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 2931پاییز  شماره سیزدهم   سال چهارم

و  مرجعتعرق -ریتبخ برآوردبان حداقل مربعات در یبردار پشت نیو کاربرد ماش يمعرف

  شهر کرمان يمطالعه مورد  ؛جیت نتایل عدم قطعیتحل
 

 99، حسین ریاحي11، سید مجید میرلطیفي2اکرم سیفي

 

 21/19/32تاریخ دریافت: 

 91/22/32تاریخ پذیرش:  

 د مقاله مستخرج از پایان نامه کارشناسي ارش

 

 دهیچک
ن ژ تو ييع ب،  ميريريآ باييرام  طرزحي      يتيرم  ماير ايرژه    طرزحي  يکي  ز  ارازمررايرم م ير  ا   ( ETo)تعرق مرجع -تبخير

عير     تعيرق -ريي تبخ   نرشنرخره ايو   ايريييرت اريير     رگيچيارم بايرام  کشرژا م ژ عمليرت ايراژلوهيک  زسآ. ا سيسرر

ار  ا زکثر منرطق ليزژ    مررار ژ عر  ژجو  ب يسيار او   زسرفر   ز  لانهينر   ازيقرال زطم  اوزشنرس النرمرت مارژجو   ز  

 حرزقل مراعرت بر ين ار زا اشريق ز  مرل مرشين تحقين منظوا  ا زي ار. ار از نشر  م مکرژر  ز  يجر مارزسرفر   ز  اژش

(LSSVM) مبرن  ( ار ب مو  گرمرGT)     مزاير سيه تيراع اسيره RBF خطي    (Linear)  مزجمليه  ژ چنير (Polynomial)  مايرز 

سيرر زسيرنرر    يس  (ANN)  مصنوع  عصب مارج ب  ار  ژ مرل شبکهير ژ نرريزسرفر   گر  ممرريسيلاتعرق -ريتبخ  نيا شيا

کسيرله زيسيرهر  سيينواري     ياوزشنرس  اژ زنه  ارمر.  ز  يسه گر يمقر ممرريسيلا مار ز  ژ  (ANFIS) مفر   عصب  قيتطب

ميوا     ا زيسيرهر   ETo ا زين تحليل زسرفر   شير. ا ريرين ترکيير  ا مرلسير م      ممرريسيتعرق لا-ريتبخ مار  ژ  ز  کرمر

  سرعآ ار  ژ شيرت  نيرنهيم  نقطه شبنر  اطواآ نسب محرزکثر   مر م مر مراريمرغ مر  زازيترک  GTار زسرفر   ز   اراس 

نسبآ ايه   RBFزم ايرنهر ارترم تراع اسره LSSVMر صوات گرفآ. نرريج ين ترکيار زسرس ز مر ژ مرلسر يتراش زنرخر، گر 

 LSSVM-RBFژ  ANFIS ماير رلمي اير نشير   ز  کيه    اين تو يع خطرم ايش  زم ژ خط  او . علاژ  ار زين ژ تراع چنرجمله

-تحليل عر  قطعييآ مونيآ  جر  کر نر.  ا زنر رم تحقيق  يز  شير  ا  ژ مرحله بمو ش ژ ب مرياز اه ترت مکمرر مزز  خطريم

عير  قطعييآ    LSSVMايرم  ايرم ميرل  ايني  ايش نشر   ز  کهارم مخرلف موا  زسرفر    ا زين تحقيق نيز کرالو نرريج مرل

  زا . ANFISژ  ANNارم کمررم نسبآ اه مرل
 

بي کارلو، سیستم استنتاج تطبیقي عص-تعرق لایسیمتري، تحلیل عدم قطعیت مونت-تبخیر: يدیکل يهاواژه

 .حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبانهاي عصبي مصنوعي، فازي،  شبکه
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 219مقدمه
ار ژ با   خشکسرل ظرار شر  چ ر  کر ار توجه اه

 ا ژام ب، زفززيش ا ر   نير  فززينر  اشر اه غذزم ايشرر

 که زسآترين مسئله  ا کشرژا م  ازعآ اه عنوز  زسرس 

 ارشر.ميسر نم  ر ارژ  اربژا   قيق نير  با  گيران زمر يز

(  FAO) 1  سر مر  خوزاژارا ج رن 0993 ا حرژ  سرل 

ارم عمل  از ارزم اربژا  نير  با  گيرار  توسعه  ز  اژش

ام اذيرفره که اه عنوز  زسررنرزا  اويژ  ارزم مطرلعرت باير

( از اه PM) 5مرنريث-شر  زسآ. زين سر مر  معر له انمن

تعرق ژ -عنوز  اژش زسررنرزا  ارزم اربژا  تبخير

معر لات  يهر اير  کر  )بلن ژ امکراز     سنجزعربرا

ارم ار ژجو  زين تن ر تعرز  محرژ م ز  زيسرهر  .(0993

م ارم اوزشنرس  قرال زطمينرن  از ارزاوزشنرس    ز  

. نرينمر ثبآ م( FPMمرنريث )-انمن-کراار  اژش فرئو

ز  ي  طرف ژ  EToارم تخمين لزژ  زسرفر   ز  اژش

ارم ژسيع ارم موجو  اه علآ نير  اه  ز  محرژ يآ اژش

ارم جريهزين از زيجر  لزژ  زسرفر   ز  اژش ز  طرف  يهر 

ارم شبکهارم غيرمسرقير  ا زين تحقيق ز  اژشکنر. م 

6  مصنوع عصب
 (ANN  سيسرر زسرنرر  تطبيق  )

9عصب  فر م
 (ANFIS ژ مرشين ار زا اشريبر )3 (SVM )

شر  زسرفر   ( ETo) 9مرجع تعرق-رياربژا  تبخ منظوا ها

زسآ که ز   نرظرير گيرم ارارم  يک  ز  اژش SVM. زسآ

اژيکر   .شو  زسرفر   م  اگرسيو ژ  انرم طبقهب  ارزم 

SVM  شو  اه زين صوات زسآ که  ا فر  بمو ش  سع  م

زم زنرخر، گر   که حرزقل ه گونهگيرم اکه مر  تصمير

ارم موا  نظر مرکزيمر گر  . فرصله ب  ار ار ي  ز   سره

گيرم  ا عمل  شو  که تصميرزين نوع زنرخر، ارعث م 

 ا  خوا  شرزيط نويزم از اه خوا  تحمل کنر ژ ارسخ

انرم  ژترئ   ا اژش  ارزم طبقه SVM زشره ارشر. 

  زين اژ اژش  منرسر ارم  لخوز  زسآ ژ زفضرم ژيژگ 

)ارم ژ اونگ   اژ اين  اشمرا م ارزم مسرئل ايش

1339).   

                                                 
1
  

2
  

 
4
Food and Agriculture Organization  

5
Penman Monteith  

6
Artifical Neural Networks  

7
Adaptive Neuro Fuzzy Inference System  

8
Support Vector Machine  

9
Reference Evapotranspiration  

 ا  EToارزم اربژا   SVMق مرل ين تحقي ا ز

 نويس  توسعه  ز  کرمر  ار ارنرمه ممرريسيلاسرهر  يز

  ANNار )ژ عملکر  ب  نسبآ اه سرير اژش شر  زسآ

ANFIS اه  ( سنجير  شر. رتجرايژ غ ارم تجرا ژ اژش

 مارمرل آيژ عر  قطع عملکر   اراسعه ژ ستو منظوا 

کرمر    ژ ن ممرراريسيکسرله لاي مارمخرلف ز   ز  

اه منظوا ( GT) 03ز  اژش ب مو  گرمرر. يزسرفر   گر 

ار ژ تعيين ا ررين ارازمررارم ژاژ م سر م ژاژ محرزقل

ن يسر م غيرخط  زسرفر   گر ير. امچنارم شبيهاه مرل

ق ز  تحليل عر  قطعيآ  ا اراس  عر  يتحق ني ا ز

 ر.يزسرفر   گر  EToاين  ار  ا ايشقطعيآ مرل

شرر  ا مسرئل ايراژلوهيک  ژ يا SVM  مرل خبر  ز

ار زسرفر   ز   SVMمنراع ب، زسرفر   شر  زسآ. مرل 

اين  اژزنر، اژ زنه ز  سر م  ژگرنه ارزم ايشمسئله ا ينه

ارم اوزشنرس  ژ   ز   ز  اژ خرنه اخريرام ار زسرفر 

-ANNژ  ANNارانرگ  زسرفر   گر ير ژ نرريج ب  ار مرل 

GA اژش . مقريسه شرSVM  منجر اه مقر يرRMSE 

تر ژ کمررم نسبآ اه  ژ اژش  يهر  زشآ ژ اژش  سريع

اه  SVM. (1339)ا زز  ژ امکراز    ار  قآ ارلاتر او 

مرننر عنوز  ي  اژش موفق  ا مطرلعرت ايراژلوهيک  

اين  ايش(  1336)بسفر ژ امکراز    اين  اژزنر،ايش

؛ يو ژ امکراز   1331)ليرنگ ژ سيوارگرسر   سيلا،

 (1331)بسفر ژ امکراز   ژ کنررل ب،  ير مين   (1336

 SVMتوزنري  ز يتعرق ن -رينه تبخي.  ا  مريگر زسرفر   

نيمه  ا زصلاح  قآ اربژا  تبخير اژ زنه  ا مخر   چر 

)مقر  نير ژ امکراز    ل موا  اراس  قرزا گرفآ زا

ارزم اربژا  تبخير  (1339) زسلامير  ژ امکراز . (1333

زسرفر   ژ نرريج  ژ مرل  ANNژ  SVMمرل  ا ز  گلخرنه 

مقر ير يرزير امبسره  ارزم . از ار يکريهر مقريسه کر نر

ANN  ژSVM  ژ مقر ير ازنرمر   96/3ژ  91/3اررتير

ارسآ بمر که زين مقر ير ايرنهر  90/3ژ  30/3اررتير 

 ا اربژا  تبخير  ا گلخرنه  ANNژ  SVMتوزنري   ژ مرل 

 او .

اين  برت  ا ايشين ترکيزنرخر، ا رر ا ب مو  گرمر 

)ايرم  ANNنيمه  زال ار زسرفر   ز  تبخير  ا منطقه چر 

)مقر  نير ژ امکراز    ANFISژ  (1339ژ امکراز   

ر ار ي ا ترک SVM    قرزا گرفآ.موا  زسرفر (1339

                                                 
10

 Gamma Test 

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D8%A8%D8%A7%D9%85%D8%B9%D9%84%D9%85&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B7%D8%A8%D9%82%D9%87%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DA%AF%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86
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اربژا  تراش اژ زنه ز   مارم مرلسر م غيرخط  ارزاژش

)امسن ژ  ارم اوزشنرس  زسرفر   گر يرمجموعه  ز  

تحليل عر  قطعيآ ار زسرس  .(1333امکراز   

 ANFISژ  ANNارم کرالو ارزم مرل-سر م مونآ شبيه

زيو،  )ايرح  مرژزا ژاين  ظرفيآ کف اژ خرنه  ا ايش

)ايرح  مرژزا ژ  ژ تعيين انرسه اهير کرنرل( 0039 ز    

نرريج نشر   ز  که مرل زنجر  گرفآ. ( 1303امکراز   

ANFIS  عر  قطعيآ کمررم نسبآ اه مرلANN  زا  

ارم اکرا افره  ا اه منظوا اراس  قراليآ اژش

ارم ايلا  ب، سر م نوسرنرت ترز  ب، شرمل اژش شبيه

ارم   ز  تحليلANNامبسره  چنرگرنه ژ  ايرچه  معر له 

) لاژا ژ امکراز    رعر  قطعيآ ژ حسرسيآ زسرفر   ش

ژ انمن  F-P-M مقر ير سرعر  حرصل ز   ژ مرل .(0039

ار مقر ير  (ASCE) مرنريث زنجمن م نرسر  بمريکر

گيرم شر  اوسيله لايسيمرر ژ ن  زلکررژنيک  کرمر   زنرز  

اربژا  کر مقر ير محرسبرت  . موا  مقريسه قرزا گرفرنر

نسبآ اه مقر ير  ASCEمرنريث  -انمنتوسط اژش 

لايسيمررم ارزم ار ي  ز  مرا رم موا  مطرلعه ارسآ 

  (. 0033)اخريرام ژ امکراز    بمر

 

   ها روش ومواد 
 آزمون گاما

تيرين ژ ميوثرترين   که تعيين ژ زنرخير، م ير   ز  بنجري 

ايرم  خره  ا ميرل ارازمررارم ي  تراع غيرخطي  ژ نرشينر  

 ا ترين مرزحل توسعه مرل زسيآ   سر  يک  ز  مشکلشبيه

ايرم ژاژ م ايرزم   زين تحقييق  ا ريرين ترکيبيرت ز   ز     

اير زسيرفر   ز     EToزا يرا  ترثيرشر   ا مرلسر م فربينير  

 ر.  يگر تعيين   محرسبه مقرزا گرمر

GT      اربژا م ز  ا ريرين مييرنهين مراعيرت خطير اژم

 ار که اوسيله ي  مرل اميوزا ارسيآ   م خرژج  زنجر  

شيو . فير    ( نرمير  مي  Гبير. زين اربژا   بمرا  گرمر )م 

 xايرم  زم ز  مولفهژ ير  يرمجموعه xاوسيله  yشو  که م 

تعيين شو . ارزم زين منظوا مرل  اه صوات ي  زلهوايرر 

M}i),1y,{(xاييرم زژليييه  ز  مجموعييه  ز   ii  

ار زا ژاژ م زسآ که  mRxه  ا ب  شو  کسرخره م 

شيو  ژ اطيوا   محرژ  مي   mRCاه تعرز م مجموعه 

 ژ نمونيه   .ارشير مقرزا خرژج  مي   Ryمرقرال زسکرلر

 x'کييه  شييو  گرفرييه ميينظيير  ( از  ا'x', y( ژ )x, y ز   )

حيرزقل   x'- x|>0|سيآ يعني    ز xنز يکريرين امسيريه ايه    

   شو .ارشر. ب مو  گرمر ار زسرس معر له  ير زنجر  م  م 
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( ايربژا م ز  خرژجي  ميرل زسيآ کيه      Гبمرا  گرمير ) 

توزنر اوسييله ميرل  ز   اميوزا  محرسيبه شيو . زگير       نم 

N[i,p]  p  زمين نز يکررين امسريه اهx(i)   مقرزا ارشرδ 

 :(1331)جرنز   شو اصوات  ير تعريف م 
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 δ(p)ارشير. انيرارزين  مي   N[i,p]طول  L(N[i,p])که 

زميين نز يکريرين امسيريه     pميرنهين مراعيرت فرصيله تير    

 امچنين: (.1331)جرنز   ارشر م 
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زميين نز يکريرين   pايرزم   yمقرزا مرقرال  yN[i,p] که

maxpp1ارشير ژ  امسيريه مي       10کيهpmax . 

  خييط اگرسيييون  حييرزقل مراعييرت    Гاييرزم محرسييبه  

γ(p),(δ((p)ارزم MM  (:1331)جرنز   شو زيجر  م 

 

(1)  A  

 

. ارشير مي   Г( مقرزا 0δ=) عر  ز  مبرز محوا عمو م

  نقير،   M  ب ميو   Vر نسيبآ  يعلاژ  ار مقرزا گرمر ز  مقر 

زسررنرزا   ايرزم زا ييرا  کيفييآ  زنرخير،      مر ژ خطريش

ارم کرف  خصوصيرت ژ مرغيرارم م ر ژ تعيين ژجو   ز  

شيو .  ارزم سرخآ ي  مرل غيرخط  اموزا زسيرفر   مي   

( ايزا  ارشير    yنس زگر مقرزا گرمير ) ا مقريسيه اير ژزايير    

زحرمرل تعيين خرژج  اير زسيرفر   ز  مقير ير ژاژ م کير     
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ارشر ژ  ا صوات  که گرمر کوچ  ژ ير نز ي  ايه صيفر   م 

ايين صيفر   ratioV مقيرزا  يرار.ارشر زين زحرمرل زفززيش م 

نز ي  ايه   ratioVگر (. ز1331)جرنز  کنر تر ي  تغيير م 

 fاير ز  يي  تيراع اميوزا     ارشر  اه زحرميرل  يير   ز     صفر

شو  ژ زگر نز ي  اه يي  ارشير اريير اير گونيه      مشرق م 

اير اير ميرل اميوزا از ااير کير        تلاش  ارزم مطراقآ  ز  

  (.1339)ايرم ژ امکراز   

 

 بانین بردار پشتیماش

اييرم  يکيي  ز  اژش (SVM) مرشييين ايير زا اشييريبر  

 و يژ اگرس مانرطبقه زسآ که ز  ب  ارزم نرظرير گيرم ار

معرفي    (0993)  يي ژانتوسيط   SVM شيو .   زسرفر   م

. شير انر ن ير     0مشر  زسآ ژ اراريه تئوام ير گيرم بمرا

SVM ارم انرم  ژترئ   ا فضرم ژيژگ اژش  ارزم طبقه

 لخييوز  زسييآ ژ ز  زييين اژ اژشيي  منرسيير اييرزم مسييرئل  

 . (1339)ارم ژ اونگ  اژ  اين  اشمرا م  ايش

تقريير خطي    تيراع   ا ايشرر مسيرئل ج ير  ژزقعي      

 اير  (0993  )يي ژانرم عملي  محيرژ م  زا .   اي زسرفر  

 زاريرز  کيه   ز  نشير    زخلي   مف و  حرصلضر، ز  زسرفر  

 يي   ايه  غيرخطي   ي  تبريل ار از xژاژ م  ار زا توز  م 

  زخل  حرصلضر، ب  فضر  ا ژ  ز  زنرقرل  ير  ار اعر فضرم

1ي  اسره زگر که ثراآ کر  ژ  ز  زنجر  از
 شرزيط مرقرا   

 فضيرم   ا زيين اسيره   زعميرل  ارشر   زشره از مرسرقضية 

 کيراش  شيرت  ايه  حرصلضر، از توزنرم  کر اعر ار ژاژ م

 زخل  Φ(x)اوسيله تراع غيرخط   xi ار زا ژاژ م زگر . ار

فضرم ژيژ  نهرشآ شو   تراع تصيمير اشيکل  يير خوزاير     

 او .

 

(5) bφ(x)wx)f(w, .  

 

ئله مرننير مسي  توزنير  مسئله اگرسييو  غيرخطي  مي    

 سر م اير  شو : ا ينه

(6) 

)a(ay)a(aε

)(x).(x)a)(aa(a
2

1
Minimize

*
ii

l

1i

i
*
i

l

1i

i

ji
*
jj

*
i

l

ij
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1
Statistical Learning Theory  

2
Kernel   

 ارم  ار محرژ يآ

(9) 

l

l

1,2,..,iC,a0

1,2,..,iC,a0

0)a(a

*
i

i

l

1i

*
ii








 
 

زطلاعرت کم   ا موا  زنرخر، تراع غيرخط  منرسير  

Φ(x)  ارشر. اعلاژ   محرسبه  ا  سررس مΦ(xi)  ژΦ(xj) 

ارشر. محرسبرت  ا فضيرم   ا فضرم ژيژ  اسيرا ايچير  م 

زم زسيييييييرفر   ز  تيييييييراع اسيييييييرهژاژ م اييييييير 

 )x().x()y,k(x jiji   شو  تير توليير   زنجر  م

ن يتير  زخل   ا فضرم ژاژ م از زيجر  کنر. توزاع  معرژف

)ييو ژ امکيراز      ارشينر  ر مي يي اصيوات    مزتوزاع اسيره 

1336).   

,u.vv)k(u  اسره خط  
- اسيييره الييي

 رلينوم

dc][(u.v)v)k(u,  

اسييييييييييره  

 ريهموئيس
]).(tanh[),( cvuvuk   

ه يي اسره تراع ار

(  شعرع
2σ

vu
exp(v)k(u,

2

2


 

 

 ا ن ريييآ  تييراع تصييمير اگرسيييو  ايير زا اشييريبر   

)ييو ژ امکيراز      غيرخط  اصوات معر له  ير خوزار ايو  

1336)  . 

(3) 
b)x,k(x)aa()f(x ji

l

1i

*

iii 


 

 

 بان حداقل مربعاتین بردار پشتیماش

مرشيين اير زا اشيريبر  اير      (0999) ژ ژنرژزل کنزيسو

( از معرفي  کر نير   LSSVM) 0سر م حرزقل مراعرتا ينه

از اکيرا   SVMانرم ب  محيرژ يآ مشيرا   اير    که فرمول

ايير . فرييير  زصييل  زييين اژش زييين زسييآ کييه ز  نظيير ميي 

کنير.  ا زيين حرليآ     عميل مي    SVMمحرسبرت  ا رير ز   

م مسيئله  بمو ش نير  اه حل ي  مجموعه توزاع خط  اجر

 ارشر   زا م  SVMنويس   ژگرنه که حل کلاسي  ارنرمه

زيين اژش اطيوا ميوثرم    . (1339)خمچنرزن  ژ امکراز   

 اير.  ا حيرل  کيه  ا    ايچيرگ  زلهوايرر از کيراش مي   

                                                 
3
Least Square Support Vector Machine  

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D8%A8%D8%A7%D9%85%D8%B9%D9%84%D9%85&action=edit&redlink=1
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ز  ار زاارم اشيريبر  ايرزم بميو ش ژ حيل       SVMاژش 

 LSSVMشيو    ا اژش  مسئله اگرسييون  زسيرفر   مي    

سير م ژ  مو ش  ايرزم حيل مسيئله ا ينيه    ارم بامه  ز  

ايرم   ز   LSSVMشيو .  ا اژش  تولير نرريج زسرفر   م 

شيونر ژ ايرزم   زم نهرشيآ مي   بمو ش  ايه فضيرم اسيره   

ارقرزام تيوز   ايين خطرايرم بمو شي  ژ تيراع اميوزا ز        

اير  کنر که ارزم امه نمونيه ارازمررارم تنظير زسرفر   م 

فير   ا نظير   يي  اييش  توزنر اعنيوز   يکسر  زسآ ژ م 

قير ا ايه حيل اير  ژ مسيئله       LSSVMگرفره شو . اژش 

)ژزليييو  ژ اييواژز    ارشييرانييرم ژ اگرسيييو  ميي طبقييه

اگرسيو  مرشين ار زا اشريبر  ار حرزقل مراعرت  .(1335

ارشير ژ اصيوات  يير    سر م  ير م شرمل حل مسئله ا ينه

  .(1336)يو ژ امکراز     شو توصيف م 

 

(9) 2
2

bw,ξ, w
2

1
ξ

2

C
Minimize 

 
 ارمار محرژ يآ

(03) 
M1,2,...,i

0
i

ξ
i

yb))
i

(x(w.





 
 

 تیل عدم قطعیتحل

زم مسييرئل مييرتبط ايير طبيعييآ امييوزا  شييرمل  زمنييه 

گسييرر   ز  مرغيرايير ژ ارازمرراييرم نييرمعلو  ژ تصيير ف     

گيرم زيين نيوع مرغيراير    اسرنر. معمولا  ا اربژا  ژ زنرز  

ر  عير  زطمينير    خطرارم  ير م ژجو   زا  که ارعث زيج

انيرارزين زسيرفر   ز  معييرام     .شونر ا نرريج تحقيقرت م 

کم  ارزم تفسير ژ تحليل ميزز  عر  قطعيآ زين مسيرئل  

توزنر اه  اک ا رر ژ قضرژت صحيح  کم  کنر.  ا زين م 

کيرالو ايرزم تحلييل عير  قطعييآ      تحقيق ز  اژش مونيآ  

سيرفر    مرغيرارم زيسرهر  کرمر  )زقليير اسييرا خشي ( ز   

ژ امکيراز    مراس اژش ايشن ر م  ا زين ازسرر که ريگر 

-سر م مونيآ زسرس کرا شبيهمبنر قرزا  ز   شر.  (1331)

که مرغيرار )ژاژ م ايه ميرل( اير    زسآ کرالو ارين صوات 

زسرفر   ز  تراع تو ييع زحرميرلات  مرايوط اطيوا تصير ف       

 ار ز  مرل موا  نظرتولير شر  ژ سپس خرژج  معر ل ب 

شو . سپس عر  بير ژ زين عمل اراار تکرزا م اه  سآ م 

ايرم  قطعيآ خرژجي  )تيراع( ز  طرييق محرسيبه شيرخ      

 شيو  بمرام ژ ير تعيين تراع تو يع زحرميرلات  ايربژا  مي    

توصيه شر  زسيآ کيه ايرزم    . (1330)زک رات ژ امکراز   

اسير  ايه نريريج خيو، بميرام تعيرز  زعضيرم نمونيه  ا        

 زنرخر، شو .  13333تر  5333سر م اين  شبيه

ايس ز  تعييين زنيرز   نمونيه لا   زسيآ کيه مرغيرايير       

سر م ي  مرغيير لا   زسيآ   سر م گر نر. ارزم شبيه شبيه

ارم تولير شر  ز  ب   زژلا ز  تراع تو يع مراوط اه که نمونه

ب  ايرژم کننر ژ ثرنير ار نمونه ز  نظير بميرام مسيرقل ز     

ين منظوا اريير زاريرز تيراع تو ييع     ارم  يهر ارشر. ارنمونه

تجمع  مرغير ميوا  نظير ژ سيپس تيراع معکيوس تو ييع       

تعييين   03تجمع  زحرمرل ارازمرر موا  نظر مطراق ازاطه 

 گر  .  

(

03) 
Px(P)1FQ(P)  

توز  ار  ا نظير گيرفرن يي  زحرميرل     ارين ترتير م 

رز (  سررس  ايxP( اه مقرزا ارازمرر موا  نظر )Pمشخ  )

کر .  ا مرحله اعر زعرز  تصر ف  تولير شير  ژ ايس ز  ب    

توز  اه مقرزا ار زسرفر   ز  تراع معکوس زسرخرز  شر   م 

سر م شر  ايرازمرر ميوا  نظير  سررسي  اييرز کير        شبيه

   .(0031) لاژا  

 

 معیارهاي ارزیابي

ايرم ميوا    اه منظوا مقريسه ژ زا يرا  عملکير  ميرل  

(  RMSE) 0م مييرنهين مراعيرت خطير   اراس  ز  ارازمرراير 

R( ژ يييرير تعيييين )MAE) 1خطييرم مطلييق ميييرنهين
2 )

ارم ذکر شر  ايچ زطلاعي   ا ميوا    زسرفر   گر ير. بمرا 

 انر. اه زيين منظيوا ايرزم زا ييرا      نحو  تو يع خطر نم 

 0ميييرنهين قييرامطلق خطييرم نسييب  ايير ز  شييرخ مييرل

(MAREژ تحليل بسررنه خطر )1 (TSنيز ز )   سيرفر   شير ژ

نمو زا ارزکنرگ  خطرم مطليق نسيب  نييز اسير گر يير.      

 انير    اصر ز  اربژا ار  نشر  xارزم مقرزا  TSXشرخ  

ارشير.  تو يع خطر  ا مقر ير اربژا  شر   ارزم ار مرل م 

شو  ارزم مقر ير زين شرخ  که ارحسر  اصر تعريف م 

 TSشيو . مقيرزا   مخرلف قرامطلق خطرم نسب  زازئه مي  

ژ شييرخ   00ايير طبييق ازاطييه  اصيير ز  اييربژا  xاييرزم 

MARE  بينير )اييرح  ميرژزا ژ     سيآ مي   اه 01ز  ازاطه

   :(0039زيو،  ز    

                                                 
1
 Root Mean Square Error 

2
 Mean Absolute Error 

3
Mean Absolute Relative Error 

4
Threshold Statistics 
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( nشير  )ز  کيل تعيرز     ايني  تعرز  ايش Yxکه  ا ب  

 Oi اصير    xارزم ار مقرزا مطلق خطرم نسيب  کمرير ز    

    مقير ير ايربژا  شير   Eiلايسيمررم ژ  EToمعر ل مقر ير 

   .(0039ارشر )ايرح  مرژزا ژ زيو،  ز    م 

 

(00) 
100

n

Y
TS x

x 
 

(01) 
100

iO
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MARE 




 
 

 نتایج و بحث
 هاي تحقیقدادهو  منطقه مورد مطالعه

 زنشيهر  شي ير    ممرريسيلا مارق ز   ز  ين تحقي ا ز

زسرفر    ارم زيسرهر  سينواري  کرمر ژ  ز   ارانر کرمر 

ارم موا  زسرفر    ا زين تحقييق ز  مير    .  ژا   ز  ريگر 

که  ارشرم  1331تر مر  بگوسآ سرل  1330بگوسآ سرل 

( نييز زسيرفر   شير     0036 ا تحقيق ايري  ژ امکيراز  ) 

مييوا  اراسيي   ا سييريآ   ممرريسييي.  زيسييرهر  لازسييآ

لايسيمررم مزاعه  زنشهر  ش ير ايرانر کرمير  اير عير      

ژ زاتفرع  E´53°56ول جغرزفيري    طN´05°03جغرزفيري  

مرر ز  سطح  ايير ژزقيع شير  زسيآ.  ا      3/0950مروسط 

ژ  ر  زسيآ )اييري   سطح زيسرهر   گير  چمن کشآ گر يي 

     .(0036امکراز   

گيرم شير   ا زيسيرهر  سيينواري     ارازمررارم زنرز  

(  Tmin مرم حرزقل )موا  زسرفر    ا تحقيق حرير شرمل 

uآ اير  ) (  سييرعTmaxحيرزکثر ) 
(  RH(  اطواييآ نسييب  )2

مقير ير  ( مي  ارشينر.   Rsشرت تراش )( ژ nسرعرت بفررا  )

( اير زسيرفر   ز  مقير ير اطوايآ     Tdew مرم نقطيه شيبنر )  

م ايير زيسييرهر ز  بنجييري  کييه  نسييب  محرسييبه گر ييير.  

 ا منرطق غير کشرژا م ژ ارژ  اوشش گيرا   سينواري 

ارازمررايرم  ر  ليذز  اير( ژزقعني   )معمولاً  ا نز يک  فرژ گير  

تعرق -ز  شرزيط مرجع  ارزم اربژا  تبخيرگيرم شر  زنرز  

ارخوا زا نيسرنر ژ لا   زسآ کيه قبيل ز  ايه کيرا گييرم      

ار نسبآ اه شيرزيط مرجيع تصيحيح     ارم زين زيسرهر   ز  

ارم  ير م ارزم تصحيح زثر خشک  زيسيرهر    شونر.  اژش

 ا زيين تحقييق     ارم  مر ژ اطواآ ژجو   زا . اراژم  ز  

 .( زسيرفر   شير  0993ز  اژش ايشن ر م بلن ژ امکراز  )

 ا زين اژش مقر ير  مرم حرزقل   مرم حيرزکثر ژ  ميرم   

زصيلاح   06تير   00ار زسرفر   ز  اژزايط  ( Tdew)نقطه شبنر 

 . (Allen et al., 1998)شونر م 
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وصييآ زنيرز     اييرنهر خص  obs  ا اژزاط فيوق زنيريس  

زنيريس   گيرم شر  ير محرسبه شر   ا شرزيط غيرمرجع ژ

cor  ژ  نسبآ اه شيرزيط مرجيع زسيآ   زصلاح شر  خصويآ

Ko  ارشر. م  1يرير تجرا  زسآ که مقرزا ب  ارزار 

مقر ير  مرم حرزقل   مرم حيرزکثر    0ر ت 0ارم  شکل

  ار. نشر  م  ژ  مرم نقطه شبنر از قبل ژ اعر ز  تصحيح

 

 
 نمودار دماي حداقل قبل و بعد از تصحیح(: 2شکل )

 

 
 نمودار دماي حداکثر قبل و بعد از تصحیح(: 1شکل )
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 نمودار دماي نقطه شبنم قبل و بعد از تصحیح(: 9شکل )

 

زنجير  گر يير. ايه     1 ا شکل  Rs سنج  مقر يرصحآ

حرزکثر تراش خواشيرم  ير مقر ير   Rs ليل بنکه مقر ير 

(Rso) ايرم  زنر کيفييآ منرسير  ز    قرزا گرفرهRs   ترييير

  مقر ير اطوايآ نسيب  حيرزقل    5گر ير. ار توجه اه شکل 

 اصر نيز  33 اصر اسرنر که زين مقر ير تر  13ايشرر ز  

زنر ژ امچنين مقر ير اطواآ نسب  حرزکثر ايشيرر  اسير 

ارشنر که زين زعرز  اييرنهر   اصر م  033ژ کمرر ز   33ز  

ارم اطواآ نسب   ا  ژا  موا  نظير  کيفيآ منرسر  ز  

-نمو زاارم مراوط اه صيحآ  9ژ  6ارم ارشر.  ا شکلم 

سنج  مقر ير  مرم حرزکثر ژ  مرم حرزقل بمر  زسآ. اير  

مقير ير  ميرم حيرزکثر ژ حيرزقل       توجه اه زيين نمو زااير  

 تقريبر اژنر قرال قبول   زانر.

 

 
 

 ایستگاه سینوپتیک  Rsسنجي مقادیر (: صحت4شکل )

 

 

 
 ایستگاه سینوپتیک  RHسنجي مقادیر (: صحت5شکل )

 

 ایستگاه سینوپتیک Tmaxسنجي مقادیر (: صحت6شکل )

 

 
 ایستگاه سینوپتیک Tminسنجي مقادیر (: صحت7شکل )

 

ارم عصب  ارسپررژ  چنرلايه   شبکه ا زين تحقيق ز  

طرزح  ا ينه اير يي  لاييه     ANN ا طرزح  . شرزسرفر   

ايرم لاييه مخفي      ژ تعرز  ا ينه نرژ  گرفآمخف  صوات 

سع  ژ خطر ايه  سيآ بمير. امچنيين ايرزم       نيز اه اژش

زفززا   ار ز  مقر ير ايش فر  نر  ار ژ اريرس مقر ير زژليه ژ  

امچنيين   زسيرفر   شير.   Logsig-Logsigژ ز  تراع فعرليآ 

ز  تيراع عضيويآ گوسيين     ANFISايرم    ا طرزح  شيبکه 

زسرفر   گر ير ژ اژش بمو ش زصل   ا زين سيسرر  اژش 

رشر. تعيرز  توزايع عضيويآ ايرزم اير      ااس زنرشرا خطر م 

بميو ش   مارز ارازمرر ز  طريق ب مو  ژ خطر تعيين گر ير.
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ارم موا  زسرفر    ا زين تحقيق ژ امچنيين زا ييرا    مرل

ر يمقير   ا مقرايل   EToارم تجرا  تخميين  عملکر  اژش

ETo سيرم  شير ار اه  ژ قسمآ تقسير  ز    ممرريسيلا .

اير ژ   اصير  ز    95شيرمل   زنر کيه ارم بمو ش زژل   ز  

کيه ايرزم    ارشير  مي  اير  اصير  ز    15سرم  ژ  شيرمل  

 .ريگر زا يرا  زسرفر   

 

 مناسب يهابیآزمون گاما و انتخاب ترک

 ,Tmin, Tmax,Tdewشش مرغيير   ترکير ا زين تحقيق ز  

u2, n  ژRH   60       ترکير مرفيرژت ارسيآ بمير کيه شيرمل

 03امچنيين  اير او نير     FPMترکير مرغيرايرم اژش  

زيجير  شير.  ا ن رييآ     nاجرم  Rsترکير نيز ار جريهذزام 

 ترکير اسير. 90تعرز  کل ترکيبرت اه 

نرريج زسرفر   ز  ب مو  گرمر ژ معيراايرم بميرام ميوا     

شر  زسآ. اير زسيرفر   ز  نريريج     زازئه 0زسرفر     ا جرژل 

گرمر  مقرزا زازم کمررين  5ژ  1  0ب مو  گرمر سه ترکير 

نر.  ا زين جيرژل  حيرزقل مقيرزا گرمير اير زسيرفر   ز        او 

يعن  ترکير مرغيرايرم  ميرم حيرزکثر      1ترکير شمرا  

 مرم نقطه شبنر  اطواآ نسب   سرعآ ار  ژ شرت تراش 

ن مقرزا گرمير  يشرريا م زاز 1ر شمرا  يترکشو .  ير  م 

  ني ياشير  ا اي ين ترکي  از اعنوز  ارتربن زمر يکه ز او 

ETo کيه  زازم   0مقرزا گرمرم ترکير شيمرا   . کر   معرف

  0ارشر نسبآ اه ترکيير  م FPM ژاژ م يکسر  ار اژش 

ارشر که زيين مطلير زامييآ مرغيير شيرت      ارلا م  5ژ  1

از نسبآ اه سرعرت بفريرا  نشير     EToاين  تراش  ا ايش

تمرم  مقر ير بمرا  گرمرم محرسيبرت    3 ار.  ا شکل م 

   شر   ا زين تحقييق بژا   شير. اير    ارزم ترکيبرت زسرفر

 زازم  سيرعآ اير    ماير ژاژ  توجه اه زين شيکل  ترکيير   

گرمر او  که ب  از اعنوز  ارترين ترکيبيرت   رزاايشررين مق

 .کنرمعرف  م  EToاين   ا ايش

ايرم   ا مقريسيه اير  ز     LSSVM نرريج زا يرا  ميرل 

ب مو  لايسيمررم ارزم ترکير ارتر زنرخر، شر  ز  طريق 

زم بمر  زسآ. اير زسيرس ب  تيراع اسيره     1گرمر  ا جرژل 

RBF      . ارزم تمرم  ترکيبرت  نريريج ا ريرم از زيجير  کير

نومييرل ز   ژ الي   RBFزم شو  که توزاع اسرهملاحظه م 

اين  ا ريرم از  ا ررين نرريج از زيجر  کر  ژ ايش 1ترکير 

 ANNارم نسبآ اه سرير ترکيبرت زنجر   ز امچنين مرل

ار ژاژ م مرنرظر ار ا ررين ترکير زنرخر، شير    ANFISژ 

توسعه  ز   شرنر که نرريج ب   ا جرژل  LSSVMز  مرل 

ارم ار مرل LSSVMارم بمر  زسآ. مقريسه نرريج مرل 0

ANN  ژANFIS   ار که ميرل ارزم زين ترکير نشر  م  

LSSVM-RBF  انييرم نرييريج ا رييرم زيجيير  کيير  ژ اتبييه

ايرزم ب   ا   EToايني     زسيرفر    ا اييش  ارم ميوا  مرل

Rمرحله ب مو  ار زسرس معيراارم 
2  RMSE  ژMAE اه  

-LSSVM-RBF  ANFIS  LSSVMترتييييير اصييييوات 

Polynomial  ANN  ژLSSVM-Linear  ايييييييييييو .  ا

نمو زا تو يع خطرم مراوط اه مرزحل بمو ش   9ارم  شکل

 ژ ب مريش  سه مرل ميوا  زسيرفر   بمير  زسيآ. مشيرار      

 اصر موزا  خطيرم   95شو  که  ا مرحله بمو ش   ا م 

ايه   ANFIS4ژ  LSSVM-RBF4  ANN4ايرم  اربژا  ميرل 

 5 اصر زسآ ژ فقيط ايرزم    13ژ  01  00ترتير کمرر ز  

 اصر موزا  زسآ که قرامطلق خطرم نسب  اه ترتيير تير   

 اصير   95اسر.  ا مرحله ب مو  نيز  ا م  69ژ  59  56

ژ  LSSVM-RBF4  ANN4ايرم  ميرل  موزا  خطرم اربژا 

ANFIS4    اصير زسيآ ژ    19ژ  13  19اه ترتير کمرير ز 

  10 اصر موزا  قرامطلق خطرم نسب  اه ترتير تر  5 ا 

 ا مرحلييه  LSSVMاسيير. انييرارزين مييرل  ميي  19ژ  66

ب مو   مييزز  خطيرم کمريرم از توليير کير   زسيآ.  ا       

کمرر  ANFIS4مرحله ب مو  قرامطلق خطرم نسب  مرل 

نييز  ا مرحليه    ANFISارشر انيرارزين ميرل   م  ANN4ز  

زيجر  کر   زسآ.  ANNب مو  خطرم کمررم از نسبآ اه 

اين  شير  اير   ايش EToاژنر تغييرزت مقر ير  03 ا شکل 

ژ مييزز  خطيرم    EToژ مقر ير لايسيمررم  LSSVMمرل 

شيو  کيه   بژا   شير  زسيآ. ملاحظيه مي      LSSVMمرل 

ز  اژنير   LSSVMني  شير  اير ميرل     اياييش  EToمقر ير 

ايني  اخيوا    کنر زمر ايشارم لايسيمررم تبعيآ م   ز  

 صوات نهرفره ژ خطرم  ير م زيجر  شر  زسآ.
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 هاي لایسیمترينتایج آزمون گاما در انتخاب بهترین ترکیب پارامترهاي ورودي بر مبناي داده (:2)جدول 
 Vratio گرمر مرغيرارم ژاژ م ترکير

0 Tmin, Tmax,Tdew, u2, n 1-0305/6 151/3 

1 u2 1-0333/10 310/3 

0 Tmin, Tmax, RH, Rs, u2 1-0310/1 091/3 

1 Tmax,Tdew, RH, Rs, u2 1-0330/1 063/3 

5 Tmin, Tmax, Ra, n 1-0301/1 069/3 

 

 

 
 هاي لایسیمتريمقادیر آماره گاما کلیه ترکیبات آزمون  شده بر مبناي داده (:8)شکل 

 
 هاي لایسیمتريبر مبناي داده LSSVMنتایج ارزیابي مدل  (:1)جدول 

 سر ميرزير ا ينه ب مريش  بمو ش  زمتراع اسره ترکير
R2 RMSE MAE R2 RMSE MAE C 2σ 

0 RBF 631/3 393/3 939/3 506/3 509/0 133/0 106/5 15/13 

  393/3 131/0 519/0 199/3 903/3 901/3 696/3 ال  نوميرل

  399/3 100/0 650/0 161/3 916/3 001/0 199/3 خط 

0 RBF 910/3 301/3 611/3 519/3 019/0 396/3 550/03 33/96 

  190/3 090/0 136/0 515/3 663/3 301/3 913/3 ال  نوميرل

  105/3 399/3 019/0 511/3 309/3 300/0 593/3 خط 

1 RBF 990/3 900/3 539/3 565/3 360/0 309/3 065/6 91/10 

  119/3 313/3 369/0 513/3 619/3 933/3 956/3 ال  نوميرل

  905/01 111/0 109/0 503/3 999/3 931/3 610/3 خط 

5 RBF 903/3 309/3 619/3 503/3 539/0 033/0 31/103 30/15 

  136/3 099/0 505/0 131/3 693/3 316/3 910/3 ال  نوميرل

  116/3 063/0 633/0 130/3 305/3 303/0 591/3 خط 

 
 بر مبناي داده هاي لایسیمتري ANFISو  ANNنتایج ارزیابي مدل هاي  (:9)جدول 

 توييحرت   ب مريش  بمو ش  شمرا  ترکير
R2 RMSE MAE R2 RMSE MAE 

ANN4 610/3 391/0 359/3 505/3 095/0 950/3  5-5-0معمرام شبکه  

ANFIS4 960/3 639/3 930/3 561/3 315/0 196/0 1 توزاع عضويآ ار ارازمرر ژاژ م  
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 هاپراکندگي و توزیع خطاي نسبي در مرحله آموزش و آزمون مدل (:3)شکل 

 

 
 هاي لایسیمتريدر مقایسه با داده RBF4بیني شده از مدل پیش EToروند تغییرات مقادیر  (:21)شکل 

 

 EToبیني کننده هاي پیشتحلیل عدم قطعیت مدل

 ا زين قسمآ تحليل عر  قطعيآ اه منظوا مقريسه 

ار  ANFISژ  LSSVM  ANNارم عر  قطعيآ مرل

ارم لايسيمررم رس  ز  ا ررين ترکير زنرخر، شر  ار زس

 ا زيسرهر  کرمر  صوات گرفره زسآ ژ نرريج بن ر ار 

کرالو  -مقريسه شر. ارزم کراار  اژش مونآيکريهر 

ا ررين تو يع بمرام ارزم ار مرغير تعيين شر. اس ز  

ارم تعيين تراع تو يع ار مرغير  ز  طريق زلهوايرر

لا   ار  ارمگيرم اه اژش کرملا تصر ف   نمونه نمونه

زسرفر   ز  معکوس تراع تو يع زحرمرل ار مرغير ارزسرس 

 MATLABنمونه تصر ف  تولير شر   ا نر  زفززا  5333

ار ار زسرس معر له تولير گر ير. ارين ترتير  تولير نمونه

مرتبط ار ار ارازمرر ژ ار  ا نظر گرفرن امبسره  اين 

نمونه تولير شر  ز  طريق زعمرل مرتريس  5333

ژ معلو  شر که مرغيرار مسرقل ز   مبسره  زنجر  گرفآا

ارم ژاژ م  خرژج  ارشنر. اس ز  تولير نمونهيکريهر م 

ار زسرس بن ر  ANFISژ  LSSVM  ANNارم مرل

محرسبه ژ  ا ن ريآ مشخصرت بمرام ژ نحو  تو يع بن ر 

تعيين گر ير. مقر ير ايشرر زنحرزف معيرا  ژزايرنس ژ 

ار ايرنهر ژجو  عر  قطعيآ ايشرر رلمحرژ   تغييرزت م

ار انرم مرلاتبه (1) ا بن رسآ. ار زين زسرس  ا جرژل

شو  که ز  لحرظ عر  قطعيآ زنجر  گر ير. ملاحظه م 

ETo-AFFIS4  زازم ايشررين ژ FPM  زازم کمررين 

ارشر. امچنين عر  قطعيآ مقرزا عر  قطعيآ م 

 ا  ANFISژ  ANNارم کمرر ز  مرل LSSVMارم  مرل

 ارشر.م  EToاين  ايش
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 هاي تصادفيها بر اساس نمونهمشخصات آماري خروجي مدل (:4)جدول 

ارم موا  اراس مرل  ميرنهين 

(mm/day) 

 زنحرزف معيرا

(mm/day) 

 ژزايرنس

(mm/day) 

  زمنه تغييرزت

(mm/day) 

انرم کمررين عر  قطعيآاتبه  

ETo- LSSVM-LIN4 591/9  905/3  309/3  51/6  1 

مرنريث-انمن-فرئو  993/0  909/0  919/1  55/6  0 

ETo- SVM-POLY4 103/9  901/0  659/0  61/01  0 

ETo- SVM-RBF4 333/9  991/0  339/0  31/6  1 

ETo- ANN4 931/00  031/1  535/09  30/03  5 

ETo- ANFIS4 911/01  613/5  531/00  16/00  6 

 

 يریگجهیتن
تعرق مرجع -رير  تبخيآ اربژا  اريل زامياه  ل

(EToا س  )ا مرايآ بايريژ مر مزياارنرمه مارسرري   

بر  حرزقل مراعرت ين ار زا اشريق  ز  مرل مرشين تحقيز

(LSSVMاعنوز  س )ن يز  نياشيا مخبر  ارز  سرمي

  RBF مزر. ز  سه نوع تراع اسرهير  زسرفر   گر يار

ر يزسرفر   گر  LSSVMسرر ي ا س مزژ چنرجمله  خط

-اژش فرئو   ANFISژ  ANN مارج بن ر ار مرليرژ نر

ر.  ا يسه گر يمقر ممرريسيلا مارژ  ز   ثيمرنر-انمن

  ر اوزشنرسير حرصل ز  افآ مرغيترک 90ق ز  ين تحقيز

که ژاژ   ي نجرب. ز  ريگر  زسرفر   EToاه منظوا اربژا  

اربژا  کننر  مشکل ژ  ماربرت اه مرلين ترکيامه ز

ن ييق ز  ب مو  گرمر اه منظوا تعين تحقيا زر او    يگژقآ

 مارر.  ز  يزسرفر   گر  ETo  نياشير  ا اين ترکيا رر

 مار  کرمر  مرنرطر ار  ز  ينواريسرهر  سيکسرله زي

ر. ار ين منظوا زسرفر   گر يار ممرريسيتعرق لا-ريتبخ

 ارم زسرس  ز  

حرزکثر   م مر مراريلايسيمررم  ترکير شرمل مرغ

  سرعآ ار  ژ نيرنهيم  نقطه شبنر  اطواآ نسب م مر

 شرملشرت تراش از اعنوز  ا ررين ترکير ژ ترکير 

 ر سرعآ ار  از اعنوز  ارترين ترکير معرف  کر يمرغ

ر زنرخر، يترک مارز ANFISژ  LSSVM  ANN مارمرل

ج  يرنر که ار زسرس نرريق ب مو  گرمر زجرز گر يشر  ز  طر

سه ار يج از  ا مقرين نرريرا ر LSSVM-RBFارم مرل

ن اسر يجر  کر نر. امچنيز ANFISژ  ANN مارمرل

 مر مطلق خطريع مقر يژ تو   نحو  ارزکنرگ منمو زاار

ز  ب  او    حرک  شيژ ب مر   ا  ژ مرحله بمو ش  نسب

 مزز  خطريم LSSVM-RBFژ  ANFIS مارکه مرل

جر  يز  شير  ا  ژ مرحله بمو ش ژ ب مرياز اه ترت مکمرر

ارم کر نر. نرريج تحليل عر  قطعيآ ار مبنرم  ز  

ارم لايسيمررم حرک  ز  عر  قطعيآ کمرر مرل

LSSVM  نسبآ اه  ژ مرلANN  ژANFIS  ا 

 .او  EToاين   ايش
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Introduction and application of Least Square Support Vector Machine 

(LSSVM) for simlulation of reference evapotranspiration and uncertainty 

analysis of results, A case study of the Kerman city 
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Abstract 

Estimating reference evapotranspiration (ETo) is one of the most important variables at water supply 

and distribution, irrigation management, irrigation systems design, agriculture and hydrological 

operations. The need for accurate estimates of ETo, complexity of ETo, unknowing mathematical of 

phenomenon, lack of reliable meteorological data, the cost of using lysimeters and their absent in most 

areas magnifies the need for developing new data mining methods. In this paper, the Least Square 

Support Vector Machine (LSSVM) model with three kernels function of RBF, Linear and Polynomial 

based on Gamma test used for estimating ETo and their results compared with other methods including 

Artificial Neural Networks (ANN) and Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS) models. In 

this analysis, annual daily meteorological data of Kerman synoptic station and ETo lysimeter data 

used. In this research, Gamma test was used for selecting the best combinations of input parameters for 

various models used instead of using trial and error classic methods. The combination including 

maximum and dew point temperatures, relative humidity, wind speed, and solar radiation selected as 

the best combination for estimating ETo and modeling was based on this combination. The LSSVM 

model with RBF kernel performed better than the SVM model with polynomial and linear kernels. 

Additionally, the distribution of prediction error was calculated that the ANFIS and LSSVM-RBF 

created less error in train and test steps, respectively. At the end study, Monte-Carlo uncertainty 

analysis was performed on results of different models that were used in this study. According to the 

results, predictions of LSSVM models showed less uncertainty than the ANFIS and ANN models were 

used. 
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