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  كیدهچ

 یریتآب، مد  یلانب   مانند  یادیآن در مطالعات ز  یقبوده و برآورد دق   یدرولوژیچرخه ه  یاجزا  ینتعرق از مهمتر  و  یرتبخ 

  یرهای متغ   ینتخم   یبرا   یمناسب  یابزارها  تواندی هوشمند م   هایدارد. استفاده از مدل کاربرد    یاریآب  ریزیبرنامهمنابع آب و  

  ی عصب   استنتاج  یستمو س GEP ژن  یانب  یزیربرنامه  یهاحاضر از روش  مطالعه  درد.  تعرق باش  و  یرهمچون تبخ   یرخطیغ

ماهانه  و  یرتبخ  ینیب  یشپ  یبرا  ANFIS یقیتطب  -یفاز مرجع  گرد  تعرق  مختلف    ینبد.  یداستفاده  حالت  دو  منظور 

تعرق مرجع    و  یرتبخ  بینییش حالت دوم نقش حافظه در پ  و  یهپا  یماقل   یتوسعه داده شد. حالت اول الگوها  یسازدل م

آنتروپ،  ماهانه به   یبراشانون    یاز روش  استفاده شد.  ی ورود  ینترینه انتخاب  الگوی  GEP نتایج مدلمطابق  ها     در 

CBM80/ 91  با مقادیرKGE=  ،87/0WI=  495/0  و RMSE= تعرق مرجع    و  تبخیر  بینیبهترین عملکرد را در پیش

  شانون توانست  یروش آنتوپ   یزن  پایه  یرتاخ  یها با الگوهامدل   یحاصل از اجرا  یج داشت. نتا  ینوپتیکس  یستگاهماهانه ا

 . یدنما ییشناسا یرا به درست ینهبه  یرتاخ

 فائو  یثمونت -روش پنمن یرپایه،تاخ  ی الگوها یه،پا یماقل  یشانون، الگوها ی: آنتروپ یدیکل  کلمات

 مقدمه 

بخش    ین بزرگتر  جهان  در  آب  کننده  مصرف 
را    یاهان گ  یآب   یاز ن  ی. عوامل مختلف باشدی م   یکشاورز

تاث م   یر تحت  متغ  ی قرار    هواشناسی   یرهایدهند. 
  یر به شکل تبخ  یاهان گ  ی آب  یاز سهم را در ن  یشترین ب
  بوده تعرق بطور همزمان    و  یرتبخ  . (5) تعرق دارند    و

وجود   ینددو فرآ ینجدا کردن ا یبرا یاو روش ساده 
تعرق  و    یرتبخ  فرآیند  سازیمدل   .(7) ندارد  
روش   یاهیگ  ی هاپوشش  از  استفاده    تجربی،   هایبا 

   ین . در ایردپذ ی صورت م  ینامیکانرژی و آئرود  یلانب

  ی هواشناس  یرهای متغ  یانگین از م  گیری بهره  با  ها روش
مورد نظر )سالانه، ماهانه    زمانی  هایمختلف در گام
  غیرخطی .  شود می تعرق محاسبه    و   یرو روزانه(، تبخ

تعرق باعث شده    و   یرتبخ  ی بالا  ییرپذیری بودن و تغ
  ی عملکرد مناسب   خطی،  هایاست که استفاده از مدل 

ا دق  ینهزم  یندر  برآورد  برای  باشند.    ین ا  یقنداشته 
  ینه، با صرف وقت و هز  ید با  یدرولوژیکی،ه  همم  یرمتغ

عوامل مختلف   . (2)شود  گیری اندازه  زیادی هایداده 
   ی،همچون دما، بارش، تعداد ساعات آفتاب   یمیاقل

mailto:a.parvishi@gmail.com
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تعرق    و   یر تبخ  یزان و سرعت باد در م  یرطوبت نسب 
ماه  ینبنابرا  باشد،ی م  یرگذار تاث به  توجه    یت با 
هوشمند    هایتعرق، استفاده از مدل   و  یرتبخ  یرخطیغ

  ANFIS1  یقی تطب  یعصب   -  یفاز  هاییستم مانند س
به عنوان ابزار    توانندی م  GEP2ژن    یان ب  ریزی و برنامه

تعرق  و    یرتبخ  تریقچه دق  هر  ینتخم  یبرا  یمناسب
  ی که برا  کارهایی از راه   یکی   مرجع به کار گرفته شوند. 

  یشنهاد پ  یر اخ  های در سال  ینهبه  های ی انتخاب ورود
  باشد ی شانون م  ی شده است، استفاده از روش آنتروپ

با احتمال    یعدهد که وقای شاخص نشان م  ین . ا(8)
ز  کمتر  یاد وقوع  اخت  ی اطلاعات  و    گذارندی م  یار در 

رخداد کمتر باشد،    یکبرعکس هرچقدر احتمال وقوع  
پیش از این نیز    است.  یشتراطلاعات حاصل از آن ب

چون   خان محققانی  قره  و  ارز،  یقهرمان    یابی به 
تبخ  ی زمان  ی سر   ی تصادف  ی هامدل برآورد    از   یر در 

این   در  پرداختند.  هرتشت  عملکرد  از    یک تحقیق، 
تخم  یاد  یهامدل و  برآورد  در    ی آت  یرمقاد   ینشده 
تبخ  یزمان  یسر ا  یر روزانه  در  تشت    یستگاه از 
مورد    2006- 2010دوره    ی ط  یرازش  ینوپتیکس

نتا  ر قرا  یبررس سر  یجگرفت.  مدل  که  داد    ی نشان 
بس ARIMA(1,1,1) یزمان   ی بهتر  یار عملکرد 

سا به  روند  دا  ARIMA  ی هامدل   یرنسبت  و  رد 
  سازی یه شب  یکمتر  یرا با خطا   یزمان  یسر  ییراتتغ
  ینوپتیک س  یستگاهدر ا  ،و همکاران  ی نور  .( 4)کندیم

تبخ گ  و  یر مشهد  از    یلپتانس  یاه تعرق  استفاده  با  را 
عصب  حداقل  یمصنوع   یشبکه    یمی اقل  یرهای متغ  با 

  ی به دست آمده با برآوردها  یج کردند. نتا  ی سازمدل
روش  از  آمده  دست    ی، سامان  - یوزهارگر  ی هابه 

ماک  یلورت  - یستلیپر   یدل،کر  - یبلان   یسه مقا   ینکو 
نتاید گرد  کارا   یج .  دهنده  شبکه   یینشان    ی هابهتر 
روش  ی مصنوع   ی عصب به  در    یتجرب   ی هانسبت 

 
1 Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 

(ANFIS) 

کیشی    . (6)باشدی م   یلپتانس  یاه تعرق گ  و   یر برآورد تبخ
و روابط   SVMعملکرد مدل  اییسه در مقا،  و کارمن

  یر تبخ  بینییش و تورک را در پ  یتچ ، ر یوزهارگر  ی تجرب
مطالعه   ینقرار دادند. در ا یتعرق روزانه مورد بررس و

درجه حرارت    هاییاز ورود   گیریبا بهره   SVMمدل  
و سرعت باد    یرطوبت نسب  یدی،روزانه، تابش خورش

تعرق مرجع    و  یرتبخ  بینییش در پ  ییار بالا یاز دقت بس

دقت  ،  طبری و همکاران.  (11)روزانه برخوردار بود

  و   یر تبخ  بینییش را در پ SVM و ANFIS هایمدل
گ ارز  زمینییب س  یاهتعرق  دادند.    یابی مورد  قرار 

شده و    یهر دو مدل معرف  یبرا  یمختلف  هایی ورود
نها شاخص   یتدر  اساس    یانگین م  یشهر   هایبر 

 SVM مدل  یانگین، مربعات خطا و خطای انحراف م

درجه حرارت متوسط،    های رودی با در نظر گرفتن و 
  ی تعداد ساعات آفتاب  یدی، تابش خورش ی،رطوبت نسب

بهتر عملکرد  باد  سرعت  مقا  یو  س  یسهدر    یستم با 
عصب  است  یقی تطب  یفاز-ی استنتاج   .(17)داشته 

با استفاده    ی در پژوهش  ،محمد رضا پور و همکاران

  یستم ، س SVM یبانبردار پشت  یناز سه روش ماش
عصب  برنامه  ANFIS یقی تطب  یفاز   یاستنتاج  و 

پ  GEP ژن  یانب  یزی ر تعرق    یر تبخ  بینییش به  و 
  یل و تعرق پتانس  یرراستا، تبخ  ینمرجع پرداختند. در ا 

پنمن رابطه  از  استاده  مق   یثمانت-و فائ-با    یاس در 
ا   ی ماهانه برا زاهدان، زابل،    ینوپتیکس  یستگاه چهار 

آب و هوا    یو چابهار محاسبه شد. داده ها  یرانشهرا
ورود عنوان  مدل   یبه   و   SVM ،  ANFISیهابه 

GEP پنج  یدو تعرق استفاده گرد  یربرآورد تبخ یبرا .
قرار    ی مورد بررس  سازیمختلف مدل   یورود  یبترک

عملکر و  شاخص آن   د گرفته  از  استفاده  با    های ها 
م  ی خطا   یانگین م  یین، تب  یبضر و    یانگین مطلق 

مقا  خطا  نتا  یسهمربعات  مدل   یج شد.  که  داد    نشان 

2 Genetic Expression Programing 
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SVM  ورود رطوبت    یدما  یانگین م  هایی با  هوا، 
و ماه قبل    ی ماه فعل   ی سرعت باد و ساعات آفتاب   ی، نسب

زاهدان، زابل،    ی هایستگاهدر ا   یگر د یهابهتر از مدل 
همچنیا است.  بوده  چابهار  و  سه    یسهمقا  ینرانشهر 

ا  داد که در همه  به کار رفته نشان  ها،  یستگاه روش 
اول،    یهارتبه  ANFISو  SVM ،  GEP  ی هامدل

و تعرق مرجع ماهانه    یر دوم و سوم را در برآورد تبخ

  ، کاظمی و همکاران   .(12)انددادهبه خود اختصاص  
ر برنامه  روش  برآورد    یبرا GEP ژن   یانب  یزیاز 

ثبت    ی هابا استفاده از داده  ET0 و تعرق مرجع  یرتبخ
کشور  در  ا  یهترک  هایشده  انجام    ی پژوهش  یرانو 

را با استفاده   GEP بر   ی مبتن   یهامدل   یشان دادند. ا
داده  ترک  یستگاها  10  یهااز  آموزش    یجادا  یهدر  و 

  یستگاه ا  18در    یافتهتوسعه    یها. سپس مدل دادند 
جغراف  یرانا عرض  اختلاف  مورد    یاییبا  توجه  قابل 

  ی زمان   ی ها( قرار گرفتند. دورهی)اعتبارسنج   یش آزما
پا و  )شروع  برایزمان   ی هایسر   یان مختلف    ی ( 

ه  یهایستگاه ا تا  شد  انتخاب  تست  و    یچ آموزش 
نداشته    وجود در هر دو گروه   یع وقا  یختار  ینب  یتداخل 

همچن و    GEP یهامدل   ین ب  یایسه مقا  ینباشد. 
تجرب نتا   ی معادلات  شد.  انجام  دست    یجمتداول  به 

مدل  که  داد  نشان    GEP یافته  یمتعم  ی هاآمده 

  ET0 یرمقاد   یسازیهرا در شب  یبهتر  یارعملکرد بس

همچن دادند.  ارائه  معادلات    ینروزانه  عملکرد  دقت 
برون زا در   ی هااز داده  ده شده با استفا یبره کال ی تجرب
ها  شده( آن   یبره کال  یر)غ  ی اصل   ی با نسخه ها  یسه مقا

و مهدی   .(10)یافتکاهش   روش    ،زادهمحمدی  از 
  ینه به  یبترک  یینتع  ی ها براپردازش داده   یشپ  یها

  ی برا SVR یبانبردار پشت  یونو مدل رگرس  های ورود
در    یهواشناس   یستگاهروزانه در سه اET0   ی سازمدل

مختلف استفاده شد:    یی آب و هوا   یط تحت شرا   یران ا
  یش )ب  یزد خشک( و    یمه )ن  یهاصفهان )خشک(، اروم

از خطااز حد خشک(. عملکرد مدل  استفاده  با    ی ها 
ر  یانگین م  نرمال   RMSE ،RMSE یشهمربع 

NRMSE مطلق  یخطا  یانگین ، مMAE  یب ، ضر  
  یج شد. نتا  یابیارز E یف ساتکل-و بازده نش  R2 یینتع

جنگل  روش  که  داد  توانسته    ی تصادف  هاینشان 
داده و    ئهرا ارا SVR به مدل  ی ورود  یبترک  ین بهتر

سا   ی بهتر  یجنتا به  داشته  روش   یرنسبت  ها 
تیخامارینه  ( Tikhamarine et al، 16) .(13)است

همکاران پژوهش ،  و  مصنوع   یهامدل   یدر    ی هوش 
AI  ینتخم   یرا برا  ET0  چند زمانه    یها  یاسدر مق

 AIمدل    یی توانا   یشان مورد توجه قرار دادند. ا   یشترب

  SVR  یبان بردار پشت  یون رگرس  یعنی  ید، جد  یبیترک
  SVR-GWO  یساز گرگ خاکسترینه با به  یقیتلف

  یر، الجزا  یهایستگاه در ا   ماهانه  ET0  ینتخم  یرا برا
نمودند.    ی بررس  یرتلمسن و آنابا واقع در شمال الجزا

متغ هوا  یرپنج  و  نسب  یعنی  ییآب  ،  RH  یرطوبت 
، تابش  Tminو    Tmaxهوا    یحداکثر و حداقل دما

  یابی ساخت و ارز   یبرا  Usو سرعت باد    Rs  ید خورش
پ مدل  شد.  استفاده  -SVR  یبی ترک  یشنهادی مدل 

GWO  الگور برابر    یکی ژنت  - SVR  یبیترک  یتم در 
SVR-GAساز ازدحام ذراتینه، بهSVR-particle 

(SVR-PSO)   عصب شبکه    ی معمول   یمصنوع   یو 
ANN   مربع    یانگینم  یخطا  ی هابا استفاده از آماره

RMSE یرسون پ  یهمبستگ   یبضر   یف، ساتکل-، نش  
و شاخص  ارز   یلموتو  نتا  یابیمورد  گرفتند.    یج قرار 

ه  بهتر بود  یاربس  SVR-GWOداد که عملکرد    شانن
و تعرق    یرتبخ  یرا در برآورد خطا  یکمتر  یو خطا

هدف از   .( 16)داده استمرجع به خود اختصاص 

تعرق مرجع ماهانه    و  یر تبخ  ینیب  یش پپژوهش حاضر،  
آمار  دوره  استفاده    2018تا    1973  یدر  با 

ر  یهاروشا س  GEPژن    یانب  یزیبرنامه    یستم و 

  ی براو    است  ANFIS  یقی تطب  - ی فاز  ی استنتاج عصب 
شانون    یها از روش آنتروپی ورود  ینترینه انتخاب به

 ه است. استفاده شد
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 ها:مواد و روش 

ارومیه   دریاچة  احتساب  با  غربی  آذربایجان  استان 
این    43660حدود   دارد.  مساحت  مربع  کیلومتر 

درصد    2/ 65استان که در شمال غرب ایران است،  
  35دهد و بین  از مساحت کل کشور را تشکیل می 

دقیقه عرض    46درجه و    39دقیقه تا    58جه و  در
تا    3درجه و    44شمالی و     23درجه و    47دقیقه 

استان آذربایجان    دقیقه طول شرقی قرار گرفته است.
 غربی یکی از مناطق کوهستانی کشور است و  

 

 
در مطالعه حاضر    ی دارد. اتوپوگرافی متنوع و گسترده 

محاسبه    یبرا  یهاروم  ینوپتیکس  یستگاها  ی هااز داده
  2018تا    1973  یتعرق مرجع در دوره آمار و    یر تبخ

بد شد.  داده  یناستفاده  از    نه، می ک  یدما  یهامنظور 
ب و  نسب  یشینه، متوسط  باد، رطوبت    ی بارش، سرعت 

آفتاب  ساعات  و  جدول    یمتوسط  در  شد.    1استفاده 
ا به  مربوط  ارائه    یهاروم  ینوپتیک س  یستگاهاطلاعات 

است.    یستگاه ا  یت موقع  یزن   1شکل    ین همچن  شده 

 . دهد ی ممطالعه را در کشور و استان نشان  مورد 

 

 

 

 

 

 یهاروم یاچهدر یزمنتخب در حوضه آبر یستگاهمشخصات ا  -1جدول 

 متوسط  بیشینه  کمینه  پارامتر  دوره آماری ایستگاه 

ایستگاه سینوپتیک  

 ارومیه
 2008تا  1973

 4/15 - 0/31 1/6 (Cدما کمینه ) 

 3/4 - 7/35 7/15 ( Cدمای بیشینه ) 

 0/9 - 3/33 9/11 ( Cدمای متوسط )

 2/0 4/3 4/1 (m/sسرعت باد )

 2/1 1/13 9/7 (hrساعات آفتابی )
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غرب  یجاندر کشور و استان آذربا یهاروم ینوپتیکس یستگاهموقعیت ا -1شكل 

است    یتعرق، برآورد مقدار آب  و  یر تبخ  یین منظور از تع
داده شود تا در طول    یپوشش زراع   یک به    ید که با

تعرق نموده و بدون آنکه    و   یرصرف تبخ  یش دوره رو
نموده و    یلمواجه شود رشد خود را تکم  ی با تنش آب

عه حاضر  در مطالکند.   یدحداکثر مقدار محصول را تول
  یستم و س  GEPژن    یانب  یزیبرنامه ر  یهااز روش 

عصب   ی برا  ANFIS  یقیتطب-ی فاز  یاستنتاج 
مرجع  و  یر تبخ  ینیبیش پ وسیله  ماهانه    تعرق  به 

آمار  MATLABافزار  نرم دوره  تا    1973  ی در 
 . یداستفاده گرد 2018

 :GEPژن  یانب یزیروش برنامه ر

برنامه توسعه    ژن   یانب  ریزی   روش    یافته حالت 
س  GEP.  باشدی م   یکژنت  ریزی برنامه ادامه    یر در 
و    هایروش   ی تکامل است  آمده  وجود  به  هوشمند 

نظر دارو   یهبراساس  ب  یافتنبه    ینتکامل    ین روابط 
  روش   ین . در ا(1)   نمایدی اقدام ممختلف    های یده پد

  ی و ساده با طول ثابت و ساختار   ی خط  های موزومکرو
   یکدیگر با  مختلف اشکال و هابا اندازه  ایشاخه

 

 
. در گام اول حل مسئله با استفاده از  شوندی م  یبترک

GEPم مسئله    یبرا  یهاول  هاییت جمع  بایدی ،  حل 
ا  یدتول   های حالت  یلهبه وس  تواندی م  یندفرآ  ینشود. 

درباره    ی ورود  هایادهدر نظر گرفتن د  یا و    ی تصادف
  به  هاانجام شود. سپس کروموزوم  یمورد بررس  یدهپد

به وس  یفراخوان  یدرخت  بیان   صورت  تابع    یلهشده و 
  به   مطلوب   حل   . چنانچه راهگردندی م   یلبرازش تحل

تعداد    ید تول  هاینسل   یا  باشد  آمده  دست به  شده 
  ترین باشد، تکامل متوقف و مناسب   یده رس  ی مشخص

  یافت توقف    یط . اگر شراشود ی ارائه م  لیدی تو  هایداده 
به   با   ها راه حل   یر انجام شده و سا  گزینی   ینه نشود، 

م  ینشی گز  یندیفرآ   یک ا شود یامتحان    یند فرآ   ین . 
رفتن    یش نسل تکرار و با پ  ینچند  یممکن است برا
بهبود    ی به طور نسب  یز ن  یتجمع  یفیتنسل به جلو ک

از    ین ا  GEPدر    . (9)  یابد  تا  است  فراهم  امکان 
ترک  یرنظ  یمختلف   یعملگرها و  به    یبجهش  بسته 

کارشناسان استفاده شود. در عملگر    یازنوع مسئله و ن
   ینی مع  های داخل کروموزوم  ی،تصادف   ی جهش، بهساز
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م نت  دهدی رخ  در  نسل   ییراتتغ  یجه و    حالت   هادر 
مهم جهش آن    یتاما مز.  گیردی به خود م  محدودتری

از نظر    یوبافراد مع  یجاداز ا  یریجلوگ  یکه برا  است
برخ م  یات عمل  ی قواعد،  اجرا  نقص  بدون  .  نماید ی را 
  ی و ژن  ایدو نقطه   ای،با اغام تک نقطه   یبعملگر ترک

  را   هانشده داخل کروموزوم   یکدگذار  یاستفاده نواح 
روشن و خاموش کند که به مفهوم    بالاتری  تعداد  با

است.    ی مورد بررس  یدهاز پد  یشتری ب  هایجنبه   یبررس
توان از  ی م  بینی یش در مطالعات مربوط به پ رو   یناز ا

 . استفاده نمود  یگشتو جا یبجهش، ترک ی عملگرها
عصب   یستمسروش     یقیتطب-یفاز  یاستنتاج 

ANFIS: 

استنتاج   ANFIS  یقی تطب  ی عصب -یفاز  یسامانه 

محدود    یادر دامنه   یقیحق  یوستهتوابع پ  ینجهت تخم
ازا  باشد یم به  درجه   ی که  قابل    یاهر  صحت  از 

همچن است.  - یعصب   یاستنتاج   یستم س  یناستفاده 
  یل است که در تحل ییهااز جمله روش  یقیتطب یفاز
بررس  یرخطی غ   هاییده پد ب  ی و  - یورود  ینرابطه 

پارامتر  هاییستم در س  یخروج به کار بسته    ی،چند 
 ینب  یارابطه ANFIS مدل  ی. بخش فاز( 3)   شودیم

خروج  ی ورود  یرهای متغ که    ی و  نموده  برقرار 
عضو   اصطلاحاً پارامترهاشود یم  یدهنام  یتتابع    ی . 
  ی هاآموزش شبکه   یتمبا استفاده از الگور  یتتابع عضو

ز  یمصنوع   ی عصب روش  دو  براساس    یین تع  یر و 
همه توابع    ی روش پس انتشار خطا برا  - 1  شوند یم

ترک  - 2  .یتعضو  انتشار خطا    یبی روش  شامل پس 
پارامترها  یپارامترها  یبرا عضو  یخطا،    یت توابع 

توابع    ی پارامترها  یو روش حداقل مربعات برا  ی ورود
در جعبه ابزار منطق    یطور کل   به  .یخروج   یتعضو 

فاز  یفاز سامانه  نوع  سامانه    یدو  الف(  به  موسوم 
نوع سوگنو     ی و ب( سامانه استنتاج   ی ممدن  ی استنتاج

.  است  یتها در تابع عضوآن   ی وجود دارد. تفاوت اصل 

است    یرخطی غ  ی در روش ممدن  ی خروج  یابه گونه
 ثابت است. یا  ی در روش سوگنو خط  یول
 : شانون یآنتروپ 

تئور  ی مفهوم   نتروپیآ به    ی در  که  است  اطلاعات 
  ی اشاره دارد. آنتروپ   یاماز هر پ  یافتی اطلاعات در  یزانم

  احتمال مشخص   یعتوز   یلهاطلاعات به وس  یه در نظر
  یله به وس ینانعدم اطم ینا گیری . اندازهشودی م  یانب

 : (15)باشد ی ارائه م  1رابطه  شانون به صورت 
 

(1  )
1 2

1

( , ,..., )      1,...,
m

j n i i

i

E S P P P K P LnP i m
=

= = − =
 

آنجا که    یک K رابطه  ین ا   در از  است.  ثابت  مقدار 
مورد استفاده است به   یرابطه فوق در محاسبات آمار 

  یکه شود. زمانی م  یدهنام iPاحتمال  یعتوز ی نام آنتروپ

iPیرمقاد  یباشند )برا  یکدیگر با    ی ها مساو jو i   داده
ا در  رابطه    iP  صورت   ینشده(  بدست    2براساس 

 : (14) آید می

(2                                            )1
iP

n
= 

  ی برا  تواندی م  ijP  یری گ  یمتصم  یسماتر  یک  در
ماتر   های ینه گز  یابی ارز در  رود.  کار  به    یس مختلف 

(  یارشاخص )مع n و  ینه گز   3mشماره    گیرییم تصم
                       :( 15) باشندی مد نظر م 

(3)                        

11 1

1

n

m mn

a a

D

a a

 
 

=
 
 
  

برابر است  ijP( j (شاخص   یبالا برا   یسماتر  نتایج

   :4رابطه  با

(4)            

1

 ;  1,  ... ,  
ij

ij ijm

ij

i

a
P j n

r
=

= = 


  در  

محاسبه    5رابطه  به شرح    jE  یشاخص آنتروپ   یتنها

   :گردد یم
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(5)            
1

 ; 
m

j ij ij ij

i

E K P LnP
=

= −  

رابطه   K و از  به  ثابت  مقدار  عنوان  به دست    6به 
   :آید یم

(6)                                       1
K

Lnm
= 

  7بر اساس رابطه  )درجه انحراف(    jdادامه مقدار    در

 (j) شاخص مربوطه  کندی م  یان که ب  شود ی محاسبه م

  یار در اخت  گیری یم تصم  ی برا  یداطلاعات مف  یزان چه م
    .دهد ی قرار م  گیرنده یم تصم

 

(7                             )1 ; j j jd E= −  

شده  jWوزن    یتنها   در هر    8رابطه    محاسبه  و 

بزرگتر  ییرمتغ مقدار  دهد    ی که  اختصاص  خود  به 
    .دهد ی انتقال م  یز را ن  یشتریاطلاعات ب

(8                               )

1

; 
j

j jn

j

i

d
W

d
=

= 


 

 : هاارزیابی مدل

ا از    هایمدل   یابیارز   یبرا  یق، تحق  یندر  موردنظر 
مطلق    یانگینمربعات خطا، م  یانگین جذر م  یمعیارها 

کل ضر  KGWگوپتا    ینگ خطا،   WI  یلموت و  یب و 
  ینه گز   ترین  به عنوان مناسب  ی مدل .شودی استفاده م
و    WIو    KGEمقدار    یشترینکه ب  گرددی انتخاب م

را به خود اختصاص    MAEو    RMSEمقدار    ین ترمک
 دهد. 

 نتایج و بحث:

اجرا  یجنتا از  آنتروپ  یحاصل  برا  ی روش    ی شانون 
ورود شرایطی   ینه به  های ی انتخاب  ورود  در    ی که 

  2  هستند در جدول  یمی اقل  ی ها پارامترهامدل   یها
شود  ی جدول مشاهده م  ینارائه شده است. با توجه به ا

  ی پارامتر دما  یهاروم  ینوپتیک س  یستگاهکه در محل ا
ب  38/ 74با    ینهکم را    یشترین درصد  خود  وزن  به 

ا داده  رتبه هاستاختصاص  در  ترت  یبعد  ی.    یب به 
و    26/ 67  یهابا وزن   یشنهب  یمتوسط و دما  یدما
  یت امر نشان دهنده اهم  ین . ا یرند گی قرار م  10/20
تبخ  یرمتغ در  م   و  یر دما  منطقه  مرجع  باشد.  ی تعرق 

م  ین ا  ینهمچن نشان  سای جدول  که    یر دهد 
  ی ساعات آفتاب  ی، رطوبت نسب  یر نظ  یمیاقل  ی پارامترها

ب سرعت  مجموع    اد و  ارزش    14/ 50در  از  درصد 
 اند.را به خود اختصاص داده  ی اطلاعات ورود

 

  یستگاهدر محل ا یورود  یپارامترها ین موثرتر یینشانون در تع یآزمون آنتروپ یج نتا -2جدول 

 یه اروم ینوپتیکس

 شاخص 
 متغیرهای هواشناسی 

Tmin 

(◦C) 
Tmax (◦C) Tave (◦C) RH n (hr) U2 (m/s) 

Rs 

d).2(MJ/m 

E 982/0 990/0 987/0 998/0 998/0 996/0 997/0 

Dj 018/0 010/0 013/0 002/0 002/0 004/0 003/0 

Wj 387/0 201/0 267/0 043/0 037/0 013/0 052/0 

Wj (%) 74/38 10/20 67/26 30/4 65/3 34/1 20/5 

ا پارامترها  یندر  بر  علاوه  از    یهواشناس   یمطالعه 
برا  و   یر تبخ  یافته   یر تاخ  یهاداده  مرجع    ی تعرق 
در    ینهبه  یر انتخاب تاخ  ی برا  استفاده شد.   ی سازمدل

  ین از ا  یکی وجود دارد.    ی مختلف   ی هاروش   ی سازمدل
اروش در  و خطاست.  آزمون  قدر  ینها،  به    ی روش 
  ین تر  ینه حالت به  یکشوند تا در  ی داده م  یر ها تاخداده 
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استفاده از    یگر گردد. روش د  یینمدل تع  ی برا  یورود
( است. در  PACF)  ی جزئ  ی خودهمبستگ   ی نمودارها

ضر  PACF  مودار ن مقدار    ی خودهمبستگ   یبهرگاه 
قرار   ینانبار در باند اطم ین اول ی برا یری در تاخ  ی جزئ

ب  یر تاخ  یرد،گ تبخماقبل  انتخاب    ینه به  یرعنوان 
شود  ی مشخص م یحاتتوض ینگردد. با توجه به ایم

 مشخص و قابل   ییها یه که در دو روش مذکور، رو

وزن مشخص    او ب  یقاعتماد که بتوانند به صورت دق
  ین حل ا  یکنند وجود ندارد. برا   یینرا تع  ینه به  یر تاخ

حاصل در    یج تاشانون استفاده شده و ن  ی مشکل آنتروپ
نتاارائه شده  3جدول   به  توجه  با  جدول    ینا  یجاند. 

  یشترین اول تا سوم ب  یرهایشود که تاخی مشاهده م
وزن را به خود اختصاص داده و اطلاعات ارائه شده  

 دارند.  ی چهارم تا پنجم وزن کمتر ی رهای از تاخ
 

تع  یآزمون آنتروپ  یج نتا  - 3جدول    یرتاخ  ینتر   ینه به  یینشانون در 

 تعرق مرجع  -یرتبخ  یمدل ساز یبرا یورود 

 

 شاخص 
  متغیرهای هواشناسی 

ETt-1  ETt-2  ETt-3  ETt-4  ETt-5  ETt-6   

E 949/0 959/0 939/0 969/0 972/0 976/0  

Dj 051/0 041/0 061/0 031/0 028/0 024/0  

Wj 216/0 173/0 258/0 131/0 119/0 102/0  

Wj (%) 62/21 34/17 80/25 11/13 92/11 21/10  

از اجرا شانون مشاهده    یآنتروپ  یروش تئور   ی پس 
به عنوان    یهواشناس   ی از پارامترها  یشود که تعداد یم

  یر به مدل مطرح شده و سا   ی معرف  یبرا  ینه گز   ین بهتر
داده    یص کم اثر تشخ  ی های به عنوان ورود  یرها متغ

برا  شدند.  ارز   یبررس   ی .  آنتورپ   یابی و  روش    ی بهتر 
در دو مرحله توسعه    ی مختلف   ی ورود  یشانون الگوها 

  ی هواشناس   یرهایمتغ  ی داده شد. در مرحله اول تمام
 که از  یدندگرد  یمعرف مختلف به مدل یهایب با ترک

ها  ینا  مدل    یده نام(  CBM)  یهپا   یماقل  ی پس 
  یر تاخ  سها براسامدل   یشوند. در مرحله دوم ورودیم

  ی ماه قبل، دو ماه قبل تا شش ماه قبل دسته بند  یک
بد  و  (  LBM)  یه پا  یرتاخ  یهامدل   یب ترت  ین شده 

جداول    یجاد ا در  ترت  5و    4شدند.    ی الگوها  یب به 
اقل  یورود حالت  دو  تاخ   یه پا  یمبراساس  به    یرپایهو 

به مدل   یورود  ی پارامترها  ینتر  ینه همراه    ی هابه 
GEP  وANFIS اندده ارائه ش. 

 

 تعرق مرجع  -یرتبخ یمدل ساز یشده برا  یفتعر یهپا یماقل یورود  یالگوها -4جدول 

 خروجی متغیرهای موثر الگوی ورودی ردیف

1 CBM1 Tmin ET0 

2 CBM2 Tmax ET0 

3 CBM3 Tave ET0 

4 CBM4 RH ET0 

5 CBM5 U2 ET0 

6 CBM6 n ET0 

7 CBM7 Tmax, Tmin ET0 

8 CBM8 Tmax, Tmin, Tave ET0 

9 CBM9 Tmax, Tmin, Tave, RH ET0 

10 CBM10 Tmax, Tmin, Tave, RH, U2 ET0 

11 CBM11 Tmax, Tmin, Tave, RH, U2, n ET0 
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12 CBM12 U2, n ET0 

13 CBM13 RH, n ET0 

14 CBM14 U2, n, RH ET0 

 

 تعرق مرجع  -یرتبخ یسازمدل یشده برا  یفتعر یهپا یرتاخ  یورود  یالگوها - 5جدول 
 خروجی متغیرهای موثر الگوی ورودی ردیف

1 LBM1 ETt-1 ET0 

2 LBM2 ETt-1, ETt-2 ET0 

3 LBM3 ETt-1, ETt-2, ETt-3 ET0 

4 LBM4 ETt-1, ETt-2, ETt-3, ETt-4 ET0 

5 LBM5 ETt-1, ETt-2, ETt-3, ETt-4, ETt-5 ET0 

6 LBM6 ETt-1, ETt-2, ETt-3, ETt-4, ETt-5, ETt-6 ET0 

مورد    یهاتوان مدل ی م   یورود  یالگوها  ینپس از تع
مورد استفاده    یهااز روش  یکی  را اجرا نمود.   یبررس
تعرق مرجع    و   یرتبخ  یسازمدل   یمطالعه برا  ین در ا 

ژن    یانب  یزیروش برنامه ر  یهاروم  ینوپتیکس  یستگاها
بدی م   GEP  یا داده   ین باشد.  سال    36  هایمنظور 
برا2008تا    1973) و    ی (  سال    10آموزش 
تست انتخاب    های ( به عنوان داده2018تا    2009)

آموزش و    برای   ها درصد داده  80 کلیشدند. به طور  
  ی تست در نظر گرفته شد. الگوها  یبرا  یزدرصد ن  20
  ی به مدل معرف   5  و  4مطابق با جداول    یزن  یورود

عملکرد مدل    یآمار  یابی ارز   یجنتا    6در جدول    شدند.
GEP  ازا ورود  ی الگوها  یبه  حالت     یمختلف  در 

ا  یهپا   یماقل به  توجه  با  است.  شده  جدول    ین ارائه 
شاخص    در حالت صحت سنجی   شود که ی مشاهده م
RMSE  ییر بر روز تغ  یلیمترم  1/ 577تا    0/ 495  ینب  

تعرق مرجع    و  یر تبخ  یانگین م  ینکهکند. با توجه به ا یم
ا سیستگادر  با    ی مقدار  یهاروم  ینوپتیک ه    2/ 4برابر 

مورد مطالعه(،    یمتر در روز دارد )در دوره آمار  یلیم
  یابی را در کل مناسب ارز  GEPتوان دقت روش  یم

 کرد. 

 

و تعرق   یرتبخ ینیب یشدر پ یهپا یماقل یورود  یالگوها یبرا  GEP یج نتا  یآمار یلتحل  - 6جدول 

 مرجع 

 الگو
 صحت سنجی   آموزش

RMSE 

(mm/day) 

MAE 

(mm/day) KGE WI  
RMSE 

(mm/day) 

MAE 

(mm/day) KGE WI 

CBM1 493/0 389/0 924/0 844/0  766/0 610/0 867/0 805/0 

CBM2 606/0 458/0 906/0 816/0  947/0 730/0 640/0 767/0 

CBM3 580/0 448/0 887/0 820/0  098/1 872/0 554/0 722/0 

CBM4 718/0 556/0 787/0 777/0  829/0 640/0 655/0 796/0 

CBM5 167/1 987/0 073/0 604/0  577/1 416/1 015/0 548/0 

CBM6 451/0 354/0 922/0 858/0  934/0 764/0 509/0 756/0 

CBM7 579/0 441/0 916/0 823/0  983/0 767/0 675/0 755/0 

CBM8 455/0 371/0 906/0 851/0  495/0 407/0 915/0 870/0 

CBM9 456/0 369/0 914/0 852/0  676/0 541/0 704/0 827/0 

CBM10 414/0 328/0 954/0 868/0  914/0 757/0 701/0 758/0 
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CBM11 382/0 308/0 954/0 876/0  133/1 904/0 634/0 711/0 

CBM12 402/0 320/0 932/0 871/0  763/0 609/0 538/0 805/0 

CBM13 456/0 355/0 936/0 857/0  905/0 739/0 543/0 764/0 

CBM14 471/0 388/0 883/0 844/0  846/0 689/0 570/0 780/0 

خطا    ین شود که کمتری مشاهده م   6با توجه به جدول  
ب ورود   یشترین و  با  آزمون  مرحله  در    ی های دقت 
ا  CBM8  ی الگو است.  شده  نشان    ین حاصل  امر 

آنتروپ یم روش  که  موثرتر ی م  ی دهد    ین تواند 

قبول ی ورود قابل  طور  به  را  در    .یدنما  ی معرف  یها 
گراف  ی پراکندگ  هاینمودار  3و    2اشکال     یکی و 

شده    یسازمدل   یهپا  یماقل  CBM8  یحاصل از الگو 
 است.  هارائه شد GEPبا روش 

 
 در مرحله آزمون  CBM8 یورود  یحاصل از الگو یكینمودار گراف  -2شكل 

 
در مرحله آزمون  CBM8 یورود  یحاصل از الگو یپراکندگنمودار  -3شكل 

جدول   ارزیاب   یز ن  7در    یرپایه تاخ   ی الگوها  ی نتایج 
و تعرق    یر تبخ  سازی مدل   یبرا   GEPبه مدل    ی ورود

ارائه    سنجیمرجع ماهانه در مراحل آموزش و صحت 

گرفت    یجه نت  توان یجدول م  ین شده است. با توجه به ا 
و تعرق    یر تبخ  بینییش در پ  GEPکه در کل عملکرد  

مناسب و قابل    یافته  یرتاخ  یهامرجع ماهانه با داده 
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م می ی قبول  مشاهده  که  همانطور  دقت  شود  باشد. 
الگو  سازی مدل زمان  ی در  ب  یسوم  مقدار    یشترین به 

شده    یشنهادپ   ینه به  یرو همان تاخالگ   ین . ا رسد ی خود م
  یسه باشد. با انجام مقای شانون م   ی توسط روش آنتروپ

  های ی به عنوان ورود  یکه از حافظه سر   ی حالت  ینب
(  نسبت به  یرپایهتاخ  ی)الگوها  شود ی مدل استفاده م

  یر مقاد  یندر تخم  یهواشناس   یرهایکه از متغ   یحالت
م   یرتبخ گرفته  بهره  تعرق    یم اقل  ی )الگوها  شود ی و 

  یشتری گرفت حالت دوم از دقت ب  یجهنت  توانی ( میهپا

چنان  دو حالت آن   ینبرخوردار است اما اختلاف دقت ب
قابل    یخطا   یزان کردن م  یشتر با ب  توان ی نبوده و م  یاد ز

شرا  در  داده   یطیقبول  طور    سیهواشنا  یهاکه  به 
حا  از  نباشد  دسترس  در  تبخکامل  تعرق  و    یرفظه 

  ی هادر شکل   مدل استفاده کرد.  هایی عنوان ورودبه
گراف  ی پراکندگ  ی نمودارها  5  و   4 از    یکی و  حاصل 

شده با   یسازمدل  یهپا   یرتاخ  LBM3 ی ورود ی الگو
ارائه شده است.  GEPروش 

 

و تعرق   یرتبخ ینیب یشدر پ یهپا یرتاخ یورود  یالگوها یبرا  GEP یج نتا  یآمار یلتحل  - 7جدول 

 مرجع 

 الگو
 صحت سنجی   آموزش

RMSE 

(mm/day) 

MAE 

(mm/day) KGE WI  
RMSE 

(mm/day) 

MAE 

(mm/day) KGE WI 

LBM1 746/0 635/0 766/0 745/0  969/0 808/0 728/0 742/0 

LBM2 422/0 314/0 934/0 847/0  629/0 453/0 861/0 855/0 

LBM3 367/0 275/0 930/0 889/0  556/0 422/0 886/0 875/0 

LBM4 347/0 259/0 967/0 896/0  568/0 439/0 876/0 860/0 

LBM5 396/0 316/0 927/0 873/0  779/0 597/0 650/0 809/0 

LBM6 380/0 295/0 931/0 882/0  837/0 660/0 644/0 789/0 

 
 آزمون در مرحله  LBM3 یورود  یحاصل از الگو یكینمودار گراف  -4شكل 
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در مرحله آزمون  LBM3 یورود  یحاصل از الگو ینمودار پراکندگ -5شكل 

 
ادامه   از   یج نتادر  تعرق    و   یرتبخ   یسازمدل   حاصل 

س  عمرج روش  از  استفاده  عصب   یستمبا    - ی استنتاج 
می   ANFIS  یقی تطب  یفاز مطالعه  شود.  بررسی  در 

برا وتبخ  یسازمدل   یحاضر  ماهانه    یر  مرجع  تعرق 
سه در نظر    یت توابع عضو  تعداد  ANFISتوسط مدل  

همچن شد.  عضو  ینگرفته  تابع    ثی مثل  یزن  یتنوع 
گرد جدول  ید.  انتخاب  ارزیاب  8در    ی الگوها   ی نتایج 

ورود ورود  ANFIS  ی مختلف    یه پا   یم اقل  یهای با 
تعرق مرجع ماهانه در مراحل    یر و تبخ  سازی مدل   یبرا

 ارائه شده است. با توجه به   سنجیآموزش و صحت 
 
 
 

 
گرفت که در کل عملکرد    یجه نت  توانی جدول م   ینا

ANFIS  و تعرق مرجع ماهانه به    یر تبخ  بینییش در پ
مشاهده    ین . همچنباشدی مناسب م  GEPروش    مانند 

 ANFIS  مدل   یابی ارز  یارهای که براساس مع  شود یم
و دما  یشینهب  یدما  ینه، کم  ی دما  ی های دروبا    ی و 

خطا    یندقت و کمتر  یشترین متوسط توانسته است به ب
و    ی پراکندگ  ینمودارها   7  و   6شکل  ادر    . یابددست  

الگوها  یکیگراف از    یم اقل  CBM8  یورود  یحاصل 
روش    ی سازمدل   یه پا با  شده    ANFISشده  ارائه 

 است.
 
 

 یرتبخ ینیب یشدر پ یهپا یماقل یورود  یالگوها ی برا ANFISروش  یج نتا  یآمار یلتحل  - 8جدول 

 و تعرق مرجع 

 الگو
 صحت سنجی   آموزش

RMSE 

(mm/day) 

MAE 

(mm/day) KGE WI  
RMSE 

(mm/day) 

MAE 

(mm/day) KGE WI 

CBM1 465/0 372/0 918/0 851/0  728/0 550/0 896/0 824/0 

CBM2 452/0 361/0 923/0 855/0  729/0 579/0 666/0 815/0 

CBM3 449/0 359/0 924/0 856/0  673/0 537/0 721/0 828/0 

CBM4 704/0 540/0 796/0 783/0  874/0 676/0 610/0 784/0 

CBM5 164/1 985/0 111/0 604/0  4.634 /0 462/1 013/0 533/0 
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CBM6 452/0 358/0 922/0 856/0  920/0 750/0 507/0 760/0 

CBM7 440/0 350/0 926/0 860/0  656/0 526/0 852/0 832/0 

CBM8 331/0 247/0 959/0 901/0  612/0 493/0 903/0 843/0 

CBM9 371/0 278/0 948/0 888/0  066/1 779/0 684/0 751/0 

CBM10 390/0 289/0 933/0 874/0  272/1 839/0 512/0 732/0 

CBM11 396/0 292/0 920/0 873/0  461/1 891/0 447/0 715/0 

CBM12 415/0 296/0 913/0 862/0  656/0 537/0 900/0 829/0 

CBM13 433/0 334/0 903/0 856/0  886/0 713/0 795/0 811/0 

CBM14 445/0 352/0 897/0 847/0  229/1 928/0 648/0 704/0 

 
 در مرحله آزمون  CBM8 یورود  یحاصل از الگو یكینمودار گراف   - 6شكل 

 
در مرحله آزمون  CBM8 یورود  یحاصل از الگو ینمودار پراکندگ -7 شكل

  ی ورود   ی از الگوها  یآمار   ی هایابی حاصل از ارز  یج نتا
ق مرجع با  رتع   یر وتبخ  ی مدل ساز  یبرا  یز ن  یرپایهتاخ

روش   از  جدول    ANFISاستفاده  شده    9در  ارائه 
گرفت که    یجهنت  توان ی جدول م   ین با توجه به ا  است.

عملکرد   کل  تاخ  ANFISدر  از  در    یر پس  چهارم 
تعرق مرجع ماهانه به شدت کاهش    یر وتبخ  بینییش پ
همچن یابد یم م  ین .  دقت    شود یمشاهده  که 

الگو  سازیمدل زمان   یدر  روش    یسوم  توسط  که 
مقدار    یشترین ب  هشده بود ب  یشنهادپ  یزشانون ن  یآنتروپ 
  ی پراکندگ  ی نمودارها  9  و   8شکل  ادر    . رسدی خود م
گراف الگو  یکی و  از    یر تاخ  LBM3  یورود  ی حاصل 

روش    ی سازمدل   یه پا با  شده    ANFISشده  ارائه 
 .است
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 ینیب یشدر پ یهپا یرتاخ یورود  یالگوها ی برا ANFISمدل  یج نتا یآمار  یلتحل -9جدول 

 و تعرق مرجع  یرتبخ

 الگو
 صحت سنجی   آموزش

RMSE 

(mm/day) 

MAE 

(mm/day) KGE WI  
RMSE 

(mm/day) 

MAE 

(mm/day) KGE WI 

LBM1 746/0 634/0 765/0 745/0  972/0 815/0 707/0 740/0 

LBM2 368/0 280/0 950/0 888/0  841/0 565/0 812/0 820/0 

LBM3 285/0 217/0 970/0 913/0  661/0 512/0 844/0 837/0 

LBM4 321/0 229/0 915/0 904/0  289/1 784/0 746/0 750/0 

LBM5 342/0 258/0 902/0 895/0  693/1 076/1 600/0 657/0 

LBM6 350/0 261/0 889/0 866/0  659/1 113/1 506/0 645/0 

 
 در مرحله آزمون  LBM3 یورود  یحاصل از الگو یكینمودار گراف  -8شكل 

 
در مرحله آزمون  LBM3 یورود  یحاصل از الگو ینمودار پراکندگ -9شكل 

 نتیجه گیری:

تبخ این مطالعه  ودر  ا  یر  ماهانه  مرجه    یستگاه تعرق 
و  ANFIS یهابا استفاده از روش یهاروم ینوپتیکس

GEP  ی مورد بررس   2018تا    1973  یدر دوره آمار  
بد گرفت.  در دو    یالگو  20منظور    ینقرار  مختلف 

  ی و به عنوان ورود یجادا یرپایهو تاخ یهپا  یم حالت اقل
مدل  معرفبه  ا  .یدگرد  ی ها  انتخاب    ی برا  ین ب  یندر 

از روش تئوری ورود  ین ترینهبه شانون    یآنتروپ   ی ها 
روش مذکور با استفاده از    یی بهره گرفته شده و توانا 

ارز  یجادا  یالگوها   یج نتا  قرار گرفت.  یابیشده مورد 



صصی مهندسی آب  تخ
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          1402 تابستان- فصلنامه علمی 

15 

 

تئور روش  از  تع  یآنتروپ   ی حاصل  در    یین شانون 
سه گانه    یرهای ها نشان داد که متغی ورود  ین موثرتر

دما  شامل  ب  ینه،کم  یدما  و    یشترین ب  یشینهمتوسط 
تعرق مرجع    یر وتبخ  یده در پد را    درصد(   51/85)   وزن

  ین علاوه برا  .دارند  یهاروم  ینوپتیکس  یستگاه ماهانه ا
ا از  حاضر  پژوهش  برا  ین در  تاخ  ی روش    یر انتخاب 

سوم    یر نشان داد که تاخ  یج استفاده شد. نتا  یزن  ینهبه
اطلاعات را    یشترینتواند ب ی د م صدر   25/ 80با وزن 
اخت  دهد.   ی هامدل   یار در  قرار  سازی  مدل   هوشمند 

داده   80براساس   شده  درصد  ثبت  تاریخی  های 
درصد بقیه مورد آزمون قرار    20گرفت و با  صورت  
 مختلف مدل  ی ورود  ی حاصل از الگوها  یج نتا  گرفت. 

GEP ا که  داد  توانا   ین نشان  از  در    یی مدل  لازم 
با    یر تبخ  بینییش پ و تعرق برخوردار بوده و توانسته 

کم  یشینه، ب  ی دما  هایی ورود و  توافق    ینه متوسط 

کند.    یجادا  یو مشاهدات   یمحاسبات   یرمقاد  ینرا ب  یخوب
پارامترها   یورود  یالگو  ینا روش    ینهادیشپ  یبا 

کارا  یآنتروپ  و نشان دهنده  دارد    یی شانون مطابقت 
با توجه  موثر دارد.    یهای روش در انتخاب ورود  ینا

  CBM8  در الگوی  GEP به نتایج به دست آمده مدل

  495/0  و  =91/0KGE=  ،87/0WI  و با مقادیر

RMSE=  (m/day)   بینی بهترین عملکرد را در پیش  
  یه اروم  ینوپتیکس  یستگاها  انهتعرق مرجع ماه  تبخیر و

 ANFISمدل    CBM8 ینهبه  ی الگو  با  .داشته است

برخوردار بود    ی کمتراز دقت    GEPبا مدل    یسه در مقا 
بود.    یده عملکرد خود رس  ین الگو به بهتر  ین اما با هم
مقادیر    ANFISمدل   ،  =903/0KGEبا 

843 /0WI=    0/ 612وRMSE=  (m/day) 
تعرق مرجع    تبخیر و  بینیبهترین عملکرد را در پیش 

 داشته است.  یه اروم ینوپتیک گاه سیست ماهانه ا
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Application of Shannon entropy theory in predicting potential 

evapotranspiration (Case study of Urmia Synoptic Station) 
 
Abstract 
 
Evapotranspiration is one of the most important components of the hydrological cycle and 

its accurate estimation is used in many studies such as water balance, water resources 

management and irrigation planning. The use of intelligent models can be a good tool for 

estimating nonlinear variables such as evaporation and transpiration. The present study 

used GEP gene expression programming methods and ANFIS fuzzy-adaptive neural 

inference system to predict monthly reference evapotranspiration. For this purpose, two 

different modeling modes were developed. The first case of baseline climate patterns and 

the second case of memory role in predicting monthly reference evapotranspiration, 

Shannon entropy method was used to select the most optimal inputs. According to the 

results of GEP model in Ent-CBM8 model with KGE = 0.91, WI = 0.87 and RMSE = 0.495 

had the best performance in predicting the monthly reference evapotranspiration of the 

synoptic station. The results of the implementation of models with basic delay patterns and 

Shannon's entopy method were able to correctly identify the optimal delay. 
 

Keywords: Shannon Entropy, Basic Climate Patterns, Basic Delay Patterns, 

Penman-Monteith FAO Method 


