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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Article 

 

Accurate calculation of reference evapotranspiration is one of the basic tasks to 

achieve optimal management of water resources. In this research, the 

evapotranspiration of Bushehr reference was calculated by the Fau‌ Penman‌ Mantis 

method. Then, temperature methods (Hargreaves‌ Samani and Blaney‌ Cridle) and 

radiation methods (modified Mc‌ King, Tork and Prestley‌ Taylor) were also used to 

calculate evaporation‌ transpiration. The results obtained from these methods were 

compared with the combined Fau‌ Penman‌ Mantis method. The results showed that 

among the two temperature methods, the Hargreaves‌ Samani method and among the 

radiation methods, the Prestley‌ Taylor method had closer results to the combined Fau‌ 

Penman‌ Mantis method. Artificial intelligence, support vector machine, random forest 

and cubist models were also used to estimate reference evaporation‌ transpiration. The 

data used included minimum, maximum and average temperature, relative humidity, 

sunshine hour and wind speed during a thirty‌ year statistical period from 1370 to 1400. 

In order to check the results of the mentioned models, the standard evaluation criteria 

of error mean square, absolute mean error and R2 explanation coefficient were used. 

The results showed that all three models were highly accurate in simulating 

evaporation‌ transpiration. Cubist model with higher R2 (0.95), the lowest mean 

squared error (0.87) and the lowest absolute mean error (0.38) was chosen as the best 

method for evaporation‌ transpiration. 
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ين در ااسـت.  منابع آب  ۀبهينديريت اساسي برای رسيدن به م های گاميكي از تعرق مرجع  ـ دقيق تبخير ۀمحاسب
هـای   هـای روش  از روش ،مانتيث محاسـبه شـد. سـ       ـ پنمن ـ تعرق مرجع بوشهر به روش فائو  ـ تبخيرتحقيق 
تيیـور(   شده، تورک و پرسـتیي  اصلاحکينگ  های تشعشعي )مک کريدل( و روش  ساماني و بلاني  هارگريوزدمايي )
مانتيث   ـ پنمن  ـ ها با روش ترکيبي فائو آمده از اين روش دست بهاستفاده شد. نتايج  تعرق  ـتبخير ۀمحاسبنيز برای 

هـای تشعشـعي روش    سـاماني و از بـين روش    مقايسه شد. نتايج نشان داد از بين دو روش دمايي روش هرگريوز
ل مدهـوش منـنو،ي،   ى هالمداز مانتيث داشـتند.    ـ پنمن ـ  تری به روش ترکيبي فائو تيیور نتايج نزديک پرستیي

ى هادادهشـد.  ده ستفاا تعـرق مرجـع   ـ ـ  تبخيرتخمين اى بر ماشين بردار پشتيبان، جنگل تنادفي و کيوبيست نيز
 ۀدورطى يک دمای حداقل، حداکثر و متوسط، رطوبت نسبي، سـا،ت آفتـابي و سـر،ت بـاد     شامل ده ستفارد امو
ور يابى مجذى ارزهارمعيااز  يادشـده  هـای  لسى نتايج مدربراى بر بـود.  1400تا  1370 سـاله از سـال   سي رىماآ

نتايج نشـان داد هـر سـه مـدل دقـت       .شدده ستفاا R2تبيين ضريب ميانگين مطیق خطا و ، خطات ميانيگن مربعا
(، کمترين مجذور ميانگين 95/0بالاتری ) R2تعرق داشتند. مدل کيوبيست با داشتن   ـ سازی تبخير در شبيهی زياد
 تعرق انتخاب شد.  ـ ،نوان روش برتر برای تبخير  ( به38/0و کمترين ميانگين مطیق خطا ) (87/0خطا )
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 مقدمه

 ضروری است.منابع آب  ۀبهينيت هيدرولوژی است که تخمين دقيق آن برای مدير ۀچرخهای مهم  تعرق يكي از مؤلفه ـ  تبخير
بيلان  سازی آبياری، بیكه در مطالعات مربوط به مدل ۀدورريزی آبياری و تعيين  تعرق نه تنها در برنامه  ـتخمين ميزان دقيق تبخير

 ۀبرنامراه با تعرق و قابیيت نفوذ هم ـ  آب از قبيل تبخير بيلاندرک اهميت اجزای . آب هر ناحيه از اهميت فراواني برخوردار است
تعرق   ـبرآورد تبخير های مختیفي برای روش [.1] های مديريت آبياری بسيار کاربردی است استراتژی ۀتوسعآبياری مشخص، در 

دست   به ،. بنابراينآيد دست مي  بهتعرق مرجع در يک ضريب گياهي  ـ ضرب تبخير تعرق واقعي گياه از حاصل ـ . تبخيروجود دارد
های  گيری اندازه آيد. ميدست   های فيزيكي، يا تجربي به روش بهتعرق مرجع  ـ تعرق مرجع ضروری است. تبخير ـ  آوردن تبخير
های هواشناسي در سطح جهاني  ، دادهاساسهايي بر  مدل ،رو از اين [.2] ندرت در دسترس هستند بهتعرق گياهي   ـمستقيم تبخير
های  روش [.3]کنند  تعرق را برآورد مي  ـتبخير تجربي و يا ترکيبي از اين دو روش اصول فيزيكي، معادلاتکه با  اند توسعه يافته

وهوايي يا اقیيمي  آببرای يک منطقه يا شرايط  های هواشناسي و معمولاً تجربي بر اساس آناليزهای آماری و مشاهدات ايستگاه
جايي جرم است.  هبنيادی مثل تعادل انرژی و جاب سازی اصول های فيزيكي بيشتر هدفشان شبيه مدل [.4] شوند خاص ارائه مي

تعرق مرجع بر اساس   تبخير ۀمحاسبهای مهم برای  برای مثال تابش خورشيدی، رطوبت نسبي، سر،ت باد تعدادی از داده
،نوان روش   مانتيث به  ـ پنمن ـ وئفا ۀمعادل، تعرق مرجع  ـبرآورد تبخير های مختیف روش بيناز  [.5] های فيزيكي هستند مدل

های  وجود، اين معادله نياز به داده اينشده است. با  معرفيهای متفاوت  تعرق مرجع در مناطق و اقیيم  ـمناسب برای تخمين تبخير
تر  های تجربي ساده دارد. به همين دليل، استفاده از روش (دمای هوا، تابش خورشيد، سر،ت باد و رطوبت نسبي)فراوان  ۀاولي

تعرق در   ـهای تخمين تبخير دهد دقت روش تحقيقات نشان ميتوصيه شده است. .. .تيیور و پرستیييت، هارگريوز، مانند تورنت وا
های اخير  سال در. در شرايط اقیيمي مختیف نياز به واسنجي و ارزيابي دارد معادلاتمناطق مختیف متفاوت است و استفاده از اين 

در اقیيم سرد و خشک تبريز، از  نتايج تحقيقات نشان دادتعرق مرجع انجام شده است.   ـتبخير برآورد ۀزمينمطالعات زيادی در 
را به روش ترکيبي  برآوردترين  وايت، روش هارگريوز نزديک هيز، هارگريوز و تورنت  کريدل، جنسنبلاني های تجربي  بين روش

مانتيث   ـ پنمن ـ ها با روش فائو آن ۀمقايسال شرق هند و تعرق در شم  ـهای تبخير روشتحقيقات . [5]شت دامانتيث   ـ پنمن ـ وئفا
در مطالعات . [6] مانتيث داشتند  ـ پنمن  ـبيشترين نزديكي را با روش فائو 24روش تورک، ايرماک، بلاني کريدل و فائو   نشان داد
نشان داد در اقیيم سرد تحقيق . نتايج شدپرداخته های مختیف ايران  تعرق گياه مرجع در اقیيم ـ مدل تبخير 24به ارزيابي مشابهي 
ترتيب شامل شهرهای اروميه، شهرکرد، زاهدان،  بهخشک، سرد معتدل، گرم و خشک و سرد و خشک و گرم و مرطوب  و نيمه

ای،  های مديترانه و در اقیيم [5] شده، در اقیيم گرم و مرطوب بندر،باس مدل واليانتزاس کينگ اصلاح مشهد و اهواز مدل مک
  ـ پنمن  ـتری به روش فائو مرطوب و مرطوب شامل شهرهای گرگان، ساری و رشت مدل دروگرز و آلن برآورد بهتر و نزديک يمهن

در  نيز لايسيمتری های داده و دارد آب منابع در مهندسي زيادی اهميت از تعرق تبخير و تخمين که  آنجا   از [.7] مانتيث داشتند
اقیيم  و منطقه بر اساس شده ارائه معادلات دقت ارزيابي ، بنابراينيستن دسترس در ايران مختیف یها اقیيم و مناطق از بسياری
روش برآورد  4و ارزيابي دقت  مقايسه اين تحقيق،يكي از اهداف  داشته باشد. لذا آب منابع مديريت در مهمي نقش تواند مي
ترين برآورد را به  مدلي که نزديک ۀارائو  بوشهراقیيم  برای يانتزان تعرق مرجع هارگريوز، پرستیي تيیور، مک کينگ و وال  ـتبخير
 . استمانتيث دارد،  ـ  پنمن  ـفائو مدل

مناسبي در برآورد آن  تعرق ،میكرد ـ تبخير ۀهای خطي، به دليل تغييرپذيری زياد مؤلف مدل دهد تحقيقات نشان مينتايج 
 يک تعرق  ـاساساً تبخير [.8]که خود نيازمند برآورد پارامترهای زيادی خواهد بود  کردهای غيرخطي استفاده  نداشته و بايد از مدل

 سازی مدل در که قابیيت زيادی جديد روش يک ،نوان  به های هوش مننو،ي روش رو اين از و است غيرخطي و پيچيده فرايند
های هوش  از جمیه روش .شود گرفته کار به تعرق ـ تبخير سازی مدل برای تواند است، مي برخوردار غيرخطي و پيچيده فرايندهای
،نوان بخشي از دانش هوش مننو،ي  های يادگيری ماشين به روش های يادگيری ماشين اشاره کرد. توان به روش مننو،ي مي

گيری های ياد از جمیه مدل [.9]های مختیف ،یمي توسعه يافته است  ای در زمينه طور فزاينده در ،نر فناوری و اطلا،ات به
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پشتيبان يک  بردار  ماشين اشاره کرد.  3کيوبيستو  2، جنگل تنادفي1های ماشين بردار پشتيبان توان به مدل ماشين مي
گرفته است. رويكرد اين مدل به اين صورت  های اخير بسيار مورد توجه قرار دوتايي غيرآماری است که در سال ۀکنند بندی طبقه

های  آن با هر يک از دسته ۀفاصیای انتخاب شود که حداقل  گونه  گيری به ود که مرز تنميمش است که در فاز آموزش، تلاش مي
مننو،ي در   های ،نبي شبكهخلاف ه باست، آن  ۀساد آموزش نسبتاً ی اين روشمزايا از [.10]مورد نظر ماکزيمم شود 

مدل جنگل تنادفي به ،نوان  [.11]دهد  ب جواب ميخو های با ابعاد بالا تقريباً افتد، برای داده نميهای محیي گير  ماکزيمم
ت و قد شود. اين مدل کار گرفته مي بندی و درخت رگرسيون به طبقههای درخت  سازی روش يافته برای بهبود و به هعتوسروشي 
يند افرر انجام د ،همچنين. برخوردار است قابل قبولياز سر،ت  باتو در انجام محاس داردشده  تقويتباق و سازگاری طابیيت انق

پيشرفته از روش  مالگوريت نو،يمدل کيوبيست [. 12] ها وجود ندارد دادهسازی  نرمالسازی با جنگل تنادفي نيازی به  مدل
ا،ده است و هر قهر مدل متشكل از چندين . کند های آموزشي ايجاد مي تیفي را از دادهخهای م درخت رگرسيون است که مدل

بيني  ي مربوطه برای پيشطخ ۀطراب، دشو يا،ده تأمين مقيک  طشراي ۀهمتي قشود. و صه ميلاط خا،ده در يک يا چندين شرق
 [.13] شود بندی مي کيوبيست رتبه مالگوريت ۀوسيیوا،د مدل بر اساس روند کاهشي اهميت به ق. شود کار گرفته ميه متغير هدف ب

بررسي  در تعرق در مناطق مختیف انجام شده است. ـ بيني تبخير در پيش ی هوشمندها استفاده از مدل ۀزمينتحقيقات زيادی در 
که ماشين  بيان شدنتيجه  اين تعرق ماهانه ـ،نبي و ماشين بردار پشتيبان برای برآورد تبخير  های استنتاج فازی کاربرد سيستم

رخت تنميم، يادگيری ،ميق و های د از روش .[14] ،نبي داشت  ـ بردار پشتيبان کارايي بهتری نسبت به مدل استنتاج فازی
. نتايج تحقيق نشان داد مدل يادگيری استفاده شدسيستان  ۀمنطقتعرق مرجع روزانه در   جنگل تنادفي برای برآورد تخمين

 [.2] های انتخابي است ،ميق به ،نوان بهترين مدل در بين مدل
 هوشز اين تحقيق تعيين و ارزيابي بهترين مدل ا ديگر ، هدفداردبعد مكاني و زماني  تعرق  ـكه تبخيربا توجه به اين

های تجربي معتبر و  های آماری با روش آن با استفاده از شاخص ۀمقايساقیيمي و  ۀمننو،ي تحت سناريوهای مختیف حداقل داد
 .است بوشهر ۀترين سناريوها در منطق کاربردی ۀارائ

 ها مواد و روش

 شده مطالعه ۀمنطق
درجه  27بين  ۀفاصیخیيج فارس به صورت نواری نسبتاً باريک در  ۀحاشيکيیومتر مربع در  27653دود استان بوشهر با مساحتي ح

طول شرقي از ننف النهار گرينويچ  ۀدقيق 58درجه و  52دقيقه تا  6درجه و  50،رض شمالي و  ۀدقيق 16درجه و  30تا  14و 
به خیيج فارس و  ،از جنوب ؛و بوير احمديیويه گکهمتي از استان به استان خوزستان و قس ،قرار گرفته است. اين استان از شمال

،رض  ۀدقيق 49درجه و  50 بوشهر باشهر . به استان فارس و از غرب به خیيج فارس محدود است ،از شرق ؛قسمتي از هرمزگان
هر، از سمت شمال، غرب متر از سطح دريا در بخش مرکزی استان بوش 9در ارتفاع طول شرقي و  ۀدقيق 58درجه و  28شمالي و 

 داردهوای گرم و مرطوب  و آب و از نظر اقیيمي و در جنوب غرب کشور ايران واقع شده است و جنوب به خیيج فارس محدود شده 
 دهد.  را نشان ميشهر بوشهر استان بوشهر و جغرافيايي  موقعيت 1 شكل [.15]

، سا،ت ، حداقل، ميانگينرهای رطوبت نسبي، دمای حداکث شامل دادههای هواشناسي شهر بوشهر  در اين تحقيق ابتدا داده
 از سازمان هواشناسي تهيه شد.  1400 1370 ساله 30زماني  ۀبازمتری از سطح زمين در  2و سر،ت باد در ارتفاع  آفتابي

                                                            
1. support vector regression model 
2. Random Forest 
3. Cubist 
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 مورد مطالعه ۀمنطق.  1شکل 

 تعرق مرجع  ـ برآورد تبخیر

تيیور(، معادلات  ، تورک و پرستیيشده اصلاحگ ينک کمعادلات تشعشعي )ممرجع از تعرق   ـتبخير ۀمحاسبدر اين تحقيق برای 
های لايسيمتری از  به ،یت نبود دادهمانتيث استفاده شد.   ـ پنمن  ـ ترکيبي فائو ۀمعادلو ساماني و بلاني کريدل   دمايي هارگريوز
  ـ تبخير و تعرق مرجع به روش فائو ۀروزانهای  ابتدا داده ستفاده شد.ها ا ارزيابي و ا،تبارسنجي مدل برایمانتيث   ـ پنمن  ـ روش فائو
 دست آمد.  به 1 شده در جدول ارائههای  مقادير تبخير و تعرق با معادلات و مدل ،و س   شدمانتيث محاسبه   ـ پنمن

 مانتیث  ـ پنمن  ـ فائو ۀمعادل

: شار گرمای G، (MJ m  2 day  1) : تابش خالص ورودی به سطح گياهRn، (mm day  1) : تبخير و تعرق مرجعET0 در اين معادله
 متری از سطح زمين دود در ارتفاع سر،ت با ۀروزان: ميانگين U2، (0C) : ميانگين دمای هوای روزانهTmean، ( MJ m  2 day  1) خاک
(m s  1) ،esفشار بخار اشباع : (KPa) ،ea: فشار بخار واقعي (KPa) ،es  ea( کمبود فشار بخار اشباع :KPa) ،Δ شيب منحني فشار :

 Kg 0K Kj  1 ) است 900: ضريبي برای گياه مرجع که مقدار آن Cn، ( KPa0C   1) : ضريب سايكرومتریγ، ( KPa0C   1بخار اشباع )

day  1)  وCd است 34/0: ضريب باد برای گياه مرجع که مقدار آن (s m  1) . 

 (1)    

 
0

0.408 Rn G γ U2 es ea
T 273ET

γ 1 C  U2

n

d

C
   


  

 

 مرجع تعرق ـ تجربي برآورد تبخير های روابط مربوط به مدل.  1جدول 

 معادلات روش شماره نوع روش

 دمايي
– ET0 = 0.408× 0.0023 Ra (Tmean + 17.8)  (Tmax (1985ساماني )  هارگريوز 2  Tmin)0.5 

 ET0 = P (0.46 Tmean + 8.17) (1977کريدل ) بلاني 3

 تشعشعي

4 
شده اصلاحکينگ  مک  

(1957)  
ET0 = 0.7 

∆

∆+𝛾
 
𝑅𝑠

𝜆
 

(1961) تورک 5  ET0 = 0.013 (
𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛

𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛+15
) (

23.88 𝑅𝑠+50 

𝜆
) 

(1972تيیور ) پرستیي 6  ET0 = 1.26
∆

∆+𝛾
 
𝑅𝑛−𝐺

𝜆
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Mj m-2 day) تابش فراجوی Ra: 6تا  2 در روابط
-1 ،)Tmean هوا  ۀروزان: متوسط دمای(0C ،)Tmax دمای بيشينه :(0C ،)

Tmin( 0: دمای کمينهC ،)Rs (Mj m  2 day  1 ،)P ( سا،ت آفتابي :% ،) ضريب  45/2گراد برابر  سانتي ۀدرج 20در دمای (MJ m-

2 d-1) ،Rnی به سطح گياه: تابش خالص ورود (MJ m-2 day-1 و )Δ( شيب منحني فشار بخار اشباع :KPa0C   1  )در تمامي . است
 . است (mm day-1) حسب بر ET0مقدار روابط 

مقادير ها،  محاسبه شد، برای ارزيابي دقت تخمين هر يک از روش يادشدههای  تعرق مرجع به روش  ـ بعد از اينكه تبخير
  های خطا مقايسه شدند. مانتيث توسط آماره  ـ پنمن  ـ ترکيبي فائو شده روش محاسبهمقادير ها با  روش از يکهرشده از  محاسبه

 های هوش مصنوعی مدل

درصد  20درصد برای آموزش و  80های موجود  مانتيث(، از بين کل داده  ـ پنمن  ـ تعرق به روش مبنا )فائو  ـ خيربت ۀمحاسببعد از 
برای بررسي تأثير متغيرهای مختیف هواشناسي و تعيين ش مننو،ي مورد استفاده قرار گرفتند. های هو برای آزمون مدل

های  ترکيبگام  به گامبا استفاده از نتايج رگرسيون  ،گام استفاده شد. س   به گامالگوهای ورودی به هر مدل از روش رگرسيون 
نظر گرفته شد  ها در شده متناظر به ،نوان خروجي مدل محاسبهير ها و مقاد های هواشناسي به ،نوان ورودی مدل مختیفي از داده

در تعرق   ـ ها مورد ارزيابي قرار گرفت و بهترين ترکيب برای برآورد تبخير آموزش داده شد. نتايج حاصل از اين ترکيب ۀشبكو 
 شد. نظر گرفته

 گام به گامرگرسیون 

رو،  پ روش  .رو( پ ای )ترکيبي از هر دو روش پيشرو و  مرحیه (3 و وپيشر (2 رو، پ ( 1 :است گام سه نوع به گامرگرسيون 
تأثير در  و با ملاک قرار دادن يكي از معيارهای سنجش متغيرهای بي گيرد ميمتغيرها حضور دارند در نظر  ۀهممدلي را که در آن 

در نظر گرفته و با ملاک قرار دادن يكي از  راروش پيشرو مدلي را که تنها در آن ،رض از مبدأ وجود دارد  کند. را حذف مي مدل
که در  استرو و پيشرو  های پ  ای ترکيبي از روش روش مرحیه .کند به مدل اضافه مي رامعيارهای سنجش تأثيرگذارترين متغير 

ر سنجش زمان با حذف يک متغير از مدل بر اساس معيار سنجش، وجود همان متغير در مدل بر اساس معيا آن، در هر مرحیه هم
گام  به گامزمان به تحیيل و بررسي چند متغير مختیف پرداخت. رگرسيون  طور هم  توان به با اين روش مي [.16] شود بررسي مي
 . کند نظر را بيان مي بين با متغير پاسخ مورد بين چند متغير پيش ۀرابطدرواقع، 

 ماشین بردار پشتیبان

مطرح شد. اين مفهوم روش  1995 سالبار توسط محقق روسي به نام واپنيک در  يناول های بردار پشتيبان ماشين ۀاوليمفهوم 
هدف  [.17] کننده با حداکثر تعميم است بندی دستههای آن طراحي  دهد و يكي از ويژگي ميبندی ارائه  طبقهجديدی را بر مبنای 

 يروجخمقدار  از يقيدق ينيب  شيپ ،یورود ريمقاد یازا واند بهاست که بت يقيار حقدبا مق وستهيتابع پ کي افتني بان،يبردار پشت یها نيماش

سازی مقيد است که توسط  ماشين بردار پشتيبان نو،ي سيستم يادگيری کارآمد بر مبنای تئوری بهينه ،طور کیي  به [.18] داشته باشد

ها در  هم برای تخمين و برآورد تابع برازش داده بندی و ماشين بردار پشتيبان روشي است که هم برای گروه [.19]ارائه شده است  وي نيک

الگوريتمي است که نوع  SVMدهد.  ها با تابع برازش رخ مي بندی داده که کمترين خطا در گروه  طوری  به ،رود کار مي  مسائل رگرسيون به
ابر  ۀحاشينقاط آموزشي به حداکثر  ترين کند، به نزديک يابد که حداکثر حاشيه ابر صفحه را حاصل مي های خطي را مي خاصي از مدل

شود. در يک مدل رگرسيوني  شود و تنها از اين بردارها برای مشخص کردن مرز بين طبقات استفاده مي صفحه، بردارهای پشتيبان گفته مي
SVM ( لازم است وابستگي تابع متغير وابستهyبه مجمو،ه ) ( ای از متغيرهای مستقلxتخمين زده شود. فرض بر اي ) ن است که مانند

 شود يک مقدار اضافي نويز مشخص مي ۀ،لاو  به f بين متغيرهای وابسته و مستقل توسط يک تابع معين ۀرابطديگر مسائل رگرسيوني، 
 :(2 )رابطۀ

(1)  y f x noise  

کنون  تا SVMح، موارد جديدی را که صورت صحي  است که بتواند به fموضوع اصیي پيدا کردن فرم اصیي تابع  ،بنابراين
سازی فواصل  منظور جداسازی صفحات و بهينه  ای )کرنل( به از توابع هسته SVM Ԑ   بيني کند. در روش تجربه نكرده است، پيش
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ريزی غيرخطي برای کاهش  از روش برنامه V  SVMاما در مدل  ،شود های مشاهداتي و تخميني استفاده مي موجود بين داده
. دشآن در مسائل رگرسيوني استفاده  ۀگسترددليل کاربرد   به SVM Ԑ  شود. در اين مطالعه مدل  بيني استفاده مي ی پيشخطا

  شود: تعريف مي 3 رابطۀصورت   برای اين مدل، تابع خطا به

(3) *

1 1

1

1

n n
T

i i

i i

C C W W 
 

   

 :(6ـ 4 )روابط دشوهای زير حداقل  لازم است که با توجه به محدوديت يادشدهتابع خطای 
(4)  T

i i i W x b y ε ε     

(5)  T

i i iy W x b ε ε    

(6) *

iε ε 0  

الگوی  nضريب ثابت،  bضرايب کمبود،  ∗ε و 𝜀𝑖، ضريب بردار ۀترانهاد 𝑊𝑇بردار ضريب،  Wثابت گنجايش،  Cدر اين روابط 
 تابع کرنل است.  ∅آموزش مدل و 
  دهند. انتخاب کرنل برای تغيير مي را از طريق توابع کرنل ابعاد مسئیهطي، خ های بردار پشتيبان برای حل مسائل غير ماشين

SVMديگر، بايد با توجه به اين پارامترها تابع کرنیي را  بيان  های آموزشي و ابعاد بردار ويژگي بستگي دارد. به به حجم داده
  [.20] دوش کار برده مي  های مسئیه را داشته باشد. در ،مل کرنل خطي به که توانايي آموزش برای ورودید کرانتخاب 

 جنگل تصادفی 

 .کند بيني مكرر از هر پديده ترکيب مي جنگل تنادفي يک روش گروهي است که چند الگوريتم درختي را برای توليد يک پيش
تواند الگوهای پيچيده را ياد بگيريد و ارتباط غيرخطي بين متغيرهای توضيحي و متغيرهای وابسته را در نظر  جنگل تنادفي مي
تحیيل بگنجاند و  و تجزيههای استفاده شده، در  ها را به ،یت نبود توزيع نرمال داده واند انواع مختیف دادهت مي ،بگيرد. همچنين
ف لاخ هبدهد و  يي انجام ميلابندی را با سر،ت با ها، دسته مدل جنگل تنادفي برای بسياری از مجمو،ه دادهترکيب کند. 

بيشتری  اطلا،اتمدل تكيه دارند با استفاده از صدها و هزاران درخت از يک  ۀپايچون رگرسيون که تنها بر  کلاسيک های مدل
 ۀخانوادکند تا بتوان استنباط بهتری از متغيرها داشت. اين روش يک تكنيک مدل ناپارامتری و متعیق به  ها استفاده مي در داده
ای مستقل  داده مشاهده nنظر گرفتن  ا با دره ای از درخت جنگل تنادفي با استفاده از مجمو،ه [.21] جمعي است دستههای  روش

 :(7)رابطۀ  شود ساخته مي
(7)  ,  ,  1, , i iY X i n  

اين روش ترکيبي از چندين درخت کند.  را استفاده مي Baggingهايي است که روش  بندی اين الگوريتم از جمیه دسته
ها شرکت دارند و در ساخت هر درخت به طور تنادفي تعدادی از  ه دين نمونه بوت استرپ از دادتنميم است که در ساخت آن چن
تايي از  n های نمونه( مرتبه 2000به ،نوان مثال )با استفاده از روش بوت استرپ به تعداد زياد  ند.کن متغيرهای ورودی شرکت مي

ها  گيری حدود يک سوم از داده نمونهيند افرطي  شوند. گذاری مي جای برداری همراه با های مشاهداتي اوليه، نمونه مجمو،ه داده
ها برای تعيين متغيرهای مهم و همچنين برآورد نااريب خطا  از اين داده) از کيسه جشوند و به ،نوان نمونه خار گيری نمي نمونه

ساخت يند افرطي  شود. روی هر نمونه بوت استرپ يک درخت گسترش داده مي ،شوند. س   در نظر گرفته مي (شود استفاده مي
برای حالت شود.  متغير برای تقسيم شدن انتخاب مي m متغير مستقل به صورت تنادفي M درخت در هر شاخه، از بين تمام

𝑚بندی برابر با  برابر يک سوم است و برای کلاسه m/Mرگرسيوني نسبت  = √𝑀 پ  از ساخت تمام ت. پيشنهاد شده اس
آيد. با  دست مي  ها برای بردار ورودی يک خروجي به و به تعداد درخت شود ميهای تست به درخت معرفي  داده  درخت
ها و دامنه ،دم  ها مقادير صدک نظر گرفتن توزيع تجربي خروجي ها، خروجي نهايي مدل و با در گيری اين خروجي ميانگين

کم باشد،  ها نسبتاً کننده بيني که تعداد مشاهدات در مقايسه با تعداد پيش  نگل تنادفي زمانيجد. روش شو قطعيت محاسبه مي
 [.22] بيني کارآمد است يک روش پيش
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 کیوبیست

 کي ليتشك ييانتها یها که گره کند يرشد م ييدرخت تا جا کي کوينلاين است. M5ي مدل درخت افتهي توسعه ستيوبيمدل ک
 ۀتوسعدرخت ) یها کياست که در تفك ييها کننده ينيب شيبر پ يمبتن يونيرگرس یها مدل نيا بدهند. يونيرگرس یها مدل یسر

 ينيب شي. پشود يم ليهم تشك يحد واسط يخط یها درخت مدل لياند. در هر مرحیه از تشك استفاده شده درخت( یها شاخه و گره
 يخط یها از مدل يينها ۀجينت شيرايپ یاما برا شود، يانجام م درخت ييدر گره انتها يخط ونيبا استفاده از مدل رگرس يينها
بر  يمبتن ينيب شياصلاح پ برای ها هيهمسا نيتر کياز نزد ستيوبيمدل ک[. 23] شود ياستفاده م ،شده ليدرخت تشك نيشيپ یها گره

 :شوند يم انيب 8 بطۀرابه صورت  يشده توسط دو مدل خط ليتشك یها مدل ست،يوبيکند. در مدل ک يقا،ده استفاده م
(8)  ˆ ˆ ˆ1par kid pary a y a y    

 ان يشامل وار یا هم از رابطه α بياز گره فرزند است. ضر ينبي شيپ ŷkid از گره والد و ينيب شيپ 𝑦̂𝑝𝑎𝑟رابطه  نيا درکه 
 .ديآ يدست م  ها به والد و فرزند و اختلاف آن یها ينيب شيپ

 ۀمجمو،شوند و به  صورت تكرارشونده آموزش داده مي های ضعيف به يادگيرندهکند.  مدل کيوبيست از طرح کميتي استفاده مي
های ضعيف در حين اضافه شدن به  بندی يا رگرسيون قوی حاصل شود. يادگيرنده شوند تا در نهايت يک درخت طبقه قبیي اضافه مي
اما در  ،[24]ست ابندی يا رگرسيون  براساس ميزان دقت در نتايج درختان طبقه معمولاًدهي  شوند که اين وزن ي ميده مجمو،ه، وزن

توليد شده و  شدهياددرخت اول که بر اساس قوا،د  .شوند ترتيب ايجاد مي بههای تكراری  طرح کميتي در مدل کيوبيست درخت
 از شوند. اگر مدل يک مقدار را بيش شده بر اساس نتايج مجمو،ه آموزشي ايجاد مي تنظيمهای  های بعدی با استفاده از نسخه درخت
شود. وزن هر مرحیه برای هر کميته برای ميانگين  بيني کرد، پاسخ در مدل بعدی به سمت مقدار کمتر تنظيم مي حد پيش
 [.24] های هر درخت در مدل است ينيب بيني نهايي ميانگين ساده پيش شود. پيش های هر درخت مدل استفاده نمي بيني پيش

 های ارزیابی آماره

(، ضريب تبيين RMSEميانگين مربعات خطا ) ۀريشهای آماری  های مورد استفاده از شاخص برای ارزيابي صحت و ا،تبار مدل
(R
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𝑥𝑖 شده، گيری مقدار اندازه 𝑥𝑖در اين روابط 
 .استتعداد نمونه  nشده و  برآوردمقادير  ∗

 نتایج و بحث
مانتيث در جدول   ـ پنمن  ـ های تجربي با نتايج روش ترکيبي فائو شده به روش محاسبهتعرق  ـ  آماری تبخيرۀ مقايسنتايج حاصل از 

ساماني با داشتن بالاترين ضريب   هارگريوزگروه دمايي روش در  ،شود مشاهده مي 2 جدول درگونه که  همانارائه شده است.  2
تعرق  ـ کريدل برآورد بهتری از تبخير  ( نسبت به روش بلاني38/0( و کمترين مقدار جذر خطای ميانگين مربعات )72/0تبيين )

  ريوزتعرق، روش هارگ  ـهای دمايي تبخير از بين روش که نيز در تحقيق خود بيان داشتند ديگرن امحقق مرجع داشته است.
تيیور با  های تشعشعي روش پرستیي از بين روش. [25] وين استزتعرق در دشت ق ـ برآورد تبخير برایبهترين روش ساماني 

های  تعرق مرجع نسبت به ساير روش ـ برآورد بهتری از تبخير 16/0و جذر خطای ميانگين مربعات  91/0ن ضريب تبيين شتدا
 ۀمنطقهای تشعشعي در  توان بيان کرد روش مي 2آمده از جدول  دست توجه به نتايج به با ،به طور کیياين گروه داشته است. 

 تعرق مرجع داشتند.   ـ مورد مطالعه )بوشهر( برآورد بهتری از تبخير
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 مانتيث  ـ پنمن  ـتعرق مرجع با روش ترکيبي فائو  ـهای مختیف تجربي برآورد تبخير روش ۀمقايس.  2جدول 

R روش نوع روش
2
 RMSE MAE 

 دمايي
(1985ساماني )  هارگريوز  72/0  38/0  94/0  
(1977کريدل )  بلاني  69/0  56/0  98/0  

 تشعشعي

(1957) شده اصلاحکينگ  مک  77/0  31/0  82/0  
(1961) تورک  83/0  29/0  71/0  

(1972تيیور ) پرستیي  91/0  16/0  29/0  

 
های تجربي در  از روش يکمانتيث با هر   ـ پنمن ـ  ه روش ترکيبي فائوشده ب محاسبهتعرق   ـ تبخير ۀماهانمقادير ميانگين 

های تجربي تشعشعي  شده با روش محاسبهمقادير  ،شود نيز مشاهده مي 2 شكل درطور که  هماننشان داده شده است.  2شكل 
 ۀماهانتعرق  ـ  بيشترين مقدار تبخير د.مانتيث دارن  ـ پنمن  ـ فائو ۀشد محاسبهمقادير تورک( انطباق بيشتری با  تيیور و )پرستیي
تيیور  روش پرستیي ۀشد محاسبهمتر در ماه خرداد بود که با مقادير  ميیي 34/7مانتيث   ـ پنمن  ـ شده با روش فائو محاسبه

تخمين های تجربي و هوشمند در  ارزيابي مدل( تفاوت چنداني نداشت. متر در ماه ميیي 2/7( و تورک )متر در ماه ميیي03/7)
تيیور و هارگريوز ،میكرد بهتر و مدل جنسن  های پرستیي های تجربي، مدل از بين مدل نشان دادتعرق مرجع در شهرکرد   ـ تبخير

تعرق مرجع تا حد   ـهای مختیف برآورد تبخير دهد بررسي روش نشان ميتحقيقات  [.26] ترين ،میكرد را داشتند هيز ضعيف
ممكن هست ؛ گرچه نتايج در يک اقیيم يكسان هم داردمورد پژوهش  ۀمنطقی به اقیيم شديد بستگيزيادی محیي است و 

 [.27]متفاوت باشد 

 
 مانتيث  ـ پنمن  ـهای تجربي و روش ترکيبي فائو با روششده  محاسبه ۀماهان تعرق ـ  تبخيرميانگين  مقادير ۀمقايس.  2شکل 

 گام به گامس رگرسیون بر اساهای هوش مصنوعی  پارامترهای ورودی به مدل

 دما متوسطپارامترهای  دهد. آماری را نشان مي ۀدورطي  های آموزش و آزمون مورد استفاده پارامترهای آماری داده 3 جدول

(Tmean)حداقل دما ، (Tmin)حداکثر دما ، (Tmax) رطوبت نسبي متوسط ،(RH)سر،ت باد ، (U2 و )آفتابي های سا،ت (N )
به بررسي تأثير پارامترهای ورودی  برایند. هست خروجي مدل،نوان پارامتر  بهع تعرق مرج ـ  ورودی و تبخير ،نوان پارامترهای به
تعرق مرجع و تعيين  ـ سا،ت آفتابي و سر،ت باد در برآورد تبخير، رطوبت نسبيحداکثر و متوسط دما، حداقل، ها همچون  مدل

نشان  4جدول گام در  به گامرگرسيون نتايج انجام شد. ام بين اين پارامترها گ به گامها، تحیيل رگرسيوني  مدلبه الگوی ورودی 
 . شده است داده
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 آماری مورد مطالعه ۀدورشده در  استفادههای  پارامترهای آماری دادهميانگين .  3جدول 

 ساعت آفتابی

 )ساعت(

 رطوبت نسبی متوسط دما حداکثر دما حداقل دما

 )درصد(

 سرعت باد

 گراد سانتی ۀدرج ثانیه()متر بر 
6/9 7 43 26 68 6/2 

 گام به گامنتايج آماری رگرسيون .  4جدول 

 t β داری امعنسطح  پارامتر
 15/0 54/37 0 سا،ت آفتابي
 11/0 25/13 0 حداقل دما
 63/0 41/39 0 حداکثر دما
 26/0 74/24 0 متوسط دما
  14/0  85/26 0 رطوبت نسبي
 45/0 37/76 0 سر،ت باد

 

دار بوده است.  امعنتعرق مرجع   ـتأثير همه پارامترها در سطح يک درصد بر تبخير ،شود مشاهده مي 4جدول  درطور که  همان
سا،ت متوسط دما، تعرق مرجع دارد. سر،ت باد،   ـ بيشترين تأثير را بر تبخير 63/0حداکثر دما با ضريب  دهد نشان مي βمقادير 

حداکثر  ندنشان دادهمچنين نيز  های مشابه پژوهشهای بعدی تأثيرگذاری قرار دارند.  در رتبهسبي و حداقل دما آفتابي، رطوبت ن
داری  امعنگام و  به گامآمده از رگرسيون  دست بهبا توجه به نتايج  [.29و  28] دارد تعرق ـ دما و سر،ت باد بيشترين تأثير را بر تبخير

الگوهای  5نظر گرفته شدند. جدول  های هوشمند در ،نوان ورودی مدل  پارامترها به ۀهمرق مرجع، تع  ـ پارامترها بر تبخير ۀهم
  دهد. های هوش مننو،ي را نشان مي ها به مدل مختیف از ورود داده

گرفت.  های آماری مورد ارزيابي قرار ها دريافت و با شاخص های مختیف، خروجي اين مدل پ  از طراحي سناريوها برای مدل
 دهد.  نتايج ارزيابي را برای سه مدل مورد بررسي )کيوبيست، ماشين بردار پشتيبان و جنگل تنادفي( نشان مي 6جدول 

 های مورد مطالعه تعرق مرجع در مدل  ـمختیف ورودی، برای تخمين مقدار تبخير الگوهای.  5 جدول

 خروجی      ی ورودیپارامترها سناریو
 تعرق مرجع  ـتبخير      ميانگين دما 1
تعرق مرجع  ـتبخير     حداقل دما ميانگين دما 2  

تعرق مرجع ـ تبخير    حداکثر دما حداقل دما ميانگين دما 3  

تعرق مرجع ـ تبخير    سا،ت آفتابي رطوبت نسبي ميانگين دما 4  

تعرق مرجع  ـتبخير   سر،ت باد يسا،ت آفتاب رطوبت نسبي ميانگين دما 5  

تعرق مرجع ـ تبخير   سر،ت باد سا،ت آفتابي حداکثر دما ميانگين دما 6  

تعرق مرجع ـ تبخير   رطوبت نسبي حداکثر دما حداقل دما ميانگين دما 7  

تعرق مرجع ـ تبخير  رطوبت نسبي سا،ت آفتابي سر،ت باد حداکثر دما ميانگين دما 8  

تعرق مرجع ـ تبخير  سا،ت آفتابي رطوبت نسبي حداکثر دما حداقل دما ميانگين دما 9  

تعرق مرجع ـ تبخير سر،ت باد سا،ت آفتابي رطوبت نسبي حداکثر دما حداقل دما ميانگين دما 10  

 های هوش مننو،ي مورد مطالعه های آماری ارزيابي مدل شاخص.  6جدول 

 کیوبیست جنگل تصادفی ماشین بردار پشتیبان مدل
MAE RMSE R2 MAE RMSE R2 MAE RMSE R2 

1 36/1 71/1 41/0 19/1 43/1 56/0 68/0 34/1 53/0 
2 31/1 67/1 43/0 15/1 38/1 52/0 63/0 28/1 57/0 
3 27/1 62/1 46/0 95/0 31/1 58/0 58/0 22/1 61/0 
4 23/1 56/1 49/0 89/0 2/1 63/0 54/0 17/1 68/0 
5 16/1 51/1 52/0 85/0 17/1 67/0 51/0 11/1 71/0 
6 86/0 24/1 62/0 52/0 94/0 92/0 38/0 87/0 95/0 
7 79/0 18/1 68/0 59/0 98/0 77/0 41/0 91/0 86/0 
8 79/0 03/1 89/0 67/0 99/0 75/0 44/0 95/0 83/0 
9 12/1 47/1 57/0 82/0 13/1 71/0 53/0 03/1 74/0 
10 16/1 53/1 52/0 89/0 17/1 67/0 58/0 14/1 69/0 
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با داشتن کمترين  8 الگوینشان داد در روش ماشين بردار پشتيبان  (6)جدول  مننو،ي  های هوش نتايج ارزيابي مدل
ها برآورد بهتری  ( توانست از ساير مدل89/0( و بيشتری ضريب تبيين )03/1(، ميانگين مربعات خطا )79/0) ميانگين مطیق خطا

 38/0و  52/0ترتيب مقدار  بهن شتبا دا 6 الگویهای کيوبيست و جنگل تنادفي  تعرق مرجع داشته باشد. در روش  ـاز تبخير
تعرق مرجع   ضريب تبيين بهترين برآورد را از تبخير 95/0و  92/0ميانگين مربعات خطا و  87/0و  94/0ميانگين مطیق خطا، 

های کيوبيست  در مدل 6 الگوی( نشان داد اضافه کردن پارامترهای هواشناسي تا 6ها )جدول  بين مدل ۀمقايس ،همچنينداشتند. 
ها بهبود يافت. اضافه کردن سا،ت  های خطا شد و ،میكرد روش با،ث افزايش ضريب تبيين و کاهش آمارهو جنگل تنادفي 

تخمين  های خطا را افزايش و ضريب تبيين را کاهش داد. های جنگل تنادفي و کيوبيست آماره آفتابي و رطوبت نسبي در روش
و  استبيشترين حساسيت مدل جنگل تنادفي به پارامترهای دمای هوا  نشان دادت سيستان تعرق مرجع روزانه در دش ـ تبخير

توان يک  مياز تحقيق حاضر آمده  دست با توجه به نتايج به ،بنابراين [.2] ساير پارامترهای هواشناسي تأثير زيادی بر مدل ندارند
 مرجع در بوشهر معرفي کرد.تعرق   ـبرای برآورد تبخيرهای هواشناسي  از دادهالگوی مشخني 
مانتيث در   ـ پنمن  ـمدل ترکيبي فائو ۀشد محاسبهتعرق مرجع در برابر مقادير   ـ تبخير ۀشد برآوردپراکندگي مقادير منحني 
 نشان داده شده است.  3شكل 

 
 يهای هوش مننو، تعرق مرجع با استفاده از روش  ـ تبخير ۀشد محاسبهشده و  وردآبرمقادير .  3شکل 
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و ثر ؤمشود، انتخاب پارامترهای  نظر گرفته مي تعرق پارامترهای هواشناسي زيادی در  ـ تبخير ۀمحاسببا توجه به اينكه در 
تعرق در   ـ تبخير ۀهزين سريع و کمورد آبرتواند کمک زيادی در  ها برای کاهش متغيرهای ورودی، مي حذف برخي از آن

شده با روش ترکيبي  محاسبههای  انطباق زيادی بين داده ،شود مشاهده مي 3شكل  در طور که ها داشته باشد. همان سازی مدل
تعرق مرجع در ـ   تبخيرورد آبرها برای  توان از اين مدل مي ،دارد. بنابراين های هوش مننو،ي وجود مانتيث و روش  ـ پنمن  ـ فائو

 .دکردسترس است، استفاده  های محدودی در زماني که داده

  یریگ نتیجه
دقيق آن برای ورد آبررو  از اهميت خاصي برخوردار است، از اينهای منابع آب  ريزی به دليل برنامهتعرق مرجع   ـ تبخير برآورد
اند. در اين تحقيق ابتدا  کردهارائه  تعرق  تبخير بيني های پيش های مختیفي برای بهبود ،میكرد مدل روشمهم بوده و محققان 
  های دمايي )هرگريوز تعرق از روش  ـ تبخير ،مانتيث محاسبه شد. س    ـ پنمن ـ ترکيبي فائو ۀمعادلتفاده از تعرق با اس  ـ تبخير

های اقیيمي کمتری  تيیور( که نياز به داده شده، تورک و پرستیي اصلاحکينگ  های تشعشعي )مک کريدل( و روش  ساماني و بلاني
مانتيث مقايسه شد. نتايج نشان داد از بين دو   ـ پنمن  ـها با روش ترکيبي فائو ز اين روشآمده ا دست بهدارند نيز محاسبه شد. نتايج 
  ـ تری به روش ترکيبي فائو تيیور نتايج نزديک های تشعشعي روش پرستیي ساماني و از بين روش  روش دمايي روش هرگريوز

تعرق   ـ تبخير ۀمحاسباقیيمي از اين دو روش برای  ۀدادکمبود  توان در شرايط در شهر بوشهر مي ،مانتيث داشتند. بنابراين  ـ پنمن
های هوش مننو،ي ماشين بردار پشتيبان، جنگل تنادفي و کيوبيست با ده الگوی مختیف  در ادامه از روش مرجع استفاده کرد.

تعرق  ـ  تبخيرورد آبرلايي برای های هوش مننو،ي توانايي با تعرق مرجع استفاده شد. نتايج نشان داد روش ـ  تبخيرورد آبربرای 
ورد آبرهای خطا و بيشترين ضريب تبيين  ن کمترين آمارهشتبا دا 6های مختیف روش کيوبيست با الگوی  دارند. از بين روش
  ـاز بين پارامترهای هواشناسي پارامتر حداکثر دما و سر،ت باد بيشترين تأثير را بر تبخير داشت.ع تعرق مرج  ـبهتری از تبخير
های مديريت منابع آب نتايج حاصل از اين  حطر و تعرق مرجع در مطالعات کشاورزی ـ با توجه به نقش مهم تبخير تعرق داشت.
  .مناسبي برای محاسبه و برآورد اين پارامتر مهم هيدرولوژيكي به مديران و طراحان ارائه دهد راه حلتواند  تحقيق مي

 سپاسگزاری
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