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 چکیده

سو و هاي اقلیمی از يکريزي و مديريت منابع آبی، وابستگی آن به مولفهتعرق در برنامه-رغم اهمیت تبخیرعلی

تعرق را دشوار ساخته است. به همین منظور، در اين -ها از يکديگر از سويی ديگر تخمین تبخیراين مولفه تاثیرپذيري

هاي فراابتکاري  ي مهم در استان سیستان و بلوچستان با استفاده از مدلبینی اين مولفهپژوهش، به بررسی امکان پیش

ن و ماشین بردار پشتیبان پرداخته شد. در اين راستا، ابتدا فازي، برنامه ريزي بیان ژ –از قبیل سیستم استنتاج عصبی 

تعرق پتانسیل  ماهانه در چهار ايستگاه سینوپتیک زاهدان، زابل، -مانتیث، میزان تبخیر-ي فائو پنمنبر اساس رابطه

اين مقادير به  ساله محاسبه گرديد که 03هاي هواشناسی ماهانه براي يک دوره ايرانشهر و چابهار  با استفاده از داده

هاي مورد مطالعه در تحقیق استفاده گرديد. در اين تحقیق با توجه به تعداد  عنوان مرجع براي مقايسه نتايج مدل

شامل ورودي هاي متوسط دماي  1الگو استفاده شده است . الگوي  5پارامترهاي در نظر گرفته شده براي مدلسازي از 

شامل متوسط دماي هوا، رطوبت نسبی و سرعت باد  2ک ماه مشخص، الگوي هوا، ساعات آفتابی و رطوبت نسبی در ي

شامل متوسط دماي  4شامل متوسط دماي هوا، رطوبت نسبی و سرعت باد در همان ماه، الگوي  0در همان ماه، الگوي 

سبی، سرعت شامل متوسط دماي هوا، رطوبت ن 5هوا، رطوبت نسبی، سرعت باد و  ساعات آفتابی در همان ماه و الگوي 

هاي هاي مختلف بر اساس آمارهي نتايج در مدلمقايسهباد و  ساعات آفتابی در همان ماه و يک ماه قبل میباشد. 

در ايستگاه در مدل نروفازي شود با توجه به نتايج مشاهده می. ضريب تبیین و جذر میانگین مربعات خطا صورت گرفت

با مقادير ضريب تبیین به ترتیب   5و در ايستگاه ايرانشهر الگوي  0ر الگوي ، در ايستگاه زابل و چابها2زاهدان الگوي 

از دقت بیشتري برخوردار هستند. همچنین بررسی نتايج در مدل برنامه ريزي بیان  440/3و  22/3، 582/3، 545/3

و  582/3، 5811/3، 574/3ها با ضريب تبیین از بقیه الگو 4دهنده اين است که در بخش آزمون الگوي  ژن نشان

باشد. در مدل ماشین بردار پشتیبان نیز در ايستگاه هاي زاهدان، زابل، ايرانشهر و چابهار داراي دقت بالاتري می 815/3

و  558/3، 558/3، 557/3هاي زاهدان، زابل، ايرانشهر و چابهار با مقادير با توجه به مقادير ضريب تبیین ايستگاه

مدل  در اين  0از دقت بهتري برخوردار می باشد. مقايسه بین  5ها  الگوي ايستگاهدر بخش آزمون در همه  575/3

ها  مدل ماشین بردار پشتیبان در مرتبه اول و سپس مدل برنامه ريزي بیان تحقیق نیز نشان داد که در همه ايستگاه

 رند. تعرق پتانسیل ماهانه قرار دا-ژن و در آخر مدل نروفازي براي تخمین مقادير تبخیر
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 مقدمه   

تبخیر و تعرق يکی از مولفه هاي اصلی بیلان آب 

در يک منطقه و از جمله عوامل اثرگذار جهت 

ريزي دقیق  آبیاري می باشد. لذا، برآورد دقیق  برنامه

شايانی بر کاهش معضل بحران نیاز آبی گیاه، تاثیر 

آب، به ويژه در مناطق خشک و نیمه خشک خواهد 

تعرق -هاي متعددي براي محاسبه تبخیر داشت. روش

ها توان آنبندي کلی، میوجود دارد که در يک تقسیم

هاي مستقیم و غیرمستقیم تقسیم را به دو دسته روش

هاي غیر مستقیم،  ترين روشنمود. از  يکی از رايج

تعرق گیاه مرجع -ي  تبخیرستفاده مقادير برآورد شدها

مانتیث اصلاح شده -ي فائوپنمنبا استفاده از معادله

باشد. در اين روش، پس از تعیین نیاز آبی گیاه  می

مرجع، نیاز آبی گیاه مورد نیاز بر اساس ضرايب گیاهی 

تعداد (. (Allen, et al., 1998آيد به دست می

مانتیث به رغم دقت -ر روش پنمنهاي موردنیاز د داده

قابل قبول آن، همواره ذهن محققان را به سمت 

تر و در عین حال دقیق هاي سادهاستفاده از روش

هاي پیشین حاکی معطوف ساخته است. نتايج پژوهش

به دلیل  خطی، هايمدلاز اين واقعیت است که 

 تعرق عملکرد-ي تبخیرتغییرپذيري زياد مولفه

 هايمدل از آورد آن نداشته و بايدمناسبی در بر

غیرخطی استفاده نمود که خود نیازمند برآورد 

 پارامترهاي زيادي خواهد بود

(wang et al, 2009) ،هايمدل. در اين راستا 

 غیرخطی هايپديده درحل توانايی به توجه با هوشمند

ي اين تواند مفید واقع شود. از جمله می پیچیده و

هاي شبکه عصبی فازي، برنامه مدل  توان بهها میمدل

ريزي بیان ژن و ماشین بردار پشتیبان اشاره نمود.  

هاي در ترکیه نشان داد که روش نتايج پژوهشی

فراابتکاري مانند شبکه عصبی مصنوعی، الگوريتم 

هاي استنتاج ريزي ژنتیک و سیستمژنتیک، برنامه

 عرقت - فازي قابلیت بالايی در برآورد میزان تبخیر

.( زيرا اين مدل ها اولاً نیاز به رابطه kisi, 2000دارند )

هاي پیچیده مورد بررسی ندارند، رياضی براي پديده

اند، سازي تلفیق شدههاي بهینهثانیاً چون با مدل

ها تحلیل حساسیت شده و ساختار هاي آنورودي

شود ها بصورت خودکار استخراج میبهینه آن

هاي . به همین دلیل، پژوهش(1085، نژاد )شايان

هاي هوش مصنوعی در برآورد متعددي به ارزيابی مدل

با اند. در تحقیقی تعرق پتانسیل پرداخته-تبخیر

، A هاي مشاهده شده تشت کلاس استفاده از داده

هاي عصبی مصنوعی، سیستم  هاي شبکه کاربرد روش

عصبی و هم چنین روش تجربی  -استنتاج فازي

ارت، جهت برآورد تبخیر روزانه کرمان استو -استیفان

نتايج تحقیق نشان داد که مورد بررسی قرار گرفت. 

از دقت ، هانسبت به بقیه روش فازي  -روش عصبی

  بیشتري براي برآورد تبخیر از تشت برخودار است

به (. در پژوهشی در ساري 1053، معروفیو  شادمانی)

 اهیرق گو تع ریتبخ زانیم نیبه تخم یابیمنظور دست

( و MLR) رهیچند متغ ونیاز روش رگرسمرجع، 

 یشامل، شبکه عصب یهوش مصنوع نيهاي نو روش

( و سیستم استنتاجی MLP) هيپرسپترون چند لا

قرار استفاده ( مورد ANFISعصبی تطبیقی ) -فازي

پارامتر 4گرفت. نتايج پژوهش نشان داد، زمانی که از 

ي شبکه براي ورودي مدل استفاده شود، مدل ها

( از دقت و MLR( و رگرسیونی )MLPعصبی )

کارايی بالاتري در شبیه سازي تبخیر و تعرق گیاه 

مرجع برخوردارند در حالی که با کاهش پارامتر ورودي 

( در مقايسه ANFISوکمتر، مدل شبکه عصبی ) 0به 

با دو مدل ديگر داراي دقت بیشتري در برآورد اين 

)کولائیان و همکاران، پارامتر مهم اقلیمی می باشد 

(. در پژوهشی در استان خوزستان، براي برآورد 1052

تعرق گیاه مرجع براي اصلاح معادله تجربی  –تبخیر 

هارگريوز از داده هاي سطح زمین بجاي داده هاي 

دماي هوا استفاده شده است. به همین منظور از داده 

تصوير ماهواره اي سنجنده موديس براي  414هاي 

( مربوط به طرح 2337و  2332ه دو سال )يک دور

توسعه نیشکر مورد استفاده قرار گرفت. نتايج با مبنا 

قرار دادن معادله فائو پنمن مانتیث نشان داد معادله 

هارگريوز با هر نوع داده ورودي از دقت يکسانی 

برخوردار است.  در پژوهشی براي ارزيابی حساسیت 
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طقه  اصفهان و تعرق گیاه مرجع در دو من –تبخیر 

رشت با اقلیم هاي نیمه خشک و معتدل به کمک دو 

روش هوشمند شبکه هاي عصبی با ساختار پرسپترون 

( براي GEP( و برنامه ريزي بیان ژن)MLPچند لايه )

تعرق گیاه مرجع به پارامترهاي -آنالیز حساسیت تبخیر

هواشناسی استفاده شد. نتايج تحقیق نشان داد که در 

ان مدل شبکه عصبی مصنوعی با منطقه اصفه

هاي بیشینه و کمینه دما، رطوبت، سرعت باد و  ورودي

تعداد ساعات آفتابی بهترين نتیجه را جهت تخمین 

تبخیر و تعرق مرجع ارائه داد. همچنین در منطقه 

هاي کمینه و بیشینه دما، بیشینه رشت نیز با ورودي

رطوبت و تعدادساعات آفتابی، مدل شبکه عصبی 

نوعی مقادير تبخیر و تعرق مرجع را نسبت به مص

کند )نجفی و همکاران واقعیت بهتر پیش بینی می

(. در پژوهشی نه روش مختلف تخمین تبخیر 1050،

تعرق گیاه مرجع مبتنی بر انتقال جرم در مقیاس  –

ماهانه در حوضه درياچه ارومیه استفاده شده است.  

( به عنوان Mبررسی نتايج نشان داد که روش مییر )

تعرق گیاه مرجع  -روش مناسب براي برآورد تبخیر 

تشخیص داده شده است )بابامیري و دين پژوه، 

1050.) 

بررسی روند تبخیر و تعرق پتانسیل ماهانه در  

الگوي زمانی  12استان سیستان و بلوچستان در قالب 

تاخیري با استفاده از برنامه ريزي ژنتیک براي در يک 

سازي گرديد.  نتايج نشان داد که   مدل ساله 43دوره 

به  13تمامی مدلهاي مورد قبول اين تحقیق در الگوي 

بالا  بدست آمده است )محمدرضاپور و همکاران، 

برآورد  ( در تحقیقی2311)  (.  گو و همکاران1054

تبخیر و تعرق گیاه مرجع بصورت روزانه با استفاده از 

که نتايج تحقیق ماشین بردار پشتیبان صورت پذيرفت 

تواند داده نشان داد که مدل ماشین بردار پشتیبان می

% با مقادير 53هاي تبخیر و تعرق گیاه مرجع را تا 

 مانتیث تقريب بزند -محاسبه شده با روش پنمن

 (Gou, et al, 2011) .ريزي توانايی عملکرد برنامه 

تعرق  -تبخیر( براي مدل سازي GEPبیان ژن )

هاي آب و هوايی ده ساله فاده از دادهبا است پتانسیل

مورد ارزيابی قرار گرفت.  بورکینا فاسوساحلی، کشور 

تعرق پتانسیل برآورد شده از  -براي اين کار تبخیر

گرفت و نتايج نشان مرجع قرار مانتیث -پنمنروش 

توانايی خوبی براي ارائه مدل  GEPروش دادکه  

 Aytac) داراستعددي بر اساس داده هاي منطقه اي 

and seydou, 2012  شیري و همکاران در سال .)

در تحقیقی در شمال اسپانیا  در کشور باسک  2312

( براي برآورد GEPبیان ژن ) ريزيبرنامه از مدل 

( چهار ايستگاه آب و تبخیر و تعرق مرجع روزانه )

به عنوان مانتیث پنمن  يی استفاده شده و روشهوا 

با سیستم تطبیقی   GEPنتايج و  انتخابمرجع 

تیلور و  -(، پريستلیANFIS) عصبی فازي استنتاج

گرديد. نتايج  نشان سامانی مقايسه  - مدل هارگريوز

تیلور و  -، پريستلیANFISبهتر از مدل  GEPدادند 

عنوان  را به ANFISمدل  است و سامانی -هارگريوز

در   (.shiri et al., 2012ین مدل انتخاب گرديد )دوم

دو قسمت از شمال کالیفرنیا از مدلهاي رگرسیون 

شبکه هاي عصبی و مدلهاي  ماشین بردار پشتیبان،

تجربی براي برآورد تبخیر و تعرق روزانه گیاه مرجع در 

(. نتايج Gou, 2011 ; Kisi, 2014) استفاده گرديد

نشان داد که مدل ماشین بردار پشتیبان در هر دو 

بالاتري نسبت به بقیه مدلها  قسمت کالیفرنیا از دقت

به  2310برخوردار است. در تحقیق ترزي در سال 

( و سیستم GEPبرنامه نويسی بیان ژن ) مقايسه

به  (ANFIS) ی فازيعصب مبتنی بر استنتاج تطبیقی

در بخش جنوب  اي منظور برآورد تبخیر روزانه درياچه

انجام  ترکیب ورودي هاي مختلفبا غربی ترکیه 

نسبت به  GEPمدل  نتايج  شد که مشاهده و گرديد

در تحقیقی  (.Terzi, 2013بهتر است ) ANFISمدل 

در جنوب شرق ترکیه  براي پیش بینی تبخیر ماهانه 

از شبکه عصبی مصنوعی و ماشین بردار پشتیبان 

استفاده شد. نتايج نشان داد که هر دو مدل شبکه 

و  هاي عصبی و ماشین بردار پشتیبان از دقت بالا

  ,Guven and kisiنزديک به هم برخوردار هستند )

همچنین در تحقیقی در هند براي برآورد   (.2011

هاي شبکه هاي عصبی تبخیر از تشتک، از مدل

مصنوعی، نروفازي، ماشین بردار پشتیبان، منطق فازي 

 –سامانی و  استفان  –هاي تجربی هارگريوز  و مدل
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 Gulay andاستوارت  استفاده گرديد) 

Buyukyildiz, 2015, نتايج تحقیق خود نشان داد .)

که مدل هاي ماشین بردار پشتیبان و منطق فازي از 

دقت مناسبی براي برآورد تبخیر روزانه برخوردار 

 هستند.  

 تبخیر موقع به و دقیق تعیین اهمیت به توجه با 

 سازي شبیه آبی، بیلان محاسبات در تعرق پتانسیل –

 سو و يک از آبیاري هايريزي برنامه و گیاهی تولیدات

 ارائه ديگر، سوي از هواشناسی مناسب هايداده نبود

 اين ارائه در را دقیق و هزينه کم ساده، مدل يک

 هدف از انجام اين لذا.  نمايدمی ضروري پارامتر

فازي، برنامه  -هاي عصبی تحقیق بررسی دقت مدل

بان در ريزي بیان ژن و رگرسیون ماشین بردار پشتی

تعرق پتانسیل استان سیستان و  -تخمین تبخیر 

 بلوچستان بصورت ماهانه می باشد. 

 

 

 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

ي استان سیستان و اين پژوهش در محدوده   

 01 تا 25 بین بلوچستان واقع در حد فاصل بین فاصل

در  شرقی طول درجه 20تا  58و  شمالی عرض درجه

 181471ايران، با وسعتی در حدود جنوب شرقی 

داده هاي مورد (.  1کیلومتر مربع صورت گرفت )شکل 

ايستگاه زابل، زاهدان،  4استفاده در اين تحقیق از 

هر يک از ايرانشهر و چابهار جمع آوري شده است. در 

هاي اقلیمی شامل ها، آمار بلندمدت مولفهاين ايستگاه

 سرعت بادو  ابیساعات آفت رطوبت نسبی، ،دماي هوا

 1045 -1053ي آماري به صورت ماهانه در طول دوره

( میانگین متغیرهاي مورد 1جدول ) آوري شد.جمع

تعرق پتانسیل ماهانه  –استفاده  براي مدلسازي تبخیر 

ها را نشان در طول دوره آماري براي هر يک از ايستگاه

 دهد.می

 ستفاده در مدلسازی تبخیر وتعرق پتانسیل ماهانهمیانگین آماری پارامترهای مورد ا :(1جدول )

 ایستگاه

دمای میانگین 

)درجه 

 سانتیگراد(

رطوبت 

 نسبی)%(

سرعت باد 

)کیلومتر بر 

 ساعت(

ساعات 

 آفتابی)ساعت(

ارتفاع از 

 سطح دریا

طول 

 جغرافیایی
 عرض جغرافیایی

 25-28 23-50 1025 35/5 54/272 35/00 57/18 زاهدان

 01-10 21-25 2/485 80/8 82/457 44/07 21/22 زابل

 27-12 23-42 551 12/5 20/183 28/03 85/22 ایرانشهر

 25-14 23-03 8 25/8 57/258 22/72 28/22 چابهار

 

 
 بلوچستان و سیستان استان در مطالعه مورد های ایستگاه(: 1) شکل
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 تعرق-بینی تبخیرپیش

هاي هوش مصنوعی، میزان قبل از استفاده از مدل

ي آماري برگزيده در تمام تعرق در طول دوره-تبخیر

ي ها، در مقیاس ماهانه با استفاده از رابطهايستگاه

مانتیث اصلاح شده به صورت ذيل محاسبه -فائوپنمن

 شد.

 

(1)                          
)34.01(
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)(408.0
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 اهیگ تعرق-ریتبخ زانیم ETo آن در کهدر آن که 

mm.day) مرجع
-1)، Rn اهیگ سطح در خالص تابش 

(MJ.m
-2

.day
-1)، G خاک يگرما انيجر یچگال 

(MJ.m
-2

.day
-1)، γ يکرومتريثابت سا  بيضر (KPa/

 

oC )، T هوا متوسط يدما ((
oC، u2 در با سرعت 

m.s) يمتر 2 ارتفاع
-1 ،)es-ea اشباع بخار فشار کمبود 

(Kpa)، فشار بخار یمنحن بشی ∆ و (KPa/ 
oC) 

. سپس، اين مقادير به عنوان مرجع جهت باشد می

تعرق پتانسیل ماهانه -بینی تبخیرمقايسه مقادير پیش

هاي مورد استغاده انتخاب شدند. در تمام با مدل

ي آموزش هاي ورودي در مرحلهسوم داده-ها، دو مدل

ي آزمون استفاده شد. ها در مرحلهسوم آن-و يک

ن ژن، سیستم ريزي بیاهاي منتخب، شامل برنامهمدل

 بردار پشتیبان بود.  فازي و ماشین-استنتاج عصبی

 

 فازی: –مدل سیستم استنتاج عصبی 

هاي مورد استفاده در اين پژوهش، يکی از مدل

باشد. پروفسور جنگ فازي می-سیستم استنتاج عصبی

-ANFIS ((Adaptive neuroمدل   1550در سال 

fuzzy inference system  قابلیت را ارئه کرد که

ترکیب توانايی دو روش منطق فازي و شبکه عصبی 

 (.2338و رمسان  2313)شیرساز مصنوعی را داشت 

در مدل نروفازي، روند آموزش شامل دو مرحله 

باشد. در مرحله اول، در حالی که پارامترهاي بخش  می

شوند، با استفاده  مقدم )توابع عضويت( ثابت فرض می

ترهاي بخش تالی تعیین از روش حداقل مربعات پارام

هاي خطا پس  شوند. سپس در مرحله دوم، سیگنالمی

 و باشند می ثابت قوانین ANFIS در يابند.انتشار می

. است عضويت توابع شکل شود، می سازي بهینه آنچه

 ورودي، هاي داده با متناسب ANFIS مناسب ساختار

 تعداد و قوانین خروجی، و ورودي عضويت توابع نوع

 .شود می انتخاب عضويت تابع

 مدل برنامه ریزی بیان ژن:

 Gene expression) (GEPريزي بیان ژن )برنامه

programming)
نويسی خود روش جديد برنامهيک   

اين روش ترکیبی از (. 1552)کوزا، باشد محور می

ريزي ژنتیک و الگوريتم ژنتیک بوده هاي برنامه روش

ده با طول ثابت، هاي خطی و ساکه در آن، کروموزوم

شود مشابه با آنچه که در الگوريتم ژنتیک استفاده می

ها و اشکال متفاوت، اي با اندازههاي شاخهو ساختار

ريزي ژنتیک، ترکیب مشابه با درختان تجزيه در برنامه

. در اين روش، ابتدا يک تابع هدف براي شوندمی

مسئله مشخص شده، سپس با استفاده از يک فرآيند 

م به گام، با تغییر ساختار تابع، بهترين تابع هدف با گا

اولین مرحله در الگوريتم  آيد.ترين خطا بدست می کم

GEPهاست. سپس ، تولید جمعیت اولیه از راه حل

ها به صورت بیان درختی نشان داده کروموزوم

شوند؛ در مرحله بعد بايد کارايی يا سازگاري هر  می

مورد ارزيابی قرار داد. اين  ها راعضو جمعیت کروموزوم

گیرد. آنگاه کار با استفاده از يک تابع برازش صورت می

تر به هاي ضعیفهاي برتر و حذف جواببا حفظ جواب

. تفاوت اساسی تدريج به جواب مطلوب نزديک شويم

موجود بین برنامه ريزي ژنتیک و الگوريتم ژنتیک به 

حوي که افراد گردد، به ن طبیعت هر يک از افراد بر می

هاي خطی با طول ثابت  در الگوريتم ژنتیک، رديف

ريزي ژنتیک، باشند، لکن در برنامهها( می )کروموزوم

هاي مجزاي متشکل از علائم رياضی افراد شامل شاخه

 رینظ عملگرها هیکل از یبیترک ،اين پژوهش درهستند. 
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 نوع سه و ترانهش مختلف نوع سه برگشت، جهش،

)قربانی  گرفت قرار استفاده مورد مجدد بیترک عملگر

، 2331.) 

 

 مدل ماشین بردار پشتیبان:

 (SVMماشین بردار پشتیبان )

(Support Vector Machine) هاي از جمله روش

نسبتا جديدي است که در سالهاي اخیر کارايی خوبی 

نسبت به روشهاي قديمی تر براي دسته بندي و 

رسپترون چند رگرسیون از جمله شبکه هاي عصبی پ

هاي مدل ماشین بردار لايه نشان داده است. از برتري

پشتیبان نسبت به ساير روشها آن است که با داده 

هاي آموزشی کمتر و متغیر هاي کمتري کار می کند 

اما نسبت به تغییر متغیر ها بسته به داده هاي 

يک  ،(fآموزشی حساس است. يک ماشین يادگیري )

هاي د و آن را با استفاده از وزنگیر( را میx) ورودي

α هاي مهم در کند. متغیربه يک خروجی تبديل می

: اين cهاي بردار پشتیبان عبارتند از: متغیرماشین

هاي دور افتادگی ي متغیرمتغیر تنظیم حواشی و اندازه

کند. متغیر گاما: در يک ماشین بردار را کنترل می

غیر حساس بايستی پشتیبان مقدار گاما در تابع تقلیل 

هاي بدست  اپسیلون بر انعطاف پاسخ انتخاب شود.

هاي بردار پشتیبان تاثیر دارد و آمده از ماشین

هاي پشتیبان و به دنبال آن پیچیدگی و توانايی  بردار

: تابع  Kernelپذيري شبکه موثر است. تابع تعمیم

هاي پیش بینی غیر وزنی است که در تکنیک

 می شود.  پارامتريک استفاده

 

 ها: متغیرهای ورودی به مدل

در اين تحقیق با توجه به داده هاي ورودي که 

شامل میانگین درجه حرارت، ساعات آفاتابی، سرعت 

باد، رطوبت نسبی ماهانه می باشند الگوهاي مختلفی 

الگوي متفاوت انتخاب  5ارائه شده است.  تعداد 

 شامل متوسط دماي هوا، ساعات 1گرديد. الگوي 

شامل  2آفتابی و رطوبت نسبی در همان ماه ، الگوي 

متوسط دماي هوا، رطوبت نسبی، و سرعت باد در 

شامل متوسط دماي هوا ، رطوبت  0همان ماه، الگوي 

شامل  4نسبی و سرعت باد در همان ماه، الگوي 

متوسط دماي هوا، رطوبت نسبی، سرعت باد و  ساعات 

ل متوسط دماي شام 5آفتابی در همان ماه و الگوي 

هوا، رطوبت نسبی، سرعت باد و ساعات آفتابی در 

همان ماه و يک ماه قبل میباشد. الگوهاي ورودي در 

 ( آورده شده است.2جدول )

 

 های مورد استفاده در این تحقیق جهت تخمین تبخیر و تعرق پتانسیل: الگوهای انجام شده توسط مدل(1)جدول

 نام الگو ارامترهاي خروجی در هر الگوپ پارامترهاي ورودي در هر الگو

TSR ETo 1 

TSW ETo 2 

TRW ETo 0 

TSRW ETo 4 

TSRW(TSRW)-1 ETo 5 

 



 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب
 

 6931بهار  •هفتم شماره  بیست و  •سال هفتم 
 

 

 

 

545 
 

 

تبخیر و تعرق پتانسیل  :EToکه 

(mm/month ،)T متوسط دماي هوا :(°C)،S  ساعت :

: Rو ( km/month: سرعت باد )W (،hoursآفتابی )

( می باشند.  براي مدلسازي تبخیر %رطوبت نسبی )

 –تعرق پتانسیل با مدل سیستم استنتاج عصبی  –

 فازي و ماشین بردار پشتیبان از  نرم افزار

MATLAB  افزاراستفاده شده و همچنین ازنرم 

GeneXproTools براي توسعه و اجراي مدل  

استفاده به عمل آمد. دو سوم ريزي ژنتیک  برنامه

ها براي آموزش مدلها و يک سوم باقیمانده براي  داده

 آزمون مدلها استفاده شده است. 

 

 معیارهای ارزیابی 

 مورد استفاده شامل ضريب آماري هايشاخص

هاي ي همبستگی داده( که بیان کنندهR2) تبیین

هاي محاسباتی ها و دادهتخمین زده شده توسط مدل

( که RMSEباشد و جذر میانگین مربعات خطاها )می

باشد که به منظور کند، میمیزان خطا را بیان می

 واقع استفاده مورد ها مدل دقت يابیارزبررسی و 

 از استفاده با به ترتیب شده ياد يها . شاخصشدند

 ت. اس ( قابل محاسبه0و  2)ط رواب
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Tiدر اين روابط  
O  وTi

E  به ترتیب مقادير دماي

بوده،  iی و تخمینی در زمان گام زمانی مشاهدات
O

T 

و 
E

T   به ترتیب میانگین مقادير مشاهداتی و  نیز

نیز نشانگر تعداد   Nباشد.می اتخمینی دماي هو

 باشد.ها می داده

 

 نتایج و بحث

همانطور که قبلا بیان شد هدف از اين تحقیق 

تعرق پتانسیل با استفاده از سه مدل  –برآورد تبخیر 

نروفازي، برنامه ريزي ژنتیک و ماشین بردار پشتیبان 

میباشد. بدينمنظور پس از اينکه  با استفاده از نرم 

دو   GeneXproToolsو نرم افزار   MATLABافزار 

ها  استفاده شدند، از  سوم داده ها براي آموزش مدل

يک سوم باقیمانده داده ها نیز براي تست  هرمدل 

 استفاده شد.

 

 نتایج مدل نروفازی: 

سازي با نروفازي پارامترهايی وجود دارند  در مدل

گردد و  که تغییرات آنها باعث تغییر عملکرد مدل می

ها تأثیر گذار  ر سرعت همگرايی و مرغوبیت جوابد

خواهد بود. بدست آوردن بهترين پارامترها بر اساس 

سعی و خطا می باشد. مهمترين پارامتر در مدلسازي 

نروفازي انتخاب تابع عضويت می باشد. براي مدل 

و  2تابع مثلثی، ذوزنقه اي، گوسی، گوسی 5نروفازي، 

. پس از سعی و رفته استاي مورد آزمون قرار گ زنگوله

خطاهاي انجام شده در مدل نروفازي از تابع گوسی 

سازي استفاده شده است.  نتايج ارزيابی  براي مدل

 نروفازي در جدول هاي مختلف ورودي در مدل ترکیب

 ارايه شد.  0
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 باشد(متر در روز می ر حسب میلی: ضریب تبیین و خطای الگوهای مختلف در بخش  تست در مدل نروفازی)خطا ب(9)جدول  

 چابهار ايرانشهر زابل زاهدان  نوع مدل

 الگو 
RMSE 

 خطا

R2 

ضريب 

 تبیین

RMSE 

 خطا

R2 

ضريب 

 تبیین

RMSE 
 خطا

R2 

ضريب 

 تبیین

RMSE 

 خطا

R2 

ضريب 

 تبیین

فازی   -عصبی

 تطبیقی)نروفازی(

ANFIS1 022/1 885/3 271/13 451/3 214/27 183/3 854/2 012/3 

ANFIS2 47/3 545/3 174/0 824/3 825/05 21/3 203/2 234/3 

ANFIS3 207/3 507/3 258/3 582/3 825/01 320/3 551/2 440/3 

ANFIS4 282/2 082/3 525/7 525/3 03/25 118/3 155/52 272/3 

ANFIS5 02/0 251/3 00/5 352058 22/2 223/3 2/28 135/3 

 

میشود در  ( مشاهده0همانطور که از جدول ) 

، در ايستگاه 2مدل نروفازي درايستگاه زاهدان الگوي 

و در  5، در ايستگاه ايرانشهر الگوي 0زابل  الگوي 

داراي بیشترين مقادير ضريب  0ايستگاه چابهار الگوي 

به ترتیب داراي کمترين   5و  0، 5، 4تبیین  و الگوي

 باشند.   هاي مذکور می مقادير براي ايستگاه

 

 ل برنامه ریزی بیان ژن:نتایج مد

ها در  مدل برنامه ريزي بیان ژن براي همه ايستگاه

سازي  اجرا شد. در مدل GeneXproTools افزار نرم

ريزي بیان ژن نیز پارامترهايی وجود دارند که  برنامه

بدست آوردن بهترين مقادير براي آنها بر اساس سعی 

، 03ها  و خطا می باشد. در اين تحقیق تعداد کرومزم

و تابع پیوند جمع انتخاب  0ها در هر کرومزم  تعداد ژن

هاي مختلف  نتايج ارزيابی ترکیب گرديده است. 

ارايه   4 ريزي ژنتیک درجدول برنامه ورودي در مدل

 شدند. 
 

 

متر در روز  ضریب تبیین و خطای الگو های  مختلف در بخش تست در مدل برنامه ریزی بیان ژن )خطا بر حسب میلی (: 4) جدول

 باشد(می

 

 چابهار ايرانشهر زابل زاهدان الگو نوع مدل

  
RMSE 

 خطا

R
2 

ضريب 

 تبیین

RMSE 

 خطا
R

2 

 ضريب تبیین
RMSE 

 خطا
R

2 

 ضريب تبیین
RMSE 

 خطا
R

2 

 ضريب تبیین

برنامه 

ریزی بیان 

 ژن

GEP1 858/3 851/3 015/1 554/3 581/1 552/3 542/3 775/3 

GEP2 241/3 501/3 501/1 553/3 207/3 573/3 555/3 758/3 

GEP3 530/3 542/3 557/1 510/3 580/3 574/3 585/3 702/3 

GEP4 450/3 573/3 32/1 5811/3 421/3 582/3 455/3 8151/3 

GEP5 523/3 850/3 532/1 542/3 108/1 585/3 508/3 8321/3 
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مشاهده میشود در مدل  4همانطور که از جدول 

ان ژن در همه ايستگاه هاي زاهدان، برنامه ريزي بی

، داراي بیشترين 4زابل، ايرانشهر و چابهار  الگوي 

 ترتیببه   0و  1، 0، 1مقادير ضريب تبیین و الگوي 

هاي  داراي کمترين مقادير ضريب تبیین براي ايستگاه

 مذکور می باشند.

 

 نتایج مدل ماشین بردار پشتیبان: 

مه ايستگاههاي مدل ماشین بردار پشتیبان براي ه

  افزار اهدان، ايرانشهر و چابهار در نرمزابل، ز

MATLAB  اجرا شد. در مدلسازي ماشین بردار

ها پشتیبان نیز پارامترهايی وجود دارند که تغییرات آن

باعث تغییر عملکرد مدل میگردد و در سرعت 

ها تأثیرگذار خواهد بود. لذا  همگرايی و مرغوبیت جواب

ن کارايی مدل مدل ماشین بردار به منظور بهتر شد

پشتیبان سعی و خطاهايی براي بدست آوردن بهترين 

و گاما و تابع کرنال انجام   cمقدار براي پارامترهاي

در هر   cمقاديرقابل قبول براي پارامتر  شده است.

و محدوده  )1525تا  3525چهار ايستگاه در محدوده )

نین توابع ( بدست آمد. همچ13تا  5پارامتر گاما )

بوده  RBFکرنال مورد استفاده شامل توابع خطی و 

 است. 

 

متر در  ضریب تبیین و خطای الگو های  مختلف در بخش تست در مدل بردار ماشین پشتیبان )خطا بر حسب میلی :(1)جدول

 باشد(روز می

 چابهار ایرانشهر زابل زاهدان الگو نوع مدل

  
RMSE 

 خطا

R
2 

ضريب 

 تبیین

RMSE 

 خطا

R
2 

ضريب 

 تبیین

RMSE 

 خطا

R
2 

ضريب 

 تبیین

RMSE 

 خطا

R
2 

ضريب 

 تبیین

رگرسیون 

ماشین بردار 

 پشتیبان

SVM1 527/3 550/3 842/3 573/3 422/1 535/3 455/3 777/3 

SVM2 202/3 551/3 245/3 554/3 718/3 523/3 082/3 855/3 

SVM3 245/3 550/3 242/3 557/3 053/3 587/3 410/3 821/3 

SVM4 185/3 552/3 250/3 557/3 078/3 585/3 031/3 534/3 

SVM5 170/3 557/3 404/3 558/3 003/3 558/3 235/3 575/3 

 

مشاهده میشود در مدل  5همانطور که از جدول 

ماشین بردار پشتیبان در همه ايستگاه هاي زاهدان، 

، داراي بیشترين 5زابل، ايرانشهر و چابهار  الگوي 

ها نیز در همه ايستگاه 1ب تبیین و الگوي مقادير ضري

 داراي کمترين مقادير ضريب تبیین می باشند.

 

 ها در هر ایستگاه: بررسی مدل

ريزي  مدل نروفازي، برنامه 0و مقايسه  بررسی کلی

دهد که  بیان ژن و ماشین بردار پشتیبان نشان می

توان يک الگوي مشخص را براي تمام  ايستگاه ها  نمی

مناسب براي برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل با دقت 

ماهانه معرفی نمود و بايد براي هر ايستگاه بصورت 

 .ها معرفی کرد جداگانه الگوي برتر در مدل

در ايستگاه زاهدان بررسی نتايج مدل نروفازي 

 (  از بین همه الگوها (ANFIS2نشان داد که مدل 

ات داراي ضريب تبیین بیشتر و مجذور میانگین مربع

باشد و به عنوان الگوي برتر در مدل  خطاي کمتري می

 GEPنروفازي معرفی میگردد.  همچنین نتايج مدل 

با توجه به مقادير ضريب تبیین و  در اين ايستگاه

( داراي GEP4) 4 خطاي مدل نشان داد که الگوي

نیز  SVM بالاترين دقت می باشد. نتايج مدل

در ( SVM5) 5 دهنده اين است که الگوي نشان

ايستگاه زاهدان از بین همه الگوها داراي مقدار ضريب 

تبیین بالاتر و مقادير خطاي کمتري میباشد. بررسی 

مدل در ايستگاه زاهدان نشان داده است که  0نتايج 

 5بردار پشتیبان با ورودي هاي الگوي مدل ماشین

(SVM5  ) بعنوان مدل برترو مدل برنامه ريزي بیان
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بعنوام مدل دوم براي برآورد  GEP4 )) 4ژن با الگوي 

تعرق پتانسیل ماهانه شناخته شدند. مدل  -تبخیر 

( نیز در رتبه سوم قرار دارد. ANFIS2) نروفازي

 بررسی نتايج مدلها نشان داد که در ايستگاه زابل، مدل

ANFIS  زمانی که ورودي ها شامل متوسط دماي

 هوا، رطوبت نسبی و سرعت باد در همان ماه

(ANFIS3 باشند مدل داراي ضريب تبیین بیشتر و )

باشد و به عنوان الگوي برتر معرفی خطاي کمتري می

 در اين ايستگاه  GEPگردد.  همچنین نتايج مدل  می

با توجه به مقادير ضريب تبیین و خطاي مدل نشان 

باشد.  داراي بالاترين دقت می (GEP4)4داد که، الگوي

اين است که الگوي نیز نشان دهنده  SVM نتايج مدل

در ايستگاه زابل از بین همه الگوها داراي مقدار  5

باشد.  ضريب تبیین بالاتر و مقادير خطاي کمتري می

مدل در ايستگاه زابل نشان داده است  0بررسی نتايج 

 5که مدل ماشین بردار پشتیبان با ورودي هاي الگوي

(svm5) بعنوان مدل برترو مدل مدل نروفازي 

(ANFI3 )تعرق  -عنوان مدل دوم براي برآورد تبخیر ب

پتانسیل ماهانه شناخته شدند. مدل برنامه ريزي بیان 

در نیز در رتبه سوم قرار دارد.  GEP4)) 4ژن با الگوي

ايستگاه ايرانشهر بررسی نتايج مدل نروفازي نشان داد 

(  از بین همه الگوها داراي ضريب (ANFIS4که مدل 

انگین مربعات خطاي کمتري تبیین بیشتر و مجذور می

باشد و به عنوان الگوي برتر در مدل نروفازي می

در اين  GEP معرفی میگردد.  همچنین نتايج مدل

با توجه به مقادير ضريب تبیین و خطاي مدل  ايستگاه

داراي بالاترين دقت می  (GEP4)4نشان داد که الگوي

نیز نشان دهنده اين است که  SVMباشد. نتايج مدل 

( در ايستگاه زاهدان از بین همه SVM5) 5وي الگ

الگوها داراي مقدار ضريب تبیین بالاتر و مقادير خطاي 

مدل در ايستگاه  0باشد. بررسی نتايج  کمتري می

ايرانشهر نشان داده است که مدل ماشین بردار 

(  بعنوان SVM5) 5پشتیبان با ورودي هاي الگوي

 4ا الگويمدل برترو مدل برنامه ريزي بیان ژن ب

(GEP4)  تعرق  -بعنوان مدل دوم براي برآورد تبخیر

پتانسیل ماهانه شناخته شدند. مدل نروفازي 

(ANFIS2 نیز در رتبه سوم قرار دارد.  بررسی نتايج )

 مدلها نشان داد که در ايستگاه چابهار، در مدل

ANFIS  زمانی که ورودي ها شامل متوسط دماي

 در همان ماههوا، رطوبت نسبی و سرعت باد 

(ANFIS3 ) باشند مدل داراي ضريب تبیین بیشتر و

باشد و به عنوان الگوي برتر معرفی خطاي کمتري می

با   در اين ايستگاه GEP میگردد.  همچنین نتايج مدل

توجه به مقادير ضريب تبیین و خطاي مدل نشان داد 

باشد.  داراي بالاترين دقت می (GEP4) 4 که، الگوي

نیز نشان دهنده اين است که الگوي  SVM نتايج مدل

در ايستگاه زابل از بین همه الگوها داراي مقدار  5

ضريب تبیین بالاتر و مقادير خطاي کمتري میباشد. 

مدل در ايستگاه چابهار نشان داده  0بررسی نتايج 

هاي  است که مدل ماشین بردار پشتیبان با ورودي

بعنوان مدل برترو مدل (  SVM5) 5 الگوي

عنوان مدل  هب (GEP4) 4ريزي بیان ژن با الگوي برنامه

تعرق پتانسیل ماهانه  -دوم براي برآورد تبخیر 

( نیز در رتبه ANFIS2) شناخته شدند. مدل نروفازي

سوم قرار دارد. بررسی نتايج نشان میدهد که در همه 

ها داري دقت  ( از همه مدل(SVM5ها مدل  ايستگاه

تعرق پتانسیل ماهانه  –خیر بالاتري براي مدلسازي تب

برخوردار است. بررسی نتايج مدل نروفازي نشان 

ها زمانی دهد که مدل نروفازي در بیشتر ايستگاه می

و بیشتر تغییر  4به  0که پارامترهاي ورودي از 

کند، مقادير ضريب تبیین کاهش يافته و از دقت  می

شود که اين نتايج با نتايج تحقیق  مدل کاسته می

 SVM( مطابقت دارد. در مدل 0) ئیان و همکارانکولا

زمانی که از همه متغییرها به عنوان ورودي براي 

مدلسازي تبخیر و تعرق پتانسیل استفاده شود، دقت 

مدل از بقیه الگوها بالاتر است که اين نتیجه با نتايج  

(  که از مدل ماشین بردار 7گويال و همکاران )

و تعرق پتانسیل استفاده پشتیبان براي برآورد تبخیر 

کردند، مطابقت دارد. همچنین مقايسه نتايج مدل 

نروفازي و برنامه ريزي بیان ژن در اين تحقیق نیز 

نشان داد که در همه الگوها مقادير ضريب تبیین مدل 

GEP  از مدلANFIS  بالاتر است که اين نتايج نیز با
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( 12( و ترزي و همکاران )15نتايج شیري و همکاران )

 مطابقت دارد.

 

 ها:  نتخاب بهترین الگو در هر مدل درایستگاها

ها نشان بررسی نتايج مدل نروفازي در ايستگاه

، ايستگاه زابل  2دهد که در ايستگاه زاهدان الگويمی

و ايستگاه چابهار  5، ايستگاه ايرانشهر الگوي 0الگوي 

داراي مقادير ضريب تبیین بالاتر و مقادير  0الگوي

کمتري هستند که نشان دهنده دقت بالاي اين  خطاي

تعرق پتانسیل ماهانه -الگوها براي برآورد تبخیر

ريزي بیان ژن الگوي  هستند. همچنین در مدل برنامه

ها و در مدل ماشین بردار پشتیبان  در همه ايستگاه 4

در همه ايستگاهها از دقت بالايی براي برآورد  5الگوي 

 نسیل ماهانه برخوردار است. مقادير تبخیر و تعرق پتا

نمودار مقادير واقعی و مقادير  4تا  2هاي شکل

شبیه سازي شده با استفاده از هر مدل در الگوي برتر 

 دهند. در هر ايستگاه را نشان می

 

 
)ایستگاه زاهدان  سازی شده با استفاده مدل نروفازی در الگوی برتر هر ایستگاه نمودار مقادیر واقعی و مقادیر شبیه  (:1)شکل 

 (9و ایستگاه چابهار الگوی 1، ایستگاه ایرانشهر الگوی 9، ایستگاه زابل الگوی  1الگوی
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نمودار مقادیر واقعی و مقادیر شبیه سازی شده با استفاده مدل برنامه ریزی بیان ژن در الگوی برتر هر ایستگاه ) همه  (:9)شکل

 (4ایستگاه ها الگوی 
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مقادیر واقعی و مقادیر شبیه سازی شده با استفاده مدل ماشین بردار پشتیبان در الگوی برتر هر ایستگاه )  نمودار  (:4)شکل 

 (1همه ایستگاه ها الگوی 

 گیری نتیجه
هاي سیستم استنتاج عصبی دقت مدل در اين تحقیق،

و ( GEP)برنامه ريزي بیان ژن(، ANFISفازي ) –

 -ن تبخیر در تخمی( SVM) ماشین بردار پشتیبان

تعرق پتانسیل ماهانه استان سیستان و بلوچستان 

بررسی شد. براي اين منطور از داده هاي دما، ساعات 

آفتابی، سرعت باد و رطوبت نسبی بصورت ماهانه به 

تعرق -عنوان پارامترهاي ورودي مدل و مقادير تبخیر

پتانسیل ماهانه بعنوان خروجی از مدل انتخاب شدند. 

ها با مقادير  شده از هر يک از مدل مقادير برآورد

 –تعرق پتانسیل محاسبه شده با روش پنمن -تبخیر

مانتیث مقايسه شدند. ارزيابی مدل با استفاده از 

ضريب تبیین و مقادير مجذور میانگین مربعات خطا 

ايستگاه  4سازي براي  صورت گرفته است. مدل

تا  1524زاهدان، زابل، ايرانشهر و چابهار از سال 

بصورت ماهانه انجام شده است. بررسی نتايج  2313

هاي  ها در هر ايستگاه نشان داد که همه ايستگاه مدل

)پارمترهاي  5زاهدان، زابل، ايرانشهر و چابهار الگوي 

ورودي شامل متوسط دماي هوا، رطوبت نسبی، 

ساعات آفتابی و سرعت باد در همان ماه و يک ماه 

( از دقت SVM5) یبانقبل( در مدل ماشین بردار پشت

تعرق پتانسیل نسبت -سازي تبخیر بالاتري براي مدل

 ها برخوردار هستند.  به بقیه مدل
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 Monthly Forecast of Potential Evapotranspiration Models Using Support 
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Abstract 
Despite the importance of evapotranspiration in the planning and management of water 

resources, its dependence on climatic factors on the one hand and influence of each of these 

components on the other hand has made it difficult to estimate evapotranspiration. Therefore, in 

this study, attempts to explore the possibility of predicting these important component in Sistan 

and Baluchestan using meta-heuristic models such as neuro-fuzzy inference system, GEP and 

SVM.  In this regard, according to the FAO Penman-Monteith equation, the monthly potential 

evapotranspiration in four synoptic stations- Zahedan, Zabol, Iranshahr, and Chabahar- was 

calculated using the monthly weather data. These values as a reference to compare the results of 

the Neuro-fuzzy inference models, genetic programming, and SVM methods were studied. The 

five models applied in this study were: Model 1 includes input of average air temperature, shiny 

hours and relative humidity in the same month. Model 2 includes average air temperature, 

relative humidity, and wind speed in the same month. Model 3 includes average air temperature, 

relative humidity, and wind speed in the same month. Model 4 includes average air temperature, 

relative humidity, wind speed, and average shiny hours in the same month, and model 5 

includes average air temperature, relative humidity, wind speed, and shiny hours in the same 

month and the earlier month. The results of different models were compared based on the 

statistical coefficient of determination and root mean square error. These findings show that in 

the neuro-fuzzy model, the models 2 (r
2
= 0.945), 3 (r

2
= 0.982(, 4(r

2
= 0.26), and 5 (r

2
= 0.423), 

respectively in Zahedan, Zabul and Chabahar, and Iranshahr Chabahar stations own greater 

accuracy. Analysis of results in the gene- expression planning model also indicates that in the 

test section, the model no. 4, with the coefficients of 0.974, 0.9811, 0.982, and 0.815, 

respectively for the stations of Zahedan, Zabol, Iranshahr, and Chabahar, has higher accuracy. 

Likewise, in the SVM model, due to the coefficients of determination, 0.997, 0.998, 0.998, and 

0.979, respectively in the stations of Zahedan, Zabol, Iranshahr, and Chabahar, the model 5 had 

the highest accuracy. Comparison of 3 models in this study also showed that in all stations, the 

Support Vector Machine, the programming model of gene expression, and the neuro-fuzzy 

model were paced in the first, the second, and the third levels of importance for estimating the 

monthly potential evapotranspiration. 
 
Keywords: Climate Parameters, Modeling, Penman – Monteith (P-M), Sistan and 
Baluchistan. 

 

 

 

                                                           
1 Assistant Professor of Water Engineering, Department of Water Engineering, faculty of Soil & Water, University of Zabol. 
(corresponding author) 


