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 هچکید
و  یدر طراح ژهیوبه ک،یدرولوژیو مسائل ه داریپا یدر کشاورز دیو مف کنندهنییابزار تع کیروزانه  تعرق مرجع-تبخیر ینیبشیپ

بینی پیشفرآیند  درهای هیبریدی با کمک عوامل اقلیمی روشی مؤثر استفاده از مدل. باشدیمنابع آب م یهاستمیس تیریمد

 ونیرگرس یبی( و مدل ترکSVR) بانیبردار پشت ونرگرسیمدل  ییمطالعه توانا نیدر ا ن،یبنابرا .روزانه استتعرق مرجع -تبخیر

 2000-2022دوره  یاهواز، ط ستگاهیروزانه در اتعرق مرجع -تبخیر( در برآورد SVR-FOA) وهیم گسم تمیبا الگور بانیبردار پشت

دما، حداقل دما،  نیانگیم یمورد استفاده شامل پارامترها هاییقرار گرفت. ورود یابیمورد ارز یآمار اریبا استفاده از چهار مع

آنالیز حساسیت بود.  یسرعت باد و ساعات آفتاب ،ینسبحداکثر رطوبت  ،ی، حداقل رطوبت نسبیرطوبت نسبمتوسط حداکثر دما، 

و  یپارامتر ساعات آفتاب، یورود یپارامترها انیدر مپارامترهای ورودی با استفاده از ضریب همبستگی پیرسون نیز نشان داد که 

باعث کاهش  تاثیر مستقیمی روی مقدار تبخیر روزانه داشته و کهطوریهب ندبود ریتبخ ینبیشیبر پ مؤثر هایلفهمؤاز  یرطوبت نسب

خطا  نیعملکرد را با کمتر نیبهتر SVR-FOAششم مدل  وسناری که داد نشان آمده دستبه جی. نتانددگردی هاخطا در تمام مدل

(mm/day 24/1نسبت به تمام )مدل  یوهایسنار نبی در. داد ارائه هامدل یSVR سوم مدل  ویسنار زینSVR خطا را  نیکمتر

(mm/day 45/1نسبت به سا ،)باتیترک ری SVR ششم مدل  ویپژوهش نشان داد که سنار نیحاصل از ا جیاز خود نشان داد. نتا

SVR-FOA در برآورد  بانیبردار پشت ونیباعث بهبود عملکرد رگرس وهیمگس م یدیبریه تمیالگور زیعملکرد را داشته و ن نیبهتر

   .دیروزانه گردتعرق مرجع -تبخیر
 

 .اهواز ،بانیبردار پشت ونیرگرس وه،یمگس م تمیالگور ،سازینهیبه ،ینبیشیپ: هاواژه کلید

 

 مقدمه
 علم در ترین پارامترهاعنوان یکی از مهمبه تعرق-تبخیر

. (Sun et al., 2021b) شودمحسوب میو منابع آب  یهواشناس
 یتواند برایکه م تاس یاساس اریمع کیتعرق مرجع -تبخیرنرخ 

 ردیمورد استفاده قرار گ یمختلف هواشناس یاستخراج پارامترها
(Allen et al., 2011)تعرق مرجع -تبخیر قیبرآورد دق نی. بنابرا
بهتر منابع  تیریاست که منجر به مد ییکارها نیتراز مهم یکی

 شودیآب م یمهندس یهااز چالش یاریآب و رفع بس
(Wanniarachchi and Sarukkalige, 2022) . باتوجه به

آن بر منابع  ادیز یرگذاریتأث زانیو متعرق مرجع -تبخیر تیاهم
و در گرما  شیافزا سببکه  یمیاقل راتییکشور و تغ نیریآب ش
شده و کاهش منابع آب تعرق مرجع -تبخیر شیموجب افزا نهایت

داشته است،  بالدنرا به یو سطح ینیرزمیز ریاعم از ذخا نیریش
نظر به یضرور یامرتعرق مرجع -تبخیر زانیم قیدق ینبیشیپ
 ،یدیمانند تابش خورش ،یمختلف هواشناس یرهای. متغرسدیم

بر  یبه طور تعامل توانندیو سرعت باد، م یهوا، رطوبت نسب یدما
 .( ,.2019Yan et al) بگذارند ریتأثتعرق مرجع -تبخیر مؤلفه

 ریمتغ نیا ینیبشیپ یبرا افتهی بهبودمختلف  یهاتوسعه روش ،لذا
برخوردار است  یاژهیو تیمحققان از اهم یمهم برا اریبس

(Ghumman et al., 2021)با تعرق مرجع -تبخیر نی. تخم
رفته و نتایج  کارهبپیشین  هایمطالعهدر  ،یسازاستفاده از مدل

. به عبارت (Allawi et al., 2019)ارائه کرده است  را مناسبی
ها از از جنبه یاریبه بستعرق مرجع -تبخیر قیدق نیتخم گر،ید

در مناطق خشک کمک  ژهیو، بهیو زهکش یاریجمله مسائل آب
  .(Huang et al., 2019) کندیم

 یسازمدل ک،یدرولوژیه یهاستمیس یدگیچیتوجه به پ با
 Eslamian) است دهیچیپ اریبس کیدرولوژیه یهاستمیکامل س

and Eslamian, 2022; Mashaly and Fernald, 

 ،یآت یمیاقل راتییدر تغ تیوجود عدم قطع ن،ی. علاوه بر ا(2020
. سازدیرا مهم م ندهیآ یاحتمال راتییبه تغ یابیدستو  یسازمدل

و  یاضیروابط ر بر یمبتن یسازاستفاده از مدل ،یطیشرا نیدر چن
. (Kisi et al., 2016) استبر داده سودمند  یمبتن یهامدل

 بانیپشتبردار  ونیقابل دسترس، رگرس یهااز مدل یکی
(Support vector regresion)  ی مختلف هایهمطالعاست که در

 El Bilali et al., 2023; Shabani et)استفاده شده است 
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al., 2020). (2019)ایدر مطالعه Chen et al.  به برآورد ،
در  یادر منطقه بانیبردار پشت نیبا استفاده از ماش تعرق-تبخیر

 ینیگزیاج SVRنشان داد که روش  جیپرداختند، نتا نیچ
از  تعرق-تبخیردر برآورد  یسنت یکردهایرو یبرا دوارکننده،یام

  Baydaroğlu خواهد بود. یهواشناس شدهیریگاندازه یرهایمتغ
با  تعرق-تبخیربینی در تحقیقی به پیش )Koçak  )2014و

. نتایج این بررسی استفاده از رویکردهای مبتنی بر داده پرداختند
 بیبا ضراو خوب  میتعم تیقابل لیدلبه SVRکه مدل  نشان داد

-تبخیر ریمقاد ینیبشیپ یدرصد برا ۹۷و  ۸۳ بیترتبهبالا  نییتع
ای با مطالعهدر  Guan et al (2020) . انتخاب شد. تعرق

شده با الگوریتم گله استفاده از مدل رگرسیون بردار پشتیبان ترکیب
روزانه در مناطق  تعرق-تبخیربینی به پیش (Krill Herd) کریل

های هواشناسی ساحلی ایران پرداختند. برای انجام این مطالعه داده
آوری و جمع 1۳۸۷-1۳۹۷از سه ایستگاه ساحلی در بازه زمانی 

مورد استفاده قرار گرفت. نتایج این مطالعه نشان داد که عملکرد 
 داشتن ضریب تعیینبا ) SVR-KHA  و  SVRهایمدل

در  ۹/0و  ۸۸/0در ایستگاه بندرعباس و  ۸4/0و  ۸2/0ترتیب به 
های بندرعباس و رودسر مشابه یکدیگر ( در ایستگاهایستگاه رودسر

 یسازمدلای به در مطالعه Singh  (2022)و  Kumarبودند.
 یهاروشو  یونیرگرسهای مدلبا استفاده از مرجع  ریتبخ یهفتگ
واقع در منطقه  Ranichauri ستگاهیا یبرا بر درخت یمبتن

 نیبالاترپرداختند. نتایج این مطالعه نشان داد که ، هند ایمالیه
دوره  یبرا SVRمدل  یبرا ۹/0ه میزان ب ضریب تعیینمقدار 

مرجع را  ریتبخ ینیبشیپ بهترین SVRمدل  بوده و لذا ونآزم
 .ارائه داد Ranichauri منطقه یبرا

علت داشتن دقت های هیبریدی بههای اخیر الگوریتمدر سال
  Arya Azar et.اند. متعددی بکار برده شده هایمطالعهبالا در 

al (2021)  بینی تبخیر ماهانه از مخازن سد تحقیقی به پیشدر
با استفاده از رگرسیون بردار پشتیبان درودزن واقع در استان فارس 

سازیبهینه سیستم استنتاج عصبی فازی تطبیقی و حداقل مربعات
پرداختند. نتایج   hawk)(Harris هاکسشده با الگوریتم هریس

این تحقیق نشان داد که الگوریتم هیبریدی با داشتن مقدار خطای 
ها داشته برترین عملکرد را نسبت به سایر مدل مترمیلی ۳5/2

روزانه  تعرق-تبخیرای مطالعهدر   .Malik et al  (2021) است.
در شمال هند با استفاده از  را در مناطق مختلف زراعی واقع

 شده توسط الگوریتم ازدحامسازیرگرسیون بردار پشتیبان بهینه

بینی با آزمون گاما پیش  )(Salp swarm algorithm سالپ
کردند. نتایج این مطالعه نشان داد که مدل هیبریدی با داشتن 

مدلی قابل اعتماد برای  عنوانبه مترمیلی 12/1مقدار خطای 
 روزانه در شمال هند انتخاب شد. تعرق-تبخیربینی پیش

Tikhamarine et al. (2020) تبخیر نیتخمبه  تحقیقی در-
-ترکیب بانیبردار پشت ونیرگرسبا استفاده از ماهانه  تعرق مرجع

)hale optimization Wنهنگ  یسازنهیبه تمیبا الگور شده

algorithm) و تلمسان واقع در  ریالجزا یهواشناس یهاستگاهیدر ا

پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داد که مدل  ریشمال الجزا
کمترین میزان خطا را داشته و با داشتن کار رفته به ترکیبی

عنوان کارآمدترین مدل عملکرد مناسب در شمال الجزایر به
 ای به در مطالعه Mirzania et al. (2023) شناخته شد.

 مدل یبیترک تمیالگوربا استفاده از   تعرق مرجع-بینی تبخیرپیش
)nnovative I یتوپچ یبانینوآورانه پشت یبردار ونیرگرس

gunner) طیدر دو شرا ترکیب شده با رگرسیون بردار پشتیبان 
نتایج این مطالعه  .پرداختند مرطوب و خشک در استرالیا یمیاقل

 ۹/0نشان  داد که  مدل ترکیبی با داشتن  ضریب همبستگی 
 .در هر دو ایستگاه ارائه کردهای دقیقی را بینیپیش

 یکی عنوانبه (Fruit fly) وهیمگس م یسازنهیبهالگوریتم 
 لیدلبهو  شودیاستفاده م یسازنهیبه یبرا یابداع یهاتمیاز الگور

مانند مسائل  ،یسازنهیمختلف به یدقت بالا در کاربردها
را به خود  یاریتوانسته است توجه بس ،یجهان وستهیپ یسازنهیبه

دقت  یابیارز یبرا یا. در مطالعه(Wu et al., 2020)جلب کند 
SVR شده با نهیبهFOA رودخانه در دو  انیجر ینیبشیدر پ

 قیدق یروش عنوانبه FOA-SVR ه،یاروم اچهیحوضه در ستگاهیا
 Samadianfard et)شد  شنهادیرودخانه پ انیجر نیتخم یبرا

al., 2019)یگرید ه. در مطالع، FOA یسازنهیبه یابر 
در جبهه النصره انجام شد و  یهواشناس یهاداده یهاینیبشیپ

در فصول مختلف با دقت  یشنهادیپ یهانشان داد که مدل جینتا
سازگار  دهیچیپ یمیاقل طیبا شرا یخوبو به شوندیانجام م ییبالا

استفاده از  ،لذا. (Ruiming and Shijie, 2020)هستند 
 نیخمت یبرا هاآنسازی به جهت دقت بالای های بهینهالگوریتم

-تبخیر رای. زیابدبیش از پیش ضرورت میتعرق مرجع -تبخیر
در  ژهیوبه یهواشناس یپارامترها نیتریاز اصل یکیتعرق مرجع 

 ینیبشیپ نیاست و بنابرا رانیخشک مانند امهیمناطق خشک و ن
 برخوردار است.  ییبالا تیآن از اهم قیدق

 FOAشده با  نهیبه SVRعملکرد  یابیارز قیتحق نیهدف ا
استان در واقع  اهواز ستگاهیا روزانهتعرق مرجع -تبخیردر برآورد 
بیابانی اهواز و با توجه به اقلیم گرم و نیمه باشد.یم خوزستان

تعرق مرجع -تبخیربینی دقیق کمبود روزافزون منابع آبی پیش
کند. نکته قابل روزانه در این ایستگاه بیش از پیش اهمیت پیدا می

بار در این برای اولین SVR-FOAتوجه اینست که مدل هیبریدی 
روزانه مورد تعرق مرجع -تبخیربینی مقادیر تحقیق برای پیش

پیشین نشان داده  هایهمطالعمطالعه بررسی گیرد. استفاده قرار می
تعرق مرجع -تبخیر نیتخم یبراتاکنون  SVR-FOA که مدل

های مطالعه همچنین از محدودیت. است استفاده نشده روزانه
های دمای نقطه شبنم توان به عدم دسترسی به دادهحاضر می

 اشاره کرد.ها مدلورودی  درکارگیری هببرای 
 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه
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 یروزانه در طتعرق مرجع -تبخیر ریحاضر مقاد قیدر تحق
 اهواز ستگاهیدر ا 2000-2022 یهاساله در سال 22 یدوره آمار

درجه و  ۳1 ییایجغراف تیموقعدر  ایستگاه نیدر نظر گرفته شد. ا
در  ،یطول شرق قهیدق 44درجه و  4۸و  یعرض شمال قهیدق 20

، در ایاز سطح در متر 12 خوزستان و با ارتفاع یابخش جلگه
است. واقع شده خوزستاناستان  مرکزکشور و  غربی جنوب

 است مترمیلی 2۳0 شهرستان حدود نیبارش سالانه در ا نیانگیم
(Asadifard and Masoudi, 2018) با در نظر گرفتن .
بندی اقلیمی با توجه به روش طبقه ،سالانهبارش  نیانگیم

قرار خشک مهین ای یابانیبمهین یباران میدر گروه رژ اهواز ،دومارتن
فراوان  یهاخسارت ل،یو س یبارندگ شیافزا کهیدر حال .گیردمی
است که بحران  یو خشکسال یکاهش بارندگ نیدارد، اما ا یدرپ

ها را به خود نگاه ل،یس یهااز خسارت شیشود و بیخوانده م
خوزستان که  یآب، کمیکه در سال جار ییکند تا جایمعطوف م

 یمل یموضوعاست، به  رانیا یهارودخانه نیتربزرگ زبانیم
 یدر حال نیا .نجامدیکلان ب یهایریگمیشد تا به تصم لیتبد

 یچندان توجه زین یزداریآبخ یهااست که در خوزستان به روش
 جادیا یآبکم تیریمد یلازم را برا لیامر، پتانس نینشده و هم
باعث بهبود تعرق مرجع -تبخیر حیصح ینبیشیلذا پ نکرده است.

نقشه  (1). شکل دیخواهد گرد یبر منابع و کشاورز تیریمد
 .دهدیرا نشان م اهواز ایستگاه ییایت جغرافیموقع

-ریتبخ ینبیشیپ یبرا هاییمدل جادیا یمطالعه برا نیدر ا
درصد  ۳0آموزش و  برای( داده 1۳۸0) هادرصد داده ۷0تعرق، از 

استفاده  تصادفی طورمرحله آزمون به یداده( برا 56۷) هاآناز 
خطا در صحت  جادای علتبه زیپرت ن هایداده نی. همچندیگرد
( 1) جدول .دیحذف گرد ستفادهمورد ا هایاز مجموع داده ج،ینتا

ده های آموزش و آزمون مورد استفاپارامترهای آماری روزانه داده
( نیز 2) جدولدهد. همچنین در طی دوره آماری را نشان می

ها در مدل یو خروج یورود عنوانبهرا که  یمختلف یوهایسنار
، avg(T( دما نیانگیم یپارامترهادهد. ینشان م ،اندنظر گرفته شده

متوسط  ی، رطوبت نسبmax(T( ، حداکثر دماT)min(حداقل دما 
)avg(RH، ی حداقل رطوبت نسب)min(RHی ، حداکثر رطوبت نسب
)max(RH،  سرعت باد(U)ی، ساعات آفتاب (SSH) عنوانبه 

 عنوانبه (E) تعرق مرجع روزانه-تبخیر و یورود یپارامترها
 ،نحوه انتخاب ترکیبات مختلف ورودی .باشندیم هدف پارامتر

مورد  یهاتعرق مرجع روزانه در مدل-مقدار تبخیر نیتخم یبرا
 ،براساس داشتن همبستگی بالاتر نسبت به سایر ترکیبات مطالعه

 صورت گرفته است.
 

 
(black star) station Map of the geographical location of Ahvaz -1 .Fig  

 )ستاره سیاه رنگ( اهوازایستگاه  ییایجغراف تینقشه موقع -1شکل 
 

 در دوره آزمون های مورد استفادهپارامترهای آماری روزانه داده -1جدول
Table 1- Daily statistical parameters of the data used in the test period 

Parameter U2 SSH RH avgT  E 

Unit  (m/s) (hr)  (%) (°C) (mm) 

Average 1.99 7.18 54.81 17.07 3.54 

Minimum 0.25 0 19 5.3 0.2 

Maximum 6.5 11.4 91.25 29.7 10.8 

Standard 

deviation 
0.97 3.29 13.51 4.01 1.76 
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 مورد مطالعه یهاروزانه در مدلتعرق مرجع -تبخیرمقدار  نیتخم یبرا ،یمختلف ورود یهابیترک -2 جدول
Table 2- Different input combinations to estimate the amount of daily evaporation in the studied 

models 

Scenario Input parameters Output 

1 Tavg 
       E 

2 Tavg Tmin Tmax 
     E 

3 Tavg Tmin Tmax RHavg 
    E 

4 Tavg Tmin Tmax RHavg RHmin RHmax 
  E 

5 Tavg Tmin Tmax RHavg RHmin RHmax U2  E 

6 Tavg Tmin Tmax RHavg RHmin RHmax U2 SSH E 

 

 
Schematic of the research -2 .Fig 

 نمای کلی تحقیق -2شکل 

 
The heat map of the used parameters -3 Fig 

 استفادهنقشه گرمایی پارامترهای مورد  -3شکل 

 
آنالیز حساسیت با استفاده از ضریب همبستگی پیرسون بین 

های تعیین یکی از روش عنوانبهپارامترهای مورد استفاده 
 هایهمطالعهمبستگی پارامترها نسبت به یکدیگر بوده و در 

 ;Ahmadi et al., 2020)مختلفی بکار برده شده است 

Saltelli et al., 2019). ( نمای کلی مطالعه حاضر را 2شکل )
دهد. خط نقطه ورودی و خروجی نشان میبر اساس پارامترهای 

 باشد. چین قرمز رنگ نیز نشانگر میانگین هر پارامتر  می

نقشه گرمایی پارامترهای مورد استفاده را بر اساس  (۳)شکل 
( ۳)دهد. با توجه به شکل نشان می ضریب همبستگی پیرسون

سفیدتر شدن رنگ نقشه نشان از همبستگی بالای پارامترها بوده 
دهنده کاهش همبستگی پارامترها تر شدن رنگ نقشه نشانیاهو س
دهد باشد. مقایسه همبستگی بین پارامترهای ورودی نشان میمی

تعرق مرجع -تبخیرترین همبستگی را با مقدار که پارامتر دما بیش
 61/0مقدار  aveTپارامتر  کهطوریهبروزانه داشته است. 

 روزانه داشته است.تعرق مرجع -تبخیرهمبستگی را با مقدار 

1 0.85 0.93 -0.44 -0.38 -0.37 0.21 -0.024 0.61

0.85 1 0.64 -0.15 -0.043 -0.22 0.42 -0.3 0.52

0.93 0.64 1 -0.54 -0.55 -0.41 0.015 0.17 0.59

-0.44 -0.15 -0.54 1 0.9 0.85 -0.083 -0.37 -0.57

-0.38 -0.043 -0.55 0.9 1 0.64 0.074 -0.43 -0.46

-0.37 -0.22 -0.41 0.85 0.64 1 -0.21 -0.16 -0.55

0.21 0.42 0.015 -0.083 0.074 -0.21 1 -0.34 0.24

-0.024 -0.3 0.17 -0.37 -0.43 -0.16 -0.34 1 0.085

0.61 0.52 0.59 -0.57 -0.46 -0.55 0.24 0.085 1

Tavg Tmin Tmax Rhavg RHmin RHmax U2 SSH E

Tavg

Tmin

Tmax

Rhavg

RHmin

RHmax

U2

SSH

E

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
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  (SVR)   بانیبردار پشت رگرسیون

SVR ونیمشکلات رگرس لیو تحل هیو تجز یبندطبقه یبرا 
  Chervonenkis و  Vapnikروش توسط نیاستفاده شود. ا

 یمضاعف در فضا یبندبر اساس طبقه SVRئه شد. ارا (1974)
طور گسترده در مسائل شود و بهیم ادهمورد نظر استف یهایژگیو
 ;Jha and Hayashi, 2014)شود یاستفاده م ینیبشیپ

Yoon et al., 2011).  روشSVR تواند مقادیر را با توجه می
بینی کند، پیش ni, yi(x × ( شدههای دادهبه مجموعه داده

دهنده مقدار نشان iyهای ورودی، دهنده دادهنشان ixکه جایی
های مورد استفاده بود. مقدار کل داده n(، و تعرق-تبخیرخروجی )

 زیر است: صورتبهمعادله رگرسیون خطی 
 

𝑦(𝑥) = 𝑤𝑇𝜑(𝑥) + 𝑐                             (1)          
 

های ضریب قابل محاسبه از داده c، وزن مقدار wکه در آن 
است و  x)(φاست. معادله غیرخطی  جاییهجابپارامتر  Tو خام 

(xدر فضای ویژگی نگاشت می ) ،شود. با نگاشت غیرخطی
شده در دامنه مشخصه ابعادی بالاتر انجام رگرسیون تابع خطی

با  cو  w. پارامترهای (Aljanabi et al., 2018) شودمی
( و عبارت پیچیدگی 2) رابطهکاهش مقدار ریسک در قسمت اولیه 

 محاسبه شدند: (۳) رابطهدر قسمت دوم 
 

𝑅(𝐶) = 𝐶 (∑ (𝑋𝑎 + 𝑋𝑎
∗) +

1

2

𝑢
𝑎=1 ‖𝐸‖2)           (2)  

 

{

𝑑𝑖  −  𝑤∅(𝑦𝑎) −  𝑙𝑎  ≤  𝑋 +  𝑋𝑎 ,   𝑎 = 1,2,3, … , 𝑢

𝑤∅(𝑦𝑎) +  𝑙𝑎  −  𝑟𝑎  ≤  𝑋 +  𝑋𝑎
∗ ,   𝑎 = 1,2,3, … , 𝑢

𝑋 +  𝑋𝑎
∗ ≥ 0 ,                                      𝑎 = 1,2,3, … , 𝑢

 

(۳)  
 

یک ثابت مثبت، تابع کاهش  ||E||2، و C ،Lکه در آن 
ترتیب تابع اقلیدسی سازی هستند که بهغیرحساس و عبارت منظم

شود که در فرمول رگرسیون غیرخطی فرض می دهند.را نشان می
دهد و به را کاهش می (2)رابطه مدل رفته رفته وابستگی خود به 

 وابسته است. (۳)رابطه 

 

 FOA))میوه  سازی مگسالگوریتم بهینه

Pan  (2012) مگس  سازیبرای اولین بار الگوریتم بهینه
را ارائه نمود. این الگوریتم ساده و روان، بخشی از (FOA) میوه 
های پیشین را برطرف های الگوریتمهای مرتبط با دشواریچالش

های نموده است. این الگوریتم مشابه بسیاری از الگوریتم
اند، راحی شدهفراابتکاری دیگر که بر اساس الهام از طبیعت ط

میوه پس از اینکه  مگس .مبتنی بر رفتار طبیعی موجودات است
. شودبوی میوه را در هوا احساس کرد به موقعیت میوه نزدیک می

این حشره با استفاده از حس بینایی خود، موقعیت دقیق میوه را 
شده که در زیر به یابد. این الگوریتم از چندین مرحله تشکیلمی

 .(Pan, 2012; Shan et al., 2013)شود خته میشرح آن پردا

 

صورت موقعیت مگس میوه بهشود که فرض می -الف
 . شودتصادفی مقداردهی می

جهتی تصادفی و مسافتی برای جستجوی غذا با استفاده  -ب
 :شوداز حس بویایی مگس تعریف می

 
𝑋1 = 𝑋𝑎𝑥𝑖𝑠 + 𝑅𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒                       (4)  
 

𝑌1 = 𝑌𝑎𝑥𝑖𝑠 + 𝑅𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 (5)                       
 

شده، به محاسبه (S) و شدت بو (Dist) فاصله تا مبدا -ج
 .که این دو مقدار نسبت عکس با هم دارندطوری

 

𝐷𝑖𝑠𝑡 = √𝑋𝑖2 + 𝑌𝑖2   (6)                                     
 

𝑆𝑖 =
1

𝐷𝑖𝑠𝑡
(۷)                                                 

 

مقدار شدت بو در تابع برازندگی جایگزین گردیده و سپس -د
 .آیدمی دستهب i(Smell( موجودشدت بوی موقعیت 

 

Smelli = Function (Si)                                )۸(  
 

ترین یافتن بیش)ترین شدت بو یافتن مگس میوه با بیش -ه
 .پذیردصورت می (مقدار

 

(bestSmell bestIndex) = max(Smell)  (۹)              
 

اگر شدت بو در هر تکرار بیشتر از مقدار کنونی باشد  -و
مگس  ترین مقدار شدت بو و مختصاتآنگاه بیش ،(10رابطه )

نگه  (bestIndex) استای که آن شدت بو را حس کرده میوه
تواند با توجه به شده و در این زمان است که حشره می داشته

 .(12و  11روابط )قدرت بینایی خود به سمت میوه حرکت کند 
 

Smellbest = bestSmell (10)                                
 
𝑋𝑎𝑥𝑖𝑠= X(bestIndex) (11)                                  
 
𝑌𝑎𝑥𝑖𝑠= Y(bestIndex)  (12)                                         

 
سازی تا رسیدن به شرط از بهینه "و"تا  "ب"مراحل  -ز

 .شودتوقف تکرار می

 
را نشان SVR-FOA  یبیفلوچارت مدل ترک، (4) شکل

  ،وهیمگس م هیازدحام اولنشانگر  LR( پارامتر 4) شکلدر . دهدیم
 ،ی هر مگس میوهمحدوده پرواز تصادفدهنده نشان FRپارامتر 

maxgen  حداکثر تعداد مگس میوه وsizepop  بیانگر اندازه
سازی برای بهینه فلوچارت نیدر اباشد. جمعیت مگس میوه می
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مقدار  ،1تا  -1بین  FR مقادیر ،10تا  0 بین LRمقادیر بهتر 
maxgen  و مقدار  100برابرsizepop  بر اساس آزمون و  20برابر

 در نظر گرفته شدند.خطا 
و  SVR یهااز جمله توسعه مدل ،یمحاسبات یهاروش

SVR-FOAطی، در مح MATLAB (The MathWorks 

آزمون  قیتابع هسته از طر یشدند و پارامترها یسازادهی، پ(2018
  شدند. یسازنهیو خطا به

 

 ارزیابی مدلمعیارهای 

عملکرد سناریوهای مختلف در این پژوهش برای ارزیابی 
از پارامترهای آماری های مورد مطالعه تعریف شده برای روش

، جذر میانگین )(Correlation coefficientضریب همبستگی 
 ضریب  ،(Root mean squared error) مربعات خطا

توافق  شاخص و )Sutcliffe coefficient)-Nash ساتكليفنش

استفاده شده  )s index of agreement)’Willmott ويلموت

بوده و هرچه این  -1تا  1. مقدار ضریب همبستگی از بازه است
 دهنده بالا بودن دقت مدل تر باشد نشاننزدیکیک مقدار به 

نیز هر چه کمتر  جذر میانگین مربعات خطاباشد. مقدار شاخص می
باشد. باشد نشان از خطای کم مدل و در نتیجه دقت بالای آن می

توافق  شاخصو  ساتكليفنشضریب های مقدار شاخص

تر نزديکيک بوده و هرچه به صفر تا يک نيز بين  ويلموت

 از دقت بالای مدل خواهد بود. باشند نشان

 

𝑅 =
(∑ (𝑂𝑖−Ō)−

1

𝑁
(𝑃𝑖−𝑃̅𝑁

𝑖=1 )

√∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)2𝑁
𝑖=1 ∑ (𝑃𝑖−𝑃̅)2𝑁

𝑖=1

                        (1۳)  

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑁

𝑖=1 (14)                       

 

𝑁𝑆 =  1 − [
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂𝑖)
2𝑁

𝑖=1

] (15)                                

 

𝑊𝐼 =  1 −  [
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑁

𝑖=1

∑ (|𝑃𝑖−𝑂𝑖| + |𝑂𝑖−𝑂𝑖|)
2𝑁

𝑖=1

] (16)              

 
 ترتیببه iOو  iPپارامترهای  ،(16( الی )1۳)در روابط 

 باشند.بینی و مشاهداتی میمقادیر پیش

 

 نتایج و بحث
بینیپیشدر این مطالعه، شش ترکیب مختلف از متغیرهای 

، حداکثر min(T(، حداقل دما T)avg( دما نیانگیم یپارامترها کننده
ی حداقل رطوبت نسب ،avg(RH(متوسط  ی، رطوبت نسبT)max( دما

)min(RHی ، حداکثر رطوبت نسب)max(RH،  سرعت باد)2(U  و
( در 2ها در جدول )ورودی مدل عنوانبه، (SSH) یساعات آفتاب

 SVR-FOAو   SVRهای نظر گرفته شد. در این بخش، الگوریتم
تعرق -بینی مقادیر تبخیرروی شش مجموعه داده برای پیش

شده گیری است. تطابق بین مقادیر اندازهمرجع روزانه استفاده شده 
( از نظر ضریب ۳تعرق مرجع در جدول )-شده تبخیر بینیو پیش

و  ساتکلیفضریب نش، جذر میانگین مربعات خطا، همبستگی
، طی مراحل اعتبارسنجی گزارش شده شاخص توافق ویلموت

 است. 
 

 

 
model usedFlowchart  -4 Fig 

 های مورد استفادهمدلفلوچارت  -4شکل 



 

 7 

)سناریو  SVR-FOA-1و  SVR-1های مقایسه بین مدل
و  R, NSهای دهد با اینکه مقدار شاخصنشان میاول هر مدل( 

WI  در مدل هیبریدی کاهش یافته است اما مقدار شاخص
RMSE  درصد کاهش یافته است. همچنین مقایسه  10به میزان

بین سناریوهای دوم هر دو مدل حاکی از آنست که مقدار معیار 
NS  که سایر معیارها افزایش یافته است در حالی ۳۸/0به  1۸/0از

اند. مقایسه بین میزان خطای سناریوهای اول و دوم کاهش یافته
در  ،هابه ورودی maxTو  minTنشان داد که با افزوده شدن پارامتر 

تنها باعث کاهش خطا نشده بلکه سبب مدل منفرد این پارامتر نه
افزایش میزان خطا نیز گردید و در مدل هیبریدی نیز میزان خطا 

نیز نشان داد که معیار ها در سناریو سوم ثابت ماند. ارزیابی مدل
منفرد درصد در مدل ترکیبی نسبت به مدل  4/۹خطا به میزان 

کاهش یافته است. همچنین ارزیابی بین سناریو دوم و سوم نشان 
دهد که در هر دو مدل مقدار شاخص خطا کاهش یافته و لذا می

ها شده است. برای سبب افزایش دقت مدل avgRHافزودن پارامتر 
تغییر محسوسی  WIو  Rهای سناریو چهارم با اینکه مقدار شاخص

درصد افزایش و شاخص  6/55قدار به م NSنداشتند اما شاخص 
RMSE  اند. مقایسه بین سناریو درصد کاهش یافته 6/15به مقدار

 maxRH و minRHنیز نشان داد که با افزودن پارامتر  چهارمو  سوم

و در مدل افزایش  52/1به  45/1در مدل منفرد میزان خطا از 
نیز در سناریو پنجم  یافته است.کاهش  ۳/1به  ۳2/1از هیبریدی 

تغییر محسوسی  WIو  Rهای همانند سناریو چهارم مقدار شاخص
در مدل ترکیبی  5/0در مدل منفرد به  22/0نداشتند اما شاخص از 

 کاهش  25/1به  56/1از  RMSEافزایش یافته و شاخص 

ارزیابی بین سناریوهای چهارم و پنجم نیز نشان داد  است.یافته 
میزان خطا مدل سبب افزایش جزیی در  U2که افزودن پارامتر 

در  در مدل ترکیبی گردید.خطا منفرد شده و سبب کاهش جزیی 
 ۳/20نهایت در سناریو ششم مقدار خطا مدل هیبریدی به میزان 
 SSHدرصد  نسبت به مدل منفرد کاهش یافته و افزودن پارامتر 

 سبب کاهش مقدار خطا در هر دو مدل گردید.
ضریب  با SVRداد که سناریو سوم مدل  ارزیابی نتایج نشان

، مترمیلی 45/1 جذر میانگین مربعات خطا ، ۷1/0همبستگی 
 ۸2/0و شاخص توافق ویلموت  ۳۳/0ساتکلیف ضریب نش

داراست. دقت بالای  SVR باتیترک رینسبت به سا ین خطا راکمتر
این مدل نشان از اهمیت بالای پارامتر رطوبت نسبی در افزایش 

 ،حال نیبا ااست. تعرق مرجع -تبخیربینی پارامتر دقت پیش
جذر میانگین  ،6۹/0ضریب همبستگی  با SVR سناریو ششم مدل

و  26/0ساتکلیف ضریب نشدر روز،  مترمیلی 52/1 مربعات خطا 

 ت، دقSVRسناریو سوم مدل  پس از ۸2/0شاخص توافق ویلموت 
-تبخیررد برآوتری را نسبت به سایر ترکیبات این مدل در بیش

-SVRهای ترکیبی . در میان مدلرا ارائه کرد روزانهتعرق مرجع 

FOA  جذر ، ۷1/0نیز سناریو ششم با داشتن ضریب همبستگی
ساتکلیف ضریب نشدر روز،  مترمیلی 24/1  میانگین مربعات خطا 

نسبت به  بالاترین دقت را ۸2/0و شاخص توافق ویلموت  51/0
و تمام سناریوها داراست. علت این امر  SVR-FOA باتیترک ریسا

باشد. زیرا های مدل میشدن پارامتر ساعات آفتابی به ورودیاضافه
علت ساعات آفتابی زیاد و شدت تابش بالا دارای شهر اهواز به

در مؤثر بیابانی بوده و در نتیجه ساعات آفتابی نقشی اقلیم نیمه
زانه دارد. سناریو پنجم روتعرق مرجع -تبخیربینی پارامتر دقت پیش

جذر میانگین  ،۷2/0ضریب همبستگی  بانیز  SVR-FOA مدل
و  5/0ساتکلیف ضریب نشدر روز،  مترمیلی 25/1 مربعات خطا 

-SVRسناریو ششم مدل  پس از ۸1/0شاخص توافق ویلموت 

FOAتری را نسبت به سایر ترکیبات این مدل در بیش ت، دق
 .کرد ارائه روزانهتعرق مرجع -تبخیربرآورد 

 .Sattari et alنتایج این تحقیق با نتایج در نهایت 
 از استفاده با یو فصلماهانه  یبرآورد بارندگکه به  (2021)

مدل پرداخته و نشان دادند که  و ترکیبی محورداده هایروش
SVR-FOA  مترمیلی 5۸/1۳ داشتن جذر میانگین مربعات خطا با 
داشتن جذر میانگین مربعات  بابارش ماهانه و  نیدر طول تخم

 قیدق نیقادر به تخم یدر طول بارش فصلمتر میلی ۳۷/6خطا 
همچنین نتایج این مطالعه با  بارش در منطقه مورد مطالعه است،

که با استفاده از مدل ترکیبی  )Sun et al )2021. نتایج 
سازی مگس میوه به رگرسیون بردار پشتیبان و الگوریتم بهینه

بینی هندسه آبشستگی سرریز پرداختند و نشان دادند که مدل پیش
SVR-FOA توجهی طور قابلبه ۹۹/0بستگی با داشتن ضریب هم

را بهبود بخشیده و دقت بالایی را از  نتایج رگرسیون بردار پشتیبان
 مطابقت دارد. ،خود نشان داد

تعرق مرجع روزانه -تبخیر ریو پراکنش مقاد لوریتنمودارهای 
( که برای بهترین سناریو برای هر مدل رسم شده 5در شکل )

دهد که مدل است. در نمودار تیلور مقایسه بین دو مدل نشان می
SVR-3  ضریب همبستگی یکسانی را با مدلSVR-FOA-6 

انحراف از معیار کمتری نسبت به  SVR-FOA-6داشته اما مدل 
ا دارای دقت بیشتری است. همچنین داشته و لذ SVR- 3مدل 

دهد که هر دو مدل ها در نمودار پراکنش نیز نشان میمقایسه مدل
اند و یکسانی را داشته منفرد و  هیبریدی مقدار پراکندگی تقریباً

 باشد.دار نمیها دارایی تغییرات معنیضریب تعیین بین مدل
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 مورد مطالعه در دوره آزمون یهامدل یابیارز یپارامترها -3 جدول
Table 3- Evaluation parameters of the studied models in the test period 

Model 
Evaluation criteria 

R RMSE (mm/day) NS WI 

SVR-1 0.65 1.53 0.25 0.78 

SVR-2 0.64 1.60 0.18 0.77 

SVR-3 0.71 1.45 0.33 0.82 

SVR-4 0.69 1.52 0.26 0.81 

SVR-5 0.70 1.56 0.22 0.81 

SVR-6 0.69 1.52 0.26 0.82 

SVR-FOA-1 0.61 1.39 0.38 0.73 

SVR-FOA-2 0.62 1.39 0.38 0.73 

SVR-FOA-3 0.68 1.32 0.44 0.79 

SVR-FOA-4 0.72 1.30 0.46 0.81 

SVR-FOA-5 0.72 1.25 0.50 0.81 

SVR-FOA-6 0.71 1.24 0.51 0.82 

  
Fig. 5- Taylor diagrams and scatter plots of daily evaporation values for the best scenario in each 

model 
 روزانه برای بهترین سناریو در هر مدلتعرق مرجع -تبخیر ریو پراکنش مقاد لوریتنمودارهای  -5شکل 

  
Box plot diagrams of daily evaporation during the test period -6 Fig 

 تعرق مرجع روزانه در دوره آزمون-ای تبخیرنمودارهای جعبه -6 شکل

 

و  SVRای را برای هر دو مدل نمودارهای جعبه (6)شکل 
SVR-FOA دهد. در مدل در تمام سناریوها را نشان میSVR 

تری را نسبت به میانگین و بازه مشابه ،سناریوهای سوم و ششم

در مقایسه با سایر سناریوها تعرق مرجع -تبخیرمقدار واقعی 
همچنین مقایسه بین سناریو سوم و ششم نیز نشان داد با  اند.داشته

که هر دو سناریو دارای بیش برازش نسبت به مقدار مشاهداتی این
بودند اما سناریو ششم دارای بیش برازش بیشتری نسبت به سناریو 

سوم بوده و لذا سناریو سوم دقت بالاتری را نسبت به سایر 
نیز ارزیابی سناریوها  SVR-FOAسناریوها داشته است. در مدل 

ششم عملکرد بهتری نسبت دهد که سناریوهای پنجم و نشان می
تری اند اما سناریو پنجم دارای بازه کوچکبه سایر سناریوها داشته

نسبت به سناریو ششم بوده و لذا سناریو ششم بالاترین دقت را 
 نسبت به سایر سناریوها داشته است.
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Fig 7- Radar charts of the studed models 

 های مورد مطالعهنمودارهای راداری مدل -7شکل 

 
 SVR-FOAو  SVRهای ( نمودارهای راداری مدل۷شکل )

 هایشاخص SVR-3دهد. برای مدل را در دوره آزمون نشان می
R  وWI ترین مقدار را نسبت به سایر سناریوها دارند در بیش

مقدار کمتری را داشته و در نهایت  RMSEحالیکه شاخص 
مانده است. همچنین بدون تغییر باقی نیز تقریباً NSشاخص 

باشد که می SVR-2نیز مربوط به  NSکمترین مقدار شاخص 
دهد این سناریو عملکرد مطلوبی را نداشته است. برای نشان می

در سناریو  WIو R،  NSنیز مقدار معیارهای  SVR-FOAمدل 
ترین مقدار رسیده است و معیار خطا نیز کاهش ششم به بیش

جزیی نسبت به سایر سناریوها داشته است. در مقابل سناریوهای 
اول و دوم مدل هیبریدی بیشترین مقدار خطا را نسبت به سایر 

 خود نشان دادند. تری را ازسناریوها داشته و عملکرد ضعیف
 

 گیرینتیجه
ن از اهمیت خاصی ابرای محققتعرق مرجع -تبخیربینی پیش

بهبود  برایهای مختلفی رو محققان روشنبرخوردار است، از ای
-تبخیر ینیبشیپ یبرا .انده نمودهئبینی اراهای پیشلعملکرد مد

مؤلفه در درک تعادل آب در  نیفراوان ا تیاهم رغمیعل ،تعرق
در مورد استفاده از  یکم هایهمطالع متأسفانه ،زیآبخ یهاحوزه
این انجام شده است.  SVR-FOAمانند  یبیترک یهاتمیالگور

بالایی مانند اهواز تعرق مرجع -تبخیرموضوع در مناطق با نرخ 
در این پژوهش با استفاده از کند. بیش از پیش اهمیت پیدا می

-تبخیردر ایستگاه اهواز مقادیر  ،SVR-FOAو  SVRهای روش
برآورد گردید.  2000-2022روزانه در طی دوره آماری تعرق مرجع 

دست آمده با استفاده از پارامترهای آماری مورد مقایسه نتایج به
 SVR-FOA سناریو ششم مدل قرار گرفت و مشخص شد که

نسبت به  (mm/day24/1 ) بهترین عملکرد را با کمترین خطا
سناریو نیز  SVRدر بین سناریوهای مدل ها ارائه داد. مدل تمامی

 رینسبت به سا ،(mm/day 45/1) ین خطا راکمتر SVRسوم مدل 

مدل  سناریو ششم در حالت کلیاز خود نشان داد.  SVR باتیترک
تعرق مرجع -تبخیربینی مقادیر در پیش SVR-FOAترکیبی 

تعرق -تبخیربینی پیشروزانه نتایج مناسبی را ارائه داد و برای 
 پیشنهاد گردید. روزانهمرجع 

 

 قدردانیتشکر و 
وسیله نویسندگان مقاله مراتب تقدیر و تشکر خود را به این 

از سازمان هواشناسی کشور در دریافت آمار و اطلاعات دقیق ابراز 
 نمایند.می
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Introduction 

Evapotranspiration is considered one of the most essential parameters in meteorology and water 

resources (Sun et al., 2021b). Therefore, accurate estimation of reference evapotranspiration is 

one of the most important tasks that lead to better management of water resources and solving 

many water engineering challenges (Wanniarachchi and Sarukkalige, 2022). Various 

meteorological variables, such as solar radiation, air temperature, relative humidity, and wind 

speed, can interactively affect the reference evapotranspiration component (Yan et al., 2019). 

Therefore, the development of various improved methods to predict this very important variable 

is of particular importance for researchers (Ghumman et al., 2021). Due to the complexity of 

hydrological systems, complete modeling of hydrological systems is very complicated (Eslamian 

and Eslamian, 2022). In addition, the existence of uncertainty in future climate changes makes it 

important to model and achieve possible future changes. In such a situation, it is beneficial to use 

modeling based on mathematical relationships and data-based models (Kisi et al., 2016). One of 

the available models is Support Vector Regression (SVR), which has been used in various studies 

(El Bilali et al., 2023; Shabani et al., 2020). The fruit fly optimization algorithm (FOA) is used as 

one of the innovative algorithms for optimization, and due to its high accuracy in various 

optimization applications, such as global continuous optimization problems, it has been able to 

attract a lot of attention (Wu et al., 2020). The aim of this research is to evaluate the performance 

of SVR optimized with FOA in estimating daily reference evapotranspiration of Ahvaz station 

located in Khuzestan province. Due to the hot and semi-desert climate of Ahvaz and the growing 

shortage of water resources, accurate forecasting of daily reference evapotranspiration becomes 

more important in this station. It is noteworthy that the SVR-FOA hybrid model is used for the 

first time in this research to predict daily reference evapotranspiration values. The review of 

previous studies has shown that the SVR-FOA model has not been used to estimate daily 

reference evapotranspiration. 

 

Methodology 

Study area 

In the current research, daily reference evapotranspiration values were considered during the 

statistical period of 22 years in 2000-2022 at Ahvaz station. This city is located in the 

geographical position of 31° 30´ N and 48° 65´ E, in the plains of Khuzestan and with a height of 

12 m above sea level, in the southwest of Iran and the center of Khuzestan province. 

Table (1) shows the different scenarios considered as input and output of the models. Parameters 

of average temperature (Tavg), minimum temperature (Tmin), maximum temperature (Tmax), 

average relative humidity (RHavg), minimum relative humidity (RHmin), maximum relative 

humidity (RHmax), wind speed (U), and sunshine hours (SSH) as input parameters and daily 

reference evapotranspiration (E) as the target parameter. The way of choosing different input 

compounds to estimate daily reference evapotranspiration in the studied models is based on 

having a higher correlation than other compounds. 

EXTENDED ABSTRACT 
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Table 1. Different input combinations to estimate the amount of daily evapotranspiration in 

the studied models 

Scenario Input parameters Output 

1 Tavg 
       E 

2 Tavg Tmin Tmax 
     E 

3 Tavg Tmin Tmax RHavg 
    E 

4 Tavg Tmin Tmax RHavg RHmin RHmax 
  E 

5 Tavg Tmin Tmax RHavg RHmin RHmax U2  E 

6 Tavg Tmin Tmax RHavg RHmin RHmax U2 SSH E 

 
Support Vector Regression (SVR) 

SVR is used to classify and analyze regression problems. This method was proposed by Vapnik 

and Chervonenkis (1974). SVR is based on the dual classification in the desired feature space and 

is widely used in prediction problems (Jha and Hayashi, 2014; Yoon et al., 2011). 

 
Fruit fly optimization algorithm (FOA) 

Pan (2012) presented the fruit fly optimization algorithm (FOA) for the first time. This simple 

and fluent algorithm has solved part of the challenges related to the difficulties of previous 

algorithms. This algorithm is similar to many other meta-heuristic algorithms that are designed 

based on the inspiration of nature, based on the natural behavior of organisms. The fruit fly 

approaches the location of the fruit after smelling the fruit in the air. This insect finds the exact 

position of the fruit by using its sense of sight (Poluru and Kumar R, 2021). 

In this research, the statistical parameters of correlation coefficient (R), root mean square error 

(RMSE), Nash-Satcliff coefficient (NS), and Willmott’s index of agreement (WI) were used to 

evaluate the performance of different scenarios defined for the studied methods. 

 

Findings 

The evaluation of the results according to Table (2) showed that the third scenario of the SVR 

model with R=0.71, RMSE= 1.45 mm/day, NS=0.33, and WI=0.82 has the lowest error 

compared to other SVR combinations. The high accuracy of this model shows the high 

importance of the relative humidity parameter in increasing the prediction accuracy of the 

reference evapotranspiration parameter. Among the combined SVR-FOA models, the sixth 

scenario with R=0.71, RMSE=1.24 mm/day, NS=0.51, and WI=0.82 has the highest accuracy 

compared to all scenarios. The reason for this is the addition of the sunshine hour’s parameter to 

the model inputs. Because the city of Ahvaz has a semi-desert climate due to long sunshine 

hours, and as a result, sunshine hours have an effective role in predicting the accuracy of the 

daily reference evapotranspiration parameter. 

 
Table 2- Evaluation parameters of the studied models in the test period 

Model 
Evaluation criteria 

R RMSE (mm/day) NS WI 

SVR-1 0.65 1.53 0.25 0.78 

SVR-2 0.64 1.60 0.18 0.77 

SVR-3 0.71 1.45 0.33 0.82 

SVR-4 0.69 1.52 0.26 0.81 

SVR-5 0.70 1.56 0.22 0.81 

SVR-6 0.69 1.52 0.26 0.82 

SVR-FOA-1 0.61 1.39 0.38 0.73 

SVR-FOA-2 0.62 1.39 0.38 0.73 

SVR-FOA-3 0.68 1.32 0.44 0.79 

SVR-FOA-4 0.72 1.30 0.46 0.81 

SVR-FOA-5 0.72 1.25 0.50 0.81 

SVR-FOA-6 0.71 1.24 0.51 0.82 
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Conclusion 

Forecasting reference evapotranspiration is of particular importance for researchers, therefore 

researchers have provided various methods to improve the performance of forecasting models. In 

this research, using SVR and SVR-FOA methods, daily reference evapotranspiration values were 

estimated in Ahvaz station during the statistical period of 2000-2022. The obtained results were 

compared using statistical parameters and it was found that the sixth scenario of the SVR-FOA 

model provided the best performance with the lowest error (1.24 mm/day) compared to all 

models. Among the scenarios of the SVR model, the third scenario of the SVR model showed the 

lowest error (1.45 mm/day) compared to other SVR combinations. In the general situation of the 

sixth scenario, the combined SVR-FOA model provided good results in predicting daily 

reference evapotranspiration values and was suggested for daily reference evapotranspiration 

prediction. 
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