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Reference evapotranspiration (ETo) is considered one of the important variables in 
hydrology and agricultural science and is a determining factor in water resources 
management. This study investigates a hybrid model of an artificial neural network with 
an artificial rabbit optimization algorithm (ANN-ARO) for daily modeling of ETo with 
limited meteorological parameters. It compares it with other hybrid methods, i.e. ANN 
with a particle optimization algorithm (ANN-PSO). ANN with genetic algorithm (ANN-
GA) and five different data mining models. These models were evaluated using long-
term daily climate data from 2000 to 2023 in two climates. The investigated stations 
included Birjand (with a desert climate) and Mashhad (with a cold semi-arid climate). 
The statistical comparison showed that considering all climatic parameters, the hybrid 
ANN-ARO model in Mashhad city with R2=0.9986 and MSE=0.0001 and in Birjand city 
with R2=0.9986 and MSE=0.0001 gave better estimates than other methods. In addition, 
the ANN_ARO optimization algorithm has the best estimation with "temperature" and 
"relative humidity" by considering the minimum meteorological parameter, and also by 
considering two and three input parameters, it performs better than other methods. In 
general, nature-inspired optimization algorithms are powerful tools to enhance the 
performance of ANN in ETo simulation. According to the results, the ANN-ARO model 
is highly recommended for estimating ETo in similar climate regions with limited climate 
data. This study proposes powerful models for accurate estimation of ETo with limited 
inputs in arid and semi-arid climates, which provide practical implications for the 
development of precision agriculture. 
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EXTENDED ABSTRACT 
Introduction: Water scarcity is a global concern and affects various aspects of human life. Due to the excessive 

use of water in the agricultural sector, Iran is facing a sharp decrease in the water level, and many experts believe 

that water management in Iran is not good enough. Accurate estimation of reference evapotranspiration (ETo) is 

essential for agricultural water management, crop productivity, and irrigation systems. The Penman-Monteith 

equation (FAO 56) is widely recommended worldwide as the standard ETo estimation method. However, direct 

measurements of ET are severely limited by enormous costs and technical complexity, thus making it highly 

meaningful to explore alternative simpler models for acceptable ETo estimation. On the other hand, meteorological 

data may often be incomplete, which requires models with minimal inputs. With the development of computer 

technology, the application of the Intelligence Optimization Algorithm (IOA) has been greatly expanded in various 

fields. The successful use of optimization algorithms in the field of ETo estimation points to the efficiency of IOA 

methods around the world. Although there is great potential in the field of ETo estimation using the IOA technique, 

research shows that they show different performances mostly due to unique strategies. Therefore, it is necessary to 

compare and evaluate different IOA to achieve better results. 

 

Methodology: In this study, the artificial rabbit optimization (ARO) algorithm is used to optimize the artificial 

neural network model for ETo estimation using the minimum climatic parameters. ARO evolutionary algorithm 

provides optimal solutions by identifying the best participants in the search region and fast convergence. To this 

end, an ANN with an aARO for predicting water productivity was optimized. The study area is Mashhad city, 

the capital of Razavi Khorasan province, with a cold semi-arid climate, and Birjand, the capital of South 

Khorasan province, with a desert climate. The FAO Penman-Monteith method was used as a standard method 

for calculating ETo due to its suitability for different climatic regions. The required meteorological data 

included temperature (minimum, maximum, and mean), wind speed, 24-hour precipitation, mean relative 

humidity, sunshine hours, received net radiation, mean station level pressure, and mean vapor pressure, daily. 

The artificial rabbit hybrid optimizer (ARO) algorithm was selected in combination with the neural network 

model and its efficiency in estimating ETo with minimal meteorological parameters was investigated. In 

addition, to evaluate the proposed ANN-ARO model, other data mining methods such as linear regression (LR), 

pure quadratic regression (PQ), interactive regression (IR), random forest regression (RFs), nearest neighbor 

regression (KNN) and models A combination of ANN with genetic algorithm (ANN-GA) and ANN with 

particle optimization algorithm (ANN-PSO). The input components to the model are a single parameter 

including temperature, relative humidity, wind speed, and net radiation; two parameters including temperature 

and net radiation; four parameters including temperature, net radiation, relative humidity, and wind speed were 

used and finally the complete parameters were used. 
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Results and Discussion: Overall, similar results were obtained in both stations. The comparison between different 

models showed that the performance of hybrid artificial intelligence models was generally superior to other data 

mining models. Besides, among other data mining methods, pure quadratic regression models, random forest 

regression, and nearest neighbor regression had the best results, except for the C7 combination, where random 

forest regression and nearest neighbor regression models performed better. Among other hybrid models, ANN-GA 

and ANN-PSO models, which have been used by many researchers, both performed well in estimating ETo with 

full meteorological parameters, while the results of this research show that under conditions Faced with limited 

meteorological parameters, ANN-GA and ANN-PSO hybrid models have much weaker performance than ANN-

ARO. In general, the ANN-ARO model used in this study showed a good performance in estimating ETo, 

especially with single meteorological data input (C1-C4), while for the conditions where only the temperature 

parameter was used (C1), this model showed higher accuracy in promising and more stable ability to estimate ETo, 

and the combination of C5 and C6 with the combination of meteorological parameters were more suitable input 

combinations in terms of model strength and limited model input. 
 

Conclusion: The comparison of different climate inputs showed that the estimation accuracy of the models 

applied by including more input variables and four inputs (temperature, solar radiation, relative humidity, and 

wind speed) produced the best estimates for each method. The comparison also showed that temperature has a 

greater effect on ETo estimation in the investigated climates, while other parameters such as relative humidity, 

net radiation, and wind speed at inputs have less effect on ETo estimation. The ANN-ARO can be used to 

accurately estimate ETo rates based on minimal meteorological parameters, in different climates, especially in 

areas with scarce water. The prediction of ETo based on the division of input data based on the day of the year, 

which was used in the present study, is a new approach that has been investigated in a recent study. The possible 

reason behind this could be due to fluctuations in the range of weather variables during summer and winter 

compared to spring and autumn. This approach can be further investigated in future studies. 

 

Ethical Considerations 

Data availability statement: The datasets are available upon a reasonable request to the corresponding author. 
Authors’ contribution: Moein Tosan, Ali Maroosi, and Hossein Khozeymehnezhad as the authors of the paper, 

conducted all parts of the research and wrote the whole manuscript. 

Conflicts of interest: The authors declared no conflict of interest regarding the authorship or publication of this 

article.  

Acknowledgment: The authors are grateful to the Iran Meteorological Organization for providing the meteorological 

data. 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

42
35

97
0.

14
03

.1
2.

1.
3.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

rc
sa

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
07

 ]
 

                             3 / 20

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24235970.1403.12.1.3.6
http://jircsa.ir/article-1-536-en.html
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‌ّبی‌کلیذی:ٍاصُ
ٍ سؼررطم هطخررغ، قررجکِ   یررطسجر

ذطگررَـ  ؾرربظ یٌررِثْ ی،ػهررج
 یقزق یکكبٍضظ ی،ههٌَػ

غیهْن زض ّ یطّبیاظ هشغ یکیٍ سؼطم هطخغ  طیسجر هٌبثغ  زیطیکٌٌسُ زض هس يییسؼ ٍ ػبهلی ٍ ػلَم کكبٍضظ یسضٍلَ
 (ANN-ARO) ؾبظ ذطگَـ ههٌَػی ثْیٌِ شنیثب الگَضثِ ثطضؾی هسل ّیجطیسی قجکِ ػهجی  هُبلؼِ يیآة اؾز. ا

ِ  یؾبظ هسل یثطا ّبی ّیجطیسی  ثب دبضاهشطّبی َّاقٌبؾی هحسٍز ٍ هقبیؿِ آى ثب ؾبیط ضٍـ سجریط ٍ سؼطم هطخغضٍظاً
غًشیک  شنیثب الگَض ههٌَػیقجکِ ػهجی ، (ANN-PSO)ؾبظی شضار  ثْیٌِ شنیثب الگَض قجکِ ػهجی ههٌَػی یؼٌی

ِ ثلٌسهسر  ییٍَّا آة یّب ّب ثب اؾشفبزُ زازُ هسل يی. ادطزاظز کبٍی زیگط هی هسل زازُ دٌحٍ ( ANN-GA) گطّی ضٍظاً
ثیطخٌس )ثب اقلین ذكک  قبهل ّبی هَضز ثطضؾی ایؿشگبُقسًس.  یبثیاضظزٍ اقلین هشفبٍر  زض 2023سب  2000اظ ؾبل 

ثب زضًظطگطفشي کلیِ دبضاهشطّبی اقلیوی  زاز کِ بىًك یآهبض ؿِی. هقبذكک ؾطز( ثَز ًیوِ کَیطی( ٍ هكْس )ثب اقلین
ٍ  =9986/0R2زض قْط ثیطخٌس ثب  ٍ=9986/0R2=  ٍ0001/0 MSEزض قْط هكْس ثب  ANN-ARO هسل ّیجطیسی

0001/0MSE= شط یّب يیسرو یٌِ ّن .ّب زاقز ؾبیط ضٍـ ضا ًؿجز ثِ یثْ ثب  ANN_AROؾبظی  چٌیي الگَضیشن ثْ
شطیي سرویي ضا زاقشِ ٍ ّن "ضََثز ًؿجی"ٍ  "زهب"سطسیت ثب  حساقل دبضاهشط َّاقٌبؾی، ثِ زضًظطگطفشي چٌیي ثب  ثْ
شطی ًؿجز ثِ ؾبیط ضٍـ زضًظطگطفشي  یّب شنیالگَض ،یََضکل ثِ ّب زاضز. زٍ ٍ ؾِ دبضاهشط ٍضٍزی، ػولکطز ثْ

بم یؾبظ ٌِیثْ ٍ هُبثق  ّؿشٌس ETo یؾبظِ یزض قج ANNػولکطز  فیافعا یثطا یقَ یاثعاضّبِ اظ َجیؼز گطفش الْ
ّبی  زض هٌبَق اقلیوی هكبثِ ثب زازُ سجریط ٍ سؼطم هطخغ يیسرو یثطا ANN-AROّبی ایي دػٍّف، هسل  یبفشِ

زض  هحسٍز یّب یثب ٍضٍز  ETo قیزق يیسرو یضا ثطا یقسضسوٌس یّب هُبلؼِ هسلایي . قًَس یه ِیسَناقلیوی هحسٍز 
 .زّس یاضائِ ه قیزق یسَؾؼِ کكبٍضظ یثطا یػول یویکِ هفبّ کٌس هی كٌْبزید ذكک ّبی ذكک ٍ ًیوِ اقلین

ِ یثْ یسیر جطیّ شنیػولکطز الگَض یثطضؾ(. 1403) حؿیي، ًػاز ذعیوِ ٍ ،ػلی، هبضٍؾی، هؼیي، سَؾياستٌبد:‌ -ANN) یذطگرَـ ههرٌَػ   یؾربظ  ٌر

ARO) 66-47(، 3)11، ثبضاى یطؾَُح آثگ یّب ؾبهبًِ .حیسضیِ سطثز قْطؾشبى ،هحسٍز یویاقل یٍ سؼطم هطخغ ثب دبضاهشطّب طیسجر یٌیث فیزض د. 
DOR: 20.1001.1.24235970.1403.12.1.3.6 

 یطاى                                              ثبضاى ا یطؾَُح آثگ یّب یؿشنؾ یاًدوي ػلوًبقط: 

  ©    ؿٌسگبىیًَ
‌
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‌‌51...‌یخزگَش‌هصٌَػ‌سبسی‌یٌِبْ‌یبزیذیّ‌یتنػولکزد‌الگَر‌یبزرس

 

‌همذهِ

 Adnan) اؾز یکیسضٍلَغیانُلاح هْن زض چطذِ ّ کی ی،ا ضٍظًِ طیاظ ؾَُح غ طیٍ سجر بُیاظ سؼطم اظ گ یجیسطک ػٌَاى ثِ( ETٍ سؼطم ) طیسجر

et al., 2021).  کٌس یه فبیا یکیسضٍلَغیّ یٌسّبیفطآ یؾبظ ٍ هسل یکكبٍضظ یعیض هٌبثغ آة، اظخولِ ثطًبهِ زیطیزض هس یًقف هْوسجریط ٍ سؼطم 
(Kim et al., 2023 ؛Yaqubi et al., 2024). وشطّبیؿیاظخولِ لا هشؼسزی یطیگ اًساظُ یّب ضٍـ (Dong & Hansen, 2023)بًؽی، کٍَاض 

س کِ ًٍخَز زاض (Xiong et al., 2022) ًؿجز ثٍَى یسؼبزل اًطغ یّب ٍ ضٍـ (Jiang et al., 2020) قبض یّب ثطج یقسُ ثط ضٍ ًهت یگطزاث
هساٍم  َىیجطاؾیثِ کبل بظیٍ ً ثَزُ وزیق ذبل، گطاى یک هکبى یثطا ّب کیسکٌ يیا اخطای حبل، يیثب ا ؛قًَس یاؾشفبزُ ه سجریط ٍ سؼطم يییسؼ یثطا

 يیسرو یثطا یهرشلف یّب هسل ط،یاذ یّب . زض ؾبل(Dong et al., 2021) ؿشٌسیاظ هٌبَق قبثل اخطا ً یبضیزض ثؿ کطزّبیضٍ يیا ي،یزاضًس. ثٌبثطا
 ,.Başakın et al) قسُ اؾز دبزیا -اقبضُ زاضز آل ایسُ یبضیآث ٍیهحهَل هطخغ زض قطا کی سجریط ٍ سؼطمکِ ثِ -( EToهطخغ ) سجریط ٍ سؼطم

 یثطا حیضا یثِ ضٍق ی کِکطزیکطز. ضٍ یهؼطف سجریط ٍ سؼطم یؾبظ هسل یضا ثطا ثیهًَش-( هؼبزلِ دٌويFAO) یؾبظهبى غصا ٍ کكبٍضظ .(2023
حساقل، حساکثط ٍ هشَؾٍ،  یهبًٌس زهب ییآة ٍ َّا یٍضٍز يی. چٌس(Allen et al., 2006) اؾز قسُ لیزض ؾطاؾط خْبى سجس ETهحبؾجِ 

 بزیسؼساز ظ يیاؾز. ا بظیهَضز ً ثیهًَش-دٌوي-فبئَ ِسَؾٍ هؼبزل ET يیسرو یسبثف آفشبة ثطا ظهبىٍ هسر  یضََثز ًؿج يیبًگیه ؾطػز ثبز،
 یا سُیچید زیآى ضا ثِ هبّ ETشکطقسُ ثط  یویاقل یطّبیهشغ طیسأثاظ َطفی . ؿشٌسیقبثل اػشوبز ً بیزض زؾشطؼ  كِیّو ییآة ٍ َّا یّب زازُ
 یّب ضٍـ ،یُیقطا يیزض هؿبئل هٌبثغ آة اؾز. زض چٌ اهَض يیاظ زقَاضسط یکی ET یٌیث فید، لصا (Hernandez et al., 2012) کٌس یه لیسجس

. زض قًَس یظبّط ه سط هٌبؾت یٌیگعیػٌَاى خب کٌٌس، ثِ یؾبظ ضا ثب زقز هسل یٍ ذطٍخ یٍضٍز يیث سُیچیضفشبض د سَاًٌس ی( کِ هSCهحبؾجبر ًطم )
 Adnan et) اًس اؾشفبزُ قسُ یسضٍلَغیّ ٌِیظههرشلف زض سُیچید یّب ؿشنیؾ یؾبظ هسل یثطا قجکِ ػهجی ههٌَػی یّب ضٍـ ط،یاذ یّب ؾبل

al., 2018؛Adnan, Liang, Yuan, et al., 2019 ؛Adnan, Liang, Trajkovic, et al., 2019 ؛Majhi et al., 2020 ؛Wu et al., 2020؛ 
Muhammad Adnan et al., 2019). 

 Yasrebi؛ Tosan et al., 2023) قسُ اؾز ّب ٌِیاظ ظه یبضیهُبلؼبر زض ثؿ كطفزیثبػث د یَّـ ههٌَػ یّب کیزض سکٌ طیاذ ّبی ضًٍق

Naeini et al., 2017)ِی سضٍلَغیػٌَاى هثبل، ّ ، ث(Ferreira et al., 2019)ی ، َّاقٌبؾ(Feng et al., 2020) ی ٍ کكبٍضظ(Chia et al., 

 يیهبق یطیبزگی یّب هسل یؼٌی ،یَّـ ههٌَػ یّب کیسکٌ زیثب هَفق لؼبراظ هُب یبضیثؿ ط،یاذ یّب زض ؾبل .(Feng et al., 2019؛ 2021
(MLضا ثطا )یؾبظ هسل ی ETo اًس. کطزُ یؾبظ بزُیدKumar   ٍ( 2011ّوکبضاى )هسل  لیاثشسا دشبًؿANN ٍهحبؾجبر ضٍظاًِ  یضا ثط ضETo 

ثب  هقبیؿِ آىٍ  ANNهسل  کیًؿجز ثِ سَؾؼِ  ٌبفبؾَیزض ثَضک ETo ِهحبؾج هٌظَض ثِ( 2010ٍ ّوکبضاى )  Traore.ًسهَضز هُبلؼِ قطاض زاز
آة  طیهشغ يیٍ ؾطػز ثبز هؤثطسط کٌس یثْشط ػول ه َظیثط زهب اظ هسل ّبضگط یهجشٌ ANNکِ هسل  بفشٌسیّب زض . آىدطزاذشٌس َظیّبضگط یهسل سدطث

هرشلف  ییآة ٍ َّا یّب ثب زازُ EToهحبؾجِ  یثطا ANN یّب اظ هسل( 2010ٍ ّوکبضاى )  Traoreاؾز. ETo یؾبظ هسل یثطا ییٍ َّا
 یّب کِ هسل سًسیضؾ دِیًش يیّب ثِ ا . آىًوَزًس ؿِیهقب بیزض اؾذبً یسدطث وِیٍ ً یضا ثب زُ هسل سدطث ANN یّب اؾشفبزُ ٍ هسل یػٌَاى ٍضٍز ثِ

ANN ٌکطزًس. ضائِا یسدطث وِیٍ ً یسدطث یّب ثب هسل ؿِیضا زض هقب یثْشط یّب يیٍ سكؼكغ سرو یثط زهب، ضََثز ًؿج یهجشTraore   ٍ
 یثطا یػوَه یٍَّا آة یٌیث فید یّب ثب اؾشفبزُ اظ زازُ کیًعز ٌسُیزض آ  EToاَلاػبر یٌیث فید یثطا ANNاظ هسل ( 2016ّوکبضاى )

 یّب ثب هسل یطیبزگی يیهبق ٍ قجکِ ػهجیزٍ هسل ثِ هقبیؿِ ( 2019ٍ ّوکبضاى )  Reis.ًساؾشفبزُ کطز قیولکطز زقثب ػ یبضیآث یعیض ثطًبهِ
 ANNّب ًكبى زازًس کِ هسل  . آىدطزاذشٌس لیزهب زض ثطظ یّب فقٍ ثب زازُ ETo يیسرو یچٌسگبًِ ثطا یذُ َىیٍ ضگطؾ یؾبهبً-َظیّبضگط

 .زّس یه ضائِا ِیًؿجز ثِ ثق یاػشوبزسط قبثل حیًشب یهحل سُیز آهَظـ
 ,.Ladlani et al) ٍ سؼطم هَضز اؾشفبزُ قطاض گطفشٌس طیسجر یٌیث فید یثطا زیثب هَفققجکِ ػهجی  ی سطکیجیّب هسلَجق هطٍض هٌبثغ، 

(. Ladlani et al., 2012 ؛Walls et al., 2020؛ Abrishami et al., 2019؛ Luo et al., 2015؛ Wen et al., 2015؛ Kisi, 2015؛ 2012
( ٍ قجکِ GR-ANN) بفشِی نیسؼو َىیضگطؾ یههٌَػ یضٍـ قجکِ ػهج یؼٌی، ANNزٍ هسل  (2012ٍ ّوکبضاى ) Ladlaniثطای ًوًَِ، 

. ًسکطز ؿِیهقب طیالدعا سا،یاظ زاضالج ییآة ٍ َّا یثب اؾشفبزُ اظ دبضاهشطّب ET یؾبظ هسل ی( ضا ثطاRB-ANN) یثط قؼبػ یهجشٌ یههٌَػ یػهج
َّا  یزهب يیبًگیؾطػز ثبز، حساکثط، حساقل ٍ ه يیبًگیه ،یضََثز ًؿج يیبًگیهسر سبثف آفشبة، ه یّب اظ زازُ ّب آى ،یویقلا یّب ػٌَاى زازُ ثِ

زقز ( 2015ٍ ّوکبضاى )  Wenکٌس. یػول ه سجریط ٍ سؼطم یٌیث فیزض د RB-ANNثْشط اظ  GR-ANNکِ  بفشٌسیّب زض اؾشفبزُ کطزًس. آى
 یّب کطز. هسل ی( ثطضؾSVM) جبىیثطزاض دكش يیهبق یؼٌی ي،یهبق یطیبزگیثب ضٍـ  ؿِیضا زض هقب یسدطث یّب ٍ ضٍـ ANN یٌیث فید

ٍ  Luo اؾشفبزُ قس. یػٌَاى ٍضٍز ثب اؾشفبزُ اظ حساقل زهب ٍ حساکثط زهب ثِ ي،یچ اِخیٌب ِهٌُقِ ذكک حَي ET یٌیث فید یقسُ ثطا اًشربة
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 ی( قجکِ ػهج2، )(MLP-ANN) ِیدطؾذشطٍى چٌسلا یههٌَػ ی( قجکِ ػهج1: )ًسکطز ؿِیضا هقب ANNچْبض هسل ( 2015ّوکبضاى )
-LR) یذُ َىیضگطؾ یههٌَػ یقجکِ ػهج یّب ( هسلP-ANN( ٍ )4) یاحشوبل ی( قجکِ ػهج3، )(GFF-ANN) یػوَه ذَض فید یههٌَػ

ANNیویاقل ؿشگبُیٍ سؼطم ا طیسجر یٌیث فید ی( ثطا Gaoyou یػهج یّب هُبلؼِ ثبثز کطز کِ قجکِ يیا حی. ًشبيیؾَ زض چ بًگیاؾشبى خ 
 ANN یّب اظ هسل( 2019ٍ ّوکبضاى )  Abrishamiاػشوبز اؾشفبزُ قًَس. قبثل ET یؾبظ اثعاض هسل کیػٌَاى  ََض هؤثط ثِ ثِ سَاًٌس یه یههٌَػ

قسُ  انلاح یاظخولِ ٍاحس ذُ یؾبظ ّب اظ زٍ ًَع سبثغ فؼبل کبًبزا اؾشفبزُ کطز. آى ،زض قْطؾشبى آکؿفَضز یؿَضیًْط ً ET یٌیث فید یثطا
(ReLUؾ ٍ )ًكبى زاز کِ  حیاؾشفبزُ کطزًس. ًشب سیگوَئیReLU زاضز.  سیگوَئیؾ یؾبظ ًؿجز ثِ سبثغ فؼبل یػولکطز ثْشط 

 یّب ثب ضٍـ ؿِیضا زض هقب سجریط ٍ سؼطم دشبًؿیل ثْشطی یٌیث فیزقز د یجیهحبؾجبر ًطم سطک یّب هسل ،ّبی اذیط ثط اؾبؼ دػٍّف
ًطم  یهحبؾجبس یّب ثب ضٍـ سیخس یاثشکبض یخؿشدَ شنیالگَض يیچٌس تیهحققبى ثِ ؾوز سطک ِی. سَخِ اٍلزٌّس یهحبؾجبر ًطم هؿشقل اضائِ ه

–SVM)سبة ضا ثب  کطم قت شنیالگَض( 2015ٍ ّوکبضاى ) Gocić ّب اؾز. آى یٌیث فیزقز د فیٍ افعا یکٌشطل یدبضاهشطّب یؾبظ ٌِیثْ یثطا

FFA) یٌیث فید یثطا ET ثب ٍ  تیزض نطثؿشبى سطکWT-SVM ،SVM  ٍANN یّب کِ هسل بفشٌسیّب زض . آىًوَزًس ؿِیهقب SVM–FFA  ٍ
WT–SVM هؿشقل  یهحبؾجبس یّب ثب ضٍـ ؿِیضا زض هقب یثْشط یٌیث فید حیًشبANN  ٍSVM کٌٌس یاضائِ ه. Shamshirband  ّوکبضاى ٍ

زض  ET يیزض سرو ANN  ٍANFIS یّب ضٍـ یؾبظ ٌِیثْ ی( ثطاCSAفبذشِ ) یؿشدَخ شنیثِ ًبم الگَض سیخس یضٍـ اکشكبف کیاظ ( 2016)
 یّب ( ثب هسلANN-CSA  ٍANFIS-CSA) قسُ یَطاح یجیسطک یّب ضٍـ یٌیث فید حیزض نطثؿشبى اؾشفبزُ کطز. ًشب یویاقل ؿشگبُیا 12

هَخک ضا ثب  لیاظ سجس یجیسطکPatil & Deka (2017 ) .قس ؿِیهقب لَضیس-یؿشلیٍ دط َظیّبضگط یسدطث یّب هسل ٍ ANN  ٍANFISهؿشقل 
ػولکطز  یجیسطک یّب کطز کِ هسل سییسأ حیکبض ثطزًس. ًشب ٍ سؼطم زض هٌبَق ذكک ٌّس ثِ طیسجر یؾبظ هسل یثطا ANN  ٍANFIS یّب ضٍـ
 زاقشٌس. ET یٌیث فیزض د شقلًطم هؿ یهحبؾجبس یّب ًؿجز ثِ هسل یثْشط

Feng ( 2017ٍ ّوکبضاى )زیکو يییسؼ یثطا یضا ثب خٌگل سهبزف بفشِی نیسؼو َىیضگطؾ یقجکِ ػهج ETo  ضٍظاًِ زض هٌبَق هطََة خٌَة
ٍ ّوکبضاى  Fan .زّس یاضائِ ه خٌگل سهبزفیاظ  یثْشط زقز بفشِی نیسؼو َىیضگطؾ یقجکِ ػهجًشبیح ًكبى زاز هسل ، ًسکطز ؿِیهقب يیچ یغطث

ضا ثب زٍ هسل  آىکطز ٍ  یبثیهحسٍز اضظ یویاقل یّب ثب اؾشفبزُ اظ زازُ EToکطزى  یکو یًَض ضا ثطا بىیگطاز زیػولکطز زؾشگبُ سقَ( 2019)
 ؿِی( هقبٌکیٍ هک سطاثطر ،یؾبهبً-َظیّبضگط ،یجط)َ یهسل سدطث( ٍ چْبض یثط زضذز ٍ خٌگل سهبزف یهجشٌ M5)زضذز هسل  یبزگیطی هبقیي

 WT یبیهعا يیچٌ ّن( 2020ٍ ّوکبضاى ) Araghiکطزًس.  ساید گطیز یّب ًَض ًؿجز ثِ هسل بىیگطاز زیاظ زؾشگبُ سقَ یػولکطز ثْشط ّب آىکطز. 
قسُ اظ  اًشربة ییآة ٍ َّا ؿشگبُیؾِ ا ET یٌیث فید یضا ثطا WT-ANFIS ،WT-ANN  ٍWT-MLR یّب هَخک( ّوطاُ ثب هسل لی)سجس

 طیاظ ؾب WT-ANNکِ  بفشٌسیزض ّب آىقسُ،  اًشربة یّب ؿشگبُیضٍظاًِ ا یٍَّا آة یّب ثب اؾشفبزُ اظ زازُ .ًسًكبى زاز زض ایطاى هرشلف نیؾِ اقل
 یؾبظ هسل یثطا( 2020ٍ ّوکبضاى ) Tikhamarine کٌس. ی( ثْشط ػول هWT-ANFIS  ٍWT-MLRثط هَخک ) یهجشٌ یسیجطیّ یّب هسل

گطگ  :اؾشفبزُ کطزًس ػهجی ههٌَػی ِقجکثب  ی زض سطکیتهرشلف یؾبظّب ٌِیاظ ثْ طیزض ٌّس ٍ الدعاّبیی  ؿشگبُیزض ا سجریط ٍ سؼطم هطخغ
-ANNًٌْگ ) یؾبظ ٌِیثْ شنی(، الگَضANN-PSOاظزحبم شضار ) ؾبظ ٌِی(، ثANN-MVOْ) یچٌسٍخْ ؾبظ ٌِی(، ثANN-GWOْ) یذبکؿشط

WOA) ٍ ْطیؾبظ ق ٌِیث( ِهَضچANN-ALO.) ًشبیح ًكبى زاز الگَضیشن ANN-GWO ِطیهقبز یسَخْ ََض قبثل ث RMSE  ٍNSE  ضا زض
 شنیٍ الگَض PSO، (GOA)هلد  یؾبظ ٌِیثْ شنیاظ الگَض یػولکطز ثْشط يیچٌ ّن GWO. سیثْجَز ثرك یؾبظ ٌِیثْ یّب کیسکٌ طیثب ؾب ؿِیهقب

 ,.Dong et al) قس تیسطک يیزض چ ییهرشلف آة ٍ َّا ٍیزض قطا  EToیٌیث فید یثطا KNEA( زاقز کِ ثب هسل SSAاظزحبم ؾبلخ )

2021). Chia ( 2020ٍ ّوکبضاى )ْقؼلِ دطٍاًِ یؾبظ ٌِیثْ یؼٌیثط اظزحبم،  یهجشٌ یؾبظ ٌِیاظ ؾِ ضٍـ ث (MFO)ْاظزحبم شضار یؾبظ ٌِی، ث 
(PSO) ٍ ًٌْگ یؾبظ ٌِیثْ شنیالگَض (WOA) یضا ثطا یجیسطک هبقیيیبزگیطی اؾشفبزُ ٍ ؾِ هسل  سیقس یطیبزگی یّب يیهبق یؾبظ ٌِیثْ یثطا 

 یطیبزگی یّب يیهبق یؾبظ ٌِیثْ یثطا گطیًٌْگ ثْشط اظ زٍ ضٍـ ز یؾبظ ٌِیثْ شنیًكبى زاز کِ الگَض ؿِی. هقبًوَزًس كٌْبزید ETo يیسرو
ّبی ػهجی ّیجطیسی زض سرویي سجریط ٍ سؼطم هطخغ  کبضثطز قجکِ ِّبی اًدبم قسُ زضظهیٌ سطیي دػٍّف ( سؼسازی اظ هْن1خسٍل ) اؾز. یافطاَ

 زّس. ضا ًكبى هی
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‌MSE‌‌ٍR2ب‌در‌ًظز‌گزفتي‌تبخیز‌ٍ‌تؼزق‌هزجغ‌ب‌یٌیب‌صیپ‌یبزا‌ػصبی‌هصٌَػی‌ِی‌ّیبزیذی‌ضبکّب‌هذل‌-1جذٍل‌
Table 2- Hybrid artificial neural network models for predicting reference evapotranspiration considering MSE and R2 

 ًتیجِ ‌MSE R2ّیبزیذی‌هذل‌ایستگبُ‌َّاضٌبسی هٌبغ

Shamshirband  ّوکبضاى ٍ
(2016) 

خٌَة قطقی اضٍدب، 
 نطثؿشبى

ANN-CSA 0.108 0.956  هسلANFIS-CSA  زض قطایٍ دبضاهشط ٍضٍزی هحسٍز ػولکطز
 ANFIS-CSA 0.070 0.969 .سطی زاقز هٌبؾت

Mehdizadeh  ّوکبضاى ٍ
(2017) 

 ایطاى
SVM-RBF 0.26 0.649 

MARS  ٍSVMRBF  ثْشط اظGEP کٌٌس ػول هی. 
SVM-poly 0.13 0.978 

Ehteram  ّوکبضاى ٍ
(2019) 

 زاقز. ػولکطز GP ،ANFISثْشط اظ  SVM-CS 0.51 0.863 SVM-CA ، ٌّسدبًشٌگب

Sanikhani   ّوکبضاى ٍ
(2019) 

 آًشبلیب، سطکیِ
ANFIS-GP 0.33 0.903 GEP  ثْشطیي ٍ ؾذؽGEP ،GRNN ،RBNN ،ANFIS-GP 

 ANFIS-SC 0.244 0.901 ٌس.ػولکطز ضا زاقش

Alizamir   ّوکبضاى ٍ
(2020) 

 ANFIS-PSO 0.06 0.986 آًشبلیب، سطکیِ
زض قطایٍ دبضاهشط ٍضٍزی  ANFIS-PSO ػولکطز هسل ّیجطیسی

 .هحسٍز ػولکطز ثْشط ثَز

Majhi and Naidu 
(2021)  

 ٌّس کبدَض،یاهج
RBFN-DE 0.43 0.995  هسلRBFN-DE  زض قطایٍ دبضاهشط ٍضٍزی هحسٍز ػولکطز هٌبؾجشطی

 RBFN-PSO 1.16 0.986 .زاقز

Adnan  ( 2021ٍ ّوکبضاى) ثٌگلازـزاکب ، 

ANFIS-MFO 0.058 0.946 

 ANFIS-WCA 0.063 0.939 .ثْشطیي ػولکطز ضا زاقز ANFIS-WCA-MFOسطکیت ّیجطیسی 
ANFIS-WCA-

MFO 
0.048 0.950 

Gong  ( 2021ٍ ّوکبضاى) چیي GA-ELM 0.062 - GA-ELM ػولکطز ثْشطی زاقز. 
PSO-ELM 0.122 - 

Yurtseven and 

Serengil  (2021) 
 ی، سطکیِآًبسَل

ANN-MLP 0.490 0.999 ANN-MLP  ثْشطیي ػولکطز ضا زاقز ٍ ؾذؽSVM ،MLR ،RF 
 ٍANN-RBF قطاض گطفشٌس. ANN-RBF 1.490 0.956 

Adnan  ( 2021ٍ ّوکبضاى) خٌَة ثٌگلازـ ANFIS-WCA-
MFO 

0.073 0.914 
ثْشط اظ هسل ّبی  ANFIS-WCA-MFOػولکطز هسل ّیجطیسی 

ANFIS-WCA  ٍANFIS-MFO  .ثَز 

Kang  ( 2022ٍ ّوکبضاى) ّچیيبًگیخ لًَگی ، 

VMD-SVM 0.960 0.81 

 BC-SVM 0.810 0.85 .ثْشط اظ ثقیِ هسل ّب ػول کطز VMDBC-SVMهسل ّیجطیسی 

VMD-BC-SVM 0.449 0.76 

Cui  ( 2022ٍ ّوکبضاى) قوبل غطثی ثٌگلازـ ANFIS-IA-
GWO 

 .ثَز ANFIS-PSOهسل ّیجطیسی دیكٌْبزی ثْشط اظ  0.99 0.004

Ye  ( 2022ٍ ّوکبضاى) خٌَة غطثی ثٌگلازـ DENFIS-WOA 0.185 0.9 
هسل ّیجطیسی دیكٌْبزی زض قطایٍ دبضاهشط ٍضٍزی هحسٍز ػولکطز 

 .هٌبؾجشطی زاقز

 
فبئَ دٌوي ثب هؼبزلِ  یَّـ ههٌَػ یّب ػولکطز هسل ،هَخَز ثبقس يیزض ّط هکبى هؼ یٍضٍز یاظ دبضاهشطّب یکِ سؼساز هؼبزل یظهبً ّطچٌس

 یثطا فبئَ دٌوي هًَشیثآة ٍ َّا، اؾشفبزُ اظ  یثب زض زؾشطؼ ثَزى سوبم دبضاهشطّب یحشاهب ثبیس زضًظط زاقز کِ  ،کٌس یه یثطاثط (56هًَشیث )فبئَ 
 ي،یزاضز. ثٌبثطا یثِ زاًف ذبن بظیزاضز، کِ ً يیهؼ ایؿشگبُ کیهكشق قسُ زض  یضاهشطّبثِ هحبؾجِ دب بظیً سجریط ٍ سؼطم هطخغهحبؾجِ 

ثِ هحبؾجِ  بظیًسجریط ٍ سؼطم هطخغ،  طیهقبز نیهحبؾجِ هؿشق طایاًس، ظ قسُ ایي هؼبزلِ یثطا یهٌبؾج يیگعیخب یَّـ ههٌَػ یّب کیسکٌ
زض نَضر کبّف زض اهب  ّؿشٌس. سیًساضًس، هف یبزیظ یکِ زاًف فٌ یبضیآث طاىیهس یضٍ ثطا يیا ظٍ ا ثطًس، یه يیقسُ ضا اظ ث هكشق یدبضاهشطّب

 ِّوزض  جبًیهطؾَم زاضًس. سقط یًؿجز ثِ هؼبزلار سدطث یسط فیث یًطم هُوئٌبً ثطسط یهحبؾجبس یّب کیسکٌ ،یویاقل یزؾشطؼ ثَزى دبضاهشطّب
 ِیسغص بفشِی کبّف یٍضٍز یثب سؼساز دبضاهشطّب یکِ هسل َّـ ههٌَػ یزض هَاضز یحش یَّـ ههٌَػ یّب کی، سکٌقسُ یهُبلؼبر ثطضؾ

 شنیالگَضی ثب َّـ ههٌَػ ّیجطیسی ػولکطز هسلّسف اظ ایي دػٍّف ثطضؾی  گطفشِ اؾز. یكید یاظ ػولکطز هؼبزلار سدطث قَز، یه
 یٍضٍز یهوکي اظ دبضاهشطّب ّبیتیسطک يیثِ ثْشط یبثیزؾشخْز  بفشِی کبّف یٍضٍز ّبیَی( سحز ؾٌبضARO) ؾبظی ذطگَـ ههٌَػی ثْیٌِ

 .اؾشفبزُ قَز، سٌزض زؾشطؼ ًجبق یَّاقٌبؾ یّب کِ هوکي اؾز سوبم زازُ ّبیی سَاًس زض هکبى یاؾز کِ ه

‌

‌

‌
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‌هَاد‌ٍ‌رٍش‌تحمیك
 هٌطمِ‌هَرد‌هطبلؼِ

 Tosan etزقیقِ ػطو خغطافیبیی ٍاقغ قسُ اؾز ) 36زضخِ ٍ  60زقیقِ سب  15زضخِ ٍ  59 ُقْط هكْس هطکع اؾشبى ذطاؾبى ضيَی، زض هحسٍز

al., 2015 هؿبحز ٍ ثیف اظ ؾِ هیلیَى ًفط خوؼیز، زٍهیي قْط دٌْبٍض ٍ دطخوؼیز ایطاى دؽ اظ سْطاى اؾز.  لَهشطهطثغیک 351(. ایي قْط ثب
(. اقلین هكْس ثب ٍخَز Rezvani Moghaddam et al., 2016هشط اظ ؾُح زضیب اؾز ) 950آى  ٍِ کویٌ 1150ثیكیٌِ اضسفبع هٌُقِ 

 Feizi et؛ 1401ٍ ّوکبضاى،  فبمی)ثبقطؾطز اؾز  ذكک وِیًگبیگط -وی کَديثٌسی اقلی ّبی ؾطز، ثط اؾبؼ َجقِ ّبی گطم ٍ ظهؿشبى سبثؿشبى

al., 2016). ُزقیقِ  32زضخِ ٍ  52زقیقِ ََل خغطافیبیی ٍ  12زضخِ ٍ  59ی  قْطؾشبى ثیطخٌس ًیع هطکع اؾشبى ذطاؾبى خٌَثی ٍ زض هحسٍز
هشط ٍ  لیهی 120گطاز، ثبضـ ؾبلاًِ  زضخِ ؾبًشی 24ٍ  8سطسیت  ثِ طخٌسیثػطو خغطافیبیی قطاض گطفشِ اؾز. هیبًگیي کویٌِ ٍ ثیكیٌِ زهبی ؾبلیبًِ 

کَیطی -ّبی اقلین زٍهبضسي ٍ اضٍاًف، قْط ثیطخٌس زاضای اقلین ذكک هشط اؾز. ثط اؾبؼ قبذم هیلی 2700هیبًگیي سجریط ٍ سؼطم دشبًؿیل 
 24ّبی َّاقٌبؾی هَضزًیبظ قبهل زهب )حساقل، حساکثط ٍ هیبًگیي(، ؾطػز ثبز، ثبضـ  . زازُ(Ramezani Moghadam et al., 2018) اؾز

نَضر ضٍظاًِ ٍ زض ثبظُ ِ ؾبػشِ، هیبًگیي ضََثز ًؿجی، ؾبػز آفشبثی، سبثف ذبلم زضیبفشی، فكبض هیبًگیي ؾُح ایؿشگبُ ٍ هیبًگیي فكبض ثربض ث
، زض 2000-2023آهبضی  ُثَز کِ اظ ؾبظهبى َّاقٌبؾی کكَض اذص قس. هیبًگیي دبضاهشطّبی اقلیوی هَضز اؾشفبزُ زض زٍض 2023الی  2000ظهبًی 

 ( اضائِ قسُ اؾز.2خسٍل )
‌

‌هیبًگیي‌پبراهتزّبی‌َّاضٌبسی‌هَرد‌استفبدُ‌در‌هٌبطك‌هَرد‌هطبلؼِ‌-2جذٍل‌
Table 2- Average meteorological parameters used in the study areas 

‌ایستگبُ
‌دهب

‌سزػت‌ببد
فطبر‌هیبًگیي‌

‌سطح‌ایستگبُ

هیبًگیي‌

‌فطبر‌بخبر

‌24ببرش‌

‌سبػتِ

هیبًگیي‌

‌رطَبت‌ًسبی

تؼذاد‌سبػت‌

‌آفتببی ‌حذاکثز‌حذالل‌هیبًگیي

 8.26 47.61 0.60 7.76 903 2.75 22.9 9.77 16.09 هكْس

 9.81 25.34 0.21 4.48 848 3.93 28.11 10.51 19.38 ثیطخٌس

 

  
‌هطبلؼِ‌هَردًمطِ‌هَلؼیت‌جغزافیبیی‌هٌبطك‌‌-1ضکل‌

Figure 1- Map of the geographical location of the studied areas‌
‌

‌تبخیز‌ٍ‌تؼزق‌هزجغ

 سجریط ٍ سؼطم هطخغهحبؾجِ  یػٌَاى ضٍـ اؾشبًساضز ثطا ثِاقلیوی هٌبَق هرشلف  یثَزى آى ثطا هٌبؾت لیزل ضا ثِ فبئَ دٌوي هًَشیثفبئَ ضٍـ 
ػٌَاى هقساض  ضٍـ ثِ يیقسُ ثب اؾشفبزُ اظ ا هحبؾجِ سجریط ٍ سؼطم هطخغ. زض هُبلؼِ حبيط، هقساض (Bellido-Jiménez et al., 2021) کطز ِیسَن

 هحبؾجِ قس: (1ضاثُِ )نَضر  ثِ  EToزض ًظط گطفشِ قس. اؾشبًساضز
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(1)     
      (    )   

   
     

  (     )

   (        )
 

mm dayسجریط ٍ سؼطم هطخغ )    کِ زض آى 
قیت هٌحٌی فكبض ثربض   (، kPaفكبض ثربض ٍاقؼی )   (، kPaفكبض ثربض اقجبع )   (، 1-

kPa ºCاقجبع )
MJmسبثف ذَضقیسی ضٍظاًِ ضؾیسُ ثِ ؾُح گیبُ )   (، 1-

-2 
day

-1 ،)G ( قبض گطهب ثِ زاذل ذبکMJm
-2 

day
ثبثز   (، 1-

kPa ºCؾبیکطٍهشطی )
m sی )سط زٍمؾطػز ثبز زض اضسفبع    (، 1-

-1 ،)T ( هیبًگیي زهبی َّاºC ٍ )      ( کبّف فكبض ثربضkPa) ثبقس.هی 
 

‌ضبکِ‌ػصبی‌هصٌَػی

ی ضا ٌیث فید غیطذُی ٍ یّب هبًٌس هسل سُ؛یچید یّب لیسحل سَاًبییی ػهجی ههٌَػی کِ اظ ؾیؿشن ػهجی ظیؿشی الْبم گطفشِ، ّب قجکِ ضٍـ

اؾز سكکیل قسُ  ّب ًَضٍى ّن دیَؾشِ ثِ ًبمِالؼبزُ ث ایي ؾیؿشن اظ قوبض ظیبزی ػٌبنط دطزاظقی فَم. (Yurtseven & Serengil, 2021)زاضز 
 .کٌٌس کِ ثطای حل یک هؿئلِ ّوبٌّگ ثب ّن ػول هی

 

‌رٍش‌تحمیك

ثِ ّن هشهل  طیهشغ یّب ثب اؾشفبزُ اظ ٍظى یهَاظ یّب ؿشنیاًس کِ زض ؾ قسُ لیػٌهط دطزاظـ اًجَُ سكک يیاظ چٌس یههٌَػ یػهج یّب قجکِ
 لیضا سكک یههٌَػ یػهج یّب کِ قجکِ ی. ػٌبنط دطزاظققَز یهشهل ه گطیز یّبِ ی( ثِ لاWاسهبل ) یّب ٍظًِ قیِ اظ َطیاًس. ّط لا قسُ

(، زهبی Tmax(، زهبی حساکثط )Tminهشغیطّبی ٍضٍزی ثِ هسل قبهل زهبی حساقل ) .(Alizamir et al., 2020) قًَس یه سُیزٌّس، ًَضٍى ًبه یه
(، ؾبػز RHًؿجی )(، هیبًگیي ضََثز RFؾبػشِ ) 24(، ثبضـ VP(، هیبًگیي فكبض ثربض )AP(، فكبض هیبًگیي ایؿشگبُ )ATهیبًگیي )

 یٌیث فید( ٍاضز هسل قسًس. C1,C2,…C7ّبی هرشلف ) ( ثَزًس کِ ثب سطکیتn( ٍ ضٍظ اظ ؾبل )Rsؾبػشِ ) 24( ٍ هیعاى سبثف کلی SSآفشبثی)
قطاض  یهَضز ثطضؾ طیاذ براؾز کِ زض هُبلؼ یسیخس کطزیضٍ ػٌَاى دبضاهشط ٍضٍزی، ( ثnِکبضگیطی دبضاهشط ضٍظ اظ ؾبل ) ب ثِث سجریط ٍ سؼطم هطخغ

-دٌوي-ّبی هَضز هُبلؼِ ثِ ضٍـ فبئَ زض ایؿشگبُ قسُ هحبؾجِیع سجریط ٍ سؼطم هطخغ . هشغیط ذطٍخی ً(Ferreira et al., 2022) گطفشِ اؾز
 یقجکِ ػهج یّبِ یًكبى زازُ قسُ اؾز. لا (2)زض قکل  ػهجی ههٌَػی هَضز اؾشفبزُ زض ایي دػٍّف، ِقجکضاثٍ  یؾبذشبض انلهًَشیث ثَز. 

(i) ،(j) یّب ٍ ثب ٍظىWij   ٍWjk ّؿشٌسّب ثِ ّن هطسجٍ  ًَضٍى یّبِ یلا يیٍ ث.  

 
‌تبخیز‌ٍ‌تؼزق‌هزجغ‌يیتخو‌یهَرد‌استفبدُ‌بزا‌ػصبی‌ِضبکرابط‌‌-2ضکل‌

Figure 2- Neural network interface used to estimate reference evapotranspiration 
 

 سبسی‌خزگَش‌هصٌَػی‌الگَریتن‌بْیٌِ

 2022زض ؾبل  AROاؾز.  بفشِیسکبهل  ٍحف بریّب زض ح ذطگَـ َجیؼی یّب کی( اظ سبکشARO) یذطگَـ ههٌَػ یؾبظ ٌِیثْالگَضیشن 
قسى،  قبهل خؿشدَ ٍ دٌْبى هْن یػگیالْبم گطفشي اظ زٍ ٍ ثبّب  ذطگَـ .(Wang et al., 2022) سَؾٍ ٍاًگ ٍ ّوکبضاى سَؾؼِ زازُ قسُ اؾز

 ARO. دطزاظًس هی گبُدٌبّ نَضر زلرَاُ ثِ اًشربة ثِیب ٍ  کٌٌس ّبی غصایی ذَز اقسام هی ثطای سْیِ ٍػسُذَز  ِلاًزٍض اظ  هكبثََِض  ثِ یب
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 کطزیّط زٍ ضٍ اؾشفبزُ اظکٌس کِ هٌدط ثِ  یه طیّب زضگ آى یّوطاُ اًقجبو اًطغ ضا ثِ یٍاقؼ یّب ذطگَـ قسى خؿشدَ ٍ دٌْبى یکطزّبیضٍ
 قَز. یه

زض ًظط گطفشِ  AROزض  يی. ثٌبثطاگطزًس یزًجبل غصا ه ّب زٍض اظ دٌبّگبُ ذَز ثِ کِ ذطگَـ خب : اظ آى(اکشكبفی )اًحطاف یٍخَ ( خؿز1
 غصا ثِ خْز سْیِّط ذطگَـ ذَزؾطاًِ  ٍؾَضاخ زاضز  d ثِ سؼساز غصا ٍ ّوطاُ ثِ ضا هرهَل ثِ ذَز ِلاً ّب اظ ذطگَـ کیکِ ّط  قَز یه

 :(Saha et al., 2023) اؾز طیاکشكبف ّط ذطگَـ ثِ قطح ظ یػسز ِیکٌس. ًوًَِ اٍل یحطکز ه ًباػ گطیز یّب لاًِ ؾوز

 
(2) {

  (   )    ( )    (  ( )    ( ))   

       (    (       ))  
                 

 

 زیخوؼ ُاًساظ t ،nاُم زض ظهبى iهکبى ذطگَـ  ( )  ثبقس،  t+1اُم، زض ظهبى iهکبى دیكٌْبزی اؾز اگط ذطگَـ  (   )  کِ زض آى 
( 0،1) يیث یػسز سهبزف    ،نحیحػسز  يیسط کیگطز کطزى ثِ ًعز ُزٌّس ًكبى      سبثغ ؾقف اؾز،  Yػولگط زض حبل اخطا،  Rذطگَـ، 

 اؾز. شبًساضزًطهبل اؾ غیسبثغ سَظ   اؾز، 
(3)       

 .اؾز یثطزاض ثطزاض ًقكِ cََل زض حبل اخطا ٍ  Lکِ زض آى 

(4)   (   (
   
 
)
 

)      (    ) 

 اؾز. 1ٍ  0ػسزی سهبزفی ثیي    کِ زض آى 

(5)  ( )  {

                  ( )
                             
             
          [    ]

 

 اؾز. 1ٍ  0 ثیي یسهبزف یػسز r3 ٍثؼس هؿئلِ  d کِ زض آى ََضی ثِ
(6)           ( ) 

 اؾز. dسب  1 يیث حیاظ اػساز نح یسهبزف گكزیخب کی randpermکِ زض آى 
هٌُقِ قکبض،  یذطگَـ زائوبً زض اهشساز اثؼبز فطز ،یزض سکطاض فطز ،هَضزًظط هسل ذطگَـ ههٌَػی: زض ی(ثطزاض ثْطُ)قسى ذَزؾطاًِ  ی( هرف2

قسى اًشربة  یهرف یٍاحس ضا ثطا کی، ّب حفطُ ِّو يیذَزؾطاًِ اظ ث نَضر ٍ ثََِض هؿشوط  ٍ ثِ کطزُ دبزیضا زض اَطاف ذَز ا ییّب گبُیهرف
 :قَز هینَضر ظیط ایدبز  ثِ اُمiذطگَـ هطثٌَ ثِ  اُمj ُحفط ٌدب،یزض ا .کٌس سب اظ احشوبل قکبض قسى ثکبّس یه

(7)     ( )    ( )        ( ) 

 ثبقس. هی        ٍ         ثَزُ ٍ  دبضاهشط دٌْبى Hکِ زض آى 

(8)   
     

 
    

 اؾز. 1ٍ  0ػسزی سهبزفی ثیي    کِ  خبیی

(9) 
    (   ) 

 ( )  {
          
               

 

 اؾز: طیزلرَاُ ثِ قطح ظ یؾبظ دٌْبى کطزیضٍ یثطا یػسز ِیاٍل ًِوًَ کی دبزیا یثطا بظیهؼبزلار هَضز ً.        کِ  ََضی ثِ

(10)   (   )    ( )    (       ( )    ( )) 

( 0,1) ُثبظ زض یػسز سهبزف    ٍ اًشربة قسُ اؾز d ِقسى اظ لاً یهرف یثطا یا لاًِ ػٌَاى ی ثََِض سهبزف ثِ ( )            کِ  ییخب
 :قَز هیضٍظضؾبًی  ضاثُِ ظیط ثِ ذطگَـ سَؾٍ هکبى ،یثطزاض کبهل اکشكبف ٍ ثْطُ ٌسیفطآ کی. دؽ اظ اؾز
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(11)   (   )  {
  ( )                  (  ( ))   (  (   ))

  (   )          (  ( ))   (  (   ))
 

 يیضا زاضًس. ا یزض فبظ ثؼس یثطزاض زًجبل آى ثْطُ اکشكبف زض هطحلِ اٍل ٍ ثِ زیّب قبثل : ذطگَـی(ثطزاض اظ اکشكبف ثِ ثْطُ طییسغی )( اًقجبو اًطغ3
 Saha et) قسُ اؾز یَطاح طیثب ػجبضر ظ یطغهبزُ اً يیّب زض ظهبى هٌبؾت اؾز. ا زض ذطگَـ یاًطغ اظ زؾز زازى لیزل سفبٍر زض خؿشدَ ثِ

al., 2023): 

(12)  ( )   (  
 

 
)   

 

 
 

 سبسی‌خزگَش‌هصٌَػی‌ی‌بب‌الگَریتن‌بْیٌِدرجِ‌دٍم‌هتَال‌یسیًَ‌بزًبهِتزکیب‌هذل‌

 & Radosavljević) هحسٍز اؾز یؾبظ ٌِیهؿبئل ثْ یثطا یطذُیغ یعیض ضٍـ ثطًبهِ يیثْشط (SQP) ًَیؿی زضخِ زٍم هشَالی ثطًبهِ ضٍـ

Jevtić, 2016) .SQP یعیض ضٍـ اظ ّط ضٍـ ثطًبهِ يی. اقًَس یه زیطیهس حینَضر نط ثِ ّب زیاؾز کِ زض آى هحسٍز نیضٍـ هؿشق کی 
 & Bedekar)کٌس  هی ثْشط ػول یكیاظ هؿبئل آظهب یبزیظزض سؼساز  عیآه زیهَفق یّب حل زقز ٍ زضنس ضاُ ،ییاظ ًظط کبضا گطیز یطذُیغ

Bhide, 2010 ؛Sivasubramani & Swarup, 2011)زض ّط  کِ هحسٍز زاضز یؾبظ ٌِیثْ یثطا َسيیً ثِ ضٍـ یبزیضٍـ قجبّز ظ . ایي
. قَز ی( ؾبذشِ هBFGSقبًَ )-گلسفبضة-فلچط-ثطٍزى َسيیقجِ ً یضٍظضؾبً ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ ثِ یسبثغ لاگطاًػ يیّؿ هبسطیؽ اظ یجیسکطاض، سقط

خْز خؿشدَ  کی لیسكک یحل آى ثطا کِ ضاُ قَز ی( اؾشفبزُ هQPزضخِ زٍم ) یؿیًَ ثطًبهِ ِطهؿئلیظ کی دبزیا یثطا تیسقط ِدیؾذؽ اظ ًش
 اض یحساقل هحل SQP لصا هحسة اؾز، طیثِ حساقل ثطؾس غ سیثبکِ  هَضزًظط OFکِ  ییخب قَز. اظ آى یاؾشفبزُ ه یذُ یخؿشدَ ِیضٍ یثطا
 (Bedekar & Bhide, 2010) اؾز یقبهل ؾِ هطحلِ انل SQP شنیّط سکطاض زض الگَض کٌس. یه يیسًو ِیحل اٍل ضاُ کی یثطا
(Sivasubramani & Swarup, 2011)( :الف )ِیفطػ حل هؿئل QP ٍ ِذٍ ٍ هحبؾجِ سبثغ  ی)ة( خؿشدَ ،خْز خؿشدَ زؾز آٍضزى ث

 .BFGSسبثغ لاگطاًػ، ثب اؾشفبزُ اظ فطهَل  يیّؿ ؽیهبسط یضٍظضؾبً ( ثِح) ی،ؿشگیقب
هقبلِ  يیزض ا SQPثب  یجیسطک ARO کیّب،  ضٍـ يیا تیضفغ هؼب یثطا حبل يیٍ زضػ ARO  ٍSQP یّب ضٍـ زیاؾشفبزُ اظ هع یثطا

 ARO شنیگٌدبًسُ قسُ اؾز. اثشسا الگَض ییثْجَز ّوگطا یثطا یهحل یخؿشدَ ؾبظ ٍ کبضػٌَاى  ثِ AROزض  SQP فطآیٌساؾز.  قسُ كٌْبزید
 ِیاٍل طیػٌَاى هقبز سٌبؾت، ػبهل هطثََِ ثِ يیثْشط قَز. اظ یسٌبؾت زض ّط ًؿل زض ّط سکطاض اًشربة ه يیثْشطقَز ٍ  یاخطا ه یََض ػبز ثِ

سٌبؾت  يیٍ ثْشط قَز یاخطا ه αLS یهحل یاحشوبل اسربشقسُ خؿشدَ ثؿشِ ثِ SQPقَز. ؾذؽ، ضٍال  یه نیسٌظ SQPثِ ضٍـ  طّبیهشغ
ًوَزاض  زّس. یضا اضائِ ه یخْبً ٌِیحل ثْ ضاُ ARO-SQP یجیسطک شنیالگَض ت،یسطس يیا . ثِثركس یه زثْجَ یضا زض سکطاض فؼل GSAآهسُ اظ  زؾز ثِ
 اؾز. (3)زض قکل  ARO-SQP بىیخط
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 (ARO-SQP)‌ًَیسی‌درجِ‌دٍم‌هتَالی‌ی‌در‌تزکیب‌بب‌بزًبهِخزگَش‌هصٌَػ‌یسبس‌ٌِیفلَچبرت‌بْ‌-3ضکل‌

Figure 3- Artificial rabbit optimization flowchart in combination with sequential quadratic programming (ARO-SQP) 

‌ارسیببی‌هذل

 قیسحق يیا زض هَضزاؾشفبزُّبی آهبضی  قبذمسَاى اؾشفبزُ کطز.  یه یهرشلف یآهبض یّب اظ قبذم ،یكٌْبزیدّیجطیسی هسل  یبثیهٌظَض اضظ ثِ
R) یّوجؿشگ تیيطهدصٍض ( ٍ MSEهطثغ ذُب ) يیبًگیه یّب ضٍـ قبهل

 :قًَس هیّبی ظیط هحبؾجِ  ثَز کِ ثط اؾبؼ ضاثُِ( 2

(13)     
∑ (     )

  
   

 
 

(14)    
∑ (    )

  
   

∑   
 ∑   

  
   

 
   

   

 .ّؿشٌسّب  سؼساز زازُ Nثِ ّط ضٍـ ٍ  قسُ هحبؾجِسجریط ٍ سؼطم    سجریط ٍ سؼطم ثِ ضٍـ دٌوي هًَشیث فبئَ ٍ    زض ایي ضٍاثٍ، 
 (2)ََض کِ زض قکل  ( ّوبىwjkّب ) بؼی( ٍ ثبwijّب ) ٍظى ٌِیثْ طیهقبز يییسؼ ی، ثطاPSO ،GA ٍ ،ARO یؼٌی ،یفطااثشکبض ؾبظ ٌِیؾِ ثْ

 ٌِیسبثغ ّع کیقًَس کِ ثب ثِ حساقل ضؾبًسى  یؾبظ زض ًظط گطفشِ ه ٌِیػٌَاى افطاز ثْ ّب ثِ بؼیّب ٍ ثب قَز. ٍظى یًكبى زازُ قسُ اؾز، اؾشفبزُ ه
 قًَس. یه يییهرشلف سؼ یؾبظّب ٌِیثب اؾشفبزُ اظ ثْ

(، PQ) 2(، ضگطؾیَى زضخِ زٍم هحىLR) 1چَى ضگطؾیَى ذُی کبٍی ّن ّبی زازُ چٌیي خْز اضظیبثی کبضآیی هسل اظ ؾبیط ضٍـ ّن
ّبی سطکیجی قجکِ  هسلچٌیي  ( ٍ ّنKNN) 1سطیي ّوؿبیگی (، ضگطؾیَى ًعزیکRFs) 4(، ضگطؾیَى خٌگل سهبزفیIR) 3ضگطؾیَى سؼبهلی

 ( اؾشفبزُ قس. ANN-PSOؾبظی شضار ) ( ٍ قجکِ ػهجی ههٌَػی ثب الگَضیشن ثْیANN-GAٌِػهجی ههٌَػی ثب الگَضیشن غًشیک )
                                                           
1 Linear regression 
2 Pure quadratic equation 
3 Interaction regression 
4 Random forest 
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‌بحث‌ًتبیج‌ٍ‌
کبٍی  ّبی زازُ هسل ًیعٍ  PSO  ٍGAؾبظی  ّبی ثْیٌِ ٍ هقبیؿِ آى ثب ؾبیط الگَضیشن ANN-AROزض ایي سحقیق ثِ اضظیبثی هسل ّیجطیسی 

سطیي ّوؿبیگی زض سرویي سجریط ٍ  ضگطؾیَى ذُی، ضگطؾیَى زضخِ زٍم هحى، ضگطؾیَى سؼبهلی، ضگطؾیَى خٌگل سهبزفی ٍ ضگطؾیَى ًعزیک
ٍضٍزی ثیي ّبی  ّبی دیكٌْبزی ثب زازُ ػولکطز هسل ؛ لصاسؼطم هطخغ ثب اؾشفبزُ اظ حساقل دبضاهشطّبی َّاقٌبؾی زض زٍ اقلین هرشلف دطزاذشِ قس

ّب زض ًظط گطفشِ قس. کسًَیؿی  ػٌَاى ذطٍخی هسل چٌیي هسل فبئَ دٌوي هًَشیث ثِ دبضاهشط َّاقٌبؾی هَضز ثطضؾی قطاض گطفز ثَز. ّن 10الی  2
 ( ًكبى زازُ قس3ُاًدبم قس کِ هطاحل اخطای هسل ّیجطیسی زض قکل ) (R2023a)ًؿرِ  MATLABافعاض  ّبی هَضز ثطضؾی زض ًطم کلیِ هسل

 یثطا اثشساییزضنس(  80حفظ قَز( ٍ چْبض قؿوز اٍل ) یظهبً یسَال سی)چَى ثب قسًس نیقؿوز سقؿ 5ثِ  گیرشیض نّ ّب ثسٍى ثِ زازُاؾز. 
ٍ اظ قجکِ  قس اؾشفبزُ یػٌَاى نحز ؾٌدِ ث (نیٍ ً ؾبل 4حسٍز  ،ؾبل اؾز 24زٍضُ زازّب  ٌکِیثب سَخِ ثِ ااًشْبیی )زضنس  20 ٍ آهَظـ

حس ثَز. سؼساز  يیزض ًظط گطفشِ قس زقز زض ّو یبثیاضظ یثطا ًیع یبًیه یّب کِ قؿوز یظهبً یحش شِاؾشفبزُ قسُ اؾز. الج ضذَ فید یػهج
زض ًظط گطفشِ  ِیلا 3دٌْبى زٍم  ِیًطٍى ٍ لا 10دٌْبى اٍل  ِیکِ لا ِیدٌْبى ثطاثط ثب زٍ لا ِیسؼساز لا يیهرشلف اهشحبى قس کِ ثْشط یّبِ یلا

دٌْبى سبثغ  یّبِ یلا یثطا ،سَاثغ اًشقبل هرشلف ٍ دؽ اظ ثطضؾی (Jain et al., 2008) قسؾبظی لایِ دٌْبى ثِ ضٍـ ؾؼی ٍ ذُب اًدبم  ثْیٌِ قس.
-لًَجطگ شنیاظ الگَض یّب زض قجکِ ػهج ٍظى زیآدس یثطا زض ًظط گطفشِ قس. یسبثغ اًشقبل ذُ ی،ذطٍخ ِیلا یٍ ثطا سیگوَیاًشقبل لَگ ؾ

سطسیت زض  ُ ثیطخٌس ٍ هكْس، ثِّط زٍ ایؿشگبثطای قسُ  هحبؾجِ هؼیبضّبی اضظیبثی ٍ ّط هسل اًدبم قس یسکطاض ثطا يیچٌس .سهبضکَاضر اؾشفبزُ ق
( ی)ذطٍخ قسُ یٌیث فید ی سجریط ٍ سؼطم هطخغّب زازُ یهطثؼبر ذُب ثطا يیبًگیه عاىیه( ًیع 4( ًكبى زازُ قسُ اؾز. قکل )4( ٍ )3) ّبی خسٍل

 .اؾزّبی ّیجطیسی  ًؿجز ثِ ؾبیط هسل ANN-AROثطسطی هسل  ُزٌّس ثبقس کِ ًكبى ی هیسؼطم ٍاقؼسجریط ٍ ًؿجز ثِ 

                                                                                                                                                                                           
1 K-nearest neighbors 
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‌بیزجٌذ‌ستگبُیرٍساًِ‌در‌ا‌یَّاضٌبس‌یّب‌بب‌استفبدُ‌اس‌دادُ‌تبخیز‌ٍ‌تؼزق‌هزجغدر‌بزآٍرد‌‌کبٍی‌ّیبزیذی‌ٍ‌دادُ‌هختلف‌یّب‌هذل‌یببیارس‌-3جذٍل‌
Table 3- Evaluation of different hybrid models and data mining in estimation of reference evapotranspiration using daily meteorological data in Birjand station‌

‌ارسیببی‌هذل‌هتغیزّبی‌ٍرٍدی تزکیب
‌هذل

LR PQ IR ANN RFs KNN ANN-GA ANN-PSO ANN-ARO 

C1 Tmax, n 

MSE 0.0049 0.0026 0.0045 0.0014 0.0010 0.0030 0.0027 0.0025 0.0015 

R2
 0.0918 0.9558 0.9226 0.9749 0.9425 0.9499 0.9541 0.9578 0.9749 

C2 RH, n 

MSE 0.0276 0.0073 0.0272 0.0031 0.0012 0.0001 0.0046 0.0046 0.0034 

R2
 0.5149 0.8714 0.5191 0.9434 0.8788 0.8903 0.9238 0.9156 0.9470 

C3 WS, n 

MSE 0.0517 0.0102 0.0506 0.0048 0.0022 0.0017 0.0061 0.0058 0.0058 

R2
 0.2517 0.8227 0.0339 0.9105 0.8202 0.8252 0.8905 0.8930 0.9190 

C4 Rs, n 

MSE 0.0445 0.0096 0.0429 0.0049 0.0040 0.0008 0.0064 0.0057 0.0060 

R2
 0.4135 0.8055 0.6724 0.8964 0.8054 0.8027 0.8149 0.8900 0.9171 

C5 Tmin, Tmax, Rs, n 

MSE 0.0072 0.0024 0.0071 0.0001 0.0030 0.0018 0.0028 0.0030 0.0001 

R2
 0.8778 0.9600 0.8802 0.9980 0.9492 0.9691 0.9527 0.9493 0.9980 

C6 Tmin, Tmax, WS, RH, Rs, n 

MSE 0.0076 0.0023 0.0054 0.0001 0.0045 0.0033 0.0035 0.0037 0.0001 

R2
 0.8721 0.9616 0.902 0.9969 0.9256 0.9448 0.9422 0.9376 0.9978 

C7 Tmin, Tmax, AT, AP, VP, RF, RH, SS, Rs, n 

MSE 0.0027 0.0011 0.0011 0.0001 0.0043 0.0031 0.0026 0.0033 0.0001 

R2
 0.9548 0.9812 0.9817 0.9995 0.9269 0.9480 0.9554 0.9439 0.9996 

Tmin ،زهبی حساقل :Tmax ،زهبی حساکثط :AT ،زهبی هیبًگیي :AP:  ،ُفكبض هیبًگیي ایؿشگبVP ،هیبًگیي فكبض ثربض :RF ؾبػشِ،  24: ثبضـRH ،هیبًگیي ضََثز ًؿجی :SS ،ؾبػز آفشبثی :SR هیعاى سبثف کلی :
 ضٍظ اظ ؾبل. :nؾبػشِ ٍ  24
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‌طْذه‌ستگبُیرٍساًِ‌در‌ا‌یَّاضٌبس‌یّب‌بب‌استفبدُ‌اس‌دادُ‌تبخیز‌ٍ‌تؼزق‌هزجغدر‌بزآٍرد‌‌کبٍی‌ّیبزیذی‌ٍ‌دادُ‌هختلف‌یّب‌هذل‌یببیارس‌-4جذٍل‌
Table 4- Evaluation of different hybrid models and data mining in estimation of reference evapotranspiration using daily meteorological data in Mashhad station‌

‌ارسیببی‌هذل‌هتغیزّبی‌ٍرٍدی تزکیب
‌هذل

LR PQ IR ANN RFs KNN ANN-GA ANN-PSO ANN-ARO 

C1 Tmax, n 

MSE 0.0054 0.0024 0.0051 0.0012 0.0032 0.0023 0.0023 0.0022 0.0011 

R2
 0.9104 0.9600 0.9144 0.9805 0.9461 0.9613 0.9607 0.9623 0.9815 

C2 RH, n 

MSE 0.0216 0.0079 0.0211 0.0037 0.0081 0.0074 0.0044 0.0044 0.0035 

R2
 0.6406 0.8693 0.6492 0.9377 0.8656 0.8762 0.9264 0.9269 0.9405 

C3 WS, n 

MSE 0.0544 0.0139 0.0526 0.0069 0.0143 0.013 0.0076 0.0082 0.0065 

R2
 0.0936 0.0767 0.1269 0.8858 0.7628 0.7786 0.8744 0.8631 0.8910 

C4 Rs, n 

MSE 0.0401 0.0130 0.0421 0.0071 0.0135 0.0123 0.0083 0.0075 0.0075 

R2
 0.3299 0.7836 0.2965 0.8813 0.7750 0.7947 0.8619 0.8761 0.8998 

C5 Tmin, Tmax, Rs, n 

MSE 0.0051 0.0020 0.0025 0.0001 0.0033 0.0015 0.0031 0.0032 0.0001 

R2
 0.9144 0.9660 0.9587 0.9982 0.9447 0.9754 0.9479 0.9465 0.9983 

C6 Tmin, Tmax, WS, RH, Rs, n 

MSE 0.0051 0.0021 0.0022 93.3615 0.0047 0.0028 0.0027 0.0039 0.0001 

R2
 0.9143 0.9657 0.9629 0.9980 0.9221 0.9536 0.9548 0.9348 0.9985 

C7 Tmin, Tmax, AT, AP, VP, RF, RH, SS, Rs, n 

MSE 0.0033 0.0012 0.0010 0.0001 0.0044 0.0031 0.0027 0.0034 0.0001 

R2
 0.9441 0.9788 0.9827 0.9993 0.9270 0.9480 0.9555 0.9440 0.9986 

Tmin ،زهبی حساقل :Tmax ،زهبی حساکثط :AT ،زهبی هیبًگیي :AP:  ،ُفكبض هیبًگیي ایؿشگبVP ،هیبًگیي فكبض ثربض :RF ؾبػشِ،  24: ثبضـRH ،هیبًگیي ضََثز ًؿجی :SS ،ؾبػز آفشبثی :SR هیعاى سبثف کلی :
 ضٍظ اظ ؾبل. :nؾبػشِ ٍ  24
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‌یتؼزق‌ٍالؼتبخیز‌ٍ‌(‌ًسبت‌بِ‌ی)خزٍج‌ضذُ‌یٌیب‌صیپ‌ی‌تبخیز‌ٍ‌تؼزق‌هزجغّب‌دادُ‌یهزبؼبت‌خطب‌بزا‌يیبًگیه‌-4ضکل‌

Figure 4- Mean squared error for predicted reference evapotranspiration data (output) compared to actual 

evapotranspiration 

‌

حساکثط(، ضََثز ًؿجی، ؾطػز ) زهب تیسطس چْبض هسل اٍل ثِ یٍضٍز جبریزؾز آهس. سطک ثِ ؿشگبُیزض ّط زٍ ا یهكبثْ حیهدوَع ًشب زض
ًَع هرشلف  ضچْب يیا يیزض ًظط گطفشٌس. اظ ث ؿشگبُیّب زض ّط ا آى یضا ثب سَخِ ثِ ؾَُح ّوجؿشگّوطاُ ضٍظ اظ ؾبل  ثبز ٍ سبثف ذبلم ثِ

 يیبًگیزًجبل آى ه زاضز ٍ ثِ ؿشگبُیزض ّط زٍ ا سجریط ٍ سؼطم هطخغضا ثط  طیسأث يیسطفیث زهب ضؾس یثِ ًظط ه ،یٍضٍز یَّاقٌبؾ یّب زازُ
ثط  یَّاقٌبؾ یطّبیاظ هشغ گطیًَع ز زٍػلاٍُ  ثِ زهبقبهل  ،یٍضٍز یّب اظ زازُ یثؼس تیسطک زٍ، اؾبؼ يیا قطاض زاضز. ثطی ضََثز ًؿج

 یٍضٍز یطّبیاظ هشغ یسط فیسؼساز ثاؾشفبزُ اظ اؾز،  سًُكبى زازُ ق 2ٍ  1 ّبی ََض کِ زض خسٍل ّب ثَزًس. ّوبى اؾبؼ ػولکطز هسل آى
Rاظ  یثبلاسط طیهقبز یََضکل ثِ یَّاقٌبؾ

 C7 یٍضٍز یّب ثب زازُ ANN یّب کطزًس. سوبم هسل دبزیضا ا MSEاظ  یسط کن طیٍ هقبز 2
R هقساضکطز ٍ  ئِضا اضا MSEحساقل  ANN-AROکطزًس ٍ هسل  سیسَل FAO56-PMثِ هؼبزلِ  کیًعز بضیثؿ ییّب يیسرو

ثطای هسل  2
ANN-ARO یػٌَاى ٍضٍز قسى زهب ثِ ثَز. دؽ اظ ايبفِ کیثطاثط ثب  جبًیسقط ( هسلC5ًزقز هسل ًؿجز ثِ ظهب ،)کِ سٌْب سكؼكغ ذبلم  ی

(C1ِث ) سطکیت  حیًشب ؿِیهقباظ َطفی  ،بفزی قسر ثْجَز ثِهسل زض ًظط گطفشِ قس،  یػٌَاى ٍضٍزC5  ثبC1 ثب  زقز هسل زّس هی ًكبى
ثب  یضاثُِ قَ کیثبقس کِ سبثف ذبلم  يیا سَاًس یآى ه لی. زلبفزیثْجَز  سطی ذبلم ثِ زهب، ثِ هقساض ًؿجشبً کن سكؼكغ قسى ايبفِ

R اًسکی زض فیٍ ؾطػز ثبز هٌدط ثِ افعا یافعٍزى ضََثز ًؿج ،ّویي سطسیت ثِ( زاضز. Tmax  ٍTmin) بزه یطّبیهشغ
، حبل يی. ثبا(C6) قس 2

 یاظ ٍضٍز ُاؾز. ثب سَخِ ثِ اؾشفبز بفشِیثْجَز  قُؼبً سجریط ٍ سؼطم هطخغ، يیسرو یّب ثطا هسل يیا زیقبثل ،یٍضٍز یطّبیهشغ سطفیثب سؼساز ث
R طیهقبز کِ زض آى ثَز C1ثب  ANN-AROهسل  ANNهسل  يیثْشط ي،یهحسٍز ٍ زقز سرو یَّاقٌبؾ یّب زازُ

2 ،MSE  ثب اؾشفبزُ اظ
چٌیي زض  ّن ثَزًس. ایؿشگبُ هكْسزض  0011/0ٍ  9815/0 ٍ ثیطخٌس ؿشگبُیزض ا 0015/0ٍ  9749/0 تیسطس ثِّوطاُ ضٍظ اظ ؾبل،  دبضاهشط زهب ثِ

9986/0Rزض ّط زٍ ایؿشگبُ ثیطخٌس ٍ هكْس ّط زٍ ثب  ANN-AROقطایٍ اؾشفبزُ اظ دبضاهشطّبی کبهل َّاقٌبؾی ًیع هسل ّیجطیسی 
2
= ٍ 

0001/0;MSE .ثْشطیي ػولکطز ضا زض سرویي سجریط ٍ سؼطم هطخغ زاقز  

ثطسط  کبٍی زازُ یّب هسل طیًؿجز ثِ ؾب یََضکل ثِ ّیجطیسی َّـ ههٌَػی یّب هرشلف ًكبى زاز کِ ػولکطز هسل یّب هسل يیث ؿِیهقب
سطیي  ّبی ضگطؾیَى زضخِ زٍم هحى، ضگطؾیَى خٌگل سهبزفی ٍ ضگطؾیَى ًعزیک کبٍی، هسل ّبی زازُ چٌیي زض ثیي ؾبیط ضٍـ ّنثَز. 

سطیي ّوؿبیگی ػولکطز  ّبی ضگطؾیَى خٌگل سهبزفی ٍ ضگطؾیَى ًعزیک کِ هسل C7سطکیت خع  ثِّوؿبیگی، ثْشطیي ًشبیح ضا زاقشٌس، 
کِ سَؾٍ هحققبى ثؿیبضی هَضز اؾشفبزُ  ANN-GA  ٍANN-PSO یّب هسلی ّیجطیسی ًیع، ّب زض ثیي ؾبیط هسل. سطی زاقز هٌبؾت

ًشبیح ایي دػٍّف  کِ یذَة ػول کطزًس، زضحبلثب دبضاهشطّبی کبهل َّاقٌبؾی  سجریط ٍ سؼطم هطخغ يیّط زٍ اظ ًظط سرواًس،  قطاض گطفشِ
 هطاست ثِػولکطز  ANN-GA  ٍANN-PSO ّبی ّیجطیسی هسل ین،زّس زض قطایُی کِ ثب دبضاهشطّبی َّاقٌبؾی هحسٍز هَاخْ ًكبى هی

 .زاضًس ANN-AROسطی ًؿجز ثِ  يؼیف
 یثب ٍضٍز ذهَل سجریط ٍ سؼطم هطخغ ثِ يیضا زض سرو هٌبؾجیهُبلؼِ ػولکطز  يیهَضزاؾشفبزُ زض ا ANN-ARO هسل ،یََضکل ثِ

ثب  یهسل زقز ثبلاسطایي (، C1) قطایُی کِ سٌْب اظ دبضاهشط زهب اؾشفبزُ قس یثطا کِ ی( ًكبى زاز، زضحبلC1-C4هٌفطز ) یَّاقٌبؾ یّب زازُ
ًیع ثب سطکیت دبضاهشطّبی َّاقٌبؾی،  C5  ٍC6 سطکیت ًكبى زاز ٍسجریط ٍ سؼطم هطخغ  يیسرو یسط ثطا ٍ ثبثز سٍاضکٌٌسُیاه زیقبثل
اگط قطاض  کِزاز  نیسؼو سَاى یه ،یثطضؾ يیا قیاظ َط .هسل هحسٍز ثَزًس یاظ ًظط اؾشحکبم هسل ٍ ٍضٍز سطی هٌبؾت یٍضٍز یّب تیسطک
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 (RHیب ضََثز ًؿجی ) (AT ،Tmax ،Tminزهب ) ی یؼٌیٍضٍز ّبیدبضاهشطیکی اظ اًدبم قَز،  یدبضاهشط ٍضٍز کیثب اؾشفبزُ اظ  یٌیث فیاؾز د
اکثط زض  ذَاًی زاضز. ( ّن2022ٍ ّوکبضاى ) Longکِ ثب ًشبیح  زض زؾشطؼ ثبقس ثیٌی نحز دیف قجَل ثِ ؾُح قبثل سىیضؾ یثطا سیثب

 یّب ثب اؾشفبزُ اظ هسل سجریط ٍ سؼطم هطخغ یٌیث فید یثطا طیػٌَاى حساقل هشغ ضا ثِ ضََثز ًؿجی بیزهب  یّب ثب زازُ ییَّبیهُبلؼبر ؾٌبض
ّبی  سطکیت ضٍـکِ  ٌسبفشیزض( 2022ٍ ّوکبضاى ) Shiri (2018 )ٍ Long. اًس بفشِی زؾز یذَث حیاًس ٍ ثِ ًشب زض ًظط گطفشِ یَّـ ههٌَػ

. ًشبیح ثركس یثْجَز ه یسکَضٍز یَّاقٌبؾ طیزض هَضز هشغ یبزیسب حس ظ اض ETo یٌیث فیزقز د ؾبظی ّبی ثْیٌِ َّـ ههٌَػی ثب الگَضیشن
ٍ  Goyalََض کِ  یبثس، ّوبى ثیٌی سب حسی ثْجَز هی زّس ثب سطکیت زٍ دبضاهشط زهب ٍ سكؼكغ ذبلم، ًشبیح دیف ایي دػٍّف ًكبى هی

کبض  یذَث ثِ ذكک وِیً بیهٌبَق ذكک  سؼطم هطخغ زض ی سجریط ٌٍیث فیدی ثطا (T ،Rs)سطکیت زٍ دبضاهشط  ًس( ًكبى زاز2023ّوکبضاى )
زض ایؿشگبُ ثیطخٌس، ؾطػز ثبز  کِ یزضحبل، اؾز EToدبضاهشط هطسجٍ ثب  يیسط ؾطػز ثبز کنزّس زض ایؿشگبُ هكْس،  ًشبیح ًكبى هیکٌس.  یه

ٍ ّوکبضاى  Wangذَاًی زاضز.  ( ّن2023ٍ ّوکبضاى ) Goyalػولکطز هؤثطسطی ًؿجز ثِ سكؼكغ ذبلم زاقز کِ ّطزٍ ًشیدِ ثب ًشبیح 
 دِیًش يیاًدبم قس، ثِ ا  EToیؾبظ ثط هسل یهرشلف َّاقٌبؾ یطّبیهشغ طیزضک سأث یکِ ثطا زیحؿبؾ لیٍ سحل ِیسدع کیزض ( 2019)

 .اؾز n > Tmax > RH > u2 > Tmin > Rs گصاضًس یه طیسأث EToکِ ثط  سکی یدبضاهشطّب تیکِ سطس ًسسیضؾ

 

‌گیزی‌ًتیجِ
، حبل يیهْن اؾز. ثبا بضیثؿ یکكبٍضظ یٍض هٌبثغ آة ٍ ثِ حساکثط ضؾبًسى ثْطُ زیطیهس ی( ثطاEToٍ سؼطم هطخغ ) طیًطخ سجر قیثطآٍضز زق

 ٌِیظه يیزض ا سَاًس یه یسدطث یّب اظ هسل یهحسٍز اػوبل کطز. ثطذ یَّاقٌبؾ یّب َق ثب زازُبسَاى زض هٌ یضا ًو فبئَ دٌوي هًَشیثضٍـ 
ٍ سؼطم هطخغ زض هٌبَق  طیسجر يیسرو یدبضاهشطّب، آى ضا ثطا یهکبً یطیطدصییسغ زیٍ هحسٍز یکیعیف یهجبً ى، فقساٍخَز يیاؾشفبزُ قَز. ثبا

کوجَز زازُ  ثب ٍ سؼطم هطخغ زض هٌبَق طیسجر يیسرو یثطا یسیهقبلِ ضٍـ خس يیا ي،یًبهٌبؾت کطزُ اؾز؛ ثٌبثطا ییٍَّا هرشلف آة
دبضاهشطّبی ّبی هرشلف ٍ ثب اؾشفبزُ اظ حساقل  سجریط ٍ سؼطم هطخغ زض اقلینًطخ  يیسرو یثطا یهقبلِ، هسل يیزض ا .کٌس یه كٌْبزید

ؾبیط اظ  (ANN-ARO)هَاضز، ضٍـ سطکیجی ذطگَـ ههٌَػی  ِزّس کِ زض کلی ایي دػٍّف ًكبى هی حی. ًشبثطضؾی قس َّاقٌبؾی
 یٍَّا آة یّب ثب اؾشفبزُ اظ زازُ ANN-AROی ذطگَـ ههٌَػ یؾبظ ٌِیثْزض ایي دػٍّف هسل ّیجطیسی  .کٌس یثْشط ػول ه ّب ضٍـ
ٍ  قس یؾبظ بزُید هكْس ٍ ثیطخٌس ثطای سرویي سجریط ٍ سؼطم هطخغ زض قطایٍ دبضاهشطّبی َّاقٌبؾی هحسٍز قْطّبیقسُ اظ  یطیگ اًساظُ

(، ضگطؾیَى زضخِ LRکبٍی ضگطؾیَى ذُی ) ّبی زازُ چٌیي ضٍـ ٍ ّن ANN-GA  ٍANN-PSOّبی ّیجطیسی  ًشبیح آى ثب ؾبیط هسل
سطیي  ( ٍ ضگطؾیَى ًعزیکRFs(، ضگطؾیَى خٌگل سهبزفی )CT) (، زضذز کلاؼ ضگطؾیَىIR(، ضگطؾیَى سؼبهلی )PQزٍم هحى )

ثب اؾشفبزُ اظ  یکبضثطز یّب ػٌَاى هؼبزلِ هطخغ اًشربة قس. هسل ثِ (FAO-56) فبئَ دٌوي هًَشیث . هؼبزلِ( هقبیؿِ قسKNNّوؿبیگی )
MSE  ٍRٍ سَؾٍ  بفشِیسَؾؼِ  MATLABافعاض  ًطم

-ANNؾبظی ذطگَـ ههٌَػی  هسل ثْیٌِ زّس ًشبیح ًكبى هیقسًس.  ؿِیهقب 2

ARO کِ هسل  زّس یآهسُ ًكبى ه زؾز ثِ حیضا زاقشِ اؾز. ًشب حیًشب يیزض سوبم هطاحل ثْشطANN-ARO یثطا سَاًس یه یكٌْبزید 
ًكبى  ییٍَّا آةهرشلف  یّب یٍضٍز ؿِیهقب ثبلا اؾشفبزُ قَز. ٌبىیاَو زیثب قبثلثب دبضاهشطّبی اقلیوی هحسٍز،  سجریط ٍ سؼطم هطخغ يیسرو

ٍ  یضََثز ًؿج ،یسی)زهب، سبثف ذَضق یٍ چْبض ٍضٍز سطفیث یٍضٍز یطّبیقسُ ثب گٌدبًسى هشغ اػوبل یّب هسل يیزاز کِ زقز سرو
ّبی  زض اقلین ETo سرویي ثط یسطفیث طیثسأ زهبًكبى زاز کِ  ، ًشبیحيیچٌ نّ. کٌس یه دبزیّط ضٍـ ا یضا ثطا ّب يیسرو يیؾطػز ثبز( ثْشط

 EToسطی زض سرویي  سأثیط کن ّب، یؾطػز ثبز زض ٍضٍز ی، سكؼكغ ذبلم ٍاظخولِ ضََثز ًؿج ؾبیط دبضاهشطّب کِ یزاضز زضحبل هَضز ثطضؾی
ٍ سؼطم هطخغ ثط اؾبؼ حساقل  طیًطخ سجر قیزق يیسرو یثطا ANN-AROاظ  سَاى یکِ ه زّس یهُبلؼِ ًكبى ه يیا یّب بفشِی. زاضًس

 ،اًس هَاخِآثی  ثب کن ی کِزض هٌبَق ػُیٍ ، ثِّبی هرشلف زض اقلین سَاًس یه ANN-ARO ي،یثط ا ؾشفبزُ کطز. ػلاٍُا یَّاقٌبؾ یدبضاهشطّب
 یسیخس کطزیضٍکبضگطفشِ قس،  کِ زض دػٍّف حبيط ثِ ضٍظ اظ ؾبل ثط اؾبؼ یٍضٍز یّب زازُ نیثط اؾبؼ سقؿ  EToیٌیث فید اؾشفبزُ قَز.

 یطّبیًَؾبًبر زض هحسٍزُ هشغ لیزل ثِ سَاًس یهَيَع ه يیدكز ا یاحشوبل لیقطاض گطفشِ اؾز. زل یهَضز ثطضؾ طیاذ ِاؾز کِ زض هُبلؼ
 قطاض زاز. یهَضز ثطضؾ سطفیث یسَاى زض هُبلؼبر آس یضا ه کطزیضٍ يیثبقس. ا عییٍَّا زض ََل سبثؿشبى ٍ ظهؿشبى ًؿجز ثِ فهل ثْبض ٍ دب آة

 

‌هلاحظبت‌اخلالی‌
‌ّب ٍ ًشبیح اؾشفبزُ قسُ زض ایي دػٍّف اظ َطیق هکبسجِ ثب ًَیؿٌسُ هؿئَل زض اذشیبض قطاض ذَاّس گطفز. زازُ:‌ّب‌بِ‌دادُ‌یدستزس

 ًگبقشِ قسُ اؾز.اًدبم ٍ  گبىثطز ًبمهقبلِ سَؾٍ ّبی هرشلف  ثرف :ًػاز حؿیي ذعیوٍِ  ػلی هبضٍؾی، سَؾي هؼیي‌هطبرکت‌ًَیسٌذگبى:

  ًساضًس.دػٍّف  یياهُبلت ٍ ًشبیح اًشكبض ذهَل ًگبضـ ٍ زض  یسًبز هٌبفؼ گًَِ یچکِ ّ زاضًس یهقبلِ اػلام ه یيا ًَیؿٌسگبى‌یسٌذگبى:تضبد‌هٌبفغ‌ًَ

 س.ًٌوبی گعاضی هی ّبی َّاقٌبؾی ؾذبؼ ؾبظهبى َّاقٌبؾی کكَض ثطای زض اذشیبض زازى زازًَُیؿٌسگبى ایي هقبلِ، اظ ‌:شاریگ‌سپبط
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 هٌببغ

ذكک  (. اثط سغییطار اقلیوی ثط هقبزیط شذبیط کطثي آلی ذبک اقلین ًیو1401ِ) .طٍیع، دکطهی ٍ کكبٍضظ، دیوبى، ،حوس اهیطه، کكبٍضظ ،زلاٍض جب،ن ،بقطیفبمث .1
‌.doi: 10.22067/JSW.2022.78752.1202 .(10)53 ,سحقیقبر آة ٍ ذبک ایطاى. RothC هسلهكْس ثب اؾشفبزُ اظ 

 نیثبضـ ضٍظاًِ زٍ اقل ییًوب بؼیعهقیزض ض طیّبی اًشربة هشغ ػولکطز ضٍـ یبثیاضظ(. 1397ظازُ، ههُفی، خؼفطظازُ، احوس. ) ، خَاز.، یؼقَةهقسم ضهًبًی .2
‌.doi: 10.22067/JSW.V32I4.72732. 831-847(: 4) 32. آة ٍ ذبک. هشفبٍر

 Crocus sativusهٌبَق هؿشؼس کكز ظػفطاى ). ییػولکطز ٍ قٌبؾب یبثیاضظ(. 1394هقسم، دطٍیع. ) سَؾي، هؼیي، ػلیعازُ، اهیي، اًهبضی، حؿیي، ضيَاًی .3

Lَ1-‌12(:1)3. ظضاػز ٍ فٌبٍضی ظػفطاىیی. زهب یّب ثط اؾبؼ قبذم ی( زض اؾشبى ذطاؾبى ضي‌.doi: 10.22048/jsat.2014.9605.‌
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