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 يادداشت فنی

 یبرا یهوش مصنوع یهامدل يیآكار یابيارز

 هایمیاقل های منتخب باايستگاهدر  ریتبخ یسازهیشب

 رانيمرطوب ابسیارو  خشکمهیخشک، ن

 
امیرحسین و  0حمیدرضا قزوينیان، 7پورمحمدحسن دهقانی

  *3پوردهقانی

 
 چکیده

 سازي روزانه تبخیر از تشت با استفاده از شبکههاي شبیهدر این تحقیق، مدل
سازي هو یک رابطه تجربی بهین یشعاعپایه  چندلایه، تابع عصبی پرسپترون

ترکیب ورودي از متغیرهاي هواشناسی  10شده بر پایه الگوریتم ژنتیک، با 
روزانه، دماي بیشینه و کمینه، رطوبت نسبی، ساعات یعنی میانگین دماي 

سازي تبخیر در ها براي شبیهاین مدل آفتابی و سرعت باد توسعه داده شد.
ک و خشهاي سمنان، شاهرود و رشت با شرایط اقلیمی خشک، نیمهایستگاه

ودي ترکیب ورها، مرطوب به کار گرفته شد. پس از ارزیابی کمی مدلبسیار
هاي رطوبت نسبی، ساعات آفتابی و سرعت باد براي مدلشامل دما، 

، ریشه میانگین 85/1تا  51/1سازي تبخیر، با ضریب همبستگی بین شبیه
درصد، به عنوان  5/92تا  1بایاس متر و پیمیلی 1/9تا  1/1مربعات خطا بین 

عه داده هاي توسترکیب ورودي برتر انتخاب شد. با انجام آنالیز حساسیت مدل
ازي سه، دما و سپس رطوبت نسبی، به عنوان متغیرهاي حساس براي شبیهشد

ورودي  سازي شده با ترکیبتبخیر انتخاب شدند. همچنین رابطه تجربی بهینه
عیار تبخیر مسازي مقادیر میانگین و انحرافبرتر، توانایی بیشتري براي شبیه

ی . در نهایت توانایاز خود نشان داد و این مدل به عنوان مدل برتر انتخاب شد
ستگاه سازي تشت تبخیر سه ایمدل برتر به همراه ترکیب ورودي برتر در شبیه

خشک( و رامسر )بسیار مرطوب(، با ضرایب  گرمسار )خشک(، دامغان )نیمه
متر میلی 11/0تا  92/1، ریشه میانگین مربعات خطا 88/1تا  1/1همبستگی 

 د قرار گرفت.درصد، مورد تأیی 9/2تا  1/9بایاس و پی
 

هاي عصبی، الگوریتم ژنتیک، هوش مصنوعی، شبکه :كلمات كلیدی

 تبخیر، اقلیم، ایران.
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Abstract 
In this study, daily simulation models of pan evaporation were 
developed using a multilayer perceptron neural network, a 
radial basis function, and an optimized experimental 
relationship based on the genetic algorithm with 13 input 
combinations of climate variables, i.e., average daily 
temperature, maximum and minimum temperature, relative 
humidity, sunshine hours and wind speed. These models were 
applied to simulate evaporation in Semnan, Shahrud, and 
Rasht stations with dry, semi-dry, and very wet climatic 
conditions, respectively. The best input combination for 
simulation models was selected based on the quantitative 
evaluation results; i.e temperature, relative humidity, sunshine, 
and wind speed which had a correlation coefficient between 
0.56 to 0.85, root mean square error between 1.1 to 2.6 mm, 
and the PBIS coefficient between 1 to 29.5%. The results of 
the developed models' sensitivity analysis showed that 
temperature and then relative humidity are sensitive 
parameters for evaporation simulation. The optimized 
experimental relationship with the best input combination 
among the evaporation simulation models had a greater ability 
to simulate the mean and standard deviation of evaporation, 
and the model was selected as the best model. Finally, the 
ability of the best model with the best input combination was 
confirmed by its application to simulate the evaporation pan in 
three stations Garmsar (dry), Damghan (semi-dry), and 
Ramsar (very wet), resulted in correlation coefficients of 0.6 to 
0.84, root mean square errors of 1.29 to 3.16 mm and PBIS 
coefficients of 2.1 to 9.2%. 

 

Keywords: Artificial Intelligence, Neural Networks, Genetic 

Algorithm, Evaporation, Climate, Iran. 
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 مقدمه  -7

 Afkhamiاست )هاي اصلی چرخه هیدرولوژي لفهتبخیر یکی از مؤ

et al., 2017) ها، طراحی و و تخمین آن در برآورد بیلان آبی حوضه
 هاي آبیاري و مدیریت منابع آب نقش اساسی داردمدیریت سیستم

(Majidi Kh et al., 2017; Soultani, 2018.) هاي یکی از روش
هاي تبخیر است که در اکثر نقاط جهان، اده از تشتبرآورد تبخیر، استف

گیري تبخیر از سطح آزاد آب به صورت مستقیم به عنوان وسیله اندازه
 ,.Ghazvinian et al., 2020b; Irmak et alود )شاستفاده می

، توان به دماي هواثیرگذار بر میزان تبخیر میي تأرهایمتغاز  .(2002
عات آفتابی اشاره کرد ی، سرعت باد و سارطوبت نسب

(Dehghanipour et al., 2020; Ghazvinian et al., 2020c; 

SINGH and XU, 1997 .)سازي تبخیر هاي مدلاز جمله روش
هوش  (.Piri and Ansari, 2013) استفاده از هوش مصنوعی است

توسط پژوهشگران زیادي مورد  تشتسازي تبخیر از مصنوعی در مدل
 ;Allawi and El-Shafie, 2016ته است )بررسی و تأیید قرار گرف

Malik et al., 2018; Patle et al., 2020; Qasem et al., 2019 .)
 یهوش مصنوع يهامدل ییآکار یابیارزدر تحقیق حاضر با هدف 

و  خشکمهیخشک، ن یمیمناطق اقل ریتبخ يسازهیشب يبرا
و رابطه تجربی  RBFو  MLPدو شبکه عصبی بسیارمرطوب ایران، 

ازي تشت سبه منظور شبیه سازي شده توسط الگوریتم ژنتیکبهینه
 خشک( و رشتشاهرود )نیمهتبخیر در سه ایستگاه سمنان )خشک(، 

دي از ترکیب ورو 10)بسیارمرطوب( مورد استفاده قرار گرفت. 
 ثیرگذار بر تبخیر در نظر گرفته شد ومتغیرهاي هواشناسی مختلف تأ

ها، به آنالیز حساسیت هاي ورودي برتر مدلپس از یافتن ترکیب
. شد هاي مورد مطالعه پرداختهمتغیرهاي ورودي در هر یک از ایستگاه

سنجی مدل برتر انتخاب شده در هر یک از در نهایت به منظور صحت
سازي تشت تبخیر هاي سمنان، شاهرود و رشت، به شبیهایستگاه

هاي گرمسار )خشک(، دامغان اقلیمشان که شامل ایستگاهمناطق هم
تا  9112سال ) 2مرطوب( است، به مدت خشک( و رامسر )بسیار)نمیه
 ( پرداخته شد.9118

 

 روش تحقیق -0

 منطقه مورد مطالعه -0-7

هاي سینوپتیک تگاههاي مورد بررسی از ایسدر این تحقیق، داده
موقعیت سمنان، گرمسار، شاهرود، دامغان، رشت و رامسر اخذ شد. 

نشان داده شده است.  1هاي مورد مطالعه در شکل جغرافیایی ایستگاه
ارتن سینوپتیک از روش دومهاي بندي اقلیمی ایستگاهبه منظور طبقه

اي هاستفاده شد. با توجه به متغیرهاي هواشناسی مشاهداتی در ایستگاه
اي هسینوپتیک و با به کارگیري روش دومارتن، نوع اقلیم ایستگاه

، خشکسینوپتیک سمنان و گرمسار خشک، شاهرود و دامغان نیمه
 مرطوب است.  رشت و رامسر بسیار

 

 یقمراحل انجام تحق -0-0

 وپتیکسین ایستگاه سه روزانه متغیرهاي هواشناسی از تحقیق این در
 شامل( )9115-9118) سال 18 مدت به رشت و شاهرود سمنان،

دماي کمینه، دماي بیشینه بر حسب درجه  ،دماي روزانه نیانگمی
 و ابیآفت ساعات نسبی، رطوبت ،بر حسب نات باد سرعت ،سلسیوس

 يهامدل آموزش يبرا نآ از و شد استفاده( متربر حسب میلی تبخیر
 سازيبهینه یتجرب وابطو توسعه ر RBF و MLP یمصنوع هوش

به منظور بررسی امکان  استفاده شد. (GA)شده توسط الگوریتم ژنتیک 
ازي سهاي هواشناسی براي شبیههاي متفاوتی از دادهاستفاده از ترکیب

 و MLP ،RBFتشت تبخیر روزانه، براي سه مدل هوش مصنوعی 
ترکیب ورودي مختلف از متغیرهاي ورودي براي  10ی، تجرب روابط

(.1هر سه ایستگاه مورد مطالعه تعریف شد )جدول 

 
Fig. 1- Location of studied synoptic stations 

 مطالعه موردهای سینوپتیک ايستگاه موقعیت -7شکل 
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Table 1- Different combinations of used climatic variables: mean temperature (Tavg), minimum 

temperature (Tmin), maximum temperature (Tmax), wind speed (WS), relative humidity (RH), and 

sunshine hours (SSH) 
(، دمای بیشینه Tmin(، دمای كمینه )Tavgهای متفاوت مورد استفاده از متغیرهای اقلیمی دمای میانگین )تركیب -7جدول 

(Tmax( سرعت باد ،)WS( رطوبت نسبی ،)RH( و ساعات آفتابی )SSH) 

Input parameters  
Composition 

number 

Input parameters Composition 

number 

Tavg - SSH 8 Tmin - Tmax - WS - SSH - RH  1 

Tmax -Tmin 
 

9 Tavg - WS - SSH - RH  2 

Tavg
 

10 Tmin - WS - SSH - RH 3 

WS
 

11 Tmax - WS - SSH - RH 4 

RH
 

12 WS - SSH - RH 5 

SSH
 

13 Tavg - WS 6 

- - Tavg - RH 7 

شونده در توان دوم همچنین مقادیر بهینه پارامترهاي ثابت ضرب
ترکیب مختلف در روابط تجربی، توسط الگوریتم  10متغیرهاي ورودي 

سازي پارامترهاي روابط براورد شد. تابع هدف در بهینه (GA) ژنتیک
خیر بسازي شده و تمدلتجربی، میانگین مربعات خطا میان تبخیر 

همچنین به منظور آنالیز حساسیت،  نظر گرفته شد.مشاهداتی در
متغیرهاي ورودي میانگین دماي روزانه، درصد رطوبت نسبی، ساعات 

)دوره ارزیابی مدل( به  9115تا  9111آفتابی و سرعت باد از سال 
سازي حذف شدند و صورت تک به تک در سه مدل و سه منطقه مدل

 رد سازي تبخیر مورد بررسی قرار گرفت.حذف آنها در نتایج مدل تاثیر
 يهااهستگیدر ا یسنجصحت يبرا ،افتهیتوسعه  ي برترهامدل تینها

مورد  9118تا  9112 يآماردوره  يو براگرمسار، دامغان و رامسر 
 . گرفتند قرار استفاده

 
 MLP (Ghazvinian یعصب شبکهدر این تحقیق، به منظور آموزش 

cet al., 2020)، ها براي آموزش درصد داده 71یند سعی و خطا، با فرا
 درصد باقی مانده براي اعتبارسنجی مدل استفاده شد 01مدل و 

(Ghazvinian et al., 2020d; Naderpour et al., 2019) . براي
تکرار  911لونبرگ با تعداد ثابت -آموزش آن، روش یادگیري مارکوارت

براي سه لایه ورودي،  و (Naderpour et al., 2019) استفاده شد
نورون،  1نورون و  18نورون،  7 میانی و خروجی، به ترتیب تعداد

هاي میانی از تابع انتقال تانژانت هایپربولیک و در انتخاب شد. در لایه
لایه خروجی از تابع انتقال خطی استفاده شد. همچنین در شبکه 

ها به منظور آموزش و درصد داده RBF(Rocha, 2009)، 71 عصبی 
هاي تست انتخاب شدند و مقدار درصد باقیمانده به عنوان داده 01
آل تابع هدف )مقدار میانگین مربعات خطا( صفر و با سعی و خطا ایده

اد میانگین مربعات خطا، بیشترین تعدسازي بهتر بر اساس مقدار در مدل
نظر گرفته شد. در این تحقیق، براي رون مورد استفاده سه عدد درنو

، تعداد اعضاي فرزندان 011الگوریتم ژنتیک تعداد اعضاي خانواده 

راحل ــو تعداد م 18/1، نرخ جهش 21، تعداد اعضاي جهش یافته 981
ن از میان اعضاي ـوالدیه منظور انتخاب ــبد. ــانتخاب ش 911تکرار 

 استفاده شد Roulette Wheel Selectionواده، از روش ـــانـخ
(Ho-Huu et al., 2018.) سازي توسعه داده عملکرد مدلهاي شبیه

 .آماري مورد ارزیابی قرار داده شد شده، با استفاده از چندین شاخص
میانگین مربعات خطا  (،2R)هاي آماري ضریب تبیین این شاخص

(RMSE)  بایاسضریب پیو (PBIS) درنظر گرفته شد 
(Ghazvinian et al., 2019, 2020a; Naderpour et al., 2020.) 
  

 نتايج و تحلیل نتايج -3

و  MLP ،RBF هایلمدنتايج برآورد تبخیر با استفاده از  -3-7

 سازی شده توسط الگوريتم ژنتیکی بهینهروابط تجرب

بخیر تشت ت سازيحاصل از ارزیابی مدل کمینتایج ارزیابی  9در جدول 
هاي مورد مطالعه نشان داده شده است. ایستگاه 9115تا  9111در سال 

داده  هاي توسعهبا توجه به نتایج ارزیابی کمی دوره اعتبارسنجی مدل
)شامل متغیرهاي دماي کمینه،  0، ترکیب ورودي 9شده در جدول 

براي  MLPدر مدل  اد(رطوبت نسبی، ساعات آفتابی و سرعت ب
)شامل  9هاي سمنان، شاهرود و رشت، ترکیب ورودي ایستگاه

ر ددما، رطوبت نسبی، ساعات آفتابی و سرعت باد(  نیانگمتغیرهاي می
در  0هاي سمنان و رشت، ترکیب ورودي براي ایستگاه RBFمدل 
در  0و  9، 9هاي ورودي براي ایستگاه شاهرود و ترکیب RBFمدل 

با استفاده از روابط تجربی، به ترتیب براي ایستگاهاي مدلسازي 
. هاي برتر این تحقیق هستندسمنان، شاهرود و رشت به عنوان ترکیب

 هاي ورودي بیانگر مقادیر برآورد شده ضرایب در ترکیب 0جدول 
 ه عنوان مثال در ــاست. ب 1دول ــها( در ج)به ترتیب ورودي

ورتــتعریف شده به ص رابطه تجربی 8ب ورودي ــرکیــت
2 2

E a T b SSH cavg      مودارهاي ــن 9است. در شکل
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هاي ورودي برتر شده ترکیب سازيشبیهمقدار تبخیر مشاهداتی و 
مرحله آزمون هر مدل در سه ایستگاه مطالعاتی، ارائه شده است. به 

هاي ورودي دلیل نزدیک بودن ضرایب آماري برآورد شده در ترکیب
هاي مختلف، به منظور تشخیص و انتخاب ه یکدیگر در مدلبرتر ب

و روابط تجربی در  RBF ،MLPهاي صحیح مدل برتر، توانایی مدل
معیار تبخیر و میانگین مقدار تبخیر از سال مقادیر انحراف سازيشبیه

ارائه  0مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج آن در شکل  9115تا  9111
دهد که روابط تجربی درجه دو نشان می 0است. نتایح شکل شده 
سازي شده با استفاده از الگوریتم ژنتیک که با نماد لوزي شکل بهینه

اند داراي نزدیکی بیشتري نسبت به میانگین و نمایش داده شده
راي اچین( بوده و دمعیار مقدار تبخیر مشاهداتی )به صورت خطانحراف

ن تبخیر معیار و میانگیانحراف سازي مقادیربیشترین توانایی در شبیه
هاي سمنان و شاهرود هستند و پس از روابط به ویژه در ایستگاه

داراي بیشترین توانایی است. بنابراین روابط  MLP تجربی، مدل
هاي کیبترسازي شده توسط الگوریتم ژنتیک به همراه تجربی بهینه

 تند.هاي برتر این تحقیق هسبرتر آنها، به عنوان مدلورودي 
 

 آنالیز حساسیت -3-0

ارائه شده است. با توجه به  8نتایج بررسی آنالیز حساسیت در شکل 
 RMSEشکل مذکور، با حذف متغیر میانگین دما، بیشترین افزایش در 

در دو شبکه عصبی استفاده شده و روابط تجربی در سه ایستگاه مورد 
ازي سمتغیر در شبیهترین شود. بنابراین دما، حساسمطالعه مشاهده می

مقدار تبخیر در سه ایستگاه مورد مطالعه با شرایط اقلیمی مختلف 
هاي شود. سایر متغیرها، حساسیت متفاوتی را در مدلمحسوب می

ارد دهند. اما در بیشتر موعصبی و روابط تجربی از خود نشان می شبکه
 د.هدرطوبت نسبی پس از دما بیشترین حساسیت را از خود نشان می

 

نتايج ارزيابی كمی مدل برتر شرايط اقلیمی متفاوت در  -3-3

 اقلیم ديگرسازی تشت تبخیر مناطق همشبیه

بیانگر مقادیر ضرایب آماري ضریب همبستگی، ریشه میانگین  8جدول 
 سازيهاي مشاهداتی و مدلبایاس میان دادهمربعات خطا و ضرایب پی

سه ایستگاه دامغان، گرمسار و رامسر در شده با استفاده از مدلهاي برتر 
است.

Table 2- Quantitative evaluation results of MLP, RBF models, experimental relationships optimized using 

genetic algorithm in 13 different input combinations in Semnan, Shahrud and Rasht stations (2000-2005) 
سازی شده با استفاده از الگوريتم روابط تجربی بهینه ،MLP، RBF یمدلها كمی اعتبارسنجی ارزيابینتايج  -0جدول 

 (0222-0220)سمنان، شاهرود و رشت  هایايستگاه درتركیب ورودی مختلف  73ژنتیک در 
Combination of input variables   

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Coefficient Station 
MLP model 

0.415 0.5097 0.1283 0.7915 0.7833 0.8067 0.7898 0.8022 0.5864 0.7613 0.82* 0.8011 0.8106 2R Semnan 
(Dry) 4.50 4.02 5.39 2.7 2.8 2.68 2.75 2.66 3.7 2.96 2.6 2.6 2.66 RMSE 

-13.2 -4.18 7.97 -13.4 -14.2 -13.8 -12.9 -12.26 -3.5 -15.67 -14.9 -13.4 -15 PBIS 

0.463 0.3914 0.1246 0.8068 0.8055 0.8308 0.8076 0.8119 0.5744 0.6988 0.85 0.8359 0.8453 2R Shahrud 
(Semi-

Dry) 
3.13 3.3 4.30 2.2 2.24 1.9 2.2 2.32 2.8 2.6 1.8 2.06 1.8 RMSE 
-0.71 -8.08 -29.8 -22.9 -24.26 -18.34 -22 -26.31 -15.46 -26.6 -15.8 -21.9 -17.2 PBIS 
0.283 0.3004 0.0027 0.4948 0.5036 0.5343 0.5589 0.5071 0.3424 0.4969 0.58 0.5571 0.5827 2R Rasht 

(Very 

wet) 
1.42 1.4 1.7 1.2 1.2 1.14 1.12 1.1 1.3 1.2 1.1 1.13 1.09 RMSE 

5 5.5 -16.8 1.8 1.54 1.8 1.8 -8.95 -4.5 1.33 -3.1 -3.8 -6 PBIS 
RBF model 

0.389 0.5055 0.1146 0.7956 0.7358 0.7903 0.7953 0.7982 0.5467 0.7789 0.7966 0.79 0.7938 2R Semnan 
(Dry) 4.63 4.04 5.48 2.74 3.09 2.79 2.75 2.7 3.85 2.8 2.74 2.7 2.74 RMSE 

-15.8 -4.29 3.50 -13.82 -15.03 -15.43 -14.8 -16.5 1.13 -16.37 -14.9 -13 -14.18 PBIS 

0.424 0.3647 0.1437 0.8087 0.8123 0.8081 0.8081 0.8152 0.4754 0.796 0.83 0.8157 0.8177 2R Shahrud 
(Semi-

Dry) 
3.3 3.7 4.5 2.46 2.43 2.4 2.53 2.54 3.5 2.74 2.41 2.61 2.57 RMSE 
-13 -30.3 -40.6 -29 -28.9 -29.82 -31.2 -31.8 -33.19 -35.45 -29.5 -33.2 -32 PBIS 

0.267 0.2631 0.0022 0.4979 0.4763 0.5179 0.5639 0.5163 0.2608 0.5223 0.5592 0.56 0.5554 2R Rasht 
(Very 

wet) 
1.4 1.44 1.7 1.2 1.22 1.16 1.1 1.17 1.45 1.1 1.11 1.1 1.12 RMSE 
4.4 4.04 -7 2.22 2.42 1.42 2.81 -7.65 2.08 -0.63 -3.76 -1 -6.8 PBIS 

Optimized experimental relationship with using Genetic Algorithm(GA) 
0.365 0.372 0.0849 0.8307 0.7843 0.791 0.786 0.7866 0.4706 0.7816 0.7789 0.79 0.7812 2R Semnan 

(Dry) 4.6 4.57 5.61 0.7852 2.6 2.64 2.67 2.6 4.2 2.71 2.7 2.6 2.7318 RMSE 
9.32 2.99 13.2 2.6 5.02 5.456 4.75 6.34 10 7.1 6 6.9 7.7 PBIS 

0.4015 0.0518 0.0711 5.098 0.7955 0.8072 0.7976 0.8 0.478 0.7878 0.7921 0.79 0.7924 2R Shahrud 
(Semi-

Dry) 
3.38 7.06 4.1 0.7966 2.26 2.19 2.2 2.16 3.2 2.2 2.15 2 2.13 RMSE 
13.4 112.9 7.21 2.25 17.98 17.19 19.2 14.4 11.8 15.4 12.7 8.74 9.57 PBIS 

0.246 0.2476 0.0052 18.14 0.504 0.5265 0.5468 0.5124 0.2683 0.5268 0.56 0.5612 0.5623 2R Rasht 
(Very 

wet) 
1.5 1.5 1.73 0.4912 1.2 1.20 1.16 1.20 1.52 1.2 1.14 1.1 1.14 RMSE 
20 15.7 19.34 1.23 14.4 15.4 12 13.24 19.77 15.1 11.4 13.6 13.1 PBIS 

 

 هاي ورودي برتر هستند.* ضرایب آماري با رنگ قرمز، بیانگر ضرایب ترکیب
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genetic using optimized Values of optimized decision parameters of experimental relationships  -Table 3

2018)-algorithm in 13 different input combinations in three stations of Semnan, Shahrud and Rasht (2005 
مختلف  ورودی تركیب  73سازی شده روابط تجربی با استفاده از الگوريتم ژنتیک در مقادير پارامترهای تصمیم بهینه -3جدول 

 (0220-0272رشت )در سه ايستگاه سمنان، شاهرود و 
Combination of input variables   

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 P Climate 
0.076 -2E-3 0.047 0.013 0.006 0.013 0.013 0.01 0.029 0.009 0.016 0.012 0.013 a  

 
Semnan 
(Dry) 
 

0.25 10.4 4.6 0.23 0.006 0.009 -2E-4 0.009 0.05 0.011 0.011 0.01 0.002 b 

- - - - 0.13- 0.24- 0.86 -0.01 -1 0.006 0.015 0.01 0.012 c 

- - - - - - - - 2.6 3E-5 -2E-4 5E-5 0.023 d 

- - - - - - - - - -1.3 0.79 -0.4 2E-4 e 

- - - - - - - - - - - - -1.64 f 

0.065 -2E-3 0.024 0.015 0.008 0.014 0.014 0.015 0.016 0.009 0.019 0.014 0.019 a  

 
Shahrud 
(Semi-

Dry) 

0.45 10.6 4.3 0.57 0.007 0.012 -2E-4 0.007 0.043 0.008 0.007 0.008 5E-4 b 

- - - - 0.22 -0.05 1.46 0.24 -1E-3 0.006 0.016 0.013 0.01 c 

- - - - - - - - 3.77 -2E-4 -3E-4 1E-5 0.023 d 

- - - - - - - - - 0.34 1.21 -0.54 3E-5 e 

- - - - - - - - - - - - -0.67 f 

0.022 -1E-3 -0.01 0.005 0.003 0.004 0.004 0.005 0.016 0.003 0.005 0.004 0.004 a  
Rasht 
(Very 

wet) 

1.42 6.79 2.38 0.49 0.002 0.007 -2E-4 0.021 0.023 0.021 0.004 0.015 0.001 b 

- - - - 0.36 0.42 2.37 0.4 -5E-5 0.004 0.005 0.015 0.02 c 

- - - - - - -  1.67 -5E-5 -3E-4 -1E-4 0.007 d 

- - - - - - -  - 1.67 3.19 1.81 -9E-5 e 

- - - - - - -  - - - - 1.06 f 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 

 

 

 

Fig. 2- Time series of observational and 

estimated values based on superior input 

compounds (2000-2005). (a) Shahrud station, (b) 

Semnan station and (c) Rasht station 

سازی سری زمانی مقادير مشاهداتی و شبیه -0شکل 

(. 0220-0222برتر )های ورودی تركیبشده بر اساس 

)الف( ايستگاه شاهرود، )ب( ايستگاه سمنان و  )ج( 

 ايستگاه رشت
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 )الف(

 
 )ب( 

Fig. 3- Mean and standard deviation of observational and computational evaporation by RBF, MLP models 

and experimental relationships optimized using genetic algorithm in different input compounds in the test 

phase (2000-2005). (a) the mean of the simulated evaporation and (b) the standard deviation of the simulated 

evaporation 

سازی و روابط تجربی بهینه RBF، MLP یتوسط مدلها سازی شدهشبیهو  یمشاهدات ریمعیار تبخو انحراف نیانگیم -3شکل 

. )الف( میانگین تبخیر (0022-2022آزمون )مختلف در مرحله های ورودی تركیبدر  شده با استفاده از الگوريتم ژنتیک

 سازی شده معیار تبخیر شبیهسازی شده و )ب( انحرافشبیه
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 (3-)ج

Fig. 4- Sensitivity analysis results. (a) Semnan station, (b) Shahrud station, (c) Rasht station. (1) RBF model, 

(2) MLP model, (3) experimental relationship 
، MLPمدل  RBF، (0)مدل ( 7. )رشت ستگاهيا ، )ج(شاهرود ستگاهيا، )ب( سمنان ستگاهيا)الف(  .تیحساس زیآنال جينتا -0 شکل

 رابطه تجربی (3)
 

 

سازي شده با هاي مشاهداتی و مدلمیزان نزدیکی داده 5شکل در 
هاي برتر )روابط تجربی( به صورت نموداري نمایش استفاده از مدل

هاي مشاهداتی و داده شده است. با توجه به میزان نزدیکی داده
، 8و ضرایب آماري حساب شده جدول  5سازي شده در شکل مدل

ه که شامل روابط تجربی درجه دو هاي برتر انتخاب شدتوانایی مدل
سازي تشت تبخیر سه ایستگاه گرمسار )خشک(، هستند، در شبیه

 خشک( و رامسر )بسیارمرطوب(، مورد تأیید است.دامغان )نیمه

 

 بندیخلاصه و جمع -0

و روابط  RBF ،MLPبا انجام ارزیابی کمی مرحله آزمون سه مدل 
، 9115تا  9111سازي شده توسط الگوریتم ژنتیک از سال تجربی بهینه

)شامل متغیرهاي دماي کمینه، رطوبت نسبی، ساعات  0ترکیب ورودي 
هاي سمنان، شاهرود براي ایستگاه MLPدر مدل  آفتابی و سرعت باد(

، ریشه 58/1و  85/1، 89/1و رشت به ترتیب با ضرایب همبستگی 
بایاس متر و ضریب پیمیلی 1/1و  8/1، 1/9ربعات خطا میانگین م

درصد انتخاب شد. -1/0و  -8/15، -2/18
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  )ج(

Fig. 5- Time series of observational and estimated values using the selected superior model (experimental 

relationships) along with superior input combinations in stations with similar climate (2009-2018). (a) 

Damghan station, (b) Garmsar station and (c) Ramsar station 
ای هتركیبسری زمانی مقادير مشاهداتی و برآورد شده با استفاده از مدل برتر انتخاب شده )روابط تجربی( به همراه  -0شکل 

 (. )الف( ايستگاه دامغان، )ب( ايستگاه گرمسار و )ج( ايستگاه رامسر0272-0227های مشابه )ها با اقلیمايستگاهبرتر در  ورودی

 
Table 4- Evaluation of the selected best models for modeling of the evaporation pan of stations with similar 

climate (Garmsar, Damghan and Ramsar) 

اقلیم مشابه )گرمسار، دامغان و های با سازی تشت تبخیر در ايستگاههای برتر انتخاب شده در مدلارزيابی مدل -0 جدول

 رامسر(
PBIS RMSE 2R Station 

2.54 2.75 0.84 Garmsar(Dry) 

9.20 3.16 0.82 Damghan(Semi-Dry) 

2.15 1.29 0.60 Ramsar(Very wet) 

دما، رطوبت  نیانگ)شامل متغیرهاي می 9همچنین ترکیب ورودي 
هاي براي ایستگاه RBFدر مدل نسبی، ساعات آفتابی و سرعت باد( 

و ریشه  51/1و  72/1سمنان و رشت به ترتیب با ضرایب همبستگی 

و  -10بایاس متر و ضریب پیمیلی 1/1و  7/9میانگین مربعات خطا 
براي ایستگاه شاهرود با  RBFدر مدل  0درصد، ترکیب ورودي  -1

متر میلی 81/9و ریشه میانگین مربعات خطا  80/1ضریب همبستگی 
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در  0و  9، 9هاي ورودي درصد و ترکیب -5/92بایاس و ضریب پی
اي هسازي با استفاده از روابط تجربی، به ترتیب براي ایستگاهمدل

، 51/1و  72/1، 72/1رود و رشت با ضرایب همبستگی سمنان، شاه
بایاس متر و ضریب پیمیلی 1/1و  9، 1/9ریشه میانگین مربعات خطا 

با ارزیابی کمی توانایی درصد انتخاب شدند.  8/11و  7/8، 2/1
سازي مقادیر و روابط تجربی در شبیه RBF ،MLPهاي مدل

(، 9115تا  9111معیار تبخیر و میانگین تبخیر در مرحله آزمون )انحراف
 سازي شده توسط الگوریتم ژنتیک به ویژهروابط تجربی درجه دو بهینه

هاي سمنان و شاهرود، بیشترین توانایی را از خود نشان در ایستگاه
اب شد. با آنالیز حساسیت متغیرهاي دادند و به عنوان مدل برتر انتخ

سازي تشت تبخیر سه هاي توسعه داده شده براي شبیهورودي مدل
ایستگاه مورد نظر، متغیر ورودي دما و پس از آن در بیشتر موارد، مقدار 
درصد رطوبت نسبی، بیشترین حساسیت را از خود نشان دادند. در 

 هاي سمنان )خشک(،نهایت توانایی مدل برتر انتخاب شده ایستگاه
 سازي تبخیرخشک( و رشت )بسیار مرطوب(، در شبیهشاهرود )نیمه

هاي گرمسار )خشک(، دامغان مناطق هم اقلیمشان که شامل ایستگاه
خشک( و رامسر )بسیارمرطوب( است، به ترتیب با ضرایب )نمیه

، 75/9و ریشه میانگین مربعات خطا  1/1و  89/1، 88/1همبستگی 
درصد،  15/9و  9/2، 58/9بایاس متر و ضرایب پیمیلی 92/1و  11/0

 مورد تأیید قرار گرفت.
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