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  هاي تبخیر با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و سیگنال بینی پیش

 اقلیمی در حوضه دز 

  

  چکیده 

است و تخمین و پیش بینی آن در مدیریت و برنامه ریزي اصولی آب ضروري  آبشناختیتبخیر از پدیده هاي مهم چرخه 

مین مـی کنـد   ه بخش مهمی از آب مصرفی کشـور را تـأ  باشد، به همین خاطر به پیش بینی این پدیده در حوضه دز ک می

ان پیش بینی آن ازمدل شبکه عصبی مصنوعی با بهره گیري از نرم پرداخته شده است. در شبیه سازي تبخیر و بررسی امک

سال آمار ماهانه و داده هـاي   19با حد اقل  همدیدایستگاه  4افزار نروسلوشن استفاده گردیده که آمار مربوط به تبخیر در 

شـان مـی دهـد کـه     ، مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. نتایج پژوهش نآب و هواییمربوط به مهمترین شاخص هاي 

مـی    4/3و نینـا   4، نینـا  1، اس. دبلیومونسون، ام.اي.آي، نینـا  3هاي مرتبط با تبخیر در حوضـه شامل نینا  مهمترین شاخص

  باشد. مقایسه داده هاي مشاهده اي تبخیـر و خروجـی شـبکه عصـبی مصـنوعی همبسـتگی بـالا بـین ایـن داده هـا را نشـان           

درصـد و   80درصـد، کوهرنـگ    94درصـد، دزفـول    79بستگی در ایستگاه خرم آبـاد  دهد، به طوریکه میزان این هم می 

مـی تـوان بـا     آب و هـوایی درصد است. با توجه به خروجی شبکه عصبی و  داده هاي مربوط به شاخص هـاي   72اراك 

  درصد به پیش بینی تبخیر درحوضه اقدام نمود. 98دقت بالاي 

  

  ، شبکه عصبی مصنوعی، حوضه دز.آب و هواییهاي  شاخصبینی، تبخیر،  : پیشهاي کلیدي واژه

  

  مقدمه  

 57بیـان اهمیـت آن مـی تـوان گفـت کـه در مقیـاس جهـانی          که در مطالعات آب از اهمیت ویژه اي برخوردار است. در

). بخش 222، 1389مستقیما تبخیر می شود( علیزاده،  ،درصد آبی که روي خشکی ها به صورت بارندگی ریزش می کند

ادي از بارندگی سالانه در آب و هواي خشک و نیمه خشک که ویژگی آب و هوایی ایران است بدون درنگ به جـو  زی

کننده بخش مین تأبر می گردد. بنابراین تخمین و پیش بینی تبخیر دربرآورد میزان آب مهم خواهد بود. در حوضه دز که 

مهمی از آب مصرفی کشور می باشد، پیش بینی ایـن پدیـده در برنامـه ریـزي و مـدیریت درسـت آب از اهمیـت بـالایی         
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هـاي   هزار کیلومترمربع در جنوب غرب ایران، جایی که مهمترین کـانون  17برخوردار است. حوضه دز با وسعت حدود 

گیرد.  بر ایـن   پر آب ترین رودخانه کشور نیز از آنجا سرچشمه میآبگیر دائمی کشور در آن واقع گردیده قرار داشته و 

نقش اساسی دربرنامه هاي مربـوط بـه آب در    آب شناختیاساس پیش بینی تبخیر به عنوان یکی از مهم ترین پدیده هاي 

  این حوضه دارد.

متقابل این متغیرها بر همـدیگر یـک   متفاوت و اثر  آب و هواییتبخیر تابع عوامل مختلف بوده و به علت نیاز به متغیرهاي 

ار گرفـت.  بررسـی ارتبـاط    هاي دقیقی را براي شبیه سازي بک پیچیده است و در مطالعه آن باید روش پدیده غیر خطی و

آب در میزان تبخیر موضوعی است که می تواند پیش بینی آن را ممکن سازد.  شاخص هـاي   آب و هوایی شاخص هاي

ثیر خود قـرار مـی دهنـد.  از میـان ایـن      و هوایی را درمناطق مختلف تحت تأ د که متغیرهاي آبنشانه هایی هستن و هوایی

و... اشاره کرد. ارتباط این شاخص ها با الگوهاي گونـاگون بـارش و    ها می توان به  نینو، نائو، انسو، اس.اس.تی شاخص

  یید قرارگرفته است.به وسیله پژوهشگران مختلف مورد تأدما 

دارد و پژوهشگران شیوه هاي گونـاگونی را   هاي مختلفی وجود ینی میزان تبخیر براساس این شاخص ها مدلبراي پیش ب

به کار گرفته تا نتایج قابل قبولی را بـراي نقـاط مختلـف دنیـا بدسـت آورنـد. از میـان ایـن شـیوه هـا مـدل شـبکه عصـبی              

یست شناسـی مـی باشـد علاقمنـدان زیـادي دارد. ایـن       به دلیل آنکه داراي رفتار مشابهی با سیستم هاي نرون ز  1مصنوعی

آب و هـوایی   فراسنج هـاي شبکه توان آنرا دارد که قانون حاکم برداده ها را استخراج نموده و همانند سازي و پیش بینی 

  را ممکن سازد. 

  عملـی ایـن  بـه زمـان کاربردهـاي    آب و هـوایی   فراسـنج هـاي  بهره برداري از شبکه هاي عصبی مصنوعی در پـیش بینـی   

ثیر عواملی مانند دما ، تابش و ... بر میزان تبخیر را با استفاده از این شـبکه  از می گردد. تا کنون پژوهشگران تأشـبکه ها ب 

ثیر شاخص هاي جوي بر مــیزان تبخــیر و  پیش بینـی آن  ند، اما بررسی هاي اندکی در مورد تأها مورد مطالعه قرار داده ا

  صورت گرفته است.

ارتباط با موضوع پژوهش هم درداخل و هم درخارج ازکشور پژوهش هایی انجام شده که به طور نمونه می تـوان بـه     در

  موارد زیر اشاره نمود :

) نوسانات فشار در اقیانوس آرام را مـورد توجـه قـرار داده و ارتبـاط بـارش در انـدونزي را بـا        1987و همکاران ( 2کوئین

پدیده النینو مطالعه کردند. آنها دریافتند که در اثر نوسانات فشار در اقیانوس آرام و سرد شدن سواحل غربی این اقیانوس 

  مقدار بارش در اندونزي کاهش می یابد.

                                                
1-Artificial Neural Network (ANN)  
2 - Quen 
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هاي اطلس شمالی و مدیترانه را در ارتباط با فازهاي مختلف انسو بررسـی   ) فراوانی وقوع و عبور تراف1998( 1ککرین 

) 1999و همکاران ( 2داند. هملت ثر ومعنی دار میات سطح پوشش برف روسیه و سیبري مؤنموده و نقش آنها را بر تغییر

ها  وي مورد مطالعه قرار داده و جریان رودخانه را با ترکیب شاخصهاي ج جریان رودخانه کلمبیا را با استفاده از سیگنال

) الگوهاي تغییر فشار و دماي سطح دریـا در  2001و همکاران ( 3پیش بینی کردند. پوزو شبیه سازي و آب و هوابراي هر 

بین رخدادهاي گـرم انسـو   ناحیه اطلس شمالی و ارتباط آن با پدیده انسو را مطالعه کردند. نتایج بررسی آنها نشان داد که 

) با  استفاده از داد هاي هواشناسـی  2002و همکاران ( 4و تغییر فشار دریا در این ناحیه رابطه معناداري وجود ندارد.کومار

  نشان دادند که نتایج حاصل از تخمین تبخیـر و تعـرق بـا اسـتفاده از شـبکه هـاي عصـبی داراي دقـت بـالاتري نسـبت بـه           

فراسنج ) با استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی و 2002و همکاران ( 5و تعرق می باشد. سودهیرهاي رایج تبخیر  روش 

آب و هوایی به پیش بینی میزان تبخیر در منطقه اي از هند پرداختند و نشان دادند که مدل شبکه عصبی بسیار تواناتر  هاي

) 2006( 6لکـرد بهتـري خواهـد شـد.  سـیرانو     در مـدل باعـث عم   فراسـنج هـا  هاي تجربی است و بکارگیري همـه   از مدل

کـه   خشکسالی در شبه جزیره بالی را در ارتباط با پدیده هاي النینـو و لانینـو بررسـی کـرد. نتـایج پـژوهش وي نشـان داد       

) بـراي  2006( 8و هونـگ کـی   7ثیر پدیده هـاي النینـو و لانینـو مـی باشـد. سـونگ ون      شرایط خشکسالی در بالی تحت تأ

 فراسـنج هـاي  تخمین میزان تبخیر در مناطق روستایی کره جنوبی از شبکه عصبی مصنوعی استفاده نموده و با بکـارگیري  

) تبخیـر  2006( 9نتیجه گرفتند که شبکه عصبی مصنوعی در پیش بینی میزان تبخیر توان بالایی دارد. کیسـی  آب و هوایی

مصنوعی و منطق فازي محاسبه کرد و نتایج بدست آمده نشان داد که در هر دو روش روزانه را با استفاده از شبکه عصبی 

) براي تخمین میزان تبخیر در ایستگاه چاه نیمـه زابـل در ایـران بـا     2009نتایج رضایت بخش بوده است. پیري و همکاران(

هاي تجربی فـوق العـاده    با مدلاستفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی، نتیجه گرفتند که عملکرد شبکه عصبی در مقایسه 

  ثر بر میزان تبخیر، سرعت باد، کمبود فشار بخار اشباع و رطوبت نسبی است.فراسنج هاي مؤبوده و مهمترین 

) با استفاده از سه شبکه عصبی پرسپترون چند لایه ، تبخیـر را مـورد مطالعـه قـرار داده و نتیجـه      1384دهقانی و همکاران (

هـاي تجربـی موجـود     بی مصنوعی از دقت بالاتري براي تخمین روزانه تبخیـر نسـبت بـه روش   گرفتند که شبکه هاي عص

) در پیش بینی بارش ماهانه با استفاده از شبکه عصبی و داده هاي بارش ماهانـه در  1388برخوردارند. قلی زاده و همکار (

/ مـدل بهتـري را ارائـه داده و    1گیري تهران، نتیجه گرفتند که یک شبکه عصبی پرسـپترون دو لایـه پنهـان و ضـریب یـاد     

) در پـیش بینـی   1390باشد. چـاري و همکـار(   درصد می 91ضریب همبستگی بین مقادیر واقعی بارش و پیش بینی شبکه 

تبخیر از سطح ایستابی کم عمق با استفاده از شبکه هاي وایازي و شبکه عصبی، نتیجه گرفتند که همـاهنگی مناسـبی بـین    

 ) در پیش بینی خشکسالی با استفاده از سـیگنال  1390ي و پیش بینی وجود دارد.  لشنی زند و همکاران(مقادیر اندازه گیر

                                                
1- Krenke 
2- Homlet  
3- Pozo 
4- kumar  
5- sudheer  
6- Serano 
7- songvon  
8- Hongky  
9- kisi  
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هـاي   و شبکه هاي عصبی مصنوعی در جنوب غرب ایران به این نتیجه رسیدند که اسـتفاده از سـیگنال   آب و هواییهاي 

) در 1390می باشـد. محجـوبی و همکـار(   و شبکه عصبی مصنوعی روش مناسبی براي پیش بینی خشکسالی  آب و هوایی

برآورد میزان تبخیر ایستگاه گتوند، نتیجه گرفتند که هر دو الگوریتم شبکه عصبی پرسپترون و شـبکه تـابع پایـه شـعاعی،     

) در مطالعـه پـیش بینـی سـیکل     1389( حسـینی توانایی مناسـبی در پـیش بینـی میـزان تبخیـر از تشـت دارنـد. خوشـحال و         

، دبی و بـارش نقـش مثبتـی در پـیش بینـی خشکسـالی اصـفهان داشـته و         تیجه گرفتند که دماي بیشینههان نخشکسالی اصف

  درصد سیکل خشکسالی را پیش بینی خواهد نمود. 95شبکه عصبی با دقت بالاي 

مـورد بررسـی قـرار     آب و هـوایی در این پژوهش تغییرات تبخیر در حوضه دز در ارتباط با شاخص هاي بـزرگ مقیـاس   

آب و هـوایی بـراي پـیش بینـی تبخیـر،      هـاي   و ضمن تعیین میزان کارایی شبکه هاي عصـبی مصـنوعی و شـاخص   گرفته 

  مرتبط با تبخیر در این حوضه مشخص می گردد. آب و هواییشاخص هاي  مهمترین 

  

  و روش پژوهش ها داده

کـه خـود بخشـی از حوضـه آبریـز خلـیج فـارس اسـت. ایـن حوضـه            اسـت گیرنـده حوضـه دز   منطقه مـورد مطالعـه دربر  

) موقعیـت  1شـود. در شـکل (   خوزستان و مرکزي را شـامل مـی   ،چهار محال و بختیاري ،هاي لرستان هایی از استان قسمت

  مورد مطالعه نشان داده شده است. هاي ایستگاهحوضه دز و 

  

  
   مورد مطالعه هاي ایستگاه) موقعیت حوضه دز و 1شکل 

  

ده شداخل و اطراف حوضه یاد شده استفاده  همدیدبراي انجام پژوهش از آمار مربوط به تبخیر در چهار ایستگاه 

 هاي ایستگاه. استها و پراکندگی مناسب آنها در سطح حوضه  است. دلیل این انتخاب طول دوره آماري در این ایستگاه

براي  2011تا  1983سال از  29آباد، اراك، دزفول و کوهرنگ است. طول دوره آماري  خرم مورد مطالعه شامل

. آمار مربوط به استدزفول و کوهرنگ  هاي ایستگاهبراي  2011تا  1992سال از  19خرم آباد و اراك و  هاي ایستگاه
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هاي آماري تبخیر است.  سال فراهم آمده که طول آن همزمان با» نوآ « از سایت  آب و هواییبزرگ مقیاس  هاي شاخص

مرتبط  هاي شاخصهمبستگی بین آنها و تبخیر مهمترین  آرایهشاخص بوده که از طریق  24ها شامل  انتخاب اولیه شاخص

مورد مطالعه از مدل شبکه عصبی  هاي ایستگاهتبخیر در  سازي شبیه. براي گردد میبا تبخیر در هر ایستگاه مشخص 

که با پیروي از شبکه عصبی مغز  استبکه عصبی مصنوعی یک سامانه پردازش اطلاعات ششود.  میمصنوعی استفاده 

عصبی یا شبکه عصبی مغز  شناسی زیستانسان ساخته شده است. آگاهی از کارکرد شبکه عصبی نیازمند شناسایی سامانه 

 شناسی زیستنامند. هر نرون  می 1مغز انسان از شمار بسیار زیادي جزء کوچک ساخته شده که آنها را نرون. انسان است

و منطقه ورودي  اي شاخهاي از الیاف  که مجموعه 3که بدنه سلول است، دندریت 2سوما :از سه بخش تشکیل شده شامل

) ساختار 2بخش خروجی و خط انتقال نرون است. در شکل ( ،سلول اي شاخه هاي رشتهکه  4سلول است وآکسون

  نشان داده شده است. شناسی زیستشماتیک و ساختار ریاضی یک نرون 

  

  
                                          ) الف ـ ساختار شماتیک، 2شکل 

  

  
  www.matlabsite.comشناسی، منبع:  ب ـ ساختار ریاضی یک نرون زیست) 2شکل 

  

)MLP(حالت چند لایه ،عصبی مصنوعی بوده هاي شبکهمعروفترین  وشبکه پرسپترون جز
آنها از پرکاربردترین  5

 اند:  شدهتشکیل  ءاز چند جز ها شبکه). این 71 :1388عصبی هستند (لوران فاست، ترجمه ویسی و دیگران،  هاي شبکه

ب)  ؛شوند میرا شامل  xnتا  x1که از  هستندورودي شبکه  ،هاي دریافت شده توسط نرون سیگنال :ها الف) ورودي

 ،. بردار وزن قابل تنظیم بودهشود میتوسط مشخصه وزن اندازه گیري  ،yبر خروجی  xiثیر ورودي أمیزان ت :بردار وزن

                                                
1-Neuron  
2-soma  
3-dendrite  
4-axon  
۵-Multi layer perceptron  
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و از  دهد میاین تابع عملیات پردازش نرون را انجام  :ج) تابع جمع ؛شود میبراساس تابع تبدیل و نوع الگوریتم تعیین 

   ).16 :1389(سلطانی و دیگران، شود می) تعریف 1رابطه (

1(                            
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j

wijxiad
1

                                  

د) تـابع   ؛کننـد  مـی وصل  �را به  �هایی هستند که  وزن  ��� و ،�ورودي هاي واحد  �� ،تابع جمع ��در این رابطه 

تـابع   ،. به عبـارتی کند میاش تعیین  مقادیر ورودين مصنوعی را براساس تابعی است که مقادیر خروجی یک نرو :فعالیت

. توابع فعالیت انواع گوناگونی دارند که از مهمترین آنهـا  گیرد میبراي مقادیر خروجی هر نرون در نظر  اي آستانهفعالیت 

          (همان).دنآی میدست ه) ب2از رابطه ( ،تابع سیکموئید بوده

2                           (
11

1
)(




e
tp                                                                                             

تـابع فعالیـت    ��ایـن رابطـه    ر. دشـود  مـی ) مشـخص  3له اسـت و از رابطـه (  أمنظور از خروجی پاسـخ مس ـ  :هـ ) خروجی

  (همان).است

3(                   



n

j

wijxjAFyi
1

(      

. لایـه ورودي، لایـه پنهـان و لایـه خروجـی      :شـامل  ،هر شبکه عصبی مصنوعی از سـه لایـه تشـکیل شـده     ،کلی طور به

. هر لایه از تعدادي نرون تشـکیل  شود میآنها در لایه خروجی انجام  بینی پیشله در لایه ورودي و أدریافت متغیرهاي مس

  . گردد میبه وسیله طراح شبکه وسعی و خطا مشخص  ،لهأها با در نظر گرفتن مس و نرون ها لایهیافته که تعداد 

را  هـا  داده. شـود  مـی در آغـاز شـبکه عصـبی مناسـب سـاخته       ،تبخیـر در حوضـه دز   سـازي  شبیه براي ،در این پژوهش

د. در مدل سازي شبکه از نرم نشو درصد براي آزمایش در نظر گرفته می 30درصد آنها براي آموزش و  70و  بندي تقسیم

 به عنوان نرون در لایه ورودي و آب و هوایی هاي شاخصي مربوط به ها دادهافزارهاي متلب و نروسلوشن استفاده شده، 

  . رود میکار هي مربوط به تبخیر به عنوان نرون در لایه خروجی بها داده

تعداد نرون در لایه پنهان  ،ادیر صفر و یک اقدام شدهبین مق ها دادهپس از آموزش شبکه عصبی، نسبت به تعیین وزن 

  .آید میدست ه) ب4. ورودي خالص ازرابطه ( شود میاز طریق سعی و خطا مشخص 

4 (                



R

j
kjkj bxwnk

1

  

بایاس به عنوان یک جبران  .است بایاس  ��ي ورودي وها داده��، ها هاي اتصال ورودي وزن��� در این رابطه

هر ورودي در وزن متناظرش کند تا الگوهاي موجود را بهتر بشناسد. در رابطه بالا  به شبکه کمک می ،کننده عمل کرده

بندي به تابع  . عدد حاصل از تابع جمعگویند . به این عملیات تابع جمع بندي میبا یکدیگر جمع می شوند ضرب شده،

  :را به خروجی تبدیل کند ودر واقع خروجی شبکه عبارت است از تا آن شود میتحریک فرستاده 

5 (                    )( nkfak      

پس از محاسبه اختلاف بین . استخروجی شبکه  ��تابع تحریک و  � ،ها ترکیب خطی ورودي ��در این رابطه 

ها در جهت کاهش  خورد و مجددا وزن شبکه برگشت میخروجی شبکه و خروجی مطلوب، خطاي مربوطه دوباره به 
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یند چندین بار تکرار ا. براي کاهش خطا و رسیدن به خروجی مطلوب این فرکنند میخطا خود را با شرایط جدید سازگار 

ي خروجی شبکه ها دادهي مربوط به تبخیر در حوضه مورد مطالعه را با ها دادهشده تا آنجا که هدف نهایی حاصل شود. 

. در دشو می برداري بهره بینی پیشخروجی به عنوان مدل مورد قبول براي  ،در صورت همخوانی دلخواه مقایسه نموده و

 هاي پیشرو یا پسرو اقدام خواهد شد. معیارهایی که براي ارزیابی و صورت عدم همخوانی نسبت به تصحیح به روش

)R 2(شامل: ضریب تبیین  ،شود میمقایسه نتایج به کار برده 
و متوسط قدر مطلق  RMSE(2جذر میانگین مربعات خطا ( 1

)MAE(خطا 
  .آیند میدست هي زیر بها رابطهکه با استفاده از  ندسته 3
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 � بینی، پیشمیانگین مقادیر  �، بینی پیشمقادیر  � اي ، مشاهدهمیانگین مقادیر   � اي، مشاهدهمقادیر  � ها رابطهدر این 

هر اندازه که جذر میانگین مربعات خطا و متوسط . استهاي آموزش و آزمایش  در هر مرحله از آزمون ها دادهتعداد کل 

دقیق تر بوده و خروجی هابه یک نزدیک تر باشند، نشان می دهد که  قدر مطلق خطا به صفر و ضریب تبیین

 ).1389، حسینیمقادیرمشاهده شده و پیش بینی شده به هم نزدیک ترند (خوشحال و 

  

  هاي پژوهش   یافته

شـاخص کـه    چهـار ، براي هر ایستگاه تعـداد  آب و هواییشاخص بزرگ مقیاس  24همبستگی از میان  آرایهبا استفاده از 

هـاي مـورد    هـا بـا تبخیـر در ایسـتگاه     ترین ارتباط را با تبخیر دارند مشخص گردید که میزان همبسـتگی ایـن شـاخص   بیش

  ) می باشد .1مطالعه به شرح جدول (

  

  

  

                                                
1-Random Error(R2)  
2-Root mean squar Error (RMSE)  
3-Mean Absolut Error (MAE)  
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  حوضه دز  هاي ایستگاهمرتبط با تبخیر در  هاي شاخص) مهمترین 1جدول 

  

  اراك

 

  

  کوهرنگ

 

  

  دزفول

 

  

  خرم آباد

 

               

 ایستگاه

 

  شاخص

 

  

  شماره

  

 

61/13 15/11 41/14 28/12 NAO 1  

12/3 - - 6/4 AO  2 

1/39 7/30 1/42 34/30 MEI  3 

- - - - NOI  4 

3/1 2/2 41/5 4/3 SOI  5 

42/5 21/8 11/4 2/11 PDO  6 

- 22/2 3/4 3/1 AMMSST  7 

- - - - GLB  8 

- 3/1 2/2 - AMONUS  9 

- - - - TNH  10 

7/33 37/46 29/36 7/38 NINA1  11 

58/49 4/33 64/56 52/50 NINA3  12 

- 51/7 42/31 - NINA3.4 13 

98/11 4/13 22/11 2/12  NINA4  14 

6/1 - - 21/2 PNA  15 

- 12/1 3/2 - QBO  16 

- - - - SOIX  17 

82/30 79/36 6/7 6/36 SW MONSOON  18 

- - - - SOLAR  19 

5/3 2/1 - 3/4 TNA  20 

23/10 61/9 5/8 2/11 TSA  21 

- - 1/2 - WP  22 

2/1 - 41/2 11/6 TNI 23 

- 2/1 3/2 - WHWP  24 

  

جهت بررسی کارکرد شبکه عصبی درشبیه سازي تبخیر، شبکه عصبی بهینه براي هر ایستگاه طراحی شد. براي این منظور 

شود. از این رو در جهت تعیین می بایست اول تعداد تکرار آموزش بهینه مشخص و سپس ساختار بهینه شبکه طراحی 

را داشت  ایی که کمترین میزان خطاي آزمایشتغییر داده، ج 20000تا  1000تعداد تکرار آموزش بهینه، مقدار آن را از 

) تعداد تکرار آموزش بهینه را براي ایستگاه خرم 2) و (1به عنوان تعداد تکرار آموزش بهینه انتخاب گردید. شکل هاي (

  ، نشان می دهد.15000و اراك  15000، کوهرنگ 14000دزفول ، 15000آباد 
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  ) تعداد تکرار آموزش بهینه در4) تعداد تکرار آموزش بهینه در            شکل 3شکل 

  دزفول و کوهرنگ هاي ایستگاهآباد و اراك                        خرم هاي ایستگاه

  

تغییر داده،  3/0تا  1/0را از   1و نسبت یادگیري 15تا  5ها در لایه میانی از  نرونبراي تعیین ساختار بهینه شبکه تعداد 

شترین مقدار را نشان می داد به عنوان ساختار بهینه خطا کمترین مقدار و ضریب تبیین بی جایی که ریشه میانگین مربعات

، ایستگاه  3/0در لایه میانی و نسبت یادگیري  نرون 7) ساختار بهینه براي ایستگاه خرم آباد 2تعیین شد که برابر جدول (

،  2/0نرون در لایه میانی و نسبت یادگیري  9، ایستگاه کوهرنگ 2/0نرون در لایه میانی و نسبت یادگیري  10دزفول 

  می باشد.  3/0نرون در لایه میانی و نسبت یادگیري  8ایستگاه اراك 

  
  حوضه ايه ایستگاه) مدل بهینه شبکه عصبی براي 2جدول 

 
  ایستگاه

 جذرمیانگین مربعات خطا  تبیین ضریب  نسبت یادگیري  تعداد نرون در لایه میانی

  676/0  637/0  3/0  7  خرم آباد

  121/0  888/0  2/0  10  دزفول

  541/0  651/0  2/0  9  کوهرنگ

  482/0  523/0  3/0  8  اراك

  

هاي مختلف و ضریب یادگیري متفاوت براي هر یک از  کمترین خطاي شبکه در تعداد نرون ) منحنی8) تا (5ي (ها شکل

  .دهند میحوضه را نشان  هاي ایستگاه

  

                                                
1- Learning Rate (LR)  
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  ) منحنی کمترین خطاي شبکه در تعداد6) منحنی کمترین خطاي شبکه در تعداد            شکل 5شکل 

  یادگیري متفاوتهاي مختلف و ضرایب  یري متفاوت                 نروننرون هاي مختلف و ضرایب یادگ

  (ایستگاه دزفول)                (ایستگاه خرم آباد)                                

  

    
  ) منحنی کمنرین خطاي شبکه در تعداد7شکل 

  نرون هاي مختلف و ضریب یادگیري متفاوت

  (ایستگاه کوهرنگ)

  ) منحنی کمترین خطاي شبکه در تعداد8شکل 

  یادگیري متفاوت نرون هاي مختلف و ضریب

  (ایستگاه اراك)

                                       

تبخیر و خروجی شبکه با هم مقایسه شده که نتیجه مقایسه اي  مشاهدهي ها دادهبا مشخص شدن شبکه عصبی بهینه، 

ن این همبستگی در حوضه است. میزا هاي ایستگاهو خروجی شبکه در اي  مشاهدهي ها دادهبیانگر همبستگی بالاي بین 

) 12) تا (9. نمودارهاي (استدرصد  72درصد و اراك  88درصد، کوهرنگ  96درصد، دزفول  79ایستگاه خرم آباد 

  مورد پژوهش است. هاي ایستگاهنشان دهنده همبستگی یاد شده در 
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  اي مشاهده ايه ) نمودار مقایسه داده10شکل                اي        هاي مشاهده ) نمودار مقایسه داده9شکل

  و خروجی شبکه در ایستگاه دزفول                   آباد                 و خروجی شبکه در ایستگاه خرم

  

    
  

  اي هاي مشاهده ) نمودار مقایسه داده11شکل 

  خروجی شبکه در ایستگاه کوهرنگ

  اي هاي مشاهده ) نمودار مقایسه داده12شکل 

  خروجی شبکه در ایستگاه کوهرنگ

  

ي مربـوط بـه   هـا  دادهي مربـوط بـه خروجـی شـبکه بـه عنـوان متغیـر وابسـته و         هـا  دادهتبخیـر بـین    بینـی  پیشبه منظور 

ایستگاه همبــستگی بــالایی را نـشــان  چهاربه عنوان متغیر مستقل، همبستگی گرفته که در هر  آب و هوایی هاي شاخص

درصـد   99درصـد و اراك   2/99درصـد، کوهرنـگ    3/98درصـد، دزفـول    5/99آباد  در ایستگاه خرمکه  به طوري ،داده

) 2012تبخیـر(  یعنی سـال بـدون آمـار    ؛تبخیر براي یک سال آینده بینی پیشبراساس معادله خط همبستگی اقدام به . است

بینی  اي و پیش مشاهده يها داده) 6. در جدول (است) 13مورد پژوهش برابر شکل ( هاي ایستگاهنموده که نتیجه آن براي 

  با هم مقایسه شده است. 2012تبخیر براي سال 
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  مورد مطالعه هاي ایستگاهبراي  2012بینی تبخیر ماهانه در سال  ) نمودار پیش13شکل 

  

  

  العهمورد مط هاي ایستگاهبراي  2012بینی تبخیر در سال  اي و پیش هاي مشاهده ) مقایسه داده3جدول 

 ماهها خرم آباد اراك دزفول کوهرنگ

 بینی پیش مشاهده بینی پیش مشاهده بینی پیش مشاهده بینی پیش مشاهده

 ژانویه 0 42/1 0 6/1 01/83 1/54 0 0

 فوریه 0 0 0 1/1 2/53 63 0 0

 مارس 0 0 0 69/0 5/27 9/98 0 0

 آوریل 4/228 1/190 9/211 4/46 8/116 4/126 0 1/28

 مه 9/282 9/240 273,6 7/175 6/256 5/245 7/275 1/209

 ژوئن 5/309 3/291 5/310 9/295 1/339 6/379 1/354 8/309

 ژوئیه 4/329 8/311 4/331 7/344 05/404 1/405 1/377 8/305

 آگوست 7/326 2/355 7/333 1/383 2/332 6/377 9/324 8/304

 سپتامبر 3/257 8/310 7/264 1/342 6/307 3/306 01/383 3/282

 اکتبر 5/219 1/256 2/212 4/267 9/237 1/221 1/177 8/194

 نوامبر 4/190 9/170 5/176 3/168 2/177 2/121 0 35

 دسامبر 9/181 3/66 6/151 9/69 2/148 6/58 0 0/ 7 
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  گیري   نتیجه

شاخص بزرگ مقیاس، شـاخص هـایی کـه بیشـترین      24، از میان آب و هواییبین داده هاي آماري تبخیر و شاخص هاي 

، 4، اس.دبلیومونسون، ام.اي.آي، نینا 1ارتباط را با تبخیر در حوضه دز داشتند مشخص گردید. این شاخص ها شامل:  نینا 

  می باشند.  3و نینا  4/3نینا 

انگین مربعات خطاي کمتري برخوردار است تعداد تکرار آموزش بهینه در یک شبه عصبی مصنوعی بهینه که از ریشه می 

مـی باشـد. سـاختار شـبکه عصـبی       15000و اراك  15000، کوهرنـگ  14000، دزفـول  15000براي ایسـتگاه خـرم آبـاد    

مصنوعی بهینه که داراي میزان ضریب تبیین بالا و ریشه میانگین مربعات خطاي کمتر مـی باشـد سـاختاري اسـت کـه در      

نرون در لایه میانی بـا نسـبت یـادگیري     10، ایستگاه دزفول 3/0در لایه میانی با نسبت یادگیري  نرون 7ایستگاه خرم آباد 

نـرون در لایـه میـانی بـا نسـبت       8و ایسـتگاه اراك   2/0نرون در لایه میانی بـا نسـبت یـادگیري     9، ایستگاه کوهرنگ 2/0

  را دارد. 3/0یادگیري 

مقایسه داده هاي مشاهده اي تبخیر و خروجی شبکه عصبی مصنوعی نشان دهنده همبستگی بالاي داده هاي یاد شده 

درصد و اراك  80درصد، کوهرنگ  94درصد، دزفول  79است به طوري که میزان این همبستگی در ایستگاه خرم آباد 

 آب و هواییبکه و داده هاي مربوط به شاخص هاي درصد می باشد. براي پیش  بینی تبخیر بین داده هاي خروجی ش 72

درصد،  2/98درصد، دزفول  5/99مرتبط با تبخیر همبستگی گرفته که نتیجه این همبستگی براي ایستگاه خرم آباد 

درصد است. بنابراین با توجه به بالا بودن ضریب همبستگی بین خروجی شبکه و  99درصد و اراك  8/98کوهرنگ 

درصد نسبت به پیش بینی تبخیر  98، با استفاده از معادله خط همبستگی می توان با دقت بالاي واییآب و هشاخص هاي 

  هاي سال بدون آمار تبخیر اقدام نمود. براي ماه
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