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 Dew point temperature is very important in various fields including 

meteorology for weather forecasts. Therefore, it is necessary to provide 

suitable models to accurately predict the value of this meteorological 

variable for the practical use of agricultural engineers and nearby stations 

where it is not possible to measure this temperature. In the present study, 

we investigated the ability of four data-driven models, including gradient 

reinforcement tree, M5P tree model, random forest, and random forest 

optimized with genetic algorithm, in estimating daily dew point 

temperature. For this purpose, the daily meteorological data of two stations 

in Ardabil and Parsabad were used in the period of 2014 to 2019. The used 

meteorological parameters include minimum, maximum, and average 

temperature, relative humidity, sunshine hour, and wind speed, which were 

considered input variables for each of the mentioned models in 10 different 

combinations. The comparison of the results obtained for both stations 

showed that the M5P-8 model with a root mean square error of 0.54°C and 

a Wilmot coefficient equal to 0.998 in the Ardabil station and the M5P-6 

model with a root mean square error of 0.29°C and Wilmot coefficient 

equal to 1.00 was introduced as the best models in Parsabad station. 
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Introduction 
Dew point temperature  (DPT) is the temperature 

at which the moisture or vapor in the air is 

converted to liquid water at a constant pressure 

due to the high concentration of water molecules. 

Accurate estimation of this temperature plays an 

important role in estimating frost, snow, rain, 

humidity, and other meteorological parameters. 

Long-term changes in dew point temperature can 

be very effective in regulating the energy 

adjacent to the earth's surface and the water 

balance and greenhouse gases. DPT is not 

measured and recorded relative to common 

meteorological parameters such as rainfall and 

relative humidity at many meteorological 

stations, but is mainly estimated using regression 

methods, which in most cases estimated data are 

not reliable. Today, intelligent systems based on 

data mining have been considered in modeling 

hydrological and meteorological processes. 

According to the conducted research, the 

importance of using data-driven methods in 
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estimating the dew point temperature is 

determined.  

Moreover, the review of the sources showed that 

the evaluation of the abilities of the mentioned 

models in estimating the dew point temperature 

has not been done so far. Therefore, in this 

research, using different meteorological data in 

different combinations as input to M5P tree 

models, Gradient boosted tree (GBT), random 

forest (RF) and random forest optimized with 

genetic algorithm (RF-GA), dew point 

temperature in two synoptic stations of Ardabil 

province will be estimated. Also, using a genetic 

algorithm, the values obtained from RF models 

will be optimized. Finally, by comparing the 

results of different scenarios in the two studied 

stations, the most accurate model will be selected 

and introduced in each station. Finally, the 

mathematical equations provided to accurately 

estimate this temperature in nearby stations 

where it is not possible to measure and record the 

dew point temperature can be used by 

researchers and agricultural engineers. 

Material and Methods 

In the present study, daily meteorological data of 

Ardabil and Parsabad stations including mean 

temperature, minimum temperature, maximum 

temperature, relative humidity, sunshine hours, 

wind speed, and dew point temperature were 

used for a period of 16 years (2005-2011). Based 

on this, 10 combined scenarios of meteorological 

variables were defined as the input of the studied 

models. These combinations were defined based 

on the correlation coefficient between the dew 

point temperature parameter of each station and 

other meteorological parameters of that station. 

The methods used in the present study include 

GBT, M5P, RF, and RF-GA. In this research, 

70% of the data is considered for training and 

30% for testing. The results obtained from these 

models were compared using statistical indices 

such as coefficient of determination (R2), root 

mean square error (RMSE), and Willmott’s index 

(WI), and the best models were selected. 

Results  

The results showed that at the Ardabil station, 

M5P-8 and M5P-10 models with R2 = 0.994, WI 

= 0.998 and the RMSE = 0.54 ◦C had the best 

performance compared to the different patterns 

defined for each of the mentioned models. the 

second place, the RF-GA-6 model showed 

remarkable performance compared to other 

defined patterns and methods. Pattern No. 6 with 

the input parameters of temperature and relative 

humidity in all methods except M5P, has 

provided the most accurate results. In Ard    abil 

station, model RF-1 with R2 = 0.706, WI = 0.91 

and the RMSE = 3.79 ◦C showed the weakest 

performance among the other methods. At 

Parsabad station, the M5P model in scenarios 6, 

8, 9, and 10 with the same results with R2 = 

0.999, WI = 1.00 and RMSE = 0.29 ◦C had the 

best prediction and the performance of the GA-

RF-6 model was ranked second. The GBT-1 

model with a R2 = 0.908, WI = 0.78 and RMSE = 

4.38 ◦C presented the weakest results. In general, 

the M5P tree model in both stations was 

introduced as the superior model in estimating 

dew point temperature values, and the GBT 

model with poor results was considered an 

inefficient method in predicting daily dew point 

temperature values. In Parsabad station, the 

methods used due to the high correlation of 

temperature and relative humidity values with 

dew point temperature, the accuracy of 

estimations was higher and had better 

performance (high coefficient of determination 

and low error) compared to Ardabil station, and 

it should be noted that the temperature parameter 

was a necessary but insufficient condition in 

estimating the dew point temperature.  

Although the correlation value of relative 

humidity with dew point temperature is low, 

probably the relative humidity parameter in 

linear combination with temperature parameters 

has a high correlation with dew point 

temperature and according to the comparison of 

the mentioned results, with the addition of 

relative humidity to the input data, the accuracy 

of the models increases significantly.  In Fig. 1 

the root mean square error values of the proposed 

models can be seen for each defined pattern in 

both stations. 

As can be seen from Fig. 1, M5P, RF-GA and RF 

models have low error and GBT model has a 

high error, and pattern number 6 has the lowest 

error among the different defined patterns with 

parameters of temperature and relative humidity. 
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Fig. 1 RMSE values of the proposed models per 

scenario for: a) Ardabil and b) Parsabad stations 

Conclusion 

One of the applications of dew point temperature 

is in the science of ventilation as well as 

meteorology, which is very important in weather 

forecasts. Therefore, in the current research, it 

was tried to estimate the dew point temperature 

using M5P, RF, RF-GA, and GBT methods for 

two weather stations in northwest of Iran, and the 

most accurate method was suggested. Finally, by 

performing statistical analysis, the overall 

conclusion showed that: 1) In Ardabil station, 

model M5P in the eighth scenario includes input 

data of relative humidity, wind speed, minimum, 

maximum, and average temperature and in 

ParsAbad station, the model in the sixth scenario 

includes input data of relative humidity, 

minimum, maximum and average temperature, 

the most desirable results offered. 2) Comparing 

the results between the models, the M5P, GA-

RF, RF, and GBT models were ranked from 

more to less accuracy, respectively. 3) 

Parameters of temperature and relative humidity 

were introduced as the dominant variables in 

predicting dew point temperature. 4) By 

comparing the results of RF with GA-RF models, 

it was concluded that the genetic algorithm 

improved the performance of random forest and 

had a positive effect on all models . Finally, as a 

general result, it can be stated that the M5P 

model had a high ability to estimate the daily 

values of the dew point temperature and 

therefore, it is recommended in the field of 

meteorological forecasts and agricultural 

activities. 

Data Availability 

The data can be sent on request by the 

corresponding author via 

s.samadian@tabrizu.ac.ir email. 
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 روزانه  شبنم نقطه یدما
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های مربوط  بینیهای مختلف از جمله علوم هواشناسی جهت پیش دمای نقطه شبنم در زمینه 

بینی دقیق  های مناسب جهت پیشلذا ارائه مدل   باشد.به آب و هوا دارای اهمیت فراوانی می

های مجاوری  برای استفاده عملی مهندسین کشاورزی و ایستگاه   مقدار این متغیر هواشناسی

آن در  اندازه که  امکان  می ها  ضروری  ندارد،  وجود  دما  این  حاضر  گیری  پژوهش  در  باشد. 

داده  مدل  چهار  درختی    شامل   محورتوانایی  مدل  تقویتی،  گرادیان  جنگل  M5Pدرخت   ،

شده با الگوریتم ژنتیک در تخمین دمای نقطه شبنم روزانه  تصادفی و جنگل تصادفی بهینه

های هواشناسی روزانه دو ایستگاه اردبیل و  مورد ارزیابی قرار گرفت. برای این منظور از داده 

زمانی  پارس  بازه  استفاده    .استفاده شد  1399تا    1384آباد در  مورد  پارامترهای هواشناسی 

حداقل، حداکثر و میانگین دما، رطوبت نسبی، ساعت آفتابی و سرعت باد بوده که در شامل  

های مذکور در نظر گرفته  عنوان متغیرهای ورودی برای هر یک از مدلترکیب متفاوت به   10

با دارا بودن  M5P-8  ه مدل برای هر دو ایستگاه نشان داد ک دست آمدهشدند. مقایسه نتایج به

   در ایستگاه اردبیل و   998/0و ضریب ویلموت برابر با    C°  54/0جذر میانگین مربعات خطای  

مربعات خطای    M5P-6مدل   میانگین  با    C◦  29/0با جذر  برابر  ویلموت  در    00/1و ضریب 

 ها معرفی شدند. عنوان برترین مدل آباد به ایستگاه پارس 

 :  کلیدی های  واژه

 اردبیل 

 ارزیابی آماری

 متغیرهای هواشناسی 

 های هوشمندمدل

       نویسنده مسئول:*

s.samadian@tabrizu.ac.ir 

 

 

 مقدمه -1
شبنم نقطه  است    دمای  رطوبت  دمایی  آن  در  بخار که  یا 

های آب، در فشار  دلیل غلظت زیاد مولکول  موجود در هوا به 

برآورد   (.Shank et al. 2008)  شودل  آب مایع تبدی  ثابت به

این دما   یخ  تخمین  نقش مهمی دردقیق  زدگی،  سرمازدگی، 

باران و  برف،  رطوبت موجود در هوا  میزان  پارامترهای ،  سایر 

)  هواشناسی  بلندمدت تغییرات    (.Shiri et al. 2014دارد 

می شبنم  نقطه  سطح  دمای  مجاور  انرژی  تنظیم  در  تواند 

گلخانه گازهای  و  آبی  تعادل  و  بسیار  زمین    باشد   مؤثرای 

(Deka et al. 2017).   دسترسی دقیق و مطمئن به این دما

از   بسیاری  به مسائل  در  مربوط  علمی  و    کشاورزیتحقیقات 

محوزه  آب  های  علوم  میختلف  اهمیت    باشددارای 

(Amirmojahedi et al. 2016)  .ثبت دمای  اندازه و  گیری 
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مانند   هواشناسی  متداول  پارامترهای  به  نسبت  شبنم  نقطه 

ایستگاه از  بسیاری  در  نسبی  رطوبت  و  های  بارندگی 

نمی انجام  از  هواشناسی  استفاده  با  عمدتاً  بلکه  گیرد، 

شود که در بیشتر مواقع ده میهای رگرسیونی تخمین زروش

)داده نیستند  اعتماد  قابل  تخمینی   .Dong et alهای 

سال2020 در  اخیر  (.  جمله های  مدلهای  از  محور  داده 

درختیمدل تخمین   های  و  جهت  ل  ئمسامتغیرها 

است.    بیشتر مورد توجه پژوهشگران واقع شدههیدرولوژیکی  

جمله  از  است  گرفته  انجام  متعددی  مطالعات  زمینه  این  در 

Shiri et al. (2014)   مختلف مدل  دو  عملکرد  مقایسه  با 

مصنوعی   عصبی  برنامه 1(ANN)شبکه  ژن و  بیان    2ریزی 

(GEP)    برای تخمین دمای نقطه شبنم چنین اظهار داشتند

بینی  تر پیشاین دما را دقیق  ANNت به  نسب  GEPکه مدل  

تحقیقی   در کار   Mohammadi et al. (2016) کرده است.

را  (  ANFIS)  تطبیقی-فازی  عصبی  استنتاج  سیستم  خود

  برای  پارامترها  ترین مهم  شناسایی   جهت  روشی  عنوانبه

نمودند  روزانه  شبنم  نقطه  دمای  بینیپیش نتایج  .  بررسی 

بود آن  از  آب  تفاوت  رغم علی  که  حاکی    دو  هوایی  و  شرایط 

 . همچنین است  پارامتر  تأثیرگذارترین  فشار بخار آب  ایستگاه،

با  بالاتری  دقت  ANFIS  مدل مقایسه    سایر  بینیپیش  در 

 .Amirmojahedi et al .داشته است نرم  های محاسبهروش

  3(ELM)  شدید   یادگیری  ماشین  ترکیبی  یک روش  (2016)

 نقطه  دمای  بینیپیش  برای(  WT)  موجک  تبدیل  الگوریتم  و

بندرعباس   روزانه  شبنم شهر  کردند  در  پیشنهاد  ها  آن  .را 

روش که  داشتند    مقابل   در  ELM-WT  پیشنهادی  اظهار 

ELM،  عصبی  شبکه  های فن  و  پشتیبان  بردار  هایماشین  

 تر عمل کرده است. دقیق مصنوعی

Shiri (2018) در استان  در شش ایستگاه هواشناسی مختلف

مدل اعتبارسنجی  و  توسعه  جهت  شرقی  های  آذربایجان 

روشپیش از  شبنم  نقطه  دمای  مقادیر  تخمین  و    هایبینی 

GEP،   مدل  و   رگرسیون کمانکی تطبیقی چند متغیره   مدل  

کردند.    4( RF)  تصادفی   جنگل   آمده   دستبه  نتایج   استفاده 

داد مدل  نشان  دقت    هایمدل  از  GEP  که  بالاتری  مذکور 

است نیز،    هایمدل  میان  در  همچنین  .داشته  تخمینی 

تطبیقی  های مدل کمانکی    در  را  نتایج   تریندقیق  رگرسیون 

 
1Artificial Neural Network 
2Genetic Programming 
3Extreme Learning Machine 
4Random Forest 

 .Qasem et al  . اندداده  ارائه  مطالعه   مورد   های مکان  تمام

شبنم    (2019) نقطه  دمای  تخمین  با هدف  خود  تحقیق  در 

و    M5، مدل درختی  GEPدر شهر تبریز به کمک سه مدل  

نتیجه رسیدند که مدل این  به  بردار پشتیبان    M5رگرسیون 

مدل سایر  با  مقایسه  ارائه در  بهتری  نتایج  مطالعه  مورد  های 

است.   با هدف    Naganna et al. (2019)کرده  را  پژوهشی 

 ،5( MLP)  لایه  چند  پرسپترون  عصبی  شبکه  بررسی کارایی 

  استاندارد   MLP  برابر  تاب، در شب  کرم  گرانشی و  جستجوی

  ،لونبرگ  -مارکوارت  انتشار  الگوریتم پس   هوسیلبه  شده   بهینه

 پشتیبان   بردار  ماشین  هایمدل  و   ELM  یادگیری  ماشین

(SVM  )  .رساندند انجام  به  نقطه شبنم  جهت تخمین دمای 

  پیشنهادی  MLP  ترکیبی   های ها گزارش نمودند که مدلآن 

دارند.    برآورد   دقت در   Alizamir et al. (2020)بیشتری 

خود های  مدل  شبنم،   نقطه  دمای  برآورد  منظوربه  پژوهش 

 شده،  تقویت  رگرسیون  درخت  کرنل،   شدید  یادگیری  دستگاه

 چند   پرسپترون  عصبی  شبکه  شعاعی،  تابع پایه  عصبی  شبکه

 بررسی   مورد  را  رگرسیون کمانکی تطبیقی چند متغیره  لایه و

نتایج  قرار مقایسه  نشان    هایمدل  عملکرد  دادند.  پیشنهادی 

ایستگاه،    مدل   داد دو  هر  در  کرنل  شدید  یادگیری  دستگاه 

است.   داشته  بهتری  در   Dong et al. (2020)برآورد 

  شده  بهینه   خفاش  الگوریتم  مدل   ی به مقایسه توانایی امطالعه

مقابل  شدید   یادگیری  ماشین  توسط نرخ    غیرخطی  مدل   در 

هسته( و چند مدل دیگر  )کرنل    کاهش تولیدی آرپس بر پایه

نتایج آن  پرداختند.  در   Bat-ELM  که  داد  نشان  هامطالعه 

تر برآورد های دیگر دمای نقطه شبنم روزانه را دقیقبین مدل

 کرده است.  

ی  هاروشانجام گرفته، اهمیت کاربرد    های پژوهشبا توجه به  

مشخص   شبنم  نقطه  دمای  برآورد  در  محور  .  شودیمداده 

توانایی  همچنی ارزیابی  تاکنون  که  داد  نشان  منابع  بررسی  ن 

انجام  مدل به  شبنم  نقطه  دمای  تخمین  در  مذکور  های 

از   استفاده  با  پژوهش  این  در  لذا  است.  ی  هادادهنرسیده 

در   هواشناسی  مختلف  ها ب یترکمختلف  ورودی    عنوانبه ی 

درختی  مدل تقویتیM5Pهای  گرادیان  درخت   ،  (GBT )6  ،

شده با الگوریتم  ( و جنگل تصادفی بهینهRFتصادفی )جنگل 

( ایستگاه  RF-GAژنتیک  دو  در  شبنم  نقطه  دمای   ،)

با   همچنین  شد.  خواهد  برآورد  اردبیل  استان  هواشناسی 

مقادیر  ریکارگبه ژنتیک  الگوریتم  ی  هامدلاز    آمدهدستبه ی 

 
5Multilayer Perceptron 
6Gradient Boosted Tree 
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RF  نتایج  سازنه یبه مقایسه  با  نهایت  در  شد.  خواهد  ی 

ایستگاه    سناریوهای دو  در  ترین  دقیق  موردمطالعهمختلف 

انتخاب و معرفی خواهد شد. همچنین  ایستگاه   مدل در هر 

در   دما  این  دقیق  تخمین  جهت  شده  ارائه  ریاضی  معادلات 

گیری و ثبت دمای نقطه  های مجاوری که امکان اندازهایستگاه

  پژوهشگرانتواند مورد استفاده  ها وجود ندارد میشبنم در آن

 و مهندسین کشاورزی قرار گیرد. 

 ها مواد و روش -2
 منطقه موردمطالعه  -1-2

داده  پژوهش در   از  ایستگاه  حاضر  دو  هواشناسی  های 

آباد واقع در استان اردبیل استفاده  سینوپتیک اردبیل و پارس

ایستگاه شده است. های مورد مطالعه در  اطلاعات جغرافیایی 

 ملاحظه است. ( قابل1جدول )

 های مورد مطالعه مشخصات جغرافیایی ایستگاه  -1جدول 
Table 1 Geographical profile table of the studied station 

Station Latitude Longitude Elevation from sea level (m) Climate 

Ardabil 38⁰ 15ʹ 48⁰ 17ʹ 1335 
Semi-arid with mild summer and very cold 

winter 
Parsabad 39⁰ 39ʹ 47⁰ 55ʹ 72.6 Semi-arid with hot summer and cold winter 

     
اردبیل با وسعتی حدود   از    %1/1تقریبا    2mk  17800استان 

است.  داده  اختصاص  خود  به  را  ایران  کشور  کل  مساحت 

مانند  ویژگی استان  توپوگرافی  و  جغرافیایی  خاص  های 

های وسیع  و دشت  m  4000یی با ارتفاع بیش از  هاکوهرشته 

وضعیت  نزولات جوی  میزان  لحاظ  از  استان  این  باعث شده 

باشد. داشته  کشور  مناطق  سایر  به  نسبت  موقعیت    بهتری 

( نشان داده شده  1یایی منطقه مورد مطالعه در شکل )جغراف

 است.

 
 های مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی استان اردبیل و ایستگاه -1شکل 

Fig. 1 Geographical location of Ardabil province and studied stations 

از  داده حاضر  پژوهش  در  استفاده  مورد  هواشناسی  های 

اخذ   اردبیل  استان  هواشناسی  دادهدش سازمان  این  در   ها . 

میانگین   دمای  شامل  روزانه  کمینه (T)مقیاس  دمای   ،

)min(Tنه  ، دمای بیشی)max(T  رطوبت نسبی ،(RH)  ساعات ،

باد  (S)آفتابی   سرعت   ، (W) شبنم نقطه  دمای  همچنین  و 

(DPT)    باشند.  ( می1399تا    1384ساله )  16برای یک دوره

دو  هر  در  مذکور  پارامترهای  آماری  منظور، مشخصات  بدین 

ایستگاه در  سنجی  صحت  و  اعتبارسنجی  مورد مرحله  های 

 ئه شده است.( ارا2مطالعه در جدول )
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 ها در هر دو مرحله آموزش و آزمون مشخصات آماری داده  -2جدول 
Table 2 Statistical characteristics of the data in both training and testing stages  

 Training Stage Testing Stage 
 

Variable unit Xmean Xmin Xmax Sx Csx Variable unit Xmean Xmin Xmax Sx Csx 
 

A
rd

ab
il

 

T °C 10.44 -22.4 27.5 8.23 -
0.59 T °C 11.38 -15.3 29.9 7.85 

-
0.42 

minT °C 4.39 -3.14 19.4 7.86 
-

0.78 
minT °C 5.51 -23.0 20 7.12 

-

0.56 

maxT °C 17.05 -11.8 39.2 9.29 
-

0.45 maxT °C 18.19 -7.00 40.4 9.12 
-

0.32 

W m/s 3.53 0.00 16.63 2.42 1.13 W m/s 3.61 0.00 13.5 2.51 1.11 

S h 7.35 0.00 13.7 3.67 
-

0.50 
S h 7.60 0.00 13.5 2.51 

-

0.59 

RH % 73.33 20.00 100.0 14.94 
-

0.55 
RH % 69 17.88 100 16.61 

-
0.18  

P
ar

sa
b

ad
 

T °C 15.64 -6.9 32.2 9.08 
-

0.13 
T °C 16.16 -8.2 31.4 8.9 

-

0.13 

minT °C 10.51 -13 27.4 8.33 
-

0.18 minT °C 10.85 -13.2 27.3 8.09 
-

0.18 

maxT °C 21.72 -2.8 40.6 9.99 
-

0.16 maxT °C 22.66 -1.3 44.0 10.03 
-

0.15 

W m/s 1.96 0.00 10.13 1.45 1.08 W m/s 2.91 0.00 13.38 1.44 1.50 

S h 6.58 0.00 13.7 4.11 
-

0.32 
S h 6.46 0.00 16.0 3.98 

-

0.34 

RH % 72.02 32.25 97.5 11.95 
-

0.29 
RH % 73.09 36.13 99.75 12.63 

-

0.28 

               

 های اردبیل و پارس آباد در ایستگاه1384-1399آماری  نمودار تغییرات دمای نقطه شبنم روزانه طی دوره    -2شکل    
Fig. 2 Fluctuations of daily dew point temperature in time period of 2004-2019 in Ardabil and Parsabad stations 
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محااااور هااااای دادهسااااازی بااااا اسااااتفاده از روشمدل

، درخاااات گرادیااااان M5Pشااااامل ماااادل درختاااای 

( و جنگاااال RF(، جنگاااال تصااااادفی )GBTتقااااویتی )

-RFتصاااادفی بهیناااه شاااده باااا الگاااوریتم ژنتیاااک )

GA 70( انجااااام شااااده اساااات. در ایاااان پااااژوهش% 

بااارای آزماااون در نظااار  %30هاااا بااارای آماااوزش و داده

نمودارهااااای ( 2گرفتااااه شااااده اساااات. در شااااکل )

تغییااارات زماااانی دماااای نقطاااه شااابنم روزاناااه در طااای 

در دو ایسااااااتگاه مااااااورد  1384-1399دوره آمااااااری 

 مطالعه نشان داده شده است.

   M5Pمدل درختی    -2-2

بهروش تصمیم  بر درخت  مبتنی  از شناخته های  یکی  عنوان 

عنوان خروجی کاوی، ویژگی هدف را بههای دادهترین فنشده

دادهبه از  استفاده  با  درختی  سازه  با  مدل  یک  های  صورت 

 .Qasem et alنمایند )بندی میبینی و یا طبقهورودی پیش

(. در مرحله اول از الگوریتم استنباطی یا معیار انشعاب  2019

شود. معیار انشعاب برای مدل  برای تولید درخت استفاده می

M5P   دیر هر کلاس و  براساس عملکرد انحراف استاندارد مقا

دست آمده است. معیار انشعاب  یا طبقه است که در هر گره به

می گره  درآن  میزان خطا  و مدل حداقل خطای  بیانگر  باشد 

به را  انتظار  گره  مورد  آن  آزمایش هر صفت در  نتیجه  عنوان 

می استانداردمحاسبه  انحراف  نسبت  محاسبه  فرمول   1کند. 

(SDR) باشدمی( 2)( و 1های )رابطهصورت به . 

(1  )            𝑆𝐷𝑅 = 𝑠𝑑(𝑇) − ∑
|𝑇𝑖|

|𝑇|
𝑠𝑑(𝑇𝑖) 

(2  )            𝑠𝑑(𝑇) = √∑
(𝑇𝑖−𝑇)2

𝑛−1

𝑛
1 

شود،  می وارد گره هر به که هاستنمونه  از ایمجموعهT   ،که

iT  نمونه زیرمجموعه از  که  ای  آزمون   iهاست  نتیجه  مین 

باشند  ها میتعداد نمونه  nانحراف معیار و    sdبالقوه را دارند،  

(Qasem et al. 2019 .) 

 GBTمدل درخت گرادیان تقویتی    -2-3

یکاااای از  2(GBTروش درخاااات گرادیااااان تقااااویتی )

هااای یااادگیری اساات و باارای بساایاری جدیاادترین الگوریتم

بندی را بااا دقاات بااالایی انجااام هااا، دسااتهاز مجموعااه داده

هااا یکاای پااس از دیگااری دهااد. در ایاان روش، درختمی

شااوند. هاار درخاات زیرمجموعااه، در درجااه آمااوزش داده می

 
1Standard Deviation Ratio 
2Gradient Boosted Tree 

هااایی کااه بااه اشااتباه توسااط درخاات پیشااین اول بااا داده

شاااوند. ایااان امااار اند، آماااوزش داده میبینااای شااادهپیش

شااود ماادل بیشااتر روی مااوارد پیچیااده و کمتاار موجااب می

هااا آسااان اساات، متمرکااز بیناای در آنباار مسااائلی کااه پیش

شاااود. بناااابراین ایااان روش نسااابت باااه روش رگرسااایون 

 Siasarنتااایج بهتااری دارد ) 3بندیخطاای و روش دسااته

et al. 2020.) 

 
 M5P (Zhan et al. 2011)فلوچارت مدل درختی   -3شکل 

Fig. 3 Flowchart of the M5P tree flowchart  

 RFمدل جنگل تصادفی    -2-4

به تصادفی  جنگل  پارامتریک الگوریتم  غیر  روش  یک  عنوان 

روش خانواده  به  متعلق  ماشین  دستهیادگیری  جمعی های 

کلاسیک مانند رگرسیون  های  است. این روش، برخلاف مدل

نه تعداد  که  از  استفاده  با  دارند  تکیه  مدل  یک  پایه  بر  تنها 

بیش اطلاعات  از  تصمیم،  درخت  دادهزیادی  در  ها  تری 

می تصمیماستفاده  درخت  چندین  از  استفاده  گیری،  کند. 

افزایش  بی ثباتی و حساسیت مدل را کاهش داده و منجر به 

 (. Breiman 2001بینی مدل خواهد شد )قدرت پیش

ترکیبااای از چنااادین درخااات تصااامیم اسااات روش  نایااا

از  Bootstrapکاااااه در سااااااخت آن چناااااد نموناااااه 

طور هااا شاارکت دارنااد، در ساااخت هاار درخاات بااهداده

تصاااااادفی تعااااادادی از متغیرهاااااای ورودی بااااارای 

هااااای جلااااوگیری و کاااااهش تطااااابق میااااان درخت

 تعاااداد هنگاااامی کاااه کنناااد وتصااامیم شااارکت می

 هاکننااده بیناایتعااداد پیش بااا مقایسااه در مشاااهدات

بیناای کارآمااد بااه باشااد یااک روش پیش کاام نساابتاً

 (. Breiman 2001آید )حساب می

 
3Bagging 
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 روش جنگل تصادفی نمای کلی مدل  -4شکل 

Fig. 4 Overview of the RF model 

2(x), h1h …,(x)بندی شده خاص  برای یک مجموعه طبقه 

(x)khمی را  حاشیه  توابع  به،  )توان  رابطه  نوشت  3صورت   )

(Samadianfard et al. 2020) . 

(3)    𝑚𝑔(𝑋, 𝑌) = 𝑎𝜗𝑘𝐼(ℎ𝑘(𝑋) = 𝑌) − 𝑚𝑎𝑥 𝑎𝜗𝑘𝐼(ℎ𝑘(𝑋) = 𝑗)       𝑗 ≠ 𝑌

بینی نهایی با میانگین حاصل  تابع شاخص است و پیش  I  ،که

  .شوداز همه درختان مشخص می

 
 RF-GAنمای کلی مدل ترکیبی   -5شکل 

Fig. 5 Overview of the RF-GA model

مدل جنگل تصادفی بهینه شده با الگوریتم    -5-2

 RF-Gژنتیک  

 طبیعی،  انتخاب  و  ژنتیک  از  الهام  با  1(GA)  الگوریتم ژنتیک

 نظر در با  که  است  مستقیم  جستجو  و  سازیبهینه  برای  فنی

مجموعه  تکرار هر در جواب فضای نقاط از ایگرفتن 

مؤثری به محاسباتی،  را جواب فضای مختلف نواحی نحو 

الگوریتممی جستجو در  شامل   عملگر نوع دو ژنتیک کند. 

انتخاب عملگرهای تکاملی  مانند ژنتیک عملگرهای و مانند 

) وجود جهش و ترکیب برای  Dong et al. 2020دارد.   .)

 
1Genetic Algorithm 

بهره  بهینه ارتقای  تصادفی  جنگل  مدل  دقت  سازی وری 

مدل   ساختار  در  کلیدی  ضروری   RFپارامترهای  کار  یک 

است:   (5)شکل    است اصلی  مرحله  دو  شامل  روش  این  که 

بهینه و  پارامتر  بهینهتنظیم  بعد،  مرحله  در  با  سازی.  سازی 

از   بهینه  ترکیبی  یافتن  برای  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده 

ای تصمیم با هدف به حداکثر رساندن امتیاز بهره با  هدرخت 

می انجام  بالقوه  و  واقعی  تلفات  و  بازده  شود  بررسی 

(Samadianfard et al. 2021  .) 
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 ها معیارهای ارزیابی عملکرد مدل  -2-6

های  بینی مدلجهت ارزیابی دقت نتایج و مقایسه قدرت پیش

از   خطا شاخصپیشنهادی  مربعات  میانگین  جذر    های 

(RMSE)1    شاخص توافق ویلموت  (3)رابطه ،(WI)2   رابطه(

 ستفاده شد. ( 5)رابطه    R3)2(و ضریب تعیین ( 4

(3)    𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)2𝑛

𝑖=1 

(4)               𝑊𝐼 = 1 − (
∑ (𝑥𝑖−𝑦𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (|𝑦𝑖−𝑥|+|𝑥𝑖−𝑥|)2𝑛
𝑖=1

) 

(5)              𝑅2 = (
∑ (𝑥𝑖−𝑥)(𝑦𝑖−𝑦)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖−𝑥)2 ∑ (𝑦𝑖−𝑦)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

)2  

مقدار برآورد شده دمای نقطه شبنم به کمک مدل در   iyکه،  

ایستگاه    i  ،ixروز   در  شده  ثبت  شبنم  نقطه  دمای  مقدار 

روز   در  و  ȳ و  i  ،x̄هواشناسی  شده  ذکر  مقادیر    nمیانگین 

  باشد.تعداد مشاهدات می

 ها و بحث یافته  -3
به با  حاضر  پژوهش  مدلدر  درختی  کارگیری  ،  M5Pهای 

( تقویتی  گرادیان  )GBTدرخت  تصادفی  جنگل   ،)RF  و  )

بهینه  تصادفی  )  جنگل  ژنتیک  الگوریتم  با  (  RF-GAشده 

دمای نقطه شبنم روزانه در دو ایستگاه اردبیل و پارس آباد با  

های ورودی در  عنوان دادهاستفاده از پارامترهای هواشناسی به

سنجی استفاده  منظور امکان سناریو مختلف برآورد شد به  10

ترکیب دادهاز  مختلف  ضریب  های  براساس  ورودی  های 

همبستگی بین پارامتر دمای نقطه شبنم هر ایستگاه با سایر  

( جدول  در  ایستگاه  هواشناسی  آور3پارامترهای  شده  (  ده 

 است. 

ضریب همبستگی بین پارامتر دمای نقطه شبنم هر    -3جدول  

 ایستگاه با سایر پارامترهای هواشناسی
Table 3 Correlation coefficient statistic of DPT with 

other model input attributes in each station 

Station T Tmin Tmax RH S W 

Ardabil 0.874 0.886 0.812 0.092 0.314 -0.72 

Parsabad 0.948 0.956 0.897 -0.398 0.369 0.077 

داده  لذا از  استفاده  و  با  حداکثر  حداقل،  هواشناسی  های 

باد، آفتابی و سرعت    10  میانگین دما، رطوبت نسبی، ساعت 

ترکیب از  گردید  الگو  تعریف  هواشناسی  مختلف  های 

روی  4)جدول بر  واسنجی  محاسبات  و  داده  %70(. سپس  ها 

 
1Root Mean Squared Error 
2Willmott’s Index of agreement 
3Coefficient of Determination 

رویمحاسبات صحت بر  داده  %30  سنجی  باقیاز  مانده،  های 

 انجام شد.  
الگوهای مختلف ترکیب پارامترهای ورودی در برآورد    -4جدول  

 دمای نقطه شبنم
Table 4 Different combinations of input parameters in 

the estimation of dew point temperature 

Scenario Number Input Parameters 

1 T 

2 Tmin, Tmax 

3 T, Tmin, Tmax 

4 T, Tmin, Tmax, W 

5 T, Tmin, Tmax, S 

6 T, Tmin, Tmax, RH 
7 T, Tmin, Tmax, W, S 
8 T, Tmin, Tmax, W, RH 
9 T, Tmin, Tmax, S, RH 
10 T, Tmin, Tmax, W, S, RH 

 

تعریف   محاسبات    10با  هواشناسی،  پارامترهای  از  الگو 

  GBT  ،M5P  ،RFهای  بینی دمای نقطه شبنم با روشپیش

گرفت  RF- GAو روش  .انجام  مرحله  دقت  در  مذکور  های 

   2R  و  RMSE  ،WI  سنجی بر اساس معیارهای آماریصحت 

و  5و    4،  3)روابط   ارائه   ( 5)در جدول  نتایج  ( محاسبه شده 

(، در ایستگاه  5با توجه به نتایج ارائه شده در جدول )  گردید.

مدل   تعیین    M5P-10و    M5P-8اردبیل  ،  994/0با ضریب 

و جذر میانگین مربعات خطای    998/0ضریب توافق ویلموت  

با   مختلف   54/0برابر  الگوهای  به  نسبت  را  عملکرد  بهترین 

های مذکور داشت. در مرتبه  تعریف شده برای هر یک از مدل

نیز مدلدو را در مقایسه  توجهقابلعملکرد     RF-GA-6م  ی 

روش و  الگوها  سایر  داد.  با  نشان  خود  از  شده  تعریف  های 

با پارامترهای ورودی دما و رطوبت نسبی در    6الگوی شماره  

روش از    M5Pروش    جزبهها  تمامی  اندک  اختلاف  )با 

و  10و    9،  8الگوهای   است  کرده  ارائه  را  نتایج  بهترین   ،)

در ایستگاه اردبیل    باشد.می  ینه مطلوبی از نظر تعداد دادهگز

تعیین    RF-1مدل   ضریب  ویلموت  706/0با  توافق  ضریب   ،

با    91/0 برابر  خطای  مربعات  میانگین  جذر    79/3و 

های مورد مطالعه از ترین عملکرد را در بین سایر روشضعیف 

ه  خود نشان داد و همچنین لازم به ذکر است که الگوی شمار

ترین عملکرد را تنها با پارامتر ورودی دمای متوسط ضعیف   1

روش  همه  است.در  داده  ارائه  پارس  ها  ایستگاه  مدل  در  آباد 

M5P    با ارائه نتایج مشابه با ضریب    10و    9،  8،  6در الگوهای

ویلموت  999/0تعیین   توافق  میانگین    00/1، ضریب  و جذر 
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را دبهترین پیش  29/0مربعات خطای   های  ر بین روشبینی 

در مرتبه دوم    RF-GA-6مذکور داشته است و عملکرد مدل  

شماره   الگو  ایستگاه  این  در  گرفت.  روش  6قرار  همه  ها  در 

مدل   داد.  ارائه  را  نتایج  تعیین    GBT-1بهترین  ضریب  با 

و جذر میانگین مربعات    78/0، ضریب توافق ویلموت  908/0

با   برابر  رضعیف   38/4خطای  نتایج  و  ترین  کرده  ارائه  ا 

عملکرد ضعیفی   1همچنین مانند ایستگاه اردبیل الگو شماره  

 را در بین سایر الگوها ارائه کرد. 

 سنجی ها در مرحله صحتنتایج ارزیابی عملکرد مدل  -5جدول 
Table 5 Evaluation of the models performance in the testing phase  

Station Scenario 
M5P RF RF- GA GBT 

R2 WI RMSE R2 WI RMSE R2 WI RMSE R2 WI RMSE 

Ardabil 

1 0.715 0.913 3.73 0.706 0.910 3.79 0.715 0.913 3.72 0.713 0.722 4.72 

2 0.766 0.928 3.44 0.757 0.925 3.52 0.774 0.930 3.36 0.770 0.740 4.60 

3 0.773 0.931 3.37 0.771 0.930 3.41 0.769 0.930 3.36 0.769 0.740 4.60 
4 0.845 0.953 2.85 0.842 0.952 2.87 0.838 0.951 2.92 0.829 0.759 4.46 

5 0.789 0.937 3.25 0.787 0.935 3.29 0.781 0.934 3.33 0.777 0.743 4.58 

6 0.993 0.998 0.55 0.986 0.996 0.80 0.988 0.997 0.73 0.966 0.900 4.18 

7 0.851 0.955 2.80 0.846 0.953 2.82 0.846 0.953 2.84 0.831 0.760 4.45 

8 0.994 0.998 0.54 0.984 0.995 0.88 0.987 0.996 0.78 0.966 0.789 4.18 

9 0.994 0.998 0.55 0.984 0.995 0.88 0.987 0.996 0.79 0.966 0.789 4.18 
10 0.994 0.998 0.54 0.981 0.994 0.97 0.985 0.996 0.83 0.966 0.789 4.18 

Parsabad 

1 0.909 0.976 2.07 0.903 0.974 2.13 0.908 0.975 2.08 0.908 0.780 4.38 

2 0.920 0.979 1.95 0.917 0.978 1.99 0.916 0.978 1.99 0.920 0.786 4.34 

3 0.934 0.983 1.78 0.931 0.982 1.81 0.926 0.980 1.87 0.925 0.787 4.33 

4 0.939 0.982 1.82 0.934 0.980 1.89 0.927 0.980 1.87 0.929 0.789 4.32 

5 0.935 0.983 1.76 0.933 0.982 1.78 0.931 0.982 1.81 0.927 0.787 4.32 

6 0.999 1.000 0.29 0.992 0.998 0.61 0.995 0.999 0.49 0.964 0.901 4.26 

7 0.940 0.982 1.80 0.938 0.983 1.78 0.938 0.982 1.80 0.929 0.789 4.32 

8 0.999 1.000 0.29 0.990 0.998 0.67 0.994 0.998 0.55 0.964 0.794 4.26 

9 0.999 1.000 0.29 0.991 0.998 0.65 0.994 0.998 0.53 0.964 0.794 4.26 

10 0.999 1.000 0.29 0.989 0.997 0.73 0.992 0.998 0.59 0.964 0.794 4.26 

              

 عنوان بهدر هر دو ایستگاه    M5Pدر حالت کلی، مدل درختی  

شد  معرفی  شبنم  نقطه  دمای  مقادیر  تخمین  در  برتر    .مدل 

نتایج ضعیف    GBTمدل   ارائه  ناکارآمد در    عنوانبهبا  روشی 

بینی مقادیر روزانه دمای نقطه شبنم در نظر گرفته شد.  پیش

کار گرفته شده با  های بهاز طرفی، در ایستگاه پارس آباد روش

توجه به همبستگی بالای مقادیر دما و رطوبت نسبی با دمای  

تری ها بالاتر بوده و عملکرد مطلوبنقطه شبنم دقت تخمین 

و خطای کم( را نسبت به ایستگاه اردبیل )ضریب تعیین بالا  

ولی   لازم  شرط  دما  پارامتر  که  است  ذکر  به  لازم  و  داشتند 

در  که  همانطور  بود.  شبنم  نقطه  دمای  برآورد  در  ناکافی 

اینکه مقدار همبستگی  شود علی( ملاحظه می3جدول ) رغم 

احتمالاٌ   اما  است  پایین  شبنم  نقطه  دمای  با  نسبی  رطوبت 

رطوب دما،  پارامتر  پارامترهای  با  خطی  ترکیب  در  نسبی  ت 

به   توجه  با  و  داشته  شبنم  نقطه  دمای  با  بالایی  همبستگی 

به   نسبی  رطوبت  شدن  اضافه  با  شده،  ذکر  نتایج  مقایسه 

ورودی، دقت مدلداده بههای  مورد مطالعه  قابل  های  صورت 

میملاحظه پیدا  افزایش  مقادیر  ای  تغییرات  نمودارهای  کند. 

نقط پیشدمای  شبنم  روشه  از  استفاده  با  شده  های  بینی 

و   برترین  برای  مشاهدات  از  حاصل  مقادیر  با  مطالعه  مورد 

 باشد. ( قابل ملاحظه می6) ها در شکلترین مدلضعیف 

نقطه    مقادیر  زمانی  رات ییتغ  نمودارهای  به  توجه  با دمای 

  هایروش  از  استفاده   با  شدهینیبشیپ   و  مشاهداتی شبنم  

با بهمطال  مورد  عنوان به  یهواشناس  یپارامترها  یریکارگعه و 

  قابل  برتر  هایمدل  مورد  در  شده  اشاره  روند  ، یورود  یهاداده

  M5Pهمانطور که اشاره شد دقت بالای مدل  .  است  استنباط

اردبیل و پارس آباد قابل مشاهده است،   برای هر دو ایستگاه 

های مذکور بر نقاط  چرا که انطباق نقاط برآورد شده از روش 

برآورد   نقاط  انطباق  عدم  است.  بیشتر  مشاهدات  از  حاصل 

نیز مشهود و نشان    GBTشده و حاصل از مشاهدات در مدل  

باشد.  از عدم دقت این مدل در برآورد دمای نقطه شبنم می

( شکل  و  7در  برترین  برای  پراکنش  نمودارهای  نیز   )

 باشد. ها قابل ملاحظه میترین مدلضعیف 
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 پارس آباد های: الف( اردبیل و ب(  در ایستگاه  هاترین مدل نمودار تغییرات زمانی مقادیر دمای نقطه شبنم برای برترین و ضعیف  -6شکل  

Fig. 6 Charts of temporal variations dew point temperature values for best and weakest models at: a) Ardabil 

and b) Parsabad station
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( نیز تخمین مقادیر نقاط حدی حداکثر و حداقل 7در شکل )

مدل   برخلاف  است.  داده  نشان  خوبی  دقت  که   GBTنیز 

پراکنش نقاط حول خط نیمساز زیاد بوده و همچنین اختلاف 

زیادی در تخمین مقادیر حدی حداکثر و حداقل دمای نقطه 

شبنم داشته که حاکی از توان پایین این مدل در برآورد این  

رسد که این مورد ناشی از توانایی پایین  دما است. به نظر می

نقطه    GBTمدل   دمای  تخمین  غیرخطی  فرآیند  تحلیل  در 

های  بین عملکرد مدل  ییبالا  دارییمعنشبنم باشد. اختلاف  

M5P    وRF    وGA-RF   روابط به  توجه  با  لذا  ندارد،  وجود 

مدل   توسط  شده  ارائه  میM5Pریاضی  مدل  این  ب،  ا  تواند 

بالایی   تخمین    عنوانبهاطمینان  برای  کاربردی  مدل  یک 

 دمای نقطه شبنم توصیه گردد.  

  

           
 های: الف( اردبیل و ب( پارس آباد نمودارهای پراکنش دمای نقطه شبنم در ایستگاه  -7شکل  

Fig. 7 Scatter plots of dew point temperature at: a) Ardabil and b) Parsabad stations 

جااذر میااانگین مربعااات خطااای  ( مقاادار8در شااکل )

های پیشاانهادی بااه ازای هاار الگااوی هاار یااک از ماادل

تعریاااف شاااده در هاااار دو ایساااتگاه قابااال مشاااااهده 

( ملاحظااااه 8همااااانطور کااااه از شااااکل ). باشاااادمی

 RFو  M5P ،RF-GAهای شااااااااااود، ماااااااااادلمی

دارای خطاااای زیااااد اسااات  GBTخطاااای کااام و مااادل 

هااام باااا پارامترهاااای دماااا و رطوبااات  6و الگاااو شاااماره 

تااارین خطاااا را در باااین الگوهاااای مختلاااف نسااابی کااام

تعریاااف شاااده دارد. عااالاوه بااار ایااان، مقایساااه نتاااایج 

 (2019)پاااژوهش آماااده باااا نتاااایج حاصااال از  دساااتبه

.Qasem et al  کااه نشااان دادنااد بااا اسااتفاده از پاانج

پااارامتر شااامل میااانگین دمااای هااوا، رطوباات نساابی، 

فشاااار بخاااار واقعااای، سااارعت بااااد و سااااعات آفتاااابی، 

بااا جااذر میااانگین مربعااات خطااای براباار  M5Pماادل 

بیناااای عنوان بهتاااارین ماااادل در پیشبااااه 37/0بااااا 

 دماااااای نقطاااااه شااااابنم اسااااات، مطابقااااات دارد.
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های  های پیشنهادی در ترکیب مقادیر خطای مدل   -8شکل  

 آباد اردبیل و ب( پارسهای: الف(  مختلف داده ورودی در ایستگاه
Fig. 8 Error values of the proposed models per 

scenario at: a) Ardabil and b) Parsabad stations 

 گیری نتیجه -4
ی مختلف هواشناسی در  هادادهدر این پژوهش با استفاده از  

،  M5Pهای درختی  ورودی مدل  عنوانبهی مختلف  هابیترک

تقویتی گرادیان  )GBT)  درخت  تصادفی  جنگل   ،  )RF  و  )

بهینه تصادفی  الگوریتم    جنگل  با  )شده  (،  RF-GAژنتیک 

هواشناسی ایستگاه  دو  در  شبنم  نقطه  و  اردبیل    دمای 

ی الگوریتم ژنتیک ریکارگبهبرآورد شد. همچنین با  آباد  پارس

در  شدی  سازنهیبه  RFی  هامدلاز    آمدهدستبهمقادیر    .

سناریوهای مختلف در دو    ها درعملکرد مدلنهایت با مقایسه  

 دست آمد : نتایج زیر ب  ،هموردمطالعایستگاه 

مدل  (  1 اردبیل  ایستگاه  شامل    M5Pدر  هشتم  ترکیب  در 

های ورودی رطوبت نسبی، سرعت باد، حداقل، حداکثر و  داده

آباد مدل مذکور در ترکیب   پارس  ایستگاه  و در  متوسط دما 

های ورودی رطوبت نسبی، حداقل، حداکثر  ششم شامل داده

 ترین نتایج را ارائه دادند. و متوسط دما مطلوب

مدل2 بین  نتایج  مقایسه  در  به(  نیز  مدل  ها  ، M5Pترتیب 

GA-RF  ،RF    وGBT   رتبه کمتر  به  بیشتر  دقت  بندی  از 

 شدند. 

به(  3 عنوان متغیرهای غالب  پارامترهای دما و رطوبت نسبی 

 بینی دمای نقطه شبنم معرفی شدند. در پیش

چنین   GA-RFبا  RF ی هامدل( با مقایسه نتایج حاصل از 4

که الگوریتم ژنتیک باعث بهبود عملکرد جنگل  د  شاستنباط  

 داشته است. ها مدلتصادفی شده و تأثیر مثبتی بر همه 

 دسترسی به داده ها 

از طریق  داده نویسنده مسئول  از طرف  ها حسب درخواست، 

 قابل ارسال می باشد.   s.samadian@tabrizu.ac.ir ایمیل

 تضاد منافع نویسندگان 

این   مینویسندگان  اعلام  تضاد  مقاله  گونه  هیچ  که  دارند 

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