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ABSTRACT ARTICLE INFO 
Reference evapotranspiration is one of the important hydrological parameters 
in agricultural research and water and soil protection. For this reason, its 
estimation and modeling are of special importance. Non-linear relationships, 
inherent uncertainty, and the need for a lot of climate information in estimating 
evapotranspiration have made researchers use data-mining methods to estimate 
evapotranspiration in recent decades. The purpose of this research is to 
investigate the efficiency of data mining methods included in support vector 
machine, decision tree, random forest and Gaussian process regression in 
forecasting the daily reference evapotranspiration of coastal strip stations in the 
south of the country (Chabahar, Bandar Abbas, Bushehr and Abadan).To do 
the work, daily reference evapotranspiration was calculated using 20-year 
climatic data (2001-2021) using the FAO-Penman-Monteith method. Then, 
using these data as output data, 6 combined scenarios were evaluated based on 
the correlation between meteorological variables and reference 
evapotranspiration using data mining methods (Support vector machine, 
Decision tree, Random forest and Gaussian regression process). The results of 
the investigations showed that all four data mining methods were able to 
estimate the reference evapotranspiration values in the studied areas.In all four 
stations, the Gaussian process regression method with the highest R2 value and 
the lowest RMSE and MAE values had a better estimate of the reference 
evapotranspiration values, and random forest, decision tree, and support vector 
machine methods were in the next ranks respectively. Among the examined 
patterns, in Chabahar pattern 6 with the combination of minimum temperature, 
maximum temperature, average temperature, relative humidity, solar radiation 
and wind speed variables, in Bandar Abbas and Bushehr pattern 4 with the 
combination of minimum temperature, maximum temperature, average 
temperature and relative humidity and in Abadan pattern 3 with the 
combination of minimum temperature, maximum temperature and average 
temperature parameters had the best estimate. Considering the high accuracy 
of the Gaussian process regression model in estimating reference 
evapotranspiration, this method is recommended for estimating reference 
evapotranspiration in coastal stations of southern Iran. 
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 :ها كليدواژه

 جنگل تصادفي، 

 درخت تصميم، 

 ،رگرسيون فرايند گاوسي

 ،ماشين بردار پشتيبان

  .هاي اصلي مؤلفه

فاظـت آب و  تعرق مرجع يكي از پارامترهاي مهم هيدرولوژيكي در تحقيقات كشاورزي و ح- تبخير  
روابط غيرخطي،  برخوردار است.  ويژه يسازي آن از اهميت و مدل برآورد. به همين دليل استخاك 

تعـرق باعـث شـده اسـت     - تبخيـر  بـرآورد عدم قطعيت ذاتي و نياز به اطلاعات اقليمـي فـراوان در   
هدف نند. كتعرق استفاده - تبخير برآوردكاوي براي  هاي داده هاي اخير از روش پژوهشگران در دهه

كاوي ماشين بردار پشتيبان، درخـت تصـميم، جنگـل     هاي داده كارايي روشاز اين تحقيق بررسي 
هـاي   ايسـتگاه برخي از  ةتعرق مرجع روزان- بيني تبخير تصادفي و رگرسيون فرايند گاوسي در پيش

با استفاده براي انجام كار  .است چابهار، بندرعباس، بوشهر و آبادانشامل  نوار ساحلي جنوب كشور
- پـنمن - روش فـائو بـه  تعرق مرجـع روزانـه   - تبخير ،)1400- 1380ساله ( 20هاي اقليمي  از داده

سناريو تركيبـي   6هاي خروجي،  عنوان داده ها به سپس با استفاده از اين دادهمانتيث محاسبه شد. 
 اويك ـ هـاي داده  روش ازطريقتعرق مرجع - براساس همبستگي بين متغيرهاي هواشناسي و تبخير

مورد ارزيابي قرار  ماشين بردار پشتيبان، درخت تصميم، جنگل تصادفي و فرايند رگرسيون گاوسي
خـوبي   كـاوي در منـاطق مـورد مطالعـه بـه      هر چهـار روش داده ها نشان داد  نتايج بررسي. ندگرفت

فراينـد  كنند. در هر چهار ايستگاه، روش رگرسيون  برآوردتعرق مرجع را - اند مقادير تبخير توانسته
بهتـري از مقـادير    بـرآورد  MAEو  RMSEو كمترين مقـادير   R2گاوسي با داشتن بالاترين مقدار 

هاي جنگل تصادفي، درخت تصميم و ماشـين بـردار پشـتيبان     تعرق مرجع داشتند و روش- تبخير
تركيب با  6در چابهار الگوي  ،هاي بعدي قرار گرفتند. از بين الگوهاي مورد بررسي ترتيب در رتبه به

متغيرهاي دماي حداقل، دماي حداكثر، دماي ميانگين، رطوبت نسبي، تابش خورشيدي و سـرعت  
دمـاي حـداقل، دمـاي حـداكثر، دمـاي      با تركيب متغيرهـاي   4 در بندرعباس و بوشهر الگوي باد،

 و دماي حداقل، دمـاي حـداكثر  يرهاي غبا تركيب مت 3 و در آبادان الگوي رطوبت نسبيو  ميانگين
در دقت بالاي مـدل رگرسـيون فراينـد گاوسـي      به باتوجهرا داشتند.  برآوردبهترين  ميانگين دماي
هاي نـوار سـاحلي    تعرق مرجع در ايستگاه- تبخير برآوردعرق مرجع، اين روش براي ت- تبخير برآورد

  شود. جنوب ايران توصيه مي
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 مقدمه. 1
ها و تهيه و تنظيم اسناد ملـي   بها، تقسيم آب، حقيآبيار يريز خشك، برنامه تعيين آب مصرفي گياهان باغي و زراعي در مناطق خشك و نيمه

و زهكشـي و   يآبيـار  يهـا  سيلاب در طـرح  انتقال آب، كنترل يها . همچنين در طراحي انواع سازهاستتعرق - همگي بر اساس تبخير يآبيار
هاي آبيـاري و زهكشـي    تعرق مرجع در طرح- تبخير برآورداست. تعرق - ، نياز مبرمي به آگاهي از مقدار صحيح تبخيريحتي مصارف آب شهر

 ،محصـولات كشـاورزي   مقدار آب مورد نياز برآوردها بسيار ضروري است. يكي از راهكارهاي اساسي براي  براي تعيين ميزان آب مصرفي طرح
ها ضرب  شود. يكي از روش هاي مختلف انجام مي به روشتعرق - برآورد تبخير .]1[تعرق است - وهوايي و تبخير آب وضعيتدانستن روابط بين 

تعـرق گيـاه مرجـع را    - مقـدار تبخيـر  . اسـت تعرق مرجع ضروري - دست آوردن تبخير  ه. بنابراين باستتعرق مرجع در ضريب گياهي - تبخير
 تجربي به يها و تركيبي) و يا ازطريق روش يآيروديناميك، توازن انرژ يها لايسيمتر و غيرمستقيم (روش ةوسيل صورت مستقيم، به توان به يم
غيرمستقيم براسـاس   يها نسبتاً زياد، استفاده از روش ةمتعدد و هزين يها علت مشكلات احداث، نياز به دقت بالا، انجام آزمايش دست آورد. به 

يـك   يبرا هواشناسي و معمولاً يها و مشاهدات ايستگاه يآمار يتجربي براساس آناليزها يها روش. كند اطلاعات هواشناسي ضرورت پيدا مي
مثـل تعـادل    ياصول بنيـاد  يسـاز فيزيكي بيشتر هدفشـان شـبيه يها مدل ].2[ شوند وهوايي يا اقليمي خاص ارائه مي آب وضعيتمنطقه يا 

- تبخيـر  ةمحاسـب  يمهـم بـرا  يهـا از داده يتعداد ،سرعت باد و ، رطوبت نسبييمثـال تابش خورشيد ييي جـرم اسـت. بـراو جابجا يانرژ
   ].3[ فيزيكـي هسـتند يهـا تعرق مرجع براساس مدل

ه فرضي (معمولاً كه در آن گياه مرجع، گيا استتعرق گياه مرجع - تخمين تبخير يتركيبي برا يها يكي از روش ،مانتيث- پنمن- وئروش فا
. اين روش از آن جهت حائز اهميـت اسـت كـه    استثانيه بر متر  70 ةدرصد و مقاومت روزن 23متر، ضريب بازتاب  سانتي 12چمن) با ارتفاع 

ت. در آن دخالـت داده شـده اس ـ   ،نـد ثرؤتعـرق م - فيزيكي داشته و اكثر عواملي كه در تبخيـر  يتجربه استوار باشد، مبنا براساسبيش از آنكه 
 براساسعنوان مبنا انتخاب كرده و  مانتيث را به- پنمن- وئتعرق، روش فا- تبخير ةاستاندارد كردن روش محاسب منظور بهكارشناسان سازمان فائو 

مانتيـث يكـي از   - پـنمن - وئگرفتـه، روش فـا   تحقيقات صـورت  به باتوجه. ]4[ اند كردهگياه فرضي محاسبه  يتعرق گياه مرجع را برا- آن تبخير
هـاي   ، اين معادله نياز بـه داده اينباوجود. دكرمختلف استفاده  يها اقليم يتوان از آن برا و مي استتعرق - تخمين تبخير يها ترين روش دقيق
  ].7و  6، 5[ دارد )دماي هوا، تابش خورشيد، سرعت باد و رطوبت نسبي(فراوان  ةاولي

تـر و   هاي سـاده  سوي استفاده از روش قابل قبول آن، همواره پژوهشگران را بهمانتيث با وجود دقت - پنمن- وئها در روش فا تعداد زياد داده
كنند و سعي در انتخاب مدلي با دقت  تعرق استفاده مي- هاي گوناگوني براي برآورد تبخير بنابراين از مدل .تر سوق داده است حال دقيق درعين

توان  هاي مستقيم را ندارند و مي هاي روش و هزينه مشكلاتها  . اين مدلدندارحال كمترين تعداد متغير ورودي  كمتر و درعين يبيشتر، خطا
   .ها استفاده كرد بيني نيز از آن منظور پيش به

در برآورد آن نداشـته و   يمناسب تعرق عملكرد- ريتبخ ةاد مؤلفيز يريرپذييل تغيدل ، بهيخط يها كه مدل دهد تحقيقات نشان ميج ينتا
هـاي   اسـتفاده از روش  ،درحـال حاضـر   ].8[خواهـد بـود    يادي ـز يازمند برآورد پارامترهايكه خود ن كردستفاده ا يرخطيغ يها د از مدليبا

 شـود  گرفته كار  به تعرق- تبخير يساز مدل منظور به تواند مي و است غيرخطي و پيچيده يفرايندها يساز مدلترين روش در  كاوي مهم داده
]9[ .  

هـاي   مـدل تـوان بـه    مي كاوي دادههاي  ازجمله روشاند.  هاي بزرگ با متغيرهاي زياد ساخته شده ادهدكاوي براي مجموعه  هاي داده روش
ماشـين  اشاره كـرد.   GPR(4( گاوسيفرايند و رگرسيون  3)M5( تصميم مدل درخت 2،)RF( جنگل تصادفي 1،)SVM( ماشين بردار پشتيبان

گرفته است. رويكرد اين مدل به ايـن   هاي اخير بسيار مورد توجه قرار ست كه در سالدوتايي غيرآماري ا ةكنند بندي پشتيبان يك طبقه بردار  
هـاي مـورد    آن با هريك از دسته ةاي انتخاب شود كه حداقل فاصل گونه گيري به شود كه مرز تصميم صورت است كه در فاز آموزش، تلاش مي

هـاي محلـي گيـر     مصنوعي در ماكزيمم  هاي عصبي است، برخلاف شبكهن آ ةساد اًآموزش نسبت ي اين روشمزايا از ].10[نظر ماكزيمم شود 
يافته براي بهبـود و بهسـازي    هععنوان روشي توس مدل جنگل تصادفي به ].11[دهد  خوب جواب مي هاي با ابعاد بالا تقريباً افتد، براي داده نمي
باق و سازگاري تقويت شده اسـت و  طابليت انقت و قل داراي دشود. اين مد كار گرفته مي  بندي و درخت رگرسيون به هاي درخت طبقه روش

هـا   سـازي داده  سازي با جنگل تصادفي نيازي به نرمال يند مدلاهمچنين در انجام فر. برخوردار است قابل قبولياز سرعت  باتدر انجام محاس
                                                            
1. Support Vector Machine 
2. Random Forest 
3. Decision Tree 
4. Gaussian Process Regression 
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ها ظـاهر   توابع رگرسيوني خطي در برگ ،آن بيني صفات عددي پيوسته است كه در براي پيش درختييك مدل  M5مدل ]. 12[ وجود ندارد
ها  توان آن را با ساير مدل سازي آسان است و خروجي مدل از دقت بالايي برخوردار است كه مي نتايج مدل درختي براي فهم و شبيه شوند. مي

بيني  گاوسي قادر به درك توزيع پيشيند اهاي رگرسيون فر توزيع گاوسي است. مدل ةيافت تعميمرگرسيون فرايند گاوسي، . ]13[مقايسه كرد 
  ].14[ نيز هستند، فراگير ندا سادهقدر كه  يندهاي گاوسي همانامتناظر با ورودي آزمون هستند. فر

 ،در تحقيقي در مناطق مختلف انجام شده است. مرجع تعرق- بيني تبخير در پيش كاوي هاي داده روشاستفاده از  ةتحقيقات زيادي درزمين
. نتايج تحقيق نشان داد شد برآورد M5كاوي ماشين بردار پشتيبان و مدل درختي  هاي داده از روش هتبريز با استفاد ةجع روزانتعرق مر- تبخير
هاي ماشين بـردار پشـتيبان،    كارايي روش. ]15[ تعرق مرجع داشتند- بهتري از تبخير برآورد ،هاي تجربي كاوي نسبت به روش هاي داده روش

مطالعه نشان  ة. نتيجگرفتهاي تجربي مورد بررسي قرار  تعرق مرجع بوشهر نسبت به مدل- تبخير برآورديوبيست در جنگل تصادفي و مدل ك
بـا اسـتفاده از پـنج روش    همچنـين  . ]16[ هاي تجربي دارا بودنـد  تعرق مرجع نسبت به مدل- تبخير برآوردداد هر سه مدل توانايي بالايي در 

 ،. نتايج تحقيق نشان داد مدل ماشين بردار پشتيبان و مدل فرايند رگرسيون گاوسـي شد برآوردناسي تبريز تبخير از ايستگاه هواش ،كاوي داده
عصبي مصنوعي و مدل درختي اسـتفاده   ةهاي شبك از روش نيز تعرق مرجع بناب- تبخير برآورددر . ]17[ بهتري از مقدار تبخير داشت برآورد

تري  دقيق اًنسبتبيني  پيش درختيخيلي كمي در مقايسه با روش  اختلافعصبي مصنوعي با  ةاگرچـه روش شبكتحقيق نشان داد  ة. نتيجشد
تعـرق ارائـه   - بينـي تبخيـر   تري بـراي پـيش   تر و كاربردي خطي قابل فهم ةروابط ساد ،درختيكند، روش  تعرق مرجع ارائه مي- از ميزان تبخير

ستان استفاده يس ةتعرق مرجع روزانه در منطق- تبخيربراي برآورد  يادفصگل تق و جنيمعري يادگيم، يصمهاي درخت ت ز روشا .]18[ كند مي
سـه روش   ،ديگـر  در تحقيقـي  ].19[ اسـت  يهاي انتخاب ن مدلين مدل در بينوان بهترع ق بهيمع رييادگيق نشان داد مدل يج تحقيشد. نتا

در برآورد مقدار تبخير از تشت در سـه اقلـيم خشـك     3دلايهچنو پرسپترون  2يافته مدل خطي تعميم 1،شده محور درخت گراديان تقويت داده
) مورد بررسي قرار گرفت. نتـايج تحقيـق   ايستگاه ساري و فردوس(و مرطوب  )بيشه ايستگاه بيرجند و سياه(خشك  ، نيمه)ايستگاه يزد و بافق(

پيشنهاد  بالاعنوان روشي با دقت  دها را ارائه نمود و بهترين برآور دقيق چندلايههاي مورد مطالعه، روش پرسپترون  در تمامي ايستگاهنشان داد 
 معادلاتيا با استفاده از  تعرق- برآورد تبخير ةدرزمين شده هاي انجام اغلب پژوهشتوان بيان نمود كه  بندي مي بنابراين در يك جمع]. 20[شد 

ران انجام شده است كه نيازمنـد متغيرهـاي هواشناسـي    و يا با روابط غيرخطي پيشنهادي توسط پژوهشگ ندارند بالاييكه دقت  است تجربي
هـا،   ايـن روش  كه نشان داد كاوي هاي داده روششده به  نتايج تحقيقات انجام اما ؛دبل قبولي با خطاي كمتر ارائه دهنتا تخمين قا استزيادي 
  . هستندتعرق مرجع - هاي مناسبي براي تبخير روش

وهـوايي ايـران انجـام     آب وضـعيت هاي هواشناسي براي  تعرق مرجع در شرايط كمبود داده- درخصوص برآورد تبخيري بسيارهاي  پژوهش
 يقات جامعيتحق تعرق در سواحل جنوبي كشور،- و بالا بودن تبخير رانيا يدر مناطق ساحل ياد كشاورزيز ةبا وجود توسعاما  ؛]21شده است [

 890لـومتر اسـت كـه    يك 5800ران حـدود  ي ـطول خط ساحل كشـور ا ت. اس ن مناطق صورت نگرفتهيتعرق در ا- ريمقدار تبخ ةمحاسب يبرا
 يلومتر خـط سـاحل  يك 4900 .لان، مازندران و گلستان استيگ يها م معتدل و مرطوب، شامل استانياقل يران و دارايلومتر آن در شمال ايك
 يايم گرم و مرطوب است. درياقل ياقع شده و داراستان و بلوچستان) ويخوزستان، بوشهر، هرمزگان و س يها در جنوب كشور (استان زيران نيا

آزاد  يها عمان به آب يايق دريازطر نيز رانيجنوب ا يآزاد است. خط ساحل ياهايتر از سطح در نييز پايانوس راه ندارد و سطح آن نيخزر به اق
  . ]22[ رديگ يكشور صورت م يدر نوار ساحل ياديز يكشاورز يها تيراه دارد. فعال
دارد  ياديها و اطلاعات ز از به دادهياما ن ؛تعرق مناسب است- ريتبخ ةمحاسب يبرا ثينتام- منپن- فائو ةدقت معادل كه گفته شد، طور همان
 و هـا  داده از ن كهيگزيجا يها روش جه ازيدرنت ست ويران) در دسترس نيجهان سوم (مانند ا يخصوص در كشورها از موارد، به ياريكه در بس

كاوي ماشين بردار پشـتيبان،   بررسي چهار روش داده ،بنابراين هدف از اين تحقيقشود.  يشتر استفاده ميب، كنند يتفاده ماس ياطلاعات كمتر
 بعضي ةتعرق مرجع روزان- مقدار تبخير برآوردجنگل تصادفي، مدل درختي و مدل رگرسيون فرايند گاوسي با تركيبات مختلف هواشناسي در 

   .است چابهار، بندرعباس، بوشهر و آبادانشامل  ب كشورهاي نوار ساحلي جنو ايستگاه
  
  

                                                            
1. Gradient boosted tree 
2. Generalized linear model 
3. Multi layer perceptron 
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  ها مواد و روش. 2
  مورد مطالعه مناطق. 1. 2

منظور كـاهش   به .استهاي هواشناسي نوار ساحلي جنوب كشور شامل چابهار، بندرعباس، بوشهر و آبادان  برخي ايستگاه ةمطالع  مورد مناطق
هاي مـورد مطالعـه را نشـان     موقعيت ايستگاه 1 شكليك ايستگاه انتخاب شد.  ،سواحل جنوبي مطالب، از هر چهار استان ةحجم مقاله و اطال

  دهد.  مي

 
 مورد مطالعه مناطق :1شكل 

  
مـاري  آ ةهرچـه طـول دور  آوري شد.  هاي مورد نظر جمع ) از ايستگاه1400ـ1380ساله ( 20هاي هواشناسي  براي انجام تحقيق ابتدا داده

پارامترهاي هواشناسـي   ةكامل و در دسترس بودن اطلاعات هم به باتوجه شود. تر انجام مي بيني دقيق تر باشد، خطاي برآورد كمتر و پيشبيش
شامل باران، حداقل دما، حـداكثر   هاي هواشناسي داده ةسال20ميانگين  ،1جدول آماري انتخاب شد.  ةزماني مذكور، اين دور ةبازمورد نظر در 

  دهد.  هاي مورد مطالعه نشان مي را در هريك از ايستگاهانگين دما، رطوبت نسبي، سرعت باد، تابش خورشيدي و اقليم دما، مي
 

  هاي مورد مطالعه ميانگين پارامترهاي هواشناسي ايستگاه :1جدول 
  اقليم   ايستگاه

  بندي كوپن) (طبقه
  حداقل دما

)°C(  
  حداكثر دما

)°C(  
  ميانگين دما

)°C(  
  يرطوبت نسب

(%)  
  سرعت باد

)m s-1(  
 ميانگين بارندگي 

)mm year-1(  
  تابش خورشيدي
(MJ m-2 day-1 )  

  5/10  26/114  5/2  76  1/27  8/41  5/12  بياباني گرم و خشك  چابهار
  6/9  92/164  2/2  67  9/26  5/47  4/6  بياباني گرم ميانه  بندرعباس
  6/8  15/201  1/2  68  1/26  3/45  9/6 خشك و گرم بياباني  نيمه  بوشهر
  5/8  41/358  8/2  4/45  9/26  6/51  3/2  بياباني گرم شديد  آبادان

  
  تعرق مرجع-برآورد تبخير. 2. 2

تعـرق  - هاي مختلف تبخيـر  اين روش در ميان روش .شد استفادهمانتيث - پنمن- روش فائوتعرق مرجع از - در اين تحقيق براي محاسبه تبخير
عنوان مقدار استاندارد و  مانتيث به- پنمن- شده توسط روش فائو رو مقادير محاسبه . ازاين]24و  23[ گياه مرجع بيشترين دقت را دارا بوده است

  . كاوي مورد استفاده قرار گرفت هاي داده سنجي سناريوهاي مختلف روش هدف براي واسنجي و صحت
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ET଴  مانتيث-پنمن-فائو ةمعادل = ଴.ସ଴଼∆(ୖ୬ିୋ)ାஓ ಴೙౐శమళయ୙ଶ(ୣୱିୣୟ)∆ାஓ(ଵାେ೏	୙ଶ)      )1(                           
 MJ( شار گرماي خاك G، )MJ m-2 day-1( تابش خالص ورودي به سطح گياه Rn، )mm day-1( تعرق مرجع- تبخير ET0 ،در اين معادله

m-2 day-1 ( ،Tmean ميانگين دماي هواي روزانه )0C( ،U2 د در ارتفاع دومتري از سطح زمـين سرعت با ةميانگين روزان )m s-1( ،es    فشـار بخـار
ضـريب   Kpa0C -1( ،γ( شيب منحني فشـار بخـار اشـباع    Δ، )Kpaكمبود فشار بخار اشباع KPa( ،es-ea )( فشار بخار واقعي ea، )KPa( اشباع

ضريب باد بـراي گيـاه مرجـع كـه      Cdو  )Kg 0K Kj-1 day-1( است 900ضريبي براي گياه مرجع كه مقدار آن  Cn، )Kpa0C -1( سايكرومتري
  . )s m-1( است 34/0مقدار آن 

  كاوي مورد مطالعه هاي داده روش. 3. 2
درصد بـراي آزمـون    30درصد براي آموزش و  70هاي موجود  مانتيث)، از بين كل داده- پنمن- تعرق به روش مبنا (فائو- خيربت ةبعد از محاسب

پارامترهـاي دمـاي حـداقل، دمـاي     شـامل  ( براي بررسي تأثير متغيرهاي مختلف هواشناسـي ار گرفتند. مورد استفاده قر كاوي هاي داده روش
 هاي اصلي لفهؤاز روش تجزيه به مو تعيين الگوهاي ورودي به هر مدل  حداكثر، دماي ميانگين، رطوبت نسبي، تابش خورشيدي و سرعت باد)

)PCAبردارهاي ويژه  ةهاي اصلي از خانواد روش تحليل مؤلفه. استفاده شدتعرق مرجع - خيرهمبستگي پارامترهاي هواشناسي با تباز طريق  )١
 ةمجموعه متغيرهاي اصلي را به مجموع ـ ،شود. اين روش كار گرفته مي  ها به عنوان يك روش رياضي براي كاهش حجم داده به است كه عمدتاً

هاي اصلي  ها را توجيه نمايد. هدف از تحليل مؤلفه ن پراش موجود در دادهبيشتري ،كوچك ةكه اين مجموع طوري به؛ كند تري تبديل مي كوچك
بيشـترين پـراش   كه اولين مؤلفه تا آنجا كه ممكن اسـت  كند  هايي تبديل مي هاي چندين متغير را به مؤلفه آن است كه پراش موجود در داده

وجـود  سـتگي  بهمها  بين مؤلفهديگر است و  ةهر مؤلفه مستقل از مؤلف ،شعلاوه در اين رو نمايد. بهاول آخر را توجيه  تاممكن بعد از مؤلفه و 
بـه همـين    ينـد. اصـلي گو  ةلف ـؤرا اولين م PC1=a11X1+a21X2+ …+ap1XPيم، تابع خطي كنرا بررسي  X1، X2 ،... ،XP متغيرهاياگر ندارد. 

مؤلفـه خـواهيم داشـت.     ،بنابراين به تعداد متغيرهاخر. آ تاخواهد بود و  PC2=a12X1+a22X2+ …+ap2Xp صورت اصلي به ةمؤلفترتيب دومين 
هاي  ها در مؤلفه مشاهدات، نمرات آن ةجاي انداز درنتيجه به .شود ها محاسبه مي هاي جديد با نمرات مؤلفه هركدام از مشاهدات در مؤلفه ةانداز

 ].24[ گيرد جديد مورد بررسي قرار مي
هـا و مقـادير    عنـوان ورودي مـدل   هـاي هواشناسـي بـه    هاي مختلفـي از داده  تركيب همبستگي از ،آمده دست بهسپس با استفاده از نتايج 

ها مورد ارزيابي قرار گرفـت و   آموزش داده شد. نتايج حاصل از اين تركيب ،و شبكه استفاده شدها  عنوان خروجي مدل متناظر به ةشد محاسبه
كـاوي مـورد اسـتفاده در تحقيـق      ي دادهاه ـ براي اجراي مدلشايان ذكر است كه  شد. نظر گرفته درتعرق - بهترين تركيب براي برآورد تبخير

  شد.استفاده  Weka افزار از نرم حاضر،

  )SVR( ماشين بردار پشتيبان. 4. 2
ا بـر  ر يديروش جد ،ن مفهوميمطرح شد. ا 1995سال ك در يبه نام واپن يبار توسط محقق روس نياول ،بانيبردار پشت يها نيماش ةيمفهوم اول

بـردار   يهـا  نيهـدف ماش ـ  ].25[ م اسـت يكننده با حداكثر تعم ـ يبند دسته يطراح ،آن يها يژگياز و يكيدهد و  يارائه م يبند طبقه يمبنا
 ].26[ داشته باشـد  يروجخاز مقدار  يقيدق ينيب  شيپ ،يورود ريمقاد يازا است كه بتواند به يقيار حقدبا مق وستهيتابع پ كي افتني بان،يپشت
روشـي   ،ماشين بردار پشتيبان ].27[سازي مقيد است  طوركلي ماشين بردار پشتيبان نوعي سيستم يادگيري كارآمد بر مبناي تئوري بهينه به

كه كمتـرين خطـا در    طوري به ؛رود كار مي  ها در مسائل رگرسيون به بندي و هم براي تخمين و برآورد تابع برازش داده است كه هم براي گروه
ابرصفحه را  ةيابد كه حداكثر حاشي هاي خطي را مي الگوريتمي است كه نوع خاصي از مدل SVMدهد.  ها با تابع برازش رخ مي ي دادهبند گروه

از اين بردارها براي مشخص  فقطشود و  ابرصفحه، بردارهاي پشتيبان گفته مي ةترين نقاط آموزشي به حداكثر حاشي به نزديك .كند حاصل مي
اي از متغيرهاي  ) به مجموعهyلازم است وابستگي تابع متغير وابسته ( SVMشود. در يك مدل رگرسيوني  بقات استفاده ميكردن مرز بين ط

توسـط يـك تـابع    وابسـته  و مستقل بين متغيرهاي  ة) تخمين زده شود. فرض بر اين است كه مانند ديگر مسائل رگرسيوني، رابطxمستقل (
y  :]28[ شود نويز مشخص مييك مقدار اضافي  ةعلاو به f معين = f(x) + noise                                                             )2(  

                                                            
1. Principal Component Analysis 
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تجربه نكرده است، تاكنون  SVMصورت صحيح، موارد جديدي را كه  است كه بتواند به fپيدا كردن فرم اصلي تابع  ،بنابراين موضوع اصلي
هاي مشاهداتي  سازي فواصل موجود بين داده منظور جداسازي صفحات و بهينه اي (كرنل) به ز توابع هستها SVM Ԑ - بيني كند. در روش پيش

شـود. در ايـن    بينـي اسـتفاده مـي    ريزي غيرخطي براي كاهش خطاي پـيش  از روش برنامه V-SVMاما در مدل  ؛شود و تخميني استفاده مي
 شـود  صورت زير تعريف مـي  . براي اين مدل، تابع خطا بهدشسائل رگرسيوني استفاده آن در م ةدليل كاربرد گسترد به SVM Ԑ –مدل ،مطالعه

ܥ   :]28[ ∑ ௜∗௡௜ୀଵߝ + ܥ ∑ ௜௡௜ୀଵߝ + ଵଵ்ܹܹ                                                  )3(  
W୘∅(x୧)  ي زير حداقل گردد:ها محدوديت به باتوجهكه  استتابع خطاي مذكور لازم  + b − y୧ ≤ ε + εI				                                                 )4(  y୧ −W୘∅(x୧) + b ≤ ε + ε୍                                                 )5(  ε୧ × ε∗ ≥ 0                                                                           )6 (  

الگوي آموزش  nضريب ثابت،  bضرايب كمبود،  ∗ε	و	௜ߝ، ضريب بردار ةترانهاد ்ܹبردار ضريب،  Wثابت گنجايش،  C ،روابطدر اين 
  تابع كرنل است.  ∅مدل و 

بـه   SVM دهند. انتخـاب كرنـل بـراي    يق توابع كرنل تغيير ميرا ازطر لهئابعاد مسطي، خ هاي بردار پشتيبان براي حل مسائل غير ماشين
د كـه توانـايي   كـر اين پارامترها تابع كرنلي را انتخـاب   به باتوجهعبارت ديگر، بايد   ويژگي بستگي دارد. به بردارهاي آموزشي و ابعاد  حجم داده

   ].28[ دوش مي كار برده  كرنل خطي به ،له را داشته باشد. درعملئهاي مس آموزش براي ورودي

 )M5(درخت تصميم . 5. 2

بليت كشـف  اق ،كاوي هاي يادگيري ماشيني و داده روش كاوي است. هاي يادگيري ماشيني و داده اي از روش مجموعه زير ،تصميم درخت روش
بينـي   بنـدي و پـيش   ل طبقهئمساتوجهي در   بلاتحول ق ،هاي اخير مدل درختي در سال ها را دارند. اتوماتيك الگوهاي ارزشمندي از داده نيمه

طـور مسـتقيم بـا متغيرهـاي      درختـي بـه   روش كه توان به اين موارد اشاره كرد درختي مي روشازجمله دلايل استفاده از . ايجاد نموده است
پارامتريك بوده  گيري غير هاي تصميم درخت همچنين سازي آسان هستند. براي فهم و شبيه روشبنابراين نتايج  ؛استكننده مرتبط  بيني پيش

ن را بـا سـاير   آتوان  از دقت بالايي برخوردار است كه مي روشخروجي  ،ازطرف ديگر گيرد. ها صورت نمي و هيچ دخالتي ازسوي كاربر روي آن
 بارا  دوخ ركا ابتدا كه رتصو ينا به ؛كند مي ديجاا ختدر مشابه يرساختا ،بيني پيش منجاا يابر تصميم ختدر .]29[ ها مقايسـه كـرد    روش

 تشكيل هايي يرمجموعهو ز كند مي بنتخاا ،هدد مي منجارا ا يبند ستهد بهترين كه يمتغيرو  كند مي وعشر شيزموآ يها نمونه متمااز  دهستفاا
ــة ،ختدر يها هد. شاخهد مي ــرد مي رتصو مياني يها هگر يرو يتمرلگوا توسط مرحله هردر  كه ستا مونيآز نتيجـ  در نيز ها بيني پيش .گيـ
 نتايجرا دارد و  يدعد تصفا ياز رو يدعد ةپيوست يمتغيرها بيني قابليت پيش ،ختيدر روش ].29[شــــــــــود  مي ظاهر ختدر يها گبر

 بنتخاا سساابر هگر يكدر  تقسيم رمعياشــود.  مي ظاهر ختدر يها گبردر  هچندمتغير خطي گرسيونير يها لمد رتصو به هشد بيني پيش
 خطادر  رنتظاا ردمو كاهش هگردر  مترراپا هر دنموآز خطاست. بااز  يرمعيا انعنو به ،سندر مي هگرآن  به كه جيوخر يردمقا رمعيا افنحرا

 ة. فرمـول محاسـب  ]30[ شـود  نشده سـنجش مـي   بيني مقادير هدف موارد ديده گيري دقت پيش با اندازه خطاي مدل عموماًد. شو مي محاسبه
ܴܦܵ :هستند )8( ) و7(صورت روابط  به )SDR( تكاهش انحرافا = ܵ݀(ܶ) − ∑ |்௜||்|ே௜ୀଵ ܵ݀(ܶ݅)		                              )7(  ܵ݀(ܶ) = ටଵே (∑ ܻ݅ଶே௜ୀଵ − ଵே (∑ ܻ݅ଶே௜ୀଵ )		                     )8(  

اي از  مجموعـه  زيـر   ةدهنـد  نشـان  Ti .شود ست كه به هر گره وارد مياه اي از نمونه مجموعه T و اف معياركاهش انحر SDR ،در اين روابط
هـا را نشـان    داده ةشـمار  Nو iمقدار عددي ويژگـي هـدف نمونـه     Yiمعيار،  انحراف Sd .پتانسيلي را دارند آزمون ةامين نتيجiست كه اه نمونه
   .]29[د ده مي

  جنگل تصادفي . 6. 2
جنگـل   .كنـد  بيني مكرر از هـر پديـده تركيـب مـي     يك روش گروهي است كه چند الگوريتم درختي را براي توليد يك پيش ،ل تصادفيجنگ

نظـر بگيـرد. همچنـين      د و ارتباط غيرخطي بين متغيرهاي توضيحي و متغيرهـاي وابسـته را در  واند الگوهاي پيچيده را ياد بگيرت تصادفي مي
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مدل جنگل تصادفي شده، در تجزيه و تحليل بگنجاند و تركيب كند.  هاي استفاده علت نبود توزيع نرمال داده ها را به ادهتواند انواع مختلف د مي
 ةبـر پاي ـ  فقـط چون رگرسيون كه  كلاسيك هاي ف مدللادهد و برخ يي انجام ميلابندي را با سرعت با ها، دسته براي بسياري از مجموعه داده

كند تا بتوان استنباط بهتـري از متغيرهـا    ها استفاده مي بيشتري در داده اطلاعاتستفاده از صدها و هزاران درخت از با ا ،يك مدل تكيه دارند
اي از  تصادفي با استفاده از مجموعه جنگل ].31[ جمعي است هاي دسته روش ةمدل ناپارامتري و متعلق به خانواد روشيك  ،داشت. اين روش

)  شود: اي مستقل ساخته مي مشاهده ةداد nنظر گرفتن  ها با در درخت ௜ܻ, ௜ܺ),							݅ = 1, … , ݊                                                )9(  
تركيبي از چندين درخت تصميم است كه در  ،اين روشكند.  را استفاده مي Baggingهايي است كه روش  بندي اين الگوريتم ازجمله دسته

طـور تصـادفي تعـدادي از متغيرهـاي ورودي شـركت       ها شركت دارند و در ساخت هر درخت بـه  ه استرپ از داد دين نمونه بوتساخت آن چن
هـاي مشـاهداتي اوليـه،     تـايي از مجموعـه داده   n هـاي  نمونـه ) مرتبه 2000مثال  رايب(استرپ به تعداد زياد  با استفاده از روش بوت ند.كن مي

هـا   از ايـن داده ( از كيسـه  جنمونه خار رايشوند و ب گيري نمي ها نمونه سوم از داده حدود يك ،گيري يند نمونهاشوند. در طي فر ميبرداري  نمونه
اسـترپ يـك    شوند. سپس روي هر نمونـه بـوت   نظر گرفته مي در )شود براي تعيين متغيرهاي مهم و همچنين برآورد نااريب خطا استفاده مي

متغير بـراي تقسـيم    m صورت تصادفي متغير مستقل به M يند ساخت درخت در هر شاخه، از بين تماماشود. طي فر داده ميدرخت گسترش 
݉بندي برابر با  سوم است و براي كلاسه برابر يك m/Mنسبت  ،براي حالت رگرسيونيشود.  شدن انتخاب مي = پس پيشنهاد شده است.  ܯ√

آيـد. بـا    دسـت مـي    ها بـراي بـردار ورودي يـك خروجـي بـه      به درخت معرفي شده و به تعداد درخت مونآزهاي  داده  از ساخت تمام درخت
عدم قطعيت محاسـبه   ةها و دامن مقادير صدك ،ها نظر گرفتن توزيع تجربي خروجي ها، خروجي نهايي مدل و با در گيري اين خروجي ميانگين

بينـي كارآمـد    كم باشد، يك روش پيش ها نسبتاً كننده بيني در مقايسه با تعداد پيشكه تعداد مشاهدات   نگل تصادفي زمانيد. روش جشو مي
 ].32[است 

  )GPR( يند گاوسيارگرسيون فر. 7. 2
يند ااند. اين فر هاي گاوسي سازگار شده ها با توزيع اي از متغيرهاي تصادفي است كه تعداد محدودي از آن مجموعه ،يند گاوسيارگرسيون فر

يند تعميمي طبيعي از توزيع گاوسي است كه ميانگين و كواريانس آن اشود. اين فر توسط تابع ميانگين و تابع كواريانس معين مي طور كامل به
 ةدربار اطلاعاتيها بايد حاوي  مبناي اين فرض هستند كه داده يند گاوسي براهاي رگرسيون فر مدل .ترتيب يك بردار و يك ماتريس است به

درنتيجه  ؛استيند گاوسي بيانگر توزيع بين توابع اكه فر زيع گاوسي در واقع توزيع بين متغيرهاي تصادفي بوده، درحاليهمديگر باشند. تو
  ].33[يند اعتبارسنجي نياز ندارند اها براي تعميم به هيچ فر هاي تابعي و داده وابستگي ةدليل دانش قبلي دربار هاي فرايند گاوسي به مدل

  ]:34[شود  شكل زير تعريف مي و كواريانس به m(x)وسط توابع ميانگين ت f(x)يند گاوسي افر
m(x)=E(f(x))                                                             )10(  
k(x, x’)=E(f(x)-m(x))(f(x’)-m(x’)))                           )11(  

  شود: صورت زير بيان مي به f(x)يند گاوسي اشود. فر محاسبه مي ’x و xكرنل بوده كه در نقاط  تابع k(x, x’)آن، كه در 
f(x)=GP(m(x), k(x, x’))                                             )12(  

  ].35[ شود سازي، مقدار تابع ميانگين صفر مي براي ساده

  هاي ارزيابي آماره. 8. 2
)، ضريب تبيين RMSEميانگين مربعات خطا ( ةهاي آماري ريش هاي مورد استفاده از شاخص براي ارزيابي صحت و اعتبار مدلقيق در اين تح

)R2) و ميانگين مطلق خطا ،(MAE) 15تا  13 هاي رابطه) استفاده شد .(  Rଶ = 1 − ∑ (୶౟ି୶౟∗)(୶౟ି୶ഠഥ )మ୬୧ୀଵ                                                              )13(  RMSE = ටଵ୒∑ (x୧ − x୧∗)ଶ୒୧ୀଵ                                               )14(  	MAE = ଵ୬	∑ |x୧ − x୧∗|୬୧ୀଵ 								                                                   )15(                                                       
  .استتعداد نمونه  nمقادير برآوردشده و  ∗௜ݔ شده، گيري مقدار اندازه ௜ݔدر اين روابط 

 يشـتر يب اعتبـار  از مـدل  باشـند،  تـر  كي ـنزد صفر به MAE و RMSEتر و معيارهاي  به يك نزديك R2شايان ذكر است كه هرچه ضريب 
  .است برخوردار
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 دهد. مراحل انجام تحقيق را نشان مينيز  2شكل 
 

 
  الگوريتم مورد استفاده در تحقيق :2شكل 

  نتايج و بحث. 3
 صـورت غيرخطـي و   هاي فيزيكي، كه بيشتر به محور، نيازي به معادلات با پايه هاي داده مدل ،شد هاي قبل توضيح داده در بخشطور كه  همان

صورت درك  ها بسيار مهم است و در ي روي توليد خروجي آنهاي ورود ولي درك فرايندها و تأثير عوامل مورد نظر در دادهاند، ندارند؛  پيچيده
ز هريك امرجع، ميزان تأثير  تعرق- مؤثر در تبخيرهواشناسي پارامترهاي  ،سازي مدل برايلذا  توان انتظار نتايج مطلوبي داشت. نكردن آن، نمي

نتـايج  كه  شدمحاسبه  تعرق مرجع- هاي اصلي ازطريق مقادير همبستگي پارامترها با ميزان تبخير پارامترها با استفاده از روش تجزيه به مؤلفه
 ،ي مـورد مطالعـه  هـا  در تمـام ايسـتگاه   ميانگيندماي حداكثر و دماي ي حداقل، دما پارامترهاينتايج نشان داد  ارائه شده است. 2جدول در 
- رطوبت نسبي همبستگي منفي با مقادير تبخيـر . نداشتتعرق مرجع د- با مقادير تبخير كمتري همبستگي ،ترين همبستگي و سرعت بادبيش

تعـرق  - تبخيردام از متغيرها با كاثر همسوي تغييرات هر ةدهند ذكر است كه مقادير ضرايب مثبت همبستگي نشان شايانتعرق مرجع داشت. 
ر يات سـا آمده از مطالع دست است. نتايج به تعرق مرجع- تأثير معكوس تغييرات پارامترها بر ميزان تبخير ةدهند نشانو مقادير منفي نيز  مرجع
دما، ساعات آفتابي و تـابش خورشـيدي بيشـترين    متغيرهاي ، تعرق- كه در بين عوامل هواشناسي مؤثر در تبخير ه استنشان دادنيز ن امحقق

صورت معكـوس و دمـاي حـداكثر و متوسـط دمـاي روزانـه،        دماي حداقل روزانه و رطوبت نسبي بهبيان شد در تحقيقي  ].36[ تأثير را دارند
 شدمشاهده  بالاييهمبستگي  ،فه تبخيرؤلبين متغيرهاي ميانگين دما، رطوبت نسبي هوا و ماست و ثيرگذار أصورت مستقيم بر روي تبخير ت به
]37.[  

  هاي مورد مطالعه در ايستگاه تعرق مرجع- تبخير ر همبستگي پارامترها بايمقاد براساسهاي اصلي  ه به مؤلفهيتجز :2 جدول
  

  
كاوي ماشين بردار پشتيبان، درخت تصميم، جنگل تصـادفي و   هاي داده تعرق مرجع و بررسي كارايي روش- سازي مقادير تبخير براي مدل

سـناريو   6روش مذكور در  چهاربراي اين منظور، معيارهاي خطاي ارزيابي نتايج براي استفاده شد.  2ول رگرسيون فرايند گاوسي از نتايج جد
متغيري كه ميزان  هاي بعديسازي مورد استفاده قرار گرفتند. در سناريو ، تمام متغيرها در مدلششم ي. بر اين اساس در سناريوشدمحاسبه 

يند به همـين ترتيـب ادامـه يافـت و درنهايـت در      ا. اين فردشسازي حذف  در مدل ،داشت رجعتعرق م- را با مقادير تبخير كمتري همبستگي
الگوهاي مختلـف ورودي   3 جدول. شددارد، استفاده  تعرق مرجع- از يك متغير كه بيشترين همبستگي را با مقادير تبخير فقطاول،  يسناريو
  دهد. ها را نشان مي به مدل

  آبادان  بوشهر  بندرعباس  چابهار  پارامترهاي هواشناسي
  C(  89/0  91/0  92/0  86/0°( حداقل دما
  C(  92/0  93/0  94/0  89/0°( حداكثر دما
  C(  83/0  87/0  86/0  84/0°( ميانگين دما

  - 61/0  - 65/0  - 62/0  - 68/0  (%) رطوبت نسبي
  m s-1(  45/0  39/0  38/0  44/0( سرعت باد
  57/0  52/0  54/0  51/0  ( MJ m-2 day-1) تابش خورشيدي
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 هاي مورد مطالعه تعرق مرجع در مدل- براي تخمين مقدار تبخيرمختلف ورودي،  الگوهاي :3 جدول
  خروجي            پارامترهاي ورودي  سناريو

  تعرق مرجع-تبخير            دما حداكثر  1
 تعرق مرجع-تبخير         حداكثر دما  حداقل دما  2

 تعرق مرجع-تبخير        حداكثر دما  حداقل دما  ميانگين دما  3

 تعرق مرجع-تبخير      رطوبت نسبي  دما حداكثر  حداقل دما  ميانگين دما  4

 تعرق مرجع-تبخير    تابش خورشيدي  رطوبت نسبي  حداكثر دما  حداقل دما  ميانگين دما  5

 تعرق مرجع_-تبخير  سرعت باد  تابش خورشيدي  رطوبت نسبي  حداكثر دما  حداقل دما  ميانگين دما  6

  
 4جـدول  هاي آماري مورد ارزيابي قـرار گرفـت.    دريافت و با شاخص ها هاي مختلف، خروجي اين مدل پس از طراحي سناريوها براي مدل

) نشـان  ينـد گاوسـي  ا، درخت تصميم و رگرسيون فرجنگل تصادفي ،ماشين بردار پشتيبان شامل( كاوي چهار روش دادهنتايج ارزيابي را براي 
  دهد.  مي

 عهمورد مطال كاوي هاي داده روشهاي آماري ارزيابي  شاخصمقادير  :4جدول 
  يند گاوسيارگرسيون فر  درخت تصميم  جنگل تصادفي  ماشين بردار پشتيبان  مدل  ايستگاه

MAE  RMSE R2  MAE  RMSE R2  MAE  RMSE R2  MAE  RMSE R2 

  91/0  18/1  78/0  89/0  59/1  24/1  92/0  37/1  84/0  88/0  96/1  61/1  1  چابهار
2  42/1  85/1  89/0  79/0  26/1  94/0  11/1  47/1  92/0  73/0  11/1  94/0  
3  22/1  49/1  91/0  71/0  18/1  94/0  92/0  38/1  92/0  62/0  97/0  96/0  
4  97/0  45/1  91/0  67/0  14/1  95/0  91/0  24/1  93/0  61/0  94/0  96/0  
5  57/1  89/1  91/0  83/0  29/1  93/0  23/1  56/1  91/0  81/0  15/1  92/0  
6  86/0  36/1  92/0  59/0  98/0  93/0  78/0  15/1  92/0  56/0  86/0  94/0  

  92/0  85/1  93/1  91/0  79/1  88/1  91/0  02/2  86/1  86/0  45/2  83/1  1  بندرعباس
2  79/1  37/2  88/0  75/1  96/1  91/0  75/1  67/1  93/0  31/1  55/1  94/0  
3  75/1  19/2  89/0  58/1  75/1  92/0  73/1  66/1  93/0  38/1  56/1  93/0  
4  68/1  89/1  91/0  26/1  38/1  95/0  44/1  63/1  93/0  14/1  02/1  95/0  
5  69/1  96/1  91/0  39/1  54/1  93/0  52/1  72/1  92/0  27/1  42/1  94/0  
6  74/1  36/2  89/0  61/1  81/1  92/0  77/1  82/1  91/0  42/1  62/1  93/0  

  91/0  25/1  34/1  84/0  84/1  67/1  92/0  37/1  28/1  83/0  89/0  92/1  1  بوشهر
2  65/1  76/1  87/0  14/1  45/1  92/0  21/1  27/1  89/0  86/0  13/1  93/0  
3  42/1  32/1  89/0  85/0  97/0  93/0  99/0  15/1  93/0  75/0  95/0  94/0  
4  95/1  82/1  87/0  76/0  81/0  95/0  85/0  95/0  94/0  69/0  74/0  97/0  
5  23/1  14/1  91/0  96/0  39/1  94/0  56/1  06/1  91/0  13/1  84/0  95/0  
6  81/1  03/2  85/0  05/1  62/1  91/0  94/1  23/1  89/0  32/1  11/1  94/0  

  92/0  46/1  88/0  89/0  78/1  33/1  94/0  61/1  26/1  85/0  18/2  44/1  1  آبادان
2  19/1  86/1  87/0  97/0  47/1  94/0  08/1  54/1  91/0  66/0  05/1  94/0  

  3  63/1  32/2  84/0  74/0  17/1  94/0  83/0  25/1  93/0  59/0  87/0  95/0  
4  94/0  64/1  89/0  35/1  75/1  89/0  42/1  95/1  87/0  72/0  97/0  92/0  
5  71/1  41/2  84/0  42/1  83/1  91/0  53/1  15/2  89/0  81/0  26/1  91/0  
6  96/1  74/2  82/0  76/1  12/2  88/0  82/1  41/2  86/0  94/0  69/1  91/0  

  
- اند مقادير تبخير بي توانستهخو در مناطق مورد مطالعه بهكاوي  دادههر چهار روش نشان داد  )4(جدول  كاوي هاي داده روشنتايج ارزيابي 
و  RMSEو كمترين مقادير  R2روش رگرسيون فرايند گاوسي با داشتن بالاترين مقدار  ،در هر چهار ايستگاهورد كنند. آتعرق مرجع را بر

MAE ترتيب در  ههاي جنگل تصادفي، درخت تصميم و ماشين بردار پشتيبان ب و روش تعرق مرجع داشتند- د بهتري از مقادير تبخيرورآبر
ترين  كاوي ماشين بردار پشتيبان، رگرسيون فرايند گاوسي و نزديك هاي داده بيان داشتند از بين روش نامحققهاي بعدي قرار گرفتند.  تبهر
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يون رگرس روش ،آباد و مراغه هاي بستان و در ايستگاه روش ماشين بردار پشتيبان ،تبريز، سراب و هريسهاي  )، در ايستگاهIBKهمسايگي (
ورد آبهترين بر ،رگرسيون فرايند گاوسي ديگري نيز بيان شد ةدر مطالع. ]38[ ندا هداشت ترييشبها دقت  در مقايسه با ساير روشفرايند گاوسي 

  .]39[ گلستان داشت ةدر منطق رادر تبخير از تشت 
 برابر ترتيب به MAEو  RMSEكمترين مقادير  ) وR2 )94/0ترين يشبا ب 6روش رگرسيون فرايند گاوسي در الگوي  ،در ايستگاه چابهار

تعرق مرجع دارا بودند. در - ورد بهتري از تبخيرآبر 6ها نيز در الگوي  ساير روشداشتند.  مرجع تعرق- ورد بهتري از تبخيرآبر 56/0و  86/0
هاي رگرسيون فرايند  روش ،اه بوشهردر ايستگداشتند.  تعرق مرجع را- ورد تبخيرآبهترين بر، 4ها در الگوي  روش ةايستگاه بندرعباس هم

تعرق مرجع داشتند. - ورد بهتري از تبخيرآبر ،5 و روش ماشين بردار پشتيبان در الگوي 4گاوسي، درخت تصميم و جنگل تصادفي در الگوي 
 ،4 پشتيبان در الگوي و روش ماشين بردار 3هاي رگرسيون فرايند گاوسي، درخت تصميم و جنگل تصادفي در الگوي  روش ،در ايستگاه آبادان

  تعرق مرجع داشتند.- ورد بهتري از تبخيرآبر
پارامترهاي دماي حداقل، دماي هر شش پارامتر هواشناسي (تركيب  ،در ايستگاه چابهار) نشان داد 4ها (جدول  بين مدل ةمقايسهمچنين 

حذف هريك از تعرق مرجع داشتند. - تبخير ورد بهتري ازآبر ،حداكثر، دماي ميانگين، رطوبت نسبي، تابش خورشيدي و سرعت باد)
در هر چهار روش  ،در ايستگاه بندرعباس شد. R2 و كاهش ضريب تبيين MAEو  RMSEپارامترهاي هواشناسي باعث افزايش خطاهاي 

گاه در ايست .شد MAEو  RMSEهاي خطاي  و كاهش آماره R2 كاوي حذف سرعت باد و تابش خورشيدي باعث افزايش ضريب تبيين داده
 R2 ضريب تبيين ،بوشهر نيز در سه روش درخت تصميم، جنگل تصادفي و رگرسيون فرايند گاوسي با حذف سرعت باد و تابش خورشيدي

پشتيبان در اين ايستگاه فقط با حذف سرعت باد عملكرد  كاهش يافت. اما روش ماشين بردار MAEو  RMSEهاي خطاي  و آماره افزايش
ورد بهتري از آبر ،)3ميانگين (الگوي دماي حداكثر و دماي تركيب پارامترهاي دماي حداقل،  ،ر ايستگاه آباداند ورد داشت.آبهتري در بر

 اما در اين ايستگاه در روش ماشين بردار ؛تعرق را در سه روش درخت تصميم، جنگل تصادفي و رگرسيون فرايند گاوسي نشان داد- تبخير
تعرق مرجع روزانه در - تخمين تبخيرورد نمود. آربتعرق را بهتر - ) تبخير4(الگوي  ركيب مذكورپشتيبان، اضافه نمودن رطوبت نسبي به ت

تحقيقي ديگر مشاهده شد با استفاده  در ].15[ ستبه پارامترهاي دماي هوا هاي هوش مصنوعي روشكه بيشترين حساسيت نشان داد  بوشهر
نتايج  به باتوجه. ]40[ خوبي برآورد شد تعرق مرجع به- تبخير ي حداقل،هاي هوش مصنوعي و دو پارامتر دماي حداكثر و دما از روش

هاي  با استفاده از روشتعرق مرجع - براي برآورد تبخيرهاي هواشناسي  از دادهتوان يك الگوي مشخصي  مياز تحقيق حاضر آمده  دست به
   معرفي كرد. ساحلي جنوب ايران هاي نوار كاوي در ايستگاه داده

كاوي  هاي داده شده با روش بيني مانتيث و پيش- پنمن- شده با روش فائو تعرق مرجع محاسبه- تبخير ةروند تغييرات روزان ،)3در شكل (
هاي  و روش مانتيث- پنمن- فائوشده با روش  هاي محاسبه داده نيادي بيشود، انطباق ز يشكل مشاهده م دركه  طور همانارائه شده است. 

است،  اختيارهاي محدودي در  كه داده يتعرق مرجع در زمان- ريبراي برآورد تبخ ها روشن يتوان از ا يم نيوجود دارد. بنابرا كاوي هداد
  .دكراستفاده 

تحت بهترين سناريو  تعرق مرجع- تبخير ةشد بيني پراكنش مقادير پيش ة، نحورگرسيون فرايند گاوسي يي روشاكار ارزيابي بهتر منظور هب
ارائـه شـده اسـت. ميـزان      )4(، در شكل مانتيث- پنمن- شده با روش فائو تعرق مرجع محاسبه- آن با مقادير تبخير ةساز و مقايس حول خط نيم

كـه   طـوري  بيني روش اسـت. بـه   دقت پيش ةدهند ساز نشان حول خط نيم يون فرايند گاوسيرگرس روشبيني حاصل از  پراكندگي نقاط پيش
- شـده بـا روش فـائو    تعرق مرجع محاسبه- تبخيرشده با مقادير  بيني مقادير پيش اختلافساز بيشتر باشد،  هرچقدر ميزان پراكنش از خط نيم

ايسـتگاه،  چهـار  در هـر   ،رگرسـيون فراينـد گاوسـي    مـدل  ،شود هده ميطور كه مشا همان .بيشتر بوده و دقت مدل كمتر است مانتيث- پنمن
تعرق مرجع را - خوبي توانسته مقادير تبخير مدل بهاست و  ساز داشته و داراي بيشترين دقت و كمترين خطا بوده كمترين پراكنش را حول نيم

- فـائو  ةشـد  هاي محاسـبه  هر ايستگاه با داده ةتعرق برآوردشد- يرهاي تبخ آمده از برازش داده دست رگرسيوني به ةمعادل به باتوجهورد نمايد. آبر
- پـنمن - فـائو  ةشـد  تعرق مرجع را كمتر از مقادير محاسبه- توان گفت مدل رگرسيون فرايند گاوسي مقادير تبخير ) مي3مانتيث (شكل - پنمن

و بيـان داشـتند مـدل رگرسـيون فراينـد گاوسـي       در تحقيق خود به نتايج مشابهي دست يافتند  ن نيزاديگر محققبرآورد كرده است.  مانتيث
شـده   كـاوي بررسـي   هـاي داده  روش كردندورد نمايد. ايشان همچنين بيان آخوبي توانسته است مقادير تبخير از تشت را در ايستگاه تبريز بر به

  .]16[ داشتندي و تابش خورشيدي يحساسيت زيادي به پارامترهاي دما
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  كاوي مورد مطالعه هاي داده مانتيث و روش- پنمن- شده با روش فائو تعرق مرجع محاسبه-تبخير ةروزانرات ييروند تغ ةسيمقا :3شكل 

  
 

 

    
سه يساز و مقا ميحول خط ن روش رگرسيون فرايند گاوسيو ين سناريتحت بهتر تعرق مرجع-ريتبخ ةشد نييب شير پيراكنش مقادپ :4شكل 

  مانتيث- پنمن- روش فائواز  شده تعرق محاسبه-رير تبخيبا مقاد
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   گيري نتيجه. 4
تعـرق مرجـع بـراي    - بيني تبخيـر  شيرو پ ازاين ؛وري آب در كشاورزي است بهره اصلاحمهم در  ملاحظاتيكي از  انگياه آگاهي از نياز آبي

ايـن موضـوع در    .مـديريت آب اسـت   يترين عوامل ارتقـا  مرجع از مهم تعرق- برآورد دقيق تبخير. محققان از اهميت خاصي برخوردار است
 ـ ثمانتي ـ- پـنمن - روش فـائو  تعرق بالا مانند نوار ساحلي جنوب كشور بـيش از پـيش اهميـت دارد.   - مناطق با نرخ تبخير ول عنـوان فرم ـ  هب

 اطلاعـات و پيچيده بوده و نيـاز بـه    طولانيولي اين روش داراي محاسبات  ؛گيرد تعرق مرجع مورد استفاده قرار مي- استاندارد برآورد تبخير
تعـرق در  - مدت پارامترهاي هواشناسي مـؤثر بـر تبخيـر    تعرق روزانه تغييرات كوتاه- دليل اينكه در برآورد تبخير ازسوي ديگر بهزيادي دارد. 

تواند كمـك زيـادي    ها براي كاهش متغيرهاي ورودي، مي صورت امكان حذف برخي از آن انتخاب پارامترهاي مؤثر و در شود، گرفته مي نظر
هاي هواشناسـي   كاوي با استفاده از داده هاي داده استفاده از روش سازي كند. خصوص مدل تعرق روزانه به- تبخير ةهزين در برآورد سريع و كم

، ماشـين بـردار پشـتيبان، جنگـل تصـادفي      كـاوي  دادههاي  از روشورد نمايد. در اين تحقيق آرا بر روزانه تعرق مرجع- د تبخيرتوان كمتر مي
چهار ايستگاه نـوار سـاحلي جنـوب     ةروزان تعرق مرجع- ورد تبخيرآالگوي مختلف براي بر ششبا  رگرسيون فرايند گاوسيو  درخت تصميم

تعـرق برآوردشـده از   - ند، همبستگي بالايي بين تبخيرنتايج نشان دادطور كه  هماناستفاده شد. و آبادان) كشور (چابهار، بندرعباس، بوشهر 
تعـرق مرجـع روزانـه در زمـاني كـه      - ها براي برآورد تبخير توان از اين روش و مي مانتيث وجود دارد- پنمن- با روش فائو كاوي دادههاي  روش
بـا دارا بـودن كمتـرين     رگرسـيون فراينـد گاوسـي   روش  ،هـاي مختلـف   از بـين روش  ه كرد.هاي محدودتري در دسترس است، استفاد داده
هاي جنگل تصادفي، درخت تصـميم و ماشـين    و روش داشتع تعرق مرج- ورد بهتري از تبخيرآبر ،هاي خطا و بيشترين ضريب تبيين آماره

، 4، در بنـدرعباس و بوشـهر الگـوي    6مورد بررسي در چابهار الگوي  از بين الگوهاي هاي بعدي قرار گرفتند. ترتيب در رتبه بردار پشتيبان به
وهوايي متفاوت هر  آب وضعيتدليل  آمده در هر ايستگاه، شايد به دست به ةعلت تفاوت در نتيجورد را داشتند. آبهترين بر 3در آبادان الگوي 

 ،بوشـهر ايسـتگاه   ،بياباني گـرم ميانـه   ةمنطق گاه بندرعباس، اقليمبياباني گرم و خشك، ايست ةيم منطقاقل ايستگاه باشد. در ايستگاه چابهار،
اينكه ايستگاه آبـادان   به باتوجهرسد  نظر مي  بهاست. بياباني گرم شديد  ةاقليم منطق ،آبادان و ايستگاه بياباني گرم و خشك نيمه ةاقليم منطق

- سبت به سه ايستگاه ديگر دارد، تأثير اين پارامتر بـر مقـدار تبخيـر   نسبت به سه ايستگاه ديگر از دريا فاصله دارد و رطوبت نسبي كمتري ن
تركيب پارامترهاي دمـاي   شامل 3الگوي  ،به همين دليلهمچنين شدت تابش خورشيدي نيز در اين ايستگاه كمتر بود. تعرق كمتر است. 

لـيم  قادليل نزديكـي   هاي بندرعباس و بوشهر نيز به هدر ايستگا تعرق داشت.- برآورد بهتري از تبخيرحداقل، دماي حداكثر و دماي ميانگين، 
بودن پارامترهاي هواشناسي مورد مطالعه نسـبت   دليل بالا يكساني حاصل شد. در ايستگاه چابهار به ةنتيج ،وهوايي آب وضعيتدو منطقه و 

از بـين   اشناسـي بـرآورد بهتـري داشـت.    پارامترهـاي هو  ةبـا تركيـب هم ـ   6دست آمـد و الگـوي     تري به متفاوت ةها، نتيج به ساير ايستگاه
نقـش مهـم    بـه  باتوجـه  تعرق داشـت. - دما بيشترين تأثير را بر تبخير و ميانگين دما ، حداقلدما حداكثر هايپارامتر ،پارامترهاي هواشناسي

هـاي   طراحـي شـبكه  آبي و تعيـين هيدرومـدول بـراي     هاي مديريت منابع آب، تعيين نياز ح در مطالعات كشاورزي، طرتعرق مرجع - تبخير
تواند راهكار مناسبي براي محاسبه و برآورد اين پارامتر مهـم هيـدرولوژيكي بـه مـديران و      آبياري و زهكشي، نتايج حاصل از اين تحقيق مي

 خـوبي مانتيـث عملكـرد    - پـنمن - ورودي كمتر نسـبت بـه روش فـائو    اطلاعاتمدل مورد استفاده با  چهاركه هر  ويژه ؛ بهطراحان ارائه دهد
. همچنـين  ارزيـابي شـود   لايسيمتريهاي  هاي مورد استفاده در اين تحقيق نسبت به داده شود عملكرد مدل اند. در پايان پيشنهاد مي داشته
هايي مشـابه بـا    تعرق مرجع، در اقليم- منظور برآورد تبخير به كاوي مورد مطالعه، دادههاي  گي و كاربردي بودن استفاده از روشساد به باتوجه

هـاي مختلـف مـورد     اقليمدر حاضر  ةهاي مورد استفاده در مطالع روش لازم استند. شو ها پيشنهاد مي اين روش ،مورد مطالعه يم مناطقاقل
  .و براي هر اقليم، بهترين روش مشخص گردد يردبررسي قرار گ

  
 سپاسگزاري

  ه است. انجام شد IR-UOZ-GR-1837 ةاين پژوهش با حمايت مالي دانشگاه زابل كد پژوهان
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