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  دهيچک
  

 ييا، کارقيتحق نيدارد. در ا يکشاورز ديو تول ييوهوا آب راتييتغ ،يا منابع آب منطقه تيريدر مد يتعرق نقش مهم-ريتبخ
آن با  بي) و ترکANN( يمصنوع يعصب يها )، شبکهSVM( بانيبردار پشت نيشامل ماش ،محور داده يها کياز تکن يبرخ
-رينرخ تبخ ينيب شيپ ي) براDecision Tree( مي) و درخت تصمMLR( رهيچندمتغ يخط وني)، رگرسWANNموجک ( ليتبد

 ينه، دمايکم ي(دما يپارامتر هواشناس ۵منظور، از  نيا ي. براشد ينبراسکا بررس التيبلوف در ا اسکاتس ستگاهيتعرق در ا
 نيدر ا  استفاده مورد يها . دادهشدها استفاده  مدل يبرا يعنوان ورود به )يديخورش، سرعت باد و تابش ينه، رطوبت نسبيشيب

از  کيهر ياجرا منظور بهها بود.  آموزش و آزمون مدل يبرا ۲۰۱۳ و ۲۰۰۵ يها سال نيب هروزان ياطلاعات هواشناس قيتحق
مورد مطالعه، از سه  يها کيعملکرد تکن يابيارز ي. براشددرنظر گرفته  يورود يپارامترها بيبا توجه به ترک ويسنار ۸ها  مدل

 ) استفادهNSE( فيساتکل نش بي) و ضرR( يهمبستگ بي)، ضرRMSEمربع خطا ( نيانگيم ةشير يعني ،مختلف يشاخص آمار
 نيشباهت ب شيآزما يبرا لوريت ينمودارها ،بر اين علاوه؛ شد يبررس يمشاهدات يها ها با داده ج مدليله نتايوس نيکه بد شد
 بيترک ني(هشتم ۸WANNبلوف،  اسکاتس ستگاهينشان داد که در ا جيفاده شد. نتااست  شده ينيب شيشده و پ مشاهده يها داده
 بي) و ضرR( يهمبستگ بي)، ضرRMSEمربع خطا ( نيانگيم ةشير رياست) با توجه به مقاد WANNمدل  يبرا يورود
 و ANN  ،SVM ،MLRبا  سهيدر مقا يعملکرد بهتر ۹۹۹/۰و  ۹۹۹/۰، متر در روز يليم ۰۹۷/۰برابر با  بيترت به فيساتکل نش
DT يها داشت. مدل SVM  وANN يها را نشان دادند و مدل يخوب اريدقت بس زين DT  وMLR بودن دقت  قبول با وجود قابل

 WANNثابت کرد که  يفعل ةحاصل از مطالع جينتا ،يريگ جهينت کيعنوان  عمل کردند. به تر فيها ضع مدل ريها از سا در آن
  است. بلوف ارائه کرده اسکاتس ستگاهيبلوف در ا اسکاتس يساز مدل يرا برا يمعقول يروندها
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  مقدمه
 يکيدرولوژيه ةانتقال آب در چرخ نديافر نياول ،ريتبخ

و و ي(ل تعادل آب دارد يابيدر ارز يياست و نقش بسزا
جزء اتلاف آب  نيتر بزرگ ني). همچن۲۰۰۴همکاران، 

 نديفرار را يتبخدهد.  يم ليرا تشک يکيدرولوژيه ةچرخ
به  يخشک يها تودهها و  ايها، در انوسياقانتقال آب از 

جاکه کمبود آب به مسائل  آن از کنند. يم فياتمسفر تعر
 اريبس ريتبخ زانيم قيشود، برآورد دق يم ليتبد يجد

 يکه منابع آب محدود يدر مناطق ژهيو به ؛مهم است
 يها بارش درصد ۶۱که  است  شدهزده  نيمدارند. تخ

(چو و همکاران،  رود يم نياز ب ريتبخ قياز طر يجهان
کاهش  يعامل اصل تعرق- ري، تبخيدر سطح جهان .)۱۹۸۸

 نديفرا کي رياست. تبخ يرطوبت خاک در مزارع کشاورز
 ياديز ييوهوا آب يپارامترها ريتأث تحت که است دهيچيپ

 يکيدرولوژيه يهانديفرادر  ن پارامترهايا و قرار دارد
برآورد  يبرا .)۲۰۱۰و همکاران،  ي(طبر هستند ليدخ

 ياديز ميمستقريو غ ميمستق يها روش ،ريشدت تبخ
 ميمستق يها روش وجز ،ريوجود دارد. روش تشت تبخ

ها و  اچهيدر ريبرآورد تبخ يبراطور معمول  است که به
شدت  ،ميمستقريغ يها . در روششود يمخازن استفاده م

 ياه و استفاده از داده يتجرب يها با استفاده از روش ريتبخ
 يانرژ يجرم و بقا ةبر موازن يو فرمول مبتن يهواشناس
 يريگ استاندارد اندازه يها از روش يکي. شود يبرآورد م

 کايآمر يمرکز هواشناس Aکلاس  ريتشت تبخ ،ريتبخ
و  يابزار يها تيمحدود يدارا ،رينصب تشت تبخ اما ؛است

کدورت آب و مشکلات  ،ناظر يشامل خطا يمشکلات عمل
ابزار  نيدقت ا زانياز م ليدل نيهم است و به ينگهدار

 يها تيبا توجه به مشکلات و محدود نيبنابرا ؛کاهد يم
با  ريتبخ زانيبرآورد م يبرا ييها روش ةارائ ،ريتشت تبخ

از . است يضرور يهواشناس يرهايمتغ گرياستفاده از د
 يرخطيغ نديفرا کي عتيدر طب اساساً ،ريتبخ که جايي آن

 ؛همراه با خطا خواهد بود ،ياستفاده از روابط خط ،است
و  ريتبخ نيب يخطريغ ةرابط جاديا يبرا نيبنابرا
 يرخطيغ يها از روش ستيبا يم ،يهواشناس يرهايمتغ

 يمختلف يميبه عوامل اقل ، وابستهاولاًر يتبخ. استفاده کرد
گذارند.  يم ريثأت گريدکيعوامل بر روي  نيا اً،دوم است،
براي آن با درنظرگرفتن  ياضير مدل کي يةته رو نيازا
ثر در آن، کاري دشوار بوده و در ؤم يميعوامل اقل ةهم

 ازين ايرو است،  هروب يتوجه صورت امکان، با خطاهاي قابل

ها مشکل و  آن رييگ دارد که اندازه ادييبه اطلاعات ز
امروزه محققان از  .)۱۹۹۹ن و همکاران، ي(ج بر است زمان
تعرق استفاده - رين تبخيجهت تخم يگوناگون يها مدل
ن دقت، يشتريبا ب يانتخاب مدل يکنند و تلاش برا يم

 ين تعداد پارامتر وروديحال کمتر نين خطا و درعيکمتر
 يها نهيها مشکلات و هز ن مدليرد. ايپذ يصورت م

 ينيب شيمنظور پ توان به يم را ندارند و ميمستق يها روش
توان به  يها م ن مدليها استفاده کرد، ازجمله ا ز از آنين

 ةنيتنها در زم اشاره کرد که نه ينيماش يريادگي يها مدل
گر علم يد يها نهيبلکه در زم ،تعرق-رين تبخيتخم
نشان  يساز مدل يرا برا ييل بالايپتانس يدرولوژيه

  اند. داده
 بانيبردار پشت نيدقت ماش يبررس ) به۲۰۱۵( يسيک

 يقيتطب وني)، خطوط رگرسLSSVM( اتحداقل مربع
) در M۵Tree( M۵ مدل درخت) و MARS( رهيچندمتغ
 شيآزما يبخش اول مطالعه بر رو .پرداخت Ep يساز مدل
در  M۵Treeو  LSSVM ،MARS يها مدل ييتوانا
واقع در  ايو آنتال نيمرس يها ستگاهيا Ep يها داده نيتخم
 يسنجبا استفاده از روش اعتبار هيترک ةترانيمد ةمنطق

 با استفاده ازمطالعه  بخش دومِ متقابل متمرکز شد.
 يها بدون داده مشابه يميت اقليبا وضع متقابل ستگاهيا

نشان  يکل جينتا قرار گرفت. يمورد بررس يمحل يورود
با استفاده از  Epدر برآورد  LSSVMتوان از  يداد که م

که  يدرحال ،استفاده کرد يمحل يو خروج يورود يها داده
بهتر  يمحل يو خروج يدر موارد بدون ورود MARSمدل 

  کند. يعمل م LSSVMاز 
را با استفاده  ريتبخ يساز لمد ،)۲۰۱۷وانگ و همکاران (

مطالعه  نيااند.  انجام داده ياز چهار روش مختلف اکتشاف
 M۵)، مدل درخت FG( يفاز کيژنت مدل يها ييتوانا

)M۵Treeرهيچندمتغ يقيتطب ونيرگرس )، خطوط 
)MARSبان حداقل مربعات يون بردار پشتي)، رگرس
)LSSVR چندگانه ( يون خطيرگرس) وMLR(  را در
 ييوهوا آب يها داده از. کردند يروزانه بررس ريورد تبخآبر

و  يرطوبت نسب ،سرعت باد ،سطح يدما ،هوا يدما ،روزانه
 ةاچيدر ةدر حوض ستگاهيدر هشت ا يساعات آفتاب

 .شدتوسعه و اعتبار مدل استفاده  يبرا نيچ نگيت دونگ
توان با  يفوق را م يها که مدل داد نشان يکل جينتا

 يها روزانه با استفاده از داده ريتبخ نيتخم يبرا تيموفق
 LSSVR که يدرحال ؛استفاده کرد يمحل يو خروج يورود
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و  يها بدون ورود مدل ريبهتر از سا يطورکل به FGو 
 يدما ،يساعات آفتابن يچنمکردند. هعمل  يمحل يخروج

هستند و افزودن  ارذگريثأت يهوا عوامل اصل يسطح و دما
طور  مدل به يها يبه ورود يسرعت باد و رطوبت نسب

  .ديبخشعملکرد مدل را بهبود  يتوجه قابل
 يبيترک ينيب شيمدل پ کي، )۲۰۱۸و همکاران ( يقربان

) MLP-FFAه (يتاب چندلا کرم شب تميالگور(
Perceptron (ساز نهيبراساس به FFA کيکه در تکن MLP 

بودن آن  و از نظر مناسب ندتوسعه داد، است  شده هيتعب
قرار  يابيمورد ارز تشتک ةروزان ريتبخ ينيب شيپ يبرا

 يها ، داده MLP-FFAيبيمدل ترک ةتوسع يبرا .دادند
 ۲۰۱۴تا  ۲۰۱۲ يها سال نيشده ب يريگ اندازه ريتبخ
) واقع لي(تالش و منج يبزرگ هواشناس ستگاهيدو ا يبرا

 ينيب شيآموزش و آزمون مدل پ يبرا رانيدر شمال ا
با  MLP-FFA يبيمدل ترک ييتوانا .کردنداستفاده 

) SVM( بانيبردار پشت نيو ماش MLP يسنت يها مدل
 MLP-FFAمدل  کيکه  دادنشان  جينتا .شدند سهيمقا
مورد  ستگاهيهر دو ا يبرا SVMو  MLPاز مدل  نهيبه

ف يساتکل ب نشيتالش ضر يکه برا بهتر است شيآزما
 ۹۱/۰ با ن مقدار برابريل ايمنج يدست آمد و برا هب ۷۹/۰

  محاسبه شد.
مختلف هوش  يها کيتکن)، ۲۰۱۹و همکاران ( ينوران

 ستمي، س)FFNN( يعصب ةشامل شبک) AI( يمصنوع
بردار  وني، رگرس)ANFIS( يعصب يقيتطب ياستنباط فاز

 وز،يهارگر شامل يتجرب يها ، مدل)SVR( يبانيپشت

ه شد اصلاح يسامان- وزي)، هارگرHS( يسامان-وزيهارگر
)MHS( ،يمک) نکMK(، يچير )RT (ونيگرسو ر 

تعرق -ريتبخ يساز مدل ي)، براMLR( يمعمول يچندخط
 ةمنطق نياز چند ستگاهيدر چهارده ا) ET۰( مرجع
 استفاده يبيو ل راني، قبرس، عراق، اهيدر ترک ييوهوا آب

 ةماهان ييوهوا آب يها پارامتر داده ۱۲کردند و از 
ها استفاده  مدل يورود يعنوان پارامترها به شده يآور جمع
 يبر هوش مصنوع يمبتن يها مدلج نشان داد ينتا .کردند

ن يهمچن .برتر هستند گريد يها از نظر عملکرد از مدل
ر يتبخ يساز به بهبود مدل يگروه يساز توان با مدل يم

بر  يمجموعه مبتن يساز مدل. افتيدست  تعرق مرجع
 .داشت تيارجح يگروه تجرب يساز بر مدل يهوش مصنوع

 ريتبخ يساز مدل يبه بررس)، ۲۰۱۹قاسم و همکاران (
 يعصب ةموجک و شبک-بردار ونيماهانه با استفاده از رگرس

ند خشک و مرطوب پرداخت يوهوا موجک در آب- يمصنوع
 ونيمحور شامل رگرس داده يها کياز تکن يبرخ ييکاراو 

و  )ANN( يمصنوع يعصب ةو شبک )SVR( بانيبردار پشت
 رينرخ تبخ ينيب شيپ يموجک برا ليها با تبد آن بيترک

 يابيارز ي) براهي(ترک ايآنتال يها ستگاهي) و اراني(ا زيدر تبر
نشان داد که در  جينتاقرار گرفت.  يمورد بررس عملکرد

که دما و  يب ورودين ترکي(سوم ANN۳ زيتبر ستگاهيا
 يمورد استفاده در بخش پارامترها يديتابش خورش

ب يو ضر ۹۹/۰ يهمبستگ بيبا ضراست)  يورود
، SVRسه با يدر مقا يج بهترينتا ۹۷۷/۰ف يساتکل نش

WSVR  وWANN در  يداشته است و موجک نقش مثبت
 باًيز تقريا نيستگاه آنتالياست. در ا فا نکردهيا يساز مدل
ب ين ترکي(پنجم ANN۵ن روند مشاهده شد و مدل يهم
و تابش  يهوا، رطوبت نسب يکه شامل دما يورود
ب ياست) با ضر يورود يعنوان پارامترها به يديخورش

 يج بهترينتا ۸۹/۰ف يساتکل ب نشيو ضر ۹۶/۰ يهمبستگ
  ها داشت. ر مدليسه با سايدر مقا

ا با ر ريتبخ ةماهان يساز مدل)، ۲۰۲۰پاتل و همکاران (
 يعصب ةچندگانه و شبک يخط يها استفاده از روش

 بيشامل ترک يساز مدل کرديانجام دادند. رو يمصنوع
شده شامل  يريگ اندازه يميمختلف شش پارامتر اقل

هوا، حداکثر و حداقل رطوبت  يحداکثر و حداقل دما
 ستگاه گنگتوکيدر دو ا و سرعت باد ي، ساعات آفتابينسب
 پور است. يمان التيدر ا مفالياو  سکام التيا در
نشان داد که دما، سرعت باد و  يهمبستگ ليوتحل هيتجز
که  يدرحال ؛مثبت هستند يهمبستگ يدارا يت آفتاباساع

 جيدارد. نتا يمنف يتشتک همبستگ ريبخبا ت يرطوبت نسب
 يمصنوع يعصب ةشبک يها نشان داد که عملکرد مدل

 يچندگانه برا يخط ونيرگرس يها به مدل نسبت
بهتر  يمورد مطالعه کم ةماهانه در منطق ريتبخ ينيب شيپ

  است.
با  ديمدل جد کي ةتوسعبه  ،)۲۰۲۱و همکاران ( يمجه

 پرداختند. يمحاسبات يدگيچيو کاهش پ شتريدقت ب
) FLANN( يعملکرد ونديپ يمصنوع يعصب ةشبک
در سه  تشتک ةروزان ريبرآورد تبخ يبرا يعنوان ساختار به

هند  يمرکز در شرق سگاريچات التياز ا ييهواو آب ةمنطق
در ساختار آن در  هيلا کيمنفرد و  نورون .شدانتخاب 

 يها و مدل هيچندلا يعصب يها شبکه ريبا سا سهيمقا
شد.  يکمتر يدگيچيپ باعث يفاز بر نورو يمبتن يبيترک
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 جيبا نتا، FLANNآمده با مدل  دست به يبرآورد جينتا
 هيچندلا يمصنوع يعصب يها آمده از شبکه دست هب
)MLANN (خام  يها با استفاده از داده يو دو روش تجرب
 جينتاشدند.  سهيمقابه آن مربوط  يها يژگيو و کساني

  که با مدل يتشتک ريتبخ يکه برآوردها دندنشان دا
. است  شدهباعث بهبود  ه،دست آمد هب FLANN يشنهاديپ

تعرق روزانه با استفاده -ريتبخ يساز مدلن مطالعه به يدر ا

 )يموجک ي(عصب يديبريده و هيچيساده تا پ يها از روش
ر يشود و تأث يبلوف نبراسکا پرداخته م اسکاتس ةدر منطق

- ريتبخ يساز ش دقت مدليافزا بر يعصب يد موجکيبريه
و تفاوت دقت آن با  يهواشناس ير پارامترهايتعرق با سا

فلوچارت روند  ۱. شکل شود يم يتر بررس ساده يها مدل
  دهد. يق را نشان ميانجام تحق

  

  
  شماي کلي روند انجام تحقيق - ۱شکل 

  
  ها مواد و روش

  مورد مطالعه ةمنطق
 يها نبراسکا، در دشت التيا يدر بخش غربن پژوهش يا

 ۵۲ ،درجه ۴۱بلوف ( اسکاتس ةمنطق ،متحده الاتيبزرگ ا
 ۳۹ و قهيدق ۳۹ ،درجه ۱۰۳و  يشمال يةثان ۲ و قهيدق
ن شهر از ي. ارتفاع متوسط ااست  شدهانجام  )يغرب يةثان

ن يمتر و مساحت ا ۱۱۸۶ با آزاد برابر يها سطح آب
از  شينبراسکا با ب. استلومتر مربع يک ۳/۱۷ با منطقه برابر

هکتار  ونيليم ۵و حدود  يآب نيهکتار زم ونيليم ۴/۳
در  روشيپ يکشاورز يها التياز ا يکي يعيعلفزار طب

تا  هيژانو ۱سالانه ( يبارندگ نيانگيم. متحده است الاتيا
 .متر است يليم ۵۵۰دسامبر) در سطح کشور حدود  ۳۱
سپتامبر) در  ۳۰مه تا  ۱فصل رشد بلندمدت ( نيانگيم

 نيانگيم حداکثر .متر است يليم ۳۶۰متحده  الاتيسراسر ا
 التيا يشرق فصل رشد در قسمت جنوب يلندمدت بارندگب

 شتريکه ب يحالدر .دهد يرخ م يغرب ةو حداقل آن در لب

را  يتوجه نوسانات قابل عيدهد، توز يها در بهار رخ م بارش
سالانه از حدود  ETrدهد.  ينشان م ميدر طول سال تقو

متر  يليم ۱۵۲۰تا  يشرق متر در قسمت جنوب يليم ۱۴۰۰
 التيا يمتر در قسمت غرب يليم ۱۷۰۰و  يجنوب مرکزدر 
وهوا در  آب). ۲۰۱۲رماک و همکاران، ي(ا است ريمتغ

متوسط  يخشک است، با رطوبت نسب مهيبلوف ن اسکاتس
بالا و  ي، دمادرصد ۶۰) حدود ۲۰۱۶- ۱۹۸۲درازمدت (

گراد و سالانه  يسانت ةدرج ۱و  ۱۷ بيترت روزانه به نييپا
 ونجهي يشده برا مرجع (محاسبه ETانباشت بارش و 

 ۱۶۵۶متر و  يليم ۲۹۷ باًيتقر بيترت به، )محصول مرجع
ق ين تحقيدر ا .)۲۰۱۸ونتس و همکاران، ي( استمتر  يليم

 يبلوف برا اسکاتس يدرومتريستگاه هيا يها از داده
  .است  شدهر استفاده يتبخ يساز مدل

  شدهارائه  ۱مذکور در جدول  يپارامترها يمشخصات آمار
  شدهش داده ينما ۲ها در شکل  داده يزمان يو سر است
 .است
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  يمطالعات يها داده يمشخصات آمار -۱جدول 
  يمشخصات آمار  )oCنه (يکم يدما  )oCنه (يشيب يدما  )%( يرطوبت نسب  )m/sسرعت باد ( )mj/m2/dayد (يتابش خورش  )mm/dayتعرق (-ريتبخ

 ها تعداد داده ۳۲۸۶ ۳۲۸۶ ۳۲۸۶ ۳۲۸۶ ۳۲۸۶ ۳۲۸۶
۰ ۲۸/۰  ۸۷/۰  ۷۹/۱۷  - ۰۰/۲۱  - ۸۳/۳۳  نهيکم 
۵۰/۱۴  ۱۴/۳۲  ۰۶/۱۲  ۹۶/۹۹  ۵۴/۴۰  ۲۹/۲۳  نهيشيب 
۲۹/۴  ۲۱/۱۵  ۷۸/۲  ۴۶/۵۷  ۱۲/۱۸  ۷۲/۰  انهيم 
۵۹/۴  ۶۷/۱۵  ۱۰/۳  ۴۴/۵۸  ۷۱/۱۷  ۱۶/۱  نيانگيم 
۳۱/۸  ۲۵/۶۲  ۸۴/۱  ۴۴/۲۷۸  ۹۵/۱۳۷  ۶۹/۱۰۴  انسيوار 
۸۸/۲  ۸۹/۷  ۳۶/۱  ۶۹/۱۶  ۷۵/۱۱  ۲۳/۱۰  اريانحراف مع 
۳۶/۰  ۱۲/۰  ۶۸/۱  ۲۰/۰  - ۲۶/۰  - ۲۲/۰  يچولگ 

  

  
  تعرق- ريتبخ يزمان ينمودار سر - ۱شکل 

  

  )MLRچندگانه ( يون خطيرگرس
است که از  يآمار کيتکن کي چندگانه يون خطيرگرس
 ريمتغ کي ةجينت ينيب شيپ يبرا يحيتوض ريمتغ نيچند

). هدف از ۲۰۱۲، يکرمان زونماتکند ( يپاسخ استفاده م
 نيرابطه ب يساز مدل چندگانه يون خطيرگرسروش 
، مانند يآمار يها روش و پاسخ است. يحيتوض يرهايمتغ
ارتباط  يبررس يابزار برا نيتر ، مناسبيونيرگرس يها مدل

وابسته و مستقل  يرهايکوچک متغ يها نمونه ةانداز نيب
 ونيرگرس يها کي). از تکن۲۰۰۵، يليو آتاپ يهستند (راز

براساس  ريتبخ يها داده يساز مدل يچندگانه برا يخط
و سرعت باد  يبدما، رطوبت نس يمحل يمياقل يپارامترها
 ونيمدل رگرس يبرا شود. ي) استفاده م۲۰۱۲، جي(آلمد
 يرهايمتغ k از يتابع y وابسته ريچندگانه، متغ يخط
) ۱( ةصورت معادل به مدل. است x1 ،x2 ،x3،… ،xkل مستق

 :است  شده انيب
 )۱( y = b + b x + ⋯+ b x ، + e  

 ،x1مناسب هستند.  يها ثابت، b0 ،b1 ،... ،bk، )۱( ةدر معادل

i ،... ،xk، i ،yi استر يهر متغ ير مشاهداتيمقاد .ei يخطا 

 yمانده بر  ياثرات باق ةدهند نشان واست  يتصادف
  شدهصراحت در مدل گنجانده ن است که به ييرهايمتغ
 کيتوان  يرا م eiساده،  يونيرگرس يها مدل ي. برااست
  .صفر فرض کرد نيانگيهمبسته با م ريغ ريمتغ

  
 )DTم (يدرخت تصم

 اي يمراتب روش سلسه کي ميروش درخت تصم
 ةمجموع يصورت بازگشت اي است که در آن به چندمرحله

تر  و کوچک يفرع ماتيبه تقس ييها به روش دودو داده
 يينها يفرع ماتيکه تقس يتا زمان ؛شوند يم بنديميتقس

). درختان ۱۳۹۲ ،يشوند (طالب هيتر از آن تجزشينتوانند ب
 کيو  رنديگ يهاي معلوم را م اي از داده عهمجمو ميتصم

. سپس درخت کنند يرا از آن استنتاج م ميدرخت تصم
 ينيبشيبراي پ ينيصورت مجموعه قوان به تواند يم
که  هيهاي اول معلوم استفاده شود. مجموعه داده هاي يژگيو

هاي  عنوان داده به ،شود يم جاديها ا آن ةليوس درخت به
 نيياز بالا به پا مي. درخت تصمشوند يشناخته م يآموزش
 رديگ ياول و مقدارش قرار م يژگي. در بالا وشود يم ميترس
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 جهينت اي يژگيو کيمنجر به  ايو از آن به بعد شاخه 
 ميدرخت تصم کي. )۱۳۹۳و همکاران،  يوسفي( شود يم

ها  ها و برگ شاخه، گره شه،ياز چهار بخش ر معمولاً
عنوان  به مياول در درخت تصم ة. گراست  شده ليتشک
 کي. هر گره مربوط به شود يدرخت در نظر گرفته م ةشير

 رياي از مقاد معناي بازه ها به است و شاخه نيمع تيخصوص
هاي مختلف  بخش ديبا ريهاي مقاد بازه نيهستند. ا
دست دهند.  به هاتيمعلوم را براي خصوص ريمقاد ةمجموع

کننده  ينيب شيپ رهايياز متغ يکيعمل انشعاب توسط 
  ).۲۰۱۲و همکاران،  (آلبرگ رديپذ يانجام م

  
  )SVMبان (ين بردار پشتيماش
 يريادگي کيتکن کيعنوان  ، بهيبانيبردار پشت نيماش
 بار توسط نيهوشمند، اول يتحت نظارت با طراح نيماش
، جاکولا( شد يمعرف ۱۹۹۲در سال  کيو وپن ونيگ ،بوسر
 تميالگور کيبا استفاده از  بانين بردار پشتي). ماش۲۰۰۶

 يةو نظر يآمار يريادگي يبر تئور هيبا تک يريادگي
که  رديبگ اديسازد تا  يرا قادر م وتريکامپ، يساز نهيبه

را اجرا کند، دقت  ونيو رگرس يبند طبقه يچگونه کارها
 ياضاف راداتين از ايدهد و همچن شيرا افزا ينيب شيپ

؛ گوو و ۲۰۰۲و لکوف،  ينيانيستي(کر کند يريجلوگ
) ازجمله SVM( بانيبردار پشت نيماش). ۲۰۰۵همکاران، 

 يکاراي ريهاي اخ جديدي است که در سال هاي نسبتاً روش
بندي و  تر براي دسته يهاي قديم به روش نسبت يخوب
پرسپترون چندلايه  يهاي عصب ازجمله شبکه ونيرگرس

 بانيبردار پشت نيهاي مدل ماش است. از برتري نشان داده
 يهاي آموزش داده باها آن است که  به ساير روش نسبت

 رييبه تغ اما نسبت ؛کند يم هاي کمتري کارريکمتر و متغ
حساس است. يک  يهاي آموزش ها بسته به دادهريمتغ
و آن را با  رديگ ي) را مx) يک ورودي (f( ريييادگ نيماش

. کند يتبديل م يبه يک خروج αهاي  استفاده از وزن
  از: ندا رتعبا بانيبردار پشت هاينيمهم در ماش رهاييمتغ
 رهاييمتغ ةو انداز يحواش ميتنظ ري: اين متغc ريمتغ

  .کند يرا کنترل م يدورافتادگ
مقدار گاما در  بانيبردار پشت نيگاما: در يک ماش ريمتغ

بر  لونيانتخاب شود. اپس يحساس بايستريغ ليتابع تقل
بردار  هاينيآمده از ماش دست ههاي ب انعطاف پاسخ

دنبال آن  و به بانيهاي پشترداردارد و ب ريثأت بانيپشت
  ثر است.ؤپذيري شبکه م ميتعم يو تواناي يدگيچيپ

 ينيب شيپ هايکياست که در تکن ي: تابع وزنKernelتابع 
  .شود يپارامتريک استفاده مريغ
  

 )ANN( يمصنوع يعصب ةشبک
از  يعنوان گروه به توان يم را يمصنوع يعصب ةشبک کي

 ةپراکند ةعنوان پردازند پردازش ساده که به يواحدها
 يپردازش يواحدها نيا. کرد فيکند، توص يعمل م يمواز

 محاسبات يرا برا يشوند، دانش تجرب يم دهيکه نورون نام
از  يريادگي، يعصب يها کنند. در شبکه يم رهيذخ يبعد
ها و دانش  نمونه .رديگ يصورت م اتيتجرب قيطر
 رهيها ذخ نورون نيب يارتباط يها آمده در وزن دست به
 ديمغز تقل مشابه يکيولوژيب يعصب ستميشود که از س يم
دهد  ياجازه م يورود يةلا). ۲۰۰۵، ليدموت و ب( کند يم

ارائه  يمتوال يها هيبه لا وها در شبکه باشند  تا داده
را در  يا جهيکنند و نت آن را پردازش جيتدر شوند تا به يم
از  يورود يةلا يها دست آورند. نورون به يخروج يةلا
در  يعصب يها واسطه و شبکه يها هيبه لا wji وزن قيطر

سطح  يها هيبه لا wki ها وزن قيسطح واسطه از طر
 kو  i ،j ينمادها. شوند يمتصل م يينها يةلا اي يخروج

و  ي، مخفيورود يها هيها در لا نورون ةدهند نشان بيترت به
اس يبابا وزن خالص و  يورود يختگيآم. هستند يخروج

netj  به نورونj  ۲( ةمعادل به شکلتواند  يم يمخف يةلادر( 
  .)۱۹۹۵، پشاي(ب شود انيب

)۲(  net =  (w  x + b ) 
    

ام i نرون ير وروديب مقاديترت به bjو  xi، )۲( ةکه در معادل
 ةهستند. معادل يام نرون مخفjاس يو با يورود يةدر لا

کار بر  يبرا يمخف يةساز در لا فعال ايتابع انتقال  کي) ۳(
از نورون  يخروج ديتول جهتدر netj ةارزش شبک يرو

 ري) ز۳( ةتوان براساس معادل يرا م يخروج .است پنهان
  .)۱۹۹۵، پشايباستخراج کرد (

)۳(  y = f net  = f    w  x + b   
     

 يورود. است j ينورون مخف يخروج yj که )۳( ةدر معادل
) ۴( ةمعادلتوان با  يرا م يخالص به نورون خروج يوزن

  ).۱۹۹۵شاب، ي(ب منتقل کرد

)۴(  net =  f (y )w   
   + b  
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با  يخروج يةام در لاkنرون  يقبل خروج ةمشابه معادل
  ).۱۹۹۵، پشايشود (ب ي) محاسبه م۵( ةمعادل

)۵(  
net = f(net )= f   w   

   f   w  x + b  + 
   b   

 ميصورت تکرار تنظ به ANN مدل، وزن ونيبراسيکال يراب
لونبرگ  جلو روبهانتشار  تميمطالعه، الگور نيا در .شود يم

 شرويپ يةپرسپترون چند لا يمعمار) LM( مارکوارت
)MLP.را آموزش داد ( 
  

  )WANN( يموجک يعصب ةشبک
در  ياضير لاتيتبد نياز پرکاربردتر يکيموجک  ليتبد
و  وستهيموجک به دو نوع پ لاتيتبد .استپردازش  ةحوز

 کي وستهيموجک پ ليتبد. شوند يم ميگسسته تقس
  :شود يم فيتعر )۶( معادلةصورت  به x(t) گناليس

)۶(  
CWT ψ  s،τ = 1 |s| f(t)ψ∗  t − τs  dt  

   

 اي اسيپارامتر مق )s<)۱تابع موجک،  ψ ،فوق معادلةدر
زمان و علامت *  tپارامتر انتقال زمان،  τاتساع، 
را  گنالي، سCWT. مدل استمزدوج مختلط  ةدهند نشان
 اسيمق شمار و نامحدودي از پارامترهاي يتعداد ب ةليوس به

و  اسيمدل پارامترهاي مق نيکند. در ا يم هيو انتقال تجز
 ةرو محاسب نيازا ؛کنند يم رييتغ وستهيصورت پ انتقال به

هاي ممکن، علاوه بر  اسيمق ةموجک براي هم بيضرا
 يبه کوشش ازياز اطلاعات، ن ادييحجم ز ديتول
 ييها نمونهريتوان با استفاده از ز يملاحظه دارد؛ اما م قابل

 دهيا ني. اکردرا حفظ  ليتبد دييهاي کل يژگيو CWTاز 
 است  شده) DWTموجک ( ةگسست ليبه ابداع تبد جرمن
تابع موجک  ةشکل گسست ).۱۹۸۹والنات، ل و يه(
  :است) ۷( ةصورت معادل به

)۷(  ψ ، (t) = 1  s   ψ t − kτ s  s    

 j و k نيمع ريازاي مقاد تابع موجک به  ، ψ ،که در آن
ثابت   τ) ثابت گام اتساع، ۱(>S0زمان،  t ،)حي(اعداد صح

 ليبا اعمال تبد .هستند S0 انتقال زمان بوده و وابسته به
 ميشده و به دو دسته تقس يموجک هيهاي اول گسسته، داده

شود، داراي  يم دهينام بياول که تقر ةشوند. دست يم
هاي موجود  داده يروند کل ةدهند فرکانس کم بوده و نشان

. کند يم فايا يمهم اريمحاسبات نقش بساست که در 
و  لاستنام دارد که داراي فرکانس با اتيدوم جزئ ةدست
 يةتجز نديفرا. ستا ها محدوده در داده راتييتغ انگريب
 يةچند مرحله است که در تجز اي کيشامل  گناليس

 يةبا تجز کيتفک ةمرحل نيچندمرحله اي، موج پس از اول
و  ي(نوران ابدي يموج ادامه م يةتجز ،يبيمجدد قسمت تقر

ها با استفاده  داده يةتجز يي). امروزه توانا۲۰۱۴همکاران، 
 ةهوشمند مانند شبک يساز مدل يها از موجک در روش

ار يج بسيشود که نتا يصورت متعدد استفاده م به يعصب
ها دارد. در روش  ن مدليدر دقت ا يتوجه جالب و قابل

ات ين و جزئيتخم رياز مقاد يعصب يد موجکيبريه
 يعصب ةدادن شبک آموزش يآمده از موجک برا دست هب
  شود. يها استفاده م م از دادهيمستق ةاستفاد يجا به
  

  يابيارز يپارامترها
 ةمعادل ۳مورد مطالعه از  يها دقت مدل ةمحاسب يبرا
) RMSEن مربع خطاها، (يانگيم ةشيکه شامل، ر يابيارز
) NSEف (يساتکل نشب ي) و ضرR( يب همبستگيضر

  .استر يز صورت به يابيتوابع ارز ة. معادلاست  شدهاستفاده 

)۸(  R = ∑  ET ، − ET        ET ، − ET           
 ∑  ET ، − ET        . ∑  ET ، − ET                 

 

)۹(  RMSE =   1N (    ET ، − ET ، )     
)۱۰(  NSE = 1 − ⎣⎢⎢⎢

⎡∑  ET ، − ET ،       ∑  ET ، − ET            ⎦⎥⎥⎥
⎤      
ن يانگيم       ET ها، تعداد داده N، يمقدار محاسبات  ، ET ،يمقدار مشاهدات  ، ET )۱۰) الی (۸که در معادلات (

. است ير محاسباتين مقاديانگيم       ETو  ير مشاهداتيمقاد
 )۹( ،)۸((نام برده در معادلات  يابيارز يعلاوه بر پارامترها

ش دقت و صحت يجهت نمادرز يلور نياگرام تياز د ))۱۰(و 
لور با ي). درواقع ت٢٠٠١لور، يت( است  شدهها استفاده  مدل
ر يرا به تصو يابير ارزياز مقاد يتوانست برخ ياگراميد ةارائ

ک يبا  را اگرامين ديدقت هر مدل در ا بکشد و صحت و
ک يز در يها را ن مدل ةسين کند که امکان مقايينقطه تع

  دهد. ياگرام ميد
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  و بحث جينتا
پنج  ةليوس تعرق به-ريتبخ يساز مطالعه، به مدل نيا در

 کاينبراسکا در آمر التيبلوف در ا اسکاتس ةمدل در منطق
 يعصب ةها شامل شبک مدل نيا .است  شدهپرداخته 
 يو موجک يعصب ةشبک ديبري)، هANN( يمصنوع

)WANN( بانيبردار پشت ني)، ماشSVMمي)، درخت تصم 
)DT ( يخط ةچندگان ونيرگرس) وMLR (هستند .

 يدما نه،يکم ي(دما ياز پنج پارامتر هواشناس ،نيهمچن
 ي) براديسرعت باد و تابش خورش ،يرطوبت نسب نه،يشيب

پرداخته  ويسنار ۸تعرق با استفاده از -ريتبخ يساز مدل
. است  شدهارائه  ۲در جدول  وهايشد که مشخصات سنار

تا  ۲۰۰۵ روزانه از سال اسيدر مق يمورد بررس يها داده
شده در  استفاده يها مدل جينتا يابيارز ي. برااست ۲۰۱۴
استفاده  NSEو  R ،RMSE يابياز سه پارامتر ارز قيتحق

 ها داده ييدرصد ابتدا ۸۰ ،يساز شروع روند مدل شد. در
بخش آزمون  يبرا ييدرصد انتها ۲۰بخش آموزش و  يبرا

 جينتا ةسيو مقا ۳با توجه به جدول  درنظر گرفته شد.
 ي) حاک۸ وي(سنار ويسنار نيبهتر يازا مختلف به يها مدل

) با WANN8موجک ( يعصب ديبرياز آن است که مدل ه
 ني، کمتر۹۹/۰) برابر با R( يهمبستگ بيضر نيشتريب
و  ۰۹۷/۰) برابر با RMSEمربعات خطا ( نيانگيم ةشير

آزمون  ةدر مرحل ۹۹/۰با  ر) برابNSE( فيساتکل نش بيضر
- ريتبخ نيها در تخم مدل ريبه سا را نسبت يعملکرد بهتر

ها  مدل ريسا جيتعرق از خود نشان داده است. در نتا
ANN ،SVM ،DT  وMLR با توجه به  ويسنار نيبهتر

انتخاب شد  ۸ يويسنار وها،يسنار ريسا ني، در ب۳جدول 
و  يساز مدل روجود تمام پارامترها د دهد يکه نشان م

  است. تيتعرق حائز اهم-ريتبخ ينيب شيپ
 

  ها مدل يمختلف ورود يالگوها -۲ جدول
  شماره الگو  يساختار ورود يخروج
ET Tmin ،Tmax ١ 

ET Tmin ،Tmax ،RH ٢ 

ET Tmin ،Tmax ،W ٣ 

ET Tmin ،Tmax ،Rs ٤ 

ET Tmin ،Tmax ،RH ،W ٥ 

ET Tmin ،Tmax ،RH ،Rs ٦ 

ET Tmin ،Tmax ،W ،Rs ٧ 

ET Tmin ،Tmax ،RH ،W ،Rs ٨ 

  
  

  عملکرد بخش آزمون يها شاخص - ۳ جدول
نش 
 ساتکليف

ميانگين مربع  ةريش
  خطاها

ضريب 
  همبستگي

  مدل

۷۱۳/۰  ۶۲۸/۱  ۸۴۷/۰  ANN۱ 

۸۶۷/۰  ۱۱۰/۱  ۹۳۱/۰  ANN۲ 

۸۸۴/۰  ۰۳۵/۱  ۹۴۱/۰  ANN۳ 

۸۶۰/۰  ۱۳۷/۱  ۹۲۹/۰  ANN۴ 

۹۴۱/۰  ۷۳۹/۰  ۹۷۰/۰  ANN۵ 

۹۲۲/۰  ۸۴۸/۰  ۹۶۰/۰  ANN۶ 

۹۶۱/۰  ۶۰۰/۰  ۹۸۱/۰  ANN۷ 

۹۹۳/۰  ۲۵۷/۰  ۹۹۶/۰  ANN۸ 

۷۲۳/۰  ۶۰۱/۱  ۸۵۴/۰  WANN۱ 

۸۷۸/۰  ۰۶۰/۱  ۹۴۱/۰  WANN۲ 

۹۰۵/۰  ۹۳۵/۰  ۹۵۲/۰  WANN۳ 

۸۸۹/۰  ۰۱۱/۱  ۹۴۵/۰  WANN۴ 

۹۵۸/۰  ۶۲۶/۰  ۹۷۹/۰  WANN۵ 

۹۳۸/۰  ۷۵۷/۰  ۹۶۹/۰  WANN۶ 

۹۷۱/۰  ۵۱۵/۰  ۹۸۶/۰  WANN۷ 

۹۹۹/۰  ۰۹۷/۰  ۹۹۹/۰  WANN۸ 

۷۲۹/۰  ۵۸۱/۱  ۸۵۷/۰  SVM۱ 

۸۷۳/۰  ۰۸۱/۱  ۹۳۵/۰  SVM۲ 

۸۸۴/۰  ۰۳۴/۱  ۹۴۱/۰  SVM۳ 

۸۶۳/۰  ۱۲۴/۱  ۹۳۰/۰  SVM۴ 

۹۴۷/۰  ۶۹۹/۰  ۹۷۳/۰  SVM۵ 

۹۲۹/۰  ۸۱۳/۰  ۹۶۴/۰  SVM۶ 

۹۶۹/۰  ۵۳۶/۰  ۹۸۵/۰  SVM۷ 

۹۹۸/۰  ۱۴۴/۰  ۹۹۹/۰  SVM۸ 

۷۱۳/۰  ۶۲۸/۱  ۸۴۷/۰  DT۱ 

۸۲۶/۰  ۲۶۹/۱  ۹۰۹/۰  DT۲ 

۸۲۷/۰  ۲۶۲/۱  ۹۱۱/۰  DT۳ 

۸۳۶/۰  ۲۲۹/۱  ۹۱۶/۰  DT۴ 

۸۹۷/۰  ۹۷۸/۰  ۹۴۷/۰  DT۵ 

۸۹۴/۰  ۹۹۱/۰  ۹۴۶/۰  DT۶ 

۹۰۵/۰  ۹۳۷/۰  ۹۵۲/۰  DT۷ 

۹۶۱/۰  ۶۰۰/۰  ۹۸۱/۰  DT۸ 

۶۹۶/۰  ۳۰۰/۱  ۸۳۸/۰  MLR۱ 

۸۱۸/۰  ۱۳۰/۱  ۹۰۵/۰  MLR۲ 

۷۹۳/۰  ۱۲۶/۱  ۸۹۵/۰  MLR۳ 

۸۴۴/۰  ۰۲۰/۱  ۹۲۲/۰  MLR۴ 

۸۵۶/۰  ۰۰۲/۱  ۹۲۷/۰  MLR۵ 

۹۰۵/۰  ۸۶۷/۰  ۹۵۲/۰  MLR۶ 

۹۱۷/۰  ۷۶۲/۰  ۹۶۰/۰  MLR۷ 

۹۴۳/۰  ۶۶۹/۰  ۹۷۲/۰  MLR۸ 

  
مورد  يها عملکرد مدل يآمار يها شاخص ،۳در جدول 

مختلف  يوهايسنار يازا حاضر به قياستفاده در تحق
  .است  گزارش شده
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منتخب در  يويسنار يبرا يزمان ينمودار سر ،۳شکل  در
 ديبريکه در مدل ه شود يها مشاهده م مدل يتمام
 ةدقت را داشته و نکت نيبهتر (WANN8) يعصب يموجک

 ريمقاد ةاست که در محاسب نيها ا مدل ريتوجه در سا قابل
 يشتريب يرا نداشته و خطا يدقت کاف نهيو کم نهيشيب

  .است منتخب داشته دلبه م نسبت
  

 
  قسمت آزمون يبرا يو محاسبات يمشاهدات يها داده يزمان ينمودار سر - ۳ شکل

  

مشاهده  يپراکندگ ينمودارها ،۴در شکل  همچنين
مدل  ۵ ي) برا۸ يوي(سنار ويسنار نيبهتر يکه برا شود يم

 شود يوضوح مشاهده م است. به  شده ميترس يمورد بررس
 نيبهتر (WANN8) يعصب يموجک ديبريکه نمودار ه

داشته  (y=x) را حول خط يپراکندگ نيبا کمتر جهينت

 (SVM8) بانين بردار پشتياست و پس از آن مدل ماش
با  نيزها  مدل ريسا .را داشته است يمطلوب اريبس جينتا

به  نسبت تر نييپا يدقت ،قبول قابل جيوجود داشتن نتا
  .اند ذکرشده داشته يها مدل
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  قسمت آزمون يبرا يمشاهدات- يمحاسبات يها پراکنش داده ينمودارها - ۴ شکل

  
تعرق در -رياحتمال وقوع تبخ ستوگراميه زين ۵شکل 
که  دهد يآن را نشان م عيتوز تيمختلف و وضع يها بازه
 تيها در وضع آن نيها و تخم با توجه به مدل زين نجايدر ا
 يمشاهدات زانيبا م سهيدر مقا ريو احتمال وقوع تبخ عيتوز
) WANN8( يموجک يعصب ةشبک يوضوح دقت بالا به

متر  ميلي ۸تا  ۶ها بازة  است که در همة مدل اهدهمش قابل
هاي مشاهداتي  به داده بر روز بيشترين خطا را نسبت

است. بيشترين خطا مربوط به رگرسيون چندگانة  داشته
خطا مربوط به هيبريد عصبي موجکي ترين  خطي و کم

که  دهد يرا نشان م يولونينمودار و ۶. همچنين شکل است

در  است. يا از نمودار جعبه يتر شده و کامل نمودار اصلاح
اول، سوم و  يها چارک نه،يکم نه،يشينمودار علاوه بر ب نيا
و  نهيکم نه،يشيها حول ب پراکنش داده تيوضع انه،يم
پراکنش  تيوضع ،۶ ل. در شکدهد يم شينما زيرا ن انهيم

 ريمقاد يبرا انهيو م نهيکم ،نهيشيب ريبه مقاد ها نسبت داده
پراکنش  ۶در شکل است.   شده ميها ترس و مدل يمشاهدات

تعرق بيشتر حول چارک اول و سپس - هاي تبخير داده
هاي  ترين نمودار ويولوني به داده چارک سوم است. نزديک

موجکي عصبي و رگرسيون خطي مشاهداتي هيبريد 
 ۷شکل است.  ها داشته بيشترين تفاوت را در پراکنش داده
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 شيها نما مدل نيبهتر يرا برا لوريت اگرامينمودار د
هر نقطه از  يشعاع ةشکل فاصل نيکه در ا دهد يم

مقدار  ةدهند رنگ) نشان اهيس ة(نقط يمشاهدات يها داده
 ).۲۰۰۱تيلور، ( است) RMSEمربع خطاها ( نيانگيم ةشير
 بيضر زانيهرچقدر م لور،يت اگراميد يابيارز يبرا

مربع خطاها  نيانگيم ةشيو ر ۱) به R( يهمبستگ
)RMSEکه  خواهد داشت تريمدل دقت بالا ،) کمتر باشد

نمودار  ني) در اWANN8( يعصب يموجک يديبريمدل ه

با دايرة  ۷هر مدل در شکل  است. را داشته جهينت نيبهتر
است. مدل هيبريد عصبي موجکي   شخص شدهرنگي م

(نقطة آبي) کمترين فاصله را با مقادير مشاهداتي (نقطة 
دهندة بالاترين دقت است و مدل  سياه) داشته که نشان

رگرسيون چندگانة خطي (نقطة بنفش) بيشترين فاصله را 
دهندة کمترين دقت  با مقادير مشاهداتي داشته که نشان

  است.

 

 
 قسمت آزمون يمشاهدات- يمحاسبات يها داده ستوگرامينمودار ه - ۵ شکل
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 قسمت آزمون يبرا يمشاهدات يها شده و داده استفاده يها مدل يولونينمودار و - ۶ شکل

 

 
 قسمت آزمون يمورداستفاده برا يها مدللور ياگرام تيد - ۷ شکل

  
تعرق توسط -ريتبخ يساز ) به مدل۲۰۱۵( پاتيل و دکا

بزرگ هند  ابانيب ةدر منطق يو موجک يعصب ةشبک دلم
 يبه برتر ،قيآن تحق آمده در دست هب جيپرداختند که نتا

 رانيهمچنين در ا ؛است اشاره کرده يموجک يمدل عصب
 يساز ) به مدل۱۳۹۸(دل و حسيني  خرم گنجي زين

 ةدر منطق يموجک يتعرق توسط مدل عصب-ريتبخ
 يمدل موجک يآن به برتر ةجيشهرکرد پرداختند که نت

 قياست و با تحق ها اشاره کرده مدل ريبه سا نسبت يعصب
 ة(شبک زيشده ن استفاده يها مدل ريحاضر تطابق دارند. سا

 يخط ونيرگرس بان،يبردار پشت نيماش ،يمصنوع يعصب
با توجه به  يقبول ) دقت قابلميو درخت تصم رهيچندمتغ

 بيمربع خطاها و ضر نيانگيم ،يهمبستگ بيضر ريمقاد
  اند. داشته فيساتکل-نش

  
  يريگ جهينت

 ةمنابع آب و معادل تيريتعرق در مد-ريتبخ که جايي از آن
آن همواره  قيدق نيتخم ،بوده تيحائز اهم شهيهم لانيب

 قي. در تحقاست گرفته مختلف قرار  نامورد توجه محقق
 ره،يچندمتغ يخط ونيرگرس يها مدل کرديحاضر رو

بردار  نيماش ،يمصنوع يعصب ةشبک م،يدرخت تصم
 يساز مدل منظور به يموجک يعصب ةو شبک بانيپشت
نبراسکا  التيبلوف در ا تعرق روزانه در شهر اسکاتس ريتبخ
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 يورود يپارامترها که جايي از آنشد.  يسبرر کايدر آمر
 ۸ ،تعرق استفاده شد-ريتبخ ةمحاسب يبرا يمتفاوت
 ۸ نيقرار گرفت و در ب يمختلف مورد بررس يويسنار
 يورود يمترهابا پارا ۸ يويسنار ،شده يبررس يويسنار
سرعت باد و  ،يرطوبت نسب نه،يشيب يدما نه،يکم يدما

 کرديبرتر و رو يورود يويعنوان سنار به يديتابش خورش
 يساز مدل کرديعنوان رو موجک به يعصب يديبريمدل ه

 يها . مدل مذکور با شاخصو انتخاب شد يبررس نهيبه
 ۰۹۷/۰، ۹۹/۰ با برابر بيترت به NSEو  R ،RMSE يابيارز
 ة. مدل شبکاست نشان دادهرا  يبخش تيرضا جينتا ۹۹/۰و 

 يها مدل ديتول ييو توانا استقدرتمند  يمصنوع يعصب
 يها بودن دادهستايناا ليدل اما به ؛داراست زيرا ن يرخطيغ

 پردازش شيدقت به پ شيافزا يتعرق روزانه برا-ريتبخ
آن  ةجيموجک پرداخته شد که در نت ليها توسط تبد داده
بالا و  يها ها در فرکانس داده ياسيچندمق يها يژگيو
  شده يعصب ةدقت مدل شبک شيو باعث افزا هيتجز نييپا

در  تواند يمطالعه م نيآمده در ا دست هب جي. نتااست
منابع آب و  تيريمد يها تعرق در برنامه-ريتبخ نيتخم
مورد استفاده قرار  يهواشناس يها ستگاهيآن در ا نيتخم
 يعصب يد موجکيبري. با توجه به دقت مطلوب مدل هرديگ

شود در  يشنهاد ميتعرق پ- ريتبخ يساز مدل ةنيدر زم
ها استفاده  قات و پروژهين مدل در تحقياز ا يمطالعات آت

ج يز نتاي) نSVMو  MLT ،DT ،ANNها ( ر مدليسا .شود
  .استقبول  ها قابل داشته و استفاده از آن يمطلوب
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