
   

 Journal of Environment and Water Engineering                                                                 مجله محیط سیست و مهنذسی آب   

 :ISSN                                                                                                                            3683-2476               ۷۴۷۶ -۳۶۸۳: ضاپا   

                                                                                                                                                

  SVM، RBF  ٍMLP یهصٌَػ یػصج یّب تؼشق هشخغ ثب اػتفبدُ اص ؿجىِ-یشتجخ ثیٌی یؾپ

 خؼفش ًیىجخت ٍ یهؼؼَد وشثبػی، پٌبّ یلاػْ

 
 ۵1 -۶۳اتۺ صفح ،1۳۹۵بهار ، 1ضماره ، ۷دوره  

www.jewe.ir 

 

 
، SVM یهصٌَػ یػصج یّبتؼشق هشخغ ثب اػتفبدُ اص ؿجىِ-یشتجخ ثیٌییؾپ .(1395)ٍ ًیىجخت ج.  .پٌبّی ع. وشثبػی م ۺمقاله نیا به ارجاع نحوه

RBF  ٍMLP  ،51-63: ، صفحبت1ؿوبسُ ، 2خلذ ٍ هٌْذػی آة،  صیؼتیطهح  

How to cite this paper: Panahi S., Karbasi M. and Nikbakht  J. (2016). Forecasting of reference evapotranspiration using 

MLP, RBF and SVM neural networks,  J. Environ. Water Eng. 2(1), 51-63 

 

http://www.jewe.ir/
http://www.jewe.ir/


 

 ۵1                                                                                                                                        …تعزق مزجع با -یزتبخ بینی یصپ 

 

 

 ،SVM، RBF یمصنوع یعصب یها تعزق مزجع با استفاده اس ضبکه-یزتبخ بینی یصپ

 ٍMLP 

 ۳جعفز نیکبخت و ۷یمسعود کزباس، *1یپناه یلاسه

 ، ایشاىصًدبى داًـدَی وبسؿٌبػی اسؿذ آثیبسی ٍ صّىـی، داًـگبُ صًدبى، -1

 ، ایشاىصًدبى ،داًـگبُ صًدبى ،آة یگشٍُ هٌْذػ یبس،اػتبد -2

 صًدبى ،داًـگبُ صًدبى ،آة یگشٍُ هٌْذػ یبس،داًـ -3

 
 soheilapanahi@znu.ac.ir ًَیؼٌذُ هؼئَل:*

 

 

 [1۹/3۳/1۳۹۵تاریخ پذیزشۺ ]                                [1۶/1۷/1۳۹۴تاریخ دریافتۺ ]

 

 چکیذه

 ثیٌی پیؾ .اػت آة هٌبثغ هذیشیت ٍ وـبٍسصی آة هصشف ػبصی ثْیٌِ دس ّب هؤلفِ تشیي هْن اص یىی هشخغ گیبُ تؼشق-تخویي تجخیش

 .لرشاس گیرشد   هَسداػتفبدُ آثیبسی هذت وَتبُ سیضی ثشًبهِ ٍ گیبّبى آثی ًیبص ثیٌی پیؾ دس تَاًذ هی هشخغ سٍصاًِ ٍ ّفتگی تؼشق-تجخیش

ای ؿؼبػی(،  تبثغ پبیِ ؿجىِ) RBF یِ(،پشػپتشٍى چٌذلا)MLP ػصجی هصٌَػی یبثی ػولىشد ػِ ًَع ؿجىِاسص یك،تحم یيّذف اص ا

SVM هٌظرَس  یيا یثشاتؼشق هشخغ سٍصاًِ ٍ ّفتگی دس ایؼتگبُ ّوذیذی تجشیض اػت. -ثیٌی تجخیش )هبؿیي ثشداس پـتیجبى( دس پیؾ 

ّربی   دسصرذ ػرشی   80ّبی ػصرجی   ( اػتفبدُ ؿذ. ثشای آهَصؽ ؿجى1971ِ-2009ػبلِ ) 39دٍسُ آهبسی  ّبی َّاؿٌبػی ثب اص دادُ

ثشای ایدبد ػشی صهربًی   سفتٌذ. ثِ وبسّبی پیـٌْبدی  ػٌدی هذل ّب ثشای صحت صذ دادُدس 20اًتخبة ٍ  تصبدف ثِ یدبدؿذُا صهبًی

هحبػرجِ گشدیرذ.    56هبًتیر  فرب َ   -دس دٍسُ هرَسدًظش ثرب اػرتفبدُ اص هؼبدلرِ اػرتبًذاسد پرٌوي       ٍ ّفتگی تؼشق هشخغ سٍصاًِ-تجخیش

ِ   . ًتبیح هشثَط ثِ پیؾشاس گشفتّبی ٍسٍدی )تأخیشّبی هختلف( هَسد اسصیبثی ل ّبی هتفبٍتی اص دادُ تشویت ّربی   ثیٌی سٍصاًرِ ؿرجى

RMSE ٍ R داسای M5ثب تأخیش صهربًی   SVM-RBF kernel یهصٌَػ ػصجی ؿجىِ داد ػصجی ًـبى
2
  ِ  51/0ثرب   ثشاثرش  تشتیرت  ثر

 MLP یػصرج وِ ؿرجىِ   داد ًـبى سٍصُ ّفتثیٌی  ثْتشیي ػولىشد سا داؿت. ّوچٌیي ًتبیح هشثَط ثِ پیؾ 92/0ٍ  سٍص دس هتش یلیه

RMSE ٍ R داسای M8ثب تأخیش صهبًی 
2
 تشیي دلت ثَدًذ.ثیؾ یداسا 95/0ّفتِ ٍ  دس هتش یلیه 88/3ثب  ثشاثش تشتیت ثِ 

 

 ًیبص آثی گیبّبى هبًتی ،-ّبی ػصجی هصٌَػی، سٍؽ پٌوي ّبی صهبًی، ؿجىِ یػش ،تجشیض کلیذیۺ هایواژه
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 مقذمه -1

تؼرشق ثرشای اًدربم ثؼریبسی اص     -. تخوریي دلیرك همرذاس تجخیرش    اػتّیذسٍلَطی  چشخِتشیي اخضای  تؼشق اص اػبػی-فشآیٌذ تجخیش 

تؼرشق ػَاهرل   -سٍد. دس فشآیٌذ تجخیش ّبی آثیبسی ٍ صّىـی ٍ هٌبثغ آة ثِ ؿوبس هی تشیي هؼب ل دس طشح ضشٍسی ٍ اص هْن ،تحمیمبت

گیرشی دلیرك    سوٌؾ ثب یىذیگشًذ ٍ ثب تَخِ ثِ ػذم اهىبى اًذاصُذًوِ دس ا دخبن، گیبُ ٍ اتوؼفش( ٍ اًؼبًی ٍخَد داس) هختلف طجیؼی

ِ  لبثل تَخیرِ ٍ همرشٍى   ،ّبی ػصجی هصٌَػی ثب ػبختبسی هـبثِ هغض ّبی تدشثی ٍ یب ؿجىِ هذل یشیوبسگ ثِتوبم پبساهتشّب،  صرشفِ   ثر

همبیؼِ ثب ؿشایط  د ػیؼتن دس. دس ػبختبس ؿجىِ ػصجی هصٌَػی ثب هؼشفی ػولىشد یه ػیؼتن دیٌبهیىی ٍ آهَصؽ آى، ػولىشاػت

 ثیٌری  پریؾ  ٍ گیرشی ؿرذُ   تَاًٌذ ثب حذالل تؼذاد هتغیشّربی هؼرتمل اًرذاصُ    ّبی ػصجی هصٌَػی هی ؿَد. ؿجىِ ٍالؼی ػٌدیذُ هی

، روشؿرذُ ّربی   (. ثرب اػرتفبدُ اص سٍؽ  Zare Abyaneh et al. 2009ذ )لجَل اسا ِ دٌّر  ثب دلت لبثل سا هٌبػجی اص هتغیشّبی ٍاثؼتِ

دس آیٌذُ اًدبم  بصیهَسدًثیٌی هٌبػجی ثشای هٌبثغ آة  ثیٌی ًوَد تب ثتَاى پیؾ تؼشق هشخغ سا پیؾ-ی آیٌذُ تجخیشصهبً یػشتَاى  هی

ِ  صهبًی ّبی همیبع دس هشخغ تؼشق-تجخیش ثیٌی پیؾ دس صهبًی ػشی ّبی هذل اص (. اػتفبدFooladmand, 2010ُداد )  ٍ هبّیبًر

ِ  ٍ تحمیرك  یهَسدثشسػر هختلرف   پظٍّـگشاى تَػط ّفتگی  تَاًوٌرذی Ghahreman   ٍGharakhani (2011 ) ت.اػر  لشاسگشفتر

ِ  داد ًـبى ّب آى هطبلؼِ ًتبیح .لشاسدادًذ هَسدهطبلؼِ ؿیشاص ایؼتگبُ دس تـت تجخیش اص سٍصاًِ همبدیش ثشآٍسد دس سا آسیوب ّبی هذل  ور

 Dodangeh et al. (2012) .داسد ARIMA ّربی  هرذل  ثِ ػبیش ًؼجت ثْتشی ثؼیبس ػولىشد ARIMA(1,1,1) ػشی صهبًی هذل

 دٍ تؼذاد ثب ػشػت َّا، دهبی تجخیش، سطَثت، دسصذ اصخولِ اللیوی پبساهتشّبی سًٍذ تؼییي هٌظَس ثِ سا صهبًی ّبی ػشی هذل وبسثشد

 اػرتفبدُ  بدؿرذُ ی پبساهتشّبیثیٌی  پیؾ ثشای سا آسیوب هذل تیدسًْب ٍ لشاسدادًذاسصیبثی  هَسد اصفْبى ثشای آیٌذُ دس آفتبثی ػبػبت

ثیٌی همبدیش هبّبًرِ   دس پیؾ 1ّبی ػشی صهبًی خطی سا ثِ ّوشاُ هذل غیشخطی دٍػَیِ هذل Behmanesh et al. (2014) وشدًذ.

 ترشی ثیؾ تَاًبییّب ًـبى داد وِ هذل غیشخطی دٍػَیِ  . ًتبیح آىلشاسدادًذتؼشق دس ایؼتگبُ ّوذیذی اسٍهیِ هَسد همبیؼِ -تجخیش

یىی اص هـىلات هرذل ػرشی   سا داساػت.  خطی هذل ثب همبیؼِ دس هشخغ گیبُ تؼشق-تجخیش هبّبًِ همبدیش ثیٌی پیؾ ٍ یػبص هذل دس

تَاًرذ   سٍص اػت ٍ دس اوثش هَاسد هرذل ًوری   365وِ طَل فصل  اػت یياّبی ثب همیبع سٍصاًِ  ثیٌی دادُ دس پیؾ SARIMA صهبًی

یؼرت  ًیش پرز  اهىربى تؼرشق هشخرغ   -ثیٌری سٍصاًرِ تجخیرش    ّبی ػرشی صهربًی دس پریؾ    هذل یدِ دس ػول اػتفبدُ اصدسًتّوگشا ؿَد، 
(Bachour et al. 2015.) 

 ؛Kisi, 2008) گشفترِ اػرت   صرَست  هتؼرذدی  تحمیمربت  هشخغ تؼشق-تجخیش ثشآٍسد دس هصٌَػی َّؽ یّب هذل وبسثشد یٌِیدسصه

Tabari et al. 2010). ترش ون هشخغ تؼشق-تجخیش آیٌذُ همبدیش ثیٌی پیؾ دس هصٌَػی َّؽ ّبی هذل وبسثشد آًىِ حبل  ِ  هَسدتَخر

RBFی ػصرجی ًرَع   ّرب  ؿجىِثب اػتفبدُ اص  et al. (2003) Trajkovicصهیٌِ ٍخَد داسد.  ایي دس هحذٍدی تحمیمبت ٍ لشاسگشفتِ
2 

ِ صهربًی یره ٍ    تأخیشّربی ّب دس تحمیرك خرَد اص    تؼشق هشخغ هبّیبًِ ًوَدًذ. آى-ثیٌی همبدیش تجخیش الذام ثِ پیؾ اػرتفبدُ   دٍػربل

ثیٌی وٌذ.  تؼشق هشخغ هبّیبًِ سا ثب اطویٌبى ثبلایی پیؾ-لبدس اػت هیضاى تجخیش RBFًوَدًذ. ًتبیح ًـبى داد وِ ؿجىِ ػصجی ًَع 

et al. (2009) Landeras  ّرب دس   ثیٌری وشدًرذ. آى   تؼشق هشخرغ ّفتگری سا پریؾ   -ی ػصجی هصٌَػی، تجخیشّب ؿجىِثب اػتفبدُ اص

MLPمیك خَد اص دٍ ًَع ؿجىِ ػصجی هصٌَػی تح
3  ٍRBF  ػربلِ اػرتفبدُ    4ٍ  3، 2، 1ّفترِ ٍ   4ٍ  3، 2، 1صهربًی   تأخیشّبیثب

ثیٌری   تؼشق هشخرغ سا پریؾ  -ی ػصجی هصٌَػی لبدسًذ ثب دلت ثبلایی همبدیش ّفتگی تجخیشّب ؿجىِّب ًـبى داد وِ  ًوَدًذ. ًتبیح آى

-ّربسگشیَص دهرب ٍ هرذل    ثیٌی یؾپ یّب ثش اػبع دادُ یٌذُّفت سٍص آ یثشا ET0 ثیٌی یؾپ یثشا یسٍؿ Luo et al. (2014)وٌٌذ. 

دس ًمبط هختلرف   یؼتگبُدس چْبس ا PMآى سا ثب هذل  ؿذُ هحبػجِ یضاىثب ه ET0 ؿذُ یٌیث ؾیپ یضاىػپغ ه .اػتفبدُ وشدًذ ػبهبًی

 یػورَه  یٍّرَا  آة ثیٌری  یؾدسخِ حرشاست ثرش اػربع پر     ثیٌی یؾداد دلت پ ىًـب یحًتب .وشدًذ یؼِهتفبٍت همب یٍَّا آةثب  یيچ

 یّوجؼتگ یتٍ ضش اػتدسخِ حشاست  یٌیث یؾتش اص خطب دس حذاوثش پدسخِ حشاست ون ثیٌی یؾثبلا ٍ خطب دس حذالل پ یطَسول ثِ

                                                 
1  - bilinear 

2-Radial Basis Function 

3  - Multi-Layer Perceptron 
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ًـبى داد هٌربثغ خطرب    ّوچٌیي ّب آىیح ثَد. ًتب 94/0اص  تشیؾث ّب یؼتگبُدسخِ حشاست دس ّوِ ا ؿذُ یٌیث ؾیپٍ  ؿذُ هـبّذُ یيث

تٌْب حذالل ٍ حذاوثش دسخِ حشاست ٍ ػشػت ثربد ٍ   ػبهبًی-ّبسگشیَصوِ هذل  یتٍالؼ یيثب ا .اػت یٌیث ؾیپ یطَس ػوذُ دس دهب ثِ

ِ -تجخیش ثیٌی پیؾ تیاّوثب تَخِ ثِ  .یشدگ یسطَثت دس ًظش ه یب ُ سیرضی   تؼشق هشخغ دس ثشًبهر ی اص ثرشداس  ثْرشُ آثیربسی ٍ   هرذت  وَترب

ُ   ( ثشای پیؾMLP ،RBF ٍ SVMٍ هخبصى، دس تحمیك حبضش ػِ هذل ؿجىِ ػصجی هصٌَػی ) ّب وبًبل -هرذت تجخیرش   ثیٌری وَترب

 یىذیگش همبیؼِ گشدیذ.ثب ّب  لشاس گشفتٌذ ٍ ػولىشد هذل هَسداػتفبدُتؼشق هشخغ سٍصاًِ ٍ ّفتگی دس ایؼتگبُ ّوذیذی تجشیض 

 ها مواد و روش -۷
 موردمطالعه منطقه -۷-1

ُ    اػتفبدُ تجشیض ایؼتگبُ ّوذیذی َّاؿٌبػی اطلاػبت اص حبضش هطبلؼِدس   ٍ 46°17'  خغشافیربیی  طرَل  داسای گشدیرذ. ایري ایؼرتگب

Kmؿْشػتبى تجشیض ثب ٍػؼت اػت.  38° 5' خغشافیبیی ػشض
دسصرذ هؼربحت اػرتبى(، هشورض اػرتبى آرسثبیدربى       8/4 4.8) 22167

ّرب خـره ٍ    ّب ثؼیبس ػرشد ٍ دس تبثؼرتبى   تجشیض دس صهؼتبى یَّا ٍ  آة. اػت m1350ؿشلی ثَدُ ٍ استفبع تمشیجی آى اص ػطح دسیب 

 .گشدد ّبی فشاٍاى دس پیشاهَى ؿْش تؼذیل هی حشاست ثِ دلیل ًضدیىی ثِ وَُ ػٌْذ ٍ ٍخَد ثبؽ ضوي ایٌىِ .گشم اػت

 مورداستفادههای هواضناسی  داده -۷-۷

 دس ثربد  ػرشػت  ثیـیٌِ، دهبی دهبی وویٌِ، ؿبهل سٍصاًِ، صَست ثِتجشیض  َّاؿٌبػی ایؼتگبُ اطلاػبت اثتذا تحمیك، اًدبم هٌظَس ثِ 

ِ  ًؼجی سطَثت وویٌِ، سطَثت ًؼجی ٍ هتشی،د استفبع ( اص 2009-1971)ػربلِ   39 دٍسُ آهربسی  طرَل  ثرب  آفتربثی  ػربػبت  ٍ ثیـریٌ

ِ  -تؼشق گیبُ هشخغ ثب اػتفبدُ اص هؼبدلِ پرٌوي -گشدیذ. ػپغ تجخیش ػبصهبى َّاؿٌبػی وـَس اخز ٍ اػتفبدُ ػٌرَاى یره    هبًتیر  ثر

ِ ّب بعیهمسٍؽ اػتبًذاسد دس   ّربی ػصرجی هصرٌَػی، دس    ی سٍصاًِ ٍ ّفتگی هحبػجِ گشدیذ. دس هشحلِ ثؼذ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ؿرجى

 ثیٌی گشدیذ. ق هشخغ سٍصاًِ ٍ ّفتگی ثب ایدبد تأخیشّبی صهبًی هختلف پیؾ     تؼش-تجخیش ،MATLAB افضاس ًشم

 ثمانتی -پنمن معادله -۷-۳

 :(Allen et al. 1998) گشدیذ اػتفبدُ( 1) هؼبدلِ اص هبًتیت-پٌوي سٍؽ اص ET0 سهمذا ثشآٍسد هٌظَس ثِ
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                                                                                (1)  

ؿربس گشهرب ثرِ     C)°( ،Gهتشی اص ػطح صهیي  2دهبی َّا دس استفبع  هتَػط T (،mm/dayتجخیش تؼشق هشخغ )، ET0 دس ساثطِ ثبلا

MJmداخل خبن )
-2

d
-1،) U2 ػشػت ثبد دس استفبع دٍ هتشی،  یبًگیيهes ( فـبس ثخبس اؿجبعkpa،) ea فـبس  ( ثخبس ٍالؼریkpa،) (es-

ed )( ووجَد فـبس ثخبس اؿجبعkpa،) ( ؿیت هٌحٌی فـبس ثخبسkpa°C
kg°kkjضرشیت ابثرت ػربیىشٍهتشی )    (،1-

-1
day

-1 ٍ )Re 

MJmتبثؾ خبلص ٍسٍدی ثِ ػطح گیبُ )
-2

d
 ثبؿٌذ. ( هی1-

 مصنوعی عصبی ضبکه روش -۷-۴

ؿرَد ورِ اص ؿرجىِ اػصربة هغرض       یهر اص یه ػیؼتن اًطجبلی وِ تؼذادی ػٌبصش پشداصؽ ػربدُ سا ؿربهل    اػتػجبست ؿجىِ ػصجی 

ِ     یِؿج یهبًٌذ هغض اًؼبى ػول وشدُ ٍ ػبختبس یهصٌَػ یػصج یّب ؿجىِ. الگَثشداسی ؿذُ اػت  یره ػٌرَاى   ثرِ آى داسًرذ. هغرض ثر

ِ . اػرت  ؿذُ لیثِ ًبم ًشٍى تـى یػبختبس یپشداصؽ اطلاػبت اص ػٌبصش اصل یؼتنػ اص ػربختبس    تٌرَع  سغرن  یػلر  یػصرج  ّربی  ؿرجى

ِ هؼورَلا  اص ػرِ لا   یؿجىِ ػصج یه .ثبؿٌذ یثشخَسداس ه یهـبثْ  ٍ Najafi) اػرت  ؿرذُ  لیتـرى  2یٍ خشٍخر  1، پٌْربى 1یٍسٍد یر

                                                 
1- Input Layer 





  

 ۵۴                                                       1۳۹۵، بهار 1، ضماره ۷دوره                   آب          یو مهنذس یستس یطمجله مح

 
Tarazkar ،2006) یػصج یّب ؿجىِ. دس تحمیك حبضش MLP ،RBF  ٍSVM ورِ   ؿذًذوبس گشفتِ ِتؼشق ث-یشتجخ ثیٌی یؾپ یثشا

 گشدد. دس ریل اسا ِ هی ّب آىؿشح هختصشی اص 

 MLP ضبکه عصبی -۷-۵

پٌْبى ٍ خشٍخی ثَدُ وِ دس ّش لایِ تؼذادی ٍاحذ پشداصؿگش ثرِ ًربم ًرشٍى     ی،ٍسٍد یِػِ لا ؿبهل MLPّبی  ، ؿجىِیحبلت ول دس

َ  ػبصی یب آػتبًِ ػجَس هی تبثغ فؼبلداس ؿذُ اص ًشٍى لجلی سا دسیبفت وشدُ ٍ اص یه  ٍخَد داسد. ّش ًشٍى، خشٍخی ٍصى  اثرغ دّذ. ایري ت

ِ      هی ّرب، تغییرش ٍصى اتصربلات     تَاًٌذ اص اًَاع هختلف هبًٌذ ػیگوَ یذی، گَػی، خطی ٍ ثبیٌشی ثبؿرٌذ. هجٌربی آهرَصؽ ایري ؿرجى

 .(Ellis et al. 1995) اػت هٌظَس سػیذى ثِ خشٍخی هطلَة ثِ

 RBF ضبکه عصبی -۷-۶

ِ  دس اػرت.  هحرشن  تربثغ  ٍ ٍسٍدی ثرشداس  دس چٌذلایِ، پشػپتشٍى یّب ؿجىِ ثب RBF هجٌب ؿؼبع یّب ؿجىِ اػبػی تفبٍت  یّرب  ؿرجى

RBF، دس ثرشداس  حبصرل  ثرشداس  ػرپغ  .ؿَد یه هحبػجِ اػىبلش ضشة یه ووه ثِ ٍسٍدی ثشداس ٍصى ٍ ثشداس هیبى فبصلِ ثشداس اثتذا 

 RBFی ػصرجی  ّرب  ؿجىِ. (Chen et al. 1991) ؿَد یهگشفتِ  ًظش دس ؿجىِ ٍسٍدی ثشداس ػٌَاى ثِ آى ضشة حبصل ٍ ضشة ثبیبع

ٍ یه لایِ خشٍخی خطی. ثِ دلیرل   RBFداسای ػِ لایِ ّؼتٌذ: یه لایِ ٍسٍدی، یه لایِ هخفی ثب تَاثغ هحشن غیشخطی  هؼوَلا 

 Haykingثرِ   تَاًٌذ یهطَلاًی ثَدى سٍاثط سیبضی ایي ًَع ؿجىِ ػصجی، اص اسا ِ سٍاثط صشف ًظش ؿذُ ٍ خَاًٌذگبى دس صَست ًیبص 

 هشاخؼِ وٌٌذ. (1999)

 SVM یعصب ضبکه -۷-۷

دٍ  یيثر  یًِمربط حبؿر   یربفتي اػت ورِ ثرب    SVM یجبىثشداس پـت یيهبؿ یي،هبؿ یبدگیشیدس حَصُ  ّب یثٌذ طجمِ یيتش یاص لَ یىی

ِ ثشداس  یيهبؿ SVMوٌذ.  یخذا ه یىذیگشسا اص  ّبولاع یيولاع، ا دسٍى ورلاع دادُ،   یـریي ٍ پ یاطلاػربت ػربختبس   پـتیجبى ثر

ٍ   ییّب یتناص الگَس یىیّبػت.  ولاع یيث یػبص خذا ش سٍیتش تَخِ آى ثیؾًذاسد ٍ ث یتَخْ تَخرِ   یاطلاػربت ػربختبس   یورِ ثرش س

وِ ّش  یصَست ثِ .وٌذ یاػتفبدُ ه یذ،خذ ی ولاع دادُ یصتـخ یوِ اص دٍ اثش صفحِ )دٍ هذل( ثشا S-TWSVM یتنًوَدُ، الگَس

ؿَد.  یتش ه یهولاع هَسدًظش ًضد یيثِ ا یگش،ٍ ثب دٍس ؿذى اص ولاع د یشدگ یولاع سا دس ًظش ه یه یهذل، فمط اطلاػبت ػبختبس

ِ  یؿَد، دسحبل یه یثشسػ یىؼبًی یتًمبط ولاع هَسدًظش ثب دسج اّو یِفَق ول یتندس الگَس اص ًمربط آى   یهوىري اػرت تؼرذاد    ور

 یثب ٍصى دّ یـٌْبدیپ َسیتنداؿتِ ثبؿٌذ. الگ ییٌیپب یتثبؿٌذ وِ دسخِ اّو یضّب ًَ اص آى یتش ٍ تؼذاد یؾث یتولاع اص دسخِ اّو

َ   ون یتش ٍ ثب ٍصى دّ یؾسا ثًمبط  یيثِ ا یتنهتشاون، تَخِ الگَس یثِ ًمبط ًَاح ترش   ًمربط ورن   یري ا یرت اّو ،ضیتش ثِ ًمبط پرشت ٍ ًر

 یـریي اػرت.  اص داًرؾ ٍ اطلاػربت پ   یّب شهدوَػِیّب، ص دادُ یػبختبس اطلاػبت. یبثذ یه یؾافضا یتندلت الگَس وِ یطَس ثِ یذًوب یه

 یتری ّرب اّو  دادُ یرغ ًؼجت ثِ تَص یيهبؿ یبدگیشی ی یٌِدسصههَخَد  یّب یثٌذ طجمِ یياص ثْتش یىیػٌَاى  ثِ یجبىثشداس پـت یيهبؿ

 (.Hayking, 1999) ؿَد یلب ل ًو

 مذل های ورودی -۷-۸

، MLPی ّرب  هرذل ی صهبًی، ثِ شّبیتأختؼشق هشخغ سٍصاًِ ّـت الگَ ثب تشویجبت هختلف اص -ثیٌی تجخیش دس تحمیك حبضش ثشای پیؾ

RBF  ٍSVM ( هؼشفی گشدیذLanderas et al. 2009). ( 1خذٍل )دّذ یهی هختلف ٍسٍدی سا ًـبى ّب تیتشو. 
 

                                                                                                                                                             
1- Hidden Layer 

2- Output Layer 
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 تؼشق سٍصاًِ-ثیٌی تجخیش ّبی ػصجی ثشای پیؾ ّبی ٍسٍدی ثِ ؿجىِ هذل -1خذٍل 

 هتغیش خشٍخی

(Output variable) 

 هتغیشّبی ٍسٍدی

(Input variables) 

هدوَػِ 

 ٍسٍدی
(Input set) 

ETt
 

ETt-1

 
M1 

ETt

 
ETt-1, ETt-2
 

M2 
ETt

 
ETt-1, ETt-2, ETt-3
 

M3 
ETt

 
ETt-1, ETt-2, ETt-3, ETt-365

 
M4 

ETt ETt-1, ETt-2, ETt-3,, ETt-365, ETt-730 M5 
ETt ETt-1, ETt-2, ETt-3, ETt-365, ETt-730, ETt-1095 M6 
ETt

 
ETt-1, ETt-2, ETt-3, ETt-365, ETt-730, ETt-1095, ETt-1460 M7 

ETt

 
ETt-1, ETt-2, ETt-3, ETt-365, ETt-730, ETt-1095, ETt-1460, ETt-1830 M8      

( 2لشاس گشفت وِ خذٍل ) هَسداػتفبدُّبی ٍسٍدی  ّبی هختلف دادُالگَ ثب تشویت 9تؼشق هشخغ ّفتگی ًیض -ثیٌی تجخیش ثشای پیؾ

 (.Landeras et al. 2009دّذ ) ثیٌی ّفتگی ًـبى هی ّب سا ثشای پیؾ ٍسٍدی

 تؼشق ّفتگی-ی تجخیشٌیث ؾیپّبی ػصجی ثشای  ؿجىِّبی ٍسٍدی ثِ  هذل -2خذٍل 

 هتغیش خشٍخی

Output variable 

 هتغیشّبی ٍسٍدی

Input variables 

 هدوَػِ ٍسٍدی
Input set 

ETt
 

ETt-1

 
M1 

ETt

 
ETt-1, ETt-2
 

M2 
ETt

 
ETt-1, ETt-2, ETt-3
 

M3 
ETt

 
ETt-1, ETt-2, ETt-3, ETt-4
 

M4 
ETt

 
ETt-1, ETt-2, ETt-3, ETt-4, ETt-52

 
M5 

ETt ETt-1, ETt-2, ETt-3, ETt-4, ETt-52, ETt-104 M6 
ETt ETt-1, ETt-2, ETt-3, ETt-4, ETt-52, ETt-104, ETt-156 M7 
ETt

 
ETt-1, ETt-2, ETt-3, ETt-4, ETt-52, ETt-104, ETt-156, ETt-208 M8 

ETt

 
ETt-1, ETt-2, ETt-3, ETt-4, ETt-52, ETt-104, ETt-156, ETt-208, ETt-260 M9 

هبًتی  دس ایؼتگبُ ّوذیذی تجشیض ایدبد گشدیرذ. دس  -تؼشق هشخغ سٍصاًِ ٍ ّفتگی ثب اػتفبدُ اص هؼبدلِ پٌوي-ّبی صهبًی تجخیش ػشی

ِ ػرٌدی   دسصذ ثشای صحت 20ّب ثشای آهَصؽ ٍ  دسصذ دادُ 80 ،دبدؿذُیای صهبًی ّب یػشهشحلِ دٍم  ، MLPی ػصرجی  ّرب  ؿرجى

RBF  ٍSVM ِؿذ. وبسثشدُ ث 

 آماری های ضاخص -۷-۹

ّبی هـبّذاتی ٍ هحبػجبتی اػرت، اص هؼیبسّربی هتفربٍتی     وٌٌذُ اختلاف دادُ یبىث دسٍالغثشسػی صحت ًتبیح خشٍخی وِ  هٌظَس ثِ

Rّب اص دٍ ؿربخص آهربسی ضرشیت تجیریي )     گشدد. دس هطبلؼِ حبضش ثشای همبیؼِ هذل یهاػتفبدُ 
(، خرزس هیربًگیي هشثؼربت خطرب     2

(RMSE( هیبًگیي خطبی اسیجی ٍ )MBEاػتفبدُ گشدیذ. ایي ؿبخص ) ؿًَذ:ثیبى هی( 4( تب )2ّبی )هؼبدلِ صَست ثِّب 
                                     

 

N

PO

RMSE

N

i

ii
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2

(2  )                                                                                                                
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iiii
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N

i

ii PO
N

MBE
1

1
                                                                                                              (4)  

اص  ؿرذُ  ثیٌری  یؾپر همربدیش   iPهبًتیر  ٍ  -اص هؼبدلِ پٌوي ؿذُ هحبػجِتؼشق هشخغ -همبدیش تجخیش iO( پبساهتش4تب ) (،2دس سٍاثط )

ّرب   تؼرذاد دادُ  Nثیٌری ٍ   هبًتیر  ٍ پریؾ  -تؼشق هشخغ هؼبدلِ پٌوي-ثِ تشتیت هیبًگیي همبدیش تجخیش iO  ٍiPّبی هختلف،  هذل

 ثبؿٌذ. هی

 و بحث هایافته -۳
 تعزق مزجع روسانه-بینی تبخیز پیص -۳-1

شای یربفتي ؿرجىِ   . ثر دّرذ  یهًـبى  MLPتؼشق هشخغ سٍصاًِ سا ثب اػتفبدُ اص هذل ؿجىِ ػصجی -ثیٌی تجخیش ( ًتبیح پیؾ3خذٍل )

ّرب )لایرِ    اػتفبدُ ؿذ. آهَصؽ ٍ آصهَى ؿجىِ ثب تؼذاد ًشٍى ٍخطب آصهَىّب دس لایِ پٌْبى اص سٍؽ  ٍ تؼییي ًشٍى MLP ثْیٌِػصجی 

پرغ   اص الگرَسیتن  طَسهؼورَل  ثِیِ چٌذلاپشػپتشٍى  هصٌَػی ػصجی ّبی ؿجىِ آهَصؽ ثشای اداهِ یبفت. 20ؿشٍع ٍ تب  3پٌْبى( اص 

هبسوَات، ثِ دلیل ػشػت  لًَجشي آهَصؽ لبًَى اص هصٌَػی ػصجی یّب ؿجىِ اص اػتفبدُ ثب دس الگَثٌذیخطب، اػتفبدُ گشدیذ.  اًتـبس

ی تبًظاًت ّیپشثَلیه ٍ خطی ثِ تشتیت دس لایِ پٌْبى ػبص فؼبلتَاثغ  .ؿذ اػتفبدُ 10000 تىشاس تؼذاد ٍ پٌْبى لایِ یه دلت ثبلا، ٍ

 1ترب   0اًدبم ٍ دادُ ثِ ثبصُ  MATLAB افضاس ًشمّب ًیض ثب اػتفبدُ اص تَاثغ آهبدُ  ی دادُػبص ًشهبللشاس گشفت.  هَسداػتفبدٍُ خشٍخی 

ػٌدی صهربًی حبصرل    ی صحتّب دادُدس  هتش ثش سٍص( هیلی 718/0) RMSEتشیي همذاس ًتبیح ًـبى داد وِ ونهمیبع تجذیل ؿذًذ. 

ٍ   هیلی RMSE (718/0تشیي هیضاى خطبی (، ون3ثب تَخِ ثِ خذٍل ). .ثبؿذ 7وِ تؼذاد ًشٍى دس لایِ پٌْبى،  گشدد یه  هترش ثرش سٍص( 

Rتشیي همذاس ضشیت تجییي ثیؾ
. اػرت تشیي خطرب  داسای ون M8، الگَی M7. پغ اص الگَی آهذُ دػت ثِ M7( دس الگَی 961/0) 2

ایري   دٌّرذُ  ًـربى . ًتیدرِ حبصرلِ   اػتفبدُ ؿرذ ػبل  5ٍ  4، 3، 2، 1ی شّبیتأخی سٍصاًِ اص شّبیتأخػلاٍُ ثش  روشؿذُدس دٍ الگَی 

 گشدد. هطلت اػت وِ اػتفبدُ اص تبسیخچِ ػشی صهبًی هَخت ثْجَد ػولىشد هذل هی

 MLPی صهبًی ثِ ؿجىِ شّبیتأخی ٍسٍدی اص الگَّبهمبدیش هؼیبسّبی اسصیبثی دس  -3خذٍل 

 

 

 ایؼتگبُ

 

هؼیبسّبی 

 اسصیبثی

 MLP الگَّبی ٍسٍدی ثِ ؿجىِ

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 

 تجشیض
R2 952/0 951/0 954/0 918/0 958/0 956/0 961/0 957/0 

RMSE 812/0 823/0 785/0 774/0 753/0 769/0 718/0 752/0 

MBE 030/0- 003/0- 0004/0- 003/0 014/0- 002/0 019/0 036/0- 

 RBFدّذ. دس ؿجىِ ػصجی  ًـبى هی RBFی ػصجی ّب ؿجىِتؼشق هشخغ سٍصاًِ سا ثب اػتفبدُ اص -ی تجخیشٌیث ؾیپ( ًتبیح 4خذٍل )

ی ٌر یث ؾیپر ( ثْترشیي ًتیدرِ ثرشای    4ًشٍى دس لایِ پٌْبى اػتفبدُ گشدیذ. ثب تَخِ ثرِ خرذٍل )   50دس تحمیك حبضش اص  هَسداػتفبدُ

. ًوَدًذًتبیح ثْتشی سا اسا ِ  M4  ٍM2، الگَّبیM3اػت. پغ اص الگَی  آهذُ دػت ثِ M3تؼشق هشخغ ثب اػتفبدُ اص الگَی -تجخیش

هَخت افرضایؾ   تٌْب ًِاػتفبدُ اص تبسیخچِ ػشی صهبًی( )ی ػبلاًِ شّبیتأخدٌّذُ ایي ًىتِ اػت وِ  ًـبى RBFؿجىِ ػصجی  ًتبیح

، افرضایؾ  M8دس هرذل   827/0( ثرِ  707/0) M3اص هذل  RMSEهیضاى خطبی  دلت ًـذُ، ثلىِ هَخت وبّؾ آى ًیض ؿذُ اػت.

 یبفت.
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 RBFثِ ؿجىِ  یٍسٍد یّبتؼشق سٍصاًِ ثب الگَ-یشتجخ یٌیث ؾیدس پ یبثیاسص یبسّبیهؼ یشهمبد -4خذٍل 

 

 

 ایؼتگبُ

 

 هؼیبسّبی

 اسصیبثی

 RBF الگَّبی ٍسٍدی ثِ ؿجىِ

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 

 تجشیض

R2 913/0 915/0 919/0 918/0 905/0 901/0 902/0 910/0 

RMSE 733/0 726/0 707/0 718/0 758/0 782/0 811/0 827/0 

MBE 024/0 018/0- 019/0- 072/0 079/0- 109/0 096/0 106/0 

اػرت.   ؿذُ اسا ِ( 5دس خذٍل ) SVMتؼشق هشخغ سٍصاًِ سا ثب اػتفبدُ اص ؿجىِ ػصجی هبؿیي ثشداس پـتیجبى -تجخیش یٌیث ؾیپًتبیح 

( 5اػتفبدُ گشدیذ. ثب تَخِ ثِ خرذٍل )  RBFٍ تَاثغ ثش پبیِ ؿؼبػی  Polyای  ، چٌذخولLinِاص ػِ ًَع وشًل خطی  SVMدس هذل 

. دس هرذل  ًوَدتؼشق هشخغ سٍصاًِ اسا ِ -ی تجخیشٌیث ؾیپثْتشیي ًتیدِ سا ثشای  M3  ٍM4ثب وشًل خطی، الگَّبی  SVMدس هذل 

SVM  تَاثغ ؿؼبػی ًیض ثْتشیي ًتیدِ دس الگَی  ِیثش پبثب وشًلM4 ٍ  دس هذلSVM    ِ ٍ  M3ای، دس الگَّربی   ثرب وشًرل چٌذخولر

M4 ِترشیي خطرب دس وشًرل    ّبی هختلف ًـبى داد وِ ون . همبیؼِ ثیي وشًلآهذُ دػت ثRBF    ثرب الگرَی ٍسٍدیM4    اػرت. ًتربیح

 ی ػبلاًِ هَخت افضایؾ خطرب گشدیرذُ اػرت.   شّبیتأخوِ دس ایي هذل اػتفبدُ اص  اػت يیا دٌّذُ ًـبى SVMاص هذل  آهذُ دػت ثِ

ترشیي خطرب   ورن  M4ثرب الگرَی ٍسٍدی    RBFثب وشًل  SVM وِ ؿجىِ ػصجی دّذ یهّبی ػصجی هختلف ًـبى  همبیؼِ ثیي ؿجىِ

(mm/day 51/0RMSE=) ( ًوَداسّبی پشاوٌذگی همبدیش هـبّذاتی ٍ 1سا داؿت. ؿىل )حبصل اص ثْترشیي الگَّرب    ؿذُ یٌیث ؾیپ

(SVM-RBF-M4  ٍRBF-M3سا ًـبى هی )   ّرب دس   دٌّرذُ ػولىرشد ثْترش هرذل     وؼربص ًـربى  دّذ. ًضدیه ثَدى ًمبط ثرِ خرط ًی

 .اػتثیٌی  پیؾ

 SVMو   MLP،RBFتعزق هفتگی با ضبکه عصبی -ی تبخیزنیب صیپ -۳-۷

ثب تَخرِ ثرِ خرذٍل    . دّذ یهًـبى  MLPتؼشق هشخغ ّفتگی سا ثب اػتفبدُ اص هذل ؿجىِ ػصجی -ثیٌی تجخیش ( ًتبیح پیؾ6خذٍل )

وِ تؼذاد ًشٍى دس لایِ پٌْبى، چْبس ثبؿذ. ثب تَخرِ ثرِ    گشدد یهػٌدی صهبًی حبصل  ی صحتّب دادُدس  RMSEتشیي همذاس ( ون6)

M6 (81/3RMSE=  ٍ95/0Rتشیي همذاس ضشیت تجییي دس الگَی ٍ ثیؾ RMSEتشیي هیضاى خطبی ٍل ونذخ
2
. ثِ دػت آهذ (=

، 1ی شّرب یتأخی ّفتگری اص  شّبیتأخػلاٍُ ثش  روشؿذُ. دس دٍ الگَی اػتتشیي خطب داسای ون M5  ٍM8، الگَی M6پغ اص الگَی 

ایي هطلت اػت وِ اػرتفبدُ اص تبسیخچرِ ػرشی صهربًی هَخرت ثْجرَد        دٌّذُ ًـبىاػت. ًتیدِ حبصلِ  ؿذُ اػتفبدُػبل  4ٍ  3، 2

ٍ ؿرجىِ ػصرجی    ARIMAثب اػتفبدُ اص دٍ هرذل   تؼشق هشخغ ّفتگی سا-تجخیش et al. (2009) Landeras. گشدد یهػولىشد هذل 

ی ػربلاًِ هَخرت   شّرب یتأخًـبى داد وِ اػرتفبدُ اص   et al. (2009) Landeras ثیٌی ًوَدًذ. ًتبیح هصٌَػی دس ؿوبل اػپبًیب پیؾ

ثیٌری ّفتگری، ًتربیح تحمیرك حبضرش دس       وِ هطبثك ثب ًتبیح تحمیرك حبضرش اػرت. ثرشخلاف پریؾ      گشدد یهّبی  افضایؾ دلت هذل

 گشدد. ّبی سٍصاًِ هی ثیٌی ی صهبًی ػبلاًِ هَخت وبّؾ دلت پیؾشّبیتأخاد وِ اػتفبدُ اص ّبی سٍصاًِ ًـبى د ثیٌی پیؾ
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 SVMی ٍسٍدی ثِ ؿجىِ الگَّبتؼشق سٍصاًِ ثب -ی تجخیشٌیث ؾیپهمبدیش هؼیبسّبی اسصیبثی دس  -5 خذٍل

 

 

ٍ  SVM-RBF-M4ّبی  اص ؿجىِ ؿذُ یٌیث ؾیپهبًتی  ٍ -تؼشق هشخغ سٍصاًِ هحبػجبتی اص هؼبدلِ پٌوي-پشاوٌذگی همبدیش تجخیش -1ؿىل 

RBF-M3 
 MLPصهبًی ّفتگی ثِ ؿجىِ  یشّبیتأخهمبدیش الگَّبی ٍسٍدی اص  -6خذٍل 

 

 

 ایؼتگبُ

 

هؼیبسّبی 

 اسصیبثی

 MLPالگَّبی ٍسٍدی ثِ ؿجىِ 

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 

 تجشیض
R2 935/0 929/0 913/0 938/0 951/0 950/0 951/0 953/0 

RMSE 554/4 059/5 703/5 118/6 879/3 810/3 179/4 880/3 

MBE 256/0 695/1 363/0- 329/3 317/0- 034/0- 401/0- 401/0- 

 

( 7. ثب تَخِ ثِ خذٍل )دّذ یهًـبى  RBFی ػصجی ّب ؿجىِاص  اػتفبدُتؼشق هشخغ ّفتگی سا ثب -ی تجخیشٌیث ؾیپ ًتبیح( 7خذٍل )

ًتربیح   M8، الگَی M7اػت. پغ اص الگَی  آهذُ دػت ثِ M7تؼشق هشخغ ثب اػتفبدُ اص الگَی -ی تجخیشٌیث ؾیپثْتشیي ًتیدِ ثشای 

ایي هطلت اػت وِ اػتفبدُ اص تبسیخچِ ػشی صهربًی   دٌّذُ ًـبىًیض  RBFثْتشی سا اسا ِ ًوَدُ اػت. ًتبیح حبصل اص ؿجىِ ػصجی 

 

 ایؼتگبُ

 

 

هؼیبسّبی 

 اسصیبثی

 

 SVM الگَّبی ٍسٍدی ثِ ؿجىِ

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 

-SVM تجشیض

Lin 

R2 909/0 912/0 918/0 917/0 908/0 906/0 910/0 918/0 

RMSE 751/0 738/0 713/0 719/0 742/0 760/0 774/0 795/0 

MBE 019/0- 016/0- 014/0- 065/0- 061/0- 089/0- 089/0- 126/0- 

-SVM تجشیض

RBF 

R2 912/0 915/0 918/0 918/0 908/0 905/0 909/0 918/0 

RMSE 738/0 727/0 712/0 509/0 743/0 765/0 775/0 791/0 

MBE 030/0- 026/0- 024/0- 058/0- 074/0- 075/0- 068/0- 102/0- 

 

 تجشیض
SVM-

PLOY 

R2 907/0 914/0 949/0 919/0 908/0 906/0 910/0 918/0 

RMSE 762/0 728/0 709/0 713/0 739/0 761/0 775/0 795/0 

MBE 072/0 016/0- 023/0- 066/0- 063/0- 092/0- 089/0- 126/0- 
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 تؼشق هشخغ ّفتگی ؿَد.-ثیٌی تجخیش تَاًذ هَخت افضایؾ دلت هذل دس پیؾ هی

 RBFی صهبًی ّفتگی ثِ ؿجىِ شّبیتأخهمبدیش الگَّبی ٍسٍدی اص  -7خذٍل 

 

 

 ایؼتگبُ

 

هؼیبسّبی 

 اسصیبثی

 RBF الگَّبی ٍسٍدی ثِ ؿجىِ

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 

 تجشیض

R2 933/0 324/0 327/0 940/0 950/0 949/0 955/0 956/0 

RMSE 790/4 816/4 806/4 537/4 0853/4 134/4 930/3 965/3 

MBE 062/0- 113/0- 139/0- 025/0- 013/0 216/0 185/0 286/0 

دّذ.  ( ًوبیؾ هیSVMسا ثب اػتفبدُ اص ؿجىِ ػصجی هبؿیي ثشداس پـتیجبى )ّفتگی تؼشق هشخغ -ی تجخیشٌیث ؾیپ( ًتبیح 8خذٍل )

تؼرشق هشخرغ   -ی تجخیرش ٌر یث ؾیپر ثْتشیي ًتیدرِ سا ثرشای    M7  ٍM8ثب وشًل خطی، الگَّبی  SVM( دس هذل 8ثب تَخِ ثِ خذٍل )

ثب وشًل  SVMٍ دس هذل  M7  ٍM8تَاثغ ؿؼبػی ًیض ثْتشیي ًتیدِ دس الگَّبی  ِیثش پبثب وشًل  SVM. دس هذل ًوَدًذّفتگی اسا ِ 

وِ دس ایري هرذل اػرتفبدُ اص     آى اػتحبوی اص  SVMاص هذل  آهذُ دػت ثِ. ًتبیح ثِ دػت آهذ M8  ٍM7ی، دس الگَّبی ا چٌذخولِ

ثرب   SVMورِ ؿرجىِ ػصرجی     ّبی ػصجی هختلف ًـربى داد  ی ػبلاًِ هَخت وبّؾ خطب گشدیذُ اػت. همبیؼِ ثیي ؿجىِشّبیتأخ

ٍ پغ اص  RMSE= 3.905 mm/day)  ٍRMSE= (3.946 mm/dayتشیي خطب ون M8  ٍM7، ثب الگَّبی ٍسٍدی PLOYوشًل 

ًتبیح تحمیك حبضش ًـبى داد ورِ   سا داساػت. خطب يیتشون M7 ٍ M8 ثب الگَّبی ٍسٍدی RBF ثب وشًل SVM  هذل، PLOY وشًل

( اػت. MLP  ٍRBFدس ایي تحمیك ) هَسداػتفبدُّبی ػصجی  داسای دلت ثبلاتشی ًؼجت ثِ ػبیش ؿجىِ SVMدس حبلت ولی هذل 

et al. (2011) Guo   ًیض ًـبى دادًذ وِ هذلSVM  دس همبیؼِ ثبMLP ثیٌی خشیربى هبّبًرِ اػرت.     داسای دلت ثبلاتشی دس پیؾ

اػرت.   ؿرذُ  گضاسؽ( ًیض 2011) Kalteh et al. (2013) ٍ Kisi  ٍCimenثیٌی خشیبى هبّبًِ سٍدخبًِ تَػط  ًتبیح هـبثِ دس پیؾ

 ٍ اًربة سٍ-ی ثربسؽ ػربص  هرذل دس  Dibike et al. (2001) ی ػرطح آة صیشصهیٌری،  ٌر یث ؾیپر دس  Yoon et al. (2011)ّوچٌریي  

Eslamian et al. (2008)   دس تخویي تجخیش اص تـت تجخیش ًیض ثشتشی هذلSVM ِّبی ػصجی هصٌَػی گرضاسؽ   سا ثش ػبیش ؿجى

ورِ   داسای ػولىشد ثْترشی ّؼرتٌذ   RBF  ٍPOLYًـبى داد وِ دٍ وشًل  SVMّبی هختلف دس هذل  اًذ. همبیؼِ ثیي وشًل ًوَدُ

( 2)  ؿرىل اػرت.   ؿرذُ  گرضاسؽ ( ًیرض  2014) Raghavendra  ٍPareshی هتغیشّبی ّیذسٍلَطیىی تَػط ػبص هذل دسًتیدِ فَق 

سا ثرشای   (SVM-POLY-M8  ٍMLP-M6حبصرل اص ثْترشیي الگَّرب )    ؿرذُ  یٌر یث ؾیپر ًوَداس پشاوٌرذگی همربدیش هـربّذاتی ٍ    

 ثیٌی اػت. ّب دس پیؾ ػولىشد ثْتش هذل دٌّذُ ًـبىدّذ. ًضدیه ثَدى ًمبط ثِ خط ًیوؼبص  ی ّفتگی ًـبى هیٌیث ؾیپ
 SVMی صهبًی ّفتگی ثِ ؿجىِ شّبیتأخهمبدیش الگَّبی ٍسٍدی اص  -8خذٍل 

 

 ایؼتگبُ

 

 

هؼیبسّبی 

 اسصیبثی

 

 SVMالگَّبی ٍسٍدی ثِ ؿجىِ 

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 

تجشیض
 

SVM-

Lin 

R2 933/0 933/0 934/0 941/0 951/0 951/0 956/0 957/0 

RMSE 862/4 869/4 859/4 658/4 237/4 127/4 042/4 002/4 

MBE 042/0- 068/0- 007/0- 034/0 008/0- 195/0 217/0 324/0 

تجشیض
 

SVM-

RBF 

R2 912/0 913/0 915/0 919/0 935/0 940/0 942/0 941/0 

RMSE 791/4 816/4 809/4 537/4 085/4 134/4 930/3 964/3 

MBE 305/0- 295/0- 270/0- 240/0- 068/0- 120/0 200/0 405/0 

تجشیض 
 

SVM-

PLOY 

R2 933/0 932/0 934/0 940/0 949/0 950/0 954/0 956/0 

RMSE 794/7 820/4 748/4 528/4 114/4 072/4 946/3 905/3 

MBE 062/0- 119/0- 027/0- 015/0 014/0 197/0 204/0 328/0 
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 SVM-POLY-M8ّبی  اص ؿجىِ ؿذُ یٌیث ؾیپهبًتی  ٍ -تؼشق هشخغ ّفتگی هحبػجبتی اص هؼبدلِ پٌوي-پشاوٌذگی همبدیش تجخیش -2ؿىل 

 ٍMLP-M6 

 گیزی نتیجه -۴
لرشاس گیرشد. دس تحمیرك     هَسداػرتفبدُ تَاًذ دس هذیشیت هٌبثغ آة وـَس  یهتؼشق هشخغ ٍ ًیبص آثی گیبّبى هختلف -ثیٌی تجخیش یؾپ

تؼرشق هشخرغ دس همیربع صهربًی سٍصاًرِ ٍ      -ثیٌری تجخیرش   دس پیؾ MLP ،RBF  ٍSVMحبضش ػولىشد ػِ ًَع هذل ؿجىِ ػصجی 

ی دس ایي تحمیك لبدس هَسدثشسػّفتگی دس ایؼتگبُ ّوذیذی تجشیض هَسد اسصیبثی لشاس گشفت. ًتبیح ایي تحمیك ًـبى داد وِ ػِ هذل 

، خْرت  MLPّبی سٍصاًِ دس هذل ؿجىِ ػصجی  ثیٌی ثیٌی وٌٌذ. دس پیؾ پیؾ تؼشق سٍصاًِ ٍ ّفتگی سا-ی تجخیشّؼتٌذ ثب دلت ثبلای

ی ػبلاًِ هَخرت  شّبیتأخ RBF  ٍSVMّبی  دس هذل وِ یدسحبلی ػبلاًِ اػتفبدُ ؿَد، شّبیتأخافضایؾ دلت هذل ًیبص اػت وِ اص 

 هَسدهطبلؼِسٍص ثْتشیي ًتیدِ سا اسا ِ ًوَدًذ. اص هیبى ػِ هذل  ػِتب ی شّبیتأخ RBF  ٍSVMگشدًذ. دس دٍ هذل افضایؾ خطب هی

دس هرذل ؿرجىِ    دّرذ  ًـبى هیی ّفتگی ّب یٌیث ؾیپ ثِثیـتشیي دلت سا اسا ِ ًوَد. ًتبیح هشثَط  M3 ثب الگَی ٍسٍدی RBFهذل 

ؿرَد. اص هیربى ػرِ هرذل      اػرتفبدُ ی ػربلاًِ  شّرب یتأخًیبص اػرت ورِ اص   ّب  خْت افضایؾ دلت هذل MLP ،RBF  ٍSVMػصجی 

ترَاى دس   یهر اص ًتربیح تحمیرك حبضرش     ترشیي دلرت سا اسا رِ ًورَد.    ثریؾ  M8ثب تأخیش صهبًی  MLP یػصجهذل ؿجىِ  هَسدهطبلؼِ

گشدد، هذل پیـرٌْبدی تحمیرك حبضرش دس     یهاػتفبدُ ًوَد. پیـٌْبد  هَسدهطبلؼِیضی آثیبسی ٍ اػتفبدُ ثْیٌِ آة دس هٌبطك س ثشًبهِ

 ی لشاس ثگیشد.هَسدثشسػّبی هختلف ایشاى  ینالل
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Abstract 

Estimation of reference crop evapotranspiration is one of the most important elements in 

optimizing agricultural water consumption and in management of water resources. Forecasting 

the daily and weekly reference evapotranspiration can be used in predicting of crop water 

requirements and in short range planning irrigation. The aim of this study was to evaluate the 

performance of three types of artificial neural networks: MLP (multilayer perceptron), RBF 

(radial basis function network), and SVM (support vector machine) in forecasting the daily and 

weekly reference evapotranspiration at Tabriz synoptic stations. For this purpose, the 

meteorological data of 39-year period (1971-2009) were used. To train the neural network, 80 

percent of time series data was selected randomly and 20 percent of data was used to validate the 

different models. To create the time series of daily and weekly reference evapotranspiration in a 

given period, the standard Penman-Monteith FAO 56 equation was used. Different combinations 

of input data (different delays) were used to evaluate the models. The results of daily forecasting 

of reference evapotranspiration showed that SVM with RBF kernel with input set of M5, 

RMSE=0.51 mm/day and R
2
=0.92 had the best performance. Moreover, the results of weekly 

forecasting of reference evapotranspiration showed that SVM with polynomial kernel with inputs 

set of M8, RMSE=3.88 mm/week and R
2
=0.95 had the best performance. 

 

Keywords: Artificial Neural Networks, Crop water requirement, Time series, Penman-Monteith, 

Tabriz. 
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