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  چکیده

در ) GP(ریـزي ژنتیـک   و برنامـه ) SVM(تعرق گیاه مرجع با استفاده از دو مدل ماشـین بـردار پشـتیبان     -منظور تخمین تبخیربهدر مطالعه حاضر 
 -در ابتـدا مقـادیر تبخیـر   . یـد انتخاب گرد) 1973-2010(ساله  38 آماري دوره در کشور غربلمنطقه شماایستگاه سینوپتیک در  6مقیاس زمانی ماهانه، 

. در نظر گرفته شـد  GPو  SVMهاي محاسبه و به عنوان خروجی مدل مانتیث -پنمن -فائوهاي منتخب توسط روش اهانه براي ایستگاهتعرق مرجع م
هـاي مـورد   دست آمده و الگوهاي مختلف ورودي بـراي مـدل  تعرق به -سپس یک رابطه رگرسیونی بین متغیرهاي اقلیمی مختلف مؤثر در پدیده تبخیر

چنین در مطالعه حاضـر، بـه منظـور بررسـی اثـر      هم. ها حذف گردیدترین اثر از وروديکه بر این اساس رطوبت نسبی با داشتن کم استفاده مشخص شد
به طـور کلـی،   . ها استفاده شدیک، دو، سه، چهار و پنج ماهه نیز به عنوان ورودي براي مدل) تاخیر(هاي زمانی تعرق از گام -بینی تبخیرحافظه در پیش

تعـرق مرجـع ماهانـه در     -بینـی تبخیـر  هرچند نتایج حکایت از دقت بالا و خطاي کم هر دو مدل در پیش. الگوي ورودي ایجاد گردید 10هر مدل  براي
چنین نتایج مطالعه حاضر نشان داد که در صـورت نبـود اطلاعـات    هم. بود GPبه مراتب بهتر از مدل  SVMشمال غرب ایران داشت، ولی کارایی مدل 

  .تعرق گیاه مرجع استفاده کرد -بینی تبخیرتوان از حافظه نیز در پیششناسی کافی، میهوا
  

  تعرق گیاه مرجع، حافظه،  ماشین بردار پشتیبان -ریزي ژنتیک، تبخیربرنامه :واژه هاي کلیدي
 

    4  3 2 1 مقدمه
ترین اجزاي چرخه هیدرولوژي بوده و برآورد تعرق از مهم -تبخیر

ریـزي آبیـاري،   مطالعات زیادي از قبیل بیلان آب، برنامهدقیق آن در 
بـا توجـه   . هاي آبیاري کاربرد داردمدیریت منابع آب و طراحی سیستم

تعرق و ماهیت غیرخطی  -به عوامل مختلف تأثیرگذار در پدیده تبخیر
آن، تهیه یک مدل ریاضی براي این پدیده با در نظـر گـرفتن تمـامی    

هـاي هوشـمند   بنابراین، استفاده از مدل. اشدبعوامل، کاري دشوار می
توانـد ابزارهـاي   ریزي ژنتیـک مـی  مانند ماشین بردار پشتیبان و برنامه

  . تعرق باشد -مناسبی براي تخمین متغیرهاي غیرخطی همچون تبخیر
هاي یادگیري تحت یکی از روش) SVM( 5ماشین بردار پشتیبان

گرسیون قابـل اسـتفاده   بندي و هم راست که هم براي دسته 6نظارت
                                                             

 دانشجوي دکتراي مهندسی منابع آب دانشگاه شهید چمران اهوز - 1
 استادیار گروه مهندسی منابع آب دانشگاه شهید چمران اهواز - 2
 استادیار گروه مهندسی آب دانشگاه شهرکرد - 3
  دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی منابع آب دانشگاه ارومیه  - 4
 )Email: S.ayashm@gmail.com :                 نویسنده مسئول -*(

5- Support Vector Machine (SVM) 
6- Supervised learning 

بر پایـه تئـوري یـادگیري     )(Vapnik, 1998این روش توسط . است
-ماشین بردار پشتیبان روشی براي طبقـه . بنا نهاده شده است 7آماري

رو روشـی مناسـب   هاي دلخواه اسـت و از ایـن  بندي دوتائی با ویژگی
).  Pai and Hong, 2007(رود بینی به شـمار مـی  براي مسائل پیش

بندي کننده دو کلاسه اسـت  ین بردار پشتیبان در اصل یک دستهماش
در این روش . کندها را توسط یک مرز خطی از هم جدا می که کلاس

گیـري را بردارهـاي پشـتیبان     هـا بـه مـرز تصـمیم     ترین نمونهنزدیک
. کننـد  گیري را مشـخص مـی   این بردارها معادله مرز تصمیم. نامند می

هـاي عصـبی   هوشمند کلاسیک مانند شبکه سازيهاي شبیهالگوریتم
هـاي  معمولاً قدر مطلق خطا یا مجموع مربعات خطاي داده ،مصنوعی

سـازي  ، اصل حداقلSVMهاي کنند، ولی مدلآموزشی را حداقل می
اخیـراً ایـن   ). Hamel, 2009(گیرنـد  خطاي ساختاري را به کـار مـی  

بـه   .انـد ار رفتهها در گستره وسیعی از مسائل هیدرولوژیکی به کمدل
 Adamowski)توان به تحقیقات محققینـی نظیـر   میعنوان مثال، 

and Prasher, 2012) بینی جریان روزانه رودخانه و در پیشYu et 
al, 2005)( ،Karahan et al, 2014)( بینی سـیلاب اشـاره   در پیش

                                                             
7- Statistical Learning Theory 
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  . نمود
هاي تکاملی است اي از الگوریتمشاخه) GP( 1ریزي ژنتیکبرنامه

 روش. هاي کاملاً غیرخطی و پویا را دارندسازي فراینده توانایی مدلک
. توسعه داده شـد  (Koza, 1992)ولین بار توسط ژنتیک ا ریزيبرنامه

 مبناي که شودمی محسوب یتکامل الگوریتم هايجزو روشاین روش 
یـاد   هـاي الگـوریتم . است استوار داروین تکامل بر اساس نظریه هاآن

 و نموده کیفی قالب معیارهاي در هدف تابع یک تعریف به اقدام شده
 در مسئله حل مختلف هايجواب براي مقایسه را شده یاد تابع سپس

 در گیرنـد و مـی  کار به هاداده ساختار تصحیح گام به فرآیند گام یک
 ژنتیـک،  ریـزي روش برنامـه  .نمایندمی ارائه را مناسب جواب نهایت،

 دلیل به که باشدمی تکاملی الگوریتم هايوشر بین از شیوه جدیدترین
 Alvisi et(اسـت   برخوردار تريبیش کاربرد از کافی، بودن دقت دارا

al, 2005 .(     2تفاوت اساسـی موجـود بـین الگـوریتم ژنتیـک )GA ( و
گردد، بـه نحـوي   ریزي ژنتیک به طبیعت هر یک از افراد بر میبرنامه

باشـند  اي خطی با طول ثابت میهکه افراد در الگوریتم ژنتیک، ردیف
هـاي مجـزا   ریزي ژنتیـک، هماننـد شـاخه   ولی در برنامه) هاکروموزم(

هـا  ریزي ژنتیک بر ساختار درختی مجموعهچنین در برنامههم. هستند
دویـی   شود، ولی الگوریتم ژنتیک بر اساس سیستم ارقـام دو تاکید می
ی آب مـورد  هاي مختلـف مهندس ـ در زمینه GPروش . نمایدعمل می

 GPاستفاده محققین قرار گرفته است، از جمله تحقیقات انجام یافته با 
بینی جریان روزانـه  براي پیش (Guven, 2009)توان به مطالعات می

بینـی روانـاب سـاعتی،    در پـیش  (Khu et al, 2001)هـا،  رودخانـه 
(Aytek et al, 2008) رواناب،  -براي تعیین رابطه بارشGhorbani 

et al, 2010) ( در روندیابی سیلاب وZahiri and Azamatullah , 
  .ها اشاره کردبینی دبی در مقاطع مرکب رودخانهدر پیش) (2014

تعـرق گیـاه    -بینـی تبخیـر  تاکنون مطالعات فراوانی بـراي پـیش  
هاي مختلف صورت گرفته است که در ادامه به با روش) ET0( 3مرجع

از ) 1388(زارع ابیانه و همکـاران  . ودشبرخی از این مطالعات اشاره می
فـازي تطبیقـی    -و سیستم اسـتنتاج عصـبی   4شبکه عصبی مصنوعی

)ANFIS (تعرق گیـاه مرجـع در منطقـه همـدان      -براي برآورد تبخیر
بـا   ANFISنتایج حاصله نشان دهنـده برتـري مـدل    . استفاده کردند

زارع . هاي درجه حرارت بیشینه و کمینه و ساعات آفتـابی بـود  ورودي
تعرق واقعی گیاه سیر را با استفاده از  -تبخیر) 1390(ابیانه و همکاران 

فـازي   -هاي شبکه عصبی مصنوعی، سیسـتم اسـتنتاج عصـبی   روش
نتـایج نشـان   . برآورد نمودنـد  5ژنتیک -تطبیقی و روش تلفیقی عصبی

                                                             
1 - Genetic Programming 
2- Genetic Algorithm 
3- Grass reference crop evapotranspiration 
4- Artificial Neural Networks (ANN) 
5- Adaptive Neural Network Based Genetic Algorithm 
(ANNGA) 

تر از منطق فازي بود، سازي شبکه عصبی مصنوعی موفقداد که بهینه
الگوریتم ژنتیک در ترکیب با شبکه عصبی توانست خطـاي  طوریکه به

درصـد کـاهش    24فازي به میـزان   -آزمون شبکه را نسبت به عصبی
اما ترکیب منطق فازي نه تنها سبب بهبود نتایج شـبکه عصـبی   . دهد

. درصد کاهش داد 12بینی را به میزان مصنوعی نشد، بلکه دقت پیش
ق مرجــع روزانــه ایســتگاه تعــر -تبخیــر) 1392(سـتاري و همکــاران  

سینوپتیک بناب را با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و مدل درختی 
M5 عصـبی  روش شـبکه  گرچه که داد نشان نتایج. بینی کردندپیش 

 بینـی پـیش  M5روش  بـا  مقایسه در کمی خیلی اختلاف با مصنوعی
 M5روش  امـا  دارد، مرجـع  تعـرق  -تبخیـر  میـزان  از تريدقیق نسبتاً

بینـی  تـري را بـراي پـیش   تر و کـاربردي ط ساده خطی، قابل فهمرواب
 .کندتعرق ارائه می -تبخیر
از سـه   اسـتفاده  بـا  را مرجـع  گیاه تعرق -تبخیر جیا بینگ مقدار 
 -و سیستم استنتاج عصبی مصنوعی عصبی فازي، شبکه منطق روش

حـاکی از   آمـده  دست به نتایج. کردند برآورد) ANFIS(فازي تطبیقی 
 حداکثر و آفتابی ساعات هاي تعدادبا ورودي ANFISمدل  بود کهآن 
بینـی  تعرق گیاه مرجـع را پـیش   -تري تبخیرتوانسته با دقت بیش دما
 -تبخیـر  ANFISدوگان با استفاده از مدل . (Jia Bing, 2004) کند

تعرق گیاه مرجع را در ایستگاه مورگان سانفرانسیسکو محاسبه کرده و 
تعرق مورد تایید قرار دادنـد   -دل را در برآورد تبخیردقت بالاي این م

(Dogan, 2009).  هــاي دقـت مــدل طبـري و همکــارانANFIS  و
SVM تعرق گیاه سیب زمینی مـورد ارزیـابی    -بینی تبخیررا در پیش

نتـایج  . هاي مختلفی براي هر دو مدل معرفـی شـد  ورودي. قرار دادند
تعـرق گیـاه    -ن تبخیـر نشان داد که گرچه دقت هر دو مدل در تخمی

هـاي  بـا ورودي  SVMزمینی بسیار نزدیک به هم بود، اما مـدل  سیب
درجه حرارت متوسط، رطوبت نسبی، تابش خورشیدي، تعـداد سـاعات   
آفتابی و سرعت باد عملکرد بهتـري در مقایسـه بـا سیسـتم اسـتنتاج      

  . (Tabari et al, 2013) فازي تطبیقی داشت -عصبی
 پارامترهـاي  دریافت که تخمـین  توانمی وقف موارد به عنایت با

تعرق مرجع در تعیین نیاز آبی گیاهان و  -تبخیر همچون هیدرولوژیکی
 مـورد  دیربـاز  از هاي عمرانی آبیاري بسیار مهم بـوده و طراحی پروژه

 از متعددي هايروش منظور، بدین .قرار گرفته است امر محققین توجه
 هـاي مـدل  و زمانی هايسري تجربی، نیمه -تجربی هايمدل جمله

 الهـام  بـا  هوشمند هايمدل میان این در که اندیافته توسعه هوشمند
 هـاي پدیـده  بـه  مربـوط  پارامترهاي تخمین به قادر طبیعت از گرفتن
 به نسبت توجهی قابل دقت نیز و باشندمی قبول قابل دقت با طبیعی

بسـیار   به صـورت  SVMو  GPچنین دو مدل هم. دارند هاروش سایر
 .تعرق به کار گرفته شـده اسـت   -بینی تبخیرمحدودي در زمینه پیش

 SVMو  GPهـاي مناسـب   توسـعه مـدل   هدف از تحقیق حاضر،  لذا
تعرق ماهانـه گیـاه مرجـع در منطقـه شـمال      -جهت پیش بینی تبخیر

  .باشدغرب ایران و مقایسه عملکرد این دو روش می
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  هاموادو روش
  منطقه مورد مطالعه

تعرق ماهانه گیاه مرجـع در منطقـه شـمال     -محاسبه تبخیربراي 
هـاي آذربایجـان غربـی و شـرقی، زنجـان و      غرب کشور شامل استان

هاي سینوپتیک مورد بررسی قرار گرفت و در نهایت کردستان، ایستگاه
 38دلیل دارا بودن اطلاعات طولانی مدت در دوره آماري ایستگاه به 6

مناسب در سطح منطقه مورد مطالعـه   و پراکنش) 1973-2010(ساله 
هاي منتخـب متوسـط دمـاي منطقـه و بـارش      ایستگاه. انتخاب شدند

-متر نشان میمیلی 360گراد و درجه سانتی 8/12سالانه را به ترتیب 
اقلـیم ایـن منطقـه بـا     بندي اقلیمی دومـارتن،  دهند که براساس طبقه

 1در جـدول  . باشدمی نیمه خشک هواي از نوع آب و 79/15 شاخص
نیـز موقعیـت مکـانی     1هاي منتخب ارائه و شکل مشخصات ایستگاه

  .دهدها را نشان میاین ایستگاه
 
  )GP(ریزي ژنتیک برنامه

که براي  باشدیم یکژنت یتمالگور یافته یمتعم یکژنت ریزيبرنامه
 یتـی که جمع یبترت ینبه ا. ارائه شد ینبار بر اساس تئوري دارو یناول

نامناسـب را رهـا کـرده و     یتجمع ی،مل به صورت انتخابدر جهت تکا
ابتـدا   یـک، ژنت یـزي ردر برنامـه . کننـد یم یجاداصلاح شده ا یفرزندان

تـابع   یـز هـاي ورودي و هـدف و ن  یرموجود که شامل متغ ساختارهاي
و سپس سـاختار مناسـب    یدهگرد یفباشد، تعریها مارتباط دهنده آن

-معادله ارتباط یکروش شامل  ینا. شودیم یینآن تع یبمدل و ضرا
 انتخـاب بوده و لـذا قـادر بـه     یورودي و خروج یرهايمتغ یندهنده ب

است که  یرمرتبطغ یرهايمناسب مدل و حذف متغ یرهايخودکار متغ
فرآیند گام به . هاي ورودي خواهد شدیرامر سبب کاهش ابعاد متغ ینا

 5متشـکل از  ریـزي ژنتیـک   گام حل یک مسئله با استفاده از برنامـه 
  ):Ghorbani et al, 2010(باشد مرحله به شرح زیر می

که همان متغیرهاي مستقل مسـئله  : انتخاب مجموعه ترمینال) 1
کـه  : انتخـاب مجموعـه توابـع   ) 2. باشندو متغیرهاي حالت سامانه می

) 3. باشـد شامل عملگرهاي حسابی، توابـع آزمـون و توابـع بـولی مـی     
توان مشخص نمود ل که بر مبناي آن میگیري دقت مدشاخص اندازه

) 4. باشـد که توانایی مدل در حل یک مسئله خاص تا چـه انـدازه مـی   
هاي عـددي و متغیرهـاي کیفـی کـه     مقادیر مؤلفه: هاي کنترلمؤلفه

شرط توقـف اجـراي   ) 5. شوندها استفاده میبراي کنترل اجراي برنامه
  .باشدجراي برنامه میکه معیاري براي حصول نتیجه و توقف ا: برنامه

 ,GeneXpro Tools )Ferreiraدر مطالعــه حاضــر از برنامــه 
ریـزي ژنتیـک   هاي مبتنی بر برنامهبراي توسعه و اجراي مدل) 2001

 .استفاده به عمل آمد

  

  
  هاي منتخب در شمال غرب ایرانموقعیت مکانی ایستگاه - 1شکل 

  
 1973 -2010اري هاي منتخب در دوره آممشخصات ایستگاه - 1جدول 

  ایستگاه  ردیف
طول 

  جغرافیایی
عرض 

  ارتفاع  جغرافیایی
  )متر(

متوسط دما 
)oC(  

متوسط بارش سالانه 
)mm(  

 نوع اقلیم در طبقه بندي

  دقیقه  درجه  دقیقه  درجه  دومارتن
  نیمه خشک  338  9/11  0/1328  32  37  05  45  ارومیه  1
  خشکنیمه   283  8/12  0/1361  05  38  17  46  تبریز  2
  نیمه خشک  289  1/12  0/1103  33  38  58  44  خوي  3
  نیمه خشک  311  0/11  0/1663  41  36  48  29  زنجان  4
  ايمدیترانه  487  6/13  8/1522  15  36  16  46  سقز  5
  نیمه خشک  449  6/13  4/1373  20  35  00  47  سنندج  6
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هـا و  اي بـا انـدازه  هاي رایانهریزي ژنتیک به استنتاج برنامهبرنامه

آن است که معیار  GPیکی از نقاط قوت . پردازدهاي مختلف میشکل
در سطح  یکژنت هايبوده و لذا عملگرتنوع ژنتیکی در آن بسیار ساده 

چنین یکـی دیگـر از نقـاط قـوت ایـن      هم. نمایندعمل میکروموزوم 
روش، طبیعت منحصر به فرد چنـد ژنـی بـودن آن اسـت کـه زمینـه       

باشـند،  ي را که شامل چندین زیرمـدل مـی  اهاي پیچیدهارزیابی مدل
-در تحقیق حاضـر، مراحـل مـدل   ). Ferreira, 2001(آورد فراهم می

غرب کشور بـه  تعرق ماهانه گیاه مرجع در منطقه شمال -سازي تبخیر
  . ترتیب زیر انجام شد

باشد که در ایـن مطالعـه   گام اول، انتخاب تابع برازش مناسب می
. خطا به عنوان تابع بـرازش انتخـاب گردیـد   تابع جذر میانگین مربعات 

منظور هاي ورودي و مجموعه توابع بهگام دوم، انتخاب مجموعه متغیر
هـا  در مسـئله حاضـر، مجموعـه ترمینـال    . باشـد ها میتولید کروموزم

و اطلاعـات   یزمان یرهايماهانه با تاختعرق  -متشکل از مقادیر تبخیر
چهـار عملگـر اصـلی کـه شـامل      مطالعـه از   یـن در ا. باشدیم یمیاقل

{ , , , }    2 و نیز توابع ریاضی 3 3{ , , , , ( )}X X X X Log X 
هـا  گام سوم، شامل انتخاب ساختار و معمـاري کرومـوزم  . استفاده شد

ها بر اساس تعداد متغیرهـاي  اندازه طول هر راس و تعداد ژن. باشدمی
در نهایـت،  . تابع پیوندي اسـت گام چهارم انتخاب . ورودي انتخاب شد

  . ها تعیین گردیداز آن یکو نرخ هر یکژنت هايدر گام پنجم عملگر
  

  ماشین بردار پشتیبان
لازم است وابستگی تـابعی متغیـر    SVMدر یک مدل رگرسیونی 

. تخمـین زده شـود   xاي از متغیرهـاي مسـتقل   به مجموعـه  yوابسته 
سـیونی، رابطـه بـین    فرض بر این است که ماننـد دیگـر مسـائل رگر   

بـه عـلاوه یـک     fمتغیرهاي وابسته و مستقل توسط یک تابع معـین  
  . شودمشخص می 1مقدار اضافی نویز

)1      (                                   y f ( x ) Noise   
است کـه بتوانـد بـه     fبنابراین موضوع اصلی، پیدا کردن فرم تابع 

تـاکنون تجربـه نکـرده     SVMا کـه  صورت صحیح، موارد جدیـدي ر 
بـر روي   SVMاین تابع به وسیله آموزش مـدل  . بینی کنداست، پیش

یک مجموعه داده به عنوان مجموعه آموزش که شامل فرآینـدي بـه   
بـر  . سازي دائمی تابع خطا اسـت، قابـل دسترسـی اسـت    منظور بهینه

شده شناخته  SVMهاي مبناي تعریف این تابع خطا، دو نمونه از مدل
نـوع اول کـه    SVMهـاي رگرسـیونی   مدل) الف: است که عبارتند از

SVMهــاي مــدل  هــاي مــدل) شــوند و بنیــز نامیــده مــی
SVMنوع دوم که بـا نـام    SVMرگرسیونی      شـناخته شـده

SVMدر این مطالعه، مدل  .هستند  لیل کـاربرد گسـترده   به د
                                                             
1- Noise 

براي این مدل، تابع . آن در مسائل رگرسیونی مورد استفاده قرار گرفت
  :شودخطا به صورت زیر تعریف می

)2(                            
N N

T *
i i

i 1 i 1

1 W W C C
2

 
 

    
تابع خطاي فوق لازم است که با توجه به محـدودیت هـاي زیـر    

  ):Hamel, 2009(کمینه گردد 

)3 (                             

T *
i i i

T *
i i i

*
i i

W ( x ) b y

y W ( x ) b
, 0

  

  

 

   

   



   

 TWبـردار ضـرایب،   Wثابـت گنجـایش،    C ،که در این روابـط 
*ترانهاده بردار ضرایب، 

i i,   ،ضرایب کمبودb    ،ضـریب ثابـتN 
اطلاعات کمی در مـورد  . ل استتابع کرن الگوهاي آموزش مدل و 

هـاي  ماشـین . باشـد در دسترس می انتخاب تابع غیرخطی مناسب 
بردار پشتیبان براي حل مسائل غیرخطی، ابعاد مساله را از طریق توابع 

هـاي  بـه حجـم داده   SVMانتخاب کرنل براي . دهندکرنل  تغییر می
به عبارت دیگر، باید با توجه . تگی داردآموزشی و ابعاد بردار ویژگی بس

به این پارامترها تابع کرنلی را انتخاب نمود که توانایی آمـوزش بـراي   
ــد ورودي ــته باش ــاله را داش ــاي مس ــل  . ه ــوع کرن ــار ن ــل چه در عم
و کرنـل   4، کرنـل تانژانـت هیپربولیـک   3اي،کرنـل چنـد جملـه   2خطی

 از ادلات برخـی مع 2در جدول . شوندبه کار گرفته می) RBF( 5گوسی
  .هاي رایج ارائه شده اندکرنل

در نهایت، تابع تصـمیم رگرسـیون بـردار پشـتیبان غیرخطـی بـه       
کننده میزان نوسان تابع گوسـی  خواهد بود که کنترل 4صورت معادله 

 SVMدهنـده مـدل   بینی و تعمـیم کننده نتایج پیشچنین کنترلو هم
  ).Yu et al, 2005(است 

)4(                   l
*

i i i i j
i 1

f ( x ) ( ) K ( x , x ) b


     
  

  هاي وروديانتخاب داده
نـوع  هاي هوشمند بـه انتخـاب صـحیح    بینی مدلتوانمندي پیش

مطالعه حاضـر  در  ین،بنابرا. دارد یاول بستگ یهدر لا ياطلاعات ورود
-در حالـت اول بـه  . هاي ورودي در نظر گرفته شددو حالت براي داده

تعـرق، از   -یـر تبخبینـی  ه در پیشمنظور بررسی نقش و توانایی حافظ
ماهـه اسـتفاده گردیـد و هـدف     دو، سه و چهار  یک، یزمان یرهايتاخ

تعرق بـراي   -توان از حافظه تبخیرپاسخ به این سوال است که آیا می
                                                             
2- Linear kernel 
3- Polynomial kernel 
4- Hyperbolic tangent kernel 
5- Radial Base Function kernel 
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سازي خود پدیده نیز استفاده کرد یا خیـر؟ در حالـت   بینی و مدلپیش
سط روش رگرسـیون  تعرق تو -دوم پارامترهاي اقلیمی مؤثر در تبخیر

هـاي اقلیمـی   سپس ترکیبـات مختلـف ورودي بـا داده   . شناسایی شد
تـرین  در این حالت متغیري که کـم . ها معرفی گردیدساخته و به مدل

ضریب رگرسیون را به خود اختصاص داده بود، حذف شد تا از خطـا و  
  . پیچیدگی مدل کاسته شود

  
 ,.Hamel(ر پشتیبان هاي برداتوابع کرنل رایج در ماشین - 2جدول 

2009(  
  تابع کرنل  نوع تابع

j خطی
T
iji x.x)x,x(K  

d چند جمله اي
j

T
iji )Cx.x()x,x(K  

Cx.xtanh()x,x(K( تانژانت هیپربولیک j
T
iji  

RBF 




 

2

jiji xxexp)x,x(K
 

  

  معیارهاي ارزیابی مدل
رهـاي  هـاي مـورد نظـر از معیا   در این تحقیق، براي ارزیابی مدل

  : شودضریب همبستگی و جذر میانگین مربعات خطا استفاده می

)5(                   
0.5

2
0 0

1

2
0 0

1

( ( ) ( ))
1

( ( ) ( ))

n

i i
i
n

i
i

ET FPM ET cal
R

ET FPM ET FPM





 
 

  
  
 





  

 )6(                 
0.5

2
0 0

1
(( ( ) ( ))

n

i i
i

ET FPM ET cal
RMSE

n


 
 

 
 
 
 

  

0که در روابط فوق  ( )iET FPM   مقادیر مشـاهداتی تبخیـر- 
در گام ) مانتیث -پنمن -معادله فائوبه دست آمده از (تعرق گیاه مرجع 

0ام، iزمانی  ( )iET cal  ،مقدار محاسبه شده در همان زمانn  تعداد
0ها و داده ( )ET FPM  هـر  . باشـد میانگین مقادیر مشاهداتی مـی

-تر باشد، نتایج دقیقکم RMSEچه مقدار ضریب همبستگی بالاتر و 
  . عتمادتر خواهند بودتر و قابل ا

  
  نتایج

 هاهاي ورودي به مدلداده
هاي موجود بـه  الگو با ترکیبات مختلف از داده 10در این تحقیق 

در حالـت اول فقـط از حافظـه    . معرفی گردید GPو  SVMهاي مدل
تعرق استفاده شد و با تاخیرهاي یک، دو، سـه و چهـار ماهـه     -تبخیر

حالت دوم، با ارائه مـدل رگرسـیونی،   در . الگوهاي موردنظر ساخته شد
تعرق گیـاه مرجـع    -ارتباط بین متغیرهاي مستقل هواشناسی و تبخیر

روابط رگرسیونی  3جدول . ها مشخص گردیدبراي هر یک از ایستگاه
با توجه به این جدول . دهدهاي مورد مطالعه نشان میرا براي ایستگاه

وبت نسبی به ترتیـب  شود که تابش خورشیدي و رطچنین استنباط می
تعـرق گیـاه مرجـع دارا     -ترین اثرگذاري را در تبخیـر ترین و کمبیش

  ). ترین ضرایب همبستگیترین و کوچکبه دلیل داشتن بزرگ(هستند 
  

  هاي مورد مطالعهتعرق گیاه مرجع ایستگاه -معادله کلی رگرسیون براي تبخیر - 3جدول 
  تگیضریب همبس  معادله رگرسیون  ایستگاه  ردیف

0  ارومیه  1 max min ave

2

ET 0.141T 0.045T 0.005 RH
0.009U 0.053 n 0.141R

  

    
86/0  

0  تبریز  2 max min ave

2

ET 0.0316T 0.078T 0.024 RH
0.019U 0.093n 0.119 R

  

    
81/0  

0  خوي  3 max min ave

2

ET 0.0365T 0.064T 0.018 RH
0.027U 0.023 n 0.127 R

  
    

83/0  

0  زنجان  4 max min ave

2

ET 0.042T 0.046T 0.006 RH
0.013U 0.145 n 0.120 R

  
    

84/0  

0  سقز  5 max min ave

2

ET 0.036T 0.061T 0.002 RH
0.003U 0.038 n 0.158 R

  
    

88/0  

0  سنندج  6 max min ave

2

ET 0.078T 0.018T 0.004 RH
0.005U 0.014 n 0.142 R

  
    

87/0  

، )درصد(متوسط رطوبت نسبی  RHave، )گراددرجه سانتی(به ترتیب دماي هواي کمینه و بیشینه  Tmaxو  Tmin، )متر در روزمیلی(تعرق گیاه مرجع  - تبخیر ET0در روابط فوق  *:
U2  کیلومتر بر روز(سرعت باد در ارتفاع دو متري( ،n  تعداد ساعات آفتابی)ساعت ( وR  تابش خورشیدي)MJ/m²/day (باشندمی .  
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  GPو  SVMهاي الگوهاي مختلف معرفی شده به مدل - 4جدول 

شماره   هاي وروديحالت
 GPو  SVM هايمدل خروجی GPو  SVM هايبه مدل يورود هايالگو  الگو  الگو

  تعرق -یرتبخ ياستفاده از حافظه سر: حالت اول

1  M1 ET0(t-1)  

ET0(t) 

2  M2 ET0(t-1), ET0(t-2)  
3  M3 ET0(t-1), ET0(t-2), ET0(t-3)  
4  M4 ET0(t-1), ET0(t-2), ET0(t-3), ET0(t-4)  
5  M5 ET0(t-1), ET0(t-2), ET0(t-3), ET0(t-4), ET0(t-5)  

  هاي اقلیمیاستفاده از داده: حالت دوم

6  M6 Tmin, Tmax  
7  M7 Tmin, Tmax, Tave  
8  M8 Tmin, Tmax, Tave, R  
9  M9 Tmin, Tmax, Tave, R, U2  
10  M10 Tmin, Tmax, Tave, R, U2, n  

  
  نایرا غربتعرق ماهانه گیاه مرجع در شمال -یرتبخ بینییشدر پ GPمدل  يمختلف ورود هايدقت الگو - 5جدول 

  يورود يالگوها    یابیارز هايیارمع  مرحله  ایستگاه
M1 M2 M3  M4  M5  M6  M7  M8  M9  M10  

  ارومیه
  R  849/0  956/0  964/0  971/0  973/0  953/0  958/0  969/0  979/0  980/0  آموزش

RMSE  09/1  61/0  54/0  48/0  42/0  62/0  59/0  52/0  42/0  43/0  

  R  844/0  941/0  950/0  965/0  961/0  966/0  973/0  970/0  989/0  982/0  صحت سنجی
RMSE  17/1  76/0  70/0  60/0  65/0  66/0  65/0  78/0  50/0  55/0  

  تبریز
  R  839/0  954/0  953/0  967/0  968/0  962/0  976/0  976/0  972/0  951/0  آموزش

RMSE  53/1  84/0  87/0  70/0  68/0  81/0  60/0  65/0  66/0  86/0  

  R  839/0  946/0  941/0  965/0  960/0  969/0  979/0  977/0  972/0  939/0  صحت سنجی
RMSE  60/1  89/0  04/1  74/0  81/0  86/0  62/0  83/0  70/0  11/1  

  خوي
  R  842/0  942/0  962/0  966/0  953/0  943/0  9414/0  980/0  978/0  937/0  آموزش

RMSE  97/0  61/0  50/0  47/0  72/0  59/0  61/0  35/0  38/0  62/0  

  R  834/0  923/0  956/0  962/0  942/0  952/0  950/0  978/0  988/0  934/0  صحت سنجی
RMSE  13/1  80/0  67/0  61/0  89/0  71/0  68/0  60/0  55/0  84/0  

  زنجان
  R  846/0  958/0  961/0  947/0  951/0  939/0  953/0  971/0  973/0  971/0  آموزش

RMSE  27/1  70/0  65/0  79/0  70/0  83/0  72/0  57/0  56/0  57/0  

  R  843/0  957/0  960/0  966/0  961/0  968/0  970/0  988/0  978/0  988/0  صحت سنجی
RMSE  27/1  72/0  68/0  61/0  69/0  64/0  60/0  38/0  53/0  45/0  

  سقز
  R  852/0  957/0  971/0  965/0  967/0  971/0  920/0  965/0  967/0  961/0  آموزش

RMSE  13/1  63/0  57/0  52/0  49/0  85/0  77/0  57/0  56/0  60/0  

  R  836/0  949/0  962/0  965/0  960/0  962/0  967/0  990/0  986/0  971/0  صحت سنجی
RMSE  30/1  75/0  68/0  60/0  73/0  97/0  86/0  63/0  66/0  68/0  

  سنندج
  R  846/0  958/0  961/0  947/0  949/0  939/0  953/0  971/0  973/0  971/0  آموزش

RMSE  27/1  70/0  65/0  79/0  76/0  83/0  72/0  57/0  56/0  57/0  

  R  843/0  947/0  966/0  969/0  964/0  968/0  970/0  988/0  978/0  988/0  صحت سنجی
RMSE  28/1  82/0  61/0  58/0  61/0  63/0  60/0  38/0  53/0  45/0  

  .باشدمتر در روز میبر حسب میلی RMSEواحد * 
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انتخـاب شـده    یرهـاي و متغ يمختلف ورود هايیبترک 4جدول 
گونه که مشـاهده  همان. دهدرا نشان می GPو  SVMهاي براي مدل

گردد رطوبت نسبی به دلیل تأثیرگذاري پـایین از ترکیبـات ورودي   می
  .ده استکنار گذاشته ش

  
تعرق ماهانه گیاه مرجع با اسـتفاده از   -سازي تبخیرنتایج مدل

  ریزي ژنتیکبرنامه
تعرق ماهانه گیاه مرجع  -سازي تبخیردر مطالعه حاضر، براي مدل

تا دسـامبر   1973از ژانویه (سال  30هاي ، دادهGPبا استفاده از روش 
براي ) 2010بر تا دسام 2003از ژانویه (سال  8براي آموزش و ) 2002
 در تأثیرگذار و مختلف هايورودي انتخاب. سنجی انتخاب شدندصحت
 هاآن از آموزشی هايداده به عنوان ژنتیک ریزيبرنامه در که(پدیده 

 تنهـا  نه پدیده، بر حاکم ماهیت سازوکار آموزش منظوربه) شودمی یاد
 سـبب  بلکـه  شد، خواهد حافظه درگیر افزایش و الگو پیچیدگی سبب

 نیـز  تعـرق  -تبخیـر  در الگوسـازي  لذا .شودمی نیز الگو دقت کاهش

 هايداده عنوان به را هاي مشاهداتیداده مؤثرترین نمود سعی بایستی
در ایـن مطالعـه، بـراي انتخـاب هرچـه بهتـر و       . کرد انتخاب آموزشی

سـازي بـراي   تر اطلاعـات ورودي، از روش رگرسـیون و حافظـه   دقیق
کمک گرفته شد و الگوهـاي ورودي بـه صـورت    تعرق  -سري تبخیر

M1  تاM10 ) بـه مـدل   ) 2جدولGP   مقایسـه   5جـدول  . ارائـه شـد
ریزي هاي آماري مربوط به نتایج حاصل از کاربرد روش برنامهشاخص

تعرق ماهانه گیاه مرجع در شـمال غـرب    -بینی تبخیرژنتیک در پیش
  .دهدورودي مختلف نشان می هايالگو يایران را برا

 GPتوان نتیجه گرفت که در کل عملکرد ، می5با توجه به جدول 
تعرق ماهانه گیاه مرجع در ایـن منطقـه مناسـب     -بینی تبخیردر پیش

با انجام مقایسه بین حالتی کـه از حافظـه سـري بـه عنـوان      . باشدمی
نسبت به حـالتی کـه از   ) حالت اول(شود هاي مدل استفاده میورودي

-تعرق بهره گرفته می -ی در تخمین مقادیر تبخیرمتغیرهاي هواشناس
  . تري برخوردار است، حالت دوم از دقت بیش)حالت دوم(شود 

  

  
هاي منتخب براي ایستگاه GPتعرق ماهانه گیاه مرجع در بهترین حالت مدل -هاي پراکندگی مقادیر مشاهداتی و تخمینی تبخیرنمودار - 2شکل 

  غرب ایرانشمال
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هـاي  براي ایستگاه GPدهد که مدل نشان می 5ل چنین جدوهم

هاي دماي بیشینه، متوسـط و کمینـه، تـابش    ارومیه و خوي با ورودي
هاي زنجان، سـقز  ، براي ایستگاه)M9الگوي (خورشیدي و سرعت باد 

هاي دماي بیشینه، متوسـط، کمینـه و   با ورودي( M8و سنندج الگوي 
هـاي  بـا ورودي ( M7لگـوي  و براي ایستگاه تبریز ا) تابش خورشیدي

شـکل  . بهترین عملکرد را داشته است) دماي بیشینه، متوسط و کمینه
هاي پراکندگی مقـادیر مشـاهداتی و تخمینـی را در بهتـرین     نمودار 2

  .دهدبراي هر ایستگاه نشان می GPحالت مدل 
  

تعرق ماهانه گیاه مرجع با اسـتفاده از   -سازي تبخیرنتایج مدل
  تیبانماشین بردار پش

تعرق ماهانه گیاه مرجع  -سازي تبخیردر مطالعه حاضر، براي مدل
 Cو  εشـامل   SVMهاي مدل در ابتدا بایستی مقادیر بهینه مشخصه

چنین در این مطالعه تابع کرنـل مـورد اسـتفاده، تـابع     هم. تعیین گردد
RBF    تعـرق   -انتخاب شد، چرا که از دقت بهتـري در بـرآورد تبخیـر

در این تابع . رجع نسبت به سایر توابع کرنل برخوردار بودماهانه گیاه م
بنـابراین، در حالـت کلـی بـراي     . بایستی تعیـین شـود   γنیز مشخصه 

رگرسیونی، لازم است کـه   SVMتعرق توسط مدل  -بینی تبخیرپیش
دسـت آیـد کـه بـدین منظـور دو      مقادیر بهینه سه مشخصه مذکور به

و متغیر  1ازي جستجوي شبکهستوسط الگوریتم بهینه Cو  εمشخصه 
γ کـه  اسـت  ذکر قابل البته. نیز به صورت آزمون و خطا محاسبه شد 

زمـان   و کندمی عمل کند بسیار شبکه جستجوي سازيبهینه الگوریتم
مشـکل،   این حل براي .دهدمی اختصاص خود به را زیادي محاسباتی

 ریتمشده الگـو از برنامه اصلاح Chen and Yu,( )2006طبق توصیه 
 2ايجستجوي شبکه که به نام الگوریتم جسـتجوي شـبکه دو مرحلـه   

 ایـن  بـراي . شـد  استفاده 3معروف است به همراه اعتبارسنجی متقاطع
 هايمشخصهمحدوده  بزرگ، ابعاد با هاییشبکه انتخاب با ابتدا منظور

ε  وC  ثابت مشخصهبه ازاي مقدار γ سپس بـا مشـخص   . تعیین شد
 مقـادیر  ریزتر ابعاد با هاییو تقسیم آن به شبکهشدن محدوده مذکور 

روند مذکور بـراي دیگـر   . مشخص گردیدند Cو  εمشخصه  دو دقیق
هـاي متفـاوتی بـا تغییـر در     مدل طریقنیز تکرار شد و بدین γ مقادیر
 ،هاي توسـعه داده شـده  بین مدل توان ازحال می. حاصل شد γ مقدار

عنـوان   را بـه  هـاي آن مشخصهو ترین خطا را تعیین کرده مدل با کم
و  ε ،Cمقادیر بهینه  6در جدول  .نمودانتخاب  γو  ε ،C مقادیر بهینه

γ هـاي مـدل   براي تمامی ورودSVM    در مطالعـه  . ارائـه شـده اسـت
براي تخمـین   GPنیز با همان الگوهاي ورودي  SVMحاضر از مدل 

                                                             
1- Grid Search 
2- Two-Steps Grid Search 
3- Cross-Validation 

ي ورودي براي هـر الگـو  . تعرق ماهانه گیاه مرجع استفاده شد -تبخیر
هاي مختلفی ساخته و آموزش داده شـد و در  شبکه γو  ε ،Cبا تغییر 

تـرین دقـت بـود، بـه     ترین خطا و بیشنهایت ساختاري که داراي کم
هـاي آمـاري   شـاخص  7جـدول  . ترین الگو انتخاب شدعنوان مناسب

را بـراي هـر الگـوي     SVMمربوط به نتایج حاصـل از کـاربرد مـدل    
توان نتیجه گرفت کـه  با توجه به این جدول می. دهدورودي نشان می
تعرق ماهانه گیـاه مرجـع    -بینی تبخیردر پیش SVMدر کل عملکرد 

حال اگر از حافظه . باشدهاي مورد بررسی بسیار مناسب میدر ایستگاه
سـازي اسـتفاده گـردد، بـر     تعرق ماهانه براي مدل -خود سري تبخیر

سـازي رفتـه رفتـه تـا     دلشود که دقت ممشاهده می 7اساس جدول 
هـا در گـام   چهار تاخیر زمانی رو به بهبود بـوده و در تمـامی ایسـتگاه   

زمانی چهارم بیشینه دقـت حاصـل شـده و بعـد از آن عملکـرد مـدل       
با انجام مقایسه بین حـالتی کـه از حافظـه سـري بـه      . یابدکاهش می

ی نسبت به حـالت ) حالت اول(شود هاي مدل استفاده میعنوان ورودي
تعـرق بهـره    -که از متغیرهاي هواشناسی در تخمـین مقـادیر تبخیـر   

توان نتیجه گرفـت حالـت دوم از دقـت    می) حالت دوم(شود گرفته می
تري برخوردار است، هرچند اختلاف دقت بین دو حالـت آنچنـان   بیش

تر کـردن میـزان خطـاي قابـل قبـول در      توان با بیشزیاد نبوده و می
واشناسی به طور کامـل در دسـترس نباشـد از    هاي هشرایطی که داده

  .هاي مدل استفاده کردتعرق به عنوان ورودي -حافظه تبخیر
-بـراي ایسـتگاه   SVMدهد که مدل نشان می 7چنین جدول هم

هاي دماي بیشینه، متوسـط و کمینـه،   هاي ارومیه و سنندج با ورودي
اي بهترین عملکـرد و بـر  ) M9الگوي (تابش خورشیدي و سرعت باد 

هـاي  بـا ورودي  M10هاي تبریز، خوي، زنجان و سقز الگوي ایستگاه
دماي بیشینه، متوسط و کمینه، تابش خورشیدي، سرعت باد و ساعات 

نیز با  M6الگوي . ترین خطا را داشته استآفتابی بالاترین دقت و کم
ترین خطا را ترین دقت و بیشهاي دماي بیشینه و کمینه پایینورودي

هـا  تعرق ماهانه گیاه مرجع بـراي تمـامی ایسـتگاه    -تبخیر در تخمین
هاي پراکنـدگی مقـادیر مشـاهداتی و    نمودار 4شکل . ارائه کرده است

-براي هر ایستگاه نشان می SVMتخمینی را در بهترین حالت مدل 
  .دهد

  
  گیري و بحثنتیجه

هـاي سـینوپتیک ارومیـه،    هـاي ایسـتگاه  در مطالعه حاضر از داده
-2010(سـاله   38وي، زنجان، سقز و سنندج در دوره آمـاري  تبریز، خ

تعرق ماهانه گیاه مرجع بـا اسـتفاده از    -بینی تبخیربراي پیش) 1973
) SVM(و ماشین بـردار پشـتیبان   ) GP(ریزي ژنتیک دو روش برنامه

توان نتایج حاصله را به شرح زیر خلاصـه  به طور کلی می. استفاده شد
  :نمود
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  SVMهاي مدل براي الگوهاي مختلف ورودي γو  C ،εر بهینه ضرائب مقادی - 6جدول 

  الگوهاي ورودي   SVMضرایب مدل   ایستگاه
M1 M2 M3  M4  M5 M6  M7  M8  M9  M10 

  ارومیه
C  4  10  6  10  8  7  6  8  5  5  
ε  50/0  10/0  10/0  10/0  10/0  10/0  10/0  10/0  10/0  10/0  
γ  00/1  5/0  33/0  25/0  45/0  50/0  33/0  25/0  20/0  17/0  

  تبریز
C  2  7  9  9  8  8  10  10  3  3  
ε  30/0  10/0  10/0  10/0  10/0  10/0  10/0  10/0  10/0  10/0  
γ  00/1  65/0  43/0  35/0  35/0  55/0  30/0  25/0  20/0  16/0  

  خوي
C  7  6  5  10  8  8  5  9  10  10  
ε  2/0  10/0  10/0  10/0  10/0  10/0  10/0  10/0  10/0  10/0  
γ  00/1  59/0  31/0  45/0  50/0  60/0  41/0  35/0  29/0  17/0  

  زنجان
C  10  8  9  9  8  8  9  10  4  5  
ε  20/0  10/0  10/0  10/0  10/0  10/0  10/0  10/0  10/0  10/0  
γ  00/1  45/0  21/0  32/0  39/0  50/0  30/0  15/0  20/0  17/0  

  سقز
C  10  8  8  7  6  6  7  2  10  8  
ε  50/0  10/0  10/0  10/0  10/0  10/0  10/0  10/0  10/0  10/0  
γ  00/1  61/0  42/0  32/0  50/0  72/0  13/0  15/0  20/0  16/0  

  سنندج
C  10  6  6  10  8  4  8  10  7  8  
ε  50/0  10/0  10/0  10/0  10/0  10/0  10/0  10/0  10/0  10/0  
γ  00/1  50/0  12/0  25/0  38/0  28/0  43/0  25/0  20/0  18/0  

  
  نایرا غربعرق ماهانه گیاه مرجع در شمالت - یرتبخ بینییشدر پ SVMمدل  يمختلف ورود هايدقت الگو - 7جدول 

  الگوهاي ورودي    معیارهاي ارزیابی  مرحله  ایستگاه
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 

  ارومیه
  R  838/0  964/0  974/0  986/0  983/0  978/0  966/0  991/0  998/0  997/0  آموزش

RMSE  23/1  55/0  47/0  43/0  50/0  54/0  53/0  27/0  14/0  15/0  

  R  838/0  950/0  964/0  974/0  969/0  978/0  977/0  994/0  997/0  998/0  صحت سنجی
RMSE  25/1  72/0  64/0  57/0  61/0  62/0  58/0  45/0  18/0  20/0  

  تبریز
  R  839/0  964/0  973/0  977/0  978/0  982/0  982/0  992/0  997/0  997/0  آموزش

RMSE  53/1  75/0  65/0  61/0  59/0  53/0  50/0  38/0  23/0  22/0  

  R  839/0  957/0  965/0  973/0  970/0  983/0  984/0  992/0  997/0  998/0  صحت سنجی
RMSE  60/1  90/0  82/0  75/0  79/0  60/0  58/0  50/0  25/0  22/0  

  خوي
  R  842/0  946/0  961/0  970/0  973/0  952/0  953/0  982/0  997/0  997/0  آموزش

RMSE  97/0  58/0  50/0  43/0  40/0  55/0  54/0  34/0  16/0  16/0  

  R  836/0  931/0  950/0  969/0  965/0  963/0  962/0  986/0  997/0  998/0  صحت سنجی
RMSE  14/1  80/0  71/0  58/0  67/0  65/0  66/0  47/0  17/0  15/0  

  زنجان
  R  848/0  957/0  968/0  950/0  957/0  947/0  947/0  976/0  997/0  997/0  آموزش

RMSE  16/1  63/0  54/0  50/0  42/0  70/0  69/0  51/0  21/0  19/0  

  R  841/0  947/0  964/0  970/0  968/0  978/0  978/0  990/0  997/0  998/0  صحت سنجی
RMSE  18/1  69/0  59/0  56/0  51/0  48/0  48/0  58/0  20/0  18/0  

  R  822/0  957/0  971/0  976/0  975/0  950/0  950/0  983/0  997/0  997/0  آموزش  سقز
RMSE  36/1  63/0  52/0  47/0  49/0  68/0  68/0  44/0  19/0  18/0  
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  R  816/0  956/0  963/0  969/0  963/0  982/0  982/0  989/0  995/0  996/0  صحت سنجی
RMSE  43/1  71/0  67/0  62/0  75/0  71/0  70/0  79/0  20/0  17/0  

  سنندج
  R  801/0  956/0  975/0  982/0  975/0  953/0  956/0  978/0  997/0  996/0  آموزش

RMSE  27/1  69/0  52/0  44/0  65/0  70/0  68/0  52/0  22/0  22/0  

  R  792/0  967/0  971/0  977/0  969/0  972/0  974/0  991/0  998/0  998/0  صحت سنجی
RMSE  27/1  59/0  56/0  50/0  62/0  55/0  54/0  41/0  16/0  18/0  

  .باشدبر حسب میلی متر در روز می RMSEواحد *: 
  

 
براي ایستگاه هاي منتخب  SVMتعرق ماهانه گیاه مرجع در بهترین حالت مدل -و تخمینی تبخیر هاي پراکندگی مقادیر مشاهداتینمودار - 4شکل 

 غرب ایرانشمال
  

، Rو  RMSEهـاي  هاي آماري و شاخصبا توجه به نتایج تحلیل
بینـی  از دقت بسیار خوب و قابل قبولی در پیش GPو  SVMدو مدل 

غـرب کشـور   شـمال  هـاي تعرق ماهانه گیاه مرجع در ایستگاه -تبخیر
بهتـر از مـدل    SVMرغم اینکه عملکـرد مـدل   علی. برخوردار هستند

GP   بود، اما در کل نتایج حاصله اختلاف زیادي را بین دو مدل نشـان
 . نداد

سازي هاي مختلفی به بالاترین دقت در مدلهر دو مدل با ورودي

با  يهاي ارومیه و خودر ایستگاه GPبه طوریکه مدل . یابنددست می
و در  M8هاي زنجان، سقز و سنندج با الگوي ، در ایستگاهM9الگوي 

چنـین  هـم . به بیشینه دقت رسیده اسـت  M7ایستگاه تبریز با الگوي 
و در سایر  M9هاي ارومیه و سنندج با الگوي در ایستگاه SVMمدل 

در همـه  . بهترین عملکـرد را داشـته اسـت    M10ها با الگوي ایستگاه
برخـوردار   GPاز دقت بالاتري نسبت به مـدل   SVMدل ها مایستگاه

که ) (Tabari et al, 2013نتایج حاصله در این قسمت با مطالعه . بود
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باشد، تعرق می -بینی تبخیردر پیش SVMنشان دهنده عملکرد بهتر 
  .مطابقت دارد

بایست انتخاب ها بهتر بوده و کدام الگو میاینکه کدامیک از مدل
هاي اقلیمـی  بسته به نظر کارشناس و دسترسی به داده تواندشود، می

به عنوان مثال، بـراي ایسـتگاه سـقز اگـر بیشـینه دقـت       . تعیین گردد
توان مدل هاي اقلیمی در دسترس باشند، میمدنظر بوده و تمامی داده

SVM  با الگويM10    را انتخاب کرد، ولی اگر داده سـاعات آفتـابی و
 M8بـا الگـوي    GPگذاشته شود، مـدل   سرعت باد به هر دلیلی کنار

  .بهترین انتخاب خواهد بود
بینی جریان رودخانه، از حافظه سري جریان در مواردي مانند پیش

تـر و  هاي بیشگردد که دلیل آن نبود دادهبینی استفاده میبراي پیش
اثـر   یـد گرد یسـع  یـز ن یـق تحق یـن در ا. باشدیا بررسی اثر حافظه می

. تعرق ماهانه گیـاه مرجـع بررسـی گـردد     -تبخیر بینییشحافظه در پ
تـوان  نتایج حاکی از آن بود که با افزایش میزان خطاي قابل قبول می

تعرق گیاه مرجع استفاده کرد که در  -از حافظه نیز براي تخمین تبخیر
  .دارد GPبهتري نسبت مدل عملکرد  SVMاین حالت مدل 
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Abstract 

In this study, for estimating grass reference crop evapotranspiration using support vector machine (SVM) and 
genetic programming (GP) techniques, monthly meteorological data of 6 synoptic stations in northwest of Iran 
during a 38 year period (1973-2010) were collected. At first, the monthly grass reference crop evapotranspiration 
values for selected station were calculated using the FAO-56 Penman-Monteith equation and considered as the 
output of SVM and GP models. In the next step, a regression equation was made based on effective climatic 
variables on evapotranspiration and different input patterns were defined for developing SVM and GP models. 
Since the relative humidity had the lowest effect on evapotranspiration, it was removed from the model’s input 
variables. In order to consider the effect of memory of time series in the accuracy of evapotranspiration 
prediction, the evapotranspiration values with one, two, three, four and five months lag time were used in 
model’s input patterns. Ten input patterns were made for every model. However, the obtained results showed the 
high accuracy of both SVM and GP models in predicting monthly grass reference crop evapotranspiration in 
northwest of Iran, but the SVM method had better performance than GP method. Also, the results showed that if 
there is no enough meteorological data, the memory of time series can be used for predicting monthly grass 
reference crop evapotranspiration. 

 
Keywords: Genetic programming, Memory of time series, Grass reference crop evapotranspiration, Support 

vector machine 
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