
 

131 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

هاي  با حداقل داده بخير تعرق مرجع روزانه برآورد ت

هاي نيمه خشک منتخب ایران  در اقليمهواشناسي   

 

 

 
 3و کورش قادري 2، عليرضا محبي دهاقاني *1بهرام بختياري

 

 چكيده
ريزی  بسزايي در مديريت و برنامه تأثیرتعرق -تخمین صحیح و دقیق تبخیر

های  خشک دارد. روشصحیح منابع آب به ويژه در مناطق نیمه خشک و 
تعرق توسط محققان ارائه شده است. از جمله -متعددی برای برآورد تبخیر

های داده محور اشاره  توان به انواع معادلات تجربي و روش ها مي اين روش
های تطبیقي مبتني بر  کرد. در اين مطالعه از سه روش داده محور شبکه

های بردار  ( و ماشینM5(، مدل درختي )ANFISسیستم استنتاج فازی )
تعرق روزانه در -( و پنج معادله تجربي برای تخمین تبخیرSVMپشتیبان )

خشک ايران استفاده شده است. برای اين منظور از  هشت اقلیم نیمه
های هواشناسي حداکثر و حداقل دما، رطوبت نسبي، سرعت باد و  داده

تا  1891های  ترکیب مختلف اين متغیرها بین سال 11ساعات آفتابي و 
سازی  رای مدلــهای داده محور ب ه روشــبه عنوان ورودی ب 9118
ها  % آن91ها برای آموزش و  % داده91تعرق بهره گرفته شد که -تبخیر

ها استفاده شد. سپس نتايج حاصله با مقادير به دست آمده  برای آزمون مدل
های  عملکرد روش مقايسه شدند. 65مانتیث  فائو  -از معادله استاندارد پنمن

(، RMSEهای آماری میانگین مربعات خطا ) مورد نظر با استفاده از شاخص
های  ( مورد بررسي قرار گرفت. روشd( و شاخص توافق )R2ضريب تبیین )

ماشین بردار پشتیبان و شبکه تطبیقي مبتني بر سیستم استنتاج فازی در نه 
تا  92/1بین   RMSE ترکیب متغیرهای هواشناسي  بهترين عملکرد را با

معادلات تجربي در دامنه بین  RMSEمتر بر روز ارائه دادند.  میلي 66/1
 -ها معادلات بلاني متر بر روز متغیر بودند و از میان آن میلي 85/6تا  11/1

ها بالاترين دقت را داشتند.  بردنه در غالب ايستگاه-کريدل و مک گاينس
در مواجهه با  SVMو  ANFISنسبت به دو روش  M5همچنین روش

تری را از خود  های مطالعاتي عملکرد پايین های مختلف در اقلیم ورودی
 نشان داد.

تعرق مرجع روزانه ، معادلات تجربي، اقلیم -تبخیر :کلمات کليدي

 .ANFIS ،SVM ،M5خشک،  نیمه
 99/1/82تاريخ دريافت مقاله: 

 11/2/82: مقاله پذيرش تاريخ
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Abstract 
Accurate estimation of evapotranspiration has a great 
influence on water resources management and planning, 
especially in arid and semi-arid areas. Different methods have 
been presented by researchers for evapotranspiration 
estimation. These include a variety of empirical equations and 
data-driven methods. In this study to estimate the daily 
reference evapotranspiration at eight semi-arid climates in 
Iran, three methods based on the adaptive network-based 
fuzzy inference system (ANFIS), support vector machines 
(SVM), and model tree (M5) as well as five empirical 
equation were used. Meteorological data including maximum 
and minimum temperatures, relative humidity, wind speed, 
and the sunshine hours were used. Eleven different 
combinations of these variables have been used as input 
variables in data-driven methods for evapotranspiration 
modeling for the period of 1980 to 2009. Eighty percent of 
the data were used for the training and twenty percent 
were used to test the models. The results were compared 
with those of the standard Penman-Monteith FAO-56 
equation. Performance of the methods was evaluated using 
statistical indices of mean square of error (RMSE), 
coefficient of determination (R2), and index of agreement (d). 
Support vector machines and adaptive networks based on 
fuzzy inference system methods presented best performance 
with RMSE between 0.24~1.55 (mm.day-1) in nine 
combination of meteorological variables. RMSE of empirical 
equations varied between 0.71~5.96 (mm day-1). Blaney-
Criddle and McGunness-Bordne equation presented the 
highest accuracy in most stations. M5 model has a lower 
performance compared to ANFIS and SVM methods in the 
studied climates. 
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 مقدمه  -1

یاز بیش از پیش به منابع آب شیرين باعث رشد جمعیت و نامروزه 
چالش جدی در ايجاد منابع آب پايدار شده است.  در اين راستا 
متخصصان به دو رويکرد عمده تولید آب و استفاده بهینه از منابع آب 

سازی در  سازی و شبیه هريزی، بهین اند. برنامهتوجه زيادی داشته
پارامترهای  صحیح دورآحوضه منابع آب نیازمند شناسايي و بر

-گیری دقیق تبخیر باشد. اندازه تعرق مي-از جمله تبخیر يمختلف
ها در  باشد که امکان استفاده از آن ميقیمت تعرق نیازمند ابزاری گران

بط و همواره به دنبال روا محققان. از اين رو وجود نداردنقاط همه 
صحیح  وردآکاربردی، کم هزينه و با دقت مناسب برای بر های روش
های متعددی برای برآورد صحیح  روش اند. بوده اين پارامتر مقدار
تعرق در سراسر دنیا توسعه داده شده است. از جمله اين -تبخیر
کريدل، -تیلور، بلاني-توان به معادلات تجربي پريستلي ها مي روش
های عصبي  های داده محور از جمله شبکه بردنه و روش-گاينس مک

های درختي اشاره نمود. يکي  دار پشتیبان و مدلمصنوعي، ماشین بر
از مشکلات عمده معادلات تجربي انعطاف پذيری پايین در برخورد 

گردد.  ی مختلف است که منجر به نتايج ضعیف معادلات ميها با داده
الا، در ــپذيری ب های داده محور با توجه به انعطاف روش

خوبي را دارا هستند.  سازی شرايط مختلف يک پديده  توانايي دلــم
Kisi and Ciman (2009) از روش ماشین بردار پشتیبان (SVM)1 

 درتعرق -ی تبخیرساز مدلبرای  9(ANN) شبکه عصبي مصنوعي و
از  استفاده نمودند. در اين تحقیقی در ايالت کالیفرنیا ا منطقه

 65مانتیث فائو -معادله استاندارد پنمن بدست آمده از EToی ها داده
داد . نتايج نشان گرديد استفاده  ANNو  SVMهای  یورودعنوان  به
در هر سطح داده ورودی به مدل نتايج بهتری نسبت به  SVM که

ANN دارد . Douglas et al. (2009) ی بر روی ا مطالعهدر
-های تخمین تبخیر مدل های دارای پوشش فلوريدا، ینزمهای  یپت

با يکديگر مقايسه  را تیلور-پريستليو  تعرق پتانسیل تورک، پنمن
ی ها زمانايستگاه همديد با مدت  19کردند. در اين مقايسه از 

باغات  و متفاوت در چهار منطقه سطح آزاد آب، تالاب، پوشش چمن
تیلور -يید روش پريستليتأمرکبات استفاده شد. حاصل اين مقايسه، 

اس تعرق پتانسیل در مقابل دو روش ديگر در مقی-در تخمین تبخیر
-بیني تبخیر یشپدر تحقیقي  Adeloye et al. (2012). بودروزانه 

ی عصبي خود سازمان دهنده مورد ها شبکهتعرق مرجع توسط 
بین  سینوپتیکهای روزانه  از داده مطالعهدر اين . ندقراردادارزيابي 

ايستگاه هواشناسي دانشگاه ادينبورگ  1881-9115های  سال
SOMهای شبکه عصبي  ی مدلها یورود عنوان به انگلستان

و  3
های عصبي  . نتايج حاکي از توانايي بالای شبکهتجربي استفاده شد

تعرق -مصنوعي و معادله تجربي هارگريوز در تخمین صحیح تبخیر

-( دو مدل تبخیر1399بختیاری و همکاران ) پتانسیل بوده است.
ن مانتیث انجمن مهندسین عمرا-و پنمن 65مانتیث فائو -تعرق پنمن

ی ساعتي در اقلیم گرم خشک کرمان ها بازهبرای  را ASCEآمريکا 
ی خرجي از دو مدل با ها دادهاين مطالعه  . درقرار دادندمورد ارزيابي 

ی ها ماهوزني الکتروني طي  لايسیمترآمده از  دست بهی ها داده
مورد مقايسه قرار گرفت. نتايج  1392فروردين لغايت شهريورماه 

تعرق را -دو مدل در هر ماه مقدار کمتری تبخیر نشان داد که هر
 .اند کردهدر مقیاس ساعتي برآورد  لايسیمتری ها دادهنسبت به 

ی به ارزيابي و مقايسه هفت ا مطالعه( در 1398فر و همکاران ) شهابي
ی ا گلخانهدر شرايط  لايسیمتری ها دادهتعرق با -روش تخمین تبخیر

ی هواشناسي ها دادهتحقیق کلیه  برای گیاه چمن پرداختند. در اين
پزشکي  یاهگدستي در محیط گلخانه موسسه تحقیقات  صورت به

 صورت به 1395 خردادماهتا  1396 اسفندماه زمان مدتکشور طي 
مانتیث -روزانه برداشت گرديد. نتايج حاکي از اين بود که معادله پنمن

را  کريدل کمترين دقت-ترين دقت و روش بلاني یشبفائو دارای 
 با( 1381رحیمي خوب و محمودی ) .ستا دارا یا گلخانهبرای شرايط 

به ارزيابي  امامهتعرق واقعي حوضه معرف -بر روی تبخیر مطالعه
ی ها دادهحداقل  با ی عصبي مصنوعي در برآورد اين پارامترها شبکه

تعرق -یدرولوژيک پرداختند. میزان تبخیرهورودی هواشناسي و 
له بیلان آب حوضه محاسبه شد که شبکه عصبي واقعي از طريق معاد

بهترين نتايج را  يهواشناسی ها دادههای کامل  یورودمصنوعي با 
های  ( به مقايسه عملکرد مدل1381شاهدی و زارعي ) ارائه نمود.

مرطوب استان مازندران پرداختند. تعرق بر روی اقلیم -تجربي تبخیر
 و کريدل-پنمن، بلانيوايت،  تورنت معادلهاز چهار  اين محققان

 یها يخروجهای مورد ارزيابي و از  مدل عنوان  بهساماني -هارگريوز
 11ی هواشناسي ها دادهو  مبنامدل  عنوان بهمانتیث -مدل فائو پنمن

نتايج نشان دهنده عملکرد . استفاده شد استانساله چهار ايستگاه اين 
همبستگي با  ترين یشبکريدل با کمترين خطا و -بلاني معادله بهتر

( 1398يز و همکاران )گو قره احمدزاده مانتیث فائو بود.-مدل پنمن
در را تجربي  و معادلات ANFIS ،ی عصبي مصنوعيها شبکه دقت

تعرق گیاه مرجع در مناطق بسیار خشک را مورد -برآورد تبخیر
ANFISبرتری مدل  حاکي ازنتايج  .دادند قرارمطالعه 

با  2
 ها مدلتابش نسبت به ساير  و سرعت باد ،دمای حداکثر یها یورود
آمار روزانه  ای از در مطالعه( 1381سلطاني و همکاران ) .بود

یم بسیار خشک، خشک، اقل ( چهار1892-9119ساله ) 96هواشناسي 
معادله  عنوان بهمانتیث -خشک و مرطوب ايران و معادله پنمن یمهن

های  ان داد که مدليج نش. نتاتعرق استفاده نمودند-استاندارد تبخیر
مانتیث نسبت به شبکه عصبي مصنوعي و -پنمن شده دادهکاهش 

رک عملکرد بهتری دارند. مرادی و همکاران وروابط هارگريوز و ت
تعرق -تبخیرمانتیث فائو -( با استفاده از معادله استاندارد پنمن1381)
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ساعتي گیاه مرجع را برای منطقه خشک فريمان با استفاده از 
مدل  و عملکردمحاسبه نمود  9119-9118ی ها سالی اه داده

مانتیث فائو -را در برابر مدل پنمن ANFIS و ASCE تعرق-تبخیر
با  ANFISآن بود که مدل  دهنده نشان. نتايج قراردادزمون آمورد 

سه ورودی تابش، رطوبت نسبي و دما دارای بهترين دقت و عملکرد 
و  SVMتوانايي روش ( نیز 9118است. اسلامیان و همکاران )

ANN  بررسي کردند را تعرق در محیط گلخانه-تبخیر سازی مدلدر .
ی هواشناسي در درون گلخانه دانشگاه ها دادهسازی از  اين مدل در

ی ها دادهو  9119تا سپتامبر  9111صنعتي اصفهان طي سپتامبر 
ی تشت تبخیر استفاده شد. ها دادهتعرق مرجع از -تبخیر به مربوط
هر دو روش مورد مقايسه با عملکرد خوبي  که نشان داد نتايج
  دارای عملکرد بالاتری بود. SVMانجام دادند اما  سازی مدل

 
يکي از مشکلاتي که در بسیاری از مناطق از جمله مناطق نیمه 
خشک وجود دارد، محدوديت دسترسي به انواع متغیرهای هواشناسي 

  ارزيابي چندين روش دادههدف از انجام اين تحقیق بررسي و است. 
بیني مقادير تبخیر تعرق بر اساس  سازی و پیش محور برای مدل

های نیمه خشک منتخب ايران بوده  های اقلیمي در  اقلیم حداقل داده
است. بنابراين لازم بوده که ترکیبات مختلف ورودی با ساختارهای 

يت محور مورد بررسي قرار گیرد و در نها  ی دادهها مختلف روش
سازی در مناطق مطالعاتي با حداقل  مناسبترين روش برای مدل

همچنین در اين مطالعه سعي شده تا  های مورد نیاز ارائه گردد.  داده
در برآورد  M5و  ANFIS ،SVMهای داده محور  عملکرد روش

های هواشناسي و معادلات تجربي  تعرق با حداقل داده-تبخیر
بردنه،  -ساماني، مک گاينس -يوزتیلور، هارگر-پرکاربرد پريستلي

هیز مورد بررسي قرار گرفته و مناسبترين  -کريدل و جنسن-بلاني
 ها برای مناطق مطالعاتي ارائه گردد. آن
 

  ها مواد و روش -2

ي سينوپتيک مناطق منتخب نيمه ها مشخصات ایستگاه -2-1

 خشک 

که های هواشناسي هشت ايستگاه سینوپتیک  در اين مطالعه از داده
در طبقه بندی اقلیمي دومارتن پیشرفته دارای اقلیم نیمه خشک 

های سینوپتیک منتخب در  بودند استفاده گرديد. موقعیت ايستگاه
های  ارائه شده است. داده 1ها در جدول  و مشخصات آن 1شکل 

هواشناسي حداکثر و حداقل دما، رطوبت نسبي، سرعت باد و ساعات 
( از سازمان 1891-9118ساله ) 31دوره  آفتابي در مقیاس روزانه در

به  ها سال از آن 92آوری گرديده است که  هواشناسي کشور جمع
های   سال به عنوان داده 5( و 1891-9113ی آموزش )ها عنوان داده

 ( قرار داده شد.9112-9118آزمون )

 

 

 هاي مطالعاتي یستگاهاموقعيت جغرافيایي  -1شكل 
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 هاي مختلف تعرق در ایستگاه-هاي اقليمي دما، بارش و تبخير ي و نرمالمختصات جغرافيای -1جدول 

 ايستگاه رديف
 طول جغرافیايي

 درجه - یقهدق
 شرقي()

 جغرافیايي عرض
 درجه - یقهدق

 شمالي()

ارتفاع از سطح 
 دريا )متر(

میانگین دمای 
 سالانه

 گراد( يسانت)

میانگین بارش 
 سالانه

 )میلي متر(
 نوع اقلیم

تعرق -رمتوسط تبخی
 پتانسیل سالانه

 متر( )میلي
فراسرد خشک یمهن 1/311 3/11 6/1121 32-69 29-39 همدان 1  68/1161 
آباد خرم 9 معتدل خشک یمهن 618 9/11 9/1121 95-33 11-29   63/1391 
خشک سرد نیمه 9/966 1/12 9/888 35-15 68-39 مشهد 3  19/1312 
خشک فراسرد نیمه 6/391 9/11 8/9129 39-11 61-61 شهرکرد 2  59/1923 
یرازش 6 خشک معتدل نیمه 325 1/11 1291 39-98 35-69   61/1111 
دخشک فراسر نیمه 8/313 8 1339 39-16 29-11 اردبیل 5  93/1236 
خشک سرد نیمه 321 6/11 8/1316 31-39 26-6 ارومیه 1  62/896 
خشک سرد نیمه 2/969 2/13 2/1313 36-91 21 سنندج 9  96/1383 

 

 هاي داده محور روش -2-2

شبكه تطبيقي مبتني بر سيستم استنتاج فازي -2-2-1

(ANFIS) 

های مختلف  سازی پديده يک ابزار قدرتمند برای مدل ANNاگرچه 
شود. ترکیب  هايي هم در آن ديده مي طبیعي است، اما نقص

کوشي  تواند باعث هم های عصبي مصنوعي و منطق فازی مي شبکه
با ترکیب ANFIS پذيری گردد.  ت، دامنه خطا و تطبیقدر بهبود سرع

های عصبي توسعه  قواعد پايه سیستم فازی با توانايي يادگیری شبکه
ارائه شده يک شبکه عصبي چند لايه بر  ANFISيافته است. مدل 

های  باشد. در اين ساختار، گره پايه سیستم فازی با پنج لايه مي
های  ها و پاسخ ده ورودیورودی و خروجي به ترتیب نشان دهن

عملگر به عنوان توابع های  های مخفي گره خروجي است و در لايه
نشان  9عضويت و قواعد وجود دارند. نمونه اين معماری در شکل 

های ثابت و مربع  داده شده است که در آن دايره نشان دهنده گره
 x باشد. در اين شکل، دو ورودی پذير مي های تطبیق دهنده گره نشان

 نشان داده شده است. zو يک خروجي   yو 
 

 ری، ــبدلیل تفسیرپذي Sugenoهای فازی مدل  اری از مدلــدر بسی

بهینه و  های قابلیت محاسباتي بالا و ساخته شده توسط روش
شود. برای اولین  پذير، در دامنه وسیعي بکار برده مي تطبیق

ده با دو اعــه قــ، يک مجموعSugenoدستورالعمل مدل فازی 
توان بررسي  ه صورت ذيل ميــآنگاه فازی ب-رــقانون اگ

 : (Shing and Jang, 1993)کرد
  ,IF X is A1 and Y is B1,then f1=p1X + q1Y + r1 :1قاعده 
.IF X is A2 and Y is B2,then f1=p2X + q2Y + r2 :9قاعده 

ترهای پارام riو  qiو  piهای فازی ابتدايي و  مجموعه Biو  Aiکه 
گردند. معماری  طراحي هستند که در هنگام فرآيند آموزش، تعیین مي

ANFIS باشد: شامل پنج لايه مي 
درجه عضويت هر متغیر ورودی در هر گره از اين لايه تعیین  :1لايه 

 نشان داده شده است. 1ه شود که اين تابع عضويت در رابط مي

(1) 
1 ( ) 1,2

ii AO X i   
1 ( ) 3,4

ii BO X i   

 ند.نتوانند هرگونه تابع عضويت فازی قبول ک مي Biµو  Aiµکه 
های  هايي است که ضرب در سیگنال اين لايه شامل گره :9لايه 

 فرستد. هر گره در اين لايه گردد و نتايج را به خارج مي ورودی مي
9ا با قاعده )وزن( را توسط رابطه ــه ه تطابق ورودیــزان درجـــمی

 

 
 

(ANFIS)هاي تطبيقي مبتني بر سيستم استنتاج فازي  معماري شبكه -2شكل 

 2لايه  6لايه  3لايه  9لايه  1لايه 

لايه 
 ورودی

تابع عضويت 
 فازی

 نرمالسازی  ضرب و تکثیر 

 خروجي 
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 کند. گیری مي اندازه
(9) ( ) ( ) , 1,2.

i ii A Bx y i    

امین قاعده به مجموع iامین گره در اين لايه نسبت وزن i :3لايه 

ر نرمال مقدا iwکند که ميرا محاسبه ( 3های قواعد )رابطه  وزن
 ها است. شده وزن

(3) 3

1 2

, 1,2.i
ii

w
O w i

w w
  



 

امین قاعده را در ايجاد خروجي مدل iسهم در اين لايه  iگره :2لايه 
پارامترهای اين لايه را پارامترهای برآيند  (.2کند )رابطه  محاسبه مي

 گويند. نیز مي
(2) 4 ( ) 1,2i ii i i i iO w z w p x q y r i     

گويند و تنها گره آن خروجي  خروجي نیز مي اين لايه را لايه :6لايه 
کند  های ورودی را محاسبه مي نهايي است که مجموعه همه سیگنال

 (6)رابطه 

(6) 5

1

i ii
i ii

ii

w z
O overall output w z

w
  





 

 

 M5مدل درختي  -2-2-2

 (آموزش تجربي)آموزش  های ینماش های زيرشاخهيکي از  M5مدل 
آزمايشي  یها نمونهد زياد در تعدا ها مدلساخت يا بازبیني  بامرتبط 

 يزهانوگم شده و  یها دادهکه به تخمین مسائل رايج مثل  است
 توسط  M5اولین بار مدل  .(Quinlan, 1992)پردازد  يم

Quinlan (1992)   ارائه گرديد و پس از آن توسط وانگ و وايتن
های  دادهمجموعه احیا و بهبود بخشیده شد.   'M5 ( تحت نام 1881)

يا هستند  )زير مجموعه( در يک برگدارای همبستگي T آموزشي 
متناظر  زيرمجموعهيکسری  به Tمجموعه  ها آزمونبعضي از توسط 

بر روی  مرحلهگردند و همان  ميآزمون تقسیم  های يخروجبا 
 شديد،ين تقسیم ا. گردد يمبازگشتي اعمال  صورت به ها زيرمجموعه

ايد به سمت عقب هرس که ب کند يماغلب تولید يک ساختار دقیق 
اولین  .(با يک برگ زيرمجموعهبه طور مثال جابجايي يک ) گردد

محاسبه انحراف معیار مقادير هدف  ،قدم در ساخت يک مدل درختي
 T. برآيند آزمون، تقسیم شدن مجموعه است T یها دادهدر مجموعه 

 Tiمجموعه  در  sd(Ti) هدف یها دادهاست. اگر از انحراف معیار 
که میزان خطای  رود يم، انتظار گرددشاخص خطا استفاده  وانعن به

 5رابطه حاصل از آزمون کاهش يابد که اين انحراف معیار به شکل 
 :شود يمنوشته 

(5) ( ) ( )
i

i

i

T
SDR sd T sd T

T
 

 Ti ؛رسد يماست که به برگ  ها نمونهيک دسته  هدهند نشان Tکه 
ین خروجي ما iکه دارای تسا ها نمونهاز  ای زيرمجموعه دهنده نشان

 . استانحراف معیار  دهنده نشان sdو  از مجموعه بالقوه است
 

 M5،آموزشي یها دادهآمده از  دست بهبرای تخمین خطای يک مدل 
. يک مدل نمايد يممدل را محاسبه  های یماندهباقدر ابتدا میانگین 

ت موجود درون هر برگ يا گره درخ یها دادهخطي چند متغیره برای 
های رگرسیون استاندارد ساخته  استفاده از تکنیکبا  گیری تصمیم

ورودی، اين مدل به  یپارامترهاجای استفاده از همه ه اما ب شود يم
ی خطي ها و يا مدل ها آزمونکه توسط  گردد يممحصور  ييپارامترها
با  ها مدلاين  سپسباشند.  شده دادهارجاع  ها گرهدر  ها درختبه زير 

برای حداقل کردن خطاهای تخمیني، ساده  پارامترهااز حذف استفاده 
با توجه به  M5. گويند سازی مي گردند که به اين فرآيند ساده يم

يا مدل زير درخت را  دستيبالا شده ساده مدل کمترين میزان خطا، 
های ديگر را  کند و مدل يممدل نهايي برای گره انتخاب  عنوان  به

. اگر مدل خطي شود هرس نامیده ميکند اين فرايند  حذف مي
گره به يک برگ تبديل  اين موجود در درختزير ه باشدانتخاب شد

شده توسط  مقادير محاسبه ،شده در برگ بیني مقدار پیش .گردد يم
با استفاده از يک  متغیرزماني که مقدار يک . مدل در آن برگ است

شده  ر تعیینتوسط فرآيند هموارسازی مقداشد،  بیني پیشمدل درختي 
ير مقاد گردد تا يمين برگ اصلاح تر مناسبتوسط مدل در 

در طول مسیری از ريشه تا برگ انعکاس  ها گرهشده در  بیني پیش
تعداد  ni ،باشد Sدر زير درخت  Siيابد. اگر متغیری در ادامه شاخه 

 M(S)و  Siشده در  بیني مقدار پیش Si، PV(Si)ارد آموزشي در مو
شده( است  بیني ذخیره )مقدار پیش Sده توسط مدل در ش مقدار تعیین

 . (Quinlan, 1992) شود ميبرآورد  1که توسط رابطه 

(1)  
   i i

i

n PV S k M S
PV S

n k

  



 

 فرض میشود.  16و مقدار آن  استثابت هموارسازی  Kکه در آن 
 

 ( SVMماشين بردار خطي پشتيبان )-2-2-3

بندی گرفته شده از  طبقه(، يک روش SVMماشین بردار پشتیبان )
معرفي گرديد.  6تئوری آموزش آماری است و اولین بار توسط واپنیک

SVMبندی و رگرسیون  توانند برای مسائل مربوط به طبقه ها مي
توان ماشین بردار پشتیبان را شبیه به  مورد استفاده قرار گیرند. مي

ها در  های عصبي مصنوعي، مانند يک شبکه با دو لايه که وزن شبکه
اولین لايه غیر خطي و در دومین لايه خطي هستند ارائه نمود. 

ها SVM( برای توصیف رگرسیون در SVRرگرسیون بردار پشتیبان )
، تخمین تابعي مطابق SVRگردد. تخمین رگرسیون با  استفاده مي
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های گرفته شده از  دسته داده  ,i i n
x y  است کهxi  بردارهای

باشد.  ها مي تعداد کل دسته داده nمقادير خروجي و  yi ورودی،
باشد  مي 9ع شماره ــده تابــع رگرسیون خطي استفاده شــابــت
(Kisi and Cimen , 2009.) 
(9) ( ) . ( )f x x b 

)که )x تابع غیر خطي که توسط آنx  به فضای ويژه نگاشت
نشان دهنده بردار وزن و ضريبي است که بايد از  و  bگردد،  مي
سازی  با استفاده از کوچک و  b ضرايبها تخمین زده شود.  داده

دومین ) مولفه مرکب( و 8تابع  ی تجربي )اولین مولفهها جمع ريسک
 شود. تخمین زده مي (8تابع  مولفه

(8)  

2

1

1
( ( ), )

2

n

i i

i

R c L f x y 


 

0 ( )
( ( ), )

( )

i i

i i

for f x y
L f x y

f x y otherwise






  
 

 

 

)مقداری ضمني به عنوان پارامتر است  يک مقدار ثابت مثبت cکه 
خطا بیشتر از ی کنترل ظرفیت اضافي( که بین مدل مرکب و مقادير

ε  2، کند تعادل ايجاد ميمجاز
  مولفه تنظیم است که نشان

غیرحساس تابع تلفات -εبه عنوان  Lε یدسي است ودهنده قاعده اقل
 Lε کند. گیری مي يسک تجربي را اندازهکه میزان ر و شود نامیده مي

نیازی به فهم دارای اين مزيت است که برای توصیف بردار رگرسیون 
اگر  دهد مينشان  19 رابطه. به عنوان مثال های وروردی ندارد داده

)بیني  اختلاف بین مقدار پیش )f x گیری شده  و مقدار اندازهyi  کمتر
تر از  راحت εباشد مقدار تابع تلفات برابر صفر است. انتخاب  εاز 

 yiاست و آن اغلب به عنوان نسبتي از مقادير خروجي  Cانتخاب 
 11با استفاده از رابطه ين، تابع رگرسیون غیره اگردد. بنابر تعريف مي

 .(Kisi and Cimen , 2009يد )آ ميبدست  11و 

(11) * *

1

( , , ) ( ) ( , )
N

i i

i

f x k x x b   


   

*با شرط  0i i    ،*, 0i i   1و, . . . ,i N تابع  11، رابطه

)کرنل  , )ik x x ای در فضای ويژه  ضريب نقطهD-را بعدی 

 کند. مي توصیف

(11) 
1

( , ) ( ) ( )
D

i j i

i

k x x x y 


 

 محاسبه به نیازی j ويژه مقادير که داشت توجه نکته اين به بايد

 ساده بسیار که است کرنل تابع يک است نیاز که آنچه ترجیحا ندارند؛

وi ضرايب باشد. شده شناخته تحلیلي فرم يک دارای و باشد
*

iبا 

  آيند. مي بدست 19 معادله سازی حداکثر از استفاده
 

 اعداد از يکي تنها
*

i و i های داده و باشند صفر بايد  

 گويند مي پشتیبان بردار را  اعداد اين با مطابق ای نقطه
(Kisi and Cimen, 2009). 

 

 معادلات تجربي -2-3

تعرق پرکاربرد  -در اين مطالعه نتايج پنج معادله تجربي تبخیر
بردنه و  -هیز، مک گاينس -تیلور، جنسن -کريدل، پريستلي -بلاني

 5 65مانتیث  فائو  -ساماني با نتايج معادله استاندارد پنمن -هاگريوز
(PMF-56 .مقايسه شد ) 

 
 مرجع استاندارد  تعرق گیاه-تبخیر ETo در اين معادلات،

(mm day
-1 ،)Rn خالص روی سطح گیاه ) تشعشعMJ m

-2
 day

-1 ،)
Ra ( تابش خورشیدی در بالای جوMJ m

-2
 day

-1 ،)G  شار گرمايي
MJ mخاک )

-2
 day

-1 ،)T  ،Tmin  وTmax  یانگین حداقل مبه ترتیب
oو حداکثر درجه حرارت روزانه )

C ،)U  متوسط سرعت باد روزانه در
m sمتری ) 9ارتفاع 

-1 ،)(ea-ed) ( کمبود فشار بخارkPa ،)Δ  شیب
kPaمنحني تغییرات فشار بخار )

 o
C

-1 ،)λ  گرمای نهان تبخیر آب
(MJ Kg

-1 ،)(رطوبت سنجي)سايکرومتری  ضريب (kPa 
o
C

-1 ،)
RHmin   ،)%(حداقل رطوبت نسبي روزانهα  ضريب آلبیدو )که معمولا

 N  تعداد ساعت آفتابي روزانه،  nشود(،  مير نظر گرفته د 95/1برابر 
يا ضريب تعديل  فاکتور 811حداکثر ساعات آفتابي روزانه و عدد 

 است. 
 

 91تا  13معادلات استفاده شده در اين تحقیق به شرح معادلات 
 باشند. مي
 

 65فائو مانتیث -پنمن معادله -الف
 
(Allen et al., 1998) 

(13) 
0

2

900
0.408 ( ) ( )

273

(1 0.34 )

n a dR G U e e
TET

U

    


   

 

 (1861) 1کريدل-معادله بلاني -ب 
(12) 

0 [ (0.46 8.13)]ET a b P T   

(16) min0.0043( ) ( ) 1.4
n

a RH
N

   

(19) 
                                   

* * * * *

1

, 1

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( , )

2

N
N

i i i i i i i i i i i j

i j

R um y k x x          



         
 

* *

1

( ) 0,0 ,
N

i i i i

i

subject to C   
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(15) 
min min min0.82 0.0041( ) 1.07( ) .066( ) 0.006( ) 0.0006( )( )day

n
b RH U RH RH U

N
      

 (Oudin, 2005 ) 9تیلور -معادله پريستلي -ج
(11) ( )n

o

R G
ET


 

  

 

 (1896) 8ساماني–معادله هارگريوز  -د 
(19) 0.5

max min.0023( ) ( 17.8)o mean aET T T T R   

 (:Oudin, 2005) 11هیز-معادله جنسن -ه

(18) 0

1
0.025( 3) aET T R 


 

 (:Oudin, 2005) 11بردنه-معادله مک گاينس -و

(91) 1 5

68
o a

T
ET R

 
  
  

 

 

 ي استاندارد آماريها شاخص -2-4

ی مختلف داده محور و معادلات ها روشجهت مقايسه عملکرد 
ی ها شاخصتعرق از -شده برای تخمین تبخیر کار گرفته تجربي به

R)استاندارد آماری ضريب تبیین 
، ريشه میانگین مربعات خطا (2

(RMSE و شاخص توافق )(d)  93و  99، 91که به ترتیب در روابط 
،  93و  99، 91ا اشاره شده است، استفاده گرديد. در روابط ه به آن

ETPMF56i i امین برآورد مدلPMF-56)56،)میلیمتر در روزPMFET

ETModel-i،روز( برمتر  )میليPMF-56  مدل برآوردهایمیانگین 
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های مشاهداتي و  داده بستگي میان بیانگر میزان احتمال هم2

مقدار حداقل اين آماره صفر و  باشد. مي سازی محاسباتي در مدل
واقع نتايج تقريبي  اين ضريب در است. يکبهترين مقدار آن برابر با 

ه که تعريف شد مدل رياضينظر در آينده را براساس  پارامتر مورد
تفاوت میان  RMSE .دارد های موجود است، بیان مي منطبق بر داده

 RMSE .ياشد بیني شده توسط مدل و مقدار واقعي مي مقدار پیش

بیني توسط يک  برای مقايسه خطاهای پیش آماره مناسبيک 
ماره کمتر باشد )نزديک به آ. هر چه مقدار اين است  مجموعه داده

اگر  های مشاهداتي دارد. به داده صفر( مدل تطابق بهتری نسبت

RMSE  باشد کارکرد مدل %  11نرمال حاصل از يک صفت کمتر از
% 31متوسط و بیشتر از % 31تا  91، بین  خوب% 91تا 11عالي، بین 

نزديک شاخص توافق ويلموت بوده که  d .ضعیف ارزيابي میگردد
ه سازی شده ب به يک نیز بیانگر نزديکي مقادير شبیه آنبودن 

 .مشاهده شده و در حقیقت کارکرد بهتر مدل است
 

 و بحث نتایج -3

 نتایج معادلات تجربي -3-1

های مطالعاتي  نتايج مربوط به عملکرد معادلات تجربي برای ايستگاه 
رابطه  9با توجه به نتايج موجود در جدول ارائه گرديد.  9در جدول 

آباد،  خرمی نیمه خشک  مشهد، ها بردنه در اقلیم -مک گاينس
 11/1و  95/1، 11/1، 85/1به ترتیب  RMSEسنندج و شیراز با 

 85/1و  81/1، 86/1، 85/1روز و شاخص توافق بین  برمتر  میلي
نتايجي به مراتب بهتر از ساير معادلات از خود نشان داده است. 

 RMSEکريدل در مناطق همدان، ارومیه و شهرکرد با -معادله بلاني
روز و شاخص توافق به  برمتر  میلي 19/1و  15/1، 11/1به ترتیب 

عملکرد بهتری نسبت با ساير معادلات از  82/1، 81/1، 81/1ترتیب 
-اردبیل معادله جنسن داد. در اقلیم نیمه خشک فراسردخود نشان 

 81/1روز و شاخص توافق  برمتر  میلي 58/1برابر  RMSEهیز با 
ساير معادلات ارائه کرد. در  نسبت بهبا دقت و توافق بالاتری  نتايجي

-معادلات مک گاينس  ،خشک مورد بررسي های نیمه غالب اقلیم
 .نشان دادندبردنه و بلاني کريدل نتايجي با دقتي نزديک به يکديگر 

بردنه در  -رابطه مک گاينس 9با توجه به نتايج موجود در جدول 
به  RMSEآباد، سنندج و شیراز با  های نیمه خشک  مشهد، خرم اقلیم

روز و شاخص توافق  برمتر  میلي 11/1و  95/1، 11/1، 85/1ترتیب 
نتايجي به مراتب بهتر از ساير  85/1و  81/1، 86/1، 85/1بین 

کريدل در مناطق -معادلات از خود نشان داده است. معادله بلاني
 19/1و  15/1، 11/1به ترتیب  RMSEهمدان، ارومیه و شهرکرد با 

 82/1، 81/1، 81/1شاخص توافق به ترتیب  روز و برمتر  میلي
داد. در اقلیم عملکرد بهتری نسبت با ساير معادلات از خود نشان 

برابر  RMSEهیز با  -اردبیل معادله جنسن نیمه خشک فراسرد
هايي با دقت و  جواب 81/1روز و شاخص توافق  برمتر  میلي 58/1

های  در غالب اقلیمساير معادلات ارائه کرد.  نسبت بهتوافق بالاتری 
بردنه و بلاني -نیمه خشک مورد بررسي  معادلات مک گاينس

 3شکل   .نشان دادندکريدل نتايجي با دقتي نزديک به يکديگر 
های آماری  به دست آمده حاصل از  ای از تغییرات شاخص نمونه
های تجربي مطالعاتي را نسبت به روش استاندارد در ايستگاه  روش

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%84_%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C
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دهد. همانگونه که در شکل نشان داده شده است، در  اردبیل نشان مي
بهترين تطابق را با روش استاندارد  هیز-معادله جنسناقلیم اردبیل، 

 نشان داده است.
 

 هاي مورد مطالعه تعرق در اقليم-نتایج عملكرد معادلات تجربي تبخير  -2جدول 

اه 
تگ

يس
ا

 

 معادلات
 ها شاخص

 تیلور-پريستلي هیز-جنسن ساماني-يوزهارگر کريدل-بلاني بوردنه-مک گاينس

یل
ردب

ا
 

R
2 51/1 83/1 51/1 59/1 59/1 

RMSE 12/1 99/1 16/1 58/1 23/6 

d 96/1 93/1 98/1 81/1 68/1 

ان
مد

ه
 

R
2 91/1 96/1 68/1 91/1 16/1 

RMSE 15/1 15/1 92/2 99/9 23/3 

d 82/1 86/1 56/1 96/1 11/1 

باد
م آ

خر
 

R
2 99/1 95/1 19/1 91/1 51/1 

RMSE 11/1 91/1 11/3 59/9 59/2 

d 86/1 85/1 18/1 96/1 11/1 

هد
مش

 

R
2 81/1 98/1 91/1 81/1 99/1 

RMSE 89/1 19/1 31/1 51/9 95/3 

d 85/1 86/1 91/1 99/1 15/1 

دج
سنن

 

R
2 81/1 98/1 63/1 98/1 99/1 

RMSE 95/1 11/1 89/2 96/9 28/3 

d 81/1 85/1 59/1 99/1 12/1 

یه
وم

ار
 

R
2 98/1 86/1 91/1 99/1 93/1 

RMSE 96/1 11/1 31/1 19/1 81/9 

d 85/1 81/1 89/1 95/1 11/1 

رد
رک

شه
 

R
2 91/1 99/1 69/1 18/1 18/1 

RMSE 19/1 19/1 85/6 11/1 59/3 

d 83/1 82/1 63/1 98/1 58/1 
راز

شی
 

R
2 91/1 81/1 51/1 95/1 91/1 

RMSE 11/1 15/1 95/9 89/9 53/3 

d 85/1 85/1 19/1 91/1 11/1 

 
نيمه خشک  در اقليم PMF-56 روش در مقایسه با  ETo هاي آماري جهت انتخاب مناسبترین مدل برآورد تغييرات شاخص -3شكل 

فراسرد اردبيل
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 محور هاي داده نتایج روش -3-2

ی داده ها روش( به 3متغیرهای ورودی )جدول   پس از تعیین ترکیب
لازم ارائه گرديد.   2جدول  در داده محورر، عملکرد نه مدل برتر محو

روش  مربوط به نتايج 6نتايج ارائه شده در جدول  به ذکر است که 
M5 روش تر  عملکرد پايینشود. دلیل اين موضوع  ديده نميM5 

های  در مواجهه با ورودی SVMو  ANFISنسبت به دو روش 
 است. مختلف

 
 يرهاي هواشناسي وروديمتغ يها ترکيب -3جدول 

 های ورودی نوع داده مدل

1 TMEAN )متوسط دما( 
9 RH )رطوبت نسبي( 
3 RS )تابش( 
2 U )سرعت باد( 
6 TMEAN -RH رطوبت نسبي(-)متوسط دما 
5 TMEAN - RS تابش(-)متوسط دما 
1 TMEAN -U سرعت باد(-)متوسط دما 
9 TMEAN -RH-RS بش(تا-رطوبت نسبي-)متوسط دما 
8 TMEAN -RH-U سرعت باد(-رطوبت نسبي -)متوسط دما 
11 TMEAN -RS-U سرعت باد(-تابش-)متوسط دما 

11 
TMEAN -RH-RS-U تابش-رطوبت نسبي-)متوسط دما-

 سرعت باد(

در کلیه مناطق مورد مطالعه بهترين  2با توجه به نتايج جدول 
شد که ترکیب، ترکیب ورودی با چهار متغیر هواشناسي تعیین 

( d>89/1<11/1و  RMSE92/1> <59/1بالاترين دقت و توافق ) 
های شیراز،  باشد. در اقلیم های معادله استاندارد دارا مي را با داده

شهرکرد، سنندج، ارومیه، مشهد، خرم آباد و همدان ترکیب متغیرهای 
متوسط دما، سرعت باد و تابش خالص روزانه به عنوان ورودی با 

RMSE  متر بر روز بهترين نتیجه را در بین  میلي 2/1تا  98/1بین
هايي با سه وروردی را نشان داد و رتبه دوم را در میان  ترکیب

های داده محور کسب کرد. در ايستگاه اردبیل سه متغیر متوسط  مدل
دما، رطوبت نسبي و تابش خالص خورشیدی روزانه بهترين نتیجه را 

هايي با سه  روز در میان مدلمتر بر  میلي 11/1برابر  RMSEبا 
ها به غیر از اردبیل و  ترکیب ازخود نشان دادند. در همه ايستگاه

های داده محور با دو ورودی هواشناسي متوسط دما و  ارومیه مدل
متر بر روز رتبه  میلي 91/1تا  51/1بین  RMSEسرعت باد روزانه با 
در اقلیم يي با دو ورودی را کسب کردند. ها برتر در میان مدل

با دو ورودی هواشناسي  ANFISخشک فراسرد اردبیل مدل،  نیمه

ها با همین  متوسط دما و رطوبت نسبي روزانه نسبت به ساير مدل
Rمتر بر روز و  میلي 91/1برابر  RMSEبا  ها ورودی

 98/1برابر  2
يي که دارای تنها يک ها بهترين عملکرد را نشان داد. در بین مدل

خشک اربیل، همدان، خرم آباد،  های نیمه دند اقلیممتغیر ورودی بو
ارومیه و سنندج با تنها ورودی هواشناسي متوسط دمای روزانه با 

متر بر روز بهترين  میلي 26/1تا  11/1بین  RMSEمقدار شاخص 
خشک  در اقلیم نیمه SVMو  ANFISهای  نتايج را نشان دادند. مدل

ن به ترتیب دمای متوسط فراسرد شهرکرد که تنها متغیر وروديشا
متر بر  میلي 93/1برابر   RMSEروزانه و تابش خالص آفتاب بود با 

با همبستگي بیشتر  ANFISروز دارای خطای مشابه هستند اما مدل 
(R

تر به  تواند برآوردهايي به مراتب نزديک ( مي11/1برابر  2
 خشک معتدل تولید نمايد. در اقلیم نیمه PMF-56های مدل  برآورد

تنها با يک ورودی دمای متوسط و يا تابش  SVMهای  شیراز مدل
متر بر روز دارای  میلي 11/1برابر  RMSEخالص خورشیدی روزانه با 

با ورودی متوسط دما و  SVMخطای يکساني هستند اما مدل 
تر به مدل استاندارد در بین  نتايجي نزديک 82/1شاخص توافق برابر 

. در ايستگاه مشهد بر خلاف ساير های تک ورودی نشان داد مدل
، تابش خالص روزانه به عنوان تنها  مناطق نیمه خشک مورد مطالعه

متر بر روز به  میلي 85/1برابر  RMSEبا  ANFISورودی به مدل 
عنوان بهترين مدل داده محور با يک متغیر هواشناسي تعیین گرديد. 

های خطا برای  با توجه به اينکه در مناطق مطالعاتي مقادير آماره
محور  های داده نسبت به ساير مدل  M5سناريوهای مختلف مدل

مورد بررسي، معني دارتر بوده است لذا اين مدل در ارجحیت استفاده 
با تنها  M5های مدل  يکي از سناريوگیرد. به طور مثال  قرار نمي

 82/1برابر  RMSEورودی هواشناسي متوسط سرعت باد روزانه و 
Rروز و  متر در میلي

ترين نتايج را در اقلیم  نامطلوب 12/1برابر  2
خشک سرد ارومیه ارائه داده است. به همین ترتیب مقادير  نیمه

تر  های مورد آزمون در اين روش پايین ( و ساير امارهdشاخص توافق )
 ها به دست آمده است.  از ساير روش

 
ه، شهرکرد و همدان، خرم آباد، ارومیخشک  های نیمه در تمامي اقلیم

تعرق پتانسیل -متغیر هواشناسي در برآورد تبخیر موثرترينشیراز 
متغیر دما است. پس از متغیر دما به  ،محور های داده روش توسط

های سرعت باد، تابش خالص آفتاب و گذاری متغیرتأثیرترتیب 
 .محورند های داده دقت روشنسبي مهمترين عوامل موثر بر  رطوبت

تعرق -گذار بر تعیین تبخیرتأثیرهترين عوامل در اقلیم مشهد م
 باشد و پس از آن به ترتیب پتانسیل عامل تابش خالص مي

 باشند. گذاری دما، سرعت باد و رطوبت نسبي ميتأثیر
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به  متغیر هواشناسي ورودیدر اقلیم نیمه خشک اردبیل مهمترين 
طوبت به ترتیب اهمیت ر آن دما و پس ازمحور، متغیر  های داده مدل

مقايسه نتايج  نسبي، تابش خالص خورشیدی و سرعت باد هستند.
يز و گو قره احمدزادهحاصل از اين تحقیق با نتايج حاصل از مطالعه 

( که برای اقالیم بسیارخشک انجام دادند نشان 1398همکاران )
های تجربي در  نسبت به ساير روش ANFISروش  دهد که مي

سرد و معتدل )حاصل از  ،های فراسرد اقلیم خشک با زير مناطق نیمه

 بسیار خشک برتری داشته است.اقلیم تحقیق حاضر( و همچنین 
ورکشي و همکاران  همچنین نتايج پژوهش حاضر با نتايج بیات

خشک فراسرد همدان همخواني داشته است. در  ( در اقلیم نیمه1399)
اد محور با تعد های داده مقايسه برترين مدل 5و  6، 2های  شکل

مانتیث -مختلف ورودی و دو معادله تجربي برتر با نتايج معادله پنمن
 ارائه شده است. 65فائو

 

 هاي داده محور برتر هر ایستگاه نتایج مدل  -4جدول 

گاه
ست

اي
 

 مدل
 

 عملکرد
(1)  (3)  (1)  (5) (6) (9) (11) (8) (11)  

یل
ردب

ا
 

Model SVM ANFIS SVM SVM ANFIS ANFIS ANFIS ANFIS ANFIS 

R
2

 11/1 91/1 19/1 98/1 98/1 82/1 81/1 91/1 82/1 

RMSE 26/1 61/1 21/1 91/1 91/1 53/1 11/1 81/1 59/1 

d 81/1 99/1 81/1 83/1 81/1 89/1 86/1 81/1 89/1 

ان
مد

ه
 

Model ANFIS ANFIS ANFIS ANFIS SVM ANFIS ANFIS ANFIS ANFIS 

R
2

 15/1 11/1 81/1 91/1 99/1 81/1 88/1 82/1 89/1 

RMSE 18/1 95/1 56/1 11/1 13/1 89/1 31/1 69/1 91/1 

d 89/1 99/1 89/1 81/1 83/1 82/1 88/1 89/1 1 

باد
م آ

خر
 

Model ANFIS SVM ANFIS SVM SVM SVM ANFIS ANFIS ANFIS 
R

2
 16/1 12/1 83/1 92/1 11/1 92/1 89/1 86/1 88/1 

RMSE 22/1 66/1 91/1 91/1 39/1 99/1 21/1 51/1 31/1 

d 81/1 81/1 89/1 82/1 81/1 82/1 88/1 88/1 11/1 

هد
مش

 

Model ANFIS ANFIS ANFIS ANFIS ANFIS ANFIS ANFIS ANFIS ANFIS 

R
2

 18/1 92/1 89/1 81/1 91/1 81/1 89/1 86/1 88/1 

RMSE 18/1 85/1 59/1 12/1 19/1 13/1 31/1 65/1 92/1 

d 82/1 86/1 89/1 81/1 82/1 81/1 88/1 88/1 11/1 
یه

وم
ار

 
Model SVM SVM ANFIS ANFIS SVM SVM ANFIS ANFIS SVM 

R
2

 96/1 99/1 81/1 81/1 89/1 82/1 81/1 86/1 89/1 

RMSE 89/1 15/1 59/1 99/1 99/1 18/1 31/1 22/1 95/1 

d 82/1 89/1 81/1 82/1 82/1 85/1 88/1 88/1 11/1 

دج
سنن

 

Model ANFIS ANFIS SVM ANFIS ANFIS ANFIS ANFIS ANFIS ANFIS 

R
2

 93/1 19/1 83/1 99/1 96/1 98/1 89/1 82/1 89/1 

RMSE 11/1 15/1 51/1 92/1 81/1 99/1 39/1 68/1 39/1 

d 86/1 83/1 89/1 81/1 85/1 81/1 88/1 88/1 11/1 

رد
رک

شه
 

Model ANFIS SVM ANFIS ANFIS ANFIS SVM SVM ANFIS SVM 

R
2

 11/1 13/1 98/1 92/1 91/1 92/1 81/1 83/1 89/1 

RMSE 93/1 93/1 13/1 18/1 18/1 19/1 21/1 51/1 31/1 

d 98/1 81/1 81/1 89/1 81/1 82/1 88/1 89/1 88/1 

راز
شی

 

Model SVM SVM ANFIS ANFIS ANFIS ANFIS ANFIS SVM ANFIS 
R

2
 91/1 91/1 85/1 98/1 93/1 98/1 89/1 85/1 88/1 

RMSE 11/1 11/1 51/1 91/1 89/1 99/1 98/1 29/1 96/1 

d 82/1 83/1 89/1 85/1 86/1 81/1 11/1 88/1 11/1 
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 خشک فراسرد همدان نيمه در اقليم PMF-56برتر با  يها مدل ETo یسهمقا -4شكل 

 

 

 
 آباد ک معتدل خرمخش نيمه در اقليم PMF-56برتر با  يها مدل ETo یسهمقا -5شكل 
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 خشک سرد سنندج نيمه در اقليم PMF-56برتر با  يها مدل ETo یسهمقا -6شكل 

 

 گيري نتيجه -4

 -همانطور که گفته شد در بسیار از نقاط برای برآورد پارامتر تبخیر
. وجود داردهای مختلفي  محدوديت ،تعرق پتانسیل به روش مستقیم

و با  ها و معادلات مختلفي ارائه امتر روشبرای برآورد آسانتر اين پار
گرديده است.  های آماری استاندارد مقايسه استفاده از شاخص

های داده محور  روش گرديد،در بخش نتايج نیز اشاره که همانطور 
ANFIS  وSVM  ،نسبتاً دقت با تعداد متغیر ورودی مختلف

طالعه در خشک مورد م های نیمه برای اقلیم EToمناسبي در برآورد 
تواند در اموری همچون مدلسازی  دادند که مياين پژوهش ارائه 

های اقلیمي  ريزی آبیاری با محدوديت داده هیدرولوژی و برنامه
های داده محور به مراتب نتايجي دقیقتر  طرفي روش از استفاده شود.

های مورد بررسي در اختیار قرار  نسبت به معادلات تجربي در ايستگاه
 ،دست آمده در اين پژوهش با توجه به نتايج به. دهند مي

در اقلیم نیمه خشک فراسرد اردبیل داده محور ،  مدل ترين نامطلوب
 مدل ماشین بردار خطي با ورودی متغیر هواشناسي سرعت باد است.

ها به ترتیب  عوامل جوی بر روی عملکرد مدل مؤثرينهمچنین 
تشعشع  باد و، سرعت اهمیت، میانگین دما، میانگین رطوبت نسبي

های  با توجه به نتايج شاخص .استخالص خورشیدی در اين اقلیم 
 EToترين عامل در تعیین و تخمین  های برتر، مهم آماری برای مدل

 بودهدر اقلیم نیمه خشک فرا سرد همدان، متغیر متوسط دمای روزانه 
های هواشناسي متوسط سرعت باد روزانه، تابش خالص  و متغیر

یدی روزانه و متوسط رطوبت نسبي روزانه در درجات بعدی خورش
آباد در میان  خشک معتدل خرم برای اقلیم نیمه اهمیت قرار دارند.

 ANFIS-10و  ANFIS-11محور مورد آزمون، مدل  های داده مدل
ضريب تبیین  و متر بر روز میلي 2/1و  3/1به ترتیب برابر  RMSEبا 

تعرق پتانسیل -در تخمین تبخیرنزديک به يک، دقت بالاتری را 
 ANFIS-10نشان داده است. در اقلیم نیمه خشک سرد مشهد  مدل 

 89/1متر بر روز و ضريب تبیین  میلي 31/1برابر  RMSEبا 
ترين برآورد را ارائه نمود. از طرفي تابش خالص خورشیدی به  مطلوب

-تر تبخیر سطح زمین موثرترين متغیر هواشناسي در تخمین دقیق
عرق پتانسیل در اقلیم نیمه خشک سردسیر مشهد تعیین گرديد و ت

باشند. در  ين عوامل ميموثرترباد  و سرعتپس از آن تابش، دما 
با چهار متغیر هواشناسي  SVM-11اقلیم ارومیه نیز مدل داده محور 

Rمتر بر روز و  میلي 95/1برابر  RMSEورودی و با 
 89/1برابر  2

 ست.ا داراهای داده محور  را در میان مدلبالاترين دقت و عملکرد 
های داده  توسط مدل ETo   تر دقیقمتغیر دما عامل موثر در تخمین 

محور در اين اقلیم نیمه خشک سرد بوده و پس از دما، سرعت باد و 
گذاری را تأثیرتابش خالص خورشیدی و رطوبت نسبي درجات بعدی 
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ن عملکرد مربوط به دارند. در اقلیم نیمه خشک سرد سنندج بهتري
با سه متغیر هواشناسي ورودی بوده است. در اين  ANFIS-10 مدل

ترين  با تک ورودی سرعت باد روزانه نامطلوب SVM-4بین مدل 
عملکرد را نشان داد. در اقلیم نیمه خشک فرا سرد شهرکرد  

های هواشناسي در دقت  گذار در بین متغیرتأثیر لترين عام مهم
ور، متغیر دما بوده و پس از آن ترکیب دما با های داده مح مدل
های سرعت باد ، تابش خالص خورشیدی و رطوبت نسبي  متغیر

در صورت تمايل بر استفاده از معادلات  اند. بیشترين اهمیت را داشته
کريدل جهت  بردنه و بلاني -توان از دو معادله مک گاينس تجربي مي

نظر مورد خشک   های نیمه تعرق پتانسیل در اقلیم -برآورد تبخیر
به  SVM و ANFISهای  مدلشود  پیشنهاد مي استفاده نمود.

برای مدلسازی هیدرولوژی  ETهای  عنوان يک مدول تخمین داده
های هیدرومتئورولوژی  مناطق مورد مطالعه و يا مناطقي با ويژگي

بهبود و ارتقاء عملکرد همچنین   مشابه مورد استفاده قرار گیرند.
تر و  با استفاده از توابع عضويت متنوعتوان  ميرا  ANFISروش 
با توجه به اينکه مقدار از طرفي   قرار داد.آزمون  مورد بیشتر 

های آبیاری و هیدرولوژی دارای  در برخي زمینه ETحداکثری 
های داده محور و   سازی مدل توان دقت مدل مياهمیت است 

را  تعرق پتانسیل -بخیر( تPeakمعادلات تجربي در نقاط حداکثری )
 .قرار دادبررسي مورد 

 

 ها پي نوشت

1-Support Vector Machines 

2-Artificial Neural Networks 

3-Self-Organizing Map 

4-Adaptive Network based Fuzzy Inference System  

5-Vapnik 

6-Penman-Manteith FAO 56 

7-Blaney - Criddle 

8-Priestley - Taylor 

9-Hargreaves - Samani 

10-Jensen-Haise 

11-McGuinness - Bordne 
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