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 دقت یارتقاسنجی چند مدل تابش با هدف هوشمند جهش قورباغه جهت وا کاربرد الگوریتم

 برآورد تبخیرتعرق مرجع در دو نمونه اقلیمی ایران
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 چکیده

های مختلف پیشننااد  در اقلیم (OETتعرق مرجع ) یک روش استاندارد برای برآورد تبخیر عنوانبه( PM-FAO 56) 65فائو معادله پنمن مانتیث 
اینن ماالعنه    .شنود های متفاوتی استفاده میهای ضروری این معادله، از مدلیکی از ورودی عنوانبه(، sRبرای برآورد تابش کلی خورشید ) .شده است

هنای اهنواز )بنا    موبیرو و همکاران و چن و لی( در ایسنتگاه  سامانی،-پریسکات، هارگریوز-)آنگستروم sRمدل برآورد  4واسنجی و اعتبارسنجی  منظوربه
هنا توسنا الگنوریتم    انجام شد. ضرایب این مدل OETبر برآورد  هاآنو تأثیر  1212-2991خشک( در دوره اقلیمی اقلیم خشک( و همدان )با اقلیم نیمه

گیری شده مقایسنه شند. بنر اسنا      برآورد شده با اندازه sRقادیر ها، م( واسنجی شدند. برای بررسی عملکرد این مدلSFLAهوشمند جاش قورباغه )
پریسنکات بنا   -(، در ایستگاه اهواز مندل آنگسنتروم  NSساتکلیف )-( و ضریب نش2R(، ضریب تعیین )RMSEهای ریشه میانگین مربعات خاا )آماره

 =916/1و  2R=976/2یرو و همکناران بنا داشنتن    و در ایستگاه همدان مندل منوب   NS=995/2و  RMSE ،929/2=2R=919/2داشتن کمترین خاا 

RMSE 952/2 و=NSاند. درصد اختلاف ، باترین عملکرد را در برآورد تابش خورشیدی داشتهOET  محاسبه شده توساsR  برآورد شده در مقایسه با
sR نشان داد. %12ها، کاهشی در حدود گیری شده در دو ایستگاه در همه مدلاندازه 

 
 SFLAتابش خورشید، واسنجی، اعتبارسنجی، پنمن مانتیث فائو،  کلیدي: هايواژه

 

   1 مقدمه

خشنک تشنکی    های خشنک و نیمنه  بیشتر مناطق ایران را اقلیم
(. با توجه به هندر رفنت   Khanmohammadi et al, 2017دهند )می

تعرق در این مناطق، ضروری است تا مقندار   منابع آب از طریق تبخیر
اطق مختلف برآورد گنردد  تعرق( در من هیدرولوژیک )تبخیر مؤلفهاین 
(Li et al., 2003کمیسیون .) سنازمان   و زهکشی و آبیاری المللیبین

 را( FAO-56 PM) 65معادله پنمن مانتینث فنائو   جاانی،  خوار و بار

( OETمرجنع )  تعرق تبخیر محاسبه برای استاندارد یک روش عنوانبه
 یکی. (Pereira et al., 2002 ،Xing et al., 2008اند )کرده معرفی

 است خورشیدی تابش تعرق، تبخیر مقدار تعیین در مام از پارامترهای
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 کشاورزی، دانشگاه شاید باهنر کرمان، کرمان، ایران
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هنای فننی و منالی جانت     محدودیت ی به دلکه با وجود اهمیت آن، 
سننجی، نسنبت بنه سنایر     تایه، نگاداری و واسنجی ابزارهای تنابش 

 شود )سلاانیگیری نمیصورت گسترده اندازهمتغیرهای هواشناسی به

های مختلف تنابش توسنا   امر باعث ارائه مدل (. همین2894مرید، و
های تجربنی ینک روش نسنبتاا سناده بنرای      مدل محققان شده است.

چاار دسنته   یطورکلبهدهند. ارائه می (sR)برآورد تابش کلی خورشید 
های تجربی بر اسا  ابرنناکی، دمنا، رطوبنت نسنبی، سناعت      از مدل

 ,Besharat et alاند )تعریف شدهآفتابی و سایر متغیرهای هواشناسی 

را با استفاده از تعداد ساعات  sRکه  پریسکات-(. مدل آنگستروم2013
 ,Zhao et alاسنت )  هنا آنکنند، از پرکناربردترین   آفتابی برآورد منی 

های مبتنی بنر  (. با وجود این که عملکرد باتر در واسنجی مدل2013
است، عدم وجنود ینا ناکنافی    تأیید شده  sRساعت آفتابی برای برآورد 

ساعت آفتابی، منجنر بنه عندم کناربرد مندل       شدهثبتهای بودن داده
بننابراین، توسنعه   ؛ در برخی از مناطق شده است پریسکات-آنگستروم

هایی که تناا مبتنی بر ساعات آفتنابی نباشند ضنروری بنه نظنر      مدل
مثنال بنا توجنه بنه اینکنه دمنای هنوا یکنی از در          طنور بنه رسد. می
هنای مبتننی   ترین متغیرهای هواشناسی است، لذا توسعه مدلستر د

 ياري و زهكشي ایران  آب نشریه
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 (.Besharat et al, 2013بر دما نیز ضروری است )
هسنتند   یثنابت  بیو ضرا ءزااج یداراتابش  یتجربهای دلهمه م

 به ایدن گریمناطق د یهاستگاهیا یهاو داده اتیکه با استفاده از فرض
 رانین بنا کشنور ا   هنا آن یمن یاقل ایاند و ممکن است شنرا دست آمده
تا  های تابشدلجا که دقت مو مشابات نداشته باشد. از آن یهمخوان
ثابت  بیاز ضرا هوابسته است، استفاد هاآنثابت  بیبه ضرا یادیحد ز

 میو همخنوان بنا اقلن    یواقعن  جی، منجر به ارائه نتاهادلدر م شدهارائه
بنا   بیضنرا  نین تنا ا اسنت   ی. لنذا ضنرور  شودیمناطق مختلف آن نم

 واسننجی مناطق مختلف کشور  یمیاقل اتیها و خصوصاستفاده از داده
برخننی ماالعننات بننرای   (.2897سننبزی پننرور و همکنناران،  ) شننوند
 ارائه شده است. 2جدول ماتریس پیشینه تحقیقات  در sR سازیشبیه

 
 ماتریس پیشینه تحقیقات -1جدول 

 یموردبررسو معادلات  هامدل منطقه / سال منابع
هاي پیشنهادي براي مناطق مدل

 موردمطالعه

سبزی پرور و 
 همکاران

(2897) 

 همدان
 خشک()نیمه
2871-2878 

 

FAO- 56، جنسن هیز، پنمن مانتیث فائو )شدهاصلاح )جنسن هیز OETمعادله  4

PM ،)FAO-56 PM  ،)مدل تابش کلی خورشید )آنگستروم 6با تابش ایرماک-
 پریسکات، پاتریج، دانشیار، صباغ، ایرماک(

معادله جنسن هیز با تابش دانشیار، معادله 
FAO-56 PM با تابش پاتریج و معادله 

FAO-56 PM با تابش ایرماک 

موسوی بایگی و 
 همکاران

(2899) 

 مشاد
 خشک()نیمه

1226 
 

 یزه-، فائو پنمن مانتیث با تابش ایرماک، جنسن OET (56 PM-FAOمعادله  4
 (1 یزه-، جنسن2

کالور، -پریسکات، صباغ، گلور، مک-های تابش کلی خورشید )آنگستروممدل
 بلک(

 تابش مدل با FAO-56 PMمعادله 
 پریسکات-آنگستروم

بابامیری و 
 همکاران

(2891) 

 ارومیه 
 خشک()نیمه
2995-1222 

هیز، تورک، -تیلور، مکینگ، جنسن-پرویت، پریستلی-)دورنبو  OETمعادله  7
 بوردن(-آبتیو، مکینگز

پریستلی  معادله -پرویت-معادله دورنبو 
 تیلور

مادی زاده و 
 بامنش

 (2896) 

، ارومیه، تکاب، مااباد
 سلما 

 خشک()نیمه
2877-2897 

-ریتولد، فرر و همکاران هایمدلپریسکات )-برآورد ضرایب مدل آنگستروم
 ، جین و همکاران، لئو و همکاران(، معادلهb، گوپیناتان aساموئ ، گوپیناتان 

FAO-56 PM 

 مدل ریتولد

بامنش و 
 همکاران

(2895) 

، ارومیه، تکاب، مااباد
 سلما 

 خشک()نیمه
2877-2897 

  ،کمپب-، بریستفو همکاران ، آناندالین، سامانی، آلسامان-مدل هارگریوز
 FAO-56 PM پریسکات، معادله -آنگستروم

 پریسکات-مدل آنگستروم
 

 قمرنیا و یوسفوند
(2897) 

ایستگاه در  264
 ایران
 )خشک(

 (خشکیمهن)
 یمهن)مرطوب، 
و بسیار  مرطوب

 مرطوب(
 ای()مدیترانه

1228-2999 

هیز، -تیلور، جنسن-، مک کینگ، پریستلیز، هارگریوشدهاصلاحتورک و تورک 
 ،گاینس و بوردن، جانز و ریچ، ایرماک، هانسن، دورنبا  و پرویت، آبتیوامسی 

  PM-FAO 56ن، معادله طبری و همکارا

 مدل هانسن، مدل آبتیو )خشک(
 خشک(مدل ایرماک، مدل هانسن )نیمه

تیلور، مدل ایرماک )مرطوب، –مدل پریستلی
 مرطوب و بسیار مرطوب( نیمه

 مک کینگ، مدل شدهاصلاحتورک مدل 
 ای()مدیترانه

Sabziparvar et 

al. 
(2013) 

نایستگاه در ایرا 26  
(خشکنیمه -)خشک  

1227-2992  

واسنجی شده  پریسکات )ضرایب پیشناادی توسا فائو، ضرایب-مدل آنگستروم
 FAO-56 PM محلی(، معادله 

نجی پریسکات با ضرایب واس-مدل آنگستروم
 شده محلی 

Tabari et al. 

)2016( 

اصفاانتبریز و   
(خشکنیمه -)خشک  

1226-1222  

-الن، ی، آلن، سامانی، آناندال، چسامان-هارگریوزمدل تابش کلی خورشید ) 21
من، ت، آلموروکس و هانتوریا، اوگلاونا-توگرولیالدیز، -ارتکین ی،سبائ

(، معادله مک کولوچ-گلوور، نیلموئ-وکسیدوگن  FAO-56 PM 

خشک(مدل آلن )نیمه   
خشک() نیلموئ-وکسیدوگن  
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 ماتریس پیشینه تحقیقات -1جدول ادامه 

یموردبررسو معادلات  هامدل منطقه / سال منابع  

هاي پیشنهادي مدل

براي مناطق 

 موردمطالعه

Maroufpoor et 

al. 
)2020( 

انایستگاه در ایر 82  
 -خشک)
(خشکنیمه  
1227-1221  

گرگ  تمیالگور-یمصنوع شبکه عصبی سناریو مدل ترکیبی 7شبکه عصبی مصنوعی، مدل  سناریو 7
یخاکستر  

 صبیشبکه ع مدل ترکیبی
رگ گ تمیالگور-یمصنوع

یخاکستر  

Aladenola  
and 

Madramootoo  

)2013( 

اداایستگاه در کان 9  
خشک تا )نیمه

 مرطوب(
1224-2999  

براسیون ی، آناندل و همکاران، آلن، سامانی، خودکالیسامان-هارگریوزپریسکات، -های آنگستروممدل
کمپب ، معادله -آلن، محمود و هابارد، بریستف  FAO-56 PM 

کات پریس-آنگستروم مدل
یسامان-هارگریوزو مدل   

Ndulue et al. 

 (2019) 

ریه ایستگاه در نیج 8
وکا، نس ،یکیآباکال)

(اوک  
 )مرطوب(

1226-2998  

مدل تابش کلی خورشید ) 26 -ال ،2چن د، اوگونلا-سوارتمنکمپب ، -ی، بریستوفسامان-هارگریوز 
و  بیگمدل الا کولوچ،مک-، گلوورنیو لموئ وکسیدوگن ،اوگلمن یی، آلموروکس و هانتوریا،سبا

پریسکات، ازکوه و ایزیفو( معادله -، آدالا، حسن، آنگستروم1چن ، مانس   FAO-56 PM 

 اوگونلاد،–سوارتمنمدل 
ی(کیآباکال) 1چن مدل   

 اوگونلاد،–سوارتمنمدل 
(سوکان)مدل آدالا   

، اوگونلاد–سوارتمنمدل  
(اوکا) 1چن مدل   

Cunha et al. 

(2021) 

ایستگاه در  62
  یبرز
(خشک)نیمه  
1229-1228  

وروکس و ، آلمو همکاران سیو-یجآبراها و سو، جیو سو نکلنیآبراهام لمدل تابش کلی خورشید ) 26
و  یدوناتل، دجونگ و استوارتهمکاران، آناندل و همکاران، بریستوف و کمپب ، چن و همکاران، 

، هانت و مزا و وارا ، محمود و هابارد، 2همکاران ، هارگریوز، هانت و و همکارانش نیگود، کمپب 
 FAO-56 PM ، تورتون و رانینگ(، معادله1همکاران 

 مدل تورتون و رانینگ

 
شنود  مشخص می 2جدول بندی از پیشینه تحقیقات در یک جمع

سه روش مورد استفاده قرار گرفته است؛  sRبرای واسنجی ضرایب که 
هنای فرابتکناری و   های تجربنی، الگنوریتم  این سه روش شام  روش

باشنند. اکثنر ماالعنات اتجنام شنده در      های هوش مصنوعی میروش
هنای هنوش   های تجربنی و روش از روش sRزمینه واسنجی ضرایب 
بنودن  هنای تجربنی، زیناد    اند. از معایب روشمصنوعی استفاده نموده

هنا  در معادلات و دقنت پنایین اینن روش    کاررفتهبهتعداد پارامترهای 
(. ماالعنات قبلنی در جانت واسننجی     Zhao et al, 2013باشند ) می

های هوش مصنوعی در ایران توانایی روش OETو برآورد  sRضرایب 
بننابراین در اینن   ؛ های مختلف ثابت کرده اسنت را تحت شرایا اقلیم

منورد توجنه قنرار     یفرا ابتکارسازی های باینهریتمالگو ماالعه روش
ها برای ح  مشکلات گرفته است. البته کاربردهای کمی از این روش

( و GAکنه الگنوریتم ژنتینک )    انند اننرژی خورشنیدی گنزارش شنده    
 .Rahimi et al) هنا هسنتند  از اینن روش  (HSجستجوی هارمونی )

هنا بنه ننام الگنوریتم     در این ماالعه نوع دیگری از این روش (.2012
( به کار برده شده اسنت. اینن الگنوریتم جنزو     SFLAجاش قورباغه )

است که اولین بار توسنا یوسنف و لانسنی     یفرا ابتکارهای الگوریتم
بنه   SFLA(. الگنوریتم  Eusuf and Lansey, 2003پیشننااد شند )  
توازن بنین  و  یریگمشتق، نیاز نداشتن به یریپذانعاافدلی  سادگی، 

منورد توجنه قنرار گرفتنه اسنت.       سراسری و محلنی جستجوی ادله مب

تجربنی   مندل  4اهداف این ماالعه شام  واسنجی ضرایب  یطورکلبه
موبیرو و همکاران  سامانی،-پریسکات، هارگریوز-آنگستروم) sRبرآورد 

 FAO-56 معادلهو اعمال آن در  SFLAتوسا الگوریتم ( و چن و لی

PM  جات برآوردOET  خشنک، نمونه اقلیمنی خشنک و نیمنه   در دو 
واسنجی شده بنرای منناطق ماالعناتی و     sRهای برآورد مقایسه مدل
در  مورداسنتفاده  sRهای برآورد مدل از بین مدل ینترمناسبپیشنااد 

 باشد.این ماالعه می
 

 هامواد و روش

 موردمطالعه منطقه موقعیت
 عننوان بنه اهواز و همندان   سینوپتیک ایستگاه دو ماالعه، این در

اقلیمنی   بنندی طبقه بر اسا خشک )خشک و نیمه اقلیمی هاینمونه
 هایده. دا(De Martonne, 1926( )2شک  ) شدند انتخابدومارتن( 

(، کمیننه دمنا   maxTبیشینه دما ) متغیرهای ماالعه، این در مورداستفاده
(minT(  ( مینانگین دمنا ،meanT ( میننانگین رطوبنت نسننبی ،)meanRH ،)

ورودی  عنوانبه( n(، ساعت آفتابی )2Uمتری ) 1سرعت باد در ارتفاع 
 دوره طنی  هروزانن  زمنانی  مقینا   درهنا،  خروجی مندل  عنوانبه sRو 

 اخنذ  کشنور  هواشناسنی  سنازمان  زا سنال(  19) 2991-1212آماری 

 آورده شننده اسننت. 1جنندول هننا در . مشخصننات ایسننتگاهگردیدننند
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 طنی  است ممکن که است ایمسئله هاداده کیفیت عدم و ناپیوستگی

؛ دباشن  داشنته  وجنود  مورداسنتفاده  هنای داده زمانی سری در دوره یک
 الگوریتم از شده، گیریزهاندا هایداده کیفیت کنترل منظوربهبنابراین 

(. Moradi, 2009د )شن  ستفادهمرادی ا توسا شدهارائه کیفیت کنترل
 گردیدند مقایسه شرط سهبا  sRی هاداده ،شدهارائه الگوریتم بر اسا 

 بنرای  گردیند  تائید هاآن صحت مرحله سه هر در که هاییداده تناا و

. روش کنترل کیفینت توسنا   شدند انتخاب ماالعه ادامه و سازیمدل
بیشار  ز  یا     n/Nیا    a/RsR است کنه اگنر   صورت ینامرادی به 
اگنر  . شاودد ه ی آن رو  ز  مجموعا  دزده ذا م ما    ب شد، دزده

79/2>sR، و  شاودد ه ی آن رو  ز  مجموع  دزده ذا م ما   دزده
 .شودده ی آن رو  ذ م م ، دزدهaR 28/2>sRاگر 

 
1992-2222هاي و اقلیمی مناطق مطالعاتی طی سالجغرافیایی  هايویژگی -2جدول   

    میانگین روزانه    

 ایستگاه

 سینوپتیک

 طول

جغرافیایی 

(E°) 

عرض 

جغرافیایی 

(N°) 

 ارتفاع

(m) 

دماي  

بیشینه 

(C°) 

دماي 

کمینه 

(°C) 

 

ساعت 

آفتابی 

(hr) 

تابش کلی  

 خورشید

 (1-.d2-MJ.m) 

رطوبت  

نسبی 

(%) 

تبخیرتعرق 

(1-mm.d) 

دوره 

 واسنجی

دوره 

 اعتبارسنجی
 اقلیم

7/49 اهواز  8/82  12 84 29 9 27 1/12  6/9  
2991-
1224 

1226-1212  خشک 

6/49 همدان  9/84  2874 1/12  4/4  5/9  12 9/49  5/7  
2991-
1224 

1226-1212 خشکنیمه   

 
 (sRهاي برآورد تابش کلی خورشید )مدل

 ماالعنات و رسیده به ساح زمین، تناکنون   sRقدار برای برآورد م
 sRمندل بنرآورد    4 پژوهشبسیاری ارائه شده است. در این  هایدلم

 سنامانی -هنارگریوز ،  (Prescott, 1940)تسنکا یپر-نگسنتروم آ شام 
(Hargreaves  and Samani, 1982) ، منننوبیرو و همکننناران

(Mubiru et al., 2007)  و چن و لی(Chen and Li, 2012)  مورد
 .استفاده قرار گرفت

 (FAO-56 PM) مانتیث فائو پنمن معادله
بنرای بنرآورد    PM-FAO 56از معادلنه مبننای    پنژوهش  ایندر 

OET ( اسننتفاده شنندAllen et al., 1998). هننای متغیرهننا، منندل
در این پژوهش به ترتیب در جداول  کاررفتهبهو معادلات  مورداستفاده

متغیرهنا در محاسنبه تبخیرتعنرق     8در جندول   انند. آورده شده 6تا  8
انند. تمنام   فتنه هنای تنابش بنه کنار ر    و مندل  FAO-56 PMمعادله 

 .اندشدهاستفاده  6در معادلات جدول  8در جدول  بردهناممتغیرهای 
 هاآندر این مطالعه و واحدهاي  مورداستفادهمتغیرهاي  -3جدول 

 نماد واحد()متغیر   نماد  متغیر )واحد(

 OET (mm.d-1تبخیرتعرق گیاه مرجع ) α 18/2آلبیدوی ساح=

 ∆ (C°.kpa-2شیب منحنی فشار بخار اشباع بر حسب دما ) 2U (m.s-1متری ) 1متوسا سرعت باد روزانه در ارتفاع 

 γ (C°.kpa-2ثابت سایکرومتری ) a to j های تجربیضرایب واسنجی شده مدل

 sR (d2-MJ.m.-1شدت تابش کلی روزانه خورشید ) aR (d2-MJ.m.-1شدت تابش برون زمینی روزانه )

 λ (MJ.kg 2.45-1گرمای ناان تبخیر ) meanT (℃)متوسا دمای هوای روزانه 

 RH رطوبت نسبی )%( N (hrبیشینه ساعت آفتابی روزانه )

 h (mارتفاع ) n (hrساعت آفتابی واقعی )
 maxT (°Cدمای بیشینه روزانه ) P (kpaفشار جو )

 minT (°C)دمای کمینه روزانه  se (kpaفشار بخار اشباع )

 nR (d2-MJ.m.-1شدت تابش خالص خورشیدی ) ae (kpaفشار بخار واقعی )

 G (d2-MJ.m.-1شار حرارتی خاک در ساح زمین ) φ (radعرض جغرافیایی )

 rd فاصله نسبی زمین تا خورشید sJ شماره روز ژولیسی از اول ژانویه

 ωs (radآفتاب )زاویه ساعتی غروب  δ (rad) یدیخورشزاویه می  

 M شماره ماه سال D شماره روز از ماه 
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 در این مطالعه مورداستفادههاي مدل -4جدول 

 پارامترها هامدل منبع
(Prescott, 1940)        aR×  (n/N)] ×= [a + b  sR , n, Na, RsR 

, 1982)and Samani  Hargreaves(  a×R] 0.5)minT−max=[c × (TsR min, Tmax, Ta, RsR 

et al., 2007) Mubiru( a] × Rmean= [d + eRH sR mean, RHa, RsR 

and Li, 2012) Chen( a] × Rmean+ jRHmax + iT min= [f+ g(n/N) + hT sR mean, RHmin, Tmax, n, N, Ta, RsR 

  

 هاي تابش کلی خورشید و برآورد تبخیرتعرقمعادلات به کار رفته در برآورد مدل -5جدول 

 معادلات منبع

(2895علیزاده )  λ = 2.501 – (2.361 × 10-3) × Tmean 

(2895علیزاده )  
∆ =

2.504 × exp [17.27 ×
Tmean

Tmean-273.3
]

(Tmean+273.3)
2

 

(2895علیزاده )  P = 101.3 × ((293 – 0.0065 × h)/293)5.26 

(2895علیزاده )  P/λ × 0.00163 = ץ 

(2895علیزاده )  ea = 0.611 × exp((17.27 × Tmean)/(Tmean + 273.3)) 

(2895علیزاده )  ed = RHmean/((50/ea - Tmax) + (50/ea - Tmin)) 

(2895علیزاده )  Ra = 37.6 × dr (Ws × sinɸ × sinδ + cosɸ × cosδ × sinWs) 

(Duffie and Beckman, 1980) J = integer ((275 × M/9) – 30 + D) - 2 

(Duffie and Beckman, 1980) Ws = arc cos (- tanɸ × tanδ) 

(Duffie and Beckman, 1980) dr = 1 + 0.33 × cos(0.0172 × J) 

(Duffie and Beckman, 1980) δ = 0.409 × sin(0.0172 × J – 1.39) 

(Duffie and Beckman, 1980) N = 7.64 × Ws 

(Irmark et al., 2003) Rn calibrated = (0.462 × Rs calibrated - (0.09 × Tmax) + (0.203 × Tmin) – (0.101 × RHmean) + 3.97 

(Allen et al., 1998) 
ETO= 

0.408∆(Rn-G)+ γ
900

Tmean +273
U2 (es- ea)

∆+ γ (1+0.34U2)
 

 
 الگوریتم جهش قورباغه

 هنناییکننی از الگننوریتم(، SFLA) 2الگننوریتم جاننش قورباغننه 
هنا الانام   است که از رفتار اجتمناعی قورباغنه   یفرا ابتکارسازی باینه
رفتاری یا  هایبندی، در میان الگوریتمو از نظر طبقه شده استگرفته 
یافتنه  ، نسخه توسعه. این الگوریتمگیردر میقرا 1رفتاریهای الگوریتم

 نسنبتاا  هنای که یکی از الگوریتم است 8رقابتی جوامعالگوریتم تکام  
 درSFLA کند الگنوریتم    سازی هوشمند اسنت. در حوزه باینه باسابقه
تشکی  جمعیت اولیه ابتندا تعنداد   براي  نشان داده شده است. 5جدول 
بایسنت در هنر دسنته    هایی که میقورباغههای موردنظر و تعداد دسته

هنای  برای تمام نمونه دفسپس تابع ه شوند.قرار گیرند مشخص می
سننازی و توزیننع تعننداد کنن   گننردد. مرتننبتولیدشننده محاسننبه مننی

شوند ، مرتب میشدهمحاسبه دفهای انتخابی بر اسا  تابع هقورباغه
و باترین موقعیت در اولنین   هدفکه نمونه با کمترین تابع  ایگونهبه

 .مکان قرار گیرد
 هامعیار ارزیابی عملکرد مدل

 از PM-FAO 56 معادلهو  sRهای مدل دقت برآورد ارزیابی برای

                                                           
1- Shuffled Frog Leaping Algorithm (SFLA) 

2- Memetic Algorithms 

3- Shuffled Complex Evolution  (SCE) 

( و ضنریب  RMSE، ریشه میانگین مربعات خانا ) (2Rتعیین ) ضریب
 استفاده شد. 4(NSساتکلیف ) -نش

R2= [
∑ (ETOcalib-μcalib).(ETOcomp-μcomp)n

i=1

[∑ (ETOc𝑎𝑙𝑖𝑏-μc𝑎𝑙𝑖𝑏
m
i=1 )

2
]
0.5

.[∑ (ETOcomp-μcomp)m
i=1

2
]
0.5]

2

2)       

           
1                      )1/2]2)OcompET – Ocalib(ET

1

M
∑

i=1

M
RMSE = [   

8       )                              NS = 1- [
∑ (ETOcalib-ETOcomp)

2n
i=1

∑ (ETOcalib-μcalib)
2n

i=1

] 

به ترتینب مقندار تبخیرتعنرق     ompOcETو  OcalibET هاآنکه در 
μبر روز(،  مترمربعبر  مگا ژول) شدهمحاسبهمرجع واسنجی شده و 

cal
 

μو 
comp   بننه ترتیننب میننانگین تبخیرتعننرق مرجننع واسنننجی شننده و
تعنداد مشناهدات    Mو  بنر روز(  مترمربنع بنر   مگنا ژول ) شدهمحاسبه

 باشند.می
 
 
 
 
 
 

                                                           
4- Nash Sutcliffe 
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 SFLA (Eusuff et al., 2006)کد الگوریتم  -6جدول 
Begin; 

 CF=@(x)ang(x);         

n=2;                         VarSize=[1 n];                   

VarMin=0;                        

VarMax=1;                     IT=1000;                          

nMemplex=1;                          

nPopMemplex=100;                    

nPopMemplex=max(nPopMemplex, n+1); 

nPop=nMemplex*nPopMemplex;            

fla.q=max(round(0.5*nPopMemplex),2);  

fla.alpha=1;   

fla.beta=5;   

fla.CostFunction=CF; 

fla.VarMin=VarMin; 

fla.VarMax=VarMax;  

empty_individual.P =[]; 

empty_individual.Cost = []; 

pop=repmat(empty_individual, nPop,1); 

  for i=1:nPop 

    pop(i).P=unifrnd(VarMin,VarMax, VarSize); 

    pop(i).Cost=CF(pop(i).P); 

end 

pop=SORTT(pop); 

I=reshape(1:nPop,nMemplex,[]); 

BestSol=pop(1); 

BestCost=nan(IT,1); 

for it=1:IT 

    fla.BestSol=BestSol; 

    Memplex =cell(nMemplex, 1); 

    for j=1:nMemplex 

        Memplex{j}=pop(I(j,:)); 

        Memplex{j}=ffla(Memplex{j},fla) 

        pop(I(j,:))=Memplex{j}; 

    end 

    pop=SORTT(pop); 

    BestSol=pop(1); 

    BestCost(it)=BestSol.Cost; 

    disp(['It=' num2str(it) ' Best=' num2str(BestCost(it))])   

end 

 

 نتایج و بحث 

در جات ارزیابی دقت  2Rو  RMSEهای نتایج مربوط به شاخص
ارئه شنده   2های ماالعاتی در شک  برای ایستگاه OETمعادله برآورد 

دو  نشنان داده شنده اسنت، مقنادیر     2کنه در شنک     طورهماناست. 
 در دو ایستگاه سینوپتیک اهواز و همدان برای 2Rو  RMSEشاخص 

باشنند.  می یکسان چن و لی با هم پریسکات و-مدل آنگستروم دو هر
پریسکات در ایسنتگاه اهنواز   -همچنین دو مدل چن و لی و آنگستروم

نسبت به دو مدل دیگنر عملکنرد باتنری دارنند ولنی عملکنرد مندل        
بایننه در   OETدر جات محاسنبه   sRپریسکات در برآورد -آنگستروم

تر است. علت این انتخاب در این است که مندل  ایستگاه اهواز مناسب
داد پارامترهای بیشتر از جمله )رطوبت نسبی، دمای چن و لی دارای تع

پریسکات تناا -باشد ولی در مدل آنگسترومبیشینه و دمای کمینه( می
 طورهمانباشد. در ایستگاه همدان ساعت آفتابی می کاررفتهبهپارامتر 

نشان داده شده است مدل موبیرو و همکاران نسبت به  2که در شک  
 دهد. ری را نشان میها عملکرد باتسایر مدل

دهد در ایستگاه اهواز بیشنترین مقندار   نتایج نشان می 2در شک  
2R پریسکات و کمتنرین آن در مندل هنارگریوز   -در مدل آنگستروم-

باشد و با انجام اعتبارسنجی، صحت این موارد اثبنات شند.   می سامانی
از بقینه   منؤثرتر دهند کنه پنارامتر سناعت آفتنابی      این نتایج نشان می

کند. همچنین مشنخص شند کنه    ارامترها در ایستگاه اهواز عم  میپ
درصند   22پریسکات نسبت به مدل چن و لی حندود  -مدل آنگستروم

عملکرد باتری داشته اسنت. ولنی در ایسنتگاه همندان نتنایج نشنان       
دهد که مدل موبیرو و همکاران عملکرد باتنری نسنبت بنه سنایر     می
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سنجی مشنخص گردیند کنه مندل     ها داشته است. با انجام اعتبارمدل
-درصنند نسننبت بننه منندل آنگسننتروم 26مننوبیرو و همکنناران حنندود 

-درصد نسبت بنه مندل هنارگریوز    29پریسکات و چن و لی و حدود 
سامانی باتر عم  کرده اسنت. برتنری مندل منوبیرو و همکناران در      

 ینمنؤثرتر دهند کنه   ها نشان منی ایستگاه همدان نسبت به سایر مدل
باشند. مندل   ، رطوبنت نسنبی منی   یدیخورشن ورد تابش پارامتر در برآ

 نشان داده شده است. 7مناسب برای دو اقلیم ماالعاتی در جدول 

 
 SFLAانتخاب مدل مناسب در دو اقلیم مطالعاتی توسط الگوریتم  -7جدول 

 بدترین مدل بهترین مدل اقلیم
 سامانی -هارگریوز پریسکات-مدل آنگستروم خشک

 سامانی -هارگریوز موبیرو و همکاران خشکیمهن
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 SFLAسازي با الگوریتم بهینه FAO-56 PMمقایسه ضریب تعیین و ریشه میانگین مربعات خطا بین مرحله واسنجی و اعتبار سنجی مقدار  -1شکل 

 براي ایستگاه اهواز و همدان
 

با استفاده از ضرایب تعیین خا بنرازش داده شنده بنه     2Rمقادیر 
. خنا بنرازش   اندشدهشده و مقدار واسنجی شده حاص  مقدار محاسبه

بننین مقننادیر تبخیرتعننرق واسنننجی شننده و تبخیرتعننرق    شنندهداده
نشنان داده   1، در شنک   SFLAشده با اسنتفاده از الگنوریتم   محاسبه
تنراز  هنم  2:2اط در امتنداد خنا   مشخص است بیشنترین نقن   .اندشده
چنن و   مدلایستگاه اهواز در در  که شودیمشاهده ماند. همچنین شده

و واسننجی   شدهمحاسبهپریسکات مقادیر تبخیرتعرق -لی و آنگستروم
اند همچنین مشخص شند کنه مندل    شده تاابق بیشتری با هم داشته

حدود و  درصد نسبت به مدل چن و لی 22پریسکات حدود -آنگستروم
درصند نسنبت بنه     22درصد نسبت به مدل موبیرو و همکناران و   22

سامانی عملکرد باتری داشته است. ولنی در ایسنتگاه   -مدل هارگریوز
پریسکات عملکرد شنبیه بنه هنم    -همدان مدل چن و لی و آنگستروم

اند ولی مدل موبیرو و همکاران نسبت به این دو مندل عملکنرد   داشته
دهد. دلی  باتر بودن مدل موبیرو و اه نشان میباتری را در این ایستگ

همکاران در ایستگاه همندان اینن اسنت کنه رطوبنت نسنبی پنارامتر        
مندل   1شنک   باشند. در  نسبت به ساعات آفتابی و دما منی  یترمام

در ایستگاه همندان و   OETسامانی، مدل مناسبی در برآورد -هارگریوز

 باشد.اهواز نمی
در جانت   2Rو  RMSEهای ه شاخصنتایج مربوط ب 9در جدول 

های ماالعناتی ارئنه شنده    برای ایستگاه sRارزیابی دقت مدل برآورد 
تنانا   OETهنا در بنرآورد   است. برای مشخص نمنودن برتنری مندل   

 sRبایند   OETکافی نیست و قبن  از بنرآورد مقندار     OETنمودارهای 
بنرای کنالیبره    SFLAسنازی از الگنوریتم   باینه گردد. در جات باینه

 9جندول   صورتبهاستفاده گردید و نتایج  sRهای کردن ضرایب مدل
مشخص است، در ایستگاه اهواز  9آورده شده است. چنانچه در جدول 

پریسکات با داشتن کمتنرین خانا و بنالاترین مقندار     -مدل آنگستروم
 باترین عملکرد را در برآورد تابش خورشیدی داشته است. NSضریب 

دهد که پنارامتر سناعت آفتنابی نسنبت بنه      ین مدل نشان میبرتری ا
، 9پارامترهای دیگر از اهمیت بیشتری برخوردار است. مانابق جندول   

بنالاتر و   2Rدر ایستگاه همدان مندل منوبیرو و همکناران بنا داشنتن      
باتنرین   NSو بالاترین مقدار ضنریب   RMSEکمترین مقدار خاای 

داشته است و طبق اینن جندول    عملکرد را در برآورد تابش خورشیدی
 را مشخص کرد. OETهای برتر در جات برآورد مدل توانیم
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 مدل تابش 4استفاده از  با PM-FAO 56معادله  OET شدهمحاسبه و واسنجی شده مقدار -2شکل 
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 در ایستگاه اهواز و همدان sRمدل برآورد  4در جهت ارزیابی دقت  2Rو  RMSEهاي شاخص -8جدول 

 
 مدل

 چن و لی موبیرو و همکاران سامانی-هارگریوز پریسکات-آنگستروم

 اهواز

2R 929/2 798/2 795/2 927/2 

RMSE 919/2 298/8 752/1 962/2 

NS 995/2 785/2 766/2 994/2 

 همدان

2R 958/2 725/2 976/2 951/2 

RMSE 255/8 664/4 969/1 272/8 

NS 945/2 599/2 949/2 946/2 

  SFLAسازي هوشمند هاي برآورد تابش توسط الگوریتم بهینهضرایب واسنجی شده براي مدل -9جدول 

 مدل   

 چن و لی موبیرو و همکاران سامانی-هارگریوز پریسکات-آنگستروم ایستگاه
 b a c e d j i h g f 

 14/2 42/2 9/1 ×7-01 01-3×9/2 8/2×7-01 67/2 9/2 ×7-01 26/2 15/2 41/2 اهواز
 15/2 64/2 2/1×8-01 2/1×8-01 01-4× 2/7 55/2 4/5×00-01 11/2 17/2 64/2 همدان

 
به ترتیب مقدار ضرایب واسنجی شده  22و  9همچنین در جداول 

و مقایسنه   SFLAسازی هوشنمند  ها توسا الگوریتم باینهبرای مدل
 ماالعات دیگران با ماالعه حاضر آورده شده است.

 بنه دسنت  هنایی در نتنایج   های دیگر تفاوتدر مقایسه با پژوهش
ر ماالعات سنبزی  نشان داده شده است. د 22آمده است که در جدول 

پرور و همکاران از روش رگرسیون خای در جات واسننجی ضنرایب   
پریسکات اسنتفاده گردیند. مقندار ضنریب تعینین در      -مدل آنگستروم

و بنرای   999/2پرور و همکناران بنرای ایسنتگاه اهنواز،     روش سبزی
بنرآورد کردنند ولنی در اینن ماالعنه از روش       92/2ایستگاه همندان  

-ر جانت واسننجی ضنرایب مندل آنگسنتروم     د SFLAسنازی  باینه
پریسکات استفاده گردید و مقدار ضریب تعیین برای ایسنتگاه اهنواز و   

 دهننده نشنان بنرآورد گردیند. اینن     951/2و  992/2همدان به ترتیب 
بنا   ؛ وباشند منی   sRدر بنرآورد   SFLAکارایی و دقت بالای الگوریتم 

 گردد.میباینه محاسبه  sR  ،OETبرآورد مقدار دقیق 

 در جهت برآورد تبخیرتعرق A-P سازي در مدلهاي واسنجی و بهینهنتایج مطالعات دیگران و مطالعه حاضر و روش -12جدول 

 a b 2R RMSE ایستگاه روش واسنجی دوره آماري منابع

 624/1 962/2 87/2 62/2 همدان رگرسیون خای 1227-2992 (2875خلیلی و رضایی صدر )

(Sabziparvar et al., 2013) 2992-1227 رگرسیون خای 
 اهواز
 همدان

267/2 
191/2 

614/2 
474/2 

999/2 
92/2 

161/1 
117/8 

(Jamei et al., 2013) 1229-1227 962/2   اهواز یادگیری ماشین  

 SFLAسازی باینه 1212-2991 ماالعه حاضر
 اهواز
 همدان

15/2 
17/2 

41/2 
64/2 

992/2 
951/2 

482/2 
928/2 

 

 گیرينتیجه

دقنت   تنرین پایین بالاترین و که داد نشان شدهمحاسبه 2R مقادیر
ایسنتگاه اهنواز بنه     در SFLAتوسنا الگنوریتم     OET برآورد مقادیر

و در  سنامانی -هنارگریوز  مندل  پریسکات و-آنگستروم مدل در ترتیب
-هارگریوز مدل و موبیرو و همکاران مدل در ایستگاه همدان به ترتیب

 اهنواز،  ایسنتگاه  بنرای  توان نتیجه گرفت کهمی بنابراین؛ بود سامانی

پریسکات و بنرای ایسنتگاه همندان، مندل منوبیرو و      -آنگستروم مدل
 در و باشند منی  اسنتفاده  اولوینت  در OET برآورد مقدار همکاران برای

دقنت(   کمتنرین  دلی  )به سامانی-هارگریوز مدل از دامکان بای صورت
 ساعت هایی که مبتنی برمدل در ایستگاه اهواز نمود. همچنین اجتناب

 آفتنابی  ساعات ممکن حداکثر به آفتابی واقعی نسبت ساعات و آفتابی

دارند و در ایستگاه همدان  sR برآورد در بالایی تخمینی دقت باشند،می
به و  sRها در برآورد بیشتری نسبت به سایر پارامتر یرتأثرطوبت نسبی 

 سنازی یننه بادارد. با توجه به کاربرد الگوریتم  OETآن محاسبه  دنبال
SFLA  در جات برآوردsR  و برآورد باینهOET توان کارایی اینن  می
 یجنا بنه شنود  مسائ  اثبنات کنرد. پیشننااد منی     گونهینارا در  روش

های گیری و روشروش رگرسیونتر مانند های قدیمیاستفاده از روش
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در معنادلات و   کاررفتنه بهتجربی به دلی  زیاد بودن تعداد پارامترهای 
بننه دلینن  سننادگی،    SFLAسننازی دقننت پننایین، از روش باینننه  

تنوازن بنین مبادلنه    گینری و  ، نیاز نداشنتن بنه مشنتق   یریپذانعااف
  ستفاده کرد.ا سراسری و محلیجستجوی 
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Abstract 

The FAO Penman-Monteith (FAO-56 PM) model is proposed as a standard model to estimate reference 
evapotranspiration (ETO) in various climates. Different models are used to estimate the total solar radiation (Rs) 
as one of the essential inputs of this model. This study aimed to calibrate and validate four Rs estimation models 
(Ångström-Prescott, Hargreaves-Samani, Mubiru et al., and Chen and Li) in Ahvaz (with arid climate) and 
Hamedan (with semi-arid climate) stations during the 1992-2020 climate period and the effect of these models 
on the ETO estimation. The coefficients of these models were calibrated by the intelligent shuffled frog leaping 
algorithm (SFLA). To evaluate the efficiency of these models, the estimated Rs values were compared with 
measured values. Based on the root mean square error (RMSE), the coefficient of determination (R2) statistics 
and Nash-Sutcliffe, the A-P model with RMSE=1.929, R2=0.918, NS=0.896 and Mobiro et al. model with 
RMSE=2.925, R2=0.875, NS=0.860 showed better performance than the other models in Ahvaz and Hamedan 
stations, respectively. A decrease of about 20% was observed in the percentage of ETO difference between, the 
calculated and the estimated Rs compared to the measured Rs in 2 stations at all of the models. 
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