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 تبرید سازیهای اقلیمی بر تخمین دمای خاک توسط الگوریتم هیبریدی شبیهسنجهثیر أبررسی ت
 

  2ر،  باقر حیدرپو*1بابک محمدی

 
 .رانیدانشگاه تهران، کرج، ا ،ی عیو منابع طب یکشاورز پردیس ،ی و آبادان یاریآب ی گروه مهندس،کشاورزیی هواشناسی دکتر یدانشجو -1

 . واحد رودسر و املش، رودسر، ایران اسلامی  دانشگاه آزاد ،استادیار گروه مهندسی عمران -2

 

 (01/01/1398، انتشار آنلاین: 28/12/1396: پذیرش  ، 22/11/1396، بازنگری: 10/07/1396 :دریافت) 

 
 چکیده

دمای  گیرد به تخمینسهاتت و سهاز عمرانی و همینین کشهاورزی ین منطصه تهورت می  ،شهناسهیاقلیم ،ریزی شههریلعات جغرافیایی که به منظور برنامهامط

تبرید و مد  منارد ماشهین بردار   سهازیالگوریتم هیبریدی شهبیهمتری عمق تاک با اسهتااده از مد   سهانتی  50دمای    پژوهش این در .اسهتتاک آن منطصه وابسهته  

اسهت که وقتی با    سهازی( ین الگوریتم بهینهSAتبرید )  سهازیالگوریتم شهبیه  .شهده اسهت  سهازیپشهتیبان در ایسهتگاه هواشهناسهی شههر آدنا واقع در کشهور ترکیه شهبیه

در این پژوهش برای اولین بار از الگوریتم   و  شههودتخمین و در نهایت بهبود نتایج تخمین می  شههود باعک کمینه شههدن تطای( تلایق  SVMماشههین بردار پشههتیبان )

( در تخمین دمای تاک اسهتااده شهده اسهت تا دقت این الگوریتم در این زمینه مورد بررسهی قرار گیرد.  SVM-SAتبرید بر پایه ماشهین بردار )  سهازیهیبریدی شهبیه

  0/ 331برابر با   را  جذرمیانگین مربعات تطاو    994/0  حدودساتکلیف    - نش  اریمعبا را  بر پایه ماشهین بردار پشتیبان   تبرید  سهازیشهبیه  هیبریدیکه مد    نتایج نشهان داد

برابر   میانگین مربعات تطا  جذرو   973/0  حدود  سهاتکلیف  -نش اریمعمیزان برای مد  منارد ماشهین بردار پشهتیبان . همینین  ندکبه توبی برآورد می  سهلسهیو درجه 

  میانگین ی  های تعیین شهده برای تخمین دمای تاک ترکیو متشهکا از ورودیهابه دسهت آمده اسهت. بهترین ترکیو ورودی از بین ترکیو  سهلسهیو درجه   2/1با  

سهازی  مد در مد  آتواند به عنوان ابزاری کارتبرید می  سهازینتایج نشهان داد که الگوریتم هیبریدی شهبیه  انتخاب شهد.  فشهار هوا و  یدیتابش تورشه   ،بارش  ،هوا یدما

 دمای اعماق تاک استااده شود.

 

 ، ماشین بردار پشتیبانسازیشبیه  ،دمای تاک  ،الگوریتم هیبریدی  ،شناسیاقلیم  :کلیدی کلمات

 مقدمه 

  مکان   و   زمان  به   نسبت  آن  تغییرات  چگونگی  و   تاک  دمای

را    انرژی   و   ماده   تباد    نه تنها   که   است   عواملی   ترین مهم  از  یکی

  کلیه   جهت  و  مصدار  بلکه   دهد،می  قرار  ثیرأ ت  تحت   تاک  در

به  .  است  آن   به  وابسته  مستصیم  به طور  تاک  فیزیکی  فرآیندهای

  فعالیت   گیاه،  رشد   تاک،  تهویه   زنی،جوانه   تعرق،  و   علاوه تبخیر

  . هستند  تاک  دمای  تابع   تاک  یهامیکروارگانیسم   و  ریشه

  مستصیم   ی هاگیریاندازه   کمبود  به  توجه  با تاک  دمای   بینیپیش

آبیاریبرنامه  و  مدیریت   در  آن  تأثیر  و  مزرعه  در   حائز   ریزی 

  موجود،   تجربی  و   های محاسباتیروش  در   رو   این   است. از   اهمیت 

  روشی   به عنوان  تاک  گرمایی  و تصوتیات   مرزی  شرایط  از

دمای تاک رشد و    شود.می استااده   تاک   بینی دمایپیش  برای

و  جوانه  آب  حرکت  و  ذتیره  تبخیر،  ساقه،  و  ریشه  بذر،  زنی 

  دیگر  از بسیاری   و  چرته عناتر غذایی   فرآیندهای میکروبی،

ت تحت  را  پویای تاک  میأفرآیندهای  قرار  و  ثیر  )آرشاد  دهد 

پیدا 2003آزوز   تغییر  تاک  عمق  با  همینین  تاک  دمای   .)     

  همین تری تواهد داشت. به دمای ثابت ترتاک عمیق و کندمی

گیری  به عمصی که اندازه   ایددلیا در هنگام اشاره به دمای تاک ب

دمای تاک  برای نمونه  .  کرددر آن عمق تورت گرفته نیز اشاره  

متری( توسط وزرات کشاورزی  سانتی 16/10) اینیی 4در عمق 

نظ در  )میلیکان  آمریکا  است  شده  گرفته  بورینگ    و  (1942ر 

عمق    برای(،  1984) تاک،  دمای  به  سانتی  10مطالعه  را  متری 

بیشترین فرآیندهای اکوسیستمی در لایه اینکه  بالایی  دلیا  های 

تاک در    دمایپذیرد مورد بررسی قرار داد.  تاک تورت می
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اندا مستصیماً  یا  است  ممکن  بالایی  ب ه زاعماق  یا  وسیله  ه  گیری 

های  روش  ارائه  هوا تخمین زده شود. بنابراین  دمایسازی از  مد 

کهمد    دمای   برآورد  در  قبو   قابا  نتایج  ارائه  به  قادر  سازی 

  در   متغیر  این  دبرآور  برای  مناسبی  حا  راه   تواند می  باشد،  تاک

های بعدی  بینی آن برای ماه و همینین پیش  گیریاندازه   فاقد  نصاط

استااده    طور   به  مصنوعی  عصبی  هایشبکه   هایمد   از  باشد. 

چنگ  )  است  شده   واقع  توجه  مورد  اتیر  هایسا   طی  ایگسترده 

  .(2011 همکاران،  و  طبری و  2000 ایسلام، و

سا  و  در  عصبی  شبکه  اتیر  در  های  پشتیبان،  بردار  ماشین 

سازی فرایندهای هیدرولوژیکی متعدد مثا رواناب )گویا ،  مد 

بارش )حمیدی و همکاران،  2014 بارش و  ( مد 2014(  سازی 

. سامویی و 2013و تعرق )ترزی،    ( تبخیر2009رواناب )مدر ،  

کیسی،  2012دیکسون، همکاران،  2013.  و  کیم    دمای (  2014. 

)کیسی و کیمن،    ( جریان رودتانه2014ن،  هوا )ارتاک و همکارا

آب2011 سطح  کیمن،    (  و  معلق 2011)کیسی  رسوبات  و   )  

گسترده 2012)کیسی،   طور  به  شده (.  استااده    محصصین   اند. ای 

به مد  توسعه  زیادی    ی محاسبه  و  بینیپیش   برای  ساده   هایی 

  از   پوشیده   متااوت  شرایط  در  مختلف  یهاعمق  در  تاک  دمای

پرداتتند    پوشش  بدون  تاک  همینین  و  گیاهان مختلف  و  چمن

(( همکاران  و  و  1971هانکس   )( میهالاکاکو(2010بیلگلی   .) 

  سالانه   و  روزانه  تغییرات  برآورد  و  سازیمد    به منظور  (2001)

  عصبی   شبکه   نظریه  و   تجربی  مد    های روش  از  زمین  سطح  دمای

  بیلان   روش  دو   ای مطالعه  در  (2001)  میهالاکاکو  .نمود  استااده 

  تاک   دمای   منظور برآورد  را به  مصنوعی  شبکه عصبی   و  انرژی

  هوش   تکنین  که  داد  نشان  نتایج.  قرار داد  سطحی مورد مصایسه

دمای    توزیع  از  تریدقیق  برآورد  به  قادر  شده   مصنوعی پیشنهاد

  شبکه   به مد   که  هاییعاما  کلی  طور  به.  است  تاک  سطحی

  تابش   مصدار  هوا،  رطوبت نسبیو    دما  شاما  شدند،  وارد  عصبی

زمین تورشید سطح  به  رسیده  مصادیر  تروجی  و  ی    دمای   آن 

 ساعتی بود.   مصیا  در پوشش بدون  تاک سطح

  تاک   دمای   برآورد  زمینه  در   زیادی  مطالعات  تاکنون

هانکس ؛است  گرفته  تورت   با   که  (1971)  همکاران  و  مانند 

  عنوان   به   تاک  دمای  برآورد  به  موفق  عددی   روش  بستکار

  شده   محاسبه  دمای  مطالعه  این  در.  شدند  عمق  و  زمان  از  تابعی

  و   ژنگ  .داشت  اتتلاف   واقعی  دمای  با   سلسیو    درجه  5/1

  رگرسیون   کارگیریه  ب  و   هوا   دمای  از   استااده   با  (1993)  همکاران

  اقلیم متااوت   6  در  متریسانتی  10  عمق   در   را   تاک  دمای  تطی،

  دمای  برآورد برای (2002پلابورگ ) .کردند برآورد آمریکا در

  تجربی   و   ساده   روابط   دانمارک  در   متریسانتی  10  عمق   در  تاک

  همبستگی   ضریو   با   تجربی   مد   داد   نشان  کار او  نتایج  . داد  ارائه

همکاران    و  پرور  سبزی  .است  تاک  دمای  بینیپبش  به  قادر  98/0

  بخار   فشار  هوا،  رطوبت   هوا،  دمای  از  استااده   با  الف(-1384)

 های چند متغیره تورشیدی، با استااده از رگرسیون  تابش   و   اشباع 

  نیمه   و  گرم  اقلیم  در  تاک  مختلف  اعماق  دمای  برآورد  به  اقدام

  94/0بین    2Rتغییرات    بیانگر  نامبردگان  نتایج.  کردند  تشن

  تغییرات   و  (مترسانتی  100  )عمق   73/0تا    (مترسانتی  5  عمق)

RMSE    پرور   . سبزیاست  سلسیو درجه    062/2تا    75/2نیز بین  

  دمای   برآورد   روی   که دیگر  ای  مطالعه   با  ب(-1384همکاران )  و

  احتساب   با  دادند،  انجام   چند متغیره   رگرسیون  از   استااده   تاک با 

دمایفراسنج   هوا،   دمای  میانگین  بیشینه،  دمای  کمینه،  های 

  های فراسنجعنوان    به  آفتابی  ساعات   و  باد  سرعت  نسبی، رطوبت

ترتیو   مد ،   ورودی    ضریو   به   حالت   بدترین   و   بهترین   در   به 

متری ایستگاه زاهدان و  سانتی  20و  5در اعماق    94/0همبستگی  

. بلترامی یافتندمتری ایستگاه رامسر دست  سانتی  5در عمق    64/0

  تابستان   بهار،  هایفصا  در  دمای تاک  که  ( گزارش کرد2001)

(  فاز  تأتیر)   زمانی  پسماند   با  نیست،  زده یخ  تاک   که   پاییز  و

  تورتی   در  ،کندمی  پیروی   تاک  سطح  هوای   از دمایمشخصی  

  ذوب   نهان  گرمای  و   برف  پوشش  دلیا  به  زمستان  فصا  در  که

تاک،   رها برف   سطح  از  .  نداردوجود    همبستگی  چنین  شده 

های  داده   ( با استااده از شبکه عصبی مصنوعی و2010بیلگیلی )

پیش به  ماه،  هر  بعدی  هواشناسی  ماه  در  تاک  دمای  بینی 

  روش شبکه عصبی ین  استااده از  پرداتت. نتایج او نشان داد که  

بینی دمای تاک است. بیلگیلی  قابا اطمینان و موثق برای پیش 

های رگرسیونی و مد   بینی دمای تاک از مد ( در پیش2010)
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و مصایسه نتایج نشان    کرده  هوشمند شبکه عصبی مصنوعی استااد

با دقت   عملکرد   سلسیو درجه    9981/0داد که شبکه عصبی 

غیر رگرسیون  و  تطی  رگرسیون  به  نسبت  دارد.  بهتری  تطی 

به2011)همکاران    و   طبری شبکه  مصایسه  (    عصبی   عملکرد 

  چند   تطی  رگرسیون  با روش   لایه   چند  پرسپترون  نوع   از  مصنوعی

، 30، 10، 5های عمق در تاک دمای روزانه برآورد برای متغیره 

درسانتی  100و    50   برای .  پرداتتند  ایران  تشن  منطصه  متری 

دو  از    چندگانه  تطی  رگرسیون  و  عصبی  شبکه  مد   ورودی 

هواشناسی  روزانه  میانگین تابش   شاما   که  متغیرهای    دما، 

  این   بین  مصایسه  نتایج  .شد  استااده   بود،  نسبی  رطوبت  و   تورشیدی

عصبی  که  داد  نشان   مد   دو   در   بیشتری  دقت  مصنوعی  شبکه 

   .داراست  مطالعه مورد منطصه در تاک دمای روزانه  برآورد

مطالعه   از    هیبریدی   الگوریتم  قابلیت  ارزیابیحاضر  هدف 

)  سازیشبیه پشتیبان  بردار  ماشین  پایه  بر    و   (SVM-SAتبرید 

تاک در عمق    دمای  سازیشبیه  در   (SVMماشین بردار پشتیبان )

در    های هواشناسیفراسنجسایر  متری تاک با استااده  سانتی  50

ماه( است.    96)ساله    8شهر آدنا در کشور ترکیه با دوره آماری  

 ( باSAتبرید )  سازینوآوری این پژوهش تلایق الگوریتم شبیه 

 تواهد شد   ی( است و در ادامه بررسSVM)  بانیبردار پشت  نیماش

 است.  زیآمت موفصی صدرتاک چ یدر برآورد دما ق یتلا  نیکه ا

 هاداده و روش
 مورد مطالعه  منطقه

  آدنا  همدید ایسهتگاه   هواشهناسهی  اطلاعات  از  این پژوهش در

. شهد اسهتااده   ماهه( 96سهاله ) 8در کشهور ترکیه با دوره آماری 

 37˚جغرافیایی و عرض 35˚جغرافیایی طو  دارای ایسهههتگاه   این

ی  ها از شههههر ،کیلومترمربع  1945 وسهههعت  با  آدنا  شههههر.  اسهههت

اقلیم معتهد  و مرطوبی دارد.   و  سهههاحلی جنوب کشهههور ترکیهه

نمایی از   (1)متر اسهت. شهکا   23دریا  سهطح از  آن تصریبی  ارتااع

 سانتیمتری  50ترتیو دمای عمق  به    (3( و )2های )و شکامنطصه  

 .دهدتاک و مشخصات اقلیمی منطصه مورد مطالعه را نشان می

 

 (SVM)مدل ماشین بردار پشتیبان 
توسط دیباک   ییاولین کاربرد این روش در مسائا جغرافیا

رواناب ارائه شد. ماشین    -سازی بارش( با شبیه2001و همکاران )

مبنای   بر  کارآمد  یادگیری  سیستم  ین  پشتیبان        نظریه بردار 

اسبهینه اتا  از  که  است  ماید  کمینهسازی  سازی تطای  تصرای 

استااده   کلی   کندمی ساتتاری  بهینه  جواب  ین  به  منجر           و 

دهد. ( ساتتار ماشین بردار پشتیبان را نشان می3. شکا )شود می

 

 

 
 ترکیه(  -)آدنا نمایی از منطصه مورد مطالعه -1شکل 

 

1- Dibike 
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 ترکیه(-)آدنا متری تاک در طو  دوره آماریسانتی 50دمای عمق  -2 شکل 

 
 ایستگاه آدنا  برای های اقلیمی مورد استااده در این تحصیق فراسنج -1جدول 

 بیشینه  کمینه  میانگین  واحد )ماهانه(  اقلیمی  هایفراسنج 
انحراف  

 معیار

همبستگی با دمای عمق  

 سانتی متری تاک  50

 0/ 975 26/7 7/29 8/6 24/19 سلسیو  درجه  دمای هوا  میانگین

 0/ 753 13/0 65/0 12/0 37/0 متر مربع کیلو کالری بر سانتی تابش تورشیدی 

 - 0/ 045 0/ 308 6/1 3/0 12/1 متر بر ثانیه  سرعت باد

 0/ 139 5/ 483 3/79 1/56 36/68 درتد  رطوبت نسبی هوا 

 - 0/ 559 0/ 004 1/ 021 1/ 001 1/ 009 اتمسار فشار هوا 

 0/ 842 2/ 336 3/11 2/2 7/ 254 مترمیلی بارش 

 1 44/7 8/32 4/10 39/21 سلسیو  درجه  سانتی متری تاک  50دمای عمق 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ساتتار ماشین بردار پشتیبان  -3شکل 
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در مد  رگرسیون، بردار پشتیبان، تابعی مرتبط با متغیر وابسته  

y    از چند متغیر مستصا شود  است، برآورد می  xکه تود تابعی 

متغیر از  تابعی  است()یعنی  مستصا  مسائا های  سایر  مشابه   .

شود رابطه میان متغیرهای مستصا و وابسته با  رگرسیونی فرض می

( εمصداری اغتشاش )تطای مجاز    به علاوه   f(x)تابع جبری مانند  

 مشخص شود. 

(1                       )                                            bxTWxf += )(.)(  

(2                                  )                                  noise±f(x)=Y 
 

ضرایو،    Wچنانیه   مشخصه  bبردار  تابع  ثابت  های 

تابع کرنا باشد، آنگاه هدف پیدا کردن فرم    Φ(x)  رگرسیونی و

برای   بردار    f(x)تابعی  ماشین  مد   واسنجی  با  مهم  این  است. 

ها )مجموعه واسنجی( محصق  ای از نمونه پشتیبان توسط مجموعه

 :لازم است bو  W شود. برای محاسبهمی

(3                                            )*)(. iiybix
TW  +−+ 

(4          )*

1 1

1
. . ( )

2

N N
T T

i i i i i
i i

W w C C y W x b    
= =

+ + − −  + 
 

                                                
*, 0, 1,2,...,

i i
i N   = 

عددی تحیح و مثبت است که عاما تعیین    Cدر معادلات بالا  

تابع   x)(جریمه در هنگام رخ دادن تطای واسنجی مد  است،

متغیرهای کمبود    iεو    iε*    ها و دو مشخصهتعداد نمونه  Nکرنا،  

نهایت تابع رگرسیون  1390هستند )اسکندری و همکاران   (. در 

 توان به فرم زیر بازنویسی کرد: بردار پشتیبان را می

 (5                                  )bxT
ix

N

i
ixf +

=
= )(.)(.

1
)(  

میانگین ضههرایو لاگرانژ اسههت. محاسههبه i،  (5در معادله )

)(x   .در فضهای مشهخصهه آن ممکن اسهت بسهیار پیییده باشهد

برای حها این مشهههکها رونهد معمو  در مهد  رگرسهههیون بردار 

 
1- Local search 
2- Global Optimization 

کهه در پشهههتیبهان انتخهاب یهن تهابع کرنها اسهههت. بها توجهه بهه این

از تابع کرنا پایه شههعاعی اسههتااده  ن معمولاًماشههین بردار پشههتیبا

اسهت. فرمو   شهده ، در این تحصیق نیز از این تابع اسهتااده  شهودمی

کرنا پایه شههعاعی در زیر آورده شههده اسههت )محمدی و اماقلی 

 :(1395 زاده 

(6 )                                   )22
exp(),( ixxixxk −−= 

 

لازم به ذکر اسهت فرآیند محاسهبات ماشهین بردار پشهتیبان، بر 

های تابع کرنا فراسهنجاسها  کدنویسهی در محیط متلو انجام و  

شههوند. همینین در این تحصیق از از طریق سههعی و تطا بهینه می

بودن اسهتااده شهده اسهت    هسهته تابع پایه شهعاعی به دلیا پرکاربرد

 (.1395)محمدی و امامصلی زاده 
 

 ( SAتبرید ) سازیلگوریتم شبیها

 سرد  یا(  شده   سازیشبیه   تبرید)  تبریدی  سازیشبیه   الگوریتم

  که   بوده   ابتکاری  فرا   یهاالگوریتم  از  یکی  تدریجی  کردن

  مسائا  از  بسیاری  حا  در  بالایی  اثربخشی  ساده،  ساتتاری  مغعلیر

  جستجوی   روش   ین  الگوریتم  این .  دارد  ترکیبی  سازیبهینه 

 2سراسری  بهینه   جواب  آوردن دست ه ب  در  سعی که  است  1محلی 

  بر   3احتمالی   فراابتکاری  روش  ین  تبریدی  سازیشبیه .  دارد

همکارانش    و   متروپولیس   توسط  که   است   کارلو   مونت   مد    مبنای

  گوناگون   ی هاعرته   در  گسترده   طور   به   شد و  ارائه   1953  سا   در

)گونزالز و    گیردمی  قرار  استااده  مورد  ترکیبی  سازیبهینه   مسائا

 . (2007. تران و همکاران،  2001همکاران 

  آنتروپی  اتمی،  ساتتار  بین  رابطه  مبنای  بر  الگوریتم  این  اسا 

 آنیلینگ  پدیده   با   آن   شباهت   و   ماده   ین   تبرید  طو   در   دما  و

(Annealing)  توسط   میلادی   هشتاد   دهه   در  الگوریتم  این  . است  

  سادگی و   دلیا  به  تاکنون  شد و  معرفی  4همکاران  و  کرکپاترین

 سازیبهینه   مسائا  حا  زمینه  در  شگرفی  ثیرأت  کارایی،  همینین

  شده   سازیشبیه   تبرید  روش  بعد  به   آن  از   .است  گذاشته  ترکیباتی

مستصا    متغیرهای  شاما  که  مختلای  سازیبهینه   مسائا  برای حا

3- Probabilistic met heuristic 
4- Kirkpatrick, Gellat and Vecchi 
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و    ؛1997فابیان،  )  است  شده   گرفته   کار  به   هستند  بسیاری تران 

روش  .(2007همکاران،     که   موضعی  سازیبهینه   یهابرتلاف 

  پیدا   را   اولیه   حد    به   نزدین  کمینه   مصدار   ین  توانند می  فصط

شبیه   روش  کنند،   پیدا   را  مطلق  کمینه   مصدار  شده،  سازیتبرید 

همکاران،  می و  )تران  ماهوم 2003کند    تبرید   روش  اتلی  (. 

 سرچشمه  مذاب  فلزات  فیزیکی تبرید  فرآیند  از  شده   سازیشبیه 

  به   زیاد  بسیار  دمای  با  مذاب  فلز  تبرید، ین  فرآیند  در.  گیردمی

  به   فلز  یسازنده   یهااتم   ،زیاد  دماهای   در  .شودمی  تنن   تدریج

قرار  تورت   به   نسبت  آسانی  به  توانندمی  و  اندگرفته  تصادفی 

جابه   ها اتم  حرکت  دما،  تدریجی  کاهش   با.  شوند  جا  یکدیگر 

  می کنند   شدن   مرتو   به   شروع  هااتم   که   به طوری   شودمی محدود  

  تشکیا شده   کریستا   انرژی  سطح.  دهندمی  کریستا   تشکیا  و

تیلی   کاهش  اگر.  دارد  بستگی   فلز  کردن  سرد  سرعت  به   دما 

نشده    کریستالی تشکیا  ساتتار  است   ممکن  بگیرد،  تورت  سریع

  تشکیا   بالا  سطح انرژی  با  غیرکریستالی  ساتتاری  آن  جای  به  و

  فرآیند  انرژی،  سطح کمترین میزان  به  رسیدن  برای  بنابراین .  شود

 ؛2007تورت پذیرد )تران و همکاران،    آرامی  به   باید   کردن  سرد

همکاران،   و  همکاران،    ؛1994اونسان  و  فابیان،    ؛2009واسان 

 .(2000دوراند و همکاران،  ؛1997

  آن  در  که  است  آماری  هایسازوکار  بر  مبتنی  SA  روش

  ین   آهسته   سازیسرد  و   گرمادهی  تورت   به   کاری   تنن  فرایند

 محکم و سخت کریستالی ساتتار ین به  دستیابی منظور به ماده 

  کم  کم  دهیممی  حرارت  را  جسم  ین   وقتی.  شودمی  انجام 

  در   فیزیکی  نظر  از  گرما  و   انبساط  این  اثر  در   و  شودمی  منبسط

  ها اتم  واقع   در حالت  این  در  که گیردمی قرار بالایی  انرژی سطح

  سرد   کم  کم  را   جسم  وقتی   ولی .  رسندمی  نظمبی   تیلی   نظر  به 

  گاته   اتطلاحاً  و  شودمی  ترمنظم  نظر  به   هااتم  آرایش  کنیممی

 قرار  پایینی   انرژی   سطح   در  فیزیکی  نظر  از  سیستم  که   شودمی

  تورت   به  x  جواب  ین  ،  t  تکرار  هر  در  SA  الگوریتم  .دارد

  ین   هایهمسایه  .کندمی  انتخاب  N(xt)  همسایگی  از  تصادفی

  تغییر   با   که   هستند   مسئله   از   جدیدی  های حالت   ، (جواب)  حالت

  ایجاد   شده   تعیین   پیش   از  روشی  به   توجه  با   و   کنونی  حالت  در

  قرار   x  برابر  را  t+1x  باشد،   ترمناسو  جدید  پاسخ  چنانیه.  شوندمی

  و   شده   پذیرفته   x  پاسخ   tP  احتما   با   تورت  این غیر  در  دهیممی

  که .  شودمی  پذیرفته  t+1x  پاسخ(  tP-1  احتما )   تورت  این  غیر  در

 شود: زیر تعریف می تورت به tP فوق  رابطه در
 

P=exp(-[ f(x)-f(xt) ]/θt                 
       

  قانونی  و  باشد می t تکرار  در دما کننده  بیان  θt فوق رابطه  در

  کننده   تنن  برنامه   شود،می  گرفته   کار  بهرا    θt  تعیین   برای   که

(Cooling schedule  ) ابتدا   در.  شودمی  نامیده  θt    ین   با   برابررا  

  ین   در   تکرار  T  هر  از   بعد  که   گیرندمی   01θ<  مثبت   مصدار

  جدیدی   حالت  ین  SA  الگوریتم  از  مرحله  هر  در  0  که  a  ضریو

  به   مربوط  انرژی  اگر  که   شودمی  ساتته  فعلی  حالت   از   سیستم  از

 جایگزینی  عما  باشد،  فعلی  حالت   از  ترپایین   جدید  حالت   این

  پذیرفته   فعلی  حالت   عنوان   به  جدید   حالت   و   گیردمی   تورت

  حالت   از  بیشتری  انرژی  ژو   d  میزان  به  جدید  حالت  اگر.  شودمی

  جدید   حالت  به  فعلی  حالت  تغییر  احتما   آنگاه  باشد  داشته  فعلی

 : زیر است رابطه  برابر
 p=exp(-d/KT)   

 

.  است فعلی حالت  مطلق دمای T و  بولتزمان ثابت   k  رابطه  این  در

  مرحله   عنوان   تحت   که   شودمی  تکرار   مشابه   طور   به  اقدام   این

  متروپلیس   چرته  را  رویه  این   و  شود   می  شناتته  متروپلیس

  SA  الگوریتم  تصوص  در  فوق  توضیحات   به  توجه   با  .نامندمی

  فهرست   زیر  تورت   به  را  الگوریتم  این   ی هامزیت  توان می  پایه

 :  کرد

  هزینه   تابع  و   اتتیاری   سیستم  هر  با  تواندمی  SA  الگوریتم  -الف

 .کند پیدا  ارتباط

  را   بهینه   جواب   یافتن  احتمالی طور به  تواند می  SA  الگوریتم  -ب

 . کند تضمین

  کد   پیییده   مسئله  هر  برای  راحتی  به  تواندمی  SA  الگوریتم  -ج

 .شود
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)زارع    کندمی   تولید  را  توبی  جواب  معمولاً  SA  الگوریتم  -د

 (.1390مهرجردی و همکاران، 

 

 
 فلوچارت تبرید بر مبنای ماشین بردار پشتیبان -4شکل 

 

 های ارزیابی معیار

از روش استااده  ا  ها رتوان عملکرد مد های مختلای میبا 

ها استااده از  یکی از این روش و   مورد ارزیابی و مصایسه قرار داد

ارزیابی   پرکاربرداستمعیارهای  ارزیابی  معیارهای  جمله  از   .      

  اریمعو   (RMSEدر علوم مهندسی ریشه میانگین مربعات تطا )

آورده   8و  7روابط ترتیو در که به است  (NS) ساتکلیف -نش

ترین مد  با توجه به این معیارها، مدلی تواهد بود  اند. دقیقشده 

ین، تار    ترتیو نزدین به   معیار برای آن به   دو که مصدار این  

 ( : 1396و ین باشد )محمدی 

(7                                      )
2

1

1
( )

N

i i

i

RMSE x y
N =

= −
 

(8                                     )

2

1

2

1

( )
1

( )

N

i ii

N

ii

x y
NS

x x

=

=

−
= −

−



 

ترتیو مصادیر مشاهداتی جریان و میانگین  به  �̅�و    𝑥𝑖  در روابط بالا

میانگین    y̅  مصادیر محاسباتی دمای تاک،   yiمصادیر مشاهداتی،  

 .ستها تعداد داده  Nمصادیر محاسباتی و 
 

 بحث و بررسی

تحت    هافراسنجاین    ،هواشناسیهای  فراسنجبا توجه به همبستگی  

ورودی عنوان  به  متااوتی  شبیهساتتارهای  مد   دو  ساز  های 

شبیه  هیبریدی  الگوریتم  و  پشتیبان  بردار  تبرید    سازیماشین 

  2تعریف شدند که ساتتارهای ورودی تعریف شده در جدو   

 ارائه شده است. 

 

 سازهای شبیهبه عنوان ورودی مد  دمای تاک ثر در برآورد ؤ م های فراسنجساتتارهای متااوت ترکیو   –2جدول 

 ورودی  هایفراسنج خروجی   فراسنج
تعداد  

 ورودی

شماره  

 ساختار 

 1 1 دمای هوا  میانگین سانتی متری تاک  50دمای عمق 

 2 2 بارش  ،دمای هوا میانگین سانتی متری تاک  50دمای عمق 

 3 3 تابش تورشیدی ،بارش ،دمای هوا میانگین سانتی متری تاک  50دمای عمق 

 4 4 فشار هوا  ،تابش تورشیدی ،بارش ،دمای هوا میانگین سانتی متری تاک  50دمای عمق 

 5 5 رطوبت نسبی هوا  ،فشار هوا ،تابش تورشیدی ،بارش ،دمای هوا میانگین سانتی متری تاک  50دمای عمق 

 6 6 سرعت باد ،رطوبت نسبی هوا ،فشار هوا ،تابش تورشیدی ،بارش ،دمای هوا میانگین سانتی متری تاک  50دمای عمق 

 



 بابن محمدی و همکاران                                                                              سازی تبرید توسط الگوریتم هیبریدی شبیه های اقلیمی بر تخمین دمای تاک بررسی تأثیر سنجه        8

 مصهادیر مهاههانهه دمهای تهاک در  سهههازیشهههبیهه  هبه  مربوط  نتهایج

 25)  آزمون  و( داده  72معاد    هاداده   درتههد  75) آموزش دوره 

 اسها  بر مطالعه  مورد ایسهتگاه  در(  داده  24 معاد  هاداده   درتهد

مهد  الگوریتم هیبریهدی    و  پشهههتیبهان منارد  بردار  مهاشهههین  مهد 

 که  آنینان. اسهت  شهده   ارائه  4 و  3  جداو  در  تبرید  سهازیشهبیه

  یهها ترکیهو چههارم بها ورودی  دههدمی  نشهههان جهداو   این نتهایج

در هر   هوا فشههار  و  تورشههیدی  تابش ،بارش  ،هوا دمای  میانگین

  سهازیدو مد  ماشهن بردار منارد و مد  الگوریتم هیبریدی شهبیه

  نکته. اسهت  بوده  همراه   نتایج  بهترین  با  تبرید بر پایه ماشهین بردار

 مصهادیر اگرچه که  اسهههت  آن 4  و 3  جدو   نتهایج با  رابطهه  در مهم

  دو هر  در و  ورودی  سهاتتار 6  هر در  دمای تاک  برآورد تطای

 مصادیر از ماشهههین بردار پشهههتیبان منارد آزمون  و آموزش  حالت

  این با،  است  بیشتر  تبرید  سازیالگوریتم شبیه  مد  در  هاآن متناظر

ماشهین بردار پشهتیبان    مد  در  هاورودی  شهدن افزوده   نصش حا 

  بیشهتر  واسهطه  به تبرید  سهازیالگوریتم شهبیه  مد  با  قیا  در منارد

  بیشههتر، دیگر سههاتتار  به سههاتتار ین از تطا  کاهش  دامنه  بودن

 مصدار  زیاد  فاتهله  به  توانمی  موضهوع  این دلایا از.  اسهت  مشههود

  اشههاره ( مد  ماشههین بردار منارد 1 سههاتتار در  تطا)  اولیه تطای

 آموزش  هایمد   که  آنجا  از  رفتمی  انتظار  که  طور  همان.  نمود

 قرار  آزمون  مورد مسهههتصلی  ههایداده   مجموعهه برای  شهههده   داده 

الگوریتم    منارد و  پشهتیبان  بردار  ماشهین  مد   دو هر  نتایج،  گرفتند

شهههبهیههه  در  و  آمهوزش  مهرحهلههه  در  تهبهریههد  سههههازیههیهبهریههدی 

 در  متنهاظر نتهایج از  بهتر  کمی شهههده   تعریف  سهههاتتهارههایمیتمها

  مد در  آمده   دسهت  به  نتایج اسها  بر.  اسهت  بوده  آزمون مرحله

،  تبرید بر پایه ماشهین بردار پشهتیبان   سهازیالگوریتم هیبریدی شهبیه

  کمترین   و  هههاورودی  تعههداد  نظر  نصطههه  از  تطهها  مصههادیر  بهترین

چهارم    شماره   ساتتارآزمون  و  آموزش  حالت  برای  تطا  اتتلاف

و همینین بهترین مد  برای ماشهههین بردار پشهههتیبان   بوده اسهههت

 منارد ساتتار ششم بوده است.

 

 
 ارزیابی عملکرد مد  ماشین بردار پشتیبان در برآورد دمای تاک  جنتای  –3جدول 

 مد 
شماره  

 ساتتار
 آزمون آموزش شبکه  فراسنج

ماشین بردار  

 پشتیبان

 2σ γ NS RMSE) °C  ( NS RMSE) °C  ( 

1 52/66 25/74 952 /0 553 /1 942 /0 610 /1 

2 50/17 62/90 972 /0 337 /1 961 /0 429 /1 

3 10/32 38/51 983 /0 911 /0 977 /0 198 /1 

4 19/25 18/83 984 /0 875 /0 977 /0 122 /1 

5 55/14 77/36 990 /0 870 /0 978 /0 183 /1 

6 15/34 57/82 984 /0 877 /0 973 /0 200 /1 
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 تبرید در برآورد دمای تاک  سازیارزیابی عملکرد مد  شبیه جنتای  –4جدول 

 

 

 
 

 

 ترکیو ورودی یعنی ترکیو چهارم برای هر دو مد ،   ( برای بهترینسلسیو دمای تاک )درجه  سازینتایج شبیه -5شکل 

 .برای بخش آزمون  ،تبرید سازی مد  منارد ماشین بردار پشتیبان و مد  الگوریتم هیبریدی شبیه

  

R² = 0/9984
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SVM 4

 آزمون آموزش شبکه  فراسنج شماره ساتتار  مد 

الگوریتم  

هیبریدی  

سازی  شبیه

تبرید بر پایه  

ماشین بردار  

 پشتیبان

 β c ε n NS RMSE) °C  ( 
 
NS 

 
RMSE) °C  ( 

1 5/2 7/0 005 /0 300 996 /0 292 /0 992 /0 456 /0 

2 2/2 2/0 005 /0 350 996 /0 270 /0 993 /0 403 /0 

3 1/3 5/0 005 /0 300 997 /0 252 /0 994 /0 342 /0 

4 7/2 6/0 005 /0 200 998 /0 266 /0 994 /0 331 /0 

5 2 3/0 005 /0 250 998 /0 248 /0 994 /0 339 /0 

6 2/2 5/0 005 /0 300 999 /0 213 /0 995 /0 341 /0 
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Abstract: 

Studies of geography to urban planning, climatology, civil construction and agriculture also conducted in an area 

to estimate soil temperature is dependent on the area. In this study, at 50 cm soil depth by using simulated annealing 

hybrid algorithm and Support Vector Machine single model in the city of Adana in Turkey weather station was 

simulated. The results showed that the hybrid model simulation of refrigeration is based on vector support machine 

with 0.986 Nash–Sutcliffe about criteria, the absolute error mean square error equal to 0.732 and root mean square 

error is equal to 0.86 well estimated. As well as single machine backup rate vector model for benchmarking Nash–

Sutcliffe about 982.0 and root mean square error is equal to 0.96 is obtained. The results showed that hybrid algorithm 

simulation of refrigeration could be fitted as a means of efficiently in deep soil temperature modeling. 
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