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 هچکید

یابی عملکرد ساله به ارز 16دشت بیرجند در استان خراسان جنوبی در دوره  در این تحقیق با استفاده از پارامترهای هواشناسی رد

 با تبخیر پرداخته شد. میزان منظور تخمین های تجربی بهو روش بردارهای حداقل مربعات ماشینآزمون گاما و مقایسه دقت مدل

تخمین تبخیر از میان  سازیمدل جهت ورودی بهینه بر تبخیر، پارامترهای تأثیرگذار پارامترهای میان از گاما آزمون روش از استفاده

دست آمد، سپس ترکیب بهینه با استفاده از مدل های دیگر بهترکیب برتر نسبت به ترکیب 7 تعدادب معین، تعیین گردید. ترکی 90

دهنده عملکرد های تجربی موردارزیابی قرارگرفتند. نتایج نشانحداقل مربعات ماشین بردار پشتیبان با توابع کرنل مختلف و روش

های با شاخص ، سرعت باد و ساعات آفتابیدمای میانگیندمای کمینه، با متغیرهای ر ترکیب ، دای()چندجمله LSSVM-polyمدل 

 های تجربی دارای دقت بالاتری است.نسبت به توابع کرنل و دیگر روش (RMSE= 995/0و   2R=8915/0عملکرد )

 

 

 بیرجند ؛LSSVM ؛تبخیر ؛گاما آزمون :کلیدی هایواژه
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 دمهمق -1
وژی، تبخیر از دو نظر حائز اهمیت است؛ در مهندسی هیدرول

ها و ها، دریاچهکه تبخیر از سطح رودخانهاولاً ازآنجایی

شود، لازم است مقدار آن مخازن سدها باعث تلفات آب می

تعرق از سطح خاک و پوشش و  محاسبه شود. ثانیاً تبخیر

های آبریز یکی از اجزای چرخه آب گیاهی در داخل حوزه

. عوامل مؤثر بر (Heidary et al. 2013) رودشمارمیبه

توان به تابش خورشید، جمله می تبخیر زیاد هستند، از

 Varkeshi سرعت باد، شوری آب و سطح تبخیر اشاره کرد

et al. 2010)) . 

(2001) . Jahanbakhsheasl et al ترکیبی،  هایروش

برای  را رطوبتی و چندگانه همبستگی و دمایی، تابشی

 روش با سپس و محاسبه ساله 20 آمار با تبریز ایستگاه

 داد نشان هاآن تحقیق نتیجه کردند. مقایسه تشت تبخیر

 هاروش سایر با قیاس در هارگریوزروش کریستینسن که

 Hozhbar et .دارد تبخیر تشت روش با انطباق بیشتری

al. (2015)  به برآورد تبخیر و تعرق مرجع با استفاده از

مصنوعی و عصبیسازی آن با شبکهو مدل های تجربیمدل

های لایسیمتری در ایستگاه کهریز ارومیه مقایسه آن با داده

-پرداختند. نتایج حاصل از محاسبات نشان داد که شبکه

های کلاسیک عملکرد تمامی روشمصنوعی نسبت بهعصبی

های کلاسیک، مدل تری دارد. همچنین در روشمناسب

  قرار دارد.تورک در اولویت بعدی 

Adl et al. (2009)  میزان تبخیر و تعرق گیاه مرجع را با

های اقلیمی ایستگاه شش روش تجربی و به کمک داده

-2001برای دوره  REF-ETافزار سینوپتیک ارومیه و نرم

های محاسبه نمودند. سپس با استفاده از داده 2005

ن های فوق پرداخته و به ایلایسیمتری به ارزیابی روش

ها نتیجه رسیدند که روش بلانی کریدل نسبت به سایر روش

مقدار تبخیر تعرق گیاه مرجع را با دقت بیشتری برآورد 

سازی اقدام به شبیه et al. (2010) Varkeshiنماید. می

مصنوعی و تبخیر و تعرق روزانه گیاه مرجع به روش هوش

ای هگیریهای کلاسیک )تجربی( در مقایسه با اندازهروش

خشک سرد همدان نمودند. ایشان لایسیمتری در اقلیم نیمه

( و ANNمصنوعی )عصبیمصنوعی شبکهاز دو روش هوش

( و دو روش ANFISفازی تطبیقی ) -استنتاج عصبی

کریدل ( و بلانیPMF56) 56فائو  -مانتیثکلاسیک پنمن

(BC بهره جستند. درنهایت به این نتیجه رسیدند که روش )

های کلاسیک قادر به تخمین بهتر از روش مصنوعیهوش

، چه مراحل افزایشی رفتار سیستم در همه مراحل عملکرد

باشد. تبخیر و تعرق و چه مراحل کاهشی تبخیر و تعرق می

-عصبی شبک نتایج مصنوعیهوش روش دو مقایسه در اما

 etباشد. بهتر می ANFISبهینه  مدل به نسبت مصنوعی

al. (2014) Rezaei ارزیابی کارایی مدل حداقل مربعات  به

بینی سطح ایستابی پرداختند. بردارپشتیبان در پیشماشین

-LSSVMنتایج چهار ترکیب، نشان داد که عملکرد مدل 

RBF  نسبت به مدلANN .برتری داردet al. (2015)  

Rezaei  شبکه پایش سطح آب زیرزمینی را با استفاده از

رپشتیبان طراحی کردند. بردامدل حداقل مربعات ماشین

دهد که ترکیب برتر نتایج حاصل از این تحقیق نشان می

 . ستاهای عملکرد دربرگیرنده شاخص LS-SVMمدل 

and Ghahraman (2011) Yazdani بهترین به تعیین 

 شالیزاری اراضی در آزاد سطح از تبخیر برآورد تجربی روش

-هشبک تایجن با آن مقایسه حساسیت و آنالیز پایه بر آمل

 کارایی بیانگر تحقیق این مصنوعی پرداختند. نتایجعصبی

 سطح از تبخیر در برآورد چندلایه پرسپترون مدل بالای

 همبستگی، ضریب مقادیر که است ذکراست. شایان آزاد

 در بهترین مطلق خطای میانگین و خطا مربع میانگین جذر

نین همچاست.  22/0 و 72/0 ،95/0برابر  به ترتیب مدل

Irmak et al. (2002)  با مرطوب، اقلیم ای بامنطقه در 

دست تشت میزان تبخیر را به ضریب روابط کارگیریبه

 اقدام ;Frevert et al. 1983)  (Snyder, 1992آوردند. 

 روشن ساختند هاکردند. آن OETو  تشت ضریب برآورد به

 یجنتا به Frevert et al. (1983)رابطه  از حاصل نتایج که

 دیگری تحقیق در .است ترنزدیک PMF-56روش  برآورد

Gundekar et al. (2008) از استفاده با در کشور هند 

 نتایج کردند. برآوردرا  OETمقدار  تشت، های ضریبمدل

( SNYDERاشنایدر ) که مدل نشان داد آمدهدستبه

 با موردبررسی مناطق در OETبرآورد  برای مدل بهترین

 et al. (2010) Sabziparvar هند است. شکخنیمه اقلیم

 برای تشت ضریب تجربی هایمدل و ارزیابی بررسی به

 سردخشکنیمه و گرمخشک اقلیم دو در OETبرآورد 
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مصنوعی صبیعهشبک هایمدل اخیر دهه طی پرداختند.

(ANN, Artificial Neural Network )منطق 

( به Neuro-Fuzzyفازی )-عصبی و ((Fuzzy Logicفازی

 گوناگون، هایدر زمینه و شدهتبدیل بینیپیش برای ابزاری

 اند.دست دادهبه های قبلیروشبه  نسبت بهتری نتایج

Chang et al. (2008)  فازی، -عصبی روش از استفاده با 

های داده هاکردند. آن برآورد را مرجع گیاه و تعرق تبخیر

 و درجه نسبی رطوبت باد،سرعت خورشیدی، کل تابش

 تحقیق کاربردند. نتایج این به ورودی در حکم را حرارت

 برآورد مرجع تعرق -تبخیر خطای میزان که است آن بیانگر

 تحقیق است. درPMF-56 از روش کمتر روش این با شده

 به اسپانیا شمال در Landeras et al. (2008)که دیگری

-عصبیشبکه از استفاده با OETبرآورد  انجام رساندند،

 مقایسه قرار مورد تجربی هنیم و تجربی هایروش مصنوعی،

 دیگر بر عصبیشبکه روش که نشان داد هاآن گرفت. نتایج

 عصبی شبکه Kumar et al. (2002) .دارد برتری هاروش

 تجربی هایروش با مقایسه توانمندتر در و برتر ابزاری را

 دیویس در مرجع گیاه و تعرق تبخیر بینیپیش برای

روش  20اهمیت  Jensen et al. (1990) .دانستند لیفرنیاکا

 هایداده با تعرق و تبخیر منظور برآوردمختلف را به

 مختلف اقلیمی شرایط در ایستگاه 11برای  لایسیمتری

 برای روش بهترین را مانتیث روش پنمن و نمودند بررسی

 .Irmak et al .نمودند معرفی های اقلیمیوضعیت تمامی

 با فلوریدا در هواشناسی هایایستگاه از با استفاده (2003)

با  ETOروزانه  مقادیر تخمین روش 21 اقلیم مرطوب،

 مقایسه فائو - مانتیث -پنمن روش از آمدهدستمقادیر به

 دمایی هایمدل از بهتری عملکرد تابشی هایمدل .کردند

 دما هایداده از فقط که هاییروش بین از و نشان دادند

 کمترین دارای سامانی هارگریوزروش کردند،اده میاستف

ها نشان داد که مطالعات بسیار خطا بود. بررسی مقدار

بردارپشتیبان های ماشینمحدودی در ارتباط با توانایی مدل

سازی بینی و شبیههای نوین در پیشعنوان یکی از روشبه

 شده است. لازم بههای طبیعی بالأخص تبخیر انجامپدیده

-ذکر است در این تحقیق قبل از بررسی کارایی مدل ماشین

بردارپشتیبان بهترین ورودی مدل با آزمون گاما انجام شد 

پشتیبان را افزایش خواهد داد.  بردارکه توانایی مدل ماشین

مقدار تبخیر  LSSVMبا استفاده از مدل  تحقیقدر این 

جربی های تدشت بیرجند برآورد شده و با تعدادی از روش

 مقایسه شد.

 

 هامواد و روش -2

 موقعیت جغرافیایی دشت بیرجند -1-2

کیلومترمربع در جنوب  3949دشت بیرجند با مساحت 

کوه غربی آن رشتهخراسان واقع است که در شمال و شمال

کوه باقران متر و در جنوب آن رشته 2780آباد به ارتفاع مؤمن

ای تقریباً موازی ونهگمتر از سطح دریا به 2720به ارتفاع 

است. این شهر از شمال به شهرستان قائن و از شدهکشیده

جنوب به شهرستان نهبندان و کرمان از شرق به افغانستان و 

شود. دشت از غرب به شهرستان فردوس و طبس محدود می

ایستگاه  یک، سنجیایستگاه باران 11بیرجند دارای 

ها و باشد. دشتمیشناسی و یک ایستگاه سینوپتیک اقلیم

های هموار بیرجند در قسمت مرکزی و شمال شرق تا زمین

آباد های باقران و مؤمنشهرستان و عمدتاً در فاصله سلسله کوه

شرقی غربی به جنوبصورت دو رشته موازی از شمالکه به

ها ازنظر اند، قرار دارد. این دشتشهرستان امتدادیافته

های ارتباطی از اهمیت خاصی راه داری و احداثکشاورزی، گله

ها، دشت بیرجند است که ترین دشتبرخوردار هستند. از مهم

 این انجام آباد قرار دارد. برایدر فاصله دو کوه باقران و مؤمن

 1387تا  1371های سال هواشناسی اطلاعات و آمار از تحقیق

 8ز ا گیریمیانگین با هاداده مقادیر روزانهشده است. استفاده

 و آمار شد. این محاسبه روزشبانه در طول انجام و قرائت

)کمینه  نسبی رطوبت حداکثر، و دمای حداقل شامل اطلاعات

 است باد سرعت و میزان بارندگی ساعات آفتابی، و بیشینه(،

 و روزانه برداشت صورتتشت به از تبخیر مقادیر (.1 )جدول

 .شد ها استفادهروش سایر دقت سنجش برای
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 2008-1992های جنوبی طی سالخراسان -میانگین پارامترهای هواشناسی ایستگاه سینوپتیک بیرجند -1جدول 

  

 آزمون گاما-2-2
 است که خروجی واریانس از بخشی دهندهنشان آزمون این

شود.  محاسبه هاورودی بر هموار مدل هر اعمال با تواننمی

نقطه  دو شود فرض چنانچه آزمون، این از بهتر درکی برای

 𝑥  و �́�های خروجی با متناظر ورودی فضای در 𝑦  و �́� هم به

هم  به نقطه دو این نیز خروجی فضای در باید شوند نزدیک

نقطه  دو این نبودن نزدیک این صورت، غیر در گردند نزدیک

 شود.می ایجاد خطاها توسط که بود خواهد اختلافی از ناشی

 که آیدمی شمارخطا به انحراف از ایساده شکل گاما محاسبه

 به نسبت )واریانس خطا( را  شده برآورد خطای مقدار

 هایداده از ایمجموعه دهد.می نشان مستقیم هایداده

 صورتبه هاهپدید از شدهمشاهده iyخروجی  و ixورودی 

 بیان می شود. (1) رابطه

} (𝑥𝑖, 𝑦𝑖),1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑀} (1    )                                 

𝑋 ∈ 𝑅𝑀 رودی و برای وY ∈ 𝑅  .برای خروجی استM 

 دهد.می نشان را شدهمشاهده هایداده مجموعه سری تعداد

 مقدار خطا پذیرش و قطعیت عدم فرض با گاما آزمون پس

دلیل به ورودی هایداده از خروجی وردنآتدسبه در

خطا  این سازی،مدل هایپدیده بودن غیرخطی و پیچیدگی

 :شودمی هددا ( نشان2) رابطه صورتبه

Y=F(X1,X2,…,Xm) + r                                       )2(  

F ها داده سازیمدل برای که است همواری تابع دهندهنشان

خطا  نمایش تصادفی متغیر دهندهنشان  r گردد.استفاده می

 هاگیریاندازه دقت عدم دلایل به است ممکن خطا این .است

 وجود به خروجی و ورودی بین اساسی ارتباط نبودن و هموار

 باید باشد زیاد خطا میزان اگر .(Varkeshi et al. 2010)آید 

 .نمود جلوگیری هموار مدلی ایجاد جهت در تلاش هرگونه از

  نامعلوم علیرغم ( صفر است.rگردد میانگین خطا )فرض می

 

 از تخمینی گاما آزمون مطمئن، شرایط به ، مشروطfبودن 

)مقدار آماره گاما( بر اساس  Γباشد. ( میrخطا ) واریانس

kهای نزدیک امین همسایهn{I,k}x  برای هر بردار ورودیix 

است. آماره گاما از تابع دلتا مخصوص بردارهای ورودی 

 :آیددست می( به3صورت رابطه )به

Σ𝑚 =
1

m
∑ |xN[i,k] − xi|

2      1 ≤ K ≤ pm
i  (3       )  

متناظر با بردار ورودی  iyه گاما برای هر خروجی تابع مربوط

 آید:دست می( به4( بر اساس معادله )1) در رابطه

Υ𝑀 =
1

2M
∑ |yN[i,k] − yi|

2M
I        1 ≤ K ≤ p     (4)    

همسایه نزدیک بردار ورودی  مینا Kمعین برای  y که مقدار

ix ( است. میزان 1در رابطه )p انتخاب  10- 50توان بین را می

خطی   رگرسیونی رابطه ایجاد با .(Jones et al. 2002)کرد 

 آید:دست می( به5رابطه )

𝛶 = 𝐴𝜎 + 𝛤  (5                                                  )   

صورت ماره گاما بهآبه سمت صفر میل نماید مقدار  σوقتی 

 شود:( نشان داده می6رابطه )

𝛶𝑀 → 𝑉𝐴𝑅(𝑟)𝜎𝑀 → 0 (6    )                                

 تواندمی هم بعدبدون پارامتر یک عنوانبه نیز شیب محاسبه 

نسبت نماید.  ارائه مدل پیچیدگی با رابطه در مفیدی اطلاعات

ν میسر است خروجی دامنه به که وابسته را شکلی بررسی نیز 

 سازیمدل را ساده توابع برای خروجی مناسب و سازدمی

گردد می ( محاسبه7صورت رابطه )به که کندمی

(AbediKoupai et al. 2000). 

𝑆 =
𝛤

𝜎2(𝑌)
 (7                         )                              

𝜎2(𝑌) 1این نسبت بین  .دهدواریانس خروجی را نشان می- 

تر باشد یککند که هرچه میزان آن به صفر نزدتغییر می 0

است. با استفاده از  Yتر از خروجی بیانگر برآوردی مناسب

موردنیاز  را برای بخش  یهادادهتوان تعداد می Mآزمون 

میانگین دما 

(C) 

حداقل دما 

(C) 

حداکثر دما 

(C) 

رطوبت 

نسبی 

 کمینه

(%) 

رطوبت نسبی 

 (%)بیشینه

میانگین 

رطوبت 

 (%)نسبی

سرعت 

باد 

(m/s) 

ساعات 

 (hآفتابی )

میزان بارندگی 

(mm/day) 

57/16 55/8 599/24 48/19 84/52 16/36 35/4 05/9 419/0 
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 WINGAMAافزار در این تحقیق از نرم آموزش تعیین نمود.

 استفاده شد.

 

 پشتیبان  بردارماشین مربعات حداقل مدل -3-2
 ارائه آماری یادگیری تئوری پایه بر بردارپشتیبانماشین روش

 این .کندمی پیروی ریسک ساختاری سازیحداقل از که شد

درجه نویسیبرنامه مسئله جایبه SVMمدل  برخلاف مدل

 دقت بنابراین نماید،می استفاده معادلات خطی از حل در دوم

 کلاسیک بردارپشتیبانماشین به نسبت بالاتری محاسباتی

از  LS-SVMمدل رگرسیونی (. (Chang et al. 2008دارد 

 کند:( پیروی می8رابطه )

y(xi)=wT. Q(xi)+b                   )8(     

 تابع اریبی و هاوزن مقادیر ترتیب به bو  wکه در آن 

 در تابع هدف سازی حداقل طریق از هستند که رگرسیون

 گردند:می تعیین (9) رابطه

minweb j(w,e)=
1

2
𝑤𝑇𝑤 +

Ὑ

2
∑ 𝑒𝑖

2𝑛
𝑖=1                    )9( 

 با محدودیت:

yi=wtσ(xi)+b+xi                                        )10(   

 :eiو است  خطا بخش کنندهتنظیم : پارامترὙها آن در که

 باشد.می آموزشی هایداده خطای

 هاتحلیل داده و تجزیه-2-4

عث کاهش سرعت و دقت صورت خام باها بهواردکردن داده  

 

، (LS-SVmمنظور افزایش کارایی مدل )گردد. بهشبکه می

 9/0و  1/0شکل نرمال بین دو عدد ها ابتدا بههمه داده

سازی به ها بعد از استفاده در شبیهاستاندارد شدند سپس آن

 (Dehghanisanij et al. 2004)مقادیر اولیه برگشتند. 

Xi=0/8(
𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛
) + 0/1                           )11(                   

و  minx مقدار واقعی x ،شده مقدار استاندارد xiآن که در 

maxxدر باشند.ها می: به ترتیب مقادیر حداقل و حداکثر داده 

 به ترتیب به هاداده درصد 30 و 70 سازی،مدل بخش

 گرفت. در تعلق آزمون شهای بخداده و آموزشی هایداده

 روش با تقاطعی اعتبارسنجی تکنیک از اعتبارسنجی بخش

سازی سیمپلکس استفاده گردید. بعد از تعیین مقادیر بهینه

 LSSVMمدل  )1(با توجه به شکل  σوὙ  ترکیب بهینه

( مدل KKTتاکر )-با استفاده از شرایط کان ساخته شد.

نظور تابع تخمین مبردارپشتیبان بهحداقل مربعات ماشین

 د:شو( نتیجه می12صورت رابطه )به

Y(x)=∑ 𝛼𝑛
𝑖=1 𝑖 𝑘(𝑥𝑖، xj) + b (12  )                        

 

)J,XIK(X که با تبعیت ( 13شود )رابطه تابع کرنل نامیده می

 ویژگی فضای در داخلی ضرب ایجاد با تابعی 1 مرسر شرایطاز 

           .(Shiloh shah 2007شود )معرفی می

(13)           N ,….1)> I, J=JXφ().IXφ()=<J,XIK(X 

 
 LS-SVM (Mellit 2013)معماری مدل  -1شکل 
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پارامتر  σ < 0و تعیین  φکننده ، تعیین پارامتر تنظیمبرای حل

( نیاز است. انتخاب RBFمربوط به تابع کرنل )مربوط به کرنل 

در  پذیر است.ا امکانوسیله آزمون و خطبهترین تابع کرنل به

( نشان 2) این تحقیق از سه تابع کرنل مختلف که در جدول

های ورودی در مدل اجزای مدلشده، استفاده شد.داده

LSSVM ( ذکر گردیده3در جدول ).است 

 LSSVMنام و فرمول توابع کرنل مورداستفاده در مدل  -2جدول 

 فرمول توابع نام توابع

Linear jxti)=xj,xiK(x 

Polynomial d+τ)j,xt
i)=(xj,xiK(x 

Radial basis function )2/2σ2|jx-i|x-)=exp(j,xiK(x 

 
 LSSVM های ورودی مختلف در مدلاجزای مدل -3جدول 

 ترکیبنوع  نام ترکیب

A Tmin,Tmean,U@2, S 

B Tmin,U@2, Rmin, S 
C Tmean,U@2,Rmin,max, S 
D Tmin, U@2, Rmax, S 
E Tmean 

F Tmean, Rmean 

G Tmean,Tmax,Rmean,Rmax,U@2 

 

منظور در این تحقیق از سه روش تجربی تخمین تبخیر به

استفاده  LSSVMارزیابی نتایج تشت تبخیر و ارزیابی مدل 

صورت شد. معادلات تجربی مورداستفاده در این تحقیق به

 Yazdani and) ( است. 16( و )15( و )14روابط )

Ghahraman, 2011). 

E=0.0018∗ (𝑇 + 25)2(100 − 𝑅𝐻)  (14)               

E=0.833*(4.57T+43.3)                                (15)                                                                                          

 T،متر در ماهمقدار تبخیر از سطح آزاد آب برحسب میلی Eکه 

، میانگین رطوبت RH، گرادمیانگین دما برحسب درجه سانتی

 باشد.نسبی برحسب )درصد( می

E=0.028×U2×(es-ea)                                     )16(  

سرعت باد در ارتفاع دو متری برحسب )کیلومتر در  2Uکه 

به ترتیب فشار بخار اشباع و فشار واقعی  aeو  se ،ساعت(

 دلیل بهباشد. متر جیوه( میوا برحسب )میلیبخارآب در ه

 در این هوا واقعی فشار و اشباع بخار فشار مقادیر اینکه

از روابط زیر  aeو  seاست، لذا مقادیر نشده محاسبه ایستگاه

 آید:دست میبه

Es(tx)=0.6018exp[17.27 ∗ 𝑡𝑥 𝑡𝑥 + 237.3⁄ ]  )17( 

Es(tn)=0.6018exp[17.27 ∗ 𝑡𝑛 𝑡𝑛 + 237.3⁄ ]  (18) 

 Ea=0.6018exp[
𝑅𝐸𝑥+𝑅𝐻𝑛

2

50

𝑒𝑠(𝑡𝑥)
+

50

𝑒𝑠(𝑡𝑛)
⁄ ]    )19(  

  

Ea=0.6018exp[
𝑅𝐸𝑥+𝑅𝐻𝑛

2

50

𝑒𝑠(𝑡𝑥)
+

50

𝑒𝑠(𝑡𝑛)
⁄ ]        )20(

                   

به ترتیب مقدار فشار بخار  se(tn)و  se(tx)در معادلات فوق 

نیز معرف مقدار فشار  a eاست. بیشینهو  کمینهاشباع در دمای 

 (.Alizadeh, 2000بخار واقعی هواست. )

 

 مدل سنجش و ارزیابی معیارهای -2-5

-، معیار ناش2Rاز ضریب تبیین  مدل سنجش و ارزیابی برای

ها در زیر ارائه ( استفاده شد که روابط آنNSEساتکلیف، )

  گردیده است.

R2=(
∑ (𝑄𝑜𝑖−𝑄𝑜)(𝑄𝑠𝑖−𝑄𝑠)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑄𝑜𝑖−𝑄𝑜)2𝑛
𝑖=1 √∑ (𝑄𝑠𝑖−𝑄𝑠)2𝑛

𝑖=1

)2             )21(
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n

i
QoQoi

QoiQsi

1

2

n

1i

2

)(

)(
1=NSE                       )22( 

ر تبخیر مقدا Qsi، تبخیر مشاهداتی مقدار Qoi ،که در آن

تعداد  n، میانگین مقدار تبخیر مشاهداتی Qo، شدهسازیشبیه

و  Qoضریب همبستگی خطی بین  Cc، های مشاهداتیداده

Qs ،α  نسبت انحراف معیارQs  بر انحراف معیارQo ،β  نسبت

 از تحقیق این باشد. در، میQoبر میانگین  Qsمیانگین 

شده است. دهدر محیط متلب استفا LS-SVM1.8 ابزارجعبه

و  سنجی اعتبار و آموزش مرحله دو در LS-SVMالگوریتم 

 کار رفت.طراحی به

 ها و بحثیافته -3

 آموزش و اعتبار سنجی -1-3
در این مطالعه آثار حذف هر یک از پارامترها با استفاده از 

 بر تقریب تبخیر بررسی شد. GAMATESTافزار نرم

 مرحله طراحی -2-3
 GAMATEST ،90افزار استفاده از نرمدر این تحقیق با 

ترکیب مختلف از پارامترهای ورودی مورد آزمون قرار گرفت. 

ترکیب نشان  90( تغییرات گاما برای 2)شکل در نمودار 

 شده است.داده

 
 مقادیر گاما به ازای شماره دادهنمودار  -2شکل 

ر باشد. دمی 6211های مورداستفاده در این تحقیق تعداد داده

های های ارزیابی عملکرد هر یک از ترکیب( شاخص4جدول )

برای  )2R (آنجاکه مقدار ضریب تبیین ورودی آمده است. از

های آماری کند، باید همه شاخصارزیابی مدل اکتفا نمی

منظور گزینش بهترین محاسبه و در کنار هم بررسی شوند. به

ای (، میزان آماره گاما، شیب، خط4ترکیب در جدول )

است. که بر اساس شدهترکیب برتر آورده 4استاندارد، برای 

شد. در این تحقیق کمترین مقدار گاما بهترین ترکیب انتخاب

عنوان معیار انتخاب بهینه مورد ارزیابی تنها میزان آماره گاما به

نیز  ν قرار گرفت. مقادیر شیب، خطای استاندارد و نسبت

نمایند. مقدار ی مدل ارائه میاطلاعاتی در مورد میزان پیچیدگ

دهد که هر چه این شیب، شیب خط رگرسیونی را نشان می

مقدار کمتر باشد مدل از پیچیدگی کمتری برخوردار است. 

 دهد.خطای استاندارد، میزان اطمینان مدل را نشان می

وسیلۀ به هایی کهاز میان ترکیبدهد که نشان می( 5جدول )

 POLYهای با تابع کرنل ترکیبشده ارزیابی LSSVMمدل 

( و کمترین میزان متوسط 2Rبا بالاترین میزان ضریب تبیین )

مطلق خطا و ریشه متوسط مربعات خطا بهترین ترکیب برای 

 LINهای با تابع کرنل ترکیب است. همچنین برآورد تبخیر

کمتر و  2Rچون دارای  ؛عنوان بدترین ترکیب شناخته شدبه

RMSE  وMAE های تجربی روش ایوانف ود. از بین مدلبالا ب

( بهترین شرایط را برای برآورد تبخیر و روش هنفر 14)رابطه 

 ( کمترین شرایط را دارا بود.16ه )رابط
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 شده توسط آزمون گامامقادیر محاسبه -4جدول 

 خطای استاندارد شیب مقدار گاما ترکیب نام ترکیب

A Tmin,Tmean,U@2,S 032712/0 14642/0 00051/0 

B Tmin,U@2,Rmin,S 03282/0 10025/0 00057/0 

C Tmean,U@2,Rmin,max,S 03332/0 06464/0 00046/0 

D Tmin,U@2,Rmax,S 034481/0 09140/0 00069/0 

 های تجربیو مدل LSSVMارزیابی مدل  – 5جدول 
 2R RMSE نام ترکیب مدل

 
MAE 

 
 Υپارامتر 

LSSVM-LIN A 853/0 170/1 919/0 0289/0 
LSSVM-RBF A 889/0 005/1 752/0 109/16 

LSSVM-POLY A 891/0 995/0 749/0 0000/0 
LSSVM-LIN B 853/0 190/1 933/0 2943/0 
LSSVM-RBF B 894/0 023/1 763/0 4718/7 

LSSVM-POLY B 894/0 017/1 764/0 0001/0 

LSSVM-LIN C 848/0 172/1 923/0 3615/0 
LSSVM-RBF C 891/0 006/1 756/0 6002/9 

LSSVM-POLY C 892/0 998/0 755/0 0058/0 
LSSVM-LIN D 857/0 176/1 922/0 2926/0 

LSSVM-RBF D 892/0 010/1 757/0 6479/9 
LSSVM-POLY D 891/0 010/1 758/0 0001/0 

LSSVM-LIN E 801/0  396/1  072/1  3971/2 

LSSVM-RBF E 851/0  282/1  956/0  6396/1 

LSSVM-POLY E 852/0  278/1  953/0  0002/0 

LSSVM-LIN F 805/0  383/1  060/1  .0914/1 

LSSVM-RBF F 855/0  251/1  929/0  6879/11 

LSSVM-POLY F 853/0  265/1  941/0  0016/0 

LSSVM-LIN G 828/0  243/1  981/0  0724/0 

LSSVM-RBF G 875/0  065/1  808/0  4811/7 

LSSVM-POLY G 872/0  078/1  815/0  0002/0 

 - H 826/0 134/1 125/1 (14روش ایوانف )رابطه 

 - I 756/0 974/0 126/1 (16روش هنفر )رابطه 

 - J 794/0 015/2 635/2 (15)رابطه  USBRروش 

های با تابع های بالا ترکیب( از بین ترکیب5با توجه به جدول )

از دقت بالاتری برخوردار است. با توجه به  polyکرنل 

( با کمترین Aترکیب ) شود کههای آماری ملاحظه میشاخص

بردارپشتیبان ، در مدل حداقل مربعات ماشینمیزان آماره گاما

(LSSVM با تابع کرنل )poly ( 2از میزان ضریب تبیینR )

( برابر MAEو میزان متوسط مطلق خطا ) 891/0بالاتر برابر 

 995/0( برابر RMSEو ریشه متوسط مربعات خطا ) 749/0

های دیگر و شده با روشسازیهای مدلنسبت به تمام ترکیب

دیگر توابع کرنل از دقت بالاتری برخوردار است. نکته 

دمای  هم Aاست که در ورودی توجه این نتیجه اینقابل
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ها دمای میانگین وجود دارد که در دیگر وردی و هم کمینه

بیشینه و تأثیر  با توجه به اهمیت دمای .وجود ندارد ماٌأاین تو

ای برخوردار آن بر دمای میانگین و برآورد تبخیر از اهمیت ویژه

و  سعی روش صورتبه مناسب کرنل تابع نوع ازآنجاکهاست. 

موضوع  این به تحقیقات اکثر در اما شود،می تعیین خطا

( ملاحظه 5است. با توجه به جدول ) نشده داده اهمیت

مدل  Gو   A ،B، C،D ،E ، Fهای گردد در ترکیبمی

ای بردارپشتیبان با تابع چندجملهحداقل مربعات ماشین

(poly( نسبت به این مدل با تابع کرنل )Linear و تابع کرنل )

(RBFو مدل )شده بهتری را سازیهای تجربی مقادیر شبیه

 polyای دهد تابع چندجملهدهد. این نتایج نشان میارائه می

ه نماید. یتری را اراتواند ترکیب دقیقنسبت به توابع دیگر می

های تجربی ( نتایج برآورد میزان تبخیر به روش3) شکل

بر روی  2Rدهد. در این شکل ضریب موردمطالعه را نشان می

 شده است.هرکدام از نمودارها نشان داده

 
  روش ایوانف -الف

محاسبه تبخیر به روش هنفر -ج 

USBR روش -ب

 

 های تجربی موردمطالعهیسه دقت محاسبه تبخیر به روشمقا -3 شکل

 

( نشان داد که روش 2شکل ) های تجربی دربررسی نتایج مدل

بودن میزان ضریب همبستگی بیشتر، ا ( با دار14ایوانف )رابطه 

از توانایی و دقت بیشتری در برآورد میزان تبخیر نسبت به 

در این زمینه  ها برخوردار است. در تحقیقاتی کهدیگر روش

با  Sabziparvar and Shademani (2012) شدهانجام

-مصنوعی و عصبیعصبیهای تجربی و شبکهاستفاده از روش

های گرم فازی میزان تبخیر و تعرق گیاه مرجع را برای اقلیم

و خشک برآورد کردند. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد 
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های دیگر ( نسبت به روشANFISفازی )-که روش عصبی

نتایج بهتری در برآورد ضریب تشت و تبخیر و تعرق مرجع 

های تجربی برآورد ضریب تشت دهد. از بین روشدست میبه

عصبی در های شبکهروش کوینکا و اشنایدر بعد از روش

شود. در تحقیق دیگری های گرم و خشک توصیه میاقلیم

Hozhbar et al. (2015) میزان  در ایستگاه کهریز ارومیه

های تجربی و تبخیر و تعرق گیاه مرجع را با استفاده از مدل

دست آوردند. نتایجی مصنوعی بهعصبیسازی آن با شبکهمدل

-عصبیدهد که شبکهدست آمد نشان میکه از این تحقیق به

های کلاسیک عملکرد تمامی روشمصنوعی نسبت به

کلاسیک های است. همچنین در میان روشتری داشتهمناسب

های جنسن هیس، مدل تورک در اولویت قرار دارد و روش

 های بعدی قرار دارند.در اولویت 56پنمن مانتیث و فائو 

برای دشت بیرجند  LSSVMکه در این تحقیق روش درحالی

 دهد.ه میینتایج بهتری ارا

 گیرینتیجه -4
بینی در پیش LSSVMساز در این پژوهش کارایی مدل شبیه

های تجربی بررسی شد. نتایج زیر از ر مقایسه با روشتبخیر د

 بیان است:این پژوهش قابل

 نه،یکم یدما یپارامترها بیبا ترک LSSVMمدل  -1

در  یسرعت باد و تعداد ساعات آفتاب ن،یانگیم یدما

 یتجرب یهابا مدل سهیدر مقا رجندیدشت ب ریبرآورد تبخ

 تر است.مناسب

تابع  LSSVMه در مدل کاررفتتوابع کرنل به انیاز م -2

 .دهدیرا نشان م یترقیدق جینتا polynomialکرنل 

جذر  ن،ییتب بیضر یهاآماره ریمقاد LSSVMمدل  -3

 یمطلق برا یخطا نیانگیمربع خطا و م نیانگیم

، 749/0، 891/0 بیها به ترتمجموعه داده

با  سهیدست آمد که در مقادر روز( به متریلی)م995/0

 یتر و خطابزرگ یهمبستگ بیضر گرید یهاروش

 داشت. یکمتر

 نیبهتر polynomialبا تابع کرنل  LSSVMمدل   -4

 .باشدیم ریروش در برآورد تبخ
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Abstract 

In this research, we used the meteorological parameters of Birjand Plain in South Khorasan 

Province during the 16-year period in order to evaluate the gamma test and to compare the 

accuracy of the model of least squares of the machine and experimental models to estimate 

evaporation. Using the gamma test method, among the parameters affecting evaporation, the 

optimal input parameters were determined for modeling the evapotranspiration from among 90 

specified components. Seven superior components were obtained from other combinations. 

Then, the optimal combination was then evaluated using the least squares model of backup 

vector with various kernel functions and empirical methods. The results showed that the 

performance of the LSSVM-poly (polynomial) model, in combination with minimum 

temperature, average temperature, wind speed and sunny hours with performance indices (R2 

= 0.9995 and RMSE = 995) has a higher accuracy compared to the kernel functions and other 

experimental methods.  
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