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 چكیذُ 

ٍ ٍیظُ دس عشاحی  هفیذ دس کـبٍسصی پبیذاس ٍ هؼبئل ّیذسٍلَطیکی، ثٍِ کٌٌذُ  ثیٌی تجخیش سٍصاًِ یک اثضاس تؼییي پیؾ

 ،(MLP) لٌَػی پشػپتشٍى چٌذلایِّبی َّؽ ههذلثٌبثشایي، دس ایي هغبلؼِ تَاًبیی . اػتّبی هٌبثغ آة  ػیؼتنهذیشیت 

دس ثشآٍسد  (SVR-FFA)تبة کشم ؿتثب الگَسیتن  جبىیثشداس پـتسگشػیَى  تشکیجیٍ هذل  (SVR) سگشػیَى ثشداس پـتیجبى

 ػِدس ّش ثب اػتفبدُ اص چْبس هؼیبس آهبسی هَسد اسصیبثی قشاس گشفت.  2002-2020عی دٍسُ  ،تکبةتجخیش سٍصاًِ دس ایؼتگبُ 

دهب، دهب، حذاقل دهب، حذاکثش  يیبًگیهپبساهتشّبی گشفتِ ؿذُ، ػٌبسیَی ثشتش هذلی ثَد کِ ٍسٍدی آى ؿبهل  ثکبس لهذ

دس هیبى پبساهتشّبی  .ثَد یػبػبت آفتبثٍ  ػشػت ثبد ،ی، حذاکثش سعَثت ًؼجیحذاقل سعَثت ًؼج ،هتَػظ یسعَثت ًؼج

اػت.  ؿذُّب لذثیٌی تجخیش ثَدُ کِ ثبػث کبّؾ خغب دس توبم هیؾّبی هَثش ثش پپبساهتش ػبػبت آفتبثی اص هَلفِ ٍسٍدی ًیض

 ّبهذل توبهیًؼجت ثِ  (18/2) ثْتشیي ػولکشد سا ثب کوتشیي خغب MLP ػٌبسیَ ؿـن هذلدػت آهذُ ًـبى داد کِ ًتبیح ثِ

ّب داؿتِ ػبیش هذلًؼجت ثِ  سا (2/2) خغبی کوتشی SVR-FFAهذل  ػٌبسیَ ؿـن کِ اسائِ داد. ّوچٌیي ًتیدِ گشفتِ ؿذ

اص خَد ًـبى  SVR جبتیتشک شیػبًؼجت ثِ  ،(27/2) یي خغب ساکوتشػٌبسیَ ؿـن ًیض  SVRدس ثیي ػٌبسیَّبی هذل  .اػت

الگَسیتن ّیجشیذی  ثْتشیي ػولکشد سا داؿتِ ٍ ًیض MLP ػٌبسیَ ؿـن هذل پظٍّؾ ًـبى داد کِایي  حبكل اص ًتبیح. داد

 .ؿذ سٍصاًِ شیتجخ ثشآٍسد دس ىجبیپـت ثشداسسگشػیَى  ثبػث ثْجَد ػولکشد تبةکشم ؿت

 .سگشػیَى ثشداس پـتیجبى، تجخیش، ثیٌیپیؾ، تبةکشم ؿتالگَسیتن  ّای کلیذی: ٍاژُ

 

 هقذهِ 

ٍ تَػؼِ هٌبثغ آة دس هٌبعق  یضیسدس ثشًبهِ یبتیاػت کِ ًقؾ ح یکیذسٍلَطیچشخِ ّ یاكل ّبیاص هَلفِیکی  2شیتجخ

 ذیتَل یثشادس ایي هٌبعق  آة هٌبثغ تیشیهذلزا  .(Shirsath & Singh, 2010)ٌذ کیه فبیخـک اوِیًخـک ٍ  ییآة ٍ َّا

ثشای تؼییي ًیبص آثی هحلَل،  ثیٌی دقیق تجخیشپیؾ .(Shirgure & Rajput, 2012)سٍدثـوبس هیهْن اهشی  ذاسیهحلَل پب

ثشخَسداس  ثبلاییسیضی ٍ هذیشیت هٌبثغ آة دس هغبلؼبت کـبٍسصی ٍ ّیذسٍلَطیکی اص اّویت  ّبی آثیبسی، ثشًبهِ عشاحی ثشًبهِ

ّبی هٌبثغ آة اص ّبی هؤثش دس تحلیل ػبهبًِثیٌی هؤلفِپیؾ .(Fan et al., 2015; Kisi, 2016; Zhang et al., 2018) اػت
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سٍد. لزا ّب ثِ ؿوبس هیػبهبًِ يهشثَط ثِ ای تثشداسی ٍ هغبلؼبولِ ثشسػی تجخیش، یکی اص هَاسد اػبػی دس عشاحی، ثْشُخ

ِ ثِ اّویت تجخیش ٍ خیذ. ثبتَثبؿ، گبهی ثؼیبس هْن دس هذیشیت هٌبثغ آثی هی لپبساهتش ثب دقت قبثل قجَ يای قثیٌی دقیپیؾ

عَس کِ ثِ ،ت افضایؾ گشهب ٍ هیضاى خَسؿیذخاقلیوی کِ هَ تکـَس ٍ تغییشا يهیضاى تأثیشگزاسی صیبد آى ثش هٌبثغ آة ؿیشی

ب داؿتِ اػت، یاػن اص رخبیش صیشصهیٌی ٍ ػغحی سا ثِ دً يت افضایؾ تجخیش ؿذُ ٍ کبّؾ هٌبثغ آة ؿیشیخعجیؼی هَ

هتغیشّبی هختلف َّاؿٌبػی، هبًٌذ تبثؾ خَسؿیذی، دهبی . سػذضاى تجخیش اهشی ضشٍسی ثِ ًظش هیهی قثیٌی دقیپیؾ

ّبی صیبدی تأثیش ثگزاسًذ. ثٌبثشایي، تبکٌَى تلاؽ هَلفِ تجخیشتَاًٌذ ثِ عَس تؼبهلی ثش َّا، سعَثت ًؼجی ٍ ػشػت ثبد، هی

 Allen et al., 1998; Chen et) حشک آى كَست گشفتِ اػتٍ ػَاهل ه تجخیشثشای اػتخشاج سٍاثظ سیبضی یب سگشػیًَی ثیي 

al., 2020; Feng et al., 2016; Wang et al., 2019; Yu et al., 2019). َّبی ِ ثِ ایٌکِ پیچیذگی ػیؼتنخثب ت

ّبی ػبصی کبهل ػیؼتنلآهبسی، اهکبى هذبت ػاعلا ق ثَدىقبدخیل ٍ ً یپبساهتشّب متوب يّیذسٍلَطیکی اص ًظش تؼیی

ِ خػبصی ػیؼتوی کِ هجتٌی ثش سٍاثظ سیبضی ثبؿذ، هَسد تَلاػتفبدُ اص هذ ًتیدِػبصد. دس هی يیشهوکغّیذسٍلَطیکی سا 

تخویي تجخیش سٍصاًِ ثب اػتفبدُ اص ؿجکِ ّبی ػلجی ای ثِ دس هغبلؼِ ،دّقبًی ٍ ّوکبساى .(Kisi et al., 2016) دگیشقشاس هی

تحقیق ًـبى داد کِ . ًتبیح ایي (Dehghani et al., 2010) پشداختٌذ تبثغ پبیِ ؿؼبػیٍ  1پشػپتشٍى چٌذلایِثبصگـتی، 

خویي ثِ ت ،خَةای دیگش سحیویدس هغبلؼِ .کٌٌذ ثْتش اص سٍاثظ تدشثی هَخَد ػول هی ؿجکِ ػلجی هلٌَػیّبی  هذل

. ًتبیح ایي (Rahimikhoob, 2009) پشداخت ًیوِ خـک هٌغقِ ؿجکِ دس هلٌَػی تجخیش سٍصاًِ تـت ثب اػتفبدُ اص ػلجی

R) کشدًذگیشی ؿذُ اسائِ  هقبدیش اًذاصُ ِث  ًضدیک ًتبیدی ػلجیهذل تدشثی ٍ ّن هذل کِ ّن  ثشسػی ًـبى داد
2 > 0.88  ٍ

RMSE <1.2 سٍص(، اهب سٍؽ ثش هتش  هیلیANN هغبلؼبت  .دادّبی ثْتشی ًؼجت ثِ سٍؽ ّبسگشیَص کبلیجشُ ؿذُ اسائِ  تخویي

 Isazadeh) ّبی یبدگیشی هبؿیٌی ضشٍسی اػتػبصی ثب ثکبسگیشی الگَسیتنّبی ؿجیِاػتفبدُ اص سٍؽاًذ کِ اخیش ًـبى دادُ

et al., 2017; Mosavi et al., 2017). 2)شداس پـتیجبى ّبی اخیش، هبؿیي ثدس ػبل
SVM ) ثبثت کشدُ اػت کِ یک الگَسیتن

دس  .(Chen et al., 2015)قَی ٍ قبثل اػتوبد ثشای تخویي اػت، ٍ ّوچٌیي ثِ عَس گؼتشدُ هَسد اػتفبدُ قشاس گشفتِ اػت

ًتبیح ًـبى ، پشداختٌذ يیچای دس  دس هٌغقِ جبىیثشداس پـت يیاػتفبدُ اص هبؿ ثب شیتجخ ثِ ثشآٍسد ،ای چي ٍ ّوکبساىهغبلؼِ

ؿذُ  گیشی اًذاصُتجخیش اص هتغیشّبی  ثشآٍسد دسثشای سٍیکشدّبی ػٌتی  ،اهیذٍاسکٌٌذُ یخبیگضیٌ SVMداد کِ سٍؽ 

  .(Chen et al., 2019)َّاؿٌبػی خَاّذ ثَد

آهَصؽ هذل یػبصٌِیثْ یتَاًٌذ ثشایه یػبصٌِیثْ یّبتنیالگَساًذ کِ ّبی اخیش هغبلؼبت هتؼذدی ًـبى دادُدس ػبل

 تبةلگَسیتن کشم ؿتا .(Chau, 2007; Cheng-Ping et al., 2011; Gholami et al., 2015)هَثش ثبؿٌذ یهلٌَػ َّؽ یّب

ّبی هـبثِ داسد. اٍلاً ثش اػبع خبرثِ اػت ٍ ػبصی ًؼجتبً خذیذ اػت کِ دٍ هضیت ًؼجت ثِ ػبیش الگَسیتنیک تکٌیک ثْیٌِ

ّبیی تقؼین عَس خَدکبس ثِ صیش گشٍُؿَد. ایي ثذاى هؼٌی اػت کِ کل خوؼیت ثِکن هی ِرثبفبكلِ اص ختش ؿذى ثیؾثب 

ّب الگَسیتن کشم ، ایي صیشگشٍُبًحل پیذا ؿَد. دٍهکٌٌذ تب دسًْبیت ثْتشیي ساُهی اصدحبم ،ؿَد کِ دس اعشاف هحلی ثْیٌِهی

ـی ثشای دس پظٍّ .(Yang & He, 2013)ّبی ثْیٌِ سا پیذا کٌذػبصًذ تب ثِ عَس ّوضهبى توبم حبلتتبة سا قبدس هیؿت

اػبع الگَسیتن سگشػیَى ثشداس  ّبی تجشیض ٍ اسٍهیِ ٍاقغ دس ؿوبل غشة ایشاى، ثش ثیٌی ثبسًذگی هبّبًِ دس ایؼتگبُ پیؾ

3) پـتیجبى
SVR )  تبةکشم ؿتٍ الگَسیتن (FFAاًدبم ؿذ. ثشای ّش دٍ ایؼتگبُ، ًتبیح ًـبى داد کِ هذل تشکیجی )،  ثؼیبس

ثیٌی ًَػبًبت . دس هغبلؼِ دیگشی ثشای پیؾ(Danandeh Mehr et al., 2019) ػول کشد ثْتش اص سگشػیَى ثشداس پـتیجبى

اػتفبدُ کشدًذ. ًتبیح ًـبى داد کِ  SVR  ٍFFAٍ ّوکبساى اص ی ـکیغشة ایشاى، ػغح آة دسیبچِ اسٍهیِ ٍاقغ دس ؿوبل

  .(Kisi et al., 2015) ثیٌی داسد ًقؾ هْوی دس افضایؾ دقت پیؾ SVR-FFAاػتفبدُ اص 
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Ghorbani ( اص 2017ٍ ّوکبساى )SVR  ٍSVR-FFA ًوًَِ  215 ،ٍ ًقغِ پظهشدگی دائن صساػیثیٌی ظشفیت  ثشای پیؾ

ػول  SVRثْتش اص  SVR-FFAؿذُ اص اػتبى آرسثبیدبى ؿشقی دس ایشاى اػتفبدُ کشد ٍ دسیبفت کِ سٍؽ  آٍسی خبک خوغ

 74/8ٍ  36/18 یخزس هیبًگیي هشثؼبت خغب دیشهقب ،ًقغِ پظهشدگی دائن ثشای ًتبیح ایي تحقیق ًـبى داد کِکٌذ.  هی

خزس  هقبدیش ،ًقغِ پظهشدگی دائن ثشای ًیض ، ٍثیٌی ؿذُپیؾ SVR  ٍSVR-FFAّبی  ثشای سٍؽثِ تشتیت هتش ثش هتش  هیلی

 .ثیٌی گشدیذپیؾ SVR  ٍSVR-FFA ّبیهتش ثش هتش ثشای سٍؽهیلی 61/10سا ٍ  75/21 یهیبًگیي هشثؼبت خغب

ّبی  دس هؼشم تغییشات غیشخغی اػت ٍ کوجَد دادُ ،یکیذسٍلَطیچشخِ ّ یاكل ّبیاص هَلفِیکی اى ػٌَثِ تجخیش

ّبی صهبًی خبف ٍخَد داسد، هـکلی کِ ثب تَصیغ  ّبی َّاؿٌبػی ثشای دٍسُ گیشی ؿذُ دس ثؼیبسی اص ایؼتگبُ تجخیش اًذاصُ

ثْیٌِ ؿذُ  SVRاسصیبثی قبثلیت ّبی حبضش، ّذف اص هغبلؼِ ، هَاسد هزکَسؿَد. ثب دس ًظش گشفتي  ّب تـذیذ هی ًبثشاثش ایؼتگبُ

ثشخی هؼیبسّبی اسصیبثی اص ثبؿذ. دس ًْبیت، غشة ایشاى هیٍاقغ دس ؿوبل ،تکبةدس ایؼتگبُ  تجخیش سٍصاًِدس تخویي  FFAثب 

 اػتفبدُ ؿذ. ،ّبی دس ًظش گشفتِ ؿذُهذل ػولکشد یخغبهیضاى ثشای ثشآٍسد 

 

 ّا هَاد ٍ رٍش
 هَرد هطالعِ هٌطقِ

دس ًظش  تکبةدس ایؼتگبُ  2002-2020ّبی  ػبلػبلِ دس  18 دس عی دٍسُ آهبسیهقبدیش تجخیش سٍصاًِ دس تحقیق حبضش 

ثبًیِ، استفبع اص ػغح دسیبّبی آصاد  30دقیقِ ٍ  8دسخِ ٍ  36دقیقِ، ػشم  7دسخِ ٍ  47عَل ثب  ػتبىایي ؿْش .گشفتِ ؿذ

دس ایي هیبًگیي ثبسؽ ػبلاًِ  .اػت ٍاقغ ؿذُ غشثیآرسثبیدبىاػتبى  خٌَة ؿشقی ٍ اى کـَس ایش یغشثؿوبلدس  ،هتش 1840

َّای  ٍ آة .(Sharifi et al., 2016) اػتهتش هیلی 5/2664گیي تجخیش ػبلاًِ حذٍد ٍ هیبً هتش هیلی 300حذٍد  ػتبىؿْش

ّب ٍ دٍسی هٌغقِ تکبة اص تکبة تبثؼی اػت اص اقلین حبکن ثش آرسثبیدبى، هٌتْی تَپَگشافی استفبع ٍ خْت گؼتشؽ ًبّوَاسی

ای ثِ آة ٍ َّای هٌغقِ ثخـیذُ کِ ثبسصتشیي هـخلِ آى، صهؼتبًْبی ػشد ٍ ثشفی ٍ  ّبی سعَثتی ؿشایظ ٍیظُ دسیب ٍ کبًَى

ثبؿذ ٍ اص ایي ثبثت اًذک تفبٍتی ثب اقلین حبکن ثش آرسثبیدبى داسد. ثب دس ًظش گشفتي هیبًگیي  تبثؼتبًْبی هؼتذل ٍ خـک هی

اص ساُ  ػتبىثیـتش دسآهذ هشدم ایي ؿْش.ؿَد دس گشٍُ سطین ثبساًی ًیوِ ثیبثبًی یب ًیوِ خـک هحؼَة هی تکبةثبسؽ ػبلاًِ 

ثیٌی كحیح تجخیش ثبػث ثْجَد هذیشیت ثش لزا پیؾ .خَسد ؿْش ثِ چـن هیایي کـبٍسصی ثَدُ ٍ کوتش ٍاحذ كٌؼتی دس 

 دّذ. سا ًـبى هی تکبة( ًقـِ هَقؼیت خغشافیبیی ؿْشػتبى 1ؿکل )هٌبثغ ٍ کـبٍسصی خَاّذ گشدیذ. 
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 شْرستاى تكاب ییایجغراف تیًقشِ هَقع(: 1)شكل 

 دّذ.دس عی دٍسُ آهبسی سا ًـبى هی َى هَسد اػتفبدُّبی آهَصؽ ٍ آصهپبساهتشّبی آهبسی سٍصاًِ دادُ( 1)خذٍل

 پاراهترّای آهاری رٍزاًِ دادُ ّای هَرد استفادُ(: 1)جذٍل

 دادُ ّبی آهَصؽ  دادُ ّبی آصهَى 
ساهتشّبی پب

 (mm( آهبسی

 تجخیش
 (°C)   

 دهب
سعَثت دسكذ  

 ًؼجی

(hr) ػبػبت

  آفتبثی
 (m/s)   

   ػشػت ثبد

)mm) 

 تجخیش
 (°C)   

 دهب

سعَثت دسكذ   

 ًؼجی 

(hr) ػبػبت

  آفتبثی
ثبد ػشػت  

(m/s) 

27/9  93/17  39/42  1/10  33/2  21/8  08/17  91/42  78/9  29/2  هیبًگیي 

1/0 1 12/14  0 0 1/0  1/1-  37/14  هیٌیون 0 0 

2/26 7/31 5/92  1/14  37/9  40 8/30  4/97  8/13  2/11  هبکضیون 

4 41/6    8/16   05/3   48/1  94/3  98/5   37/16   15/3    59/1  اًحشاف اػتبًذاسد 
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 های سطوح آتگیر تاران سامانه

 1400/ صهؼتبى 31دٍسُ ًْن/خلذ 

دّذ. یًـبى ه ،اًذّب دس ًظش گشفتِ ؿذُهذل یٍ خشٍخ یسا کِ ثِ ػٌَاى ٍسٍد یهختلف یَّبیػٌبس (1) خذٍل

حذاقل سعَثت  ،(RHavg)هتَػظ  یسعَثت ًؼج، (Tmax) حذاکثش دهب، (Tmin)حذاقل دهب  ،(Tavg) دهب يیبًگیه یپبساهتشّب

 ٍ یٍسٍد یػٌَاى پبساهتشّب ثِ (SSH) یػبػبت آفتبث، (U)ػشػت ثبد  ،(RHmax) یاکثش سعَثت ًؼجحذ، (RHmin) یًؼج

سٍصاًِ  شیهقذاس تجخ يیتخو یثشا ،تشکیجبت هختلف ٍسٍدیًحَُ اًتخبة  .ثبؿٌذیه ّذف پبساهتش ػٌَاى ثِ (E) سٍصاًِ شیتجخ

 .كَست گشفتِ اػت ،ػبیش تشکیجبتثشاػبع داؿتي ّوجؼتگی ثبلاتش ًؼجت ثِ  هَسد هغبلؼِ یدس هذل ّب

 هَرد هطالعِ یرٍزاًِ در هذل ّا ریهقذار تثخ يیتخو یترا ،یهختلف ٍرٍد یّا ةیترک : (1) جذٍل

 ػٌبسیَ پبساهتشّبی ٍسٍدی خشٍخی

E Tavg        1 

E Tavg Tmin Tmax      2 

E Tavg Tmin Tmax RHavg     3 

E Tavg Tmin Tmax RHavg RHmin RHmax   4 

E Tavg Tmin Tmax RHavg RHmin RHmax U2  5 

E Tavg Tmin Tmax RHavg RHmin RHmax U2 SSH 6 

 

دّذ دس ػبػبت آفتبثی ٍ تجخیش سا ًـبى هی ،ػشػت ثبد ،ًؼجی سعَثت ،دهبًوَداسّبی ػشی صهبًی پبساهتشّبی  (2)ؿکل 

 دّذ.ًـبى هی پبساهتش سا دس عَل صهبىآى چیي هتَػظ خغَط ًقغِ ،ایي ًوَداسّب
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1400/ صهؼتبى 31دٍسُ ًْن/خلذ    
 

 
 ّاًوَدارّای سری زهاًی پاراهترّای هَرد استفادُ در هذل :(2) شكل 

 (ANN-MLP)پرسپترٍى چٌذلایِ  عصثی هصٌَعی ِشثك

تبثغ  کد کِ یسدا سثشدخبیی کب سٍ دؿَد اػتفبدُ هیهلٌَػی  َؽتحقیقبت ّ سدُ دشگؼت سعَػلجی هلٌَػی ثِ ِؿجک

بست ؿجکِ ػج کی شاحیع .(Kim et al., 2005) ص اػتبی ًیشٍخٍدی ٍ خسٍ ساهتشّبیخغی ثیي پبشی ًگبؿت غیشاثیجی قشت

ای کِ خغبی ثِ گًَِ لایِ شّ سد شیکتبثغ تح عٍ ًَ لایِ شّ سّب دسٍىًَ ت، تؼذاد هٌبػتبی هٌبػّلایِاػت اص تؼییي تؼذاد 

ُ شهیبًی ٍ ّوچٌیي تؼذاد گ لایِتؼذاد  ىدسٍآای ثذػت شث .(Nasri et al., 2010) ػذشذاقل ثحصهبیؾ ؿجکِ ثِ آٍ  آهَصؽ

 ,Hagan & Menhaj) اػت آهَصؽّبی ؽٍسیي شتیغشد کِ اص ػشاػتفبدُ ک 1تسکَاسگ هبشلًَج سٍؽاص  ىتَا، هیتهٌبػ

 هشاخؼِ گشدد. (Gardner & Dorling, 1998) غبلؼبت ثیـتش ثِثشای ه .(1994

  (SVR)   ثاىیتردار پشت رگرسیَى

-ًـبى xiکِ ثیٌی کٌذ، خبییپیؾ n × (xi, yi)ؿذُ دادُ ّبیتَاًذ هقبدیش سا ثب تَخِ ثِ هدوَػِ دادُهی SVRسٍؽ 

ّبی هَسد اػتفبدُ ثَد. هؼبدلِ سگشػیَى هقذاس کل دادُ nدٌّذُ هقذاس خشٍخی )تجخیش(، ٍ ًـبى yiّبی ٍسٍدی، دٌّذُ دادُ

 خغی ثِ كَست صیش اػت:

 ( )     ( )   (1           )                                                                                                    

( دس فضبی xاػت ٍ ) φ(x)ّبی خبم اػت. هؼبدلِ غیشخغی ضشیت قبثل هحبػجِ اص دادُ cٍصى اػت ٍ  wکِ دس آى 

 ؿَدم هیؿذُ دس داهٌِ هـخلِ اثؼبدی ثبلاتش اًدبؿَد. ثب ًگبؿت غیشخغی، سگشػیَى تبثغ خغیٍیظگی ًگبؿت هی

(Aljanabi et al., 2018; Keshtegar et al., 2016) پبساهتشّبی .w  ٍc ٍ( ٍ 2لیِ هؼبدلِ )ثب کبّؾ هقذاس سیؼک دس قؼوت ا

 ( هحبػجِ ؿذًذ:3ػجبست پیچیذگی دس قؼوت دٍم هؼبدلِ )

 ( )   (∑ (     
 )  

 

 
 
   ‖ ‖ )      (2)                                                                                

{

       (  )                             

  (  )                   
                

      
                                                      

   (3  )                                                                

||C ،L  ٍ||Eکِ دس آى 
تشتیت تبثغ ػبصی ّؼتٌذ کِ ثِ یک ثبثت هثجت، تبثغ کبّؾ غیشحؼبع ٍ ػجبست هٌظن 2

( 3دّذ ٍ ثِ ساثغِ )( سا کبّؾ هی2ؿَد کِ ساثغِ )دس فشهَل سگشػیَى غیشخغی فشم هی دٌّذ. اقلیذػی سا ًـبى هی

 ٍاثؼتِ اػت.

                                                           
1
 Levenberg-Marquardt 
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 های سطوح آتگیر تاران سامانه

 1400/ صهؼتبى 31دٍسُ ًْن/خلذ 

1) تابکرم شة سازیلگَریتن تْیٌِا
FFA) 

 ,Yang)کٌذیه یػبص ِیتبة سا ؿجکشم ؿت یاسائِ ؿذ کِ سفتبس اختوبػ بًگیثبس تَػظ  يیتبة اٍلکشم ؿت تنیالگَس

ّش  -1: (KumarSrivastava & Singh, 2016; Yang, 2009) ؿذُ اػت دبدیا تنیالگَس يیا یثشا یػِ قبًَى اػبػ .(2009

تبة ثب ًَس کوتش ثِ ّب، کشم ؿت تبةؿتاص کشم  یثشخدس  -2 خزة ؿَد. یگشیتبة دتَاًذ تَػظ کشم ؿتیتبة هکشم ؿت

کشم ؿت ییسٍؿٌب -3 خَاّذ ثَد. یثبؿذ، حشکت آًْب تلبدف کؼبىیّش دٍ  ییسٍد. اگش سٍؿٌبیه یگشیتبة دکشم ؿتػوت 

 .ذیآیتبة ثب تبثغ ّذف ثِ دػت ه

 يیثِ ا تبةؿتؿَد. خزة کشم یه يییتؼ تبةؿتت ثِ ػٌَاى ؿذت ًَس ثب تَخِ ثِ ػولکشد ّذف ّش کشم تٌبػ بصیاهت

 .ؿًَذیسٍؿي اعشاف خزة ه یداسًذ تَػظ ًَسّب یتبة کِ ًَس کوتشؿت یّبكَست اػت کِ کشم

  (4)   
   =   

 + β0e
− γrij2

 (   
 −   

  ) + αt εt                                                    

  کِ  یثب ؿذت ًَس هتفبٍت ّؼتٌذ. دس حبل تبةؿت یّب کشم بًگشیًوب i  ٍj ، (4) ساثغِدس 
   ٍ   

 یّبتیهَقؼ تیثِ تشت  

 يیفبكلِ ث rijخزة ًَس ٍ  تیضش γ ِ،یاٍلخبرثِ  ًـبًگش β0دٌّذ. پبساهتش یام ًـبى ه t سا دس تکشاس i  ٍjتبة کشم ؿت یفؼل

ؿَد کِ اصدحبم کشم یثبػث ه تیثش خزاث یخزة آى اػت. حشکت هجتٌ ؼنیهکبً FFA یاكل تیاػت. هض i  ٍjتبة کشم ؿت

ثِ  تیاًذاصُ خوؼ یخوغ ؿًَذ. ٍقت ٌِیساُ حل ثْ کیؿَد ٍ ّش گشٍُ حَل  نیّب تقؼگشٍُشیثِ عَس خَدکبس ثِ ص تبةؿت

 شیّوِ هقبد تَاًذ یه FFA یثٌذ نیتقؼ ییفشاتش سٍد، دس اكل، تَاًب یهحل ٌِیثْ یّب حل ثضسگ ثبؿذ کِ اص تؼذاد ساُ یا اًذاصُ

ػبصد تب یسا قبدس ه FFA خَدکبس نیتقؼ ییتَاًب يی. اآٍسد یدػت هسا ثِ ٌِیهقذاس ثْ يیکٌذ، ثٌبثشا ذایسا ّوضهبى پ ٌِیثْ

 تَاًذ یهؼوَلاً ه FFAدس  یثَدى قَ یشخغیکٌذ. غ تیشیثبلا ٍ چٌذگبًِ هذ یخغشیغ یّبسا ثب حبلت یػبصٌِیهؼبئل ثْ

هٌبػت اػت ٍ  یچٌذٍخْ یػبص ٌِیهؼبئل ثْ یثشا FFA ي،یهتؼذد ؿَد. ثٌبثشا یّب شگشٍُیکل اصدحبم ثِ ص نیهٌدش ثِ تقؼ

 ,Fister et al., 2013; Marichelvam & Geetha, 2014; Osaba et al., 2017; Yang & He)اًذ کشدُ ذییسا تب يیهغبلؼبت ا

2013). 

ثِ  γ دس ایي فلَچبست .(Nait Amar & Zeraibi, 2019) دّذسا ًـبى هیSVR-FFA فلَچبست هذل تشکیجی  ،(3ؿکل)

 1ٍ  01/0، 001/0 قیتحق يی. دس اؿَدیه فیؿذُ، تؼش ییيتؼ ؾیػِ پبساهتش اص پ Cو  ε ،γثبًذ تبثغ ّؼتِ ٍ  یػٌَاى پٌْب

 اًتخبة ؿذًذ. ε ،γ  ٍCّش ػِ پبساهتش  یفشم ثشا ؾیػٌَاى پ تشتیت ثِثِ

، MATLAB (The MathWorks 2018)حیظ ، دس هSVR  ٍSVR-FFAّبی  ّبی هحبػجبتی، اص خولِ تَػؼِ هذل سٍؽ

 ػبصی ؿذًذ. ػبصی ؿذًذ ٍ پبساهتشّبی تبثغ ّؼتِ اص عشیق آصهَى ٍ خغب ثْیٌِ پیبدُ

 دسكذ 30دادُ( ثشای آهَصؽ ٍ  3670ّب )دادُدسكذ  70اص  ،تجخیشثیٌی ّبیی ثشای پیؾهذلدس ایي هغبلؼِ ثشای ایدبد 

ػلت ایدبد خغب دس ّبی پشت ًیض ثِّوچٌیي دادُ .گشدیذاػتفبدُ عَس تلبدفی ثِ هَىدادُ( ثشای هشحلِ آص 1570اص آًْب )

 ّبی هَسد اػتفبدُ حزف گشدیذ.اص هدوَع دادُ ،كحت ًتبیح

 
 

                                                           
1
 Firefly Optimization Algorithm 
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1400/ صهؼتبى 31دٍسُ ًْن/خلذ    
 

 

 SVR-FFA یثیفلَچارت هذل ترک : (3شكل )

 هعیارّای ارزیاتی هذل

اص پبساهتشّبی آهبسی ّبی هَسد هغبلؼِ  تؼشیف ؿذُ ثشای سٍؽ ػولکشد ػٌبسیَّبی هختلفدس ایي پظٍّؾ ثشای اسصیبثی 

 ٍیلوَتتَافق  ؿبخق ٍ 3(NS)  ًؾ ػبتکلیفضشیت  ،2(RMSE)خزس هیبًگیي هشثؼبت خغب  ،1(R)ضشیت ّوجؼتگی 

(WI)4 اػتفبدُ ؿذُ اػت. 

R = 
(∑      

 

 
∑   ∑    

   
 
   

 
   )

((∑     
    

 

 
(∑    
   )

 
)(∑     

    
 

 
(∑    
   )

 
))

(5)                                                                                    

RMSE = √
 

 
∑ (     )  
   (6)                                                                                                              

NS = 1-*
∑ (     )  
   

∑ (     )
  

   

+ (7)                                                                                                                          

WI = 1- *
∑ (     )  
   

∑ (|     |   |     |)
  

   

+ (8)                                                                                                          

 .ثبؿٌذهی اتیثیٌی ٍ هـبّذثِ تشتیت هقبدیش پیؾ Pi ٍ Oi پبساهتشّبی ، (5-8) دس سٍاثظ

                                                           
1
 Correlation coefficient 

2
 Root mean squared error 

3
 Nash-Sutcliffe coefficient 

4
 Willmott’s index of agreement 
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 1400/ صهؼتبى 31دٍسُ ًْن/خلذ 

 ًتایج ٍ تحث

، (Tmin)حذاقل دهب  ،(Tavg) دهب يیبًگیه یپبساهتشّب کٌٌذُثیٌیپیؾدس ایي هغبلؼِ، ؿؾ تشکیت هختلف اص هتغیشّبی 

 ،(RHmax) یحذاکثش سعَثت ًؼج، (RHmin) یحذاقل سعَثت ًؼج ،(RHavg)هتَػظ  یسعَثت ًؼج، (Tmax) حذاکثش دهب

گشفتِ ؿذ. دس ایي ثخؾ، الگَسیتن دس ًظش (1)دس خذٍل ّب ، ثِ ػٌَاى ٍسٍدی هذل (SSH) یػبػبت آفتبث، (U)ػشػت ثبد 

تغبثق . ثیٌی هقبدیش تجخیش سٍصاًِ اػتفبدُ ؿذُ اػتثشای پیؾثش سٍی ؿؾ هدوَػِ دادُ  SVR، MLP  ٍSVR-FFAّبی 

، خزس هیبًگیي هشثؼبت خغب، وجؼتگیضشیت ّاص ًظش  (2) خذٍل دسثیٌی ؿذُ تجخیش پیؾگیشی ؿذُ ٍ اًذاصُهقبدیش ثیي 

 عی هشاحل اػتجبسػٌدی گضاسؽ ؿذُ اػت. ، ٍیلوَتتَافق  ؿبخقٍ  ضشیت ًبؿؼبتکلیف

ضشیت ّوجؼتگی  ثب MLPػٌبسیَ ؿـن هذل ، تکبة ؼتگبُیدس ا MLP یًـبى داد کِ ثشا( 2) خذٍلاسائِ ؿذُ دس  حیًتب

یي کوتش 91/0 ٍیلوَتتَافق  ؿبخقٍ  7/0ضشیت ًبؿؼبتکلیف ،  هتش دس سٍصیلیه 18/2خزس هیبًگیي هشثؼبت خغب ، 84/0

 ثب MLP ػٌبسیَ اٍل هذل ،حبل يیثب ا. اػتداسّبی هَسد اػتفبدُ سا ٍ ًیض توبم هذل MLP جبتیتشک شیًؼجت ثِ ػب خغب سا

َافق ت ؿبخقٍ  66/0ضشیت ًبؿؼبتکلیف ، هتش دس سٍصیلیه 35/2خزس هیبًگیي هشثؼبت خغب  ،84/0ضشیت ّوجؼتگی 

تشی سا ًؼجت ثِ ػبیش تشکیجبت ایي ثیؾ ت، دقMLPػٌبسیَ ؿـن هذل  پغ اصتش ّبی کنػلت داؿتي ٍسٍدیثِ 9/0 ٍیلوَت

تَاى دس ثباّویت ثَدى پبساهتش دهبی هیبًگیي ثش هقذاس تجخیش ػلت ایي اهش سا هی .سا اسائِ کشد تجخیش سٍصاًِ ثشآٍسدهذل دس 

پبساهتشّبی دهبی حذاقل ٍ حذاکثش ٍ ًیض هیبًگیي سعَثت ًؼجی ًِ تٌْب ثبػث کبّؾ افضٍدُ ؿذى  MLPداًؼت. دس هذل 

کبّؾ داد. ّوچٌیي افضٍدُ ؿذى پبساهتشّبی حذاقل ٍ حذاکثش  ی ًؼجیدقت هذل سا ثب افضایؾ خغب خغبی هذل ًـذ ثلکِ

ثب تَخِ ثِ  ثبؿذ.اهتش هیسعَثت ًؼجی ثبػث کبّؾ خغبی هذل گشدیذ کِ ایي اهش ًـبى اص حؼبػیت هذل ثِ ایي دٍ پبس

ثبؿذ اهب افضٍدُ ؿذى ایي پبساهتش ثبػث افضایؾ خضئی خغبی هذل گشدیذ کِ ثیٌی تجخیش هیایٌکِ ثبد هَلفِ هْوی دس پیؾ

هتش ثش ثبًیِ ثَدُ  2ثب تَخِ ثِ هیبًگیي حذٍدا  آسام دس هٌغقِهلاین ٍ ثبدّبی  ٍخَد قبثل اغوبم اػت. ػلت ایي اهش احتوبلا

دس ًْبیت ثب تَخِ  .ثیٌی تجخیش ًذاؿتِ اػتتبثیش چٌذاًی دس پیؾایي پبساهتش  لزا .اػتًیض ًـبى دادُ ؿذُ  (2)کل کِ دس ؿ

ػبػت ثش سٍص ثَدُ اػت کِ ایي پبساهتش ػجت کبّؾ هحؼَع خغب گشدیذُ  10هیبًگیي ػبػبت آفتبثی حذٍد  (2)ثِ ؿکل 

 اػت.

خزس هیبًگیي هشثؼبت خغب ، 84/0ضشیت ّوجؼتگی  ثب SVRل ػٌبسیَ ؿـن هذ، تکبة ؼتگبُیدس ا SVR هذل یثشا

 جبتیتشک شیًؼجت ثِ ػب یي خغب ساکوتش 9/0 ٍیلوَتتَافق  ؿبخقٍ  68/0ضشیت ًبؿؼبتکلیف ،  هتش دس سٍصیلیه 27/2

SVR  .هذل اٍلػٌبسیَ  ،حبل يیثب اداسد SVR هتش دسیلیه 29/2خزس هیبًگیي هشثؼبت خغب  ،84/0ضشیت ّوجؼتگی  ثب 

ّبی تشی ثِ دادًُیبص کن، SVRػٌبسیَ ؿـن هذل  پغ اص 9/0 ٍیلوَتتَافق  ؿبخقٍ  67/0ضشیت ًبؿؼبتکلیف ، سٍص

حؼبػیت ثبلایی سا ثِ  SVRهذل  (2)ثب تَخِ ثِ خذٍل  .اسائِ کشد تجخیش سٍصاًِ ثشآٍسدسا دس  ت ثبلاتشیدقٍ  ٍسٍدی داؿتِ

هیبًگیي داسد. ثغَسیکِ ّش دٍ ایي پبساهتشّب ػجت کبّؾ خغب ٍ دس ًتیدِ  تشتیت ًؼجت ثِ پبساهتشّبی ػبػبت آفتبثی ٍ دهبی

-ؿًَذ. دسحبلیکِ ایي هذل ًؼجت ثِ ػبیش پبساهتشّب حؼبػیتی ًذاؿتِ ٍ تغییشی دس هذل دیذُ ًویافضایؾ دقت هذل هی

 ؿَد.

هیبًگیي هشثؼبت خزس ، 85/0ضشیت ّوجؼتگی ثب  SVR-FFA ػٌبسیَ ؿـن هذل ،SVR-FFA یجیتشک یّبهذل يیدس ث

 تشکیجبتتوبم ًؼجت ثِ  یي خغب ساکوتش 91/0 ٍیلوَتتَافق  ؿبخقٍ  7/0ضشیت ًبؿؼبتکلیف ،  هتش دس سٍصیلیه 2/2خغب 

SVR-FFA  .ػٌبسیَ پٌدن هذل  ،حبل يیثب ا داسدSVR-FFA  22/2خزس هیبًگیي هشثؼبت خغب ، 84/0ضشیت ّوجؼتگی ثب 

 ت، دقSVR-FFA ػٌبسیَ ؿـن هذل پغ اص 9/0 ٍیلوَتتَافق  ؿبخقٍ  69/0ضشیت ًبؿؼبتکلیف ،  هتش دس سٍصیلیه

ّش ػِ پبساهتش هشثَط  (2)ثب تَخِ ثِ خذٍل  داسد. تجخیش سٍصاًِثشآٍسد ّبی ٍسٍدی کوتشی دس ثبلاتشی سا داؿتِ ٍ ًیبص ثِ دادُ

 (2)سعَثت تؼجی ثب تَخِ ثِ ؿکل  ًَػبى ثبلای احتوبلااًذ ػلت ایي اهش ثِ سعَثت ًؼجی ػجت افضایؾ خغبی هذل گشدیذُ
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دسكذی خغب ًؼجت ثِ ػٌبسیَ چْبسم هذل ؿذُ اػت کِ ًـبى اص  3پبساهتش ػشػت ثبد ػجت کبّؾ حذٍد  داًؼت.

ثیٌی تجخیش ثَدُ کِ ّبی هَثش ثش پیؾّوچٌیي پبساهتش ػبػبت آفتبثی اص هَلفِ حؼبػیت هذل ًؼجت ثِ ایي پبساهتش داًؼت.

 گـتِ اػت.هذل دس آخشیي تشکیت یک دسكذی  حذٍداثبػث کبّؾ خغبی 

 ،هتش دس سٍصیلیه 18/2داؿتي کوتشیي خزس هیبًگیي هشثؼبت خغب  ثب MLPػٌبسیَ ؿـن هذل  ثب تَخِ ثِ ًتبیح رکش ؿذُ

 ػٌبسیَ ؿـن هذل ،MLP ػٌبسیَ ؿـن هذلثبؿذ. پغ اص ّب ٍ تشکیجبت هیتشیي هذل دس هیبى توبم هذلػٌَاى دقیقثِ

SVR-FFA اص خَد ًـبى  ،ّبدس هیبى توبم هذل دقت ثبلاتشی سا هتش دس سٍصیلیه 2/2خزس هیبًگیي هشثؼبت خغب داؿتي  ثب

پیـٌْبد  ثیـتشهغبلؼبت اًدبم ّب ثَدُ ٍ ثشای تشیي هذلثِ تشتیت خضء دقیق MLP6  ٍSVR-FFA6هذل  2دسًْبیت . داد

 گشدًذ.هی

هختلف هحبػجبت  ّبیػبصی تجخیش ثب اػتفبدُ اص تکٌیکهذلکِ ثِ  ،(Kişi, 2009) کیـی ًتبیح ایي تحقیق ثب ًتبیح

قشاس اػتفبدُ هَسد ػبصی فشآیٌذ تجخیش  تَاًٌذ ثب هَفقیت دس هذل هی MLPهحبػجبتی   پشداخت ٍ اػلام ًوَد کِ تکٌیک ػلجی

 SVR-FFA یجیتشک تنیالگَسکِ اػلام ًوَدًذ  ،(Moazenzadeh et al., 2018) ٍ ّوکبساى صادُ هؤرىثب ًتبیح  ّوچٌیي .گیشد

 هغبثقت داسد. ،ؿتِدا ؿوبل ایشاىّبی سؿت ٍ لاّیدبى ٍاقغ دس ایؼتگبُتجخیش ثیٌی پیؾ تَاًبیی ثبلایی دس

 
 هَرد هطالعِ در دٍرُ آزهَى یّا هذل یاتیارز یپاراهترّا : (2)جذٍل

 هذل
 پبساهتشّبی آهبسی

R RMSE NS WI 

SVR1 84/0  29/2  67/0  9/0  

SVR2 84/0  3/2  67/0  9/0  

SVR3 84/0  3/2  67/0  9/0  

SVR4 84/0  3/2  67/0  9/0  

SVR5 84/0  3/2  67/0  9/0  

SVR6 84/0  27/2  68/0  9/0  

SVR-FFA1 84/0  27/2  68/0  9/0  

SVR-FFA2 84/0  25/2  69/0  9/0  

SVR-FFA3 84/0  28/2  68/0  9/0  

SVR-FFA4 84/0  29/2  67/0  9/0  

SVR-FFA5 84/0  22/2  69/0  9/0  

SVR-FFA6 85/0  2/2  7/0  91/0  

MLP-1 84/0  35/2  66/0  9/0  

MLP-2 83/0  37/2  65/0  89/0  

MLP-3 84/0  38/2  65/0  89/0  

MLP-4 84/0  36/2  65/0  9/0  

MLP-5 84/0  37/2  65/0  9/0  

MLP-6 84/0  18/2  7/0  91/0  

 

-ثًِیض  ،سػن ؿذُ اػت (6ػٌبسیَ )ػٌبسیَ کِ ثشای ثْتشیي  (4ؿکل)دس  سٍصاًِ تجخیش شیٍ پشاکٌؾ هقبد لَسیتًوَداسّبی 

  .ثبؿذهی SVR-FFA6 ٍ SVR6 هذل ًؼجت ثِ MLP6 ػٌبسیَ ؿـن هذلثبلای  دقتًـبًگش تشتیت 

 

 

62 



 های سطوح آتگیر تاران سامانه

 1400/ صهؼتبى 31دٍسُ ًْن/خلذ 

 

 َّایسٌارتوام  اىیهذل در ه يیتْتر یرٍزاًِ ترا ریتثخ ریٍ پراکٌش هقاد لَریت یًوَدارّا : (4)شكل 

 گیری ًتیجِ

ْت ثْجَد خّبی هختلفی سٍ هحققبى سٍؽيى اص اّویت خبكی ثشخَسداس اػت، اص ایبثیٌی تجخیش ثشای هحققپیؾ

هؤلفِ دس دسک تؼبدل آة دس  يیفشاٍاى ا تیاّو سغن یػل ش،یتجخ یٌیث ؾیپ یثشا  .اًذِ ًوَدُئثیٌی اساّبی پیؾلػولکشد هذ

اًدبم ؿذُ اػت. دس  SVR-FFAهبًٌذ  یجیتشک یّبتنیدس هَسد اػتفبدُ اص الگَس یغبلؼبت کوه هتأػفبًِ ،ضیآثخ یّب حَصُ

عی دٍسُ آهبسی تکبة هقبدیش تجخیش سٍصاًِ دس  دس ایؼتگبُ ، SVR، MLP  ٍSVR-FFA ّبیایي پظٍّؾ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ

 خق ؿذ کِهبسی هَسد هقبیؼِ قشاس گشفت ٍ هـدػت آهذُ ثب اػتفبدُ اص پبساهتشّبی آثشآٍسد گشدیذ. ًتبیح ثِ 2020-2002

ّب اسائِ داد. ّوچٌیي ًتیدِ گشفتِ هذل توبهیًؼجت ثِ  (18/2) کوتشیي خغبثْتشیي ػولکشد سا ثب  MLP ػٌبسیَ ؿـن هذل

ثْتشی اص خَد ًـبى ّب داؿتِ ٍ ػولکشد ًؼجت ثِ ػبیش هذل سا (2/2) خغبی کوتشی SVR-FFAهذل  ػٌبسیَ ؿـن کِ ؿذ

اص  SVR جبتیتشک شیًؼجت ثِ ػب ،(27/2) یي خغب ساکوتش SVRػٌبسیَ ؿـن هذل ًیض  SVRس ثیي ػٌبسیَّبی هذل د .داد

ثیٌی هقبدیش تجخیش سٍصاًِ ًتبیح هٌبػجی سا اسائِ داد  دس پیؾ MLPهذل تشکیجی  ػٌبسیَ ؿـن دس حبلت کلی .خَد ًـبى داد

 یـٌْبد گشدیذ.ی آثیبسی ٍ هذیشیت هٌبثغ آة پّب یضیس ثشًبهٍِ ثشای 

 تشكر ٍ قذرداًی

ٍػیلِ ًَیؼٌذگبى هقبلِ هشاتت تقذیش ٍ تـکش خَد سا اص ػبصهبى َّاؿٌبػی کـَس دس دسیبفت آهبس ٍ اعلاػبت ثِ ایي 

 ًوبیٌذ.دقیق اثشاص هی
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Abstract  

Prediction of daily evaporation is a valuable and determinant tool in sustainable agriculture and 

hydrological issues, especially in the design and management of water resources systems. Therefore, in this 

study, the ability of artificial intelligence models of multi-layer perceptron (MLP), support vector regression 

(SVR), and the hybrid model of support vector regression-firefly optimization algorithm (SVR-FFA), to 

predict daily evaporation at Takab Station during the period 2002-2020 based on four statistical criteria have 

been assessed In all three models, the best scenario was the model whose input included the parameters of 

average temperature, minimum temperature, maximum temperature, average relative humidity, minimum 

relative humidity, maximum relative humidity, wind speed, and sunny hours. Among the input parameters, 

the sunny hours was one of the effective components on the evaporation prediction, which reduced the errors 

in all models. The results showed that the sixth scenario of the MLP model provided the best performance 

with the least error (2.18) compared to other models. It was also concluded that the sixth scenario of the SVR-

FFA model had a lower error (2.20) than the other models. Among the SVR model scenarios, the sixth 

scenario showed the lowest error (2.27) compared to other SVR combinations. The results of this study 

showed that the sixth scenario of the MLP model had the best performance and the hybrid firefly algorithm 

improved the performance of support vector regression in estimating daily evaporation. 

Keywords: Prediction, Evaporation, Firefly algorithm, Support vector regression 
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