
 

 
DOI: 10.22034/JEWE.2021.283243.1555 Environ. Water Eng., 2022, 8(1), 205-217 

 

 

 
3683-2476ISSN:  

 

Environment and Water Engineering 

 

 
Homepage: www.jewe.ir 

 
 

Research Paper 

 

Efficiency Comparison of Fuzzy Regression Models with the Penman-

Monteith Method in Estimating of Monthly Reference 

Evapotranspiration of Neyshabour Plain 

 3Siuki-, Abbas Khashei2, Mohsen Pourreza Bilondi1*Sepide Zeraati Neyshabouri
2and Ali Shahidi 

1M.Sc. Alumni, Department of Water Resource Management, Faculty of Agriculture, University of 

Birjand, Birjand, Iran 
2Assoc. Professor, Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture, University of Birjand, 

Birjand, Iran 
3Professor, Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture, University of Birjand, Birjand, 

Iran 

 
Article information 

  

Abstract 

Received:     April 25, 2021                         

Revised:     August 01, 2021                      

Accepted:  August 02, 2021                       

 In this study, fuzzy linear and fuzzy least-squres regression approach was 

employed to estimate the monthly reference evapotranspiration of Neyshabour 

plain.  The data used, including maximum temperature (Tmax), minimum 

temperature (Tmin), mean temperature (Tmean), relative humidity (RH), solar 

radiation (Rs) and wind speed (U2), were obtained from synaptic meteorological 

station of Neyshabour. Three different scenarios were designed to estimate the 

evapotranspiration for either fuzzy linear or fuzzy least-squres regression 

models. Mean absolute error (MAE), root mean square error (RMSE), and the 

coefficient of determination (R2) were used to evaluate the performance fuzzy 

regression models and its comparison with FAO-56 Penman-Monteith. Results 

indicated that the fuzzy linear regression model in January and the fuzzy least 

squares regression model in October had the highest and lowest accuracy with 

R2 of 0.903 and 0.502, respectively. Among the new proposed models, the fuzzy 

linear regression under scenario FLR1 (Inputs included Tmax, Tmin, RH and U2) 

had the highest accuracy, however, in both regression models, despite having 

lower input parameters (Tmean, RH and Rs), the second scenario, was comparable 

with other and therefore it can be used in data deficit conditions as an optimal 

approach in determining ETo for irrigation planning and water resource 

management. 
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Introduction 

An accurate calculation of crop reference 

evapotranspiration (ETo) is an essential task for 

water resources projects planning and operation, 

being involved in problems of water supply and 

water management, as well as in the economics 

of multipurpose water projects for irrigation, 

power, water transportation, flood control, 

municipal and industrial water uses, and 

wastewater reuse systems. While lysimeters 

afford the most accurate method for the direct 

measurement of ET, they are costly and time-

consuming. Considerable research has been 

undertaken to develop practical, low-cost 

methods to accurately estimate ETo, and this has 

yielded numerous approaches ranging from 

empirical equations to data-driven models. As 

such, the artificial neural network, adaptive 

neuro-fuzzy inference system aswell as many 

other approachs has been used to model 

reference evapotranspiration. 

In recent years, fuzzy regression (FR) techniques 

have been broadly applied to hydrology as well 

as water resources management and their ability 

to do so accurately at different time scales, and at 

a wide range of data, have been well 

documented.  The application of FR methods in 

estimating the sediment load of rivers as well as 

water table perediction have been well 

documented. However, the application of the FR 

technique to evapotranspiration modeling is 

limited in the literature. Hence, the objective of 

this paper is to assess the accuracy of monthly 

ETo estimations using FR methods, in 

Neyshabour, Razavi Khorasan, Iran when 

compared with FAO-56 Penman-Monteith. 

Materials and Methods 

The Neyshabour plain located at longitude and 

latitude, 35.40° to 36.39°N and 58.13° to 

59.30°E. In this study, the fuzzy linear regression 

(FLR) and fuzzy least square regression (FLSR) 

approaches were evaluated in order to predict the 

monthly ETo in Neyshabour plain which has 

been compared with FAO-56 Penman-Monteith. 

For this propose, meteorological data including 

maximum temperature (Tmax), minimum 

temperature (Tmin), mean temperature (Tmean), 

relative humidity (RH), solar radiation (Rs) and 

wind speed (U2), were obtained from synaptic 

meteorological station of Neyshabour. Moreover, 

three different scenarios were designed to 

estimate the evapotranspiration for either fuzzy 

linear or fuzzy least-squares regression models as 

described in Table 1.  

Table 1 Different scenarios of fuzzy regression 

models for estimating evapotranspiration 

Input parameters Scenario Regression 

model 
sR ,2U , RH,min, TmaxT 1 

FLR sR , RH,meanT 2 
, RHmeanT 3 

sR ,2U , RH,min, TmaxT 1 
FLSR sR , RH,meanT 2 

, RHmeanT 3 
FLR: Fuzzy linear regression; FLSR: Fuzzy least square 

regression 

Mean absolute error (MAE), root mean square 

error (RMSE), and the coefficient of 

determination (R2) were used to evaluate the 

performance fuzzy regression models and its 

comparison with FAO-56 Penman-Monteith. The 

classic regressions compute only a specific 

output value for each series of input data, 

whereas fuzzy regression models estimate the 

boundaries of possible values for the output 

variables. Therefore, unlike the classical 

regression, which was based on probability 

theory, the fuzzy regression is based on 

possibility and fuzzy sets theory. Fuzzy 

regression analysis was first proposed by Tanaka 

et al. (1982). Since membership functions of 

fuzzy sets are often described as possibility 

distributions, this approach is usually called 

possibility regression analysis. The basic concept 

of fuzzy theory of fuzzy regression is that the 

residuals between estimators and observations 

are not produced by measurement errors, but 

rather by the parameter uncertainty in the model. 

The fuzzy least squares regression (FLSR) 

models aim to minimize the difference between 

observed and calculated data, which was first 

proposed by Savic and Pedrycz (1991), and 

combined the least ordinary squares and the 

method of minimizing fuzziness. In this study, 

fuzzy linear and fuzzy least-squres regression 

approach is employed to estimate the monthly 

reference ETo in Neyshabour plain.  

Results 

Results indicated that the lowest R2 and the 

highest RMSE in both FLR and FLSR models 

were observed in scenario 3 (FLR3 and FLSR3) 

in which average temperature and relative 

humidity were used as inputs of model. The 

comparison of fuzzy regression models showed 

that although the efficiency of FLR approach in 

estimation of ETo is more appropriate, 

nevertheless the highest R2 and the lowest RMSE 

for both fuzzy regression models (either FLR or 
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FLSR) is observed in the spring. Thus, it can be 

demonstrated that the FLR1 and FLSR1 fuzzy 

regression models (with the highest R2 and 

lowest RMSE), which have similar inputs to the 

required inputs of the FA056-PM equation, 

represents better performance than other 

scenarios which indicated the critical effect of 

wind speed and solar radiation in estimating the 

evapotranspiration of the reference plant. 

 

 
Fig. 1 Comparison of estimated evapotranspiration 

values by different fuzzy regression and FAO-

Penman-Monteith models: a) fuzzy linear regression 

model and b) fuzzy least square regression model 

Consistent with previous reports that indicated to 

the better performance as well as higher accuracy 

in estimation evapotranspiration with models 

including maximum and minimum temperature, 

in the present study, the second scenario (which 

included Tmean, RH, Rs) aws the most optimal 

method in both data-driven models based on 

fuzzy regression namly FLR and FLSR. The 

fuzzy linear regression model in January and the 

fuzzy least squares regression model in October 

had the highest and lowest accuracy with the 

coefficient of determination of 0.903 and 0.502, 

respectively. Moreover, in autumn and winter, 

the validity of fuzzy regression models in 

comparison with FAO Penman-Monthith is 

higher than the first half of the year. Morever, the 

comparison of estimated evapotranspiration 

values were made by different fuzzy regression 

models and FAO-Penman-Monteith were 

presentded in Fig. 1. As can be seen, the fuzzy 

linear regression model (FLR) has better 

accuracy and less fluctuations in ETo estimation. 

Conclusions 

Among the new proposed models, the fuzzy 

linear regression under scenario 1 (Inputs 

included Tmax, Tmin, RH and U2) has the highest 

accuracy, however, in both regression models, 

despite having lower input parameters (Tmean, RH 

and Rs), second scenario, is comparable with 

other and therefore it can be used in data deficit 

conditions as an optimal approach in determining 

ETo for irrigation planning and water resource 

management. 

Data Availability 

The data used in this research are presented in 

the paper. 

Conflict of Interests 

The authors of this paper declare no conflict of 
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of this article. 
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 چکیده 

 [05/02/1400]  ت:تاریخ دریاف

 [  10/05/1400]:  تاریخ بازنگری

 [ 11/50/1400]تاریخ پذیرش:    

 

تعرق گیاه مرجع  -منظور برآورد مقادیر تبخیرهای رگرسیون فازی بهدر پژوهش حاضر از رهیافت

داده گرفته شد.  بهره  نیشابور  )  هادر دشت  دمای حداکثر  )(maxTشامل  (،  minT، دمای حداقل 

از   m  2( و سرعت باد در  sR(، ساعات آفتابی )RHرطوبت نسبی )(،  meanTدمای متوسط هوا )

های مورداستفاده از ایستگاه هواشناسی سینوپتیک نیشابور اخذ شده  بود. داده ( 2Uسطح زمین )

از مدل برای هریک  امکانی و کمو  سناریو مختلف جهت    3ترین مربعات فازی،  های رگرسیون 

های رگرسیون فازی در  شد. برای ارزیابی عملکرد مدل  برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجع طراحی

و خطای مطلق    میانگین مربعات خطامانتیث از ضریب تبیین،  -مقایسه با روش استاندارد پنمن

استفاده شد. نتایج نشان داد مدل رگرسیون امکانی فازی در ماه دی و مدل رگرسیون   میانگین

تبیکم ضریب  با  مهر  ماه  در  فازی  مربعات  بهترین  و بیش  502/0و    903/0ترتیب  ین  ترین 

های پیشنهادی جدید، اگرچه مدل رگرسیون امکانی فازی  داشت. در بین مدل  را ترین دقتکم

سناریو فازی، سناریو    1  شماره  تحت  رگرسیون  مدل  دو  هر  در  اما  داشته،  را    2بالاترین دقت 

)علی کمتر  ورودی  پارامترهای  بودن  دارا  قابلsRو    minT  ،RHرغم  دقت  سایر  مقایسه (،  با  ای 

عنوان رویکرد بهینه در  توان استفاده از آن را در شرایط کمبود داده به سناریوها دارد و لذا می

 پیشنهاد نمود.   ریزی آبیاری و مدیریت منابع آببرای برنامه   oETتعیین  

 :  های کلیدیواژه 

 تبخیر و تعرق

 دشت نیشابور 

 رگرسیون 

 کارایی

 سازی مدل

   *نویسنده مسئول:   

sepideh_zeraatineyshabouri 

@birjand.ac.ir 
 

 

 

 مقدمه -1
تعرق  و  فرآیندهای   (ET)  1تبخیر  در  اساسی  اجزاء  از  یکی 

بهبوم هیدرولوژیکی  و  در شناسی  کلیدی  نقش  و  رفته  شمار 

کند. برآورد دقیق تبخیر مدیریت منابع آب کشاورزی ایفا می

 
1Evapotranspiration 

بودجه امکان  تعرق،  فراهم  و  را  مناسب  تخصیص  و  بندی 

های آبیاری را  وری استفاده از آب در سامانهلذا بهرهساخته و  

(. تبخیر و تعرق مرجع  Feng et al. 2016بخشد )بهبود می

(oET  )تبخیر   دهندهنشان مرجع -میزان  سطح  یک  از  تعرق 

از   مستقل  جوی  تبخیر  تقاضای  بیان  برای  و  است  فرضی 
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بلوغ(  شیوه مرحله  و  گیاه  نوع  مثال  )برای  مدیریتی  های 

میمورداس قرار  )تفاده  تخمین  Martí et al. 2015گیرد   .)

آبیاری،    ازحدشیب آب  دادن  هدر  ضمن  گیاه  موردنیاز  آب 

وشوی مواد غذایی و آلوده  باعث ماندآبی شدن اراضی، شست

تخمین  دیگر  سوی  از  و  شده  زیرزمینی  آب  منابع  نمودن 

کمتر نیز باعث اعمال تنش خشکی به گیاه و کاهش محصول 

)می صحیح  Hulme et al. 1994گردد  تخمین  بنابراین   .)

به مرجع  تعرق  و  بهرهتبخیر  بهبود  سامانهمنظور  های  وری 

آبیاری، استفاده مجدد از آب و کنترل زهکشی، ضروری است  

(Shiri et al. 2014  امروزه با توجه به مسئله بحران آب و .)

ر و تعرق  ریزی دقیق، اطلاع از وضعیت آتی تبخینیاز به برنامه

پیش و  میمرجع  آن،  تصمیمبینی  به  برای گیریتواند  ها 

های مدیریتی مناسب  ریزی استفاده از منابع آب و روشبرنامه

 برای آینده کمک کند. 

روش با  مرجع  تعرق  و  اندازهتبخیر  متفاوتی  -گیری میهای 

ترین آن استفاده از رویکردهای تجربی است.  شود که متداول

oET  اتمسفر در محل خاص و زمان مشخص از    قدرت تبخیر

ویژگی گرفتن  نظر  در  بدون  را  خصوصیات  سال  و  گیاه  های 

 .Allen et al(.  Torres et al. 2011کند )خاک، بیان می

اثرگذار    (1998) اقلیمی، تنها عامل  اظهار داشتند متغیرهای 

توان با استفاده از  بر تبخیر و تعرق مرجع بوده و بنابراین می

های هواشناسی، تبخیر و ت تجربی و نیمه تجربی دادهمعادلا

بسیاری از    oETبینی  تعرق مرجع را محاسبه نمود. برای پیش 

برروش دادهها  فائو  اساس  روش  و  پیشنهاد شده  اقلیمی  های 

و توازن انرژی تمام   کینامی آئرودمانتیث بر پایه اصول  -پنمن

و   گرفته  نظر  در  را  مرجع  تعرق  و  تبخیر  بر  مؤثر  عوامل 

برآورد  به استاندارد  روش  و  مرجع  تنها   oETعنوان 

قرار می )مورداستفاده    حالنیباا(.  Allen et al. 1998گیرد 

سرعت باد،    ازجملهدر این روش بسیاری از متغیرهای اقلیمی  

دنیاز بوده و محاسبه آن تشعشع خورشیدی، رطوبت و دما مور

به  مواقع  برخی  در  اینکه  کما  است،  پیچیده  در  بسیار  ویژه 

ایستگاه توسعهدرحالکشورهای   در  متغیرهای  این  های  ، 

 Traore etهواشناسی در دسترس نبوده و یا ناقص هستند )

al. 2010دهه در  از  (.  اخیر  بین   آنجاهای  متقابل  اثرات  که 

دخیل   هواشناسی  تعرق پارامترهای  و  تبخیر  محاسبه  در 

مرجع سبب شده تا روابط محاسباتی آن غیرخطی و پیچیده  

مدل از  استفاده  لذا  برنامهباشند،  و  ریاضی  در  های  ریزی 

( است  یافته  گسترش  آن  (. Baba et al. 2013محاسبه 

Shiri et al. (2012)  برنامه بر مبنای  بیان ژن مدلی    1ریزی 

(GEP  سامانه و  عصبی(  جهت  (ANFIS)  2فازی-استنتاج 

و  نموده  ارائه  اسپانیا  شمال  در  مرجع  تعرق  و  تبخیر  برآورد 

های هارگریوز و  در مقایسه با مدل   GEPگزارش کردند مدل  

برآورد   در  تیلور  پتانسیل    کارایی  0ETپریستلی  دارد.  بهتری 

(، پایه  MLP)  هیچندلاسه شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون  

-( در مدل GRNNهای احتمالی )( و شبکهRBNNشعاعی )

تبخیر مرجع  -سازی  نتایج  موردبررستعرق  گرفت.  قرار  ی 

شبکه بهتر  عملکرد  از  در    GRNNو    MLPهای  حاکی 

روش  oETبرآورده   به  )نسب  بود  تجربی  . (Kisi, 2007های 

Tabari et al. (2012)  روش بردار کارایی  ماشین  های 

( چندگانه  SVM  ،)ANFISپشتیبان  خطی  رگرسیون   ،

(MLR( چندگانه  غیرخطی  رگرسیون  و   )MNLR  با را   )4  

-رابطه مبتنی بر تشعشع، برای مدل  8رابطه مبتنی بر دما و  

تبخیر اقلیم-سازی  در  مرجع  کوهستانی  تعرق  های 

ایران  نیمه  داد  خشک  نشان  نتایج  دادند.  قرار  موردبررسی 

مدل  ANFISو    SVMهای  مدل سایر  به  دقت  نسبت  ها 

داشت.   روش  Kisi (2013)بهتری  فازی  کاربرد  ژنتیک  های 

مدل تبخردر  روزانه  ارزیابی  -سازی  ترکیه  در  مرجع  تعرق 

مدل بالای  دقت  به  و  کاربرد  کرده  اخیراً  داشت.  اشاره  ها 

علو وارد  فازی  مطالعات  رگرسیون  و  شده  هیدرولوژی  م 

به  آن  از  تحلیلمتعددی  در  نوین  فنی  های  عنوان 

تصمیم و  آب  گیریهیدرولوژیکی  منابع  مدیریت  حوزه  های 

 Shayannejad et  (.Chachi et al. 2014اند )استفاده کرده

al. (2008)   از  -ریتبخ استفاده  با  را  بالقوه  متغیر   5تعرق 

روش   سه  به  شبکه-پنمنمستقل  و  مانتیث،  عصبی  های 

با   مقایسه  در  حاصل  نتایج  نمودند.  برآورد  فازی  رگرسیون 

های لایسیمتر نشان دهنده برتری رگرسیون فازی نسبت  داده

بود.  دیگر  روش  دور  عملکرد   Javaheri et al. (2005)  به 

رسوبی روش بار  برآورد  در  را  فازی  و  آماری  رگرسیون  های 

ورودخانه کارون  کردند    های  گزارش  و  نموده  مقایسه  دز 

-های معمول آماری برآورد دقیقرویکرد فازی نسبت به روش

داده با  فازی  مدل  محاسباتی  مقادیر  و  داشته  های  تری 

های رگرسیون  مشاهداتی تطابق بهتری دارند. همچنین مدل

های گمشده  فازی در برآورد تراز سطح ایستابی، بازسازی داده 

بارش پی سالیانه  نیز شو  رودخانه  سالانه  جریان  بینی 

 
1Gene expression programming 
2Adaptive neuro-fuzzy inference system 
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 ;Sadatinejad et al. 2011مورداستفاده قرار گرفته است )

Zeraati Neyshaburi et al. 2020.) 

فعالیت و  اقلیم  تغییر  اثرات  به  دنیا  کل  در  آب  های  منابع 

بوده و   از رونیازاانسانی حساس  ، تعیین تبخیر و تعرق یکی 

برای   اولیه  )  حفظمراحل  است  آب   .Feng et alمنابع 

در  2016 کافی  دانش  عدم  و  پیچیدگی  علت  به  طرفی  از   .)

فرآیندهای   جمله کیزیفمورد  از  هیدرولوژی  چرخه  در  ی 

روش-تبخیر ساخت  مدلتعرق،  و  نرم  محاسبات  های  های 

موردتوجه   همواره  آن،  از  استفاده  گسترش  و  محور  داده 

محققان بوده است. در ایران نیز با توجه به مسئله بحران آب 

ریزی ها و برنامهگیری ریزی دقیق برای تصمیمرنامهو نیاز به ب

انتخاب روش این  منابع آب و    موضوعهای مدیریتی مناسب، 

است.   لحاظ    دشتضروری  به  از  زیحاصلخنیشابور  یکی  ی 

های استان خراسان رضوی است که به دلیل ترین دشتمهم

از سال  برداشت بی آبی  تخریب منابع  عنوان به  1365رویه و 

م )دشت  است  شده  اعلام  بحرانی   .Abtahi et alمنوعه 

آب  2015 منابع  حساسیت  و  تأثیرپذیری  ایجاب    منطقه(. 

که  می توجهنماید  در    با  جوی  اطلاعات  بودن  مجهول  به 

-ریزی منابع آب و مدیریت آبیاری، تبخیرآینده، برای برنامه

به مرجع  سالتعرق  در  گردد.  برآورد  نیز  درستی  اخیر  های 

ن مجموعه مطالعات  تئوری  از  استفاده  داده  و  شان  فازی  های 

تحلیل رگرسیون قادر به ارائه الگوی مناسبی جهت انطباق با  

)سیستم  پیچیدگی دارد  طبیعی   .Spiliotis et alهای 

رهیافت  2018 کارایی  بررسی  هدف  با  حاضر  پژوهش  لذا   .)

پارامترهای هواشناسی   بین  ایجاد نگاشت  رگرسیون فازی در 

تعرق گیاه مرجع و مقیاس دقت این رویکرد با روش  -و تبخیر

 مانتیث انجام شد. -استاندارد پنمن

 ها مواد و روش -2
 منطقه موردمطالعه  -1-2

به طول جغرافیایی   نیشابور   58◦  31‘حوزه جغرافیایی دشت 

در دامنه   36◦  39‘تا    35◦  40‘و عرض جغرافیایی    59◦  30‘تا  

)شکل   است  واقع  بینالود  ارتفاعات  کل  1جنوبی  وسعت   .)

آب را دشت و   2Km3400 باشد که  می  2Km  7293حوضه  

می تشکیل  ارتفاعات  را  با  بقیه  منطقه  نقطه  بلندترین  دهد. 

حدود   ارتفاعات    m  3300ارتفاع  در  دریا،  سطح  از  بالاتر 

دشت حدود  ترین نقطه در خروجی  بینالود واقع شده و پایین

m  1050  طبقه مطابق  است.  بلندتر  دریا  سطح   بندیاز 

آب اقلیمی تا کوپن،  خشک  نوع  از  منطقه  بر  حاکم  وهوای 

بار  نیمه  ایستگاه  در  ماهانه  دمای  میانگین  و  بوده  خشک 

کوهستانی(   مناطق  ایستگاه محمدآباد   و  C◦  13)معرف  -در 

دشتی(   مناطق  )معرف  است گزارش   C◦  8/13فدیشه  شده 

(Velayati 2000هم آن  (.  سالیانه  بارندگی  میزان  چنین، 

برای کل دشت  به تبخیر   mm  292طور متوسط  میانگین  و 

 .Yavari et alباشد )می  mm/yr  2335نیز برای کل حوضه  

2013.) 

 
 منطقه موردمطالعه و موقعیت آن در استان و کشور   نقشه  -1شکل  

Fig. 1 Map of the study area and its location in the 

province and country 

 ها آوری دادهجمع   -2-2

داده  از  پژوهش  این  هواشناسی در  ایستگاه  روزانه  های 

شد.   استفاده  رضوی  خراسان  استان  در  نیشابور  سینوپتیک 

استان های  داده هواشناسی  سازمان  از  مورداستفاده  آماری 

خراسان رضوی دریافت و نسبت به استخراج مقادیر فصلی و  

دادهماهانه این  شد.  اقدام  آن  حداکثر  ی  دمای  شامل  ها 

(C◦, maxT( حداقل  دمای   ،)C◦Tmin,  متوسط دمای   ،)

(C◦Tave, ( رطوبت نسبی ،)RH, %( ساعات آفتابی ،), sR

hr  باد سرعت  و  )  m  2در  (  زمین  سطح  بود. m/s2U ,از   )

  %30ها انجام شد و  از سری داده  %70آموزش مدل براساس  

مانده نیز برای آزمون مورداستفاده قرار گرفت. از آنجا که  باقی

پنمن فائو  روش-روش  میان  در  تخمین مانتیث  مختلف  های 

بوده، -تبخیر دارا  را  دقت  بیشترین  همواره  مرجع  گیاه  تعرق 

مدل  عنوانبه با  نتایج  مقایسه  برای  جهانی  استاندارد  -روش 

از   پس  گردید.  استفاده  شده  طراحی  فازی  رگرسیون  های 

داده مدلتهیه  از  هریک  برای  موردنیاز،  فازی،  های    4های 
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 (. 1شد )جدول سناریو مختلف برای برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجع طراحی  

 سناریوهای مختلف مدل رگرسیون در برآورد تبخیر و تعرق  -1جدول  

Table 1 Different scenarios of regression model for estimating evapotranspiration 
Regression model Scenario Input parameters Descriptions 

Fuzzy linear regression 

1  ,2U , RH,min, TmaxT

sR 

دمای حداکثر، دمای حداقل، رطوبت نسبی، ساعات آفتابی،  

 سرعت باد 

2 sR , RH,meanT دمای متوسط، رطوبت نسبی، ساعات آفتابی 

3 , RHmeanT  دمای متوسط، رطوبت نسبی 

Fuzzy least-squares 

regression 

1  ,2U , RH,min, TmaxT

sR 

حداکثر، دمای حداقل، رطوبت نسبی، ساعات آفتابی،  دمای  

 سرعت باد 

2 sR , RH,meanT دمای متوسط، رطوبت نسبی، ساعات آفتابی 

3 , RHmeanT  دمای متوسط، رطوبت نسبی 

-تعرق به روش فائو پنمن-محاسبه تبخیر  -2-3

 مانتیث

مرجع روش گیاه  تعرق  و  تبخیر  محاسبه  برای  مختلفی  های 

که   است  شده  داده  هرکدامپیشنهاد  نظر  تا  از  موردنیاز  های 

فائو در سال   دارند.  تفاوت  یکدیگر  با  )نشریه    1988حدودی 

فائو56 روش  به-پنمن-(،  را  استاندارد  مانتیث  روش  عنوان 

 Heydarpurبرآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجع معرفی نمود )

et al. 2007  اطلاعات مبنای  بر  نیز  حاضر  پژوهش  در   .)

تبخیر ماهانه  مقادیر  شده  تهیه  مرجع  -اقلیمی  گیاه  تعرق 

 تعیین شد. 

(1)                                                                                  
) 34.01(

)()]273/(890[)(408.0

2

2
0

U

eeUTGR
ET dan

++

−++−
=





) -تبخیر  oETکه،   مرجع  خالص    mm/d  ،)nRتعرق  تابش 

( گیاه  سطح  به  خاک    d/2MJ/m  ،)Gورودی  گرمایی  شار 

(d/2MJ/m  ،)T    روزانه دمای هوا سرعت    2U(،  °C)میانگین 

(،  kPaفشار بخار واقعی )  m  2  (m/s  ،)aeروزانه باد در ارتفاع  

se  ( اشباع  بخار  بخار    kPa  ،)Δفشار  فشار  منحنی  شیب 

(C°kPa/ و )γ ( ضریب ثابت رطوبتیC°kPa/می ) .باشد 

 مدل رگرسیون فازی  -2-4

فرض رگرسیون در  مشاهدات و متغیرها شودمی کلاسیک 

 منبع دو از نیز مدل و خطای هستند دقیق ها آن  به مربوط

 حین در تصادفیخطاهای   و رگذاریتأث فاکتورهای حذف

 موارد بسیاری در کهشود. درصورتیمی ناشی  داده، برداشت

 توانمی برقرار نباشد، لذا فوق  مفروضات از برخی است ممکن

فازی  محیط رگرسیون در تر،دقیق عبارتبه یا فازی رگرسیون

رگرسیون کلاسیک  رگرسیون جایگزین را برخلاف   نمود. 

یک   تنها ورودی متغیرهای از سری هر ازای به که آماری

متغیر  مشخص مقدار  در گردد،می محاسبه وابسته برای 

 خروجی متغیر برای ممکن مقادیر از ایهباز رگرسیون فازی

اینزده می تخمین  امکانی توزیع یک وسیلهبه مقادیر شود. 

عضویت صورتبه  که -می مشخص شود،می داده نشان تابع 

بنابراین فازی گردند.   و امکان تئوری براساس رگرسیون 

به گذاریپایه فازی هایمجموعه است.  برای   طورکلیشده 

مدل   دسته سه فازی خطی رگرسیون معادله یک برازش

مدل فازی،شامل  امکانی  رگرسیون  رگرسیون مدل  های  های 

های رگرسیون مبتنی بر تحلیل  ترین مربعات فازی و مدلکم

 .(Wang et al. 2000دارد ) ای وجودبازه

-مدل رگرسیون امکانی فازی در برآورد تبخیر-2-5

 تعرق گیاه مرجع 

 Tanaka etتوسط   بار اولین فازی امکانی رگرسیون هایمدل

al. (1982)   را معادله رگرسیون بهترین هامدل شد. این ارائه 

 با کار دهند. ایندست میبه بودن  فازی میزان  کردنکمینه با

ضرایب پهنای  کل مجموع کردن کمینه عضویت  فازی   توابع 

از شود.می انجام رگرسیون معادله  رگرسیون یمدها یکی 

و    بیضراآن   در که است مدلی امکانی  فازی است  فازی 

. شکل کلی تابع  است  ای غیرفازیورودی و خروجی مشاهده

 ( است.2صورت رابطه رگرسیون فازی به

(2)              Ỹ  nXn+…+Ã3X3+ Ã2X2+Ã1X1+Ã0=Ã 

ضرایب  که  ،1Ã  ،0Ã  ،2Ã  ،3Ãو  ...  ، nÃ   و فازی  اعداد 

... و 0X  ،1X،2X   ،1Xای یعنی  متغیرهای ورودی مشاهده  ، 

 nX  باشند. با توجه به رابطه ذکرشده برای  اعداد معمولی می

عنوان خروجی به   Ỹمتغیر ورودی، یک عدد فازی مانند    nهر  
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می آورده  دست  یک  به  براساس  که  است  این  هدف  شود.. 

ای، ضرایب فازی مربوط به رابطه های مشاهدهمجموعه از داده

یعنی   و0Ã  ،1Ã  ،2Ã  ،3Ãمذکور   ...، nÃ بهگونهبه دست ای 

روی   بر  را  برازش  بهترین  معادله  که  شود  های  دادهآورده 

بیش در  باشد.  داشته  ورودمشاهداتی  طبیعت  مسائل  ها  یتر 

 mها فازی هستند. حال فرض کنید مقدار  قطعی و خروجی

مشاهده داده  سطر  سطر  هر  در  و  دارد  وجود  متغیر    nای 

متغیر خروجی میijXورودی ) چنین فرض  باشد. هم( و یک 

به فازی  عدد  )کنید  شکل  به  متقارن  مثلثی  باشد  2صورت   )

  مرکز عدد فازی(. در این  iPپهنای عدد و    iC)در این شکل  

 ( نوشت.3صورت رابطه )توان بهصورت، تابع عضویت را می

 
 تابع عضویت ضرایب فازی   -2شکل  

Fig. 2 Fuzzy Coefficient Membership Function 

 (3)  

فرضی   )  aعدد  شکل  »تقریباً 2در  مقدار  دادن  نشان  برای   )

می piبرابر   و  «  است،   ciباشد  آن  بودن  فازی  میزان  نشانگر 

می را  مفهوم  به این  داد.    i,ci=(piA(شکل  توان  نمایش 

 باشد. می (4صورت رابطه )بنابراین رابطه رگرسیون فازی به

 (4 )  

مدل   هدف هستند، فازی غیر ها، داده که حالت این در

بهینه   مقادیر  تعیین  درجه  اگونهبهاست    Aرگرسیون  که  ی 

برای تمام دادهعضویت   از یک مقدار متغیر خروجی فازی  ها 

مانند   می  hمعینی  تعیین  کاربر  توسط   تربزرگشود،  که 

( باید  J=1, 2,3,…, mسطر داده ) m یبرا گری دانیببهگردد. 

 ( صادق باشد. 5نامساوی زیر )رابطه 

(5                                              )( )i iy y h   

 
 ,Moskowitz and Kimتابع عضویت خروجی فازی )  -3شکل  

1993 ) 
Fig. 3 Fuzzy Outbound Membership function 

(Moskowitz and Kim 1993) 

مقدار   افزایش  بودن    hبا  فازی  افزایش    هایخروجمیزان  نیز 

عنوان سطح اعتبار مدل تعریف  توان بهرا می  hیابد. مقدار  می

-( بیان می5(. رابطه )Moskowitz and Kim, 1993کرد )

که در شکل   Bو    Aکند که خروجی فازی باید بین دو مقدار  

(، مرکز و  4اند، قرار گیرد. با توجه به رابطه )( مشخص شده3)

 و  ij×ipΣ+  0p ترتیب برابر باپهنای تابع عضویت خروجی به

ij×icΣ+  0c  می گرفته  نظر  مسائل  شود..در  حل  برای 

الگوریتم فازی،  خطی  پیشنهادشده  رگرسیون  مختلفی  های 

ها تبدیل مسئله رگرسیون خطی فازی به است که یکی از آن 

 ریزی خطی است.یک مسئله برنامه

مدل رگرسیون کمترین مربعات فازی در برآورد   -6-2

 تعرق گیاه مرجع -تبخیر

از رویکردهای حل مسائل رگرسیون خطی فازی،  یکی   دیگر 

مدل  در  است.  فازی  مربعات  کمترین  روش  از  های  استفاده 

کمینه هدف  امکانی  بودن رگرسیون  فازی  مجموع  کردن 

های رگرسیون کمترین که در مدلضرایب معادله بود درحالی

های مشاهداتی  مربعات، هدف کمینه کردن اختلاف بین داده

میو   )محاسباتی  (. Koureh Pazan Dezfuli 2015باشد 

از آنبرای این کار روش پیشنهاد شده یکی  ها  های متعددی 

-می  Savic and Pedrycz(  1991روش ارائه شده توسط )

از کم ترکیبی  که  و روش کمینه  باشد  مربعات معمولی  ترین 

به است.  بودن  فازی  میزان  ابتدا ضرایب  کردن  در  منظور  این 

ای  های مشاهدهترین مربعات معمولی برای دادهیون کمرگرس

( رابطه  )6از  شد  محاسبه   )Koureh Pazan Dezfuli, 

2015.) 

( ) cpacpc
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تحق   ریمتغ=  iy مستقل،  یرهایمتغ=  ix  ،که =  mق،یوابسته 

و   مشاهدات  مربعات    نیکمتر  ونیرگرس  بیضر=  0Aتعداد 

به .باشندی م  یمعمول مرکز  دستسپس ضرایب  برابر  در  آمده 

ضرایب معادله رگرسیون فازی قرار گرفت، بدین ترتیب مقدار 

iP  ( رابطه  در  برای مشخص 8ها  بعد  ( مشخص شد. در گام 

مقادیر   برنامه  iCکردن  مدل  از  ارائه ها  خطی  در  ریزی  شده 

( که در آن ضرایب فازی بوده و ورودی و خروجی  2جدول )

میمشاهده فازی  غیر  برای ای  بنابراین  گشت.  استفاده  باشد، 

کم و  امکانی  رگرسیون  مدل  دو  و  هر  فازی  مربعات  ترین 

از زوج داده   طور به(  8)  و(  7)  روابطای،  مشاهدههای  هرکدام 

میجداگا نوشته  تعداد    براساسشود.  نه  مذکور    m  2روابط 

، برای حل مسائل رگرسیون خطی فازی،  شدهلیتشکنامعادله  

آنالگوریتم از  یکی  که  است  شده  پیشنهاد  مختلفی  ها  های 

مسئله  یک  به  فازی  خطی  رگرسیون  مسئله  تبدیل 

 (. Koureh Pazan Dezfuli 2015)ریزی خطی است  برنامه

مطالب   فازی، طبق  رگرسیون  مسئله  یک  برای حل  بنابراین 

ی خطی براساس  زیربرنامه، کافی است که یک مدل  شدهانیب

 ( حل شود.2در جدول )معادلات ارائه شده 

ریزی برای حل رگرسیون خطی با مشاهدات غیر فازی مدل برنامه   -2جدول    
Table 2 Planning Model for Solving Linear Regression with Non-Fuzzy Observations 

 Ỹ =Ã0+Ã1X1+Ã2X2+ 3X3+…+ÃnXn معادله رگرسیون

  (7رابطه  ) تابع هدف

 (8رابطه  قیدها )
 

 

 معیارهای ارزیابی عملکرد مدل   -2-7

ههههای رگرسهههیون منظور مقایسهههه کهههارایی رهیافهههتبهههه

-فههازی طراحههی شههده و مقایسههه آن بهها اسههتاندارد فههائو

مانتیهههث از پارامترههههای سهههنجش آمهههاری زیهههر -پهههنمن

ضهههریب انهههد از: اسهههتفاده شهههد. ایهههن پارامترهههها عبارت

میههههانگین مربعههههات خطهههها (، 9()رابطههههه 2Rتبیههههین )

(RMSE و خطههههای مطلههههق میههههانگین 10، رابطههههه )

(MAE 11، رابطه.) 

(9)                                  𝑅2 =  
[∑ (𝑃𝑖−�̅�)(𝑂𝑖−�̅�)𝑛

𝑖=0 ]2

∑ (𝑃𝑖−�̅�)
2

(𝑂𝑖−�̅�)
2𝑛

𝑖=1

 

(10)                       𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
∑ (𝐸𝑇𝑚𝑖−𝐸𝑇𝑝𝑚1)2𝑛

𝑖=1

𝑁
 

(11)                  𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑁
∑ (𝐸𝑇𝑚𝑖 − 𝐸𝑇𝑝𝑚𝑖)𝑛

𝑖=0 

ترتیههههب میههههانگین مقههههادیر بههههه mpETو  mETکههههه، 

ETo ههههای رگرسهههیون فهههازی محاسهههبه شهههده از مهههدل

نمایهههانگر  Nو از معادلهههه فهههائو پهههنمن مانتیهههث بهههوده، 

 باشد.گام زمانی موردنظر می i ها وتعداد داده

 

 ها و بحث یافته-3
از  مختلف  سناریوهای  برای  مرجع  تعرق   -تبخیر  متشکل 

کم  هایمدل  توسط  مستقل  متغیرهای و  امکانی  -رگرسیون 

تخمین فازی  مربعات  عملکرد  زده  ترین  و  رویکردهای    شده 

پنمن فائو  روش  با  مقایسه  در  گشته  طراحی  مانتیث  -فازی 

شاخص )اعتبار هایبراساس  شکل  در  مدل  ارائه 4سنجی   )

یافته است.  مدلشده  مقایسه  از  حاصل  رگرسیون  های  های 

یون امکانی فازی  فازی نشان داد گرچه کارایی رهیافت رگرس

تعیین بااینمناسب  oET  در  اما  است،  بیشتر   ترینوجود 

ترین خطا برای هر دو مدل رگرسیون فازی و پایین 2R  میزان

در)کم امکانی(  و  مربعات  بهارماه  ترین  فصل  مشاهده   های 

 گردد. می

کمهم فازی  رگرسیون  مدل  دو  هر  در  ضریب چنین  ترین 

ریشه   بالاترین  و  سناریو  تبیین  در  خطا،  مربعات    3میانگین 

(FLR3    وFLRS3  رطوبت و  متوسط  دمای  از  آن  در  که   )

به با  نسبی  گردید.  مشاهده  شد،  استفاده  مدل  ورودی  عنوان 

( شکل  به  مدلمی  (4توجه  که  داشت  اظهار  های  توان 

فازی   ورودی  FLSR1و    FLR1رگرسیون  با  که  های مشابه 

معادله  ورودی موردنیاز  عملکرد    FA056-PMهای  دارد، 

.
1 1

X ij

m n
CimcMinimize

j i
 +=
= =

  yijxijcicohxijpipo  +−−+ )1(

  yijxijcicohxijpipo  +−++ )1(
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دهد و این امر حاکی  بهتری نسبت به سایر سناریوها ارائه می

مؤلفه مهم  تأثیر  در  از  تشعشع خورشیدی  و  باد  های سرعت 

تخمین تبخیر و تعرق )نیاز آبی( گیاه مرجع است. همسو با  

حاضر  یافته پژوهش  گزارش    Karimi et al. (2013)های 

فازی که در  -و عصبیهای شبکه عصبی مصنوعی  کردند مدل 

ورودی از  خورشیدی  تشعشع  و  باد  سرعت  مدل  آن،  های 

توانند تخمین مناسبی از تبخیر و تعرق گیاه  حذف شده، نمی

نماید. ارائه  سناریوهای  تمام است  مشخص چنانچه  مرجع 

 در قبولی قابل دقت پیشنهادی مدل رگرسیون امکانی فازی

سناریو  مرجع گیاه تعرق  و تبخیر برآورد با    1  شماره  دارند. 

  و  باد   سرعت آفتابی،  ساعات   نسبی،   رطوبت پارامترهای داشتن

 داشتن  با   مرجع  گیاه  تعرق   و  تبخیر  برآورد  برای  دما   حداکثر

 تر است.مناسب  خطا ترینکم

    

    

      
، ج و د(  R2های مختلف رگرسیون فازی در برآورد تبخیر و تعرق مرجع: الف و ب(  های اعتبار سنجی مدلمقایسه شاخص  -4شکل  

RMSE    )و ه و زMAE 

Fig. 4 Comparison of validation indicators of different fuzzy regression models in estimating reference 

MAE, c and d) RMSE and e and f) 2: a and b) Revapotranspiration 

پژوهش   یافته  با    Ghorbani et al. (2016)حاضر  همسو 

  نسبی،   های رطوبتورودی  های عصبی با گزارش کردند شبکه

باد بالاترین دقت را در برآورد تبخیر و   سرعت  آفتابی،   ساعات

بااین است.  داشته  مرجع  گیاه  نتایج  تعرق  مقایسه  با  وجود 
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که سناریو   نمود  پارامترهای   2تحقیق حاضر مشخص  از  که 

تخمین  برای  آفتابی  ساعات  نسبی،  رطوبت  متوسط،  دمای 

کند،  تبخیر و تعرق گیاه مرجع در دشت نیشابور استفاده می

می  رگرسیونی  مدل  دو  هر  بهدر  بهینه تواند  مدل  عنوان 

-رغم دارا بودن پارامترهای ورودی کم نتخاب گردد، زیرا علیا

با سایر سناریوها دارد. مقایسهتر، دقت قابل  Zanetti et  ای 

al. (2007)  به مرجع  گیاه  تعرق  و  تبخیر  برآورد  وسیله در 

مدلشبکه که  دریافتند  مصنوعی  عصبی  طراحی  های  های 

با دقت  دما،  حداقل  و  حداکثر  پارامتر  دو  با  در  شده  لایی 

در   بهتری  کارایی  ماهانه  برآوردهای  نیز  و  داشته  تخمین 

 Kisi et  محاسبه تبخیر و تعرق در منطقه موردمطالعه دارد.

al. (2006)    برآورد در  عامل  مؤثرترین  که  کردند  گزارش 

ETo  می خورشید  بهتابش  پژوهش  باشد.  در  مشابهی  طور 

سناریو   نیز  مبتن  2حاضر  محور  داده  مدل  دو  هر  بر  در  ی 

 طورکلی نتایج شکلبه  ترین روش بود.رگرسیون فازی، بهینه

است بیانگر تبیین  ضریب مقادیر برای (4) مدل   آن  که 

رگرسیون امکانی فازی در ماه دی و مدل رگرسیون کمترین 

با   مهر  ماه  در  فازی   502/0و    903/0ترتیب  به  2Rمربعات 

 و پاییز فصل دارند. همچنین در را ترین دقتترین و کمبیش

های رگرسیون سنجی مدلهای صحتمیزان شاخص زمستان،

 اول نیمه از تربالا فائو پنمن مانتیث فازی از روش استاندارد

راستا   سال همین  در  تأکید    Silva et al. (2009)است. 

وابسته به فصل   شدتبهکردند که تبخیر و تعرق مرجع رفتار  

 دهد.  نشان می

( توسط  5شکل  شده  برآورد  مرجع  تعرق  و  تبخیر  مقادیر   )

پنمن مانتیث را  -های مختلف رگرسیون فازی و مدل فائومدل

است.   داده  میهماننشان  ملاحظه  که  مدل  طور  گردد 

تر و نوسانات کمتری در  رگرسیون امکانی فازی دقت مناسب

فازی،   oETبرآورد   رگرسیون  دارد، همچنین در هر دو مدل 

( بهینه  علیFLSR2و    FLR2سناریو  ورودی(  های  رغم 

مناسب با  کمتر،  مقایسه  در  را  عملکرد    FAO56-PMترین 

کردند   گزارش  Efthimiou et al. (2013)  نشان داده است.

صورت ماهانه، کمک شایانی  تعرق مرجع به-که تعیین تبخیر

مدیریت میزان  آبی گیاهان و متعاقباً  احتیاجات  به شناسایی 

کند، لذا برآورد ماهانه  های زیرزمینی می برداشت آب از سفره

oET  می روزانه  یا  سالیانه  از  همچنین مؤثرتر  باشد. 

Citakoglu et al. (2014)    در    نکهیا با توجه بهبیان داشتند

  یمبنا  ماهانهتعرق مرجع    ریمقدار حداکثر تبخ  یآب  یهاطرح

قرار  انتقال و پخش آب  یهاسامانه  یطراح  تیمحاسبات ظرف

  های مختلفدر ماه تعرق    ریحداکثر تبخ  ینیبش یپ   لذا  ،گیرد

آن،    ازحدشیب  نی چراکه تخمبوده    برخوردار یاژه یو  تیاز اهم

-ش یپ از طرفی  و    وارد کرده  ی آب  یهاطرح را بر  یاضاف  نهیهز

وارد شدن صدمه به   موجب نیز   کمتر از مقدار موردنیاز  ینیب

در زمان اوج    ،ی آب  تنش بخصوص محصولات حساس به  اهیگ

 خواهد شد.  یآب ازین

 

 
مقایسه مقادیر تبخیر و تعرق مرجع برآورد شده توسط    -5شکل  

  -: الف(پنمن مانتیث-مختلف رگرسیون فازی و مدل فائوهای  مدل

ترین مربعات  مدل رگرسیون کم  و ب(  مدل رگرسیون امکانی فازی

 فازی 
Fig. 5 Comparison of estimated evapotranspiration 

values by different fuzzy regression models and FAO-

Penman-Monteith: a) fuzzy linear regression model 

and b) fuzzy least square regression model 

 گیرینتیجه  -4
مهم از  یکی  تعرق  برای تبخیر  هواشناسی  متغیرهای  ترین 

محصولا آبی  نیاز  است  مدیریتو    تارزیابی  در    . آبیاری 

)رگرسیون امکانی    داده محورپژوهش حاضر کارایی دو مدل  

تحت   فازی(  مربعات  کمترین  رگرسیون  و  سناریو    3فازی 

در   مرجع  گیاه  ماهانه  تعرق  و  تبخیر  برآورد  برای  مختلف 

این   کلی  نتایج  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  نیشابور  دشت 

 به شرح زیر است:  پژوهش
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ماه   -1 تمام  در  فازی  امکانی  رگرسیون  دقت  مدل  های سال 

پنمن مانتیث داشته که حاکی از کارایی  -ئوبالاتری از روش فا

مناسب این مدل داده محور در تخمین میزان تبخیر و تعرق  

 است.

متغیرهای    -2 از  استفاده  رگرسیونی،  رویکردهای  تمام  در 

ورودی دمای متوسط، رطوبت نسبی، ساعات آفتابی با توجه 

عنوان رویکرد های کمتر( بهرغم ورودیبه دقت مناسب )علی

تأثیر مهم  دشومیبهینه معرفی   از  امر حاکی  این  . همچنین، 

تخممؤلفه در  خورشیدی  تشعشع  و  باد  سرعت  دما،  ین های 

 تبخیر و تعرق )نیاز آبی( گیاه مرجع است.

ویژه رگرسیون  های رگرسیون فازی )بهتوان از رهیافتمی  -3

داده بودن  کم  شرایط  در  فازی(  دسترس،  امکانی  در  های 

ریزی برای برنامه  oETعنوان شاخص مناسبی جهت برآورد  به

 استفاده نمود.  آبیاری و مدیریت منابع آب

 سپاسگزاری 
  و   یمال   یهاتیحما  از  تا  دانندیم  لازم  خود  بر  سندگانینو

 ریتقد  صمیمانه  قیتحق  نیا  انجام  در  رجندیب  دانشگاه  یمعنو

 . ندینما تشکر و

 هادسترسی به داده 

داده مقاله    شده استفادههای  بیشتر  متن  در  پژوهش  این  در 

داده است.  شده  مسئول  ارائه  نویسنده  طریق  از  خام  های 

 باشد. می ارائهقابل

 تضاد منافع نویسندگان 
منافعی    نویسندگان تضاد  دارند که هیچ  اعلام می  مقاله  این 

 . ندارند  مقاله این  انتشار یا ویسندگی نو  در رابطه با
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