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Abstract 

Background and Objectives 

Evaporation is one of the most important factors in the hydrological cycle and is one of the 

determinants of energy equations at the ground level and water balance, which is estimated in various 

fields such as meteorology, hydrology, agriculture, and water resources management. Evaporation is 

also one of the main causes of water loss on water resources. Therefore, knowing its amount as one 

of the hydrological variables is very important in agricultural research as well as soil and water 

conservation and modeling. Evaporation is a physical process that has a direct and close relation with 

atmospheric factors. The most important of which are temperature, wind speed, relative humidity and 

solar radiation. Researchers have been able to analyze evaporation using mathematical and empirical 

methods and their combination, as well as using intelligent neural methods. Due to the importance of 

evaporation in the water cycle and its effect on the quantity and quality of surface water resources, 

investigation and accurate knowledge of this phenomenon is one of the important issues in the study 

of water resources. Using pan evaporation is one of the most common methods of estimating 

evaporation. But in most areas, the number of evaporating stations is not enough and they do not have 

suitable spatial distribution. Therefore, indirect methods such as hybrid relations, intelligent neural 

systems, data mining methods and remote sensing techniques have been considered by researchers. 

Methodology 

In the present study, the evaporation of free water zones in the Urmia Lake basin has been 

estimated. For this purpose, the efficiency of combined empirical methods including deBruin, 

Tichomirov, Penman and Meyer as well as intelligent neural methods including artificial neural 

networks (ANN), random forests (RF) and gradient boosted trees (GBT) were compared and 

evaluated using statistical indices of R, NRMSE, MAPE and also Taylor diagram. Moreover, in order 

to increase the accuracy and efficiency of the combined methods, these relations were calibrated for 

the Urmia Lake basin. In order to evaluate the different combinations of meteorological variables to 

estimate the evaporation of free water zones in intelligent neural systems, 14 scenarios were 

considered with the aim of increasing the accuracy of evaporation estimation. In these scenarios, 

various combinations of meteorological parameters were defined that were used as variables of the 

combined empirical relations to estimate evaporation of free water zones. Also, pan evaporation data 

were used to estimate the rate of evaporation of free water zones by applying the pan coefficient and 

the obtained results were used as a basis for evaluating combined methods and intelligent neural 

systems. 
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Findings 

The results showed that, among the studied combined methods at six considered stations, the 

deBruin method is more accurate than other methods. Only in Tekab station, the Meyer method with 

NMRSE value of 30.00% and MAPE of 19.99% had higher accuracy. After calibrating the relations, 

the deBruin method also had the highest accuracy in all stations compared to other relations. Among 

the intelligent neural methods in 4 of 7 studied stations, the ANN method was introduced as the best 

and most accurate intelligent method for estimating evaporation of free water levels. In Maragheh, 

Mahabad and Sarab stations, RF method had the highest accuracy, while in all of the stations, the 

GBT method had the weakest performance. 

Conclusion 

Despite the overall improvement in the results of the evaporation estimation and the reduction of 

the error values of the calibrated empirical combined relations, the NMRSE values indicated different 

efficiencies of the combined relations in estimating the evaporation of free water zones. Therefore, 

the calibrated combined relations were not accurate in studied stations. Moreover, evaluating the 

results of intelligent neural methods indicated the high accuracy of them compared to combined 

relations in estimating evaporation of free zones of water. Also, the obtained results showed that the 

temperature and radiation parameters in the model obtained from the best scenario of intelligent 

methods have been used in all stations, which indicated the importance of these two parameters in 

evaporation modeling. Also, the results showed that although the calibration of the relations generally 

improved the accuracy of the combined relations; however, according to the statistical analysis, the 

combined relations did not have the suitable accuracy in estimating evaporation. Therefore, the use 

of intelligent neural systems in estimating evaporation of free zones of water was recommended. 

Among all of the studied methods, the ANN method had the highest accuracy in estimating the pan 

evaporation. Thus, this method was introduced as an accurate model in 4 stations with NRMSE values 

less than 10%. 

Keywords: Empirical methods, Evaporation, Intelligent systems, Modeling, Taylor diagram  
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 چکیده

های  دلیل کمبود ایستگاهخشک دارد. به تبخیر نقش مهمی در مطالعات هیدرولوژیکی در نواحی نیمهبرآورد میزان  

های هوشمند عصبی مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته  های تجربی و نیز کاربرد سیستمتبخیرسنجی، استفاده از روش

های تجربی ترکیبی های آزاد آب در حوضه دریاچه ارومیه با استفاده از روشاست. در مطالعه حاضر، مقادیر تبخیر از پهنه

های هوشمند عصبی  شامل دبروین، تیچومروف، مایر و پنمن که برای حوضه دریاچه ارومیه واسنجی شدند و نیز سیستم

برآورد شد.   (GBT)و درختان گرادیان تقویت شده  (  RF)های تصادفی  ، جنگل(ANN)های عصبی مصنوعی  شامل شبکه

کار رفته در  سناریو حاصل از ترکیب عوامل هواشناسی به  14های هوشمند،  سازی تبخیر با استفاده از روشدلمنظور مبه

های آزاد آبی حاصل از تشت دست آمده با مقادیر تبخیر از پهنهمعادلات تجربی ترکیبی مورد استفاده قرار گرفت. نتایج به 

و دیاگرام تیلور استفاده شد. نتایج نشان   R،  NRMSE  ،MAPEهای  از آمارهمنظور ارزیابی نتایج نیز  تبخیر مقایسه شد. به

های خطای  شده، روش دبروین دقت بالاتری دارد. با این حال، مقادیر شاخصطور کلی در بین روابط ترکیبی واسنجیداد به

های آزاد آب است. همچنین بر اساس نتایج دست آمده حاکی از عدم دقیق بودن روابط ترکیبی در برآورد تبخیر از پهنهبه

های ترکیبی های آزاد آب بیشتر از روشهای هوشمند عصبی در برآورد میزان تبخیر از پهنهدست آمده، دقت روشبه

طوری که این بالاترین دقت را در برآورد میزان تبخیر دارد. به  ANNهای مورد مطالعه، روش  است. در بین تمام روش

 عنوان مدل دقیق معرفی شد. درصد، به 10کمتر از   NRMSEمقادیر   ایستگاه با 4روش در 

 سازی های هوشمند، مدلهای تجربی، سیستم تبخیر، دیاگرام تیلور، روش  های کلیدی:واژه
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 مقدمه 

یکی   مهمآب  نعمتاز  که ترین  است  الهی  های 

های بشری در کنار آن صورت گرفته  پیدایش اغلب تمدن

حدود   ایران  در  پذیر  تجدید  آب  کل  میلیارد    105است. 

حدود   که  است  آب  0/ 3مترمکعب  کل  از  های  درصد 

(. این  2018  خواهشود )سپاسجهان را شامل می  شیرین

های ایران حدود  در حالی است که جمعیت و وسعت زمین

زمین  1/1 و  جمعیت  از  بنابراین  درصد  است.  دنیا  های 

معضل کمبود منابع آب در ایران در مقایسه با متوسط 

جزء    ،ایرانبخش اعظمی از سرزمین    جهانی بیشتر است.

نیمه و  خشک  میمناطق  محسوب  جهان  و    گرددخشک 

متوسط تبخیر در حدود سه برابر تبخیر سالانه کره زمین  

همکاران است   و  دومین    .(2008  )قبادیان  تبخیر  پدیده 

بزرگ چرخه هیدرولوژیکی در مقیاس جهانی است  جزء

مرتبط  هم  به)بعد از بارش( و چرخه آب و انرژی زمین را  

همکاران  )  کندمی مهم در    (.2018بییر و  مسائل  از  یکی 

وش  راست.    گیری و ثبت مقدار آنتبخیر، اندازهمطالعه  

تبخیر   روشتشت  راهجزء  از  یکی  و  مستقیم  های  های 

  تبخیر را   که   باشد گیری تبخیر میمنظور اندازهمرسوم به

کند و نتایج حاصل از آن  گیری میطور مستقیم اندازهبه

قابل تعمیم به تبخیر از سطوح آزاد آبی، مخازن و تبخیر  

.  (2002ایرماک و همکاران  و تعرق در کشاورزی است )

ا ایستگاه  مناطق،غلب  در  تبخیرشمار  کافی های  سنجی 

توز از  و  نیستندنبوده  برخوردار  مناسبی  مکانی    ؛یع 

اند.  های غیرمستقیم مورد توجه قرار گرفتهبنابراین روش

روش غیرمستقیمدر  از    ، های  استفاده  با  تبخیر  شدت 

های هواشناسی و  های تجربی و با استفاده از دادهروش

-روابط مبتنی بر موازنه جرم و بقای انرژی برآورد می

اغلب روابط تجربی برآورد  2008اسلامیان  شود ) (. در 

های هواشناسی مانند دما، سرعت باد،  تبخیر، از پارامتر

ساعات آفتابی، رطوبت نسبی و کمبود فشار بخار اشباع  

شود. در واقع روابط تجربی ارائه شده برای  استفاده می

ب آزاد  سطوح  از  تبخیر  عوامل  برآورد  گرفتن  نظر  در  ا 

داده عنوان  به  متنوع  هواشناسی  بسیار  ورودی،  های 

هستند و در مناطق اقلیمی مختلف نیاز به واسنجی دارند  

همکاران  ) و  این.  (1989ونزیل  به  توجه  شرایط  با  که 

اقلیمی و آب و هوایی هر منطقه متفاوت است، لذا تعیین 

ترین خطا  بهترین روش برای برآورد میزان تبخیر که کم 

به ضروری  باشد،  داشته  میرا  و  نظر  )یزدانی  رسد 

ارتباط بین تبخیر و    (.2018خواه  ، مونس2011همکاران  

قرار   بسیاری  محققین  توجه  مورد  هواشناسی  عوامل 

( است  همکاران    آلازاردگرفته  و  مونس،  2015و  خواه 

ارزیابی   ( با2007روزنبری و همکاران )(. 2020همکاران 

  یک   روش برآورد تبخیر بر پایه روش بیلان انرژی در  15

آمریکاواقع در شمال  مناطق کوهستانی گزارش  ،  شرقی 

ترین روش برآورد  مناسب  ، های ترکیبیروش  کردند که

( در پژوهشی  2018امامدوست و همکاران )  .تبخیر هستند 

دشت   در  آب  آزاد  سطح  از  تبخیر  میزان  برآورد  به 

به نتایج  مقایسه  پرداختند.  هفت  مازندران  با  آمده  دست 

و    USBRهای ایوانف،  روش تجربی، نشان داد که روش

ترتیب دارای دقت زیادی برای تعیین تبخیر از  شاهتین به

می منطقه  این  آزاد آب در  علاوه بر روابط    باشد.سطح 

کاوی،  های داده از جمله روش  های دیگری تجربی، روش

نیز    های هوشمند عصبی و تکنیک سنجش از دورسیستم

به منظور برآورد میزان تبخیر مورد استفاده پژوهشگران  

است. گرفته  روش    (2011)  ترزی  قرار  از  استفاده  با 

دریاچه  برنامه سطح  از  روزانه  تبخیر  ژنتیک،  ریزی 

مدل   که  نمود  گزارش  و  کرده  مدل  را  ترکیه  اغیردیر 

تواند جایگزین روش تشت تبخیر  ریزی ژنتیک میبرنامه

( نشان 2011نتایج پژوهش شادمانی و معروفی )  .گردد 

فازی   بقیه روش  -داد که روش  به  نسبت  از  عصبی  ها 

 در منطقه   دقت بیشتری برای برآورد تبخیر از تشت
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)  کرمان همکاران  و  بهمنی  است.  با  2013برخوردار   )

داده از  روند  استفاده  زمانی،  سری  و  تبخیر  تشت  های 

را تبخیر  فصلی  استان    تغییرات  در  مهم  سد  شش  در 

آن   خوزستان نتایج  کردند.  بهبررسی  داد  نشان  دلیل  ها 

های به کار گرفته شده در  های داده و فرضیهمحدودیت

-های مورد استفاده برای پیشروش سری زمانی، مدل

ای  های کوتاه مدت قابل اطمینان هستند. در مطالعهبینی

( میزان  2015دیگر، اکبرزاده مقدم سه قلعه و همکاران )

چاه شیرین  آب  مخازن  از  الگوریتم  نیمهتبخیر  با  را  ها 

با استفاده از تکنیک سنجش از دور برآورد کرده    1سبال

و گزارش نمودند که روش سبال ابزار قابل قبولی جهت  

برآورد تبخیر از سطوح آزاد آب است و نتایج به دست 

می مبنای  آمده  برنامهتواند  مدیریت  تصمیمات  و  ریزی 

گیرد.  قرار  منطقه  تکنیک  یکپارچه  کارآیی  های  مطالعه 

پشتیبانداده بردار  رگرسیون  جمله  از  و   (SVR) محور 

مصنوعی  شبکه عصبی  آن  (ANN)های  ترکیب  با و  ها 

نرخ   WANN) و (WSVR تبدیل موجک بینی  پیش  برای 

بینی تبخیر نشان داد، تبدیل موجک در افزایش دقت پیش

عصبی    اثرات مثبتی نداشته و شبکه  SVR و  ANN ایه

سازی تبخیر در ایستگاه تبریز  روش مناسبی برای مدل

( همکاران  است  و  مونس2019قاسم  همکاران  (.  و  خواه 

مقایسه روشنیز  (  2020) مبتنی بر دمابا  - های تجربی 

کاوی در برآورد تبخیر از تشت  های دادهشعشع و روشت

بهدر شرق   کردند  گزارش  ارومیه  دریاچه  طور  حوضه 

 کاوی بالاتر از  های دادهکلی دقت بهترین سناریوی روش

های ایشان نشان بهترین روش تجربی بود. همچنین یافته

هیز -داد که در شرایط محدودیت داده نیز روش جنسن

 دقت مطلوبی دارد. 

هرکدام   فوق،  مطالب  به  توجه  های  روشاز  با 

اقلیمی مناسب منطقه   ،برآورد تبخیر با توجه به شرایط 

ها در تمام مناطق نتایج دقیقی  خاصی هستند و کاربرد آن

دیگر از سویی  ندارد.  پی  هر   ،در  مناسب  رابطه  کاربرد 

مطالعه  لذا  بود.  نخواهد  خطا  بدون  طبیعتاً  نیز  منطقه 

ترکیبی تجربی  روابط  کارآیی  ارزیابی  هدف  با    حاضر، 

های هوشمند عصبی در برآورد  و سیستمواسنجی شده  

پهنه از  ارومیه  تبخیر  دریاچه  حوضه  در  آب  آزاد  های 

 صورت پذیرفت. 

 

 ها مواد و روش 

 ها و منطقه مورد مطالعه داده 

حوضه آبریز  ،  پژوهش حاضرمحدوده مطالعاتی  

باشد.  غرب ایران میشمال  منطقه دریاچه ارومیه واقع در

جغرافیایی   مختصات  در  محدوده  و    35این    40درجه 

درجه    44دقیقه عرض شمالی و    30درجه و    38دقیقه تا  

تا    12و   و    47دقیقه  قرار    54درجه  شرقی  طول  دقیقه 

در   ارومیه  دریاچه  آبریز  حوضه  وسعت  است.  گرفته 

این   51800حدود   انجام  برای  است.  مربع  کیلومتر 

 
1 SEBAL Algorithm 

داده از  حوضه    7های  پژوهش  در  سینوپتیک  ایستگاه 

ایستگاه انتخاب  ملاک  شد.  استفاده  ارومیه  ها، دریاچه 

داده )حداقل  وجود  بلندمدت  و  پیوسته  آماری    20های 

-ایستگاه  موقعیت جغرافیایی  1  شکل باشد. در  سال( می

در حوضه دریاچه ارومیه  ای سینوپتیک مورد مطالعه  ه

های مورد استفاده برای انجام شده است. داده  نشان داده

پژوهش شامل دمای کمینه، دمای بیشینه، دمای متوسط،  
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رطوبت نسبی، سرعت باد و تبخیر    تابش،  ساعات آفتابی،

اخذ  هواشناسی  از سازمان  روزانه  مقیاس  در  تشت  از 

 گردید. 

 

 .موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1شکل

 روابط ترکیبی 

منظور برآورد میزان  های تجربی متعددی بهروش

پهنه از  این  تبخیر  اغلب  است.  شده  ارائه  آبی  آزاد  های 

مبنای اصل بقای جرم، بیلان آب، بیلان انرژی  روابط بر  

عمدتاً از    های ترکیبی روشهای ترکیبی هستند.  و یا روش

و یک  دو بخش   در دسترس  انرژی  با  شامل یک بخش 

-. این دسته از روششوندتشکیل میبخش آیرودینامیکی  

داده به  تبخیر،  برآورد  تجربی  زیادی  های  ورودی  های 

ها لازم است تمام یا برخی  نیاز دارند و برای محاسبه آن

بخار   فشار  و  تابش  باد،  سرعت  دما،  پارامترهای  از 

، روابط تجربی ترکیبی برآورد  1در جدول    موجود باشند.

 های آزاد آب ارائه شده است.تبخیر از پهنه

 . آزاد آبهای روابط تجربی ترکیبی برآورد تبخیر از پهنه -1جدول 

 معادله  نام روش 

2.9)2 بروین 2.1 )( )
1.192( )( ) 86.4

1 .

s aU e e
E

S L

 

  

+ −
= 

− +
 

 تیچومروف
10( ) (15 3 )s aE e e U= −  +  

1)20.5 مایر ) ( )
16

s a

U
E e e= +  − 

20.35 پنمن  ( ) (0.5 )
100

s a

U
E e e=  −  + 
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این روابط   میلی  𝐸در  بر حسب  تبخیر  متر مقدار 

روابط   تمام  شده  )در  محاسبه  ماهانه  تبخیر  میزان 

ثابت سایکرومتری     γ،1/ 26ثابت بی بعد معادل     αاست(، 

-وابسته به دما و فشار اتمسفر )پاسکال بر درجه سانتی

شیب منحنی فشار بخار اشباع در دمای متوسط    Sگراد(، 

سانتی درجه  بر  )پاسکال  د   U2گراد(،  هوا  باد  ر  سرعت 

)در دبروین متر بر ثانیه و  متری از سطح زمین    2ارتفاع  

سرعت باد در     U10بر ساعت(، کیلومتر    و پنمن،   مایر   در

فشار   esمتری از سطح زمین )متر بر ثانیه(،    10ارتفاع  

بار و  دبروین و مایر، میلیبخار اشباع در دمای هوا )در  

پنمن،   تیچومروفدر   بخار    eaمتر جیوه(،  میلی  و  فشار 

و پنمن،    تیچومروفبار و در  میلیدبروین و مایر،  هوا )در  

  نهان تبخیر )مگا ژول بر کیلوگرم( وگرمای    L، متر(  میلی

𝜌 )باشند.می چگالی آب )کیلوگرم بر مترمکعب 

  (ANN)  1های عصبی مصنوعی شبکه

-شبکه  سازیشبیه  از   مصنوعی  عصبی  هایشبکه

-شده است که به  گرفته  های عصبی موجودات زنده الهام

اطلاعات   پردازش  الگوی  دارای   قدرتمند  ابزاریعنوان  

(. تکنیک شبکه عصبی مصنوعی از  2005  ،هستند )منهاج

  در   ایگسترده  طوربه  که  است  های هوشمندجمله روش

پیشمدل و  مورد   فرآیندهای  بینی سازی    هیدرولوژیکی 

  تشکیل   هانورون  ها از این شبکه.  استفاده قرار گرفته است

  از   و  گرفته   قرار  لایه   نام  به   هاییگروه  در   که   شوندمی

  هر .  شوندمی  متصل   یکدیگر   به   دار اتصالات وزن  طریق

  لایه :  است  شده  تشکیل  لایه  سه   از  شبکه  ساده  ساختار

  های داده  وقتی .  خروجی  لایه   و   پنهان  لایه   ورودی، 

از می  وارد   ورودی  لایه   به   ورودی    شبکه   طریق  شوند، 

 
1 Artificial Neural Networks 

ها پردازش  میانی بر روی آندر لایه    و   کرده   عبور   عصبی

-به  خروجی  لایه  در  خروجی  که  زمانی  تا  شودانجام می

-ورودی  وزنی   اتصالات   طریق   از   نورون   هر .  آید  دست

.  کندمی  دریافت  دیگر  عصبی  هایسلول  از  را   زیادی  های

  را   انتقالی  تابع  یک  و  شده  جمع  وزنی  هایورودی  این

  تولید   را  نورون  نهایی  خروجی  در نهایت  که   کنندمی  ایجاد

که  با توجه به این(.  2009  همکاران   و   زاده   طالبی)  کندمی

  روند   مورد   در   دقیق   اطلاعات  شبکه عصبی مصنوعی به

  مؤثری   طور  به   ندارد،   نیاز  هاسیستم  بر   حاکم  فیزیکی 

  پیچیده   هیدرولوژیکی   فرآیندهای   سازیمدل  برای

 .شودمی استفاده

مختلفی دارند که    انواعهای عصبی مصنوعی  شبکه

( با الگوریتم  MLP)  2ها پرسپترون چندلایه ترین آنمتداول

می انتشار  پس  این  یادگیری  از  مطالعه  این  در  که  باشد 

مدل   است.  شده  استفاده    های سلول  توسط  MLPمدل 

)کوان    شود می  تشکیل  پرسپترون  نام  به   ای ساده  عصبی

 با  خطی   ترکیب  یک   ایجاد  با  پرسپترون.  (1994و وایت  

  از   خروجی  تعیین  سپس  و   خود  ورودی  وزن  به  توجه

  از   منفرد  خروجی  یک  غیرخطی،  انتقال  تابع  یک  طریق

به.  کندمی  محاسبه  را  ورودی  چندین -معادله خروجی 

 گردد: تعریف می 1صورت رابطه 

[1                                        ]
1

n

i i

i

y f w x b
=

 
= + 

 
 

رابطه،   این    ورودی   بردار  ix  وزن،   بردار  iwدر 

(i=1,2…n،) b ،بایاس f و انتقال تابع y باشدمی خروجی .   

2 Multi-Layer Perceptron 
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   (RF) 1های تصادفیجنگل

  های تصادفی را اولین بار بریمن در روش جنگل

  یک   عنوان  تصمیم، به   هایدرختتوسعه    با   2001  سال

  الگوریتم   چندین  بینیپیش  که   داده است  تکنیک جدید ارائه

کند.  می  ترکیب  مبتنی  قوانین  از   استفاده   هم با  با  را  منفرد

در  روش    نسبتاً   تکنیک  درختی،   هایروش  بین  این 

که  ایپیچیده   آن  در   مدل   دقت  افزایش  منظور   به  است 

تصمیم  چندین   نتیجه.  شودمی  داده   آموزش  درخت 

بریمن  )  است  تصمیم  درختان  از   بینی گروهیپیش  حاصل

  این   پایه  بر  گروهی  آموزش  هایکلی تکنیک  اصول  .(2001

  آموزشی  هایالگوریتم دیگر از  هاآن که دقت است فرض

  از   تردقیق   بینی، پیش  مدل  چند  از  چون ترکیبی  است  بالاتر

  و   منفرد   هایمجموعه  قدرت  هاگروه  و   باشد مدل می  یک

  که   حالی  در  کنندمی  بیشتر   را   هاطبقه  از   به فرد   منحصر

طبقه   نقاط  زمانهم دهند  می  کاهش  را  هاضعف 

  مبتنی  بندی طبقه   یک  در  (.2004)کوتسیانتیس و پینتلاس  

تصادفی، جنگل بر پارامتر  های    تعیین  کاربر   توسط  دو 

زیرمجموعه  : گرددمی یک  ها  ویژگی  از   تصادفی   اندازه 

(M)  درخت  تعداد   و( هاTانتخاب .)    پارامترM   نرخ   روی  بر  

  بین   وابستگی   هم  ، Mاست. با افزایش    ثرؤم  نهایی  خطای

  در   تک درخت  بندی و دقت طبقه  هم صحت   و   هادرخت

  بوده،   وابستگی متناسب  با  خطا  نرخ.  یابدمی  جنگل افزایش

، مقدار  معمولاً  .دارد  عکس  بندی نسبتصحت طبقه  با  اما

M  با  .  شودگرفته می  نظر  در  هاویژگی  تعداد   جذر  برابر

بیش  عدم  و  بودن  سریع  به  جنگل  توجه  روش  برازش 

.  باشد  زیاد  امکان  حد  تا  تواندمی هادرخت  تصادفی، تعداد

به توجه  با   از  معمولاً  ماشین،  حافظه  محدودیت  اما 

 
1 Random Forests 
2 Boot Strap 

(. به  2012  شود )جینمی  انتخاب   تا  چندهزار  تا  چندصد

بندی به این  های تصادفی برای طبقهطور کلی روش جنگل

داده    از  2نمونه بوت استرپ   Tابتدا  صورت است که در

بوت    هر  از  سپس  و  شودمی  انتخاب  آموزشی نمونه 

(  CART)  3رگرسیون   و   بندیطبقه  درخت  یک  βاسترپ  

گره    در هر  انشعاب  برای   که   شود می  ایجاد  نشده  هرس

CART،  صورت تصادفی به  شده  انتخاب  متغیر  یک  تنها  

 بر اساس  بندی طبقه   خروجی  نهایت  در.  شودمی  استفاده

درخت  هایبینیپیش  از  میانگین،  نتیجه  یک  هایتمام 

مجموعه.  آیدمی  دستبه   دیده  آموزش  منفرد داده    یک 

  تصادفی   طور   انتخابی به  نقاط  از  ای مجموعه  بوت استرپ، 

  .است شده انتخاب آموزشی داده مجموعه  از که است

  (GBT) 4درختان گرادیان تقویت شده 

-به  1990سال  تقویت کردن ابتدا توسط شاپیر در  

توصیف ع   یادگیری   الگوریتم  تبدیل  برای   روشی  نوان 

  این  شد. بعدها  معرفی  بالا،  با دقت  الگوریتمی   به  ضعیف

(  1997)  شاپیر  و   فروند  از  "AdaBoost"  الگوریتم  در  روش

به کار    بندی طبقه   مسائل  برای  در اصل  که   یافت  رسمیت

  از   متوالی  استفاده  با  کردن   تقویت.  شودمی  برده 

دار شده مجدد  وزن   هاینسخه  در  ضعیف   هاییادگیرنده

  همکاران  و  هستی)  شودمی  انجام  آموزش  هایداده

به    که   هاییوزن نمونه  تقویتی،  تکرار   هر  از  بعد (.  2009

-وزن نمونه  و   یابد می  افزایش  اند، بندی شدهاشتباه طبقه

  هر  بنابراین،.  یابدمی  کاهش  صحیح  شده  بندیطبقه  های

-می  تمرکز  هایینمونه  روی  بر  پی  در  پی  کنندهبندی طبقه

.  است  بوده   دشوار   قبلی   مراحل  در   هاآن  بندی طبقه  که   کند

3 Classification and Regression Tree 
4 Gradient Boosted Trees 
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-بندیطبقه   از  ایمجموعه  بینیپیش  تکرار،   Mتعداد    از  پس

  بینی پیش  یک  در  وزنی  اکثریت  رأی  با  ضعیف  هاینندهک

  نوعی  تصادفی   گرادیان  تقویت .  شودمی  ترکیب   نهایی

  است  شده  معرفی(  2002)  فریدمن  توسط  که  است  تغییر

  اساس  بر  آموزش  هایداده  از  ای مجموعه  زیر  که در آن

اما    .شودمی  انتخاب  پایه،  یادگیرنده   با  متناسب  تکرار  هر

شده  تقویت  گرادیان  درختان  روش    رویکرد   یک  از  در 

  را   ویژگی   mطوری که  به   ؛ شودمی  استفاده   متفاوت  کمی 

-می   انتخاب  تقسیم   هر  در  ویژگی  p  از  تصادفی  طور  به

 افزایش   را  محاسباتی  ییآکار  گیری،نمونه  روش  این.  ودش

و این  .  بخشدمی  بهبود   را  عملکرد   کلی  طور  به  داده  در 

د  نروش چهار پارامتری که باید در ابتدا تعیین شوند عبارت

 درخت  عمق  (،Mتقویتی )  تکرارهای  یا  درختان  تعداد :  از

(J،)  نرخ  ( یادگیریλ  )باید   که  هاییویژگی  مجموعه  زیر  و  

  تقویت   در واقع(.  m)  گیرداستفاده قرار    تقسیم مورد  هر   در

  به   که  عمق(  کم  )درختان  ضعیف  هاییادگیرنده  کردن به 

است    را  عملکرد   بهترین  کلی  طور متکی  باشند،  داشته 

منظور ارزیابی ترکیب مختلف  به  (.2016)کلیک و همکاران  

پهنه از  تبخیر  برآورد  برای  هواشناسی  های  متغیرهای 

با هدف افزایش  های هوشمند عصبی،  آزاد آب در سیستم

تبخیر،   برآورد  گرفت    14دقت در  قرار  نظر  مد  سناریو 

از  2)جدول   مختلفی  ترکیبات  سناریوها  این  در   .)

به که  هواشناسی  روابط  پارامترهای  متغیرهای  عنوان 

های آزاد آب مورد  برآورد تبخیر از پهنهتجربی ترکیبی  

استفاده قرار گرفتند، تعریف شد. با توجه به این که متغیر  

ترین مقادیر همبستگی را با میزان تبخیر داشت؛  دما بیش

در این پژوهش،    در همه سناریوها استفاده شد.  لذا از آن

و    ANN  ،RF)سازی هر سه مدل مورد استفاده  برای مدل

GBT  )افزار  است. نرماستفاده شده  1افزار رپیدماینراز نرم

داده مباحث  برای  و  رپیدماینر  ماشینی  یادگیری  کاوی، 

پیش  و  میتحلیل  استفاده  میبینی  و  با  شود  -بهتوان 

-افزار تمامی مراحل مورد نیاز در مدلکارگیری این نرم

سازی اطلاعات اولیه تا حصول نتایج سازی، اعم از آماده

ارزیابی و اعتبارسنجی خروجی را در یک محیط نهایی و  

داد. انجام  است    یکپارچه  ذکر    25و    75مقادیر  شایان 

داده صحتدرصد  و  آموزش  برای  ترتیب  به   سنجی ها 

شد.  استفاده

 . هوشمند عصبیهای های آزاد آب با استفاده از سیستمسازی تبخیر از پهنهسناریوهای مدل -2جدول 

 پارامترهای هواشناسی ورودی به مدل شماره سناریو 

 دما، فشار بخار 1

 دما، تابش 2

 دما، سرعت باد 3

 دما، رطوبت نسبی 4

 دما، سرعت باد، تابش 5

 دما، سرعت باد، رطوبت نسبی  6

 دما، فشار بخار، تابش  7

 دما، فشار بخار، رطوبت نسبی  8

 
1 RapidMiner 
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 نسبی ، رطوبت دما، تابش 9

 دما، سرعت باد، فشار بخار، تابش  10

 دما، سرعت باد، فشار بخار، رطوبت نسبی 11

 ، تابش، رطوبت نسبی سرعت باددما،  12

 دما، فشار بخار، تابش، رطوبت نسبی 13

 دما، سرعت باد، فشار بخار، تابش، رطوبت نسبی 14

داده تشت  اگرچه  از  های  تبخیر  میزان  تبخیر 

از مقدار واقعی نشان   ترسطوح آبی وسیع را عمدتاً بیش

اما همچنان بهمی های مناسب عنوان یکی از معیاردهند، 

است   پژوهشگران  استفاده  مورد  نتایج  ارزیابی  جهت 

های  داده  از(. لذا در مطالعه حاضر  2008تانی و همکاران  )

تشت با اعمال ضریب اصلاحی برای برآورد میزان تبخیر  

دست آمده  و نتایج به شده  استفاده    های آزاد آبی پهنهاز  

های  ترکیبی و سیستمهای  عنوان مبنای ارزیابی روشبه

 قرار گرفت.   هوشمند عصبی 

 معیارهای ارزیابی نتایج

روشبه کارآیی  ارزیابی  تجربی  منظور  های 

و روش میزان  ترکیبی  برآورد  های هوشمند عصبی در 

دست آمده از طریق  های آزاد آب، نتایج به تبخیر از پهنه

های ها با مقادیر تبخیر برآورد شده برای پهنهاین روش

(  7/0طور متوسط  آزاد آب که با اعمال ضریب تشت )به

داده تشتدر  شدند.    های  مقایسه  گردید،  حاصل  تبخیر 

  ی همبستگ  یبضرهای آماری  منظور از شاخصبرای این

(r)،  نرمال شده    یخطا  اتمربع  یانگینم  یشه ر(NRMSE)  ،

و دیاگرام تیلور  (  MAPEقدرمطلق درصد خطا )  یانگینم

های تبخیر از پهنه  یرمقاد  ینب  ی همبستگ  یزانم  یینتع  یبرا

روابط تجربی ترکیبی    از برآورد شده    یر و مقاد  آزاد آب

روش عصبی و  هوشمند  تع  های    یخطا  یر مقاد  یین و 

   برآورد شده استفاده شد: 
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روابط   ترت  yiو    xi،  4تا    2در  داده    ینام  i  یببه 

-داده یانگینم یببه ترت y̅و   x̅و برآورد شده،   مشاهداتی

 یزمان  یهاتعداد گام  nو برآورد شده و    مشاهداتی  یها

مع  هستند. که  است  ذکر  به    10  زیر     NRMSEیارلازم 

  درصد   10-20  مدل،  بودن  دقیق  دهندهنشان  درصد

  از   بیش   و   متوسط  دقت  درصد  20-30  مدل،   بودن  مناسب

و  )  است  مدل   بودن  ضعیف  نشانه  درصد   30 سینگ 

) دیاگرام این، بر علاوه  (.2008همکاران   (  2001تیلور 

 بینیپیش در استفاده مورد هایروش دقت تحلیل برای

 گرافیکی حلیراه شد. دیاگرام تیلور، گرفته کارتبخیر به 

  تصویر   به  با  شده  بینیپیش  هایداده  دقت  برای ارزیابی

  دیاگرام   در.  باشدمی  آماری  پارامترهای  کشیدن همزمان

نقطه  مذکور،   و   بوده  متناظر  روش  عملکرد  بیانگر  هر 

  مشاهداتی   هایداده  نقطه  به  هامتناظر روش  نقاط  هرچه

نزدیک  مختصات  در   دقت   دهندهنشان  باشد،  تر قطبی 
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باشد )گلکر و همکاران  می  آن روش  کمتر   خطای  و  بالاتر

2008 .) 

 نتایج و بحث

ترکیبی،  به روابط  کارآیی  ارزیابی  مقادیر  منظور 

با مقادیر تبخیر از  دست آمده از روابط ترکیبی  تبخیر به

های آزاد آب حاصل از تشت تبخیر )با اعمال ضریب  پهنه

شد،    طور که اشارهتشت( مورد مقایسه قرار گرفت. همان

یط اقلیمی هر منطقه، دقت  روابط تجربی با توجه به شرا 

به شرایط   توجه  با  نتایج،  بهبود  برای  و  دارند  متفاوتی 

دارند.  واسنجی  به  نیاز  منطقه  هر  منظور  به  اقلیمی 

- واسنجی روابط ترکیبی مورد استفاده، از روش نیونون

-با استفاده از داده  و روابط ترکیبی   رافسون استفاده شد 

ایستگاه بررسیهای  مورد    . شد  اصلاح  ، های سینوپتیک 

یک    های تعیین ریشهیکی از راهرافسون،  -نیوتونروش  

های ارائه شده برای برآورد  تابع است. هر یک از فرمول

های  عنوان ریشهبه  روابط ضرایب  وعنوان تابع تبخیر، به

برابر   اولیه،  نقاط  و  است  شده  گرفته  نظر  در  معادلات 

  مد نظر قرار گرفتههمان ضرایب اصلی معادله ارائه شده،  

منظور    است. این  دستور  برای    افزار نرم  در   solverاز 

مجموع مجذور اختلافات   کردن مقدار کمینه    اکسل، جهت

پهنه  های داده از  تبخیر  تبخیر  مقادیر  و  آزاد  های 

تجربی   روابط  طریق  از  است.محاسباتی  شده   استفاده 

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

منظور ارائه نتایج کلی  به  .استهشد  استفاده  سنجیصحت

ارومیه،   دریاچه  حوضه  بر  حاکم  اقلیمی  شرایط  برای 

داده از  استفاده  با  معادلات  تمام  آموزش  های  واسنجی 

-صورت یکپارچه انجام شدههای مورد مطالعه به ایستگاه

تر روابط، از واسنجی  است و برای کاربرد بهتر و ساده

ایستگاه از  هریک  برای  بهروابط  مطالعه  مورد  -های 

شده اجتناب  منفرد  ترکیبی  است.    صورت  روابط 

ارومیه  شده  واسنجی   3در جدول  برای حوضه دریاچه 

 ارائه شده است. 

 . شده برای حوضه دریاچه ارومیهواسنجیروابط تجربی ترکیبی  -3جدول 

 معادله واسنجی شده  نام روش 

5.9259)2 دبروین 0.2554 )( )
1.3199( )( ) 86.4

1 .

s aU e e
E

S L

 

  

+ −
= 

− +
 

 تیچومروف
10( ) (0.4769 0.00185 )s aE e e U= −  +  

20.1033 مایر ( ) (4.5767 )
96.0624

s a

U
E e e=  −  + 

20.2859 پنمن  ( ) (1.6681 )
437.604

s a

U
E e e=  −  + 

شاخص برای  مقادیر  بررسی  مورد  آماری  های 

واسنجی و  اصلی  در  روابط  نتایج  و  شد  محاسبه  شده 

ارائه گردید. بر این اساس در بین روابط ترکیبی    4جدول  

به بررسی،  کلی  مورد  ایستگاهطور  شش  روش    ،در 

  ها دقت بالاتری دارد.در مقایسه با سایر روش  دبروین

با   مایر  روش  تکاب  ایستگاه  در    NMRSE  مقادیرتنها 

دقت    درصد   99/19معادل    MAPEدرصد و    00/30معادل  

حاکی از دقت    NMRSEبا این حال، مقادیر    بالاتری داشت.
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-روشو در برخی موارد کارآیی ضعیف  متوسط و پایین  

)جدول   است  ترکیبی  حوضه    (. 4های  برای  روابط  لذا 

واسنجی شدند.   ارومیه  روابط  دریاچه  واسنجی  از  پس 

به دبروین  روش  تمام  نیز،  در  روش  بهترین  عنوان 

نتایج به  ها معرفی شدایستگاه دست آمده، که بر اساس 

طور  به(.  4)جدول  مدل مناسبی برای برآورد تبخیر است

توجه دقت روابط  سبب بهبود قابل  ،کلی واسنجی روابط

بیشترین بهبود نتایج حاصل از واسنجی   گردید.ترکیبی  

  سراب   فقط در ایستگاه   باشد.مربوط به روش پنمن مینیز  

-افزایش یافته که این امر نشانهای خطا مقادیر شاخص

واسنجی روابط  دقت  کاهش  در  دهنده  ایستگاهشده    این 

دادهباشد.  می استفاده  با بررسی  های هواشناسی مورد 

کمتر    رسد دلیل این امر دماینظر میدر روابط ترکیبی، به

بیشتر ایستگاه سراب در مقایسه با سایر    و رطوبت نسبی

آنایستگاه با  مقایسه  در  که  باشد  قابلها  اختلاف  -ها 

کل   برای  روابط  واسنجی  به  توجه  با  لذا  دارد؛  توجهی 

اوت نسبتاً زیاد دما و  سبب تفحوضه دریاچه ارومیه، به

نسبی  ایستگاه  رطوبت  سایر  با  مقایسه  در  های  سراب 

مورد بررسی، دقت روابط ترکیبی در سراب کاهش یافت. 

در  به از واسنجی روابط،  کلی پس  ایستگاهطور  ها  تمام 

به دبروین  از  روش  تبخیر  برآورد  روش  بهترین  عنوان 

های آزاد آب در حوضه دریاچه ارومیه معرفی شد.  پهنه

رغم بهبود کلی نتایج برآورد تبخیر و کاهش مقادیر  علی

واسنجی ترکیبی  تجربی  روابط  حال خطای  این  با  شده، 

روابط ترکیبی   متفاوت، حاکی از کارآیی NMRSEمقادیر 

طوری که  های آزاد آب است. بهدر برآورد تبخیر از پهنه

هیچ ایستگاهدر  از  واسنجییک  ترکیبی  روابط  شده  ها، 

هر چهار    ،، تبریز، سقز و مراغهدقیق نبودند. در ارومیه

و مهاباد، روش دبروین دقت و    ، تکابروش؛ و در سراب

پهنه از  تبخیر  برآورد  در  مناسبی  آب کارآیی  آزاد  های 

مهاباد روش  شتند.دا مایر،  تیچومروفهای  در  و  پنمن   ،

داشتند.   متوسطی  مقادیر  دقت  به  توجه  با  همچنین 

NMRSE    روشو تکاب،    سراب  دردرصد،    30بزرگتر از-

از  تیچومروف ای  ه تبخیر  برآورد  برای  مایر  و  پنمن   ،

سطوح آزاد آب در حوضه دریاچه ارومیه، کارآیی لازم  

ستاری و   شود.ها توصیه نمیاستفاده از آنرا نداشته و 

های  و روش  M5با مقایسه مدل درختی (  2014همکاران )

سازی تلفات تبخیر از مخزن سد علویان،  تجربی در مدل

را توصیه کردند. همچنین   M5استفاده از روش درختی  

به مایر  روش  نیز  تجربی  روابط  بین  بهترین  در  عنوان 

( نیز طی  2020خواه و همکاران )مونسروش معرفی شد.  

روشای  مطالعه مقایسه  دمابا  بر  مبتنی  تجربی  - های 

کاوی در برآورد تبخیر از تشت  های دادهتشعشع و روش

-، نتایج حاصل از کاربرد روشدر شرق حوضه دریاچه

لذا جهت افزایش    تر گزارش کردند. کاوی را دقیقهای داده

-دقت برآورد تبخیر از سطوح آزاد آب، کارآیی سیستم

 مند عصبی مورد بررسی قرار گرفت. های هوش

 . شدهارزیابی نتایج حاصل از روابط تجربی ترکیبی اصلی و واسنجی -4جدول 

 اصلی شدهواسنجی
 

 دبروین تیچومروف پنمن  مایر دبروین تیچومروف پنمن  مایر

859/0 858/0 858/0 870/0 892/0 872/0 890/0 895/0 R 

 (%) NRMSE 80/16 95/40 49/141 34/40 77/15 02/16 01/16 93/15 ارومیه 

22/15 29/15 29/15 07/17 78/57 93/56 15/60 34/19 MAPE (%) 

872/0 871/0 871/0 857/0 961/0 963/0 960/0 970/0 R  تبریز 
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50/18 45/18 46/18 19/16 12/53 59/50 49/54 56/27 NRMSE (%) 

13/15 10/15 11/15 41/15 11/80 58/63 87/84 48/35 MAPE (%) 

852/0 851/0 852/0 817/0 857/0 837/0 852/0 812/0 R 

 (%) NRMSE 68/40 55/30 71/49 00/30 86/24 47/30 48/30 73/30 تکاب

47/19 32/19 31/19 79/13 99/19 83/34 28/21 92/22 MAPE (%) 

922/0 921/0 921/0 906/0 953/0 963/0 950/0 958/0 R 

 (%) NRMSE 96/7 86/24 24/11 73/23 15/17 46/32 45/32 58/32 سراب

75/22 64/22 64/22 89/12 85/23 50/8 01/26 39/7 MAPE (%) 

943/0 943/0 943/0 926/0 950/0 746/0 948/0 928/0 R 

 (%) NRMSE 05/13 38/32 42/113 93/31 95/10 02/16 03/16 03/15 سقز

79/12 73/12 74/12 83/8 27/33 09/49 64/34 59/8 MAPE (%) 

950/0 949/0 949/0 955/0 958/0 954/0 955/0 970/0 R 

 (%) NRMSE 11/35 66/60 44/97 44/59 53/14 72/18 71/18 89/18 مراغه 

25/17 10/17 11/17 32/17 02/107 71/48 82/112 17/52 MAPE (%) 

946/0 946/0 946/0 923/0 945/0 948/0 940/0 802/0 R 

 (%) NRMSE 42/20 51/49 47/104 13/49 02/18 72/22 73/22 49/22 مهاباد

24/20 50/20 49/20 30/21 66/78 73/50 01/81 87/21 MAPE (%) 

 

نتایج   مرحله  ارزیابی  در  آمده  -صحتبه دست 

های هوشمند در مقایسه  ت بالای روشحاکی از دق  سنجی

های آزاد آب  با روابط ترکیبی در برآورد تبخیر از پهنه

بهترین سناریوهای  های مورد بررسی برای  است. آماره

آمده است. مقایسه نتایج   5های هوشمند در جدول  روش

های هوشمند عصبی نیز  در بین روش  دهد کهمینشان  

از    4در     ANNایستگاه مورد بررسی، روش    7ایستگاه 

دقیقبه و  بهترین  برآورد  عنوان  هوشمند  روش  ترین 

  های . در ایستگاهعمل کرده استتبخیر از سطوح آزاد آب  

نیز روش    مراغه، را  RFمهاباد و سراب  بالاترین دقت   ،

ایستگاهدارد تمام  در  که  حالی  در  روش  .    GBTها، 

روشضعیف بین  در  عصبی  هوشمند  روش  ای  هترین 

تبخیر   برآورد  بررسی  مقادیر    .استمورد  اساس  بر 

از  به   نتایج،  NRMSEشاخص   آمده  بهترین  دست 

روش   ایستگاه،  ANNسناریوی  سرابدر  تبریز،    ،های 

ارومیه، تکاب   هایبوده و در ایستگاهدقیق   و مهاباد سقز

(  2019)قاسم و همکاران  . دارد و مراغه نیز دقت مناسبی 

عصبی   شبکه  که  کردند  گزارش  خود  پژوهش  طی  نیز 

مدل برای  مناسبی  روش  استمصنوعی  تبخیر    . سازی 

روش   سناریوی  بهترین  از  حاصل  در    RFنتایج  نیز 

در  ایستگاه و  بوده  دقیق  مهاباد  و  سراب  تبریز،  های 

مناسبی ایستگاه مراغه، دقت  تکاب، سقز و  ارومیه،  های 

نیز حاکی از این است که بهترین    GBTداشت. نتایج روش  

ها از دقت مناسبی سناریوی این روش در تمام ایستگاه

-میدست آمده نشان  برخوردار است. همچنین نتایج به

دست آمده از  که پارامترهای دما و تابش، در مدل به  دهد

روش سناریو  ایستگاهبهترین  تمام  در  هوشمند  ها های 

دهنده اهمیت این  که نشان  مورد استفاده قرار گرفته است

نیز    (2001)  باشد. ابتیسازی تبخیر میدو پارامتر در مدل

های ساده که صرفاً  مدلدر پژوهش خود گزارش نمود  

های تابش خورشیدی و دمای هوا هستند،  متکی بر داده
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روش با  مقایسه  در  را  بهتری  به  نتایج  که  ترکیبی  های 

 . کندهای متعددی نیاز دارند حاصل میداده

 . های آزاد آبهای هوشمند در برآورد تبخیر از پهنهسناریوهای روشمقادیر خطای بهترین  -5جدول 

MAPE 

(%) 

NRMSE 

(%) 
R 

 بهترین 

 سناریو
 شهر

04/9 29/10 896/0 ANN-5 

 RF-10 932/0 33/10 25/9 ارومیه 

67/13 49/14 934/0 GBT-10 

42/6 34/7 974/0 ANN-14 

 RF-13 973/0 89/7 62/7 تبریز 

79/14 35/13 978/0 GBT-10 

04/11 94/12 941/0 ANN-14 

 RF-5 931/0 53/14 94/9 تکاب

29/14 45/19 930/0 GBT-5 

36/6 11/7 975/0 ANN-10 

 RF-12 980/0 15/6 80/5 سراب

57/10 32/12 973/0 GBT-13 

87/6 94/7 965/0 ANN-14 

 RF-12 963/0 27/10 39/10 سقز

24/14 91/12 960/0 GBT-10 

46/11 05/11 979/0 ANN-12 

 RF-7 977/0 86/10 90/11 مراغه 

27/16 41/13 980/0 GBT-10 

29/6 24/7 969/0 ANN-9 

 RF-5 956/0 04/7 98/5 مهاباد

78/10 88/11 959/0 GBT-5 

به تیلور  دیاگرام  براین،  و  علاوه  بررسی  منظور 

دادهتحلیل   بین  معیار  انحراف  و  همبستگی  های  مقادیر 

روش سناریوهای  بهترین  و  هوشمند  مشاهداتی  های 

شده رسم  عصبی مورد استفاده و روابط ترکیبی واسنجی

(. در دیاگرام تیلور، فاصله شعاعی از نقطه  2گردید )شکل  

نشان سبزرنگ(  )نقطه  جذر  مشاهداتی  مقدار  دهنده 

 باشد. های مورد مطالعه میمیانگین مربعات خطای روش
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 . های آزاد آب سازی تبخیر از پهنههای هوشمند برای مدلو روش شدهواسنجی دیاگرام تیلور روابط ترکیبی -2شکل

 

از   که  می  2شکل  همانطوری  در  مشاهده  گردد، 

و    ANNروش  تکاب و سقز  تبریز،    ،های ارومیهایستگاه

ایستگاه بقیه  روش  در  شعاعی   RFها  فاصله  مبنای  بر 

نقطه   تا  سبزرنگ(کمتر  )نقطه  برآوردهای  مشاهداتی   ،

اند.  های آزاد آب داشتهتری از مقادیر تبخیر از پهنه دقیق

های هوشمند در مقایسه با  روش همچنین مقایسه عملکرد  

تجربی  روش ایستگاههای  تمامی  در  که  داد  های  نشان 

های هوشمند دقت برآورد به مراتب  مورد مطالعه، روش

تجربی های  روش  با  مقایسه  در  دبروین،    بیشتری 

پنمن مایر و  بین    .اندداشته  تیچومروف،  این حال، در  با 

های تجربی مذکور، روش دبروین خطای برآوردی  روش

 های آزاد آب داشت. سازی تبخیر از پهنهکمتری در مدل

 گیری کلی نتیجه

که پدیده تبخیر یکی از اجزای اصلی  با توجه به این

ای در  چرخه هیدرولوژی بوده و برآورد آن اهمیت ویژه

در   لذا  دارد؛  آب  منابع  مدیریت  و  هیدرولوژی  مباحث 

-کارآیی روابط تجربی ترکیبی و سیستمپژوهش حاضر  

های آزاد  های هوشمند عصبی در برآورد تبخیر از پهنه

آب در حوضه دریاچه ارومیه مورد بررسی قرار گرفت.  

ارومیه   دریاچه  حوضه  برای  ترکیبی  روابط  همچنین 

نتایج نشان داد اگرچه واسنجی روابط   واسنجی گردید. 

طور کلی موجب بهبود دقت روابط ترکیبی شد؛ اما با به

های خطای مورد بررسی، روابط  توجه به مقادیر آماره

ترکیبی دقت مطلوبی در برآورد تبخیر ندارند. لذا استفاده  

-عصبی در برآورد تبخیر از پهنه  د های هوشمناز سیستم

های  گردد. همچنین در بین روشهای آزاد آب توصیه می

روش نیز،  بررسی  مورد  -به  RFو    ANN  هایهوشمند 

روشمناسبنوان  ع سطوح    هایترین  از  تبخیر  برآورد 

 . آزاد آب معرفی شد
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