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 عملکرد الگوریتم هیبریدی کرم شب تاب و شبکه عصبی مصنوعی  بررسی

 روزانه تبخیر سازی مقادیر در شبیه
 

 3، اسماعیل اسدی2، محمد علی قربانی1*بابک محمدی

 دانشجوی دکتری هواشناسی کشاورزی، گروه آبیاری و آبادانی ، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی ، دانشگاه تهران -1

 گروه مهندسی آب دانشگاه تبریز دانشیار -2

 استادیار گروه مهندسی منابع آب دانشگاه تبریز -3        
(07/10/79، پذیرش: 12/20/69دریافت: )  

 

 چکیده

 مسیتلز  هیای آنپارامتر ایی  دقیی  تعییی  تبخیر، پیچیدگی فرایند دلیل به و داست  آب منابع مدیریت و ریزیبرنامه در مهم بسیار امری تبخیر فرایند سازیشبیه

فراینید تیوان میی سیازیسیازی و بهینههیبرییدی شبیه روش اسیتفاده از بیا. کند سازیشبیه را بتواند ای  فرایند قبولی قابل دقت با که است دقیقی هایروش از استفاده

سیا ،  چهیاربیه مید   1394تیا  1391از سیا   ودسیرروزانه ایستگاه سینوپتیک رتبخیر های دادهاز  با استفادهسازی کرد. در ای  پژوهش تبخیر را با دقت بالایی شبیه

بیا توهیه بیه اهمییت پارامترهیای قیرار گرفیت. ارزییابی شبکه عصبی مصنوعی میورد مقایسه با کارایی الگوریتم هیبریدی کر  شب تاب در برآورد تبخیر روزانه در 

سناریوی برتر میدلی ، بکار گرفته شدهدر هر دو مد   مختلف مورد سنجش قرار گرفت. یسناریو 6ها در قالب ها با تبخیر، ورودی مد اقلیمی و میزان همبستگی آن

سازی شده بیه وسییله شیبکه تبخیر شبیهبیشینه دمای هوا، کمینه دمای هوا، رطوبت نسبی هوا، سرعت باد، ساعت آفتابی بود. طی ای  ساختار که ورودی آن شامل  بود

بیوده اسیت و همینطیور همیی  نتیای   67/0و همچنیی  همبسیتگی  83/0متر در روز، میانگی  خطای مطل  میلی 2/1ی ریشه مربعا  خطای برابر عصبی مصنوعی دارا

همبسیتگی طیور و همی  62/0متیر در روز، مییانگی  خطیای مطلی  میلی 88/0برابر ریشه مربعا  خطای در همی  سناریو دی کر  شب تاب یمربوط به الگوریتم هیبر

تر از موفی  در همیه سیناریوهای تعرییف شیده، کر  شب تاب در بیرآورد تبخییر یالگوریتم هیبرید کهداد  نشان پژوهش ای  از حاصل باشد. دستاوردهایمی 93/0

 عمل کرده است. شبکه عصبی مصنوعی 

 سازیشبیه مصنوعی، عصبی شبکه تبخیر، تاب، شب کر  الگوریتم کلیدی: کلمات

 

  مقدمه
های مدیریت منابع از چالش یکی آن تخمی  و تبخیر فرایند

 آب مهندسییی مسییا ل بییا مییرتبط هایلفییهؤم مهمتییری آب و از 

 خاصییی اهمیییت از محققییان بییرای تبخیییر بینیییپیش باشیید.می

ههیت هیای مختلفیی محققیان روش رو ایی  از است، برخوردار

انید. از هملیه ایی  بینی ارا یه نمودههای پیشبهبود عملکرد مد 

توان به روش شبکه عصبی مصنوعی اشیاره کیرد. از ها میروش

هو ی در زمان، کاهش توان به صرفههمله مزایای ای  روش می

 ها اشیاره کیردسعی و خطا و هلوگیری از پیچیدگی بیشتر مید 

که عصبی مصنوعی به منظور های اخیر از شبکه محققان در سا 

زاده و بهمنیی )کوچیک انید.برآورد تبخیر روزانه استفاده کرده

سییعاد  خییواه و همکییاران  ،1389، دهقییانی و همکییاران 1384

و مقید  نییا و  2002، کومیار و همکیاران 1392، دانشفراز 1380

های های مؤثر در تحلیل سامانهبینی مؤلفه. پیش(2009همکاران 

هملییه بررسییی تبخیییر، یکییی از مییوارد اساسییی در  منییابع آب از

ها به شیمار مطالعا  مربوط به ای  سامانه برداری وطراحی، بهره

بینی دقی  ای  پارامتر با دقت قابل قبیو ، گیامی رود. لذا پیشمی

باشید. باتوهیه بیه اهمییت بسیار مهم در مدیریت منابع آبیی میی

بع آب شیری  کشور و آن بر منازیاد ثیرگذاری أتبخیر و میزان ت

تغییرا  اقلیمی که موهب افزایش گرما و مییزان خورشیید کیه 

طور طبیعی موهب افیزایش تبخییر شیده و کیاهش منیابع آب به

را به دنبا  داشته است،  شیری  اعم از ذخایر زیرزمینی و سطحی

تبخیر رسد. بینی دقی  میزان تبخیر امری ضروری به نظر میپیش

پارامترهایی است که متأثر از متغیرهای زییادی تری  یکی از مهم

 همچون بارندگی، سرعت باد، ساعت آفتابی، رطوبت نسبی و ...

خمی  تبخیر در همه منیاط  ت (.1997:315باشد )سینگ و ژو می
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دلیل تأثیرگذاری آن بر باشند، بهکه دارای منابع آب سطحی می

حوضیه روانیاب، عملکیرد  -سازی بارشروی دریاچه سد، مد 

آبیاری بیرای محاسیبه مییزان آب میورد  رودخانه، مدیریت آب

ه توانید بیریزی آن بسیار مهم است. تبخییر میینیاز گیاه و برنامه

طور قابل توههی در بیلان آب مربوط به رودخانه یا مخیزن اثیر 

بگذارد و شاید در پایی  آمدن سطح آب نیز مؤثر باشید )مکیون 

های صیور  بیشتر از همله پژوهشبرای اطلاعا  (. 221:1998

هیای توان پژوهشگرفته در حوضه برآورد تبخیر در هغرافیا می

(، ولیییزاده کییامران 1394(، دانشییفراز )1393ولیییزاده کییامران )

 ( را نا  برد.1394منش و آزاد طلاتپه )( و بهم 1394)

های هیدرولوژیکی از نظر با توهه به اینکه پیچیدگی سیستم

پارامترهیا دخییل و نقیط اطلاعیا  آمیاری، امکیان تعیی  تما  

هییای هیییدرولوژیکی را میییرممک  سییازی کامییل سیسییتممیید 

سیازی سیسیتمی کیه سازد. در چنی  شرایطی استفاده از مید می

گیرد )کیسی و مبتنی بر روابط ریاضی باشد، مورد توهه قرار می

صور  گرفته در ایی  زمینیه  (. از مطالعا 114:2016همکاران 

( بیا 2015) زا  و بویکیلیدیزتوان به موارد زیر اشاره نمیود. تیمی

تبخییر  ،استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و ماشی  بردار پشیتیبان

بینیی نمودنید. در ایی  ماهانه ایستگاه هواشناسی بیشیهیر را پییش

های دما، رطوبت نسبی، سرعت باد و بارندگی در تحقی  از داده

هیا از مید  اسیتفاده شیده اسیت. آن 2005تا  1972دوره آماری 

ماشی  بردار پشتیبان با هسته تابع پایه شعاعی و از شیبکه عصیبی 

دهنیده عملکیرد پرسپترون چند لایه استفاده نمودند. نتای  نشیان

مناسیب میید  شییبکه عصیبی پرسییپترون چنیید لاییه بییا الگییوریتم 

حسینی مومیاری و آموزش گرادیان مزدوج کوچک بوده است.

را  الگوریتم کر  شب تاب ،پژوهش یکدر ( 1393بنی حبیب )

بیرداری های بهینیه بهرهبه عنوان روشی نوی  برای تعیی  سیاست

بیا  کیر  شیب تیاب . عملکرد الگوریتمندکار گرفت از مخزن، به

هیای کیه روش سیازی مجموعیه ذرا و بهینه الگوریتم ژنتییک

باشند، مقایسه و ارزییابی شید. سازی متداو  و شاخصی میبهینه

نسیبت بیه دو روش  کر  شب تیابنتای  حاکی از عملکرد بهتر 

 هیه و یانگ .(24:1393)حسینی موماری و بنی حبیب  دیگر بود

 شب کر  فراابتکاری الگوریتم از استفاده بادر پژوهشی ( 2013)

 اسیت متناوب یهستجو از بهتر الگوریتم ای  ندگرفت نتیجه تاب

 دو دارایالگییوریتم کییر  شییب تییاب  .(41:2013و هییه یانییگ )

 او  ایی  کیه، :اسیت دیگیر هیایالگوریتم از بییش عمده مزیت

 کنیدعمل می اساس هاذبه بی  عوامل بر تابالگوریتم کر  شب

 ایی  بیه منجیر امیر ایی  دهید،می کیاهش فاصله با را هذابیت و

 زیرگیروه بیه توانیدمی خودکار به طور همعیت کل شود کهمی

های یک از حالت هر اطراف در تواندمی گروه هر شود و تقسیم

 راه بهتری  ،هاحالت ای  تما  میان در. ازدحا  کند بهینه موهود

 دهندمی اهازه هازیربخش ای  دو  اینکه،. یافت توانمی را حل

 بهینه بیه هایهمه حالت یافت  به قادر تاب شب الگوریتم کر  تا

 (.43:2013)یانگ و هه  شود همزمان طور

های مطالعه بررسی آلودگی سفره درکاظم زاده و همکاران 

بر اساس المان محدود و الگیوریتم آب زیرزمینی محصور نشده 

 در کر  شیب تیاب اصیلاد شیده را میورد بررسیی قیرار دادنید.

 سازیبهینه الگوریتم کارایی و کاربرد بهبود انجا ها، آن مطالعه

سیازی بهینهابتکاری و هایگزینی الگیوریتم  فوق تاب شب کر 

 سییازیبهینه هیایتیاب اصیلاد شییده بیه هیای روش کیر  شیب

 مد  صور  گرفت. (ژنتیک الگوریتم مثا ، عنوان به) متعارف

 بیرای ثرؤمی راه یک منزله به مطالعه ای  در شده بهینه سازیشبیه

بیوده آلیوده  آبخیوان ییک بیرای مطلیوب اصلاد طراحی تعیی 

 مییدیریت بهبییود بییه کمییک ،پییژوهش از حاصییل نتییای  اسییت.

)کیاظم  آلوده را در بر داشیته اسیت سفره در زیرزمینی هایآب

بینی پیشکیسی و همکاران برای  (.2897:2014زاده و همکاران 

نوسانا  سطح آب در دریاچه ارومیه از ماشی  بیردار پشیتیبان و 

 داد نشیان تجربیی نتای  تاب استفاده کردند. الگوریتم کر  شب

 توسیط توانیدمیی تعمییم قابلییت و بینییپیش دقت در بهبود که

بیا الگیوریتم کیر  شیب تیاب  ههمیرا پشتیبان بردار ماشی  روش

و الگیوریتم  ریزی ژنتیکییبرنامیه بیا مقایسه در شده داده توسعه

 کیه داد نشیان هایافته ای ، بر علاوه. آورد دست به شبکه عصبی

 همراه با الگیوریتم کیر  شیب تیاب را پشتیبان بردار مد  ماشی 

 بیرای بینییپیش هایاسیتراتژی از هدیدی مد  در یک توانمی
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)کیسییی و همکییاران  بییه کییار بییرد دریاچییه سییطح بینیییپیش

 مد  برای ثرؤم ابزاری ،مصنوعی عصبی هایشبکه .(2015:739

 بیه نییازی هیاشیبکه ای  زیرا هستند. میرخطی هایسیستم کردن

 و )کومیار ندارند بررسی مورد پیچیده پدیده برای ریاضی رابطه

 بیودن میرخطیی ماهییت بیه توهیه بیا بنابرای  (.2002 همکاران،

 (ANN) عصبی شبکه مانند هوشمند هایمد  از استفاده تبخیر،

 مناسیبی ابزار عنوان به توانندمی (SVM) پشتیبان بردارماشی  و

 شیوند گرفتیه کیار بیه تعیرق و تبخیر تردقی  هرچه تخمی  برای

 (2009:442) همکیاران و اسلامیان (.1393 همکاران و )احمدی

 استفاده ANN و SVM مد  در گلخانه از تبخیر برآورد برای

 ضیرایب مقیادیر کردنید. مقایسیه یکیدیگر با را مد  دو نتای  و

 96/0 و 92/0 ترتییییب هبییی ANN و SVM بیییرای همبسیییتگی

 در میذکور مید  دو توانیایی بییانگر مقیادیر ای  که آمد بدست

هیای برای اطلاعیا  بیشیتر از هملیه پژوهش بود. تبخیر برآورد

ورد پارامترهییای اقلیمییی توسییط صییور  گرفتییه در حوضییه بییرآ

هیای ایلیدرمی و تیوان پژوهشهای عصبی در هغرافییا میشبکه

( و نیییدیری و 1395(، قربیییانی و همکیییاران )1392همکیییاران )

  .( را نا  برد1395همکاران )

، هیدف یبا توهه به اهمیت تبخییر در چرخیه هییدرولوژیک

در قالیب مید   فرایند تبخیر سازیاصلی ای  تحقی  کاربرد شبیه

( و الگییوریتم هیبریییدی کییر  MLP) شییبکه عصییبی مصیینوعی

طیو  در  (MLP-FAتاب بر پایه شیبکه عصیبی مصینوعی )شب

هییای سییینوپتیک رودسییر در ایسییتگاه 1391-94 دوره آمییاری

 باشد.می

 
 

 ها و روش مواد

 

 منطقه مورد مطالعه 

منظور برآورد مقادیر تبخیر روزانه در قالب در ای  تحقی  به 

مد  الگوریتم هیبریدی کر  شب تاب و شبکه عصبی مصنوعی 

نوپتیک سیی گییری شیده در ایسیتگاهاز پارامترهای اقلیمی اندازه

در مقیاس روزانیه اسیتفاده شید.  1391-94های رودسر طی سا 

هیا در پارامترهای اقلیمیی میذکور بیه همیراه دامنیه تغیییرا  آن

. ایسییتگاه سییینوپتیک رودسییر در آورده شییده اسییت 1هییدو  

و عیر  دقیقیه شیرقی  19درهیه و  50هغرافیایی طو  موقعیت 

متیری از سیطح درییا  -22دقیقه شیمالی و ارتفیا   7درهه و  37

-و سیاعا  آفتیابی انیدازه دمامتوسط . (1)شکل است شدهواقع 

های مورد استفاده در گیری شده در ایستگاه رودسر در طی سا 

-ساعت اندازه 6/5و  سلسیوسدرهه  9/16ای  تحقی  به ترتیب 

 گیری شده است. 

 

 
  های رودسراستفاده در ای  تحقی  در ایستگاهمشخصا  پارامترهای اقلیمی مورد  -1جدول 

 بیشینه کمینه میانگین واحد اقلیمی پارامتر
 انحراف

 معیار

 ضریب

 تغییرات

 با همبستگی

 تبخیر

 75/0 38/0 83/7 8/34 2/0 6/20 سلسیوس درهه دمای بیشینه

 62/0 54/0 12/7 2/26 -5 2/13 سلسیوس درهه دمای کمینه

 72/0 76/0 27/4 1/13 0 6/5 ساعت آفتابی ساعات مجموع

 46/0 45/0 17/2 18 0 79/4 ثانیه بر متر باد سرعت

 -63/0 11/0 51/9 99 26 80 درصد نسبی رطوبت

 1 82/0 14/2 6/9 1/0 59/2 روز در مترمیلی تبخیر
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 منطقه مورد مطالعه موقعیت –1شکل 

 

گیری شده تبخییر نیز روند تغییرا  مقادیر اندازه 2 شکلدر 

در ایستگاه مورد مطالعه نشان داده شیده  1391-94های طی سا 

ه گییری شیده تبخییر کیه بیاست. نحیوه تغیییرا  مقیادیر انیدازه

صیور  ه صور  مستقیم تابع برخی از پارامترهیای اقلیمیی و بی

وسیط ثبیت میرمستقیم تابعی از زمان است، بیه همیراه مقیادیر مت

بیانگر اهمیت آن در وضعیت بییلان  1لفه در هدو  ؤشده ای  م

آبی منطقه مورد مطالعه است به نحوی کیه در ایسیتگاه میذکور 

متیر در روز نییز میلیی 10حتی مقادیر ثبیت شیده آن بیه حیدود 

رسد و اهمییت بیرآورد صیحیح آن را بییش از پییش نماییان می

 سازد. می

 

 
 (رودسرسینوپتیک  روزانه )ایستگاهتبخیر مقادیر  -2شکل
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لوانبرگ - مدل شبکه عصبی پیشرو با آموزش مارکورات  

های عصیبی مصینوعی در تاکنون، شبکه 1990از اوایل دهه 

آمیز بکار گرفته شده است زمینه هیدرولوژی نیز به طور موفقیت

-کییردن فرآینییدهای بییارشتییوان بییه میید کییه از آن هملییه می

کیردن آب زیرزمینیی، بینی هریان رودخانه، مید رواناب، پیش

 )داوسییون و بینییی بارنییدگی و ... اشییاره کییردکیفییت آب، پیش

  

 هییایی کییه درشییبکهدرصیید  90(. حییدود 399:2006همکییاران، 

هییای پیشییرو هسییتند مسییا ل هیییدرولوژی کییاربرد دارد شییبکه

(. معماری معمو  ای  شبکه متشکل از سه 251:2000)کولیبالی، 

هیای موهیود لایه ورودی، پنهانی و خروهی است. تعداد نیرون

در لایه ورودی و خروهی بستگی به نو  مسئله دارد ولی تعیداد 

آییید هییای لایییه پنهییان بییا سییعی و خطییا بدسییت میییگییره

 

 
  ا  گره از آنjلایه، ب( شمای  پیشرو سهعصبی مصنوعی های شبکه نمایشالف(  - 3شکل 

 

وزن  ijwهیا، ( بیردار ورودیn, …,1, i=ix, …,1x) X،  2در

بایاس مربیوط  jbامی  گره در لایه بعد، jامی  گره به iاتصالی از 

خروهی نهیایی شیبکه  Yهای هر لایه، ها خروهیjyا ، jبه گره 

های پیشرو، اتصالا  میان گیرهعصبی مصنوعی است. در شبکه

چنیی  های متفاو  قرار دارنید. هیمهایی وهود دارد که در لایه

هییا در لایییه ورودی شییبکه نمییایش داده شییده و عمییل ورودی

شیود تحریک از ورودی بیه سیمت خروهیی شیبکه شیرو  میی

بیشتر از کاربرد شیبکه برای کسب اطلاعا   (.119:2000 آسی)

تیوان بیه پیژوهش ایلیدرمی و های عصبی در علو  هغرافییا میی

در تحقییی  حاضییر از تعییداد  ( مراهعییه کییرد.1392همکییاران )

تیا از ایی   شیدبرای لایه پنهان شیبکه اسیتفاده  20تا  1های نرون

سیازی ثیر ساختار مختلف شبکه بر عملکرد آن در شیبیهأطری  ت

تری  مورد ارزیابی قرار گیرد. از آنجیا کیه متیداو  تبخیرمقادیر 

باشید بنیابرای  در نو  توابع محرک تابع تانژانت سییگمو ید میی

ای  مطالعه از آن برای نگاشت اطلاعا  از لایه ورودی بیه لاییه 

چنی  برای نگاشت اطلاعیا  از لاییه پنهیان بیه لاییه پنهان و هم

 خروهی استفاده شد.
 

 ابت شب کرم تمیالگور

های برگرفته از طبیعیت تاب از الگوریتمکر  شب الگوریتم

سییازی هییای شییب تییاب را شبیهاسییت کییه رفتییار اهتمییاعی کر 

معرفییی  2008کنیید. اییی  الگییوریتم توسییط یانییگ در سییا  می

کننید کیه الگیوی های شب تاب نورهایی تولید میگردید. کر 

 .(48:2013یانگ و هیه ) نوری هرکدا  با دیگری متفاو  است

کنند، ها به منظور هذب هفت و شکار از ای  نور استفاده میآن

تاب دارد. با در  میزان ای  نور رابطه مستقیم با هذابیت کر  شب

نظر گرفت  مییزان نیور هیر کیر  بیه عنیوان مقیدار تیابع هیدف، 

های شب تاب را بیه صیور  ییک الگیوریتم توان رفتار کر می

هیای سیازی زنیدگی کر راحتیی شبیه. بیرای کردساز مد  بهینه

سازی سه فر  اساسی در نظیر گرفتیه شب تاب در فرآیند مد 

 (:48:2013یانگ و هه ) شده است
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های شب تیاب همگیی تیک هنسییتی هسیتند، بنیابرای  کر  -1

 ها به سمت یکدیگر ندارد.نآهنسیت نقشی در هذب 

هیا میزان هذب بی  دو کیر  شیب تیاب بیا درخشیندگی آن -2

ها نسیبت عکیس دارد، بنیابرای  بت مستقیم و با فاصله بی  آننس

هیای شیب تیاب کیه در تر سیایر کر کر  شب تیاب درخشینده

کند و اگر هیچ کدا  از اش است را به خود هذب میهمسایگی

هیا بیه صیور  تر از دیگیری نبودنید حرکیت آنها درخشانآن

 شود.تصادفی انجا  می

ب تاب بر اسیاس مقیدار تیابع های شمیزان درخشندگی کر  -3

 .شودها تعیی  میهدف مربوط به آن

های شب تاب نسبی بوده و به فاصله بیی  دو میزان هذابیت کر 

کر  شب تاب و ضریب هذب نور بستگی دارد که از رابطه زیر 

 قابل محاسبه است:

β(r) = β
0
e−Ɣ

𝑟2

                                                         (1) 

βدر ای  رابطه 
0

rتر در ، مییزان هیذابیت کیر  درخشیان  = 0 

 فاصله کر  شب تاب کم نور نسبت به کر  شب تاب پر r) است

ا   jا  پس از حرکت به سمت کر   i. موقعیت کر  نورتر است(

)محمیدی،  گیرددتر است از رابطه زییر محاسیبه میکه درخشان

55:1396): 

      (2) 

  rij  = 
i jx x                                                         (3) 

  j xموقعیییت کییر  شییب تییاب کییم نییورتر، ix، 2در رابطییه 
، عیددی ، شماره تکرار،  n،ترموقعیت کر  شب تاب درخشان

1nتصییادفی و 

ie 
، یییک بییردار از اعییداد تصییادفی اسییت کییه  

 حالیت 3رابطه ی توزیع یکنواخت یا گوسی باشد. اتواند دارمی

تر شیود کیه باعیس هسیتجوی هیامعتصادفی رابطه محسوب می

هیای شیود. هیذب کر فضای تصمیم مسئله توسط الگوریتم می

هییا بییه سییمت کنیید کییه آنتییاب تییا هییایی ادامییه پیییدا می شییب

تری  کییر  موهییود هییذب شییوند، در واقییع اییی  کییر  درخشییان

 زییرکنید. شیکل بهتری  مقدار را برای تابع هدف میا ایجیاد می

در تعییی  پارامترهیای . دهدنمای ای  الگوریتم را نشان می روند

بیازه  در  و  معمیولا  مقیادیر کیر  شیب تیاب بهینه الگوریتم

یانییگ و هییه ) اسییتمتغییییر [ 0،∞)در بییازه   [ و مقییدار0،1]

49:2013.) 

سازی توسط تابع موهیود در در شبکه عصبی مصنوعی بهینه

صییور   هییای از پیییش تعیییی  شییدهتابع توسییطو  خییود شییبکه

 کیر  شیب -گیرد، اما در الگوریتم هیبریدی شیبکه عصیبی می

بهینه کننده کیر  شیب سازی توسط تابع بهینه (MLP-FA) تاب

در  .گییردتاب صیور  میی موهود در الگوریتم کر  شب تاب

کیر  شیب –عملکرد الگوریتم هیبرییدی شیبکه عصیبی 4شکل 

 تاب توضیح داده شده است.

 

 
 تاب کر  شب –عملکرد الگوریتم هیبریدی شبکه عصبی  -4شکل 

2
1 1 1 1

0 ( )
r
ijn n n n n

i i j j ix x e x x ae
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 های ارزیابیمعیار

هیا را مید توان عملکیرد های مختلفی میبا استفاده از روش

ها اسیتفاده از یکی از ای  روش. مورد ارزیابی و مقایسه قرار داد

. از همله معیارهای ارزیابی پر کاربرد در معیارهای ارزیابی است

)لانیدراس  (MAE)میانگی  قدر مطل  خطا  علو  مهندسی آب،

 و (RMSE)میانگی  مربعا  خطا  ریشه، (558،2008 همکارانو 

 (288،1970)نیش و سیاتکلیف   (NS) سیاتکلیف -نیاش ارییمع

تری  دقی اند. آورده شده 6 و 5، 4روابط ترتیب، در  که به است

مد  با توهه به ای  معیارها، مدلی خواهد بود که مقدار ای  سیه 

 یک باشد. وترتیب، نزدیک به صفر، صفر معیار برای آن به
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تبخییر و ترتیب، مقادیر مشاهداتی به   𝑂𝑖و  𝑃𝑖 در روابط بالا

  .ها استتعداد داده Nمقادیر تخمی  زده شده تبخیر و 

 متنیو  هیایروش ارزییابی بیرای مناسیب ابزاری تیلور، دیاگرا 

 اسیتفاده کیرا  بییه هغرافیا به مربوط مطالعا  در اخیرا  و است

 و پیییینکس ؛ IPCC1، 2001 گیییزارش نمونییه، )بییرای شییودمییی

. (2014 همکیاران، و لیوکونتی ؛2013 واینیر، ؛2008 همکیاران،

 .است شده داده نمایش 5 شکل در تیلور نمودار از خا  اینمونه

 

 

 
 تیلور نمودار از اینمونه -5شکل 

 

 منفی همبستگی نمایش دایره نیم صور  دو به تیلور نمودار

 ارا یه( مثبییت همبسییتگی نمییایش فقییط داییره ربیع و) مثبت و

 بیه همبسیتگی ضیریب مقیادیر، صیور  دو هیر در کیه شودمی

 بیه معییار انحیراف مقیادیر، آن قیوس روی داییره شعا  صور 

 مقییادیر و دایییره مرکییز بییه نسییبت متحییدالمرکز دوایییر صییور 

RMSE مرهییع نقطیه بییه نسیبت متحیدالمرکز دوایر صور  به 

 مرهیع نقطیه. شیودمی ترسییم افقیی محیور روی توخیالی ۀدایر

 زمیانی سیری معییار انحراف اساس بر را زمینی ایستگاه موقعیت

 زمانی سری تعیی  ضریب و RMSE مقدار زیرا دهدمی نشان آن

 ییک و صییفر ترتییب بیه خیودش بیا مقایسیه در زمینیی ایستگاه

 مقیدار اسیاس بیر افقیی محور روی آن موقعیت لذا، بود خواهد

 ایییی  در ارزییییابی روش. شییید خواهییید تعیییی  معیییار انحییراف

1- Intergovernmental Panel on Climate Change 
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 بررسیی مورد هایداده موقعیت که است صور  ای  به دیاگرا 

 هیر زمینیی ایسیتگاه بیا آن همبسیتگی ضریب ،RMSE اساس بر

 کیه ترسییمی دییاگرا  روی زمیانی سیری معییار انحراف و داده

 بیا، باشد نزدیکتر مرهیع نقطه به نمودار روی آن مکانی موقعیت

 بییرآورد را زمینییی ایسییتگاه بییرآورد شییده مقییدار بیشییتری دقییت

 .بود خواهد ترمناسب بنابرای  و کندمی

 

 بحث و بررسی

 ورودی  ساختارتعیین 

ایی  پارامترهیا  ،با توهه به همبستگی پارامترهای هواشناسیی

شیبکه های دو مید  تحت ساختارهای متفاوتی به عنوان ورودی

تعرییف  کیر  شیب تیابهیبریدی  و الگوریتمعصبی مصنوعی 

ارا یه  2شدند که سیاختارهای ورودی تعرییف شیده در هیدو  

 شده است.

 

 سازهای شبیهثر در برآورد تبخیر به عنوان ورودی مد ؤساختارهای متفاو  ترکیب پارامترهای م – 2جدول 

 شماره ساختار تعداد ورودی ورودی پارامترهای پارامتر خروجی

 1 1 بیشینه دمای هوا تبخیر روزانه

 2 2 بیشینه دمای هوا ، سرعت باد تبخیر روزانه

 3 3 بیشینه دمای هوا ، کمینه دمای هوا ، رطوبت نسبی هوا تبخیر روزانه

 4 4 بیشینه دمای هوا ، سرعت باد ، رطوبت نسبی هوا ، ساعت آفتابی تبخیر روزانه

 5 4 بیشینه دمای هوا ، کمینه دمای هوا ، رطوبت نسبی هوا ، سرعت باد تبخیر روزانه

 6 5 ، کمینه دمای هوا ، رطوبت نسبی هوا ، سرعت باد، ساعت آفتابیبیشینه دمای هوا  تبخیر روزانه

 

 

 

هییا ههییت تخمییی  تبخیییر روزانییه، پییس از تعیییی  ورودی

( و الگییوریتم MLPهییا بییه شییبکه عصییبی مصیینوعی )ورودی

-MLPهیبریدی کر  شب تاب بر پایه شبکه عصیبی مصینوعی )

FA) آورده شیده 3هیدو   سازی درداده شدند. نتای  ای  شبیه 

 است.

 

 

 سازی تبخیر توسط شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم هیبریدی کر  شب تابنتای  مد  – 3جدول 

 آموزش آزمون
 ساختار

 شبکه

شماره 

 ساختار
 مدل

NS 
MAE 

(mm/day) 
RMSE 

(mm/day)  
NS 

MAE 

(mm/day) 
RMSE 

(mm/day)  
 

 

49/0 34/1 89/1  55/0 22/1 68/1 1-3-1 1 MLP1 

57/0 24/1 64/1  59/0 02/1 42/1 1-5-2 2 MLP2 

65/0 00/1 36/1  65/0 98/0 31/1 1-4-3 3 MLP3 

63/0 98/0 32/1  66/0 94/0 27/1 1-9-4 4 MLP4 

60/0 01/1 39/1  61/0 00/1 36/1 1-8-4 5 MLP5 
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  – 3جدول ادامه 

 آموزش آزمون
ساختار 

 شبکه

شماره 

 ساختار
 مدل

69/0 83/0 20/1  71/0 87/0 17/1 1-12-5 6 MLP6 

66/0 01/1 36/1  63/0 98/0 30/1 1-3-1 1 MLP-FA1 

65/0 94/0 26/1  60/0 88/0 19/1 1-5-2 2 MLP-FA2 

73/0 89/0 21/1  74/0 79/0 14/1 1-4-3 3 MLP-FA3 

79/0 70/0 00/1  82/0 68/0 92/0 1-9-4 4 MLP-FA4 

78/0 80/0 09/1  80/0 75/0 04/1 1-8-4 5 MLP-FA5 

85/0 62/0 88/0  88/0 52/0 75/0 1-12-5 6 MLP-FA6 

 

 

 دوره در روزانیهتبخییر  مقیادیر سیازی شبیه به مربوط نتای 

 در( هیاداده درصید 20) آزمیون و( هیاداده درصد 80) آموزش

و  مصینوعی عصیبی شیبکه و مد  اساس بر مطالعه مورد ایستگاه

. اسیت شده ارا ه 3 هدو  در الگوریتم هیبریدی کر  شب تاب

ششیم کیه  ترکییب دهیدمیی نشیان هیدو  ای  نتای  که آنچنان

بیشینه دمای هوا، کمینه دمیای هیوا، رطوبیت  ورودی پن  دارای

 در هیاورودی عنوان بهبود  نسبی هوا، سرعت باد، ساعت آفتابی

 . است بوده همراه نتای  بهتری  با مد  دو هر

تیاب شببرای ارزیابی بهتر توانایی الگوریتم هیبریدی کر  

نسبت به شبکه عصبی مصینوعی، نمیودار هیسیتوگرا  و نمیودار 

های تخمیی  زده شیده و مشیاهداتی بیه ازای پراکنش نقاط داده

تخمی  روزانه برای شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم هیبریدی 

رسیم شیدند. در  7و  6های بیه ترتییب در شیکلتیاب شبکر  

 های تبخییر تعییی  شیدهشود که در تمامی بازهدیده می 6شکل 

، مقادیر تخمی  زده شده توسیط الگیوریتم هیبرییدی کیر  است

سبت به شبکه عصبی مصینوعی دارای دقیت بیشیتری شب تاب ن

بییه طییوری کییه در  تر بییه مقییادیر واقعییی اسییت.بییوده و نزدیییک

متر در روز شبکه عصبی مصنوعی میلی 2تا  1خیر بی  بهای تهزبا

مقادیر بیشتری را در ای  بیازه تخمیی  زده اسیت کیه بیا هیبریید 

طا شدن الگوریتم کر  شب تاب با شبکه عصبی مصنوعی ای  خ

ای کیه همیی  مقیادیر تبخییر در کم و ناچیز شده است بیه گونیه

تیر بیه واقعییت الگوریتم هیبریدی کر  شب تاب بسیار نزدییک

انید و همچنیی  شیبکه عصیبی مصینوعی همیی  تخمی  زده شده

متر در روز داشیته بیه طیوری میلی 1تا  0مشکل را در بازه تبخیر 

تخمیی  زده اسیت. امیا  تر از واقعییتکه تعداد ای  مقادیر را کم

بعد از هیبرید شدن با کر  شب تاب ای  مشکل حل شیده اسیت 

 7در شیکل انید. و مقادیر نزدیک بیه واقعییت تخمیی  زده شیده

شیود کیه در قسیمت تسیت شیبکه عصیبی توانسیت بیا دیده می

سییازی کنیید، امییا الگییوریتم هییا را مد داده 648/0همبسییتگی 

ستگی بالاتری بیه انیدازه هیبریدی کر  شب تاب توانست با همب

که در همه حالا  نتیای   سازی کندها را مد همی  داده 934/0

الگوریتم کر  شب تاب نسبت به شبکه عصبی بهتر بیوده اسیت.
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 هیبریدی کر  شب تاب هیستوگرا  )بخش آزمون( مقادیر مشاهداتی و تخمی  زده شده تبخیر با دو مد  شبکه عصبی و الگوریتم -6شکل 

 

  
 تاب شب کر  هیبریدی الگوریتم و عصبی شبکه مد  دو با تبخیر شده زده تخمی  و مشاهداتی مقادیر( آزمون بخش) نقاط پراکنش -7 شکل

 

 دیده سررود ایستگاه در ،(9 شکل) تیلور دیاگرا  به توهه با

هیبریییدی کیر  شیب تییاب الگیوریتم  مید  نتییای  کیه شیودمیی

(MLP-FA )( مربیع شیکلتقاطع )نقطیه بیه اطنقی تری نزدییک 

 اسیت مد  هیبریدی ای  بالای دقت دهنده نشان که است مرهع

. دارد دقت بالای ای  الگوریتم هیبرییدی بر دلالت نتیجه ای  که

ای داییره نقطیه) (MLPشبکه عصیبی مصینوعی ) نتای  همچنی 

ه طینسبت به نقاط الگوریتم هیبریدی کر  شب تاب از نق (شکل

مد  نسبت  تر ای پایی  دقت نشان دهنده که مرهع دورتر هستند

به الگوریتم هیریدی کیر  شیب تیاب در تخمیی  مقیادیر تبخییر 

در نهایت با توهه به دیاگرا  تیلیور سیاختار ششیم . است روزانه

عنیوان بهتیری  نتیجیه برای الگوریتم هیبریدی کر  شب تاب به 

عصییبی شییبکه سییازی و همچنییی  سییاختار او  بییرای بییرای شبیه

سازی مقادیر تبخییر مصنوعی به عنوان بدتری  ساختار برای شبیه

 شود.روزانه معرفی می
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 دیاگرا  تیلور )بخش آزمون( –9شکل 

 

 گیرینتیجه

( و MLPهای شبکه عصبی مصنوعی )در ای  تحقی  از مد 

الگوریتم هیبریدی کر  شب تاب بر پایه شبکه عصبی مصینوعی 

(FA-MLPههییت تخمییی  تبخیییر روزانییه ایسییتگاه )  سییینوپتیک

تخمیی  هرچیه بهتیر تبخییر، از  بیرایاستفاده شده است.  ودسرر

استفاده شد.  هامختلف برای حالا  ورودی مد  یشش سناریو

 آن می دهد نشان رودسر ایستگاه مورد در 3 هدو  نتای  مقایسه

بیشیینه دمیای  پیارامتر به آفتابی ساعا  مجمو  شدن افزوده که

 بیرآورد دقت افزایش باعس هوا، رطوبت نسبی هوا و سرعت باد

 سیرعت شدن افزوده همچنی  و است شده مد  در هر دو تبخیر

دمای هوا، کمینه دمیای هیوا و رطوبیت  بیشینه پارامترهای به باد

 شیبکه مید  در تبخییر بیرآورد خطیای افیزایش باعس نسبی هوا

 3 هدو  نتای  با رابطه در مهم نکته. است شده مصنوعی عصبی

 ساختار 6 هر در تبخیر برآورد خطای مقادیر اگرچه که است آن

 عصییبی شییبکه آزمییون و آمییوزش حالییت دو هییر در و ورودی

الگوریتم هیبریدی کر  شب  در هاآن متناظر مقادیر از مصنوعی

 در هیاورودی شیدن افیزوده نقیش حیا  ای  با است، بیشتر تاب

الگوریتم هیبرییدی  مد  با قیاس در عصبی مصنوعی شبکه مد 

 ییک از خطیا کیاهش دامنه بودن بیشتر واسطه به کر  شب تاب

امیر  ، کیه دلییل ایی است مشهود بیشتر دیگر، ساختار به ساختار

دقت بیشتر الگوریتم هیبریدی کر  شیب تیاب اسیت کیه نتیای  

 از رفیتمی انتظار که همانطور. ه کرده است تری را ارایکدست

 هیایداده مجموعیه بیرای شیده داده آمیوزش هایمد  که آنجا

 شیبکه مید  دو هیر نتیای  گرفتنید، قیرار آزمیون میورد مستقلی

 مرحلیه در تیابمصنوعی و الگوریتم هیبریدی کر  شب  عصبی

 از تیریدقت بیش شده تعریف ساختارهای تمامی در و آموزش

 بیه نتیای  اسیاس بیر. اسیت داشیته آزمون مرحله در متناظر نتای 

 از خطیا مقیادیر کمتیری  مطالعیه، میورد ایستگاه در آمده دست

الگوریتم هیبریدی کر   ها در هر دو مد ورودی تعداد نظر نقطه

 6 شییماره سییاختار بییرای مصیینوعیشییب تییاب و شییبکه عصییبی 

 در مید  است، درحالیکه داده رخ( هاورودی تمامی از استفاده)

 نظیر نقطیه از خطیا کمتیری  الگوریتم هیبریدی کر  شیب تیاب

 سیاختار میورد در آزمون و آموزش برای خطا اختلاف کمتری 

، سرعت باد، رطوبت نسیبی بیشینه دمای هوا از استفاده) 4 شماره

مید  شیبکه  طیور درو همی  است داده رخ( آفتابیهوا، ساعت 

 خطا اختلاف کمتری  نظر نقطه از خطا کمتری  عصبی مصنوعی
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 از اسیتفاده) 5 شیماره سیاختار میورد در آزمیون و آموزش برای

بیشینه دمای هوا، کمینه دمای هوا، رطوبت نسیبی هیوا، سیرعت 

 بیشیتر نقیش بیه موضیو  ایی  دلایل از یکی. است داده رخ( باد

 بیرآورد خطیای کاهش در سرعت باد با قیاس در ساعت آفتابی

 .شد اشاره آن به نیز بالا در که گرددمی باز در هر دو مد  تبخیر

نتای  نشان داد که الگوریتم هیبریدی کر  شب تیاب نسیبت بیه 

تری از ورودی تخمی  دقی هر شبکه عصبی مصنوعی و به ازای 

شیود بیه تری  نتیجیه مربیوط میامیا دقیی  دهد.تبخیر را ارا ه می

بیشینه دمای هوا، کمینه دمای هوا، رطوبیت نسیبی هیوا، ورودی 

که با دقیت بیالایی توسیط الگیوریتم سرعت باد، ساعت آفتابی،

با وهود کمتری  خطیا و  سازی شدهیبریدی کر  شب تاب شبیه

بیشتری  همبستگی در نتای  الگوریتم هیبرید کیر  شیب تیاب و 

شیبکه عصیبی  مد توان چنی  نتیجه گرفت که   حاصله مینتای

 ابیزاری ،الگیوریتم هیبرییدی کیر  شیب تیاب مید  و مصنوعی

امییا  هسییتند روزانییه تبخیییر تخمییی  و سییازیشبیه بییرای مناسییب

الگوریتم هیبریدی کر  شب تاب دقت بالاتری نسبت بیه شیبکه 

که ای  امر نشیان از موفی  بیودن عملییا  عصبی مصنوعی دارد.

گوریتم کر  شب تاب با شبکه عصبی مصنوعی لترکیب کردن ا

  .است
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