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  مقدمه
هاي  چالش ازاست که  یموضوعاتمین آن از جمله أآب و ت

بـا توجـه بـه     .ترن حاضـر اس ـ ق ـدر عمده فراروي انسان 
 ـ، محققان مطالعات زیجهان ییآب و هوا راتییتغ در  يادی

 ییشناسـا  يآن برا یابیدر سراسر جهان و ارز ریمورد تبخ
 Miralles et( انــد داده انجــام يدرولوژیــدر چرخــه ه

al.,2016 ؛Ghazvinian et al.,2020 .(جـز   کی ـ ریتبخ
و تخمـین  ست ا یکیدرولوژیچرخه هدر قابل توجه  ثر وؤم

ــابع آب  میــزان ، تبخیــر در درجــه اول بــراي مــدیریت من
کشـاورزي  سـازي   مـدل و همچنـین   آبیاري برنامه یابیارز

؛ Gundalia et al.,2013؛ Shiri.2011( اسـت  يضـرور 
Fan et al.,2016 ؛Feng et al.,2018(. نقـش   ری ـتبخ

آب و هـوا و   راتییمنابع آب منطقه، تغ تیریدر مد یمهم
تـا حـد    ری ـتبخ . (Wang et al.,2017)رددا يکشـاورز 

 ي، دمادیمانند تابش خورش یهواشناس يها به داده يادیز
 دارد یو فشار اتمسفر بستگ یهوا، سرعت باد، رطوبت نسب

)Fan et al.,2018a؛Fan et al.,2018b ؛Vicente et 
al.,2018(. 
 تیریدر مد یچالش اساس کی ریتبخ قیدقبینی  پیش

آن در سازي  مدلاست و  زیآبخ هاي حوضهمنابع آب 
 یمجدد کاف یزمان عیتوز ای یمکان عیکه توز یمناطق
برخوردار است  يادیز تینشده است، از اهم يریگ اندازه

(Dalkiliç et al.,2014).  تشت تبخیرA  یکی از
گیري تبخیر است که  ابزارهاي استاندارد و مستقیم اندازه

رد به عنوان در سرتاسر دنیا به علت سهولت در کارب
ها و مخازن مورد  شاخصی در تعیین تبخیر از دریاچه

ها ثبت دقیق  در بیشتر ایستگاه .گیرد استفاده قرار می
هاي ابزاري و مشکلات نگهداري  تبخیر به دلیل محدودیت

تبخیر فرآیندي  .(Ghorbani et al.,2017)عملی نیست 
ان امک لیدل نیبه هم غیرخطی، پیچیده و ناپایدار است، 

همه عوامل  با استفاده از از جمله یاضیرابطه ر کی جادیا
 Kim et؛ Ghaemi et al.,2019( است رممکنیمرتبط غ

al.,2012 .(يتمام پارامترها نییتع یدگیچیپدلیل   به 
 يهاستمیسسازي  مدل، يمربوطه و کمبود اطلاعات آمار

، نیبنابرا. است رممکنیبه طور کامل غ یکیدرولوژیه

با بکارگیري سازي  شبیه ياز روش هااستفاده 
 .است يضرور داده کاوي ینی وشهاي یادگیري ما الگوریتم

درمطالعه خود استفاده ، (Kişi et al.,2016)طور مثال به
هاي  علت کمبود داده از داده کاوي و یادگیري ماشین را به

، همچنین. مطالعه ضروري دانستند  آماري در منطقه مورد
Mosavi et al. (2017)  وIssazadeh et al. (2017) 

علت پیچیدگی تعیین پارامترهاي مربوطه استفاده از  یز بهن
  .دو روش مذگور را امري مهم تلقی کردند

آمل  هاي هرستانش يها بارشمیزان با در نظر گرفتن 
آن  ریتوجه به نقش بارش و تأث ،سال گذشته در چندو بم 

و (Hashemin nasab et al.,2013 ) ستیز طیبر مح
 گاوسی رگرسیون فرایند يها کاربرد موفق مدل نیهمچن

)GPR( بانیبردار پشت نیو ماش )SVR( یدر بررس 
به  قیتحق نیباعث شد که در ا یرخطیغهاي  پدیده
آمل و  هاي ایستگاهدر هر یک از  تبخیربینی مقادیر  پیش
علت  .شودمذکور پرداخته هاي  مدلبا استفاده از بم 

هوایی در  و تفاوت بودن اقلیم آبایستگاه م وانتخاب این د
. باشد دو منطقه مرطوب شمالی و خشک جنوبی می

یو ربنابراین در تحقیق حاضر با در نظر گرفتن چهار سنا
هاي هواشناسی روزانه شامل دما، رطوبت  ترکیبی از داده

نسبی، ساعات آفتابی و سرعت باد، مقادیر روزانه تبخیر 
و  GPRهاي  هر یک از روشسازي شده و دقت  مدل

SVR مورد ارزیابی قرار گرفت.   

  ها شمواد و رو 
  منطقه مورد مطالعه

 يها هستگایا هاي هواشناسی پژوهش از داده نیدر ا
شهر آمل در . ده استشاستفاده ، آمل و بم کینوپتیس

متر از  76جلگه مازندران و در دو سوي رود هراز با ارتفاع 
 26دقیقه طول شرقی و  21درجه و  52سطح دریا در 

آب و  .)1 شکل(دقیقه عرض شمالی قرار دارد 25درجه و 
هواي آمل معتدل و مرطوب بوده و میزان متوسط بارش 

 .است  متر برآورد شده میلی 750سالیانه شهرستان آمل 
(Najafi et al.,2009)  
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 رانیشهرستان آمل در ا ییایجغراف تیموقع  -1شکل 

Figure  ١ - Geographical location of Amol city in Iran 

  
 21درجه و  58از نظر جغرافیایی در  بم شهرستان

دقیقه عرض  6درجه و  29 و شرقی طولدقیقه 
متر و مساحت  1050 ارتفاع از سطح دریاشمالی و 

شهر بم . باشد می کیلومتر مربع 755/17شهرستان بم 
و در منطقه  کرمانکیلومتري جنوب شرقی  195در 

آب و .  )2 شکل( تاس  شده کرمان واقع  استان شرق
هواي بم گرم و خشک است اما به علت مجاورت با 

که گاهی  طوري کویر، آب و هواي متغیري دارد، به
ها سردترین  ترین و در زمستان گرمها  اوقات در تابستان

  .ده استش شور گزارشنقطه ک

 
 رانیشهرستان بم در ا ییایجغراف تیموقع -2شکل 

Figure 2- Geographical location of Bam city in Iran 

  
 مورد استفاده هاي روزانه داده يآمار يپارامترها 1- جدول

Table 1- Daily statistical parameters of the data used 

  ایستگاه  پارامتر  واحد  میانگین  حداقل  حداکثر  ار انحراف از معی واریانس
54/111  7/356 31/4 2/2 17/528 0C دما)T(  

 )RH(رطوبت نسبی % 81/382 49 97/158 6/609  43/679  آمل
16/654  4/081 12/8 0 5.249 hour ساعات آفتابی)SSH( 
1/036  1/018 8/739 0 1/711 m/s سرعت باد)U2( 
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77/845  8/823 40/1 3/2 24/832 ٠C دما)T(  

  بم
 )RH(رطوبت نسبی % 22/842 5/375 99/5 14/472  209/439
6/615  2/572 12/4 0 8/654 hour ساعات آفتابی)SSH( 
0/467  0/661 5/375 0/5 2/633 m/s سرعت باد)U2( 

دهنده میانگین، حداقل، نشان 1 1- جدول
هاي مورد ر، انحراف از معیار و واریانس دادهحداکث

در این پژوهش از . باشداستفاده در این تحقیق می
سال آماري مربوط به  5هاي روزانه هواشناسی  داده
متغیرهاي . استفاده شده است 2016 -2020هاي  سال

، میانگین )E(هواشناسی روزانه شامل تبخیر از تشت 
، ساعات آفتابی )RH(، رطوبت نسبی )T(دماي روزانه 

)SSH ( سرعت باد و)U2 (در این پژوهش  .باشد می
براي آزمون در نظر % 30ها براي آموزش و  داده% 70

 .گرفته شدند

 (GPR) ١یگاوس ندیفرآ ونیرگرس
فرض  نیا يناببر م یگاوس ندیفرا ونیرگرس هاي مدل

درباره  یحامل اطلاعات دیهستند که مشاهدات با
 یگاوس یعتوز بیعیط میار ترمک نیا. باشد گریهمد

بردار و  بیترت  آن به سانیو کوار نیانگیاست که م
به  GPR .(Yang et al.,2018) یس هستندماتر

شده  فیتعر یتصادف يرهایاز متغ يا عنوان مجموعه
چند  یگاوس عیتوز ریمتغ تعدادياست، که در آن 

و  يدامنه ورود بیبه ترت Yو  X. دارند يریمتغ
مستقل ) yi  ،xi(جفت  n يهادامنه. هستند یخروج

. شوند می عیاستخراج و توز يهستند و به طور مساو
با  X يبر رو یگاوس ندیکه فرا ستا نیفرض بر ا

 انسیو عملکرد کووار μ: Y → Reعملکرد  نیانگیم
k: X * X → Re دهنده نشان ∼. . شودیم فیتعر

 نیا GPR هیفرض اول .باشدارز بودن عبارات میهم
که  شود، می نییتع  y = f (x) + ζ توسط yاست که 

در . است σ2 انسیبا وار یگوس زینو ζدر آن ، 
ک ی x يورود ریهر متغ ي، برایگاوس ندیفرا ونیرگرس

مقدار تابع  نیوجود دارد که ا f (x) یتصادف ریمتغ
    .در آن مکان است f یتصادف

  

                                                
 
1 Gaussian process regression 

Y= (Y1 , … ,Yn)  N(o,K =σ2I)                    
)١(  

 
 K ij = k (xi,xj)است و مانیه سیماتر )I(که در آن 

است،  نرمال،  Y / X ~ N(o,K + σ2I)، از آنجا که 
 يها داده طیبا شرا شیآزما هاي علامت شرطی عیتوز

در  ؛برابر است p(Y*/Y, X, X*) شیآموزش و آزما
  :نیبنابرا ،N (µ, σ) ~ (*Y*/Y, X, X) طیشرا نیا

)2(  µ = K(X,X0)(K(X,X) + σ2I)-1 Y  

)3(  µ = K(X0,X0) - σ2I - (X,X0)(K(X,X) 
+ σ2I)-1 K(X,X0)  

K(x, x ') سیماتر n × n*شده در  یابیارز انسیکووار
آزمون و آموزش است  يها تمام جفت مجموعه داده

و X)  ،K (X ،,X*)   K (Xریمقاد ریسا يکه برا
K(X*,X*)  که در آنX  وY  بردار آموزش و

 *X که یاست، در حال yi یآموزش يها دهبرچسب دا
 يمشخص شده برا انسیرتابع کووا. داده آزمون است

،  k یینها مهیمثبت ن انسیکووار سیماتر کی جادیا
 نییبا تع ،است Kij = k (Kij = k(xi, xj)که در آن 

 یکسر کاف يبرا) 3( ه، معادل σ2 زیو درجه نو kهسته 
 یآموزش هاي ونهنم  یتابع ساختار هندس نیا. هستند

 دیتول ي، براگریبه عبارت د. داده است يرا در خود جا
 دیبا انسیو کووار نیانگی، توابع مقیدق يها ینیب شیپ

ها ابر پارامتر گفته  استفاده شده، که به آن يها از داده
  (Pasolli et al.,2010) .شود، برآورد شود یم

  یمشاهدات يرهاغیات نشان دهنده متعمرب، 3 شکل در
 yیع توزکه با باشند  میمجهولات  انگرینما ریو دوا

 نیگاوس کی f بوده که با  f  ریمشروط به مقاد
  :شود یارائه م ریبه شکل ز کیزوتروپیا
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 یگاوس ندیفرا ونیدر رگرس عینحوه توز - 3شکل 

Figure 3- Distribution method in Gaussian process regression 

  
 (SVR)1 بانیبردار پشت نیماش

بیهشبراي روش در مسائل آب را  نیکاربرد ا نیاول
 Dibike et) بارش روانـاب ارائـه کردنـد يساز

al.,2001). يریادگی ستمیس کی بانیبردار پشت نیماشـ 
اسـت کـه از  دیمق يسازنهیبه يرتئو يکارآمد بر مبنا
 استفاده يارساخت يخطا يسازنـهیکم ياصـل اسـتقرا

 Eskandari) شود میو به یک جواب کلی منجر  کند می
et .al.,2011)  بردار  ینگفت که ماش توان میدر واقع

 منظور بهاست که  يکارآمد یريیادگ یستمس یبانپشت
 سازي ینهکم ییاز اصل استقرا ینهبه یک جواب به یدنرس

 Bilandi et). کند می استفاده  يساختار يخطا
al.,2014)  مدلSVM4  یک الگوریتم محاسبات نرم

زمان خطاهاي برآورد و تحت نظارت است که هم
 Benimam et) رساند میپیچیدگی مدل را به حداقل 

al.,2020). تر به براي مطالعه بیش Ahmadi et al. 
در این روش  .راجعه گرددم  Hamel (2009)و  (2014)

و اپسیلون برابر  1برابر  cدر حالت غیرخطی مقادیر 
در یک مدل رگرسیونی ماشین بردار . باشد می 001/0

به  yپشتیبان لازم است وابستگی تابعی متغیر وابسته 
. تخمین زده شود xمستقل  اي از متغیرهايمجموعه

رابطه فرض بر این است که مانند دیگر مسائل رگرسیونی، 
 fیک تابع معین  بین متغیرهاي وابسته و مستقل توسط

 مقدار اضافی نویز مشخص شود به علاوه یک
(Hamel.2009): 

)4(   y f x Noise 
  

                                                
 
1 support vector machine 

صورت تابع خطا در روش رگرسیون بردار پشتیبان به    
 صورت رابطهگسترده در مسائل رگرسیونی کاربرد دارد، به

  ):Ahmadi et al.,2014(د شوتعریف می 5

)5(  
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)8(    
به ترتیب مقادیر  iPو  iOها، تعداد داده n، 8تا  6در روابط 

 .باشند می روزانه تبخیربینی شده مشاهداتی و پیش
هاي متفاوتی از  منظور بررسی امکان استفاده از ترکیب به

بینی دقیق مقادیر تبخیر،  هاي هواشناسی در پیش داده

                                                
 
2 Correlation coefficient 
3 Root Mean Square Error 
4 Mean absolute error 
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چهار سناریو مختلف از متغیرهاي هواشناسی دخیل در 
 SVRو  GPR هاي عنوان ورودي مدل فرآیند تبخیر به

 . )2 2 جدول( گردید تعریف
، محاسبات واسنجی بر روي WEKAافزار  سپس با نرم

سنجی هم بر روي  ها و محاسبات صحت از کل داده% 70
 .هاي باقیمانده انجام شد از داده% 30

اي هواشناسی در دو با تعریف چهار سناریو از پارامتره
هاي  بینی تبخیر با روش ایستگاه آمل و بم، محاسبات پیش

GPR  وSVR دست آمده از هر یک  نتایج به. انجام گرفت
ها با مقادیر مشاهداتی تبخیر مقایسه گردید و دقت  از مدل

در مرحله صحت سنجی بر اساس  هاي مذکور  روش
ربعات معیارهاي آماري ضریب همبستگی، جذر میانگین م

 3- جدولخطا و میانگین خطاي مطلق محاسبه شده و در 
در 3- جدولشده در  ارائه  جیبا توجه به نتا .ارائه گردید 3

با ضریب   GPRسناریو چهارم مدل  ،ایستگاه آمل
یانگین مربعات خطاي ، جذر م8076/0همبستگی 

بهترین مدل در  ،8406/0 میانگین خطاي مطلقو 187/1
سناریو دوم مدل  .شناخته شد رگرسیون فرایند گاوسی

SVR  جذر 8047/0با دارا بودن ضریب همبستگی نیز ،
میانگین خطاي و 2025/1میانگین مربعات خطاي 

به خود  ایستگاه آملرتبه دوم را در 8301/0مطلق
  GPRسناریو چهارم مدل  ،در ایستگاه بم .اختصاص داد

، جذر میانگین مربعات 9427/0با ضریب همبستگی 
بهترین  ،1899/1 میانگین خطاي مطلقو 5667/1خطاي

سناریو  .شناخته شد رگرسیون فرایند گاوسیمدل در 
با دارا بودن ضریب همبستگی نیز  SVRچهارم مدل 

میانگین و 6222/1، جذر میانگین مربعات خطاي 9359/0
به خود ایستگاه بم رتبه دوم را در  2112/1خطاي مطلق
که عملکرد هر  داد نشاننتایج این تحقیق  .اختصاص داد

براي هر دو ایستگاه قابل ملاحظه و SVRو  GPR دو مدل
میانگین خطاي مطلق به ترتیب (مشابه بوده  اًنسبت

 ،9427/0ضریب همبستگی و  8771/0 ، 8406/0
معیارهاي ارزیابی نتایج توجه به بررسی  ، ولی با)9359/0

عملکرد کمی  SVRنسبت به مدل  GPRمدل مختلف، 
 . بهتر داشته است

بکار گرفته شده نسبت به  يها مدل آمل ستگاهیدر ا
براي مثال در  .تري ارائه کردند مناسبعملکرد  بم ستگاهیا

از جذر میانگین مربعات خطا  SVR سنارو اول مدل
به  1/261از  GPRو در مدل 1/6544به  1/2625

همچنین در دیگر سناریوها . کاهش یافته است 1/6502
گرفت که  جهینت توان یم لذا. نیز این نتیجه صادق است

 ریمقاد ینیب شیدر پ خشکمناطق  يمذکور برا يها مدل
داشته  ییبالا تیقابل مرطوبنسبت به مناطق  ریخبت

عنوان  به 2و  4همچنین سناریوهاي شماره . باشند
تنها با  1سناریو شماره . سناریوهاي برتر انتخاب شدند

ترین عملکرد را در هر  پارامتر ورودي متوسط دما ضعیف
توان نتیجه گرفت که پارامتر دما  دو مدل ارائه داد و می

تنهایی براي برآورد میزان تبخیر شرط لازم ولی کافی  به
داد که  انعلاوه بر این، نتایج به دست آمده نش. باشد نمی

در مقایسه با دیگر توابع  PUK(1(کرنل پیرسون تابع 
هاي مورد  اي در افزایش دقت مدل کرنل، نقش عمده
زمانی  راتییتغ ينمودارها ،نیهمچن. مطالعه داشته است

 يها روش با استفاده از شده  ینیب شیپ ریتبخ ریمقاد
 مشاهداتحاصل از  جیبا نتا سهیدر مقا ینیماش يریادگی

 4شکل در هاي برتر  براي مدل یرحله صحت سنجدر م
  .شدبا یقابل مشاهده م

                                                
 
1The Pearson VII function-based universal  kernel 
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 SVM و GPR يها روزانه در مدل ریمقدار تبخ نیتخم يبرا ،يمختلف ورود يها بیترک -2 جدول
Table 2- Different input combinations to estimate daily evaporation in GPR and SVM models 

  خروجی  پارامترهاي ورودي سناریو
1 T E 
2 RH E 
3 SSH E 
4 U2 E 

 آمل و بم ستگاهیدر دو ا SVM و GPR عملکرد دو مدل یابیارز يارهایمع جینتا 3- جدول
Table 3- Statistical results of the computations for the defined scenarios for GPR and SVM models in Amol and Bam 

stations 
GPR SVR  شماره

 سناریو
 MAE RMSE R MAE RMSE R ایستگاه

8959/0  261/1  7813/0  8908/0  2625/1  7817/0  1 

8347/0 آمل  1964/1  8045/0  8301/0  2025/1  8047/0  2 

841/0  2042/1  8013/0  8592/0  231/1  7959/0  3 

8406/0  187/1  8076/0  8771/0  2211/1  7992/0  4 

2783/1  6502/1  9334/0  2822/1  6544/1  9314/0  1 

2359/1 بم  6138/1  9372/0  2507/1  6259/1  9346/0  2 

2063/1  5903/1  9399/0  219/1  6394/1  9339/0  3 

1899/1  5667/1  9427/0  2112/1  6222/1  9359/0  4 
  

  

  
 SVR  و GPR يها روزانه با استفاده از مدل ریتبخ یزمان راتییتغ ينمودارها- 4کل ش

Figure 4- Diagrams of daily evaporation time changes using GPR and SVR models 
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 هاي برتر براي مدلSVR  و GPR يها با استفاده از روش ریتبخپراکنش  ينمودارها -5شکل 

Figure 5-  Evaporation distribution diagrams using GPR and SVR methods for superior models 

  گیري نتیجه 
سبب  ثري است کهؤفرآیندهاي مهم و متبخیر یکی از 

از بین رفتن بیش از نیمی از نزولات جوي در مناطق 
در این پژوهش با لذا  .شود می و نیمه خشک خشک

آمل و ایستگاه در دو  ،SVRو  GPRهاي استفاده از روش
 2016 -2020در طی دوره آماري  مقادیر تبخیر روزانه بم

 هايدادهبا مذکور  هايورودي روش .برآورد گردید
 رطوبت، (T) میانگین دماي روزانههواشناسی 

در  (U) سرعت بادو  (SSH) ساعات آفتابی ،(RH)نسبی
دست آمده با استفاده از نتایج به. متفاوت بود سناریو چهار

پارامترهاي آماري مورد مقایسه قرار گرفت و مشخص شد 
هاي پارامترهمه هایی که از که در هر دو روش، مدل

ساعات آفتابی و  ،رطوبت نسبی ،دماي روزانه( هواشناسی
ه کردند، نتایج عنوان داده ورودي استفادبه )سرعت باد

همچنین . ها ارائه دادندتري نسبت به سایر مدلدقیق
 هاي برتر دو روشکه در مقایسه مدل نتیجه گرفته شد

عملکرد بهتري  GPRمدل در حالت کلی ، مورد مطالعه
داشته است و از میان سناریوها مدل  SVR نسبت به مدل

GPR4  بهترین عملکرد و پس از آن مدلSVR4  عملکرد
 .اند قبولی از خود نشان داده لقاب
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Abstract 
Evaporation is considered as a key factor in hydrological, climatic, agricultural water management, 
irrigation planning, etc. studies. Evaporation is a complex and nonlinear phenomenon due to the 
interactions of various climatic factors. Therefore, advanced models such as experimental equations and 
artificial intelligence should be used to estimate evaporation. In recent years, experimental equations have 
been widely used to estimate evaporation. In this study, the performance of Gaussian process regression 
(GPR) and support vector machine regression (SVR) models in estimating the daily evaporation of Amol 
and Bam stations in the period 2020-2016 has been evaluated. Daily meteorological data on mean 
temperature, relative humidity, sunshine hours and wind speed were used as input of GPR and SVR 
models to estimate daily evaporation. In the present study, four combined scenarios of meteorological 
parameters were used to estimate evaporation. The results of the mentioned models showed that both 
GPR and SVR models have acceptable performance in estimating evaporation (correlation coefficient 
about 0.94). Also, according to the evaluations, it was found that the GPR model had a better performance 
than the SVR model (root mean square error of 1.56 and 1.62, respectively). In the present study, the 
PUK kernel was used due to its high accuracy, highest correlation coefficient and lowest error (0.94 and 
0.84). 

Keywords: Evaporation estimation, Gaussian process regression, Support vector machine regression, 
Amol, Bam. 


