و با ثابت نگه داشتن سـاير متغيرهـا    بر شبکه نسبت به همه ورودي
دست آمد (تغيير نسبت به ورودي خاص با ثابت نگه داشـتن بقيـه    به

هـا   هـاي مـدل   بانـک اطلاعـاتي داده   ها). سپس با اسـتفاده از  ورودي
رکورد ثبـت شـده بـراي هـر متغيـر ورودي) و در       ۲۹۲۲و  ۵۴۷۹(

هـايي   هـا بـراي شـهر تبريـز و اروميـه، نمونـه       بعـدي ورودي  ۶فضاي
نقطـه و بـا توزيـع نرمـال انتخـاب       ۱۰۰۰و ۳۰۰۰ترتيب با تعداد  به

متغير  شود که از دامنه هر گيري با توزيع نرمال باعث مي شدند. نمونه
هايي انتخاب شوند که بيشترين پراکنـدگي را در اطـراف    ورودي داده

ميانگين آن ورودي و با کمترين واريانس يا انحراف داشته باشند. به 
هـايي کـه ممکـن اسـت بـا خطـا        اين ترتيب احتمـال وارد شـدن داده  

گيري شده باشند در مرحله آناليزحساسيت مدل از بـين رفتـه و    اندازه
تحقيق در خصوص ميـزان حساسـيت مـدل بـه آن ورودي     در نتيجه 

کند. در مرحلـه بعـدي بـا اسـتفاده از      خاص، نتايج بهتري را توليد مي
هاي گرفته شده و روابط مشتقات جزئي ارائـه شـده، حساسـيت     نمونه

دست آمد. نمـودار پـراکنش    هاي مختلف به نسبي خروجي به ورودي
ترتيب براي  به ۵و  ۴اي دست آمده در شكله هاي به مقادير حساسيت

اند. در اين نمودارها محور افقي نشـان   تبريز و اروميه نشان داده شده
دهنده متغير ورودي و محـور قـائم نشـان دهنـده مقـادير حساسـيت       

دست آمده (مشتقات خروجـي تبخيـر روي دامنـه متغيـر ورودي)      به
  هستند.  

  

       

       

       

  دير حساسيت نسبي براي شهر تبريزنمودارهاي پراکنش مقا -۴شکل 
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  نمودارهاي پراکنش مقادير حساسيت نسبي براي شهر اروميه -۵شکل 
  

آنـاليز  هـا بـر خروجـي مـدل شـبکه،       براي يافتن جهت تـأثير ورودي 
دست آمـد. در شـكلهاي    به درصدهاي آماري مقادير حساسيت نسبي

رصدهاي آمـاري مقـادير حساسـيت    آناليز دنمودارهاي نتايج  ۷و  ۶
ــه روش نســبي ــارامتر   ، اهميــت نســبي ورودي PaDب ــا پ ــا ب  SSDه

هـاي اتصـالي    روش وزن هـا بـه   ، اهميت نسـبي ورودي  PaDروش  به
اند. با توجه بـه   ترتيب براي شهرهاي تبريز و اروميه نشان داده شده به

ذکــر اســت کـه تجمــع مقــادير   الــف، لازم بـه  -۷الــف و -۶شـكلهاي 
حول  X1دهاي آماري حساسيت نسبي يک متغير ورودي مانند درص

 ,f(X1) يـک عـدد ثابــت، بيـانگر تغييــرات ثابـت تـابع مــورد نظـر      

X2,…Xn))  نسبت به متغيرX1    در فضاي مورد بررسي اسـت، يعنـي
 X1توان گفت که نقش متغيـر   درصد) مي ۹۰با قطعيت بالا (بيش از 

و نيز مسـتقل از   X1متغير  ، مستقل از سطوح خود f در تغييرات تابع
در  X1عبارت ديگر متغيـر   تغييرات ديگر متغيرهاي ورودي است. به

 .با متغيرهاي ديگر فضـاي ورودي اندرکنشـي نـدارد    f تغييرات تابع

(حساسيت صفر  پايه خط حول تجمع، يا و پراكندگي اين كه هنگامي
مـع  كند، بـه ايـن ترتيـب كـه تج     صفر) باشد، اهميت بيشتري پيدا مي

حــول خــط پايـــه صــفر، نشـــانگر صــفر شـــدن تقريبــي مشـــتق      








 

1

n21

X
X,...X,X(f تـأثير  بي و ورودي متغيرهاي فضاي تمام در 
 اين پراكندگي حال، عين دراست.  f بر تابع X1متغير  تغييرات بودن

 بعضـي  در X1متغيـر   كـه  دهـد  مـي  نشان صفر پايه خط مقادير حول
 در و دارد تـابع  بـر  افزايشـي  أثيرت ـ ديگر متغيرهاي يا و خود سطوح
 بـر روي  كاهشـي  تـأثير  ديگـر  متغيرهاي يا خود ديگر سطوح بعضي
 بــا X1 متغيــر بــين انــدركنش كــردن رو پيــدا از ايــندارد،  fتــابع 

 هـا  انـدركنش  اين و در نظر گرفتن  fدر تأثير بر تابع ديگر متغيرهاي
 مثال . برايتواند مفيد باشد ورودي، مي متغيرهاي طراحي در مقادير

 تبخيـر روز قبـل را بـر تبخيـر     تشعشـع و  تأثير توان در اين مورد مي
  به وضوح ملاحظه کرد. الف -۷الف و  -۶در شكلهاي  روزانه
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اهميت و شرکت  نمودار درصد -، ب PaDروش  به هاي نسبي) حساسيتنمودار تورنادو (پراکندگي درصد  -نتايج براي شهر تبريز: الف -۶شکل 
  هاي اتصالي است. روش وزن اهميت و شرکت پارامترها به نمودار درصد - و  ج SSDو با تعريف پارامتر  PaDروش  به پارامترها

  

    

          

اهميت و شرکت  نمودار درصد - ، ب PaDروش  به هاي نسبي ) نمودار تورنادو (پراکندگي درصد حساسيت - شهر اروميه: الفنتايج براي  -۷شکل 
  هاي اتصالي است. روش وزن اهميت و شرکت پارامترها به نمودار درصد -و  ج SSD و با تعريف پارامتر  PaDروش  به پارامترها
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هـاي   ه حساسـيت مشخص است كالف  -۷الف و  -۶شکلهاي  از
درصد  ۹۰حدود U2درصد و براي  ۹۰بيش از Tخروجي شبکه براي 

دست آمـده،   تر از صفر به درصد بزرگ D ۱۰مقادير مثبت است زيرا 
دسـت آمـده و درصـد     درصد مقادير منفي بـه  ۷۵حدود  RHو  Pبراي 

 ۵۰حـدود  Raباقيمانده داراي مقـادير مثبـت کوچـک هسـتند. بـراي      
درصد مقـادير مثبـت    ۷۵بخير روز قبل) حدود (ت Et-1درصد و براي 

  و تــر از صــفر درصــد بــزرگ D ۵۰ترتيــب  دســت آمــد، زيــرا بــه بــه
D ۲۵ تـوان   طور کـل مـي   رو به تر از صفر هستند. از اين درصد بزرگ

مقدار تبخير روزانـه   U2و  T با افزايش درصد ۹۰گفت که با احتمال 
مقـدار تبخيـر    RH و Pافزايشدرصد با  ۷۵افزايش، با احتمال حدود 

و با احتمـال   Raدرصد با افزايش  ۵۰روزانه کاهش، با احتمال حدود 
مقــدار تبخيـر روزانــه افــزايش   Et-1درصــد بـا افــزايش   ۷۵بـيش از  

 T، Et-1هاي  حساسيتتر مقادير آماري  يابد. از پراکندگي گسترده مي
Ra )و 









T
E  ،












1tE
E  و












aR
E  حول خط حساسيت صـفر در (

توان نتيجه گرفـت کـه ايـن متغيرهـا      ميالف،  -۷الف و  -۶ شکلهاي
 هـا دارنـد. از   تأثير بيشتري روي مقدار تبخير نسبت به سـاير ورودي 

ــکلهاي ــه    ج  -۷ب و  -۷ج و  -۶ب و  -۶ ش ــت ک ــوم اس ــز معل ني
دارنـد.   Raو  Et-1تيـب  تر پس از آن بـه و  Tتر بيشترين تأثير را پارام

ــادير حساســيت را   مــي ۵و  ۴ از روي شــکلهاي ــدگي مق ــوان پراکن ت
در بـالاي خـط صـفر،     U2و  T مقـادير ملاحظه کرد که بـراي بيشـتر   

بيشـتر   Et-1در پـايين خـط صـفر، بـراي      RHو  Pبراي بيشتر مقـادير  
هـا توزيـع تقريبـاً     ، حساسيت Raها در بالاي خط صفر و براي  توزيع

  در طرفين خط حساسيت صفر دارند. مساوي 
هــاي  طبــق نمودارهــاي تورنــادو (پراکنــدگي درصــد حساســيت 

دست آمده ، ميزان تأثير دما، تشعشع و تبخيـر روز قبـل در    نسبي) به
هر دو منطقه بيشتر از مابقي پارامترها است، ولي ميزان تأثير دمـا در  

الـف). بنـا    -۷الـف و   -۶ شکلهايشهر تبريز بيشتر از اروميه است (
بــه نتــايج آنــاليز حساســيت، تــأثير ســاير عوامــل بــر ميــزان تبخيــر  

  بـا نتـايج حاصـل از    ANNs پاسـخ  بـراي مقايسـه  . نامحسوس است
  

تـوان   آناليز حساسيت که منجر به تعيين مؤثرترين پارامترها شد، مـي 
شود پاسخ شـبکه   مراجعه کرد. همانطوري که مشاهده مي ۲به جدول 

کنـد بـا پاسـخ شـبکه      يرهاي ورودي را دريافت ميزماني که تمام متغ
را کـه در مرحلـه تحليـل     Et-1و  T  ،Raهـاي   زماني کـه فقـط ورودي  

کنـد تفـاوت    حساسيت مؤثرترين تشخيص داده شدند، دريافـت مـي  
تـوان نتيجـه گرفـت کـه سـاير متغيرهـاي        چنداني ندارد، بنابراين مي

ــه متغيرهــاي  ــ Et-1و  T  ،Raورودي نســبت ب ــوده و در کــم اهمي ت ب
شـود   اي کـه گرفتـه مـي    کنند. نتيجـه  آموزش شبکه نقش کمي ايفا مي

حاکي از ايـن اسـت کـه بـا انجـام تحليـل حساسـيت مـدل شـبکه در          
توان فضـاي متغيرهـاي ورودي بـه شـبکه و در      هاي مختلف مي اقليم

نتيجه زمان آموزش را کاهش داد و پاسخي با دقـت قابـل قبـول نيـز     
  دست آورد. به
  
  گيري تيجهن -۶

ــبکه ــات       ش ــراي مطالع ــوي ب ــاي ق ــنوعي ابزاره ــبي مص ــاي عص ه
هيدرومتئورولوژيکي هستند کـه در ايـن مطالعـه برتـري خـود را در      

کـار بـرده شـده بـه      بيني تبخير نسبت به ساير روشهاي بـه  مسئله پيش
هـا در غيرقابـل تفسـير بـودن نتـايج       اثبات رساندند. عيب اين شـبکه 

ميزان تأثير هر متغير ورودي بر خروجي  سازي از نظر حاصل از مدل
رو در اين مطالعه با انجام آناليز حساسيت بـه   مورد نظر است. از اين

هاي اتصالي، اهميـت نسـبي شـرکت     دو روش مشتقات جزئي و وزن
هاي شبکه در برآورد تبخير روزانه شهرهاي تبريـز و اروميـه    ورودي

دهنـد.   يي را نشان ميدست آمد که هر دو روش نتايج تقريباً همسو به
ها، روش آماري  براي يافتن جهت تأثير هر ورودي در خروجي شبکه

کـار بـرده شـد.     بـه  PaDهـاي نسـبي در روش    آناليز درصد حساسيت
هاي نسـبي)   هاي تورنادو (پراکنش درصدهاي حساسيت طبق نمودار

دست آمده، ميزان تأثير دما، تشعشع و تبخيـر روز قبـل در هـر دو     به
بيشتر از مابقي پارامترها بوده و تأثير ساير عوامل نامحسـوس  منطقه 
  است. 
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