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ABSTRACT  

Evaporation from the pan has an effective role in water resources management. But due to the interaction of 

meteorological variables in the calculation of evaporation, several nonlinear relationships have been presented 

that their efficiency is arguable according to the climatic conditions of each region. Therefore, in the present 

study, the capabilities of temperature-radiation-based empirical equations and data mining methods of support 

vector regression (SVR), Gaussian process regression (GPR) and nearest neighborhood (IBK) were 

investigated under 10 different scenarios resulting from the combination of meteorological factors in estimating 

and predicting the evaporation amounts in 5 selected stations in the east of Urmia Lake basin. NRMSE and 

MAPE statistical indicators were used to evaluate the results. In order to model the effective parameters on pan 

evaporation, the effect of each parameter was calculated using the principal component analysis through the 

correlation values of parameters with the pan evaporation rate. The results showed that among the implemented 

meteorological parameters, temperature have the maximum impact and wind speed and precipitation have the 

minimum impacts on modeling process. Also, among the empirical methods, the Jensen-Haise method had the 

highest accuracy. Moreover, among the data mining methods, the SVR in Tabriz, Sarab, and Harris stations 

and GPR in Bostanabad and Maragheh stations had higher accuracies as compared to the others. In general, in 

all the studied stations, the accuracy of the best data mining scenario was higher than the best empirical method. 

Also, in terms of data limitation, the Jensen-Haise method had suitable accuracy. Also, despite the low accuracy 

of the IBK method compared to other data mining methods, this method reachs to its highest accuracy rates 

with the lowest input variable. 
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 در برآورد تبخير از تشت  تشعشع-های تجربی مبتنی بر دماکاوی و مدلهای دادهارزيابی روش

 )مطالعه موردی: شرق درياچه اروميه(

 *1معين هادی ،1فرد، سعيد صمديان1خواهوحيد مونس

 .ایرانتبریز،  تبریز، دانشگاهدانشکده کشاورزی،  آب، مهندسی گروه .1

 (24/4/1399تاریخ تصویب:  -19/4/1399تاریخ بازنگری:  -15/2/1399)تایخ دریافت:  

 چکيده

، های هواشناسی در محاسبه تبخیردلیل اثرات متقابل متغیرتبخیر از تشت نقش مؤثری در مدیریت منابع آب دارد. ولی به

ث است. لذا در ها قابل بحروابط غیرخطی متعددی ارائه شده است که با توجه به شرایط اقلیمی هر منطقه کارآیی آن

رگرسیون ماشین بردار پشتیبان کاوی های دادهتشعشع و روش-های تجربی مبتنی بر دمامطالعه حاضر، کارآیی روش

(SVR) ،رگرسیون فرآیند گاوسی (GPR)  نزدیکترین همسایگیو (IBK)  سناریو مختلف حاصل از ترکیب عوامل  10تحت

ایستگاه منتخب در شرق حوضه دریاچه ارومیه بررسی شد. برای  5تشت در سازی تبخیر از بینی و مدلهواشناسی در پیش

 تشت، از تبخیر در مؤثر هایپارامتر سازیمدل منظوراستفاده شد. به MAPEو  NRMSE یآمار یهاشاخصارزیابی نتایج از 

 یزانبا م هاپارامتر همبستگی یرادمق یقاز طر یاصل هایمؤلفه به تجزیه روش از استفاده با هاپارامتر از هریک تأثیر میزان

ش ی، دما بیشترین و سرعت باد و بارموردبررسید. نتایج نشان داد در بین متغیرهای هواشناسی از تشت محاسبه گرد یرتبخ

هیز دارای بالاترین دقت بود. علاوه -های تجربی، روش جنسنسازی دارند. همچنین در بین روشکمترین تأثیر را در مدل

های در ایستگاه GPRهای تبریز، سراب و هریس و روش در ایستگاه SVRروش کاوی نیز های دادهدر بین روش بر این،

ی ها دقت بهترین سناریوطور کلی در تمام ایستگاهبه ها دقت بالاتری داشتند.آباد و مراغه در مقایسه با سایر روشبستان

هیز دقت مطلوبی داشت. -ود. در شرایط محدودیت داده نیز روش جنسنکاوی بالاتر از بهترین روش تجربی بهای دادهروش

های ورودی کمتری به کاوی، این روش با متغیرهای دادهنسبت به سایر روش IBKرغم دقت پایین روش همچنین، علی

 رسد.سازی تبخیر میبالاترین دقت خود در مدل

 .سازی، دما، مدلکاویهیز، داده-تبخیر از تشت، جنسن :کليدیهای واژه

  

 مقدمه
های اصلی چرخه آب، نقش عنوان یکی از مؤلفهبه از تشت تبخیر

ریزی آبیاری و اساسی در مطالعات کشاورزی، هیدرولوژی، برنامه

. (Gundekar et al., 2008) کندمدیریت منابع آب ایفا می

همچنین، پدیده تبخیر موجب افزایش غلظت نمک و کاهش 

ای رابطه ،یزیکیعنوان یک فرآیند فتبخیر بهدد. گرکیفیت آب می

توان به دما، تابش ها میترین آنبا عوامل جوی دارد که از مهم قوی

 (.Chow et al., 1988)اشاره کرد  و باد رطوبت نسبی، خورشیدی

ریاضی، تجربی و  یهااند با استفاده از روشپژوهشگران توانسته

 ,.Coulomb et al) خیر بپردازندتبپدیده ها، به تحلیل ترکیب آن

2001; Cohen et al., 2002; Gavin and Agnew, 2004.)  با توجه

به اهمیت تبخیر در چرخه آب و تأثیر آن بر کمیت و کیفیت 

وان عنهای سطحی، مطالعه و شناخت دقیق این پدیده بهمنابع آب

 هیکی از مسائل مهم در مطالعات منابع آبی مطرح است. با استفاد

                                                                                                                                                                                                 
 moeinhadi70@gmail.comنویسنده مسئول:  *

 هزینه، میزان تبخیر از سطحای کمعنوان وسیلهاز تشت تبخیر به

 کهینا به توجه با اما. است گیریاندازه قابل مستقیم صورتآب به

 مکانی توزیع و نبوده کافی تبخیرسنجی هایایستگاه شمار

 غیرمستقیم هایروش یا جایگزین هایروش ندارند، هم مناسبی

 و مصنوعی هوش هایالگوریتم تجربی، روابط از استفاده جمله از

منظور برآورد میزان تبخیر از سطوح آزاد به دور از سنجش تکنیک

 Rosenberry) است گرفته قرار محققان از بسیاریموردتوجه آبی 

et al., 2007 ؛ Sun et al., 2011؛ Hassan, 2013 ؛ Dalkilic et al., 

 منطقه در شیپژوه نتایج(. Akbarzadeh et al., 2015 ؛2014

 از اهروش یهنسبت به بق یعصب-ینشان داد که روش فاز کرمان

 است برخوردار تشت از تبخیر برآورد برای بیشتری دقت

(Shadmani and  Marofi., 2011 .)استفاده با یگرد ایمطالعه در 

 یربخت یفصل ییراتروند تغ ی،زمان یو سر یرتشت تبخ هایداده از

https://jstnar.iut.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&auth=M.+Shadmani
https://jstnar.iut.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&auth=S.+Marofi
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-یهفرض و داده هاییتمحدود یلنشان داد به دل یج. نتاشد یبررس

 هایمدل زمانی، سری روش درشده گرفته کار به های

 ستنده اطمینان قابلمدت کوتاه هایبینیپیش برایمورداستفاده 

(Bahmani et al., 2013 .)Ghahreman and Gharehkhani 

 ARIMAهای سری زمانی نیز با ارزیابی توانمندی مدل (2011)

در برآورد تبخیر از تشت گزارش کردند مدل سری زمانی 

ARIMA(1,1,1) هایمدل نتایج بسیار بهتری نسبت به سایر 

ARIMA زی ساداشته و روند تغییرات سری زمانی را بهتر شبیه

 هاییک از مدلکند. همچنین نتایج ایشان نشان داد که هیچمی

شود.  مدت توصیه نمیهای بلندبینیسری زمانی برای پیش

Terzi (2011) وزانهر تبخیر ژنتیک، ریزیبرنامه روش از استفاده با 

 که نمود گزارش و کرده مدل را ترکیه یراغیرد دریاچه سطح از

تواند جایگزین روش تشت تبخیر ریزی ژنتیک میبرنامه مدل

های رگرسیون چندگانه و شبکه مدل Tabari et al. (2010) .گردد

عصبی مصنوعی را برای برآورد تبخیر از تشت در استان همدان 

 درهای شبکه عصبی مورد بررسی قرار داده و گزارش کردند مدل

 ایمطالعه در مقایسه با رگرسیون چندگانه برتری نسبی دارند.

 میتبا الگور هانیمهچاه شیرین آب مخازن از تبخیر میزان دیگر،

 یجاو نت گردیدسنجش از دور برآورد  یکسبال با استفاده از تکن

 از تبخیر برآورد برای قبولی قابل ابزار سبال روش کهنشان داد 

 مبنای تواندمی آمده دست به نتایج و است آب آزاد سطوح

 گیرد قرار منطقه یکپارچه مدیریت و ریزیبرنامه تصمیمات

(Akbarzadeh et al., 2015 .)Samadianfard et al. (2018) از  نیز

 ردارب رگرسیون ژنتیک، ریزیبرنامه ماشینی یادگیری هایروش

ه روزان ریمقاد بینیپیش برای مصنوعی عصبی شبکه و پشتیبان

اده و جلفا استف یزتبر یهواشناس یستگاهاز تشت در دو ا یرتبخ

 ANNدوم روش  یوسنار یزنشان داد که در شهر تبر یجکردند. نتا

خطا را در  ینکمتر ANNهفتم روش  یوو در شهر جلفا سنار

 مراتب به دقت و دارند شده تعریف هاییوسنار یربا سا یسهمقا

کاوی، اخیراً روشی های دادهروش در بین .باشندمی دارا را بالاتری

-ترین همسایگی نیز  برای تولید دادهیا نزدیک KNNموسوم به 

های آب و هوایی استفاده شده است که جهت تشخیص الگو و 

 ,.Sharifazariکار گرفته شده است )های آماری بهبندیکلاسه

1392 .)Singh et al. (2005) ترین همسایه برای از روش نزدیک

بینی وضعیت آب و هوایی در شمال هند استفاده کرده و پیش

 ییابارزای دیگر، دقت بالای این روش را گزارش کردند. در مطالعه

ساده که صرفاً  یهانشان داد که مدل یرهفت روش برآورد تبخ

 یجهوا هستند، نتا یو دما یدیتابش خورش یهابر داده یمتک

 یمتعدد یهاکه به داده یبیترک یهابا روش یسهرا در مقا یبهتر

 یی(. مطالعه کارآAbtew, 2001کند )یدارند حاصل م یازن

 (SVR) پشتیبان بردار رگرسیون جمله از محورداده هاییکتکن

 تبدیل با هاآن یبو ترک  (ANN) یمصنوع یعصب هایشبکه و

 نشان تبخیر نرخ بینییشپ برای WANN) و (WSVR موجک

 SVR و ANN هایبینییشدقت پ شیموجک در افزا یلتبد داد،

 سازیدلم یبرا یروش مناسب یعصب شبکه و نداشته مثبتی اثرات

 پژوهشی در(. Qasem et al., 2019) است تبریز ایستگاه در تبخیر

 روشداد که  نشان یر،برآورد تبخ یمطالعه روابط تجرب دیگر،

در  یاز سطوح آزاد آب یربرآورد تبخ روش بهترین هیز-جنسن

 (.Mouneskhah et al., 2018) است یهاروم یاچهوضه درح

 هیدرولوژیکی مطالعات در تبخیر پدیده اهمیت به توجه با

 هایروش کارآیی حاضر مطالعه در آب، مصرف بهینه مدیریت و

کاوی در برآورد داده هایروش کنار درتشعشع -دما یهپا بر یتجرب

به عوامل مؤثر بر  سازی آن با توجهمقادیر تبخیر از تشت و مدل

 آن مورد ارزیابی قرار گرفتند.

 هامواد و روش

 موردمطالعهها و منطقه داده

های ایستگاه های هواشناسیتحقیق حاضر با استفاده از داده

ز، تبری سینوپتیک منتخب در شرق حوضه دریاچه ارومیه شامل

گرفت. ملاک انتخاب آباد، هریس، مراغه و سراب انجام بستان

 (1) در جدول. استهای پیوسته و بلندمدت ها وجود دادهاهایستگ

ر در ه برداریدادههای سینوپتیک و طول دوره مشخصات ایستگاه

 ایستگاه )با توجه به محدودیت داده( ارائه شده است.

 

 ينوپتيکس یهايستگاهمشخصات ا -1 جدول

 برداریدوره داده ا )متر(ارتفاع از سطح آزاد دری عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ایستگاه

 E '32 °47 N '56 °37 1682 1397-1375 سراب

 E '17 °46 N '05 °38 1361 1397-1374 تبریز

 E '51 °46 N '51 °37 1750 1397-1387 آبادبستان

 E '16 °46 N '24 °37 1412 1397-1374 مراغه

 E '06 °47 N '15 °38 1815 1397-1389 هریس
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، در غربمنطقه شمالان روزافزون آب در با توجه به بحر

میزان تبخیر مورد توجه قرار  بینیو پیش پژوهش حاضر برآورد

 هایگرفته است. برای این منظور، با توجه به کمبود ایستگاه

کاوی و دادههای کافی، از روش دادهتبخیرسنجی و عدم وجود 

-داده ااستفاده شده و نتایج ب تشعشع-مبتنی بر دما تجربیروابط 

های مورد استفاده برای . دادهگردیدهای تشت تبخیر مقایسه 

انجام پژوهش شامل دمای کمینه، دمای بیشینه، دمای متوسط، 

ساعات آفتابی، رطوبت نسبی متوسط، رطوبت نسبی کمینه، 

رطوبت نسبی بیشینه، سرعت باد، بارش، تابش خورشیدی و 

عد ها بداده گردید. اخذ کشور تبخیر از تشت از سازمان هواشناسی

د سازی تبخیر موربرای مدل ،نقاط مفقود تکمیلسنجی و از صحت

ها در آموزش و ثیر تمام دادهأمنظور تاستفاده قرار گرفتند. به

درصد  25و  75های توسعه داده شده، مقادیر صحت سنجی مدل

درنظر گرفته شد.  سنجیها به ترتیب برای آموزش و صحتداده

سازی نتایج و امکان مقایسه، میزان تبخیر حاصل سانمنظور همبه

ماه سال از اردیبهشت تا مهر  6در  ها در مقیاس ماهانه،روشاز 

یار و مع های تشت تبخیر ثبت شده است، محاسبه گردیدکه داده

ارزیابی قرار گرفت. لازم به ذکر است با توجه به شرایط اقلیمی 

ده وجود ندارد کمتر است ماهی که دا 6منطقه، مقدار تبخیر در 

خصوص در فصل زمستان اغلب دلیل احتمال وقوع یخبندان بهو به

برداری وجود شوند و امکان دادهآوری میهای تبخیر جمعتشت

 ندارد.

 تشعشع-مبتنی بر دماروابط تجربی 

منظور برآورد بهدر نواحی مختلف جهان  روابط تجربی متعددی

-های دسته دماروشلعه حاضر از در مطاتبخیر ارائه شده است. 

 (2) ها در جدولاستفاده شد که معادلات و اسامی آنتشعشع 

این گروه از روابط که اغلب مبنای تجربی دارند، ارائه گردیده است. 

یاز کم، با توجه به موردنهای ورودی در عین سادگی و پارامتر

 دقت متفاوتی دارند. موردمطالعهشرایط محل 

 

 تشعشع-بر دما یمبتن تجربی هایروش اسامی و دلاتمعا -2 جدول

 معادله منبع نام روش

McGuinness and Bordne (1972) E= (0.014 Ta-0.37)(Q هیز-جنسن
s
 ×3.523 × 10-2) 

=McGuinness and Bordne (1972) E مکینک (52.6 
S

S+ γ
 

Q
S

γ.L.ρ
) -0.12 

McGuinness and Bordne (1972) E= (0.0082 Ta-0.19)(Q استوارت-استیفنز
s
 ×3.495 × 10-2) 

دمای  Taمتر(، )میلیماهانه مقدار تبخیر  Eدر این روابط 

Q ، (هوا )درجه فارنهایت
s

 S، مربع(تابش خورشیدی )وات بر متر 

 پاسکال بر)در دمای متوسط هوا  شیب منحنی فشار بخار اشباع

-پاسکال بر درجه سانتیثابت سایکرومتری ) γگراد(، درجه سانتی

چگالی آب  ρگرمای نهان تبخیر )مگا ژول بر کیلوگرم(،  Lگراد(، 

 د.نباش)کیلوگرم بر مترمکعب( می

 (SVRرگرسيون ماشين بردار پشتيبان )

است که بر  یادگیری یهااز روش یکی یبانبردار پشت ینماش

شده  یمعرف یلادیم 1992در سال  یآمار یادگیری یتئور مبنای

 بر یبانبردار پشت ین(. گسترش ماشBoser et al., 1992است )

 ,Vapnik) یدرس یجهبه نت 1995در سال  یزن یوناساس رگرس

 یارکردن ساخت ینهبر کم یمبتن یبانبردار پشت ین(. ماش1995

گرفته شده است  یآموزش آمار یهاست که از نظر یسکر

(Vapnik, 1998مدل .)گروه  دوبه  یبانبردار پشت یاهینماش یها

 نیوو مدل رگرس یبانبردار پشت ینماش یبندعمده مدل طبقه

ر بردا یونشوند. مدل رگرسیم یبندیمتقس یبانبردار پشت

 ,.Fallahi et alکاربرد دارد ) ینیبیشدر حل مسائل پ یبانپشت

 یتابع یلازم است وابستگ SVR یونیمدل رگرس یک(. در 2012

زده  ینتخم xمستقل  یرهایاز متغ یابه مجموعه y وابسته یرمتغ

ابطه ر یونی،مسائل رگرس یگراست که مانند د ینشود. فرض بر ا

علاوه به f ینتابع مع یکوابسته و مستقل توسط  یرهایمتغ ینب

 شود.یمشخص م یزنو یمقدار اضاف یک

y=f(x)+noise   ( 1رابطه)                                              

است که بتواند  fکردن فرم تابع دایپ یموضوع اصل ،نیبنابرا

تاکنون تجربه نکرده  SVRرا که  یدیموارد جد حیصورت صحبه

 یبر رو SVRآموزش مدل  لهیوستابع به نیکند. ا ینیبشیپ ،است

 یندیفرآ شامل که آموزش مجموعهعنوان به داده مجموعه کی

ست. ا یع خطا است، قابل دسترستاب یدائم یسازنهیبهمنظور به

شناخته  SVR یهامدل از نمونه دو خطا، تابع نیا فیتعر یبر مبنا

نوع اول که به  SVR یونیرگرس یهامدل :است که عبارتند ازشده

نوع دوم  SVR یونیرگرس یهامدل ومشهورند  v- SVR یهامدل

 SVR –مدل  ،مطالعه ینمشهورند. در ا SVR ɛ –  یهاکه به مدل
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ɛ یدگرد استفاده یونیکاربرد گسترده آن در مسائل رگرس یلبه دل .

 شود.می تعریف زیرصورت به خطا تابع مدل، این برای
1

2
WTW+C ∑ ξi

N
i=1 +C ∑ ξi

∙N
i=1                             ( 2رابطه )

های زیر تابع خطای مذکور لازم است که با توجه به محدودیت

 .کمینه گردد

WTϕ(Χi)+b-y                                  (3رابطه )
i
≤ε+ξi

⋅               

y
i
-WTϕ(Χi)-b≤ε+ξi

⋅            
ξi.ξi

⋅
≥0  ,  i=1.….N                                                  

ترانهاده  WT ب،یبردار ضرا W ش،یثابت گنجا C :آنکه در 

ξiو  ξi ب،یبردار ضرا

 یالگو Nثابت،  یبیضر bکمبود،  بیضرا ⋅

همه  نیاز ب (.Vapnik, 1998) تابع کرنل است ϕآموزش مدل و 

 نیتابع بر حسب کمتر نیروش، بهتر نیتوابع کرنل موجود در ا

 خطا انتخاب شد.

  (GPR) رگرسيون فرآيند گاوسی

ا در نظر بگیرید مشاهده ر 𝑛با  𝑆مجموعه داده 

S={(xi,yi
)| i=1,…,n} که در آن ،xi  بردار ورودی باD  بعد وy

i
 

خروجی اسکالر یا هدف است. این مجموعه متشکل از دو جز 

عنوان نقاط نمونه یا تجربی معرفی خواهند ورودی و خروجی به

های مجموعه در ماتریس منظور سهولت کار، ورودیشد. به

X=[x1,x2,…, xn] ها در ماتریس و خروجیY=[y
1
, y

2
,…, y

n
] 

 *x دیجد یورود کیگردند. وظیفه رگرسیون، ایجاد تجمیع می

 متناظر ریمقاد یبرا شده ینیبشیپ عیتوز به یابیمنظور دستبه

 ندیاست. فرآ Sمجموعه داده  یو بر مبنا *y یمشاهدات یهاداده

 یمحدود تعداد که است یتصادف یهاریاز متغ یامجموعه یگاوس

در واقع  یگاوس عیاند. توزادغام شده یگاوس یهاعیها با توزآن از

 انگریب یگاوس ندیفرآ اما است؛ یتصادف یرهایمتغ نیب عیتوز

 نیانگیتوسط توابع م f(x) یگاوس ندیاست. فرآ توابع نیب عیتوز

m(x) یم فیتعر ریبه شکل ز انسیو کوار( شودKuss, 2006 :) 

m(x)=E(f(x))                                                  ( 4رابطه )

k(x,x')=E(f(x)-m(x))(f(x')-m(x')))                         (5رابطه )

محاسبه  'xو  xبوده که در نقاط  کرنل تابع k(x,x')، آنکه در 

 :شودمییان صورت زیر ببه f(x)شود. فرآیند گاوسی می

f(x)~GP(m(x), k(x,x'))                                     (6رابطه )

شود. در می فرضمقدار تابع میانگین صفر  ،سازیساده برای

 فرم زیر است:فرآیند گاوسی رابطه بین بردار ورودی و هدف به

y
i
=f(xi)+ε                                                    ( 7رابطه )

نیز مقدار  εبیانگر تابع رگرسیون دلخواه و  f(x)که در آن 

است، یعنی  σ2نویز توزیع گاوسی با میانگین صفر و واریانس 

𝜀~𝑁(0, 𝜎2)گردد که . علاوه بر این، چنین فرض می

f=[f(x1), f(x2),…,f(xn)]T  رفتاری بر مبنای فرآیند گاوسی

ماتریس  Kکه در آن  p(f|X)=N(0,K)وی که داشته به نح

 است. ki,j=k(xi,xj)های کواریانس با درایه
 

K(X,X)= (

k(x1,x1) k(x1,x2) … k(x1,xn)

k(x2,x1) k(x2,x2) … k(x2,xn)

⋮
k(xn,x1)

⋮
k(xn,x2)

⋮ ⋮
… k(xn,xn)

) ( 8رابطه )  

 

 f(xj)و  f(xi)کواریانس بین مقادیر توابع نهان  ki,j مقدار 

ینی بمنظور محاسبه توزیع پیشاست. رگرسیون فرآیند گاوسی به

fشده برای مقادیر تابع 
X*=[x1در نقاط تست  *

*,x2
*,…,xm

* به  [

ارائه شده  (1)رود. مدل تصویری فرآیند گاوسی در شکل کار می

که  fiاست. مجموعه توابع نهان  f(xi)بیانگر  fiاست. در این شکل 

طور کامل به یکدیگر مرتبط اند، بهنشان داده شده xiبا شاخص 

دهنده یک رابطه بین دو متغیر نهان باشند. هر اتصال نشانمی

 شود.بوده که توسط تابع کواریانس تعریف می

 

 
 یگاوس يندفرآ يونرگرس يریتصو مدل -1شکل 

 

دهنده متغیرهای مشاهداتی و مربعات نشان (1)در شکل 

 fمشروط به مقادیر  yتوزیع باشند. دوایر نمایانگر مجهولات می

 ود:شبوده که با یک گاوسین ایزوتروپیک به شکل زیر ارائه می

p(y|f,X)=N(f,σn
2I)                                             (9رابطه )

های ماتریس همانی است. با توجه به ویژگی I آن:که در 

 شود:به شکل زیر تعیین می yای تابع گاوسی، توزیع حاشیه

p(y|X)= ∫ p(y|f,X)p(f|X)df=N(0,K+σn
2I)         ( 10رابطه )

شده مقادیر مشاهداتی که خروجی موردنظر توزیع ادغام

-صورت زیر نوشته مینقاط تست بهمقادیر تابع در و باشند می

 شوند:

[
y

f*
] ~N (0, [

K(X,X)+σ2I K(X,X*)

K(X*,X) K(X*,X*)
])             ( 11رابطه )

( و استفاده از قواعد استاندارد برای مقید 6با توجه به رابطه )

 توان توزیع شرطی را بدست آورد:، میینمودن گاوس

p(f*|X,y,X*)~N(f*̅,cov(f*)                               ( 12رابطه )

f*̅=K(X*,X)[K(X,X)+σ2I]-1y                              ( 13رابطه)  

cov(f*)=K(X*,X*)-K(X*,X)[K(X,X)+σ2I]-1K(X,X*) 
                                                        (         14رابطه )
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نزديکترين -k( يا IBK) kهای يادگيری با پارامتر پايگاه

 (KNNهمسايگی )

سئله م یکنقطه(  ترینیک)نزد یگیهمسا ترینیکنزد یجستجو

 یها در فضاهانقطه ترینیککردن نزد یداپ یبرا سازیینهبه

 یفضا یکنقطه در  یشامل تعداد  Sاست. مجموعه 1یکمتر

 ؛شده است داده q∈M جویوپرسنقطه  یک یزو ن M مانند یکمتر

 یفضا اغلباست.  q به S نقطه در ترینیککردن نزد یداهدف پ

M یدسیاقل یفضا یکصورت به d-نقاط با  ینو فاصله ب یبعد

 ترینیکنزد k یجستجو .شودیم یدهسنج یدسیفاصله اقل یارمع

 .گرداندیرا برموجو به نقطه پرس تریکنزد یههمسا  Kیه،همسا

، یک روش تشخیص الگوی آماری بدون متغیر IBKدر واقع روش 

 بنامالگوی مشابه  kاست که برای الگوی هیدرولوژیکی موجود، 

 یلو تحل تجزیه در روش این یابد.ها را میتری همسایهنزدیک

اس نقطه بر اس یک یبنددسته یا ینمنظور تخمبه بینی،یشپ

 ترینیکنزد k گراف. شودیستفاده مآن ا یگاناجماع همسا

 ترینیکنزد K که در آن هر نقطه در گراف یستگراف یههمسا

 ود برای الگوریتم این طور کلی. بهخود متصل است یگانهمسا

 توزیع چگالی عملکرد برآورد گیرد؛یم قرارمورداستفاده  هدف

 الگوهای اساس بر آزمون هایداده بندیطبقه و آزمون یهاداده

 وشر یک یافتن الگوریتم، این از استفاده برای قدم اولین. زمونآ

 .است آموزش و آزمون هایداده بین فاصله محاسبه برای رابطه و

 d(X,Y)=√∑ (xi-yi
)
2n

i=1 (15)رابطه                                       

 nxشده )مشخص یآموزش را با پارامترها یهاداده ،Xمتغیر 

( نشان 1yتا  nyآموزش را با همان پارامتر ) یهاداده Y( و 1x تا

 یهاها، نمونهداده ینب یدسیفاصله اقل یین. پس از تعدهدمی

از حداقل فاصله )حداکثر تشابه( تا  یصعود یبداده به ترت یگاهپا

، یاند. مرحله بعدشده یبندحداکثر فاصله )حداقل تشابه( طبقه

داده  یگاهپا یهایژگیبرآورد و یبرا یشزما( آkتعداد نقاط ) یافتن

مراحل  ین( از مهمترk) یگانتعداد همسا ییناست. تع موردنظر

 (ینرتیه)شب یکترینروش به انتخاب نزد ینمهارت ا یزاناست و م

 یبستگ یتوجهقابل یزانمرجع به م یها از بانک اطلاعاتنمونه

نفرد به نقاط م یجکوچک باشد، نتا kدارد. اگر فرض شود 

 توجهقابل kمتعارف مدل حساس هستند و اگر فرض شود یرغ

 موردنظرها را در محدوده کلاس یراز سا یتوان مقداریاست، م

 یسنجبا استفاده از اعتبار k یمقدار برا ینقرار داد. معمولاً بهتر

 (.Wu et al., 2008شود )یمتقاطع محاسبه م

 معيارهای ارزيابی نتايج

 و روابط کاویداده هایروشآمده از دستبه یجنتا ارزیابیمنظور به

                                                                                                                                                                                                 
1 Metric space 

 یشهجذر ر ،(r) یهمبستگ یبضر یآمار یها، از شاخصیتجرب

قدر مطلق  یانگینو م (NRMSE)خطا نرمال شده  مربع یانگینم

 ریمقاد ینب یهمبستگ یزانم یینتع ی( براMAPEدرصد خطا )

 یطاخ یرادمق یینو تع هامدل ازبرآورد شده  یرو مقاد یرتشت تبخ

 برآورد شده استفاده شد:

r= 
∑ (xi- x̅)n

i=1 (yi- y̅)

√∑ (xi- x̅)2n
i=1 ∑ (yi- y̅)

2n
i=1

(16رابطه )                                     

NRMSE=

√∑ (xi-yi)
2n

i=1
n

y̅
(17رابطه )                             100×   

MAPE=
∑ (

xi-yi
xi

)n
i=1

n
(18رابطه )                                        100×  

yو  xi، 18تا  16در روابط 
i

 مشاهداتیداده  ینام i یببه ترت 

و  مشاهداتی یهاداده یانگینم یببه ترت y̅و  x̅و برآورد شده، 

لازم به ذکر است  ند.هست یزمان یهاتعداد گام nبرآورد شده و 

 مدل، بودن دقیق دهندهنشان درصد 10 زیر  NRMSE یارکه مع

 و متوسط دقت درصد 20-30 مدل، بودن مناسب درصد 20-10

 ,.Singh et al) است مدل بودن ضعیف نشانه درصد 30 از بیش

2008.) 

 و بحث نتايج
از  کاوی در برآورد میزان تبخیرهای تجربی و دادهکارآیی روش

تشت در شرق حوضه دریاچه ارومیه مورد ارزیابی قرار گرفت. برای 

ها به ترتیب برای آموزش درصد داده 25و  75مقادیر این منظور 

مقادیر تبخیر از تشت با استفاده از شد.  استفاده سنجیو صحت

-تشعشع محاسبه شده و با داده-های تجربی مبتنی بر دماروش

های خطای با توجه به شاخصهای تشت تبخیر مقایسه گردید. 

 ارائه شده است.  (3)، نتایج در جدول مورداستفاده
 با هیز-جنسنروش  ،موردمطالعه هایایستگاه همه در

 بیتجرروش  ینبهتر ها،روش سایر به نسبت چشمگیری اختلاف

اخص آمده از شدستبه نتایج مبنای براست.  تشت از تبخیر برآورد

NRMSE، یهاایستگاه در هیز-جنسن روش از آمدهدستبه نتایج 

 یز،درصد( و در تبر 10)خطا کمتر از  یقدق آبادبستان و مراغه

 مجیدیدرصد( است.  20تا  10 ینو سراب مناسب )خطا ب یسهر

 تجربی روش 10 بین در که کردند گزارش نیز همکاران و

-شتاب هایروش انرژی، بیلان هایبرآورد از استفاده با شدهیبررس

 21/1 معادل RMSDبا  هیز-جنسن روش ترکیبی، روابط و دما

 Majidi et) داد اختصاص خود به را نخست رتبه روز بر مترمیلی

al., 2014.) 

 تشت، از تبخیر در مؤثر هایپارامتر سازیمدل منظوربه
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-ؤلفهم به تجزیه روش از استفاده با هاپارامتر از هریک تأثیر میزان

از  ریتبخ یزانبا م هاپارامتر همبستگی یرمقاد یقاز طر یاصل های

دما  هایمتغیرنشان داد  یج(. نتا4)جدول  یدتشت محاسبه گرد

 و ادب سرعت متغیر دو و یهمبستگ یشترینب هایستگاهدر تمام ا

 شتت از تبخیر مقادیر با را همبستگی میزان کمترین نیز بارش

 یهمبستگ مثبت ضرایب مقادیربه ذکر است که  لازم. اندداشته

 زا تبخیر با هامتغیر از هرکدام تغییرات همسوی اثر دهندهنشان

 تییراتغ معکوس تأثیر دهندهنشان نیز منفی مقادیر و تشت

ز ا آمدهدستبهنتایج است.  تشت از تبخیر میزان بر هاپارامتر

 عوامل بین در نشان داد که یزو همکاران ن خواهمطالعه مونس

 دیخورشی تابش و آفتابی ساعات دما، خیر،تب در مؤثر هواشناسی

 (.Mouneskhah et al., 2018) دارند را تأثیر بیشترین
 

 تشعشع-دما تجربی هایروش ازآمده دستبه يجنتا يابیارز -3 جدول

 استوارتاستیفنز  هیز-جنسن مکینک معیار ایستگاه

 تبریز

R 930/0 974/0 972/0 

MAPE (%) 29/38 45/11 60/44 

NRMSE (%) 91/44 76/13 61/47 

 مراغه

R 929/0 970/0 969/0 

MAPE (%) 83/32 90/6 45/39 

NRMSE (%) 02/39 73/7 92/41 

 سراب

R 943/0 973/0 972/0 

MAPE (%) 45/29 42/12 45/44 

NRMSE (%) 88/32 92/12 17/45 

 آبادبستان

R 907/0 933/0 932/0 

MAPE (%) 87/24 77/11 66/33 

NRMSE (%) 49/21 73/9 13/25 

 هریس

R 923/0 946/0 945/0 

MAPE (%) 78/21 01/11 64/33 

NRMSE (%) 23/28 25/14 28/35 

 

 تشت از تبخير با هاپارامتر همبستگی مقادير اساس بر اصلی یهابه مؤلفه يهتجز -4 جدول

 ردیف هریس آبادبستان سراب مراغه تبریز

80/0 81/0 دمای کمینه  75/0 دمای متوسط  78/0 دمای متوسط  77/0 دمای متوسط   1 دمای متوسط 

79/0 80/0 دمای متوسط  71/0 دمای بیشینه  76/0 دمای بیشینه  77/0 دمای بیشینه   2 دمای بیشینه 

78/0 79/0 دمای بیشینه  68/0 دمای کمینه  68/0 دمای کمینه  73/0 دمای کمینه   3 دمای کمینه 

66/0 -68/0 تابش خورشیدی  64/0 رطوبت نسبی متوسط  66/0 تابش خورشیدی  65/0 تابش خورشیدی   4 تابش خورشیدی 

62/0- -68/0 رطوبت نسبی بیشینه  -52/0 رطوبت نسبی بیشینه  -64/0 رطوبت نسبی متوسط  -59/0 رطوبت نسبی متوسط   5 رطوبت نسبی متوسط 

62/0- 68/0 رطوبت نسبی متوسط  -52/0 تابش خورشیدی  بیشینهرطوبت نسبی    57/0- -57/0 رطوبت نسبی کمینه   6 رطوبت نسبی کمینه 

53/0- -59/0 رطوبت نسبی کمینه  51/0 رطوبت نسبی کمینه  -57/0 ساعت آفتابی  -48/0 رطوبت نسبی بیشینه   7 رطوبت نسبی بیشینه 

50/0 56/0 ساعت آفتابی  -41/0 ساعت آفتابی  54/0 رطوبت نسبی کمینه  48/0 ساعت آفتابی  تابیساعت آف   8 

43/0 34/0 سرعت باد  28/0 سرعت باد  -19/0 سرعت باد  18/0 بارش   9 سرعت باد 

18/0- -25/0 بارش  -19/0 بارش  09/0 بارش  -08/0 سرعت باد   10 بارش 

 

 کارآیی بررسی و تشت از تبخیر مقادیر سازیمدل برای

 یردر برآورد تبخ IBKو  GPR، SVRشامل  کاویداده هایروش

-یارمع ،منظور ینا یاستفاده شد. برا (4)جدول  یجتااز تشت از ن

 سناریو 10 در مذکور روشسه  برای نتایج ارزیابی خطای های

 در متغیرها تمام دهم، سناریو در اساس این بر. گردید محاسبه

 رمتغی اثر نهم، سناریو در. گرفتند قرار استفاده مورد سازیمدل

از  یرتبخ یرا با مقادر یهمبستگ یزانم ینکه کمتر یری)متغ آخر

 همین به فرآیند این. گردید حذف سازیتشت دارد( در مدل

 رمتغی یک از تنها اول، سناریو در نهایت در و یافت ادامه ترتیب

ستفاده ا دارد، تشت از تبخیر مقادیر با را همبستگی بیشترین که

 از ،چهارم سناریو در تبریز ایستگاه برای نمونهعنوان . بهیدگرد

 تابش و بیشینه دمای متوسط، دمای کمینه، دمای هایهداد

 نتایج (.4)جدول  گردید استفاده سازیمدل برای خورشیدی

 برایموردمطالعه  هایایستگاه درآمده دستبه ارزیابی هایمعیار

 جدول در سازیمدل سناریوی 10 ازایبه کاویداده روش سه هر

 هایمدل تبریز یستگاها در نمونه عنوانبه .است شده ارائه (5)

GPR8 ، SVR8   وIBK5  هایمدل هایسناریو بهترین عنوانبه 

فهوم م ین. به اشدند معرفی تشت از تبخیر بینیپیش در مذکور
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 ینه،کم یدما هایداده از استفاده با SVRو  GPR هایکه در روش

 یرطوبت نسب یدی،تابش خورش یشینه،ب یمتوسط و دما یدما

اعات و س ینهکم یمتوسط، رطوبت نسب ینسب رطوبت یشینه،ب

 ینه،کم یدما هاییبا استفاده از ورودIBK و در روش  یآفتاب

 یو رطوبت نسب یدیتابش خورش یشینه،ب یمتوسط و دما یدما

ه نتایج نشان داد ک دقت خود است. یشترینب یمدل دارا یشینه،ب

ها وشدر مقایسه با سایر ر IBKکاوی، روش های دادهدر بین روش

چالی و همکاران نیز با مقایسه دقت کمتری دارد. خلیلی نفت

بینی تبخیر از در پیش M5و درخت تصمیم  KNNهای مدل

سطوح آزاد آبی در منطقه بیرجند، نشان داد که در اغلب موارد 

 KNNتری را نسبت به مدل روش درخت تصمیم نتایج مطلوب

 ی،کل طور(. بهKhalili Naft Chali et al., 2017کند )حاصل می

 SVRروش  یسو هر سراب تبریز، هایایستگاه در دادنشان  نتایج

 یربا سا یسهدر مقا GPRو مراغه روش  آبادبستان هاییستگاهو در ا

تحلیل  شادمانی و همکاران نیز با .دارند بالاتری دقت هاروش

سازی تبخیر از تشت در منطقه ای چهار روش مدلمقایسه

، گزارش کردند SVRو  GPR ،IBK ،PRهای ل روشگلستان شام

با دقت بالایی برای برآورد میزان تبخیر از تشت قابل  GPRروش 

 (.Shabani et al., 2020استفاده است )

 سازیمدل سناريوی 10 تحت کاویداده هایروش ارزيابی معيارهای مقادير -5 جدول
 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 معیار روش ایستگاه

 یزتبر

GPR 

R 951/0 956/0 958/0  978/0 978/0 979/0 979/0 981/0 982/0 982/0 

MAPE (%) 86/9 13/9 97/8  79/6 32/6 15/6 12/6 42/5 80/5 83/5 

NRMSE (%) 81/9 55/9 33/9  05/7 78/6 65/6 59/6 30/6 76/6 77/6 

SVR 

R 950/0 955/0 958/0  976/0 978/0 980/0 980/0 982/0 983/0 983/0 

MAPE (%) 17/10 12/9 94/8  58/6 92/5 67/5 76/5 09/5 31/7 33/7 

NRMSE (%) 85/9 40/9 09/9  94/6 53/6 25/6 30/6 91/5 25/7 28/7 

IBK 

R 949/0 954/0 948/0  963/0 975/0 966/0 956/0 969/0 961/0 960/0 

MAPE (%) 89/9 92/8 06/10  75/7 10/6 31/7 28/8 39/7 51/7 38/7 

NRMSE (%) 94/9 63/9 12/10  69/8 16/7 13/8 35/9 10/8 45/9 44/9 

 مراغه

GPR 

R 955/0 957/0 953/0  954/0 954/0 977/0 977/0 980/0 980/0 979/0 

MAPE (%) 59/14 90/13 42/14  47/13 45/13 55/11 82/11 23/11 63/11 68/11 

NRMSE (%) 71/14 98/13 54/14  69/13 69/13 94/11 06/12 75/11 63/12 66/12 

SVR 

R 954/0 960/0 957/0  959/0 962/0 979/0 980/0 984/0 980/0 979/0 

MAPE (%) 26/14 22/13 37/13  93/11 54/11 63/10 78/10 66/10 86/10 92/10 

NRMSE (%) 44/14 38/13 64/13 53/12 09/12 45/11 59/11 65/11 40/12 44/12 

IBK 

R 954/0 950/0 939/0 950/0 949/0 964/0 962/0 967/0 971/0 969/0 

MAPE (%) 49/14 14/14 30/13 89/10 55/11 80/11 14/11 55/12 44/11 94/10 

NRMSE (%) 82/14 54/14 64/13 19/12 34/13 53/12 14/12 02/13 46/13 13/13 

 سراب

GPR 

R 930/0 938/0 932/0 959/0 978/0 982/0 984/0 983/0 985/0 985/0 

MAPE (%) 71/9 02/9 37/9 21/7 50/5 12/5 66/4 63/4 57/4 59/4 

NRMSE (%) 83/9 15/9 46/9 43/7 41/5 03/5 72/4 86/4 54/4 53/4 

SVR 

R 928/0 941/0 936/0 958/0 978/0 979/0 984/0 975/0 977/0 977/0 

MAPE (%) 66/9 63/8 93/8 15/7 25/5 05/5 35/4 29/5 32/5 22/5 

NRMSE (%) 850/9 81/8 08/9 43/7 32/5 25/5 71/4 03/6 02/6 53/4 

IBK 

R 925/0 924/0 925/0 947/0 956/0 955/0 963/0 969/0 960/0 963/0 

MAPE (%) 90/9 75/9 80/9 42/8 01/7 13/7 57/6 89/5 90/6 59/6 

NRMSE (%) 21/10 91/9 76/9 23/8 62/7 62/7 96/6 61/6 21/7 95/6 

 دآبابستان

GPR 

R 914/0 918/0 912/0 926/0 939/0 941/0 945/0 957/0 958/0 960/0 

MAPE (%) 65/11 19/11 48/11 07/10 84/9 69/9 91/9 06/8 11/8 89/7 

NRMSE (%) 36/8 17/8 41/8 69/7 33/7 27/7 19/7 30/6 23/6 98/5 

SVR 

R 918/0 922/0 919/0 928/0 945/0 945/0 953/0 961/0 961/0 961/0 

MAPE (%) 10/11 67/10 89/10 30/10 20/10 24/10 79/10 03/10 05/10 98/9 

NRMSE (%) 09/8 95/7 08/8 73/7 23/7 25/7 47/7 05/7 06/7 00/7 

IBK 

R 925/0 903/0 915/0 902/0 924/0 949/0 936/0 941/0 942/0 950/0 

MAPE (%) 46/11 86/11 77/10 80/11 15/10 88/7 00/10 42/9 09/9 01/8 

NRMSE (%) 97/7 75/8 02/8 61/8 56/7 30/6 36/7 13/7 92/6 34/6 

 یسهر

GPR 

R 950/0 951/0 949/0 950/0 949/0 950/0 952/0 968/0 964/0 958/0 

MAPE (%) 73/10 37/10 67/10 59/9 14/9 09/9 84/8 87/6 50/7 80/7 

NRMSE (%) 47/10 26/10 49/10 97/9 75/9 58/9 48/9 80/7 25/8 21/8 

SVR 

R 952/0 955/0 949/0 948/0 953/0 959/0 959/0 964/0 961/0 960/0 

MAPE (%) 66/8 29/8 04/9 81/9 14/9 42/8 43/8 87/6 25/7 10/7 

NRMSE (%) 47/9 18/9 76/9 23/10 73/9 16/9 20/9 27/8 56/8 50/8 

IBK 

R 936/0 931/0 956/0 967/0 919/0 931/0 931/0 956/0 940/0 957/0 

MAPE (%) 38/11 05/12 71/9 66/9 41/10 42/9 42/9 29/9 59/9 62/9 

NRMSE (%) 50/11 24/12 23/9 05/9 30/12 20/11 19/11 27/10 00/11 85/10 
 



 2345 ...های تجربی کاوی و مدلهای دادهخواه و همکاران: ارزيابی روشمونس 

 

 از هدش برآورد تبخیر مقادیر ماهانه تغییرات روند همچنین،

 هااهایستگ تمام در تجربی روش بهترین عنوانبه هیز-جنسن روش

 یویسنار بهترین طریق از شدهبینییشپ تبخیر مقادیر نیز و

از تشت در شکل  یرتبخ یربا مقاد IBKو  GPR، SVR هایروش

 ایهروش ییبهتر کارآ یابیمنظور ارزنشان داده شده است. به (2)

 حتت تبخیر شدهبینییشپ مقادیر پراکنش نحوه ،مورداستفاده

 یرمقاد با آن مقایسه و نیمساز خط حول مدل هر سناریوی بهترین

 پراکندگی میزان. است شده ارائه (3) شکل در تشت، از تبخیر

 نیمساز خط حول مختلف هایروش از حاصل بینیپیش نقاط

 هرچقدر که طوریبه. است روش هر بینیپیش دقت دهندهنشان

 مقادیر اختلاف باشد، بیشتر نیمساز خط از اکنشپر میزان

 مدل قتد و بوده بیشتر تشت از تبخیر مقادیر با شدهبینییشپ

 .است کمتر

-جنسنآمده از روش دستبه نتایج مقایسهاغلب موارد  در

 رینبهت باتشعشع -دما دسته تجربی روش بهترین عنوانبه هیز

-داده هایروش تریبر از حاکی کاویداده هایروش هایسناریو

 هتوج با داشت نظر در باید البته،. هاستآن کمتر خطای و کاوی

 با هاییسناریو در کاویداده هایروش موارد اغلب در کهاین به

 ند؛یابمی دست بهینه حالت به مدل به بیشتر ورودی داده تعداد

 شرایط در و دارد مطلوبی دقت هیز-جنسن روش کاربرد

 .اعتناستقابل لاً کام داده محدودیت

 

 
 تشت از تبخير مقادير با کاویداده هایروش سناريوی بهترين هيز،-ماهانه روش جنسن تغييرات روند مقايسه. 2 شکل
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 از تشت ريتبخ يربا مقاد مقايسه و نيمساز خط حول مدل هر سناريو بهترين تحت تبخير شدهبينیيشپ مقادير پراکنش -3 شکل

 

 گيری نتيجه
و  یدرولوژیکدر مطالعات ه یرتبخ یدهپد یتتوجه به اهم با

 تجربی هایروش از حاضر پژوهش در ی،منابع آب ینهبه یریتمد
و  GPR، SVR کاویداده هایروش  وتشعشع -دما بر مبتنی

y = 0.8679x + 26.417

R² = 0.9296
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SVR8 _   هریس

y = 0.792x + 47.193

R² = 0.9354
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IBK4_   هریس

y = 0.946x + 7.4512

R² = 0.9371
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GPR8 _ هریس
y = 1.1557x - 19.388

R² = 0.8964
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جنسن هیز-هریس 

y = 0.9208x + 25.901

R² = 0.9227
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GPR10 _بستان آباد
y = 0.9004x + 36.847

R² = 0.9249
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SVR10_بستان آباد

y = 0.9194x + 22.278

R² = 0.901
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IBK6_بستان آباد

y = 0.9379x + 23.09

R² = 0.9627
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GPR8 - تبریز

y = 0.9473x + 17.5

R² = 0.9652
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SVR8 - تبریز

y = 0.9391x + 22.328

R² = 0.95
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IBK5- تبریز

y = 0.8462x + 12.094

R² = 0.9493
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جنسن هیز-تبریز 

y = 1.0253x + 20.292
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GPR8 _ مراغه

y = 1.0363x + 15.666

R² = 0.9536
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SVR6_ مراغه
y = 0.9714x + 29.265

R² = 0.902
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IBK4_ مراغه
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جنسن هیز_مراغه 
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GPR9 _ سراب
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IBK یرتغم یرو تأث یهمبستگ یزانم اساس بر سناریو 10 تحت-

 و برآورد منظوربهاز تشت  یرتبخ زیسامدل در ورودی های
منتخب در شرق حوضه  یستگاها 5از تشت در  یرتبخ بینیپیش

 اییرهمتغ ی،عوامل هواشناس یناستفاده شد. در ب یهاروم یاچهدر
در تمام  و داشتهاز تشت  یررا با تبخ یهمبستگ یشترینب ییدما

 طرواب بین در. دارند سازیمدل در را اولویت بیشترین هایستگاها
 هاهشپژو از بسیاری نتایج طبق کهتشعشع -دما دسته تجربی

-یم محسوب تبخیر برآورد تجربی روابط دسته تریندقیق از
ار مقد ینکمتر یدارا هاایستگاه تمام در هیزجنسن روش شوند،

-داده هایروش بالای دقت از حاکی نتایج همچنینخطا بود. 

-پیش در هاروش رسای به نسبت SVRو  GPR خصوصبه کاوی

 در هاروش یناست. لذا استفاده از ا تشت از تبخیر مقادیر بینی
 هایایستگاه تعداد که مناطقی در تشت از تبخیر سازیمدل

 د،باش زیادنشده ثبت هایداده یا و نبوده کافی تبخیرسنجی
-کاربرد روش جنسن ین. همچنداشت خواهد قبولیقابل نتایج

 .دارد مطلوبی نتایج داده محدودیت شرایط در هیز
"وجود ندارد سندگانينو نيتعارض منافع ب گونهچيه"
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