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 چکیده

برای  می باشد.مدل سازی قدرت تبخیر جو با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم جنگل هدف از پژوهش حاضر 

گیری از با بهرهسازی جنگل کمک گرفته شد. سپس ترکیب شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم بهینهبینی تبخیر، از پیش

 سازی جنگلبهینهو الگوریتم  MLP عصبی مصنوعی شبکه از سازی قدرت تبخیر جو با استفادهبه مدل ،های هواشناختیداده

ی، ساعات آفتابی، فشار هوا، سرعت باد و یک داده خروجی داده ورودی شامل مقادیر دما، نم نسب پنج با استفاده ازه شد. پرداخت

 برایپنج نورون  برای آرایش هر ساختار، هر گروه شبکه با تعداد یشامل میزان تبخیر حاصل از تشتک تبخیر ایجاد شد. از سوی

یل تبخیر جو تبریز را با میزان قدرت یا پتانسبر نتایج بدست آمده، روش پیشنهادی جنگل، . بنالایه پنهان آموزش داده شد یک

سازی جنگل توانسته به نتیجه بهتری دست پیدا کند. و الگوریتم بهینه بینی نمودمیلی متر در ماه پیش 0.12678خطای 

یاد شده استفاده گردد  الگوریتمسازی قدرت تبخیر جو در ایستگاه سینوپتیک تبریز بسیار مناسب است از بنابراین جهت مدل

بینی میلی متر در ماه پیش 0.12678توان میزان قدرت یا پتانسیل تبخیر جو تبریز را با خطای می روشمبنای این  زیرا بر

 نمود.

 زیتبر ستگاهیجو، ا ریجنگل، قدرت تبخ تمیهای عصبی مصنوعی، الگورشبکههای كلیدی: اژهو
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 مقدمه

طبیعت است که نقش کلیدی در مطالعات کشاورزی، هیدرولوژی، های اصلی چرخه آب در پدیده تبخیر و تعرق یکی از مولفه

به طور  [.2و  1]کند بندی آبیاری و مدیریت منابع آب ایفا می کشی، زمانآب و هواشناسی، طراحی سیستم های آبیاری و زه

فیزیکی به بخار تبدیل  شود که آب را صرفاً از راه یک فرآیندهایی گفته میکلی از نظر هیدرولوژی تبخیر به مجموعه پدیده

سازند بر حسب اینکه وابسته به هوای مجاور یا سطح تبخیر کننده باشند به دو کند. عواملی که میزان تبخیر را مشروط میمی

عواملی که مربوط به هوای مجاور سطح تبخیر بوده و در واقع محرك آن هستند و به نام شوند. دسته کاملاً متمایز تقسیم می

دسته دوم عواملی که  شود.ها یاد میشناختی و یا عوامل قدرت و یا توان تبخیر جو و یا تبخیر و تعرق پتانسیل از آنعوامل هوا

مشخص کننده جنس و طبیعت سطح تبخیر هستند، مثل سطح آزاد آب، برف، یخ، سطح خاك و گیاهان، وسعت آب، عمق آب 

 یر و تأثیرپذیری آن در مقابل قدرت تبخیر جو. و همچنین قابلیت خاك برای تأمین آب مورد نیاز تبخ

های مربوط به کشاورزی و استحصال بنابراین به سبب نقش وزینی که قدرت یا پتانسیل تبخیر جو در بیلان آب و برنامه ریزی

، به نظر های بزرگی از ایرانهای سطحی و زیر زیرزمینی بخشآب دارد و با توجه به مسائل به وجود آمده در رابطه با آب

های ریزبینی گردد تا براساس آن بتوان برنامهسازی و پیشرسد که بیش از پیش ضرورت دارد که قدرت تبخیر جو مدلمی

( به بررسی تخمین تبخیر و 1385عباس پلنگی و همکاران ). متناسب و بهینه را بر حسب شرایط به وجود آمده به انجام رساند

دهد ها نشان میهای آنهای عصبی در منطقه اهواز پرداختند. نتایج یافتهبا استفاده از شبکه  )0ET(تعرق پتانسیل گیاه مرجع 

توان با استفاده از شبکه های می (WESEE) که پس از آموزش و آزمون شبکه و با توجه به میزان خطای استاندارد وزن دار

بینی نمود. همچنین بهترین آرایش شبکه ار کم خطا پیشرا با درصد بسی (ETo) عصبی، تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع

های عصبی به بررسی استفاده از شبکه( 1387)پیری و همکاران  [.3] و با تابع محرك سیگموئید بدست آمد 1-6-1بصورت 

دما و سرعت باد دهد که پارامترهای ها نشان میهای آنمصنوعی در تخمین تبخیر روزانه از تشت تبخیر پرداختند. نتایج یافته

باشد. همچنین از شبکه عصبی مصنوعی به ترتیب بیشترین و کمترین تاثیر را در تخمین مقدار تبخیر از تشتک دارا می

 [.4] توان با دقت مناسبی در تخمین میزان تبخیر روزانه از تشت تبخیر استفاده نمودمی

سازی تبخیر در مناطق اقلیمی خشک، هوش مصنوعی برای شبیهارزیابی کارایی مدل های ( به 1400دهقانی پور و همکاران)

پس از ارزیابی کمی مدلها، ترکیب ورودی شامل دما، رطوبت نسبی، پرداختند نتایج نشان داد  خشک و بسیار مرطوب ایراننیمه

میانگین مربعات  ، ریشه0.85تا  56/0سازی تبخیر، با ضریب همبستگی بین ساعات آفتابی و سرعت باد برای مدلهای شبیه

درصد، به عنوان ترکیب ورودی برتر انتخاب شد. با انجام آنالیز حساسیت  29.5تا  1بایاس متر و پیمیلی 2.6تا  1.1خطا بین 

سازی تبخیر انتخاب شدند. مدلهای توسعه داده شده، دما و سپس رطوبت نسبی، به عنوان متغیرهای حساس برای شبیه

معیار سازی مقادیر میانگین و انحرافسازی شده با ترکیب ورودی برتر، توانایی بیشتری برای شبیهههمچنین رابطه تجربی بهین

تبخیر از خود نشان داد و این مدل به عنوان مدل برتر انتخاب شد. در نهایت توانایی مدل برتر به همراه ترکیب ورودی برتر در 

 0.6بسیار مرطوب(، با ضرایب همبستگی )ایستگاه گرمسار )خشک(، دامغان )نیمه خشک( و رامسر  سازی تشت تبخیر سهشبیه

 .[.5]درصد، مورد تأیید قرار گرفت 9.2تا  2.1بایاس متر و پیمیلی 3.16تا  29/1، ریشه میانگین مربعات خطا 0.84تا 

نشان  اده از شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیکبرآورد مقدار تبخیر با استف در تحقیق (1398و همکاران) خورشیددوست

ساز بیش از الگوریتم لونبرگ ـ مارکوئت دهی الگوریتم ژنتیک برای هر دو تابع فعالهای تک لایه، دقت وزنکه در مدل ندداد

دهی الگوریتم آموزشی لونبرگ مارکوئت بیش از الگوریتم ژنتیک بوده؛ به های با دو لایه پنهان دقت وزناست. از سویی در مدل
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متر بر اساس الگوریتم میلی 227/0با مجذور میانگین مربعات خطای  1-7-7-5ایش ترین مدل شبکه با آرطوری که دقیق

 .[.6]سازی تان سیگمویید تولید شده بودآموزشی لونبرگ مارکوئت و دو لایه پنهان و تابع فعال

بهینه  تخمین تبخیر روزانه بر اساس مدل هیبریدی شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم( در تحقیق 1398قربانی)محمدی و 

تبخیر شبیه سازی شده به وسیله شبکه عصبی مصنوعی دارای ریشه مربعات خطای برابر نشان دادند که  سازی کرم شب تاب

بوده است. و همینطور همین نتایج  678/0و همچنین همبستگی  935/0میلی متر در روز ، میانگین خطای مطلق  35/1

و  532/0میلی متر در روز ، میانگین خطای مطلق  77/0یشه مربعات خطای مربوط به الگوریتم هیبردی کرم شب تاب برابر ر

برآورد تبخیر دریاچه ارومیه با استفاده از ( در تحقیق 1397)و اسلامی تبار صحت .[.7]باشدمی 934/0طور همبستگی  همین

های هواشناسی ایستگاه های  این مدل می تواند با دقت مناسبی با استفاده از دادهنشان دادند که   شبکه عصبی مصنوعی

مقایسة سه روش اصلی هوش مصنوعی ( در تحقیق  1397. نوری و همکاران)[.8]اطراف دریاچه میزان تبخیر آنرا برآورد نماید

نتایج نشان داد مدل تلفیقی شبکة عصبی و الگوریتم ژنتیک نسبت به مدل شبکة عصبی  در برآورد دبی سیلاب رودخانة یلفان

 [.9]عملکرد بهتری در برآورد دبی سیلاب در حوزة یلفان دارد ANFIS بندی کاهشی و مدلکیب خوشهو نیز مدل تر

مدل سازی قدرت تبخیر جو با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و با توجه به مطالب ذکر شده هدف از پژوهش حاضر  

 می باشد. ایستگاه تبریزدر الگوریتم جنگل 

 

 روش تحقیق

گیری از با بهرهسازی جنگل کمک گرفته شد. سپس تبخیر، از ترکیب شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم بهینهبینی برای پیش

 سازی جنگلبهینهو الگوریتم  MLP عصبی مصنوعی شبکه از سازی قدرت تبخیر جو با استفادهبه مدل ،های هواشناختیداده

وعی ساختارهای مختلفی مورد سنجش قرار گرفتند. در این جهت دستیابی به بهترین ساختار شبکه عصبی مصنه شد. پرداخت

داده ورودی  پنج ، با استفاده ازسازی جنگلالگوریتم بهینهو  MLPشبکه عصبی خصوص با در نظر گرفتن الگوریتم آموزشی 

از تشتک تبخیر شامل مقادیر دما، نم نسبی، ساعات آفتابی، فشار هوا، سرعت باد و یک داده خروجی شامل میزان تبخیر حاصل 

لایه پنهان آموزش داده شد و در هر  یک برایپنج نورون  هر ساختار، هر گروه شبکه با تعدادبرای آرایش  یایجاد شد. از سوی

خطا  مربعات میانگینو مجذور خطا  مربعات های آماری ضریب تعیین، میانگین های آزمون، شاخصبا استفاده از داده بررسی

سازی جنگل( نشان داده ، فلوچارت روش پیشنهادی )آموزش شبکه عصبی توسط الگوریتم بهینه(1)در شکل   .برآورد شدند

 شده است.
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 سازی جنگللوچارت آموزش شبکه عصبی توسط الگوریتم بهینهف:1شکل 

 

های  ساعات آفتابی ماهنم نسبی، فشار هوا، سرعت باد و  دمای هوا، ،شناختی همچون متغیرهای هوا برای مقایسه سه روش، از

عصبی  متعلق به ایستگاه همدید تبریز به عنوان ورودی شبکه 1390-1371با پوشش زمانی  مه، ژوئن، جولای، اوت و سپتامبر

عنوان خروجی شبکه عصبی در نظر گرفته  های تشتک تبخیر ایستگاه همدید تبریز در همان بازه زمانی بهدادهو  شد استفاده

 .شد

بینی تحلیل ت وکارایی نتایج بدست آمده توسط شبکه عصبی نیازمند معیاری است که توانایی مدل را در پیشبررسی صح

در این پژوهش علاوه بر ترسیم نمودارهای  ها برترین را که به خوبی آموزش دیده، انتخاب و معرفی کند.نماید و میان آن

همچون ضریب تعیین، میانگین مربعات های کمیّ ها، از شاخصمدلبینی شده توسط مقادیر مشاهداتی در برابر مقادیر پیش

گری که در لهای ارزیابی عممفهوم پارامتر خطا، مجذور میانگین مربعات خطا، میانگین و انحراف معیار بهره گرفته شده است.

 خروجی نمایش پیدا می کند بصورت زیر است: 

  2R ضریب تعیین =

  MSEمیانگین مربعات خطا =

  RMSEمجذور میانگین مربعات خطا =
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  µ=  میانگین

 бانحراف معیار= 

باشد )این می شود، نسبت تغییرات )متغیرهای( تعریف شده، به کل تغییرات)متغیرها(نامیده می که ضریب تعیین 2R کمیت

ضریب  یا نمودار مطمئن بود(. بینی یک مدلتوان به به پیشدهد که تعیین کنیم چقدر میگیری به ما این امکان را میاندازه

 .[10]دهد. نحوه محاسبه آن را نشان می (1)باشد. رابطه معیاری بدون بعد است و بهترین مقدار آن برابر یک می تعیین

 

 .باشدها میتعداد داده K مقادیر برآورد شده و KYمقادیر مشاهداتی،  KX (1)در رابطه 

 

 یافته ها

 همچنین از معیارهای میانگین مربعات خطا و  )2R(از معیار آماری ضریب تعیین  ،های مورد استفادهبه منظور ارزیابی روش

(MSE) خطا و مجذور میانگین مربعات (RMSE) است. نتیجه  شده استفاده یورود یهاجهت تعیین مقادیر خطای داده

 آورده شده است. (1)و نتایج آماری در جدول  (2) بررسی ها در شکل

 

 

 

 

 

 

 MLP ،FOAها داده کلسازی شده براساس  شبیه ،مقادیر تبخیرعملکرد شبکه عصبی برای  :2 شکل

 

.تعیینضریب محاسبه  1-4 رابطه  



 در علوم و تحقیقاتپژوهش های معاصر  مجله

 1401 آذر، 41 ، شماره  سال چهارم

30 

 

 

 .MLP ،FOA الگوریتم براساس ،جو تبخیر تخمینهای کل داده آماری نتایج :1جدول 

 

 

که خط قرمز در نمودار مربوط به خروجی هدف و خط مشکی مربوط به های آموزش است نمودار مربوط به داده (3)شکل 

شود، برای بروز کردن برای هدایت پروسه آموزش به کار گرفته می  Train Dataیمجموعههای آموزش است. خروجی داده

که همان ضریب تعیین است، صحت آموزش شبکه عصبی را نشان  2R پارامتر .وزن های شبکه عصبی به هنگام آموزش

های آموزش با میانگین تر باشد یعنی شبکه عصبی عملکرد بهتری دارد. شبکه عصبی برای دادهدهد. هر چه به یک نزدیکمی

 ده است.آورده ش (2)و نتایج آماری در جدول  (3) ها در شکلکند. نتیجه بررسیبینی میتبخیر را پیش MSEخطای 

 

 

 

 

 

 

 

 .MLP ،FOA های آموزشسازی شده براساس داده شبیه ،مقادیر تبخیرعملکرد شبکه عصبی برای  :3شکل

 .MLP ،FOA الگوریتم براساس ،جو تبخیر تخمینهای آموزش داده آماری نتایج :2جدول 
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های تعمیم از لحاظ دقت و قابلیتی آموزش دیده شده مستقلا برای تعیین کیفیت نهایی شبکه Test Data مجموعه ی

 آورده شده است. (3)و نتایج آماری در جدول  (4) ها در شکلنتیجه بررسی .شوداستفاده می ،سیستم اصلی سازی

 

 

 

 .MLP ،FOA آزمونهای سازی شده براساس دادهشبیه ،عملکرد شبکه عصبی برای مقادیر تبخیر :4 نمودار

 .MLP ،FOA الگوریتم براساس ،جو تبخیر تخمین های آزمونداده آماری نتایج :3 جدول
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های آزمون، بینی تبخیر جو در دادهسازی جنگل در پیشو الگوریتم بهینه MLPمقایسه نتایج حاصل از بکارگیری الگوریتم 

 چون:سازی جنگل، براساس معیارهایی گویای آن است که، نتایج ناشی از بکارگیری الگوریتم بهینه

 0.93261 (=2Rضریب تعیین )

 2 0.01607(=MSEمیانگین مربعات خطا )

 0.12678 (=RMSEمجذور میانگین مربعات خطا )

ها و ها، نورونبوده، و روش پیشنهادی در شرایط یکسان )از نظر تعداد لایه MLPتر از نتایج حاصل از شبکه عصبی بسیار دقیق

بیشتر بوده و در مقابل روش دیگر، با خطای کمتری  MLPدیتای ورودی( نشان داد که ضریب تعیین این مدل، در مقابل 

 تری را ایجاد نماید.های دقیقسازی جنگل توانسته است مدلبینی نموده است. بنابراین الگوریتم بهینهتبخیر را پیش

 

 نتیجه گیری

بر نتایج می باشد. بناقدرت تبخیر جو با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم جنگل مدل سازی هدف از پژوهش حاضر 

میلی متر در ماه  0.12678میزان قدرت یا پتانسیل تبخیر جو تبریز را با خطای بدست آمده، روش پیشنهادی جنگل، 

سازی جنگل توانسته ( همخوانی داشته و الگوریتم بهینه1394که نتایج به دست آمده با نتایج نظری و پاشازاده) بینی نمودپیش

سازی قدرت تبخیر جو در ایستگاه سینوپتیک تبریز بسیار مناسب است از بنابراین جهت مدلبه نتیجه بهتری دست پیدا کند. 

 0.12678توان میزان قدرت یا پتانسیل تبخیر جو تبریز را با خطای می روشاین مبنای  یاد شده استفاده گردد زیرا بر الگوریتم

 بینی نمود.میلی متر در ماه پیش
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