
 

 ی یادگیری ماشینیهابا استفاده از روش یرروزانه از تشت تبخ یرتبخ برآورد

 
1فردانیدصمدیسع

 3، مجتبی ایزدیار2، سجاد هاشمی*
 22/3/1397تاریخ پذیرش:           23/12/1396تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

بررداری مخراز ،   هیدرولوژیکی، هواشناسی، بهره ترین عوامل در مطالعات کشاورزی،ی آبی طبیعت و از مهمترین فرآیندها در چرخهتبخیر از اصلی
باشد. بنابراین برآورد دقیق مقدار تبخیر از اهمیرت براییی در مطالعرات    بندی آبیاری و مدیریت منابع آب میهای آبیاری و زهکشی، زما طراحی سیستم

ریریی ژنتیر ، رسرسریو  برردار بشرتیبا  و شربکه ع ربی        امههای هوشمند برنهیدرولوژیکی برخوردار است. در این راستا و در تحقیق حاضر، از روش
های هواشناسی تبخیر، های هواشناسی تبریی و جلفا استفاده شد بدین منظور، از دادهسازی مقادیر تبخیر از تشت در ایستگاهم نوعی برای برآورد و شبیه

هرای مرورد   ( اسرتفاده شرد و دقرت روش   1371-1390زمانی بیست ساله )های مذکور در بازه دما، رطوبت نسبی، سرعت باد و تابش خورشیدی ایستگاه
سرفت. نتایج  مطالعه با استفاده از بارامترهای آماری جذر میانگین مربعات خطا، میانگین خطای مطلق، ضریب همبستگی و دیاسرام تیلور مورد بررسی قرار

، 68/2و  18/2رییی ژنتی  با دارا بود  خطای های تبریی و جلفا، برنامهب در ایستگاهترتیترین حالت و بهحاصل از این بژوهش نشا  دادند که در بهینه
انرد.  سازی مقدار تبخیر داشرته عملکرد مناسبی در شبیه 21/2و  14/2و شبکه ع بی م نوعی با خطای  22/2و  19/2رسرسیو  بردار بشتیبا  با خطای 

که ع بی م نوعی با بارامترهای ورودی دما و سرعت باد و برای ایستگاه جلفرا سرناریو هفرتم روش    در نهایت برای ایستگاه تبریی سناریو دوم روش شب
هایی برا دقرت   عنوا  مدلشبکه ع بی م نوعی با بارامترهای ورودی دما، رطوبت نسبی، سرعت باد و تابش خورشیدی و دارا بود  بهترین عملکرد، به

 بیشنهاد سردید.سازی مقدار تبخیر از تشت مناسب برای شبیه

 
 تحلیل آماری، توابع کرنل، شبکه ع بی م نوعی، مدیریت منابع آبهای کلیدی: واژه

 

  3 2 1 مقدمه

تررین  ترین فرآیندها در چرخه آبی طبیعت و از مهمتبخیر از اصلی
بررداری  هواشناسی، بهرهعوامل در مطالعات کشاورزی، هیدرولوژیکی، 

بنردی آبیراری و   کشی، زمرا  زههای آبیاری و مخاز ، طراحی سیستم
ها مترمکعب آب شیرین از هر ساله میلیو باشد. میمدیریت منابع آب 

آوری سردیرده، تبخیرر شرده و از    مخاز  سدها که باهیینه زیادی جمع
رود و املاح و نم  برجای مانده از حجم آب تبخیرر شرده،   دست می

. از جملره  (1393نرژاد،  دهد )کارآموز و عراقیکیفیت آب را کاهش می
ده از تشت تبخیرر اسرتاندارد اسرت    سیری تبخیر، استفاهای اندازهروش

که ایرن  طوری بهباشد، های هواشناسی موجود میکه در اکثر ایستگاه
ها با دقت بای برای برآورد تبخیر و تعرر   یکی از روشعنوا  بهروش 
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خرانی و  . قرهاست( معرفی شده1386رحیمی خوب )توسط سیاه مرجع 
ا در سراسرر ایررا    ( روند تغییررات تبخیرر از تشرت ر   1389همکارا  )

رغرم افریایش دمرا، در بلندمردت     بررسی کرده و بیا  داشتند که علری 
در بژوهشری  چنرین  شود. همکاهش مییا  تبخیر از تشت مشاهده می

هرای تشرت   ( انجام شرد، داده 1389که توسط زارع ابیانه و همکارا  )
روش تجربی برآورد تبخیر مقایسه شد و در  9تبخیر با نتایج حاصل از 

خوانی را ترین همنهایت چنین نتیجه سرفته شد که روش ایوانف بیش
نبود آمار کافی در سنوات سذشته سیری شده داراست. های اندازهبا داده

هرای تحقیقراتی،   اندازی تشت تبخیر در بروژهی راهو بای بود  هیینه
هرای  های تجربی و تحلیلری کره داده  محققا  را بر آ  داشته از روش

کنند. از جمله  برند، به جای روش موجود استفادههواشناسی را بکارمی
های هروش م رنوعی هماننرد    های تجربی، استفاده از الگوریتمروش

رییی ژنتیر   ی ع بی م نوعی و برنامهماشین بردار بشتیبا ، شبکه
های هواشناسی و مقدار تبخیرر  است که برای استخراج رابطه بین داده

 هرای روشاسرت.  ای بین محققا  بیردا کررده  سسترده از تشت کاربرد

هایی رییی ژنتی ، جیو مدلالهام سرفته شده از طبیعت از جمله برنامه
 .شرود مری  هرا اسرتفاده  هستند که در تحقیقات بیچیرده و دقیرق از آ   

باشد کره راه حرل   رییی خودکار میرییی ژنتی ، تکنی  برنامهبرنامه

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 1004-1015. ص ،1397آبان  -، مهر 12جلد ، 4شماره
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-لگوریتما. کندنویسی کامپیوتری ارایه مینامهمسئله را با استفاده از بر

انرد توانرایی   ریریی شرده  های تکاملی که براساس تئوری داروین بایره 
رییی ژنتیر   سازی فرآیندهای کاملا غیرخطی را دارند که برنامهمدل

باشرد. سرلطانی و   هرای تکراملی مری   نیی عضروی ازخرانواده الگروریتم   
رییی ژنتیر  عرلاوه   برنامه( در بژوهشی نشا  دادند 1389همکارا  )

-بین متغیرهای ورودی و خروجی بهبر داشتن توانایی استخراج رابطه 

ترین تاثیر را دارند طور خودکار و هوشمند، متغیرهایی که در مدل بیش
 ، تبخیرر  رییی ژنتیر کند. ترزی با استفاده از روش برنامهمیانتخاب 

روزانه از سطح دریاچه ایدیر ترکیه را مدل کرد، او بیا  داشت که مدل 
توانرد جرایگیین روش تشرت تبخیرر سرردد      ریریی ژنتیر  مری   برنامه

(Terzi., 2010)( مییا  تبخیر تعر  را 1395زاده ). ستاری و اسمعیل
رییی ژنتیر  و مردل درختری    مانتیث، برنامه -با سه روش فائو بنمن 

M5 ریریی  ی تبریی برآوردکرده و بیا  نمودند که برنامهبرای منطقه را
 -ژنتی  نتایج تقریبا مشابهی برا روش اسرتاندارد )روش فرائو برنمن     

( در بژوهشری در  1394قرالحری و شراکری )  دهد. مانتیث( بدست می
بینی بارش زمستانه بیا  داشتندکه شبکه ع بی م رنوعی  مورد بیش

قبولی است. مهدوی و همکرارا   با دقت قابلبینی بارش قادر به بیش
ی دریرای خریر، میریا  تبخیرر را بره      ( در بژوهشی در حاشریه 1390)

ترکیرب مختلرف توسرط شربکه      8ی بارامترهای هواشناسی برا  وسیله
ع بی م نوعی مدل کرده و با مقادیر ماهانه تبخیر از تشت مقایسره  

نه و کمینره هروا،   بارامترهرای دمرای بیشری   ها بیا  داشرتند  کردند. آ 
هررای رطوبررت نسرربی، سرررعت برراد و سرراعات آفتررابی، حررداقل داده 

نژاد نژاد و ساداتی. شایا هواشناسی برای برآورد تبخیر از تشت هستند
تعرر    -ی ع بی م رنوعی در بررآورد تبخیرر    ( کارایی شبکه1387)

کردنرد. ایشرا  ااعرا     مانتیرث مقایسره   -وش بنمن رسیاه چمن را با 
ی ع بی م نوعی نتایج بهتری را نسربت بره   که روش شبکهداشتند 

ی ( نمایره 1396فررد و اسردی )  صمدیا دهد. روش مذکور بدست می
را بره دو روش رسرسریو  برردار بشرتیبا  و خطری       SPIسالی خش 

ها بیا  داشتند که روش رسرسریو  برردار   کردند. آ بینیچندسانه بیش
نترایج بهترری را نسربت بره      ماهره  24و  9، 6هرای  بشتیبا  در دوره

با عنایت به موارد فو  هدف از دهد. رسرسیو  خطی چندسانه ارایه می
تررین ترکیرب بارامترهرای    ترین و مناسرب بژوهش حاضر یافتن دقیق

ی رییی ژنتیر ، شربکه  برنامههای هواشناسی به عنوا  ورودی روش
 تخمرین هرر چره بهترر    ع بی م نوعی و رسرسیو  بردار بشتیبا  و 

 باشد.تبخیر روزانه از تشت می
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
هرای مهرم ایررا  اسرت کره برا       شرقی از استا استا  آاربایجا 

. (1)شرکل   جوار استغربی، اردبیل و زنجا  همهای آاربایجا استا 

اقلیم و آب و هوای اکثر شهرهای این استا  کوهستانی است ولی برا  
شهرهایی با آب و هوای متفاوت نیی بیداکرد. از ایرن  توا  این حال می

رو، در این تحقیق از آمارهای هواشناسی دو ایستگاه سینوبتی  تبریری  
ترتیرب  بندی دومارتن بهو جلفا استفاده شد. این دو شهر از نظر تقسیم

باشرند و برا توجره بره     خش  و خش  میدارای اقلیم کشاورزی نیمه
توا  تجییه و تحلیل بهترری نسربت بره    میتفاوت اقلیم این دو شهر 

 46دست آمده انجام داد. ایستگاه تبریی دارای طول جغرافیایی نتایج به
دقیقره و ارتفراع    5درجره و   38دقیقه و عرض جغرافیرایی   17درجه و 
 45متر از سطح دریا و ایسرتگاه جلفرا دارای طرول جغرافیرایی      1364

دقیقره و ارتفراع    56رجه و د 38دقیقه و عرض جغرافیایی  36درجه و 
باشررد. در ایررن تحقیررق، ازبارامترهررای متررر از سررطح دریررا مرری 736

سرراد(،  هواشناسی رطوبت نسبی )درصد(، درجه حرارت )درجره سرانتی  
سرعت باد)متر بر ساعت(، تابش خورشیدی )مگاژول برر مترمربرع برر    

هررای اسررتفاده شررد کرره از سررازما  متررر( ایسررتگاهروز( و تبخیر)میلرری
ی زمانی بیسرت  شرقی اخد سردید و از بازهواشناسی استا  آاربایجا ه

هرای آمراری   ( استفاده شد. مقادیر برخی از کمیت1371-1390ساله )
 آمده است. 1های هواشناسی در جدول این داده

 

 (GP) 1ریزی ژنتیکبرنامه

رییی ژنتی  تعمیم یافته الگوریتم ژنتی  است که در سال برنامه
. مبنرای  (Koza., 1992)توسط کوزا برای اولین بار ارایه شرد   1992

این روش بر اساس نظریه تکاملی داروین استوار است. به این ترتیرب  
که الگوریتم یراد شرده اقردام بره تعریرف یر  ترابع هردف در قالرب          

سیرری و  بع هردف را بررای انردازه   معیارهای کیفی نموده و سرپ  ترا  
های مختلف حل کرده و در یر  فرآینرد سرام بره سرام      مقایسه روش

کار سرفته و در نهایت، روش حل مناسرب را  ها بهت حیح ساختار داده
ی کرامپیوتری و  رییی ژنتی  با استفاده از برنامهبرنامه. نمایدارایه می

کند. در این را ارایه میرییی خودکار راه حل مسئله ی  تکنی  برنامه
سونه رابطه تابعی در نظرر سرفتره نشرده و    روش در ابتدای فرآیند هیچ

های آ  را بهینه کنرد. تفراوت   تواند ساختار مدل و مولفهاین روش می
رییی ژنتی  و الگوریتم ژنتی  در این است اساسی موجود بین برنامه

جرای سلسرله   ا بره هرییی ژنتی  روی ساختار درختی فرمولکه برنامه
کنرد. سراختارهای درختری از مجموعره توابرع      ارقام دو دویی عمل می

-هرا )متغیرر  ها( و ترمینالسرهای ریاضی مورد استفاده در فرمول)عمل

شوند. براساس تحقیقرات سذشرته   های مسئله و اعداد ثابت( ایجاد می
-کهرییی ژنتی ، شرب توا  با استفاده از محاسبات نرم )مثل برنامهمی

های ع بی، رسرسیو  برردار بشرتیبا  و ...( برر بعضری از مشرکلات      
ها را به عنروا  یر  راه حرل    های فیییکی غلبه کرد و این روشمدل

های فیییکری در حالرت فقردا     موثر و کارآمد برای مدل کرد  فرآیند

                                                           
1- Genetic Programming 
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-رییی ژنتی  سرام کرد. قبل از مراحل اجرایی برنامهداده کافی معرفی

( 1. (Koza., 1992)ر باید توسط کاربر تعیین شروند  های مقدماتی زی
انتخاب مجموعه ترمینرال: کره همرا  متغیرهرای مسرتقل مسرئله و       

( انتخاب مجموعه توابع: که شامل 2باشند متغیرهای حالت سامانه می
سیری دقت ( شاخص اندازه3باشدعملگرهای حسابی و توابع آزمو  می

نمود که توانایی مدل در حرل  توا  مشخص مدل که بر مبنای آ  می
هرای کنتررل: مقرادیر    ( مولفه4باشد ی  مسئله خاص تا چه اندازه می

هرا  های عددی و متغیرهای کیفی که برای کنترل اجرای برنامره مولفه
( شرط توقرف اجررای برنامره: کره معیراری بررای       5شوند استفاده می

 باشد.ح ول نتیجه و توقف اجرای برنامه می

 

 
 تصویر منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 

 1390تا  1371های مورد پژوهش از سال های آماری پارامترهای هواشناسی ایستگاهکمیت -1جدول

 پارامتر
 انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه

 جلفا تبریز جلفا تبریز جلفا تبریز جلفا تبریز
 00/7 22/10 91/21 03/13 12/37 03/34 13/2 -98/14 دما

 82/13 57/17 68/47 89/50 13/93 38/96 25/15 88/13 رطوبت نسبی
 55/2 59/1 10/3 34/3 38/14 25/13 0 0 سرعت باد

 31/3 96/10 11/9 25/15 50/13 15/99 0 0 تابش خورشیدی
 62/5 37/5 97/9 40/5 00/32 40/30 20/0 0 تبخیر

و ( بر مترمربع بر روز)مگاژول  تابش خورشیدی(، بر ثانیه)متر سرعت باد )درصد(، ، رطوبت نسبی (سرادسانتی)یزم به اکر است که بارامترهای مورد مطالعه دارای واحدهای دما 
 .باشدی( ممتریلی)م تبخیر

 

 (SVR) 1رگرسیون ماشین بردار پشتیبان

ی تئروری  ماشین برردار بشرتیبا  یر  روش یرادسیری برر بایره      

                                                           
1- Support Vector Machine 

کردنرد و در طری   بوسرر و همکرارا  معرفری    یادسیری آماری است که
بنردی کننرده   را به عنوا  طبقهی بهینههای بعد تئوری ابر صفحهسال

هرا همچنرین برا کمر      . آ (Boser et al., 1992)خطی ارایه دادند 
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های غیرخطی را معرفی نمودند. بعدها با بندی کنندهتوابع کرنل، طبقه
استفاده از نتایج کارهای ایشا ، اصول اساسی ماشین برردار بشرتیبا    

وجود آمد و در نهایرت وبنیر  ماشرین برردار بشرتیبا  را براسراس       به
طور کلی ماشرین برردار   . به(Vapnik., 1995) رسرسیو  سسترش داد
سه به صورت خطی یرا  بندی مسایل دو یا چندکلابشتیبا  برای طبقه

ها سیرد. در این روش، دادهغیرخطی و رسرسیو  مورد استفاده قرار می
 شوند.به دو دسته آموزش و آزمایش تقسیم می
هرای بررازش داده شرده یر      با استفاده از رسرسیو  بر روی داده

ی آ  نقطه از آید. خطای هر نقطه خاص را فاصلهابرصفحه بدست می
دهد. روش حداقل مربعات بهترین روشی است که ابرصفحه نشا  می

تاکنو  برای رسرسیو  خطی بیشنهاد شده اسرت. امرا بررای مسرایل     
تررین  رسرسیو ، این امکا  وجود دارد که استفاده از برآورد کننده کرم 

های برت، بطور کامل، شدنی نباشد و در نتیجه مربعات در حضور داده
نمایش بگذارد. بنرابراین بررای    رسرسیو  عملکرد ضعیفی را از خود به

جلوسیری از عملکرد ضعیف باید ی  برآورد کننده نیرومند که نسربت  
داد. در واقع،یر   به تغییرات کوچ  در مدل حساس نباشرد را توسرعه  

 شود.تعریف می 1صورت رابطه ( غیرحساس که به-εتابع زیا  )

𝐿𝜀(𝑥, 𝑦, 𝑓) = {
0

|𝑦 − 𝑓(𝑥)| − 𝜀
(1         )                         

𝑦|اسر − 𝑓(𝑥)| ≤ 𝜀  ساه تابع زیا  برابر صفر و در غیرر  باشد آ
𝑦|صورت برابر این − 𝑓(𝑥)| − 𝜀    هرای  خواهرد برود. مجموعره داده

𝑆 صررورت آموزشرری برره  = {(𝑥1, 𝑦1), (𝑥2, 𝑦2), … , (𝑥𝑛 , 𝑦𝑛)}  و
𝑓(𝑥) صورت کلاس تابع به = {𝑤𝑇 + 𝑏, 𝑤 ∈ 𝑅𝑚 , 𝑏 ∈ 𝑅} می-

بایسرت  تخطری نماینرد مری    ϵهرا از مقردار   کره داده در صورتیباشد. 
 2متناسب با مقدار تخطی، متغیر کمبرود تعریرف شرود کره در شرکل      

 ,.Vapnik et alای از ایرن تخطری نمرایش داده شرده اسرت )     نمونه

و اسدبور و ستاری،  1391، غضنفری هاشمی و اعتماد شهیدی، 1997
1394.) 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒
1

2
||𝑤||

2
+

𝐶 ∑ (𝜉𝑖 + 𝜉𝑖
∗)𝑁

𝑖=1 𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 {

𝑓(𝑥) − 𝑦𝑖 ≤ 𝜀 + 𝜉𝑖

𝑓(𝑥) − 𝑦𝑖 ≤ 𝜀 + 𝜉𝑖
∗

𝜉𝑖 , 𝜉𝑖
∗ ≥ 0

𝑖 =

1,2,3, …, (2)                                                            

 

 
 𝛆ها از مقدار مجازمیزان تخطی داده -2شکل 

 

||𝑤||، 2در رابطه 
𝜉𝑖نرم بردار وز  و  2

متغیرهرای کمبرود    𝜉𝑖و  ∗
ضرریب   𝐶انرد و برارامتر   نشا  داده شده 2کمکی هستند که در شکل 

تعادل بیچیدسی میا  ماشین و تعداد نقاط تفکی  نابذیر است کره برا   
های مترداول بررای حرل مسرایل     آید. از روشسعی و خطا بدست می

د که براسراس ضررب داخلری    باشغیرخطی، استفاده از توابع کرنل می

شود. در واقع با ی  تبدیل غیرخطری از  های مفروض، تعریف میداده
تروا   ترر )حتری نامتنراهی( مری    فضای ورودی به فضایی با ابعاد بیش

بذیر ساخت. در تحقیق حاضر از سه صورت خطی، تفکی مسایل را به
تابع کرنل مهم که عمومرا در کاربردهرای مهندسری مترداول هسرتند      

 (.2استفاده شد )جدول
 

 

 توابع کرنل مورداستفاده در تحقیق حاضر -2جدول

 توابع کرنل تابع ریاضی

𝑘(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = (𝑥𝑖
𝑇𝑥𝑗 + 1)𝑝 ایتابع کرنل چندجمله 

𝑘(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = 𝑒−𝑦|𝑥𝑖−𝑥𝑗|
2

 تابع کرنل با بایه شعاعی 

  
𝑘(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) =

1

[1 + (2√||𝑥𝑖 − 𝑥𝑗||
2

. √2
1

𝜔⁄ .
1
𝜎

)

2

]

𝜔 
 تابع کرنل بیرسو 
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 (MLPنمایی از پرسپترون چندلایه ) -3شکل

 

 (ANN) 1شبکه عصبی مصنوعی

های ع ربی م رنوعی دارای الگروی برردازش اطلاعرات      شبکه
هرای زیسرتی   سرازی نررو   هستند و ابیاری قدرتمند است که از شبیه

هرای ع ربی م رنوعی ماننرد     بنابراین شربکه است. الهام سرفته شده
چرو  قردرت یرادسیری،    هایی همساختار بیولوژیکی مغی انسا  ویژسی

-کنرد و مری  سیری را ترکیب میدهی، بردازش موازی و ت میمتعمیم

-طور کامل حلتواند مسایلی بیچیده با ماهیتی خطی یا غیرخطی را به

ی تابع ریاضری  شدهکند. به عبارت دیگر شبکه ع بی م نوعی ساده 
مغی انسا  است که از چند ییه و در هرر ییره از چنرد سرره )نررو (      

ی وجود آمرده کره ییره   های بایه بهتشکیل شده است. مجموعه نرو 
-ی خروجی را تشکیل مری ورودی، ی  یا چند ییه بنها  و ی  ییه

-. داده(3)شکل  ترین نوع شبکه ع بی م نوعی استدهند، معمولی

صورت ییه، ییه در خلال شبکه و در مسریری رو بره   رودی بههای و
شروند کره بره ایرن نروع شربکه ع ربی برسرپترو          جلو منتشرر مری  

های ییه ورودی برا تعرداد   شود. تعداد نرو ( سفته میMLP)2چندییه
های ییه خروجی برا تعرداد عناصرر    عناصر بردار ورودی و تعداد نرو 

 (.1384نهاج، باشد )مبردار خروجی برابر می

ها در کل های ییه میانی و تحلیل دقیق آ بیداکرد  تعداد نرو 
های ییه مخفری  که تعداد نرو بسیار بیچیده است. اما با توجه به این

چنین بیشینه تعداد نواحی از تابعی از تعداد عناصر برداری ورودی و هم
تروا   مری باشرد،  طور خطی از هم جدا بذیرند میفضای ورودی که به

دسرت آورد. خروجری   طرور تجربری بره   های ییه مخفی بهتعداد نرو 
 سردد. تعریف می 3ها توسط معادله نرو 

𝑎 = 𝑓(𝑏𝑗 + ∑ 𝑝𝑖𝑤𝑖
𝑖
𝑛=1 )   (3                                        )  

هرای ورودی و خروجری   ترتیب کمیتبه 𝑎و  𝑝که در این معادله 
کنرد )وز   را تعیرین مری   𝑎روی  𝑝 تراثیر  میریا    𝑤باشند. کمیت می

ضررب  𝑏 در جملره   1ها(. از سوی دیگر نیی مقدار ثابرت  ارتباطی ییه
𝑤شده و با مقدار  × 𝑝 سردد. حاصل این جمع ورودی خالص جمع می

                                                           
1- Artificial Neural Network 

2- Multi-Layer Perceptron 

𝑛 برای تابع ،𝑓 .خواهد بود 
ای بره ییره دیگرر را برر     که انتقال اعداد از ییه 𝑓تابع غیرخطی 

تروا   باید به لحاظ ریاضی هموار باشد، که از آ  جمله مری  عهده دارد
و تانژانررت  4، سرریگمویید3برره توابررع سوسرری، سررکانت هیپربولیرر   

اشررراره کررررد و از ایرررن میرررا  ترررابع سررریگمویید    5هیپربولیررر 
𝑆(𝑥) = 1 (1 + exp(−𝑎))⁄ تری در مسایل مهندسی کاربرد بیش

نررو  در   ℎ نررو  ورودی،   𝑛دارد. بنابراین در ی  شبکه ع بی برا  
ییه میانی و ی  نرو  خروجی، مقدار خروجری از شربکه ع ربی بره     

 خواهد بود. 4ی صورت رابطه

𝑌 = 𝑆2 (∑ 𝑤𝑗
ℎ
𝑗=1 × (𝑆1(𝑏𝑗 + ∑ 𝑤𝑖.𝑗. 𝑝𝑖

𝑛
𝑖=1 ))) (4              )  

 
 دقت  یابیارز یارهایمع

هرای مشراهداتی   مقادیر خطای بین سره روش محاسرباتی و داده  
 7(، میانگین خطای مطلرق RMSE) 6توسط جذر میانگین مربعات خطا

(MAEو ضریب همبستگی )8 (R و با استفاده از روابط )مرورد   7تا  5
 بررسی قرار سرفت.

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)2𝑛

𝑖=1 (5            )                          

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |𝑥𝑖 − 𝑦𝑖|𝑛

𝑖=1 (6         )                                    

𝑅 =
(∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1 −

1

𝑛
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1 ∑ 𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1 )

(∑ 𝑥𝑖
2𝑛

𝑖=1 −
1

𝑛
(∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1 )

2
)(∑ 𝑦𝑖

2𝑛
𝑖=1 −

1

𝑛
(∑ 𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1 )

2
)

(7                 )  

مقرادیر تبخیرر از تشرت مشراهداتی و      𝑦𝑖و  𝑥𝑖، 7ترا   5در روابط 
علاوه بر ایرن، دیراسرام   باشد. تعداد مشاهدات می 𝑛سازی شده و شبیه

تبخیرر  سازی شبیههای مورد استفاده در تیلور برای تحلیل دقت روش
حلری  . دیراسرام تیلرور، راه  (Taylor., 2001)کار سرفتره شرد   روزانه به

شرده برا بره ت رویر     سازی شبیههای سرافیکی برای ارزیابی دقت داده
                                                           
3- hyperbolic secant 

4- Sigmoid 

5- Hyperbolic Tangent 

6-Root Mean Square Error 

7- Mean Absolute Error 
8- correlation 



 1009      ي یادگيري ماشينيهابا استفاده از روش يرروزانه از تشت تبخ يرتبخ برآورد

باشد. در دیراسرام مرذکور، هرر    زما  بارامترهای آماری میکشید  هم
هرا  هرچه نقاط متنراظر روش  نقطه بیانگر عملکرد روش متناظر بوده و

تر باشد، نشا  های مشاهداتی در مخت ات قطبی نیدی به نقطه داده
 Gleckler et)باشد تر آ  روش میی دقت بایتر و خطای کمدهنده

al., 2008). 

 

 نتایج و بحث

-هرای متفراوتی از داده  به منظور بررسی امکا  استفاده از ترکیب

تر تبخیر از تشت هفت سرناریو  دقیقسازی شبیههای هواشناسی برای 
های متفاوت هواشناسی، تعریف سردید )جدول مختلف، متشکل از داده

رییی ژنتیر ، رسرسریو    های برنامه(. سپ  این سناریوها در روش3
سازی تبخیرر در  ی ع بی م نوعی برای شبیهبردار بشتیبا  و شبکه

رفته شرد کره نترایج کلری     کار سدو ایستگاه سینوبتی  تبریی و جلفا به
های محاسبات صورت سرفته برای سناریوهای تعریف شده برای روش

 است.ارایه شده 5و  4های مذکور در جدول

 
 GPو  ANN ،SVRهای پارامترهای دخیل در هر سناریو در روش -3جدول 

 پارامترهای ورودی
شماره 

 سناریو

 1 رطوبت نسبیدما و 

 2 دما و سرعت باد

 3 دما و تابش خورشیدی

 4 دما، رطوبت نسبی و سرعت باد

 5 دما، رطوبت نسبی و تابش خورشیدی

 6 دما، سرعت باد و تابش خورشیدی

 7 دما، رطوبت نسبی، سرعت باد و تابش خورشیدی

 
 در شهر تبریز GPو  ANN ،SVRهای برای روشنتایج کلی محاسبات صورت گرفته برای سناریوهای تعریف شده  -4جدول

GP SVR ANN شماره سناریو 

MAE RMSE R MAE RMSE R MAE RMSE R N  

56/1  26/2  91/0  51/1  31/2  90/0  53/1  29/2  91/0  6 1 
56/1  23/2  91/0  39/1  21/2  91/0  41/1  14/2  92/0  6 2 
59/1  32/2  91/0  48/1  29/2  91/0  48/1  24/2  91/0  10 3 
59/1  26/2  91/0  39/1  19/2  91/0  44/1  17/2  92/0  3 4 
54/1  27/2  91/0  49/1  29/2  91/0  53/1  28/2  91/0  7 5 
49/1  18/2  92/0  41/1  24/2  91/0  41/1  17/2  92/0  4 6 
53/1  23/2  91/0  42/1  22/2  91/0  45/1  21/2  92/0  5 7 

 
 در شهر جلفا GPو  ANN ،SVRهای تعریف شده برای روشنتایج کلی محاسبات صورت گرفته برای سناریوهای  -5جدول

GP SVR ANN 
شماره 

 سناریو

MAE RMSE R MAE RMSE R MAE RMSE R N  

47/2 15/3 83/0 05/2 66/2 87/0 12/2 67/2 87/0 2 1 

12/2 74/2 87/0 95/1 47/2 90/0 88/1 39/2 91/0 4 2 

44/2 13/3 83/0 00/2 67/2 87/0 10/2 70/2 87/0 10 3 

09/2 71/2 88/0 74/1 27/2 92/0 80/1 39/2 92/0 6 4 

45/2 13/3 83/0 91/1 52/2 89/0 03/2 58/2 88/0 7 5 

08/2 74/2 88/0 77/1 32/2 91/0 85/1 38/2 91/0 1 6 

05/2 68/2 88/0 71/1 22/2 92/0 72/1 21/2 92/0 10 7 

 



 1397آبان  -مهر ، 12، جلد 4، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      1010

 
 روش شبکه عصبی مصنوعیحاصل از  نتایج

ی دست آمده در ایستگاه تبریی در روش شربکه با توجه به نتایج به
، 92/0با داشتن ضرریب همبسرتگی    ANN-2مدل ع بی م نوعی، 

 14/2و جرذر میرانگین مربعرات خطرای      41/1میانگین خطای مطلق 
(. اسرر چره ایرن سرناریو در     4داد )جردول عملکرد بهتری از خود نشا 

میانگین خطای مطلق برایتری دارد، امرا بره     ANN-6دلم مقایسه با
برود   چنرین کرم  برود  جرذر میرانگین مربعرات خطرا و هرم      دلیل کم

عنروا  بهتررین سرناریو شربکه     تروا  آ  را بره  بارامترهای ورودی می
تبخیر در ایستگاه تبریی معرفی کرد. در سازی شبیهع بی م نوعی در 

با داشتن ضریب همبسرتگی   (ANN-6)ی دوم نیی سناریو ششم مرتبه
و جرذر میرانگین مربعرات خطرای      4/1، میانگین خطای مطلرق  92/0
بر اساس نتایج بدست آمرده در شرهر   داشت. قبولیعملکرد قابل 17/2

برا دارا   (ANN-7)جلفا سناریو هفتم در روش شبکه ع بی م رنوعی  
تررین میرانگین   ، کرم 21/2جذر میانگین مربعرات خطرا   ترین بود  کم
بهتررین   92/0تررین ضرریب همبسرتگی    و بریش  21/2مطلرق  خطای

ی های شبکه ع بی م نوعی ارایه کرد. در رتبهنتیجه را در بین مدل
میرانگین  ، 39/2 جذر میانگین مربعرات خطرا  با  ANN-4بعدی، مدل 
نسبت های بهسازیشبیه 92/0 و ضریب همبستگی 8/1خطای مطلق 

-خطای بریش  ANN-4ل (. سرچه مد5دقیقی را حاصل نمود )جدول 

هرای  دارد، اما بدلیل نیاز کمی که به داده ANN-7تری نسبت به مدل
عنوا  روش بهینه در مواقع فقدا  داده برا  توا  بههواشناسی دارد، می

 قبول اندکی خطا مورد استفاده قرارسیرد.

 
 روش رگرسیون بردار پشتیبانحاصل از  نتایج
توابع کرنل  یندر ب یرسو انجام سرفته تابع ب محاسباتتوجه به  با

در تمامی سناریوهای رسرسیو  بردار بشتیبا  بهتررین نترایج را ارایره    
دهد کره در روش  در مورد ایستگاه تبریی نشا  می 4نتایج جدول  .کرد

تررین خطرا و دارا   با داشتن کم SVR-4مدل رسرسیو  بردار بشتیبا ، 
، میرانگین خطرای   91/0همبسرتگی  بود  بارامترهای آماری ضرریب  

بهتررین عملکررد را    19/2و جذر میانگین مربعات خطای  39/1مطلق 
 SVRسناریوهای مختلرف تعریرف شرده در مردل     دیگر در مقایسه با 

که تنها از دو بارامتر دما با توجه به این SVR-2داشته است. از طرفی، 
، 91/0ی نماید، برا داشرتن ضرریب همبسرتگ    و سرعت باد استفاده می
دقت  21/2و جذر میانگین مربعات خطای  4/1میانگین خطای مطلق 

تری نسبت به سایر سناریوهای رسرسیو  بردار بشتیبا  به مراتب بیش
تر بود  بارامترهای مرورد اسرتفاده در ایرن    چنین به دلیل کمدارد. هم

تروا  از آ  برا   سناریو در مواقع کمبود داده با قبول مقداری خطرا مری  
نیی با داشرتن میرانگین    SVR-1کرد. مدل قبولی استفادهمینا  قابلاط

بردترین   31/2و جرذر میرانگین مربعرات خطرای      5/1خطای مطلرق  

چنرین، در  داشته است. هم SVRعملکرد را دربین سناریوهای مختلف 
-SVR)سناریوی هفتم در روش رسرسیو  بردار بشتیبا  ایستگاه جلفا 

، میانگین خطرای مطلرق   21/2مربعات خطا میانگین با داشتن جذر  (7
ترین مقردار خطرا   به دلیل داشتن کم 92/0 و ضریب همبستگی 71/1
طرور کره اشراره شرد     معرفی شد، اما هما  SVRعنوا  سناریو برتر به

های هواشناسی زیرادی نیازمنرد اسرت ترا بتوانرد      به داده SVR-7مدل
شناسری برا دقرت    هرای هوا ای بین مییا  تبخیر از تشرت و داده رابطه

ی ع بی م رنوعی، در ایرن   چو  روش شبکهکند. هممناسب حاصل
، میرانگین  27/2میانگین مربعات خطرا  با جذر  SVR-4روش نیی مدل 
 SVR-7، برر  از 92/0 و ضررریب همبسررتگی 74/1خطررای مطلررق 

نسربت بره    SVR-4بهترین نتایج را حاصل نمود. اسرچه خطای مردل  
SVR-7 هررای ه دلیررل اسررتفاده از دادهتررر اسررت، امررا بررکمرری برریش

عنوا  بهترین سرناریوی رسرسریو    توا  آ  را بهتر میهواشناسی کم
 بردار بشتیبا  معرفی نمود.

 
 ریزی ژنتیکروش برنامهحاصل از  نتایج

ریریی ژنتیر  در   عمل آمده در مورد روش برنامههای بهبا بررسی
برا داشرتن ضرریب همبسرتگی      (GP-6)ایستگاه تبریی، سناریو ششرم  

و جذر میرانگین مربعرات خطرای     49/1، میانگین خطای مطلق 92/0
تری نسبت به سایر سناریوها داشته و بهترین عملکرد خطای کم 18/2

نیی اسرچه به بارامترهای  GP-7را ارایه داده است. در این روش، مدل 
، 91/0 تری نیاز دارد، ولی با داشتن ضریب همبستگیهواشناسی بیش

ب   23/2و جذر میانگین مربعات خطای  53/1میانگین خطای مطلق
ها را از مقدار تبخیر داشته است. سازیترین شبیهاز سناریو ششم دقیق

تررین  با توجه به بارامترهای آماری کرم  GP-5و  GP-4های اما مدل
بیشنهاد  GPتبخیر از تشت با روش سازی شبیهدقت را داشته و برای 

-GPبر اساس نتایج حاصله در ایستگاه جلفا، مدل چنین ند. همشونمی

های دما، رطوبت نسبی، تابش خورشیدی و سرعت با استفاده از داده 7
، 68/2میرانگین مربعرات خطرا    ترین خطا برا جرذر   باد و دارا بود  کم

عنروا   بره  88/0 و ضرریب همبسرتگی   05/2میانگین خطای مطلرق  
رییی ژنتی  انتخراب  سناریوهای روش برنامهترین روش در بین دقیق

میانگین مربعرات  با جذر  (GP-4)، سناریو چهارم GP-7شد. ب  از مدل
و  88/0 و ضریب همبسرتگی  09/1، میانگین خطای مطلق 71/2خطا 

در مرتبره دوم قررار    GP-7ترر نسربت بره مردل     با اندکی خطای بیش
 سرفت.

 
 رد مطالعههای مودست آمده از روشمقایسه نتایج به

ترتیب از سناریو دوم طور کلی، بهترین نتایج برای شهر تبریی بهبه
، سرناریو ششرم در روش   (ANN-2)در روش شبکه ع بی م رنوعی  
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و سناریو چهارم در روش رسرسیو  برردار   (GP-6)رییی ژنتی  برنامه
هرای مرورد مطالعره در    در بین روشحاصل سردید. (SVR-4)بشتیبا  

نیری   5چره در جردول   شهر جلفا نیری برر اسراس آ     این بژوهش برای
عنوا  روش برتر ترین مییا  خطا بهبا کم (ANN-7)باشد، موجود می

هرای دوم و سروم   در مرتبه GP-7و  SVR-7های انتخاب شد و مدل
توا  از این دو مدل نیی استفاده قرار سرفتند که با قبول اندکی خطا می

تروا  چنرین   استفاده از تفاسیر فرو  مری  با نگاه کلی به نتایج و نمود. 
تررین  برداشت نمود که بارامترهای هواشناسی دما و سرعت براد مهرم  

باشرند.  سازی تبخیر از تشرت دارا مری  نقش را در بای برد  دقت شبیه
دسرت آمرده برر اسراس بارامترهرای      یزم به اکر است کره نترایج بره   

زمانی خاصری بدسرت   های مورد مطالعه و در دوره هواشناسی ایستگاه
آمده و ممکن است نتایج حاصل شده در مناطق آب و هوایی مختلرف  

سرردد بژوهشرگرا  دقرت    دچار تغییراتی شود. بنرابراین بیشرنهاد مری   
های یرادسیری ماشرینی را بررای    های مورد مطالعه و دیگر روشروش
های مختلف کشور مورد سنجش قرار سازی فرآیند تبخیر در بهنهشبیه
شرده بررای   سرازی  شربیه نمودارهرای تغییررات مقرادیر تبخیرر     دهند. 

رییی ژنتی ، رسرسیو  برردار  سناریوهای برتر در هر سه روش )برنامه
بشتیبا ، شبکه ع ربی م رنوعی( برا مقرادیر تبخیرر مشراهداتی در       

هرای  و نمودارهای برراکنش روش  4سنجی در شکل ی صحتمرحله
 اند.نشا  داده شده 5مذکور در شکل 

 

 

 
 های مورد مطالعهنمودارهای تغییرات زمانی مقادیر تبخیر با استفاده از بهترین مدل -4شکل
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 های مورد مطالعهسازی تبخیر با استفاده از بهترین مدلنمودارهای پراکنش شبیه -5شکل

 

شده در مورد بایبود  دقت سناریوهای برتر برای هرر   روند اشاره
سیری است. از شکل نیی قابل نتیجه 4سه روش مورد مطالعه از شکل 

 2هرای سرناریو شرماره    سازیتوا  چنین استنباط نمود که شبیهمی 4
در شهر جلفرا در روش   7سازی سناریو شماره برای شهر تبریی و شبیه
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ANN مقادیر مشراهداتی دارد. بره عبرارت دیگرر،     تری با تطابق بیش
هررای ترروا  مقرردار تبخیررر از تشررت را در ایسررتگاه تبریرری بررا دادهمرری

های دما، سرعت هواشناسی دما و سرعت باد، و در ایستگاه جلفا با داده
نمرود.  سرازی  شربیه قبولی باد، رطوبت و تابش خورشیدی با دقت قابل

که براکنش نقاط رسم شرده   سرددنیی مشاهده می 5 چنین از شکلهم
در  ANN-7در شهر تبریری و   ANN-2ساز برای مدل حول محور نیم
های مذکور دقت نسربتا برایتری از خرود    تر بوده و مدلشهر جلفا کم
علاوه بر این، دیاسرام تیلور به منظور بررسری و تحلیرل   اند. نشا  داده

 ربعرات خطرا  و جذر میانگین م ضریب همبستگی ،مقادیر انحراف معیار

های برتر مرورد  مدلشده توسط سازی شبیههای مشاهداتی و بین داده
(. یزم به اکر است که در دیاسرام تیلرور،  6رسم سردید )شکل مطالعه 
-چرین طولی از مبدا مخت ات نشا  دهنده انحراف معیار، خرط فاصله 

های چینهای شعاعی سبی رنگ نشا  دهنده ضریب همبستگی و خط
نارنجی رنگ نشا  دهنده مقادیر جذر میانگین مربعرات خطرا   قطاعی 

ترر  باشند که با بیرگ شد  قطاع دایره مقدار بارامتر مرذکور بریش  می
شود. به عبارت دیگر، هر نقطه بر روی نمودار تیلور نشرا  دهنرده   می
زما  سه بارامتر انحراف معیار، ضریب همبستگی و جرذر میرانگین   هم

 باشد.مربعات خطا می

 

  
 ی تبخیر و تعرق مرجع روزانهسازهیشبهای مورد مطالعه در دیاگرام تیلور روش -6شکل

 
هرر سره مردل    سرردد،  مشراهده مری   6طوری که از شرکل  هما 
ANN-2 ،GP-6  وSVR-4  مقدار سازی شبیهدقت تقریبا یکسانی در
چنین از دیاسرام تیلور مربروط  روزانه در ایستگاه تبریی دارند. هم تبخیر

هرای  سیرری نمرود کره مردل    توا  چنین نتیجهبه ایستگاه جلفا نیی می
ANN-7  وSVR-7     دقت به مراتب بایتری نسربت بره مردلGP-7 

 دارند. 

 

 گیرینتیجه

تبخیررر برره عنرروا  بررارامتری اساسرری در تحقیقررات کشرراورزی،  
وژی، حفاظت آب و خاک از اهمیت خاصی برخوردار اسرت. در  هیدرول

ریریی ژنتیر ،   هرای یرادسیری ماشرینی برنامره    این تحقیرق، از روش 
سرازی  شربیه رسرسیو  بردار بشتیبا  و شبکه ع بی م نوعی بررای  

ی تبخیر از تشت در دو ایستگاه هواشناسی تبریی و جلفرا  مقادیر روزانه
سردیرد. نترایج حاصرل از ایرن     اسرتفاده  شرقیواقع در استا  آاربایجا 

و در  ANNدادند که در شرهر تبریری سرناریو دوم روش    بژوهش نشا 
تررین خطرا را در مقایسره برا     کم ANNشهر جلفا سناریو هفتم روش 

سایر سناریوهای تعریف شده دارند و دقت بره مراترب برایتری را دارا    
هرای هواشناسری   دادهتوا  با اسرتفاده از  باشند. به عبارت دیگر میمی

های هواشناسی دما، سرعت دما و سرعت باد در ایستگاه تبریی و با داده
باد، رطوبت نسبی و تابش خورشیدی در ایستگاه جلفا مقدار تبخیر را با 

سرردد  نمود. در نهایرت بیشرنهاد مری   سازی شبیهنسبت باییی دقت به
هرای  ر اقلریم سرازی تبخیرر د  های مورد مطالعه در شربیه توانایی روش

ترری قررار   مختلف توسط دیگر بژوهشگرا  مورد بحث و بررسی بیش
 سیرد.
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Abstract 

Evaporation is one of the main processes in the hydrological cycle, and one of the most important factors in 
the related studies, namely agriculture, hydrology, aerology, exploitation of reservoirs, designing of irrigation 
and drainage systems, irrigation scheduling, and water resources management. Therefore, accurate estimation of 
evaporation rates has of the high importance in hydrology researches. In this regard, intelligent methods of 
Genetic Programming, Support Vector Regression, and Artificial Neural Networks have been used for evaluation 
and simulation of the pan evaporation rates over Tabriz and Jolfa synoptic stations, in the present research. For 
this purpose, meteorological data including evaporation, temperature, relative humidity, wind speed, and solar 
radiation during the period of 1993-2013 were used and the accuracy of studied methods were investigated by 
using statistical parameters of root mean square error, mean absolute error, correlation coefficient and Taylor 
diagram. The results showed that in the optimum case of Tabriz and Jolfa stations, genetic programming with 
error of 2.18 and 2.68, support vector regression with error of 2.19 and 2.22, and artificial neural network with 
error of 2.14 and 2.21, respectively, had reasonable performance in evaporation simulation. Conclusively, the 
second scenario of artificial neural network method through the input parameters of temperature and wind speed 
and the seventh scenario of artificial neural network method through the input parameters of temperature, 
humidity, wind speed, and solar radiation by having the best performance, were suggested as the accurate models 
with reasonable precision for simulating pan evaporation at Tabriz and Jolfa stations, respectively. 
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