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  دهیچک

 یبرا مناسب یها روش یاجـرا و توسـعه بـارش، از حاصل رواناب مقدار ۀمحاسب به لیتما شیافزا و آب ۀمسئل افتنی تیاهم لیدل به ،ریاخ یها دهه در

 یزیر برنامه اساس ،اهیگ یمصرف آب ای تعرق و ریتبخ زانیم از آگاهی است. شده لیتبد یضرور یا مسئله به بارش یها داده به توجه با آن ینیب شیپ

 کشور در را آب مصرف ۀعمد سهم که کشاورزی بخش در ویژه به ،آب مصرف تیریمد بهبود یها روش نیتر مهم از یکی .آید می شمار به یاریآب حیصح

 اعمال دلیل به تعرق و تبخیر برآورد بنابراین دارد؛ گیاهان در «تعرق و ریتبخ» زانیم اب مستقیمی گیوابست که است اهیگ یمصرف آب قیدق نیتخم ،دارد

 روش جمله از ؛دارد وجود تعرق و تبخیر ینیب شیپ برای بسیاری یها روش است. انکارناپذیر ضرورتی آب منابع بخش در مدیریتی صحیح یها برنامه

 یها روش بر مبتنی ها ینیب شیپ بیشتر اساس براین است. شده انجام شورک داخل در متعددی یها پژوهش ،نهیزم این در مانتیس.-پنمن-فائو مرجع

 و مصنوعی عصبی یها شبکه روش دو تعریق و ریتخم ینیب شیپ نتایج ،پژوهش این در است. شده استفاده نوین یها روش از کمتر و بوده تجربی

 و پراکندگی شاخص خطا، مربعات میانگین خطا، درصد میانگین یها روش ،کارایی ارزیابی منظور به همچنین است. شده مقایسه درختی رگرسیون

 است. داشته کاربرد انحراف پارامتر

 

 .آب مصرف مدیریت فازی، ۀشبک درختی، رگرسیون تعرق، و تبخیر ینیب شیپ :یدیکل یها واژه

 
 مقدمه

 یا خاک سطح از مستقیم شکلی به آب ،طبیعت ۀزنجیر در

 سطح از آب انتقال .شود می وارد اتمسفر داخل به گیاه

 پدیده دو نیا گویند. می تعرق را گیاه از آن خروج و خاک

 یکدیگر از ها آن تفکیک چون و دارند تبخیری ماهیت

 تخمین .اند شده گذاری نام تعرق–تبخیر ،ستین ریپذ امکان

 در قدم نیتر مهم و اولین تعرق، و تبخیر مقدار دقیق

 سایر و یآبیار یها ستمیس یزیر برنامه و مدیریت، طراحی

 از یتبخیر تلفات ۀمحاسب آب، کاربرد و توزیع یها ستمیس

 یاجرا سطحی، یها آب منابع سایر و ها اچهیدر سطح

 بیلان مطالعات آگروهیدرولوژیکی، و هیدرولوژیکی یها مدل

 .]9[ است ...و آب منابع مدیریت ،یطیمح ستیز و آبی

 مواد به دیشد ازین و جهان تیجمع روزافزون شیافزا

 خاک و آب منابع تیمحدود همچنین ،ییغذا

 از تر حیصح ۀاستفاد برای یزیر برنامه لزوم ،یدسترس قابل

 متخصصان .]2[ کند  یم دوچندان را خاک و آب منابع

 در آب مبودک ،ندهیآ یها دهه در کنند یم ینیب شیپ

 ۀماد نیا ضرورت رو این از داد؛ خواهد رخ یجهان اسیمق

 تیاهم بر دلیل نیهم به شود. می ارکآش شیازپ شیب یاتیح

 دیشا .]3[ شد خواهد دیتأک اراک صورت به آب از استفاده

 نیا بر یدییتأ مهر ،آب ۀده عنوان به رو شیپ ۀده دنینام

 .]4[ باشد امر

 حال در ایآ هک شود یم مطرح یاساس پرسش این اکنون

 های پرسش یپاسخگو یآب منابع تیریمد ۀنحو حاضر

 جمله از دیتول گوناگون یها بخش داریپا ۀتوسع با مرتبط

 بخش در آب منابع تیریمد بحث نیبنابرا ؟است یکشاورز

 یها دغدغه از یکی ییاجرا صورت به هم آن ،یکشاورز

 نهیزم نیا در شفافی های پژوهش به که است زانیر برنامه

 ،یریگ میتصم در رگذاریتأث یرهایمتغ انبوه وجود دارد. نیاز

 همواره تا است داشته آن بر را یکشاورز بخش رانیمد

 برای مناسب یراهکارها یریکارگ به و ییشناسا دنبال به

 در یعملکرد فواصل بروز باشند. کارآمد یریگ میتصم
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 با ها میتصم جینتا ریچشمگ انحراف ،یریگ میتصم

 ،یزیر برنامه در یناکارآمد ،ها گیری میتصم و یگذار هدف

 رانیمد که است ییها چالش جمله از ...و پویا یها طیمح

 باشند داشته اریاخت در ییابزارها تا داشته آن بر را یامروز

 از ،لیدلا نیهم به .]5[ کنند  یریگ میتصم بتوانند و

 کمک به که شود می استفاده ینیب شیپ یبرا ییها روش

 ترکم اریبس هاخطا و تر کینزد تیواقع به ها نیتخم ها آن

 یسر یها مدل با گرفته صورت یها پژوهش بیشتر .شود می

 مدل یپارامترها تخمین یا مناسب مدل تعیین به ،زمانی

 و یآبیار یزیر برنامه که یدرحال ؛است محدود یپیشنهاد

 نیاز تعرق-تبخیر از پذیرفته یها ینیب شیپ به آن مدیریت

 دقت و آتی یها دوره یجو اطلاعات از نداشتن اطلاع .دارد

 ینیب شیپ در گذشته بر مبتنی غیرخطی یها مدل بسیار

 شده عصبی ۀشبک مدل یریکارگ به موجب تعرق-تبخیر

 یها داده از استفاده با حاضر، پژوهش در بنابراین ؛است

 کمک به تعرق و تخمین میزان ،اراک ایستگاه یهواشناس

 درختی رگرسیون و مصنوعی عصبی ۀشبک یها روش

 .است شده ینیب شیپ

 

 پژوهش پیشینة

 و مدیران نظر هک است یمهم مباحث از یکی ینیب شیپ

 مدیریت جمله از مدیریتی گوناگون مسائل در را ریزان برنامه

 کشور از خارج در .]6[ است کرده جلب خود به آب منابع

 گرفته صورت تعرق و تبخیر یها ینیب شیپ از ییها نمونه نیز

 خارجی و داخلی های پژوهش از برخی به ادامه در است.

  شود. می اشاره

 یها روش یابیارز» در (9383) همکاران و زادهیعل

 ۀسیمقا به «رانیا کخش مناطق در تعرق-ریتبخ برآورد

 و یوزن متریسیلا از شده یریگ اندازه تعرق-ریتبخ

 گرفتند نتیجه و پرداختند گوناگون یها روش هب برآوردشده

 فائو پنمن ،مانتیس-پنمن یها روش مرجع ستگاهیا در

 با ،زیه-جنسن روش و دارد را برآورد نیبهتر شده اصلاح

 بیترت به رمرجعیغ ستگاهیا در .است همراه دقت نیکمتر

 دلیکر-یلانب و (9148) پنمن-لوریتا-یستلیپر یها روش

 ارائه تعرق-ریتبخ یبرا یتر قیدق یبرآوردها فائو ۀشد اصلاح

 دقت نیکمتر با(  9172) یمبرلیک-پنمن روش و بالعکس

  .]9[است  بوده همراه

 ۀسیمقا» به (9381) همکاران و زیگو قره احمدزاده

 تعرق-ریتبخ زانیم نیتخم در یمصنوع هوش یها ستمیس

 در پرداختند. «رانیا کخش اریبس مناطق در مرجع اهیگ

 پارامتر سه با تنها عصبی ۀشبک مدل دقت ،فوق یها روش

 و هوا ثرکحدا یدما ،یدیخورش تشعشع شامل یورود

 بیشتر شده هاستفاد یتجرب یها روش همۀ از ،باد سرعت

 یها روش گرید از دلیرک-یبلان فائو روش نیهمچن .است

  .]2 ،9[ دارد بیشتری دقت یتجرب

 یساز مدل برای را روشی (9317) نژاد علیان و پور حسن

 عصبی شبکۀ کمک به کوچک های هداد ۀمجموع با سیستم

 استفاده یمشخص ریاضی ۀمعادل از منظور این برای دادند. ارائه

 زمان با متغیر غیرخطی زمانی سری روی یساز نهیبه تا کردند

 صنعت از واقعی های داده ۀمجموع همچنین بگیرد. صورت

 معیار با ها شیآزما نتایج .کردند ارزیابی نیز را کشاورزی

  .]7[ است شده تحلیل خطا مربعات میانگین

 یها داده (9314) همکاران و ترابی پژوهش براساس

 وارد شـدن فـازی از پـس نیروگـاه، واحدهای یا لحظه

 شرایط به توجه با سپس .شوند یم فازی خبرۀ سیسـتم

 واحد هر برای ریسک و بازدهی عنوان به مقیاس دو واحدها،

 خبره سیستم خروجی در شده یرفازیغ صورت به و ،مشخص

 مدل در پارامترها این بعد، مرحلۀ در .شود یم ارائه

 کـار بـه ها معادله ضرایب منزلۀ  به هدفه دو ریاضی یزیر برنامه

 ترکیب بهترین نیز ریاضی مدل حل از پس .رونـد یمـ

 و بازدهی براساس نیروگاهی، واحدهای بار توزیع از ممکن

  .]8[ شود می ارائـه یزیر برنامـه به ها آن ریسک

 یها مدل بین ۀمقایس» به (2558) همکاران و لاندراس

 برای تجربی نیمه و تجربی روابط و مصنوعی عصبی ۀشبک

 «اسپانیا شمال در مرجع گیاه تعرق و تبخیر ۀمحاسب

 عصبی ۀشبک یها مدلنتایج  گرفتند نتیجه و پرداختند

 .ستا یا منطقهۀ شد واسنجی معادلاتاز  بهتر مصنوعی

 یها دلم کاربرد»به بررسی  (2592) همکاران و هو 

 گیاه تعرق و تبخیر برآورد برای مصنوعی عصبیۀ شبک

 این در .پرداختند« چین  خشکۀ منطق یک در مرجع

 سه اقلیم-هواۀ سال 55 یها داده از استفاده با، پژوهش

 عصبیۀ شبک یها مدل چین، غرب جنوب در ایستگاه

 آموزش مرجع گیاه تعرق و تبخیر برآورد برای مصنوعی

  .]94 ،5-2[شد  آزمایش وداده 
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 ۀشبک مدل از استفاده با (2551) داهامشه و یآکسو

 د و ردنک ینیب شیپ را اردن ۀماهان بارش ،یمصنوع یعصب

 به توجه با مطالعه مورد ستگاهیا سه در گرفتند هجینت

 خطاها مربع نیانگیم نییتع بیضر دنظر مانندم یارهایمع

 .ستجلو روبه انتشار پس و انتشار مدل مدل، نیبهتر ...و

ۀ شبک از استفاده با (2551) گرید یا مطالعه درهمچنین 

 را اردن کخش مناطق ۀماهان بارش ،یمصنوع یعصب

 تمیالگور و مدل ازبرای این منظور ا ه آن ردند.ک ینیب شیپ

 جینتابه مقایسۀ  و ردندک استفاده جلو روبه انتشار پس

 یها شبکه ،جینتابراساس  .پرداختند رهیچندمتغ ونیرگرس

 ارائه رهیچندمتغ ونیرگرس را یبهتر جینتا یمصنوع یعصب

  .]96[کردند 

 یهـا شـبکه بیترک از استفاده با( 2554) ماترتا

 که را ساخت یمدل، موفق یفاز منطق و یمصنوع یعـصب

 یبرخـ و یبارندگ آمار ارداشتنیدراخت با توانست یم

 مناسب یزمان در را رواناب حوضه، یکـیزیف های ویژگی

 لیس هشدار یها ستمیس جادیا برای و کنـد ینیب شیپ

 را شده ینیب شیپ یهـا داده صـحت یو .کاربرد داشته باشد

  .]7[ کــرد بــرآورد خــوب

 ستمیس و یمصنوع یعصب ۀشبک ییتوانا ،مطالعه نیا در

 بـارش از حاصـل تعرق و تبخیر ینیب شیپ در یفاز-یعصب

 نیا در یپژوهـش های پرسش ایها  هیفرض .شد ـسهیمقا

  .است زیر شرح به پژوهش

 بر یمبتن ـدیجد یهـا ـکیتکنکمک  توان به می ایآ

 و یمـصنوع یعـصب ۀکشب جمله از یمصنوع هوش

 یساز مدل بـه یقیتطب یفاز-یعصب استنتاج ـستمیس

  ؟پرداخت تعرق و تبخیر ینیب شیپ

 ینیب شیپ یساز مدل در ذکرشده یکنکت دو از یک دامک

  دارد؟ یشتریب ییتوانا تعرق و تبخیر

 با یمصنوع هـوش روش بیشتر پیشین، های پژوهش در

 ـنیا درشد، اما   یم سهیمقا یسنت روش چند ای یک

 با مصاحبه ،پژوهشگران سایر مطالعات استناد به پژوهش،

 سال پانزده حداقل و ارشد کارشناسی مدرک با) خبرگان

 ،ـریتبخ دما، بارش، مانند یمیاقل ۀدیپد پارامترهای (سابقه

 ددارن یرخطیغ یروند که ندشد شناسایی .و.. فشار، تعـرق

 رسد ینظر م بـه نیبنابرا ؛کنند یم رییتغ زمان یط و

برای  گرید یها مدل از بهتر ،یمصنوع یعصب یها شبکه

 نیا یبرتر لیدل .کند یم عملها  و بـرآورد آن ینیب شیپ

 یبرا هک است مدل بودن یرخطیغ ،گـرید یها مدل بر روش

 بیضر زانیم .است مناسب ورکمذ ۀدیپد ینیب شیپ

 و یواقع ریمقاد میان بـالا نیـیتب بیضـر وبسـتگی  هم

 تعداد همچنین .ادعاست نیا بر یلیدل ،مدلدر  برآوردشده

 بـا ـزین شیآزما و آموزش یبرا ها یورود بکیتر و

  .شده است نییتع یمصنوع هوش یافزارها نرم

 و مانتیس-پنمن-فائو یها روشباید توجه داشت 

 ها روش سایر از بهتری ایجتن، مصنوعی عصبی یها شبکه

 در شده استفاده یها روش معرفی به ادامه در دارند که

 پردازیم. پژوهش حاضر می

 

 مانتیس-پنمن-فائو روش

 مقادیر ۀمحاسب منظور به سیمانت کمک به پنمن ۀرابط

 اصلاح استاندارد تعرق و تبخیر یا پتانسیل تعرق و تبخیر

 و رطوبت دما، تابش، یها داده نیازمند روش این .شد

 از وسیعی ۀدامن در زیاد اعتماد ۀدرج با و است باد سرعت

 گیاه تعرق و تبخیر از صحیحی برآورد ها میاقل و مناطق

 .]5[ کند یم ارائه مرجع

 گیاهاست  شده فرض مانتیس-پنمن ۀمعادل تدوین در

 ارتفاع است. شده کشت متراکم و وسیع سطح در چمن

 زمین سطح بر کاملاً و متر 92/5 یکنواخت طور بهنیز  چمن

 تعرق و تبخیر آب کمبود بدون و است انداخته سایه

 شار و هوا افقی جریان ،ها هیفرض این به توجه با .کند  یم

 ها آن از و شود محسوب می ناچیز خاک گرمای ۀروزان

 صورت به مانتیس پنمن یبکیتر ۀمعادل .است شده نظر صرف
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 چگالی G ،(mm/day) مرجع گیاه تعرق و ریتبخ ETo که

 خالص تشعشع Rn ،(MJ m2 day-1) خاک گرمای شار

 بخار فشار es(، MJ/m2 /day) نیزم سطح در شده جذب

(، KPa) هوا بخار فشار ea(، KPa) متوسط یدما در اشباع

ea-es اشباع بخار فشار کمبود (KPa ،)∆ یمنحن بیش 

 ثابت بیضر γ و (KPa/oC) دما با اشباع بخار فشار
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 مخصوص جرم نیانگیم aρ(، KPa/oC) کیکرومتریسا

 rs هوا، ۀژیو یگرما cp ثابت، فشار در هوا (دانسیته)

 است یکنامیآئرود مقاومت ra و (ظاهری) سطحی مقاومت

 یهوا به ریتبخ سطح از آب بخار و گرما انتقال .]6، 5[

ۀ رابط صورت به یکنامیآئرود مقاومت اهییگ پوشش یبالا

 است: 2

(2)   
2

ln ln
    
   
   

m h

om oh

a

z

Z d Z d

Z Z
r

k u
 

 3ۀ رابط صورت به امل،ک یاهیگ پوشش یسطح مقاومت

 :شود یم محاسبه

(3)   1s

active

r
r

LAI
 

 بر هیثان برحسب (ظاهری) سطحی مقاومت rs آن در هک

 نورسوی  به کامل طور به برگ یا روزنه مقاومت r1 متر،

 فعال برگ سطح ۀینما LAIactive متر، بر هیثان برحسب

 یک برگ سطح ۀینما .است مترمربع برحسب نور ویس به

 تنها) ها برگ سطح مقدار با یمساو همچنین است. نسبت

 برحسب و نیریز کخا سطح واحد هر در (بالا به رو سمت

 ریمقاد .است کخا سطح مترمربع بر برگ سطح مترمربع

 ریمتغ اریبس گوناگون اهانیگ یبرا برگ سطح ۀینما

 از یاریبس یبرا 5 تا 3 میان یرقم ، اماشود محسوب می

 یک یبرا .داد یعموم یاربردک املک رشد با بالغ اهانیگ

 رشد دوره طول در سبز برگ سطح ۀینما مشخص، اهیگ

آن  هنگام یای ده گلاز  شیپ معمول طور به و کند می رییتغ

 به برگ سطح ۀینما همچنین .رسد یم مقدار نیشتریب به

 یریگ اندازه فرض با .دارد یبستگ اهیگ نوع و شتک مکترا

 یدومتر استاندارد ارتفاع در هوا رطوبت و دما باد، سرعت

(Zm=Zh=2m) و h=0.12 m و آئرودینامیک یها مقاومت 

 :5 و 4 روابط زا اند عبارت سطحی

(4)   170 sr sm 

(5)   1

2

208 ar sm
u

 

 یها معادله ،مانتیس-پنمن ۀیاول ۀمعادل از استفاده با

 تعرق و ریتبخ ،یسطح مقاومت و یکنامیآئرود مقاومت

 برآورد 6 ۀرابط صورت به مانتیس-پنمن-فائو روش با مرجع

 :شود یم

(6)  
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ETo مرجع گیاه تعرق و ریتبخ (mm/day)، G چگالی 

 هوا متوسط یدما T ،(MJ m2 day-1) خاک گرمای شار

 خالص تشعشع Rn (،گراد یسانت ۀدرج) دومتری ارتفاع در

 با که (MJ/m2 /day) نیزم سطح از سوی شده جذب

 و سال از روز روزانه، آفتاب واقعی ساعات از استفاده

 نیانگیم U2 .شود یم برآورد ایستگاه جغرافیایی موقعیت

 بخار فشار es ،(ثانیه بر متر) یدومتر ارتفاع در باد سرعت

(، KPa) هوا بخار فشار (،KPa، ea) متوسط یدما در اشباع

ea-es اشباع بخار فشار کمبود (KPa ،)∆ یمنحن بیش 

 ثابت بیضر γ و( KPa/oC) دما با اشباع بخار فشار

ۀ معادل گوناگون اجزای با .است (KPa/oC) کیکرومتریسا

 تعرق و تبخیر مقدار که شد مشخص مانتیس-پنمن-فائو

 ،(T) دما یعنی ،اقلیمی گوناگون عوامل ۀمجموع از تابعی

 است (U2m) باد سرعت و (n) آفتابی ساعات ،(H) رطوبت

 :است شده داده نشان 7 ۀرابط در که ]7[

(7)  ETo = f (T,H,n,U2m) 

 از ارتفاع و (φ) جغرافیایی عرض همراه به عوامل این

 تعرق و تبخیر مقدار تعیین به (z) محل آن دریای سطح

 مانتیس-پنمن-فائو ۀمعادل اجزای یبرخ .انجامد می مرجع

(Δ, γ,Rn,ea,ed) عوامل با غیرمستقیم یا مستقیم طور به 

 محاسبه ها آن کمک به و هستند مرتبط مذکور اقلیمی

 .شوند می

 

 یفاز-یعصب استنتاج سیستم

 یفاز یها سامانه ،یساز مدل نینو یها روش میان در

 استفاده با یبشر دانش اجرای ییتوانا .دارند یا ژهیو گاهیجا

 و بودن یرخطیغ ،یفاز قواعد و یزبان یها برچسب میمفاه از

 در ها آن بهتر دقت و ها ستمیس نیا یریپذ سازش تیقابل

 از ،ها داده تیمحدود طیشرا در ها روش ریسا با سهیمقا

 .]1[ هاست ستمیس نیا یها یژگیو نیتر مهم جمله

 یفضا ارتباط یبرقرار انکام ،یفاز منطق مهم ۀتکن

 ارک نیا یبرا هیاول سازوکار .است یخروج یفضا به یورود

 دهینام قانون هک ستا آنگاه-اگر کلمات از یفهرست نیز
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 اطلاعات بتوان آن از استفاده با هک یوشر داشتن .شوند یم

 یابزار ،ردک استفاده را قواعد نیا ساخت یبرا موجود

 یعصب یها شبکه سوی دیگر، از .رود یم شمار هب ارآمدک

 از استفاده با ،یریپذ آموزش یها تیقابل لیدل به یمصنوع

 میان یمناسب ارتباط تواند یم یآموزش گوناگون یالگوها

 ۀاستفاد بنابراین ؛کند جادیا یخروج و یورود یرهایمتغ

 یمصنوع یعصب ۀکشب و یفاز استنباط ۀسامان از یبکیتر

 با جینتا ینیب شیپ تیقابل هک قدرتمند یابزار منزلۀ  به

 ۀسامان عنوان با دارد، را موجود یعدد یها داده از استفاده

، 9 شکلدر  .شود یم یمعرف یفاز-یعصب یقیتطب استنتاج

 یک ،یورود دو با یفاز-یعصب ۀکشب یمعمار از یشینما

-یقیتطب استنتاج ۀسامان .آمده است قانون دو و یخروج

 و ها گره از لکمتش ،یا هیلا پنج یا شبکه یفاز یعصب

 سیستم مناسب ساختار .ستها گره ۀدهند اتصال یها کمان

 ت،یعضو ۀدرج ،یورود یها داده با متناسب یفاز-یعصب

 شود یم انتخاب یخروج تیعضو ۀدرج توابع و نیقوان

]95[. 

 

 
 یفاز-یعصب یقیتطب استنتاج ةسامان ساختار .1 شکل

 

 هر تعلق زانیم کاربر ،9 شکل( ورودی) اول ۀدر لای

 با .کند می مشخص را یفاز گوناگون یها بازه به یورود

 ها قانون وزن گر،یدیک در گره هر به یورود ریمقاد ضرب

(wi) ۀمحاسب ،سوم ۀیلا در .دیآ یم دست هب دوم ۀیلا در 

 ۀیلا چهارم ۀیلا .گیرد صورت می (wi) نیقوان ینسب وزن

 به یورود یها امیپ یرو اتیعمل انجام از هک است نیقوان

 هکشب یخروج آخر ۀیلا .(wi.fi) شود یم حاصل هیلا نیا

(f) یخروج اختلاف دنکر حداقل آن هدف هک است 

 ۀمرحل در .است یواقع یخروج و هکشب از آمده دست به

 زانیم براساس تیعضو ۀدرج یپارامترها اصلاح با آموزش،

 تر کینزد یواقع ریمقاد به یورود ریمقاد ،پذیرفته یخطا

 انتشار پس» سامانه نیا در یاصل آموزش روش .شوند یم

 بیش تمیالگور» از استفاده با روش نیا در .است« خطا

 پارامترها و پخش ها یورود ٍسوی به خطا مقدار «خطا ینزول

 زیر موارد یفاز-یعصب ۀکشب آموزش در .شوند یم حیتصح

 مدنظر هستند:

 دیبا آموزش و آزمون یبرا اطلاعاتانتخاب  (الف

 باشد. یتصادف صورت به

 ۀدامن از خارج هک یاطلاعات یساز هیشب ییتوانا (ب

 .ندارد وجود مدلدر  باشد آموزش اطلاعات

 دیبا بهتر جینتا حصول یبرا مدل به یورود اطلاعات (ج

 .شوند نرمال

 باشد، شتریب مدل آموزش یها داده تعداد چه هر (د

 .]99 و 95[ ندیب یم آموزش بهتر مدل

 

 درختی مدل

 که است یمصنوع هوش یها روش جمله از یدرخت مدل

 ینیب شیپ جمله از ها ینیب شیپ یبرا ینینو وهیش انگریب

 و هیپا بر و ایپو یابزارها از استفاده با تعرق و تبخیر مقدار

 تعرق و تبخیر ،مدل نیا در که است یدرخت میتصم اساس

 دهیسنج کننده ینیب شیپ یهاریمتغ از یتابع عنوان به

 لیتحل و هیتجز» یها روش با درختی مدل تفاوت .شود یم

 یخط بیترک ،یزیتما یها روش در هک است نیا «یزیتما

 یعدد ریمقاد» ۀمحاسب یبرا کننده ینیب شیپ یرهایمتغ

 در شود، اما می استفاده امدیپ وقوع احتمال ای «یبند طبقه

 صورت به «یمنطق یها شرط» از یا مجموعه روش نیا

 ینیب شیپ ای یبند طبقه یبرا «یدرخت ساختار با تمیالگور»

 نیا از استفاده یاساس تیمز دو .رود یم کار به یمدیاپ

 ودنب یرخطیغ و یناپارامتر و جینتا ریتفس در سهولت، روش

 ۀرابط فرض شیپ به مدل نیا در نیبنابرا ؛است مدل نیا

 ستین یازین مدایپ و کننده ینیب شیپ یرهایمتغ میان یخط

]92[. 
 

 میتصم درخت

 ینحو به ها نمونه آن در که است یدرخت میتصم درخت
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 و کنند یم رشد نییپا به شهیر از که شود می یبند دسته

 با برگ ای یداخل ۀگر هر .رسد یم برگ یها گره به تیدرنها

 مرتبط پرسشی یژگیو نیا که شود یم مشخص یژگیو کی

 تعداد به ،یداخل ۀگر هر در .کند یم مطرح یورود مثال با

 کیهر که دارد وجود شاخه پرسش نیا با ممکن یها جواب

 با درخت نیا یها برگ .شود یم مشخص جواب آن مقدار با

 دلیل .شوند یم صمشخ ها جواب از دسته کی ای کلاس کی

 یبرا یریگ میتصم ندیافر درخت نیا که است نیا یگذار نام

 یها یژگیو .دهد یم نشان را یورود مثال کی ۀدست نییتع

 گسسته توابع بیتقر یبرااین است که  میتصم درخت

 .است مقاوم یورود یها داده زینو در برابر و رود یم کار هب

 از ؛زیاد کارایی بالایی دارد حجم با یها داده یبرااین روش 

 درخت توان یم .شود یم استفادهبسیار  یکاو داده در رو نیا

 استفاده یبرا که داد نمایش آنگاه-اگر نیقوان صورت به را

 را ها هیفرض یفصل و یعطف بیترک امکان و استفهم  قابل

 ای یژگیو هیچ یآموزش یها مثال که یموارد در .دهد یم

 .]93 و 92[ است استفاده قابل زین ندارند

 

 رگرسیون

 میتصم یها درخت دیتول یبرا یمتعدد یها روش نونکتا

 و یریگ میتصم یبرا معمولاً هک اند شده ابداع یبند دسته

 یساز نهیبه ،ها روش نیادر  .روند یم ارک هب ینیب شیپ

 ۀانداز ،یبند دسته سرعت دقت، مانند ییپارامترها

 حافظه زانیم و یریادگی سرعت ،شده ساخته یها درخت

 وجود تناقض ذکرشده یپارامترها میان .گیرد صورت می

 موجب است نکمم پارامتر یک یساز نهیبه ؛ یعنیدارد

 لیدل نیهم به ؛شود پارامترها ریسا مناسبان راتییتغ

 پارامترها نیا میان یتوازن موجود یها روش همۀکمک  به

 .]94[گیرد  صورت می

 ینیب شیپ یبرا را یریگ ونیرگرس کیتکن توان یم 

 ۀکپارچی روابط یساز مدل یبرا ونیرگرس لیتحل .رفتیپذ

 استخراج در .شود می استفاده وابسته و مستقل ریمتغ چند

 تر پیش که هستند ییها یژگیو مستقل یهاریمتغ ،اطلاعات

 یزیچ به مربوط وابسته یرهایمتغ واند  شده شناخته

 از یلیخ متأسفانه .میکن ینیب شیپ میخواه یم که هستند

 نیبنابرا ؛شوند ینم ینیب شیپ یراحت به یواقع مسائل

 ریمقاد ینیب شیپ یبرا است ممکن تر دهیچیپ یها کیتفک

 یبرا بیشتر ها مدل از یانواع .دنباش یضرور ندهیآ

 یها شبکه .دارندکاربرد  یبند دسته و یریگ ونیرگرس

 را یبند دسته و یریگ ونیرگرس یها مدل توانند یم یعصب

 یریگ میتصم درخت تمیالگور نمونه یبرا ؛]95[ کنند جادیا

 درخت و یبند دسته درخت ساخت یبرا توان یم را

 از یا نمونه ،2 شکلدر  .کرد استفاده یریگ ونیرگرس

 آمده است. یریگ میتصم درخت ساختار

 

 
 درختی رگرسیون ساختار .2 شکل

 
 اراک سینوپتیك ایستگاه یمورد ةمطالع

 مقادیر ۀمحاسب به مربوط نتایج بررسی به ،قسمت این در

 ۀشبک روش مانتیس،-پنمن-فائو روش به تعرق و تبخیر

 سپس .میپرداز یم درختی رگرسیون روش و فازی عصبی

 عصبی ۀشبک روش به مربوط نتایج ،یریگ جهینت قسمت در

-پنمن-فائو روش را با درختی رگرسیون روش و فازی

 یبرا هکنیا و موضوع به توجه با کنیم. می مقایسه مانتیس

 یها سال در مربوط اطلاعات به تعرق و تبخیر ینیب شیپ

 بودن دردسترسدلیل اینکه  ، همچنین بهاستنیاز  گذشته

 یرهایمتغ نوع گرفتن درنظر و است مهم اریبس اطلاعات نیا

انتخاب  اراک سینوپتیک ایستگاه مطالعاتی ۀمنطق ،موضوع

 اراک شهر شرقی ۀحاشی در اراک سینوپتیک ستگاهیا شد.

 نظر از .است آمده آن مشخصات 9 جدول در که دارد قرار

 کویر آبخیز ۀحوز در ایستگاه این جغرافیایی، تقسیمات
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 مرکزی ایران یها حوزهریز از یکی که است اراک میقان

 مطالعاتی ایستگاه موقعیت نیز 3 شکلدر  .آید شمار می به

 آمده است. مرکزی ایران آبریز ۀحوز در

 

 
 آبریز ةحوز در اراک سینوپتیك ایستگاه موقعیت .3 شکل

 مركزی ایران
 

 اراک سینوپتیك یها ستگاهیا مشخصات .1 جدول 

 ستگاهیا
 ایدر سطح از ارتفاع

 (متر)

 شرقی طول

 (دقیقه-درجه)

 شمالی عرض

 (دقیقه-درجه)

 º41 ´56-º34-46´ 9758 اراک

 

 به تعرق و ریتبخ ریمقاد ینیب شیپ به مربوط جینتا

 یفاز یعصب ةشبک روش

-فائو روش به تعرق و ریتبخ ریمقاد ۀسبامح به مربوط جینتا

 اجرای منظور به ها داده یساز آماده یبرا، سیمانت-پنمن

 یعصب ۀشبک روش به تعرق و ریتبخ ریمقاد ینیب شیپ مدل

 استفاده متلب افزار نرم در (ANFIS) ابزار جعبه از یفاز

 مراحل شامل فازی یعصب ۀکشب اجرای فرایند است. شده

 است: ریز

 
 متلب افزار نرم در ها داده ورود اول: ةحلمر

 مانتیس-پنمن-فائو روش در متغیرها یها تیکم و آمار ابتدا

 شد. یآور جمع اراک سینوپتیک ایستگاه آمار کمک به

 .است مذکور روش روابط ۀمطالع براساس رهایمتغ انتخاب

 روش این در یورود متغیرهای به مربوط یها داده همۀ

 در 2555 تا 9155 یلادیم سال از ماهیانه صورت به

 جدول در ها داده نیا .است شده داده قرار سلکا های ولجد

 .شود یم مشاهده ضمایم 2
 

 متلب افزار نرم فرمان ةپنجر در ها داده ورود .2 جدول

56/3 63/5 31/3 33/55 55/29 48/6 47/7 

51/3 44/5 93/8 12/46 13/25 48/6 18/3 

82/2 56/5 18/7 58 58/98 63/5 9.8 

75/3 75/5 97/8 97/55 83/29 86/7 46/3 

97/3 45/5 78/7 33/55 56/29 66/6 15/2 

95/3 48/5 75/7 12/48 73/29 43/7 47/2 

94/2 49/9 75/3 49/47 45/6 48/25 19/5 

2 19/5 7/3 51/42 54/7 78/29 72/5 

3/2 24/9 64/3 16/37 98/8 76/22 17/5 

4/2 56/5 5/4 52/31 54/6 11/25 55/9 

12/9 81/5 61/3 55/44 14/7 29/29 69/5 

73/9 71/5 2/3 51/42 15/8 93/23 33/5 

48/2 89/5 75/3 59/42 87/6 67/25 76/5 

57/3 9/9 53/8 58/44 1/6 89/91 18/5 

57/3 9/9 53/8 51/48 53/6 79/91 12/5 

35/3 74/5 76/8 65/38 19/7 3/22 516/5 

35/3 26/9 33/8 7/42 52/7 9/29 46/9 

28/3 27/9 8 24/41 79/5 84/98 38/9 

29/4 32/5 93/1 13/32 98/8 17/22 77/9 

85/1 32/5 7/7 5/47 38/91 46/6 51/ 

61/3 33/5 7/8 5/43 5/7 5/7 58/3 

22/3 37/5 3/8 5/41 69/25 47/7 54/2 

92/3 45/5 19/6 58/55 31/29 73/7 36/2 

44/3 27/5 8 42/49 64/22 51/8 56/3 

31/3 27/5 92/8 65/47 52/22 79/8 56/3 

25/3 42/5 86/7 5/41 51/29 29/7 35/2 

43/3 46/5 22/8 97/46 88/29 22/7 38/3 

6/3 38/5 54/8 59 48/98 87/4 41/4 

49/3 21/5 78/7 55 28/91 47/4 48/4 

59/3 32/5 23/7 48 28/91 41/5 38/4 

53/3 48/5 97/8 66/42 57/25 49/6 91/4 

 

 بارگذاری و افزار نرم ابزار جعبه از استفاده :دوم ةمرحل

 با عصبی ةشبک تطبیق /فازی منطق قسمت در ها داده

  فازی استنتاج سیستم

 فضای از استفاده با ها داده بارگذاری از پس ،بخش این در

ها به صورت فازی ورودی داده فازی استنتاج سیستم کار
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 گیریم.مثلثی و خروجی را مقادیر ثابت و دقیق در نظر می

 خطی مقیاس به بازده اصل رعایت دلیل به ثابت خروجی

 سوابق در ها داده رفتار بررسی به توجه با؛ زیرا است

 دارند. خطی یا هیرو ،مدل یها یخروجمشخص شد که 

 
 یها داده از استفاده باطراحی ساختار شبکه  :سوم ةمرحل

  كاربر یها خواسته و مدل

 یک و ورودی متغیر شش پژوهش این در اینکه دلیل به

 پژوهشگر نظر مورد ینیب شیپ همان که خروجی متغیر

 درنظر ها داده ورود برای مثلثی عدد اینکه به توجه با و است

 296 یا پنهان ۀلای 3 توان به 6تعداد  ،است شده گرفته

 است. شده گرفته درنظر ها داده یساز هیشب برای قانون
 
 

 

 روش درنظرگرفتن با یساز هیشب اجرای چهارم: ةمرحل

 خطا انتشار پس تابع یساز نهیبه

 به یساز هیشب ۀدور تعداد همچنین و 59/5 یخطا توجه به

 .4 شکل شرح به عدد 3555 تعداد

 

 
 Anfis ابزار جعبه در یساز هیشب یاجرا .4 شکل

 متلب افزار نرم كمك به شده ساخته قوانین .5 شکل
 

از  یریگ و گزارش یساز هیشب ةمرحل : پایانة پنجممرحل

 5افزار شکل  نرم

 

تعیین مقادیر مورد نظر  مقادیر و برخی: تست ة ششممرحل

 برای كاربران 

خروجی شود، در مدل تزریق  زیراگر مقادیر ورودی به شرح 

 عبارت است از:
 = ورودی]4755/4 4855/6 5555/29 3355/52 3155/3 6355/5[

 = خروجی56/3

 
 

و تعرق به  ریتبخ ریمقاد ینیب شیمربوط به پ جینتا

 رگرسیون درختیروش 

میانگین  اند از عبارت افتهی توسعه ینیب شیمدل پ یهاریمتغ

حرارت، حداقل  ۀسرعت باد در ارتفاع دومتری، حداکثر درج

و ی تعداد ساعات آفتاب ،یحرارت، درصد رطوبت نسب ۀدرج

اساس مدل رگرسیون درختی برای  اینبر .مقدار بارش

 ی تبخیر و تعرق طراحی شده است.نیب شیپ
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 تعرق و تبخیر ینیب شیپ برای درختی رگرسیون مدل .6 شکل

 اراک ایستگاه

 

  درختی رگرسیون مدل

 یرو که xlminer افزار نرم از استفاده با ،مطالعه نیا در

 عنوان به هاریمتغ همۀ درنظرگرفتن با و شود یم نصب اکسل

 نیهم به .میداد آموزش را یدرخت ونیرگرس مدل ،یورود

 عنوان به شده محاسبه و شده برداشت یها داده همۀ منظور

 افزار نرم نیا ابتدا در که شد یمعرف مدل به یآموزش ۀداد

 یبند شنیپارت به ،استاندارد یبند شنیپارت روش کمک هب

 یها داده به ها داده از درصد 55 اختصاص با ها داده

 درصد 25 و یسنج صحت یها داده به درصد 35 ،یآموزش

 و تبخیر سالانه ۀداد 59 از شد. پرداخته تست یها داده به

 یبرا داده 95 مدل، آموزش یبرا هداد 26 تعرق،

 از شد. گرفته کار به تست یبرا داده 95 و یسنج صحت

 یها داده همۀ که است نیا افزار نرم نیا یها تیقابل جمله

 با را ها آن توان یم که بوده یدسترس قابل برازش مرحله سه

مدل  یخروج، 7 شکل . درکرد سهیمقا یواقع یها داده

ی تبخیر نیب شیپبرای  آموزش ۀدر مرحل یدرخت ونیرگرس

 و تعرق سالانۀ ایستگاه سینوپتیک اراک آمده است.
 

 آموزش ةمرحل در میترس درخت ةیته

 در آموزش یها داده یبرا میتصم درخت ،مرحله نیا در

 است. آمده 7 شکل

 

آموزش ةمرحل در درختی رگرسیون مدل خروجی .7 شکل

 

 نهیبه درخت بر حاکم نیقوان ،7 شکل نتایج به توجه با

 طراحی آموزش ۀمرحل در ها داده کل برای که 5 شکل در

 بود: خواهد زیر صورت به ،است شده

 زمین سطح از دومتری ارتفاع در باد سرعت اگر .9

 ،تعرق و تبخیر مقدار باشد، ثانیه بر متر 295/9 از کمتر

 است. روز در متر یلیم 943/2

 زمین سطح از دومتری ارتفاع در باد سرعت اگر .2

 آفتابی ساعات تعداد ثانیه، بر متر 52/3 تا 295/9 میان

 از کمتر دما حداکثر میانگین و روز 855/7 از کمتر

 556/3، تعرق و تبخیر باشد، گراد یسانت ۀدرج 835/91

 است. روز در متر یلیم

 میان زمین سطح از دومتری ارتفاع در باد سرعت اگر .3

درصد رطوبت 
 حداقل دما نسبی

 بارش

ی آموزشیهاداده ساعات آفتابی سرعت باد  

 مدل رگرسیون درختی

ی تبخیر و تعرقنیبشیپ  

 حداکثر دما
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 از کمتر آفتابی ساعات تعداد ثانیه، بر متر 52/3 تا 295/9

 ۀدرج 835/91 از بیشتر دما حداکثر میانگین و روز 855/7

 روز در متر یلیم 916/3، تعرق و تبخیر باشد، گراد یسانت

 است.

 میان زمین سطح از دومتری ارتفاع در باد سرعت اگر .4

 از بیشتر آفتابی ساعات تعداد ثانیه، بر متر 52/3 تا 295/9

 293/3، تعرق و تبخیر باشد، روز 455/8 از کمتر و 855/7

 است. روز در متر یلیم

 میان زمین سطح از دومتری ارتفاع در باد سرعت اگر .5

 از کمتر آفتابی ساعات تعداد ثانیه، بر متر 52/3 تا 295/9

 روز در متر یلیم 416/3، تعرق و تبخیر باشد، روز 315/8

 است.

 میان زمین سطح از دومتری ارتفاع در باد سرعت اگر .6

 از بیشتر آفتابی ساعات تعداد ثانیه، بر متر 52/3 تا 295/9

 روز در متر یلیم 653/3، تعرق و تبخیر باشد، روز 315/8

 .است

 
 اعتبارسنجی ةشده در مرحل هرس تصمیمدرخت  یةته

 ۀها در مرحل داده یشده برا هرس میتصمدرخت 

 اساس  این . براست ورده شدهآ 8شکل  ی درسنج صحت

در مرحلۀ  ها دادهتصمیم برای حاکم بر درخت  نیقوان

 :است ریصورت ز به صحت سنجی

اگر سرعت باد در ارتفاع دومتری از سطح زمین  .9

متر بر ثانیه باشد، مقدار تبخیر و تعرق،  295/9کمتر از 

 .در روز است متر یلیم 943/2

اگر سرعت باد در ارتفاع دومتری از سطح زمین میان  .2

متر بر ثانیه، تعداد ساعات آفتابی کمتر از  52/3تا  295/9

 درجه 835/91و میانگین حداکثر دما کمتر از  روز 855/7

در روز  متر یلیم 556/3باشد، تبخیر و تعرق،  گراد یسانت

 .است

اگر سرعت باد در ارتفاع دومتری از سطح زمین میان  .3

بر ثانیه، تعداد ساعات آفتابی کمتر از  متر 52/3تا  295/9

 درجه 835/91و میانگین حداکثر دما بیشتر از  روز 855/7

در روز  متر یلیم 916/3باشد، تبخیر و تعرق،  گراد یسانت

 .است

 

 
 اعتبارسنجی هها در مرحل داده هرس شده میدرخت تصم .8شکل 

 

 نهیبه درخت ةیته

 حداقل یخطا براساس نهیبه میتصم درخت ،مرحله نیا رد

 .است آمده 1 شکل در یسنج صحت ۀمرحل در ها داده

 ۀمرحل در ها داده یبرا نهیبه درخت بر حاکم نیقوان

 :است ریز صورت به یسنج صحت

 نیزم سطح از یدومتر ارتفاع در باد سرعت اگر .9

، تعرق و ریتبخ مقدار باشد، هیثان بر متر 295/9 از کمتر

 .است روز در متر یلیم 943/2

 نیب نیزم سطح از یدومتر ارتفاع در باد سرعت اگر .2

 از کمتر یآفتاب ساعات تعداد و هیثان بر متر 52/3 تا 295/9

 روز در متر یلیم 959/3 ،تعرق و ریتبخ باشد، روز 855/7

 .است

 نیب نیزم سطح از یدومتر ارتفاع در باد سرعت اگر .3

 از رشتیب یآفتاب ساعات تعداد و هیثان بر متر 52/3 تا 295/9

 .است روز در متر یلیم 214/3 ،تعرق و ریتبخ باشد، روز 855/7

 نیب نیزم سطح از یمتر دو ارتفاع در باد سرعت اگر .4

از  شتریب یو تعداد ساعات آفتاب هیمتر بر ثان 52/3 تا 295/9

  .در روز است متر یلیم 214/3، و تعرق ریروز باشد، تبخ 855/7

 نیزم سطح از یدومتر ارتفاع در باد سرعت اگر .5

 555/3، تعرق و ریتبخ باشد، هیثان بر متر 52/3 از شتریب

 است. روز در متر یلیم

     

        
    

          

     
 

                     

                

U2

U2
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tmax
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 بهینه درختی رگرسیون مدل .9 شکل

 

 یریگ جهینت

 استفاده با هکشب کمک به بارش ریمقـاد ینیب شیپ بـه توجـه با

 یروند اراک در بارش ریمقاد گفت توان یم یواقع یها داده از

 ،مطالعه مورد ۀدور یط روند ـنیا ریمقـاد و دارد یرخطیغ

 توان یم درمجموع .دهد ینم نشان را یخاص اهشک ای شیافزا

 و... فشار ،تعـرق ،ـریتبخ دما، بارش، مانند یمیاقل ۀدیپد گفت

 یها مدل کارایی سنجش نتایج .دارند یرخطیغ یروند

 .مقایسه شد یکدیگر با پژوهش در شده استفاده ینیب شیپ

 و یفاز یعصب ۀشبک روش به مربوط جینتا ۀسیمقا منظور به

 توابع از سیمانت-پنمن-فائو روش با یدرخت ونیرگرس روش

 اراک در فازی عصبی ۀشبک اجرای جینتا .شد استفاده عملکرد

 پارامتر ۀ ششپای بر شده طراحی عصبی ۀشبک دهد می نشان

 ساعات رطوبت، درصد دما، حداقل دما، حداکثر متغیرهای

 خطا کمترین اراک ایستگاه در بارش و باد سرعت آفتابی،

(4%MAPE=) بستگی هم ضریب بیشترین و (14%r=) را 

 (،MSE) خطا مربعات میانگین روذمج پارامترهای دارد.

 شده استفاده ارزیابی برای ،انحراف پارامتر و پراکندگی شاخص

 ۀشبک روش تعرق و تبخیر ینیب شیپ جینتا 3 جدول .است

در مقایسه  را یدرخت ونیرگرس روش و یفاز یمصنوع یعصب

کنندۀ  بیان همچنین .دهد یم نشان سیمانت-پنمن-فائو روش با

 براساس فازی مصنوعی عصبی ۀشبک روش ارزیابی نتایج

 سه در درختی رگرسیون روش و تصادفی ۀنمون 35  انتخاب

است. برای این  مانتیس-پنمن-فائو روش در مقایسه با مرحله

 شاخص خطا، مربعات میانگین جذر پارامترهای از منظور

 در آموزش ۀمرحل شود. می استفاده انحراف پارامتر و پراکندگی

 میانگین جذر مقدار دهد مدل رگرسیون درختی نشان می

 .است 538/5، پراکندگی شاخص مقدار و 922/5 ،خطا مربعات

 ،سنجی صحت ۀمرحل در .است صفر انحراف پارامتر همچنین

 شاخص مقدار و 554/2 ،خطا مربعات میانگین جذر مقدار

 -125/5 ،انحراف پارامتر همچنین .است 458/5 ،پراکندگی

 ،خطا مربعات میانگین جذر مقدار تست ۀمرحل در اما ،است

 همچنین .است 545/5 پراکندگی شاخص مقدارو  942/5

 در بارش برآورد نتایج براساس .است -595/5 ،انحراف پارامتر

 درصد 11 ۀمحدود در اراک ۀمنطق در فازی عصبی ۀشبک

 از استفاده باپژوهشگران  شود یم شنهادیپ .است نانیاطم قابل

 ینیب شیپ یبـرا یمدل، یمصنوع هوش گروه یها کیتکن ریسا

 نیا جینتا با آن جینتا کنند و به مقایسۀ ارائه آب منابع تیریمد

 یها روش ریسـا از استفاده با شود یم هیتوص بپردازند. پژوهش

 و یعصب یها شبکه از یگرید انواع و یعصب هکشب در یریادگی

 گر،ید ۀدهند حیتوض یرهایمتغ ، همچنینمیتصـم درخـت

 ـنیا جینتا با و ارائه آب تیریمد ینیب شیپ یبرا ییها مدل

 .شود سهیمقاپژوهش 

 
 یدرخت ونیرگرس روش و یفاز یمصنوع یعصب ةشبک روش یابیارز جینتا .3 جدول

 انحراف پارامتر پراکندگی شاخص خطا مربعات میانگین جذر روش

 -361/1 604/3 777/1 (تصادفی ینیب شیپ 03) فازی عصبی ةشبک

 درختی رگرسیون

 5 538/5 922/5 آموزش ۀمرحل

 -12/5 458/5 554/2 سنجی صحت ۀمرحل

 -595/5 545/5 942/5 تست ۀمرحل
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 :متن در استفاده بیترت به یسیانگل یها واژه

1. Forecasting 

2. Evaporation 

3. Sweating 

4. FAO- Penman Monteith 

5. Artificla Neural Network (ANN) 

6. Tree Regression 


