
 1401سال   /114تا   103های صفحه  3شماره   32نشریه دانش آب و خاک / جلد  

 

 های هواشناسی ردر تخمین دمای نقطه شبنم با استفاده از پارامت عملکرد مدلهای هوشمند ارزیابی

4، ندا خانمحمدی3نژاد، وحید رضاوردی2*،  جواد بهمنش1سید فرهنگ حسینی

              02/1400/ 24تاریخ پذیرش:               11/1399/ 11تاریخ دریافت: 

 دانشگاه ارومیه  مهندسی آب، دانشکده کشاورزی،  گروه شد،آموخته کارشناسی اردانش  – 1

 گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه  استاد،  – 2

 گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، استاد – 3

 گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه آموخته دکتری، دانش  – 4

j.behmanesh@urmia.ac.irست الکترونیکی: بات، پ*  مسئول مکات

 چکیده

دمای       نقطه شبنم  آن  ا   یدمای  در  که  فشار  ست  تحت  آب    به   ثابت هوا  بخار  از  اشباع  تحقیق   . شودصورت  از  هدف 

 ( MARSرگرسیون کمانکی تطبیقی چند متغییره )و   (ANN)عصبی مصنوعی  های  شبکه  های  ارزیابی توانایی مدل  ،حاضر

  خوی واقع در شمال غرب ایران   سینوپتیک در ایستگاه  تخمین دمای نقطه شبنم با استفاده از پارامترهای هواشناسی  در

رطوبت   ،(T)  دمای متوسط  ،(maxT)  دمای حداکثر  ،(minT)دمای حداقلاستفاده شده شامل    هواشناسی  پارامترهای  .باشدمی

حداقل  ،(RH)  نسبی نسبی  نسبی  ،(minRH)  رطوبت  آفتابی  ،(maxRH)  حداکثر  رطوبت  باد  ،(S)  ساعات   فشار  ،(W)  سرعت 

های مختلفی به عنوان با ترکیب  پارامترهای مذکور    . نددبو  (se)  و فشار بخار اشباع  (ae)فشار بخار واقعی  ، )  aP)ایستگاه

مدلورودی   استفاده  هایبه  ارز  ند.دش  وارد  مورد  خریبرای  نتایج  مدلابی  مربعات    هاوجی  میانگین  (،  RMSE)  خطااز 

فشار  حاصله  بر اساس نتایج    گردید.استفاده    ارزیابی  هایبه عنوان معیار  (2R)  ( و ضریب تبیینMAE)  میانگین مطلق خطا

ن نتایج نشان داد که  . همچنیخمین دمای نقطه شبنم بودنددر ت  ثرترین پارامترهامؤ،  (minTو دمای حداقل) (بخار واقعی)

استمدل    دو برخوردار فاده  مورد   هواشناسی  پارامترهای  از  استفاده  با  شبنم  نقطه  دمای  تخمین  جهت  خوبی  دقت  از 

در    متغییره عملکرد بهتری نسبت به مدل شبکه عصبی مصنوعی  مدل رگرسیون کمانکی تطبیقی چند  با این وجود، .  هستند

  ا ورودی فشار بخار واقعی و ب   MARSمدل    ،هادر بین همه پارامترها و مدل  ،در مجموع  تخمین دمای نقطه شبنم داشت.  

Ϲ°633= 0.RMSE  ،Ϲ°480= 0.MAE  2 =991.0وR داد  نتیجه دقیق ترین تخمین را از دمای نقطه شبنم آزمون برای حالت . 

 مصنوعی  عصبی  شبکه  متغییره، چند  تطبیقی  کمانکی  رگرسیون  شبنم،  نقطه خوی، دمای  ،پارامترهای هواشناسی: کلیدی هایواژه
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Abstract 

     Dew point temperature is the temperature to which under constant pressure, air becomes saturated with 

water vapor. The goal of the present research is to evaluate the capability of Artificial Neural Networks 

(ANN   ( and Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS) for estimating the dew point temperature 

using meteorological parameters in Khoy Synoptic station located in northwest of Iran. Used meteorological 

data were including maximum air temperature (Tmax), minimum air temperature (Tmin), mean air temperature 

(T), relative humidity (RH), maximum relative humidity (RHmax), minimum relative humidity (RHmin), solar 

radiation (S), wind speed (W), station atmospheric pressure (Pa), actual vapor pressure (ea) and saturate vapor 

pressure (es). The mentioned parameters were entered to the used models with various combinations as 

inputs. To assess the models outputs, root mean square error (RMSE), mean absolute error (MAE) and 

coefficient of determination (R2)  were employed. On the basis of the obtained results, the actual vapor 

pressure (ea) and minimum temperature (Tmin) were the most effective parameters in estimating dew point 

temperature. Also, the results showed that two used models have adequate accurate to estimate dew point 

temperature using meteorological parameters.   However, the MARS had better performance than ANN in 

estimating dew point temperature. In general, among the used models and parameters, the MARS with single 

input of the actual vapor pressure and RMSE= 0.343 °Ϲ, MAE= 0.480 °Ϲ, R2 =0.991, gave the best estimation 

for of dew point temperature in the test state. 

Keywords: Artificial neural networks, Dew point, Khoy, Meteorological parameters, Multivariate adaptive 

regression splines. 

 

 مقدمه  

اصلی      فعالیت  آب  کننده  محدود  فاکتور  های  ترین 

نیمه  کشاورزی و  خشک  مناطق  ایران در  مانند    خشک 

در این مناطق هرنوع منبع آبی چه آب بارشی    باشد.می

ی و  شفیعباشد )ز اهمیت میئچه غیر بارشی بسیارحاو  

مناب  (.2006  لینرربآگام و    ،2011همکاران از  آبّی  یکی  ع 

حیا نقش  مناطق   این  در  را  تکه  زندگی  ی  ادامه  برای 

می ایفا  میگیاهان  شبنم  )کند،    وهمکارانهیل  باشد 

میشبنم     (.2015 تشکیل  محیط زمانی  دمای  که  شود 

و  امیرمجاهدی  کمتر یا برابر با دمای نقطه شبنم باشد )

 توان  در تعریف دمای نقطه شبنم می(. 2016 همکاران

 

ست که در آن رطوبت  ایگفت که دمای نقطه شبنم دمای

فشا تحت  هوا  در  تبدیل    هوا  ثابترموجود  مایع  آب  به 

شبنممی نقطه  دمای  دقیق  تخمین  برای  می  شود.  تواند 

یخپیش سرمازدگی،  باران،بینی    شبنم،  برف،  زدگی، 

 هواشناسی مفید باشد   تعرق و دیگر پارامترهای  -تبخیر

این   (.2008  شانک) بر  دما  علاوه  این  دقیق  می    تخمین 

گرما کنترل  در  نوسانات  ،  زدگی تواند  و  تبخیر  میزان 

تغییرات بلند مدت    (.2005  لاورنس)رطوبتی مؤثر باشد  

نزداین دما می انرژی  تنظیم  زیتواند در  مین و  ک سطح 

گلخانه گازهای  و  آبی  تاثیرتعادل  بسیار  باشد  گذای  ار 

mailto:j.behmanesh@urmia.ac.ir
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به  2000  رابینسون) اعتماد  قابل  و  صحیح  دسترسی   .)

نقطه شبنم در بس نظیر کشاورزی، یدمای  از علوم    اری 

اهمیت میحاِئهوایی  و  و آب  هیدرولوژی  )ز  و  دکا  باشد 

مجاهدی  ،  2018همکاران   علاوه  (.  2016  وهمکارانامیر 

پیش برای  مدل  چندین  این  تبخیر،تبخیربر  تعرق  -بینی 

عنوان  و هیدرولوژیکی به    هواشناسییرهای  متغ  مرجع،

و احتیاجرودی  یک  شبنم  نقطه  دمای  محمود  )د  دارن  به 

در چند دهه اخیر بطور گسترده ای از    (. 2005  وهمکاران

تخمین دمای نقطه شبنم و دیگر  های هوشمند برای  مدل

   زانمونه  دول هیدرولوژیکی استفاده شده است. یمسا

پرکاربرد مدل عصبی  شبکه  مدل  شامل  های  های 

چند  رو      (ANNs)  مصنوعی تطبیقی  کمانکی  گرسیون 

که  نباشمی(MARS)متغیره چرا  مدل  د.  توانایی    هااین 

های  های شبکه و خروجیتشخیص روابطی بین ورودی 

بدو میآن  درک  قابل  فیزیکی  فرایند  هیچ  فتح    د.نباشن 

و  الله )زاده  ماشین2018همکاران  مدلهای  از  بردار  ( 

برنامه(SVM)  یپشتیبان ژن،  بیان  و    (GEP)  ریزی 

تطبیقی   رگرسیون  متغیره   کمانکی  برای  MARS)  چند   )

که   بردند  پی  و  استفاده کردند  نقطه شبنم  تخمین دمای 

از  موفق  کمانکی تطبیقی چند متغییره رگرسیون    مدل تر 

است.  مدل کرده  عمل  دیگر  همکارانهای  و    شریفی 

تخمین    ،(2016) مطالعات خود جهت  به  در  آفتاب  تابش 

شبکه عصبی مصنوعی،  ،1های هوشمند موجککمک مدل

ژن بیان  ریزی  نتیجه  مدل   و  برنامه  این  به  تجربی  های 

دیگر   با  مقایسه  در  که شبکه عصبی مصنوعی  رسیدند 

  عیسی زاده و همکاران  است.  بهتری داشتهها نتایج  مدل

مدل  (2017) پشت توانایی  بردار  ماشین  (  SVM)  یبانهای 

شبک برو  در  را  مصنوعی  عصبی  روزانه  آه  تبخیر  ورد 

نتایج   . تشت در دو ایستگاه تبریز و مراغه ارزیابی کردند

-دو مدل دقت خوبی در پیش  که    پژوهش آنها نشان داد

داشته تبخیر  همکاران)  اند.بینی  و  پرور  (  2015سبزی 

عصبی   شبکه  مدل  توانایی  کردند  ارزیابی 

 
1 Wavelet 

رANNمصنوعی) ایرماک  تجربی  مدل  و  تخمین  (  در  ا 

نیمه   و  سرد  اقلیم  در  روزانه  خورشیدی  خالص  تابش 

همدان،   ایستگاه  در  مدل  انتخشک  که  داد  نشان  انها  یج 

تابش   تخمین  در  بیشتری  دقت  مصنوعی  عصبی  شبکه 

است. داشته  خورشیدی  همکاران    خالصی  و    شیری 

مختلف 2014) مدل  دو  و    (  مصنوعی  عصبی  شبکه 

ین دمای نقطه شبنم  خمبرنامه ریزی بیان ژن را برای ت

آب و هوایی سئول و اینچئون در کشور    در دو ایستگاه

مدل   که  دادند  نشان  و  کردند  استفاده  را  جنوبی  کره 

به شبکه  برنامه نسبت  ژن  بیان  عصبی مصنوعی  ریزی 

پیش  بهتر  را  دما  کردهاین  و    است. بینی  دانگ 

ا2020همکاران) ماشین  (  مدل  بر  مبتنی  مدل  چندین  ز 

نیآ شبنم  ELMرومند)موزش  نقطه  دمای  تخمین  جهت   )

کردند،   استفاده  چین  کشور  در  یانگلینگ  ایستگاه  در 

آن مدلنتایج  تمامی  که  داد  نشان  مناسبی ها  دقت  از  ها 

جهت تخمین دمای نقطه شبنم در ایستگاه مورد مطالعه  

بوده همکاران)  آنتونوپولوس  اند.برخوردار  از  2019و   )

مصنوعی) عصبی  شبکه  تجربی    (ANNمدل  مدلهای  و 

ایستگاه هواشناسی در    جهت تخمین تابش آفتاب در دو

یونان کر  شمال  آاستفاده  نتایج  با  مطابق  مدلدند،  -نها 

مذکو آهای  تابش  تخمین  جهت  مناسبی  دقت  از  فتاب  ر 

بوده و  اند.  برخوردار  )وینیسگورنیکی  به  2017زنکو   )

شبکه   مدل  از  از  استفاده  با  شبنم  نقطه  دمای  تخمین 

ارامتررطوبت  پبا دو  بی مصنوعی و مدلهای تجربی  عص

دریافتند که مدل شبکه عصبی    نسبی و دما پرداختند و 

مدل از  بهتر  پیشهمصنوعی  را  دما  این  تجربی  بینی  ای 

(  2015همکاران )  و  کند. بر اساس پیش بینی ویلیامزمی

در  قویشبکه عصبی مصنوعی   از ریگرسیون خطی  تر 

ارامترهای هواشناسی په کمک  بتخمین دمای نقطه شبنم  

شمال  14در در   کردهایستگاه  عمل  گرجستان  -غربی 

)  است. ماشین بردار  های  از مدل  ( 2018دکا و همکاران 

پشتیبان و ماشین آموزش نیرومند با هدف تخمین دمای  

نیمه خ مناطق  در  هندوستان  نقطه شبنم  شک در کشور 

کردن آنها  . داستفاده  از  نتایج  ن ماشیبرتری    حاکی 
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در   پشتیبان  بردار  ماشین  به  نسبت  نیرومند  آموزش 

نقطه   دمای  میتخمین  همکاران  .  باشدشبنم  و  الشماری 

( پیش بینی کردند دمای نقطه شبنم را با استفاده  2016)

مدل کردن  ترکیب  پشتیبان ماشین    ایهاز  و    بردار 

تابالگوریتم   شب  نشان    کرم  و  اصفهان  شهر  برای 

ترکیبی  دادند  مدل    SVM-FFA مدل  را    SVMsدقت 

داده می    است.  افزایش  نشان  منابع  طی  مرور  که  دهد 

روش با  شبنم  نقطه  دمای  تخمین  اخیر،  های  سالهای 

متخصصان    ،مختلف توجه  مورد  موضوعات  از 

به   باتوجه  اما  است.  بوده  هیدرولوژی  و  هواشناسی 

های  بینی، مقایسه مدلهای شبیه سازی و پیشتعدد مدل

ساز شروع یک مطاله جدید باشد.  زمینه  تواندمختلف می

این اساس،   از  بر  استفاده کردن  از تحقیق حاضر  هدف 

مصنوعی عصبی  شبکه  کمانمکی    مدل  رگرسیون  و 

متغیره چند  شبنم  تطبیقی  نقطه  دمای  تخمین  با   برای 

مختلف ترکیب هواشناسیپارامترهااز    های   . باشدمی  ی 

تخمین دمای  در  را    مدل   ، قابلیت این دونتایج این تحقیق

خواهد نشان  شبنم  از    نقطه  استفاده  همچنین  داد. 

  نیز   معیارهای ارزیابی، منتج به انتخاب بهترین ترکیب و 

را در تخمین  ترین پارامتری را که بیشترین تأثیر  مناسب

 ، خواهد شد.دمای نقطه شبنم دارد

 ها و روش  مواد 

 منطقه مورد مطالعه 

حاضر      تحقیق  ایستگاه هداده   از  در  هواشناسی  ای 

کشور غرب  شمال  در  واقع  شد. خوی  ایستگاه    استفاده 

در جغرافیایی  خوی  عرض  و  شرقی    44    14'طول 

ارتفاع از سطح  و    واقع شده  شمالی  38  15'جغرافیایی  

این  می  متر  1130دریای که  است  ذکر  به  لازم  باشد. 

دومارتن روش  براساس  داراایستگاه  نیمه  ،  اقلیم  ی 

است را    1شکل    .خشک  مطالعه  مورد  منطقه  موقعیت 

 .دهدنشان می

 انتخاب داده ها 

داده      حاضر  تحقیق  انجام  ایستگاه  برای  ماهانه  های 

(  1960-2014ساله)  55هواشناسی خوی برای یک دوره  

. از سازمان هواشناسی استان آذربایجان غربی اخذ شد

ها  شده  داده  استفاده  د  ی  هوای  شامل  مای 

حداکثر  ،(minT)()حداقل هوای  دمای    ،(maxT)()دمای 

نسبی  ،(T()) متوسط نسبی    ،((%)RH) رطوبت  رطوبت 

حداکثر  ،(minRH(%))حداقل نسبی    ،(maxRH(%))رطوبت 

باد  ،(S(hur))یآفتاب  ساعات  فشار   ،(w(m/s))سرعت 

نقط a(P  ((mb)  ایستگاه دمای  شبنمو  -می  (dewT)()ه 

و ترکیب  باشد. تعیین سناریوها  ابتدا  های ورودی  برای 

دسته  پارامترها   این  گردیدند.  تقسیم  دسته  چهار  ها  به 

دمایی    -1شامل   پایه  با  با   -2پارامترهای  پارامترهای 

رطوبتی   و    -3پایه  بخار  فشار  پایه  با    -4پارامترهای 

باشد. با کنارهم قرار دادن  می  پارامترهای با پایه متفرقه

کمک  ترکیب به  هواشناسی  پارامترهای  از  مختلف  های 

برای    ترکیب  بهترین  تا  گردید  سعی  شده،  ذکر  مدلهای 

نیز   انتها  در  شود.  انتخاب  شبنم  نقطه  دمای  بینی  پیش 

قرار  هم  کنار  با  و  انتخاب  پایه  هر  از  پارامتر  بهترین 

ت ها  پایه  پارامترهای  بهترین  جدیدی  رکیبدادن  های 

  درصد 70  های بکار برده شده، ز مجموع دادهایجاد شد. ا

و   آموزش  به  به30آنها  داده    زمونآ  درصد  تخصیص 

  1واقعی از معادله    برای محاسبه فشار بخار  است.  شده

آن   در  که  است  شده  فشار   و  استفاده 

باشد که  می nmiT و  maxTبخار اشباع به ترتیب در درمای  

    است. محاسبه شده 3و  2توسط معادلات 

[1                                     ]       =         

[2             ]             )0.611exp ( =   

[3              ]              = 0.611exp (  
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. یستگاه مورد مطالعهموقعیت ا  -1شکل

 (ANNشبکه های عصبی مصنوعی)

همان      مصنوعی  عصبی  اگونه  شبکه  ش  اسم  زکه 

انسان الگوبرداری    مغزپیداست از ساختار شبکه عصبی  

های شبکه عصبی  یکی از معمول ترین روش  شده است. 

انتش پس  آموزشی  الگوریتم  با  پیشخور  شبکه  ار روش 

استفاده شده است.  خطا می نیز  این تحقیق  باشد که در 

پنهان تشکیل    ورودی، خروجی و   ، این شبکه از سه لایه

ساختار کلی یک شبکه عصبی    2که در شکل    است  شده

است شده  داده  نشان  عص  .مصنوعی  شبکه  بی  در 

-ها میها بر عهده نرونمصنوعی نیز وظیفه انتقال داده

وا کوچکترین  نرون  عصبی  حباشد  شبکه  یک  سازنده  د 

می ا   .باشدمصنوعی  کدام  ها  زهر  عصبی  لایه  شبکه  ی 

می  مصنوعی نرون  نرون  .باشددارای چندین  های  تعداد 

و   ورودی  لایه  متغیرهای  تعداد  با  برابر  ورودی  لایه 

نرون برابر  تعداد  خروجی  لایه  متغیرهای  های  تعداد  با 

می خروجی  نرونباشد.  لایه  پتعداد  لایه  در  های  نهان 

بین    خطا  مدل به کار رفته در تحقیق حاضر با آزمون و

برای سناریوهای متفاوت، متنوع در نظر گرفته    10تا    4

است نرون .  شده  از  کدام  وسیله  هر  به  لایه  هر  در  ها 

نرون  یاتصالات تمام  متصل  به  خود  از  بعد  لایه  های  

-ام از این اتصالات دارای وزنی می. که هر کدباشدمی

ب  .باشد قادر  مصنوعی  عصبی  رابطه  شبکه  تشخیص  ه 
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متغیر بین  خطی  خروجی  غیر  و  ورودی  باشد  میهای  

ن نیز بستگی دارد چرا که  البته دقت این شبکه به طراح آ

می ورودیطراح  مناسب  انتخاب  با  و  های  تواند  مدل 

زمون و خطا بدست  آن که با  تعداد نرون های لایه پنها

توا  ،آیدمی و  دقت  میزان  براورد  در  در  مدل  نایی 

 . گذار باشدها تاثیرخروجی

 
. ساختار شبکه عصبی مصنوعی سه لایه   -2شکل

 ( MARSرگرسیون کمانکی تطبیقی چند متغیره)

مدل رگرسیون کمانکی تطبیقی چند متغیره که برای       

معرفی شده است از یک سری    فریدمناولین بار توسط  

یافتن پایه برای  بین و  تابع  -ها و خروجیودیرارتباط 

می استفاده  مدل  مدلسازی  های  برای  مدل  این  از  کند 

انداداده و  ابعاد  با  بز های  های  میرزه  استفاده  -گ 

می  (.1991  شود)فریدمن را  مدل  این  پایه  به  تابع  توان 

 بیان کرد.   4کمک معادله شماره 

[4]                                   (x)+f(x)=   

های تخمین زده شده توسط  داده  f(x)که در این معادله  

ضرائب تخمین برای دستیابی به بهترین    nbو    0bمدل،  

-تعداد مدل  Mمتغیر توصیفی،    x،  ترین تخمینو مناسب

تابع پایه شماره    (  x)های پایه گنجانده شده در مدل و

n  کمانکیمی تابع  چند  یا  یک  شامل  که  برای    باشد 

است توصیفی  مدل    ،متغیرهای  بهترین  انتخاب  برای  و 

تطب کمانکی  سنج یرگرسیون  اعتبار  از  متغیره  چند  قی 

 شود.  ( استفاده میGCVمتقابل تعمیم یافته )

 معیارهای ارزیابی نتایج مدل 

مدل      عملکرد  ارزیابی  مصنوعی  برای  عصبی    شبکه 

 مل:شا که  از سه معیار ارزیابی استفاده شده است

 [5 ]                                       RMSE=                   

[6]                                          MAE=   

[7]                           =   

مربعات    7و    6،  5روابط   میانگین  مجذور  ترتیب  به 

نشان   خطاها، را  تبیین   ضریب  و  خطا  مطلق  میانگین 

دردهند  می روابطکه  شبنم      :این  نقطه  دمای  مقدار 

مقدار دمای      ، i  برای ماه  توسط مدل  تخمین زده شده

  ، i  نقطه شبنم ثبت شده در ایستگاه هواشناسی برای ماه 
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شده توسط مدل  زده    میانگین دمای نقطه شبنم تخمین  

میانگین دمای نقطه شبنم ثبت شده      ،هابرای تمام ماه

: تعداد کل  N  و  هادر ایستگاه هواشناسی برای تمام ماه

 باشد.   ربردی میداده های کا

 نتایج و بحث

حاضر  در        تحقیق  از  قسمت  عملکرد  این  بررسی  به 

و  مدل مصنوعی  عصبی  شبکه  رگرسیونی  های  مدل 

تطبیقیکم متغیره    انکی  ت  چند  نقطه  برای  دمای  خمین 

 .  است پرداخته شدهبه کمک معیارهای ارزیابی  شبنم

ارزیابی       معیارهای  توسط  عملکرد  ارزیابی    نتایج 

مدل رگرسیون  برای  و  مصنوعی  عصبی  شبکه  های 

تطبیقی  متغیره   کمانکی  های    چند  داده  و  برای  آموزش 

نشان داده شده    2و1ارهاول شمدر جد  به ترتیب     زمونآ

پارامتر    است یک  و  دمایی  پایه  با  میان سناریوهای  در 

عملکرد بهترین  دو  ورودی  به    مدل  برای    minT  مربوط 

بنامی حداقلباشد.  دمای  از    براین  یکی  عنوان  به 

سه  پارامترهای   و  دو  ترکیبی  سناریوهای  برای  ثابت 

با پایه دمایی در نظر گرفته شد که طبق نتایج  پارامتری  

تخمی در  مدل  عملکرد  کار  این  شبنم  با  نقطه  دمای  ن 

سناریو به  پارامترنسبت  یک  با  در    ، های  شد.  بهتر 

  رین عملکردهای با پایه دمایی بهتمجموع در بین سناریو

مربوط به سناریویی    صبی مصنوعی  مدل شبکه ع  برای 

همی از  که  پارامترشود  شدهمه  استفاده  دمایی  -  های 

کمانکی    اما  (max,T,TminT)است رگرسیون  مدل  برای 

بهترین عملکرد مربوط به سناریوی  چندمتغییره  تطبیقی  

پارامتر ورودی   زاده و  مهدی  باشد.  می  max,TminTبا دو 

تح2017همکاران) در  نیز  سناریوق(  در  خود  های  یق 

مشابه   نتایج  به  ورودی  پارامتر  یک  با  نتایج  دمایی  با 

های  ت پیدا کرده بودند اما در سناریوتحقیق حاضر دس

دو   نتایج  پارامتری  دو  یکدیگر  ترکیبی  با  اندکی  تحقیق 

توان  ها میاز جمله دلایل این تفاوتباشد که  متفاوت می

ایستگاه،  هوایی  و  آب  شرایط  در  تفاوت  مدل    به  نوع 

-دهنوع دا   و  هاتعداد داده  بینی،رای پیشاستفاده شده ب 

در بین سناریوهای با    ورودی به مدل اشاره کرد.    های

رطوبتی نسبی    ، پایه  گذارترین  حداقل  رطوبت  تاثیر 

مدل    توسط دو  دمای نقطه شبنم    بینیپارامتر برای پیش

این مانند آنچه که برای  بنابر  . شناخته شداستفاده شده  

دما پارامتر  با  انجام شد  ئسناریوهای    ،اقلرطوبت حدی 

پارامتر ثابت بربه عنوان   ای همه سناریوها در نظر  یک 

شد د   . گرفته  که  است  ذکر  با  قابل  سناریوهای  بین  ر 

رطوبتی مصنوعی  پارامتر  عصبی  شبکه  مدل    برای 

پارامت دو  زوج  به  مربوط  عملکرد  رطوبت  بهترین  ری 

متوسط رطوبت  و  برای    ،باشدمی  (Rh,minRh)حداقل  اما 

متغی چند  تطبیقی  کمانکی  رگرسیون  بهترین    یرهمدل 

عملکرد مربوط به سناریوی با همه پارامترهای رطوبتی  

باشد.   تمام سناریوبمی  بین  در  عملکرد  تک  های  هترین 

سناریوهای با    مربوط به   ، هاداده شده به مدلپارامتری  

های این پایه  رباشد که در بین پارامتمیفشار بخار  پایه  

ب پیشفشار  در  را  دقت  بیشترین  واقعی  دمای  بینی  خار 

شبنم ترکیب  است.  داشته   نقطه  سناریوهای  بین    ،یدر 

شبکه   مدل  برای  عملکرد  مصنوعیبهترین    عصبی 

ورودی   پارامتر  دو  با  سناریوی  به    ,-مربوط 

مدل  ،باشدمی برای  تطبیقی  اما  کمانکی  چند    رگرسیون 

سناریو   ،متغیره به  مربوط  عملکرد  هبهترین  با  مه  ی 

برای سناریوهای    باشد.پارامترهای ورودی این پایه می

متفرقه پارامترهای  برای    ، با  عملکرد  مدل    دوبهترین 

باشد و در بین پارامترهای  فتابی میمربوط به ساعات آ

شبکه   مدل  دو  برای  عملکرد  بهترین  پایه  این  ترکیبی 

کمانکی رگرسیون  و  مصنوعی  چند  تطبیقی    عصبی 

می  مربوطمتغیره   آخر  سناریوی  بین    .باشدبه  در 

پارامترهای   پایه  پارامتری  ترکیبی برای  سناریوهای دو 

دمای  مدل به کار برده شده، سناریویی که شامل    هر دو

ا در  باشد بیشترین دقت رحداقل و فشار بخار واقعی می 

و در انتها بهترین      است.  تخمین دمای نقطه شبنم داشته 

دو مدل مربوط به سناریوی    عملکرد ثبت شده برای هر 

می ورودی  پارامترهای  تمام  با    باشد.با  کلی  بصورت 

های استفاده شده در پژوهش حاضر  توجه به نتایج مدل
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تطبیقی می کمانکی  رگرسیون  مدل  که  داشت  بیان    توان 

متغیره   یعنی    چند  دیگر  مدل  به  نسبت  بهتری  عملکرد 

داشته مصنوعی  عصبی  فتح  شبکه  زاده است.  و    الله 

(  نیز در تحقیق خود  برای تخمین دمای  2018همکاران)

تطبیقی   کمانکی  رگرسیون  مدل  شبنم  متغیره  نقطه  چند 

کرده معرفی  مدل  بهترین  عنوان  به  . اندرا 

 

 . پارامترهای هواشناسی از مختلف هایسط مدل شبکه عصبی مصنوعی و ترکیبنتایج تخمین دمای نقطه شبنم تو  -1جدول 

 های ورودی ترکیب  ا پایه سناریوه
RMSE(°Ϲ) MAE(°Ϲ) R2 

 آزمون آموزش  آزمون شآموز آزمون شآموز
 Tmin 1.729 2.258 1.347 1.875 0.930 0.927 
 Tmax 1.959 2.320 1.553 1.851 0.911 0.904 

 T 1.757 2.126 1.399 1.714 0.928 0.925 دما 
 Tmin,T 1.710 2.204 1.348 1.803 0.932 0.929 
 Tmin,Tmax 1.706 2.186 1.345 1.783 0.932 0.930 
 Tmin,T,Tmax 1.707 2.134 1.345 1.742 0.932 0.930 
 RH 5.188 5.479 4.075 4.419 0.378 0.360 
 RHmax 6.115 6.199 5.043 5.209 0.154 0.158 

 RHmin 4.800 5.129 3.819 4.135 0.466 0.429 رطوبت 
 RHmin,RH 4.725 5.076 3.787 4.147 0.482 0.432 
 RHmin,RHmax 4.727 5.122 3.785 4.149 0.482 0.432 
 RHmin,RH,RHmax 4.727 5.277 3.793 4.242 0.483 0.428 
 ea 1.292 1.659 1.008 1.181 0.961 0.966 
 es 2.542 2.906 1.988 2.288 0.857 0.847 

 es-ea 3.486 3.582 2.753 2.922 0.719 0.714 فشاربخار 
 ea,es 1.295 1.727 0.989 1.244 0.961 0.966 
 ea,es-ea 1.292 1.606 1.030 1.148 0.961 0.966 
 ea,es,es-ea 1.421 2.143 1.049 1.693 0.958 0.959 
 s 3.462 3.602 2.687 2.759 0.724 0.716 
 w 6.540 6.714 5.611 5.920 0.013 0.001 

 p 5.706 6.286 4.514 4.965 0.327 0.290 پارامترهای 

 s,p 3.334 3.483 2.575 2.753 0.743 0.742 متفرقه
 s,w 3.448 3.582 2.659 2.744 0.727 0.721 
 s,p,w 3.279 3.398 2.546 2.701 0.751 0.754 
 ea,Tmin 0.952 1.582 0.758 1.274 0.979 0.978 
 ea,RHmin 1.201 1.652 0.921 1.252 0.966 0.968 

 ea,s 1.284 1.703 0.984 1.223 0.961 0.966 پارامترهای 

 ea,Tmin,RHmin 0.907 1.555 0.720 1.262 0.981 0.979 ترکیبی
 ea,Tmin,s 0.934 1.555 0.728 1.227 0.981 0.980 
 ea,Tmin,RHmin,s 0.896 1.579 0.699 1.297 0.981 0.980 

 T,RH 0.542 1.188 0.407 0.925 0.993 0.990 سناریوی تجربی 

 All Parameters 0.284 0.867 0.210 0.690 0.998 0.997 همه پارامترها 
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های مختلف از  نتایج تخمین دمای نقطه شبنم توسط مدل رگرسیون کمانکی تطبیقی چند متغییره و ترکیب -2جدول 

 . پارامترهای هواشناسی

 های ورودی ترکیب  پایه سناریوها 
RMSE(°Ϲ) MAE(°Ϲ) R2 

 آزمون شآموز آزمون شآموز آزمون شآموز
 Tmin 1.665 1.619 1.292 1.275 0.935 0.941 

 Tmax 1.924 2.028 1.522 1.573 0.914 0.908 

 T 1.727 1.725 1.371 1.352 0.930 0.933 دما 

 Tmin,T 1.640 1.555 1.270 1.191 0.937 0.946 

 Tmin,Tmax 1.564 1.514 1.201 1.172 0.943 0.948 

 Tmin,T,Tmax 1.593 1.532 1.231 1.173 0.941 0.947 

 RH 5.037 5.366 4.000 4.441 0.412 0.357 

 RHmax 5.938 6.004 4.802 4.987 0.183 0.195 

 RHmin 4.764 4.965 3.792 3.975 0.474 0.449 رطوبت 

 RHmin,RH 4.551 4.803 3.567 3.873 0.520 0.484 

 RHmin,RHmax 4.506 4.802 3.558 3.825 0.529 0.485 

 RHmin,RH,RHmax 4.433 4.665 3.460 3.718 0.544 0.514 

 ea 0.650 0.633 0.491 0.480 0.990 0.991 

 es 1.861 1.874 1.498 1.430 0.919 0.921 

 es-ea 2.675 2.791 2.114 2.117 0.834 0.826 فشاربخار 

 ea,es 0.588 0.566 0.451 0.436 0.992 0.992 

 ea,es-ea 0.589 0.583 0.456 0.447 0.992 0.992 

 ea,es,es-ea 0.572 0.536 0.445 0.418 0.992 0.993 

 s 3.396 3.420 2.638 2.567 0.723 0.738 

 w 6.469 6.623 5.522 5.802 0.030 0.021 

 p 5.364 5.418 4.410 4.640 0.332 0.344 پارامترهای 

 s,p 3.157 3.220 2.424 2.550 0.769 0.768 متفرقه

 s,w 3.396 3.186 2.640 2.424 0.733 0.773 

 s,p,w 3.112 2.817 2.403 2.162 0.775 0.822 

 ea,Tmin 0.514 0.487 0.391 0.375 0.993 0.994 

 ea,RHmin 0.545 0.547 0.415 0.424 0.993 0.993 

 ea,s 0.612 0.617 0.462 0.467 0.991 0.991 پارامترهای 

 ea,Tmin,RHmin 0.459 0.437 0.348 0.334 0.995 0.995 ترکیبی

 ea,Tmin,s 0.465 0.425 0.345 0.335 0.995 0.996 

 ea,Tmin,RHmin,s 0.467 0.389 0.352 0.297 0.994 0.996 

 T,RH 0.457 0.496 0.345 0.389 0.995 0.994 سناریوی تجربی 

 All Parameters 0.222 0.214 0.177 0.168 0.998 0.999 همه پارامترها 
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توان مشاهده کرد که در بین  می 3با توجه به شکل      

سناریوهای با یک پارامتر ورودی دقت دو مدل شبکه  

عصبی مصنوعی و رگرسیون کمانکی تطبیقی چند  

-متغیره به استثنای چند سناریو به یکدیگر نزدیک می

های چند پارامتری  این تفاوت  باشد، اما در بین سناری

 .استر شدهبیشت

     

 . تک پارامتری - آزمون -الف

 

 

 . چند پارامتری -آزمون -ب

 . آزمونهای کاربردی در تخمین دمای نقطه شبنم در مرحله مقایسه نتایج مدل  -3شکل

 

یویی  نمودار توزیع پراکندگی برای سنار  4  در شکل     

پارامترهاکه   تمام  دومی  شامل  برای  نشان   باشد،  مدل 

توان نتیجه  ودارها میبا توجه به این نم  .داده شده است

-تقریبا برابر می  در این سناریو  گرفت که دقت دو مدل 

  .شدبا
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              آزمون -MARS -ب                                                          آزمون - ANN -الف                        

 . مدل استفاده شده  اریوی شامل همه پارامترها برای دوتوزیع پراکندگی برای سن  -4شکل 

       

 نتیجه گیری کلی

  شبکه عصبی مصنوعی  هایدر این پژوهش از مدل     

متغیر  و چند  تطبیقی  کمانکی  تخمین  بره  رگرسیون  ای 

شد. نتایج نشان داد که در بین    دمای نقطه شبنم استفاده 

هر کدام از پارامترهای دمای هوای    رامترهای ورودیپا

 ( S)یآفتاب  ساعات  ()   ، فشار بخار واقعی(minT)  حداقل

حداقل نسبی  رطوبت  تاثیر  ترتیب  به  (minRH)و  بیشترین 

پار بین  در  شبنم  نقطه  دمای  تخمین  در  ی  امترهارا 

داشته خود  پایه  به  پارامترها مربوط  همه  بین  در  و  اند 

ب پیشفشار  در  را  دقت  بیشترین  واقعی  دماخار  ی  بینی 

داشته شبنم  میتوصیه.  است  نقطه  که  برای  ای  توان 

انجام میپژوهش آینده  که در  این  ارائه داد،  د  نشوهایی 

ت مانند دمای تر  است که از پارامترهای مربوط به رطوب

 گردد. ه  فادنیز است
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