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Abstract 

Background and Objectives 

Indiscriminate use of water resources and the occurrence of drought in recent years have caused many 

problems in the country's water resources. The increasing shortage of water resources and high irrigation costs 

require developing new irrigation methods for optimal water consumption, which can minimize the amount of 

water used to produce yields. Evapotranspiration is one of the most important parameters needed to estimate 

the water balance in any ecosystem. Evapotranspiration is an essential parameter in the hydrological cycle 

process in natural ecosystems, which links the water and energy balance of the earth's surface with the 

atmosphere. Reference evapotranspiration (ET0) plays an important role in the availability of water resources 

and stimulating the hydrological effect of climate change. Accurate estimation of ET0 is necessary for 

forecasting climate changes, predicting and monitoring droughts, assessing the lack of availability of water 

resources, assessing crop water needs, and planning irrigation. FAO's Penman-Monteith method is known as 

a standard reference method for estimating ET0. However, this model and, in general, water balance-based 

assessment methods require accurate and long-term meteorological data, which are not always and everywhere 

available. Therefore, alternative methods for predicting ET0 at different temporal and spatial scales should be 

developed, which are easily applied and require fewer input data without compromising the estimation 

accuracy. Also, due to the high rate of evapotranspiration in the coastal and central stations of the country, so 

far, few studies have predicted the ET0 parameter. Therefore, this study was carried out to predict daily 

reference evapotranspiration in Isfahan and Astara stations. 

Methodology 

The current study is forecasting daily reference evapotranspiration in two stations of Astara and Isfahan using 

Gaussian Process Regression (GPR), Support Vector Regression (SVR), M5P tree model, and M5Rules linear 

regression. For this purpose, the daily meteorological data of the stations including average temperature, 

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

maximum relative humidity, wind speed, and sunshine hours during the period of 1990-2021 as inputs to the 

models was used. Also, to evaluate the effectiveness of the models, the evaluation criteria of determination 

coefficient (R2), root mean square error (RMSE), Nash-Sutcliffe coefficient (NS), and Wilmott's index of 

agreement (WI) were used. 

Findings 

The evaluation of the results of different scenarios of the GPR model in Astara station showed that the fifth 

scenario was recognized as the best scenario of this model due to having a lower error value (RMSE=1.52 mm 

day-1). For the M5Rules model, the fifth scenario has performed better than the other scenarios of the M5Rules 

model due to having fewer inputs and similar errors compared to the sixth to eighth scenarios (RMSE=1.42 

mm day-1). 

  

mailto:s.samadian@tabrizu.ac.ir


Prediction of Daily Reference . . .                                                                                                     Samadianfard, et al. 

In the M5P model, the fifth scenario has a higher accuracy than the other scenarios due to having a lower error 

value (RMSE=1.42 mm day-1). For the SVR model, the sixth scenario with the least error (RMSE=1.58 mm 

day-1) was selected as the best scenario compared to other scenarios of the SVR model. For the Isfahan station, 

for the GPR model, the fifth scenario has performed better than the other scenarios due to having fewer inputs. 

The comparison of M5Rules model scenarios also showed that the eighth scenario with RMSE=1.86 (mm day-

1), had higher accuracy than other scenarios. The eighth scenario of the M5P model has performed better than 

other scenarios due to its RMSE=1.86 (mm day-1). Finally, the evaluation of SVR model scenarios showed that 

the eighth scenario with RMSE=1.88 (mm day-1) had a better performance than other scenarios.  

Conclusion 

The comparison of the models used to predict daily reference evapotranspiration in Astara station showed that 

the fifth scenario of M5P and M5Rules models having evaluation criteria of R2=0.76, RMSE=1.42 (mm day-

1), NS=0.7 and WI=0.89 had the highest accuracy compared to other models and showed the best performance. 

Also, the evaluation of the results of the models in Isfahan station showed that the eighth scenario of the 

M5Rules model, having the evaluation criteria of R2=0.8, RMSE=1.85 (mm day-1), NS=0.8 and WI=0.94 had 

the best performance compared to other models and the M5Rules model was selected as the best model. Also, 

the seventh scenario of the M5P model had almost the same performance as the eighth scenario of the M5Rules 

model and showed a good performance. Therefore, M5P and M5Rules models successfully predicted reference 

evapotranspiration. 
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 چکیده   

کشور    ی در منابع آب  متعددی مشکلات    جادیا  های اخیر سبب در سال  یخشکسال  بروز   از منابع آب و   ه یرو یاستفاده ب

 عوامل محدود  نیتراز مهم  یکی  تعرق-ریتبخ  باشد.تعرق می-تبخیریکی از پارامترهای مهم در این راستا محاسبه  شده است.  

ها همواره  های اقتصادی و سایر محدودیتدلیل محدودیتهب  باشد.یخشک ممهیدر مناطق خشک و ن  یکننده توسعه کشاورز 

 بینیپیش  حاضر   مطالعه  لذا هدف ازاست.    در پی داشته برای محققان  را  های فراوانی  تعرق چالش-تبخیر  هایدادهآوری  جمع

  ون ی، رگرس یگاوس  ندیفرآ  ونی رگرس  هایبا استفاده از مدل  آستارا و اصفهان  ایستگاه  در دو  روزانه  تعرق مرجع-تبخیر

ها ایستگاه  روزانههای هواشناسی  داده  برای این منظور  .است  M5Rulesی  خط  ونیو رگرس   M5Pی  مدل درخت  ،بانیبردار پشت

شد.    کار برده ها به عنوان ورودی مدلبه  1990-2021  طی دوره  یسرعت باد و ساعات آفتاب  ، یدما، رطوبت نسبشامل  

ها داشته است. همچنین بینی مدلرا بر دقت پیشترین تاثیر  بررسی پارامترهای ورودی نشان داد که رطوبت نسبی بیش

کار رفته در ایستگاه آستارا های بهارزیابی مدلها از معیارهای ارزیابی مختلفی استفاده شد.  جهت ارزیابی کارایی مدل

دما، رطوبت نسبی حداکثر و رطوبت    میانگین  دما،  حداقل  دما،حداکثر  های  با کاربرد پارامتر  نشان داد که سناریو پنجم

ها  بالاترین دقت را نسبت به سایر مدل  ،mm day  42/1)-1(با داشتن مقدار خطای    M5Rulesو    M5Pهای  مدل  نسبی میانگین

نیز سناریو  داشته اصفهان  ایستگاه  در  پارامتر  M5Rules و  M5Pمدل    هشتماند.  کاربرد  دما،   یهابا  دما، حداقل  حداکثر 

با داشتن    و سرعت باد  ساعات آفتابی،  ، رطوبت نسبی حداقل  نیانگیم  یحداکثر و رطوبت نسب  یدما، رطوبت نسب  نیانگیم

با موفقیت   M5Rulesو    M5Pهای  لذا مدل  .ها داشتندبهترین عملکرد را نسبت به سایر مدل  ،mm day  86/1)-1(مقدار خطای  

نیاز آبی گیاهان بینی کرد تعرق مرجع را پیش -تبخیر ه و روابط ریاضی ساده مستخرج از آنها برای استفاده در تعیین 

 گردد. توصیه می

 منابع آب رگرسیون بردار پشتیبان، ، تعرق-بینی، تبخیرپیش  ،آستارا  :کلیدی هایهواژ
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 مقدمه  

در    ییجوصرفه آب  مصرف  و    یکشاورزبخش  در 

-خشک و نیمهمصرف آب در مناطق    یوربهره  شیافزا

. کمبود  (2021و همکاران    ردشتوانیم)  است  یاتیح  خشک

مستلزم    یاریآب  یبالا  یهانهیروزافزون منابع آب و هز

بهینه  جهت  یار یآبنوین    یهاروشتوسعه   آب   مصرف 

م که  استفادهآب    میزانتواند  یاست  تول  مورد    دی در 

.  (2023ی  امانیالنشر و ال )  حداقل برساند  ه برا  محصولات  

مهم  یکی ن  ی پارامترها  نیتراز    نیتخم   یبرا   ازیمورد 

-ریتعرق است. تبخ-ریتبخ  ستمیتعادل آب در هر اکوس

ضرور   ک یتعرق   فرآ  یپارامتر  چرخه    ند یدر 

تعادل    ی عیطب  یهاستمیدر اکوس  یکی درولوژیه است که 

)کویی و    دهد یم  وند ی را با جو پ  نیسطح زم  ی آب و انرژ 

عنوان نرخ  به  )0TE(  تعرق مرجع-تبخیر  . (2021همکاران  

  شودیم  انیبیونجه  از سطح محصول مرجع    تعرق-تبخیر

دسترس  در    ینقش مهم  0ET  .(2016)مارین و همکاران  

  آب  راتییتغ  یکی درولوژیاثر ه  ک یبودن منابع آب و تحر

دارد  همکاران  )  وهوا  و  و  ،  2014ستاری  شرافتمندراد 

  راتییتغ  ینیب شیپ  یبرا  0ET  قیدق  نی. تخم(2021ماشیزی  

یا   کمبود  ی ابیارز  ،یخشکسال  شیو پا  ینیبشی، پوهواآب

محصول و    ی آب  از ین  یابیدر دسترس بودن منابع آب، ارز

و    است  یضرور   یاریآب   یز یربرنامه  مراد   )طالب 

به منطقه    یااز منطقه  0ET  تی. نرخ و کم (2021همکاران  

هواشناس  گر ید عوامل  به  تابش    یبسته  دما،  مانند 

)خو    کندیم  رییهوا و سرعت باد تغ  بترطو   ،یدیخورش

 .  (2017و همکاران  

م  یزمان مشاهدات  به  یدانیکه    اد،یز  نهیهز  لیدل مداوم 

پ و  ده یچینصب  نگهدار  ر یتعم  ای  ابزارها    ریپذامکان  ی و 

تخم امکان   کی  0ET  نینباشد،    ف یتوص  یبرا   ر یپذروش 

و همکاران    سولو یگ)  تنوع و در دسترس بودن آب است

تعادل    0ET  نیتخم  یبرا   ی ادیز  یها. روش(2022 مانند 

و همکاران    واردانایریسیاب)  وجود دارد  یتعادل انرژ  و  آب

پنج دسته    توانیرا م  0ETبرآورد    یها. روش(2022 به 

بر انتقال  یتشت، مبتن  ریبر تبخ  یکرد: مبتن  میتقس  یاصل

)وانیارچی   یبی بر تشعشع و ترکیبر دما، مبتنیجرم، مبتن

عنوان یک روش  روش بیلان آب به.  (2022و ساروکالیج  

شایان ذکر  .  استفاده شده است 0ETمرجع برای برآورد  

پنمن روش  که  به-است  فائو  روش  مانتیث  یک  عنوان 

با  .  شناخته شده است  0ETمرجع استاندارد برای تخمین  

به و  مدل  این  وجود،  روشاین  کلی،  ارزیابی  طور  های 

دادهمبتنی به  آب  تعادل  بلندمدت  بر  و  دقیق  های 

جا در دسترس  در همهو  هواشناسی نیاز دارند که همیشه  

همکاران    واردانایری سی)اب  نیستند بنابراین،  (2022و   .

پیشروش برای  جایگزین  مقیاس  0ETبینی  های  های در 

که به باید توسعه داده شوند،  -زمانی و مکانی مختلف 

های ورودی کمتری نیاز  شوند و به دادهاعمال میراحتی  

در این  .  دارند بدون اینکه دقت تخمین را به خطر بیندازند

به دههراستا،  در  هوش  ویژه  رویکردهای  گذشته،  های 

  یعابد) اندبسیار محبوب شده  0ET در برآورد  مصنوعی

 . (2022یی و همکاران کوپا

را توسعه    ییهااز محققان تلاش کردند تا روش  یاریبس

به که  مداوم  دهند  داده  0ETطور  از  استفاده  با    ی هارا 

.  (2021)شاه و همکاران   بزنند  نیتخم  یمختلف هواشناس

   ن یرا بر اساس ماش ییهامدل (2022)تجادا و همکاران 
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( 2ELM) دی شد نیماش یری ادگی( و 1SVM) بانیبردار پشت 

  ی ورود  یهابیروزانه با استفاده از ترک  0ET  نیتخم  یبرا

آنها   یهاافتهی.  ند توسعه داد  یهواشناس  یهامختلف داده

،  Tmax، با حداقل  ELMو    SVM  یهاکه مدل  دهدینشان م

Tmin    وRs   0  نیتخم  نیبهتر  ،یبه عنوان ورودET   روزانه

در تحقیقی    (2014)بایداراوغلو و کاچاک    .دهندیرا ارائه م

رگرسیون   بر بینی تبخیر با استفاده از مدل مبتنیپیشبه 

پشتیبان که    پرداختند. بردار  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج 

بربینیپیش مبتنی  پشتیبان های  بردار  با  رگرسیون 

به تعیین  ضرایب  برای    97و    83ترتیب  داشتن  درصد 

 سری زمانی تک متغیره و چند متغیره بسیار موفق بوده

ای به بررسی  در مطالعه  (2016)تزل و بیوک ییلدیز  .  است

مصنوعی عصبی  شبکه  از  استفاده  پرسپترون   قابلیت 

شعاعی  ،)3MLP(  چندلایه پایه  تابع  و   RBFN)4 (شبکه 

پشتیبان بردار  تبخیر   SVR)5 (رگرسیون  تخمین  جهت 

پرداختند که    .ماهانه  داد  نشان  بررسی  این  نتایج 

  95/0با داشتن ضریب تعیین    SVR و MLP   هایالگوریتم

داشتند مشابهی  همکاران    .نتایج  و  در    (2021)شرفی 

مدل برنامه  هایتحقیقی  ماشین هوشمند  و  ژنتیک  ریزی 

پشتیبان   پیشرا  بردار  استان برای  ماهانه  بارش  بینی 

نتایج این تحقیق نشان داد که عملکرد    .کار بردندبه اردبیل  

بوده یکسان  تقریباً  و  مدل خوب  میانگین خطای    هر دو 

 mm day)-1(و  mm day  8/0)-1(             بتیتر   مطلق به 

ارزیابی721/0 اساس  بر  اما  مدل  ،  شده،  انجام  های 

رگرسیون بردار پشتیبان عملکرد نسبتاً بهتری نسبت به  

طور کلی مدل رگرسیون بردار  مدل دیگر داشته است. به

مدل برای  پیشپشتیبان  و  در  سازی  ماهانه  بارش  بینی 

 
1 Support vector regression 
2 Extreme learning machine 
3 Multilayer perceptron 
4 Radial basis function network 

مناسب مدل  اردبیل  استاستان  بوده  و    .تری  شرفی 

نقش توابع کرنل در  ای به  در مطالعه(  2021صمدیان فرد )

بینی تبخیر روزانه در مناطق مرطوب و  افزایش دقت پیش

های  در این تحقیق، عملکرد مدل  خشک کشور پرداختند. 

گاوسی فرآیند  ماشین  GPR)6 (رگرسیون  رگرسیون  و 

پشتیبان روزانه   (SVR)بردار  تبخیر  تخمین  در 

مورد    1395-1399های آمل و بم در دوره زمانی  ایستگاه

های مذکور نشان داد که  نتایج مدل  .ارزیابی قرار گرفت

عملکرد قابل قبولی در برآورد   SVR و  GPR مدلهر دو  

داشتند. م تبخیر  ارزیابی  به  توجه  با  ها  لدهمچنین 

 عملکرد بهتری نسبت به مدل GPR مشخص شد که مدل

SVR ( است  به   جذر داشته  خطا  مربعات    ترتیبمیانگین 

)1-(mm day  56/1  و)1-(mm day  62/1.    در    ( 2017)الجنابی

به   مدل  مدلتحقیقی  از  استفاده  با  ماهانه  تبخیر  سازی 

عراق  در    M5P درختی   جنوب  در  واقع  عماره  ایستگاه 

های  که شامل ورودی M5P پرداخت. نتایج نشان داد مدل

سرعت باد، رطوبت نسبی و دما بود، بهترین عملکرد را  

 M5P در میان تمام ترکیب در این مطالعه داشت. در نهایت

-سازی فرآیند تبخیر از دادهتوانست با موفقیت در مدل

الدوسری و    .کار گرفته شودهوایی موجود بهوهای آب

های  استفاده از الگوریتمای با  در مطالعه  (2023)همکاران  

بینی رانش های تجربی ریاضی به پیشکاوی و مدلداده

باد و تلفات تبخیر برای آبیاری بارانی پرداختند. نتایج این  

خطاهای  MLP و REPTree هایبررسی نشان داد که مدل

دادهکوچک مجموعه  برای  را  ارائه  تری  آزمایشی  های 

کردند و با توجه به مقادیر شاخص اطمینان آنها به ترتیب  

 .های کارآمد شناخته شدندعنوان مدلبه 964/0و   956/0

5 Support vector regression 
6 Gaussian process regression 
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دست اهداف    یابیدر  مانند   تیریمدبه  آب  منابع 

دق  ،یاریآب   یز یربرنامه  مرجع-ریتبخ  قیبرآورد    تعرق 

ضروری  امری  به  است.    روزانه  توجه  با  نرخ  همچنین 

ساحلیایستگاهدر  تبخیر  بالای   مرکزی  های  علت  به  ، و 

تاکنون    ،جهان  خشکیبر روی کمربند  کشور  قرارگرفتن  

پیش به  اندکی  تبخیرمطالعات  پارامتر  با    تعرق-بینی 

قابل   دقت  با  خطی  و  ساده  ریاضی  روابط  از  استفاده 

راستا  قبولی   این  در  است.    ونیرگرس  هایمدلپرداخته 

رگرسیگاوس  ندیفرآ پشت   ونی،  درخت  ،بانیبردار  ی  مدل 

M5P  رگرس   یسازمدل  یبرا   M5Rulesی  خط  ونیو 

مرجع-تبخیر ا  تعرق  در   ی هواشناس  هایستگاهیروزانه 

استفاده    1990-2021در دوره زمانی    اصفهانو    آستارا

و نتایج حاصله به صورت روابط ریاضی کاربردی    گردید

 اند. هدر تعیین نیاز آبی گیاهان ارائه شد
 

 ها  مواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه 

تبخیر مقادیر  برآورد  و  بررسی  برای  مطالعه  این  -در 

های هواشناسی دو  تعرق مرجع در مقیاس روزانه، داده

به اصفهان  و  آستارا  در  ایستگاه سینوپتیک  واقع  ترتیب 

  بین ساله    31بازه زمانی    طیهای گیلان و اصفهان  استان 

  1شکل    . مورد استفاده قرار گرفت  2021-1990های  سال

ایستگاه جغرافیایی  مطالعه  موقعیت  مورد  نشان را  های 

نیز مختصات و میزان بارش و   1همچنین جدول  دهد. می

 دهد. تبخیر سالیانه را در هر دو ایستگاه نشان می

داده حاضر،  مطالعه  دما در  حداکثر  شامل  اقلیمی  های 

روزانه، رطوبت    دما  متوسط  روزانه، حداقل دما روزانه،

تابی فت آانسبی، سرعت باد در ارتفاع دو متری و ساع

ایستگاه   به  شهر    سنجیتبخیرمربوط  و  آستارا  شهر 

قرار گرفتاصفهان   استفاده  توجه به موقعیت    با. مورد 

ارتفاع آن از سطح دریا، نزدیکی این    ،جغرافیایی آستارا

دره به    و  کوهستانی  اقلیم  بودن  دارا  و  حیران  شهر 

  از  تر خنک  اندکی   شهر  این  معتدل،   و   مرطوب  هوای وآب 

استان این  ربعلاوه  .است  استان  ایجلگه  پست  مناطق  دیگر

اصفهان در مرکز فلات ایران است و به علت گستردگی  

 .ای استهای متعدد کوهستانی و جلگهزیاد، شامل بخش

 

 

 . آستارا و اصفهان هایستگاهیا  ییاینقشه جغراف -1شکل 
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 . آستارا و اصفهان هایستگاهیا  ییایمشخصات جغراف -1جدول 

 

   (GPR) یگاوس ندیفرآ ونیرگرس یسری زمانمدل 

و  و  که    یکسان  نیاول ( 2006)  امزیلیراسموسن  بودند 

معرفGPR)  یگاوس  ندیفرآ  ونیرگرس را  ا   ی(    نیکردند. 

حل    یبرا   کیروش شناخته شده و ناپارامتر  کی  کردیرو

طبقه رگرس  ی بندمسائل  علاوه  ونی و  مدل    ن،یا براست. 

GPR موجود در    بینی متغیرهایپیش  یبرا طور معمولبه

آب  بخش   گ استفاده  مورد  منابع  و    وی )د  است  رفتهقرار 

شهناز،  2017  ییسامو و    GPR.  (2020  یروشنگر 

  کیتا    کند یم  بیرا ترک  کرنل  یهانیو ماش  ینز یب  یر یادگی

  ونیمدل رگرس  کی  جادیا  یبرا   یو احتمال  یاصول  کردیرو

قطعهمچنین  کند.    جادیا م  ینیب شیپ  تیعدم    تواند یمدل 

  قرار گیرد  یخروج  شدهین یبشیدر کنار مقدار پ   ماًیمستق

 . (2021فام و همکاران )

محاسبه   ی برا  کرنل و تابع   نیانگیتوان از میم  ی کلطوربه

GPR  کرد پفاف    ک یکوپرن)  استفاده  ا(2021و  طبق    نی. 

است که    ی تصادف  یرهایاز متغ  یا مجموعه  GPR  ف، یتعر

توان  یم  . لذا دهدینشان م tدر موقعیت را   f(t)مقدار تابع  

 کرد: بیان   1رابطه صورت  را به تابع

{

𝑓(𝑡) = 𝐺𝑃𝑅(𝑚(𝑡), 𝑘(𝑡, 𝑡′))

𝑚(𝑡) = 𝐸[𝑓(𝑡)]

𝑘(𝑡, 𝑡′) = 𝐸[(𝑓(𝑡) − 𝑚(𝑡))(𝑓(𝑡 ;) − 𝑚(𝑡 ;))]

        [1]   

f(t)  و    بوده  ونیتابع رگرس  اولیه  توزیعk(t)    وm(t)  به-

مجموعه    نکهیتوجه به اهستند. بامدل  و تابع    کرنل  بیرتت

ورود  T  یآموزش محدود  اعداد  صورت  به   یشامل 

نهایت،  ،  باشدمی′𝑡 و   tاز    یسیماتر مشترک    عیتوز در 

GPR  و    ک یکوپرن)  شودمی  نوشته  2رابطه  صورت  به

 . (2021پفاف 

𝑓(𝑡) = 𝐺𝑃𝑅(𝑚(𝑡) = 0, 𝑘(𝑡, 𝑡′))                         [2] 

   (M5Rules) یخط ونیرگرس

M5Rules   ی ریادگ یدر    قوانینبر  یمبتن  یهاکیاز تکن  یکی  

ا  ی و اسم  یعدد  ریمقاد  ینیب شیپ  یبرا  نیماش   نیاست. 

که توسط  وجود آمد  به  M5P  یبر اساس مدل درختمدل  

قوان  هشد  شنهادیپ   (1992)  نلانیکو   بیترکهم    با  نیو 

درخت   تمی ، الگورM5P  یساختن مدل درخت  ی. برا نداشده

مورد    گامن  یعنوان اولساختن درخت مدل به  ی برا  میتصم

  یهاتوان آن را به روشید. سپس، مگیر یم  قرار   استفاده

  ( 1984)و همکاران    بریمن مختلف هرس کرد، که توسط  

  ن،یقوان  د یتول   ی . براه استشد   یمعرف  (1987)  نلانیکوو  

شود )فرانک  یاعمال م  یجزئ  ون یدرخت رگرس  تمی الگور

بر اساس قاعده    یاکتشاف  کی . در هر قاعده،  (1998  تنیو و 

IF–THEN  و  (2008الله و همکاران    عی شود )شفیم  جادیا ،

شود. از مجموعه داده  یم  جادیقاعده اهر  برگ در    نیبهتر

ها حذف شده و توسط قانون  مورد استفاده، تمام نمونه

شوند. سپس،  یداده م پوشششده در مرحله سوم  دی تول

فرآیباق  یهانمونه توسط  مرحله    ی بازگشت  ندیمانده  در 

م اعمال  به  ک یسپس    شوند.یچهارم  کامل    یجادرخت 

تا م  یحد  درخت   ت، ینها  در  شود.یکاوش شده ساخته 

هر    یقانون را در هر الگو برا  ن یبهتر  M5P  ی مدل درخت

 طول جغرافیایی ایستگاه
 (°N) 

 عرض جغرافیایی
 (°E) 

 ارتفاع از سطح دریا
(m) 

 میانگین بارندگی سالانه 
(mm) 

 میانگین تبخیر سالانه
(mm) 

 1100 1345 -21٫1 21/38 51/48 آستارا

 3500 120 1575 39/32 40/51 اصفهان 
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م  M5Rulesنام  بهدرخت   همکاران    )آیاز  کندیانتخاب  و 

2015) . 

 ( M5P)مدل درختی 

از نظر محاسباتی   بوده ویک مدل پیشرفته   M5P درخت

در میان یادگیرندگان درخت    سرعت و کارایی بالایی را

ابعاد    داردتصمیم   که  وظایف رگرسیونی  اساس  بر  که 

این مدل برای اولین بار  کند.  می  عملبسیار بالایی دارند  

شد (1993) نلانیکو  توسط داده  جای  به  M5P.  توسعه 

یک   بهمقدار  تخصیص  مدل  از  گره    هر  ثابت  یک  برگ، 

-رگرسیون خطی چند متغیره را در هر برگ برای پیش

می اختصاص  عددی  مقادیر  عملکرد  بینی  بنابراین،  دهد. 

های خطی انتخاب شدت به مدلبه  M5P یک مدل درختی

مدل بین  در  است.  وابسته  یک    M5P،  درختی   هاشده 

ویژگی که  است  باینری  رگرسیون  عددی  درخت  های 

می ایجاد  را  همچنینکندپیوسته  هرس  .  انجام  برای   ،

درخت، تخلیه و جایگزینی درخت توسط یک تقریب تابع  

ها را کاهش  شود، که واریانس در سلولخطی انجام می 

گره  داده  کوچکو  ایجاد  های  درختی  ساختار  با  تری 

قادر به مدیریت   M5P مدل.  (2020)نهو و همکاران    کندمی

رفته  دستهای ازداده  های بزرگ، همراه بامجموعه داده

فرعی   فضاهای  به  ورودی  فضاهای  تقسیم  با  که  است 

می بازیابی  کوچکتر  بهمختلف  حداقل  شوند.  کلی،  طور 

ای، درختان رگرسیون ساخته  ها، اندازه دستهتعداد نمونه

قابلیت و  اعشاری  ارقام  تعداد  و  شده،  نشده  های هرس 

)فام   هستند M5P هایبررسی نشده همگی از مزایای مدل

 .  (2021و همکاران  

 
7 Correlation coefficient 
8 Root mean squared error 

 (SVRمدل رگرسیون بردار پشتیبان )

یادگیری  واپنیک   SVM مفهوم  و  کورتس   (1995)توسط 

این   شد.  رضایت  مدل معرفی  را بخشرویکرد  به    ی 

بندی، تشخیص الگو، رگرسیون  طبقه حاصل از  مشکلات  

 مانند SVM های مبتنی بردهد. روش بینی ارائه میو پیش

SVR روش از  بسیاری  متفاوت  با  دیگر  داری معنیهای 

به گونهدارند به،  بهای که  بین  جای  حداقل رساندن خطا 

پیش عملیاتی  مقادیر  ریسک  شده،  مشاهده  و  شده  بینی 

میبه گرفته  نظر  در  هدف  تابع  که  عنوان    بایستیشود 

 ها در. یک رگرسیون خطی ابتدا بر روی دادهگردد حداقل  

SVR  های  و سپس برای گرفتن الگوی داده  گیرد می  قرار

 .کندغیرخطی عبور می کرنل غیرخطی، خروجی از یک 

 ({𝑖𝑥  ،𝑖𝑑})  یآموزش  یهااز داده   یا توجه به مجموعه  با

id  است،    یواقعمقدار𝑖𝑥  ورود کل    Nو    یبردار  تعداد 

تابع باشدمیداده    یالگوها رابطه    SVR  عمومی  ،    3در 

 : (2013)وانگ و همکاران،  آورده شده است

𝑦 = 𝑓(𝑥) = 𝑤𝜑(𝑥𝑖  ) + 𝑏                                 [3] 

  x  ی از بردار ورود  یرخطی صورت غبه  𝑖𝑥(𝜑(که در آن  

و    b  دارد.  یژگیو  ینگاشت شده است که دلالت بر فضاها

w    هستند   ونیرگرس  ی پارامترهانیز و    مدل  )وانگ 

 . (2013همکاران، 

 معیارهای ارزیابی مدل 

سناریوهای مختلف در این پژوهش برای ارزیابی  

(، جذر میانگین مربعات  72R)  تعیینضریب    معیارهایاز  

(  ،(9NS) ساتکلیف-نش  کارایی  ضریب  (،8RMSEخطا 

 ( و شاخص خطای نسبی  (  10WIشاخص توافق ویلموت 

9 Nash-Sutcliffe coefficient 
10 Willmott’s index of agreement 
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ستارا
آ

 
صفهان

ا
 

(11NRMSE  )پیش مقادیر  برای    هامدل  عملکردبینی 

است شده  شاخصاستفاده  مقدار  نشهای  .  --ضریب 

است.    ریمتغ  1تا    -1شاخص توافق ویلموت از   و  ساتکلیف

ی بالاترین دقت و مقدار  دهندهنشان  1که مقدار  طوریبه

کمدهندهنشان   -1 مدلی  دقت  میترین  برای    باشد.ها 

تعیینشاخص   خطا    ، ضریب  مربعات  میانگین  و  جذر 

ترتیب به  ها بهنیز هرچه مقدار این شاخصخطای نسبی  

همبستگی بالاتر  تر باشد، نشانگر  نزدیک  و صفر   صفر  ،یک

 باشد. یم هاخطای کمتر مدلو 
 

𝑅2 = (
(∑ 𝑂𝑖𝑃𝑖−

1

𝑁
∑ 𝑂𝑖 ∑ 𝑃𝑖𝑁

𝑖=1
𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1 )

((∑ 𝑂𝑖2𝑁
𝑖=1 −

1

𝑁
(∑ 𝑂𝑖𝑁

𝑖=1 )
2

)(∑ 𝑃𝑖2𝑁
𝑖=1 −

1

𝑁
(∑ 𝑃𝑖𝑁

𝑖=1 )
2

))
)

2

   [4] 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑁

𝑖=1                                     [5] 

𝑁𝑆 = 1 − [
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂𝑖)
2𝑁

𝑖=1

]                                               [6] 

𝑊𝐼 = 1 − [
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑁

𝑖=1

∑ (|𝑃𝑖−𝑂𝑖| + |𝑂𝑖−𝑂𝑖|)
2𝑁

𝑖=1

]                        [7] 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
√

1

𝑁
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑁

𝑖=1

𝑂
                                      [8] 

بالا روابط  داده  N  ،در  کل  میانگین   𝑂𝑖  ،هاتعداد 

به ترتیب مقادیر    iOو    iPمقادیر مشاهداتی و پارامترهای  

 باشند.و مشاهداتی میشده  بینی پیش

 

 و بحث   نتایج

ا          تبخ  پژوهش  ن یدر  برا-ریپارامتر    یتعرق 

  ونی رگرسهای  توسط مدل  اصفهان و آستارا  هایستگاهیا

رگرسیگاوس  ندیفرآ پشت   ونی،  درخت  ،بانیبردار  ی  مدل 

M5P  رگرس -بهشد.    بینیپیش  M5Rulesی  خط  ونی و 

وها  داده  درصد  70کهوری ط آموزش  مرحله    30برای 

مرحله دادهدرصد   برای    . یافت  صاختصا آزمون  ها 

(، حداکثر  minTحداقل دما )  هواشناسیهای  دادههمچنین،  

)maxT)  دما دما  میانگین   ،)mT)  ،  نسبی رطوبت  حداقل 

(minRH،)  رطوبت نسب  حداکثر( یmaxRH  میانگین رطوبت ،)

ی ساعات آفتاب  و  (2U)  سرعت بادمیانگین    ، (mRHنسبی )

(NSSH)  0(روزانه    مرجع  تعرق-ریتبخ  بینیجهت پیش(ET 

استفاده  گرفت  مورد  جدول  قرار  آماری    2.  پارامترهای 

نیز    3های مورد استفاده در مطالعه حاضر و جدول  داده

-بینی تبخیرترکیب سناریوهای مورد استفاده جهت پیش

دهد. ترتیب پارامترها بر  تعرق مرجع روزانه را نشان می

های گرمایشی اساس ضریب همبستگی پیرسون و نقشه

شکل   در  شده  به   2ارائه  است،  شده  که  طوریتعیین 

ترین  ترین همبستگی و سناریو هشتم بیشسناریو اول کم

 داشته است. 0ETهمبستگی را با 

 . های مورد استفادهپارامترهای آماری داده -2جدول 

Csx Cv Sx Xmax Xmin Xmean  واحد 
 

 

64/1  73/0  91/0  75/12  00/0  25/1  m/s ffm  
10/0 -  39/0  06/8  80/36  00/2  61/20  °C Tmax 

13/0 -  53/0  89/6  00/28  20/2 -  12/13  °C Tmin 

08/0 -  44/0  39/7  90/30  80/0  73/16  °C Tm 

09/2 -  00/0  92/5  00/100  00/42  58/92  % Umax 

00/0  00/0  46/15  00/99  00/7  34/64  % Umin 

04/1 -  13/0  08/10  63/99  50/24  03/80  % Um 

07/0  78/0  39/4  50/13  00/0  64/5  h Sshn 

81/1  86/0  30/2  20/50  10/0  67/2  mm evt 

25/1  72/0  26/1  13/10  00/0  74/1  m/s ffm  
54/0 -  27/0  79/7  00/43  20/3  01/29  °C Tmax 

37/0 -  49/0  80/6  80/28  80/4 -  77/13  °C Tmin 

45/0 -  34/0  46/7  20/35  90/0  67/21  °C Tm 

 
11 Normalized Root mean squared error 
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93/0  00/0  46/20  00/100  00/9  24/45  % Umax 

32/2  00/0  63/10  00/89  00/2  14/16  % Umin 

48/1  52/0  00/15  88/95  63/3  78/28  % Um 

63/1 -  28/0  78/2  00/14  00/0  95/9  H Sshn 

02/0 -  48/0  97/3  00/30  10/0  34/8  Mm Evt 

 

 
 . های آستارا )راست( و اصفهان )چپ(نقشه ی گرمایشی ایستگاه -2شکل 

 . ی مورد استفادههاویسنار بیترت -3جدول 

 سناریو  شماره  

1 mT 

2 min, TmT 

3 max, Tmin, TmT 

4 max, RHmax, Tmin, TmT 

5 m, RHmax, RHmax, Tmin, TmT 

6 minRH, m, RHmax, RHmax, Tmin, TmT 

7 , SSHmin, RHm, RHmax, RHmax, Tmin, TmT 

8 2, SSH, Umin, RHm, RHmax, RHmax, Tmin, TmT 

 
 

-گیری شده و پیشهای اندازهدر نهایت، خطای بین داده

ضرشده    بینی نظر  م  ،(2R)  نییتع  بیاز   ن یانگیجذر 

خطا ضر(RMSE)  مربعات    ،(NS)  فیساتکل-نش  بی، 

و شاخص درصد میانگین   ( WI)  شاخص توافق ویلموت 

( جدول  ( NRMSEنسبی  برای  به  5و    4های  در  ترتیب 

 ایستگاه آستارا و اصفهان گزارش شده است.  

 

 . آستارا ایستگاههای مورد استفاده در نتایج ارزیابی مدل -4جدول 

 معیارهای ارزیابی 
 مدل 

 معیارهای ارزیابی 
 مدل 

NRMSE 
(mm day-1) 

NS WI RMSE 
(mm day-1) 

R2 NRMSE 
(mm day-1) 

NS WI RMSE 
(mm day-1) 

R2 

54/0 69/0 89/0 45/1 74/0 M5Rules-
1 

89/0 15/0 29/0 38/2 68/0 GPR-1 

54/0 69/0 89/0 45/1 74/0 M5Rules-

2 
88/0 18/0 38/0 34/2 32/0 GPR-2 
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54/0 69/0 89/0 44/1 75/0 M5Rules-
3 

80/0 33/0 60/0 13/2 41/0 GPR-3 

54/0 69/0 89/0 45/1 75/0 M5Rules-

4 
58/0 64/0 87/0 56/1 71/0 GPR-4 

53/0 70/0 89/0 42/1 76/0 M5Rules-
5 

57/0 66/0 87/0 52/1 73/0 GPR-5 

53/0 70/0 89/0 42/1 76/0 M5Rules-

6 
57/0 66/0 87/0 52/1 73/0 GPR-6 

53/0 70/0 89/0 42/1 76/0 M5Rules-
7 

57/0 66/0 87/0 52/1 74/0 GPR-7 

53/0 70/0 89/0 42/1 76/0 M5Rules-

8 
57/0 66/0. 87/0 52/1 74/0 GPR-8 

63/0 58/0 83/0 69/1 68/0 SVR-1 54/0 69/0 89/0 45/1 74/0 M5P-1 

63/0 58/0 83/0 69/1 69/0 SVR-2 54/0 69/0 89/0 45/1 74/0 M5P-2 

62/0 59/0 83/0 67/1 70/0 SVR-3 54/0 69/0 89/0 44/1 75/0 M5P-3 

60/0 61/0 85/0 61/1 72/0 SVR-4 54/0 69/0 89/0 45/1 75/0 M5P-4 

60/0 62/0 86/0 60/1 73/0 SVR-5 53/0 70/0 89/0 42/1 76/0 M5P-5 

59/0 63/0 86/0 58/1 73/0 SVR-6 54/0 70/0 89/0 43/1 75/0 M5P-6 

59/0 63/0 86/0 59/1 74/0 SVR-7 54/0 69/0 89/0 43/1 75/0 M5P-7 

59/0 63/0 86/0 59/1 74/0 SVR-8 54/0 69/0 89/0 44/1 75/0 M5P-8 

  ، 68/0سناریو اول با داشتن ضریب تعیین    GPRبرای مدل  

م خطا  نیانگیجذر  ضرmm day  38/2)-1 (مربعات   ب ی، 

ویلموت،  15/0  فیساتکل-نش توافق  و    29/0  شاخص 

نسبی   میانگین  درصد  را    89/0شاخص  خطا  بیشترین 

است. داشته  مدل  این  سناریوهای  سایر  به   اما   نسبت 

تعیین   ضریب  داشتن  با  دوم  کمترین    0/ 32سناریو 

داده بین  را  پیشهمبستگی  و  مشاهداتی  شده  های  بینی 

یافته   بهبود  مدل  عملکرد  در سناریو سوم  است.  داشته 

معیارهای  طوریبه و    WI  و  2R،  NSکه  یافته  افزایش 

داشته  NRMSEو    RMSE  هایمعیار جزئی  . نداکاهش 

افزایش دقت  سناریو چهارم نیز   با  همانند سناریو سوم 

مدل همراه بوده است. دلیل افزایش دقت مدل در سناریو  

ترتیب در افزودن پارامترهای  توان بهسوم و چهارم را می

مقایسه  دانست.  نسبی  رطوبت  حداکثر  و  دما  حداکثر 

می نشان  چهارم  سناریو  با  پنجم  که  سناریو  دهد 

های ضریب تعیین و جذر میانگین مربعات خطا  شاخص

بهبه یافته  6/2و    8/2میزان  ترتیب  بهبود  از  درصد  اند. 

مقدار   در  محسوسی  تغییر  هشتم  تا  ششم  سناریو 

معیارها شاخص  لذا  است.  نگرفته  صورت  ارزیابی  های 

اند. این عدم تغییر بیانگر  ماندهصورت تقریبا ثابتی باقیبه

نسب رطوبت  میانگین  و  حداقل  پارامترهای  تاثیر    ،یعدم 

-می  GPRسرعت باد و ساعات آفتابی بر روی دقت مدل  

های  دلیل داشتن ورودیاشد. در نهایت سناریو پنجم بهب

کمتر و دقت مشابه نسبت به سناریوهای ششم تا هشتم 

 شود.عنوان سناریو برتر شناخته میبه

مدل   به  M5Rulesبرای  چهارم  تا  اول  دلیل  سناریوهای 

ضریب   معیارهای  م  ،74/0تعیین  داشتن   ن یانگیجذر 

خطا ضرmm day  45 /1)-1 (مربعات    فیساتکل-نش  بی، 

ویلموت،  69/0 توافق  درصد  و    89/0  شاخص  شاخص 

عملکرد تقریبا مشابهی را نسبت به      54/0میانگین نسبی  

سناریوها   عملکرد  در  فاحشی  تفاوت  و  داشته  یکدیگر 

شود. در سناریو پنجم مقدار شاخص جذر مشاهده نمی

حدودا   خطا  مربعات  و    1/2میانگین  یافته  بهبود  درصد 

نداشته محسوسی  تغییر  معیارها  پارامتر  سایر  لذا  اند. 

می را  نسبی  رطوبت  در  میانگین  بهبود  این  علت  توان 

هشتم   تا  ششم  سناریوهای  از  دانست.  مدل  عملکرد 

شود و لذا پارامترهای  تغییری در دقت مدل مشاهده نمی

اند.  یا کاهش دقت مدل نداشته  ورودی تاثیری بر افزایش

های کمتر  دلیل داشتن ورودیدر نهایت سناریو پنجم به

نتیجه صرفه در  مدلو  زمان  در  عنوان  جویی  به  سازی 
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نسبت برتر  مدل  مدل  سناریوهای  سایر    M5Rulesبه 

 شناخته شد. 

دهد  نشان می  M5Pمقایسه سناریوهای مختلف برای مدل  

مدل عملکرد  چهارم  تا  اول  سناریوهای  از  تغییر  که  ها 

پارامتر  ایناست. با  محسوسی نداشته افزوده شدن  حال 

میانگین رطوبت نسبی به سناریو پنجم سبب افزایش دقت  

بهمدل شده مربعات طوریاست.  میانگین  میزان جذر  که 

حدود   باقی    mm day  3/0)-1(خطا  و  است  یافته  کاهش 

اند. از سناریو ششم  معیارها تقریبا بدون تغییر باقی مانده

تعیین   معیارهای ضریب  داشتن  با  مدل  هشتم    ،75/0تا 

م خطا  نیانگیجذر  ضرmm day  43/1)-1 (مربعات   ب ی، 

ویلموت،  69/0  فیساتکل-نش توافق  و    89/0  شاخص 

نسبی   میانگین  درصد  نسبتا    54/0شاخص  عملکرد 

نهایت  در  است.  داشته  پنجم  سناریو  به  نسبت  ضعیفی 

علت داشتن مقدار خطای کمتر نسبت به  سناریو پنجم به

 تری را داشته است.سایر سناریوها عملکرد مناسب

دهد که سناریوهای اول  نشان می  SVRارزیابی نتایج مدل  

خطای میزان  داشتن  با  دوم   mm day  69/1)-1 (و 

این  ضعیف به سایر سناریوهای  نسبت  را  عملکرد  ترین 

داشته سوممدل  سناریو  به    اند.  خطا  شاخص  بهبود  با 

به    mm day  2/0)-1 (مقدار نسبت  بهتری  عملکرد 

سناریوهای اول و دوم داشته است. در سناریو چهارم 

شدن پارامتر حداکثر رطوبت نسبی میزان    نیز با افزوده

درصد بهبود یافته    7/3خطا نسبت به سناریو قبلی حدودا  

دهد است. برای سناریو پنجم مقایسه معیارها نشان می

طور جزئی کاهش یافته است. همچنین که عملکرد مدل به

مقدار   به  خطا  کاهش  با  نیز  ششم  درصد    3/1سناریو 

دو   است.  داشته  بهتری  عملکرد  پنجم  به سناریو  نسبت 

mm day)-سناریو آخر نیز با افزایش نسبی خطا به مقدار

عملکرد ضعیف   1/0  1 ( به سناریو ششم  را  نسبت  تری 

ترین خطا  اند. در نهایت سناریو ششم با داشتن کمداشته

مدل   به سایر سناریوهای  عنوان سناریو  به  SVRنسبت 

مدل مقایسه  گردید.  انتخاب  بهبرتر  جهت های  رفته  کار 

تعرق مرجع روزانه در ایستگاه آستارا  -بینی تبخیرپیش

با    M5Rulesو    M5Pهای  نشان داد که سناریو پنجم مدل

تعیین   ضریب  ارزیابی  معیارهای  جذر    ، 76/0داشتن 

خطا  نیانگیم ضرmm day  42/1)-1 (مربعات  - نش  بی، 

شاخص  و    89/0  شاخص توافق ویلموت،  7/0  فیاتکلس

نسبی   میانگین  به    53/0درصد  نسبت  را  دقت  بالاترین 

مدل نشاسایر  را  عملکرد  بهترین  و  داشته  داد. ها    ن 

پارامتر بررسی  جدول  همچنین  در  آماری  نشان   4های 

  M5Pتوان با سناریو اول مدل  یرا م  0ET  دهد که مقدارمی

قبولی   قابل  دقت  با  میانگین  دمای  پارامتر  از  استفاده  و 

تخمین زد. 

  

 . های مورد استفاده در ایستگاه اصفهاننتایج ارزیابی مدل -5جدول 

 مدل معیارهای ارزیابی   مدل معیارهای ارزیابی  
NRMSE 
(mm day-1) NS WI RMSE 

(mm day-1) 
R2  NRMSE 

(mm day-1) NS WI RMSE 
(mm day-1) 

R2  

25/0 75/0 92/0 05/2 76/0 M5Rules-1 46/0 11/0 34/0 88/3 75/0 GPR-1 
24/0 76/0 93/0 01/2 77/0 M5Rules-2 47/0 11/0 35/0 89/3 58/0 GPR-2 
24/0 76/0 93/0 2.00 77/0 M5Rules-3 33/0 56/0 81/0 73/2 62/0 GPR-3 
23/0 78/0 93/0 92/1 78/0 M5Rules-4 24/0 76/0 92/0 03/2 76/0 GPR-4 
23/0 78/0 93/0 92/1 76/0 M5Rules-5 24/0 76/0 93/0 2.00 76/0 GPR-5 
23/0 78/0 93/0 92/1 78/0 M5Rules-6 24/0 76/0 93/0 2.00 76/0 GPR-6 
22/0 79/0 94/0 87/1 79/0 M5Rules-7 24/0 76/0 93/0 2.00 76/0 GPR-7 
22/0 8/0 94/0 85/1 80/0 M5Rules-8 24/0 76/0 93/0 2.00 76/0 GPR-8 
25/0 74/0 92/0 09/2 75/0 SVR-1 25/0 75 / 92/0 05/2 76/0 M5P-1 
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24/0 75/0 92/0 05/2 76/0 SVR-2 24/0 76/0 93/0 01/2 77/0 M5P-2 
24/0 75/0 92/0 04/2 76/0 SVR-3 24/0 76/0 93/0 2.00 77/0 M5P-3 
23/0 78/0 93/0 94/1 78/0 SVR-4 23/0 78/0 93/0 92/1 78/0 M5P-4 
23/0 78/0 93/0 92/1 78/0 SVR-5 23/0 78/0 94/0 91/1 79/0 M5P-5 
23/0 78/0 93/0 92/1 78/0 SVR-6 23/0 78/0 93/0 91/1 79/0 M5P-6 
22/0 79/0 94/0 90/1 79/0 SVR-7 22/0 80/0 94/0 86/1 80/0 M5P-7 
22/0 79/0 94/0 88/1 79/0 SVR-8 22/0 79/0 94/0 86/1 80/0 M5P-8 

 

،  GPR( و برای مدل  5همچنین در ایستگاه اصفهان )جدول  

اول و دوم نشان می دهد که معیار  مقایسه سناریوهای 

چشم  شکل  به  تعیین  )ضریب  یافته  کاهش    6/25گیری 

شاخص  ،  درصد( و معیارهای جذر میانگین مربعات خطا

نسبی  توافق ویلموت میانگین  در حد    و شاخص درصد 

اند. مقایسه دو سناریو بعدی )سوم و  جزئی افزایش یافته

می نشان  شاخصچهارم(  که  تعییندهد  ضریب    ، های 

ترتیب  به  شاخص توافق ویلموت و فیساتکل-نش بیضر

و    7/12و    3/30  ، 3/20میزان  به یافته  افزایش  درصد 

مشاخص   خطا  نیانگیجذر  درصد    4/29حدود   مربعات 

یافته به  کاهش  نسبت  چهارم  سناریو  عملکرد  لذا  اند. 

علت افزوده شدن پارامتر حداکثر رطوبت  سناریو سوم به

شکل موثری افزایش یافته است. از سناریو پنجم  نسبی به

  ،اندماندهها ثابت باقی که میزان شاخصتا هفتم نیز با این

درصد    5/1اما نسبت به سناریو چهارم مقدار خطا حدودا  

به پنجم  سناریو  لذا  است.  یافته  داشتن  بهبود  علت 

کمورودی مناسبهای  عملکرد  سایر  تر  به  نسبت  تری 

 سناریوها داشته است.

-نشان می  M5Rulesمقایسه سناریوهای اول و دوم مدل  

درصد کاهش    2هد که جذر میانگین مربعات خطا حدود  د

-که سایر معیارها تغییر محسوسی نداشتهیافته درحالی

دهد که  اند. ارزیابی سناریوهای سوم و چهارم نشان می

- درصد کاهش یافته و شاخص نش  1/4مقدار خطا حدود  

درصد افزایش یافته و سایر معیارها تغییر   6/2اتکلیف س

اند. میزان خطای سناریوهای پنجم و چشمگیری نداشته

مانده  ششم در مقایسه با سناریوی سوم بدون تغییر باقی

مقایسه سناریوهای هفتم و هشتم نشان  است. همچنین 

  1/1دهد که شاخص جذر میانگین مربعات خطا حدود می

ل در آخرین سناریو  درصد کاهش یافته و لذا عملکرد مد

مدل   سناریوهای  مقایسه  درنهایت  است.  یافته  بهبود 

M5Rules    با داشتن ضریب نشان داد که سناریو هشتم 

،  mm day  85/1)-1 (مربعات خطا  نیانگیجذر م  ،8/0تعیین  

  94/0 شاخص توافق ویلموت ، 8/0 فیساتکل-نش بیضر

نسبی  و   میانگین  را    22/0شاخص درصد  بالاتری  دقت 

 نسبت به سایر سناریوها داشته است.

مدل   نشان   M5Pبرای  دوم  و  اول  سناریوهای  ارزیابی 

حدود  می خطا  مربعات  میانگین  جذر  معیار  که    2دهد 

به معیارها  سایر  و  یافته  کاهش  جزئی درصد  صورت 

سناریو چهارم با افزوده شدن  اند. همچنین در  بهبود یافته

پارامتر حداکثر رطوبت نسبی مقدار شاخص جذر میانگین  

درصد کاهش یافته که نشان از    1/4مربعات خطا تقریبا  

می مدل  دقت  و افزایش  پنجم  سناریوهای  برای  باشد. 

-ماندههای ارزیابی بدون تغییر باقیششم مقدار شاخص

اند. در دو سناریو آخر با اینکه تغییری در عملکرد مدل  

نمی سناریو    ،شودمشاهده  به  نسبت  هفتم  سناریو  اما 

درصدی معیار خطا شده است.    6/2ششم سبب کاهش  

سناریو   داشتن  به  M5Pمدل    هشتمدرنهایت  علت 

تعیین   ضریب  م  ،0/ 8معیارهای  مربعات   نیانگیجذر 

ضرmm day  86/1)-1 (خطا   ،8/0  فیساتکل-نش  بی، 

شاخص درصد میانگین   و  94/0  شاخص توافق ویلموت

 5ادامه جدول  
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به سایر سناریوها  22/0نسبی   نسبت  را  بهتری  عملکرد 

 داشته است. 

دهد که  نشان می SVRمقایسه نتایج دو سناریو اول مدل  

درصد    2میزان  سناریو دوم سبب بهبود شاخص خطا به

درحالی است  محسوسی  شده  تغییر  معیارها  سایر  که 

اند. برای دو سناریو بعدی )سوم و چهارم( معیار نداشته

درصد کاهش یافته و   5جذر میانگین مربعات خطا حدود 

تعیین ضریب    و  فیساتکل-نش  بیضر  ،معیارهای 

  1/1و    9/3  ،6/2ترتیب حدود  به  شاخص توافق ویلموت

یافته افزایش  به سناریو سوم  نسبت  مقایسه  درصد  اند. 

ست که تغییری  ا  سناریوهای پنجم و ششم حاکی از آن 

عملکرد مدل رخ نداده است. لذا افزودن پارامتر حداقل  در  

نشده   مدل  دقت  کاهش  یا  افزایش  سبب  نسبی  رطوبت 

حدود   خطا  مقدار شاخص  آخر  سناریو  دو  برای  است. 

درصد کاهش یافته و سایر معیارها نسبت به سناریو   1/1

باقی تغییر  بدون  ارزیابی  ماندههفتم  درنهایت  اند. 

مدل   با    SVRسناریوهای  هشتم  سناریو  که  داد  نشان 

تعیین   ضریب  معیارهای  م  ،79/0داشتن   ن یانگیجذر 

خطا ضرmm day  88 /1)-1 (مربعات    فیساتکل-نش  بی، 

ویلموت،  79/0 توافق  درصد    94/0  شاخص  شاخص  و 

نسبی   سایر    22/0میانگین  به  نسبت  بهتری  کارایی 

 سناریوها داشته است.

-بینی تبخیرکار رفته جهت پیشهای بهارزیابی نتایج مدل

که   داد  نشان  اصفهان  ایستگاه  در  روزانه  مرجع  تعرق 

با داشتن معیارهای M5Rules و  M5Pسناریو هشتم مدل

تعیین   ضریب  م  ، 8/0ارزیابی  مربعات   نیانگیجذر 

ضرmm day  68/1)-1(خطا   ،8/0  فیساتکل-نش  بی، 

توافق ویلموت میانگین  و  94/0  شاخص  شاخص درصد 

مدلبهترین  22/0نسبی   سایر  به  نسبت  را  ها  عملکرد 

که پارامتر سرعت باد دردسترس  لذا درصورتیاند.  داشته

مدل   بهمی  M5Pنباشد  جایگزین  تواند  عنوان 

به امیدوارکننده مدل  کار رودای  بنابراین   .M5P  عنوان  به

شد انتخاب  مقاله  این  در  برتر  روند  برعلاوه.  مدل  این، 

تبخیر تخمین  آستارا در  ایستگاه  همانند  تعرق  -مشابهی 

می مشاهده  اصفهان  ایستگاه  در  عبارت به  گردد.مرجع 

را با سناریو   0ETتوان مقدار دیگر در این ایستگاه نیز می

و استفاده از پارامتر دمای میانگین با دقت    M5Pاول مدل  

 قابل قبولی تخمین زد. 

تعرق برای  -این، نمودارهای تغییرات مقدار تبخیربرعلاوه

های   شکل  در  مطالعه  مورد  ایستگاه  دو  ،  4و    3هر 

شکل در  خطا  مقادیر  راداری  و    6و    5های  نمودارهای 

 اند. ارائه شده 8و   7های نمودارهای پراکنش در شکل
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 . نمودار سری زمانی برای بهترین سناریو در ایستگاه آستارا -3شکل 

 

 

 . اصفهان  ستگاهیدر ا ویسنار نیبهتر یبرا یزمان ینمودار سر -4شکل 
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 . نمودار راداری برای ایستگاه اصفهان -6شکل                                . نمودار راداری برای ایستگاه آستارا -5شکل   

 

 

 

 . آستارا ستگاهینمودار پراکنش ا -7شکل 
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 . اصفهان ستگاهینمودار پراکنش ا -8شکل 

از شکل های  همان مشخص است، که    8تا    3طوری که 

مدل پنجم  ایستگاه    M5Rulesو    M5Pهای  سناریو  در 

در ایستگاه    M5Pو    M5Rules  آستارا و سناریو هشتم مدل

های مشاهداتی داشته و  تری با دادهاصفهان توافق بیش

مدل به سایر  نسبت  را  عملکرد  دادهبهترین  نشان  اند.  ها 

انجام یافته، مدل  اساس تحلیلبنابراین بر -هب  M5Pهای 

نهایت  در  نوان مدل برتر در این مطالعه انتخاب گردید. ع

و هشتم  پنجم    هاینتایج ریاضی استخراج شده از سناریو

  های در جدول  اصفهانو  آستارا    هایدر ایستگاهترتیب  به

 . ند اارائه شده 7و 6
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 . آستارا ستگاهیپنجم در ا ویاستخراج شده از سنار یاضیر جی نتا -6جدول 

 معادله استخراج شده شرط ورودی 
24.7 ≤max T ET0= -0.0001×Tmax+0.0318×Tm+0.074×Tmin-0.0226×Um+0.0545×sshn +1.9809 

≤22.65 m> 24.7 , T maxT ET0= 0.0022×Tmax+0.1784 × Tm+0.0017 × Tmin-0.0009 × Um+0.0512 × sshn-0.9862 

< 24.95 m> 24.7 , 22.65 < T maxT ET0= 0.0019×Tmax+0.2419 × Tm+0.0015× Tmin-0.0318 × Um+0.1034 × sshn-0.0949 
> 24.95 m> 24.7 , Tmax T ET0= 0.0005×Tmax+0.274× Tm-0.1286× Tmin-0.0344 × Um+0.0272 × sshn+2.8684 

 . اصفهان ستگاهیم در اهشت ویاستخراج شده از سنار یاضیر جی نتا -7جدول 

 معادله استخراج شده شرط ورودی 

Tmin ≤ 4 , Um ≤ 21.938, 

sshn ≤10.75 

ET0=0.0834 × Tm + 0.0202 × Tmin - 0.0611 × Tmax - 0.004 × Umax - 0.0095 × Um + 0.3176 

× sshn + 0.1168 × ffm + 2.7464 
Tmin ≤ 4 , Um ≤ 21.936 ,21.938 ≤ 

Um ≤ 41.438, sshn ≤ 10.75 
ET0=0.0834 × Tm + 0.0202 × Tmin - 0.0611 × Tmax - 0.004 × Umax + 0.1354 × Um + 0.3176 

× sshn + 0.1168 × ffm - 1.2462 
4 < Tmin < 8.5 , Um ≤ 27.188 , 

sshn ≤ 10.75 
ET0=0.038 × Tm + 0.0202 × Tmin - 0.0324 × Tmax - 0.004 × Umax - 0.0095 × Um + 0.49 × 

sshn + 0.2257 × ffm + 1.2211 
Tmin ≤ 5.1 , Um ≤ 23.813, 

sshn>10.75 

ET0=0.0099 × Tm + 0.217 × Tmin - 0.0146 × Tmax - 0.1076 × Umax + 0.2238 × Um - 0.1261 

× umin + 0.141 × sshn - 0.3581 × ffm + 5.9036 

Tmin ≤ 5.1 , 23.813 < Um ≤ 

27.188 , sshn > 10.75 

ET0=0.0099 × Tm + 0.0202 × Tmin - 0.3736 × Tmax - 0.1463 × Umax + 0.399 × Um - 0.1735 

× umin + 0.141×sshn - 1.5122 × ffm + 14.9912 

5.1< Tmin ≤ 8.5 , Um ≤ 27.188 , 

Umax ≤ 31.5 , sshn > 10.75 

ET0=-0.2453 × Tm + 0.0202 × Tmin + 0.1797 × Tmax - 0.0046 × Umax - 0.0516 × Um + 1.1184 

× sshn + 0.135 × ffm - 4.4626 

5.1 < Tmin ≤ 8.5 , Um ≤ 27.188 , 

Umax > 31.5 , 10.75 < sshn ≤12.3 

ET0=-0.2067 × Tm + 0.0202 × Tmin + 0.1606 × Tmax - 0.0046 × Umax - 0.0351 × Um + 0.5744 

× sshn + 0.1699 × ffm + 0.4822 

5.1 < Tmin ≤ 8.5 , Um ≤ 27.188 , 

Umax > 31.5 , sshn > 12.3 

ET0=-0.2529 × Tm + 0.0202 × Tmin + 0.2034 × Tmax - 0.0046 × Umax - 0.0351 × Um + 0.7228 

× sshn + 0.3423 × ffm - 1.4049 

Tmin ≤ 8.5 , 27.188 < Um ≤ 

41.438 , FFm ≤ 0.688 

ET0=0.0099 × Tm + 0.2361 × Tmin - 0.018 × Tmax - 0.0003 × Umax - 0.0088 × Um + 0.1917 

× sshn + 0.0286 × ffm + 2.0057 

Tmin ≤ 8.5 , 27.188 < Um ≤ 

41.438 , FFm > 0.688 

ET0=0.0099 × Tm + 0.1576 × Tmin - 0.1562 × Tmax - 0.0003 × Umax - 0.0081 × Um + 0.2242 

× sshn+ 0.0255 × ffm + 5.6155 

8.5 < Tmin ≤ 13.3 , Um < 41.438 ET0=0.5835 × Tm + 0.0054 × Tmin - 0.3453 × Tmax - 0.0003 × Umax - 0.0792 × Um + 0.1484 

× sshn + 0.2058 × ffm + 5.3075 

Tmin ≤ 13.3 , Um > 41.438, 

Tm ≤11.95 

ET0=0.1363 × Tm + 0.0092 × Tmin - 0.0015 × Tmax - 0.0183 × Umax - 0.002 × Um - 0.0079 × 

umin + 0.0033 × sshn + 0.3874 × ffm + 2.673 

Tmin ≤ 13.3 , Um > 41.438, 

Tm > 11.95 

ET0=-0.26 × Tm + 0.3797 × Tmin + 0.2282 × tmax - 0.0004 × Umax - 0.0512 × Um + 0.0033 

× sshn  + 0.0121 × ffm+ 2.6269 

13.3 < Tmin ≤ 18.45, 

sshn ≤ 11.85 

ET0=0.0007 × Tm + 0.4006 × Tmin - 0.0005 × Tmax + 0.0274 × Umax - 0.0902 × Um + 0.0003 

× umin + 0.0055 × sshn + 0.2633 × ffm + 3.1714 

13.3 < Tmin ≤ 18.45, 

sshn > 11.85 

ET0=-0.4263 × Tm + 0.3756 × Tmin + 0.2263 × Tmax - 0.0655 × Umax - 0.0026 × Um + 0.0003 

× umin + 0.6454 × sshn + 0.3748 × ffm + 1.388 

Tmin > 18.45 ET0=-0.1124 × Tm + 0.4517 × Tmin - 0.0005 × Tmax + 0.0264 × Umax - 0.1712 × Um + 0.0562 

× umin + 0.2569 × sshn + 0.2538 × ffm + 4.1509 

  (2020)و همکاران    یرهاشمیم  جیمطالعه با نتا  نیا  جینتا

ارز به  تبخ  M5P  تم یالگور   ی ابیکه  برآورد    تعرق-ریدر 

ساله از سال    30دوره    یط  نه یشیو ب  نهیکم   ی دما  ل،یپتانس

 ی هواشناس  ستگاهیادر  صورت ماهانه  به  1397تا    1367

که  سار دادند  نشان  و  پرداختند  داشتن  با    M5Pمدل  ی 

  25/0  یخطا  نگیانیم  جذر  و   92/0  یهمبستگ   بیضر

 ل یتعرق پتانس-ریتبخ  ینیبشیدر پ   مناسبیعملکرد    یدارا

دست آمده در  نتایج به. همچنین  مطابقت دارد  بوده است،

اسمعیل   و  ستاری  نتایج  با  کاملی  تطابق  حاضر  تحقیق 

( به(  2017زاده  میانگین  طوریدارد.  جذر  مقدار  که 
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نیمه خشک   و در منطقهمربعات خطا در تحقیق حاضر  

اصفهان تقریبا برابر با مقدار متناظر در پژوهش ستاری  

می زاده  اسمعیل  حالی و  در  توانایی  باشد،  های  مدلکه 

در   تبخیرپیشدرختی  مرجع-بینی  منطقه  تعرق  در    و 

 مرطوب بالاتر بود. 

  کلیتیجه گیری  ن

پد-ریتبخ پ   یرخط ی غ  ی ادهی تعرق  به    بوده  ده یچیو  که 

بینی  پیشطرفی،  ازدارد.    ازین  ی متفاوت  یمیاقل  یپارامترها

صرفه -ریتبخ  دقیق به  و    ییجوتعرق  آب  مصرف  در 

بهینه م  ی کشاورز  مدیریت  مطالعه در  لذا  کند.  یکمک 

از    0ETتر  بینی هرچه دقیقحاضر جهت پیش با استفاده 

هواشناسی     ندیفرآ  ونی رگرس  هایمدلاز  پارامترهای 

رگرس(GPR)ی  گاوس پشت  ونی،  مدل    ،(SVR)  بانیبردار 

  هایستگاهیدر ا  M5Rulesی  خط  ون یو رگرس  M5Pی  درخت

اصفهان   یهواشناس و  زمانی    آستارا  دوره  -2021طی 

تاثیر  .  گردید استفاده    1990 ارزیابی  جهت  همچنین 

ها از هشت سناریو  پارامترهای هواشناسی بر دقت مدل

درمختلف   پارامتربا  همبستگی  ضریب  گرفتن  های  نظر 

شد. ورودی   مدل  استفاده  بهارزیابی  در  های  رفته  کار 

  M5Pهای  ایستگاه آستارا نشان داد که سناریو پنجم مدل

تعیین    M5Rulesو   ارزیابی ضریب  معیارهای  داشتن  با 

ویلموت  و   76/0 توافق  را    89/0  شاخص  دقت  بالاترین 

در ایستگاه اصفهان نیز    اند.ها داشتهنسبت به سایر مدل

با داشتن معیارهای    M5Rulesو   M5Pمدل    هشتمسناریو  

  94/0  شاخص توافق ویلموت  و   8/0ارزیابی ضریب تعیین  

-لذا مدل  ها داشتند.بهترین عملکرد را نسبت به سایر مدل

تبخیر  M5Pهای   موفقیت  در  -با  را  روزانه  مرجع  تعرق 

بینی کردند. درنهایت های آستارا و اصفهان پیشایستگاه

از   مدلاستفاده  از  مستخرج  ساده  ریاضی  های  روابط 

تبخیر برآورد  جهت  قابل - درختی  دقت  با  مرجع  تعرق 

گی آبی  نیاز  تعیین  در  کاربرد  برای  توصیه  قبول  اهان 
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