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Abstract 

Background and Objectives 

In the hydrologic cycle, evaporation is the primary phenomenon that causes water loss. Evaporation takes into 

account various parts of the water balance under completely different climates, and its correct prediction is 

very important for water resources management. The importance of evaporation and its impact on surface 

water balance is highlighted through its relation to climate change and global warming. The latest outputs of 

meteorological models suggest that global warming has caused an increase in evaporation from the land surface 

and surface water bodies, which is anticipated to have a serious impact over time on water resources 

management and the global population. In arid and semi-arid regions, accurate prediction of evaporation is 

very important for decision-makers due to water scarcity. Estimating daily evaporation with the highest 

accuracy and in the fastest possible time is essential to determine the water needs of different products, design 

irrigation programs, and manage water resources in different areas, especially when there is insufficient 

meteorological information. Evaporation has complex and non-linear behavior. Also, the evaporation variable 

is not measured in some meteorological stations. Furthermore, meteorological stations are not correctly 

distributed in many developing countries including Iran. Since coastal areas have more evaporation than others, 

in many cases the amount of evaporation is higher than the global average. Despite the high importance of 

evaporation in coastal areas, very few studies have predicted this parameter in Iran. Moreover, accurate 

prediction of water loss in these areas leads to a better understanding of the hydrological cycle and is essential 

for optimal water management and agriculture. Thus, the purpose of this research is to predict daily evaporation 

values in four coastal stations of Abadan, Ramsar, Bandar Abbas, and Bandar Anzali. 

Methodology 

The main meteorological variables including average relative humidity, minimum relative humidity, 

maximum relative humidity, average temperature, minimum temperature, maximum temperature, sunshine 

hours, and wind speed, under separate scenarios, as input for support vector regression (SVR) and SVR with 

firefly algorithm (SVR-FFA) for estimating evaporation values were used on a daily scale. Statistical 

parameters in the period of 1990-2021 were utilized as input to the mentioned models. To evaluate the 

performance of the implemented models, various statistical parameters were used, including correlation 

coefficient (R), root mean squared error (RMSE), Nash-Sutcliffe coefficient (NS), and Willmott's Index of 

Agreement (WI). To better estimate the daily evaporation values, eight different scenarios were used as the 

combinations of input parameters. 
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Findings 

Based on the obtained results for all studied stations, the SVR-FFA-8 showed the least error with RMSE = 

2.843 (mm day-1) for Abadan station, RMSE = 1.13 (mm day-1) for Ramsar station, RMSE = 1.985 (mm day-

1) for Bandar Abbas station and RMSE = 1.225 (mm day-1) for Bandar Anzali station. Therefore, the hybrid 

model was able to improve the accuracy of the standalone model and improve the prediction accuracy.  

Conclusion 

For the indices of correlation coefficient, Nash-Sutcliffe coefficient, and Willmott’s index of agreement, 

the SVR-FFA-8 model also indicated in the highest values between observed and predicted amounts. Also, the 

indices of correlation coefficient, Nash-Sutcliffe coefficient, and Willmott’s index of agreement illustrated the 

highest accuracy in Abadan station for all combinations compared to other stations, which shows the high 

correlation of observed and predicted values in this station. After SVR-FFA-8, SVR-FFA-7 model in Abadan 

and Bandar Anzali stations and the SVR-FFA-6 in Ramsar and Bandar Abbas stations showed acceptable 

performance. Thus, the RMSE for Abadan and Bandar Anzali stations is 2.995 (mm day-1) and 1.272 (mm day-

1), respectively, and for Ramsar and Bandar Abbas, 1.176 (mm day-1) and was obtained 1.993 (mm day-1).  

Comparing the results of SVR combinations also revealed that for Abadan, Ramsar, and Bandar Anzali 

stations, SVR-8 model and for Bandar Abbas station, SVR-6 model showed the highest accuracy among all 

SVR combinations in all four studied stations. Also, the Ramsar station presented the lowest RMSE compared 

to other stations. After the SVR-8 model for Abadan, Ramsar, and Bandar Anzali stations, the SVR-7 and 

SVR-6 models for the Bandar Abbas station showed a weaker performance due to having fewer input 

parameters. The comparison between the input parameters also concluded that the sunshine hours is the most 

important parameter in predicting the daily evaporation values in all four stations, thus increasing the accuracy 

of the models. 
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 چکیده 

نسبت   یکه مناطق ساحل  ییجاشود. از آنیدادن آب ماست که باعث از دست  ی اهیمرحله اول  ر یتبخ  ک، یدرولوژی در چرخه ه

 یک یدرولوژیمناطق منجر به درک بهتر چرخه ه  نیهدررفت آب در ا   ق یدق  ینیب شیدارند، پ  ی شتریب  ر ی مناطق تبخ  ر یبه سا

روزانه   ریتبخ  ریمقاد  ینیب شیهدف از پژوهش حاضر پبنابراین،  .  تاس  یضرور   یمنابع آب و کشاورز   تیری مد  یشده و برا 

( و  SVR)  بانی بردار پشت  ونیرگرس های  عمال روشبا ا  یبندرانزلبندرعباس و    ،رامسر  ،آبادان  یساحل  ستگاهیا  چهاردر  

در    یهواشناس  یپارامترها  ، منظور  نی. بد است(  SVR-FFAتاب )کرم شب  تم یالگور   شده باترکیب  بانیبردار پشت   ون یرگرس

 ی ورودترتیب پارامتر های    رسون،ی پ  ی همبستگ  ب یو سپس با استفاده از ضر  ه شد  ی آورجمع  1990-2021  یبازه زمان

سرعت باد و    ،یدما، رطوبت نسبشامل  ها  مدل  ی ورودلازم به ذکر است که  .  گردید   نییروزانه تع  ری تبخ  ینیب شیپ  یبرا

ترین تاثیر را بر دقت مقایسه بین پارامترهای ورودی نشان داد که پارامتر ساعات آفتابی بیشبود.    یتعداد ساعات آفتاب

 ج یاستفاده شد. نتا  یمختلف  ی آمار  یها از پارامترهاعملکرد مدل  ی ابیارز  یبرا بینی تبخیر در هر دو مدل داشته است.  پیش

جذر   مقدار  SVR-FFA-8مدل  اند، بطوریکه  هر دو مدل کمترین خطا را داشته،  رامسر  ستگاهی آمده نشان داد که در ادستبه

 ن،ی. بنابرانداز خود نشان دادرا    mm day 25/1-1مقدار خطای    SVR-8و مدل    mm day   13/1-1  یخطامیانگین مربعات  

رو،  نیدهد. از ا  ش یافزا  یتوجهطور قابلرا به  SVR  یهامدل  تی تواند قابل  یم  FFAالگوریتم بهینه سازی    شد که   ی ریگجهینت

  ر یمقاد  ینیب شیپ  یبرا  دقت بالای با  به عنوان روشتواند  می  SVR-FFA  ،ی به دست آمده از پژوهش حاضرکل  جیبراساس نتا

 . گردد  هیتوص در مناطق ساحلی روزانه    ریتبخ

 منابع آب ،یکی درولوژیچرخه ه ،تیلورتاب، کرم شب ،تبخیر ،تخمین های کلیدی:واژه
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 مقدمه 

تام  ر یتبخ اختلاف فشار    ، یانرژ  نیاز سطح آزاد آب به 

  ی جو  ی سطح با هوا  یجو و تبادل هوا  سطح،  نیبخار ب

  نیاز سطح زم  ری (. تبخ1948)پنمن    دارد  یاطراف بستگ

بارش جهان  61حدود   از کل  برمیرا    یدرصد  -به جو 

ا1959)چو    رداند گ از  و  مهم  ن ی(  جزء  چرخه    ی رو  از 

از موضوعات    یکیآن    یکم  مطالعهاست و    یکی درولوژیه

  ق یاز برآورد دق  نانیاطممنابع آب است.    یمهم در مهندس

از منابع   نهیمناسب و استفاده به  یزیربرنامه  یبرا  ریتبخ

به ن  ژهیوآب  و  خشک  مناطق  حمهیدر    است  یاتیخشک 

همکاران   و  ا  . (2023)مالک  مدل  ن یبا    یهاوجود، 

حداقل    وستهیپ   یکی درولوژی ه  یسازهیشب به  اغلب 

)کی و دیویس    دارند   ازین  ری بارش و تبخ  ی ورود  یهاداده

مستق(2008 روش  دو  غ  می.    نیتخم   ی برا  میمستقریو 

.  (2023و همکاران    گز ی رودر)  شوند میکار گرفته  به  ر یتبخ

تشتک  م، یمستق  یهاروش مورد    ز ین  ر، یتبخ  یهامانند 

  ن یتخم  ی برا  گرید  یهااند و با روشاستفاده قرار گرفته

؛ والت و همکاران  1999)چاودری    اندشده  سهیمقا  ریتبخ

بر    ری تبخ  نیتخم   ی برا  می رمستقیغ  یهاروش.  (2001

از    ی مختلف است، اما برخ  ییوهواآب  یرهایاساس متغ

توان  ینم  ی راحتدارند که به ازین  یی هابه دادهها  روش  نیا

بهآن را  آورد  ها  همکاران    ی)روزنبردست  با    (. 2007و 

سیستمجتو پیچیدگی  به   نظر  ه  از  هیدرولوژیکی  های 

ن  یپارامترها  متما  نتعیی و  بودنقادخیل  ات  عاطلا  ص 

های هیدرولوژیکی  سازی کامل سیستملآماری، امکان مد

سازی سیستمی  لاستفاده از مد  نتیجه در    ، است  نیرممکغ

-قرار می  هجکه مبتنی بر روابط ریاضی باشد، مورد تو

در  (  2018)لو و همکاران    .( 2016و همکاران  کیشی  )  گیرد

های محلی و  سازی تبخیر روزانه از دادهتحقیقی به مدل

با   چین  پویانگ  دریاچه  آبخیز  حوضه  در  ایستگاهی 

 
1 Support vector regression 
2 Coefficient of determination 
3 Radial function-based support vector machine 
4 Firefly algorithm 

استفاده از چهار مدل تجربی و سه مدل یادگیری ماشین 

های بکار رفته  نتایج این تحقیق نشان داد مدل  پرداختند. 

. در  بینی مقادیر تبخیر روزانه دارندقابلیت بالایی در پیش 

  بعنوان   (  1RSVبردار پشتیبان )  رگرسیونهای اخیر،  سال

شناخته شده  یک الگوریتم قوی و قابل اعتماد برای تخمین  

(  2021)پالاوی و راجیف    .(2021  همکاران  و  مالک)است  

مطالعه مدل  در  از  استفاده  با  تبخیر  تخمین  به  ای 

پشتیبان   بردار  هندرگرسیون  ماهاراشترا،  منطقه   در 

نتایج این مطالعه نشان داد که رگرسیون بردار   .پرداختند

دقت مناسبی را در تخمین    85/0  2پشتیبان با ضریب تعیین 

داد. نشان  خود  از  سینگ  تبخیر  و  در  (  2022)  کومار 

  ی هایسر  ی سازمدلدر    محور داده  یهاکیتکنتحقیقی  

واقع   Ranichauri  ستگاهیا ی را برای  کی درولوژیه  یزمان

ه منطقه  هند  یانیم  ایمالیدر  کردند.    اوتاراکند،  مقایسه 

قبولی  قابلی  برتر  SVRمدل  تحقیق نشان داد که  نتایج این  

  ینیب شیپ  ی برا  تواندیو م  ها داشته نسبت به سایر مدل

  Ranichauri  ایستگاه  یبرا  تبخیر   ی هفتگ  ر یتبخ  ریمقاد

شود. مطالعه  استفاده  همکاران  در  و  کومار  دیگر  ای 

بینی  های داده محور به پیشبا استفاده از تکنیک(  2021)

تبخیر روزانه تشت پرداختند. نتایج این مطالعه نشان داد 

میلی متر    6/0با داشتن خطای    3RF-SVMکه مدل ترکیبی  

استفاده از    در روز بهترین عملکرد را از خود نشان داد.

دقت  الگوریتم افزایش  سبب  هیبریدی  های  مدلهای 

 ریاضی شده و در مطلعات متعددی بکار برده شده است

.  (2022؛ تالوکتار و همکاران  2022)سراوی و همکاران  

سازی  به شبیه(  2019)خسروی و همکاران    ،ایدر مطالعه

داده از  استفاده  با  مرجع  و  تبخیر  هواشناسی  کاوی 

این  مدل نتایج  پرداختند.  عراق  در  ترکیبی  هوش  های 

بینی  های هیبریدی قدرت پیشمطالعه نشان داد که مدل

الگوریتم کرم    . های جداگانه دارندبالاتری نسبت به مدل

   سازی نسبتاً جدید است. بهینهروش  یک     FFA)4 (تابشب
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تاب و پدیده  از ارتباط نور بین کرم شب FFAایده اصلی 

این   است.  شده  گرفته  الهام  آنها  بیولوژیکی  ارتباط 

می را  دانست الگوریتم  ازدحامی  هوش  تجلی    توان 

   . (2021)رستمی و همکاران 

همکاران   و  مطالعه(  2018)قربانی  به  در  بینی  پیشای 

الگوریتم پرسپترون چندلایه  از  - تبخیر تشت با استفاده 

( تاب  پرداختند.  1FFA-MLPکرم شب  ایران  ( در شمال 

مدل   که  داد  نشان  مطالعه  این  باعث    MLP-FFAنتایج 

از    MLPبهبود دقت مدل   شده و عملکرد قابل قبولی را 

برای  در تحقیقی  (  2019)لی و همکاران    .دادخود نشان  

فرات رودخانه  آب  کیفیت  شاخص  های مدلاز    تعیین 

نمودند.  استفاده  که    ترکیبی  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج 

به عنوان یک روش محاسباتی مناسب و   SVR-FFAمدل  

باشد.  بینی شاخص کیفیت آب میقابل اطمینان برای پیش

  ی نیبشیپ ای به  در مطالعه(  2018)زاده و همکاران  موذن

الگور   ری تبخ  ریمقاد بردار    ونیرگرس  ی دی بریه  تم یبا 

 لاهیجانرشت و    هایدر ایستگاهتاب  کرم شب  -بانیپشت

-SVRنتایج این مطالعه نشان داد مدل هیبریدی  .  پرداختند

FFA    مدل به  نسبت  بالاتری  در  .  داشت  SVRدقت 

  ی زیرمنابع آب مانند برنامه  تیری مدبه اهداف    ی ابیدست

دق  ،یاریآب امری    ریتبخ  قیبرآورد  است.    یاتیحروزانه 

ایستگاه بالای  تبخیر  به  توجه  با  ساحلیهمچنین    ،های 

پیش به  اندکی  مطالعات  تبخیر  تاکنون  پارامتر  بینی 

است.   راستا  پرداخته  این    بردار   ونیرگرس های  مدلدر 

-کرم شب-بانی بردار پشت  ونی رگرسو  (  SVR)  بانیپشت

در    تبخیر   ی سازمدل  ی برااب  ت   ستگاه یا  چهارروزانه 

بندرانزلی    ،رامسر  ،آبادان  مناطق ساحلیدر    یهواشناس

  . گردیداستفاده    1990-2021در دوره زمانی    و بندرعباس

برآورد   برای  ارزیابی  معیارهای  برخی  از  نهایت،  در 

مدل عملکرد  خطای  شده،  میزان  گرفته  نظر  در  های 

 استفاده شد. 

 هامواد و روش

 
1 Multilayer perceptron-firefly algorithm 

 منطقه مورد مطالعه 

طی   در  روزانه  تبخیر  مقادیر  حاضر  تحقیق  در 

آماری سال 32 دوره  در  در    2021-1990 هایساله 

بندرعباس،  رامسر،  آبادانهای  ایستگاه و    بندرانزلی 

کشور ایران و    شمالدر    رامسرایستگاه   شد.گردآوری  

شدهمازندران  استان    غرب بارش    .استواقع  میانگین 

این  سالانه   میانگین    مترمیلی  1200حدود  ایستگاه  در  و 

حدود   سالانه  استمیلی  985تبخیر  اوغلو  )درویش  متر 

کشور    غربیجنوبدر    آبادان، ایستگاه  در مقابل  .(2021

میانگین    .استواقع شده  خوزستاناستان    جنوبایران و  

سالانه   این  بارش  و    مترمیلی  240حدود  ایستگاه  در 

حدود   سالانه  تبخیر  استمیلی  2000میانگین    متر 

همکاران  ) و  در  بندرانزلی  ایستگاه  .  (2014زارنستانک 

  .استواقع شده  گیلاناستان    شمالکشور ایران و    شمال

سالانه   بارش  این  میانگین    1827حدود  ایستگاه  در 

حدود    مترمیلی سالانه  تبخیر  میانگین  متر  میلی  920و 

همکاران    است و  در  بندرعباس  ایستگاه  .  (2021)کابلی 

و    جنوب ایران  واقع    هرمزگاناستان    مرکزکشور 

بارش سالانه    .استشده این  میانگین  حدود  ایستگاه  در 

-میلی  138و میانگین تبخیر سالانه حدود    متر میلی  4/172

درصد از کل بارش سالانه را شامل    70که حدود  تر استم

مقایسه بین تبخیر  .  (2022مرودشتی و امیدوار  )  شودمی

-میلی 604با مقدار متوسط تبخیر جهانی )  هاایستگاه در 

( نشان از تبخیر  (2012) زنگ و همکاران    ، تر بر سالم

لذا   .نسبت به متوسط جهانی است  هاایستگاه  اکثربالای  

بینی صحیح تبخیر باعث بهبود مدیریت بر منابع و  پیش

شکل   گردید.  خواهد  موقعیت    1کشاورزی  نقشه 

مطالعهایستگاهجغرافیایی   مورد  می  های  نشان    دهد. را 

آماری  نیز    1جدول  همچنین   پارامترهای  و  مشخصات 

داده را  روزانه  آماری  دوره  در طی  استفاده  مورد  های 

 دهد.نشان می
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. مورد مطالعهایستگاه موقعیت جغرافیایی  -1شکل 

را که به عنوان    یمختلف  یوهایسنار  2، جدول  علاوه بر این

نظر گرفته شدهمدل  یو خروج  یورود نشان   ،اندها در 

دما avg(T(  دما  نیانگیم  یپارامترهادهد.  یم حداقل   ،

)min(Tدما حداکثر   ،  )max(Tنسب رطوبت  متوسط    ی ، 

)avg(RH،  ی  حداقل رطوبت نسب)min(RH  حداکثر رطوبت ،

 (SSH)  ی، ساعات آفتاب(U)سرعت باد   ،max(RH(ی  نسب

پارامترها  به   به  (E)  روزانه  ریتبخ و  ی ورود   یعنوان 

ترکیبات    .باشندیم  هدف  پارامتر  عنوان انتخاب  نحوه 

ورودی تبخ  نیتخم   یبرا  ،مختلف  در    ریمقدار  روزانه 

بالاتر    مورد مطالعه  یهامدل براساس داشتن همبستگی 

تبخیر مقادیر  به  همچنین    ، نسبت  است.  گرفته  صورت 

از سالداده برای    22مدت  به  1990-2012های  ها  سال 

سال از  و  سال    10مدت  به  2012-2021های  واسنجی 

 ها در نظر گرفته شدند. برای اعتبارسنجی مدل

 . هاایستگاهپارامترهای آماری روزانه مشخصات و  -1جدول 

های آزمون داده پارامترهای  

 آماری 
ارتفاع  

(m) 

مختصات  

 جغرافیایی 
 ایستگاه

(hr) ساعات آفتابی   (m s-1) رطوبت نسبی (%)    سرعت باد  (°C) دما 

0 0 62/11  مینیمم  7 

3 
 طول  17′ 48°

 عرض 20′ 30°
 آبادان

8/13  62/10  97 1/43  ماکزیمم  

99/8  19/3  22/42  24/27  میانگین  

02/3  64/1  39/19  39/9  انحراف معیار 

0 0 62/41  6/1  مینیمم  

21 
 طول  47′ 50°

 عرض 59′ 36°
 رامسر

13 37/8  5/99  7/30  ماکزیمم  

7/4  82/1  5/81  3/17  میانگین  

1/4  98/0  8 25/7  انحراف معیار 

0 0 26 3/1 -  مینیمم  

26 -  
 طول  28′ 49°

 عرض 28′ 37°
 بندرانزلی 

14 14 100 2/31  ماکزیمم  

72/5  74/2  23/82  71/17  میانگین  

49/4  53/1  03/9  36/7  انحراف معیار 

0 1 75/4  3/12  مینیمم  

9 
 طول  41′ 53°

 عرض 24′ 25°
 بندرعباس 

1/12  5/10  87/94  8/38  ماکزیمم  

97/8  45/3  13/63  34/27  میانگین  

 28/2  83/0   43/13   35/6  انحراف معیار  
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 . مورد مطالعه یروزانه در مدل ها ریمقدار تبخ نیتخم یبرا ،یمختلف ورود یها بیترک -2جدول 

 سناریو پارامترهای ورودی 

Tavg 
       1 

Tavg Tmin 
      2 

Tavg Tmin Tmax 
     3 

Tavg Tmin Tmax RHavg     4 

Tavg Tmin Tmax RHavg RHmin 
   5 

Tavg Tmin Tmax RHavg RHmin RHmax   6 

Tavg Tmin Tmax RHavg RHmin RHmax U 
 7 

Tavg Tmin Tmax RHavg RHmin RHmax U SSH 8 

 

    )1SVR(  بان یبردار پشت  نیماش

همکاران   و  روش    نیاول(  2001)دیبایک  کاربرد 

  ی سازبیهشبرای  در مسائل آب را  ماشین بردار پشتیبان  

ماشـ-بارش کردند.  ارائه  پشت   نیرواناب    ک ی  بانیبردار 

مبنا  یری ادگی  ستمیس بر    ی سازنهیبه  یتئور  یکارآمد 

اسـتقرا  دیمق اصل  از  که    ی خطا  یسازنهیکم  یاسـت 

منجر می  استفاده  یارساخت کلی  جواب  یک  به  و  کند 

گفت    توانیواقع م  در   .(2004  )سمولا و اسکلکوپ  ودشمی

است    یکارآمد  یری یادگ  یستمس  یبانبردار پشت  ینکه ماش

  ی از اصل استقرای  ینهبه یک جواب به  یدنمنظور رسکه به

م  ی ساختار  یخطا  سازیینهکم )ولینگ    کندیاستفاده 

تحت    SVRمدل    .(2004 نرم  محاسبات  الگوریتم  یک 

نظارت است که همزمان خطاهای برآورد و پیچیدگی مدل  

 . (2016)سرهدی و همکاران  رساندرا به حداقل می

پشتیبان   بردار  ماشین  رگرسیونی  مدل  یک  در 

ای  به مجموعه yلازم است وابستگی تابعی متغیر وابسته  

مستقل   متغیرهای  این    xاز  بر  فرض  زده شود.  تخمین 

بین   رابطه  رگرسیونی،  مسائل  دیگر  مانند  که  است 

معین   تابع  یک  توسط  مستقل  و  وابسته  به    fمتغیرهای 

شود مشخص  نویز  اضافی  مقدار  یک  و    علاوه  )نوری 

 : (2009همکاران 

𝑦 = 𝑓(𝑥) + 𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒                                  [1] 

 
1 Support vector regression 
2 Firefly optimization algorithm 

تابع   فرم  کردن  پیدا  اصلی،  موضوع    fبنابراین 

است که بتواند به صورت صحیح، موارد جدیدی را که  

-ماشین بردار پشتیبان تاکنون تجربه نکرده است، پیش

تابع خطا در روش رگرسیون بردار پشتیبان که  . بینی کند 

دارد،  به کاربرد  رگرسیونی  مسائل  در  گسترده  صورت 

)سمولا و اسکلکوپ    شودتعریف می   2صورت رابطه  به

2004):  
 

𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒 =
1

2
𝑊𝑇𝑊 + 𝐶 ∑ ξ𝑖 + 𝑐 ∑ 𝜉𝑖

∗𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1   [2] 

 

  )FFA2(تابکرم شب  سازیالگوریتم بهینه

شب  تمی الگور اولکرم  توسط    ن یتاب   انگیبار 

اجتماع(  2009) رفتار  که  شد  شب  یارائه  را  کرم  تاب 

-این حشرات با نور خود چشمک می.  کندیم  یسازهیشب

  ازیامت نند، و هر گونه، الگوی فلاش خاص خود را دارد. ز

عملکرد هدف هر  عنوان شدت نور با توجه به    تناسب به

به اشود. جذب کرم شبیم  نییتاب تعکرم شب   ن یتاب 

دارند    ی تاب که نور کمترشب  ی هاصورت است که کرم

 .شوندیروشن اطراف جذب م یتوسط نورها

𝑥𝑖
𝑡+1= 𝑥𝑖

𝑡+ β0exp (− γrij
2) ( 𝑥𝑗

𝑡− 𝑥𝑖
𝑡 ) + αiεi    [3] 

رابطه   با شب  یهاکرم  انگرینما  jو   i ،3در  تاب 

𝑥𝑖که    یشدت نور متفاوت هستند. در حال
𝑡   و 𝑥𝑗

𝑡 بیبه ترت  

تکرار    jو    iتاب  کرم شب  یفعل  یهاتیموقع در  ام    tرا 
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  بیضر   γ  ه،یجاذبه اول  نشانگر  0βدهند. پارامتر  ینشان م

  ت یاست. مز  jو    iتاب  کرم شب  ن یفاصله ب  ijrجذب نور و  

مبتن  سمیمکان  FFA  یاصل حرکت  است.  آن  بر    یجذب 

تاب به طور  شود که ازدحام کرم شبیباعث م  تیجذاب

  ک یشود و هر گروه حول    میها تقسگروهر یخودکار به ز

به حل  بنابرا  نهیراه  شوند.  مسائل   یبرا  FFA  ن،یجمع 

ا  یچندوجه  یسازنهیبه مطالعات  و  است  را    نیمناسب 

؛ ماریچلوام و قیسا 2013)فیستر و همکاران    اندکرده  دییتا

   (. 2013؛ یانگ و هی 2017؛ اوسابا و همکاران 2014

ترکیبی  2شکل   مدل  را  SVR-FFA   فلوچارت 

باند تابع    یبه عنوان پهنا  γ  در این فلوچارت  .دهدنشان می

  ف یشده، تعر یینتع  شیسه پارامتر از پ   Cو    ε  ،γهسته و  

ترتیب  به  1و    01/0،  001/0  مقادیر  قیتحق  ن ی. در اشودیم

بر اساس آنالیز حساسیت   Cو   ε ،γهر سه پارامتر  یبرا

 انتخاب شدند. 

مدلروش توسعه  جمله  از  محاسباتی،  های  های 

SVR   و  SVR-FFA  در محیط ،MATLABسازی  ، پیاده

شدند و پارامترهای تابع هسته از طریق آزمون و خطا  

به ذکر است که    سازی شدند.بهینه این مطالعه لازم  در 

درصد   70 بینی تبخیر، ازهایی برای پیشبرای ایجاد مدل

)داده آنها    30داده( برای آموزش و    6810ها  از  درصد 

آزمون استفاده گردید. همچنین    داده( برای مرحله  2920)

از   ،علت ایجاد خطا در صحت نتایجهای پرت نیز بهداده

 های مورد استفاده حذف گردید. مجموع داده
 

 
 .SVR-FFA یبیفلوچارت مدل ترک   -2شکل 

 معیارهای ارزیابی مدل 

سناریوهای مختلف در این پژوهش برای ارزیابی  

برای روشتعریف مطالعه  شده  مورد   معیارهایاز  های 

 ( همبستگی  خطا 1Rضریب  مربعات  میانگین  جذر   ،)

 
1 Correlation coefficient 
2 Root mean squared error 
3 Nash-Sutcliffe coefficient 
4 Willmott’s index of agreement 
5 Mean absolute percentage error 

(2RMSE،)  ساتکلیف-نش  کارایی  ضریب (3NS)،  شاخص

 ( ویلموت  خطا و  (  4WIتوافق  مطلق  میانگین    درصد 

(5MAPEپیش برای  عملکرد  (  مقادیر  شده  بینی  استفاده 

شاخصاست مقدار  ضریب    ، یهمبستگ  بیضرهای  . 
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  ر یمتغ  1تا    -1شاخص توافق ویلموت از   و  ساتکلیف-نش

ی بالاترین دقت و  دهندهنشان  1که مقدار  طوریبهاست.  

کمدهندهنشان   -1مقدار   مدلی  دقت  میترین    باشد. ها 

شاخص   خطا  برای  مربعات  میانگین  درصد  و  جذر 

خطا مطلق  شاخص  میانگین  این  مقدار  هرچه  به  نیز  ها 

 باشد.نشانگر خطای کمتر مدل می ،تر باشدصفر نزدیک
 

𝑅 =
(∑ 𝑂𝑖𝑃𝑖−

1

𝑁
∑ 𝑂𝑖 ∑ 𝑃𝑖𝑁

𝑖=1
𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1 )

((∑ 𝑂𝑖2𝑁
𝑖=1 −

1

𝑁
(∑ 𝑂𝑖𝑁

𝑖=1 )
2

)(∑ 𝑃𝑖2𝑁
𝑖=1 −

1

𝑁
(∑ 𝑃𝑖𝑁

𝑖=1 )
2

))

   [4] 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑁

𝑖=1                           [5] 

 

𝑁𝑆 = 1 − [
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂𝑖)
2𝑁

𝑖=1

]                                   [6] 

 

𝑊𝐼 = 1 − [
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑁

𝑖=1

∑ (|𝑃𝑖−𝑂𝑖| + |𝑂𝑖−𝑂𝑖|)
2𝑁

𝑖=1

]                 [7] 

بالا روابط  داده  N  ،در  کل  میانگین   𝑂𝑖  ،هاتعداد 

به ترتیب مقادیر    iOو   iPمقادیر مشاهداتی و پارامترهای  

 باشند. بینی و مشاهداتی میپیش

 

 بحث نتایج و 
در این مطالعه، هشت ترکیب مختلف از متغیرهای  

، حداقل دما avg(T(  دما  نیانگیم  یپارامترها  کننده بینیپیش

)min(Tدما حداکثر   ،  )max(Tنسب رطوبت  متوسط    ی ، 

)avg(RH،  ی  حداقل رطوبت نسب)min(RH  حداکثر رطوبت ،

، (SSH)  ی، ساعات آفتاب(U)سرعت باد   ،max(RH(ی  نسب

در این بخش،  .  ها در  نظر گرفته شدبه عنوان ورودی مدل

هشت   SVR-FFAو     SVRهای  الگوریتم روی  بر 

پیش برای  داده  روزانه  مجموعه  تبخیر  مقادیر  بینی 

شده و  گیریاستفاده شده است. تطابق بین مقادیر اندازه

از نظر ضریب    4و    3های  شده تبخیر در جدولبینیپیش

میانگین  ،  همبستگی خطاجذر  نش،  مربعات  - ضریب 

ویلموت  ساتکلیف توافق  شاخص  مراحل  و  طی   ،

  اعتبارسنجی گزارش شده است.

مقایسه و  بررسی  از    براساس  حاصل  نتایج 

م هشتسناریو  ،  ستگاهیاهر چهار    یبرا  4و    3های  جدول

داد.    کمترین  SVR-FFAمدل   نشان  خود  از  را  خطا 

 جذر میانگین مربعات خطا  بطوریکه برای ایستگاه آبادان  

)1-(mm day843/2،   رامسر ایستگاه  میانگین  برای  جذر 

برای ایستگاه بندرعباس    ،mm day 13/1)-1(مربعات خطا  

میانگین مربعات خطا   برای  و    mm day 985/1)-1(جذر 

 mm day)-جذر میانگین مربعات خطا  ایستگاه بندرانزلی  

آمد.  1225/1( شاخص  بدست  ضریب  برای  های 

نش،  همبستگی توافق    شاخصو  ساتکلیف  -ضریب 

هشتمنیز    ویلموت بالاترین    SVR-FFAمدل    سناریو 

شده را  بینیمقدار همبستگی بین مقادیر مشاهداتی و پیش

همچنین   داد.  همبستگیشاخص نتیجه  ضریب    ، های 

بالاترین   ویلموتتوافق   شاخصو ساتکلیف -ضریب نش

ها نسبت به  برای تمامی ترکیب  دقت را در ایستگاه آبادان

ایستگاه از  سایر  نشان  امر  این  که  آوردند  بدست  ها 

شده در این  بینیهمبستگی بالای مقادیر مشاهداتی و پیش

  ، SVR-FFAمدل سناریو هشتم پس از  باشد.ایستگاه می

های آبادان و  ایستگاهدر    SVR-FFAمدل  سناریو هفتم  

و   ششم  بندرانزلی  در    SVR-FFAمدل  سناریو 

قبولی را از  های رامسر و بندرعباس عملکرد قابلایستگاه

جذر میانگین مربعات بطوریکه شاخص    خود نشان دادند. 

 mm) ترتیب  های آبادان و بندرانزلی به برای ایستگاه  خطا

)1-day995/2    1(و-(mm day 272/1    برای و  و  رامسر 

 mm day)-و    mm day   176/1)-1(ترتیب  بندرعباس به 

آمد.  1993/1( نتایج   بدست    نیز   SVRترکیبات  مقایسه 

می ایستگاه نشان  برای  و  ،  آبادان  هایدهد  رامسر 

مدل    انزلیبندر هشتم  ایستگاه   SVRسناریو  برای    و 

بالاترین دقت را میان   SVRبندرعباس سناریو ششم مدل  

در هر چهار ایستگاه از خود نشان   SVRتمام ترکیبات  

بطوریکه   ایستگاهدادند.  و  ،  آبادان  هایبرای  رامسر 
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 ترتیب  جذر میانگین مربعات خطا بهشاخص    انزلیبندر

)1-(mm day  151/3،   )1-(mm day 25/1    و-(mm day 

جذر میانگین مربعات   عباسبرای ایستگاه بندرو    1337/1(

آمد.  mm day 021/2)-1(خطا   ایستگاه    بدست  همچنین 

کمترین   را شاخص  رامسر  خطا  مربعات  میانگین  جذر 

ایستگاه بقیه  به  آورد. نسبت  بدست  از    ها  سناریو  پس 

مدل   ایستگاه  SVRهشتم  و  ،  آبادان  هایبرای  رامسر 

مدل    ،بندرانزلی هفتم  ایستگاه    SVRسناریو  برای  و 

مدل  بندرعباس   ششم  داشتن  به  SVRسناریو  دلیل 

تری از خود نشان ضعیف  پارامتر ورودی کمتر عملکرد

آن  نشانگر  نیز  ورودی  پارامترهای  بین  مقایسه  دادند. 

مهم آفتابی  ساعات  پارامتر  که  در  است  پارامتر  ترین 

بینی مقادیر تبخیر روزانه در هر چهار ایستگاه بوده  پیش

 ها گردیده است.بطوریکه سبب افزایش دقت مدل

و ص   نتایج شرفی  با  تحقیق  این    فرد دیانمنتایج 

  تم یروزانه با الگور   ریتبخ ر یمقاد ینیبشیپ که به  ،(2022)

پشت  ونیرگرس   ی دی بریه شب-بانیبردار  و  کرم  تاب 

چندلا نمود  ندرداختپ   ه یپرسپترون  اعلام  تکنیک   ند و    که 

سازی  تواند با موفقیت در مدلمی SVR-FFAمحاسباتی 

،  مورد استفاده قرار گیرددر ایستگاه تکاب  فرآیند تبخیر  

دارد.   آمده  همچنینتطابق  دست  به  نتایج  نتایج  ،  با 

  تم یالگورکه اعلام نمودند    ، (2018)  و همکاران  زادهمؤذن

پیش   SVR-FFA  یبی ترک در  بالایی  تبخیر  بینی  توانایی 

  ، های رشت و لاهیجان واقع در شمال ایران داشتهایستگاه

مطابقت دارد. 

 . های بندرعباس و آبادان()ایستگاه  مورد مطالعه در دوره آزمون یهامدل  یابیارزنتایج  -3جدول 

   آبادان ایستگاه
 

   بندرعباس 

 R مدل 
RMSE 

(mm day-1) 
NS WI 

 
 R 

RMSE 
(mm day-1) 

NS WI 

 

      

SVR-1 832/0  120/4  683/0  891/0   
 

736/0  204/2  539/0  826/0   

SVR-2 831/0  132/4  681/0  891/0   
 

747/0  162/2  556/0  835/0   

SVR-3 832/0  123/4  682/0  892/0   
 

749/0  155/2  559/0  837/0   

SVR-4 88/0  540/3  766/0  925/0   
 

784/0  031/2  608/0  856/0   

SVR-5 883/0  510/3  77/0  927/0   
 

784/0  032/2  608/0  856/0   

SVR-6 89/0  402/3  784/0  934/0   
 

786/0  021/2  612/0  858/0   

SVR-7 901/0  231/3  805/0  94/0   
 

77/0  097/2  583/0  851/0   

SVR-8 905/0  151/3  815/0  944/0   
 

772/0  088/2  586/0  854/0   

SVR-FFA-1 846/0  927/3  712/0  913/0   
 

746/0  168/2  554/0  837/0   

SVR-FFA-2 846/0  933/3  711/0  913/0   
 

758/0  119/2  574/0  846/0   

SVR-FFA-3 86/0  760/3  736/0  924/0   
 

758/0  121/2  573/0  849/0   

SVR-FFA-4 906/0  139/3  816/0  948/0   
 

788/0  005/2  618/0  865/0   

SVR-FFA-5 907/0  133/3  817/0  948/0   
 

788/0  008/2  617/0  864/0   

SVR-FFA-6 909/0  104/3  82/0  949/0   
 

791/0  993/1  623/0  867/0   

SVR-FFA-7 918/0  995/2  837/0  954/0   
 

789/0  016/2  614/0  864/0   

SVR-FFA-8 923/0  843/2  849/0  958/0      792/0  985/1  626/0  873/0    
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 .های بندرانزلی و رامسر()ایستگاه  مورد مطالعه در دوره آزمون یهامدل  یابیارز نتایج -4جدول 

 رامسر   ایستگاه
 

 بندرانزلی   

 مدل 

 

R 
RMSE 

(mm day-1) 
NS WI  

 

R 
RMSE 

(mm day-1) 
NS WI 

  
  

  

SVR-1  803/0  353/1  615/0  854/0  
 

 799/0  465/1  625/0  86/0  

SVR-2  804/0  352/1  616/0  854/0  
 

 799/0  468/1  623/0  858/0  

SVR-3  804/0  353/1  615/0  855/0  
 

 799/0  468/1  623/0  859/0  

SVR-4  812/0  326/1  63/0  865/0  
 

 815/0  412/1  652/0  876/0  

SVR-5  813/0  327/1  63/0  864/0  
 

 814/0  407/1  654/0  878/0  

SVR-6  814/0  324/1  631/0  865/0  
 

 817/0  398/1  659/0  88/0  

SVR-7  821/0  306/1  342/0  869/0  
 

 817/0  393/1  661/0  882/0  

SVR-8  835/0  250/1  671/0  884/0  
 

 838/0  337/1  688/0  892/0  

SVR-FFA-1  833/0  213/1  691/0  898/0  
 

 835/0  329/1  691/0  904/0  

SVR-FFA-2  834/0  217/1  689/0  899/0  
 

 834/0  331/1  691/0  904/0  

SVR-FFA-3  841/0  183/1  706/0  906/0  
 

 835/0  321/1  695/0  908/0  

SVR-FFA-4  845/0  185/1  705/0  909/0  
 

 848/0  275/1  716/0  916/0  

SVR-FFA-5  844/0  177/1  709/0  907/0  
 

 847/0  279/1  714/0  916/0  

SVR-FFA-6  844/0  176/1  709/0  908/0  
 

 847/0  278/1  715/0  917/0  

SVR-FFA-7  848/0  18/1  708/0  909/0  
 

 849/0  272/1  717/0  918/0  

SVR-FFA-8   86/0  13/1  732/0  918/0      862/0  225/1  738/0  925/0  

 

پراکنش  ن ویولنمودارهای  مقادیر  پلات  و 

آورده شده است.    3بینی شده در شکل  مشاهداتی و پیش

بینی  در این نمودارها بهترین سناریوی هر مدل برای پیش

در نمودارهای  مقادیر تبخیر روزانه رسم گردیده است.  

 در محور افقی نشانگر مقادیر   Eپلات پارامتر ویولن

 

همچنین باشد.  مشاهداتی پارامتر تبخیر روزانه می

مدل بین  میمقایسه  نشان  مدل  ها  که    SVR-FFAدهد 

مدل   به  نسبت  بالاتری  نهایت دارد.    SVRهمبستگی  در 

مدل    SVR-FFAمدل   به  نسبت  بیشتری  از    SVRدقت 

 خود نشان داد. 
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 .های مورد مطالعهپلات مدلنمودارهای پراکنش و ویولن -3شکل  
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این،   بر  بهترین    4  شکل علاوه  تیلور  نمودارهای 

دهد.  را نشان می  SVR-FFAو    SVRهای  سناریوی مدل

ضریب همبستگی    SVR-FFAبا توجه به نمودارها مدل  

مدل  ی  بالاتر به  مقادیر  داشته    SVRنسبت  لذا  است. 

پیش و  یکدیگر  مشاهداتی  با  کمتری  اختلاف  شده  بینی 

 دارند. 

 

 

 .های مورد مطالعهنمودارهای تیلور مدل -4شکل 

 

 

 کلی  گیرینتیجه 

محققپیش برای  تبخیر  خاصی  ابینی  اهمیت  از  ن 

ای از  است،  روشنبرخوردار  محققان  مختلفی  رو  های 

مدج عملکرد  بهبود  پیشلهت  اراهای  نمودهئبینی    .انده 

مؤلفه    ن یفراوان ا  تیاهم  رغمیعل  ر،ی تبخ  ینیب شیپ  یبرا

حوزه در  آب  تعادل  درک   متأسفانه  ،زیآبخ  یهادر 

  ی بی ترک  یهاتمیدر مورد استفاده از الگور  یمطالعات کم

اغلب  علاوه بر این در  انجام شده است.    SVR-FFAمانند  

نسبت    مناطق ساحلی کشور نیز به علت نرخ بالای تبخیر

جهانیبه   اندکی    ،متوسط  مطالعات  این  تاکنون  درباره 

است.  متغیر   گرفته  صورت  این  بنابراین،  کلیدی  در 

در    ،SVR-FFAو SVR های پژوهش با استفاده از روش

آبادانایستگاه بندرعباس  ،  رامسر،  های  و  بندرانزلی 

  1990-2021مقادیر تبخیر روزانه در طی دوره آماری  

به  نتایج  گردید.  از  برآورد  استفاده  با  آمده  دست 

پارامترهای آماری مورد مقایسه قرار گرفت و مشخص  

بهترین عملکرد را   SVR-FFA سناریو هشتم مدل شد که

در بین  ها ارائه داد.  مدل  تمامینسبت به    با کمترین خطا
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مدل   مدل    SVRسناریوهای  هشتم  سناریو    SVRنیز 

را  کمتر  خطا  ساین  به  خود    SVR  باتیترک  رینسبت  از 

داد.   پارامتر  نشان  نیز  ورودی  پارامترهای  میان  در 

بینی تبخیر  ساعات آفتابی بعلت نقش کلیدی در دقت پیش

مهم شد.  بعنوان  شناخته  پارامتر  کلی  ترین  حالت  در 

ترکیبی   مدل  هشتم  پیش  SVR-FFAسناریو  بینی  در 

ارائه داد و برای   نتایج مناسبی را  مقادیر تبخیر روزانه 

پیشنهاد هایز یربرنامه  آب  منابع  مدیریت  و  آبیاری  ی 

 گردید. 
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