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Introduction  

The accuracy of determining reference evapotranspiration (ET0) is an important factor in estimating 
agricultural and garden water requirements. The complexity of the evapotranspiration process and its 
dependence on meteorological data have made it difficult to accurately estimate this variable. Non-linearity, 
inherent uncertainty and the need for diverse climatic information in ET0 estimation have been the reasons that 
have made researchers interested in data mining methods such as artificial neural network (ANNs), random 
forest (RF) and support vector machine (SVM). Dos et al. (2020) evaluated the performance of machine learning 
methods to estimate daily ET0 with limited meteorological data. Their results showed that machine learning 
methods estimate ET0 with high accuracy, even in the absence of some variables. The use of artificial 
intelligence models in estimating ET0 with high accuracy has become popular in recent years, but the complexity 

of these models makes it difficult to apply them to regions with different climatic conditions )Feng and Tian, 

2021(. Therefore, the aim of this study is to show that different data mining methods are suitable for daily ET0 

estimation, which can reach a comprehensive and simple model with high accuracy by using minimal weather 
data. 

Materials and Methods  
In this research, the accuracy of data mining methods in estimating ET0 was evaluated in comparison with 

the plant water requirement system (FAO-Penman-Monteith standard method). For this purpose, data related to 
meteorological parameters such as sunshine hour, air temperature, wind speed, and relative humidity air were 
collected from ten synoptic stations and five climatology stations of Qazvin province in a period of 10 years 
(1389-1399). The ET0 extracted from the plant water requirement system was calculated based on the Penman-
Moanteith method of FAO 56 and on a daily time scale, which is the actual value (measured) with the estimated 
values obtained by data mining methods (ANNs, RF and SVM) were evaluated. In order to validate the obtained 
results, the data of each station was divided into two sets of training (two-thirds of data) and testing (one-third of 
data). Finally, the generalizability of the mentioned methods in estimating ET0 was investigated based on 
NRMSE, R2, RMSE, MBE, EF and d Criteria. 

Results and Discussion  
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The results showed that the ET0 values of the plant water requirement system have a good correlation with 
the estimated ET0 values of ANNs, RF, and SVM methods. In this research, the accuracy of the results of ANNs 
method was relatively higher than the other two methods. The results of statistical investigations and diagrams 
showed that ANNs, RF and SVM methods, considering all meteorological parameters (mean air temperature, 
average relative humidity, sunshine hours and wind speed) as input to the model, in Qazvin synoptic station with 
altitude 1279 meters and the climatology station of Rajaei power plant with a height of 1318 meters, estimated 
ET0 with higher accuracy in both training and testing steps.In the ANNs method, the values of NRMSE and R2 at 
Qazvin synoptic station in both training and testing steps are equal to 0.11 and 0.97, respectively, and at Rajaei 
Power Plant climatology station in both training and testing steps are equal to 0.10 and 0.97, respectively. In this 
research, the accuracy of estimating the value of ET0 in two ANNs and RF methods is close to each other and 
higher than the SVM method. On the other hand, the fitting speed of the ANNs method is very long compared to 
the RF method, and considering all aspects, it can be said that the RF method has a more suitable approach for 
estimating the ET0 value. The results of this research showed that the value of ET0 is not only based on air 
temperature, but may change under the influence of other factors such as air pollution, and is also strongly 
influenced by regional conditions such as topography and altitude. 

Conclusion 
The results of this research, in addition to better investigation of ET0, help to know more influential factors 

in each region and can be used in regions with similar climatic conditions. For example, in the current study 
area, it was found that the role of average air temperature is greater than other climatic parameters and has a 
greater impact on ET0. Therefore, it can be said that increasing the average daily air temperature will increase 
ET0 and subsequently increase the water requirement of plants. As a result, by using these methods and paying 
attention to these points, it is possible to avoid water stress and possible reduction of the production. 

 
Keywords: Data mining, Reference evapotranspiration, Water requirement system 

 
 

  



 217     … مقایسه و کاویداده هایروش از استفاده با مرجع تبخیرتعرق ارزیابیصداقت و همکاران، 
Journal of Water and Soil 
https://jsw.um.ac.ir 

 
 

 مقاله پژوهشی

 711-727 .، ص1041اسفند -، بهمن3، شماره 63جلد 

 

 نیازآب سامانه نتایج با آن مقایسه و کاویداده هایروش از استفاده با مرجع تبخیرتعرق ارزیابی

 قزوین استان در

 
 4سیده نرگس حسینی -3آرش تافته -2پاکنیازعلی ابراهیمی  -*1آزاده صداقت

 41/60/4164تاریخ دریافت: 

 41/60/4164تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 فرآینا   و آب مصرفی گیاهاا  زراعای و بااای اسای. دیییا گی      آبی برای محاسبۀ نیاز عوامل مهم از یکی ET)0 (مرجع تعرقتبخیر دقیق برآورد
ایرخطی، ع م قطعیی ذاتای و نیااز باه ااتعاا       ویژگی .اسی کرده دشوار را متغیر این دقیق هواشناسی برآورد هایداده به آ  وابستگی و تبخیرتعرق

 (،ANNsشابکه عصابی مصانوعی )    همیاو   کاویداده هایسوی روشبه دژوهشگرا  ان  که باعث ش هبوده از دلایلی 0ETاقلیمی متنوع در برآورد 

( از 9931-9911) سااهه ده در باازه زماانی   هواشناسای  هاای  داده ،تحقیاق ایان  آورن . در  روی (SVM) بردار دشتیبا  ماشین و (RF)جنگل تصادفی 
گردی . ساس   ش ، استخراج محاسبه  نتیثام-دنمن از روشدر سامانه نیاز آب که  0ETابت ا مقادیر . ش  آوریاستا  قزوین جمع های هواشناسیایستگاه

 جهای . شا   ارزیابی( SVMو  ANNs ،RFکاوی )دادههای روش گیری ش ه( با مقادیر تخمینی ب سی آم ه باادیر واقعی )ان ازهمق عنوا این مقادیر به
 هاای بررسی نتایجها( تقسیم ش ن . داده سوم)یک ها( و آزمو داده دوسومهر ایستگاه به دو مجموعه آموزش ) هایداده نتایج ب سی آم ه، اعتبارسنجی

)میانگین دمای هوا، میانگین راوبای نسابی،    در نظر گرفتن تمامی دارامترهای هواشناسیاستفاده ش ه با  روشدر هر سه  ،دیاگرام نشا  دادن آماری و 
آزمو ، در ایستگاه سینودتیک قزوین و ایستگاه کلیماتوهوژی نیروگاه رجایی، در هر دو مرحله آموزش و  عنوا  ورودی م ل،بهساعی آفتابی و سرعی باد( 

0ET  با دقی بالاتری برآورد ش . همینین در این تحقیق دقی نتایج روشANNs اور نسبی بالاتر باوده اسای. در هار دو    نسبی به دو روش دیگر به
و در  ،19/0و  99/0، در ایستگاه سینودتیک قزوین برابر و به ترتیب برابار  ANNsب سی آم ه از روش  2Rو  NRMSEمرحله آموزش و آزمو  مقادیر 

مهمتارین   اورکلی نتایج نشا  داد که میانگین دماای هاوای روزاناه   به باش .می 19/0و  90/0ترتیب برابر ایستگاه کلیماتوهوژی نیروگاه رجایی برابر و به
 .باش می 0ET برآورددارامتر هواشناسی تأثیرگذار در 

 
 نیاز آب سامانه ،کاویداده ،تبخیرتعرق مرجع کلیدی: هایواژه

 

  *1 مقدمه

 به محصول سطوح و خاک از آب رفتن دسی از تبخیرتعرق فرآین 
 از یکای  تبخیرتعارق . اسای  تعارق  و تبخیرفرآین های توسط  اتمسفر

                                                           
ترتیب محقق، دانشیار، استادیار و محقق بخش م یریی آب در به -4و  9، 2، 9

اورزی، مزرعه موسسه تحقیقا  خاک و آب، سازما  تحقیقا ، آموزش و ترویج کش
 کرج، ایرا 

 (Email: Azadehsedaghat65@gmail.com    نویسن ه مسئول: -)*
DOI: 10.22067/jsw.2022.78652.1200 

 کشااورزی،  بارای  کلیا ی  عامال  و اسای  آب چرخه اجزای ترینمهم
 باه  0ET سریع و دقیق ینیبشیداسی.  آب منابع و آبیاری یزیربرنامه
 گیااه،  آبیااری  بارای  و کنا  می کمک محیطی تغییرا  لیوتحلهیتجز
 ای،رودخاناه  هاای حوضاه  در آب مناابع  ما یریی  آبیااری،  آب انتقال
ما ل   و هیا روهوژیکی  و مختلف هایمقیاس در ،سییزطیمح ارزیابی

 .(Feng and Tian, 2021) اسای  مهم بسیار و ضروری اکوسیستمی
 هواشناسای،  متغیرهای به آ  وابستگی و تبخیرتعرق فرآین  دییی گی

 یاک  دذیریتعمیم ع م و هواشناسی هایداده تمامی به دسترسی ع م
 کارده  دشاوار  را متغیار  این دقیق برآورد مختلف، هایاقلیم برای م ل
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 و مستقیم هایروش اریق از توا می را 0ET برآورد کلیاوربه .اسی
 ااور باه  توا می را 0ET .(2019et al Jing ,.) داد انجام مستقیمایر

 آب بخاار  جارم  انتقاال  و انارژی  تاراز  هاای روش اسااس  بر مستقیم
 ایرمساتقیم  هایروش. دارد زیادی هزینه ،حالنیباا کرد، گیریان ازه
 Penman-مانناا  تجرباای معاادلا   توسااعه بااا 0ET تخمااین بارای 

Monteith (PM)  شا   آااز (Monteith, 1965) روش اسااس  . بار 
PM، FAO56 0 تخماین  برای استان ارد روش یکET  کارد  منتشار .
 عناوا  به محققین از بسیاری توسط FAO56 درش ه ارائه PM روش
 . ,Saggi and Jain)اسای شا ه   استفاده ET 0محاسبه در دایه روش

2019, Shiri et al., 2019)   روشPM      عاتوه بار دقای باالا در
هایی مانن  نیاز داشتن باه دارامترهاای   دیی، دارای مح و0ETتخمین 

از ارفی ایستگاه هواشناسی کمای وجاود    ،باش آب و هوایی زیاد، می
 ,.Panaitescu et al) باهم ارائاه دها   را دارد که همه این دارامترها 

 هاای ما ل  محققاا   از بسایاری  مشاکل،  ایان  بر البه . برای(2014
 هوایی و آب هایداده به کمتری نیازهای که ان داده توسعه را تجربی

  .دارد

 کرده جلب خود به را محققین توجه اخیراً که دیگری رویکردهای
شابکه عصابی   هاای مبنای بار هاوش مصانوعی ماننا        اسی، روش
 دشاتیبا   بردار ماشین، 9 (., 2018et al Gavili)(ANNs)مصنوعی 

(SVM)2 (., 2013et alTabari )،  ماننا    گیریهای تصمیمدرخیو
(RF)9 (, 2020et al. Raza)  در زیاادی  باشا ، کاه کاربردهاای   مای 

 هاوش  و ماشاین  یاادگیری  فنااوری  ظهاور  با .ان داشته 0ET تخمین
 هاای اهگاوریتم  ترکیاب  چگاونگی  کشف به شروع محققا  مصنوعی،
 ماثثرتر  و تار دقیاق  تخمین برای سنتی تخمین هایروش با هوشمن 

0ET  همکارا   یون  و .کردن(., 2020et alÜneş )، 0ET را روزانه 
تجرباای و  معااادلا  از اسااتفاده بااا هااوایی و آب شاارایط اساااس باار

 ،هاا آ  نتایج به توجه با. کردن  بینیدیش کاویداده مختلف هایروش
 ضاریب  بالاترین و تجربی معادلا  سایر از بهتربرتابش  معادهه مبتنی
 مبنای تابع برای خطاها ح اقل و شبکه عصبی برای روش همبستگی
 et al(Chen ,. همکاارا   چان و  .اسای آم ه دسیبه SVM شعاعی

2020)، 0ET باا  محا ود  هواشناسای  هاای داده اسااس  بار  را روزانه 
 هفی و ماشین یادگیری روش دو عمیق، یادگیری روش سه از استفاده
 وقتاای کااه نشااا  دادهااا آ  نتااایج. باارآورد کردناا  تجرباای معادهااه
 عمیاق  یادگیری هایم ل باش ، دسترس در دما بر مبتنی هایویژگی

-مای  عمال  دما بر مبتنی تجربی هایم ل از بهتر توجهیقابل اوربه

 dos Santos Farias et) همکاارا   و دوس سانتوس فاریااس  .کنن 

., 2020al) 0 تخماین  بارای  ماشاین  یادگیری هایروش عملکردET 

                                                           
1- Artificial Neural Networks 

2- Support Vector Mashine 

3- Random Forest  

 کاه  داد نشاا  هاا  آ  نتاایج  .کردنا   ارزیاابی  برزیال در کشور  روزانه
را باا   0ETمتغیرهاا،   برخی ایاب در حتی ماشین، یادگیری هایروش

بارای   ما ل  هشای  (Mattar, 2018)ر متاا  کنن .دقی بالا برآورد می
ایان   نتاایج . کارد  ایجااد  ژنتیاک  اهگاوریتم  از استفاده با 0ET تخمین
-FAOبا م ل تخمین به نزدیک بسیار برآوردق نشا  داد، نتایج تحقی

PM-56  اسی بوده. 
 بالا دقی با 0ET تخمین در مصنوعی هوش هایروش از استفاده

 نیااز هاا و  روش ایان  دییی گی اما اسی، یافته رواج اخیر هایسال در
 مناااق  بارای  را هاا آ  کااربرد  ،هواشناسای بیشاتر   هایداده ها بهآ 

 در مقاهاۀ  بناابراین،  .(Feng and Tian, 2021) کن می دشوار مختلف
، 4(meanT)میانگین دمای هوای هواشناسی ) چهار متغیراز  0ET حاضر

وزش بااد در ارتفااع دو   ، سارعی  5(meanRHمیانگین راوبی نسابی ) 
که از ده ایستگاه هواشناسای  ( 9(Sunو ساعی آفتابی ) 6 (W.Sمتری )

 آما ه دسای باه سینودتیک و دنج ایستگاه کلیماتوهوژی اساتا  قازوین   
 ایان  از ه ف تخمین زده ش . کاویهای دادهروش از استفاده اسی، با
باه  جهی رسای     کاویداده هایروش شایستگی داد  نشا  مطاهعه
 هوایی بارای  و آب هایو ساده، و معتبر با ح اقل داده جامع م ل یک

 باش . می روزانه 0ETتخمین 

 

 هاروشمواد و 

  موردمطالعه محدوده موقعیت

 تا دقیقه 45 و درجه 43 بین ایرا  مرکزی حوزه در قزوین استا 

 و درجه 95 و گرینویچ اهنهارنصف از شرقی اول دقیقه 59 و درجه 50
 استوا خط به نسبی شماهی عرض دقیقه 43 و درجه 96 تا دقیقه 24

 اسی ایرا  مرتفع یهااستا  از یکی قزوین استا  .(9)شکل دارد  قرار

ارتفاع  متوسط از بیش استا  سطح درص  10 از بیش ارتفاع و
 عوامل از ناهمواری وجود و ارتفاع ش ی  اختتف .اسی متر(9200)

 استا  از نیمی از بیش .اسی قزوین استا  یوهواآب تنوع اصلی

 درص  93و  سرد تا فراسرد خشک اقلیم درص  دارای 59یعنی  قزوین

باش . در این سرد می تا فراسرد یاترانهیم  اقلیم دارای استا  سطح از
( استفاده 9911-9931های مربوط به دوره ده ساهۀ )دژوهش از داده

 . ش 
 
 
 

                                                           
4- Mean temperature  

5- Mean relative humidity 

6- Wind Speed 

7- Sunshine 
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 موقعیت جغرافیایی استان قزوین -1شکل 

Figure 1- Geographical location of Qazvin province 
 

 سامانه نیاز آب گیاهان  0ETبرآورد مقدار

 آب نیااز  ساامانه  ااتعااتی  باناک  در این دژوهش از 0ETمق ار 

آبای   نیااز  تعیاین  منظاور باه  کاه  آب کشاور  و خاک تحقیقا  مثسسه
ش   اسی، استفاده ش هیاراح زراعی و باای گیاها  واقعی و استان ارد

(http://niwr.ir استفاده از این سامانه .)باشا  کاه در   مای  علای نیابه
های ااتعاا  کات    جامعی که بتوان  از بانک حال حاضر دانش فنی

ریزی آبیاری کشور برای برآورد و تعیین نیاز آبی، آب مصرفی و برنامه
در منااق مختلف، اساتفاده شاود، وجاود نا ارد. ایان ساامانه باناک        

باش  که در زما  کم، حجام زیاادی از ااتعاا     ااتعاتی خوبی می
از  شا ه اساتخراج  0ETده . مق ار منطقه را در اختیار کاربرا  قرار می
و در مقیااس   569مانتیاث فاائو   -سامانه نیاز آب بر اساس روش دنمن

گیری مق ار واقعی )ان ازه عنوا بهاسی، که  ش همحاسبهزمانی روزانه 
  .ی در نظر گرفته ش کاودادههای سازی با روشش ه( در م ل

 

 سازیمدل هایروشو  0ETاز مراحل تخمین  توصیفي
 ینب ییراستاهم های هواشناسی،در تمام ایستگاه م ل برای ایجاد

 آمااره  یاق از اری( خطا  یو فرض صاحی رگرسا  )مستقل  یهایرمتغ
 SPSS.26باا   افازار نارم و با اساتفاده از   2 (VIF)یان عامل تورم وار

 مشاکل  باشا   90 هاا کمتار از  آ  VIFکاه   ش . متغیرهاایی  بررسی

اعتبارسانجی  جهای   .(Hocking, 2013) داشی نخواهن  ییراستاهم

                                                           
1- FAO-56 Penman-Monteith 

2- Variance Inflation Factor 

های هر ایستگاه به دو مجموعه از این تحقیق، داده آم هدسینتایج به
 ها( تقسیم ش ن . داده سومک)ی ها( و آزمو داده دوسوم)آموزش 

 ،(ANNs)های شبکه عصابی مصانوعی   در این دژوهش از روش
( جهاای RF( و جنگاال تصااادفی )SVM) دشااتیبا  بااردار ماشااین
با  0ETسازی م لاستفاده ش . در این دژوهش برای  0ETی سازم ل
  STATISTICA12 افازار نارم از  RFو  ANNs ،SVMهاای  روش

ی تابع دایاه  و 9(MLPترو  چن  لایه )سدرس شبکه عصبی .ش استفاده 
باش  کاه در ایان   می ANNs، دو نوع شبکه از روش 4(RBF) شعاعی
 ,Hagan et al., 1996; Picton) مورد استفاده قرار گرفای  دژوهش

تکااارار جهااای کااااهش خطاااا در    900در  ANNsروش  .(2000
تکرار کاه خطاای    900از  خروجی 50میانگین .ش  میتنظسازی، م ل

شا .  انتخاب  0ET نهایی برای تخمین عنوا  خروجیکمتری دارن ، به
هساته    nuو Cشاامل   کننا ه هاای تنظایم  عامل دارای SVMروش 
 ای،چن جملاه  خطای،  کرنال  شامل کرنل نوع چهارباش  که دارای می

 ج ی  روش یک RF روش .(Vapnik, 2000)اسی  حلقوی و شعاعی

 کااوی داده فناووری  در را یفراوانا  هاای دیشارفی  که ق رتمن  اسی و

 . ارائه ش ه اسی Breiman, (2001) اساس این روش توسطداشی. 

 

 هاو قابلیت اعتماد مدل معیارهای ارزيابي دقت

از  جادشاا هیهااای اماا لباارای بررساای دقاای و قابلیاای اعتماااد 

                                                           
3- Multilayer perceptron’s  

4- Radial basis function  

http://niwr.ir/
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مجذور میانگین مربعا  خطا ، 9(2R) تعیین های ضریبآمارههای معیار
(2RMSE ،)نیانگیو م   ( 9انحاراف خطاایMBE   مجاذور میاانگین ،)

 (EFو ضااریب کااارایی ماا ل )   (NRMSEخطااای نرمااال شاا ه )  
 گیری ش .بهره

RMSE = √   
1

n
 ∑(xi − yi)

2    
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NRMSE =
√1

n
∑ (xi − yi)

2n
i=1

X̅
 

(4) 

𝑑 = 1 −

[
∑ (xi−yi)2n

i=1

∑ (|xi−X̅|+|yi−Y̅|)2n
i=1

]                                                        

(5) 

EF = 1 −
∑ (xi − yi)

2N
i=1

∑ (xi − X̅)2N
i=1

 

 

(6) 

 باا  تخمینای  زمانی مقاادیر RMSE هحاظ آماری ح اقل مق ار  از

دارای دقی بیشاتری خواها    ، م ل صفر باش یری برابر گان ازه مقادیر
در  اریاب نشاا  داد    یعم تاً برا MBE .(Adab et al., 2020) بود
 شیبا ۀ دهنا  نشاا   باش  مق ار آ  مثبی قتیو شود.، استفاده میم ل
  باشا  برآوردی تخمین میدهن ۀ کمنشا  آ   یمق ار منفو  یبرآورد

(Gopinathan, 1988).  ازNRMSE یعنااوا  شاااخا خطااابااه 
 باشا ،  ٪90کمتار از   آ  شود، اگار مقا ار  میم ل استفاده  ینیبشید

 ، قابال  ٪90تاا   20 نبی خوب؛ ، ٪20تا  90 نیب نتیجه تخمین عاهی،
 Sandhu and) باشا  می فیضع ،90% بیشتر از ریمقاد برای و قبول؛

Irmak, 2020) شاخا .d باشا  کاه از   ، شاخا توافق ویلمو  مای

                                                           
1- Coefficient of determination 

2- Root mean square error 
3- Mean Bias Error 

باشا  کاه میازا     دامنه صفر )ب و  توافق( تا یک )توافق کامال( مای  
 ,.Willmott et al)دها   درساتی و صاحی برآوردهاا را نشاا  مای     

 بارای  نهایی تا یک به ترتیاب بی منفی ازEF مق ار همینین .(2012

 نشاا   را م ل کارآیی و کفایی و کن تغییرمی برآورد ب ترین و بهترین

 دها  یما ما ل را نشاا     قباول قابال عملکارد   5/0و باالای   ده می
(Karimipour and Banitalebi, 2020). 

 

 نتایج و بحث

 توصیف آماری

هاای  در هماه ایساتگاه   موردمطاهعه متغیرهای های آماریویژگی
 اساای. تمااامی شاا ه آورده 9 جاا ول سااینودتیک و کلیماااتوهوژی در

دارای ها در ایان تحقیاق،   های ورودی و خروجی در همه ایستگاهداده
-مای  )اختتف بین کمترین و بیشاترین مقا ار(   دامنه تغییرا  بالایی

 دذیریۀ این اسی که باعث افزایش قابلیی تعمیمدهن نشا ، که باشن 
 هاا دادهنشا  داد  دراکن گی نسبی  منظورهب. (9 )ج ولشود م ل می

ساتگی باین   شا . همب اساتفاده   (CV)به میانگین، از ضریب تغییارا  
نتااایج  (.2 )جاا ولبررساای شاا   0ETهااای ورودی ماا ل بااا عاماال

ها با ساعی آفتابی، سرعی در همه ایستگاه 0ETهمبستگی نشا  داد، 
دار، و باا میاانگین   باد، میانگین دمای هوا همبساتگی مثبای و معنای   

با افزایش (. 2 )ج ولداری دارد راوبی نسبی همبستگی منفی و معنی
افزایش سارعی بااد،    نیچنهمبالا رفتن دمای هوا و تابش خورشی  و 

کااهش   0ETو با افزایش راوبی هوا مقا ار   افتهیشیافزا 0ETمق ار 
 .(Ndiaye et al., 2020) اب ییم

 

 در اين پژوهش مورداستفادهروش های ويژگي

 ی شاعاعی تابع دایاه  و (MLPترو  چن  لایه )سدرس شبکه عصبی
(RBF) دو نوع شبکه از روش ،ANNs باش  که در ایان داژوهش   می

در نتاایج   .(Picton, 2000)قارار گرفای    مورداساتفاده در ایجاد م ل 
 MLPشابکه    ها، تع ادمۀایستگاه، در هANNsب سی آم ه از روش 

 MLPشابکه  بناابراین  . باشا  مای  RBFبیشتر از شابکه   ش هاستفاده
بهتاری برخاوردار   عملکارد  از  0ET مقا ار  در بارآورد  RBFنسبی به 

 میانی هایلایه در مختلفی یسازفعال توابع از ANNsاسی. در روش 
 ساازی تاابع فعاال   Tanh و Exponential ش ، که استفاده خروجی و

لایاه   ااهاب در  ساازی تاابع فعاال   Identityلایاه دنهاا  و    ااهب در
بهترین تابع برای توصیف روابط بین متغیرهای ورودی  بوده و خروجی

،  RFویژگای روش  نیتار مهام یکای از   .(9)جا ول  باشن  می 0ETو 
 باشا  گرها( می)تخمین 4سازی م ل از اریق تعیین اهمیی عاملساده

 (. 4 )ج ول

                                                           
4- Important parameter 

n

i i

i 1

1
MBE (x y )

n 
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 0ETهای هواشناسی با مقدار رابطه همبستگی بین عامل -2جدول 

Table 2- Correlation between meteorological factors and ET0  

  
 هاایستگاه

Stations 

میانگین 

 دمای هوا
)oC( meanT 

میانگین 

رطوبت 

 نسبی
(%) meanRH 

سرعت 

 باد
W.S 

(ms-1) 

ساعت 

 آفتابی
Sun (h) 

 هاایستگاه
Stations 

میانگین 

 دمای هوا
)oC( meanT 

میانگین 

رطوبت 

 نسبی
(%) meanRH 

سرعت 

 باد
W.S 

)1-(ms 

ساعت 

 آفتابی
Sun (h) 

 ETo 
 آبیک

Abyek 
0.92** -0.69** 0.46** 0.70** 

 کوهین
Kuhin 

0.91** -0.60** 0.29** 0.53** 

 ETo 

 اسماعیل آباد
Esmaeel 

Abad 

0.93** -0.60** 0.46** 0.71** 
 معلم کتیه

Moalemkelayeh 
0.91** -0.53** 0.45** 0.57** 

 ETo 
 آوج

Avaj 
0.89** -0.72** 0.11** 0.47** 

 اهبرز
Alborz 

0.93** -0.72** 0.48** 0.70** 

 ETo 
 بویین زهرا

Buinzahra 
0.93** -0.78** 0.21** 0.56** 

 باغ کوثر
Bagh kosar 

0.92** -0.75** 0.39** 0.81** 

 ETo 
 تاکستا 

Takestan 
0.91** -0.75** 0.39** 0.50** 

 جیرکول
Jirkol 

-0.64** 0.89** 0.42** 0.73** 

 ETo 
 رازمیا 

Razmian 
0.88** -0.51** 0.52** 0.48** 

 مگسال
Megsal 

0.92** -0.75** 0.39** 0.81** 

 ETo 
 سیردا 
Sirdan 

0.87** -0.35** 0.44** 0.54** 

 نیروگاه رجایی
Rajai power 

plant 
 

0.90** -0.75** 0.30** 0.84** 

 ETo 
 قزوین

Qazvin 
0.93** -0.72** 0.45** 0.71** 

 کوهین
Kuhin 

0.91** -0.60** 0.29** 0.53** 

 .دهن می نشا  را درص  9 و 5 سطوح در دارمعنی همبستگی تربیی به** و*

*  and** Significant correlation at levels of 5 and 1 percent, respectively 

 

جاز جیرکاول   هاا باه  شود در همه ایستگاهمشاه ه می 4ج ول در 
را در افازایش   مثهفاه  نیتار مهام میانگین دمای هوا بیشترین سهم و 

بیشترین سهم را در کاهش خطای  گریدعبار بهیا  0ETدقی تخمین 
 دارد. ماااااااااجوزی و همکااااااااارا    0ETتخمااااااااین 

(Majozi et al., 2021)    . نیچنا هام نتایج مشابهی را ارائاه نمودنا 
 دارد. 0ET سرعی باد کمترین سهم را در افزایش دقی تخمین مقا ار 

 اسای.  ش هاستفادهدر این تحقیق از رگرسیو  بردار دشتیبا  نوع دوم 

و   nuو Cدارامترهااای تنظاایم  دارای دشااتیبا  بااردار رگرساایو 
 تاابع  هسته این دژوهش نوع کرنل، از در اسی. (γهسته ) دارامترهای

گاما  دارامتر شامل هسته این اسی که ش هاستفاده (RBFشعاعی ) دایه
(γ.اسی ) 

نتاایج مقایساه ساه روش در بارآورد مقا ار       ،5 ج ولتوجه به با 
0ET      نشا  داد که در هار دو مرحلاه آماوزش و آزماو  دقای روش ،

ANNs  نسبی به دو روشRF  وSVM نسبی بهتر بود.  اوربه 

آماااره  باار اساااسمقایسااه میااانگین نتااایج حاصاال از سااه روش 
NRMSE در های سینودتیک و کلیماتوهوژی استا  قزوین در ایستگاه

شود می مشاه ه 2 شکلاسی. در  ش هارائه 2شکل مرحله آزمو ، در 
مشابه و با نتاایج   SVMو   RFهای سینودتیک نتایج روشایستگاه در

هاای کلیمااتوهوژی   داری دارن . در ایستگاهتفاو  معنی ANNsروش 
داری ن ارنا  وهای میاانگین خطاای دو     نتایج سه روش تفااو  معنای  

 باشن .می SVMمشابه و کمتر از روش  باًیتقر ANNsو   RFروش
کاه میاانگین خطاای ساه روش      (5)جا ول  ده  نتایج نشا  می

 بااً یتقر، قزوین و تاکستا  کاه  زهرانیبوئدر این دژوهش در  کاررفتهبه
های سینودتیکی دارن ، در هر دو ارتفاع یکسانی نسبی به سایر ایستگاه

 و 0ETافازایش   دماا،  افازایش باش . کمتر می مرحله آموزش و آزمو 
 نیاز افزایش و آب کاهش منابع ها باعثدر دشی بارش زمانی تغییرا 

 با سازگاری برای گیری نامناسبتصمیم صور  در و ش ه گیاها  آبی
 Fazeli Khiavi) شا   خواه  رینادذجبرا  خسارا  آتی باعث شرایط

et al., 2020). صاور   با توجه به اینکه این ساه منطقاه باه    بنابراین
هاا  در ایان ایساتگاه   0ETدشی هستن  و میانگین دما، سارعی بااد و   

بناابراین جهای    (،9 جا ول باشا  ) ها بالاتر مینسبی به سایر ایستگاه
گیری مناسب جهای  تامًین نیاز آبی گیاها  این منااق نیاز به تصمیم

شاود، ضاریب   مشااه ه مای   9جا ول  باش . در م یریی منابع آب می
 6/0های بوئین زهرا، قزوین و تاکستا  برابر تغییرا  دما برای ایستگاه

، قازوین و  زهارا نیباوئ هاای  بارای ایساتگاه   0ETو ضریب تغییارا   
باش . با توجه باه یکساا    می 69/0و  60/0، 59/0کستا  به ترتیب تا

یکساانی   باًیتقرو همینین در ارتفاع  0ETبود  ضریب تغییرا  دما و 
 بااً یتقردر این سه ایساتگاه   0ETاز سطح دریا قرار دارن ، دقی تخمین 

  .(2)شکل باش  یکسا  می
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   RFبا روش آمدهدستبهاهمیت عامل  -4جدول 

Table 4- Importance of the factor obtained by RF method 

 هاایستگاه
میانگین 

 دما

میانگین رطوبت 

 نسبی

سرعت 

 باد

ساعت 

 آفتابی
هاایستگاه   

 میانگین

 دما

 ترطوب میانگین

 نسبی

 سرعت

 باد

 ساعت

 آفتابی
Stations meanT meanRH W.S Sun  Stations meanT meanRH W.S Sun 

 های سینودتیکایستگاه
Synoptic stations 

 
 های کلیماتوهوژیایستگاه

Climatology stations 

 آبیک
Abyek 

 اهبرز  0.65 0.37 0.61 1.00
Alborz 

1.00 0.53 0.32 0.68 

 اسماعیل آباد
Esmaeel Abad 

کوثرباغ   0.70 0.34 0.40 1.00  

Bagh kosar 
1.00 0.78 0.34 0.95 

 آوج
Avaj  

 جیرکول  0.57 0.19 0.58 1.00
Jirkol 

0.57 1.00 0.36 0.80 

 بوئین زهرا
Buinzahra 

 مگسال  0.53 0.18 0.62 1.00
Megsal 

1.00 0.80 0.35 0.98 

 تاکستا 
Takestan 

1.00 0.31 0.57 0.43  
 نیروگاه رجایی

Rajai power 

plant 
1.00 0.80 0.43 0.99 

 رازمیا 
Razmian 

1.00 0.47 0.45 0.56       

 سیردا 

Sirdan 
1.00 0.24 0.39 0.58       

 قزوین
Qazvin 

1.00 0.59 0.34 0.74       

 کوهین
Kuhin 

1.00 0.42 0.24 0.46       

 معلم کتیه
Moalemkelayeh 

1.00 0.39 0.37 0.49       

 
 باا دو ایستگاه رازمیا  و سایردا    ،9 شکلو  5 ج ولبه  با توجه

هاای  ها نسبی به ساایر ایساتگاه  ارتفاع از سطح دریای آ  نکهیا وجود
باشا ، اماا در هار دو مرحلاه آماوزش و آزماو        سینودتیک کمتر مای 

NRMSE  دقای   جاه یدرنتهاا اسای، و   ها بیشتر از ساایر ایساتگاه  آ
 هایتع اد داده ارفکیازتر اسی. در این ایستگاه دایین 0ETتخمین 

محا ود باوده    (n=2192هواشناسی در دسترس در ایان دو ایساتگاه )  
شاهریاری و  اسی. از ارف دیگر با توجه به نتایج حاصل از تحقیقاا   

هاای ساینودتیک   کاه ایساتگاه   (Shahryar et al., 2019) همکاارا  
عوامل اقلیمای بررسای کردنا ، مشااه ه شا        نظر ازاستا  قزوین را 

درصاا ( را ایسااتگاه ساایردا  و  60بیشااترین درصاا  راوباای نساابی )
 43درص ( و تاکستا  ) 44) زهرانیبوئکمترین درص  راوبی نسبی را 

درص ( دارنا  و همیناین بیشاترین سارعی متوساط بااد ساالانه را        
 های سیردا  و کوهین دارن . ایستگاه

، ضاریب تغییارا  سارعی بااد در ایساتگاه      9 جا ول  با توجه به
شارایط اقلیمای    به علی احتمالاًباش . بنابراین ( بالا می65/0سیردا  )

ایی که در سیردا  و رازمیا  وجود دارد و همینین مح ود باود   ویژه
هاا داایین   در ایان ایساتگاه   0ETهای در دسترس، مق ار تخماین  داده
 روش NRMSEو  RMSE ،2Rهای مقادیر آماره (.9)شکل  باش می

ANNs  ، برای هر دو مرحلاه آماوزش و آزماو      بیبه ترتدر سیردا
هاای  مقادیر آمااره  RF درروشباش . می 94/0، و 15/0، 49/0برابر با 

RMSE ،2R  وNRMSE       45/0به ترتیاب بارای آماوزش برابار باا ،
 . باشا مای  96/0، و 19/0، 49/0، و برای آزمو  برابر با 95/0و  14/0

 بیبه ترت NRMSEو  RMSE ،2Rهای مقادیر آماره SVM درروش
، و بارای آزماو  برابار باا     95/0و  14/0، 46/0برای آموزش برابر باا  

 (.5 )ج ول باش می 95/0، و 14/0، 49/0
های بکار رفته در این تحقیاق  اگر همه آماره ،5ج ول با توجه به 

را در نظر بگیریم، در هر دو مرحله آموزش و آزماو  بیشاترین دقای    
شود. در ایساتگاه قازوین،   در ایستگاه قزوین مشاه ه می 0ETتخمین 
بااه  NRMSEو  RMSE ،2Rهااای مقااادیر آماااره  ANNs درروش

ر ، و برای آزمو  برابا 99/0و  19/0، 40/0برای آموزش برابر با  بیترت
هااای مقااادیر آماااره RF درروشباشاا . ماای 99/0، و 19/0، 40/0بااا 

RMSE ،2R  وNRMSE       42/0به ترتیاب بارای آماوزش برابار باا ،
باشا .  مای  92/0، و 16/0، 49/0، و برای آزمو  برابر با 92/0و  16/0

 بیبه ترت NRMSEو  RMSE ،2Rهای مقادیر آماره SVM درروش
، و بارای آزماو  برابار باا     92/0و  16/0، 44/0برای آموزش برابر باا  

 ،4و  9شاکل  . با توجاه باه   (5)ج ول  باش می 92/0، و 16/0، 44/0
هاای کلیمااتوهوژی کمتار از ساینودتیک     در ایستگاه NRMSEمقادیر 
های کلیمااتوهوژی باالاتر   ایستگاه 0ETباش ، بنابراین دقی تخمین می

 اسی. 
 



 1041اسفند  -، بهمن 3، شماره 63آب و خاک، جلد نشریه      277

 

 
 در ایستگاه های هواشناسی 0ETهای مختلف در برآورد مقدار نتایج روش -5جدول 

Table 5- The results of different methods used for estimating of ET0 in the meteorological stations 

 (Test)آزمون   (Train) آموزش 

های سینوپتیکایستگاه  
Synoptic stations 

  RMSE R2 MBE NRMSE d EF  RMSE R2 MBE NRMSE d EF 

 آوج
Avaj 

RF 0.36 0.96 -0.002 0.12 0.99 0.96  0.39 0.95 0.017 0.13 0.99 0.94 
ANNs 0.36 0.96 -0.003 0.12 0.99 0.96  0.36 0.95 0.012 0.12 0.99 0.95 

SVM 0.40 0.95 -0.064 0.13 0.99 0.95  0.39 0.95 -0.058 0.13 0.99 0.94 

 آبیک
Abyek 

RF 0.48 0.96 -0.025 0.13 0.99 0.96  0.52 0.95 -0.069 0.13 0.99 0.95 

ANNs 0.47 0.96 -0.025 0.12 0.99 0.96  0.47 0.96 -0.036 0.12 0.99 0.96 
SVM 0.50 0.95 -0.002 0.13 0.99 0.95  0.50 0.96 -0.018 0.13 0.99 0.95 

اسماعیل آباد   
Esmaeel Abad 

RF 0.42 0.96 -0.016 0.12 0.99 0.96  0.44 0.96 -0.030 0.12 0.99 0.96 

ANNs 0.42 0.96 -0.012 0.12 0.99 0.96  0.41 0.97 -0.030 0.11 0.99 0.96 
SVM 0.47 0.96 0.047 0.13 0.99 0.95  0.47 0.96 0.026 0.13 0.99 0.95 

 بوئین زهرا
Buinzahra 

RF 0.44 0.96 -0.006 0.11 0.99 0.96  0.44 0.96 -0.005 0.12 0.99 0.96 

ANNs 0.43 0.96 -0.010 0.11 0.99 0.96  0.45 0.96 0.000 0.11 0.99 0.96 

SVM 0.48 0.96 0.018 0.12 0.99 0.95  0.47 0.96 0.024 0.12 0.99 0.95 

 تاکستا 
Takestan 

RF 0.44 0.96 -0.003 0.12 0.99 0.96  0.48 0.96 0.001 0.13 0.99 0.96 

ANNs 0.43 0.96 0.000 0.11 0.99 0.96  0.43 0.97 0.003 0.11 0.99 0.96 

SVM 0.45 0.96 0.023 0.12 0.99 0.96  0.46 0.96 0.024 0.12 0.99 0.96 

 رازمیا 
Razmian 

RF 0.45 0.95 -0.010 0.13 0.99 0.95  0.46 0.95 -0.018 0.14 0.99 0.95 

ANNs 0.47 0.95 -0.012 0.14 0.99 0.95  0.47 0.95 -0.045 0.14 0.99 0.95 

SVM 0.49 0.94 0.025 0.14 0.98 0.94  0.48 0.95 -0.010 0.14 0.98 0.94 

 سیردا 

Sirdan 

RF 0.45 0.94 -0.001 0.15 0.98 0.94  0.47 0.93 -0.012 0.16 0.98 0.93 
ANNs 0.43 0.95 -0.016 0.14 0.99 0.95  0.43 0.95 -0.044 0.14 0.99 0.95 

SVM 0.46 0.94 0.033 0.15 0.98 0.94  0.47 0.94 -0.005 0.15 0.98 0.94 

 قزوین
Qazvin 

RF 0.42 0.96 -0.005 0.12 0.99 0.96  0.43 0.96 -0.012 0.12 0.99 0.96 
ANNs 0.40 0.97 0.001 0.11 0.99 0.97  0.40 0.97 -0.004 0.11 0.99 0.97 

SVM 0.44 0.96 0.017 0.12 0.99 0.96  0.44 0.96 0.005 0.12 0.99 0.96 

 کوهین
Kuhin 

RF 0.44 0.95 0.002 0.13 0.99 0.95  0.48 0.95 0.001 0.15 0.98 0.94 

ANNs 0.41 0.96 -0.005 0.13 0.99 0.96  0.41 0.96 0.001 0.13 0.99 0.96 
SVM 0.47 0.95 0.040 0.14 0.98 0.94  0.48 0.95 0.048 0.15 0.98 0.94 

 معلم کتیه
Moalemkelayeh 

RF 0.43 0.95 -0.005 0.14 0.99 0.95  0.46 0.95 -0.028 0.14 0.98 0.94 

ANNs 0.42 0.95 -0.008 0.13 0.99 0.95  0.42 0.95 -0.024 0.13 0.99 0.95 
SVM 0.45 0.95 0.032 0.14 0.98 0.94  0.44 0.95 0.008 0.14 0.99 0.95 

های کلیماتولوژیایستگاه  
Climatology stations 

  RMSE R2 MBE NRMSE d EF  RMSE R2 MBE NRMSE d EF 

 مگسال
Megsal 

RF 0.39 0.97 -0.002 0.12 0.99 0.97  0.42 0.96 0.012 0.13 0.99 0.96 
ANNs 0.41 0.96 -0.015 0.12 0.99 0.96  0.42 0.96 -0.014 0.13 0.99 0.96 

SVM 0.45 0.95 0.035 0.13 0.99 0.96  0.46 0.95 0.043 0.14 0.99 0.96 

 نیروگاه  رجایی
Rajai power plant 

RF 0.33 0.97 0.001 0.09 0.99 0.97  0.35 0.97 0.001 0.10 0.99 0.97 
ANNs 0.35 0.97 0.020 0.10 0.99 0.97  0.35 0.97 0.022 0.10 0.99 0.97 

SVM 0.39 0.97 0.014 0.11 0.99 0.96  0.38 0.97 0.003 0.11 0.99 0.97 

 اهبرز
Alborz 

RF 0.42 0.97 -0.011 0.11 0.99 0.96  0.44 0.96 -0.022 0.12 0.99 0.96 
ANNs 0.39 0.97 -0.009 0.11 0.99 0.97  0.40 0.97 0.000 0.11 0.99 0.97 

SVM 0.46 0.96 -0.019 0.13 0.99 0.96  0.46 0.96 -0.004 0.13 0.99 0.96 

 باغ کوثر
Bagh kosar 

RF 0.38 0.97 -0.003 0.11 0.99 0.97  0.44 0.96 0.003 0.13 0.99 0.96 

ANNs 0.42 0.96 -0.014 0.13 0.99 0.96  0.44 0.96 0.000 0.13 0.99 0.96 
SVM 0.45 0.96 0.109 0.14 0.99 0.95  0.48 0.96 0.121 0.14 0.99 0.95 

کولجیر  

Jirkol 

RF 0.43 0.96 0.002 0.13 0.99 0.96  0.44 0.95 0.012 0.14 0.99 0.95 

ANNs 0.46 0.95 -0.007 0.14 0.99 0.95  0.46 0.95 0.014 0.14 0.99 0.95 

 SVM 0.49 0.94 -0.017 0.15 0.99 0.94  0.49 0.94 0.004 0.15 0.99 0.94 
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 در مرحله آزمون 0ETسه روش در برآورد  NRMSEمقایسه  -2شکل 
Figure 2- Comparison the NRMSE of three methods for estimating of ET0 in the test steps 

 

در  کاررفتاه باه که دقی ساه روش   (5)ج ول ده  نتایج نشا  می
هاای  این دژوهش در ایستگاه نیروگاه رجایی نسبی به ساایر ایساتگاه  
باشا ، و  کلیماتوهوژی، در هر دو مرحله آماوزش و آزماو  بیشاتر مای    

NRMSE های بکار رفته در این ایستگاه نسبی به بقیاه کمتار   روش
باش . و همینین دقی تخمین در ایستگاه جیرکول نسبی به ساایر  می

کلیماتوهوژی در هر دو مرحله آماوزش و آزماو  کمتار و    های ایستگاه
 تبعبه و دما سبب کاهش ارتفاع میانگین خطای بیشتری دارد. افزایش

 t eRaziei)شاود  و افزایش راوبی نسبی مای  0ET کاهش مق ار آ 

al., 2005).  افازایش ارتفااع و کااهش     به علای در ایستگاه جیرکول
باشا . اماا   ،کاهش دقی تخمین در این ایستگاه منطقی می0ETمق ار 

در ایسااتگاه نیروگاااه رجااایی کااه بااا افاازایش ارتفاااع، دقاای تخمااین 
باه  باش . در این منطقاه  اسی نیاز به بررسی بیشتری می افتهیشیافزا
هاای مرار کاه از    فعاهیی نیروگاه رجایی و توهی  فراوا  آلاینا ه  علی

حرور  .شودموجب آهودگی آب سطحی، خاک و گیاه می هاآ ترسیب 
هاای  ناابودی دوشاش   جاه یدرنتها باعث باارا  اسای ی و   این آلاین ه

. در ایان منطقاه   (Rai et al., 2011)د شاو گیاهی و ساختار خاک می
این  ، جنوب اربیدر جنوب، جنوب شرقی باااا  و مازارع کشاورزی
 سامی  به در استا  قزوین باد ااهب جهی نیروگاه قرار دارن ، از ارفی

میازا    و بیشاترین  (Shahryar et al., 2019) باوده  جناوب شارقی  
و  0ETکاه باعاث افازایش     باش می جهای ها در ایانآلاین ه ترسیب

شاود.  کاهش راوبی نسبی و همینین خسار  به دوشش گیاهی مای 
شود، میاانگین راوبای نسابی در    مشاه ه می 9ج ول این مسئله در 

هاا  ایستگاه نیروگاه رجایی با وجود ارتفاع بالاتر، کمتر از سایر ایساتگاه 
 در (Keikhosravi et al., 2014) یخسااروی و همکااارا اساای. ک
، و محاسابه کردنا   را  0ET کرمانشااه  اساتا   سینودتیکهای ایستگاه

 تباع باه  و اقلیمی در عناصر اختتف باعث ارتفاع عامل که نشا  دادن 
 .اسی هش  0ETمقادیر  آ 

متر به بالا، میاانگین   9900با افزایش ارتفاع از در دژوهش حاضر 

 احتمالاً همآ علی (. 9)شکل یاب  افزایش میی توجهقابلاور خطا به
 0ET آ  بر مق ار ریتأثتغییرا  دمای هوا با افزایش راوبی و  لیبه ده
 در باشا ، جغرافیاایی مای   عارض  از تابعی باش . ساعی آفتابی کهمی

 باا  فصاول  تماامی  در کاه یاوربهاسی.  متفاو  سال مختلف فصول

 کاساته  زماین  باه  ورودی تشعشاع  میزا  از جغرافیایی عرض افزایش

 جغرافیایی هایعرض در 0ET که مق ار رودمی انتظار شود. بنابراینمی

 ازجملاه آیا ،   دسای  باه  تردایین جغرافیایی هایعرض از کمتر بالاتر،

 عواملی ماننا  عارض   گرفتن نظر در با مرتبط توان می امر این دلایل

در اثار   باشا   ET 0مق ار محاسبا  در دریا از سطح ارتفاع و جغرافیایی
 بر اسااس دمای هوا بلکه  بر اساس تنهانه 0ET تغییرا  اقلیمی، مق ار

 Yang)گیرد تغییرا  قرار می خوشدسیسایر متغیرهای آب و هوایی 

et al., 2017).  اثار  دهنا  کاه   بنابراین نتایج تحقیق حاضر نشا  مای
تحای شارایط آب و هاوایی متغیار،      0ET بار تغییارا  مقا ار    ارتفااع 

نتاایج   (Kang et al., 2021)کنا  و همکاارا     .نامشاخا اسای  
 ایی ارائه کردن .مشابه

در مرحلاه آماوزش و    MBEمقاادیر آمااره    ،5جا ول  با توجه به 
این با توجه باش . بنابرمقادیر کوچک و نزدیک به صفر می اکثراًآزمو  

بارآوردی یاا   توا  گفی م ل کم، نمیMBEبه کم بود  مقادیر آماره 
تاوا  از آ   مای  جاه یدرنتی داشاته اسای و   تاوجه قابلی برآورد شیب

شاود  مشاه ه می 5در ج ول .(Singh et al., 2020)ی کرد دوشچشم
ها در هر دو مرحله آموزش و آزمو  باالای  در همه ایستگاه EFآماره 
ها در هار دو  هم در همه ایستگاه dشاخا  نیچنهمباش  و می 14/0

 صحی از نشا  ،کهباش می 11/0-13/0مرحله آموزش و آزمو  بین 

های استفاده در این داژوهش در تخماین مقا ار    کارایی بالای روش و
oET هاای  . از ارفی فاکتورهای مختلفای بار عملکارد روش   باش می

فارا  ، یاا تنظیماا     ANNsماننا  اهگاوریتم آماوزش   یادگیری ماشین 
 ,.Ferreira et al)دخیل هساتن    ،دهمورداستفاهای ی روشدارامترها

در تخمین مقا ار   مثثربنابراین در این تحقیق انتخاب عوامل  .(2019
0ET های مناسب بوده اسی که مقادیر آمارهEF  وd بالا بوده اسی. 
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 یریگجهینت

ساامانه نیااز آب،    0ETنتایج داژوهش حاضار نشاا  داد مقاادیر     
، و ANNs ،RFهاای  تخمینای روش  0ETهمبستگی خوبی با مقادیر 

SVM  .0در این داژوهش دقای تخماین مقا ار     داردET   باا دو روش
ANNs وRF   و نسابی باه روش    به همنزدیکSVM    باالاتر باوده
دماای هاوا بلکاه     بر اسااس  تنهانه 0ET نتایج نشا  داد، مق اراسی. 

ی دیگر مانن  آهودگی هوا تغییار کنا ،   هاعامل ریتأثممکن اسی تحی 

ای ماننا  توداوگرافی و   تحی تاأثیر شارایط منطقاه    ش  بهچنین هم
، باه  0ETبهتار   بررسای عاتوه بار   حقیق تباش . نتایج این ارتفاع می

کنا  و  منطقاه کماک فاراوا  مای     در هار  رگذارتریشناخی عوامل تأث
مثال عنوا ده کرد. بهاز آ  استفا مشابه هایمنااق با اقلیمتوا  در می

 میانگین دمای هوا بیشاتر ، مشخا ش  که حاضر مطاهعاتی در منطقه
. با درک این مسائله،  گذاردمی ریتأث 0ETسایر دارمترهای اقلیمی بر  از

افازایش شا ی  در   باعاث  زیاد شاود،  دمای هوای یک منطقه چنانیه 
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توجه به ایان  خواه  ش . و متعاقباً افزایش نیاز آبی گیاها   0ETمق ار 
 نکته خواه  توانسی از بروز تنش آبای و کااهش احتمااهی محصاول    
جلوگیری کن . با توجه به متفاو  باود  ارتفااع و عارض جغرافیاایی     

 ،هاا ایساتگاه  متفااو  در ایان  اقلیمای   شارایط  ها، و از ارفیایستگاه
تار از  مهم 0ET تخمین توا  چنین نتیجه گرفی که نقش اقلیم درمی

های نتیجه نهایی اینکه اهگوریتمعرض جغرافیایی اسی.  ع وارتفا نقش
ایی ماننا  سایردا  و   کاوی، در شرایطی منطقههای دادهمختلف روش

تواننا   باش ، میهای اقلیمی مح ودی در دسترس میرازمیا  که داده
 مناسب باشن . 0ET های تخمینیدر مطاهعا  آین ه برای توسعه م ل

 

 منابع

1. Adab, H., Morbidelli, R., Saltalippi, C. Moradian, M., & Ghalhari, G.A.F, )2020(. Machine learning to estimate 
surface soil moisture from remote sensing data. Water 12(11): 3223. https://doi.org/10.3390/w12113223. 

2. Breiman, L. (2001). Random forests. Machine Learn. 45: 5–32. https://doi.org/10.1023/A:1010933404324.  
3. Chen, Z., Zhu, Z., Jiang, H., & Sun, S. (2020). Estimating daily reference evapotranspiration based on limited 

meteorological data using deep learning and classical machine learning methods. Journal of Hydrology 591: 
125286. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.125286. 

4. Dos Santos Farias, D.B., Althoff, D., Rodrigues, L.N., & Filgueiras, R. (2020). Performance evaluation of 
numerical and machine learning methods in estimating reference evapotranspiration in a Brazilian agricultural 
frontier. Theoretical and Applied Climatology 142: 1481-1492. https://doi.org/10.1007/s00704-020-03380-4. 

5. Fazeli Khiavi, A., Salahi, B., & Goodarzi, M. (2020). Assessment effects of climate change on changes in 
potential evapotranspiration in the Moghan Plain by rcps. Watershed Engineering and Management 12: 977-993. 
(In Persian). https://doi.org/10.22092/ijwmse.2019.126245.1649.  

6. Feng, K., & Tian, J. (2021). Forecasting reference evapotranspiration using data mining and limited climatic data. 
European Journal of Remote Sensing 54: 363-371. https://doi.org/10.1080/22797254.2020.1801355. 

7. Ferreira, L.B., da Cunha, F.F., de Oliveira, R.A., & Fernandes Filho, E.I. (2019). Estimation of reference 
evapotranspiration in Brazil with limited meteorological data using ANN and SVM–A new approach. Journal of 
Hydrology 572: 556-570. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2019.03.028. 

8. Gavili, S., Sanikhani, H., Kisi, O., & Mahmoudi, M.H. (2018). Evaluation of several soft computing methods in 
monthly evapotranspiration modelling. Meteorological Applications 25: 128-138. 
https://doi.org/10.1002/met.1676. 

9.  Gopinathan, K.K. (1988). A general formula for computing the coefficients of the correlation connecting global 
solar radiation to sunshine duration. Solar Energy 41: 499-502. https://doi.org/10.1016/0038-092X(88)90052-7. 

10. Hagan, M.T., Demuth, H.B., & Beale, M.H. (1996). Neural Network. Design PWS Publishing Co. 
11. Hocking, R.R. (2013). Methods and applications of linear models: regression and the analysis of variance, John 

Wiley & Sons. 
12. Jing, W., Yaseen, Z.M., Shahid, S., Saggi, M.K., Tao, H., Kisi, O., Salih, S.Q., Al-Ansari, N., & Chau, K.-W. 

(2019). Implementation of evolutionary computing models for reference evapotranspiration modeling: short 
review, assessment and possible future research directions. Engineering Applications of Computational Fluid 
Mechanics 13: 811-823. https://doi.org/10.1080/19942060.2019.1645045. 

13. Kang, T., Li, Z., & Gao, Y. (2021). Spatiotemporal variations of reference evapotranspiration and its determining 
Climatic factors in the Taihang Mountains, China. Water 13: 3145. https://doi.org/10.3390/w13213145. 

14. Karimipour, A., & Banitalebi, G. (2020). Sensitivity analysis of meteorological data in estimating reference 
evapotranspiration with the minimum data using wavelet-neuro-fuzzy, ANN and ANFIS models. Journal of Soil 
and Water Resources Conservation 9(3):47-72. (In Persian). 

15. Keikhosravi, G., Rezaee, A., Mohamadi, Z., & Baghaee, M. (2014). The Estimation of Reference 
Evapotranspiration in (reference grass) 5 synoptic Station province of Kermanshah with using REF-ET Model. 
National conference of new ideas in sustainable agriculture. Islamic Azad University, Borujerd branch 1-18, (In 
Persian). 

16. Majozi, N.P., Mannaerts, C.M., Ramoelo, A., Mathieu, R., & Verhoef, W. (2021). Uncertainty and sensitivity 
analysis of a remote-sensing-based penman–Monteith model to meteorological and land surface input variables. 
Remote Sensing 13: 882. https://doi.org/10.3390/rs13050882. 

17. Mattar, M.A., (2018). Using gene expression programming in monthly reference evapotranspiration modeling: a 
case study in Egypt. Agricultural Water Management 198: 28-38. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2017.12.017. 

18. Monteith, J. (1965). The state andmovement of water in living organisms. In: 19th Symposia of the Society for 
Experimental Biology. Cambridge University Press, London 205–234. 

19. Ndiaye, P.M., Bodian, A., Diop, L., Deme, A., Dezetter, A., Djaman, K., & Ogilvie, A. (2020). Trend and 
sensitivity analysis of reference evapotranspiration in the Senegal river basin using NASA meteorological data. 
Water 12: 1957. https://doi.org/10.3390/w12071957. 

file:///C:/Users/asadi/AppData/Roaming/Microsoft/Word/Adab,%20H.,%20Morbidelli,%20R.,%20Saltalippi,%20C.%20Moradian,%20M.,&%20%20Ghalhari,%20G.A.F,%20)2020(.%20Machine%20learning%20to%20estimate%20surface%20soil%20moisture%20from%20remote%20sensing%20data.%20Water%2012(11):%203223.%20https:/doi.org/10.3390/w12113223
file:///C:/Users/asadi/AppData/Roaming/Microsoft/Word/Adab,%20H.,%20Morbidelli,%20R.,%20Saltalippi,%20C.%20Moradian,%20M.,&%20%20Ghalhari,%20G.A.F,%20)2020(.%20Machine%20learning%20to%20estimate%20surface%20soil%20moisture%20from%20remote%20sensing%20data.%20Water%2012(11):%203223.%20https:/doi.org/10.3390/w12113223
file:///C:/Users/Kavoshgaran/Downloads/Breiman,%20L.,%20(2001).%20Random%20forests.%20Machine%20Learn.%2045:%205–32
https://doi.org/10.1002/met.1676
https://doi.org/10.1016/0038-092X(88)90052-7
https://doi.org/10.3390/w13213145
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2017.12.017


 272     … مقایسه و کاویداده هایروش از استفاده با مرجع تبخیرتعرق ارزیابیصداقت و همکاران، 

20. Panaitescu, L., Ilie, C., Lungu, M., Popescu, M., Lungu, D., & Nita, S. (2014). Modern approach to the 
phenomenon of drought and aridity in Central and South Dobrudja. Journal of Environmental Protection and 
Ecology 15: 110-122. 

21. Picton, P. (2000). Neural Networks, 2nd edn. Palgrave, New York. 
22. Rai, R., Rajput, M., Agrawal, M., & Agrawal, S. (2011). Gaseous air pollutants: a review on current and future 

trends of emissions and impact on agriculture. Journal of Scientific Research  55(771): 1. 
23. Raza, A., Shoaib, M., Khan, A., Baig, F., Faiz, M.A., & Khan, M.M. (2020). Application of non-conventional soft 

computing approaches for estimation of reference evapotranspiration in various climatic regions. Theoretical and 
Applied Climatology 139: 1459-1477. https://doi.org/10.1007/s00704-019-03007-3. 

24. Raziei, T., Daneshkar Arasteh, P., & Saghafian, B. (2005). Annual rainfall trend analysis in arid and semi-arid 
regions of central and eastern Iran. Water and Wastewater 54: 73-81 (In Persian). 

25. Saggi, M.K., & Jain, S. (2019). Reference evapotranspiration estimation and modeling of the Punjab Northern 
India using deep learning. Computers and Electronics in Agriculture 156: 387-398. 
https://doi.org/10.1016/j.compag.2018.11.031. 

26. Shahryar, F., Gandomkar, A., & Hashempour, R. (2019). Optimal locating of the new towns in Qazvin Province 
based on climatic parameters. Geography and Environmental Planning 29: 19-34. (In Persian). 
https://doi.org/10.22108/gep.2018.98275.0.  

27. Shiri, J., Marti, P., Karimi, S., & Landeras, G. (2019). Data splitting strategies for improving data driven models 
for reference evapotranspiration estimation among similar stations. Computers and Electronics in Agriculture 162: 
70-81. https://doi.org/10.1016/j.compag.2019.03.030. 

28. Singh, A., Haghverdi, A., Öztürk, H.S., & Durner, W. (2020). Developing pseudo continuous pedotransfer 
functions for international soils measured with the evaporation method and the HYPROP system: I. The soil water 
retention curve. Water 12: 3425. https://doi.org/10.3390/w12123425. 

29. Sandhu, R., & Irmak, S. (2020). Performance assessment of hybrid-maize model for rainfed, limited and full 
irrigation conditions. Agricultural Water Management 242: 106402. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2020.106402. 

30. Tabari, H., Martinez, C., Ezani, A., & Hosseinzadeh Talaee, P. (2013). Applicability of support vector machines 
and adaptive neurofuzzy inference system for modeling potato crop evapotranspiration. Irrigation science 31: 
575-588. https://doi.org/10.1007/s00271-012-0332-6. 

31. Üneş, F., Kaya, Y.Z., & Mamak, M. (2020). Daily reference evapotranspiration prediction based on climatic 
conditions applying different data mining techniques and empirical equations. Theoretical and Applied 
Climatology 141: 763-773. https://doi.org/10.1007/s00704-020-03225-0. 

32. Vapnik, V.N. (2000). The nature of statistical learning theory, ser. Statistics for engineering and information 
science, Springer, New York, 21:1003–1008. 

33. Willmott, C.J., Robeson, S.M., & Matsuura, K. (2012). A refined index of model performance. International 
Journal of climatology 32: 2088-2094. https://doi.org/10.1002/joc.2419. 

34. Yang, L., Feng, Q., Li, C.,  Si, J., Wen, X., & Yin, Z. (2017). Detecting climate variability impacts on reference 
and actual evapotranspiration in the Taohe River Basin, NW China. Hydrology Research 48: 596-612. 
https://doi.org/10.2166/nh.2016.252.  

 

https://doi.org/10.1016/j.compag.2018.11.031
https://doi.org/10.22108/gep.2018.98275.0
https://doi.org/10.3390/w12123425
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2020.106402
https://doi.org/10.2166/nh.2016.252

