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Abstract 

Background and Objectives 

Evaporation is one of the most complex and important processes in studying hydrological and 

meteorological factors and plays a major role in determining the energy balance equations on the 

earth's surface. So, knowing the exact amount of evaporation volume is important for monitoring and 

correct management of water resources, irrigation planning, determining the irrigation needs, 

estimating evaporation from the reservoir of dams and modeling hydrological projects, especially in 

arid and semi-arid regions. On the other hand, modeling such a complex process in which many 

parameters interact with each other is so difficult that it is not possible to simplify this issue without 

multiple assumptions. Therefore, accurate estimation of evaporation has always been of great 

importance. Many experimental methods have been presented for estimating evaporation, but since 

these methods require a lot of input data or it is not possible to measure the variables in all areas, 

many of these methods have lost their effectiveness. Therefore, it is necessary to use methods which 

need fewer number of meteorological variables and estimate the evaporation with high accuracy. 

Therefore, the aim of the current research is to evaluate and present the most accurate model of 

evaporation estimation using three data-driven models in six synoptic stations in arid, semi-arid and 

humid climates of Iran, so that the proposed model, in addition to having sufficient accuracy, requires 

fewer input parameters to estimate evaporation even when there is no sufficient data. 

Methodology 

In this regard, the ability of three machine-learning methods of gradient boosted tree (GBT), 

generalized linear model (GLM) and artificial neural network-multi layer perceptron (MLP) in 

estimating the amount of pan evaporation in dry (Yazd and Bafq stations), semi-arid (Birjand and 

Siah-Bisheh stations) and humid climates (Sari and Ferdous stations) were investigated. Daily 

parameters of some meteorological variables on evaporation during the time period of 2001-2020 

were collected. In order to investigate the possibility of using different combinations of 

meteorological parameters to estimate the evaporation as accurately as possible, six different 

combinations of the meteorological parameters (average temperature, relative humidity, and wind 

speed and sunshine hours) were considered. Also, to evaluate the accuracy of the mentioned models, 

four assessment criteria including root mean square error (RMSE), mean absolute error (MAE), 

correlation coefficient (R) and scatter index (SI) were used. Furthermore, diagrams of time series of  
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the best models and the scatter plots diagram of observed and predicted pan evaporation by the models 

were presented and the most suitable combination of the meteorological parameters that had suitable 

accuracy for estimating pan evaporation was suggested. 

Findings 

The results showed that in Birjand, Yazd, Ferdos, and Siah-Bisheh stations, MLP-VI with 

RMSE of 1.97, 1.95, 1.97, 2.91, respectively, performed more accurate than other studied models. 

Moreover, in Sari station, MLP-IV and in Bafq station, MLP-V with RMSE of 1.41 and 1.92, 

respectively, provided the most precise estimates of evaporation values. Finally, it can be 

comprehended that in all six studied stations, MLP provided the most accurate estimations of the 

amount of pan evaporation and it is suggested as a method with high degree of accuracy. Furthermore, 

GBT presented the weakest performance in comparison with other studied models. The mentioned 

trend about the high accuracy of the mentioned models for all studied stations can also be concluded 

from presented figures. It can be inferred that the accurate models mentioned in each station had the 

least distribution around the bisector line and had the most accuracy and the least error. In other 

words, it is possible to estimate the evaporation values in all stations with the meteorological data of 

temperature, relative humidity, sunshine hours and wind speed with acceptable accuracy. 

Conclusion 

Evaporation is one of the main components of water balance in agriculture and is one of the 

effective and influential factors for suitable irrigation planning. Therefore, accurate estimation of this 

parameter has a significant role on reducing excessive water consumption. In this study, three data-

driven models of MLP, GBT and GLM were implemented in six stations including Yazd, Birjand, 

Sari, Bafq, Siah-Bisheh and Ferdous. The obtained results indicated that the sixth scenario using all 

utilized meteorological parameters in Yazd, Birjand, Siah-Bisheh, and Ferdous stations, forth 

scenario in Sari and fifth scenario in Bafq station with the lowest error provided the most accurate 

estimates of the evaporation and may be recommended for proper estimation of pan evaporation 

values. 

Keywords: Generalized linear model, Gradient boosting tree, Meteorological parameters, Multi-layer 

perceptron, Statistical analysis 
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 چکیده

ای در  هیدرولوژیکی و هواشناسی بوده و نقش عمدهترین فرآیندها در بررسی عوامل  ترین و مهمتبخیر یکی از پیچیده

راستا و در پژوهش حاضر، توانایی سه روش داده محور درخت   نیدر اتعیین معادلات توازن انرژی در سطح زمین دارد.  

)ایستگاه  گرادیان تقویت شده، مدل خطی تعمیم یافته و پرسپترون چندلایه در برآورد مقدار تبخیر از تشت در سه اقلیم خشک 

های هواشناسی بیشه( و مرطوب )ایستگاه ساری و فردوس( با استفاده از دادهیزد و بافق(، نیمه خشک )ایستگاه بیرجند و سیاه

به عنوان ورودی مدل مورد بررسی قرار گرفت. از بین متغیرهای موثر، چهار پارامتر دمای میانگین، رطوبت نسبی، سرعت باد  

آوری گردید. با توجه به متغیرهای ورودی و میزان همبستگی  ( جمع2001-2020و ساعات آفتابی در دوره زمانی بیست ساله )

ها با پارامتر تبخیر، شش سناریو مختلف از متغیرهای هواشناسی انتخاب شده، تعریف گردید. همچنین برای ارزیابی دقت آن

میانگین خطای مطلق، ضریب همبستگی و شاخص پراکندگی    های مذکور از چهار معیار ارزیابی جذر میانگین مربعات خطا،مدل

های بیرجند، یزد،  مدل ششم روش پرسپترون چندلایه به ترتیب با جذر  استفاده گردید. نتایج حاصل نشان داد که در ایستگاه

، در ایستگاه ساری مدل چهارم روش پرسپترون چندلایه با جذر میانگین مربعات  97/1،  95/1،  97/1میانگین مربعات خطای  

و در ایستگاه بافق مدل پنجم روش    91/2بیشه مدل دوم روش پرسپترون چندلایه با مقدار خطای  ، در ایستگاه سیاه41/1خطای  

بهترین عملکرد را در برآورد میزان تبخیر از تشت داشتند. در نهایت    92/1پرسپترون چندلایه با جذر میانگین مربعات خطای  

ترین برآوردها را ارائه های مورد مطالعه، روش پرسپترون چندلایه دقیقری نمود که در تمامی ایستگاهگیتوان چنین نتیجه می

 نمود و به عنوان روشی با دقت بالا پیشنهاد گردید. 

 یافته.  یمتعم یمدل خط، متغیرهای هواشناسی، شده  یتتقو  یاندرخت گرادیه،  پرسپترون چندلاآنالیز آماری،  های کلیدی:واژه
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 مقدمه 

توسعه   برنامه  از  بخشی  همواره  آب  منابع  مدیریت 

کشورها بوده و هر کشوری بر مبنای منابع در دسترس و  

می اجرا  را  خاصی  استراتژی  تبخیر،  طرفی میزان  از  کند. 

مهم از  یکی  عوامل تبخیر  بررسی  در  فرآیندها  ترین 

بوده و نقش   خاك  حفاظت آب وهیدرولوژیکی، هواشناسی و  

ای در تعیین معادلات انرژی در سطح زمین و توازن آب عمده

لذا مقدار   دارد.  از  تبخیر    قی دق  آگاهی  و    شیپا  ی براحجم 

آب،  حیصح  تیریمد   ، ی اریآب  یهاوهیش  ی زیربرنامه   منابع 

گیاهاناریآب   ازینتعیین     و سدها    مخزناز    ر یتبخ  نیتخم  ،ی 

ویژه  در تمامی مناطق به   ی کیدرولوژیه   هایی پروژهسازمدل

-اندازه  .باشددر مناطق خشک و نیمه خشک حائز اهمیت می

ایستگاه در  متغیر  این  از  گیری  استفاده  با  هواشناسی  های 

می  تشت صورت  انواع  پذیرد.  تبخیر  دارای  تبخیر  تشت 

می کلاس  مختلفی  تبخیر  تشت  ابزارهای    Aباشد،  از  یکی 

های هواشناسی ایران نیز  باشد که در ایستگاهاستاندارد می

می استفاده  تبخیر  تشت  نوع  همین  امکان   شود.از  اما 

ها و تمامی  گیری میزان تبخیر از تشت در همه ایستگاهاندازه

از طرفی روابط تجربی نیز از    .پذیر نیستنقاط کشور امکان

دقت کافی برای برآورد این پدیده برخوردار نیستند، همچنین 

 یا و این روابط مشکل ورودی پارامترهای تمام دسترسی به

باشد. می زیادی زمان و هزینه صرف  محتاج آنها  گیریاندازه

دهه روشدر  اخیر  در های  بالایی  توانایی  محور  داده  های 

های غیرخطی از خود نشان دادند.  بینی پدیدهتخمین و پیش

دهه در  پژوهشگران  اساس  این  براین  انواع  از  اخیر  های 

مدلروش محیطی ها در  و زیست  مسائل کشاورزی  سازی 

می همکاران  کنند. استفاده  و  تبخیر   (2019)افخمی  میزان 

متغیر  هشت  با  یزد  سینوپتیک  ایستگاه  در  را  ماهانه 

 مصنوعی، عصبی هواشناسی ورودی برای سه مدل شبکة

رگرسیونی مورد   درخت تصمیم فازی و استنتاج هایشبکه

و نتیجه به دست آمده بیانگر این بود که  داده  بررسی قرار  

انجام  برای  کافی  قابلیت  دارای  مذکور  روش  سه  هر 

سازی هستند، اما با توجه به معیارهای ارزیابی استفاده  مدل

شده در پژوهش )ضریب همبستگی، میانگین خطای مطلق و 

مصنوعی   عصبی  شبکه  روش  خطا(  مربعات  میانگین  جذر 

می دارا  را  کارایی  همکارانبهترین  و  قائمی  (  2019)  باشد. 

ترکیه   دیاباکر  و  سییرت  شهر  دو  در  را  تشت  از  تبخیر 

و رگرسیون تطبیقی    M5هانه با دو مدل درختی  بصورت ما

چند متغیره مورد بررسی قرار دادند. متغیرهای هواشناسی 

باد،  سرعت  دما،  شامل  ایشان  پژوهش  در  استفاده  مورد 

ارزیابی  برای  آنها  بود.  خورشیدی  تابش  و  نسبی  رطوبت 

استاندارد  مدل آماری  معیارهای  از  پژوهش  مورد  های 

میانگین مربعات خطا، ضریب همبستگی، ضریب جذر  همچون  

نش ساتکلیف و میانگین خطای مطلق استفاده کرده و بیان 

ایستگاه   در  متغیره  چند  تطبیقی  رگرسیون  مدل  که  داشتند 

نیز   ایستگاه دیاباکر  بهترین عملکرد را داشته و در  سییرت 

نتایج بهتری را حاصل  M5همین روش نسبت به مدل درخت 

در پژوهشی  (  2019)  ت و همکاراننموده است. خورشید دوس

های عصبی مصنوعی بر از دو روش هوش مصنوعی )شبکه

لونبرگپایه   آموزشی  الگوریتم  الگوریتم  مارکو-دو  و  ت 

ژنتیک و رگرسیون خطی چند متغیره( و معادله داده محور  

تبریز  فائو جهت برآورد قدرت تبخیر در سطح ایستگاه -پنمن

حاصل نتایج  کردند.  میانگین    استفاده  جذر  که  داد  نشان 

خطی   رگرسون  مصنوعی،  عصبی  شبکه  خطای  مربعات 

  79/0،  27/0فائو به ترتیب به مقدار  -چندمتغیره و معادله پنمن

میمیلی  34/1و   در  متر  عصبی  شبکه  مدل  بنابراین  باشد. 

بهتر، ضریب دقت   کارایی  دارای  مذکور  مدل  با دو  مقایسه 

جهت   کمتری  خطای  مقدار  و  تبخیر  پیشبیشتر  مقدار  بینی 

همکاران) و  میرمحمدصاقی  است.  تبریز  در  (  2019ایستگاه 

رود با  مخزن و دریاچه سد زایندهان تبخیر از  میز  یپژوهش

های تجربی  روش  با استفاده از   را  کیلومتر مربع  54مساحت  

مایر، مارسیانو، شاهتین، هنفر، ایوانف، تیچومیروف و روش  

. به  ندددا قرار    بررسی  سازمان عمران اراضی آمریکا مورد 

دست  ، نتایج بهورد استفادههای ممنظور ارزیابی دقت روش

تشت تبخیر در    شده گیریاندازهمقادیر آمده در هر روش با 

مقایسه سد  داشتند  محوطه  بیان  و  هیچ  کرده  از    که  یک 

  میزانهای تجربی، همبستگی مناسب و قابل قبولی با  روش

 ندارند. در مقابل، روش سبال علاوه بر   مشاهداتی تبخیر
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دقت    داراینمایش توزیع مکانی تبخیر در سطح مخزن، 

تجربی در برآورد  روابط  در تخمین تبخیر آب نسبت به    یبالای

است مخازن  از  آب  سطحی  تبخیر  و  حجم  وو   .

فاده از  را با است  1یادگیری شدید ( مدل ماشین  2020همکاران)

سازی نهنگ و گرده افشانی گل برای تخمین دو الگوریتم بهینه

مورد   چین  پویانگ  دریاچه  حوضه  در  ماهانه  تبخیر  میزان 

از   آنها  دادند.  قرار  و    یمیاقل  یپارامترهاپژوهش  حداکثر 

و تبخیر    ، سرعت باد یرطوبت نسب،  یآفتاب  ساعاتحداقل دما،  

استفاده کرده و نتایج حاصل    2001-2015  هایسالاز تشت  

های شبکه عصبی مصنوعی و درخت م را با مدلتاز دو الگوری

M5    .نمودند مدل  دستبه  جینتامقایسه  که  داد  نشان  آمده 

یادگیری   گل  د یبر یهماشین  افشانی  گرده  الگوریتم  با  ی 

مورد مطالعه   ستگاهیرا در هر چهار ا  ینیب شیدقت پ  نیبالاتر

ی با الگویتم  دی بری هماشین یادگیری  و پس از آن مدل  دارد  

مدل که هر دو باشد سازی نهنگ دارای کمترین خطا میبهینه

سا به  و    داشتند.  یبرتر  یسنت  یهامدل  رینسبت  ماژی 

در پژوهشی میزان تبخیر از تشت را بصورت    (2020)نایدو

شبکه  روزانه در منطقه شرق هندوستان با استفاده از مدل  

)عملکرد  وند یپ   یمصنوع  یعصب مدل2FALNNی  سازی  ( 

  ی مصنوع  ی عصب  ی هاشبکهرا با    کردند. ایشان نتایج حاصل

تجرب(  3MLANN)  هیچند لا و  و دو روش  نمودند  مقایسه  ی 

شبکه  بیان داشتند که تخمین تبخیر از تشت با استفاده از مدل  

حاصل  عملکرد  وندی پ  یمصنوع  یعصب را  نتیجه  بهترین  ی 

های  ( کارایی روش2020کرده است. مونس خواه و همکاران)

دما بر  مبتنی  مدل-تجربی  و  دادهتشعشع  کاوی  های 

رگرسیون ماشین بردار پشتیبان، رگرسیون فرآیند گاوسی  

سناریو ورودی مختلف    10همسایگی را تحت  ترین  و نزدیک

پیش در  هواشناسی  متغیرهای  از  از  تبخیر  برآورد  و  بینی 

نتایج    تشت در شرق حوضه دریاچه ارومیه بررسی کردند. 

بررسی، دما   در بین متغیرهای هواشناسی مورد  که  نشان داد

سازی  بیشترین و سرعت باد و بارش کمترین تأثیر را در مدل

هیز -های تجربی، روش جنسندارند. همچنین در بین روش

 
1 Extreme learning machine 
2 Functional link artificial neural network 

روش بین  در  این،  بر  علاوه  بود.  دقت  بالاترین  های  دارای 

روش داده نیز  پشتیبان  کاوی  بردار  ماشین  در    رگرسیون 

رگرسیون فرآیند    های تبریز، سراب و هریس و روشایستگاه

در   بستانایستگاهگاوسی،  با های  مقایسه  در  مراغه  و  آباد 

روش به سایر  داشتند.  بالاتری  دقت  تمام  ها  در  کلی  طور 

کاوی بالاتر  های داده ها دقت بهترین سناریوی روشایستگاه

علی همچنین،  بود.  تجربی  روش  بهترین  پایین  از  دقت  رغم 

-های دادهنسبت به سایر روشترین همسایگی نزدیک روش

های ورودی کمتری به بالاترین دقت  اوی، این روش با متغیرک

مدل در  میخود  تبخیر  و رسدسازی  شرفی   .

مدل2021فرد)صمدیان توانایی  پژوهشی  در  هوش  (  های 

و   پشتیبان  بردار  رگرسیون  چندلایه،  پرسپترون  مصنوعی 

-ترکیبی رگرسیون بردار پشتیبان با الگوریتم کرم شب مدل

در ایستگاه تکاب، با استفاده  را  تاب در برآورد تبخیر روزانه  

قراردادند ارزیابی  مورد  آماری  معیار  چهار  هر سه    .از  در 

، سناریوی برتر مدلی بود که ورودی آن  مورد مطالعه  مدل

دما،  شامل حداکثر  دما،  حداقل  دما،  میانگین  پارامترهای 

، حداقل رطوبت نسبی، حداکثر رطوبت  رطوبت نسبی متوسط

آفتابی نسبی، و ساعات  باد  به سرعت  نتایج  همچنین  -بود. 

رگرسیون بردار   دست آمده نشان داد که سناریو ششم مدل

ها ارائه داد.  بان بهترین عملکرد را نسبت به تمامی مدلپشتی

مدل همچنین ششم  بهترین   سناریو  چندلایه  پرسپترون 

باعث   تابکرم شب عملکرد را داشته و نیز الگوریتم هیبریدی

تبخیر   برآورد  در  پشتیبان  بردار  رگرسیون  عملکرد  بهبود 

در پژوهشی که در سه ایستگاه سینوپتیک استان   روزانه شد. 

)کلاله، گرگان و بندر ترکمن( در رابطه با تخمین میزان    گیلان

همکاران  و  فراستی  گرفت؛  انجام  آب  آزاد  سطح  از    تبخیر 

مدل  (2021) حداقل  کارایی  و  پشتیبان  بردار  ماشین  های 

  17را با متغیرهای هواشناسی  مربعات ماشین بردار پشتیبان  

وهای ورودی به  نتایج نشان داد بین الگ ساله ارزیابی کردند.

با پارامترهای    16  سناریو  کاوی مورد استفاده،ی دادههامدل

 ساعات   و  باد  سرعت  بیشینه،  کمینه و   نسبی  رطوبت ورودی

3 Multi-layer artificial neural networks 
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جذر   دارای  آفتابی کمترین  و  همبستگی  ضریب  بیشترین 

بردار  حداقل مربعات ماشین   بود. مدل  میانگین مربعات خطا

پیش بهترین  دارای  ترکمن  بندر  ایستگاه  در  بینی  پشتیبان 

همه   در  همچنین  است.  بوده  دیگر  ایستگاه  دو  به  نسبت 

مدلایستگاه موردمطالعه  بردار   های  ماشین  مربعات  حداقل 

دارای همبستگی پشتیبان  و  ضریب  میانگین   بیشتر  جذر 

ماشین بردار پشتیبان   کمتری نسبت به مدلمربعات خطای  

با استفاده ترکیبی از  (  2021)  ت. قمرنیا و همکارانبوده اس

داده و  پنج  الگوریتم سبال  از  استفاده  با  و  های هواشناسی 

میزان تبخیر روزانه از سطح  8ای لندست  تصویر ماهواره  ،

آمده با  دستنتایج به  . کردندمحاسبه    را   دریاچه سلیمان شاه 

به تبخیر  روشدستمیزان  از  مختلف آمده  تجربی   های 

از میان روش نتایج نشان داد که  های ترکیبی،  مقایسه شد. 

کیمبرلی   پنمن    روش  ها،روش  سایر  بین  از   ،1996روش 

ترین  کم  با  هنفر  روش   و  همخوانی  ترینبیش  کریدل  بلانی

زاده و  سیف   گیری شده دارند. های اندازه همخوانی را با داده

پژوهشی2023همکاران) در  تشت    (  از  روزانه  تبخیر  میزان 

از   Aکلاس   استفاده  با  را  تبریز  سینوپتیک  ایستگاه    در 

دادهروش رگرسیون  های  پشتیبان،  بردار  رگرسیون  کاوی 

و رگرسیون    ، جنگل تصادفیM5  فرآیند گاوسی، مدل درختی

بر    متفاوت  سناریو ترکیبی  10 ایشان از  .برآورد کردند   خطی

برای   تبخیر  و  هواشناسی  متغیرهای  بین  همبستگی  اساس 

مطالعه  سنجی روش  واسنجی و صحت مورد  استفاده  های 

بررسیکردند نتایج  ایستگاه .  در  که  داد  نشان  آماری  های 

رگرسیون فرآیند گاوسی    تبریز، مقادیر تخمینی تبخیر روش

روش  در  ر  و  مناسبی  عملکرد  از  پشتیبان  بردار  گرسیون 

برخوردار   A   لاسسازی مقدار تبخیر روزانه از تشت ک شبیه

  های اند. در نهایت برای ایستگاه هواشناسی تبریز، مدلبوده

برای   گاوسی  فرآیند  رگرسیون  پشتیبان،  بردار  رگرسیون 

شماره   بهترین    10سناریو  بودن  دارا  و  متغیرها  همه  با 

 هایی با دقت مناسب پیشنهاد گردید. عنوان مدلعملکرد، به

زمینه برآورد تبخیر  های انجام گرفته در  اغلب پژوهش

باشد که دقت بالایی ارائه یا با استفاده از معادلات تجربی می

توسط  نمی پیشنهادی  غیرخطی  روابط  با  یا  و  دهند 

متغیرهای  نیازمند  که  است  شده  انجام  پژوهشگران 

با خطای  هواشناسی زیادی می قبولی  قابل  تا تخمین  باشند 

کمتر ارائه دهند. لذا هدف از پژوهش حاضر، ارزیابی و ارائه  

گیری از سه مدل داده محور  مدل برتر برآورد تبخیر با بهره

شده تقویت  گرادیان  یافته  (،   (GBTدرخت  تعمیم  خطی  مدل 

(GLMو روش )    پرسپترون چند لایه(MLP  در شش ایستگاه )

های خشک، نیمه خشک و مرطوب ایران  سینوپتیک در اقلیم

وه بر دارا بودن دقت  که مدل پیشنهادی علاباشد بطوریمی

کافی نیازمند پارامترهای ورودی کمتری باشد تا در هنگام  

 پذیر گردد.  نبود داده کافی نیز، تخمین تبخیر امکان

 ها مواد و روش 

 مطالعه  منطقه مورد

حاضر پژوهش  شامل    ،در  مورد  های  ایستگاهمنطقه 

سیاه و  ساری  فردوس،  بیرجند،  بافق،  مییزد،  باشد.  بیشه 

شهرستان یزد واقع در فلات مرکزی ایران و مرکزیت استان  

بارش   میانگین  با  وسعت    50یزد  و  سال  در    140میلیمتر 

درجه شرقی، عرض    35/54کیلومتر مربع در طول جغرافیایی  

قرار  متر از سطح دریا    1230درجه شمالی و ارتفاع    88/31

متر   995ایستگاه بافق در استان یزد با ارتفاع همچنین، . دارد

  4/54از سطح دریا در موقعیت جغرافیایی طول جغرافیایی  

است.    58/31درجه شرقی، عرض   واقع شده  درجه شمالی 

کیلومتر    35بیرجند مرکز استان خراسان جنوبی با وسعت  

  ایستگاه میلیمتر سومین    171مربع و میانگین بارش سالیانه  

درجه طول    98/51باشد. ایستگاه بیرجند در  مورد پژوهش می

  1470درجه عرض جغرافیایی و ارتفاع    87/32جغرافیایی و  

است.  شده  واقع  کشور  شرق  شمال  در  دریا  از سطح  متر 

این،   بر  خراسان  علاوه  استان  در  واقع  فردوس  شهرستان 

درجه طول    18/51کیلومترمربع در    5100جنوبی با مساحت  

  1293درجه عرض جغرافیایی و ارتفاع    03/34جغرافیایی و  

باشد.  متر از سطح دریا چهارمین ایستگاه موردپژوهش می

شهرستان ساری واقع در استان مازندران با بارش سالانه  

کیلومتر مربع در طول جغرافیایی    35میلیمتر و مساحت    780

درجه شمالی   07/36درجه شرقی، عرض جغرافیایی   08/53
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متر از سطح دریا، پنجمین ایستگاه موردمطالعه    23و ارتفاع  

بیشه واقع در استان مازندران و در نهایت ایستگاه سیاهبوده  

جغرافیایی   طول  جغرافیایی     3/51با  عرض  شرقی،  درجه 

متر از سطح دریا آخرین    1855درجه شمالی و ارتفاع    23/36

بر اساس مطالعات    باشد.ایستگاه انتخابی پژوهش حاضر می

دومارتن  نمای  اقلیم  ضریب  از  استفاده  با  شده  انجام 

پژوهشهای  ایستگاه فردوس،    مورد  بیرجند،  بافق،  )یزد، 

بیشه( به ترتیب دارای اقلیم خشک، نیمه خشک  ساری و سیاه

می مرطوب  شکل  نباشو  مورد    1د.  ایستگاه  شش  موقعیت 

می نشان  نقشه  روی  بر  را  مطالعه،  دهد.مطالعه  این  از    در 

گراد(، رطوبت متغیرهای هواشناسی دمای هوا )درجه سانتی

آفتابی  ثانیه( و ساعات  بر  )متر  باد  نسبی )درصد(، سرعت 

بیشه  یزد، بافق، بیرجند، فردوس، ساری و سیاه  شش ایستگاه

( استفاده شد. جدول  2001-2020در بازه زمانی بیست ساله )

ایستگاه  1 هواشناسی  متغیرهای  مورد  مشخصات  های 

 دهد.پژوهش را نشان می

 

 .های مورد پژوهشموقعیت جغرافیایی ایستگاه-1شکل

 . مطالعهد های مورمشخصات آماری پارامترهای اقلیمی ایستگاه -1جدول 

 ایستگاه  پارامتر  کمینه بیشینه میانگین  انحراف معیار 

 ( C°)دما 60/0 50/34 62/21 42/6

 بیرجند 
 )%( رطوبت نسبی 00/0 38/11 13/3 50/1

 (s m-1)سرعت باد  87/4 50/95 14/26 40/13

 آفتابی ساعات  00/0 70/13 23/10 66/2
 ( mm)تبخیر از تشت  10/0 20/45 77/10 61/4

 ( C°)دما 50/0 40/38 41/23 49/8

 یزد 
 )%( رطوبت نسبی 25/0 25/8 66/2 00/1

 (s m-1)سرعت باد  75/3 87/95 18/23 09/16

 ساعات آفتابی  00/0 50/13 74/9 72/2
 ( mm)تبخیر از تشت  10/0 50/41 40/10 02/5

 ( C°)دما - 30/0 00/32 49/17 54/7

 ساری 
 )%( رطوبت نسبی 00/0 25/7 51/1 89/0

 (s m-1)سرعت باد  00/29 37/99 86/77 40/9

 ساعات آفتابی  00/0 10/13 56/5 09/4
 ( mm)تبخیر از تشت  00/0 70/11 09/3 27/2

 ( C°)دما - 8/13 00/37 54/18 82/9
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 )%( رطوبت نسبی 00/0 80/8 67/2 08/1

 فردوس
 (s m-1)سرعت باد  37/6 25/98 50/33 25/18

 ساعات آفتابی  00/0 30/14 29/9 34/3
 ( mm)تبخیر از تشت  00/0 70/23 77/7 10/6

 ( C°)دما - 90/13 90/28 55/10 71/1

 بیشه سیاه
 )%( رطوبت نسبی 00/0 00/16 50/2 84/7

 (s m-1)سرعت باد  62/7 00/100 98/60 91/22

 ساعات آفتابی  00/0 4/12 31/5 48/3
 ( mm)تبخیر از تشت  00/0 40/39 44/2 69/2

 ( C°)دما - 50/3 70/41 78/22 91/9

 بافق 
 ( s m-1)رطوبت نسبی 00/0 25/12 88/2 72/1

 سرعت باد  12/4 38/99 05/25 43/15

 ساعات آفتابی  00/0 50/13 62/7 58/4

 تبخیر از تشت  00/0 40/47 48/9 64/6

 ( 4GBTتقویت شده) گرادیان درخت مدل

روش درختت گرادیتان تقویتت شتتتده یکی از بهترین  

هتای یتادگیری متاشتتتینی استتتت و در بستتتیتاری از الگوریتم

هتا کتاربرد داشتتتتته و دقتت قتابتل قبولی را ارائته مجموعته داده

که هنگام   باشتدمی استاس نیبر امذکور    تمیالگورکرده استت. 

  م ی ادغتام تصتتتم  نتتایج حتاصتتتل از،  دهیت چیپموارد    بینیپیش

ختا     نتیجته حتاصتتتلته از یتک درختتبرتر از    درختت،  نیچنتد

تواننتد بتا هتای تصتتتمیم میدر این روش درختت  خواهتد بود.

هتای ارائته شتتتده مقتادیر هتدف را استتتتفتاده از ویژگی داده

درختتت پیش هر  مرحلتته  هر  در  کتته  طوری  بتته  کننتتد،  بینی 

هتایی کته بته  زیرمجموعته برای بتار اول بتا استتتتفتاده از داده

اند، آموزش داده  بینی شتدهاشتتباه توستط درخت پیشتین پیش

شتوند. همین امر موجب تمرکز بیشتتر مدل بر روی موارد  می

کنتد. راین دقتت روش افزایش پیتدا میپیچیتده شتتتتده و بنتاب

 یخط  یهتا، بر خلاف متدلیرنتدهگ  میتصتتتمگرادیتان  درختتان  

و متقاطع را در    یخطریغ  راتیی، تغکیلجستت  ونیمانند رگرست 

به    ژهیتوانند اعمال کنند. به ویم  شتتتریب  یورود  یهایژگیو

تر  تر و قویریپذ  اسیآنها مق  ی،ستلستله مراتب  یکربندیپ  لیدل

  ی سازهیشبزیاد در  ییتوانا یو داراپرت نقاط  در پیدا کردن 

 هستند.  یعیبه طور طب یخط  ریغ  یریگ  میتصم یمرزها

 
4 Gradient boosted tree 

.xi)}هتا بتاشتتتد،  تعتداد نمونته  Nکته  بتا فرض این yi)}𝑖=1
𝑁  

ix   بیانگر یک نمونه وiy   بیانگر نشتتتانه نمونه خواهد بود. اگر

  ی منفرد بین درختان تصتتمیم باشتتد، یک رابطه خط F(x)تابع 

بندی شتده )درخت تصتمیم  تابع طبقه  ix ،)iF(xبرای هر نمونه   

i  ام( برایix    و))i,F(xiL(y    یتک تتابع ضتتترر متابین)iF(x    وiy 

قویت شتده آموزش باشتد. هدف در مدل درخت گرادیان تمی

بطوریکته از مقتدار عبتارت   ،بتاشتتتدمی  F(x)آل  تتابع ایتدهیتک  

∑ 𝐿(𝑦𝑖 . 𝐹(𝑥𝑖))𝑛
𝑖=1  به ازای تابع ضتتترر مشتتتخصL(y,F(x))  

کاستته شتود. برای انجام این کار مدل درخت گرادیان تقویت  

کند، ستتپس بطور  توستتعه پیدا می 0F(x)شتتده ابتدا برای تابع  

ایجتاد می  mمکرر تعتداد   کنتد. در هر تکرار،  درختت جتدیتد 

بته هم متصتتتتل شتتتتده تتا مقتدار   h(x)هتای جتدیتد  درختت

را کاهش دهند.    L(y,F(x))های حاصتله از تابع ضرر  باقیمانده

موجود در متدل    F*(x)آل  توان رابطته تتابع ایتدهبنتابراین می

 بیان نمود. 1درخت گرادیان تقویت شده را بصورت رابطه  

𝐹 ∗ (𝑥) = 𝐹Ο(𝑥) + 𝑣 ∗ ∑ P𝑡
𝑚
𝑡=1 ∗ h𝑡(x)            [1] 

دهنتده نشتتتان  v<1>0بیتانگر تعتداد تکرار،    mدر رابطته فوق  

کنتد. پارامتر کاهش استتتت که نرا یادگیری مدل را تنظیم می

h(x)   نشتتتان دهنتده تکرار در درختتt  ام وtP   مقتدار وزن تتابع

h(x) (.2021شادکانی و همکاران )باشد می 

 (5GLMتعمیم یافته)  خطی مدل

5 Generalized linear model 
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ابزارهتایی  هتای خطی تعمیم یتافتته بتهمتدل طور کلی 

هتای مختلف هستتتتنتد. این متدل برای  تحلیلی برای انواع داده

برای موضتتتوعات  (2002)  اولین بار توستتتط چندلر و ویاتر

هیدرولوژی بکار گرفته شتتد. ایشتتان بیان داشتتتند که بطور  

معمول در محاستتتبه مدل رگرستتتیون تعمیم یافته یک متغیر 

بینی  پیش  Pبته متغیر    'nY=(Y,…,Y(تصتتتتادفی از مجموعته  

بته    X  سیمتاتر  کیت توان در  یآن را م  ری)مقتادبستتتتگی دارد  

  ی نیبشیمقتدار پام  (i,j)صتتتر  جمع کرد کته عن  n*pتعتداد متغیر  

  ی احتمال برا  عیتوز  کبطوریکه از ی، (استت  iY  یبرا امjکننده  

Yبردار   نیانگی، با م)n,…,M1M=(M   به  تشتتکیل شتتده استتت

 که  یگونه ا

g(M)=Xb                                                  [2] 

یتک   bیتک تتابع یکنواختت و متغیر    g(M)در معتادلته فوق  

یک بردار   g(M)باشتتتد )منظور از میp*1 بردار از ضتتترایب  

1*n باشتد که عنصتر میi ام آن با)ig(m   .)مشتخص شتده استت

حالت توستتعه یافته از مدل رگرستتیون خطی ستتاده   2رابطه  

توان با جایگذاری در ستون باشد. عبارت ثابت مدل را میمی

 ای  کیبه عنوان   sY  هنگامی که  مشتخص کرد.  Xاول ماتریس 

  ی ستتر ریمقاد  شتتوند،در مدل تعریف می  یزمان  یچند ستتر

،  شتتتونتدمتدل میوارد    ینیبشیپمتغیرهتای  را بته عنوان    یقبل

  ی ضتتتمنتوزیع  بته طور  هتای قبلی را  در ستتتری  Y  مقتدارهر

 میبه طور مستتق  GLMو روش معمول   بررستی کرده یشترط

  ( 1984( و کوو و استترن)1982کوو و استترن)  .ابدی یادامه م

ای را به عنوان توستتعه دهندگان این مدل، رویکرد دو مرحله

اتخاذ کردند. ایشتتان در مرحله اول در منطقه الگوی کشتتت 

روزهتای خشتتتک و مرطوب را بتا استتتتفتاده از رگرستتتیون  

  iPلجستتیک مدل ستازی کردند و بیان داشتتند که اگر متغیر 

هتا بتا ام در مجموعته دادهiرا بته عنوان احتمتال بتارش روز  

درنظر گرفتته شتتتود، متدل از رابطته زیر    iXبینی  متغیر پیش

 گردد:حاصل می

𝐿𝑛 (
𝑃𝑖

1−𝑃𝑖
) = 𝑋𝑖𝐵́                                             [3]   

 
6 Multi-Layer Perceptron 

در مرحله دوم ایشتتان مقادیر توزیع الگوریتم گاما را  

بتا مقتدار بتارش در روزهتای مرطوب مطتابقتت دادنتد. مقتدار  

بینی  ام و بته طبع آن مقتدار پیشiبتارنتدگی در روز مرطوب  

گتامتا بتا از مجموعته داده  iGآن   توزیع  هتای موجود برای 

 که:درنظر گرفته شد، بطوری iMمیانگین 

 𝐿𝑛𝑖 = 𝐺𝑖
́ 𝑌                                                  [4] 

هتای  هتای گتامتا برای همته دادهمتغیر شتتتکلی توزیع

نشتان داده شتد. این  vموجود در مجموعه یکستان فرض و با 

مورد بر این فرض استتوار استت که مقادیر بارندگی روزانه  

 دارای یک ضریب تغییر ثابت باشند.

  پرسپترون چند لایه- شبکه عصبی مصنوعیمدل 

(6MLP) 

7روش شتتتبکته عصتتتبی مصتتتنوعی)
ANN  یک مدل )

باشتد که در  ستازی داده قوی میمحاستباتی و مکانیزم شتبیه

هتای هیتدرولوژیکی کتاربرد وستتتیعی دارد. شتتتبکته  پژوهش

آوری  مجموعه ای از گره )نرون( های جمععصبی مصنوعی 

شتده هستتند که در چندین لایه ستازماندهی شتده و از طریق  

های شتبکه  شتوند. هر یک از آرایشها به هم متصتل میوزن

های  عصتبی ستاده شتامل سته لایه استت: لایه ورودی )داده

-هتای پنهتان و لایته خروجی)دادهورودی/اطلاعتات(، لایته/لایته

ستتتازی در این بتازده متدل(. فرآینتد متدل/   هتای محتاستتتبتاتی

پذیرد که اطلاعات ورودی به  روش بدین صتتتورت انجام می

هتای پنهتان  شتتتود؛ این اطلاعتات بته لایتهلایته ورودی ارائته می

  ها ها محاستتبات بر روی دادههدایت شتتده و توستتط نرون

های محاستتتبه شتتتده در لایه  گردد. در نهایت دادهاعمال می

های  های ستاده، ورودیشتود. ستایر نرونخروجی نمایان می

هایی که دارای شتبکه وزنی هستتند ارستال زیادی را به نرون

دار بته یتک  هتای ورودی وزنکننتد. هنگتامی کته تعتداد دادهمی

 جتادیانتقتال ا  بعتتا  کیت   یبرا  یاستتتتتدلالمقتدار معین رستتتیتد؛  

 او ی کیلجستتت ،یتابع مماس خط  کیبه عنوان مثال،  .کنندیم

7 Artificial neural network 
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بتته  یهتتذلتولت  متتتوالت کتته  را   یختروجت   نیت آختر  یطتور  نتورون 

 .(2009)طالب زاده و همکاران  سازدیم

 ( ANNهای اخیر مدل شبکه عصبی مصنوعی)در سال

  ی ستاز هیشتب  یبراای توستط پژوهشتگران  گستتردهبه طور  

  را یز  ،شتتتودیاستتتتفتاده م  دهیت چیپ  یکیدرولوژیت ه  ینتدهتایفرآ

ندارد.    ستتتمیستت   یکیزیف  ی روندبارهبه آمار جامع در  یازین

متعتمتول   تتحتقت   ANNروش  متتدل کت یت درولتوژیتت هت   قتتاتیت در  ی 

  ن چندلایه ورتپرستپاستت. روش    (MLPپرستپترون چندلایه )

است که از   ANNروش  و چند منظوره از    یافتهرییتغیک مدل 

منفرد   یخروج  هیت لا  کیت پنهتان و    هیت لاچنتد    ،یورود  هیت لا  کیت 

در حالت کلی    (.2005و همکاران   ی)را شتتده استتت  لیتشتتک

های عصتبی مصتنوعی بر استاس جهت انتقال و  انواع شتبکه

های  های شتبکهها به دو دستته کلی تقستیم مدلپردازش داده

های  شتتوند که پرستتپترونتقستتیم می  9و پستترو  8خورپیش

مطالعات نشان    هستند.  خورپیششبکه   کیاز   یبخش چندلایه

پنهتان بته طور    یهتاهیت بتا لا  MLP  یهتاداده استتتت کته شتتتبکته

 یهاشتتبکه نیهمچن  رند،یگیگستتترده مورد استتتفاده قرار م

MLP  دارنتد    یرخطیتوابع غ  نیدر تخم  ییو دقتت بتالا  ییتوانتا

متدل پرستتتپترون چنتدلایته را    (.1989و همکتاران    کیت )هورن

 بیان کرد.  5توان به صورت ریاضی طبق رابطه  می

𝑌 = 𝐹(∑ 𝑊𝑘𝑗 . 𝐹(∑ 𝑊𝑗𝑖𝑋𝑖 + 𝐵𝑗
𝑛
𝑖=1 ) + 𝐵𝑘

𝑚
𝑗=1 )    

[5]       

  ی هتاهیت پنهتان و لا  یهتاهیت لا  نیوزن ب 𝑊𝑗𝑖در رابطته فوق

ی،  خروج  یهتاهیت پنهتان و لا  یهتاهیت لا  نیوزن ب  𝑊𝑘𝑗ورودی،  

𝑋𝑖  هتای ورودی،  متغیرm    پنهتان،  تعتداد نرون هتای لایتهn    تعتداد

هتا در لایته  نرون  10مقتدار تمتایتل  𝐵𝑗،  ورودیهتای لایته  نرون

تابع انتقال   Fها در لایه خروجی، مقدار تمایل نرون  𝐵𝑘پنهان،  

 د.باشیمنشان دهنده تابع خروجی   Yو در نهایت 

 معیارهای ارزیابی

های استتفاده  ستنجی و ارزیابی روشبه منظور صتحت

  فاکتورهای ضتتریب همبستتتگی شتتده در پژوهش حاضتتر، 

(11
R  ،)پتراکتنتتدگتی 12)  شتتتتاختص 

SI  ،) ختطتتای متیتتانتگتیتن 

13)مطلق
MAE  )  14)جتذر میتانگین مربعتات خطتاو

MSER)   بتا

 .روابط زیر استفاده گردید

𝑅 =
(∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1 −

1

𝑛
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1 ∑ 𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1 )

(∑ 𝑥𝑖
2𝑛

𝑖=1 −
1

𝑛
(∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1 )

2
)(∑ 𝑦𝑖

2𝑛
𝑖=1 −

1

𝑛
(∑ 𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1 )

2
)
                    [6] 

𝑆𝐼 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

�̅�𝑖
=

√
1

𝑁
∑ (𝑥𝑖−𝑦𝑖)2𝑁

𝑖=1

�̅�𝑖
                                         [7] 

 𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |𝑥𝑖 − 𝑦𝑖|𝑛

𝑖=1                                               [8]   

RMSE = √
1

n
∑ (xi − yi)

2n
i=1                                     [9] 

 𝑦𝑖مقتادیر مشتتتتاهتداتی تبخیر،    𝑥𝑖،  9تتا    6در روابط  

  𝑛های مورد پژوهش،  مقادیر محاستباتی تبخیر از طریق مدل

 باشد.مقادیر مشاهداتی تبخیر میمیانگین  �̅�𝑖ها و  تعداد داده

 نتایج و بحث

هتای  بته منظور بررستتتی امکتان استتتتفتاده از ترکیتب

های هواشتتناستتی، استتتفاده از متغیر کمتر و  متفاوتی از داده

دستیابی به تخمین درستی از مقدار تبخیر، ضریب همبستگی  

و نتتایج   برخی از متغیرهتای موثر در پتدیتده تبخیر بررستتتی  

 ارائه گردید.  2در جدول  

 

 
8 feed-forward 
9 backward 
10 bias amount 

11 Correlation coefficient  
12 Scatter index 
13 Mean absolute error  
14 Root Mean Square Error  



 123                                                                                              . . .                                برآورد تبخیر از تشت در سه اقلیم متفاوت

 

 

 

 . های مورد مطالعهمقادیر ضریب همبستگی ارتباط متغیرهای هواشناسی با تبخیر در ایستگاه -2جدول

 سرعت باد ساعات آفتابی رطوبت نسبی  ی متوسط دما ایستگاه
 43/0 50/0 - 60/0 84/0 بیرجند 
 10/0 42/0 - 50/0 75/0 ساری
 38/0 53/0 - 67/0 87/0 یزد 
 56/0 - 71/0 32/0 90/0 فردوس
 47/0 - 01/0 - 03/0 73/0 بیشهسیاه
 24/0 - 64/0 13/0 88/0 بافق

 

، شتش ستناریو 2با استتفاده از نتایج ارائه شتده در جدول  

بعنوان ورودی   متذکور  الی چهتار متغیر  لحتای یتک  بتا 

(. معیتار 3مطتالعته تعریف گردیتد )جتدول    هتای موردمتدل

انتختاب این متغیرهتا برای هر ستتتنتاریو بیشتتتتر بودن  

باشتد. ستپس ها با میزان تبخیر میضتریب همبستتگی آن

های تعریف شتتده به عنوان ورودی در ستته مدل ترکیب

درختت گرادیتان تقویتت شتتتده، متدل خطی تعمیم یتافتته و 

متدل پرستتتپترون چنتدلایته در نظر گرفتته شتتتد و میزان 

 ها محاسبه گردید.تبخیر با هریک از این مدل

 . های استفاده شدهورودی برای مدلهای مختلف متغیرهای ترکیب -3جدول

 متغیر خروجی  متغیرهای ورودی  شماره ترکیب 
 تبخیر  دما 1
 تبخیر  دما و رطوبت نسبی  2
 تبخیر  دما و ساعات آفتابی 3
 تبخیر  دما، رطوبت نسبی و ساعات آفتابی 4
 تبخیر  دما، رطوبت نسبی و سرعت باد 5
 تبخیر  سرعت باددما، رطوبت نسبی، ساعات آفتابی و   6

 

 هایحاصتتله از هرستته مدل با کاربرد شتتاخص جینتا

گرفتت  قرار    یابیت مورد ارز  هتاستتتتگتاهیاز ا  کیت در هر  یآمتار

  (.4)جدول  

در    4دستتتتت آمتده از جتدول    بتا توجته بته نتتایج بته

با   بیرجند ستناریو شتشتم مدل پرستپترون چندلایه  ایستتگاه

میتانگین خطتای مطلق ،  97/1جتذر میتانگین مربعتات خطتای  

ضریب همبستگی    و در نهایت  18/0شاخص پراکندگی  ، 48/1

)دمتای میتانگین، رطوبتت    تمتامی متغیرهتا  بتا بکتارگیریو    91/0

بهترین  نستبی، ستاعات آفتابی و سترعت باد( در ورودی مدل 

هتای مختلف روش شتتتبکته عصتتتبی  عملکرد را در بین متدل

مصتتنوعی به خود اختصتتا  داد. از ستتوی دیگر در رتبه  

جتذر میتانگین دوم، ستتتنتاریو پنجم این متدل بتا دارا بودن  

، شتتتاخص    52/1، میانگین خطای مطلق 01/2مربعات خطای 

ستتناریو پس از    91/0همبستتتگی  و ضتتریب   18/0پراکندگی  

ها در  دارای کمترین مقدار خطا نستبت به ستایر مدل  شتشتم

 .این روش بود

همچنین نتتایج بدستتتت آمده از روش درخت گرادیان  

تقویت شتده بیانگر این بود که ستناریو شتشتم این مدل نیز با 

(، کمترین  56/2دارا بودن حتداقتل جتذر میتانگین مربعتات خطتا )

مترین شاخص پراکندگی داده  (، ک04/2میانگین خطای مطلق )

های محاسباتی  (، و بیشتترین میزان همبستتگی بین داده23/0)

( در ایستتتگاه بیرجند بهترین عملکرد را 91/0و مشتتاهداتی )

هتای  دارد؛ امتا از آنجتایی کته در این ستتتنتاریو از تمتامی داده

توان با قبول  منتخب موثر بر تبخیر استتفاده شتده استت، می
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اندکی خطا برای محاستتبه تبخیر از ستتناریو پنجم این روش  

،  63/2جذر میانگین مربعات خطای که تنها سته متغیر دارد با  

و   26/0، شتتاخص پراکندگی داده  12/2میانگین خطای مطلق 

در ایستتگاه بیرجند استتفاده   90/0میزان ضتریب همبستتگی  

در نهایت نتایج حاصله از روش رگرسیون خطی تعمیم  نمود.

یافته نشتتتان داد که ترکیب داده شتتتشتتتم با دارا بودن جذر  

،  61/1، میتانگین خطتای مطلق  13/2میتانگین مربعتات خطتای  

از   90/0و ضتتریب همبستتتگی    19/0شتتاخص پراکندگی داده  

بین ستتتنتاریوهتای موجود در روش متذکور بهترین عملکرد  

 حاصل شد.

 مدل
 ساری یزد  بیرجند 

SI MAE R RMSE SI MAE R RMSE SI MAE R RMSE 

MLP1 20/0 69/1 89/0 24/2 27/0 18/2 90/0 63/2 46/0 09/1 81/0 45/1 
MLP2 25/0 26/2 89/0 84/2 30/0 53/2 90/0 97/2 45/0 10/1 82/0 41/1 
MLP3 25/0 25/2 89/0 81/2 27/0 21/2 90/0 66/2 47/0 16/1 81/0 46/1 
MLP4 20/0 64/1 89/0 22/2 23/0 75/1 90/0 23/2 45/0 03/1 82/0 41/1 
MLP5 18/0 52/1 91/0 01/2 21/0 62/1 91/0 09/2 45/0 04/1 82/0 41/1 
MLP6 18/0 48/1 91/0 97/1 20/0 47/1 92/0 95/1 45/0 11/1 82/0 41/1 
GBT1 26/0 24/2 88/0 86/2 27/0 18/2 89/0 67/2 52/0 30/1 80/0 62/1 
GBT2 26/0 24/2 87/0 83/2 28/0 20/2 89/0 69/2 50/0 27/1 80/0 57/1 
GBT3 25/0 16/2 88/0 78/2 27/0 15/2 89/0 65/2 51/0 28/1 81/0 59/1 
GBT4 25/0 16/2 89/0 75/2 27/0 16/2 89/0 65/2 50/0 25/1 81/0 56/1 
GBT5 26/0 12/2 90/0 63/2 26/0 09/2 91/0 56/2 50/0 25/1 81/0 56/1 
GBT6 23/0 04/2 91/0 56/2 26/0 05/2 91/0 52/2 49/0 24/1 82/0 54/1 
GLM1 22/0 83/1 88/0 42/2 24/0 84/1 90/0 34/2 48/0 17/1 79/0 51/1 
GLM2 28/0 79/1 87/0 37/2 24/0 84/1 90/0 34/2 47/0 13/1 79/0 48/1 
GLM3 22/0 77/1 88/0 36/2 24/0 84/1 89/0 33/2 48/0 14/1 79/0 49/1 
GLM4 22/0 76/1 88/0 35/2 24/0 84/1 89/0 33/2 47/0 13/1 79/0 48/1 
GLM5 20/0 66/1 89/0 17/2 22/0 68/1 90/0 17/2 47/0 12/1 80/0 47/1 
GLM6 19/0 61/1 90/0 13/2 22/0 66/1 91/0 14/2 47/0 12/1 80/0 46/1 

 مدل 
 بیشهسیاه بافق فردوس

SI MAE R RMSE SI MAE R RMSE SI MAE R RMSE 

MLP1 31/0 82/1 92/0 24/2 50/0 54/1 62/0 03/2 34/0 65/2 90/0 28/3 
MLP2 31/0 75/1 92/0 84/2 49/0 57/1 65/0 96/1 30/0 28/2 90/0 91/2 
MLP3 31/0 77/1 92/0 81/2 48/0 52/1 65/0 95/1 31/0 35/2 90/0 99/2 
MLP4 31/0 74/1 92/0 22/2 48/0 48/1 65/0 95/1 39/0 14/3 90/0 78/3 
MLP5 32/0 77/1 92/0 01/2 48/0 49/1 66/0 92/1 36/0 84/2 90/0 50/3 
MLP6 30/0 74/1 93/0 97/1 48/0 56/1 65/0 95/1 43/0 50/3 90/0 18/4 
GBT1 40/0 46/2 91/0 86/2 78/0 32/1 75/0 88/1 33/0 48/2 90/0 14/3 
GBT2 40/0 47/2 91/0 83/2 77/0 29/1 76/0 86/1 33/0 49/2 90/0 11/3 
GBT3 40/0 42/2 91/0 78/2 77/0 29/1 76/0 85/1 33/0 45/2 90/0 07/3 
GBT4 39/0 41/2 91/0 75/2 76/0 27/1 76/0 84/1 33/0 43/2 91/0 05/3 
GBT5 39/0 45/2 91/0 63/2 75/0 24/1 77/0 81/1 33/0 49/2 90/0 11/3 
GBT6 39/0 41/2 92/0 56/2 71/0 07/1 78/0 72/1 32/0 43/2 91/0 05/3 
GLM1 32/0 86/1 91/0 42/2 80/0 36/1 71/0 92/1 31/0 30/2 89/0 98/2 
GLM2 32/0 87/1 91/0 38/2 79/0 34/1 72/0 91/1 31/0 30/2 89/0 98/2 
GLM3 32/0 82/1 92/0 36/2 79/0 35/1 72/0 91/1 31/0 30/2 89/0 98/2 
GLM4 31/0 81/1 92/0 35/2 78/0 32/1 72/0 89/1 31/0 29/2 89/0 97/2 
GLM5 32/0 87/1 91/0 17/2 79/0 34/1 72/0 91/1 31/0 29/2 89/0 96/2 
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 . های پیشنهادینتایج حاصل از برآورد تبخیر با استفاده از مدل -4جدول

در ایستتتتگتاه یزد و در روش پرستتتپترون چنتدلایته  

- ( ستتناریو شتتشتتم مدل شتتبکه عصتتبی مصتتنوعی4)جدول  

جذر میانگین مربعات خطای رسپترون چندلایه با دارا بودن  پ

  20/0، شتتتاخص پراکندگی  47/1، میانگین خطای مطلق 95/1

ترین مدل شتناخته  قیقد  92/0و در نهایت ضتریب همبستتگی  

شتد. در روش درخت گرادیان تقویت شتده ستناریو شتشتم با 

( 52/2دارا بودن حتداقتل میزان جتذر میتانگین مربعتات خطتا )

(، کمترین شاخص پراکندگی داده  05/2میانگین خطای مطلق )

های محاستباتی  ( و بیشتترین میزان همبستتگی بین داده26/0)

( برترین عملکرد را دارد. در این روش،  91/0و مشتتتاهداتی )

ستناریو توان از ستناریو ستوم که از متغیر کمی نستبت به  می

با قبول اندکی خطا با دارا بودن جذر  کند، شتشتم استتفاده می

،  15/2، میتانگین خطتای مطلق  65/2میتانگین مربعتات خطتا  

و میزان ضتتریب همبستتتگی   27/0شتتاخص پراکندگی داده  

از به عنوان روشتتی با کارایی مناستتب استتتفاده نمود.    89/0

دستتتت آمتده از روش متدل خطی مقتادیر تبخیر از تشتتتت بته

شتتود ( نتیجه گرفته می4یزد )جدول  ایستتتگاهتعمیم یافته در  

که سناریو ششم این مدل نیز با جذر میانگین مربعات خطای 

  22/0، شتتتاخص پراکندگی  66/1، میانگین خطای مطلق 14/2

بهترین عملکرد را نستبت به ستایر  91/0و ضتریب همبستتگی  

های این روش داشتتته استتت. از طرفی چون این مدل از مدل

کنتد در مواقع فقتدان همته پتارامترهتا در ورودی استتتتفتاده می

دهتد؛ لتذا این متدل کتارایی خود را از دستتتت می  ،داده کتافی

توان بتا قبول انتدکی خطتا از ستتتنتاریو پنچم متدل بتا جتذر  می

،  68/1، میتانگین خطتای مطلق  17/2میتانگین مربعتات خطتای  

پس از   90/0همبستتتگی   و ضتتریب  22/0شتتاخص پراکندگی  

باشتد، استتفاده ستناریو شتشتم نیز برترین مدل این روش می

های بکار رفته در این مدل شتتتامل دمای میانگین، نمود. داده

 باشد.رطوبت نسبی و سرعت باد می

هتای شتتتبکته عصتتتبی  متدلو    4بتا توجته بته جتدول  

این ، در  در ایستتتگاه ستتاری پرستتپترون چندلایه-مصتتنوعی

ستتتناریوهای چهارم و پنجم به ترتیب با جذر میانگین    روش

و   03/1، میتانگین خطتای مطلق  41/1و    41/1مربعتات خطتای  

و نهتایتتا ضتتتریتب    45/0و    45/0، شتتتاخص پراکنتدگی  04/1

تبخیر  برآورد  در  با بیشتتترین دقت   82/0و    82/0همبستتتگی  

نتتایج روش    را دارا بودنتد.دوم    و  هتای اولاز تشتتتتت رتبته

نشتان داد که   ستاریدرخت گرادیان تقویت شتده در ایستتگاه  

جتذر میتانگین مربعتات  بتا دارا بودن    شتتتشتتتم این روشمتدل  

، شتتاخص پراکندگی  24/1، میانگین خطای مطلق 54/1خطای 

ترین عملکرد را در  بمناست  82/0و ضتریب همبستتگی    49/0

روش درخت گرادیان تقویت شتتتده داشتتتت. با های بین مدل

دستتتت آمتده از روش خطی تعمیم یتافتته در  توجته بته نتتایج بته

ایستتگاه ستاری نیز مدل شتشتم با استتفاده از متغیرهای دمای 

میانگین، رطوبت نستتبی، ستتاعات آفتابی و ستترعت باد در  

میتانگین مربعتات خ متدل، دارای جتذر  ،  46/1طتای  ورودی 

و    47/0، شتتتتاخص پراکنتدگی  22/1میتانگین خطتای مطلق  

 باشد. میبهترین مدل در این روش    80/0ضریب همبستگی  

دستتتت آمتده از روش  از مقتادیر تبخیر از تشتتتت بته

( نتیجه 4فردوس )جدول   ایستتتتگاهپرستتتپترون چندلایه در  

شتود که مدل شتشتم روش پرستپترون چندلایه با گرفته می

، میتانگین خطتای مطلق 97/1جتذر میتانگین مربعتات خطتای  

  93/0و ضتتریب همبستتتگی    30/0، شتتاخص پراکندگی  74/1

های این روش داشتته  بهترین عملکرد را نستبت به ستایر مدل

همین روش نیز با جذر میتانگین مربعتات    چهتارماستتتت. مدل  

، شتتاخص پراکندگی  74/1، میانگین خطای مطلق 22/2خطای 

پس از مدل شتشتم از لحای    92/0و ضتریب همبستتگی    31/0

جتذر میتانگین مربعتات خطتا، میتانگین خطتای مطلق، شتتتاخص  

گیرد.  وم قرار میپراکندگی و ضتتریب همبستتتگی، در رتبه د

دستتتت آمتده از روش درختت   همچنین بتا توجته بته نتتایج بته

فردوس، ستناریو ششم مدل   ایستتگاهگرادیان تقویت شتده در  

میتانگین خطتای مطلق ،  56/2بتا جتذر میتانگین مربعتات خطتای  

ضریب همبستگی  و در نهایت    39/0شاخص پراکندگی   ،41/2

GLM6 31/0 80/1 92/0 13/2 78/0 31/1 73/0 88/1 31/0 29/2 90/0 96/2 
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هتای ورودی دمتای میتانگین، رطوبتت نستتتبی، و بتا داده،  92/0

ستتتاعتات آفتتابی و ستتترعتت بتاد بهترین عملکرد را در بین  

هتای مختلف روش درختت گرادیتان تقویتت شتتتده را بته  متدل

با دارا    ستناریو پنجم مدلخود اختصتا  داد. در رتبه دوم،  

میتانگین خطتای ،  63/2بودن جتذر میتانگین مربعتات خطتای  

ضتتریب همبستتتگی  و   39/0شتتاخص پراکندگی  ،  45/2مطلق 

های  تطابق بیشتتتری با دادهدارای    پس از مدل شتتشتتم  91/0

.  ها در این روش بود نستبت به ستایر مدل  اهداتی تبخیر،مشت 

نتایج روش خطی تعمیم یافته در ایستتگاه فردوس نشتان داد  

جتذر میتانگین مربعتات خطتای    کته متدل شتتتشتتتم بتا دارا بودن

  31/0پراکندگی  شتتتاخص    ،80/1ی مطلق ، میانگین خطا13/2

جتذر بتا   پنجممتدل    و  92/0و در نهتایتت ضتتتریتب همبستتتتگی  

،  87/1، میتانگین خطتای مطلق  17/2میتانگین مربعتات خطتای  

  91/0ضتتتریتب همبستتتتگی  و    32/0شتتتتاخص پراکنتدگی  

هتای روش خطی تعمیم  ترین عملکرد را در بین متدلمنتاستتتب

 یافته داشتند.

دستتت آمده از روش پرستتپترون جندلایه در  نتایج به

ترکیب   هایدهد که مدل( نشتتتان می4)جدول بافقایستتتتگاه  

جذر میتانگین مربعتات خطتای به ترتیتب با  و چهتارم داده پنجم

، شتتاخص  48/1و    49/1میانگین خطای مطلق  ،95/1و    92/1

  56/0و   66/0و ضتتریب همبستتتگی    48/0و   48/0پراکندگی  

توجه به   همچنین با مدل برتر این روش شتتناخته شتتدند.  دو

ادیان تقویت شتتده در  مدل شتتشتتم روش درخت گر  4جدول  

،  72/1جتذر میتانگین مربعتات خطتای  بتا میزان    ایستتتتگتاه بتافق

و نهایتا    71/0، شتاخص پراکندگی  07/1میانگین خطای مطلق 

باشتد. از دارای بهترین عملکرد می 78/0  با ضتریب همبستتگی

توان از مدل پنجم همین  فقدان داده میستتوی دیگر در هنگام 

وبتت نستتتبی و  هتای ورودی دمتای میتانگین، رطروش بتا داده

،  81/1کته بتا مقتدار جتذر میتانگین مربعتات خطتای ستتترعتت بتاد  

و    75/0، شتتتتاخص پراکنتدگی  24/1میتانگین خطتای مطلق  

عملکرد مناستبی پس از مدل شتشتم   77/0ضتریب همبستتگی  

دستت آمده از دارد، استتفاده کرد. از مقادیر تبخیر از تشتت به

( 4)جتدول    بتافق  ایستتتتگتاهیتافتته در  روش متدل خطی تعمیم

شتتود که ستتناریو شتتشتتم این مدل با جذر  نتیجه گرفته می

،  31/1، میتانگین خطتای مطلق  88/1میتانگین مربعتات خطتای  

بهترین    73/0و ضتتریب همبستتتگی    78/0شتتاخص پراکندگی  

ین روش داشتتته های اعملکرد را نستتبت به ستتایر ستتناریو

استت. از طرفی ستناریو چهارم مدل با جذر میانگین مربعات  

، شتتاخص پراکندگی  34/1، میانگین خطای مطلق 89/1خطای 

که پس از ستناریو شتشتم    72/0و ضتریب همبستتگی    78/0

های  دارای خطای کمتر و ضتتریب همبستتتگی بیشتتتر با داده

گر  باشتد، برترین مدل این روش استت. از ستوی دیتبخیر می

چون این روش فقط از ستتته متغیر دمتای میتانگین، رطوبتت  

کند در  نستبی و ستاعات آفتابی در ورودی مدل استتفاده می

های موثر در تبخیر  هنگام نبود داده ستترعت باد و دیگر داده

بینی مقدار تبخیر از تشتتت گزینه بستتیار مناستتبی برای پیش

یه در  دستت آمده از روش پرستپترون چندلانتایج به  باشتد.می

به    دوم و ستوم، ستناریو دهد کهنشتان می  بیشتهستیاهایستتگاه  

، میانگین  99/2و    91/2رتیتب با جذر میتانگین مربعتات خطتای  ت

  31/0و   30/0، شتاخص پراکندگی  35/2و    28/2 خطای مطلق

دو مدل برتر این روش   90/0و    90/0و ضتتریب همبستتتگی  

)نتتایج روش درختت   4بتا توجته بته جتدول    شتتتنتاختته شتتتدنتد.

مدل شتشتم با   بیشتهستیاهگرادیان تقویت شتده( در ایستتگاه  

، میانگین خطای 05/3دارا بودن جذر میانگین مربعات خطای 

و در نهایت ضتتتریب   32/0، شتتتاخص پراکندگی  43/2مطلق 

ات  و متدل چهتارم بتا جتذر میتانگین مربعت   91/0همبستتتتگی  

، شتتاخص پراکندگی  07/1، میانگین خطای مطلق 05/3خطای 

ترین عملکرد را در  مناستب 91/0و ضتریب همبستتگی    71/0

های روش درخت گرادیان تقویت شتتده داشتتتند. با بین مدل

  ایستتتتگتاه در    4دستتتت آمتده از جتدول    توجته بته نتتایج بته

ستتناریو شتتشتتم مدل خطی تعمیم یافته با جذر   بیشتتهستتیاه

،  29/2، میتانگین خطتای مطلق  96/2میتانگین مربعتات خطتای  

  90/0و در نهایت ضتریب همبستتگی    31/0پراکندگی    شتاخص

های ورودی دمای میانگین، رطوبت نستبی، ستاعات  و با داده

هتای آفتتابی و ستتترعتت بتاد بهترین عملکرد را در بین متدل

مختلف روش خطی تعمیم یافته را به خود اختصا  داد. در  

رتبته دوم، ستتتنتاریو پنجم همین متدل بتا دارا بودن ضتتتریتب  

، شتاخص 96/2، جذر میانگین مربعات خطای 89/0همبستتگی  
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پس ازستتناریو    29/2و میانگین خطای مطلق  31/0پراکندگی  

ها در  شتشتم دارای کمترین مقدار خطا نستبت به ستایر مدل

نمودار تغییرات زمانی تبخیر   3و    2های شتکل  این روش بود.

بینی شتده را با استتفاده از برترین  از تشتت مشتاهداتی و پیش

از روشمتتدل هریتتک  پژوهشهتتای  مورد  بتتا ورودی    هتتای 

، به عنوان ساریو   ایستگاه یزددو  در متغیرهای هواشناسی  

را نشتتتان  هتای گرم و خشتتتک و مرطوب  ای از اقلیمنمونته

 دهند.می

 
 

 . های مورد مطالعه هر روش در ایستگاه یزدنمودار سری زمانی برترین مدل  -2شکل
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 . های مورد مطالعه هر روش در ایستگاه سارینمودار سری زمانی برترین مدل  -3شکل

 

گیری بهتر نمودارهای پراکنش  همچنین در ادامه برای نتیجه

بینی شده با بکارگیری همه  تبخیر از تشت مشاهداتی و پیش

های موردمطالعه و با استفاده از  های برتر در روشمدل

آورده  در دو ایستگاه یزد و ساری پارامترهای هواشناسی 

 (.  5و   4های شده است)شکل

 

ML 

P4 
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-های برتر ایستگاه یزد با ورودی دادهه از مدلد بینی شده با استفانمودارهای پراکنش تبخیر از تشت مشاهداتی و پیش  -4شکل 

 . ای هواشناسیه
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های برتر ایستگاه ساری با ورودی ه از مدلد بینی شده با استفانمودارهای پراکنش تبخیر از تشت مشاهداتی و پیش  -5شکل 

 . های هواشناسیداده

 

روند اشاره شده در مورد بالا بودن دقت سناریوهای  

نیز    3و    2های  مذکور برای هر سه مدل مورد مطالعه از شکل

نیز چنین استنباط    5و    4های  گیری است. از شکل قابل نتیجه

مدلمی که  هر  شود  در  مذکور  برتر  کمترین  ایستگاههای   ،

و   دقت  بیشترین  دارای  و  داشته  نیمساز  حول  را  پراکنش 

توان مقادیر تبخیر را  اند. به عبارت دیگر میکمترین خطا بوده

M
L

P
-4
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ایستگاه تمامی  دادهدر  با  رطوبت  های  ها  دما،  هواشناسی 

نسبی، ساعات آفتابی و سرعت باد با دقت قابل قبولی برآورد  

( میزان تبخیر تشت را با استفاده  2016)لوو و همکاران  کرد.

عصبی   شبکه  چندلایه،  پرسپترون  محاسباتی  مدل  شش 

یافته  تعمیم  15)  رگرسیون 
GRNN  ،) فازی 16)  ژنتیک 

FG  ،)

پشتیبان 17)  حداقل مجذور ماشین بردار 
LSSVM  ،)  اسپلاین

چندمتغیره  تطبیقی  18)  رگرسیون 
MARS)،    استنتاج سیستم 

19) فازی تطبیقی-عصبی
GP-ANFIS  )  و دو روش رگرسیون

های مختلفی از طیف وسیع اقلیمی  خطی چندگانه در ایستگاه

از   تبخیر  برآورد  برای  ایشان  نمودند.  کشور چین محاسبه 

سالداده طی  مدت  بلند  هواشناسی   2000-1961های  های 

مدل که  داد  نشان  نتایج  نمودند.  اقلیماستفاده  در  های ها 

های متفاوتی دارند اما مدل پرسپترون چند لایه  مختلف دقت

ایستگاه تمامی  در  بیشتری  حادقت  و  ها  لوو  نمود.  صل 

( میزان تبخیر از تشت را با سه روش مبتنی  2018)  همکاران

بر درخت گرادیان تقویت شده، جنگل تصادفی و مدل درخت  

M5    و چهار روش تجربی محاسبه کردند. ایشان نتایج حاصله

ها را با چهار معیار خطا مورد ارزیابی قرار داده و  از مدل

بیان داشتند که مدل درخت گرادیان تقویت شده با دارا بودن  

نتایج بهتری را حاصل   خطای کمتر نسبت به دو مدل دیگر 

 کرده است.  

مدل وسیله  به  آمده  بدست  نتایج  به  توجه  های  با 

توان بیان داشت که هر سه روش درخت گرادیان  مذکور، می

با  تقویت شده، مدل خطی تعمیم  یافته و پرسپترون چندلایه 

متغیرهای هواشناسی دما، رطوبت نسبی، ساعات آفتابی و  

با دقت   تخمین تبخیر  به  قادر  به عنوان ورودی  باد  سرعت 

برتر    مدلنتایج نشان داد که    هستند. از سوی دیگر مناسبی  

های مشاهداتی  پرسپترون چندلایه بیشترین تطابق را با داده

  مدل خطی تعمیم یافته   تبخیر از تشت دارد؛ همچنین مدل برتر

با دارا بودن خطای کمتر پس از روش پرسپترون چندلایه در 

رتبه دوم قرار گرفت و مدل برتر درخت گرادیان تقویت شده  

 
15 Generalized regression neural network 
16 Fuzzy genetic 
17 Least square support vector machine 

-ها در ایستگاهترین نتایج نسبت به بقیه روشدارای ضعیف

 باشد.های مذکور می

 نتیجه گیری کلی

مولفه از  یکی  زمینه  تبخیر  در  آب  بیلان  اصلی  های 

تنظیم   تاثیرگذار جهت  موثر و  از جمله عوامل  و  کشاورزی 

اندازه  و  دقیق  برآورد  است.  آبیاری  تقویم  این  دقیق  گیری 

-های خشک و نیمهمتغیر در تمامی نقاط به خصو  در اقلیم

باشد. بنابراین، در این مطالعه توانایی خشک حائز اهمیت می

سه روش داده محور درخت گرادیان تقویت شده، مدل خطی  

تعمیم یافته و مدل پرسپترون چندلایه در برآورد مقدار تبخیر 

بیشه و  در شش ایستگاه بیرجند، یزد، ساری، فردوس، سیاه

که  داد  نشان  نتایج حاصل  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  بافق 

ر متغیر  سناریو ششم در هر سه مدل با استفاده از هر چها

هوا، ساعات آفتابی، سرعت باد و رطوبت  هواشناسی دمای  

ها عملکرد مناسبی داشته است. اما نسبی در تمامی ایستگاه

سناریو ششم روش پرسپترون چندلایه با دارا بودن کمترین 

ترین میانگین خطای مطلق،  ، پایینیجذر میانگین مربعات خطا

همبستگی ضریب  پراکندگی  پایین  و  بالاترین  شاخص  ترین 

های مورد  و متعاقبا در بقیه ایستگاه  در ایستگاه بیرجند  داده

کمترین با  خطا  پژوهش  مربعات  میانگین  کمترین  جذر   ،

و کمترین ضریب همبستگی  بیشترین  میانگین خطای مطلق،  

شاخص پراکندگی بهترین نتیجه را ارائه نمود و به عنوان مدل  

انتخ را  تشت  از  تبخیر  میزان  برآورد  در  گردید. برتر  اب 

  هاهمین ترکیب داده  متعاقباًو  و پنجم  این سناریو ششم  بنابر

یافته    در تعمیم  پژوهشگران  مینیز  مدل خطی  توسط  تواند 

مورد استفاده قرار    ،گیری شده تبخیرهنگام نبود داده اندازه

 گیرد. 

-شود که مدلها چنین نتیجه میاز مقایسه کلیه مدل

خطی   مدل  شده،  تقویت  گرادیان  موردمطالعه)درخت  های 

های یزد، بافق،  تعمیم یافته و پرسپترون چندلایه( در ایستگاه

بیشه توانایی نسبتا بالایی در برآورد تبخیر از  بیرجند و سیاه

18 Multivariate adaptive regression spline 
19 Adaptive neuro-fuzzy inference systems 
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ایستگاه  با  مقایسه  در  بطوریکه تشت  دارند؛  مرطوب  های 

ایستگاه در  حاصل  خطای  که  میزان  فردوس  و  ساری  های 

به   نسبت  بودند  حاضر  پژوهش  در  مرطوب  اقلیم  نماینده 

داده با  کمتری  تطابق  و  بوده  بیشتر  دیگر  های  شهرهای 

داشتند.   تبخیر  تشت  میمشاهداتی  پیشنهاد  نهایت  گردد  در 

مدلتوان شبیهایی  در  مطالعه  مورد  تبخیر  های  سازی 

های مختلف توسط دیگر پژوهشگران مورد بحث و  ایستگاه

 بررسی بیشتر قرار گیرد. 
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