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در مواردي که در برداشت پارامترهاي ورودي احتمال  گفتبايد . ندهستي را براي تعيين تبخير از سطح آزاد دارا رتيب دقت زيادت به
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در نتايج اين تحقيق بيانگر کارايي بالاي مدل پرسپترون چند لايه . ندترها مناسب ورودي نسبت به ساير روشتغييرات در پارامترهاي 
نگين خطاي مطلق در شايان ذکر است که مقادير ضريب همبستگي، جذر ميانگين مربع خطا و ميا. برآورد تبخير از سطح آزاد است
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  مقدمه
چرخه آب  ثيرگذار درتبخير يكي از فرايندهاي مهم و تأ

تبخير سبب از بين رفتن بيش از نيمي از نزولات . است
يند تبخير در دو شكل افر. شودجوي در مناطق خشك مي

ها و تبخير از سطح تبخير از سطوح آزاد آب نظير درياچه
تبخير از مخازن آب با توجه به . افتدخاك لخت اتفاق مي
 حدوديت منابع آب،خشك ايران و ماقليم خشك و نيمه

تبخير فرآيند فيزيكي بوده . پي خواهد داشتتلفات آب را در
يكي از . و رابطه مستقيم و تنگاتنگي با عوامل جوي دارد

هاي مهم سازگاري با خشكي در ايران، خصوصاً در بخش  راه
اين  به. ينه و پايدار از منابع آب استاستفاده به ،كشاورزي
جوي، جريان هاي بايد سعي كرد تا حد ممكن از ريزش دليل
هاي سطحي و منابع زيرزميني آب به نحو مطلوب  آب

استفاده كرد و اين كار بدون شناخت دقيق نيازهاي آبياري 
يكي از مسائل مهم در . در بخش كشاورزي عملي نخواهد بود

كه مقادير  طوري ر، ثبت مقدار تبخير است، بهبحث تبخي
علت  ير بهتشت تبخ. گيري شده بيانگر كل تبخير باشداندازه

عنوان شاخصي هاي آن در سراسر دنيا به ير دادهسهولت تفس
شود ها و مخازن استفاده ميبراي تعيين تبخير از درياچه

از ). ۱۹۸۳ ،فروت و همكاران ؛۲۰۰۲ ،ايرميك و همكاران(
روي تبخير از  )۲۰۰۵(مكاران و ه طرفي مطالعه والاس

رابطه دهد  يمتشت و ميزان تبخير و تعرق گياه مرجع نشان 
خطي و مستقيمي بين تبخير از تشت و تبخير و تعرق گياه 

مقدار تبخير از  بنابراين با ثبت درست. د داردمرجع وجو
به . توان تبخير و تعرق گياه مرجع را تخمين زدتشت مي

ها و عدم داري تشتهاي تعمير و نگهدليل بالا بودن هزينه
ر از همه برآوردهاي در همه مناطق و مهمت ها امكان نصب آن

رزنبرگ و (پذير نيست  كمتر از واقعيت تشت، اين امر امكان
هاي امروزه استفاده از روش). ۲۰۰۰ ،سودر ؛۱۹۷۰ ،پاورز

رياضي و روابط تجربي در علوم و فنون مهندسي رواج 
بيشتر محققين با اصلاح روابط تجربي . بيشتري يافته است

ساده و  افتن رابطهموجود و كشف روابط جديد، سعي در ي
هاي ميداني ، جهت جايگزيني روشحال با دقت زياد در عين
تعيين تبخير و در درجه بعدي، تبخير  مورددر اين . هستند

دليل پيچيده بودن اين  و تعرق با استفاده از روابط تجربي به
رابطه  ۵۰تا كنون بيش از . رسديند ضروري به نظر ميادو فر

 ر و تعرق توسط محققين مختلفتبخي تعيين برايتجربي 

رغم اهميت زياد آن در به تبخير علياما . ارائه شده است
اين درحالي . ه استشدتوجه  مهندسي هيدرولوژي، كمتر

ريزي توان در برنامهاست كه با تخمين درستي از آن مي
منابع آب با احتمال خطاي كمتري اعمال نظر كرد و در گام 

هاي تعيين تبخير و تعرق نياز عنوان يكي از روش بعدي به
هاي تجربي ارائه شده بيشتر روش. آبي گياهان تعيين شود

مبتني بر اصل جهت تخمين تبخير بر پايه رابطه دالتون و 
مهمترين پارامترهاي هواشناسي درگير در . استبقاي جرم 

. باشندتبخير شامل سرعت باد، رطوبت نسبي و دما مي
قرار دادن هر يك از اين  مدنظر روابط تجربي ارائه شده با

هر يك . پارامترها سعي در كاهش خطاي برآورد تبخير دارند
أييد از اين روابط بنا به شرايط آب و هوايي هر منطقه مورد ت

رابطه ايوانف براي مناطقي  ،عنوان مثال قرار گرفته است، به
 ،ولايتي(با اقليم خشك و نيمه خشك پيشنهاد شده است 

روش مختلف  ۲۳استوارت در ميان  و ه استفانرابط). ۱۳۷۴
برآورد تبخير تقارب بيشتري با نتايج تشت تبخير در منطقه 

  ). ۱۹۸۷ صالح،آل شالن و (آمريكا داشت 
هاي تركيبي، روش) ۱۳۸۰(جهانبخش اصل و همكاران 

براي  دمايي، تابشي و همبستگي چندگانه و رطوبتي را
سبه و سپس با روش تشت ساله محا ۲۰ايستگاه تبريز با آمار
روش ها نشان داد كه  نتيجه تحقيق آن. تبخير مقايسه كردند

انطباق  هاساير روش در قياس باهارگريوز  - كريستينسن
اند با محققان توانسته. داردروش تشت تبخير بيشتري با 

هاي رياضي، تجربي و يا تركيبي از هر دو كارگيري روش هب
 ،كهن و همكاران(ند كنيل روش، پارامتر تبخير را تحل

 ،گاوين ؛۲۰۰۱ ،كولومب ؛۱۹۹۸ ،برانسرت و پارلانژ ؛۲۰۰۲
 ،و بورمن ۱۹۶۷ ،لينياكر ؛۱۹۶۳ ،استوارت و استفان ؛۲۰۰۴
ارتباط بين تبخير و پارامترهاي هواشناسي توسط ). ۱۹۷۶

كهن و (محققين زيادي مورد بررسي قرار گرفته است 
نتايج محققين ). ۱۹۹۸ ،نژبرانسرت و پارلا ؛۲۰۰۲، همكاران

حاكي از ارتباط بين تبخير و پارامترهاي هواشناسي در هر 
 برايروابط تجربي ارائه شده . منطقه با اقليمي خاص است

ظر گرفتن پارامترهاي نين تبخير از سطوح آزاد با درتخم
دقت . استعنوان ورودي، داراي تنوع زياد  هواشناسي به

متفاوت است و در هر  روابط تجربي در مناطق مختلف
از ). ۱۹۸۹ ،وان زيل و همكاران(منطقه نياز به واسنجي دارد 

، آب و هوايي در هر منطقه متفاوت استكه شرايط  آنجايي
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تخمين تبخير كه  برايلذا تعيين مناسبترين روش تجربي 
كمترين اختلاف را با نتايج تشت داشته باشد، امري 

هاي ريزيبخير در برنامهبرآورد صحيح ت. ناپذير است اجتناب
و تعيين مناسبترين روش تجربي با  استمنابع آب ضروري 
تواند مسائل و مشكلات مرتبط با تشت دقت مطلوب مي

و با صرف زمان و هزينه كمتر  كندتبخير را تا حدودي حل 
هاي لذا با توجه به اينكه روش. آيددست  بهنتيجه دلخواه 

اي هر منطقه بايد و بر استمعرفي شده اغلب تجربي 
كه توانايي  شودشوند، لازم است روشي معرفي  واسنجي

محاسبه تبخير از سطح آزاد در شرايط آب و هوايي مختلف 
  . را با دقت كافي داشته باشد
هاي هاي ساده و چند متغيره و مدلدر اين راستا رگرسيون

هاي آماري رايج براي روش )ARMAمثل (خودهمبستگي 
، اين اين با وجود. باشندهاي زماني ميبيني سريپيش
هاي خطي هستند و در آنها فرض بر اين ها جزء مدلروش

ها توانايي در نتيجه اين مدل. باشندها ايستا مياست که داده
ها از خود خطي و غير ساکن بودن دادهاندکي درصورت غير

هواشناسي، هاي در مطالعات زيادي پارامتر. دهندنشان مي
و كشاورزي مختلف نظير جريانات سالانه، لوژيک هيدرو

 ARMAهاي طور وسيعي با استفاده از مدل هتبخير و بارش ب
سازي شده و کارايي آنها از سوي محققين پذيرفته شبيه

هاي جايگزين و با کارايي اما ضروري است مدل. شده است
هاي غيرخطي و پيچيده بيني پديدهمنظور پيش هبيشتر ب
هاي عصبي مصنوعي از سال استفاده از شبكه. دنشومعرفي 
لك (در علوم مختلف از جمله كشاورزي توسعه يافت  ۱۹۹۰

هاي عصبي طي دهه اخير مدل شبکه). ۱۹۹۹ ،و همكاران
بيني افزوده شده که نتايج قابل هاي پيشمصنوعي به ابزار

هدف . هاي کاربردي از خود نشان داده استزمينه قبولي در
سازي از دستگاه طبيعي انسان و در ل که شبيهاز اين مد
اي از هوش مصنوعي است، اين است که با معرفي واقع واريته

تاريخچه عملکرد يک سيستم ديناميک، مدل آموزش يافته و 
نحوه عملکرد سيستم در حافظه ذخيره شود و در مواردي 
که مدل قبلاً با آن مواجه نشده است، مورد استفاده قرار 

ترين مزيت شبکه عصبي مصنوعي نسبت به صليا. گيرد
عي هاي عصبي مصنوهاي کلاسيک اين است که شبکهروش

صورت رياضي  هها بيندنيازي به توضيح صريح طبيعت فرا
  ).۲۰۰۴ ،ين و ايندورثيج(ندارند 

هاي موجود براي با توجه به آنچه گفته شد هر كدام از روش
است نطقه خاص محاسبه تبخير از سطح آزاد مناسب يك م

ضمن اينكه  .تعميم دادمناطق  توان آن را براي همه نميو 
. در همان منطقه خاص نيز از دقت كافي برخوردار نيستند

پذيري بالاتري  دنبال روشي مناسب با انعطاف د بهلذا باي
 شدبا توجه به تحقيقات مشخص . ها بودنسبت به اين روش
رآورد تبخير از هاي عصبي مصنوعي در بكه عملكرد شبكه

 . سطح آزاد مورد سنجش قرار نگرفته است
تبخير از سطح ارزيابي و محاسبه مقدار  هدف اين تحقيق
ير، شاهتين، هنفر، ايوانف، مارسيانو،  هاي مهآزاد از روش
و شبكه عصبي  کايآمر اراضيسازمان عمران تيچوميروف، 

  . است
  

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه
مركز ترويج و توسعه  ايستگاه هواشناسي راين تحقيق د

محمودآباد  -کيلومتري جاده آمل ۱۰ي هراز واقع در ژتكنولو
طول و عرض جغرافيايي منطقه . شد اجرادر استان مازندران 

درجه شرقي بوده و  ۱۷/۵۲درجه شمالي و  ۵۸/۳۶ترتيب  به
طبق آمار هواشناسي . استمتر  ۵/۵ارتفاع آن از سطح دريا 

 ۶/۸۸۲ميانگين بارندگي سالانه در اين منطقه  ،موجود
داراي  ودرجه سانتيگراد  ۱۶سالانه  دمايميانگين  ،ميليمتر

براي انجام اين تحقيق از آمار و اطلاعات . استاقليم مرطوب 
 ايستگاه هواشناسي) قرائت در روز ۸(هواشناسي سه ساعته 

مقادير . استفاده شد ۲۰۰۷تا ۱۹۹۴هاي  ذکور طي سالم
قرائت انجام گرفته در  ۸گيري از ها با ميانگينانه دادهروز

 دماياين آمار و اطلاعات شامل  .روز محاسبه شدطول شبانه
، ساعات )حداکثر و حداقل(حداکثر، رطوبت نسبي و حداقل 

مقادير تبخير از تشت ). ۱جدول ( استآفتابي و سرعت باد 
ها شصورت روزانه برداشت و براي سنجش دقت ساير رو به

دهي، پردازش و اعمال کليه منظور سازمان به. شداستفاده 
افزار  نرم از امکانات و توابع موجود درهاي رياضي، روش

  .شده است استفادهاکسل 
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  ۲۰۰۷-۱۹۹۴هاي محمودآباد طي سال -ميانگين پارامترهاي هواشناسي ايستگاه سينوپتيك آمل - ۱جدول 

ميانگين دما 
)oC(  

  حداقل دما
)oC(  

  حداكثر دما
)oC(  

رطوبت 
  نسبي حداقل

رطوبت 
نسبي 
  حداكثر

متوسط 
رطوبت نسبي 

  )درصد(

سرعت باد 
  )متر بر ثانيه(

ساعات آفتابي 
  )ساعت(

نسبت 
  ابرناکي

۱۶  ۵ -  ۳۸  ۳۹  ۹/۹۸  ۷۳  ۳  ۱۲  ۹۳/۰  
  

منظور  روش تجربي تخمين تبخير به ۹در مطالعه حاضر از 
تشت تبخير . ستده اشارزيابي نتايج تشت تبخير استفاده 

مورد استفاده در ايستگاه مورد مطالعه از نوع استاندارد 
متر سانتي ۴/۲۵متر و ارتفاع سانتي ۱۲۱، با قطر Aكلاس 
تجربي مورد استفاده در اين تحقيق  معادلات. باشدمي
 ۳مارسيانو،  معادله ۲ير، ه مهمعادل ۱: (استصورت زير  به

  ).هنفر معادله ۴ه شاهتين و معادل

)۱(                                 ).().
16
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as eeCUE −+= 
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)۳(                   )).(017.0116.0( 2 as eeUE −+= 
)۴(                                    ).(.028.0 2 as eeUE −= 

متر در  ميلي(ير از سطح آزاد آب مقدار تبخ E:  كه در آن
، )کيلومتر در ساعت(متري  ۲سرعت باد در ارتفاع  U2، )روز
es  وea اع و فشار واقعي بخار آب در هوافشار بخار اشب 
هاي ضريبي است که براي درياچه Cو  )متر جيوهميلي(

نظر گرفته در ۵/۰کم عمق  هايو براي درياچه ۳۶/۰عميق 
ست كه در اين مقاله ميزان تبخير از شايان ذكر ا .شودمي

. اي يك درياچه كم عمق محاسبه شده استسطح آزاد بر
دليل اينكه مقادير فشار بخار اشباع و فشار واقعي هوا در  به

نيز توسط  es ,eaاين ايستگاه محاسبه نشده است، لذا مقادير 
  . روابط زير محاسبه شدند
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ترتيب مقدار فشار بخار به es(Tx)و  es(Tn)فوق  معادلاتدر 
معرف فشار نيز  ea. استاشباع در دماي ماكزيمم و مينيمم 

  ). ۱۳۸۳ ،زادهعلي( بخار واقعي هوا است

)۸(                           )100()25.(0018.0 2 RHTE −+= 
)۹(                                )315).(( 10UeeE as +−= 
)۱۰(                                    )3.4357.4.(833.0 += TE 

ه تيچوميروف و معادل ۹ه ايوانف، معادل ۸( معادلاتدر اين 
مقدار تبخير از  E ،)کايآمر اراضيازمان عمران سه معادل ۱۰

كه براي  متر در ماه استميليبرحسب سطح آزاد آب 
ميانگين دماي  Tيكساني كار به مقادير روزانه تبديل شدند، 

 )درصد( ميانگين رطوبت نسبي RH، )گراددرجه سانتي( هوا
. است )متر در ثانيه( متري ۱۰سرعت باد در ارتفاع  U10و 

ها فوق نيز مشخص است تمام روش كه در معادلاتورط همان
پارامتر  ۳يا  ۲آمريكا از  عمران اراضيجز روش سازمان به

ين براي محاسبه تبخير از سطح آزاد استفاده كردند، ا
آمريكا تنها از  درحالي است كه روش سازمان عمران اراضي

وجود پارامترهاي مختلف . دماي متوسط استفاده كرده است
تواند معياري براي ارزيابي اهميت روش مي در هر

پارامترهاي هواشناسي براي محاسبه تبخير از سطح آزاد 
  .باشد

تخمين تابش خورشيدي از مدل آنگستروم استفاده براي 
  ). ۱۱معادله( ه استشد

)۱۱           (                             as R
N
nbaR )( +=   

ي خورشيد با طول موج كوتاه تابش ورود Rs :كه در آن
تابش برون زميني   Ra، )مگاژول بر متر مربع در روز(
نسبت ساعات آفتابي و  n/N، )مگاژول بر متر مربع در روز(

ترتيب از مقادير  ضرايب تجربي هستند که به a,bبدون بعد، 
ت و رفرو(در اين معادله استفاده شده است  ۵/۰و  ۲۵/۰

  ).۱۹۸۳ ،همکاران

  عصبي ديناميک هايشبکه
بيني ميزان تبخير از مـدل شـبكه   ها و پيشبراي تحليل داده

بـا  ) MPL(عصبي مصنوعي پيشـخور پرسـپترون چنـد لايـه     
اي متـداول در  عنـوان شـبكه   الگوريتم انتشار خطا به عقب به
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باشر و (ه است بيني و حل مسائل غيرخطي استفاده شدپيش
در سـاختار  ). ۲۰۰۰ ،كوليبـالي و همكـاران   ؛۲۰۰۰مير، حاج

گيـري  فوق خطاي خروجي شبكه در مقايسه با مقادير انـدازه 
بـه عقـب و خـلاف جهـت مسـير       شده برآورد و در مسير رو
شـبكه  . شـود  هاي قبلي منتشر مياتصالات سيناپسي به لايه

هـاي لايـه ورودي،   عصبي انتخابي متشكل از سه لايه به نـام 
ي ارتباطـات بـين   مبنااني و خروجي بود كه معماري آن برمي
هـاي لايـه اول   تعداد نرون. هاي مختلف استها در لايهنرون

هاي لايـه  برابر تعداد متغيرهاي مستقل ورودي و تعداد نرون
بيني است معادل تعداد متغيرهاي بردار پيش) خروجي(سوم 

حـداکثر،   و حداقل دمايكه در اين تحقيق براي لايه ورودي 
سـاعات آفتـابي و سـرعت     ،)حداکثر و حداقل(رطوبت نسبي 

تعــداد . باشـد بـاد و بـراي لايـه خروجـي ميـزان تبخيـر مـي       
بيني هاي لايه مياني انعطاف شبكه در ميزان دقت پيش نرون

كند و در تخمـين تعـداد آنهـا معمـولاً از روش     را كنترل مي
هـايي بـا تعـداد    اجراي مـدل . شودا استفاده ميآزمون و خط

اني براسـاس الگـوريتم انتشـار    هاي مختلف در لايـه مي ـ نرون
ربوليـك بـين لايـه    پخطا به عقب و تابع محرك تانژانـت هاي 

مياني و توابع انتقال مختلف بـين لايـه   ) هاي(ورودي و لايه 
كليه عمليات اجرايي شبكه . مياني و لايه خروجي بود) هاي(

تحـت   NeuroSolutionافـزار  عصبي مصنوعي در محيط نـرم 
  .ويندوز انجام شد

 دمـاي محاسـبه مقـدار تبخيـر، مقـادير      ين تحقيق، برايدر ا
سـاعات  ) حداکثر و حداقل(حداکثر، رطوبت نسبي  و حداقل

. عنوان ورودي شبكه درنظر گرفته شـد  آفتابي و سرعت باد به
الـذكر   براي اين منظور از سـري زمـاني روزانـه مقـادير فـوق     

 تصـادفي بـه   صورت هاي ورودي مزبور بهپارامتر. دشاستفاده 
بـدين  . دش ـسنجي و آزمون تفکيک سه بخش آموزش، اعتبار

هـا  درصد داده ۲۰ها براي آموزش، درصد داده ۷۰صورت که 
ها براي آزمون شـبکه عصـبي   براي اعتبارسنجي و مابقي داده

هاي معماري شبكه براي آرايش. کار گرفته شدند همصنوعي ب
لايه  هايترتيب تعداد نرونبه mو  nبود كه  n-m-۱متفاوت 

و  nدر انتخاب . مياني و تعداد پارامترهاي ورودي شبكه است
m     بهينه روش خاصي وجود ندارد و بـا اسـتفاده از آزمـون و

  .آيددست مي هخطا براي هر آرايش ب
  هاي محاسبه تبخير از سطح آزادمقايسه روش

ه تبخير هاي مختلف محاسببراي ارزيابي و بررسي بهتر روش
نام روش اعتبارسنجي متقاطع  وشي بهاز سطوح آزاد از ر

در اين روش با محاسبه ضريب همبستگي بين . استفاده شد
و انحراف نتايج ) RMSE(ها، جذر ميانگين مربع خطا داده

)MBE ( شد  اجرامقايسه زير  معادلاتبراساس)۱۲ معادله ،
دست  همقادير ب) Es(هاي آماري زير سنجادر فر). ۱۴و  ۱۳

مقادير  Eoوح آزاد از هر روش و از سطتبخير آمده 
  ). ۱۳۷۹ ،رضايي(گيري شده تبخير از تشت است  زهاندا
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دهد که اولاً آيا مدل مقدار نشان مي MBEي پارامتر ارزياب
کند و ثانياً مقدار متغير موردنظر را کم يا زياد برآورد مي

برابر صفر است،  MBEزماني که . کمي آن چقدر است
شود که مدل فضاي مطالعه شده را خوب برآورد مشخص مي
ضريب همبستگي هم . جود نداردگونه انحرافي وکرده و هيچ

ميزان ارتباط مقادير برآورد شده با مقادير دهنده  نشان
تر باشد، اين ه شده است که هر چه مقدار آن بيشمحاسب

ارتباط نزديکتر است و اختلاف مقدار برآورد شده با مقدار 
ضمن اينكه براي ارزيابي . محاسبه شده کمتر خواهد بود

نيز مورد سنجش قرار  ۱:۱خط ها نسبت به بهتر، نتايج مدل
  .گرفت

  ليز حساسيتآنا
سه پارامتر هاي محاسبه تبخير از سطح آزاد در اكثر روش

از طرفي . سرعت باد، رطوبت نسبي و دما دخالت دارند
برداشت و ثبت پارامترهاي فوق در معرض خطاهاي انساني و 

ثير تغييرات اين عوامل أسيستماتيک قرار دارد، لذا بررسي ت
بر . رسدظر مين در محاسبه تبخير از سطح آزاد ضروري به

 ±۳۰و  ±۲۰، ±۱۰اين اساس سعي شد با ايجاد تغييرات 
حساسيت  ،درصد در مقادير سرعت باد، دما و رطوبت نسبي

روابط فوق در اثر تغييرات پارامترهاي ورودي در برآورد 
  . سطح آزاد ارزيابي شود تبخير از

 



  . . .تعيين بهترين روش تجربي برآورد تبخير از سطح آزاد در اراضي        ٥٢
  

 

  و بحث نتايج
ارزيابي  رامترهاي هواشناسي و تبخيردر ابتدا ارتباط بين پا

، لذا ضريب همبستگي پيرسون بين پارامترهاي دما، دش
رطوبت، سرعت باد، ساعات آفتابي و تابش خورشيدي با 

که در طورهمان). ۱شكل (شد ميزان تبخير از تشت محاسبه 
نشان داده شده است، پارامترهاي ساعات آفتابي و  ۱شکل 

را ترتيب بيشترين و کمترين ضريب همبستگي  سرعت باد به
نيز به ) ۲۰۰۵( كسكن ترز و ارول. با تبخير از تشت دارند

متري بر تبخير از  ۲ثير بسيار كم سرعت باد در ارتفاع أت
مقدار . سطح آزاد نسبت به ساير پارامترها اشاره داشتند

آنچه مسلم  .استزياد ضريب همبستگي کليه پارامترهاي 
است پارامترهاي هواشناسي ساعات آفتابي و تابش 

ثيرگذاري زيادي در منطقه أيند تبخير از تارشيدي در فرخو
  . باشندمورد مطالعه برخوردار مي
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ضريب همبستگي بين پارامترهاي هواشناسي و تبخير از -  ۱شکل

  تشت
  

هاي تجربي مورد شايان ذكر است كه در هيچ كدام از روش
بررسي در اين تحقيق براي محاسبه تبخير از سطح آزاد از 

استفاده ) ساعات آفتابي و تابش خورشيدي(ترها اين پارام
اين نتيجه نيز ضرورت استفاده از روشي دقيقتر . نشده است

تر براي محاسبه تبخير از سطح آزاد را بيان و قابل انعطاف
  .كندمي

انه محاسبه شده مقادير تبخير از سطح آزاد روز ۲در شکل 
تبخير از تشت  الذكر در مقابل مقادير هاي فوقتوسط روش
آمل ترسيم و  -گيري شده براي ايستگاه هرازروزانه اندازه

ارزيابي  دهو بهترين خط برازش داده ش ۱:۱نسبت به خط 
مطابق اين شکل و نتايج رگرسيوني و آماري مندرج در . شد

ترتيب  به USBRايوانف و روش توان گفت که ، مي۲جدول 

نتايج موجود در  .داراي بيشترين و کمترين شيب بوده است
دهد كه روش ايوانف کمترين مقدار نشان مي ۲جدول 
RMSE آشکار است که هر چه . را داردRMSE تر کوچک

 ايوانف رتبه اول روش. تر استباشد، برآورد حاصل دقيق
RMSE, MBE که )۲شکل(د هاي ديگر داردر بين روش را ،

سطح تبخير از دهنده دقت بالاي اين روش در تعيين  نشان
مشاهده  ۸چنين با توجه به معادله هم. آزاد در آمل است

گيري تبخير از سطح آزاد شود که روش ايوانف براي اندازهمي
به پارامترهاي دما و رطوبت بستگي دارد و اين دو پارامتر در 

اين ، شود گيري مي راحتي اندازه هاي هواشناسي بهايستگاه
هزينه در تعيين کم عنوان روشي آسان وتواند بهمي روش

بعد از روش . تبخير از سطح آزاد مورد استفاده قرار گيرد
ترتيب دقت  ير و تيچوميروف نيز بههاي مهوشايوانف ر
  . براي تعيين تبخير از سطح آزاد دارند زيادي

ها توان نتيجه گرفت که همه روشبا توجه به شکل فوق مي
بخير از تشت روزانه کمتري را نسبت به مقدار ت Eمقدار 

 ۲با استناد به ضرايب موجود در جدول . ندكنبرآورد مي
روزانه در منطقه  Eتوان نتيجه گرفت که براي محاسبه  مي

هاي آمل و مناطق داراي آب و هواي مشابه از داده
ف وير و تيچوميرهاي ايوانف، مهترتيب روشهواشناسي به

ير فشار بخار ر شد مقادنيز ذك طوركه قبلاً همان. اند مناسب
د، شايد يكسان نبودن شمحاسبه  ۷ تا ۵اشباع با معادله 

مقدار محاسباتي با مقادير واقعي فشار بخار باعث كارايي 
ف نسبت به ايوانف شده وير و تيچوميرهاي مهكمتر روش

در اين راستا پيشنهاد روش ايوانف براي منطقه آمل با . است
را براي مناطق خشك كه روش ايوانف ) ۱۳۷۴(نتايج ولايتي 

اما بايد . اند در تناقص استو نيمه خشك مناسب دانسته
متذكر شد كه نتيجه مبني بر كارايي كم روش ايوانف در 

طوركه در  ضمن اينكه همان. مناطق مربوط در دست نيست
نيز قابل مشاهده است، ضريب همبستگي پيرسون  ۱شكل 

كه هر دو در  بين تبخير از سطح آزاد با رطوبت نسبي و دما
. استمعادله ايوانف مورد استفاده هستند مقدار قابل توجهي 

توان به كارايي پايين روش مي ۲از ديگر نتايج جدول 
USBR نيز قابل  ۱۰كه در معادله  طور همان. اشاره كرد

 ه از پارامتر دمابا استفادفقط  USBRمشاهده است روش 
تك پارامتري  كند، لذاميرا محاسبه تبخير از سطح آزاد 

بودن اين معادله خود گواهي بر دقت كم آن در تعيين 
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در مواردي كه تنها  USBRروش . تبخير از سطح آزاد است
متوسط مقدار . شود قابل استفاده استگيري ميدما اندازه

ف، وهاي ايوانف، تيچوميرتبخير از سطح آزاد توسط روش

USBR۸/۲تيب برابر ترير، شاهتين، هنفر و مارسيانو به، مه ،
متر در روز محاسبه ميلي ۱/۱و  ۲/۱، ۶/۱، ۸/۱، ۳/۳، ۷/۱
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  هاي مختلف تبخير از سطح آزاد نسبت به تبخير از تشتاي آماري روشهنتايج حاصل از شاخص - ۲جدول
پارامترهاي آماري خط 

  برازش
  مارسيانو  هنفر  شاهتين  مه ير  )USBR(  تيچوميروف  ايوانف

MBE  ١٤/١  ٢٤/١  ٣/١  -٠٥/١  -٧٩/٠  -٨٣/٠  - ٣٦/٠  
RMSE  ٢/١  ٢٦/١  ١  ٨٤/٠  ۷۵/۱  ٦٤/١  ٧٣/١  
  ٩٠٤/٠ ٧٢٥/٠ ٨٠٨/٠ ٨٦٤/٠  ۷۲/۰ ٧٨٤/٠  ۹۷۴/۰ شيب خط
  ٠٢/١ ٠١/١ ١ ٢٩٨/٠ ٠١/١ ٩٩٦/٠ ١٢/٠ عرض از مبدا

R2 ٦٢/٠ ٦١/٠ ٦١٦٥/٠ ٨٢٢/٠ ٦٠٨٥/٠ ٦١٩٩/٠ ٨٠٢/٠  
  

  نتايج آناليز حساسيت
، ±۱۰هاي فوق با ذکر شد حساسيت مدل همانطور که قبلاً

درصد تغيير در پارامترهاي ورودي مورد بررسي  ±۳۰و  ۲۰±
يرات در قالب درصد تغييرات در نتايج اين تغي. قرار گرفت
 ۵ تا ۳هاي در جدول RMSEو  MBEهاي آماري فراسنج

 RHو  T ،Uبايد متذكر شد كه حروف . نشان داده شده است
جداول بيانگر تغييرات در دما، سرعت باد و اين موجود در 

هاي آناليز حساسيت نشان داد بررسي. رطوبت نسبي است
سيستماتيك و انساني كه در ها اشتباهات كه در كليه روش

مقادير ورودي كمتر از (جهت كاهش در مقادير ورودي است 
، خطاي كمتري نسبت به اشتباهاتي كه )مقدار واقعي باشند

مقادير ورودي (شود باعث افزايش پارامترهاي ورودي مي
با توجه به نتايج . كند، را ايجاد مي)بيشتر از واقعيت باشند
کمترين حساسيت  ۵تا  ۳در جداول آناليز حساسيت موجود 

ير هاي مارسيانو و مهنسبت به تغييرات سرعت باد در روش
حساسيت بيشتري به  تيچوميروفکه روش  حاليدر. بود

ها از خود نشان تغييرات سرعت باد نسبت به ساير روش
و ايوانف كمترين  مارسيانوهاي در اين راستا روش. دادند

از . نددما از خود نشان داد حساسيت را نسبت به تغييرات
توان به حساسيت ديگر نتايج حاصله از آناليز حساسيت مي

نسبت به  تيچوميروفير و هاي ايوانف، مهبسيار كم روش
بيشترين حساسيت نسبت . دكرتغييرات رطوبت نسبي اشاره 

بايد . به تغييرات رطوبت نسبي مربوط به روش شاهتين بود
شت پارامترهاي ورودي احتمال در مواردي که در بردا گفت

هاي بروز خطاهاي انساني و سيستماتيک وجود دارد روش
دليل  هآمريكا ب اراضيايوانف، مارسيانو و سازمان عمران 

حساسيت کمتر به تغييرات در پارامترهاي ورودي نسبت به 
  .باشندتر ميها مناسبساير روش

  

  
   )رصدد ١٠تغييرات  (نتايج آناليز حساسيت  - ۳جدول 

 ميزان تغييرات %+١٠  -%١٠

MBE RMSE MBE RMSE روش 
 T*ايوانف  ۹۱/۰ - ٦١/٠ ٩/٠ - ١/٠
 RH**ايوانف  ۰۱/۱ ٤١/٠ ٣/١ - ١/١
 RHتيچوميروف ٦٥/٠ ٠٨/٠ ٩/١ - ٧/١
 Tتيچوميروف ٤٢/١ -٢٥/١ ٨/٠ - ٤/٠
 *** Uتيچوميروف ٩٩/٤ -٥٣/٤ ٤ -٦/٣
 Tا آمريک اراضيسازمان عمران  ٣٨/١ - ١ ٢/١ -٦/٠

 Uمه ير ٣٤/١ -١٩/١ ١/١ - ٩/٠
 Tمه ير ٦٨/١ -٤٩/١ ٩/٠ -٦/٠
 RHمه ير ٥٩/٠ ٥٩/٠ ٢/٢ ٢/٢
 RHشاهتين ٠٤/٣ ٤٥/٢ ٣ ٤/٢
 Tشاهتين ٠١/٣ ٤٢/٢ ٣ ٤/٢
 Uشاهتين ٠١/٣  ۴۲/۲ ٣ ٤/٢
 Uهنفر ٦/١ ١١/١ ٩/١ ٤/١
 Tهنفر ٥٤/١ ٠٨/١ ٩/١ ٤/١
 RHهنفر  ۰۸/۲ ٥٨/١ ٤/١ ٩/٠
 Uمارسيانو ٥/١ ٠١/١ ٨/١ ٣/١
 RHمارسيانو ٠١/٢ ٥٢/١ ٣/١ ٨/٠
 Tمارسيانو ٤٣/١ ٩٧/٠ ٨/١ ٣/١

  تغييرات در سرعت باد ***تغييرات در رطوبت نسبي،  **تغييرات در دما، *
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  )درصد ٢٠تغييرات (نتايج آناليز حساسيت  - ۴جدول
 ميزان تغييرات %+٢٠ -%٢٠

MBE RMSE MBE RMSE روش 
 Tايوانف ۰۸/۱ -٨٧/٠ ١  ۱/۰
 RHايوانف ٦٧/١ ١٩/١  ۱/۲ - ٩/١
 RHتيچوميروف ٣٦/١ ٩٧/٠ ٩/٢ -٦/٢
 Tتيچوميروف ٩٧/١ -٧٣/١- ٨/٠ - ١/٠
 Uتيچوميروف ٤٩/٥ -٩٨/٤- ٥/٣  - ۲/۳
 Tآمريکا  اراضيسازمان عمران  ٥٢/١ -٢١/١  ۲/۱ - ٤/٠

 Uمه ير ٤٨/١ -٣٣/١ ٩/٠ - ٨/٠
 Tمه ير ٢٨/٢ - ٢ ٨/٠ - ٣/٠
 RHمه ير ٢٥/١ ٢٥/١ ٢/٣ ٢/٣
 RHشاهتين ٠٧/٣ ٤٨/٢ ٣ ٤/٢
 Tشاهتين ٩٩/٢  ۴۱/۲ ٣ ٤/٢
 Uشاهتين ٣ ٤١/٢ ٣ ٤/٢
 Uهنفر  ۴۷/۱ ٩٨/٠ ٢ ٥/١
 Tهنفر ٣٢/١ ٨٩/٠ ١/٢ ٥/١
 RHهنفر ٤٤/٢ ٩٣/١ ١/١ ٦/٠
 Uمارسيانو ٣٦/١ ٨٧/٠ ٩/١ ٤/١
 RHمارسيانو ٤/٢ ٨٨/١ ١ ٤/٠
 Tمارسيانو ٢/١ ٧٨/٠ ٢ ٤/١

  
   )درصد ٣٠تغييرات (ج آناليز نتاي - ۵جدول 

 ميزان تغييرات %+٣٠ -%٣٠
MBE RMSE MBE RMSE روش 
 Tايوانف ٣١/٢ -١٤/١ ١١/١ ٣١/٠
 RHايوانف ٤٥/٣ ٩٧/١ ٨٩/٢ - ٧/٢
 RHتيچوميروف ٣/٣  ۸۷/۱ ٨٤/٣ - ٥/٣
 Tتيچوميروف ٦٣/٣  -۲۷/۲ ٩٧/٠ ٢١/٠
 Uتيچوميروف ٦ -٤٣/٥ ٨٩/٢ - ٧/٢
آمريکا  اراضيزمان عمران سا  ۶۸/۲  -۴۳/۱ ١٧/١ -١٥/٠

T 
 Uمه ير ٦٣/٢ -٤٨/١ ٨٣/٠ - ٦١/٠
 Tمه ير ٣ -٥٧/٢ ٨٩/٠ ٠٦/٠
 RHمه ير ٢٥/٤ ٢٥/٢ ٢٧/٤ ٢٧/٤
 RHشاهتين ١/٤ ٥/٢ ٩٤/٢ ٣٦/٢
 Tشاهتين ٩٧/٣  ۳۹/۲  ۰۵/۳ ٤٥/٢
 Uشاهتين ٩٩/٢ ٤/٢ ٠٥/٣ ٤٥/٢
 Uهنفر ٣٤/٢ ٨٦/٠ ١٤/٢ ٦١/١
 Tهنفر ٠٨/٢ ٦٩/٠ ٢/٢ ٦٣/١
 RHهنفر ٨١/٢ ٢٧/٢ ٨٧/٠ ٢١/٠
 Uمارسيانو ٢٣/٢ ٧٣/٠ ٠٧/٢ ٥٥/١
 RHمارسيانو ٧٩/٢ ٢٥/٢ ٧٩/٠ ٠٤/٠
 Tمارسيانو ٩٥/١ ٥٦/٠ ١٤/٢ ٥٦/١

 

  مصنوعي شبكه عصبي
عصبي پرسپترون چند لايه ترين آرايش شبكهساختار بهينه

بهترين  ها و ديگر توابع محرك كهيشاز بين تمامي آرا
 گفتبايد . معرفي شده است ۶جدول ، در را دارندعملكرد 

كه براي ارائه تصوير روشنتر و امكان مقايسه بهتر بين 
وط هاي تجربي، پارامترهاي آماري مربتوانايي شبكه و روش

شايان ذكر . ذكر شده است ۷روش ايوانف نيز در جدول  به
 ها در منطقه آملت به ساير روشاست كه روش ايوانف نسب

طوركه در  همان). ۱و شكل  ۳دول ج( داشتدقت بالاتري 
 ۴لايه در ورودي  ۴نيز پيداست شبكه عصبي با  ۶جدول 

ترز و ارول . لايه پنهان و يك لايه خروجي شكل گرفته است
هاي شبكهبراي محاسبه تبخير روزانه از تشت از ) ۲۰۰۵(

نتايج آنها حاكي از بهتر . دندعصبي مصنوعي استفاده كر
لايه  ۳يه ورودي و لا ۴آرايش بودن مدل شبكه عصبي با 

  . پنهان است
هاي بهينه ورودي شامل ها، دادهپس از اجراي تمام آرايش

) n/N(دما، سرعت باد، رطوبت نسبي و ساعات آفتابي 
از شبكه عصبي ) ۲۰۰۵(كه ترز و ارول  درحالي. دارزيابي ش

دماي هوا، دماي آب، : شامل(لايه ورودي  ۴با آرايش 
براي محاسبه تبخير استفاده ) فشار هوا تشعشع خورشيدي و

در آموزش و  R2در مدل ارائه شده توسط آنها مقدار . نمودند
نيز  MSEبوده و مقادير  ۷۷/۰و  ۷۵/۰ترتيب برابر  آزمون به

که مدل ارائه شده  درحالي. است ۶۱/۱و  ۹۷/۱ترتيب برابر  به
). ۶جدول (در اين تحقيق دارای ضرايب آماری بهتری است 

هاي عصبي مصنوعي، توسط شبكه) ۲۰۰۰(تن و همكاران بر
داده كه از  ۲۰۴۴تبخير روزانه از تشت را با استفاده از 

تا  ۱۹۹۲هاي شهرهاي مختلف جهان مانند رم در سال
بهترين مدل . آوري شده بود، محاسبه کردندجمع ۱۹۹۶

، ه ورودی شامل بارندگي، دمالاي ۵ارائه شده توسط آنها از 
سبي، تشعشعات خورشيدي و سرعت باد تشکيل رطوبت ن
ميزان تبخير از تشت كه از روش شبكه عصبي . شده است

محاسبه شده داراي ) ۲۰۰۰(مصنوعي برتن و همکاران 
هاي رگرسيوني چندگانه خطي كمترين خطا نسبت به روش

 ۱۱/۱تيلور بوده و خطايي برابر با  -يلمانند روش پريست
ن درحالي است كه خطاي حاصله اي. متر در روز داشتميلي

نتايج برتن و از مدل ارائه شده در اين تحقيق بسيار كمتر از 
  ).۶جدول ( ، است)۲۰۰۰(همكاران 
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  عنوان بهترين روش تجربي ايوانف بهساختار و مقادير پارامترهاي شبكه عصبي و روش  - ۶جدول 
  آموزش  آزمون      

  R2 RMSE MAE  R2 RMSE MAE  تابع محرك  قانون يادگيري  آرايش شبكه
  ۳۲/۰  ۳۶/۰  ۹۴۳/۰  ۲۲/۰  ۷۲/۰  ۹۵۹/۰  تانژانت هايپربوليك  دلتا - بار -دلتا  ۴- ۴- ۱

        - ۳۶/۰  ۸۴/۰  ۸۰۲/۰      ايوانف

مدل رگرسيوني ) ۲۰۰۸(در تحقيقي ديگر ويليام و همكاران 
براساس پارامترهاي ورودي سرعت باد، را چند متغيره 

ي ماكزيمم براي تشعشع خورشيد، رطوبت نسبي و دما
را محاسبه تبخير از تشت ارائه دادند كه بهترين عملكرد 

انتخاب پارامترهاي سرعت باد، رطوبت نسبي و دماي . داشت
ماكزيمم براي محاسبه تبخير از تشت توسط ويليام و 

هاي مدل ارائه شده در اين با ورودي) ۲۰۰۸(همكاران 
  . تحقيق همخواني دارد

است توانايي بالاي شبكه عصبي پيدا  ۶آنچه از جدول 
پرسپترون چند لايه با الگوريتم انتشار خطا به عقب در 

هاي موجود محاسبه تبخير از سطح آزاد نسبت به ساير روش
هاي انجام شده مشخص كرد كه نتايج بررسي. است

كارگيري تابع محرك تانژانت  هبرآوردهاي شبكه عصبي با ب
دلتا نسبت به ساير  -بار -اهايپربوليك و قانون يادگيري دلت

  .تر استتوابع محرك مناسب
ارتباط تصويري تعداد تكرار اجراي شبكه عصبي  ۳در شكل 

از بين  ۶مصنوعي براي آرايش پيشنهادي در جدول 
اين شكل تفاوت . هاي مختلف نشان داده شده است آرايش
گيري شده را سازي شده و مقادير اندازههاي شبيهبين داده
مقدار خطا در . دهدهاي آزمون نشان ميجموعه دادهبراي م

طور طبيعي در اوايل اجراي  هاي آزمون بهمجموعه داده
شبكه زيادتر است و با ادامه كار مقدار خطا كم شده تا براي 
شود، تعداد معيني تكرار در حد مقدار ثابت شبكه متوقف مي
 ۱۰۰۰لذا با توجه به شكل زير براي اجراي شبكه مقدار 

  .تكرار درنظر گرفته شد
نهايت، همبستگي بين مقادير تبخير از سطح آزاد در
و ) محور عمودي(سازي شده توسط شبكه عصبي  شبيه

نشان داده شده  ۴در شكل ) محور افقي(مقادير مشاهداتي 
از لحاظ ظاهري معرف دقت مدل پيشنهادي  ۴شكل. است
هنده د الا بودن ضرايب همبستگي نيز نشانهمچنين ب. است

. استوابستگي بسيار نزديك مقادير مشاهداتي و برآوردي 
بيني قابليت اتكا به برآوردها در پيش شايان ذكر است كه

تبخير از طريق نتايج تشت تبخير و ضريب همبستگي بين 
  . نتايج، قابل ارزيابي است
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روند كاهش خطا با تعداد تكرارها در شبكه عصبي -  ۳شكل 
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مقادير مشاهداتي و محاسباتي تبخير توسط شبكه  -۴شكل 
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  گيرينتيجه
هاي اوليه مشخص شد كه ساعات آفتابي و سرعت در بررسي
ترتيب بيشترين و کمترين ضريب همبستگي را با  باد به

. رامترهاي هواشناسي دارندتبخير از تشت نسبت به ساير پا
ه در اين حالي است كه در روابط تجربي مورد استفاداين در

تحقيق پارامتر ساعات آفتابي لحاظ نشده بود، لذا معرفي 
نان براي اين منطقه ضروري يك روش مناسب و قابل اطمي

هاي آماري بيانگر اين بود كه نتايج حاكي از فراسنج. است
روش تجربي ايوانف داراي در محاسبه تبخير از سطح آزاد 

به ساير  بهترين همبستگي با مقدار تبخير از تشت نسبت
اينكه بعد از  ضمن. هاي تجربي در منطقه آمل استروش

ترتيب دقت  ير نيز بههاي تيچوميروف و مهروش ايوانف روش
هاي  ارزيابي. بالايي براي تعيين تبخير از سطح آزاد دارند

حاصل از آناليز حساسيت نشان داد در مواردي که در 
ي انساني و برداشت پارامترهاي ورودي احتمال بروز خطاها

ف و وهاي ايوانف، تيچوميرسيستماتيک وجود دارد، روش
دليل حساسيت کمتر به  هآمريكا ب مران اراضيسازمان ع

ها تغييرات در پارامترهاي ورودي نسبت به ساير روش
  . ندترمناسب
، بيانگر اين است كه روي ساختار شبكه عصبي هابررسي

هايپربوليك و  ساختار شبكه عصبي با تابع محرك تانژانت
 ١-٤-٤دلتا و همچنين با آرايش  -بار -قانون يادگيري دلتا

. داراي بهترين عملكرد در تعيين تبخير از سطح آزاد است
 MAEو  R2 ،RMSEضمن اينكه مقايسه پارامترهاي آماري 

بين شبكه عصبي و روابط تجربي بيانگر توانايي بالاي شبكه 
ا محاسبه نسبتاً دقيق ب. استدر تعيين تبخير از سطح آزاد 

هاي ان راهکارتوتبخير از سطح آزاد توسط شبكه عصبي مي
ثر در جهت کاهش اثرات بحران ناشي اساسي و مديريتي مؤ
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