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حداقل مربعات ماشین و بردار پشتیبان  نیماش ازی تبخیر از سطح آزاد آب با استفاده سازمدل

 بردار پشتیبان 
 3، کیمیا داب2، سیدمرتضی سیدیان1معصومه فراستی

 29/02/1398تاریخ ارسال:

 23/07/1399پذیرش:تاریخ 

 
 مقاله علمی پژوهشی می باشد

 چكیده

 دنيا سراسر در آن هايداده تفسير علت سهولت به تبخير تشت است. آبي چرخه در تأثيرگذار و مهم فرايندهاي از يكي تبخير

 توانمي از تشت تبخير مقدار درست ثبت با شود. بنابراينمي استفاده مخازن و هادرياچه از تبخير تعيين شاخصي براي عنوانبه

پارامترهاي  گرفتن نظر در با آزاد سطوح از تبخير براي تخمين شدهارائه تجربي زد. روابط تخمين را مرجع گياه تعرق و تبخير

 به نياز هر منطقه در و است متفاوت مختلف مناطق در تجربي دقت روابط است. زياد تنوع داراي ورودي، عنوانبه هواشناسي

 محتاج هاآن گيرياندازه يا و مشكل ورودي پارامترهاي تمام دسترسي به و نبوده برخوردار بالايي دقت از دارد. همچنين واسنجي

و حداقل مربعات ماشين  ماشين بردار پشتيبان هايمدل كارايي ارزيابي تحقيق اين از هدف باشد.مي زيادي زمان و هزينه صرف

سه  روزانه هواشناسي هايداده از تحقيق باشد. در اينمي گلستان استان در سطح آزاد آباز  تبخير تخمين بردار پشتيبان جهت

( استفاده شد. نتايج نشان داد بين الگوهاي 1393-1376) سال 17 مدت ( بهتركمن بندركلاله، گرگان و ) کينوپتيس ايستگاه

 ، سرعتبيشينه، رطوبت نسبي كمينهرطوبت نسبي  با پارامترهاي ورودي  16، الگوي LSSVM و SVMي هامدلورودي به 

در ايستگاه بندر تركمن داراي بهترين  LSSVMمدل  بود. MBEو  RMSEو كمترين  2Rآفتابي داراي بيشترين  ساعات و باد

بيشتر و  2Rداراي  SSVMLهاي موردمطالعه مدل بيني نسبت به دو ايستگاه ديگر بوده است. همچنين در همه ايستگاهپيش

RMSE و MBE  كمتري نسبت به مدلSVM .بوده است 

 

 ، تشت تبخیرLSSVM، مدل SVM ی کلیدی: تبخیر از سطح آزاد آب، مدلهاواژه
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 مقدمه

 يک آب در بيلان اصلي يهامؤلفه از يكي تعرق و تبخير

 دقيق يزيربرنامهجهت  اثرگذار عوامل جمله از و منطقه

 شاياني ريتأث گياه، آبي دقيق نياز برآورد لذا، .باشديم آبياري

 و خشک مناطق در ژهيوبه بحران آب، معضل كاهش بر

برآورد صحيح تبخير در خواهد داشت.  خشکمهين

ي منابع آب ضروري است. تبخير از سطح آزاد هايزيربرنامه

هاي آن در سراسر دنيا، براي تفسير دادهبه دليل سهولت 

زارع شود )و مخازن استفاده مي هااچهيدرتعيين تبخير 

ي مديريت بهينه آب در ازهاينشيپ(. يكي از 1390ابيانه، 

ي بيلان آب است. هامؤلفهحوضه آبخيز تخمين دقيق 

اقليم مطالعاتي از قبيل تغيير برآورد دقيق تبخير و تعرق در 

تكامل محيطي و كنترل منابع آب نقش مهمي بازي جهاني، 

(. با توجه به ميزان اندک نزولات Liu et al., 2010كند )مي

جوي و محدوديت منابع آب در ايران، مديريت صحيح منابع 

 دقتبهآب از اهميت زيادي برخوردار است و كاربرد آن 

، ميرمستقيغ يهاروش نيترجيرا از يكي فراواني نياز دارد.

 با- مرجع گياه تعرق تبخير يشده برآورد مقادير استفاده

 .باشديم شدهاصلاح مانتيث فائوپنمن يمعادله از استفاده

 آبي نياز گياه مرجع، آبي نياز تعيين از پس روش، اين در

 آيدمي دست گياهي به ضرايب اساس بر ازيموردن گياه

(Allen et al., 1998.)  درروش موردنياز يهادادهتعداد 

 ذهن همواره آن، قبولقابلدقت  رغمبه نتيثما پنمن

 و ترساده هايروش از سمت استفاده به را محققان

 يهاپژوهش است. نتايج ساخته دقيق معطوف حالنيدرع

 به خطي، يهامدل كه است واقعيت اين حاكي از پيشين

- عملكرد تعرق تبخير يمؤلفه زياد دليل تغييرپذيري

 هاي غيرخطيمدل از بايد و نداشته آن برآورد در مناسبي

 زيادي برآورد پارامترهاي نيازمند خود كه نمود استفاده

هاي مدل راستا، اين در (.wang et al., 2016)خواهد بود 

 غيرخطي و هايپديده حل در توانايي به توجه با هوشمند

-مي هااين مدل يازجمله شود. واقع مفيد توانديم پيچيده

 و (SVM) بانيپشت بردار ماشين هايمدل به توان

LSSVM نمود اشاره. 

 SVM هاي يادگيري با ناظر است كه از آن يكي از روش

شود. رويكرد بندي و رگرسيون استفاده ميبراي طبقه

SVM شود به اين صورت است كه در فاز آموزش، سعي مي

ي انتخاب گردد كه حداقل اگونهبهگيري كه مرز تصميم

ماكزيمم گردد.  موردنظري هادستهفاصله آن با هر يک از 

ي در عمل، ريگميتصمشود كه اين نوع انتخاب باعث مي

دهي خوبي ي تحمل كند و پاسخخوببهشرايط نويزي را 

يي در دوتاي بندطبقهروشي براي  SVMداشته باشد. 

وشي مناسب براي ر رونيازاهاي دلخواه است و فضاي ويژگي

 (.pai, 2007رود )بيني بشمار ميمسائل پيش

و منابع  يكيدرولوژيدر مسائل ه شتريب SVMاز مدل خبره 

با استفاده از مسئله  SVMاست. مدل  شدهاستفادهآب 

رواناب روزانه از رودخانه  ينيبشيپ يدوگانه برا يسازنهيبه

 يو بارندگ يهواشناس يهادادهبا استفاده از  ياريبخت

 ANN-GAو  ANNآن با مدل  جيو نتا دياستفاده گرد

 يكمتر RMSE ريمنجر به مقاد SVMسه شد. روش يمقا

و با دقت بالاتر  ترعيسر يو روش شد گرينسبت به دو روش د

روش موفق در  کي عنوانبه SVM(. behzad., 2009بود )

 ،( 9رواناب ) ينيبشيپمانند  يكيدرولوژيمطالعات ه

   liong and sivapragasam, 2002) لابيس ينيبشيپ

; Yu et al., 2006ينيرزمي( و كنترل آب ز (Asefa, 2004 )

 SVM ييتوانا زيتعرق ن -تبخير  نهيدرزم. دياستفاده گرد

زابل  مهيروزانه در مخازن چاه ن ريدر اصلاح دقت برآورد تبخ

(. Moghadamneia, 2006قرار گرفت ) يموردبررس

برآورد  يبرا( Eslamian, 2009و همكاران ) انياسلام

دو  جياستفاده و نتا ANNو  SVMمدل  ازاز گلخانه  ريتبخ

 يهمبستگ بيضرا ريكردند. مقاد سهيمقا گريكديمدل را با 

 ريمقاد و 96/0و  92/0 بيترت به SVMو  ANN يبرا

 ريمقاد نيآمد كه ا دست به 91/0و  83/0 بيترت بهراندمان 

در  ريدر برآورد تبخ ANNو  SVMدو مدل  ييتوانا انگريب

 در Cimenو  Kisi and Cimen(2010)  .باشديم گلخانه

 هارگريوز، تجربي روابط و SVMمدل  عملكرد تحقيقاتي كه

 مورد روزانه تعرق و تبخير ينيبشيپ در را تورک و ريتچ

 با SVMمدل  به اين نتيجه رسيدند كه. قراردادند مقايسه

 تابش روزانه، حرارت درجه يهايورود از يريگبهره

 بالايي بسيار دقت از باد سرعت و نسبي رطوبت ي،ديخورش

است.  برخوردار روزانه مرجع تعرق و تبخير ينيبشيپ در

 حداقل مدل كارايي ارزيابي ( به2013رضايي و همكاران )
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 ايستابي سطح ينيبشيپ در بانيپشت بردارمربعات ماشين 

مدل  عملكرد كه داد نشان ،بيچهارترك نتايج .پرداختند

LSSVM مدل به نسبت ANN دارد. رضايي و  برتري

 با را زيرزميني آب سطح پايش ( شبكه1392همكاران )

 بانيپشت بردارماشين  مربعات حداقل مدل از استفاده

 كه دهدمي نشان تحقيق اين از حاصل كردند. نتايج طراحي

 هايشاخص دربرگيرنده LSSVMبرتر مدل  تركيب

ي سازمدلبه  (2016و همكاران ) Wang .است عملكرد

تشت از تبخير با استفاده از شش روش محاسبات در 

ي مختلف در چين پرداختند. با توجه به پيشينه هامياقل

ي ماشين هامدلپژوهش، در اين تحقيق سعي شد كارايي 

 بانيپشت( و حداقل مربعات بردار SVMبردار پشتيبان )

(LSSVM در تخمين مقدار تبخير از سطح آزاد براي )

ي قرار موردبررسي كلاله، بندر تركمن و گرگان هاستگاهيا

به ازاي هفده  ذكرشدهي هامدلگرفت. بدين منظور عملكرد 

 تركيب مختلف ورودي بررسي شد.

ي هاستميس(، به بررسي كاربرد 2017احمدي و همكاران )

عصبي و ماشين بردار پشتيبان براي برآورد -استنتاج فازي

تبخير تعرق ماهانه پرداختند. نتايج نشان داد كه مدل 

SVM  كمي بهتر از مدلAnfis  بود. همچنين زماني كه از

 هامدلحافظه سري زماني تبخير و تعرق براي ورودي 

استفاده گرديد، نسبت به حالتي كه از متغيرهاي اقليمي 

 ورودي استفاده شد، دقت كمتر بود. نوانعبه

 يابتكار فراهاي روش كه داد نشان تركيه در پژوهشي نتايج

                    دارند تعرق تبخير ميزان برآورد در بالايي قابليت

(Kisi and Zounemat, 2014). نياز اولاً هامدل اين زيرا 

ندارند،  يموردبررس پيچيده هايپديده براي رابطه رياضي به

 هاي، ورودياندشدهقيتلف يسازنهيبه هايمدل با چون ثانياً

 صورتبه هاآن ساختار بهينه و شده حساسيت تحليل هاآن

 همين به (.2006شايان نژاد، ) شوديم استخراج خودكار

 هوش هايمدل ارزيابي به هاي متعدديپژوهش دليل،

 در .اندپرداخته پتانسيل تعرق برآورد تبخير در مصنوعي

، A كلاس تشت شدهمشاهده يهاداده از با استفاده تحقيقي

سيستم  مصنوعي، عصبي يهاشبكه يهاروش كاربرد

 استيفان تجربي روش نيچنهم و عصبي فازي استنتاج

 قرار يموردبررسكرمان  روزانه تبخير برآورد جهت استوارت،

 نسبت فازي عصبي كه روش داد نشان تحقيق نتايج. گرفت

 تشت از تبخير برآورد براي دقت بيشتري از ها،روش بقيه به

 (.2011شادماني، )است  برخوردار

Wang ( 2016و همكاران)  ي تبخير از تشت با سازمدلبه

، ژنتيک فازي، دو هيچندلااستفاده از شش روش پرسپترون 

روش رگرسيون و حداقل مربعات ماشين بردار پشتيبان در 

ي مختلف چين پرداختند. نتايج نشان داد كه هامياقل

ي رگرسيون تبخير هاروش بهنسبت  موردمطالعهي هامدل

 تعرق را با دقت بيشتري تعيين كردند.

 در استان ماهانه پتانسيل تعرق و تبخير روند بررسي

 با يريتأخزماني  الگوي 12 قالب در بلوچستان و سيستان

 ساله 43 يک دوره در براي ژنتيک يزيربرنامه از استفاده

 اين يهامدل كه تمامي داد نشان نتايج. گرديد يسازمدل

همكاران و  Guo. است تائيد شده 13 الگوي در تحقيق

 صورتبه مرجع گياه تعرق و تبخير تحقيقي در (2011)

 برآورد كردند. پشتيبان بردار از ماشين استفاده با روزانه

-مي پشتيبان بردار ماشين مدل كه داد تحقيق نشان نتايج

 با درصد 53 تا را مرجع گياه تعرق و تبخير يهاداده تواند

 .بزند تقريب مانتيث پنمن روش با شدهمحاسبهمقادير 

 هايمدل از كاليفرنيا شمال منطقه از تحقيقاتي در دو

-مدل و عصبي يهاشبكه پشتيبان، بردار رگرسيون، ماشين

در  مرجع گياه روزانه تعرق و تبخير برآورد براي هاي تجربي

 بردار ماشين مدل كه داد گرديد نتايج نشان استفاده

 نسبت بالاتري دقت از كاليفرنيا دو قسمت هر در پشتيبان

 Guo, 2011; Kisi and) است برخوردار هامدل بقيه به

Zounemat, 2014 ). 
 تبخير ينيبشيپ براي تركيه شرق جنوب تحقيقي در در

پشتيبان  بردار ماشين و مصنوعي عصبي شبكه ماهانه از

 يهاشبكه مدل دو هر كه داد نشان نتايج .شد استفاده

 هم به نزديک و بالا دقت از پشتيبان بردار ماشين و عصبي

 در (.Kisi and Zounemat, 2014هستند ) برخوردار

 يهامدل از تشتک، از برآورد تبخير براي هند در تحقيقي

 بردار ماشين ي،فاز نرو عصبي مصنوعي، يهاشبكه

 ساماني هارگريوز تجربي يهامدل فازي و منطق پشتيبان،

داد  نشان تحقيق گرديد. نتايج استفاده استوارت –استفان  و

 از دقت فازي منطق و پشتيبان بردار ماشين يهامدل كه
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 ( برخوردار هستند روزانه تبخير برآورد براي مناسبي

Buyukyilidiz, 2015   Tezel and). 

 هامواد و روش

تعيين تبخير از سطح آزاد آب، از  منظوربهدر اين مطالعه، 

در سه  1393تا  1376هاي پارامترهاي هواشناسي سال

ايستگاه گرگان، كلاله و بندر تركمن واقع در استان گلستان 

استفاده شد.  LSSVMو  SVMهاي براي اجراي مدل

وز، ماه، شامل ر جهت تعيين تبخير ازيموردنپارامترهاي 

سال، درجه حرارت حداقل و حداكثر و ميانگين، رطوبت 

نسبي حداقل، حداكثر و ميانگين و ساعات آفتابي بود. 

 يسازمدل براي مورداستفاده متغيرهاي ، ميانگين1 جدول

 هر براي آماري دوره طول ماهانه در پتانسيل تعرق تبخير

ي هاستگاهياموقعيت  .دهدنشان مي را هاايستگاه از يک

 ، آورده شده است.1در شكل  موردمطالعه

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 موردمطالعه يهاستگاهيا تيموقع (:1)شكل 

 

 حداكثر، و ، ميانگينحداقل دماي شامل هاداده روزانه مقادير

و  آفتابي ساعات بيشينه، و، ميانگين كمينه نسبي رطوبت

 صورتبه تشت از تبخير مقادير (.1جدول ) است باد سرعت

 استفاده هاروش ساير دقت سنجش براي و برداشت روزانه

 .شد

 
 یهاستگاهیا یهواشناس یپارامترها نیانگیم (:1)جدول 
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18 14 22 60 85 72 4/3 3/6 
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 موردمطالعهی هامدلپارامترهای ورودی به 

در  LSSVMو  SVMي هامدلمختلف ورودي به  الگوهاي

 است شدهارائه 2جدول 
مقدار  نیتخم یبرا ،یمختلف ورود یهابیترک (:2)جدول 

 روزانه از تشت ریتبخ

پارامترهاي خروجي 

 در هر الگو

پارامترهاي ورودي 

 الگو هردر 

 نام الگو

2u-n EVA 1 

Tmean EVA 2 

u-n EVA 3 

Tmin-u EVA 4 

Tmax-n EVA 5 

Tmax-u EVA 6 

Tmin-Tmax EVA 7 

Tmean-n EVA 8 

Tmin-n-u EVA 9 

Tmax-n-u EVA 10 

Tmin-Tmax-n EVA 11 

Tmin-Tmax-u EVA 12 

Tmin-n-u EVA 13 

n-u EVA 14 

Tmean-

RHmean-n-u 

EVA 15 

Tmin-Tmax-

RHmin-n-u 

EVA 16 

   

EVA 

درجه حرارت  T: تعداد ساعات آفتابي، n، واقعيتبخير 

رطوبت نسبي  minRH: سرعت باد، u)درجه سانتيگراد( ، 

درجه  Tmaxرطوبت نسبي ميانگين،  nRHmeaمينيمم، 

 حرارت بيشينه

براي آموزش  هادادهدرصد از  70با توجه به آمار موجود، از 

ماشين  يهامدلدرصد ديگر براي صحت سنجي  30و از 

بردار پشتيبان و حداقل مربعات ماشين بردار پشتيبان 

 استفاده گرديد.

 (SVMماشین بردار پشتیبان )

 باهوشاي كه در رابطه هاي اخير، ابزار پيشرفتهدر سال

يادگيري ماشين دارد،  درروشمصنوعي كاربردهاي زيادي 

استفاده از اين روش  .باشدماشين بردار پشتيبان مي

بندي اطلاعات و آميز بوده است زيرا از آن در طبقهموفقيت

 كاربرد اولين .است شدهاستفادهاخيراً در مسائل رگرسيوني 

 براي Dibike et al.(2001) را آب مسائل در روش اين

 پشتيبان ماشين بردار كردند. ارائه رواناب بارش يسازهيشب

 يسازنهيبه تئوري مبناي بر كارآمد يادگيري سيستم يک

 ي خطايسازنهيكم استقراي اصل از كه است مقيد

 منجر كلي بهينه جواب يک به و كندمي استفاده ساختاري

 (.2011)اسكندري، شودمي

 است جديدي نسبتاً يهاروش ازجمله پشتيبان بردار ماشين

 يهاروش به خوبي نسبت كارايي اخير يهاسال در كه

 يهاشبكه ازجمله و رگرسيون يبنددسته براي تريميقد

 يهايبرتر از .است داده نشان هيچندلا پرسپترون عصبي

 است آن هاروش ساير به نسبت بردار پشتيبان ماشين مدل

 كار كمتري يرهايمتغ و كمتر آموزشي يهاداده با كه

ي هاداده به بسته رهايمتغ تغيير به نسبت اما كنديم

( يكي SVMماشين بردار پشتيبان ). است حساس آموزشي

ي بندطبقههاي يادگيري با ناظر است كه از آن براي از روش

 Vapnikتوسط  SVM. شوديمو رگرسيون استفاده 

است و بر پايه تئوري يادگيري آماري  شدهيمعرف( 1998)

يي در فضاي دوتاي بندطبقهروشي براي  Svm شد. بنانهاده

روشي مناسب براي  رونيازاي دلخواه است و هايژگيو

در بيشتر مسائل جهان . روديمي بشمار نيبشيپمسائل 

. ي عملي محدودي داردهااستفادهواقعي، تابع تقريب خطي 

Vapnik (1998 با استفاده از مفهوم )داخلي  ضربحاصل

را با يک تبديل  xبردار ورودي  توانيمنشان داد كه ابتدا 

غيرخطي به يک فضاي با بعد زياد انتقال داد و در آن فضا 

داخلي را انجام داد و ثابت كرد كه اگر يک  ضربحاصل

هسته متقارن، شرايط قضيه مرسر را داشته باشد، اعمال اين 

را  ضربحاصل توانديمهسته در فضاي ورودي با بعد كم 

تابع  لهيوسبه xiكاهش دهد. اگر بردار ورودي  شدتبه

داخل فضاي ويژه نگاشت شود تابع تصميم  𝞥 (x) يرخطيغ

 زير خواهد بود. شكل به
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و همكاران  Dibikeاولين كاربرد اين روش در مسائل آب را 

ي بارش رواناب ارائه كردند. ماشين سازهيشب( براي 2001)

بر مبناي تئوري  كارآمدبردار پشتيبان يک سيستم يادگيري 

ي سازنهيكمي مقيد است كه از اصل استقراي سازنهيبه

و به يک جواب بهينه كلي  كنديمخطاي ساختاري استفاده 

(. در مدل رگرسيون 2011اسكندري، ) شوديممنجر 

SVM  تابعي مرتبط با متغير وابستهY  كه خود تابعي از

. مشابه ساير شوديماست، برآورد  Xچند متغير مستقل 

رابطه ميان متغيرهاي  شوديممسائل رگرسيوني فرض 

مقداري  علاوهبه f(x)مستقل و وابسته با تابع جبري مانند 

مشخص شود. در مدل رگرسيون  (ϵخطاي مجاز ) اغتشاش

SVM  تابعي مرتبط با متغير وابستهy  كه خود تابعي از چند

. مشابه ساير مسائل شوديمبرآورد  xمتغير مستقل 

رابطه ميان متغير مستقل و وابسته  شوديمرگرسيوني فرض 

مقداري اغتشاش )خطاي  علاوهبه f(x)با تابع جبري مانند 

 مشخص شود. (ϵمجاز 

𝑓(𝑋) = 𝑊𝑇 × 𝜑(𝑥) + 𝑏 (1         )           

 𝑦 = 𝑓(𝑥) + 𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒  (2) 
ي تابع هامشخصهثابت  bبردار ضرايب و  Wچنانچه 

نيز تابع كرنل باشد، آنگاه هدف پيدا كردن  𝜑رگرسيوني و 

 SVMاست. اين مهم با واسنجي مدل  f(x)فرم تابعي براي 

)مجموعه واسنجي( محقق  هانمونهي از امجموعه لهيوسبه

شود. فضاي ويژه نگاشت شود، تابع تصميم به شكل زير مي

 خواهد بود.

 (3)𝑓(𝑊, 𝑋) = 𝑊 × 𝜑(𝑥) + 𝑏 

مانند مسئله  توانديممسئله رگرسيون غيرخطي 

 سازي بيان شود:بهينه

(4)𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒
1

2
∑ (𝑎𝑖 − 𝑎𝑖

∗)
1

𝑖𝑗
(𝑎𝑗 − 𝑎𝑗

∗) ×

(φ(𝑥𝑖). 𝜑(𝑥𝑗)) 

+𝜀 ∑(𝑎𝑖 − 𝑎𝑖
∗)

1

𝑖=1

− ∑ 𝑦𝑖(𝑎𝑖 − 𝑎𝑖
∗)

1

𝑖=1

 

∑هايبا محدوديت (𝑎𝑖 − 𝑎𝑖
∗)

1

𝑖=1
= 0 

0 ≤ 𝑎𝑖 ≤ 𝑐, 𝑖 = 1,2, … , 𝑙 

0 ≤ 𝑎𝑖
∗ ≤ 𝑐, 𝑖 = 1,2, … , 𝑙 

( xمناسب ) يرخطيغدر مورد انتخاب تابع  يكم اطلاعات

Ø  باشديمدر دسترس( بعلاوه، محاسبه .xj)Ø ( وXi )Ø 

 ي. محاسبات در فضاباشديم دهيچيپ اريبس ژهيو يدر فضا

 K(Xi,Yi)= (Ø (Xi). Øي اهسته تابع با استفاده از يورود

(xj)) جاديرا ا يورود يدر فضا يداخل ديتا تول شوديم انجام 

 باشنديم ريز صورتبه كرنلتوابع  نيترمعروف يكند. توابع

(Yu et al,2006.) 

,𝐾(𝑢 (5)گاوسي تابع كرنل  𝑣) = exp (−
‖𝑢−𝑣‖2

2𝜎2 ) 

، تابع تصميم رگرسيون بردار پشتيبان غيرخطي تيدرنها

 (.Yu et al., 2006) بود خواهد ريزمعادله  صورتبه

𝑓(𝑥𝑖) =  ∑ (−𝑎𝑖 + 𝑎𝑖
∗)

1

𝑖=1
𝑘(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) + b (6)    

ي تابع هامشخصهثابت  bبردار ضرايب و  wچنانچه 

نيز تابع كرنل باشد، آنگاه هدف پيدا كردن  𝞥رگرسيوني و 

 SVMاست. اين مهم با واسنجي مدل  f(x)فرم تابعي براي 

)مجموعه واسنجي( محقق  هانمونهي از امجموعه لهيوسبه

 شود.مي

  (LSSVM)حداقل مربعات  بانیبردار پشت نیماش
(1999) and Vandewalle   Suykens بردار  نيماش

 ي( را معرفLSSVMحداقل مربعات ) يسازنهيبهبا  بانيپشت

را  SVMبا  يمشابه تيآن محدود يبندفرمولكردند كه 

 نظر ازاست كه  نيا مدل نيا ياصل ويژگي. برديمبكار 

حالت،  ني. در اكنديمعمل  SVMبهتر از  يمحاسبات

مسئله  يبجا يتوابع خط همجموع کيبه حل  ازيآموزش ن

، دارد باشديم SVM کيدوگانه كه حل كلاس يسينوبرنامه

(Khemchandani, 2009ا .)يمؤثر طوربهروش  ني 

 درروش كهيدرحال. دهديمرا كاهش  تميالگور يدگيچيپ

SVM آموزش و حل مسئله  يبرا بانيپشت ياز بردارها

همه  LSSVM درروش، شوديماستفاده  يونيرگرس

 جينتا ديو تول يسازنهيبهحل مسئله  يبرا يآموزش يهاداده

به  يآموزش يهاداده LSSVM درروش. شوديماستفاده 

توازن بين  يبرقرار  يو برا شونديمنگاشت  ياهسته يفضا
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استفاده  ميتنظ يو تابع هموار از پارامترها يوزشآم يخطاها

 توانديماست و  كساني هانمونههمه  يكه برا كنديم

 LSSVMدر نظر گرفته شود. روش  فرضشيپ کي عنوانبه

 باشديم ونيو رگرس يبندطبقهقادر به حل هر دو مسئله 

(Valyon and Horvath, 2005رگرس .)بردار  نيماش وني

 ريز يسازنهيبهشامل حل مسئله  بعاتبا حداقل مر بانيپشت

 ,.Yue et al) شوديم فيتوص ريز صورتبهو  باشديم

2006.) 

 (10) 

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒𝜉 𝑤,𝑏

𝑐

2
‖𝜉‖2 +

1

2
𝑤2 

 هايبا محدوديت
(𝑊. 𝜑(𝑥𝑖) + 𝑏) − 𝑦𝑖 + 𝜉𝑖 = 0 
𝑖 = 1,2, … , 𝑀 

(11) 

ها و اريبي تابع به ترتيب مقادير وزن bو  wكه در آن 

رگرسيون هستند كه از طريق حداقل سازي تابع هدف در 

 گردند:رابطه زير تعيين مي

(7) 𝑚𝑖𝑛𝑤𝑒𝑏  𝑗(𝑤, 𝑒) =
1

2
𝑊𝑇𝑊 +

𝛾

2
∑ (e𝑖

2)
𝑛

𝑖=1
 

𝑦𝑖با محدوديت: = 𝑊𝑡𝜎(𝑥𝑖) + 𝑏 + 𝑥𝑖 

: eiبخش خطا است و  كنندهميتنظ: پارامتر  𝛄ها كه در آن

 باشد.هاي آموزشي ميخطاي داده

 معیارهای ارزیابی

 R2، RMSE،MBE نييتب بيضر آماري هايشاخص

 ضريب. شد استفاده هامدل دقت ارزيابي بررسي و منظوربه

 با شده برآورد مقادير ارتباط ميزان دهندهنشان هم نييتب

 باشد بيشتر آن ميزان چه هر كه است شدهمحاسبه مقادير

 و شده برآورد مقادير اختلاف و است ترکينزدارتباط  اين

-RMSEشاخص  بود. خواهد كمتر شدهمحاسبهمقادير 

 شاخص ، اينباشديم مدل مطلق اطمينان عدم دهندهنشان

 تخمين بهتر از نشان كند ميل صفر عدد سمت به چه هر

 يابيپارامتر ارز (Singh and San, 2014)بود  خواهد مدل

MBE  موردنظر  ريمدل مقدار متغ ايآ اولاًكه  دهديمنشان

آن چقدر  يمقدار كم اًيثانو  كنديمبرآورد  اديز ايرا كم 

كه  شوديمبرابر صفر است، مشخص  MBEكه  ياست. زمان

 گونهچيهمطالعه شده را خوب برآورد كرده و  يمدل فضا

 دهندهنشانهم  يهمبستگ بيوجود ندارد. ضر يانحراف

است  شدهمحاسبه ريبرآورد شده با مقاد ريارتباط مقاد زانيم

است  ترکينزدارتباط  نيباشد، ا شتريكه هر چه مقدار آن ب

كمتر  شدهمحاسبهو اختلاف مقدار برآورد شده با مقدار 

 هامدل جيبهتر، نتا يابيارز يبرا نكهيخواهد بود. ضمن ا

 قرار گرفت. موردسنجش زين 1: 1نسبت به خط 

R2 = 1 −
∑ (E0−Ec)2n

i=1

∑ (E0−E0
−)2n

i=1

    (12  )  
 

   (8) 

          MBE =
1

n
∑ (

| Eo −Ep|

max(Eo)−min (Eo)
) × 100i=n

i=1  (9)               

Nها، داده تعدادEo  شدهمشاهدهمقادير تبخير ،Ep  مقادير تبخير

مقادير جذر ميانگين مربعات خطا و  هرچقدر .استبرآورد شده 

صفر و ضريب همبستگي خطي به يک  خطابهيي كاراميانگين 

سازي را با دقت بيشتري انجام داده باشد، مدل شبيه ترکينزد

 .است

 نتایج و بحث .

 مقدار تبخیر از سطح آزاد آب های آماریشاخص

-با داده ماهانه مرجع تبخير يسازمدل براي حاضر مطالعه در

براي  1389تا شهريور  1376سال از فروردين  17 هاي

براي صحت سنجي  1393تا  1389و از شهريور آموزش 

مدل  يهامشخصه مقادير بهينه بعد مرحله در انتخاب شد.

svm  وLSSVM .تعيين شد 

برای  SVM مدلبا  شدهمحاسبههای آماری شاخص

 با الگوهای ورودی مختلف موردمطالعههای ایستگاه

، معيارهاي ارزيابي الگوهاي مختلف را در ايستگاه 3جدول 

دهد. با توجه به گرگان، بندر تركمن و كلاله را نشان مي

در ايستگاه گرگان، بندر تركمن  16، الگوي شماره 3جدول 

 98/0و  2R 97/0 ،97/0و كلاله به ترتيب داراي بيشترين 

 MBE 25/0 ،11/0و  1/5و  RMSE 7/6 ،19/6 و كمترين

n

EoEp
RMSE

n

i 


 1

2)(
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شامل پارامترهاي حداقل  16باشد. الگوي شماره مي 15/0و 

و حداكثر دما، حداقل و حداكثر رطوبت نسبي، سرعت باد 

بنابراين الگويي كه داراي  و ساعات آفتابي بوده است؛

بيشترين پارامترهاي ورودي بوده داراي دقت بيشتري در 

بيني تبخير از سطح آزاد آب بوده است. همچنين با پيش

در ايستگاه كلاله داراي  SVM، مدل 3توجه به جدول 

بيني نسبت به دو ايستگاه ديگر بوده بهترين پيش

تبخير از در تخمين ميزان  Guven (2011) و Kisi.است

داراي  SVMسطح آزاد آب به اين نتيجه رسيدند كه مدل 

 Tezal and ي تبخير استنيبشيپدقت بالايي در 

Buyukyildiz(2015) داد كه نشان خود تحقيق نتايج 

 برآورد براي مناسبي از دقت پشتيبان بردار ماشين مدل

 .برخوردار هستند روزانه تبخير

 

 SVMاز سطح آزاد آب با استفاده از مدل  ریمقدار تبخ یآمار یهاشاخص (:3)جدول  

 

 

 LSSVM مدلبا  شدهمحاسبههای آماری شاخص

با الگوهای ورودی  موردمطالعههای برای ایستگاه

 .مختلف

در ايستگاه گرگان،  16، الگوي شماره 3با توجه به جدول 

، 2R 98/0بندر تركمن و كلاله به ترتيب داراي بيشترين 

 MBEو  RMSE 8/5 ،5 ،16/6 و كمترين 98/0و  98/0

شامل  16باشد. الگوي شماره مي 15/0و  13/0، 15/0

پارامترهاي حداقل و حداكثر دما، حداقل و حداكثر رطوبت 

بنابراين  نسبي، سرعت باد و ساعات آفتابي بوده است؛

الگويي كه داراي بيشترين پارامترهاي ورودي بوده داراي 

بيني تبخير از سطح آزاد آب بوده دقت بيشتري در پيش

در  LSSVM، مدل 4است. همچنين با توجه به جدول 

بيني نسبت به دو در تركمن داراي بهترين پيشايستگاه بن

، در 4و  3هاي ايستگاه ديگر بوده است. با توجه به جدول

 2Rداراي  LSSVMهاي موردمطالعه مدل همه ايستگاه

 SVMكمتري نسبت به مدل  MBEو  RMSEبيشتر و 

، در ايستگاههاي گرگان 4و  3با توجه به جدول  بوده است.

 19و  13خطا را به ترتيب   LSSVMو بندر تركمن، مدل 

( به 2016و همكاران ) Wang درصد كاهش داده است.

ي تبخير از تشت با استفاده از شش روش سازمدل

، ژنتيک فازي، دو روش رگرسيون و هيچندلاپرسپترون 

ي مختلف هامياقلحداقل مربعات ماشين بردار پشتيبان در 

نشان داد كه چين پرداختند. نتايج حاصل از اين آزمايش 

 موردمطالعهحداقل مربعات ماشين بردار پشتيبان  مدل

ي رگرسيون تبخير تعرق را با دقت هاروش بهنسبت 

بيشتري تعيين كردند

. 

نام 

 ایستگاه
 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شاخص

 RMSE 6.7 7.6 7.1 6.8 7.15 7.7 7.5 6.7 6.7 6.7 6.7 13 6.94 6.84 6.7 6.7 گرگان
 2R 0.96 0.96 0.9 0.6 0.97 0.97 0.85 0.90 0.90 0.90 0.90 0.9 0.90 0.90 0.97 0.97 
 MBE 0.25 0.36 0.4 0.78 0.77 0.35 0.38 0.27 0.34 0.44 0.33 0.32 0.5 0.5 0.27 0.25 

 RMSE 6.71 6.21 9.97 7.65 7.65 7.02 7.28 6.77 7.26 6.96 6.85 7.06 7.11 7.10 6.79 6.19 ترکمن
 2R 0.95 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.95 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.97 
 MBE 0.14 0.14 0.14 0.10 0.10 0.18 0.37 0.34 0.3 0.51 0.61 0.58 0.56 0.65 0.19 0.11 

 RMSE 6.75 6.75 8.86 6.75 6.75 6.75 6.75 6.75 6.75 6.75 6.75 6.75 6.75 6.75 6.75 5.1 کلاله
 2R 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 
 MBE 0.16 0.17 0.18 0.16 0.13 0.16 0.17 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.10 0.16 0.16 0.15 
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 LSSVMاز سطح آزاد آب با استفاده از مدل  ریمقدار تبخ یآمار یهاشاخص (:4)جدول 

 

 در تخمینی و مشاهداتی مقادیر پراکندگی تایجن

 مدل حالت بهترین

 16، الگوي موردمطالعهبا توجه به اينكه در سه ايستگاه 

بود  MBE و RMSEو كمترين  R2داراي بيشترين 

 هادادهالگوي بهينه انتخاب شد و نمودار پراكنش  عنوانبه

 براي اين الگو رسم شد.

 و مشاهداتي مقادير پراكندگي، نمودار 2شكل با توجه به 

( 16را در الگوي بهينه )الگوي شماره  SVMتخميني مدل 

. با توجه به نمودارهاي رسم شده در هر سه دهديمنشان 

و كمترين  R2مقدار  ايستگاه، در ايستگاه كلاله بالاترين

براي الگوي بهينه نسبت به دو  MBE و RMSEمقدار 

بود موردمطالعهايستگاه 

 

 

 

. 

نام 

 ایستگاه

 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شاخص

RMS گرگان

E 
6.4 7.7 10.7 7.3 4.0 3.7 7.5 7.9 6.7 7.6 7.5 .134 7.8 7.3 7.6 5.8 

 R^2 0.9

8 

0.98 0.98 0.98 0.9

8 

0.9

7 

0.9

8 

0.98 0.9

7 

0.98 0.97 0.97 0.98 0.90 0.9

8 

0.9

8 

 MBE 0.3

9 

0.17 0.17 0.15 0.1

7 

0.1

3 

0.1

6 

0.17 0.2

4 

0.17 0.32 0.30 0.17 0.51 0.1

7 

0.1

5 

RMS ترکمن

E 

6.7 5.7 7.8 7.75 7.4 7.5 7.6 7.7 7.8 7.6 7.7 7.7 7.8 7.8 7.9 5.0 

 R^2 0.9

7 

0.098 0.97 0.97 0.9

7 

0.9

7 

0.9

7 

21.06 0.9

7 

0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.9

7 

0.9

8 

 MBE 0.2

3 

0.25 0.21 0.19 0.1

9 

0.2

0 

0.2

0 

0.20 0.1

9 

0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.2

1 

0.1

3 

RMS کلاله
E 

10.

5 

7.27 13.9

2 

10.0

7 

6.7

5 

9.9

5 

6.7

5 

10.51 9.7

2 

10.72 

 

 

10.82 10.44 10.9 10.9 10.

7 

6.1

6 

 R^2 0.9

8 

0.99 0.98 0.98 0.9

8 

0.9

8 

0.9

8 

0.98 0.9

8 

0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.9

8 

0.9

8 

 MBE 0.1

7 

0.02 0.2- 0.19 0.1

3 

0.1

6 

0.1

7 

0.17 0.1

6 

0.16 0.17 0.16 0.18 0.18 0.1

8 

0.1

5 
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 SVMحالت مدل  نیدر بهتر ینیو تخم یمشاهدات ریمقاد ینمودارهای پراکندگ (:2)شكل 

 

 SVMحالت مدل  نیدر بهتر ینیو تخم یمشاهدات ریمقاد ینمودارهای پراکندگ (:2)شكل ادامه 

 گرگان

 

 

 بندرترکمن

 کلاله

RMSE= 6.75 

R^2= 0.97 

MBE= 0.25 
 

RMSE 6.750177 

R^2= 0.986731 

MBE= 0.160932 
 

RMSE= 6.790133 

R^2= 0.967136 

MBE= 0.001902 
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 LSSVMمدل  حالت بهترین در تخمینی و مشاهداتی مقادیر پراکندگی

، نمودارهاي الگوي بهينه را در سه ايستگاه گرگان، 3شكل 

 دهديمنشان  LSSVMكلاله و بندر تركمن براي مدل 

- 

 

 

 LSSVMحالت مدل  نیدر بهتر ینیو تخم یمشاهدات ریمقاد ینمودارهای پراکندگ (:3)شكل 

 گرگان

 كلاله

 بندر تركمن

RMSE= 8.006647 

R^2= 0.972248 

MBE= 0.219987 

 

RMSE 12.16055 

R^2= 0.981287 

MBE= 0.181834 
 

RMSE= 8.006647 

R^2= 0.972248 

MBE= 0.219987 
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تعيين تبخير از  در 16 تا 1الگوهاي  يهابيترك نتايج

 از يكي حذف كه داد نشان ايستگاه هر سه سطح آزاد آب

 در بنابراين، ؛ندارد تعيين تبخير در چنداني پارامترها تأثير

تعيين  تحقيق، اين ورودي پارامترهاي از يكي فقدان صورت

 نتايج به توجه با .كندينم روروبه جدي مشكل با را تبخير

 بود؛ يكديگر به نزديک بسيار هامدلعملكرد  مطالعه، اين

نيز Buyukyildz (2015 ) و Tezelمطالعه  در نتيجه اين

 نتايج، بودن نزديک به با توجه همچنين شده است. ديتائ

 انتخاب برتر مطلقاً تركيب عنوانبه را تركيب يک توانينم

 متغير توانديم مختلف يهاستگاهيادر  مسئله اين و كرد

 جداگانه صورتبه بايستي ايستگاه هر در بنابراين، ؛باشد

 .شود تعيين براي تعيين تبخير مدل و تركيب بهترين

 ميزان كه دهديم نشان 3و  2ي هاجدول نتايج مقايسه

 خوب بسيار نيز ورودي از يک استفاده با توانيم را تبخير

 نقش نتايج بهبود در هايورود ساير كردن اضافه و زد تخمين

 وجود موضوع اين دلايل نيترمهم از يكي .دارد كمتري

 يهاستگاهيا تشت از تبخير با هايورود بين همبستگي

 كلي، عملكرد حالت در .است گرگان، كلاله و بندر تركمن

و حداقل مربعات  SVMپشتيبان  بردار ماشين مدل دو هر

 روزانه تعيين تبخير در (LSSVMماشين بردار پشتيبان )

 كه طورهمان .است شدهيابيارزكارآمد  و دقيق تشت از

 بالاي تبيين ضريب داراي هاستگاهيا كليه شوديم مشاهده

 مدل دو هر مناسب عملكرد دهندهنشانكه  هستند 96/0

SVM  وLSSVM مدل3و  2ي هاشكل به توجه با .است ، 

LSSVM دارد تشتک از تبخير برآورد در يترکينزد نتايج. 

 مدل دو از حاصل تبخير و مشاهداتي مقايسه مقادير

مدل  به نسبت LSSVM مدل بهتر عملكرد دهندهنشان

SVM باشديم. 

اين است كه از نظر محاسباتي  LSSVMفايده اصلي مدل 

عمل مي كند. اين روش بطور موثري  SVMبهتر از 

پيچيدگي هاي الگوريتم را كاهش مي دهد. در حالي كه در 

از بردارهاي پشتيبان براي آموزش و حل مسئله  SVMروش 

همه داده  LSSVMرگرسيوني استفاده مي شود. در روش 

هاي آموزشي براي حل مسئله بهينه سازي و توليد نتايج 

 استفاده مي شود. 

 یریگجهینت

به دليل اهميت برآورد پديده تبخير و تعرق مرجع در 

 پژوهش اين دربرنامه ريزي و مديريت آبياري، سيستم 

به عنوان  LSSVMو  SVM سازهيشب هايمدل كارايي

سيستمي خبره براي پيش بيني اين پديده استفاده شد. 

در  كارايي اين مدل ها در برآورد تبخير از سطح آزاد آب

ي قرار بررس موردهاي گرگان، بندر تركمن و كلاله ايستگاه

 زير به دست آمد:نتايج  گرفت و

 دماي پارامترهاي تركيب با LSSVMمدل  .1

، حداقلنسبي  رطوبت حداكثر، دماي كمينه،

 ساعات تعداد و باد سرعت رطوبت نسبي حداكثر،

ي گرگان، كلاله هاستگاهيا تبخير در برآورد آفتابي

 ترمناسب SVMمدل  با مقايسه در و بندر تركمن

 .است

، LSSVM و SVMبين الگوهاي ورودي به مدل  .2

برازش بوده  نيترنهيبهداراي  16الگوي شماره 

 است.

تعيين  در 16 تا 1الگوهاي  يهابيترك نتايج .3

 داد نشان ايستگاه هر سه تبخير از سطح آزاد آب

تعيين  در چنداني پارامترها تأثير از يكي حذف كه

 از يكي فقدان صورت در بنابراين، ؛ندارد تبخير

 با را تعيين تبخير تحقيق، اين ورودي پارامترهاي

 .كندينم روروبه جدي مشكل

 سپاسگزاری

دانشگاه حمايت مالي با  6//518اين پژوهش به شماره 

در اينجا لازم است از  اجرا گرديده است. گنبدكاووس

مديريت محترم پژوهشي دانشگاه كه شرايط مناسب براي 

تشكر و قدرداني شود اندنمودهانجام اين تحقيق را فراهم 

. 
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Evaporation Modeling of Free Surface Water Using SVM and LSSVM 

Models  

3Kimia Daab, 2Seyedian Morteza, 1Masumeh Farasati 

 

Abstract 

Evaporation is one of the most important and influential processes in the water cycle. Evaporation results 

in the loss of more than half of the precipitation in arid areas. Evaporation pan is used as an indicator 

for determining the evaporation of lakes and reservoirs due to the ease of interpreting its data around the 

world. On the other hand, the study on evaporation from the pan and the rate of evapotranspiration of 

the reference plant shows that there is a linear and direct relation between evaporation from the pan and 

evapotranspiration of the reference plant. Therefore, by correctly recording the amount of evaporation 

from the bath, the evapotranspiration of the reference plant can be estimated. The empirical relationships 

presented for estimating evaporation from free surfaces, considering meteorological parameters as 

inputs, are highly diverse. The accuracy of empirical relationships varies in different regions and needs 

calibration in each area. Also, it does not have high accuracy and access to all input parameters is 

difficult or time consuming. The aim of this study was to evaluate the efficiency of backup vector 

machine and least squares support vector machine for estimating evaporation from free water level in 

Golestan province. In this research, three synoptic stations (Kelaleh, Gorgan and Bandar-Turkman) were 

used for daily weather data for 17 years (1997-2015). The results showed that the input patterns with 

relative humidity input parameters, maximum relative humidity, wind speed and sunshine hours with 

the highest R2 and the lowest RMSE and MBE. 

Keywords: Evaporation, SVM model, LSSVM model, Pan 
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Introduction 

Evapotranspiration is one of the main components of water balance in an area and is one of the effective 

factors for accurate irrigation planning. Therefore, accurate estimation of plant water needs has a 

significant effect on reducing the water crisis, especially in areas. 

Accurate estimation of evapotranspiration plays an important role in studies such as global climate 

change, environmental evolution and control of water resources. 

In this regard, intelligent models can be useful due to their ability to solve nonlinear and complex 

phenomena. These models include SVM and LSSVM. 

Methodology 

In this study, in order to determine the evaporation from the free surface of water, meteorological 

parameters from 1997 to 2014 in three stations of Gorgan, Kalaleh and Bandar Turkmen located in 

Golestan province were used to implement SVM and LSSVM models. Parameters required determining 

evaporation included day, month, year, minimum and maximum and average temperature, minimum, 

maximum and average relative humidity and sunny hours. 

According to available statistics, 70% of the data were used for training and the other 30% for validation 

of support vector machine models and minimum squares of support vector machine.  

Statistical indices of coefficient of explanation R2, RMSE, MBE were used to evaluate and evaluate the 

accuracy of the models. The coefficient of explanation also indicates the relationship between the 

estimated values and the calculated values. The higher the value, the closer the relationship is and the 

smaller the difference between the estimated values and the calculated values. RMSE index - indicates 

the absolute uncertainty of the model, 

Discussion and Conclusion 

According to Tables, pattern number 16 in Gorgan, Turkmen port and Kalaleh stations have the highest 

R2 0.97, 0.97 and 0.98, respectively, and the lowest RMSE 6.7, 6.19 and 5.1 and MBE  0.25, 0.11 and 

0.15. Pattern No. 16 included the parameters of minimum and maximum temperature, minimum and 

maximum relative humidity, wind speed and sunny hours; Therefore, the model with the most input 

parameters has been more accurate in predicting evaporation from the free surface of water. Also, the 

SVM model in Kalaleh station had the best forecast compared to the other two stations. 
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In all stations studied, the LSSVM model had more R2 and less RMSE and MBE than the SVM model. 

According to Tables 3 and 4, in Gorgan and Bandar-e-Turkmen stations, the LSSVM model reduced the 

error by 13% and 19%, respectively. 

Considering that in the three stations under study, model 16 had the highest R2 and the lowest RMSE 

and MBE was selected as the optimal model. 

The results of combinations of patterns 1 to 16 in determining the evaporation from the free surface of 

water of all three stations showed that the omission of one of the parameters has little effect in 

determining the evaporation; Therefore, in the absence of one of the input parameters of this study, the 

determination of evaporation does not face a serious problem. According to the results of this study, the 

performance of the models was very close to each other. 

The results showed that among the input models to SVM and LSSVM models, model 16 with the input 

parameters of minimum relative humidity, maximum relative humidity, wind speed and sunny hours 

had the highest R2 and the lowest RMSE and MBE. The LSSVM model at the Turkmen port station had 

the best forecast compared to the other two stations. Also, in all studied stations, LSSVM model had 

more R2 and less RMSE and MBE than SVM model. 

The LSSVM model with the combination of minimum temperature, maximum temperature, minimum 

relative humidity, maximum relative humidity, wind speed and number of sunny hours in estimating the 

evaporation of Gorgan, Kalaleh and Turkmen port stations is more appropriate than the SVM model. 

Between the input patterns to the SVM and LSSVM models, pattern 16 has the most optimal fit. The 

main advantage of the LSSVM model is that it performs computationally better than SVM. This method 

effectively reduces the complexity of the algorithm. While in SVM method, support vectors are used to 

teach and solve the regression problem. In the LSSVM method, all training data is used to solve the 

problem of optimization and production of results. 
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