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 چکیذٌ

 ٍ صّىـای  ٍ آثیابسی  یّب ػبهبًِ طشادی ّیذسٍلَطیىی، هطبلؼبت دس آى دلیك ثشآٍسد ٍ هٌطمِ ّش آة ثیلاى اكلی یّب هؤلفِ اص یىی تؼشق ٍ تجخیش
ِ  هذل ،M5، M5 Rules، K Star ،Rep Tree دسختی هذل اسصیبثی ثِ تذمیك ایي دس. اػت ضشٍسی ثؼیبس ّبی آثیبسیػبهبًِ یضیس ثشًبهِ  ػلاجی  ؿاجى

 پاٌوي  هاذل  هجٌابی  ثش هشوضی اػتبى دس هختلف اللیوی ًمطِ دٍ دس هشخغ تؼشق ٍ تجخیش تخویي دس ANN-PSOؿجىِ ػلجی هذل ّیجشیذ  ٍ هلٌَػی
آفتبثی ثاِ   ػبػبت ٍ هتشی دٍ استفبع دس ثبد ػشػت هیبًگیي، ًؼجی سطَثت دذاوثش، ٍ دذالل دهبی ؿبهل اػتفبدُ هَسد ّبیدادُ. ؿذ پشداختِ فبئَ هًَتیث

ؿذُ اص سٍؽ پٌوي هًَتیث فبئَ ثاِ  ثَدًذ ٍ تجخیش ٍ تؼشق هذبػجِ 2004-2021 ّبیػبل ثیي تفشؽ ٍ دلیدبى ػیٌَپتیه ایؼتگبُ اص ػٌَاى ٍسٍدی هذل
 ضاشیت  ٍ( MAE) هطلك اًذشاف هیبًگیي ،(RMSE) خزس هیبًگیي هشثؼبت خطب ّبیؿبخق اص ّبهذل اسصیبثی ثشای. ّب اػتفبدُ ؿذهذلػٌَاى خشٍخی 

 ،RMSE=0.3115 ثاب  ANN-PSOؿاجىِ ػلاجی   هاذل ّیجشیاذ    ایؼتگبُ، دٍ ّش ثشای وِ داد ًـبى ًتبیح لیتذل ٍ  ِی. تدضؿذ اػتفبدُ( R) ّوجؼتگی
MAE=0.2441 ٍ R=0.9989 دلیدبى ایؼتگبُ ثشای ٍ RMSE=0.2915، MAE=0.2355 ٍ R=0.9989 دسختای  ٍ هاذل   تفاشؽ  ایؼتگبُ ثشایM5 

تفاشؽ   ایؼتگبُ ثشای RMSE=0.2803، MAE=0.2306 ٍ R=0.9969 ٍ دلیدبى ایؼتگبُ ثشای RMSE=0.2793 ، MAE=0.2398  ٍR=0.9967ثب
ثب تَخِ ثِ ایٌىِ هاذل  . پظٍّؾ داؿت ایي دس ثشسػی هَسد ّبیهذل ثیي دس سا ػولىشد تشیي ضؼیف Rep Tree هذل ّوچٌیي. داؿتٌذ سا ػولىشد ثْتشیي

 تؼاشق  ٍ تجخیش ثشآٍسد ًوبیذ، ایي هذل ثشایی سا ثشای ثشآٍسد تجخیش ٍ تؼشق هشخغ اسائِ هیتش فْن لبثل ٍ خطی ػبدُ، سٍاثط ثش دلت هطلَة، دسختی ػلاٍُ
 .اػت تَكیِ هٌطمِ لبثل ایي دس

 
 ، یبدگیشی هبؿیي، هذبػجبت ًشمتجخیش ٍ تؼشقهٌبطك خـه، َای کلیذی: ياژٌ
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تجخیشتؼشق ثِ اًتمبل ّوضهبى تجخیاش اص ػاطخ خابن ٍ تؼاشق اص     
ؿاَد  گیابُ اطالاق های    -ػطخ گیبُ ثِ اتوؼفش دس یه ػیؼتن خبن 

(Allen et al. 1998)  ٍ ِایي دٍ پذیذُ ّش دٍ هبّیت تجخیشی داؿات .

                                                           
داًـگبُ ػلَم  ،یصساػ یآة، داًـىذُ هٌْذػ یگشٍُ هٌْذػ یدوتشداًـدَی  -1

 شاىیا ،یػبس ،یػبس یؼیٍ هٌبثغ طج یوـبٍسص
داًـیبس گشٍُ هٌْذػی آة، داًـىذُ هٌْذػی صساػی، داًـگبُ ػلَم وـبٍسصی ٍ  -2

 هٌبثغ طجیؼی ػبسی، ػبسی، ایشاى 
داًـدَی دوتشی گشٍُ هٌْذػی ثشق، داًـىذُ هٌْذػی، داًـگبُ فشدٍػی  -3

 هـْذ، هـْذ، ایشاى
ٍ هٌبثغ  یوـبٍسص داًـىذگبى ،یٍ آثبداً یبسیآث یگشٍُ هٌْذػ یدوتش یداًـدَ -4
 شاىیداًـگبُ تْشاى، وشج، ا ،یؼیطج
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ًیؼت، هدوَػبً ثِ ًبم تجخیش  شیپز اهىبىّب اص یىذیگش چَى تفىیه آى
ETٍ تؼااشق )
 ;Allen et al, 1998) ؿااَد یهاا( دس ًظااش گشفتااِ 5

Eichelmann et al., 2022.) ّبی ّیذسٍلَطیىی اص پیچیذگی ػیؼتن
ًظش تؼییي توبهی پبساهتشّبی دخیل ٍ ًمق اطلاػبت آهابسی، اهىابى   

-هی شهوىيیّبی ّیذسٍلَطیىی سا غػبصی فیضیىی وبهل ػیؼتن هذل

ػبصی ػیؼتوی وِ ثتَاًذ هجتٌی ثش سٍاثط  هذل لزا دس ایي ؿشایطػبصد. 
 ,.Khoshravesh et al)  گیاشد  هاَسد تَخاِ لاشاس های     ،سیبضی ثبؿذ

ِ  ثب هذَس دادُ ّبیسٍؽ (.1392فشد،  ًَساًی ٍ ػیبح؛ 2016 ِ  تَخا  ثا
 تَاًابیی  پذیاذُ  یاه  هختلف ؿشایط ػبصی هذل دس ثبلا پزیشیاًؼطبف
؛ پاَسغلام آهیدای ٍ   1394 ّوىبساى، ٍ ثختیبسی) ّؼتٌذ داسا سا خَثی

 خْات  فٌابٍسی  تاشیي  هْن وبٍیدادُ دبضش دبل دس(. 1401ّوىبساى، 
 فضًٍی سٍثِ آى وبسثشد ٍ اّویت ٍ اػت ددین ّبیدادُ اص یثشداس ثْشُ

                                                           
5- Evapotranspiration 
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 Sattari et al, 2013; Rahimikhoob, 2014; Ansari) اػات 

Ghojghar et al., 2020.)  ِ ّابی ػلاجی ثاِ ػٌاَاى یىای اص      ؿاجى
اص خَاف هْوای ثشخَسداسًاذ واِ     1ّبی اكلی َّؽ هذبػجبتی هؤلفِ
ًوبیذ. اص خولِ سا دس ػلَم ٍ هؼبئل فٌی هٌْذػی دبئض اّویت هی ّب آى

ّب تمشیت صًی تَاثاغ، ػابختبس هاَاصی، لاذست     خَاف هْن ایي ؿجىِ
  (.1393 یابدگیشی ٍ تؼواین ٍ ػاشػت پاشداصؽ ثابلا اػات )هٌْابج،       

PSOػبصی اصددبم رسات ) ثْیٌِالگَسیتن 
 ػابصی  ثْیٌِ الگَسیتن یه ،(2

 Eberhart, 1995)  (Kennedyاػت رسات دشوت ثش هجتٌی تلبدفی

and ِ ّابی پشًاذگبى هاذل    . ایي الگَسیتن اص سٍی سفتبس اختوبػی دػات
ّابی ثاضسي ثاب    ی ثشای هدوَػاِ دادُ وبٍ دادُّبی سٍؽ  ؿذُ اػت.

ّابی آهابسی لاذیوی    ثاب سٍؽ  يیثٌبثشا. اًذ ؿذُهتغیشّبی صیبد ػبختِ 
ی كافبت  ٌا یث ؾیپا یه هذل دسختی ثشای  M5هتفبٍت ّؼتٌذ. هذل 

ی ایي ّب ثشيػذدی پیَػتِ اػت وِ دس آى تَاثغ سگشػیًَی خطی دس 
 M5(. هذل دسختی Pal and Deswal, 2009)  ؿًَذدسخت ظبّش هی
اص هضایبی هذل هؼشفی ؿذُ اػت.  (Quinlan, 1992)اٍلیي ثبس تَػط 

ثَدُ ٍ سًٍاذ آهاَصؽ ثاِ هاذل      تش فْن لبثلوِ  اػت يیا M5دسختی 
ثؼیبس ػبدُ اػت ٍ ًیبصی ثِ آصهَى ٍ خطب ًذاسد. ّوچٌیي دس هَاخْاِ  

ّب ّبی گوـذُ ثؼیبس لذستوٌذ ٍ لَی ػول وشدُ، ٍ ثش سٍی دادُثب دادُ
ؼبد صیبد ًیض لبثلیت ػولىشد هٌبػجی داسد. ّبی ثضسي ٍ داسای اثٍ ًوًَِ

 M5 Rules، Kّابی  تَاى ثِ سٍؽّبی دادُ وبٍی هیاص دیگش سٍؽ

star  ٍRep Tree .اؿبسُ ًوَد 
هذاَس،  ّبی دادُثیٌی تجخیش ٍ تؼشق ثِ ووه سٍؽدس صهیٌِ پیؾ

دس ّبی هختلفی دس داخل ٍ خبسج وـاَس اًدابم ؿاذُ اػات.     پظٍّؾ
ِ  َّاؿٌبػی ّبی دادُ وبسگیشی ثِ ثب تشویِتذمیمی دس وـَس   ی دسیبچا

 دادًاذ  ًـبى ٍ پشداختٌذ تـت اص تجخیش ػبصی هذل ثِ تشویِ دس آگیشدیش
 ًؼجی سطَثت ٍ خَسؿیذی تبثؾ آة، دهبی َّا، دهبی پبساهتشّبی وِ
ِ  ایي دس. ثبؿٌذ هی تـت اص تجخیش ثش ػَاهل هؤثشتشیي ػٌَاى ثِ  هطبلؼا
ِ  Kstar ,M5Rules ,M5 وبٍی دادُ ّبی الگَسیتن اص  ٍ ػلاجی    ؿاجى

 هاذل  ثابلای  دلات  اص دابوی  ًتبیح. ؿذ اػتفبدُ سگشػیًَی ّبی سٍؽ
M5 ثَد  ّب سٍؽ ػبیش ثِ ًؼجت(Terzi, 2007).  ّوىابساى  ٍ پٌابّی 
 M5p, Repؿابهل   Weka افاضاس  ًاشم  اص هذل ػِ اسصیبثی ثِ( 1394)

Tree ٍ K Star هبُ ًؼجی سطَثت ٍ پتبًؼیل تؼشق ٍ ثشآٍسد تجخیش دس 
 ػولىاشد  ثْتشیي M5p وِ داد ًـبى ًتبیح. پشداختٌذ یضد اػتبى دس ثؼذ
ٍ Rep Tree ٍسٍاًای ٍ   .داؿتٌذ هٌطمِ ایي دس سا ػولىشد تشیي ضؼیف

 Xlminerافضاس ( ثِ ووه هذل سگشػیَى دسختی ًشم1392ّوىبساى )
دس چٌذ ًبدیِ آة ٍ َّایی هختلف دس ایشاى ثِ تخویي تجخیش ٍ تؼاشق  

ّبی ٍسٍدی ؿبهل هیبًگیي هبّبًِ دهبی داذالل   هبّبًِ پشداختٌذ. دادُ
ٍ دذاوثش، سطَثت ًؼجی تبثؾ خَسؿیذی ٍ ػشػت ثبد ثَدًذ. ًتبیح ثاب  

                                                           
1- Computational Intelligence 

2- Particle Swarm Optimization 

همبیؼِ گشدیذ. ًتبیح دبوی اص ثشتشی هاذل   56 فبئَ  هًَتیث  هذل پٌوي 
ثَد. دس تذمیمی دس وـَس كشثؼتبى ثِ تخویي تجخیاش ٍ تؼاشق    دسختی

ٍ  (PSOػبصی اصددبم رسات ) ثِ ووه ؿجىِ تبثغ پبیِ ؿؼبػی ثب ثْیٌِ
ؿجىِ تبثغ پبیِ ؿؼبػی ثب الگَسیتن پغ اًتـبس خطب پشداختِ ؿذ. ثاشای  

ّب اص هذل پٌوي هًَتیث فبئَ اػتفبدُ گشدیذ. ًتابیح ًـابى   اسصیبثی هذل
ذل دلت لبثل لجَلی دس تخویي تجخیش ٍ تؼشق هشخغ داسًذ داد ّش دٍ ه

ؿاجىِ تابثغ پبیاِ ؿاؼبػی ثاب      ّبی آهبسی هاذل  ٍلی ثش طجك ؿبخق
 ,.Petković et alتاش اػات )  دلیاك  PSOػبصی اصددابم رسات   ثْیٌِ

ِ   1395لشثبًی ٍ ّوىبساى )(. 2016 ّابی  ( ثِ اسصیابثی ػولىاشد ؿاجى
غ دس ایؼتگبُ ػیٌَپتیه اَّاص ػلجی دس ثشآٍسد تجخیش ٍ تؼشق گیبُ هشخ

MNNّابی  ّب اص ؿجىِپشداختٌذ. آى
3 ،MLP

4  ٍFF
ثاشای تخوایي    5

  ِ -تجخیش ٍ تؼشق گیبُ هشخغ اػتفبدُ ًوَدًذ. ًتبیح ًـبى داد واِ ؿاجى

ػاتبسی ٍ   داسًاذ.  MNNػولىشد ثْتشی ًؼجت ثِ  MLP  ٍFFّبی 
سیاضی  ٍ هذل ثشًبهِ  M5( ثِ اسصیبثی هذل دسختی1395) صادُاػوبػیل
GPطًتیه )
( دس ثشآٍسد تجخیش تؼشق هبّبًِ دس هٌطمِ تجشیض آرسثبیدبى 6

ّب اص سٍؽ پٌوي هًَتیث آرسثبیدبى ؿشلی پشداختٌذ. ثشای اسصیبثی هذل
ِ فبئَ اػتفبدُ گشدیذ. ًتبیح ًـبى داد اگشچِ هذل  ی طًتیاه  ضیا س ثشًبها

دلت ثیـتشی ًؼجت ثِ هذل دسختای داسد ٍلای هاذل دسختای سٍاثاط      
ی ٌا یث ؾیپثِ  (1395وٌذ. پٌبّی ٍ ّوىبساى )اسائِ هیی تش خطی ػبدُ

تجخیش ٍ تؼشق هشخغ ثِ وواه ػاِ ًاَع ؿاجىِ ػلاجی پشػا تشٍى،       
ؿؼبػی ٍ هبؿیي ثشداس پـتیجبى دس ایؼتگبُ ّوذیذی تجشیاض پشداختٌاذ.   

ٍ  RMSE=3.88ًتبیح ًـابى داد واِ ؿاجىِ ػلاجی پشػا تشٍى ثاب       
R=0.95 تذمیمی داؿت. دسّبی دیگش ػولىشد ثْتشی ًؼجت ثِ هذل 

-هذل ووه ثِ سٍصاًِ هشخغ تؼشق ٍ تجخیش تخویي ثِ یًَبى وـَس دس

. ؿاذ  پشداختِ تدشثی ّبیهذل ٍ هلٌَػی ػلجی ؿجىِ هختلف ّبی
ِ  هذل ثبلای دلت اص دبوی ًتبیح ِ  ًؼاجت  هلاٌَػی  ػلاجی  ؿاجى  ثا
 ,Antonopoulos and Antonopoulos)ثاَد   تدشثای  ّابی هاذل 

ِ 1398ّوىابساى )  ٍ پَس رستی (.2017 ِ  ( ثا  تؼاشق  ٍ تجخیاش  هذبػاج
 هاذل  ٍ فابصی  ػلجی هلٌَػی، ػلجی ؿجىِ هذل ووه ثِ پتبًؼیل
 دس لجَلی لبثل دلت هذل ػِ ّش داد ًـبى ًتبیح. پشداختٌذ M5 دسختی
ِ  هاذل  دلت. داسًذ تؼشق ٍ تجخیش هذبػجِ  ٍ هلاٌَػی  ػلاجی  ؿاجى
ِ 1398صادُ ٍ ّوىابساى ) دمای . اػت ثیـتش فبصی ػلجی همبیؼاِ   ( ثا

ANFISهذل ّیجشیاذی 
7
-PSO       هاذل تدشثای تاَسن دس تخوایي ٍ
پشداختٌذ. ًتبیح ًـابى داد واِ هاذل     دختش پلتجخیش ٍ تؼشق هشخغ  دس 

ثب ػاِ پابساهتش دهابی هیابًگیي، سطَثات ٍ        ANFIS-PSOّیجشیذی
 گشهبی ًْبى تجخیش لبدس ثِ تخویي تجخیش ٍ تؼشق هشخغ سٍصاًِ اػت.

                                                           
3- Mobile Neural Network 

4- Multi-Layer Perceptron 

5- Fuzzy Forests 

6- Genetic Programing 

7- Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 
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 ضااشیت یااه اسائااِ ثااِ (1399) اىّوىاابس ٍسدًداابًی ٍ دؼاایٌی
 هشخاغ  تؼشق ٍ تجخیش هذبػجِ دس ّبسگشیَص سٍؽ ثْجَد ثشای اكلادی
 ٍ تلاوین  دسخت هذل ووه ثِ ؿْشوشد ػشد خـه هٌطمِ دس سٍصاًِ
ِ  داد ًـابى  ًتابیح . پشداختٌذ هلٌَػی ػلجی ؿجىِ هذل  ػولىاشد  وا
. اػت تشدلیك اكلادی ضشیت تخویي دس هلٌَػی ػلجی ؿجىِ هذل

 ّابی سٍؽ دؼبػیت تذلیل ٍ ثشسػی ( ث1399ِّوىبساى ) ٍ ػ ْشی
 تْشاى اػتبى دس هشخغ تؼشق ٍ تجخیش ثشآٍسد دس ػلجی ؿجىِ ثش هجتٌی

 ثؼایبس  تىٌیاه  هلٌَػی ػلجی ؿجىِ هذل داد ًـبى حی. ًتبپشداختٌذ
 هـخق ّوچٌیي. ثبؿذهی هشخغ تؼشق ٍ تجخیش تذلیل ثشای هٌبػجی
ِ  دٍ ثاب   ِیا چٌذلا پشػ تشٍى آهَصؽ ؿیَُ گشدیذ  تَاثاغ  ٍ هیابًی  لایا
 لبػذُ ٍ خشٍخی ٍ پٌْبى ّبیثشای لایِ تبًظاًت ٍ خطی تبًظاًت اًتمبل

-1 ػبختبس ٍ خشٍخی ٍ پٌْبى لایِ دٍ ثشای هبسوَات لًَجشي آهَصؿی
 هشخاغ  تؼاشق  ٍ تجخیش ثشآٍسد ثشای ؿجىِ ثْتشیي ػٌَاى ثِ 14-16-6

 . گشددهی پیـٌْبد

ِ  هلجاَسى  ؿاْش  ًضدیه پبسوی دس اػتشالیب وـَس دس تذمیمی دس  ثا
ِ  هلٌَػی ػلجی ؿجىِ ووه ثِ هشخغ تؼشق ٍ تجخیش ثشآٍسد  پشداختا
َ  هًَتیاث  پاٌوي  سٍؽ اص هشخاغ  تؼشق ٍ تجخیش هذبػجِ ثشای. ؿذ  فابئ

 دلات  هلاٌَػی  ػلجی ؿجىِ هذل وِ داد ًـبى ًتبیح. گشدیذ اػتفبدُ
ِ  ایاي  دس هشخاغ  تؼاشق  ٍ تجخیاش  تخوایي  دس لجاَلی  لبثل . داسد هٌطما

 ٍ تجخیاش  افضایؾ ثبػث َّایی ٍ آة تغییشات گشدیذ هـخق ّوچٌیي
. (Algretawee and Alshama, 2021)گااشدد هاای هشخااغ تؼااشق

 اػتفبدُ ثب هشخغ تؼشق ٍ تجخیش ثشآٍسد ( ث1400ِّوىبساى ) ٍ ثیذآثبدی
ٍ  هذل ٍ هلٌَػی ػلجی ؿجىِ هذل اص  ٍ خـاه  اللاین  دس فابصی  ًاش
 فاَق  هاذل  دٍ داد ًـابى  ًتابیح . پشداختٌذ( وشهبى اػتبى) خـه وِیً

 ًشٍ فبصی هذل دلت ٍ داسًذ تدشثی ّبیهذل ثِ ًؼجت ثْتشی ػولىشد
 تجخیاش  ولیذی ًمؾ ثِ تَخِ ثب. اػت ثیـتش ّبهذل ػبیش ثب همبیؼِ دس
  صّىاؾ  ٍ آثیبسی ّبیػبهبًِ طشادی ٍ آة هٌبثغ هذیشیت دس تؼشق ٍ

ٍ اص آًدب وِ تذمیمبت صیبدی دس خلَف هذل تشویجی ؿجىِ ػلاجی  
ANN

1
-PSO وبٍی دس وـَس ّبی دادٍُ همبیؼِ ًتبیح آى ثب الگَسیتن
 ایاي  . ّذفوٌذ یهاػت، اسصؿوٌذی تذمیك دبضش سا ثیبى  ًـذُ اًدبم
 ،M5، M5 Rules، K Star، Rep Tree دسختی هذل اسصیبثی تذمیك
ِ هاذل ّیجشیاذ   ٍ  هلٌَػی ػلجی ؿجىِ هذل -ANN ػلاجی  ؿاجى

PSO دس هختلاف  اللیوای  ًمطِ دٍ دس هشخغ تؼشق ٍ تجخیش تخویي دس 
 .ثبؿذهی دلیدبى ٍ تفشؽ هٌطمِ هشوضی، اػتبى
 

 َامًاد ي ريش

 مىطمٍ مًرد مطالعٍ
ی اػتبى هشوضی ثب طاَل خغشافیابیی   ّب ؿْشػتبىدلیدبى یىی اص 

دلیماِ   59دسخاِ ٍ   33دلیمِ ؿشلی ٍ ػشم خغشافیبیی  42دسخِ  50

                                                           
1- Artificial Neural Network 

گاشاد ٍ   دسخاِ ػابًتی   1/16. هتَػاط دهابی ػابلاًِ    ثبؿاذ  یهؿوبلی 
ثبؿاٌذ.   ّبی ػبل ثاِ تشتیات تیاش ٍ دی های    تشیي ٍ ػشدتشیي هبُ گشم

َ   هیلای  2/185هتَػط ػبلاًِ ثبسًذگی صساػای   ثات  هتاش ٍ هتَػاط سط
ثبؿذ. اللین ایي ؿْشػتبى ثِ سٍؽ ًوبیِ دٍهبستي  دسكذ هی 39ػبلاًِ 

تفاشؽ   طَس يیّوخـه ٍ ثِ سٍؽ ًوبیِ آهجشطُ خـه ٍ ػشد اػت. 
ّبی اػتبى هشوضی اػت وِ ثب طَل خغشافیبیی یىی دیگش اص ؿْشػتبى

دلیماِ   41دسخاِ ٍ   34دلیمِ ؿشلی ٍ ػشم خغشافیبیی  01دسخِ  50
َ ؿوبلی هی گاشاد ٍ   دسخاِ ػابًتی   3/13ػاط دهابی ػابلاًِ    ثبؿاذ. هت

ثبؿاٌذ.   ّبی ػبل ثِ تشتیت هاشداد ٍ دی های  تشیي ٍ ػشدتشیي هبُ گشم
هتاش ٍ هتَػاط سطَثات     هیلای  4/314هتَػط ػبلاًِ ثبسًذگی صساػای  

ثبؿذ. اللین ایي ؿْشػتبى ثِ سٍؽ ًوبیِ دٍهبستي دسكذ هی 44ػبلاًِ 
ه ٍ ػاشد اػات. دس ایاي    خـ ٍ ثِ سٍؽ ًوبیِ آهجشطُ ًیوِ خـه وِیً

ّابی َّاؿٌبػای ایؼاتگبُ ػایٌَپتیه     تذمیك اص هیبًگیي هبّبًِ دادُ
ؿبهل دهبی داذالل ٍ   2021تب  2004دلیدبى ٍ تفشؽ دس ثبصُ صهبًی 

هتاشی ٍ   2دذاوثش، سطَثت ًؼاجی هیابًگیي، ػاشػت ثابد دس استفابع      
ًـابى   (1هذذٍدُ هطبلؼبتی دس ؿاىل )  .ػبػبت آفتبثی اػتفبدُ گشدیذ

 دُ ؿذُ اػت.دا

 
 محاسبٍ تبخیر ي تعرق مرجع

ّب ثشای تخوایي  ساثطِ فبئَ پٌوي هًَتیث یىی اص هؼتجشتشیي سٍؽ
گیشد. دس سٍؽ هزوَس، اػت وِ هَسد اػتفبدُ هتخللبى لشاس هی    

 23ٍ ضشیت ثبصتبة تبثؾ آى  هتش یػبًت 12گیبُ هشخغ، چوي ثب استفبع 
هذل ثِ ػٌاَاى هاذل هشخاغ    (. ایي Allen et al., 1998دسكذ اػت )

ّب ًؼجت ثِ ایي سٍؽ وبلیجشُ تجخیش ٍ تؼشق ؿٌبختِ ؿذُ ٍ ػبیش سٍؽ
 ثبؿذ:( هی1هذل ایي سٍؽ ثِ كَست ساثطِ ) .ؿًَذهی

(1) 
    

       (    )   [
   

(     )
]  (     )

   (         )
 

تابثؾ     ، (mm/day) تجخیش ٍ تؼشق سٍصاًِ    دس ایي ساثطِ 
ؿبس گشهب ثِ  G، (      Mj) سػیذُ ثِ ػطخ گیبُ خَسؿیذی سٍصاًِ
 T ،(   Kpa) ثبثاات ػاابیىشٍهتشی  ، (      Mj) داخاال خاابن

، (m/s)ػشػت ثبد دس استفبع دٍ هتاشی     (،   هیبًگیي دهبی سٍصاًِ )
ؿایت    ٍ  (Kpa) فـبس ثخبس ٍالؼی    ، (Kpa)فـبس ثخبس اؿجبع    

 (.Allen et al, 1998)ثبؿذ هی (   Kpa)هٌذٌی فـبس ثخبس اؿجبع 
 

 مذل ضبکٍ عصبی مصىًعی
تشیي ػبختبسّبی ؿاجىِ   یىی اص هْن خَس ؾیپ ِیچٌذلای ّب ؿجىِ
ِ  ػلجی هی ِ ّاب ؿابهل    ثبؿذ. ثِ طَس هؼوَل ایي ؿاجى ی اص  ا هدوَػا

لایِ ٍسٍدی، یاه   دٌّذُ لیتـىثبؿٌذ وِ  ٍادذّبی دؼی )ًشٍى( هی
ثبؿاٌذ. ػایگٌبل ٍسٍدی دس    پٌْبى ٍ یه لایِ خشٍخی هی ِیلا چٌذیب 
ؿجىِ ٍ دس هؼیشی سٍ ثِ خلَ ثِ كاَست لایاِ ثاِ لایاِ هٌتـاش       خلأ
ًبهیاذُ   ِیچٌذلاثِ ػٌَاى پشػ تشٍى  هؼوَلاًّب  . ایي ًَع ؿجىِؿَد یه
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تجخیش ٍ تؼاشق هشخاغ اص    ثیٌی پیؾ ثشای (.Haykin, 1994) ؿًَذ یه
 اًتـابس  پغ یبدگیشی لبًَى یه ثب خَس پیؾ چٌذلایِ ؿجىِ پشػ تشٍى

 ٍ ػابصی  هاذل  ثِ لبدس ؿجىِ ًَع ؿذ. ایي اػتفبدُ پٌْبى لایِ یه ثب ٍ
ِ  ًاَع  ّاش  تـخیق اػات   خشٍخای  ٍ ٍسٍدی هتغیشّابی  ثایي  ساثطا

(Minasny and McBratney, 2002a, 2002b; 

Khalilmoghadam et al., 2009; Mirzaee et al., 2017 ِ  (. ثا

 اص ثایؾ  ثاشاصؽ  هـىل ثش غلجِ ٍ پبیذاستش پبػخی ثِ دػتیبثی هٌظَس
 ؿاذ.  اػاتفبدُ  ثیاضی  تٌظاین  الگاَسیتن  اص ،ANNهذل  آهَصؽ دس دذ

ِ  خطبّابی  دس سا خطبّاب  ثیضی تٌظین الگَسیتن ِ  ٍصى ٍ ؿاجى  ٍ ؿاجى
(، ؿاوبتیه  2ؿاىل )  (.Mackay, 1992) سػبًذ یه دذالل ثِ ثبیبع

 .دّذ یهیه ؿجىِ ػلجی هلٌَػی سا ًـبى 

 

 
  مىاطك مًرد مطالعٍمًلعیت جغرافیایی  -1ضکل 

 

 
 (ANNضماتیک یک ضبکٍ عصبی مصىًعی ) -2ضکل 

 
ّابی  ًخؼتیي گبم دس ایدبد ؿجىِ ػلجی هلاٌَػی اًتخابة دادُ  

. ثبؿااذهاایلجاال اص ٍسٍد ثااِ ؿااجىِ  ّااب دادُی ػاابص ًشهاابلٍسٍدی ٍ 
ّب ثِ هٌظَس افضایؾ دلت ٍ ػشػت ؿجىِ دس پبػخ ثِ ی دادُػبص ًشهبل
ِ   ّبی ٍسٍدی كَست هیپیبم ( الاذام ثاِ   2) گیشد. ثاب اػاتفبدُ اص ساثطا
 (.1394ّب ؿذ )ادوذی ٍ ّوىبساى، ػبصی دادُ ًشهبل

(2)    
      

         
 

هماذاس ّاش هتغیاش     xهماذاس ًشهابلیض ؿاذُ،       وِ دس ایي ساثطاِ  
ی هااابوضیون دادُ     ی ٍسٍدی، دادُ ونیٌااایه      ٍسٍدی، 

 ثبؿذ.ٍسٍدی هی
 

 PSO الگًریتم

 دس فشد ؿبهل هشادل ریل اػت. ّش  PSOهشادل اخشای الگَسیتن
ؿاَد   هی گشفتِ ًظش دس ثؼذی n فضبی دس رسُ یه ػٌَاى ثِ تَدُ ایي
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(Hou et al., 2022ػشػت .) ٍ رسُ هَلؼیت i ِتشتیات  ث  ِ  كاَست  ثا
 ؿًَذ: هی ( تؼشیف3) ساثطِ

(3) 
  ( )
 [   ( )    ( )         ( )]             ( )
 [   ( )    ( )         ( )] 

 :ؿَد هی هذبػجِ (5ٍ  4ساثطِ ) كَست ثِ رسات دشوت
 
(4) 

    (   )   ( )    (      (    ( )      ( ))

     (    ( )      ( ) 

(5) 
    (   )      ( )      (   )  

             
          

ِ  اػات  t+1 تىشاس دس i رسُ ػشػت Vi,d:  وِ دس ایي ساثطِ  دس وا
 i رسُ هَلؼیات  همذاس Xi,d اػت، ؿذُ هذذٍد[ Vmax, Vmax-] ثبصُ

 ,…,Pi,1, Pi,2 }  ّؼااتٌذ. ثااشداس ؿااتبة ضااشایت c1  ٍc2اػاات، 

Pi,n}Pi= اػات  لشاسگیاشی  دٌّاذُ  ًـبى  ِ  تٌبػات  اسصؽ ثْتاشیي  وا
 ,…,Pg= {Pg,1, Pg,2 دّذ. ثشداس هی سا رسُ( لجلی خبیگزاسی ثْتشیي)

Pg,n} اػات  خوؼیت رسات ػبیش ثب همبیؼِ دس رسُ ثْتشیي لشاسگیشی ٍ 
 هتغیشّابی  ؿَد، هی ؿٌبختِ( gbest) خْبًی هَلؼیت ثْتشیي ػٌَاى ثِ
r1 ٍ r2 ٍ[ 0،1] دس ثابصُ  یىٌَاخات  طَس ثِ وِ ّؼتٌذ تلبدفی ػذد د

ٍ  ؿاذُ  تَصیغ ِ  اػات  ایٌشػای  ٍصى W(t) اًاذ،   Shi and) تَػاط  وا

Eberhart, 1998) ثخـایذى  ػاشػت  ثشای  ِ  الگاَسیتن  ّوگشایای  ثا
PSO ؿذ هؼشفی (Petković et al., 2016). 
 

 M5مذل درختی 

ِ  تَلیذ هذل دسختی دس دٍ هشدلِ كاَست های   ی اٍل گیاشد. هشدلا
تشیي پابساهتش ٍسٍدی ثاشای اًـاؼبة ٍ ًیاض هؼیابس      ؿبهل تؼییي هٌبػت

تمؼین ثشای تَلیذ یه دسخت تلوین اػات. اًتخابة پابساهتش تمؼاین     
 ثشخاَسداس  خبكای  اص اّویات  دسخات  دس اًـؼبة ًمطِ ایدبد ٍ هٌبػت

 تفىیه صیشگشُ دٍ ثِ آى، ثیي اػضبی ؿجبّت اػبع ثش گشُ اػت.. ّش

ثش هجٌبی دس ًظش  M5َد. هؼیبس تمؼین ثشای الگَسیتن هذل دسختیؿهی
ػٌَاى هیضاى ی هٌتْی ثِ ّش گشُ ثِ هؼیبس همبدیش دػتِگشفتي اًذشاف 

ِ    1ی وابّؾ هاَسد اًتظابس   خطب دس آى گشُ ٍ هذبػجِ  دس ایاي خطاب ثا
 ,.Binkert et alثبؿاذ ) آصهَى ّش كفت دس آى گشُ هی ػٌَاى ًتیدِ

 ؿَد:( هذبػجِ هی6ًذشاف هؼیبس اص ساثطِ )(. وبّؾ ا2006

(6)       ( )  ∑
|  |

| |
  (  ) 

ِ  Tوِ دس آى،  ِ دػات  Tiسػاٌذ؛  ّاب واِ ثاِ گاشُ های     ای اص ًوًَا

ی پتبًؼیل سا داسد هیي خشٍخی اص دػتِاiّبیی وِ ی ًوًَِصیشهدوَػِ
 ٍSd ُّابی  ّاب دس گاشُ  اًذشاف اص هؼیبس اػت. چَى فشآیٌذ تمؼین داد

ّبی ثضسي داسد ثٌبثشایي وَچه اًذشاف اػتبًذاس ووتشی ًؼجت ثِ گشُ
تش اػت. فشآیٌذ اًـؼبة دس ّش گشُ ثبسّب ٍ ثبسّب تىشاس هیًتبیح خبلق

 جبًیتمشّب ؿَد تب ثِ گشُ پبیبًی ثشػذ وِ هدزٍس اًذشاف اص هیبًگیي دادُ

                                                           
1- Mean Absolute Error 

ي ثشای یبثذ. ثٌبثشای سػذ. ثب ایي وبس دسخت ثضسگی تَػؼِ هیثِ كفش هی
ّابی اضابفی دسخات     سػیذى ثِ یه دسخت ثْیٌِ ٍ وبسآهذ ثبیذ ؿبخِ

ّشع ؿًَذ. دٍهیي هشدلِ دس طشادی هذل، ّشع وشدى دسخت ثیؾ 
ّاب   خبی ؿبخِاص دذ سؿذ وشدُ، ٍ خبیگضیٌی سٍاثط سگشػیًَی خطی ثِ

خَاّذ ثَد. ایي تىٌیه تَلیذ هذل دسختی، فضبی پبساهتشّابی ٍسٍدی  
ّاب یاه ساثطاِ    اص آى ّشوذامیی تمؼین ًوَدُ ٍ ثشای ّبسا ثِ صیشدَصُ
 (.Kisi et al., 2021; Genolini, 2022وٌذ )خطی اسائِ هی

 
  M5 Rulesمذل
ِ  دسختای  هاذل  اص  ، لابًَى M5p Treeهاذل   تَػاط ؿاذُ   ػابخت

 .ًوبیذ هی تَلیذ سگشػیًَی
 
 Rep Tree  مذل

 دسخات  یاب  تلاوین  دسخت ٍاسیبًغ همبدیش اص اػتفبدُ ایي هذل ثب
 ّاشع  سا وابّؾ یبفتاِ، آى   خطابی  ّاشع  ثاب  ٍ ػبصدهی سگشػیًَی

 ثاشای  سا همابدیش  ثابس  هیا  تٌْاب  سٍؽ ایي ػشػت، ثْجَد ثشای .هیىٌذ
 تاَاى  های . (Belouch et al., 2017ًوبیاذ )  هی هشتجط ػذدی كفبت
 داذالل  دسخات  ػواك  هابوضیون  ثشي، ّش دس سا ّب ًوًَِ تؼذاد دذالل
( ػذدی ولاع تٌْب) اًـؼبة یه ثشای آهَصؿی ػشی ٍاسیبًغ ًؼجت

 (.Ngo et al., 2022ًوَد ) تٌطین سا ًوَدىّشع ثشای فَلذّب تؼذاد ٍ
 
 K starمذل 

 .ؿَدهی اػتفبدُ آًتشٍپی تبثغ اص آى دس وِ فبكلِ ثش هجتی الگَسیتن
-هی ًظش دس آهَصؿی سا ّبیدادُ ثب ؿجبّت دادُ الگَسیتن ایي ٍالغ دس

 (.1392هَهٌی، گیشد )فضل هملَدی ٍ 
 

 معیارَای ارزیابی  
ّابی آهابسی   ّاب، ؿابخق  دس ایي تذمیك ثِ هٌظَس اسصیبثی سٍؽ

ٍ ضاشیت   3خازس هیابًگیي هشثؼابت خطاب    ، 2هیابًگیي اًذاشاف هطلاك   
 ( هذبػجِ ؿذًذ:8ٍ  7، 6ّبی )ثش اػبع ساثطِ  4ّوجؼتگی

(6)     
∑ (|     |)
 
   

 
 

(7)      √
∑ (     )

  
   

 
 

(8)   
∑     
 
   

√∑    
 
   ∑   

 
 
   

 

   تجخیش ٍ تؼشق ثِ سٍؽ پٌوي هًَتیاث فابئَ؛      دس ایي سٍاثط: 
هیبًگیي هطلاك خطاب    MAEثِ ّش سٍؽ؛  ؿذُ هذبػجِتجخیش ٍ تؼشق 

                                                           
2 Root Mean Square of Error 
3 Correlation Coefficient 
4 Expected reduction 
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اًذاشاف   دٌّاذُ  ًـبىتش ثبؿذ، وِ ّش چِ ایي ؿبخق ثِ كفش ًضدیه
 خزس هیبًگیي هشثؼبت خطاب  RMSEثبؿذ. ووتش ٍ دلت ثبلاتش هذل هی

خطابی   دٌّاذُ  تش ثبؿاذ ًـابى  ؿبخق ثِ كفش ًضدیه وِ ّش چِ ایي
ضشیت ّوجؼتگی وِ ّاش چاِ    Rثبؿذ ٍ ووتش ٍ دلت ثبلای هذل هی
ّوجؼتگی ثبلای هذل  دٌّذُ تش ثبؿذ، ًـبىایي ؿبخق ثِ یه ًضدیه

 ثبؿذ.هی
 

 وتایج ي بحث

، M5، M5rules، K star دسختای  هذل اسصیبثی تذمیك ثِ دس ایي
Rep Tree ٍ ؿاجىِ  هاذل ّیجشیاذ   ٍ ثب  هلٌَػی ػلجی ؿجىِ هذل

ِ  دٍ دس هشخاغ  تؼاشق  ٍ تجخیاش  تخوایي  دس ANN-PSOػلجی   ًمطا
پشداختِ ؿذ.  دلیدبى ٍ تفشؽ هٌطمِ هشوضی، اػتبى دس هختلف اللیوی
ؿاجىِ ػلاجی   هذل ّیجشیاذ  ّبی ٍسٍدی ثِ هذل ؿجىِ ػلجی ٍ دادُ

ANN-PSO   ،ػجبست اص دهبی دذاوثش ٍ دهبی دذالل، ػبػبت آفتابثی
ػشػت ثبد دس استفبع دٍ هتشی ٍ سطَثت ًؼجی هیبًگیي ثَدًذ. ثِ دلیل 

ّبی لایؼیوتشی، هذل پاٌوي هًَتیاث فابئَ ثاِ     ػذم دػتشػی ثِ دادُ
(.  Kumar et al, 2011ّب دس ًظاش گشفتاِ ؿاذ )   ػٌَاى خشٍخی هذل

 3دسكذ آصهابیؾ  25ٍ  2ٍ اػتجبس 1هَصؽدسكذ آ 75ّب ثِ دٍ گشٍُ دادُ
 اػتفبدُ ؿذُ اػت. خَس ؾیپّبی تمؼین ؿذًذ. دس ایي تذمیك اص ؿجىِ

 Jain etػبصی لایِ پٌْبى ثِ سٍؽ ػؼی ٍ خطب اًدابم گشدیاذ )   ثْیٌِ

al., 2008ّبی هختلفی دس ایي لایِ هَسد آصهَى لشاس گشفتٌاذ.  (. ًشٍى
اص  خطابی ؿاجىِ ًذاؿات.   ّب اثش چـوگیشی ثش وابّؾ  افضایؾ ًشٍى

ثاشای ّوگشایای ؿاجىِ اػاتفبدُ گشدیاذ       4ی آهَصؽ تٌظین ثیضلبػذُ
(Mackay, 1992.) تَاثاغ ػایگوَئیذی ٍ    5تشیي تَاثاغ فؼابل  هتذاٍل

 6دس ایي تذمیك تبثغ لَي ػایگوَئیذ  .(1393ثبؿٌذ )هٌْبج، خطی هی
ل اػت. هشاددس لایِ پٌْبى ٍ تبثغ خطی دس لایِ خشٍخی اػتفبدُ ؿذُ 

( ًـبى 3دس ؿىل ) ANN-PSOؿجىِ ػلجی هذل ّیجشیذ وذًَیؼی 
افااضاس تواابم ایااي هشاداال ثااِ ووااه ًااشم      دادُ ؿااذُ اػاات. 

MATLAB(R2017b) ّابی  اًدبم ؿذُ اػت. ثشای اخشای الگَسیتن
 7افاااضاس ٍواااب ّااابی ٍسٍدی ٍ خشٍخااای ٍاسد ًاااشم وااابٍی دادُدادُ
(Weka3.9.2.گشدیذ ) افضاسی اػت واِ تَػاط داًـاگبُ     اثضاس ٍوب ًشم

Waikato  ُّابی ثابسص ایاي     اػت. اص ٍیظگی دس وـَس ًیَصلٌذ اسائِ ؿذ
وبٍی دس آى  ّبی دادُ تَاى ثِ پَؿؾ تمشیجبً وبهل الگَسیتن افضاس هی ًشم

اؿبسُ وشد. همبدیش تجخیش ٍ تؼشق هذبػجِ ؿذُ ثِ وواه هاذل پاٌوي    
یشّبی دهابی داذالل ٍ   هًَتیث فبئَ ثِ ػٌَاى خشٍخی الگَسیتن ٍ هتغ

                                                           
1- Training 
2- Validation 
3- Testing 

4- Bayesian-Regulation 

5- Active function 

6- logsig 
7- Waikato Environment for knowledge Analysis (Weka) 

دذاوثش، سطَثت ًؼجی هیبًگیي، ػبػبت آفتبثی ٍ ػشػت ثبد دس استفابع  
ّب ثاِ دٍ لؼاوت   دٍ هتشی ثِ ػٌَاى ٍسٍدی هذل اػتفبدُ گشدیذ. دادُ

دسكذ آصهبیؾ تمؼین ؿاذًذ ٍ   25دسكذ آهَصؽ ٍ اػتجبسػٌدی ٍ  75
 هذل اخشا گشدیذ. 

دبم گشدیذ ثِ ًذَی ّش ّب اًثٌذی ثیي ؿبخقآًبلیض آهبسی ثب ستجِ
تاشیي دبلات    تشیي دبلت ثیـتشیي اهتیبص ٍ دس ضؼیفآلؿبخق دس ایذُ

ػبصی تجخیش  تشیي اهتیبص ثِ آى ؿبخق تؼلك یبثذ. ًتبیح هذلهوىي ون
ٍ تؼشق ثب هذل ؿجىِ ػلجی هلٌَػی ٍ هذل ّیجشیاذ ؿاجىِ ػلاجی    

ANN-PSO  ( ًـبى داد وِ ّش دٍ هذل دلت لبثل لجَلی دس 1)خذٍل
تخویي تجخیش ٍ تؼشق هشخغ داسًذ. ًتبیح ًـبى داد واِ هاذل ّیجشیاذ    

 ٍ RMSE=0.244، MAE=0.17 ثااب ANN-PSOؿااجىِ ػلااجی  
R=0.9992 دلیدبى ٍ ایؼتگبُ ثشای RMSE=0.2331، MAE=0.2 

ٍ R=0.9993 ثاب   تفشؽ ٍ هذل ؿجىِ ػلجی هلٌَػی ایؼتگبُ ثشای
RMSE=0.3115، MAE=0.2441 ٍ R=0.9989 ایؼااتگبُ ثااشای 

دلات   RMSE=0.2915، MAE=0.2355 ٍ R=0.9989 دلیدبى ٍ
لبثل لجَلی دس تخویي تجخیش ٍ تؼشق هشخغ دس ایي هٌبطك داسد. ًتابیح  

ضاوي   ANN-PSOدّذ وِ هاذل ّیجشیاذ ؿاجىِ ػلاجی     ًـبى هی
-جىِ های افضایؾ دلت ؿجىِ ػلجی ثبػث ون ؿذى صهبى آهَصؽ ؿ

 گشدد.

ًـبى داد واِ   M5ػبصی تجخیش ٍ تؼشق ثب هذل دسختی  ًتبیح هذل
هذل دسختی دلت ثبلایی دس ثشآٍسد تجخیش ٍ تؼشق دس ایاي هٌطماِ داسد   

 (. 2)خذٍل 
 ٍ RMSE=0.2793 ، MAE=0.2398 ثاااب هاااذل دسختااای 

R=0.9967 دلیدااااابى ٍ ایؼاااااتگبُ ثاااااشای RMSE=0.2803، 
MAE=0.2306 ٍ R=0.9969 تفشؽ هذبػجِ گشدیاذ   ایؼتگبُ ثشای

ػولىااشد هطلااَثی سا دس تخواایي تجخیااش ٍ تؼااشق هشخااغ دس ایااي  وااِ
ای ثاشای ثاشآٍسد   هذل دسختی سٍاثط خطای ٍ ػابدُ   .داسد سا ّبایؼتگبُ

وٌذ، ّش وذام اص ایي سٍاثط ثشای ؿاشایط  تجخیش ٍ تؼشق هشخغ اسائِ هی
كابدق  خبكی اص دهب، سطَثت، ػابػبت آفتابثی، ػاشػت ثابد ٍ غیاشُ      

وِ دس  دّذهی ًـبى سا ذؿذُیتَل ثْیٌِ دسخت( 5( ٍ )4) ؿىلّؼتٌذ. 
 ًـابًگش  ساثاط  خطاَ   تمؼاین،  ّابی گشُ ًوبیٌذُ ّبدایشُ ّبایي ؿىل
 ّؼاتٌذ  ّاب ثشي ّوبى یب ًْبیی ّبیگشُ ّبهؼتطیل ٍ تمؼین، ؿشایط
ِ  اػات  سگشػیًَی یساثطِ ؿوبسُ ًـبًگش LM ػجبست وِ  ریال  دس وا

 ّابی دادُ تؼاذاد  ًـابًگش  ًیض پشاًتضّب دسٍى ؿوبسُ ٍ اػت آهذُ دسخت
ِ  ّاش  خطابی  دسكذ ٍ دادُ پَؿؾ ثشي ّش ثب وِ اػت آهَصؿی  ساثطا

تشیي پبساهتش دس ایؼتگبُ دلیدبى دهابی  ثب تَخِ ثِ ؿىل هْن .ثبؿذهی
تاشیي پابساهتش اػات ٍ دسخات سا ثاِ دٍ ؿابخِ       هْن      ونیهبوض

وٌاذ. ثاش اػابع    تمؼین هی            ٍ             
تاشیي اّویات سا   ثیؾ ونیٌیهدهبی             هؼیبس اًـؼبة 

دهابی هابوضیون                داسد ٍ ثش اػبع هؼیابس اًـاؼبة   
تشیي اّویت سا داسد. ثشای ایؼتگبُ تفاشؽ ًیاض  دهابی هابوضیون     ثیؾ
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تاااشیي پااابساهتش اػااات ٍ دسخااات سا ثاااِ دٍ ؿااابخِ هْااان     
وٌاذ. ثاش اػابع    تمؼین هی            ٍ             

تشیي اّویات  دهبی هبوضیون ثیؾ            هؼیبس اًـؼبة   
ّبی آة ٍ َّایی، دهاب،  سا داسد. ثِ ػجبست دیگش دس ؿشایط هختلف دادُ
-ای دبون اػت ٍ هْان سطَثت، ػبػبت آفتبثی ٍ ػشػت ثبد چِ ساثطِ

ؿاًَذ واذام   تشیي پبساهتشّبیی وِ دس دسخت تلوین ثبػث اًـؼبة هی
ّاب  ّبی دیگش ایي هاذل دس كاَستی واِ دادُ   هتغیشّب ّؼتٌذ. اص هضیت

تَاى ثِ ووه هی سٍصاًِ، هبّبًِ ٍ یب ّش همیبع دیگشی گوـذُ ثبؿٌذ،
 د.سا فشاّن وش هفمَدؿذُ ّبیی اهىبى خبیگضیٌی دادُالگَسیتن

 

 
 ANN-PSOضبکٍ عصبی مذل َیبریذ  -3 ضکل

 
 ANN-PSOی ضبکٍ عصبی بیترکوتایج مذل ضبکٍ عصبی مصىًعی ي  مذل  -1جذيل 

R*** MAE** RMSE*
 دادُ هذل هٌطمِ هطبلؼبتی 

 (                      )ANN    =F ػلجی  ؿجىِ دلیدبى 3115/0 2441/0 9899/0

 (                      )ANN    =Fػلجی   ؿجىِ تفشؽ 2915/0 2355/0 9991/0

 (                      )ANN-PSO    =Fؿجىِ ػلجی  دلیدبى 2440/0 1700/0 9992/0

 (                      )ANN-PSO    =Fؿجىِ ػلجی  تفشؽ 2331/0 2000/0 9993/0
 یّوجؼتگ تیضش ***ٍ  هطلك خطب يیبًگیه **، خطب ؼبتثهش يیبًگیهخزس  *

 
( 2دس خذٍل )  M5 Rules  ٍK starّبی ًتبیح آًبلیض آهبسی هذل

ّابی آهابسی   ؿابخق   M5 Rulesروش گشدیذُ اػات. ثاشای هاذل     
RMSE=0.3385 ، MAE=0.28 ٍ R=0.9951  ایؼاااتگبُ ثااشای 

 ثااشای RMSE=0.293، MAE=0.2258 ٍ R=0.9965 دلیداابى ٍ
ٍ هاذل   M5هذل دسختی  تفشؽ هذبػجِ گشدیذ وِ ًؼجت ثِ ایؼتگبُ

 ANN-PSOی ٍ هاذل ّیجشیاذ ؿاجىِ ػلاجی     هلٌَػؿجىِ ػلجی 
ّاابی آهاابسی  ؿاابخق K starدلاات ووتااشی داسد. ثااشای هااذل   

RMSE=0.463، MAE=0.2831 ٍ R=0.9896 ایؼاااتگبُ ثاااشای 
 ثااااشای RMSE=0.32، MAE=0.207 ٍ R=0.995 دلیداااابى ٍ

، هاذل  M5هذل دسختای   تفشؽ هذبػجِ گشدیذ وِ ًؼجت ثِ  ایؼتگبُ
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 ANN-PSOؿجىِ ػلجی هلٌَػی، هذل هذل ّیجشیذ ؿجىِ ػلجی 
 Repتشی داسد. ًتبیح اخشای هذل ػولىشد ضؼیف M5 Rulesٍ هذل 

Tree  ِثب هذلایي  ًـبى داد و RMSE=0.6335، MAE=0.4628 
ٍ R=0.982 ُدلیدااااابى ثاااااشای ایؼاااااتگب ٍ RMSE=0.8337، 

MAE=0.618 ٍ R=0.9697 تااشیي ضااؼیف تفااشؽ ایؼااتگبُ ثااشای 
)خاذٍل  داسد  تذمیاك  ایي دس ثشسػی هَسد ّبیهذل ثیي دس سا ػولىشد

2.)  

 

 

 برای ایستگاٌ دلیجان  M5مذل درختی -4ضکل 

 

  
 برای ایستگاٌ تفرش  M5مذل درختی -5ضکل 

 
 کايی دادٌ َای تمیالگًروتایج  -2جذيل 

*R*** MAE** RMSE َاعملکرد مذل
 دادٌ الگًریتم  مىطمٍ مطالعاتی 

 (                      )M5    =F دلیدبى 2793/0 2398/0 9967/0 ثْتشیي ػولىشد

 (                      )M5    =F تفشؽ 2803/0 2306/0 9969/0 ثْتشیي ػولىشد

 (                      )M5 Rules    =F دلیدبى 3385/0 2800/0 9951/0 -

 (                      )M5 Rules    =F تفشؽ 2930/0 2258/0 9965/0 -

 (                      )K star    =F دلیدبى 4630/0 2931/0 9896/0 -

 (                      )K star    =F تفشؽ 3200/0 2070/0 9950/0 -

 (                      )Rep Tree    =F دلیدبى 6335/0 4628/0 9820/0 -

 (                      )Rep Tree    =F تفشؽ 8337/0 6180/0 9697/0 -
 یّوجؼتگ تیضش ***ٍ  هطلك خطب يیبًگیه **، خطب ؼبتثهش يیبًگیهخزس  *
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ّبی هَسد ًیابص دس ثاشآٍسد   تَخِ ثِ ػذم دػتشػی ثِ آهبس ٍ دادُثب 

ّبی هاَسد ًیابص دس   گیشی ثؼضی اص ایي دادُتجخیش ٍ تؼشق ٍ ػذم اًذاصُ
ؿاجىِ ػلاجی، هاذل ّیجشیاذ ؿاجىِ ػلاجی       هاذل   ّب ؼتگبُیاثیـتش 

ANN-PSO تشی ًؼجت ثاِ  وبٍی ساّىبس هٌبػتّبی دادٍُ الگَسیتن
. .ثبؿاٌذ ؿشایط ػذم ٍخَد اطلاػابت وابفی های   ّبی تدشثی دس سٍؽ

ِ  هشخاغ  تجخیاش تؼاشق   یٌیث ؾیپ( 1392ػتبسی ٍ ّوىبساى )  ثاب  سٍصاًا
پشداختٌاذ  M5 دسختای  هاذل  ٍ هلٌَػی ػلجی ؿجىِ هذل اص اػتفبدُ

 تخوایي  دس هلاٌَػی  ػلاجی  ؿجىِ هذل ًتبیح ًـبى داد وِ ػولىشد
د تجخیش ٍ تؼشق اػت. لْشهبى ٍ كبهتی ثِ ثشآٍس تشدلیك تجخیش ٍ تؼشق

ٍ ؿااجىِ ػلااجی هلااٌَػی دس  M5 هشخااغ ثااِ ووااه هااذل دسختاای
ّبی ؿیشاص ٍ وشهبًـبُ پشداختٌاذ. ًتابیح ًـابى داد واِ هاذل       ایؼتگبُ
 ,Ghahreman and Sametiػولىااشد ثْتااشی داسد ) M5 دسختاای

ِ  تؼوین لبثلیت (. ویؼی ٍ ویلیچ ثِ ثشسػی2014  ػلاجی  ّابی ؿاجى
هشخغ دس دٍ  تؼشق ٍ تجخیش ػبصی هذل دس M5 هذل دسخت ٍ هلٌَػی

هٌطمِ هختلف اص وـَس آهشیىب پشداختٌذ ًتبیح ًـابى داد واِ ػولىاشد    
 ,Kisi and Kilicتش ثَد )ًؼجت ثِ هذل ؿجىِ ػلجی دلیك M5هذل 

2016 .) 
اص هذل ؿاجىِ ػلاجی ثیـاتش ٍ اص     M5دلت هذل دسختی  اگشچِ

دسختای   ووتش اػت ٍلی هذل ANN-PSOهذل ّیجشیذ ؿجىِ ػلجی 
وٌذ. لازا  اسائِ هی فْن لبثلػلاٍُ ثش دلت هطلَة سٍاثط ػبدُ، خطی ٍ 

ایي تذمیك هذل دسختی سا ثشای ثشآٍسد تجخیش ٍ تؼشق دس ایاي هٌطماِ   
وٌذ. پشاوٌؾ تجخیش ٍ تؼشق ثِ ووه هذل دسختی ثاب سٍؽ  تَكیِ هی

( ثشای ّاش دٍ ایؼاتگبُ ًـابى دادُ    7ٍ  6پٌوي هًَتیث فبئَ دس )ؿىل 
 دس ّاب هاذل  اسصیابثی  ثِ آیٌذُ تذمیمبت دس ؿَدهی . پیـٌْبدػتؿذُ ا
هختلاف   ّبیالگَسیتن ثب ثیـتش ّبیایؼتگبُ تؼذاد ثب هختلف ّبیاللین

-ایؼتگبُ ثب ٍ ّن ثب ّبآى ًتبیح همبیؼِ ٍ وبٍیٍ خذیذ َّؿوٌذ ٍ دادُ

 لایؼیوتشی ّبیدادُ ثِ دػتشػی دسكَست. ؿَد پشداختِ هدبٍس ّبی
 ؿَد. اػتفبدُ ًتبیح كذت اسصیبثی ثشای هؼتجش
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 گیریوتیجٍ

ی هتٌبٍة اخیش، ثخؾ وـبٍسصی ّب یػبل خـهوبّؾ ثبسًذگی ٍ 
آة دس وـَس ثب چابلؾ   وٌٌذُ اػتفبدُتشیي ثخؾ ثِ ػٌَاى پشهلشفسا 

خذی هَاخِ ػابختِ اػات. یىای اص پبساهتشّابی ولیاذی دس طشادای       
ّبی آثیبسی )آثیبسی ػطذی ٍ آثیبسی ًَیي( تخویي دلیك ًیابص  ػبهبًِ

 ایاي  . لزا دسگشدد یهیی دس هلشف آة خَ كشفِآثی اػت وِ هٌدش ثِ 
، M5، M5rule، K star ،Rep Tree سختای د هذل اسصیبثی ثِ تذمیك
-ANNٍ هاذل ّیجشیاذ ؿاجىِ ػلاجی      هلٌَػی ػلجی ؿجىِ هذل

PSO دس هختلاف  اللیوای  ًمطِ دٍ دس هشخغ تؼشق ٍ تجخیش تخویي دس 
 هًَتیاث  پاٌوي  هذل هجٌبی ثش دلیدبى ٍ تفشؽ هٌطمِ هشوضی، اػتبى

ػایٌَپتیه  ّابی َّاؿٌبػای دٍ ایؼاتگبُ    ؿذ. اثتاذا دادُ  پشداختِ فبئَ
دلیدبى ٍ تفشؽ اص ػبصهبى َّاؿٌبػی اخاز گشدیاذ. همابدیش تجخیاش ٍ     

ؿذُ دس ًجاَد  تؼشق ثب سٍؽ پٌوي هًَتیث فبئَ وِ طجك تذمیمبت اًدبم
ّبی لایؼیوتشی هؼتجشتشیي سٍؽ هذبػجِ تجخیش ٍ تؼاشق هشخاغ   دادُ
ّابی هاَسد   ثبؿذ، هذبػجِ گشدیذ ٍ ثِ ػٌَاى همبدیش ّذف دس هذلهی

تفبدُ ؿذ. ػا غ ثاب اػاتفبدُ اص ًاشم افضاسّابی هشثَطاِ ٍ       ثشسػی اػ
ّاب اخاشا گشدیاذ. ًتابیح ًـابى داد واِ ثاب اػاتفبدُ اص         وذًَیؼی هذل

هتغیشّبی دس دػتشع دهبی دذالل ٍ دذاوثش، سطَثت ًؼجی هیبًگیي، 
ّابی َّؿاوٌذ ٍ   ػبػبت آفتبثی ٍ ػشػت ثبد دس استفبع دٍ هتشی، هذل

 ًتابیح تجخیش ٍ تؼشق هشخاغ سا داسًاذ.    وبٍی دلت خَثی دس ثشآٍسددادُ

y = 0.9798x + 0.2032 

R² = 0.9934 
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 M5دسختای   هذل ایؼتگبُ دٍ ّش ثشای وِ داد ًـبى آهبسی آًبلیضّبی
-ًؼجت ثِ ػبیش هاذل   تش فْن لبثل ٍ خطی ػبدُ، سٍاثط اسائِ ثش ػلاٍُ

ّبی هَسد ثشسػی دس ایي تذمیك دلت ٍ ػولىاشد ثابلاتشی سا داسد. اص   
تَاى ثِ دسن ایي هذل ٍ تذلیل ّبی ثبسص هذل دسختی هیخولِ ٍیظگی

تش ًتبیح آى، اسائِ سٍاثط خطی ٍ ػبدُ، ػذم ًیض ثِ آصهاَى ٍ خطاب   ػبدُ
ثشای فشآیٌذ آهَصؽ ٍ دلت ثبلای ایي هذل اؿبسُ ًوَد. ًتابیح ًْابیی   

هٌطماِ   ایاي  دس تؼاشق  ٍ تجخیش ثشآٍسد ثشای دسختی پظٍّؾ هذل ایي
 .وٌذهی تَكیِ لبثل
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Abstract 

Evapotranspiration is one of the main components of any region's water balance. Its accurate estimation is 
very necessary for hydrological studies, designing irrigation and drainage systems, and planning irrigation 
systems. In this research, the M5 tree model, M5 Rules, K Star, Rep Tree, artificial neural network model, and 
ANN-PSO neural network hybrid model in the estimation of reference evapotranspiration in two different 
climatic regions in Markazi Province based on the FAO Penman-Monteith model were evaluated. The data used 
included minimum and maximum temperature, average relative humidity, and wind speed at a height of two 
meters and sunny hours from the synoptic stations of Delijan and Tafresh between 2004-2021. To evaluate the 
models, the Root Mean Square of Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE) and Correlation Coefficient (R) 
indices were used. The analysis of the results showed that for both stations, ANN-PSO neural network hybrid 
model had the best performance with RMSE=0.3115, MAE=0.2441 and R=0.9989 for the Delijan station and 
RMSE=0.2915, MAE=0.2355 and R=0.9989 for Tafresh station and tree model M5 with RMSE=0.2793, 
MAE=0.2398 and R=0.9967 for Delijan station and RMSE=0.2803, MAE=0.2306 and R=0.9969 for Tafresh 
station. Also, the Rep Tree model had the weakest performance among the models examined in this research. 
Considering that the tree model provides simple, linear and more comprehensible relationships for estimating 
reference evapotranspiration in addition to optimal accuracy, this model is recommended for estimating 
evapotranspiration in this region. 
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