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 چکیده

گییرد  در ایین روش اعاعیا     مرجع مورد استفاده قرارمی   تعرق-تبخیریک روش مرجع، برای برآورد  عنوان بهمانتیث در سراسر دنیا مدل فائوپنمن
دقت مناسب های اولیه کم و تر با ورودیهای سادهها مشکل است، لذا جایگزین  مدلورودی زیادی نیاز است که در خیل  از موارد دسترس  به این داده
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بیشیینه و  حیرار ،  درجیه کمینیه  بیشیینه و : آباد شاملایستگاه سینوپتیک خرمانه باشد  برای اعاعا  ورودی از اعاعا  ماهمانتیث م با مدل فائوپنمن
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نیاز آبی  گیاهیان، عیامل  اصیل  در     تعرق و -تبخیربرآورد دقیق 
رییزی و میدیریت   کنترل چندین فرآیند هیدرولوژیک  ازجملیه: برنامیه  

 ,.Wen et al) خشیک  یمیه منابع آب خصوصاً در منیاعق خشیک و ن  

نیاز آب ( و Pour Ali Baba et al., 2013)(، تعیین قیمت آب 2015
یک  از عوامل مؤثر بر نیاز آب    است (Yassin et al., 2016)آبیاری 
اجیزای   ینتیر  یک  از مهمبوده که ( ET0تعرق مرجع )-تبخیرگیاهان 
تابع متغیرهای اقلیم  ازجملیه: سیرعت بیاد در     وی هیدرولوژی چرخه

نزدیک  سطح زمین، دمای هوا، تیابش خورشییدی و رعوبیت نسیب      
بصور  مستقیم با اسیتفاده از ییسییمتر صیور      ET0محاسبه است  
(، Martí et al., 2015باشد )بر م بر و زمانگیرد که معمویً هزینهم 
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شود  با اسیتفاده از ایین   اده م های غیرمستقیم استفلذا عموماً از روش
های آب و هواشناسی  کیه   توان با استفاده از مدلرا م  ET0 هاروش

بر پایه معادی  فیزیکی ، ییا رابطیه تجربی  متغیرهیای هواشناسی        
هیای  کیه مبنیای    نمیود  یکی  از روش   سیازی  یههستند، برآورد و شب

را  ET0( است کیه  PMF-56مانتیث )-پنمن-فیزیک  دارد، روش فائو
کنید  سیازمان خواروبیار جهیان      صور  روزانه و ماهانه برآورد می   به
(FAOاین روش را به )      عنوان معادلیه اسیتاندارد توصییه کیرده اسیت 

(Allen et al., 1998)        این روش بیه تعیدادی از متغیرهیای اقلیمی
 ،: حداقل و حداکثر دمای هوا، تابش خورشییدی، رعوبیت نسیب    نظیر

، ایین  وجود یننیاز دارد  باابسیاری از پارامترهای دیگر و ساعا  آفتاب  
توسیعه، ییا در    متغیرهای هواشناسی  خصوصیاً در کشیورهای درحیال    

 ,.Almorox et al)اعتمیاد هسیتند    یرقابلدسترس نبوده یا معمویً غ

 ،هیای ورودی کمتیر  داده   که بتوانید بیا  ی روش؛ بنابراین ارائه(2015
، خصوصاً در این منیاعق الزامی    اشته باشدمناسب  را به همراه ددقت 

هیای  ( با داده5AI) مصنوع  هوش هایهای اخیر، روشاست  در سال

                                                           
5- Artificial Intelligence 

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 522-534. ص ،1399تير  -، خرداد 14جلد ، 2شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 

No. 2, Vol. 14, Jan.-Jul. 2020, p. 522-534 



 523      تعرق گياه مرجع-هاي شبكه بيزین و ماشين بردار پشتيبان در برآورد تبخيرارزیابي مدل 

میورد   ET0سیازی  در شیبیه  آمیزی یتعور موفق هواشناس  محدود، به
هیوش مصینوع  بکیار     هیای روش ی انید  ازجملیه   استفاده قرارگرفتیه 

بیه ماشیین بیردار پشیتیبان      توانم  ET0سازی برای شبیهشده گرفته

(Kisi and Cimen, 2009) نییا و  مقیدم  اشاره کرد  ی بیزینو شبکه
در پژوهش  با اسیتفاده از تکنییک ماشیین بیردار پشیتیبان،       همکاران

ای با اقلیم خشک شرق ایران به عنوان منطقهتبخیر را در زابل، جنوب
مختلی،، تیابع    سازی نمودند  نتای  نشان داد از بین توابع کرنیل شبیه

برآورد بهتری از تبخیر داشته   توابع  یرنسبت به سا هسته پایه شعاع ،
در تحقیقی   گو و همکاران  ( Moghaddamnia et al., 2008است )
تعرق مرجع روزانه را با استفاده از ماشین بردار پشتیبان بیرآورد  -تبخیر

هیای  داده توانید نمودند  نتای  نشان داد که ماشین بردار پشیتیبان می   
ی روش درصد با مقادیر محاسبه شده 90تعرق گیاه مرجع را تا -تبخیر
زاده و مهیدی   (Guo et al., 2011مانتیث تخمین بزنید ) -پنمن-فائو

هیای رگرسییون چنید متغییره تطبیقی       بیا اسیتفاده از میدل   همکاران 
تعیرق مرجیع   -بیردار پشیتیبان، تبخییر    ریزی بیان ژن و ماشین برنامه
رگرسییون  کیه روش   سیازی کردنید  نتیای  نشیان داد    را شیبیه ماهانه 

 چندمتغیره تطبیق  و ماشین بردار پشتیبان با هسته توابع پایه شیعاع  

ریزی بیان ژن و ماشیین بیردار پشیتیبان بیا     برنامهعور کل  بهتر از به
مقایسه دقیت معیادی     دهند مدلسازی را انجام م  ایتوابع چندجمله

چنید   یونرگرسحاسبا  نرم نشان داد که عملکرد تجرب  و روشهای م
  بهتر شعاع یهبا هسته توابع پا بردار پشتیبانین و ماش یق تطب یرهمتغ

احمیدی و   ( Mehdizadeh et al., 2017از معادی  تجرب  اسیت ) 
-هیای اسیتنتاف فیازی   ( در تحقیق  کیاربرد سیسیتم  1395همکاران )

تعیرق مرجیع   -برآورد تبخیر عصب  تطبیق  و ماشین بردار پشتیبان در
نتای  حاصله نشان  غرب کشور را مورد بررس  قرار دادند ماهانه شمال

تعیرق  -بین  تبخییر دهنده دقت بای و خطای کم هر دو مدل در پیش
ماشین بردار پشتیبان کم  بهتر از  مرجع ماهانه بوده ول  کارای  مدل

بیه  ضیمیر   کیشی  و علی    عصیب  تطبیقی  بیود    -مدل استنتاف فازی
  روش اکتشیاف  ییک تعیرق مرجیع بیا اسیتفاده از     -تبخییر  یساز مدل
شامل چهیار   یها نشان داد که مدل ی موجک پرداختند و نتا یوستگ پ

کمتر ارائیه   یبا ورود یها را نسبت به مدل یدقت بهتر ی،ورود یرمتغ
 بیود  ET0 بیرآورد  در ییر متغ ینمؤثرتر یدی  تشعشعا  خورشدهند  م
(Kisi and Alizamir, 2018)    ( در 1396زاده و همکیاران ) عیسی

( و ANNای بیه ارزییاب  عملکیرد شیبکه عصیب  مصینوع  )      مطالعه
( در تخمیین مقیادیر روزانیه تبخییر در     SVMماشین بردار پشیتیبان ) 

های تبریز و مراغه پرداختند  نتای  نشان داد که هیر دو میدل   ایستگاه
ANN  وSVM  تعیرق دارنید   -قبول  در تخمین تبخیرعملکرد قابل 

تعیرق بیا   -سیازی تبخییر  سان و همکاران در پژوهش  به بهبود شیبیه 
استفاده از مدل میانگین شبکه بیزین با مدل توازن انرژی سیطح  در  
چین پرداختند  نتای  نشان داد که مدل میانگین شبکه بیزین نسبت به 

ر دو اقلییم بهتیر   تعیرق را د -تبخییر    سیطح  یتوازن انرژچهار مدل 
براساس مطالعا  صیور    ( Sun et al., 2019بین  کرده است )پیش

گرفته، مدیریت بهینه منابع آب و افزایش تولید محصوی  کشاورزی، 
کننده امنیت غذای  در همه کشورها است  در اینصور ، تیأثیر  تضمین

وری آب را افزایش و هدر رفیت   و اهمیت اجرای راهکارهای  که بهره
دهد، ضروری است  یکی  از ایین راهکارهیا، بیرآورد     آن را کاهش م 

  مشیکل است که نقص و کمبیود اعاعیا  هواشناسی ،     ET0دقیق 
بایسیت  بیا اسیتفاده     ET0باشید  بنیابراین   می   تأثیرگذار در برآورد آن

قبیول   های  که نیازمنید اعاعیا  ورودی کمتیر و دقیت قابیل     روش
 -د  بنابراین هدف ایین پیژوهش الی،   سازی شوهستند، برآورد و مدل

بررسی  دقیت    -ب ET0بررس  و تعیین پارامترهای میؤثر در بیرآورد   
و شبکه  SVM))یره، ماشین بردار پشتیبان چندمتغهای رگرسیون مدل
معرفی  میدل برتیر در      -ف، ET0در برآورد متوسط ماهانه  (BN)بیزین
 آباد است در شرایط آب و هوائ  خرم ET0برآورد 
 

 هامواد و روش

 مطالعه موردی
درجه و  48یلومترمربع در ک 2500آباد، با وسعت  حدود دشت خرم

دقیقه عرض شمال  در مرکیز   29درجه و  33دقیقه عول شرق  و  21
  از نظر اقلیم  بیر اسیاس   عورکل بهاست  استان لرستان واقع گردیده

مبیرژه  خشک و بر اساس کلیمیوگرام آ ضریب دومارتن جز مناعق نیمه
شود  تغیییرا  متوسیط درجیه حیرار      مرعوب سرد محسوب م نیمه

در تابسییتان و تغییییرا   C 1/24در زمسییتان تییا  -C 2/4حییداقل از 
در  C 9/42در زمسیتان تیا    C 1/6 متوسط درجه حیرار  حیداکثر از   

 5/466تابستان است  میانگین مجموع بارش سالیانه این منطقه حدود 
دهنیده متوسیط ماهانیه بیارش و     نشان 1شکل متر است  نمودار میل 

آمار و  باشد آباد در دوره زمان  مطالعات  م درجه حرار  ایستگاه خرم
تعیرق گییاه   -ی تبخییر اعاعا  هواشناس  مورد نیاز بیرای محاسیبه  

مختصیا   آبیاد بیا   مرجع در این پژوهش، از ایستگاه سیینوپتیک خیرم  
دقیقیه و   26درجه و  33 دقیقه، عرض 17درجه و  47جغرافیای  عول 

-1395سیاله )  35  زمیان  در ییک بیازه  ، 8/1147ارتفاع از سطح دریا 
آبیاد و  دهنیده موقعییت دشیت خیرم    نشان 2اخذ گردید  شکل ( 1361

  اعاعا  هواشناس  میورد اسیتفاده   استآباد ایستگاه سینوپتیک خرم
 درجیه حیرار  حیداقل   و  درجه حرار  حیداکثر شامل متوسط ماهانه: 

(Tmin  وTmax )C] [ ، رعوبت حداقل و حداکثر  رعوبت نسب (Rhmin  و
Rhmax) ،تابش ( خورشیدیRs)Mj m

-2
d

-1
و سرعت باد در ارتفاع دو ] [

ms( U2ی )متییر
-1

ET0 [mmdمنظییور مقایسییه بییه ]   [
-1

بییا روش   [
مانتیث توسط آلن و همکاران   رابطه فائوپنمنباشدم  مانتیثفائوپنمن

 (  Allen et al., 1998ارائه شد ) 1صور  رابطه به
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 برحسییبتعییرق گیییاه مرجییع،  -تبخیییر ؛ETo در اییین رابطییه: 
(mm/day )Rn برحسییب؛ تشعشییع خییالص (MJ/m2*day )G ؛ شییار

؛ شیب نمیودار فشیار بخیار    Δ( MJ/m2*day) برحسبگرمای  خاك، 

 برحسیب ؛ ثابت سایکرومتری، γ( kp/ c) برحسباشباع نسبت به دما، 
(kp/ᵒc )ea-ed  برحسیب متیری،   2؛ کمبود فشار بخار در ارتفیاع (kp )

U2   متیری از سیطح زمیین،     2؛ میانگین روزانه سرعت بیاد در ارتفیاع
متیری از   2؛ میانگین روزانیه دمیای هیوا در ارتفیاع     T( m/s) برحسب

  (c ) برحسبسطح زمین، 

 

  
 1361-1395نمودار متوسط بارش و درجه حرارت ماهانه دوره زمانی  -1شکل 

 

 
 کشور و لرستان در آبادخرم دشت ییایجغراف تیموقع -2 شکل

 

بیردار  ماشیین هیای شیبکه بییزین و    در این پژوهش، بیرای میدل  
و عنیوان ورودی  بیه  U2 و Rhmax، Rsو  Tmax ،Rhminو  Tmin پشتیبان،

ET0 شد  اعاعا  مورد استفاده متشکل  عنوان خروج  به کار برده به
هیا   داده ٪70هیای آمیوزش شیامل    از دو دسته هستند  دسته اول داده

هیای آزمیون را دربیردارد     میاه(، داده  126باقیمانده ) ٪30ماه(،  295)
های مورد استفاده دهنده پارامترهای آماری ماهانه دادهنشان، 1جدول 
منظور بررس  اثرگذاری متغیرهای مختل، هواشناسی  بیر   به باشد م 

ET0 سازی، از روش رگرسییون خطی    و تعیین الگوهای ورودی مدل
 2سیازی در جیدول   هیای ورودی میدل  چندمتغیره استفاده شد  ترکیب

الگییوی ورودی بییرای ارزیییاب   6اسییت  بییر اییین اسییاس  ارائییه شییده
 های مختل، متغیرهای هواشناس  تعیین شد  ترکیب

 چند متغیره-مدل رگرسیونی خطی

بیه تحلییل و بررسی  چنید      زمان هم عور بهتوان با این روش م 
، رابطیه بیین چنید    درواقع رهیچندمتغمتغیر مختل، پرداخت  رگرسیون 

ها مدل گونه نیاکند  را بیان م  موردنظربین با متغیر پاسخ متغیر پیش
را از  رهیچنیدمتغ هیای  کیه رگرسییون    دارای فرضیات  هستند  فیرض 

 نماید این است که:رگرسیون ساده متمایز م 

در رگرسیون بایید کمتیر از    (مستقلبین )پیش( تعداد متغیرهای 1
 تعداد مشاهدا  باشد 

وجیود   بین و پاسخپیش( همبستگ  خط  کامل بین متغیرهای 2
 باشد داشته
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 های مورد استفادهآمار توصیفی داده -1جدول 

 میانگین انحراف معیار حداقل حداکثر چولگی کشیدگی متغیر 

 آموزش

Tmax  46/1-    11/0  09/41   58/6  57/10  20/24 

Tmin  13/1-   25/0   98/21   23/4-  98/6  86/7 

Rhmax  38/1 -  48/0-   30/96  52/26 14/21 43/68 

Rhmin  33/1 -  09/0   16/58  45/5 26/14 25/27 

U2  09/0   51/0-    67/8  83/1 23/1 71/5 

Rs  1/1 -  16/0   01/13  30/1 40/2 02/8 

ET0  28/1 -  41/0  36/15 86/0 19/4 65/6 

 آزمون

Tmax  46/1-   05/0-  09/41  41/7  21/10  97/25 

Tmin  18/1-  07/0  98/21  -  32/3  73/6  19/9 

Rhmax   54/1  -   22/0 -  77/97 52/26 93/20 09/64 

Rhmin   14/1  - 36/0 96/56 45/5 30/13 10/24 

U2   36/0     39/0 -   67/8 2/2 01/1 15/6 

Rs   3/1  - 03/0 35/12 92/3 28/2 50/8 

ET0   43/1  - 19/0 36/15 74/1 13/4 54/7 

 
  بردار پشتیبان شبکه بیزین ماشینهای الگوهای ورودی مدل -2جدول 

 الگوی ورودی مدل ردیف

1 ET0=f{Tmax} 

2 ET0=f{Tmax,U2} 

3 ET0=f{Tmax,U2,RS} 

4 ET0=f{Tmax,U2,RS,Tmin} 

5 ET0=f{Tmax,U2,RS,Tmin,Rhmin} 

6 ET0=f{Tmax,U2,RS,Tmin,Rhmin,Rhmax} 

 
تیوان  در صور  نقض این دو فیرض معادلیه رگرسییون  را نمی     

صیور   تیوان بیه  مدل رگرسیون  به شکل ماتریس  را م  تخمین زد 
 :معادله زیر نشان داد

(2                                )                             𝑌 = 𝑋𝛽 + 𝑒  

هسیتند    نامشخص یبضرا ماتریس ضرایب رگرسیون  که 𝛽که 
ماتریس خطیای    e، مسئول برآورد پارامتر پاسخ هستند یقت،که در حق
 𝛽 برحسیب ( 2  بیا حیل معادلیه )   استنیز ماتریس پاسخ  Yبرازش و 

 خواهیم داشت:

(3         )                                        β = (𝑋´𝑋)−1(𝑋´𝑌) 

اسیت  بیرای محاسیبه     𝑋ترانهیاده میاتریس    ´𝑋بای،که در رابطه 
یزم اسیت متغیرهیای مسیتقل همبسیتگ  زییادی       (𝑋´𝑋)معکوس 
توان معکوس را نم  (𝑋´𝑋)باشند، زیرا در این صور  ماتریسنداشته

  .شودها و محاسبا  م کرد و باعث افزایش خطا در اثر گردکردن داده
 
  بیزین شبکه

 شیود    محسیوب می   تگرافیک  احتمیای   مدل یکشبکه بیزین، 

(Lerner et al., 2000کییه ) متقابییل  تییأثیرنمییوداری از   نمایشیی
شوند، بیه عیوری کیه عیاوه بیر       سازی متغیرهای  است که باید مدل

کیفیت رابطه بین متغیرهای مسئله، کمیت ارتباط بین این متغیرهیا را  
وش بیر مبنیای   ایین ر (  Davies, 2007) گیذارد  نیز بیه نمیایش می    

  رابطه زیر قانون بنا شده استمحاسبا  احتمای  وابسته یا قانون بیز 
 دهد  بیز را نشان م 

     
 aP

bP
baPabP                                           (4 )  

: در رابطه فوق  aP   احتمال وقیوع پیشیامد a، :  bP احتمیال   
: ،bوقوع پیشامد   abP  a بیه شیرع  کیه     bاحتمال وقوع پیشیامد  

 باشد واتفاق افتاده baP: احتمال وقوع پیشامد a   به شیرع  کیه b 

 باشد، هستند اتفاق افتاده
میدیریت    مکیانیزم که متغیرهیای   ها،گرهاز متشکل شبکه بیزین 

آورنید و  می   وجیود بیه  رابیین متغیرهیا   منت  روابط که  ، بندها،هستند
 کیه متغیرهیا   اسیت گرافیک   یبیزین ساختارشبکه  احتمای ، است 

 موسوم پیکان از استفاده با ها آن معلول  و علت روابط و گره صور  به
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 از قبل کهباشد  های  گرهچنانچه در گراف د  شو م  مشخص Edgeبه 
 شرع  احتمال توزیع با شته باشد،دا وجودگراف  در دیگری گره ،ها آن

 .شیوند  می   بیان آغازین احتمال با صور  این در غیر شوند، م  تعری،
 حاصیل احتمال کیل   قانون عریق از بیزین شبکه در بخش ترین پایین

 قیانون  اساس بر شبکه های بایی  بخش با مرتبط احتمای  .شود م 

گیره   ،دارای والید نباشید   x در حالیت کلی ، اگیر گیره     .باشیند  م  بیز
 Kuikka andاسیت ) روط و در غیر این صور  گره مشیروط  شغیرم

Varis, 1997  ) 
متغییر   n ای شیامل  در مورد ساختار شیبکه بییزین اگیر مجموعیه    

صور  به nXXXX ,......,,, 321
 کیه هیر  باشید  داشته  وجود

iX  متغییر بیا  هیای والید ایین     یک متغیر تصادف  باشید و گیره (
iX

)parent   نشییییان داده شییییوند، احتمییییال هییییر رویییییداد ماننیییید
X=(x1,x2,x3,…,xn) د شو صور  زیر محاسبه م  به 

    
n

i
xparents

i
x

n
x.....

2
x

1
x PP        (5) 

های ییادگیری بیر    های یادگیری شبکه بیزین به الگوریتم الگوریتم
شوند  دسته اول بیر   بندی م مبنای محدودیت و برمبنای امتیاز، عبقه

هیای   اساس استقال شرع  و وابستگ  بین متغیرها، توسیط آزمیون  
1هیای   آیید )ماننید الگیوریتم    آماری بیه دسیت می    

PC  وNPT
(  در 2

هیا   روابط ممکن بین گیره   های یادگیری بر مبنای امتیاز نیز همه روش
تار مورد نظر عنوان ساخ ارزیاب  شده و یک ساختار با بایترین امتیاز به

 و  PC(  دو الگیوریتم SadeghiHesar et al., 2012شود ) انتخاب م 
NPT های بیزین برای آمیوزش سیاختار    با توجه به سادگ ، در شبکه
گیرنید  در ایین تحقییق بیرای     سازی بیشتر مورد استفاده قرار م  مدل

استفاده گردیید  در ایین    PCهای بیزین، از الگوریتم  آموزش در شبکه
ای از استقال و وابستگ  عبیارا  شیرع  توسیط     گوریتم، مجموعهال

شود که در آن استقال شرع  بین هر های آماری استخراف م  آزمون
ها بر اساس اسیتقال شیرع     جفت متغیر وجود نداشته و جهت کمان

برای آموزش پارامتری شبکه، با تنظیم  تحقیقدر این  گردد  تعیین م 
با توجه به تیاثیر   4و حداکثر اندازه مجاور  3ریداسطح معن دو متغیر 
افزار  جهت اجرای شبکه بیزین از نرمد  شیکدیگر استفاده  برپارامترها 

GeNie 2 استفاده شد. 
 

 ماشین بردار پشتیبان
نظیار    تحیت ییادگیری    هیای سیسیتم   ازپشیتیبان    بردار ماشین 
بندی و رگرسیون مورد اسیتفاده قیرار    هعبقکه برای  شودمحسوب م 

کیه   است شدهمقید بنا  سازی  بهینه  نظریهمبنای  بر  گیرد  این روش  م 
                                                           
1- Path condition  
2- Necessary Path Condition 
3- Significance Level 
4- Max Adjacency Size 

ییک   بیه   در نهایت منجر   و  بودهساختاری  خطای  سازی  حداقل هدفش  
 SVRدر میدل رگرسیییون    ( Vapnik, 1998) دشو م  بهینه  جواب  

 x از متغیرهای مستقل تعدادیکه بیه  yتابع  مرتبط با متغیر وابسته 

ماننید دیگیر مسیائل رگرسییون       .شیود  ، تخمیین زده م است وابسته
که رابطه میان متغیرهای وابسته و مستقل توسط ییک   شود فرض م 
مانند تیابع جبری xf قابیل   5عیاوه یییک مقییداری اخیتال     به
 همانند رابطه زیر؛ .محاسبه است

(6                )                                 bxTwxf   

(7           )                                     noisexfy  

 هدف، پیدا کردن فرم تابع xf  ،ایین کیار برای تحقق است   
عنوان مجموعییه   ها تحت  ای از داده روی ییک مجموعه SVR میدل

سازی تابع خطیا اسییت،   منظور بهینه آمیوزش کیه شیامل فرآیندی به
نیوع  SVR های رگرسیون  مدل تحقیقشود  در ایین  م  آموزش داده
در مسیائل رگرسییون     وسیع استفاده علت بیهSVR   دوم بیا نیام 

 :شود صور  زیر تعری، م  بع خطا به  در ایین میدل، تاشداستفاده 









N

i

i

N

i

I

T CCWW
112

1


                              (8)  

 بایدهای زیر  با توجه به محدودیت ،8رابطه تابع خطای  
 ( Hamel, 2011شود ) حداقل

 
  Niو

ii
و

i
b

i
xTW

i
y

ii
yb

i
xTW

,....,3,2,10 





 (9)   

ثابت گنجایش که به صور  عددی ثابت و  C، فوقدر معادی  
به عنوان عامل جریمه در هنگام اتفاق افتادن  که بودهمثبت 

TW ب،یبردار ضرا W،نماید خطای آموزش  مدل عمل م 

ترانهاده بردار ضرایب،

i وi  به منظورمتغیرهای کمبود 

کردن حدود بای و پایین خطای آموزش  مرتبط با مقدار  تعیین
تعداد  Nهای تابع رگرسیون ،  متغیرثابت   ،bخطای مجاز 

  SVRتوان تابع نهایت م    درباشدم  6هستهتابع ها و نمونه

 : نمودرگرسیون  را به شکل زیر بازنویس  

     



N

i

bxφT
i

xφ
i
α

i
xf

1                   

 (10 )  

در معادله بای 
i     در تحلییل   اسیت مییانگین ضیرایب یگرانیژ 

بردار پشتیبان ابعاد مسئله را از عرییق توابیع     مسائل غیرخط ، ماشین
هیای   بیه حجیم داده   SVRبیرای   هستهدهد  انتخاب  تغییر م  هسته

توابیع مختلی،    از تیوان  آموزش  و ابعاد بردار ویژگ ، بستگ  دارد  م 
در  اسیتفاده نمیود   رگرسییون    SVRبرای ساخت انواع مختل،  هسته

                                                           
5- Noise 
6- Kernel 
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 ای خط ، پاییه شیعاع  و چندجملیه    هستهاین تحقیق از این سه تابع 
روابیط زییر   ، کیه  (Liu, 2011 ؛ Basak et al., 2007)دشی اسیتفاده  
   باشدم ها  روابط ریاض  آندربردارنده 

   '', xxxxK         1هسته خط                     (            11)

    dxxxxK 1, ''    2ای هسته چندجمله              (     12)

 
2

2

'

'

2
exp,













 




xx
xxK

  3 شعاع یههسته توابع پا            (  13)

ای،  ه  هسته چندجملی ترین نوع تابع هسته، هسته خط  است ساده
باشید و بیه    م مورد توجه های غیرخط   ای است که برای مدلهسته

در   هستند در حال حاضر حائز اهمیت زیادی همراه هسته پایه شعاع  
 هسیته ای و عرض  چند جمله هستهترتیب؛ درجه  به وd روابط بای 

جهت اجرای میدل ماشیین بیردار پشیتیبان در     پایه شعاع  است   تابع
های  شده و عملکرد هستهکد نویس  انجام MATLAB 2019محیط 

 مذکور مورد بررس  قرار گرفت 
 

 معیارهای ارزیابی
تبیین  ضریب   از معیارهای  ها، مدل کارای   و  دقت  منظور ارزیاب   به

(2R) ، خطیا  مربعیا    میانگین  ریشه  (RMSE
4
، متوسیط قیدرمطلق   (

AAREخطای نسیب  ) 
5( )Legates and McCabe, 1999 ; Shiri 

et al., 2014( و نسبت میانگین )MR
 د شاستفاده   زیر صور   به( 6

(14)  
 




N

i

ii YX
N

RMSE
1

21  

  

   
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2

1

2

1

2

12 



























 



 

 Rو

YYXX

YYXX

R
N

i

i

N

i

N

i

ii

i

(15    )  

(16      )                                  





n

i yi

yixi

n
AARE

1

1
 

(17            )                                       ∑
1

‏
1

n

i i

i

y

x

n
MR

=

=
 

 بای، روابط   در
iY  وiX   به ترتیب مقادیر محاسبات  و مشاهدات

ترتیب  به  نیز Y  و Xزمان ،  های  گام  تعداد Nام،  i زمان  گام   در 
                                                           
1- Liner 
2- Polynomial 
3- Radial Basis Function 
4- Root Mean Square Error 
5- Average Absolute Relative Error 
6- Mean Ratio 

ریشیه   مقیادیر آمیاره   باشد  م   محاسبات  و  مشاهدات   مقادیر  میانگین  
همواره مثبت بوده و بهتیرین حالیت عملکیرد زمیان      میانگین مربعا  
صفر نزدیک شود  مقدار مثبت آماره درصید خطیای   است که مقدار به 

تعیرق مرجیع را   -گر آن است که مدل مورد بررس  تبخیرتخمین بیان
بیشتر برآورد کرده و مقدار منف  آن بیانگر آن است کیه میدل مقیدار    

شاخص نسبت میانگین به منظور کند  تعرق را کمتر برآورد م -تبخیر
گیری شیده،  نسبت به مقدار اندازهها برآوردی مدلبرآوردی یا کمبیش

 مورد استفاده قرار گرفت 
 

 نتایج و بحث

 رگرسیون چندمتغیره
  ، Tmax ،Tmin جهت بررس  تأثیر پارامترهای ورودی مدل شامل:

Rhmax ،Rhmin ،Rs  وU2  در بییرآوردET0   و تعیییین الگییوی ورودی
صور  گرفیت  تحلیل رگرسیون  چندمتغیره بین این پارامترها  ها،مدل

 مقیدار در ایین جیدول،   اسیت:   شیده  دادهنشیان   3که نتای  در جدول 
Rضریب تعیین ) ،(Rضریب همبستگ  چندگانه )

 ییین تع یبضیر  و (2
R) شده یحتصح 

2 
Adjusted ،)  رگرسییون  ضیرایب و تجزیه وارییانس 

R مییزان و  976/0برابر  Rمقدار است  شده نشان داده
2
 شیده  یحتصیح  

پارامترهیای  دهد نشان م که رقم بایی  است و  است 952/0برابر با 
بینی   درصد از واریانس متغییر پاسیخ را پییش    95اند بین توانستهپیش
Rمقدار در این مطالعه کنند  

است که نشان از دقت  952/0برابر  هم 2
ی سیطح  بیا مشیاهده  بایی میدل میورد اسیتفاده و کیارآی  آن دارد      

داری توان گفت چون سطح معنی  شده در جدول م  داری حاصل معن 
این پارامترهیا   آمده است، لذا همه دست به 05/0پارامترها کمتر از  همه

بینی   توانند ایین متغییر را پییش   دار دارند و م اثر معن  ET0بر متغیر 
مقایسه ضیریب استانداردشیده بدسیت آمیده بیرای پارامترهیای       کنند  

دارای بیشترین تیأثیر   604/0با ضریب  Tmaxدهد که ورودی نشان م 
ET0 بعدتری نسبت به بقیه متغیرهاست  بین  کننده قویاست و پیش 
دارای بیشترین تیأثیر   Rhmaxو  U2 ،Rs ،Tmin ،Rhminبه ترتیب  آن از

)چه مثبت و چه منفی (    tمقدار باشند  م  ET0بین  و برآورد در پیش
از  تیر  کوچیک اگر داری  معن سطح باشد و مقدار  96/1از  تر بزرگاگر 
دار بین بر متغیر پاسخ تأثیر معنی  دهد متغیر پیشباشد نشان م  01/0

ی متغیرهیا  دارد  با توجه به مقادیر مربوط به هیر شیش متغییر، همیه    
 دار هستند دارای تأثیر معن 

تعیرق مرجیع در   -بینی  تبخییر  ها برای پییش الگوی ورودی مدل
 ET0سیازی  مدلبر اساس این جدول،  نشان داده شده است  2جدول 

 با شش الگو انجام شد  
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 یرهچندمتغمقدار ضرایب دقت مدل و پارامترهای رگرسیون  -3جدول 

شده یحتصح  یینتع یبضر   یینتع یبضر        چندگانه یهمبستگ یبضر   سازی    خطای معیار شبیه      

976  /0  952   /0  952/0  977/0     
  

 
استاندارد نشده یبضرا   استانداردشده  یبضرا    

t داریسطح معنی  
B خطای معیار Beta 

 

(Constant) - 382/0  114/0   - 357/3  001/0  

Tmax 25/0  004/0  604/0  827/65  0 

Tmin 033/0  004/0  055/0  876/7  0 

Rhmax - 034/0  001/0  - 186/0  - 032/42  0 

Rhmin - 009/0  001/0  - 038/0  - 434/7  0 

U2 399/0  005/0  212/0  796/84  0 

RS 133/0  005/0  108/0  189/29  0 

 
 شبکه بیزینیله وس بهتعرق مرجع  -سازی تبخیرمدل

، عملکرد شبکه بیزین به وسیله تعرق مرجع -سازی تبخیرمدلدر 
نتیای    ورودی متفاو  مورد بررس  قرار گرفیت  ساختار  6مدل تحت 

با توجه به است  شده ارائه  4در جدول عملکرد مدل در همه ساختارها 
نسیبت بیه سیاختارهای سیاده دارای     ساختارهای ترکیبی    این جدول،

سیاختار ترکیبی     سیاختار متفیاو ،   6از بیین   هستند  عملکرد بهتری

در مرحلیییه  09/1=RMSE (mm/day) و 2R=97/0بیییا  5شیییماره 

آزمیون  در مرحله  93/0=RMSE (mm/day) و 2R=97/0آموزش و 
نسبت به سیایر سیاختارها داشیته و توانسیته اسیت       راعملکرد   بهترین
مطالعیه را بیا دقیت مناسیب       منطقیه میورد   تعرق مرجع-تبخیرمیزان 
    سازی نماید شبیه

 
 نتایج حاصل از مدل شبکه بیزین -4جدول 

 آزمون آموزش الگو ردیف
R2 RMSE R2 RMSE 

1 M1 0/93 2/83 0/93 2/85 
2 M2 0/95 4/94 0/96 5/03 
3 M3 0/96 5/59 0/96 5/72 
4 M4 0/96 4/26 0/96 4/39 
5 M5 0/97 1/09 0/97 0/93 
6 M6 0/97 2/87 0/97 2/76 

 
حاصییل از الگییوی منتخییب سییاختار شییبکه بیییزین  3در شییکل 

-تبخیریافتن ارتباط شبکه بیزین است  هدف از روش  شده  داده نشان
باشد، که منجر به ارائه رابطه  بر آن م  مؤثرو پارامترهای  تعرق مرجع

  شد 18
ET0=0.0306667*Tmax+0.279022*Tmin-

0.0638165*Rhmin+0.290493*U2+0.373788*Rs+Norma

l(0.801277,0.73961)                                                 (18)  
نشیان   4نمودار حاصل از ساختار منتخب از شبکه بیزین در شکل 

  مشاهداتتعرق مرجع -یرتبخ یرال، مقاد -4در شکل داده شده است  
نسبت بیه زمیان   مرحله آموزش مدل   محاسبات تعرق مرجع -یرو تبخ

 مشیاهدات   یرمقاد پراکنش ب نمودار  -4است  شکل شده داده مایشن
را نشان مرحله آموزش مدل نسبت به نیمساز اول   محاسبات یربا مقاد

 یرمقاد  یشترب نشان داده شده استشکل  ینعور که در ا   هماندهد  م
 یربیودن مقیاد   یکنزد بیانگراند که  پراکنده شده یمسازعراف خط ندر ا

 حیداکثر،  یردر خصوص مقیاد  اما   است  مشاهدات یربه مقاد محاسبات 
کیه میدل    کیرد اظهیار   توان  داشته و م  مناسبتقریبا نامدل عملکرد 

عمل کیرده   ی،ضع تعرق مرجع-تبخیر یرمقاد  یندر تخم یزینشبکه ب
قابیل  زده است که در شیکل   ینتخم  را کمتر از مقدار واقع یرو مقاد
  است ماحظه
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 سازی برای شبیه حاصل از الگوی منتخبساختار شبکه بیزین  -3 شکل

 

  
 شبکه بیزین شده  بینییشو پ یمحاسبات یرمقاد یاننمودار پراکنش م -شده نسبت به زمان، ب بینییشو پ یمحاسبات یرنمودار مقاد -الف -4 شکل

 در مرحله آزمون

 

 ماشین بردار پشتیبان یله وس بهتعرق مرجع  -سازی تبخیرمدل
ماشین بردار پشتیبان،  به وسیله تعرق مرجع -یرتبخ سازیشبیهدر 

ای،  چندجملیه  ههسیت  اعم از هستهعملکرد مدل به ازای توابع مختل، 
 ،سیاختار مختلی، ورودی   6و با اسیتفاده از  خط  و توابع پایه شعاع  

نتیای  حاصیل از سیاختارها بیه ازای      5جیدول    شید بررس  و ارزیاب  
  بیا  را دربیردارد باشیند،   الگیو می    18های مذکور که در مجموع  هسته

 هستهتابع هر دو با  6و  5ساختار مدل ترکیب  شماره  ،توجه به جدول
دارای بهتیرین  ( POLY)ای  هسیته چندجملیه  و ( RBF)پایه شیعاع   

توان بیان کرد چون در این دو الگو متغیر رعوبت عملکرد بوده اند  م 
الگیوی   سازی بهبود یافته است نسب  وارد مدل شده است، دقت مدل

 = 89/0ترین ضریب تبیین  با بیش هسته توابع پایه شعاع با  5شماره 
2R تیرین ریشیه مییانگین مربعیا  خطیا       کیم و(mm/day) 14/0 = 

RMSE تری نسبت بیه سیایر سیاختارها     جواب بهینه آزموندر مرحله
هم در پیژوهش خیود بیه نتیجیه      زاده و همکاران مهدی  داشته است 

ها در پژوهش خود نشان دادند تابع هسته پاییه  مشابه دست یافتند  آن
درجه حرار ، سرعت باد، تشعشع خورشیدی و شعاع  با الگوی شامل 

نسب  که نسبت به سایر الگوها رعوبت نسیب  وارد مدلسیازی   رعوبت

 = 79/0شد، با 
2R و(mm/day)  36/0 = RMSE آزمیون در مرحله 

ذکیر   شایان ( Mehdizadeh et al., 2017دارای بیشترین دقت بود )
نییز از دقیت   ای  چنید جملیه   هسیته است که در برخ  از الگوها نتای  

پاییه   هسیته ؛ اما در کل نتای  ماشین بردار با تابع خوب  برخوردار است
 Mehdizadeh etکه با نتای   شعاع  عملکرد و دقت بیشتری داشت

al., 2017))  و(Moghaddamnia et al., 2009)   در  مطابقیت دارد
 آزمیون های بخش  برای داده منتخب رامدل حاصل از نمودار  5شکل 
، مدل ماشین بیردار پشیتیبان دارای   5با توجه به شکل   دهدم  نشان

بین  شیده را   که مدل مقادیر پیش عوری عملکرد مناسب  بوده است، به
  نتیای   تحلییل ایین   در  اسیت شان تخمین زده نزدیک به مقدار واقع 

 با دقت قابل قبول مدل  پشتیبان بردار ه ماشینداشت ک بیان توان م 
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 سیازی  کمینیه  بیر مبنیای   کیه  است مقید سازی بهینه نظریه مبنای بر

 ییادگیری  های ش استفاده از رو استوار است  بنابراین ساختاری خطای

باعث  بین ، پیش شعاع  در پایه توابع با استفاده از هسته نظار  تحت

 هیا  هسیته  سیایر  بیه  نسیبت  بایتری و دقت با سرعت پارامتر شود م 

به شیمار   شعاع  پایه توابع این از خصوصیا  بارز شود که تخمین زده
 رود  م 

 
 نتایج حاصل از مدل ماشین بردار پشتیبان -5جدول 

 ردیف الگو تابع آموزش آزمون
RMSE R2 RMSE R2 

0/99 0/93 0/83 0/96 RBF 

M1 1 0/97 0/93 0/88 0/95 POLY 

0/96 0/93 1/04 0/93 LINE 

0/59 0/97 0/50 0/98 RBF 

M2  2 0/60 0/97 0/51 0/98 POLY 

0/78 0/96 0/88 0/95 LINE 

 0/55   0/98   0/49 0/98 RBF 

M3  3 0/55 0/98 0/49 0/98 POLY 

0/74 0/96 0/83 0/96 LINE 

0/53 0/98 0/48 0/98 RBF 

M4  4 0/52 0/98 0/42 0/99 POLY 

0/73 0/96 0/79 0/96 LINE 

0/41 0/98 0/37 0/99 RBF 

M5  5 0/42 0/98 0/37 0/99 POLY 

0/67 0/97  0/73 0/96 LINE 

0/42 0/98 0/37 0/99 RBF 

M6  6 0/42 0/99 0/37 0/99 POLY 

0/63 0/97 0/65 0/97 LINE 

 
ماشین  شده  بینییشو پ یمحاسبات یرمقاد یاننمودار پراکنش م -شده نسبت به زمان، ب بینییشو پ یمحاسبات یرنمودار مقاد -الف -5 شکل

  در مرحله آزمون بردار پشتیبان
 

 ها  ارزیابی و مقایسه عملکرد مدل
جیواب بهینیه هیر ییک از     هیا،  عملکیرد میدل  مقایسیه   به منظور

اسیت   آورده شیده  6در جدول  پژوهشهای مورد استفاده در این  مدل
بیر اسیاس    هیا شیود، میدل   جیدول مشیاهده می    این همانطور که در 

را  تعرق مرجع-تبخیراند با دقت قابل قبول   معیارهای ارزیاب  توانسته

 سیازی کننید  همچنیین از بیین     شیبیه  آباددر شرایط آب و هوای  خرم
توابیع پاییه    هسیته های بکاررفته مدل ماشین بیردار پشیتیبان بیا     مدل

تیرین ریشیه مییانگین     و کیم  2R= 89/0تیرین دقیت    از بیش شعاع 
سینج  دارا   در مرحله صحت 41/0=  RMSE (mm/day) مربعا  خطا

هیای ماشیین بیردار    زاده و همکاران در ارزییاب  میدل  مهدی باشد  م 
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ریزی بیان ژن و رگرسیون چند متغیره تطبیق ، نشیان  پشتیبان، برنامه
دادند که مدل ماشین بردار پشتیبان با هسیته توابیع پاییه شیعاع  بیا      

79/0 = 
2R و(mm/day)  36/0 = RMSE 89/0و  آزموندر مرحله 

= 
2R و(mm/day)  33/0 = RMSEآمییوزش، دارای  در مرحلییه

 ( Mehdizadeh et al., 2017بیشترین دقت بوده است )

 

 بردار پشتیبان های شبکه بیزین و ماشیننتایج عملکرد مدل -6جدول 

 آزمون آموزش مدل
2R RMSE 2R RMSE 

 0/93 0/97 1/08 0/96 شبکه بیزین
 0/41  0/98  0/37   0/99  بردار پشتیبانماشین 

 
دسیت آمیده از میدل نسیبت بیه زمیان        نتای  بهینه به 6در شکل 

شیود کیه ماشیین     مشاهده م  6است  با توجه به شکل داده شدهنشان
شبکه بییزین   بردار پشتیبان در برآورد مقادیر کمینه و بیشینه نسبت به

عملکرد بهتری داشته و توانسته است مقادیر تخمینی  را نزدییک بیه    
بین  نماید  در مقابل شبکه بییزین در تخمیین    مقادیر مشاهدات  پیش

مقادیر کمینه عملکرد خوب  نداشته و نتوانسته است دقیت مناسیب  را   

 بیردار  ماشیین  نمیود کیه   بییان  توان بای م  نتای  تبیین ارائه دهد  در

بنیدی را   های عصب  کیه خطیای عبقیه    پشتیبان بر خاف سایر شبکه
عنوان تابع هدف در نظر گرفته و  ریسک عملیات  را به کنند، کمینه م 

 با استفاده از بکارگیری آن با کند  بنابراین مقدار بهینه آن را حساب م 

پیارامتر، دقیت    تخمیین  شود باعث م  پیش بین ، شعاع  در پایه توابع
 باشد  داشته ها هسته سایر به کمتری نسبت خطای و ربایت

 

 
 های مختلف نسبت به زماننمودار مقادیر محاسباتی و مشاهداتی مدل -6شکل 

 
هیای  در پایان به منظیور مقایسیه عملکیرد دو میدل، از شیاخص     

AARE  وMR  آورده شده است   7استفاده شد که نتای  آن در جدول
ای ، مدل ماشین بردار پشتیبان بیا هسیته چندجملیه   AAREبر اساس 

اسیت  همچنیین بیر اسیاس     ( را داشیته 0525/0ترین میزان خطیا )  کم

 005/0  شعاع یهبا هسته پا یبانبردار پشت ینماش، مدل MRشاخص 
، 183/0با مقیدار شیاخص   برآوردی و مدل شبکه بیزین ترین بیشکم
  است برآوردی را نسبت به مقادیر مشاهدات  داشتهترین بیشبیش
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 بردار پشتیبانهای شبکه بیزین و ماشین های خطای برآورد مدلشاخص -7جدول 

 بردار پشتیبان ماشین شبکه بیزین شاخص ارزیابی

AARE 2454/0 0525/0 

mr 183/1 005/1 

 

 گیری نتیجه

شیبکه   ماشین بردار پشیتیبان و  های مدل ملکردع پژوهش نیدر ا
ی ماهانیه  هیا  با استفاده از دادهتعرق مرجع -تبخیر برآوردجهت بیزین 

میورد بررسی  قیرار     1395تیا   1361دوره زمان   آباد ع  ایستگاه خرم
هیای میذکور، بیر     در میدل   شیده بین  مرجع پیشتعرق -گرفت  تبخیر
تعیرق مرجیع مشیاهدات  )روش    -های ارزیاب  و تبخیر اساس شاخص

هییا بییا  مانتیییث( مقایسییه و ارزیییاب  شیید  اجییرای مییدل-پیینمن-فییائو
 ،ساختارهای ورودی مختل، نشان داد که در هر دو مدل مورد بررسی  

د بهتیری  هیا از عملکیر   ساختارهای ترکیب  نسیبت بیه سیایر سیاختار    
  انتخاب مناسیب پارامترهیای ورودی و میؤثر     دهندهاند که نشان داشته

اسیت  از سیوی دیگیر، افیزایش تعیداد      سازی بوده ها در مدل بودن آن
متغیرهای مؤثر در ورودی باعث گسترش حافظه مدل بیرای تخمیین   

ها جهت آموزش شبکه بیشتر شیده   مقادیر خروج  است که تعداد داده
هیا در  شود  یزم به ذکیر اسیت کیه میدل    ب  تعمیم دادهخو و شبکه به

های خوب  ارائه نمودنید کیه    ساختارهای  با متغیرهای کمتر نیز جواب
تعرق مرجع -در برآورد تبخیر آماری نواقص باهای   تواند در ایستگاه م 

میدل   هیای ارزییاب  نشیان داد   استفاده شوند  نتای  حاصل از شاخص
تری نسبت به مدل  رای دقت بهتر و خطای کمماشین بردار پشتیبان دا

توان گفت کیه دقیت   است که در تحلیل این موضوع م شبکه بیزین 
 خطیای سیاختاری   سیازی  بایی ماشین بردار پشتیبان ناش  از حیداقل 

های یادگیری تحت نظار  با توابع پایه شعاع  است  استفاده از روش
تیری   و خطای کیم  بای  سرعتشود تخمین پارامتر از دقت و   مباعث 

هیای ممتیاز    یژگ ویک  از  ین ابرخوردار شود و  ها نسبت به سایر مدل
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Absract 
Around the world, the Penman-Monteithe-FAO model is used as a reference method to estimate reference 

evapotranspiration. This method requires a lot of input data, which in many cases are difficult to access, so it is 
necessary to replace simpler models with low inputs and good accuracy. Therefore, the purpose of this study was 
to evaluate the accuracy and capability of Bayesian Network and Support Vector Machine models in estimating 
reference evapotranspiration and comparing it with the Penman-Monteithe-FAO model. For input data, monthly 
data of Khoramabad synoptic station including: maximum and minimum temperature, maximum and minimum 
relative humidity, solar radiation and wind speed in period 1990-2016 (420 months) were used. Based on the 
effect of input parameters on output, six input patterns were determined for modeling. 70% of data were used for 
training and 30% for model validation. The results showed that pattern number 5 includes: maximum 
Temperature, wind speed, solar radiation, minimum temperature and minimum relative humidity has the best 
accuracy in all models. This pattern in test phase, has R

2
 = 0.97, RMSE = 0.93 and R

2
 = 0.98, RMSE = 0.41 

respectively in the Bayesian network and support Vector Machine with radial basis functions kernel. Comparison 
of the models showed that the support vector machine has more accuracy with AARE of 0.0525 and MR of 
0.005. 
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