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 Because direct measurement of evapotranspiration is costly and time-

consuming, researchers have turned to the estimation of evapotranspiration 

via indirect approaches. The aim of this study is to investigate the capability 

of kernel-based, tree-based, bagging-based data-driven, and empirical 

models to estimate reference evapotranspiration. For this purpose, data 

related to meteorological parameters such as average temperature, hours of 

sunshine, maximum and minimum temperature, wind speed, precipitation, 

and relative humidity were collected over a period of 39 years. A 

correlation matrix, relief algorithm, and trial and error based on the author’s 

own experience were used to select input scenarios. The performance of 

these methods was evaluated using correlation coefficient (R2), root mean 

square error (RMSE), scattering index (SI), Nash Sutcliffe (NS), and 

Wilmot indexes (WI). Based on the results, scenario 13 includes maximum 

temperature and monthly time index based on the relief algorithm was 

selected as the best scenario, also on the other hand the random tree model 

with R=0.99, RMSE=0.04 mm/day, and SI=0.01 was selected as the 

superior method. Thus, the maximum temperature was defined as the 

efficient meteorological parameter for the reference evapotranspiration 

modeling. 
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Introduction 
Evapotranspiration is one of the important 

elements of the hydrological cycle and is an 

indispensable part of irrigation planning. As a 

result of the correct estimation of 

evapotranspiration, an effective irrigation 

planning can be made. In arid and semi-arid 

countries like Iran, estimating the amount of 

evapotranspiration correctly in a period of water 

shortage attracts the attention of scientists. 

Accurate calculation of plant water requirements 

is a basic prerequisite for effective planning and 

operation of irrigation systems. There are several 

methods for calculating evapotranspiration, 
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which are divided into direct and indirect 

categories. It is not possible to use the direct 

measurement method (lysimeter) in all areas due 

to its cost and time. One of the most common 

indirect methods is to use the FAO-Penman-

Monteith equation, which provides an acceptable 

estimate of evapotranspiration values in the 

absence of a lysimeter. However, this method has 

its practical limitations due to the need for many 

meteorological parameters. For this reason, 

researchers have turned into data mining 

methods. In this context, the aim of the study is 

to estimate the amount of evapotranspiration 

with the help of data-based models and to 

compare the performance of different methods. It 

is also the determination of the meteorological 

parameters that are effective on the 

evapotranspiration in the region during the 

estimation process. 

Material and Methods 
To estimate the monthly evapotranspiration rate 

of Qazvin synoptic station, meteorological data 

including maximum, minimum, and average 

temperature (Tmax, Tmin, Tmean), monthly 

precipitation (P), hours of sunshine (n), relative 

humidity (RH), and wind speed (U10) were used 

in the present study for a 39-year statistical 

period (1361-1399). Ssixteen different input 

combinations of meteorological data based on 

three known preprocessing algorithms  including 

1) correlation matrix, 2) relief algorithm, and 3) 

trial and error based on the author’s own 

experience were considered. 80% of the data 

were considered for calibration and 20% for 

validation. The Gaussian Process Regression 

(GPR), Support Vector Regression (SVR), 

Random Forest (RF), Random Tree (RT), M5P 

decision tree, Reduced Error Pruning Tree 

(REPT), Prestley Taylor, Modified Makkink, and 

McGuinness Bordne experimental methods were 

applied. The performances of these methods 

were evaluated and compared with each other 

using correlation coefficient (R2), root mean 

square error (RMSE), scattering index (SI), Nash 

Sutcliffe (NS), and Wilmot indexes (WI). Weka 

software was used in the data-based modeling 

process for monthly evapotranspiration 

estimation. Taylor and Violin diagrams were also 

used for the visual evaluation of the model 

results. A violin plot is a method of plotting 

numeric data and it is similar to a box plot. 

Results 

In this study, different input scenarios are 

considered for monthly evapotranspiration 

estimation. In these scenarios, input 

combinations consisting of different 

meteorological parameters are considered. The 

aim of different scenarios was to determine the 

effective parameters in the estimation process. 

Naturally, scenarios with minimum input and 

more accuracy are important for implementation. 

Scenario 9 including average temperature, wind 

speed, hours of sunshine, and monthly time 

index, Scenario 12 including average 

temperature and monthly time index, and 

scenario 13 including maximum temperature and 

monthly time index produced better results in all 

methods compared to the other scenarios applied. 

The SVR, M5P, and RT methods had higher 

accuracy among scenarios 9, scenario 12, and 

scenario 13, respectively. Scenario 9 may have 

relatively few applications due to the rather 

difficulty in measuring wind speed and sundial 

parameters, and if it was easy to measure these 

two parameters and other meteorological 

parameters, methods such as Penman-Monteith 

FAO could have been used as an accurate and 

standard method. The purpose of using data 

mining techniques is that they are easy to use and 

employ fewer input parameters when calculating 

ET0. Therefore, scenarios 12 and 13 with high 

accuracy and lower parameters (including 

temperature and monthly time index) were 

considered as applicable scenarios. The modified 

Making method showed better performance 
among the three experimental methods studied 

(Fig 1).  

 

Fig. 1 Taylor diagram and violin diagram 
experimental 

Overall, according to the results provided in the 

tables and figures, it was concluded that Tmax had 

the greatest effect on estimating monthly 

reference evapotranspiration, and the 

performance of the random tree model as a tree-

based method was better compared to that of 

core-based and experimental methods. The 

McGuinness-Bordne method resulted in the least 

accuracy among the experimental methods 

investigated. Not only are not experimental 

methods accurate enough, but they are also time-

consuming and difficult to calculate when there 

are a large number of parameters. On the other 
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hand, data-based methods provide more 

acceptable results in the case of a very small 

number of parameters, and this has increased the 

popularity of data-based techniques. Moreover, 

with the increase of measurement facilities and 

having a long period of meteorological data in 

the future, it is predicted that these data-based 

methods will attract more attention from national 

and international researchers. When the RT 

method was considered as the basic algorithm of 

the classification method, the performance of the 

model improved in scenarios 9 and 12. 

Conclusions 

Although the direct measurement of the 

evapotranspiration amount is accurate, it is a 

difficult and costly process. In this case, it is 

more advantageous and easier to estimate the 

evapotranspiration amount relatively accurately 

with different models using meteorological data. 

Among the 16 scenarios studied, scenario 9 

(including average temperature, wind speed, 

hours of sunshine, and monthly time index), 

scenario 12 (including average temperature and 

monthly time index), and scenario 13 (including 

maximum temperature and monthly time index), 

that were selected based on Relief algorithm, 

performed quite well. According to the results 

obtained from the evaluation criteria, the 

performance of the group of tree-based models 

(random tree) was better in comparison with that 

of the group of kernel-based models and 

experimental methods. Among three 

experimental methods studied, the modified 

Making and McGuinness-Bordne methods 

represented the best performance and the worst 

performance, respectively. Since the results of 

this study depend entirely on regional 

meteorological variables, generalization cannot 

be made and this issue can be considered as a 

disadvantage of the study. For this reason, it is 

recommended to conduct similar studies in 

different climates of Iran and to select 

appropriate models and input parameters for each 

region. 

Data Availability 

The data can be sent by corresponding author by 

email based on the request.  
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های  و درخت در مقابل روش كاوی مبتنی بر هستههای دادهای روشتحلیل مقایسه

 تعرق مرجع ماهانه-تخمین تبخیرتجربی در 

  3و احمد مهرابی *2، محمدتقی ستاری1 سحر جاویدان

 مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایرانارشد، گروه علوم و دانشجوی کارشناسی1

 دانشیار، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران 2
 ای استان قزوین، قزوین، ایرانکارشناس دفتر مطالعات منابع آب، شرکت آب منطقه3
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  [ 07/09/1400]  تاریخ دریافت:
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زمانهزینه و  اندازه بر  بودن  تبخیربر  مستقیم  جهت  -گیری  پژوهشگران  تا  شده  باعث  تعرق 

پژوهش حاضر  هدف    .آورندروی  های غیرمستقیمتعرق به استفاده از روش-بینی تبخیرپیش

بر درخت، روش دسته   ،مبنای مبتنی بر هستهداده های  بررسی توانایی روش  بندی و  مبتنی 

های مربوط  باشد. بدین منظور، داده تعرق مرجع می-های تجربی در برآورد میزان تبخیرروش 

به پارامترهای هواشناسی از جمله دمای میانگین، تعداد ساعات آفتابی، حداکثر و حداقل دما،  

گردآوری شد. ماتریس همبستگی،    yr  39ازه زمانی  سرعت باد، بارش و رطوبت نسبی در ب

الگوریتم رلیف و دانش و تجربه نویسندگان همراه با سعی و خطا مبنای انتخاب سناریوهای  

(، ریشه میانگین  2Rهای مذکور با معیارهای ضریب همبستگی ) ورودی بودند. عملکرد روش 

( مورد  WI( و ویلموت )NS(، نش ساتکلیف )SI(، شاخص پراکندگی )RMSEمربعات خطا )

شامل ترکیب    13سناریو    نشان داد از بین کلیه سناریوها،   ارزیابی قرار گرفت. بررسی  نتایج

عنوان سناریو برتر و از سوئی  دمای بیشینه و شاخص زمانی ماهانه مبتنی بر الگوریتم رلیف به 

عنوان  به = SI 01/0و  = R  ،mm/day 04/0 RMSE = 99/0با دیگر مدل درخت تصادفی 

به  دما  حداکثر  ترتیب  بدین  شد.  انتخاب  برتر  مهمروش  هواشناسی  عنوان  پارامتر  ترین 

 .تعرق مرجع شناسایی گردید-سازی تبخیرتأثیرگذار در مدل 

 :  های كلیدی واژه

 تعرق مرجع-تبخیر

 کاوی داده

 درخت تصادفی 

 شده مکینگ اصلاح 
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 مقدمه -1
مهم-تبخیر از  یکی  هیدرولوژیکی تعرق  چرخه  اجزای  ترین 

های  طراحی و مدیریت سامانهاست که تخمین درست آن در  

به  نیمه آبیاری  و  مناطق خشک  اهمیت  خصوص در  از  خشک 

روش  است.  برخوردار  محاسبه زیادی  برای  متعددی  های 

و  -تبخیر مستقیم  دسته  دو  به  که  دارد  وجود  تعرق 

م تقسیم  اندازهشوند.  یغیرمستقیم  روش  از  گیری  استفاده 

بر بودن در  بر بودن و زماندلیل هزینهمستقیم )لایسیمتر( به

 .  (Khoshhal et al. 2015)  باشدپذیر نمیهمه مناطق امکان

رایج  از  روشیکی  معادله ترین  از  استفاده  غیرمستقیم،  های 

مانتیث است که در فقدان لایسیمتر، تخمین قابل  -پنمن-فائو

نماید، ولی به دلیل نیاز  تعرق ارائه می-قبولی از مقادیر تبخیر
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محدودیت   دارای  هواشناسی  زیاد  پارامترهای  وجود  به 

است   دادهروش   .(Hashemi et al. 2017)کاربردی  -های 

پنهان  و مدلکاوی   الگوهای  و  اطلاعات  داده،  بر  مبتنی  های 

داده الگوریتمدرون  براساس  عموماً  را  یادگیری کشف  ها  های 

های اخیر فن مبتنی بر داده توجه زیادی را  کنند. در سالمی

عنوان یک ابزار جدید در حال ظهور به خود جلب کرده و به

پدیده  تحلیل  و  تجزیه  غیرخطی  برای  عمدتاً  شناخته های 

 .  (Hamoud et al. 2018)شده است 

های بسیاری در سطح  تعرق، پژوهش-زمینه برآورد تبخیر  در

بین و  استملی  پذیرفته  انجام  از   .المللی  حاصل  نتایج 

های  نشان داد که شبکه  Hozhabr et al. (2014)  محاسبات

تمامی به  نسبت  مصنوعی  استفاده  های  روش  عصبی  مورد 

روشمناسبعملکرد  دارای   میان  در  و  بوده  های  تری 

دارد قرار  اولویت  در  تورک  مدل   Moradi and.  کلاسیک، 

Ziaean (2019)  کریدل مدل بلانی  فائو  1های  -پنمن-و 

به  2مانتیث مناسبرا  مقادیر  عنوان  با  مقایسه  در  مدل  ترین 

ازاندازه شده  با    گیری  مناطقی  و  هرمزگان  برای  لایسیمتر 

کردند پیشنهاد  مشابه  اقلیمی   Piri and Pouzan.  شرایط 

در اقلیم    3شدهنشان دادند که روش ماکینگ اصلاح  (2019)

نیمه و  و  سرد  سرد  خشک،  و  گرم  معتدل،  و  سرد  خشک، 

و   نزدیکخشک  و  بهتر  برآورد  مرطوب  و  روش  گرم  به  تری 

است.  -پنمن-فائو داشته   Siasar and Honar مانتیث 

همبستگی  (2019) ضریب  با  تصادفی  جنگل   مدل 

(R=0.983)   خطا مطلق  قدر  میانگین  کمترین    و 
4(MAE=0.798)   به برای را  دقت  بیشترین  با  مدلی  عنوان 

 تعرق در منطقه دشت سیستان توصیه نمودند.  -برآورد تبخیر

 Wu and Fun (2019)    روشSVM5    پیشرا بینی برای 

0ET    پایداری و  بالا  دقت  به  توجه  با  سراسر چین  در  روزانه 

نیز   7MARSو    6KNEAبسیار توصیه کردند، در حالی که  

امیدوارکنندهمدل قدرتمند  بودند.های   .Siasar et al  ای 

، درخت گرادیان  8یافتههای خطی تعمیممدلاز بین    (2020)

 
1 Blaney Criddle  
2 FAO Penman Monteith 
3Modified Makkink 
4Mean Absolute Error 
5Support Vector Machine   
6Kernel-based Nonlinear Extension of Arps decline 

model  
7Multivariate Adaptive Regression Spline   
8Generalized Linear Model 

تصادفی  9بوستینگ  جنگل  درخت  10و  مدل  گرادیان  ، 

تبخیر برآورد  برای  را  دشت -بوستینگ  منطقه  در  تعرق 

عنوان مهمترین متغیر سیستان توصیه کرده و دمای هوا را به

کردند. پژوهش  معرفی    Nasrolahi et al. (2020)  در 

مدل عملکرد  بردار  مقایسه  ماشین  مدل  برتری  از  نشان  ها 

 Samadianfard et.  پشتیبان نسبت به شبکه بیزین داشت

al. (2020)    از )ترکیبی  چهارم  سناریو  که  دادند  نشان 

دما، رطوبت نسبی، سرعت باد،  پارامترهای هواشناسی شامل  

آفتابی(   در   11GPRمدل  ساعات  پراکندگی  شاخص  با 

های آستارا، بندر انزلی،  در ایستگاه  179/0تا    132/0محدوده  

رامسر سناریو  ،  رشت،  ساری،  و  با   12SVR مدل  4نوشهر 

پراکندگی ایستگاه 120/0تا    116/0  شاخص  بندر  در  های 

هارگریوز روش  و  گنبدکاووس  و  شاخص  -ترکمن  با  سامانی 

به  509/0پراکندگی   برآوردهای  گرگان  ایستگاه  مراتب  در 

  .تعرق گیاه مرجع داشتند-تری از تبخیردقیق

حاکی از آن است که    Sattari et al. (2020)  نتایج پژوهش

بهتر از سایر   993/0تصادفی با ضریب همبستگی  مدل جنگل  

، 13GRU  های مبتنی بر درخت است. علاوه بر این، مدل مدل

مدل به  نسبت  را  خوبی  داشتهعملکرد  دیگر  حداکثر  و    های 

تخمین در  است 0ET دما  مؤثرتر  متغیرها  سایر  به    . نسبت 

Sattari et al. (2021)  روش در  رگرسیون  دریافتند  های 

هسته،   بر  مبتنی  پشتیبان  بردار  رگرسیون  و  گاوسی  فرآیند 

تابع بر  مبتنی  بوده  موفق  Pearson VII  هسته جهانی  ترین 

را    SVRو    14LSTMدو مدل    Ayaz et al. (2021)است.  

قوی به مدلعنوان  تخمین  ترین  برای  ماشین  یادگیری  های 

0ET  های آب و هوایی معرفی کردند. مطالعات  با حداقل داده

)مقادیر  آن  پارامتری  سه  ترکیب  یک  حتی  که  داد  نشان  ها 

دما، سرعت باد و رطوبت نسبی( یا ترکیب دو پارامتری )دما  

می نیز  باد(  سرعت  و  دما  نسبی،  رطوبت  برآورد  و  در  تواند 

0ET    .باشد میزان    پژوهش  هدفامیدوارکننده  برآورد  حاضر 

قزوی-تبخیر سینوپتیک  ایستگاه  در  ماهانه  مرجع  ن تعرق 

فرآیند گاوسیهای  براساس روش  بردار ،  رگرسیون  رگرسیون 

تصادفی،  پشتیبان تصادفی،  جنگل  تصمیم درخت  درخت   ،

M5P  روش و  درخت  هرس  خطای  کاهش  تجربی  و  های 

 
9Boosting Gradient Tree 
10Random Forest 
11Gaussian Process Regression 
12Support Vector Regression 
13Gated Recurrent Unit  
14Long Short-Term Memory 
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بردنه گاینس  و مک  اصلاح شده  ماکینگ  تیلور،  و    1پرستلی 

روش  این  بین  تطبیقی  بهمقایسه  همچنین  بود.  منظور  ها 

الذکر و در  مبنای فوق های دادهتر عملکرد روشبررسی دقیق

مدل نتایج  بهبود  بررسی  راستای  به  روشسازی     عملکرد 

ترکیبیبه  2بندی دسته روشی  از    3عنوان  شد.  پرداخته  نیز 

این   اهداف  پارامتر  پزوهش دیگر  مؤثرترین  های  شناسایی 

 باشد میتعرق  -هواشناسی در برآورد تبخیر

 ها مواد و روش -2
 ازیموردنی  هاو دادهمحدوده مطالعاتی    -1-2

استان به  شمال  از  قزوین  از  استان  گیلان،  و  مازندران  های 

جنوب به استان مرکزی، از شرق به استان البرز و از غرب به 

میاستان  محدود  زنجان  و  همدان  ایستگاه  های  شود. 

جغرافیایی   طول  در  قزوین  عرض  50°   2′  59″سینوپتیک   ،

قرار از سطح دریا   m 1279 و ارتفاع  36°   15′  0″جغرافیایی  

( میانگین  دمای  است.  از  meanTگرفته   )C6°-    تاC29°    و

موقعیت مکانی  متغیر است.   mm   149تابارش ماهانه از صفر  

 نشان داده شده است.( 1) ایستگاه مورد مطالعه در شکل

 

 
 موقعیت مکانی ایستگاه سینوپتیک قزوین   -1شکل  

Fig. 1 Location of Qazvin Synoptic Station    

 
1McGuinness-Bordne   
2Bagging 
3Ensemble 

-در پژژژژوهش حاضژژژر بژژژرای بژژژرآورد میژژژزان تبخیژژژر 

سژژژژاله  39تعژژژژرق مرجژژژژع ماهانژژژژه در دوره آمژژژژاری 

هژژژژژژژژژژژژای متغیرهژژژژژژژژژژژژای ( از داده1399-1361)

هواشناسژژژی شژژژامل حژژژداکثر، حژژژداقل و میژژژانگین دمژژژا 

(maxT ،minT ،meanT( بژژژژژارش ماهانژژژژژه ،)P سژژژژژاعات ،)

سژژژرعت بژژژاد ( و RH) (، متوسژژژط رطوبژژژتnآفتژژژابی )

(10U اسژژژتفاده شژژژد. مشخصژژژات آمژژژاری متغیرهژژژای )

  ( آورده شده است1مورد استفاده در جدول )

دهنده انحژژژراف معیژژژار اسژژژت نشژژژان dS( 1جژژژدول ) در

رود و کار مژژیبژژه هژژاکژژه بژژرای تعیژژین پراکنژژدگی داده

CV  ضژژژریب تغییژژژرات اسژژژت کژژژه از نسژژژبت انحژژژراف

بژژژا اسژژژتفاده از . آیژژژدمی دسژژژتمعیژژژار بژژژه میژژژانگین به

و سژژژعی و خطژژژای 4رلیژژژفمژژژاتریس همبسژژژتگی، روش 

متعژژژژدد مبتنژژژژی بژژژژر تجژژژژارب پیشژژژژین نویسژژژژندگان 

هژژژژای ورودی مشژژژژخص شژژژژد مقالژژژژه، انژژژژواع ترکیب

 (. 2)جدول  

تعژژرق -بررسژژی مژژاتریس همبسژژتگی نشژژان داد کژژه تبخیژژر

اهانه بژه ترتیژب بژا دمژای میژانگین، تعژداد سژاعات مرجع م

آفتژژابی، حژژداکثر دمژژا، حژژداقل دمژژا، سژژرعت بژژاد، بژژارش، 

تژژژرین شژژاخص زمژژژانی ماهانژژه و رطوبژژژت نسژژبی بژژژیش

رلیژژف یژژک الگژژوریتم انتخژژاب همبسژژتگی را داشژژته اسژژت. 

ویژگی بژرای کژاهش ابعژاد مسژاله اسژت. نکژات قژوت ایژن 

یژژدگی آن، قابژژل الگژژوریتم سژژاده بژژودن اصژژول و عژژدم پیچ

ای مرتبژژه پژژایین، قابژژل حژژل بژژودن بژژا توابژژع چندجملژژه

هژای پیوسژته و نیژاز بژه تعژداد کژم استفاده بودن برای داده

سژژناریوهای بژژه دسژژت آمژژده از  هژژای آموزشژژی اسژژت.داده

انجژژام  5وکژژاافژژزار مژژاتریس همبسژژتگی و روش رلیژژف در نرم

 بژژرای واسژژنجی و  %80هژژای موجژژود، از بژژین دادهشژژد. 

سژنجی در نظژر گرفتژه شژده اسژت. بژرای صحت  %20مابقی

اسژژتفاده  وکژژاافژزار هژای داده مبنژژا از نرمبژرای تمژژامی روش

 .  شد
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 ( 1361-1399ساله ) 39مشخصات آماری پارامترهای مورد استفاده در دوره آماری   -1جدول 
Table 1 Statistical characteristics of implemented parameters 

Station Variable mean max min Sd CV 

Qazvin 

Tmin (◦C) 7.3 33.8 -10.9 7.8 1.1 

T max (◦C) 21.6 38.8 -2.9 11.0 0.5 

T mean (◦C) 14.5 29.0 -5.7 9.2 0.6 

RH (%) 53.9 85.5 31.8 13.1 0.2 

N 8.2 12.6 1.9 2.7 0.3 

U10 (m/s) 1.7 3.2 0.5 0.5 0.3 

P (mm) 26.8 148.9 0.0 29.3 1.1 

 

 ترکیب پارامترهای مورد استفاده در سناریوهای مختلف   -2جدول 
Table 2 Combination of parameters used in different scenarios 

Scenario selection method Input Parameters Scenario Number 

Correlation Matrix meanT 1 

Correlation Matrix , NmeanT 2 

Correlation Matrix max, N, TmeanT 3 

Correlation Matrix min, Tmax, N, TmeanT 4 

Correlation Matrix , Umin, Tmax, N, TmeanT 5 

Correlation Matrix , U, Pmin, Tmax, N, TmeanT 6 

Correlation Matrix MTI, U, P, min, Tmax, N, TmeanT 7 

Correlation Matrix , U, P, MTI, RHmin, Tmax, N, TmeanT 8 

Relief , MTI, N, UmeanT 9 

Relief MTI 10 

Relief maxT 11 

Relief meanMTI, T 12 

Relief maxMTI, T 13 

Trial and Error N 14 

Trial and Error max, Tmin, TmeanT 15 

Trial and Error , N, UmeanT 16 
MTI: Monthly time index

 های مورد استفادهروش   2-2

 مانتیث -پنمن -روش فائو  -1-2-2

فائو پنمن-پنمن-روش  ترکیبی  روش  یافته  تکامل  -مانتیث، 

توسط   1965مانتیث   برای  Allen et al. (1998) است که 

تبخیر نشریه  -محاسبه  در  شد  56تعرق  ارائه  فائو  ه  سازمان 

عنوان روش استاندارد  ن روش بهاست. در پژوهش حاضر از ای

 ( استفاده شد.  1تعرق طبق رابطه )-و دقیق محاسبه تبخیر

(1                )𝐸𝑇0 =
0.408∆(𝑅𝑛−𝐺)+𝛾(

900

𝑇+273
)𝑢2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

∆+𝛾(1+0.34𝑢2)
 

 

مرجع  -تبخیر  0ETکه،   گیاه  تابش    nR  ،(mm/day)تعرق 

شار گرما G   ،(MJ/m/day)خالص در سطح پوشش گیاهی  

خاک   داخل  در  T   ، (MJ/m/day)به  هوا  دمای  متوسط 

سرعت باد در ارتفاع   2u ،(C°)ارتفاع دو متری از سطح زمین 

زمین   سطح  از  متری  واقعی    ae  ،(m/s)دو  بخار  فشار 

(KPa)،  se ر بخار اشباع هوا  فشا(KPa)،  ae-Se    کمبود فشار

 (KPa/°C)شیب منحنی فشار بخار    Δ  ،(KPa)بخار اشباع  

 است.   (KP/°C)ضریب رطوبتی  ɣو 

 های تجربی روش  -2-2-2

تبخیر محاسبه  برای  حاضر  پژوهش  از  -در  مرجع   3تعرق 

تیلور   پرستلی  تجربی   Priestley and Taylorمعادله 

شده  (1972) اصلاح  ماکینگ   ،Hansen (1984)    مک و 

بردنه رابطه   Oudina (2005)گاینس  )طبق  )2های  تا   )4  )

 استفاده شد. 

(2                                  )𝐸𝑇0 =
1.26∆

∆+𝛾
× (𝑅𝑛 − 𝐺) 

(3)            𝐸𝑇0 = 0.7
∆

∆+𝛾
×

𝑅𝑠

λ
 

(4)       𝐸𝑇0 =
1

𝜆
× 𝑅𝑎 × (

𝑇+5

68
) 

)  که،   تبخیر  نهان  تابش    MJ/Kg  ،)sRگرمای  کل 

تابش    aR  ( و °Cدمای میانگین )   T،  (d2MJ/m.خورشیدی )

 . ( استd2MJ/m.) برون زمینی

 روش رگرسیون فرآیند گاوسی -3-2-2

های رگرسیون یافته توزیع گاوسی است. مدلاین روش تعمیم

پیش توزیع  درک  به  قادر  گاوسی  با  فرآیند  متناظر  بینی 

هستند.   آزمون  همانورودی  گاوسی  که  فرآیندهای  قدر 
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مشاهدساده هر  هسژتند.  نیژز  فراگیر  می y هاند،  از  را  توان 

ارتباط  5ی به یک تابع اصلی )رابطه  طریق مدل نویز گاوس  )

 .داد

(5  )                 𝑦 = 𝑓(𝑥) + 𝑁(0, 𝜎𝑓
2) 

,𝑁(0که،   𝜎𝑓
و  به  (2 صفر  میانگین  با  نرمال  تابع  نویز  عنوان 

𝜎𝑓واریانس  
سع  پسروش    ایندر    .است  2 انجام  و    یاز 

گرد  دد متع  ی خطاها حاصل    ی زمان   نهیبه  جهینت  د، یمشخص 

 .در نظر گرفته شود Puk ،تابع کرنل که  شودیم

 SVMروش رگرسیون   -4-2-2
رویکژرد یژادگیری ماشژین در زمینژه   SVMروش رگرسیون  

بژه دو بخژش    SVMهای  محور است. مژدلهای دادهپژوهش

ماشین بردار  بندی کنندههای طبقه( مدل1شوند: )تقسیم می

مژدل   (.SVR)( مدل رگرسیون بردار پشژتیبان  2پشتیبان، )

SVM  هژای مختلژف و ها در کلاسبندی دادهبرای حل طبقه

 Demirci)شژود بینژی اسژتفاده میبژرای پیش SVRمدل 

 کرنژلانتخاب    GPRمانند روش    زین  SVRروش    در.  (2019

 کرنژل. بهترین  شد  انجام  وکا  افزارخطا در نرمویمناسب با سع

  .شدگرفته  نظر در  کرنلو پولی Pukدر این روش،  

 روش جنگل تصادفی -5-2-2

بندی نظارت شده  یک الگوریتم طبقه تصادفی  جنگلالگوریتم 

می که  نتایجی  و  الگوریتم  درختان  تعداد  بین  به است.  توان 

آورد تعداد    ،دست  افزایش  با  دارد.  وجود  مستقیم  رابطه 

می گرفته  قطعی  نتیجه  روش  درختان،  ضعف  نقطه  شود. 

درخت  روش  برخلاف  که  است  این  تصادفی  جنگل 

بهطبقه  را  درختی  روش  این  نمیعنوبندی،  خروجی  دهد.  ان 

است   این  روش  این  در  تصادفی  برآوردگرهای  انتخاب  مزیت 

بیش  دقت  از  حاصل  مدل  زیرا که  است،  برخوردار  تری 

دهمبستگی کم بین  بهتری  جامعه   et)  آیددست میرختان 

al. 2017  Suchetana)  .مقدار  ، ی تصادف  جنگل  روش  در  

  بینیپیش  انجام  صورت  در  پردازش،  برای  ترجیحی  موارد

در نظر گرفته شده   100درختان    و تعداد  100  برابر  ایدسته 

  است.

 روش درخت تصادفی   -6-2-2

می تصادفی  درخت  طبقه روش  مشکلات  با  و  تواند  بندی 

طبقه کند.  مقابله  تصادفی،  بندیرگرسیون  درختان  کننده 

گیرد، آن را با هر درخت در جنگل بردار ویژگی ورودی را می

را    "رأی"کند و برچسب کلاسی را که اکثریت  بندی میطبقه 

برمی است،  کرده  پاسخ  دریافت  رگرسیون،  مورد  در  گزیند. 

پاسخبندیطبقه  میانگین  جنگل  کننده،  درختان  تمام  به  ها 

تصادف  در  (. Ajayram et al. 2021)است     ، یروش درخت 

ره  گ کیدر   دی که با ییدر تمام داده ها انس یحداقل نسبت وار

انجام شود   ونیدر درختان رگرس  میوجود داشته باشد تا تقس

است.  001/0برابر   شده  گرفته  نظر  کل    در  وزن  حداقل 

برابر یک و  نمونه   برای   ترجیحی  موارد  مقدارها در یک برگ 

 در   100  برابر  ایدسته  بینیپیش  انجام  صورت  در  پردازش،

 . است شده گرفته نظر

   M5Pمدل درختی  -7-2-2

توسعه  M5Pالگوریتم   و  از  بازسازی منطقی  است    M5یافته 

معرفی شده است.   (Wang and Witten 1997)که توسط  

معیار  انحراف  انتخاب  اساس  بر  گره  یک  در  تقسیم  معیار 

می گره  آن  به  که  خروجی  بهمقادیر  از رسند  معیاری  عنوان 

خطا است. با آزمودن هر صفت )پارامتر( در گره، کاهش مورد  

شود. کاهش انحراف معیار با رابطه  انتظار در خطا محاسبه می

 .(Wang and Witten 1997)شود محاسبه می (6)

(6 )      𝑆𝐷𝑅 =
𝑚

|𝑇|
× 𝛽(𝑖) × [𝑠𝑑(𝑇) − ∑

|𝑇𝑗|

|𝑇|
× 𝑠𝑑(𝑇𝑗)𝑗∈(𝐿,𝑅) ]

معیار،    SDRکه،   انحراف  سری  نشان  Tکاهش  دهنده 

هایی که برای  تعداد نمونه  mرسند،  هایی که به گره مینمونه 

ندارند،   مقادیر گمشده  اصلاحی،    𝛽(𝑖)این صفت  عامل  یک 

LT    وRT  این مجموعه روی  بر  تقسیم  از  که  هستند  هایی 

 آیند.  وجود میصفت به

 روش كاهش خطای هرس درخت   -8-2-2

هرس و  دو روش برای هرس درختان تصمیم وجود دارد: پیش

نمونهپس تعداد  وقتی  می  هاییهرس.  گره  یک  به  رسد  که 

تقسیم  کم گره  آن  باشد،  آموزشی  مجموعه  درصد  از  تر 

متوقف شود، نمی اگر گسترش درخت در حین ساخت  شود. 

نامند. اما در روش پس از هرس،  این فرآیند را پیش اجرا می

برگ تمام  که  زمانی  تا  در  درخت  خطایی  و  شده  خالص  ها 

منبسط باشد،  نداشته  وجود  آموزشی  شود  می  مجموعه 

(Chen et al. 2019.)  1 روش   درREPT    وزن کل حداقل 

  استفاده   مورد  هایداده  مقدار  ، 2  برابر  برگ   یک  در  ها نمونه 
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، در  پردازش  برای  ترجیحی  موارد  مقدار  و  3  برابر  ،هرس  برای

انجام دستهپیش  صورت  برابر  بینی  گرفته    100ای  نظر  در 

   شده است.

 بندی روش دسته  -9-2-2

از روش  بندیروش دسته  یا  های  یکی  و  در   ترکیبیگروهی 

است ماشینی  روش .  یادگیری  در  پایه  الگوریتم  آموزش 

میبه  ی  بنددسته  انجام  موازی  برای  شود.  صورت  نهایت  در 

انجام    هاهمه مدل در بین    یریگی نهایی یک رأانتخاب مدلِ

و  می مدلی شود  ر  هر  میزان  بیشترین  بیاورد،  أکه  را  ی 

مدلبه روش    .شودمی  انتخابنهایی    عنوان  این  از  استفاده 

برازش جلوگیری  اریانس را کاهش داده و از افتادن در بیشو

دسته   در  (.Bue et al. 2016)  کندمی مقدار    ،بندیروش 

پیش انجام  صورت  در  پردازش،  برای  ترجیحی  بینی  موارد 

تکرارهایی که باید انجام شود برابر    تعداد ،  100ای برابر  دسته 

به  10 کیسه  هر  اندازه  مجموعه  و  اندازه  از  درصدی  عنوان 

های  روش  تمام  ودر نظر گرفته شده است    100آموزشی برابر  

ال پژوهش به عنوان  پایه  استفاده شده در این    نظر  درگوریتم 

   .است شده گرفته

  هامعیارهای ارزیابی مدل  -3-2

های انتخاب ترکیب سناریوهای  در این پژوهش یکی از روش

 0ET برای مقایسه مقادیر  ها الگوریتم رلیف بود.ورودی مدل

با مدل فائومحاسبه شده  روش  مقادیر  با  بررسی  -های مورد 

شاخص-پنمن از  همبستگی  مانتیث  ضریب  ریشه ( R)های   ،

  (، SI)  2، شاخص پراکندگی (RMSE)  1میانگین مربعات خطا 

.  استفاده شد   (WI)  4و ضریب ویلموت   (NS)  3نش ساتکلیف 

-بیش   WIو    R  ،NSمربوط به مدلی با ضرایب    ، بهترین مدل

-های فوق بههای آمارهکمتر بود. فرمول  SIو    RMSEتر و  

 ( ارائه گردیده است: 11( تا )7ترتیب در روابط )

(7)         𝑅 =
∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)(𝑦𝑖−𝑦̅)𝑁

𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)2 .  ∑ (𝑦𝑖−𝑦̅)2𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1

 

(8   )      𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (𝑥𝑖−𝑦𝑖)2𝑁
𝑖=1

𝑁
 

(9)            SI =
√

1

𝑁
∑ (𝑥𝑖−𝑦𝑖)2𝑁

𝑖=1

𝑥̅
 

 
1Root Mean Square Error 
2Scatter Index 
3Nash Sutcliffe 
4Wilmot Index 

(10)      𝑁𝑆 = 1 − (
∑ (𝑥𝑖−𝑦𝑖)2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)2𝑁
𝑖=1

) 

(11     ) 𝑊𝐼 = |1 − [
∑ (𝑥𝑖−𝑦𝑖)2N

i=1

∑ (|yi−𝑥̅|N
i=1 +|xi−x̅|)2]| , 0 ≤ WI ≤ 1 

-تبخیر  ixتعرق گیاه مرجع تخمین زده شده،  -تبخیر  iyکه،  

مانتیث و  -پنمن-تعرق گیاه مرجع محاسبه شده با روش فائو

N  داده نرم تعداد  از  استفاده  است.با    Visio 2016افزار  ها 

( نشان  2روندنمای مراحل انجام پژوهش ترسیم و در شکل )

 داده شده است.

 
 شمای کلی مراحل انجام پژوهش   -2شکل  

Fig. 2 Outline of the research processes 

 ها و بحث یافته  -3
سناریوی ورودی مورد    16آمده از  دستدر این بخش، نتایج به

روش در  دادهاستفاده  مختلف  و  کاوی  های  هسته  بر  مبتنی 

با توجه ( نشان داده شده است.  3مبتنی بر درخت در جدول )

ها نتایج  در تمام روش  13و    12،  9( سناریوهای  3به جدول )

ایر سناریوهای مورد استفاده داشته است. بهتری نسبت به س

و   M5Pروش   ،12، سناریو  SVR، روش  9از بین سناریوهای  

به    9اند. سناریو  دقت بالاتری را داشته   RT، روش  13سناریو  

دلیل وجود پارامترهای سرعت باد و ساعات آفتابی که اساساً  

آن اندازه می  نسبتاًها  گیری  کاربرد  سخت هست،    نسبتاًتواند 

گیری کمتری داشته باشد. زیرا اساساً در صورت راحتی اندازه

ی مثل  هایاین دو پارامتر و سایر پارامترهای هواشناسی روش

به فائو  مانتیث  قابل  پنمن  استاندارد  و  دقیق  روشی  عنوان 

کاوی، آسان  های دادهاستفاده بود. هدف از به کار بردن روش 

آن از  استفاده  کاربودن  به  و  کمتر  ها  پارامترهای  بردن 

محاسبه  به برای  مدل  ورودی  بنابراین   0ETعنوان  است. 

پارام  13و    12سناریو   و  بالا  دقت  داشتن  کمبا  تر  ترهای 

به ماهانه(  زمانی  شاخص  و  دما  سناریوهای  )شامل  عنوان 

 کاربردی در نظر گرفته شدند. 
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 های مبتنی بر هسته و درخت براساس سناریوهای تعریف شده روشارزیابی  معیارهای   -3جدول 

Table 3 Evaluation criteria according to kernel and tree based methods in defined scenarios 
 Method 

Scenario 
GPR SVR RF 

R RMSE SI NS WI R RMSE SI NS WI R RMSE SI NS WI 

1 0.95 0.59 0.19 0.90 0.97 0.95 0.64 0.20 0.88 0.97 0.91 0.76 0.24 0.83 0.95 

2 0.94 0.61 0.19 0.89 0.97 0.95 0.58 0.18 0.90 0.97 0.94 0.66 0.21 0.87 0.96 

3 0.95 0.60 0.19 0.89 0.97 0.95 0.57 0.18 0.90 0.97 0.95 0.60 0.19 0.89 0.97 

4 0.94 0.68 0.21 0.86 0.96 0.94 0.68 0.21 0.86 0.96 0.94 0.66 0.21 0.87 0.96 

5 0.95 0.60 0.19 0.99 0.97 0.95 0.63 0.20 0.88 0.96 0.94 0.64 0.20 0.88 0.96 

6 0.96 0.53 0.17 0.92 0.98 0.97 0.50 0.16 0.93 0.98 0.95 0.58 0.18 0.90 0.97 

7 0.99 0.30 0.10 0.97 0.99 0.99 0.17 0.05 0.99 1.00 0.99 0.24 0.08 0.98 1.00 

8 0.99 0.31 0.10 0.97 0.99 0.99 0.20 0.06 0.99 1.00 0.99 0.23 0.07 0.98 1.00 

9 0.99 0.20 0.20 0.99 1.00 0.99 0.11 0.03 1.00 1.00 0.99 0.20 0.06 0.99 1.00 

10 0.99 0.29 0.09 0.98 0.99 0.99 0.25 0.08 0.98 1.00 0.99 0.25 0.08 0.98 1.00 

11 0.93 0.66 0.21 0.87 0.97 0.93 0.73 0.23 0.84 0.96 0.98 0.33 0.10 0.99 0.99 

12 0.99 0.17 0.06 0.99 1.00 0.99 0.17 0.05 0.99 1.00 0.99 0.18 0.06 0.99 1.00 

13 0.99 0.29 0.09 0.98 0.99 0.99 0.25 0.08 0.98 1.00 0.99 0.08 0.03 1.00 1.00 

14 0.93 0.77 0.24 0.82 0.95 0.93 0.76 0.24 0.83 0.95 0.89 0.91 0.29 0.76 0.93 

15 0.94 0.62 0.20 0.89 0.97 0.94 0.63 0.20 0.88 0.97 0.94 0.65 0.20 0.88 0.97 

16 0.96 0.56 0.17 0.91 0.97 0.96 0.57 0.18 0.90 0.97 0.95 0.60 0.19 0.89 0.97 

Scenario 
M5P RT REPT 

R RMSE SI NS WI R RMSE SI NS WI R RMSE SI NS WI 

1 0.95 0.59 0.18 0.90 0.97 0.87 0.91 0.29 0.75 0.93 0.94 0.61 0.19 0.89 0.97 

2 0.95 0.62 0.19 0.89 0.97 0.90 0.83 0.26 0.80 0.95 0.95 0.63 0.20 0.88 0.97 

3 0.95 0.61 0.19 0.89 0.97 0.92 0.78 0.24 0.82 0.95 0.95 0.62 0.19 0.89 0.97 

4 0.91 0.78 0.25 0.82 0.95 0.89 0.89 0.28 0.76 0.94 0.94 0.65 0.21 0.87 0.97 

5 0.82 1.19 0.37 0.58 0.90 0.92 0.73 0.23 0.84 0.96 0.93 0.68 0.21 0.86 0.96 

6 0.88 0.90 0.28 0.76 0.94 0.91 0.77 0.24 0.82 0.95 0.93 0.68 0.21 0.87 0.96 

7 0.98 0.39 0.12 0.96 0.99 0.97 0.45 0.14 0.94 0.99 0.99 0.26 0.08 0.98 1.00 

8 0.99 0.26 0.08 0.98 1.00 0.98 0.41 0.13 0.95 0.99 0.99 0.24 0.08 0.98 1.00 

9 0.99 0.15 0.05 0.99 1.00 0.99 0.25 0.08 0.98 1.00 0.99 0.25 0.08 0.98 1.00 

10 0.99 0.34 0.11 0.97 0.99 0.99 0.25 0.08 0.98 1.00 0.99 0.25 0.08 0.98 1.00 

11 0.94 0.63 0.20 0.88 0.97 0.99 0.20 0.06 0.99 1.00 0.95 0.61 0.19 0.89 0.97 

12 0.99 0.16 0.05 0.99 1.00 0.99 0.21 0.07 0.99 1.00 0.99 0.18 0.06 0.99 1.00 

13 0.99 0.25 0.08 0.98 1.00 0.99 0.04 0.01 1.00 1.00 0.99 0.17 0.05 0.99 1.00 

14 0.92 0.78 0.25 0.82 0.94 0.86 1.04 0.33 0.68 0.91 0.90 0.85 0.27 0.79 0.94 

15 0.88 0.97 0.31 0.72 0.93 0.91 0.81 0.25 0.81 0.95 0.94 0.64 0.20 0.88 0.97 

16 0.96 0.55 0.17 0.91 0.97 0.92 0.74 0.23 0.84 0.95 0.94 0.65 0.88 0.88 0.96 

                

)روشارزیابی    معیارهای در جدول  نیز  تجربی  نشان  4های   )

روش   3( نیز نشان داد که از  4نتایج جدول )داده شده است.  

تجربی مورد مطالعه روش ماکینگ اصلاح شده دارای عملکرد 

بود.   ماکینگ    Piri and Pouzan (2019)بهتری  روش  نیز 

اقلیم برای  را  شده  بهاصلاح  خشک  نیمه  و  سرد  عنوان  های 

 رتر معرفی کردند.  روش ب

 های تجربی معیارهای ارزیابی روش  -4جدول 

 Table 4 Evaluation criteria of experimental methods 

Method 
Evaluation Metrics 

R RMSE (mm/day) SI NS WI 

PT 0.990 0.330 0.104 0.968 0.993 

TMK 0.995 0.350 0.110 0.964 0.990 

MGB 0.996 1.084 0.340 0.652 0.940 

      

( نشان  3در شکل )  M5Pفرم درختی سناریو برتر در روش  

( شکل  به  توجه  با  است.  شده  درختی  3داده  مدل   )M5P 

پیش تغییرات   0ETبینی  برای  دامنه  و  مختلف  شرایط  برای 

ارائه نموده است که چهار    12پارامترهای هواشناسی   معادله 

سال  دوم  نیمه  به  معادله  هشت  و  سال  اول  نیمه  به  معادله 

همان است.  کرده  پیدا  )اختصاص  شکل  از  که  نیز  3گونه   )

ساعات آفتابی و دمای    ریتأثمشخص است در نیمه اول سال  

بیش و  میانگین  باد  دوم،  نیمه  در  که  حالی  در  است  بوده  تر 

MTI    ،دما میانگین  بنابراین  است.  شده  گرفته  نظر  در  نیز 
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ماهانه بیش زمانی  و شاخص  باد  آفتابی، سرعت   اند. تعرق مرجع را داشته -در تبخیر ریتأثترین  سرعت 

 
 M5Pدرخت سناریو برتر روش فرم   -3شکل 

Fig. 3 Tree Visualized of Top Scenario on M5P Method 

مدل عملکرد  بهتر  نمایش  نمودار  برای  و  تیلور  دیاگرام  ها، 

( برتر  سناریوهای  برای  روش13و    12،  9ویلونی  و  های  ( 

( 4( ترسیم شده است. با توجه به شکل )4)  تجربی در شکل

عملکرد،   سناریو  بهترین  به  تصادفی    13مربوط  درخت  مدل 

داده  .بود استاندارد  انحراف  مقدار  و  زیرا  مشاهداتی  های 

های برآورد شده از مدل، نزدیک به هم  انحراف استاندارد داده

بوده و نتایج قابل قبولی را ارائه کرده است. نمودار ویلونی نیز  

نتایج مدل ر سه  ها به هم دبیانگر نزدیک و قابل قبول بودن 

 سناریو معرفی شده است. 
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 های تجربی روش  -، و د13سناریو    -، ج 12سناریو    -، ب9سناریو    -دیاگرام تیلور و نمودار ویلونی الف  -4شکل  

Fig. 4 Taylor diagram and violin diagram a) Scenario 9, b) Scenario 12, c) Scenario 13, and d) experimental  

 بر روز برای بخش صحت سنجی  متریلیمبر حسب    هامدل تعرق مرجع مشاهداتی و تخمینی از  -مشخصات آماری تبخیر  -5جدول  

Table 5 Statistical properties of observed and estimated ET0 (mm/day) values for the test phase 

Method Scenario Minimum Maximum Mean Std. Deviation 

GPR 9 0.728 5.904 3.180 1.751 

 12 0.659 5.917 3.160 1.843 

 13 0.756 5.921 3.158 1.837 

SVR 9 0.754 6.071 3.165 1.816 

 12 0.661 6.043 3.175 1.873 

 13 0.681 6.076 3.154 1.869 

RF 9 0.744 5.957 3.115 1.776 

 12 0.660 6.113 3.176 1.878 

 13 0.698 6.353 3.173 1.864 

M5P 9 0.713 6.137 3.191 1.771 

 12 0.681 6.149 3.186 1.862 

 13 0.618 5.997 3.154 1.866 

RT 9 0.681 5.926 3.140 1.799 

 12 0.649 6.128 3.174 1.873 

 13 0.682 6.462 3.177 1.858 

REPT 9 0.757 6.001 3.149 1.813 

 12 0.595 6.105 3.175 1.870 

 13 0.662 6.201 3.164 1.861 

PT  0.579 6.480 3.269 2.022 

TMK  1.098 6.100 3.450 1.710 

MGB  0.582 8.262 4.003 2.534 

FPM  0.733 6.462 3.186 1.847 
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آماری   مشخصات  بخش -تبخیرمقادیر  مرجع  تعرق 

دادهصحت  برای  روشسنجی  و  مشاهداتی  داده های    -های 

آورده شده است. به5مبنا در جدول ) به  (  با توجه  طور کلی 

ترین بیش  maxT ها نتیجه گرفته شد کهنتایج جداول و شکل

تبخیر  ریتأث برآورد  در  و -را  است  داشته  ماهانه  مرجع  تعرق 

عنوان روش مبتنی بر درخت  به   درخت تصادفیعملکرد مدل  

های تجربی  های مبتنی بر هسته و روشبهتر از عملکرد روش

روش   است.  بردنهبوده  گاینس  به  مک  با  نیز  روشی  عنوان 

بین روش در  تجربی مورد مطالعه معرفی  کمترین دقت  های 

برخوردار  روش  شد. کافی  دقت  از  اینکه  ضمن  تجربی  های 

آن محاسبه  زماننیستند،  زیاد  پارامترهای  تعداد  با  و  ها  بر 

می حالیسخت  در  این  روشباشد.  که  دادهاست  با  های  مبنا 

قابل قبول نتایج  پارامتر بسیار کم  ارائه میتعداد  کنند و تری 

افزایش محبوبیت روش باعث  دادهاین موضوع  -مبنا میهای 

گیری و داشتن  گردد. از طرفی دیگر با افزایش امکانات اندازه

داده از  مدتی  طولانی  پیشدوره  آینده  در  هواشناسی  -های 

روشبینی می این  که  دادهشود  کانون  های  در  همچنان  مبنا 

روش تمام  باشد.  خارجی  و  داخلی  پژوهشگران  های  توجه 

به پژوهش حاضر  الگاستفاده شده در  روش  عنوان  پایه  وریتم 

سنجیده   بندیدسته  روش  این  کارایی  تا  شد  گرفته  نظر  در 

روش مذکور برای سناریوهای برتر   RMSEو     Rشود. نتایج  

 ( آورده شد.  6در جدول )

 برای سناریوهای برتر Baggingمعیارهای آماری روش ترکیبی  -6جدول 

Table 6 Statistical criteria of the combined bagging method for superior scenarios 
Method 

Scenario RF SVR GPR 
RMSE 2R RMSE 2R RMSE 2R 
0.208 0.995 0.109 0.998 0.204 0.995 9 
0.173 0.996 0.166 0.996 0.175 0.996 12 
0.115 0.998 0.250 0.991 0.293 0.987 13 

REPT RT M5P 
Scenario 

RMSE 2R RMSE 2R RMSE 2R 

0.287 0.990 0.202 0.995 0.137 0.998 9 
0.167 0.996 0.189 0.995 0.162 0.996 12 
0.167 0.996 0.086 0.999 0.249 0.991 13 

       
بندی در همه موارد ( روش ترکیبی دسته6با توجه به جدول )

عنوان الگوریتم پایه  به  RTنتیجه بهتری نداشت. وقتی روش  

گرفته شد در سناریوهای   بندیروش دسته  نظر    12و    9در 

  Wu et al. (2019)نتایج تحقیق    عملکرد مدل بهبود یافت. 

ایستگاه فقط داده دما وجود   نشان داد که زمانی که در یک 

مدل باشد،  سایر    SVMو    MARS  هایداشته  به  نسبت 

دارند.  مدل برتری   Salam and Towfiqul Islamها 

مدل  (2020) سایر  با  مقایسه  در  که  دادند  های  نشان 

های  در تمام ترکیب  oETبینی  برای پیش  RTپیشرفته، مدل  

و   عملکرد    SVMو    RF  ،Bagging  ،RSسپس  ورودی 

داشته دقیقاندبهتری  بررسی  آن.  نتایج  که  تر  داد  نشان  ها 

( باد  )2Uسرعت  خورشیدی  تابش  و   )sR  متغیرهای  )

در پژوهش حاضر نیز حداکثر دما    هستند.   oETتأثیرگذار بر  

   تعرق معرفی شد.-عنوان مؤثرترین پارامتر در برآورد تبخیربه

 گیری نتیجه -4
تبخیر میزان  برآورد  برای  حاضر  پژوهش  از -در  تعرق 

بدین  روش شد.  استفاده  تجربی  و  مبنا  داده  مختلف  های 

مختلف   16منظور   هواشناسی  پارامترهای  با  ورودی  ترکیب 

 نتایج نشان داد: فته شد.  در نظر گر

بین    -1 مطالعه،    16از  مورد  )شامل    9  یوهایسنارسناریو 

آفتاب  ن، یانگیم  یدما ساعات  تعداد  باد،  شاخص  و    ی سرعت 

ماهانه زمانی  )شامل    12  ، (زمانی  شاخص  و  میانگین  دمای 

که    (حداکثر دما و شاخص زمانی ماهانه)شامل    13  و(  ماهانه

مبتنی بر الگوریتم رلیف انتخاب شده بودند، عملکرد مناسبی  

 داشتند.

-با توجه به مقادیر معیارهای ارزیابی، عملکرد گروه مدل  -2

های مبتنی بر درخت )درخت تصادفی( بهتر از عملکرد گروه  

 های تجربی بود. های مبتنی بر هسته و همچنین روشمدل

مطال  -3 مورد  تجربی  روش  سه  بین  ماکینگ  از  روش  عه 

بدترین عملکرد    مک گاینس بردنهاصلاح شده بهترین و روش  

 .را داشتند
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توان  میماهانه    یحداکثر دما  یهواشناس  پارامترکمک    به  -4

تبخیر  مقدار  بالایی  بسیار  دقت  منطقه -با  در  را  مرجع  تعرق 

 بینی نمود.  قزوین پیش

از   توجه  با استفاده  بودن  کاربردی  و  سادگی  فاکتور  دو  به 

بهروش درختی  تبخیرهای  برآورد  مرجع،  -منظور  در  تعرق 

ها پیشنهاد  هایی مشابه با منطقه مورد مطالعه این روش اقلیم

روشگردندمی اساسی  عیب  این  .  در  استفاده  مورد  های 

های  تحقیق این است که قابل تعمیم به کلیه مناطق با اقلیم

نیستند.   میمتفاوت  پیشنهاد  مذکور،  نتایج  به  توجه  گردد  با 

های آبریز حوضه های مورد استفاده در مطالعه حاضر درروش

های مختلف مورد بررسی قرار گرفته و برای هر اقلیم،  اقلیم  با 

 بهترین روش مشخص گردد.

 هادسترسی به داده 
از طریق  داده نویسنده مساول  از طرف  ها حسب درخواست، 

 ایمیل قابل ارسال می باشد.  

 تضاد منافع نویسندگان 
می اعلام  مقاله  این  هیچنویسندگان  که،  تضاد  دارند  گونه 

 منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند. 
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