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Abstract 

In this study, the efficiency of hydrological re-analyzed models SWBM, HTESSEL, HBV-

SIMREG, Ensemble, and LISFLOOD in estimating the rate of evaporation from the reservoir of 

Yamchi dam in Ardabil was investigated. The evaporation values obtained from the re-analyzed 

models were validated using the findings of Penman's analytical equation and the values of eight 

experimental models. In addition to the methods, the accuracy of re-analyzed models was 

evaluated using the feed forward neural network. The resulting feed forward neural network was 

designed in two stages with two and three hidden layers and each was evaluated in three different 

combinations of network inputs. According to the findings, the values generated from the Penman 

analytical model had a correlation coefficient of 0.9 with the data received from studied area's 

evaporation pan. Among the hydrological re-analyzed models, the highest correlation with 

received data from study area's evaporation pan was related to LISFLOOD model with a value of 

0.87 and RMSE equal to 1.37 mm per day. The obtained results showed that the mean absolute 

error for the LISFLOOD model with the data provided from the study area's evaporation pan was 

1.14 mm per day, on a daily time scale. The results showed that in the absence of area data, re-

analyzed hydrological model can readily offer the best estimate of evaporation from the 

reservoirs’ free surface on a monthly scale. 
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 چکیده 

 تبخیر  موردنیاز  مقادیربه    توانمی  راحتیبه  یکیوژهیدرولشده    یلباز تحل  هایمدلبا در دست داشتن    امروزه

 ۀشتتتد  بازتحلیل هایمدل ییکارا بررستتتی  به رضتتت حا مقاله  درکرد.  یدازمان و مکان دلخواه دستتتت   در

 برای LISFLOODو  SWBM ،HTESSEL ،HBV-SIMREG ،Ensemble یتتدرولوژیکیه

به دستت  یرتبخ مقادیر ارزیابی کارایی  جهت. شتد رداخته  یلاردب یامچی  ستد مخزن از تبخیر مقدار  ینتخم

 تجربی رابطه  هشتت مقادیر و  نمن  تحلیلی ۀمعادل یجنتا از، هیدرولوژیکی  های باز تحلیل شتدهمدلاز  آمده

 یهتادو روش، دقتت متدل ینکنتار ا درهمچنین . گردیتد استتتتهتادهاز ستتتطز آزاد آب  یرتبخ ینتخم جهتت

که  داد  نشتان آمده  به دستت نتایج. گرفتقرار   ستهیمورد مقا زین  خورشی  یشتده با روش عبتب  یلبازتحل

 تشتتاز  آمده  به دستت  یهابا داده 90/0 یهمبستتگ یبضتر ی نمن دارا  یلیحاصتل از مدل تحلتبخیر  یرمقاد

مقادیر  با یهمبستتگ ینبالاتر یدرولوژیکیه ۀشتد  یلبازتحل یهامدل از میان. استت موردمطالعهمنطقه  تبخیر

 به دستتدر روز   مترمیلی 37/1برابر  RMSEو  87/0 مقدار با LISFLOODمدل   توست  تشتت تبخیر
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ثبت شتتده های  با داده LISFLOODمدل  MAEمقدار آمده همچنین نشتتان داد که   به دستتتنتایج   .آمد

با استت. بوده  در روز   مترمیلی 14/1در حدود  در تخمین تبخیر از مخزن ستد یامچی  توست  تشتت تبخیر

 عدم دستترستی به صتورت در ستد  از مخازن یرتبخ ینتخم یکرد که برا  یانب توانیحاصتله م یجتوجه به نتا

در   روزانهتبخیر در مقیاس  تخمین مناستبی  تواندمی هیدرولوژیکی  ۀشتد  بازتحلیل هایمدل منطقه،  هایداده

 کاربر قرار دهد. یاراخت

 عبتبی ، شتبکهو تجربی  مدل تحلیلی، هیدرولوژیکی  مدل باز تحلیل شتده تبخیر، مخزن ستد، :هاواژهکلید

 .مبنوعی

 مقدمه   - 1

هیدرولوژیکی استتت و برآورد دقیق آن از اهمیت بالایی برخوردار استتت.    ۀ اجزای چرخ   ترین مهم تبخیر یکی از  

ها  ولی این داده   است   Aکلاس    تبخیر تشت  های سینو تیک، استهاده از  گیری تبخیر در ایستگاه ترین روش اندازه متداول 

امروزه وجود  گیری باشتند.  و همچنین دارای خطای اندازه نبوده  ممکن استت دارای  وشتش مکانی و زمانی مناستب  

های  داده   ی تمام به امنیت آبی برای اقتبتاد تمام دنیا بستیار مهم و استاستی استت. در بیشتتر مناطق جهان دستترستی مستتقیم  

قرار گرفتن بخش بزرگی از کشتتاورزی، صتتنعت و تولید    ر ی تأث  ذیر نیستتت. تغییرات اقلیمی باعت تحت  آبی امکان 

  ن ی اعتمادتر قابل و    ن ی تر ارزان یکی از    هیدرولوژیکی   ی باز تحلیل شتتده ها شتتود به همین دلیل مدل می   ی آب برق نیروی  

  های روش تبخیر از  تخمین میزان  محققان زیادی برای  .  استتت   موردنیاز آوردن اطلاعات آبی    به دستتت ها برای  روش 

تجربی تبخیر و مقایسته آن با نتایج شتبکه    های روش با استتهاده از    ( 1390یزدانی و همکاران ) اند.  استتهاده کرده   مختلهی 

در اراضتی شتالیزار    در تخمین تبخیر کارایی بهتری  عبتبی مبتنوعی به این نتیجه رستیدند که شتبکه عبتبی مبتنوعی  

با    ( 1393)   همکاران آبکار و    . بود تبخیر دارا    تشتت ستتگی را با  ب همچنین روش تجربی ایوانف بالاترین هم   را دارد.   آمل 

های تغییر اقلیم  بینی متغیر به  یش   SDSM  ریز مقیاس نمایی   استهاده از روش   و   CGCM  بازتحلیل شده   استهاده از مدل 

هتای بتازتحلیتل شتتتده  داده   ۀ  رداختنتد. نتتایج نشتتتان داد کته متدل تغییر اقلیم بته نو  و دوره  تایت کرمتان    ۀ منطقت مقیتاس  در  

دو اقلیم متهاوت استتان فارس را    ، میزان تبخیر از تجربی   های روش   وستیله به   ( 1394)   جهرمی خوشتحال  حستاس استت.  

نجهوند  نشتتان داد که روش مایر و ایوانف دارای دقت بالاتری هستتتند.  آمده    به دستتت نتایج    . قرار داد   موردبررستتی 

تجربی برآورد تبخیر از ستتطز آزاد آب برای ستتد تن یمی دز    های روش به مقایستته    ( 1396)   دریکوندی و استتلامی 

عزیزیان و همکاران  از دقت بالاتری برخوردار استتت.    ها روش نتایج نشتتان داد رابطه مایر نستتبت به ستتایر    .  رداختند 

 -W3RA  ،HBVهای بازتحلیل شتتده  تعرق مدل - آمده از تبخیر   به دستتت های  خود عملکرد داده   ۀ در مطالع   ( 1399) 

SIMREG ،PCR-GLOBW  ،WATER-GAP    وEnsemble   های مختلف ایران  بخش   های لایستتتیمتری را در و داده

قرار    موردبررستی کرمان(  )قزوین، ارومیه، اهواز، بوشتهر، رشتت، گرگان، کردستتان، مرکزی، یزد، رفستنجان، خراستان و  
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کوهی و  .  استت های دیگر  دارای خطای کمتری نستبت به مدل   HBV- SIMREGدادند. نتایج حاصتله نشتان داد مدل  

و    GLEAM  ،W3RA  ۀ های بازتحلیل شتتتد خود به ارزیابی مقدار تبخیر و تعرق در مدل   ۀ در مطالع   ( 1399همکتاران ) 

HBV   یدرولوژیکی  در واستتنجی مدل هVIC-3L   ستتهیدرود  رداختند. مقادیر این واستتنجی با استتتهاده از    ۀ در حوضتت

با داشتتن    HBV  ها نشتان داد که مقادیر تبخیر و تعرق مدل نتایج بررستی   . ستنجی شتد صتحت   1گو تا   کلینگ   شتاخص 

 2بیستلینک  در مقادیر ماهانه نستبت به ستناریوی  ایه از عملکرد بهتری برخوردار استت.   KGEمقادیر بهتری از شتاخص  

های میدانی  و داده   LISFLOODهای مدل باز تحلیل شده  بین داده بارش   ارامتر    به بررسی تهاوت   ( 2016و همکاران ) 

اختلاف    نشتتتانگر نتایج    . ههت مدل مبتنی بر ماهواره استتتتهاده شتتتد   از بدین من ور    در منطقه جنوبی آفریقا  رداختند. 

 . بود   موردمطالعه   ۀ در منطق   های مشتاهداتی و داده   LISFLOODهای مدل  از ن ر همبستتگی خطی در داده   ی توجه قابل 

در مقیاس    GLEAM  ۀ های مدل بازتحلیل شتتد داده   تعرق واقعی و   تبخیر   در تحقیق خود به بررستتی   ( 2017)   3انگ ی 

در کل کشتور چین به    GLEAMروزانه، ماهانه و ستالانه در کشتور چین  رداخت. نتایج این ارزیابی نشتان داد که مدل  

مدل    18به بررستتی    ( 2020و همکاران )  4کوکولا   . استتت ستتتگی بالایی برخوردار  ب از هم   زیشتتوانگ بانا   ۀ غیر از منطق 

  اس یت در ستتته مق بتارش، روانتاب، تبخیر تعرق و میزان یخیره آب زیرزمینی    هیتدرولوژیکی در زمینته   ۀ بتازتحلیتل شتتتد 

 رداختنتد. بتدین من ور تحلیتل روی چرخته هیتدرولوژیکی و چرخته   ی و  ی در ات  ی آب  ل یت ن  ی در حوضتتته بتالا  مختلف 

های مربوط به تخمین جریان دارای دقت بالاتری  ها نشان داد مدل انجام شتد. نتایج بررسی   موردمطالعه دینامیکی منطقه  

به بررستی توانایی دوازده مجموعه داده تبخیر    ( 2020و همکاران )   5دمبله باشتند.  های تبخیر و تعرق می نستبت به مدل 

  تشخیبی   های شامل مدل   مجموعه در غرب آفریقا  رداختند. این دوازده  ولتا    ۀ های هیدرولوژیکی برای رودخان در مدل 

مبتنی بر ماهواره    ۀ بینی کنند های  یش (، مدل MOD16A2, SSEBop, ALEXI, CMRSET, SEBS)   مبتنی بر ماهواره 

 (GLEAM v3.2a, GLEAM v3.3a, GLEAM v3.2b, GLEAM v3.3 و متدل ) هتای بتازتحلیتل شتتتده  (ERA5, 

MERRA-2, JRA-55  ) چهار استتترات ی کالیبراستتیون چند متغیره، میزان تبخیر و مقدار رواناب   . با استتتهاده از بودند ،  

با مدل معیار استتهاده شتد. نتایج نشتان داد که    تبخیر های  تولید شتد که از نتایج آن برای مقایسته داده ستناریو    وهشتت چهل 

های محاستتبه تبخیر برای این منطقه محستتوب  بهترین  ایگاه   SSEBopو    MERRA-2  ،GLEAM v3.3aستته مدل  

های  با استتتهاده از داده   بلندمدت   روزانه   از ستتطز   خود به بررستتی تبخیر   در مطالعه   ( 2021و همکاران )   6لو   شتتوند. می 

از ضتتریب تغییرات   رداختند. در این مطالعه    در مقیاس جهانی   2017تا    1980از ستتال    هیدرولوژیکی   ۀ بازتحلیل شتتد 

 
1 Kling-Gupta (KGE) 
2 Besselink 

3 Yang 

4 Koukoula 

5 Dembélé 
6 Lu 
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 (1CA و روش ) میتانگین ضتتتریتب اطمینتان   (2REA برای ادغتام ستتته متدل بتازتحلیتل شتتتد ) ۀ  ERA5  ،GLDAS2   و

MERRA2   روند کاهشتی در  نتایج نشتان داد میزان تبخیر    های تبخیر از ستطز روزانه استتهاده شتد. تولید داده   من ور به

دشتت آمازون، آمریکای جنوبی و حوضته کنگو در آفریقای مرکزی و روند افزایشتی در شترق آمریکای شتمالی، غرب  

 ارو ا، جنوب آسیا و شمال اقیانوسیه دارد. 

  یر تبخ   ین تخم هیدرولوژیکی برای    ۀ شد   بازتحلیل   های مدل زمینه بررسی کارایی و دقت  در  ،  با توجه به مطالب ارائه شده 

  که ازآنجایی تعرق بوده است.  - مطالعات کمتری صورت گرفته و تمرکز بیشتر مطالعات بر روی تخمین مقدار تبخیر   سد   از مخازن 

در مقاله حاضتر به    ، تواند کمک شتایانی در مدیریت منابع آب داشتته باشتد تخمین مناستب تبخیر از مخازن ستد می 

ستتد یامچی اردبیل در بازه    زان تبخیر از مخزن برای تخمین می   های بازتحلیل شتتده هیدرولوژیکی بررستتی کارایی مدل 

  ، در تخمین میزان تبخیر   ها نتایج حاصتل از این مدل کارایی و دقت  جهت بررستی  .  شتد  رداخته    2012تا    1980زمانی  

مقتادیر    درنهتایتت متدل تحلیلی  نمن، هشتتتت متدل تجربی و  متتداول متاننتد    هتای روش آمتده بتا مقتادیر    بته دستتتت مقتادیر  

 گرفت. قرار  ارزیابی  حاصل از روش شبکه عببی مبنوعی مورد  

 ها روش مواد و    - 2

 موردمطالعهمنطقه  -1-2

قرار دارد. این ستد در    شتود ی م ستبلان جاری    کوه رشتته چای اردبیل که از شترق  امچی بر روی رودخانه بالیخلی ستد ی 

  ن ی تأم . ستد یامچی به دلیل  ( 1شتماره  شتکل  )  کیلومتری از شتهرستتان نیر از توابع استتان اردبیل واقع شتده استت   5فاصتله  

دستت در شتهر اردبیل، از لحاا استترات یکی جایگاه بستیار مهمی دارد. این ستد در  آب شترب و آبیاری اراضتی  ایین 

مجمو   .  دقیقه طول شترقی قرار گرفته استت   5دقیقه و    48دقیقه عرض شتمالی و    4درجه و    38جغرافیایی  مختبتات  

در ارتهاعات و نواحی کوهستتانی استتان که به    در ستال متغیر استت.   متر میلی   1700تا    600تبخیر در استتان اردبیل بین  

  1300تا    1100  . این رقم در مرکز استان از است تر  م ان تبخیر ک ز معتدل و یخبندان زیاد هستند می   وهوای آب طبع دارای  

، سترعین و  نیر ستینو تیک  سته ایستتگاه  تبخیر  موجود  اطلاعات  از    موردمطالعه منطقه  برای  .  در ستال متغیر استت   متر میلی 

 است.   ارائه شده   1شماره  جدول  اردبیل استهاده شد. مختبات این سه ایستگاه هواشناسی در  

  2012تا    1980از ستال    هیدرولوژیکی   بازتحلیل شتده های  مدل ماهانه تبخیر ارائه شتده توست   روزانه و  های  داده 

ایستتگاه به مخزن ستد    ترین مهم ترین و  که نزدیک   ایستتگاه ستینو تیک نیر   تبخیر در   روزانه   های داده   باشتند. موجود می 

و دارای آمار    استت   س ی تأست ایستتگاه ستینو تیک سترعین نیز تازه  برداشتت شتده استت.    2009از ستال  ،  استت یامچی  

  تبخیر   های مل شتده استت. در قستمت اول از داده ع به دو صتورت  در این مطالعه    بدین من ور .  ستت ی ن   مدت ی طولان 

 
1 Coefficient of Variation 

2 Reliability Ensemble Average 
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جهت    2012تا    2009  های ستال بین    و اردبیل   نیر، سترعین های ستینو تیک  مشتتر  بین ایستتگاه   های ستال روزانه و ماهانه  

توس   گیری شده  تبخیر اندازه از    یی تنها به . در قسمت دوم  شد استهاده  بررسی تخمین میزان تبخیر از مخزن سد یامچی  

 . گردید استهاده  است    2012تا    1980مدت از  که دارای آمار بلند   سینو تیک اردبیل   در ایستگاه تشت تبخیر مستقر  

 

 
 سد یامچی استان اردبیل  ج( الف( ایران  ب(: موردمطالعهموقعیت منطقه  -1 شکل

 

 موردمطالعه  منطقه سینوپتیک هایایستگاه اطلاعات -1 جدول

موردمطالعه بازه زمانی   جغرافیایی طول   عرض جغرافیایی    ایستگاه سینوپتیک  

2012الی    2009  
38  20  48  37  نیر  

38  08  48  05  سرعین  

2012الی    1980  38  12  48  20  اردبیل  

 

 بازتحلیل شده هایمدل -2-2

استتهاده شتده استت.    Earth2observeهیدرولوژیکی موجود در ستایت    ۀ های بازتحلیل شتد در این تحقیق از مدل 

Earth2observe    ۀ ارزیابی یکپارچه منابع آب استت و تحت برنام رصتد جهانی برای  یک  FP7   گذاری شتده استت.  ایه  

هدف کلی ستایت کمک به    ادامه داشتت.   2017ستال تا  ایان ستال  چهار  آغاز شتد و به مدت    2014این  روژه از ژانویه  

رای این من ور،  ب   .های جدید رصتد زمین استت ها و تکنیک ارزیابی منابع آب جهانی از طریق استتهاده از مجموعه داده 

. در بیشتتر  نماید می های هیدرولوژیکی موجود را برای ایجاد منابع آبی منستجم در جهان، یکپارچه  مشتاهدات و مدل 

نشتده باشتند و یا دارای مقادیر زیادی خطا باشتند.  ثبت    ی درستت به های هواشتناستی  ممکن استت داده   موردمطالعه مناطق  

ها ممکن استت دارای  وشتش مکانی و زمانی مناستبی نباشتند و روند بستیاری از مطالعات را با اختلال  همچنین این داده 
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های  تواند کمک شتایانی به  یشترفت بستیاری از  روژه مناستب می   ۀ استتهاده از مدل بازتحلیل شتد   جه ی درنت همراه ستازند.  

ارائه شتتتده توستتت     روزانه و ماهانه   مقادیر تبخیر از    تحقیق هیتدرولوژیکی و مطالعات محی  زیستتتتی بنماید. در این  

  LISFLOODو  SWBM ،HTESSEL ،HBV-SIMREG ،Ensemble هیتدرولوژیکی  ۀ بتازتحلیتل شتتتد  هتای متدل 

 استهاده شده است. 

 تحلیلی پنمنمدل  -3-2

بتا مقتادیر    روزانته و متاهتانته   هتای بتاز تحلیتل شتتتده هیتدرولوژیکی در تخمین میزان تبخیر در این تحقیق، کتارایی متدل 

معادله  نمن ترکیبی از معادلات بقای جرم و بقای انرژی  ارائه شده توس  مدل تحلیلی  نمن مورد مقایسه قرار گرفت.  

 . است   1  شماره  معادله   صورت به روش  این  رابطه    . است 

 (1)  𝐸 = (
𝛥

𝛥 + 𝛾
)𝑄𝑛 + (

𝛾

𝛥 + 𝛾
)𝐸𝑎 

  𝐸𝑎، (mm/day)انرژی ختالص موجود برای تبخیر آب  Qn(، mm/dayتبخیر از ستتتطز آزاد آب )  Eکته در آن، 

 ضتریب ستایکرومتریک    γ،   (mbar/◦c)شتیب منحنی فشتار بخار اشتبا    ∆،  (mm/day)  معادله   آئرودینامیک قستمت  

(mbar/◦c)^2   باشند. می 

   مدل های تجربی -4-2

،  ( Henfer)   ، هنهر ( Shahtin)   ، شتتتاهتین ( Mayer)   ، متایر ( Dalton)   دالتون معتادلته تجربی    هشتتتت از    تحقیق در این  

  برای تخمین تبخیر  ( Rohwer)  و روهر  ( Tikhomorov)  ، تیچومیروف ( Ivanov)  ، ایوانف ( Marciano)  متارستتتیتانو 

 شده است. ارائه    2شماره  جدول  در    رابطه به هر    مربوط فرمول  که    شد استهاده    یامچی   مخزن سد از    روزانه و ماهانه 

 

   سطح  مخزن سطح از تبخیر  تخمین جهت یمعادلات تجرب -2 جدول
 فرمول معادله  نام معادله 

𝐸 دالتون  = 0.35(𝑒𝑠 − 𝑒𝑑)(0.5 +
𝑈2
100

) 

𝐸 مایر  = (1 +
𝑈

16
)𝐶(𝑒𝑠 − 𝑒𝑑) 

𝐸 شاهتین  = (0.116 + 0.017𝑈)(𝑒𝑠 − 𝑒𝑑) 
𝐸 هنهر  = 0.028𝑈(𝑒𝑠 − 𝑒𝑑) 
𝐸 مارسیانو  = 0.03𝑈(𝑒𝑠 − 𝑒𝑑) 
𝐸 ایوانف  = 0.0018(𝑇 + 25)2(100 − 𝑅𝐻) 

𝐸 تیچومیروف  = (𝑒𝑠 − 𝑒𝑑)(15 + 3𝑈10) 

𝐸 روهر  = 0.771(1.456 − 0.000732𝑃𝑎)(0.44 + 0.0733𝑈0.6)(𝑒𝑠 − 𝑒𝑑) 
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به ترتیب فشتار بخار اشتبا  و فشتار واقعی    𝑒𝑑و    𝑒𝑠  ،  (mm/day)بر حستب   تبخیر از ستطز آزاد آب   E  ؛ که در آن 

ضتریبی استت    C،  (km/day)متری    2سترعت متوست  باد در ارتها     𝑈2  ، (mbar)  میانگین فشتار   𝑃𝑎  ،  (mbar) بخار آب 

ستترعت باد در    Uشتتود. همچنین  در ن ر گرفته می   0/ 5  عمق کم های  و برای دریاچه   0/ 36های عمیق  که برای دریاچه 

میانگین رطوبت نستتبی     RH(، گراد ی ستتانت میانگین دمای هوا )درجه     T(، km/day)   متری از ستتطز زمین   10ارتها   

 . است  )درصد( 

   Fitnetخور مدل هوش مصنوعی پیش -5-2

( سیستم و روش یادگیری نوین برای نمایش  Artificial Neural Networks – ANNهای عبتبی مبتنوعی ) شتبکه 

این ستیستتم از شتمار زیادی عناصتر  های  یچیده هستتند.  ها و یادگیری ماشتینی در جهت تولید خروجی از ستامانه داده 

و  کنند  تشتکیل شتده که برای حل یک مستئله با هم هماهنگ عمل می  نورون با نام    وستته ی   هم به العاده   ردازشتی فوق 

 Feedforwardخور ) های عببی  یش شبکه   .د کنن )ارتباطات الکترومغناطیسی( اطلاعات را منتقل می  ها سینا س توس   

Neural Network  حرکت مستتقیم    صتورت به ها  باشتند و نحوه کارکرد آن مبتنوعی می عبتبی  شتبکه  انوا   ( یکی از

و    Fitnetخور دارای دو تابع  های بازگشتتتی متهاوت استتت. شتتبکه عبتتبی  یش استتت و با شتتبکه   جلو روبه ها  داده 

Patternnet   شتبکه  .  استتPatternnet   ها و تابع  بندی داده بندی و طبقه برای کلاستهFitnet   بینی  ستازی و  یش برای مدل

  Fitnetستد یامچی از شتبکه    مخزن از    زانه رو   تبخیر مقادیر  ستازی  ر برای شتبیه ضت شتود. در مطالعه حا ها استتهاده می داده 

. همچنین با در دستت داشتتن نه  ارامتر  گردید دو و سته لایه مخهی انجام    Fitnet  صتورت به . طراحی شتبکه  شتد استتهاده  

دمای ماکزیمم، دمای میانگین، بارش، ستاعات آفتابی، سترعت باد ماکزیمم، سترعت    دمای مینیمم، شتامل    در تبخیر   مؤثر 

شتد و    بررستی ها برای هر شتبکه  ، سته ترکیب از ورودی میانگین رطوبت و میانگین فشتار از ستطز دریا باد میانگین،  

 بهترین جواب مشخص گردید.    عنوان به بیشترین همبستگی  

 ارزیابی هایشاخص -6-2

  MAEمیانگین مربعات خطا( و    جذر )   RMSEستتگی(،  )همب   Rهای  از شتاخص   ها ارزیابی عملکرد مدل   من ور به 

(  5( تا ) 2های آماری طبق رواب  ) استتتهاده شتتد. این شتتاخص   میانگین مربعات خطا( )   MSE  ، )میانگین مطلق خطا( 

 : شوند می محاسبه  

 (2) 𝑅 =
∑(𝑋𝑖 − �̅�)(𝑌𝑖 − �̅�)

√(∑(𝑋𝑖 − �̅�)2∑(𝑌𝑖 − �̅�)2)
 

 (3) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑(𝑋𝑖 − 𝑌𝑖)

2

𝑁
 

 (4) 𝑀𝐴𝐸 =
∑(|𝑋𝑖 − 𝑌𝑖|)

𝑁
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 (5) 𝑀𝑆𝐸 =
∑(𝑋𝑖 − 𝑌𝑖)

2

𝑁
 

  �̅�میتانگین تبخیر متدل مرجع و    �̅�هتای دیگر،  بتا متدل   تبخیر محتاستتتبته شتتتده   𝑌𝑖تبخیر متدل مرجع و    𝑋𝑖  : کته در آن 

 . است   های موجود تعداد داده   Nو  میانگین تبخیر در هر مدل دیگر  

 و بحث    نتایج   - 3

  تبخیر   های تر نتایج از داده ستینو تیک نیر و سترعین، جهت بررستی عمیق های  بودن ایستتگاه   دالاحداث ی جد به دلیل  

  1980ایستتگاه ستینو تیک اردبیل که دارای طول آماری  در  توست  تشتت تبخیر مستتقر    گیری شتده اندازه   روزانه و ماهانه 

. در قستمت  بدین من ور در این مطالعه به دو صتورت عمل شتده استت استتهاده شتد.  نیز  مجزا    صتورت به بود    2012تا  

های ستینو تیک نیر، سترعین و  مشتتر  بین ایستتگاه   آماری   های ستال در    تشتت تبخیر روزانه و ماهانه    مقادیر تبخیر اول از  

ستینو تیک    ثبت شتده در ایستتگاه روزانه و ماهانه  تبخیر  . در بخش دوم فق  از  گردید استتهاده    ( 2012تا    2009)   اردبیل 

 . است   2012تا    1980مدت از  ری بلند که دارای طول آما   شد اردبیل استهاده  

در تخمین تبخیر از مخزن سهد    گیری شهده تشهت تبخیر مقادیر اندازه   با   های باز تحلیل شهده مدل   مقایسهه نتایج   - 1-3

 یامچی 

  هتای ستتتال در    تشتتتت تبخیر   و متاهتانته   مقتادیر تبخیر روزانته یکبتار    ، ستتتد یتامچی مخزن  بته دلیتل موقعیتت جغرافیتایی  

برای  بندی شتده  یستن ت   صتورت به مجزا و بار دیگر    طور به   )نیر، سترعین و اردبیل(   ستینو تیک منطقه   های ایستتگاه   مشتتر  

میزان    3شتماره    جدول   . در ند مورد استتهاده قرار گرفت   مذکور   ی ها ستتگاه ی ا بین    ( 2012تا    2009)   آماری مشتتر    های ستال 

های  مشتتر  ایستتگاه   های ستال در    تبخیر   تشتت های  تحلیلی  نمن با داده   مدل   حاصتل از   روزانه   مقادیر تبخیر   همبستتگی 

تبخیر    تشتت   گیری شتده توست  مقادیر تبخیر اندازه   همبستتگی   ارائه شتده استت.   )نیر، سترعین و اردبیل(   ستینو تیک منطقه 

ایستتتگاه ستتینو تیک  به دستتت آمد. میزان این همبستتتگی در    0/ 91نیر    ایستتتگاه ستتینو تیک تحلیلی  نمن در    ۀ با معادل 

بندی  تیسن   صورت به وقتی این محاسبات بار دیگر  داد.  را نشان می   0/ 88و در اردبیل    0/ 86و مقدار  از نیر  سرعین کمتر  

همچنین نتایج نشتان داد که مقدار شتاخص  آمد.    به دستت   0/ 90های فوق انجام شتد مقدار همبستتگی  شتده بین ایستتگاه 

RMSE    وMAE   دهند. به همین علت برای ادامه  بندی نشتتتان می تیستتتن های غیر اعداد کوچکتری نستتتبت به حالت

به  نتایج  همچنین  بندی استتهاده شتد.  دستت آمده از تیستن های به  داده از    2012تا    2009مشتتر     های ستال در    محاستبات 

  های ستتال در  تشتتت تبخیر    مقادیر با  تحلیلی  نمن    ۀ معادل   ( MSE)   میانگین مربعات خطای که    داد آمده نشتتان    دستتت 

 است.    0/ 51در حدود    2012تا    2009مشتر   

تا    1980  بازه زمانی ایستتتگاه ستتینو تیک اردبیل در    در   تشتتت تبخیر   روزانه   تبخیر   های در صتتورتی که فق  از داده 

  ۀ معادل مقادیر تبخیر حاصتل از  تشتت تبخیر این ایستتگاه با  مقادیر  ، همبستتگی  3شتماره  جدول  استتهاده شتود، طبق    2012



 55....                                یکیدرولوژیشده ه لیبازتحل یهامدل ییدقت و کارا یبررس                    دوازدهم        سال

     

(  MSEکه میانگین مربعات خطای ) دهد  همچنین نشتان می   حاصتل شتده نتایج    شتود. می حاصتل    0/ 79تحلیلی  نمن  

در ایستتگاه ستینو تیک اردبیل در    های حاصتل از تشتت تبخیر با داده تحلیلی  نمن    ۀ معادل آمده از    به دستت تبخیر  روزانه  

  ۀ شتتتد   بازتحلیتل   های مدل آمده از    به دستتتت تبخیر    ی همبستتتتگ   یزان م   4شتتتمتاره  جدول    در   باشتتتد. می   3/ 22حدود  

تا    2009های ستینو تیک منطقه ) مشتتر  ایستتگاه   های ستال بین    تشتت تبخیر   مقادیر تبخیر حاصتل از   با   هیدرولوژیکی 

مخزن ستد یامچی  از  تبخیر  میزان  بدین من ور  ( ارائه شتده استت.  2012تا    1980( و ایستتگاه ستینو تیک اردبیل ) 2012

-SWBM  ،HTESSEL  ،HBVهیتدرولوژیکی    ۀ هتای بتازتحلیتل شتتتد متدل در مقیتاس زمتانی روزانته و متاهتانته توستتت   

SIMREG  ،Ensemble    وLISFLOOD    از ستتایتearth2observe    .از    آمده   به دستتت با توجه به نتایج  دانلود گردید

با در ن ر گرفتن    باز تحلیل شتده هیدرولوژیکی های  مقادیر تبخیر حاصتل از مدل   ، بهترین همبستتگی 4شتماره  جدول  

به ترتیب    0/ 88و    0/ 87  مقادیر با    LISFLOOD(، مدل  2012تا    2009های سینو تیک منطقه ) مشتر  ایستگاه   های سال 

مقادیر تبخیر از تشتت  بیشتترین شتباهت به    LISFLOODو ماهانه حاصتل شتد. بعد از مدل  روزانه  برای مقادیر تبخیر  

باشتتد.  دارا می برای تبخیر ماهانه    0/ 73برای مقادیر تبخیر روزانه و مقدار    0/ 72با همبستتتگی    SWBMرا مدل    تبخیر 

آمده    به دستت نتایج  .  همبستتگی مناستبی را نشتان ندادند   و ماهانه   روزانه تبخیر  های بازتحلیل شتده برای مقادیر  بقیه مدل 

های  با داده   LISFLOODمدل    و ماهانه   روزانه تبخیر    ( RMSEجذر میانگین مربعات خطا ) دهد که  همچنین نشتان می 

و میانگین مطلق خطا    34/ 71و    1/ 37در حدود  به ترتیب    2012تا    2009  مشتتر    های ستال در    ثبت شتده تشتت تبخیر 

 (MAE  به ترتیب در حدود )با استتهاده از   آمده   به دستت همبستتگی    مقادیر   باشتد. می   در روز   متر میلی   31/ 45و    1/ 14  

مدل  دهد که  نشتان می ارائه شتده استت    4شتماره  جدول  که در  (  2012تا    1980های ایستتگاه ستینو تیک اردبیل ) داده 

LISFLOOD    همچنان مقادیر مناسبی را ارائه  برای تبخیر ماهانه    0/ 42برای مقادیر تبخیر روزانه و مقدار    0/ 56با مقدار

  نزدیکی های سینو تیک، بیشترین  مشتر  ایستگاه   های سال مشابه با نتایج استهاده از    LISFLOODدهد. بعد از مدل  می 

برای تبخیر    0/ 48برای مقتادیر تبخیر روزانته و مقتدار    0/ 44بتا همبستتتتگی    SWBMرا متدل    تشتتتت تبخیر هتای  بته داده 

همبستتگی مناستبی را نشتان ندادند.  و ماهانه  های بازتحلیل شتده برای مقادیر تبخیر روزانه  قیه مدل باشتد. ب ماهانه دارا می 

روزانه و ماهانه مدل  تبخیر  (  RMSEکه جذر میانگین مربعات خطا )   آمده بیانگر آن استتت   به دستتت مقادیر    همچنین 

LISFLOOD   و    32/ 69و    2/ 24ه ترتیب در حدود  های ثبت شتده تشتت تبخیر در ایستتگاه ستینو تیک اردبیل ب با داده

 باشد. می   در روز   متر میلی   18/ 54و    1/ 91( به ترتیب در حدود  MAEمیانگین مطلق خطا ) 
 

   های سینوپتیک منطقه ایستگاه تبخیر  تشت یهاداده با پنمن تحلیلی  مدل مقادیر یهمبستگ یزان م -3 جدول

MAE RMSE R  طول دوره آماری  ایستگاه سینوپتیک 

 نیر  0/ 91 1/ 66 1/ 35
 2012تا    2009

 سرعین  0/ 86 1/ 92 1/ 46
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MAE RMSE R  طول دوره آماری  ایستگاه سینوپتیک 

 اردبیل  0/ 88 1/ 25 0/ 99

 بندی تیسن   صورت به ها  های ایستگاه استهاده از داده  0/ 90 1/ 21 0/ 91

 2012تا    1980 اردبیل  0/ 79 2/ 53 1/ 83

 

گیری شده مقادیر تبخیر اندازه با هیدرولوژیکی ۀشد  بازتحلیل هایمدل تبخیر حاصل از  مقایسه نتایج -4جدول 

( و ایستگاه سینوپتیک  2012تا  2009های سینوپتیک منطقه )مشترک ایستگاه هایسال بین توسط تشت تبخیر 

 (2012تا  1980اردبیل )

MAE (mm/day) RMSE (mm/day) R 
  مدل بازتحلیل شده 

 روزانه  ماهانه  روزانه  ماهانه  روزانه  ماهانه 

56 /43  26 /1  20 /38  57 /1  73 /0  72 /0  SWBM 
مشتر     های سال بر اساس  

های سینو تیک نیر،  ایستگاه 

تا    2009سرعین و اردبیل ) 

2012 )  

20 /37  38 /1  48 /34  82 /1  26 /0  36 /0  HTESSEL 
25 /37  49 /1  10 /34  88 /1  28 /0  26 /0  HBV_SIMREG 
89 /45  55 /1  99 /50  00 /2  39 /0  40 /0  Ensemble 
45 /31  14 /1  71 /34  37 /1  88 /0  87 /0  LISFLOOD 
74 /53  44 /2  82 /58  10 /3  48 /0  44 /0  SWBM 

های ایستگاه  بر اساس داده 

تا    1980سینو تیک اردبیل ) 

2012 )  

32 /55  57 /2  80 /60  33 /3  25 /0  15 /0  HTESSEL 

78 /54  77 /2  36 /60  48 /3  14 /0  07 /0 -  HBV_SIMERG 

24 /61  71 /2  96 /66  51 /3  2 /0  05 /0  Ensemble 

54 /18  91 /1  69 /32  24 /2  42 /0  56 /0  LISFLOOD 

 

گیری شهده تشهت تبخیر در تخمین تبخیر از مخزن  با مقادیر اندازه روابط تجربی    تبخیر حاصهل از مقایسهه نتایج    - 2-3

 سد یامچی 

  با استتهاده از هم    برای تخمین تبخیر از مخزن ستد یامچی   های تجربی معادله آمده از    به دستت نتایج  در این تحقیق،  

جدول  ایستتگاه ستینو تیک اردبیل در    های با استتهاده از داده های ستینو تیک منطقه و هم  مشتتر  بین ایستتگاه   های ستال 

های  با داده روزانه و ماهانه  ر  تبخی دهنده آن استت که بالاترین همبستتگی  نتایج حاصتله نشتان   ارائه شتده استت.   5شتماره  

  رواب  مربوط به  های ستینو تیک منطقه )نیر، سترعین و اردبیل(  مشتتر  مربوط به ایستتگاه   های ستال تشتت تبخیر در  

با در ن ر گرفتن سته  و  آمده    به دستت با توجه به نتایج  باشتد.  می   0/ 91و    0/ 87با مقادیر  به ترتیب    و ایوانف   مایر تجربی  

ترین رابطه برای تخمین تبخیر از مخزن ستتد  مناستتب مایر  فرمول تجربی    MAEو    RMSEفاکتور میزان همبستتتگی،  

توان به  های روزانه و ماهانه می و روند تبخیر بین داده   MAEو    RMSEهمچنین با مقایسته مقادیر  یامچی بوده استت.  
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به  در صتتورتی که    . اند عمل کرده   ماهانه کارآمدتر از    روزانه های  برای داده   مذکور   های تجربی مدل این نتیجه رستتید که  

همچنان  ،  5شتماره  جدول  استتهاده شتود، طبق    2012تا    1980  های ستال های ایستتگاه ستینو تیک اردبیل در  از داده   تنهایی 

جذر میانگین مربعات خطا  در این حالت    ارائه داده استت. رابطه تجربی مایر مقادیر مناستبی از تبخیر مخزن ستد یامچی  

 (RMSE  )  های ثبت شتده تشتت تبخیر در ایستتگاه ستینو تیک اردبیل به ترتیب  روزانه و ماهانه رابطه مایر با داده تبخیر

  . باشتد می   در روز   متر میلی   22/ 74و    1/ 83( به ترتیب در حدود  MAEو میانگین مطلق خطا )   36/ 25و    2/ 22در حدود  

  2شتماره  شتکل  استت.    ارائه شتده نیز    ( 1396دریکوندی و استلامی ) در کار تحقیقی نجهوند    این تحقیق،   نتیجه مشتابه 

ترین مدل بازتحلیل شتتده  ، بهترین مدل تجربی و مناستتب  نمن   ی ل ی تحل   مدل   ج ی نتا تشتتت تبخیر،    روزانه   ر ی تبخ   روند 

دهد.  نشتان می   را (  2012تا    2009های ستینو تیک منطقه ) مشتتر  ایستتگاه   های ستال هیدرولوژیکی را با در ن ر گرفتن  

 باز تحلیل شده تمایل به بیش برآوردی دارد.   شود، مقادیر ارائه شده توس  مدل چنانچه دیده می 
 

گیری شده توسط تشت تبخیر بین  مقادیر تبخیر اندازه با یروابط تجربحاصل از تبخیر   مقایسه نتایج -5 جدول

 (2012تا  1980( و ایستگاه سینوپتیک اردبیل ) 2012تا  2009های سینوپتیک منطقه )مشترک ایستگاه هایسال

MAE (mm/day) RMSE (mm/day) R 
  روابط تجربی 

 روزانه  ماهانه  روزانه  ماهانه  روزانه  ماهانه 

 دالتون  0/ 84 0/ 92 1/ 57 44/ 03 0/ 84 37/ 36

  های سال بر اساس  

های  مشتر  ایستگاه 

سینو تیک نیر، سرعین و  

 ( 2012تا    2009اردبیل ) 

 مایر  0/ 87 0/ 91 1/ 06 17/ 86 0/ 92 12/ 73

 شاهتین  0/ 84 0/ 88 1/ 81 45/ 69 1/ 46 40/ 97

 هنهر  0/ 60 0/ 66 2/ 22 59/ 18 1/ 74 54/ 24

 مارسیانو  0/ 60 0/ 66 2/ 20 58/ 41 1/ 72 53/ 51

 ایوانف  0/ 88 0/ 91 1/ 49 36/ 64 1/ 25 29/ 94

 تیچومیروف  0/ 83 0/ 88 1/ 57 37/ 15 1/ 31 32/ 50

 روهور  0/ 85 0/ 90 1/ 09 19/ 26 0/ 91 15/ 22

 دالتون  0/ 62 0/ 31 3/ 35 69/ 25 2/ 60 63/ 57

های  بر اساس داده 

ایستگاه سینو تیک اردبیل  

 ( 2012تا    1980) 

 مایر  0/ 58 0/ 28 2/ 22 36/ 25 1/ 83 22/ 74

 شاهتین  0/ 53 0/ 23 3/ 37 69/ 00 2/ 63 63/ 25

 هنهر  0/ 31 0/ 06 3/ 65 76/ 03 2/ 83 69/ 85

 مارسیانو  0/ 31 0/ 06 3/ 62 75/ 12 2/ 81 69/ 00

 ایوانف  0/ 60 0/ 29 3/ 44 71/ 31 2/ 66 65/ 52

 تیچومیروف  0/ 51 0/ 21 3/ 09 60/ 00 2/ 47 54/ 43

 روهور  0/ 55 0/ 25 2/ 69 48/ 65 2/ 21 42/ 04
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تجربی مایر و مدل  رابطه نتایج مدل تحلیلی پنمن،  با مقادیر تشت تبخیر روزانه مقایسه روند تبخیر -2 شکل

 (  2012تا  2009های سینوپتیک منطقه )ایستگاهمشترک  هایسالبین  LISFLOOD بازتحلیلی

 

گیری شهده تشهت تبخیر در تخمین تبخیر از  مقایسهه نتایج تبخیر حاصهل از شهبکه عصهبی مصهنوعی با مقادیر اندازه   - 3-3

 مخزن سد یامچی 

جهت تخمین میزان تبخیر از    Fitnetشتبکه هوش مبتنوعی    ، Matlabافزار  نرم قابلیت  با استتهاده از  در این تحقیق،  

با توجه به در  تبخیر روزانه استتهاده شتده استت.  تشتت  های  از داده بدین من ور    . کدنویستی شتد مخزن ستد یامچی  

های شتبکه  تبخیر، از سته ترکیب متهاوت برای ورودی   جهت تخمین مقدار نه  ارامتر مربوط    اطلاعات   دستترس بودن 

های تبخیر محاستبه شتده به روش  برای لایه خروجی نیز از داده   استت.   ارائه شتده   6شتماره  جدول  در    استتهاده شتد که 

ستازی  ه از بهینه دو و سته لایه مخهی صتورت گرفت و با استتهاد   صتورت به طراحی شتبکه     نمن استتهاده شتد. تحلیلی  

برای داشتتن تعداد نرون بهینه در هر لایه از    ده عدد در ن ر گرفته شتد. تعداد  هر لایه    در   ها آن حد بالای    ، ها تعداد نرون 

انتخاب گردید و در آخر بر استاس    MSEتودرتو استتهاده شتد. شترط توقف مدل، میزان خطای کمتر    Forهای  حلقه 

مارکو برای  - تابع لونبرگ از  همچنین  بینی شتده محاستبه گردیدند.  های  یش های آن، داده شتبکه طراحی شتده و ورودی 

فرض   یش   صتورت به خور استت  شتبکه  یش از توابع آماده برای    Fitnet. چون شتبکه  گردید آموزش شتبکه استتهاده  

مقدار همبستگی  کند و نیازی به دستور مستقیم از سمت کاربر وجود ندارد.  را جدا می اعتبارسنجی  های آموزش و  داده 

جدول  ارائه شتتده در    های ورودی با توجه به ترکیب بینی شتتده توستت  شتتبکه  ش های  ی و داده   با مقادیر تشتتت تبخیر 

 به دست آمد. های  نهان شبکه  لایه   ها و ، تعداد نرون 6شماره  
 

 Fitnetشبکه   یورود یهاداده  هاییبترک - 6 جدول 
 های ورودی داده ترکیب   Fitnetهای ورودی شبکه  داده  Fitnetداده خروجی شبکه  

های  های تشت تبخیر ایستگاه داده 

 منطقه 

حداکثر سرعت  - بارش - ساعات آفتابی - میانگین دما   - دمای ماکزیمم - دمای مینیمم 

میانگین سرعت باد - میانگین رطوبت هوا - میانگین فشار - باد   
1ترکیب    

بارش   - میانگین سرعت باد   - میانگین دما   - میانگین رطوبت هوا - میانگین فشار  2ترکیب     
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 های ورودی داده ترکیب   Fitnetهای ورودی شبکه  داده  Fitnetداده خروجی شبکه  

ساعات آفتابی   - میانگین فشار   - میانگین دما   - دمای ماکزیمم - دمای مینیمم  3ترکیب     

 

توان نتیجه گرفت که سته لایه مخهی بهتر از دو لایه مخهی  می   7شتماره  جدول  آمده از    به دستت با توجه به نتایج  

ها برای شتبکه با دو لایه مخهی در هر سته ترکیب، یک نرون برای لایه اول و سته  جواب داده استت. تعداد بهینه نرون 

  ی ها گاه ستت ی ا مشتتر     های ستال هم در    ای دهد. بهترین نتیجه مربوط به شتبکه سته لایه نرون در لایه دوم را نشتان می 

حاصتل شتده    10های  و تعداد نرون   ترکیب ورودی شتماره دو با    در ایستتگاه ستینو تیک اردبیل هم  و    منطقه   ستینو تیک 

روزانه بهترین شتبکه عبتبی با  تبخیر  (  RMSEجذر میانگین مربعات خطا )   که   دهد آمده نشتان می   به دستت نتایج  استت.  

و در ایستتگاه ستینو تیک    0/ 92های ستینو تیک منطقه  تگاه مشتتر  ایست   های ستال های ثبت شتده تشتت تبخیر در  داده 

بهترین شتبکه در  و اعتبارستنجی    ، تستت آموزش   های همبستتگی داده   درنهایت   باشتد. می   در روز   متر میلی   2/ 45اردبیل  

 ارائه شده است.   3شماره  شکل  در    منطقه   های سینو تیک مشتر  ایستگاه   های سال 

 

مشترک  هایسال بین  موجود  هایشبکه  برای همبستگی انزمی  و  شبکه خطای به مربوط اطلاعات -7 جدول

   (2012تا  1980( و ایستگاه سینوپتیک اردبیل )2012تا  2009های سینوپتیک منطقه )ایستگاه

 
ساختار شبکه  

 * خور پیش 
   ** تعداد نرون بهینه 

 ضریب همبستگی 
RMSE 

Train Test MSE 

  های سال بر اساس  

های  مشتر  ایستگاه 

سینو تیک نیر، سرعین و  

 ( 2012تا    2009اردبیل ) 

1-2 3-1 88 /0 86 /0 97 /0 98 /0 

2-2 3-1 87 /0 88 /0 09 /1 04 /1 

3-2 3-1 86 /0 85 /0 07 /1 03 /1 

1-3 10-10-10 90 /0 87 /0 87 /0 93 /0 

2-3 10-10-10 90 /0 87 /0 85 /0 92 /0 

3-3 10-10-10 89 /0 77 /0 95 /0 97 /0 

های  بر اساس داده 

ایستگاه سینو تیک  

 ( 2012تا    1980اردبیل ) 

1-2 3-1 69 /0 67 /0 45 /6 54 /2 

2-2 3-1 70 /0 70 /0 14 /6 48 /2 

3-2 3-1 67 /0 68 /0 70 /6 59 /2 

1-3 10-10-10 71 /0 66 /0 24 /6 50 /2 

2-3 10-10-10 71 /0 71 /0 98 /5 45 /2 

3-3 10-10-10 70 /0 71 /0 40 /6 53 /2 

 دهنده تعداد لایه و عدد دوم ترکیب ورودی است. عدد اول از سمت چپ نشان : *

تعداد بهینه نرون در لایه دوم و عدد سوم تعداد  دهنده تعداد بهینه نرون در لایه اول، عدد دوماز سمت چپ نشان عدد اول  :**

 بهینه نرون در لایه سوم 
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مربوط به  تشت تبخیر های با داده Fitnetبینی شده توسط شبکه های پیشمیزان همبستگی داد بهترین  -3 شکل

 (2012تا  2009های سینوپتیک منطقه )مشترک ایستگاه آماری هایسال

 بندی جمع   - 4

کشتور    . استت مکانی و زمانی برای مطالعات آب و کشتاورزی بستیار حائز اهمیت    تغییرات   ۀ تبخیر به دلیل گستتر 

آید ولی عدم  قرار دارد و محاستتبات تبخیر یکی از لزومات جدی به شتتمار می   خشتتک مه ی ن خشتتک و    ۀ ایران در منطق 

نتایج مهمی که    موجب ایجاد کمبود اطلاعات در این باب شتده استت. های هواشتناستی  ش مکانی مناستب ایستتگاه  وشت 

 ند: هست زیر    صورت به آمده است    به دست از این تحقیق  



 61....                                یکیدرولوژیشده ه لیبازتحل یهامدل ییدقت و کارا یبررس                    دوازدهم        سال

     

بتا بتالاترین  بته ترتیتب  SWBMو  LISFLOOD ی هتا متدل ،  هیتدرولوژیکی   هتای بتازتحلیتل شتتتده بین متدل  از - 1

با تخمین مناستتبی  که میزان تبخیر از مخزن ستتد یامچی را    اند توانستتته   MAEو    RMSEهمبستتتگی و کمترین  

 . برآورد کنند سازی  شبیه 

هتای  توان نتیجته گرفتت کته نتتایج متدل می   جتذر میتانگین مربعتات خطتا و میتانگین مطلق خطتا بتا توجته بته مقتادیر  - 2

  ماهانه بهتر از    روزانه   زمانی   ن میزان تبخیر از مخزن ستد یامچی در مقیاس در تخمی   هیدرولوژیکی   بازتحلیل شتده 

 شود. ها در بررسی تبخیر از مخازن سد می تبخیر این مدل   روزانه های  بوده و توصیه به استهاده از داده 

رابطه    از مخزن ستتد یامچی،   ر ی تبخ استتتهاده شتتده در این تحقیق جهت تخمین میزان    تجربی   رواب    از میان   - 3

. همچنین رواب   استتتت بهترین عملکرد را دارا    MAEو    RMSEبالاترین همبستتتتگی و کمترین  با  مایر   تجربی 

 نتایج بهتری را ارائه داده است.   روزانه تجربی نیز در مقیاس تبخیر  

در حالت سه لایه و  جهت تخمین تبخیر از مخزن سد یامچی  (  Fitnetخور ) عببی  یش   ۀ شبک بهترین نتیجه    - 4

در شتبکه    استتهاده کافی جهت    ی ها داده به دلیل نیاز به  به دستت آمد.  در هر لایه    10با تعداد نرون  ورودی     نج با  

، به ترتیب معادله  موردبررستتی   های روش از بین  .  شتتود می   تبخیر   روزانه   ی ها داده   توصتتیه به استتتهاده از عبتتبی،  

های باز تحلیل شتتده  مدل   اند. تخمین تبخیر از مخزن ستتد یامچی داشتتته تحلیلی  نمن، شتتبکه عبتتبی بهترین  

 های بعدی قرار گرفتند. هیدرولوژیکی و رابطه تجربی مایر نیز همزمان در رتبه 

لیتل عتدم نیتاز بته مجموعته  هتای بتازتحلیتل شتتتده بته د ، استتتتهتاده از متدل در منتاطقی بتا کمبود داده و اطلاعتات   - 5

برای تخمین میزان تبخیر    تواند روش جایگزین خوبی های زیاد، با در ن ر گرفتن مقدار خطای قابل قبول می داده 

 باشد.    از مخازن سد 
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