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Abstract 

Background and Objectives 

Evaporation is one of the main components of hydrological cycle and one of the effective 

climatic variables in arid areas such as Iran. Accurate estimation of evaporation rate plays an 

important role in sustainable development and optimal management of water resources. Evaporation 

is one of the essential processes, because it depends on meteorological variables such as solar 

radiation, air temperature, wind speed, relative humidity and atmospheric pressure, which are 

related to the topography and the climate of the region. Class A pan-evaporation is one of the 

standard and direct tools for measuring evaporation, which is used all over the world due to its ease 

of application for determining evaporation. However, in most stations accurate evaporation 

recording is not practical due to instrument limitations and maintenance problems. On the other 

hand, the temporal and spatial distribution of evaporation stations compared to meteorological 

stations is limited, therefore according to the problems mentioned, the use of meteorological 

variables for estimating the rate of evaporation from the pan will be useful. In different regions, the 

impact of different climatic factors on changes evaporation from the pan has not be fully 

understood, so the relatively accurate estimation and prediction of this phenomenon is an effective 

step in the relevant fields. In recent years, for estimating the amount of evaporation from the pan, a 

variety of intelligent systems and software calculations such as data mining methods have been 

developed.     

Methodology  

In this study, meteorological data of Tabriz Station in the period of 2003 to 2018 have been used 

to estimate the evaporation values from the class A pan. For this purpose, a simple correlation 

between meteorological variables and evaporation from class A pan was created and based on the 

result of this correlation, in the studied station the minimum temperature and relative humidity were 

inversely and the maximum and average temperature were directly affected by evaporation. Thus, 

ten combined scenarios were defined and modeling was performed using support vector regression 

(SVR), Gaussian process regression (GPR), M5tree, random forest (RF) and linear regression (LR) 

methods. It should be noted that in this study, 70% of the data were selected for training and 30% 

for testing.  Finally, the performance of each method in estimating evaporation values was 
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evaluated using root mean squared error (RMSE), mean absolute error (MAE), Nash- Sutcliffe 

coefficient (NS) and Akaike information criterion (AIC). 

 

Findings 

The results showed that GPR10 method with RMSE = 1.90  mm day-1, MAE = 1.48, NS = 0.81 

and SVR10 method with RMSE = 1.92 mm day-1, MAE = 1.51, NS = 0.8 had reasonable 

performance in estimating the values of daily evaporation from class A pan. The GPR method 

showed its higher capability to estimate daily evaporation values in all definition scenarios with the 

least error and the most accuracy. The SVR model with appropriate results was in the second place. 

The results of statistical parameters for random forest model were even weaker than the results of 

linear regression. In general, scenario number 10 with all meteorological variables and scenario 

number 1 with only the input of minimum temperature variable had the best and weakest results 

among all defined scenarios, respectively. Scenarios 6 to 10 have more accuracy and less error and 

modeling structures with the least number of variables has the least accuracy. Also, wind speed and 

solar radiation variables were introduced as the most effective factors for estimating the evaporation 

rate from class A pan. 

Conclusion  

Evaporation is one of the important processes that cause the losses of half of precipitation in arid 

and semi- arid regions. Accordingly, the rate of evaporation and its modeling as one of the 

hydrological variables in agricultural research and factors related to soil and water are of 

importance. Therefore, accurate estimation of this phenomenon is essential. In this study, 

meteorological data from Tabriz Station were utilized to assessment the capability of machine 

learning methods. Evaporation values were estimated using five data mining methods including 

SVR, GPR, M5, RF and LR. Conclusively, the results of evaluation criteria indicated that GPR and 

SVR models using all variable of meteorological data performed more accurate than others. Finally, 

both of them are recommended to estimate the amount of evaporation from class A pan.   

Keywords: Evaporation, Gaussian process regression, Linear regression, Random Forest, Support 

vector regression. 
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ی پژوهش مقاله  
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 چکیده

پایدار و   نقش مهمی در توسعه  آن  اثرگذار در چرخه هیدرولوژیکی است که تخمین صحیح  از عوامل  تبخیر یکی 

های  ارزیابی عملکرد روشپژوهش،  کند. هدف از این  مدیریت بهینه منابع آب در کشورهای مواجه با بحران آب ایفا می

های هواشناسی داده از  پژوهش باشد. در این ایستگاه تبریز میدر   Aروزانه از تشت کلاس   ر یتبخ کاوی جهت برآورد داده

دوره    روزانه تبریز در طی  )  16ایستگاه  از تشت کلاس  2003  -2018ساله  تبخیر  میزان  برآورد  استفاده گردید.   ) A با

، جنگل تصادفی M5(، مدل درختی  GPR(، رگرسیون فرآیند گاوسی )SVRهای رگرسیون بردار پشتیبان )استفاده از روش

(RF( و رگرسیون خطی )LR  .انجام گرفت )سناریو ترکیبی بر اساس همبستگی بین متغیرهای هواشناسی و تبخیر  10 

بررسی  گرفت.  قرار  مدنظر  مطالعه  مورد  هایروش  سنجیصحت  و  واسنجی  برای در  نتایج  که  داد  نشان  آماری  های 

متر بر روز و ضریب میلی  9/1با جذر میانگین مربعات خطای برابر با    GPRایستگاه تبریز، مقادیر تخمینی تبخیر روش  

متر بر روز و ضریب میلی  92/1با جذر میانگین مربعات خطای برابر با    SVRو در روش    81/0ساتکلیف برابر با    -نش

در شبیه80/0ساتکلیف    -نش مناسبی  عملکرد  از  تشت کلاس  ،  از  روزانه  تبخیر  مقدار  بودهA سازی  در  برخوردار  اند. 

با همه متغیرها و دارا بودن بهترین    10برای سناریو شماره   SVR و  GPR  هاینهایت برای ایستگاه هواشناسی تبریز، مدل

به مدلعملکرد،  بهعنوان  خورشیدی  تابش  و  باد  متغیرهای سرعت  همچنین  گردید.  پیشنهاد  مناسب  دقت  با  عنوان  هایی 

 معرفی شدند.  Aموثرترین متغیرها در برآورد میزان تبخیر از تشت کلاس 

 رگرسیون خطی، رگرسیون فرآیند گاوسی. جنگل تصادفی، رگرسیون بردار پشتیبان،تبخیر،  های کلیدی: واژه 
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 مقدمه 

عنوان یکی از اجزای اصلی در چرخه آب تبخیر به

آبی    های اقلیمی موثر در مناطق خشک و کممتغیرو از  

های مختلفی مثل ایران بوده و تخمین این پدیده در زمینه

از قبیل مطالعات کشاورزی، هیدرولوژیکی، هواشناسی، 

سیستمبهره طراحی  سدها،  مخازن  از  های  برداری 

زمان زهکشی،  و  منابع آبیاری  مدیریت  و  آبیاری  بندی 

آب اهمیت فراوانی دارد. بر همین اساس آگاهی از مقدار  

مدل و  مهمتبخیر  از  یکی  عنوان  به  آن  ترین  سازی 

و   کشاورزی  تحقیقات  در  هیدرولوژیکی  متغیرهای 

عوامل مربوط به آب و خاک از اهمیت زیادی برخوردار  

همکاران    ی)افخماست   فرآیندی    (.2018و  تبخیر 

،  (2018  هو و همکاران  انگی)ژ  غیرخطی و پیچیده است

هواشناسی نظیر تابش خورشیدی،    متغیرهایچرا که به  

اتمسفر   فشار  و  نسبی  رطوبت  باد،  سرعت  هوا،  دمای 

این   خود  که  دارد  با    متغیرهابستگی  ارتباط  در 

می منطقه  اقلیم  و  منطقه  و    سنتی)وباشند  توپوگرافی 

یکی از ابزارهای    Aکلاس  تشت تبخیر    (.2018همکاران  

اندازه مستقیم  و  در  استاندارد  که  است  تبخیر  گیری 

عنوان   به  کاربرد  در  سهولت  علت  به  دنیا  سرتاسر 

از دریاچه تبخیر  تعیین  ها و مخازن مورد  شاخصی در 

می قرار  همکاران  کی رمی)ا  گیرد استفاده  در    (.2002 و 

ایستگاه دلیل    ،هابیشتر  به  تبخیر  دقیق  ثبت 

نیست محدودیت نگهداری عملی  ابزاری و مشکلات  های 

معروفی) و  توزیع    (.2011 شادمانی  دیگر  سوی  از 

ایستگاه مکانی  و  به  زمانی  نسبت  سنجی  تبخیر  های 

توجه  ایستگاه با  بنابراین  است،  های هواشناسی محدود 

متغیرهای هواشناسی در  به مشکلات ذکر شده کاربرد 

بود.   خواهد  مفید  تشت  از  تبخیر  میزان    ی شیک)تخمین 

همکاران    دهقانی،  2006 مختلف   (.2010و  مناطق  در 

مختلف آب و هوایی در    متغیرهایهنوز به میزان تاثیر  

نشده   برده  پی  کامل  طور  به  تشت  از  تبخیر  تغییرات 

پیش و  برآورد  رو  این  از  این  است،  دقیق  نسبتا  بینی 

سازی  ریزی، مدیریت منابع آب و مدلپدیده برای برنامه 

سالویژه  اهمیت دارای   در  است.  انواع  ای  اخیر  های 

نرم سیستم محاسبات  و  هوشمند  مانند های  افزاری 

کاوی، برای تخمین تبخیر از تشت با استفاده  روش داده

داده یافتهاز  توسعه  هواشناسی  (،  2014)گویال  اند  های 

مدل  که و  روش  این  محاسباتیماهیت  آن  و    دهبو  های 

ها به نوع و تعداد ورودی آن  هاآیی این مدلردقت و کا

دارد   تبخیر محاسبه زمینه در  (.2007)ترزی    بستگی 

 که است گرفته انجام ایران و جهان  سطحدر  تی  مطالعا

.  گرددمی  اشاره مطالعات این  از  نمونه چند به ادامه    در

( همکاران  و  عصبی  2010طبری  شبکه  از  استفاده  با   )

مصنوعی و رگرسیون غیرخطی در استان همدان تبخیر  

روزانه از تشت را تخمین زدند و نتیجه گرفتند که تبخیر  

روش به به  آمده  مصنوعی  دست  عصبی  دارای    شبکه 

در    عواملخطای کم بوده و دما و سرعت باد موثرترین  

همکاران   و  ستاری  بودند.  تشت  از  تبخیر  برآورد 

تبخیر    ارمقد  قیقد  آوردبر  خود جهت  تحقیقدر  (  2013)

استان آذربایجان    بمنطقه بنا  در  نهروزا  مرجع  قو تعر

و    ادـبتا  ،شرقی استاندارد  روش  یک  اساس  متداول  بر 

داده  -پنمن  -فائو و  ایستگاه مونتیث  هواشناسی  های 

کردند.   محاسبه  را  مرجع  تعرق  و  تبخیر  مقدار  بناب، 

پنج   ترکیب  از  ارائه سناریوهای مختلفی  با    متغیرسپس 

  و  مصنوعی  عصبی  یهاشبکه  لمدورودی    انعنو  به

در    سعی  هـنروزا  انیـمز  ساـمقیدر    M5ختی  در  لمد

تعر  مقادیر   از  یقیقتر د  آوردبر و    به   مرجع  قتبخیر 

  ه ـداد ک  ناـحاصل نش  نتایج  .مدل داشتند  جیوخر  انعنو

با  روش  هـاگرچ مصنوعی    خیلی   فختلاا  شبکه عصبی 

با روش   در   کمی   ی قیقترد  نسبتا  بینیپیش  M5  مقایسه 

تعر  تبخیر   انمیزاز   روش    ،کندمی  ئهارا  مرجع  قو  اما 

M5  ای بر  تری کاربردیو    ترقابل فهم  ،خطی  ده سا  بطروا  

تعر  بینیپیش گویال و همکاران  کند.  می  ئهارا  قتبخیر و 

مطالعه2014) در  مصنوعی،  (  عصبی  شبکه  توانایی  ای 

پشتیبان،   بردار  رگرسیون  مربعات  سیستم  حداقل 

 را در برآورد تبخیر    تطبیقی -استنتاج عصبی فازی
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گرمسیری در  روزانه از تشت در آب و هوای نیمه

مقایسهکارسو   های هندوستان بررسی کردند. براساس 

فازی،  گرفتهانجام   عصبی  استنتاج  و  تطبیقی    -سیستم 

پشتیبان   بردار  رگرسیون  مربعات  برآورد  حداقل  در 

داده به  توجه  با  تشت  از  دستتبخیر  در    ج ینتا  رس،های 

استداشت  یبهتر )  .ه  همکاران  و  هو  در  2018ژیانگ   )

در کشور چین به بررسی  پویانگ  منطقه آبخیز دریاچه  

تبخیر روزانه از تشت با استفاده از چهار مدل تجربی و  

ماشینی   یادگیری  مدل  درختی  شامل  سه  ،  M5مدل 

)جنگل تصادفی  تصمیم  RF )1های  درخت  گیری  و 

پریستلی   روش  که  بود  آن  از  حاکی  نتایج  پرداختند، 

درختی   مدل  و  دارد  تخمین  در  را  دقت  بالاترین  تیلور 

M5  های تجربی با ترکیب ورودی مشابه از نظر  و مدل

پیش دارند. دقت  بهتری  عملکرد  متوسط  طور  به    بینی 

( در پژوهش خود با استفاده  2018محمدی و همکاران )

داده رودسر  از  سینوپتیک  ایستگاه  روزانه  تبخیر  های 

( تاب  شب  کرم  هیبریدی  الگوریتم  در    FA)2کارایی  را 

عصبی   شبکه  با  مقایسه  در  روزانه  تبخیر  برآورد 

دستاوردهای   دادند.  قرار  ارزیابی  مورد  مصنوعی 

که   داد  نشان  پژوهش  این  از  برآورد    FAحاصل  در 

تعریف   سناریوهای  همه  در  موفقتبخیر،  از  شده  تر 

فرد و    شبکه عصبی مصنوعی عمل کرده است. صمدیان

ایستگاه2018) همکاران در  برای  (  جلفا  و  تبریز  های 

شبیه و  از  برآورد  تشت،  از  تبخیر  مقادیر  سازی 

برنامهروش )های  ژنتیک  بردار  GP)3ریزی  رگرسیون   ،

( استفاده    SVR )4پشتیبان  مصنوعی  عصبی  شبکه  و 

ایستگاه در  که  دادند  نشان  حاصل  نتایج  های  کردند. 

ترتیب   به  جلفا  و  مناسبی در    SVRو    GPتبریز  عملکرد 

اند و برای ایستگاه تبریز،  سازی مقدار تبخیر داشتهشبیه

با   برای    متغیرهایمدل  و  باد  سرعت  و  دما  ورودی 

همه   ورودی  با  مدل  جلفا  عنوان    متغیرهاایستگاه  به 

 
1 Random Forest 
2 Firefly Algorithm 
3 Genetic Programming 
4 Support Vector Regression 

شبیهمدل برای  مناسب  دقت  با  تبخیر  هایی  سازی 

( در مطالعه خود  2019قاسم و همکاران )  پیشنهاد شدند. 

شبکه و  موجک  پشتیبان  بردار  رگرسیون  های کاربرد 

عصبی مصنوعی موجک را برای تخمین تبخیر از تشت  

های تبریز و آنتالیا مورد بررسی قرار دادند.  در ایستگاه

ب که  هنتایج  دادند  نشان  آمده  عصبی  دست  شبکه 

دارد.    مصنوعی تبخیر  برآورد  در  بهتری  عملکرد 

( کاربرد شبکه2020آلسومایی  بررسی  با  های عصبی  ( 

مدل در  اقلیممصنوعی  در  تشت  از  تبخیر  های  سازی 

مدل که  کرد  گزارش  عصبی  فراخشک،  شبکه  های 

جهت  پیشمصنوعی  در  توجهی  قابل  نرخ  گیری  بینی 

متر بر روز( نشان داد.  میلی  25<بالای تبخیر از تشت )

( همکاران  و  جدید  2021مالیک  روش  از  استفاده  با   )

بهینه پشتیبان  بردار  الگوریتم  رگرسیون  با  سازی 

ازدحام سلپ در ارتباط با آزمون گاما، به تخمین تبخیر  

زراعی مختلف  مناطق  در  تشت  پرداختند.    -از  اقلیمی 

دادند که روش جدید   نشان   SSA-SVR5-5نتایج حاصل 

های مورد استفاده  بهترین عملکرد را در بین سایر روش

به مدل  این  نتیجه  در  و  کرده  و  ارائه  قوی  مدلی  عنوان 

 بینی تبخیر از تشت انتخاب شد. قابل اعتماد در پیش

مطالعات به  توجه  تخمین    با  زمینه  انجام شده در 

میتبخیر برد.  توا،  پی  تبخیر  برآورد  اهمیت  به  در  ن 

های  به برآورد تبخیر با استفاده از دادهحاضر،  پژوهش  

دادهکاربرد    باهواشناسی   مدل روش    شامل  ، کاویپنج 

پشت   رگرسیون  فرآیند    ، (SVR)   بانیبردار  رگرسیون 

درختی    ،(GPR6)  گاوسی جنگل    ، M5مدل  الگوریتم 

خطی  (RF)  تصادفی رگرسیون  شده    (LR7)  و  پرداخته 

روش توانایی  اخیر،  سالیان  در  محور  است.  داده  های 

زمینه در  مورد  مذکور  مهندسی  و  علوم  مختلف  های 

توجه و بررسی محققین قرار گرفته است، لذا این تحقیق  

ارزیابی   پایه  شده هاروشهمزمان  بر  اشاره  در    ی 

 
5 Support Vector Regression- Slap Swarm Algorithm 
6 Gaussian Process Regression 
7 Linear Regression 
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ریزی  تبریز پایه  در  از تشت  تبخیر روزانه  مقادیر  تخمین

در    آماری،  تحلیل   و   بررسی  با  نهایت،  گردید. 

 .  شد پیشنهاد روش ترینمناسب 

 ها مواد و روش

   مورد مطالعه معرفی منطقه

آذربا بزرگ  یشرقجانیاستان  و    ن یتراز 

غرب  ینواح  نیترتیپرجمع محسوب   رانیا  یشمال 

موقع  شودیم نظر  از  محدوده    ییایجغراف  تیو    45در 

  ی طول شرق  قهیدق  20درجه و    48  یال  قه یدق   7درجه و  

عرض    قهیدق  26  درجه و   39  ی ال  قهیدق  45درجه و    36و  

  یشرقجانیقرار گرفته است. مرکز استان آذربا  یشمال

متر    1561تا    1348است که در حدود    زیشهر تبر کلان

در د  ایاز سطح  هوا   یدارا  که  اردارتفاع  و  سرد    یآب 

ها و ارتفاعات را کوه  آن  بوده و کل محدوده   یکوهستان

پناهی    اندداده  ل یتشک و  فرد    ن یانگیم(.  2018)صمدیان 

بوده و تعداد    متریلیم  310  ایستگاه تبریز  بارش سالانه

(. 1  )شکل   باشدیروز م  104در سال    خبندانی  ی روزها

 

. منطقه مورد مطالعه موقعیت مکانی  -1شکل 

 روش پژوهش 

پژوهش این  داده  ،در  از  استفاده  روزانه  با  های 

  -2018های  سال آماری مربوط به سال  16هواشناسی  

(  panEگیری شده تبخیر از تشت )های اندازهو داده  2003

تبخیر   میزان  تخمین  به  شده،  ذکر  زمانی  بازه  برای 

استفاده از  سنجی  حاضر، امکان  مطالعهدر  پرداخته شد.  

هواشناسی روزانه ایستگاه هواشناسی تبریز    متغیرهای

متوسط دما   (،minT)حداقل دما  (،  maxT) حداکثر دماشامل:  

(meanT  ،)نسب باد(RHی)رطوبت  سرعت  دو    ،  ارتفاع  در 

و تبخیر از تشت در  (  S)  ید یو تابش خورش  (2U)  متری

منظور تخمین تبخیر روزانه مدنظر  های مختلف بهترکیب

گرفت. آماری    قرار  مشخصات  منظور،    متغیرهایبدین 

ایستگاه در  جدول  مذکور  در  مطالعه  مورد  ارائه    1های 

  تیاهم   انگریب  1  جدولاطلاعات درج شده در    شده است.

منطقه مورد    یآب   لانیب  تی در وضعتخمین مولفه تبخیر  

حدود  ب  باشد،می  مطالعه  در  تبخیر  میزان    30طوریکه 

را  آن    ح یصحبرآورد    تیاهممیزان    ز ین  روز   درمتر  میلی

 .سازدیم انینمابیش از پیش 
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.(2003 -2018) ساله 16 دوره طول در تبریز ایستگاه اقلیمی متغیرهای آماری مشخصات -1جدول  

   مشخصات آماری    

 متغیر واحد میانگین  کمینه  بیشینه انحراف معیار

49/6  8/28  6/7-  48/13  (°C  (  Tmin 

52/7  41 4/0  28/26  (°C  (  Tmax 

93/6  1/35  5/3-  66/19  (°C  (  Tmean 

57/1  75/10  25/0  93/3  (m/s  (  U2 

93/14  94 5/13  42/42  (%) RH 

19/3  9/13  0 23/9  (MJ m-2 day-1) S 

30/4  4/30  0 56/7  ) 1-mm day ( panE 

از    یسازمدل استفاده    ون ی رگرس  یهاروشبا 

(،  GPRی )گاوس  ندیفرآ  ونی رگرس (،SVRن )بای بردار پشت

درخت الگورM5  یمدل  تصادف  تمی،  )جنگل  و RFی   )  

ها  مدل  ی اجرا  ی انجام گرفت و برا(  LRی )خط  ون یرگرس

نرم گرد  Wekaافزار  از  ادی استفاده  در    70پژوهش  نی. 

داده برادرصد  و    یها  برا  30آموزش  آزمون    یدرصد 

شد نظرگرفته  همبستگیعلاوه  . نددر    شش   بین  براین، 

 پارامتر هواشناسی 

ارائه شده است.    2تبریز در جدول    ایستگاه   در   تبخیر  و

است  نشان  2  جدولدر    که  چنانآن شده    دمای  ،داده 

  و   معکوس  صورت  هب  نسبی  رطوبت  و  روزانه  حداقل

  صورت   هب  روزانه،  دمای  متوسط  و   حداکثر   دمای

  به   توجه  با.  باشندمی  تاثیرگذار  تبخیر  روی   بر   مستقیم

متغیرهای    مطالعه،  مورد   منطقه  اقلیمی  وضعیت بین 

  همبستگی   تبخیر   مولفه   و   هوا   نسبی   رطوبت  دما،  میانگین

 . شودمی مشاهده بالایی

 ز یتبر یهواشناس  ستگاهیدر ا ریو تبخ یمیاقل  ریمتغ ین ششب یهمبستگ -2جدول

Epan U2 RH S Tmean Tmax Tmin   متغیر  

) 1-day mm ( (m s-1 (  (%) (MJ m-2 day-1) (°C  (  (°C  (  (°C  (   

        

815/0 434/0 610/0-  444/0 958/0 924/0 1 Tmin 

803/0- 308/0  765/0-  625/0 988/0 1  Tmax 

819/0 335/0 737/0- 582/0 1   Tmean 

513/0 148/0 645/0-  1    S 

637/0- 209/0-  1     RH 

467/0 1      U2 

1       Epan 

 

 (SVR) بانیبردار پشت ونیرگرس

پشت  ونیرگرس س  کی  بانی بردار    ستم ینوع 

سال    یر یادگی در  که  است  شده  توسط    1995نظارت 

ماش  یمعرف  کیواپن پشت  نیشد.  برا  بان،یبردار    ی هم 

برا   ی بندگروه هم  برازش   نی تخم   یو  تابع  برآورد    و 

 ی هانیماش  . رودیکار مبه  ی ونیها در مسائل رگرسداده

کننده بردار    یبند اند، طبقهشامل دو دسته  بانی بردار پشت

رگرس  بانیپشت پشت  ونی و  برخبانیبردار  در  مواقع،    ی. 

ساختارها غ   دهیچیپ  یبه    ی جداساز  یبرا  یرخطیو 

  بانیبردار پشت  نیصورت، ماش  نیاست. در ا  ازیها نداده
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به  یاصل  یهاداده با  ا  یری کارگرا  توابع    یمجموعه  از 

نگاشت و    یدی جد  یدر فضا  ، که کرنل نام دارند  یاضیر

ا  کندیم  ییبازآرا به  تبد   ن یکه  گفته    لیکار  نگاشت 

)جودیم ستار  یشود  همکاران  (.  2016  ی و  و  بساک 

  در   پشتیبان  بردار  هایماشین  کاربرد  برای  (2007)

  که   کردند   استفاده  خطایی  تابع  از  رگرسیون   مسائل

  از   معین  فاصله  به نام  ε-Insensitiveیک    در  که  خطاهایی

اینمی  نادیده  را  باشند،می  واقعی  مقادیر   تابع   گیرد. 

 شود: می تعریف زیر   صورتبه

𝐿(𝑦, 𝑓(𝑥, 𝑎)) = |𝑦 − 𝑓(𝑥, 𝑎)|𝜀 → 

{
0                              𝑓𝑜𝑟 |𝑦 − 𝑓(𝑥, 𝑎)| ≤ 𝜀

|𝑦 − 𝑓(𝑥, 𝑎)| − 𝜀       𝑖𝑓 |𝑦 − 𝑓(𝑥, 𝑎)| > 𝜀
    

 [1] 

از    خطای  مقادیر  خطا  تابع  این   نظر   در  را  εکمتر 

 . گیرد نمی

 (GPR) یگاوس ندیفرآ ونیرگرس

  ی رهایاز متغ  یامجموعه  یگاوس  ندیفرآ  ونیرگرس

محدود  یتصادف تعداد  که  توز  یاست  با  آنها    یهاعیاز 

طور کامل توسط  به  ندیفرآ  نیاند. اسازگار شده  یگاوس

  ند یفرآ  نی. ا شودی م  نیمع  انسیو تابع کوار   نیانگیتابع م

توز  یعیطب   ی میتعم م  یگاوس  ع یاز  که  و    نیانگیاست 

به  انسیکوار و    کی  بیرت تآن  است.    سیماتر  کیبردار 

فرض    ن یا  یبرمبنا  یگاوس  ند یفرآ  ون یرگرس  یهامدل

داده که  باهستند  همد  یاطلاعات  ی حاو  دیها    گریدرباره 

  های متغیر  بین   توزیع   واقع  در   گاوسی   توزیع   .باشند

  توزیع   بیانگر  گاوسی   فرآیند  کهیدرحال  بوده،  تصادفی

به    یگاوس  ندیفرا  یهامدل  جهیدر نت.  باشدمی  توابع  بین

قبل  لیدل و  یدانش  داده  یتابع  یهایابستگدرباره  ها و 

ه   م یتعم  ی برا ندارند    ازین  یاعتبارسنج  ندیفرآ   چیبه 

 (. 2015 ی و ستار ی)جود

  و    m(x)میانگین  توابع  توسط   f(x)گاوسی  فرآیند

 : شودمی تعریف  زیر  شکل به کواریانس

𝑚(𝑥) = 𝐸(𝑓(𝑥))                                        [2]                                                                                                                    

𝑘(𝑥, 𝑥)́ = 𝐸(𝑓(𝑥) − 𝑚(𝑥))(𝑓(𝑥)́ 𝑚(𝑥)́ )         
[3]  

,k(x  فوق  روابط  در  که x)́  در   که  بوده  انسی کوار  تابع  

  f(x)  گاوسی  فرآیند.  شودمی  محاسبه  ́ x  و    x   نقاط

 : گردد بیان  زیر صورتبه تواندمی

𝑓(𝑥)~𝐺𝑃(𝑚(𝑥), 𝑘(𝑥, 𝑥)́ )                            [4]                              

  با  برابر   میانگین  تابع  مقدار  سازی،ساده  جهت  معمولاا   که

روشنگر شود  می  گرفته   نظر  در  صفر و    )صاقبیان 

2019 .) 

 M5  یمدل درخت

روش  یا مجموعهریز  تم، یالگور  نیا   ی هااز 

بر    ی مبتن  یهااست. روش  ی کاوو داده  ینیماش  یر یادگی

تصم شده  یک یعنوان  به  میدرخت  شناخته    ن یتراز 

  ی عنوان خروجهدف را به  یژگیو  ،یکاو داده  یهاکیتکن

درخت  کیصورت  هب سازه  با  از    یمدل  استفاده  با 

مدل    ن ی. اندینمایم  ی بندطبقه  ای  ن یتخم  یورود   ی هاداده

  ینیب شیپ  ییساده و قابل فهم، توانا  ی با ارائه روابط خط

دارد.    یهواشناس  ی هارا با استفاده از داده  ر یتبخ  ریمقاد

الگور  یمبتن  ی هاعنوان روشبه  یکاو داده   تمی بر داده و 

  ثبت شده به   یهااز داده  ی ر یگبا بهره  ینیماش  یر یادگی

الگوها و  روابط  داده  ی کشف  داخل  در  ها  پنهان 

همکاران  ی )ستار  پردازدیم یک    (.2013  و  ایجاد  برای 

درخت تصمیم از معیار انشعاب براساس کاهش عملکرد  

( استاندارد  کلاس  SDRانحراف  هر  مقادیر  )آنتروپی(  ( 

 شود. استفاده می

𝑆𝐷𝑅 = 𝑆𝑑(𝑇) − ∑
|𝑇𝑖|

|𝑇|
𝑁
𝑖=1 𝑆𝑑(𝑇𝑖)                         [5] 
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𝑆𝑑(𝑇) = √
1

𝑁
(∑ 𝑦𝑖

2 −
1

𝑁
(∑ 𝑦𝑖)

𝑁
𝑖=1

2
)𝑁

𝑖=1         [6]         

نمونهمجموعه  Tکه   از  دهندهی  نشان   iTهاست،  ای 

نمونهمجموعه از  کهای  تست     iهاست  نتیجه  امین 

دارند،   را  معیار،    dSپتانسیلی  انحراف  مقدار   iyبیانگر 

 باشد. ها میتعداد داده  N و  عددی ویژگی هدف نمونه

 ( RF) یجنگل تصادف

توانا  یتصادف  جنگل هم    ونی رگرس  یی هم  و 

  ی جنگل تصادف  تمیالگوربندی را با هم دارد.  طبقه  ییتوانا

پنهان است    ی در صورت به کشف درست اطلاعات  قادر 

ورودی گردد  یمناسب  هایکه  پ .انتخاب    ی نیبشیمدل 

تصادف جنگل  م  ی کننده  اساس  نتا  یریگنیانگیبر    جیاز 

تمام از  استوار    میتصم   یهادرخت  یحاصل  مربوط 

برا و  داده  یاریبس  یاست  مجموعه  طبقهاز  با    یبندها، 

بالا م  ییصحت  در  دهدیانجام  کار  روش  جنگل    ک ی. 

داده  نیچن  یتصادف که  نمونهاست  عمل  های  با  ای 

نمونه تقس  nبه    گذارییجا از هر    شودیم  م یمجموعه  و 

نمونه آموزش  دسته،  برای  استفاده    کیای  درخت 

درختشودیم تمام  مشخص.  عمق  هر    رنددا  یها  در  و 

تقس ب   ی ژگی و  ک ی  م، یگره  از  تصادف  مجموعه    نیبه 

م  ها یژگیو آن  شاخه   و  شودیانتخاب  اساس  بر  بندی 

 نیعلت استفاده از چندبه  تم یالگور   نی. ارد یگیصورت م

داده مشکل  نمونه،  گمدسته  و  پرت  ندارد های  را    شده 

های مبتنی  تشکیل رگرسیون  . (2015و همکاران    یحی)ذب

تصادفی  RFبر   بردار  براساس  درختان  رشد  با   ،θ  

می شده  شروع  برآورد  درخت  بنابراین  , h(xشود،  θ) 

ممکن است مقادیر عددی بگیرد. میانگین مربعات خطای 

پیش هر  از  است   h(x)کننده  بینیتعمیم  صورت  این  به 

 که: 

𝐸𝑥 ,𝑦 = (𝑌 − ℎ(𝑥))2                                [7]                               

میانگین  RFتشکیل   از  با  منفرد    jگیری  درخت  امین 

می خطا  صورت  جنگل،  درختان  تعداد  افزایش  با  گیرد. 

می بصورت برآورد  )بریمن  زیر  و  2001شود  کریمی   ،

 (:  2020همکاران 

𝐸𝑥 ,𝑦 = (𝑌𝑎𝑣𝑗ℎ(𝑥 , 𝜃𝑗))
2

 

→ 𝐸𝑥 ,𝑦(𝑦 − 𝐸𝜃ℎ(𝑥 , 𝜃))2                           [8]                                                     

 (LR)ی خط ونیرگرس

فراهم    نیا  یخط  ونی رگرس  لیتحل را  امکان 

  یرهایمتغ  ق یوابسته را از طر  ر یمتغ  راتییتا تغ  آوردیم

پ مستقل را    یرهایاز متغ  کی و سهم هر  ینیب شیمستقل 

تب تع  ر یمتغ  نییدر  رابطه    ونیرگرس   . کند  نیی وابسته 

ضر  ی کینزد برا  نیبد  ، دارد  ی همبستگ  بیبا  که    ی معنا 

را محاسبه کرد.    ی همبستگ  بیضر   د یبا  ون، یانجام رگرس

ضر باشد،    تریقو  رهایمتغ  نیب   ی همبستگ  بیهرچه 

   .(2006)کلانتری  خواهد بود تر قیدق  ز ین ینیبشیپ

 استفاده  مورد هایروش دقت ارزیابی معیارهای

  در   مطالعهمورد  هایروش  دقت   ارزیابی   برای 

آماری    از  تبخیر،   برآورد نشمعیارهای   -ضریب 

( )NS)1ساتکلیف  خطا  مربعات  میانگین  جذر   ،RMSE )2 ،

معیار ارزیابی اطلاعات  و    3( EAMمتوسط خطای مطلق )

(AIC)4  .استفاده گردید 

𝑁𝑆 = 1 −
∑  (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑛
𝑖=1 𝑂𝑖−𝑂̅)2                                [9]                                                                                                                                        

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑  (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
                             [10] 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ [𝑂𝑖 − 𝑃𝑖]𝑛

𝑖=1                                 

[11]                  

 

 
1 Nash-Sutcliffe coefficient 
2 Root mean square error 
3 Mean absolute error 
4 Akaike information criterion 
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𝐴𝐼𝐶 = 𝑛 × 𝑙𝑛(𝑅𝑀𝑆𝐸) + 2𝑘                          [12]                                                                                                          

( برای تشخیص مدل  AICمعیار ارزیابی اطلاعات )

مدل بین  از  بهمناسب  و  شد  معرفی  موجود  عنوان  های 

استفاده   مناسب  مدل  انتخاب  و  سنجش  شاخص  یک 

داد  n  روابط،   نیا  در  گردد.می   ر یمقاد  iO  ها،هتعداد 

 و    ریتبخ  تخمینی  ریمقاد  iP  تشت،  از   ریتبخ  یمشاهدات

K  مدل ورودی  الگوی  در  متغیر  مدلی  باشدیمتعداد   .

برای   که  داشت  خواهد  را  نتیجه  مع  آن،بهترین   ار یسه 

NS  ، RMSE  وMAE  ترت   ک، یبه    کینزدمقادیری    بی به 

شاخص    صفر برای  و  صفر  را    AICو  مقدار  کمترین 

 (.2016 د )قربانی و همکارانباشداشته 

 نتایج و بحث

های متفاوتی  به منظور بررسی امکان استفاده از ترکیب

داده پیشاز  برای  هواشناسی  دقیق  های  مقادیر  بینی 

بین    10تبخیر،   همبستگی  اساس  بر  مختلف  سناریو 

گردید  تعریف  تشت،  از  تبخیر  و  هواشناسی    متغیرهای 

نرم(3)جدول   از  استفاده  با  سپس  ،  Wekaافزار  . 

داده کل  از  سوم  دو  روی  بر  واسنجی  و  محاسبات  ها 

صحت  از  محاسبات  سوم  یک  روی  بر  هم  سنجی 

شد.داده انجام  باقیمانده  ترکیب  های  تعریف  های  با 

از   تبخیر،  متغیمتفاوت  بر  موثر  هواشناسی  رهای 

های  بینی مقدار تبخیر با روشمحاسبات مربوط به پیش

SVR  ،GPR  ،M5  ،RF    وLR  افزار  با استفاده از نرمWeka  

ارائه    4  های مذکور در جدولانجام پذیرفته و دقت روش

 اند. شده

 . سناریو در روش های مورد مطالعهمتغیرهای دخیل در هر  -3جدول 

متغیر  

 خروجی
 )مقیاس روزانه(  متغیرهای ورودی

شماره  

 سناریو

panE minT 1 

Epan maxT 2 

Epan meanT 3 

Epan minT ،maxT  ،meanT ،ssh 4 

Epan minT ،maxT  ،meanT  ،RH 5 

Epan minT ،maxT  ،meanT ،2U 6 

Epan minT ،maxT  ،meanT ،ssh  ،RH 7 

Epan minT ،maxT  ،meanT ،ssh ،2U 8 

Epan minT ،maxT  ،meanT  ،RH ،2U 9 

Epan minT ،maxT  ،meanT ،ssh  ،RH ،2U 10 
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 . مورد مطالعه هایروش برای شده تعریف سناریوهای نتایج -4 جدول

ها مدل   های آماری شاخص     شماره سناریو  
LR RF M5 GPR SVR 

30/2  35/2  26/2  25/2  29/2  RMSE* 

1 
79/1  88/1  79/1  79/1  77/1  MAE 

72/0  71/0  73/0  73/0  73/0  NS 

18/1866  18/1929  07/1837  53/1830  63/1822  AIC 

31/2  08/2  25/2  23/2  24/2  RMSE  

2 
82/1  64/1  77/1  77/1  75/1  MAE 

72/0  77/0  73/0  74/0  74/0  NS 

64/1888  58/1641  83/1826  82/1811  76/1815  AIC 

22/2  33/2  16/2  17/2  15/2  RMSE  

3 
75/1  83/1  71/1  72/1  68/1  MAE 

74/0  71/0  75/0  75/0  76/0  NS 

08/1804  87/1899  42/1731  62/1745  19/1720  AIC 

13/2  23/2  09/2  05/2  04/2  RMSE  

4 
65/1  77/1  64/1  61/1  59/1  MAE 

76/0  74/0  77/0  78/0  78/0  NS 

51/1694  81/1658  81/1658  87/6222  98/1622  AIC 

11/2  23/2  00/2  05/2  06/2  RMSE  

5 
65/1  73/1  61/1  61/1  60/1  MAE 

76/0  74/0  77/0  78/0  78/0  NS 

24/1612  87/1899  05/1646  89/1613  12/1625  AIC 

04/2  06/2  98/1  96/1  95/1  RMSE  

6 
58/1  61/1  5/1  52/1  49/1  MAE 

78/0  77/0  79/0  80/0  80/0  NS 

28/1657  18/1641  10/1547  98/1521  82/1512  AIC 

08/2  14/2  03/2  01/2  02/2  RMSE  

7 
61/1  68/1  59/1  57/1  57/1  MAE 

77/0  76/0  78/0  79/0  78/0  NS 

17/1587  61/1730  89/1609  64/1582  77/1594  AIC 

01/2  01/2  95/1  93/1  93/1  RMSE  

8 
55/1  56/1  53/1  50/1  49/1  MAE 

79/0  79/0  80/0  80/0  80/0  NS 

66/1573  32/1586  93/1520  71/1495  79/1497  AIC 

00/2  00/2  95/1  93/1  95/1  RMSE  

9 
55/1  56/1  51/1  50/1  51/1  MAE 

79/0  79/0  80/0  80/0  80/0  NS 

57/1549  22/1573  56/1515  85/1494  69/1516  AIC 

98/1  96/1  93/1  90/1  92/1  RMSE  

10 
53/1  53/1  50/1  48/1  51/1  MAE 

79/0  80/0  80/0  81/0  80/0  NS 

57/1549  03/1527  09/1496  12/1465  76/1487  AIC 

 : میلی متر بر روزRMSEواحد *
جدول از  مدل    4  چنانچه  است،    GPR-10مشخص 

آماری   پارامترهای  بودن  دارا  و  داشتن کمترین خطا  با 

خطای   مربعات  میانگین  روزمیلی  90/1جذر  بر  ،  متر 

  81/0ساتکلیف    -، ضریب نش48/1میانگین خطای مطلق  
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اطلاعات   ارزیابی  معیار  را    12/1465و  عملکرد  بهترین 

برای   شده  تعریف  مختلف  سناریوهای  با  مقایسه  در 

است.    LRو    SVR  ،GPR  ،M5  ،RFهای  مدل در  داشته 

مدل   نیز  دوم  مربعات   SVR-10مرتبه  میانگین  جذر  با 

با   برابر  روزمیلی  92/1خطای  بر  خطای  متر  میانگین   ،

نش51/1مطلق   ضریب  معیار    8/0ساتکلیف    -،  و 

قرار گرفته است.    79/1487ارزیابی اطلاعات مساوی با  

مدل  ضعیف به  مربوط  عملکرد  جذر    RF-1ترین  با 

میانگین  متر بر روزمیلی  35/2میانگین مربعات خطای    ،

و معیار    71/0، ضریب نش ساتکلیف  88/1خطای مطلق  

اطلاعات  ارزی بامی  18/1929ابی  نتایج    توجهباشد.  به 

جدول   از  شده  تعریف  4حاصل  سناریوهای  همه  در   ،

ترین نتایج را  ضعیف  1بهترین و الگوی    10شده الگوی  

می سناریوهای  دارا  همچنین،  برای    6،8،9،10باشند. 

سناریوهای    SVRو    GPRهای  روش برای    8،9،10و 

  LRو    RFهای  برای روش  9و    10و همچنین    M5روش  

پیشبه در  برتر  سناریوهای  تشت  عنوان  از  تبخیر  بینی 

در حالت کلی، با توجه به نتایج  انتخاب شدند.    Aکلاس  

با   تشت  از  روزانه  تبخیر  برآورد  در  شده  حاصل 

روش از  میاستفاده  مختلف،  اظهار های  چنین  توان 

به که  مدلداشت    RFو   GPR  ،SVR  ،M5  ،LRهای  ترتیب 

پیشبیشتری  توانایی   دارا  در  را  تبخیر  مقادیر  بینی 

مقادیر  باشند.  می زمانی  تغییرات  نمودارهای  همچنین 

بینی شده از تشت برای سناریوهای تعریف  تبخیر پیش

در شکل    LRو    GPR  ،SVR  ،M5  ،RFهای  شده در روش

برتر    2 سناریو  برای  پراکنش  های  نمودار  هر  برای  و 

 اند. شدهنشان داده  3روش مذکور در شکل 
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 LR.و   SVR ،GPR ،M5 ،RFهای روش  از استفاده باA تبخیر از تشت کلاس  مقادیر زمانی تغییرات نمودارهای -2شکل 



 181                                                                                                                                      برآورد تبخیر روزانه از تشت کلاس  . . . 

 

       

     

  LRو   SVR ،GPR ،M5 ،RFهای روش از استفاده )میلی متر بر روز( با  Aتبخیر از تشت کلاس  نمودارهای پراکنش -3شکل 

 . 10برای الگوی شماره 

 

شکل   که  می  2از  نمود  استنباط  چنین  توان 

مدلبینیپیش با    SVRو    GPRهای  های  بیشتری  تطابق 

دارد، چرا که انطباق نقاط  تبخیر  مقادیر حاصل از تشت  

روش از  شده  روشبرآورد  به  نسبت  مذکور  های  های 

اشاره شده   نقاط مشاهداتی بیشتر است. روند  دیگر بر 

س دقت  بودن  بالا  مورد  در  همه    10ناریو  قبلی  برای 

از شکل  روش نتیجه  3ها  از  قابل  گیری است و همچنین 

میبه  3شکل   مشاهده  نقاط وضوح  پراکنش  که  گردد 

نیم  )خط  یک  به  یک  خط  حول  شده  برای  رسم  ساز( 

باشد که خط  ذکر می)لازم به  باشدکمتر می  10سناریو  

خط   به  مربوط  منقطع  خط  و  نیمساز  به  مربوط  ممتد 

نیز نتایج حاصل از آنالیز    5. در جدول  باشد(برازش می

روش از  یک  حاضر  های  هر  مطالعه  در  استفاده  مورد 

 نشان داده شده است.

 . LRو   SVR ،GPR ،M5 ،RFهای آنالیز حساسیت مدل  -5 جدول

های آماری شاخص  متغیرها 

دل
 م

های آماری شاخص  متغیرها 

دل
 م

M
A

E
 

R
M

S
E

 

W
 

R
H

 

S
 

T
m

ea
n
 

T
m

ax
 

T
m

in
 

M
A

E
 

R
M

S
E

 

W
 

R
H

 

S
 

T
m

ea
n
 

T
m

ax
 

T
m

in
 

485/1  908/1        

G
P

R
 

512/1  927/1        

S
V

R
 509/1  935/1        516/1  594/1        

509/1  935/1        499/1  938/1        

572/1  011/2        575/1  023/2        
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 متغیر مورد استفاده در تحلیل حساسیت 

دما )متوسط و    متغیرهای  5  براساس نتایج جدول 

و خورشیدی    حداکثر(  باد  و  بیشترین  تابش  و  سرعت 

را با تبخیر از تشت  تاثیر  کمترین ضریب  رطوبت نسبی  

است   مسلم  آنچه  و    دما  هواشناسی  متغیرهایدارند. 

از تأثیرگذاری زیادی    ،یند تبخیرآتابش خورشیدی در فر

با توجه به    .باشنددر منطقه مورد مطالعه برخوردار می

کمترین     SVRو M5 مدل  ،حساسیت  تحلیلنتایج  

تغییرات  را  حساسیت   به  متوسطنسبت  و    دمای 

به را  حساسیت  ن  بیشتری نسبت  باد  تغییرات سرعت  به 

راستا    د.نباشمی   دارا  متغیرهاسایر   این    GPR  مدلدر 

خود   از  دما  تغییرات  به  نسبت  را  حساسیت  کمترین 

اثرگذاری متغیرهای ورودی بر میزان تبخیر،  .  نشان داد

ترتیب شامل: سرعت باد،  از بیشترین به کمترین آنها به

می  نسبی  رطوت  و  دما  خورشیدی،  نتایج  تابش  باشند. 

از   نتایج حاصل  با  تحقیق طبری و همکاران  این مطالعه 

(2010( معروفی  و  شادمانی  و   درآن  2011(  که   )

نتایج  با  و  باد  سرعت  متغیر  به  مربوط  تاثیر  بیشترین 

( که در آن بیشترین  2010تحقیق سیاح فرد و همکاران ) 

خورشیدی   تابش  ورودی  متغیر  به  مربوط  حساسیت 

 .است، مطابقت دارد

 کلی  گیرینتیجه 

از   یکی  که تبخیر  است  موثری  و  مهم    فرآیندهای 

در   جوی  نزولات  از  نیمی  از  بیش  رفتن  بین  از  سبب 

خشک خشک  مناطق  نیمه  مخازن   شود.می  و  از  تبخیر 

نیمه و  خشک  اقلیم  به  توجه  با  و    آب  ایران  خشک 

داشت. خواهد  درپی  را  آب  تلفات  آب،  منابع    محدودیت 

تبخیر   مقدار  ثبت  تبخیر،  بحث  در  مهم  مسائل  از  یکی 

صورت    است تبخیر  تشت  از  استفاده  با  کار  این  و 

و  گیرد.  می ایران  در  تبخیر  بالای  میزان  به  توجه  با  و 

اندازه ابزار  مقادیرگیری مناسب مینبود  از   توان  تبخیر 

تشت را با متغیرهای هواشناسی و مدل مناسب با دقت 

این   در  نمود.  برآورد  از  پنج    پژوهشخوبی  مدل 

از تشت کلاس    ری تبخ  کاوی برای برآورد های دادهروش

490/1  913/1        512/1  924/1        

495/1  929/1        513/1  950/1        

484/1  906/1        513/1  927/1        

                  

536/1  961/1        

R
F

 

508/1  934/1        

M
5
 

560/1  003/2        051/1  953/1        

566/1  015/2        536/1  957/1        

687/1  149/2        575/1  023/1        

555/1  982/1        513/1  939/1        

544/1  010/2        516/1  946/1        

528/1  980/1        512/1  834/1        

 

  

             

  532/1  980/1        

L
R

 

     558/1  004/2        

      557/1  015/2        

 

     617/1  080/2        

      544/1  991/1        

 

       555/1  008/2        

    536/1  984/1        
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A  نتایج اساس  بر  و  گردید  آمده  ارزیابی  دست  ،  به 

به  متغیرهای باد  سرعت  و  خورشیدی  عنوان  تابش 

معرفی   تبخیر  تخمین  میزان  بر  تاثیرگذار  متغیرهای 

همچنین  ندگردید از  .  شش    ی ترکیباستفاده    متغیر با 

حاضر    پژوهش های کاربردی  آل مدلورودی، حالت ایده

نتایج از  بود. براساس  ،  NSو    AICهای  شاخص   حاصل 

ترین  کاربردی  M5و   SVR، GPR  ی هامدلترتیب  به

درمدل مطالعه   ها  مورد  منطقه  برای  تبخیر  تخمین 

 .  معرفی شدند

تبخیر   مقدار  تخمین  زمینه  در  بعدی  مطالعات  برای 

می  و  پیشنهاد  تجربی  معادلات  از  حاصل  نتایج  گردد 

اقلیم   مطالعه حاضر برای  استفاده در  روش های مورد 

 هایی با تنوع آب و هوایی مختلف بررسی گردد. 
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