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 در گیاهان آبی نیاز سامانه و کاویداده هایروش با روزانه مرجع تبخیرتعرق برآوردهای مقایسه

 البرز استان

  1ینیحس نرگس یدهس ،3تافته آرش ،2پاک یمیابراه یازعلین ،*1صداقت آزاده

 21/01/1401 دریافت: تاریخ

 04/02/1402 پذیرش: تاریخ

 چکیده
 پنمن دقیق نسبتاً روش از معمولاً آن، تخمین برای و است گیاهان آبیاری ریزیبرنامه و آبی نیاز تعیین در مهمی عامل ET)0( مرجع تبخیرتعرق

 ماشین و (RF) تصادفی جنگل (،ANNs) مصنوعی عصبی شبکه هایروش عملکرد ارزیابی پژوهش این از هدف شود.می استفاده ،56 فائو مانتیث

 ایستگاه پنج (1399 تا 1389) ساله ده هایداده از پژوهش این در است. البرز دراستان روزانه 0ET مقدار تخمین برای (SVM) پشتیبان بردار

 مورد گیاهان نیازآبی سامانه هایداده با حاصل نتایج و شد استفاده کرج( و طالقان اشتهارد، هشتگرد، دشت،)مشکین شامل استان سینوپتیک

 به نسبت بالاتری دقت پیشنهادی، سامانه برآوردهای اساس بر ANN روش به روزانه 0ET مقدار برآورد که داد نشان نتایج گرفت. قرار مقایسه

 برابر ترتیب به آزمون و آموزش همرحل دو هر برای ANN روش در NRMSE و EF هایآماره مقادیر دشت،مشکین ایستگاه در دارد. هاروش سایر

 کرج، ایستگاه در آمد. دستبه 12/0 و 95/0 با برابر آزمون برای و 11/0 و 96/0 با برابر آموزش برای ترتیب به RF روش در و 11/0 و 96/0 با

 روش در و ،12/0 و 95/0 با برابر آزمون برای و ،11/0 و 96/0 با برابر آموزش برای ترتیببه ANNs روش در NRMSE و EF هایآماره مقادیر

RF 0 مقدار تخمین دقت بودن بالا به توجه با آمد. دست به 13/0 و 95/0 با برابر آزمون برای و 12/0 و 96/0 با برابر ترتیب به آموزش برایET 

 .کرد توصیه البرز استان برای روزانه 0ET تخمین جهت را روش دو این توانمی RF و ANNs هایروش به روزانه

  56 فائو مانتیث پنمن ،کاوی داده ،آبی نیاز سامانه ،مرجع تبخیرتعرق :یدکلی هایواژه

 123مقدمه
 از تعرق و آب سطح از تبخیر شامل ،(ET) تبخیرتعرق

 را طبیعت در آب چرخه اجزای از یکی و باشدمی گیاه سطح

 آبی نیاز تعیین در مهمی نقش 0ET برآورد .دهدمی تشکیل

 تعیین .دارد آب منابع مدیریت و آبیاری یزیربرنامه گیاهان،

 وسیعی درسطح آبیاری که مناطقی برای گیاهان آبی نیاز

 ,.Ferreira et al) است یاژهیو اهمیت دارای شودمی انجام

 باد، سرعت متغیرهای مستقیم تأثیر تحت 0ET مقدار (.2019

 
 یجترو و آموزش یقات،تحق سازمان آب، و خاک یقاتتحقمؤسسه محقق  1

 یرانا کرج، ی،کشاورز

 (Azadehsedaghat65@gmail.com مسئول: )*نویسنده

 و ابرناکی سطح نسبی، رطوبت سطح، فشار آفتابی، ساعات

 و گیاه و خاک خصوصیات بارش، مستقیمغیر تأثیر تحت

 تعیین برای .(Salarian et al., 2014) دارد قرار آب تیفیک

 بالایی یریگاندازه دقت که لایسیمتر از توانمی 0ET مقدار

 بر مبتنی ریاضی هایمدل از یا (،Allen et al., 2011) دارند

 (.Ferreira et al., 2019) کرد استفاده اقلیمی هایداده

 است دادن رخ حال در جهان سطح در که اقلیمی تغییرات

 در تبخیرتعرق، مقدار .دارند 0ET مقدار روی زیادی تأثیر

 ,Onyutha) آفریقا غرب مانند مناطقی در گرم هایاقلیم
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 افزایش حال در (Yin et al., 2010) چین جنوب و (،2016

 استرالیا در 0ET مقدار تغییر عامل ترینمهم .است

(Roderick and Farquhar, 2004،) ایران و (Dinpashoh et 

al., 2012) ًهند در کهیدرحال است، باد سرعت از ناشی عمدتا 

(Chattopadhyay and Hulme, 1997) در و نسبی رطوبت 

 با بنابراین .باشدمی آب بخار فشار (Liu et al., 2012) چین

 عوامل ترکیبی تأثیر و گذارتأثیر عوامل یتاهم دانستن

Su ) کرد یلتحل را 0ET مقدار ییراتتغ تردقیق طوربه توانمی

et al., 2015.) Liang et al., (2010) عوامل که کردند گزارش 

 و نسبی رطوبت هوا، دمای حداکثر و میانگین نظیر اقلیمی

 مقدار بر مؤثر اقلیمی متغیرهای ترینازمهم 1آفتابی ساعت

0ET 0 مقدار متغیرها، این داشتن با و بودهET هایدوره برای 

 ,.Seifi et al بود. خواهد بینیپیش و محاسبه قابل آینده

 سینوپتیک ایستگاه در 0ET مقدار بینیپیش در (2011)

 تحلیل و چندگانه رگرسیون ترکیبی مدل از استفاده با کرمان

 تابش، شدت متغیرهای که دادند نشان اصلی یهامؤلفه

 حداکثر دمای و حداقل دمای آفتابی، ساعات نسبی، رطوبت

 سایر به نسبت بیشتری اهمیت از 0ET مقدار برآورد برای

 و پویا غیرخطی، ماهیت 0ET مقدار .است برخوردار متغیرها

 فرآیندهای تمام بتواند که فرمولی استخراج و دارد، پیچیده

 ,.Wen et al) است دشوار دهد نشان را آن با درگیر فیزیکی

 ظرفیت دلیل به ماشین یادگیری هایمدل این،بنابر (.2015

 غیرخطی، و پیچیده مسائل به رسیدگی برای دارند که بالایی

 Ferreira) هستند سنتی هایتکنیک برای مناسبی جایگزین

et al., 2019). برای توانندمی ماشین یادگیری هایمدل 

 از آمده دست به هایداده از تلفیقی که ایمنطقه هایداده

 توسعه باشد،می منطقه یک در هواشناسی ایستگاه چندین

 تعمیم ظرفیت از ماشین یادگیری هایمدل اگرچه کنند. پیدا

 هامدل این عملکرد است ممکن اما هستند، برخوردار بالایی

 مورد هایداده بین کم شباهت و بودن غیرخطی دلیلبه

 در .(Shiri et al., 2014) یابد کاهش آموزش، برای استفاده

 با 0ET مقدار تخمین برای هاییپژوهش اخیر، هایدهه

 Kisi) است شده انجام ماشین یادگیری هایمدل از استفاده

and Alizamir, 2018; Mehdizadeh et al., 2017.) نتایج 

 
1 Sunshine 
2 Artificial Neural Networks 

 اغلب 2ANNs روش که دهندمی نشان شده ثبت هایگزارش

 Huo et) دارد مرسوم هایتکنیک به نسبت بهتری عملکرد

al., 2012; Shiri et al., 2014.) هم، پژوهشگرانی همچنین 

 تخمین برای را خوبی عملکرد 3SVM روش کردند گزارش

0ET است داده نشان (2015 al., et Wen 2018; al., et Fan.) 

Allawi et al., (2019) عصبی شبکه توانایی پژوهشی در 

 رگرسیون هایروش و (RBF-NN) شعاعی پایه بر مصنوعی

 منطقه در 0ET مقدار بینیپیش برای (SRV) پشتیبان بردار

 مقایسه در کردند گزارش آنها کردند. بررسی مالزی گرمسیری

 RBF-NN روش دقت شده، گیریاندازه تبخیرتعرق مقادیر با

 منظوربه پژوهشی در Alves et al., (2017) .بود SRV از بالاتر

 ANNs روش از استفاده با برزیل در روزانه 0ET مقدار تخمین

 شار روزانه، نسبی رطوبت ساله 10 هایداده از گیریبهره با و

 خورشیدی، خالص تابش و متری 2 ارتفاع در باد سرعت گرما،

 متغیر عنوانبه هوا دمای از استفاده با تنها که دادند نشان

 را 0ET مقدار خوبی دقت با توانمی ANNs روش به ورودی

 مقدار شد، انجام اخیراً که هاییمطالعه به توجه با .زد تخمین

0ET مکان و زمان بعد در هواشناسی مختلف عوامل تأثیر تحت 

 ریزیبرنامه و مدیریت برای پارامتر ترینمهم از و کندمی تغییر

 Salarian) باشدمی آبیاری هایسیستم طراحی و مصرفی آب

2014 al., et.) 0 بینیپیش مطالعات، این بیشتر درET با 

 عنوانبه زیادی هواشناسی پارامترهای از هوشمند هایمدل

 Aytek, 2008; Kumar et) است شده استفاده مدل ورودی

al., 2002; Lin et al., 2008). پارامترهای انتخاب اگرچه 

 اما بوده، هابینیپیش دقت افزایش راستای در بیشتر ورودی

 در پارامترها کلیه به دسترسی که است ضروری نکته این ذکر

 با هاییمدل یافتن بنابراین نیست. پذیر امکان مناطق همه

 سازیمدل برای هواشناسی ورودی حداقل با نوین هایروش

0ET نظربه ضروری امری دارد، پیچیده و غیرخطی ماهیت که 

 البرز کوه رشته آبرفتی رسوبات روی بر البرز استان رسد.می

 و درشمال ایکوهپایه و کوهستانی بخش سه از و آمده بوجود

 اینبنابر .است شده تشکیل جنوب در دشتی و هموار ایمنطقه

 با البرز استان برای 0ET بر هوا و آب تغییرات اثرات تعیین

 با فراوان آنالیز و بررسی به نیاز خاص، توپوگرافی شرایط

3 Support Vector Mashine 

https://doi.org/10.22125/agmj.2023.336962.1134


18 
10.22125/agmj.2023.336962.1134 DOI:  تغییرات تناسب اقلیمی... 

  

 

 

Journal of Agricultural Meteorology کشاورزی هواشناسی نشریه 

Vol. 11, No. 2, Autumn & Winter 2023, pp. 16-28  16-28صص.، 1402، پاییز و زمستان 2، شماره 11جلد 
 

 پژوهش این از هدف  دارد. بالا اعتبار و دقت با جدید هایروش

 هواشناسی عمده عامل چهار اثر تحلیل با 0ET مقدار برآورد

 ساعت نسبی، رطوبت میانگین هوا، دمای میانگین شامل

 ،ANNs) یکاوداده روش سه کاربرد با باد، سرعت و آفتابی
1RF و SVM) عوامل از یک هر سهم نهایت، در باشد.می 

 0ET مقدار با و شد برآورد کمی صورتبه 0ET بر هواشناسی

 گردید. مقایسه گیاهان آبی نیاز سامانه از حاصل

 هاروش و مواد
  مطالعه مورد محدوده موقعیت

باشد. این می لومترمربعیک 5833البرز  مساحت استان

ای که از اقلیم بیابانی در به گونه، دارداقلیم متنوعی  استان

 مرطوبمرطوب و های نیمههای جنوبی شروع و تا اقلیمقسمت

 یهاستگاهیا .کندمی پیدا ادامه استان شمالی هایقسمت در

 اشتهارد، تحقیق شامل کرج، این درمطالعه  مورد هواشناسی

 شده استفاده هایداده و بودند طالقان و هشتگرد ،دشتنیمشک

در سامانه  شده ثبت های سینوپتیکایستگاه از مطالعه این در

استفاده  2نیاز آبی گیاهان موسسه تحقیقات خاک و آب کشور

. شد آورده 1 در جدول هاایستگاه مشخصات شده است.

 هایایستگاه اطلاعات از تنها برگرفتهاستفاده  مورد هایداده

 لایسیمتری هایداده که فاقد بوده منطقه هواشناسی

( بود. از هر 1389-1399)باشند و مربوط به دوره ده ساله می

داده در دسترس بود که مجموع  4018ایستگاه به تعداد 

 است.  20090های استفاده شده در پنج ایستگاه برابر با داده

 استان البرز سینوپتیک هایایستگاه مشخصات -1جدول 

Table1- Details of synoptic stations of Alborz province 
Climate* Lon. Lat. Elev. station 

Semi-arid 50.93 35.80 1293 Karaj 

Arid 50.37 35.72 1191 Eshtehard 

Arid 50.96 35.76 1200 MeshkinDasht 

Semi-arid 50.74 36.00 1613 Hashtgerd 

Semi-arid 50.77 36.18 1857 Taleghan 

**Elev: Elevation (m), Lat: Latitude (oN), Lon: (oE), Climate based 

on De Martonne aridity index 

 سامانه نیاز آبی گیاهان  0ETمقدار برآورد

از سامانه نیاز آبی گیاهان در این پژوهش  0ETمقدار 

 موسسه تحقیقات خاک و آب استخراج شده است. 

 
1 Random Forest 
2 http://www.swri.ir/en-S/DouranPortal/1/page/Home 
3 FAO-56 Penman-Monteith 

 563 -فائو روش

بر اساس برآورد شده از سامانه نیاز آبی گیاهان  0ETمقدار 

مقدار واقعی برای  عنوانبهبود، که  56مانتیث فائو -پنمن روش

ی در نظر گرفته کاودادههای مختلف آموزش و آزمون روش

  تخمین مقدار جهت روش معتبرترین عنوانبه 1 معادله .شد

0ET می( 1998 ,. 2017باشد; Shiri,Allen et al .)روش در 

در مقیاس زمانی  0ETتخمین مقدار  56مانتیث فائو -پنمن

 . (Allen et al., 1998) روزانه محاسبه شده است

(1 ) n 2 s a

0

2

900
0.408D(R G) ( )U (e e )

T 273
ET

D (1 0.34U )

γ

γ
 

0ET  1(تبخیرتعرق مرجع-(mm d،D   شیب منحنی فشار بخار

(1-kpa°C ،)nR  1(تشعشع خالص-d 2-(MJ m،G   جریان

متر  2سرعت باد در ارتفاع  d2 -(MJ m، 2U-1(حرارتی خاک 

(1-m s ،)ae - se  2کمبود فشار بخار در ارتفاع ( مترkPa ،)T 

ضریب رطوبتی  γ(، C°متری ) 2دمای متوسط در ارتفاع 

(1-kpa°C). شامل میانگین  پژوهش این درمورداستفاده  املوع

رطوبت نسبی، متوسط سرعت ، میانگین روزانه هوایدمای 

 باشد.می در ارتفاع دو متری و ساعت آفتابی 4وزش باد

 سازیمدل هایروش از توصیفی

با سه روش شبکه عصبی مصنوعی  0ETی سازمدل

(ANNs)پشتیبان بردار ، ماشین (SVM و جنگل تصادفی )

(RF انجام شد. روش )ANNs  استفاده شده در این پژوهش

 و 5(MLPترون چند لایه )پپرس شامل دو نوع شبکه عصبی

 شبکه عصبی مرکب اساسباشد. ، می6(RBF) تابع پایه شعاعی

 .Hagan et al  و Picton (2000) توسط)هر دو نوع شبکه( 

سازی، کاهش خطا در مدل برای. استشده ارائه  (1996)

 خروجی 50میانگین .شد میتنظتکرار  100شبکه عصبی در 

نهایی  عنوان خروجیتکرار که خطای کمتری دارند، به 100از 

استفاده  SVMاساس روش شد. انتخاب  0ET برای تخمین

 ارائه شده است. Vapnik (2000) توسط شده در این پژوهش،

 خطی، کرنل شامل که کرنل نوع چهاردارای  SVM روش

است، که نوع کرنل استفاده  حلقوی و شعاعی ای،چندجمله

 شامل ( کهRBFشعاعی ) پایه تابع شده در این پژوهش هسته

4 Wind Speed 
5 Multilayer perceptron’s   
6 Radial basis function  
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 امل تنظیموع دارای SVM روشباشد. ( میγگاما ) عامل

 جدید روش یک  RFروش است. هسته  nuو Cشامل  کننده

 فنآوری در را یفراوان هایپیشرفت که قدرتمند است و

 Breiman, (2001)اساس این روش توسط داشت.  کاویداده

از  0ETسازی مدل. در این پژوهش برای ارائه شده است

 .شداستفاده  STATISTICA12 افزارنرم

 های ساخت توابع انتقالیگام

 جمله ازها، و رگرسیون داده پردازششیپهای فرضیه

ها، بررسی نرمال کردن داده، آزمون 1هاهای پرتتشخیص داده

. (Berry, 1993)شد  عوامل انجامی بودن برای همه چندخط

 دامنه میان چارکی» روش از های پرتحذف دادهبرای 

(IQR)»2 (Seo, 2006استفاده شد ). یونفرض صحت رگرس 

. مستقل است یهایرمتغ ینب ییراستا هم یبررس ی،خط

عامل تورم  آماره یقاز طر مسئله اینها تمام مدل در همچنین

ها کمتر آن VIFکه  شد. متغیرهایی بررسی 3 (VIF)یانسوار

 Hocking)داشت  نخواهند ییراستاهم مشکل باشد 10 از

 SPSS.26با ها تمام ورودی VIFکه در این تحقیق  (.2013

ها برای هر ایستگاه . در این پژوهش از مجموع دادهبررسی شد

( برای مرحله آموزش و 2678) هاادهد دوسوم ،(4018)

 شده انتخابها برای مرحله آزمون ( از داده1340) سومکی

 است. 

 هاو قابلیت اعتماد مدل معیارهای ارزیابی دقت

از  جادشدهیا توابعبرای بررسی دقت و قابلیت اعتماد 

(، مجذور میانگین 2R) تعیین های ضریبآمارههای معیار

(، 5MBEانحراف خطای ) نیانگیم(، 4RMSEمربعات خطا )

و ضریب  (NRMSEمجذور میانگین خطای نرمال شده )

لحاظ آماری حداقل  از گیری شد.بهره (EFکارایی مدل )

برابر صفر بوده و زمانی است که مقادیر RMSE مقدار 

یری شده برابر باشند. هرچقدر گاندازه مقادیر با شدهی نیبشیپ

مدل برآورد کننده دارای طبیعتاً مقدار این آماره کمتر باشد، 

عمدتاً  MBE (.Adab et al., 2020) دقت بیشتری خواهد بود

و  ردیگیاستفاده قرار م در مدل مورد اریبنشان دادن  یبرا

آن  یمقدار منفو  یبرآورد شیدهنده بمقدار مثبت آن نشان

 
1 Outlier data 
2 InterQuartile Range 
3 Variance Inflation Factor 

 دهدینشان م 0ETی را در تخمین مقدار برآوردکم

(Gopinathan, 1988).  ازNRMSE یعنوان شاخص خطابه 

 NRMSE شود. بنابراین اگر مقدارمیمدل استفاده  ینیبشیپ

 خوب؛ ،٪20تا  10 نیب نتیجه تخمین عالی، باشد ٪10کمتر از 

 ،30 بیشتر از ریمقاد برای و قبول؛ ، قابل٪30تا  20 نبی اگر

، d(. شاخص Sandhu and Irmak., 2020باشد )می فیضع

باشد که از دامنه صفر ( می1982شاخص توافق ویلموت )

باشد که میزان درستی )بدون توافق( تا یک )توافق کامل( می

(. Willmott et al., 2012دهد )و صحت برآوردها را نشان می

 تا برآورد بدترین برای نهایتبی منفی ازEF مقدار همچنین

را  مدل کارآیی و کفایت و کرده تغییر کامل تطابق برای یک

مدل را نشان  قبولقابلعملکرد  5/0دهد و بالای می نشان

 (.Karimipour and Banitalebi, 2020) دهدیم

 بحث و نتایج

 توصیف آماری

 0ET مقدار همچنین و مذکور متغیرهای میانگین آماری

 است. شده آورده 2 جدول حاصل از سامانه نیاز آبی گیاهان در

های ورودی و خروجی در پنج ایستگاه منتخب در داده تمامی

)اختلاف بین کمترین  دارای دامنه تغییرات بالاییاین تحقیق، 

تغییرات  کهی. هنگام(2)جدول  باشندمی و بیشترین مقدار(

ۀ این است دهند نشانهای ورودی و خروجی زیاد باشد، داده

 که یهنگاممدل افزایش و  6پذیریکه قابلیت تعمیم

آن نیز کاهش  پذیریی کم است، قابلیت تعمیمریرپذییتغ

پذیری مدل یعنی عبارت دیگر افزایش قابلیت تعمیمبه یابد.می

ه های جدید نیز عملکرد خوبی داشتروی دادهتواند مدل می

به  هادادهنشان دادن پراکندگی نسبی  منظوربه .باشد

گیری از توابع بهرهاستفاده   (CV)میانگین، از ضریب تغییرات

شده برای آموزش با  کار گرفتههای بهانتقالی در محدوده داده

(. Ungaro et al., 2005دقت بیشتری همراه خواهد بود )

لیل اینکه انتخاب به دتغییرات و میانگین متغیرها  ۀمحدود

مشابه  ،صورت تصادفی انجام شدآزمون بههای آموزش و داده

 است.

4 Root mean square error 
5 Mean Bias Error 
6 Generalization 
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 امل ورودی و خروجی مدلوبین ع همبستگی

پردازد و همبستگی به بررسی ارتباط دو یا چند متغیر می

ترین نمایه برای بیان نماید. متداولضریب آن را محاسبه می

ای و های مقیاس فاصلهاندازههمبستگی بین متغیرهای دارای 

است که در این  1نسبی استفاده از ضریب همبستگی پیرسون

مقدار  ،3پژوهش از آن استفاده شده است. با توجه به جدول 

0ET ها با تابش خورشید، سرعت باد، میانگین در همه ایستگاه

داری دارد و با میانگین دمای هوا همبستگی مثبت و معنی

دهد داری را نشان میستگی منفی و معنیرطوبت نسبی همب

با افزایش تابش خورشید و بالا رفتن دمای هوا و همچنین 

و با افزایش  افتهی شیافزا 0ETافزایش سرعت باد، مقدار 

  (.You et al., 2020) یابدکاهش می 0ETرطوبت هوا مقدار 

مطالعه مورد متغیرهای عوامل آماری -2جدول   
Table 2 - Statistical factors of the studied variables 

Station factors Minimum Maximum Mean 
Standard 

Deviation 
CV  )%(  Skewness 

Hashtgerd 
(n=4018) 

Tmean -9.6 33.3 14.5 9.3 64.3 -0.07 

RHmean 9 100 48.09 0.32 42.49 0.42 

W 0.22 4.48 1.55 0.51 33.00 0.61 

S 0.00 14.45 9.09 3.48 38.24 -0.87 

ETo 0.39 9.12 3.68 2.16 58.84 0.25 

Karaj 
(n=4018) 

Tmean -7.6 35.9 16.0 9.3 58.3 -0.09 

RHmean 8.5 100 49.07 0.28 35.67 0.42 

W 0.22 5.45 1.54 0.56 36.17 0.81 

S 0.00 13.50 8.42 3.54 42.05 -1.00 

ETo 0.33 9.08 3.77 2.15 57.10 0.24 

Taleghan 
(n=4018) 

Tmean -10.9 31.3 12.0 9.0 74.8 -0.07 

RHmean 5.00 97 53.73 0.25 29.62 0.26 

W 0.00 4.03 1.46 0.50 34.57 0.30 

S 0.00 14.45 9.73 3.36 34.56 -1.29 

ETo 0.41 8.51 3.51 2.10 59.73 0.21 

MeshkinDasht

 (n=4018) 

Tmean -7.6 35.9 15.9 9.3 58.3 -0.09 

RHmean 0.00 100 49.24 0.27 35.34 0.40 

W 0.00 4.18 1.49 0.53 35.24 0.42 

S 0.00 13.50 8.38 3.53 42.14 -0.98 

ETo 0.36 8.98 3.72 2.12 56.91 0.23 

Eshtehard 
(n=4018) 

Tmean -7.5 36.0 15.9 9.5 59.7 -0.10 

RHmean 0.00 100 48.19 0.30 39.38 0.27 

W 0.00 4.58 1.58 0.62 39.50 0.52 

S 0.00 13.84 8.59 3.43 39.90 -1.28 

ETo 0.41 10.74 3.88 2.23 57.67 0.23 

Alborz 

province 
(n=20090) 

Tmean -10.9 36.0 14.9 9.4 63.3 -0.07 

RHmean 0.00 100 49.66 0.13 36.70 0.31 

W 0.00 5.45 1.53 0.55 35.95 0.57 

S 0.00 14.45 8.84 3.51 39.65 -1.05 

ETo 0.33 10.74 3.71 2.16 58.12 0.24 
** Tmean: Mean temperature (oC), RHmean: Mean relative humidity (%), W: Wind Speed (ms-1), S: Sunshine (h), ETo (mm day-1) 

 

 0ETهای هواشناسی با مقدار رابطه همبستگی بین عامل -3جدول 

Table3- Correlation between meteorological factors and ET0  

Stations  
Mean 

 Temperature (oC) 

Mean relative 

 Humidity (%) 

Wind Speed 
(ms-1) 

Sunshine 

 (h) 

Eshtehard ETo 0.92** -0.75** 0.22** 0.57** 

Taleghan ETo 0.93** -0.59** 0.54** 0.53** 

Karaj ETo 0.93** -0.70** 0.054** 0.70** 

MeshkinDasht ETo 0.93** -0.70** 0.04** 0.70** 

Hashtgerd ETo 0.93** -0.70** 0.24** 0.66** 

Alborz province ETo 0.92** -0.69** 0.25** 0.61** 

 .دهندمی نشان را درصد 1 و 5 سطوح در دارمعنی همبستگی تربیت به **و*

 
1 Pearson coefficient of correlation 
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  0ETهای مختلف در برآورد ارزیابی عملکرد روش

در پنج ایستگاه  روزانه 0ETمقدار  پژوهش این در

 SVMو  ANNs ،RFسینوپتیک استان البرز با سه روش 

( و سپس عملکرد روش باهم مورد 7 برآورد شد )جدول

 قرار گرفت.مقایسه 

 ANNsروش های ویژگی

 بکار برده شده در این پژوهش ANNs، 4با توجه به جدول 

 توابع از. بودند خروجی و میانی ورودی، لایه داده سه دارای

 Sine، Tanh، Logostic، Gaussian ،Exponential یسازفعال

 جدول) شد استفاده خروجی و میانی هایلایه در Identitiyو

هر دو از  شده جادیا مدلشده در هر شبکه انتخاب 50(. از 4

 MLPاما در هر پنج ایستگاه، تعداد  هستند،MLP وRBF نوع 

نشان نتایج . است RBFدر ایجاد مدل بیشتر از  شدهاستفاده

 مقدار در برآورد RBFنسبت به  MLPشبکه عصبی که  داد

0ET  تعداد  پژوهشدر این  .استبهتری برخوردار عملکرد از

متغیر  30تا  3از  شبکه عصبی پنهان (هاینورونها )سلول

 سازیتابع فعال بیبه ترتو  Identityو  Exponentialاست. 

بهترین تابع برای توصیف  بوده و خروجی و لایه پنهان غالب در

 باشند.می 0ETروابط بین متغیرهای ورودی و 

 SVMروش  هایویژگی
 استفادهدر این پژوهش از رگرسیون بردار پشتیبان نوع دوم 

 استفادهکه در این مطالعه  SVMاست. مشخصات روش  شده

 آمده است.  5، در جدول شده

 RFروش  هایویژگی

 از مدل سازیساده ،RF روش ویژگی نیترمهم از یکی

 نتایج باشد.می گرها()تخمین 1عامل اهمیت تعیین طریق

 به RF روش با که مختلف توابع برای هاعامل اهمیت

 را هاعامل روش این است. شده ارائه 6 جدول در ،آمدهدست

 تا0 مقدار خطا، کاهش و تخمین دقت در عامل سهم اساس بر

 مشاهده 6 جدول در (.Sedaghat et al., 2022) دهدمی 1

 هوا دمای میانگین طالقان جزبه هاایستگاه همه در شودمی

 عبارت به یا 0ET تخمین دقت افزایش در را سهم بیشترین

 
1 Important parameter 

 دارد. 0ET تخمین خطای کاهش در را سهم بیشترین گرید

 تخمین دقت افزایش در را سهم کمترین باد سرعت چنینهم

 سایر به نسبت عکس نتایج طالقان در اما .ددار 0ET مقدار

 و کمترین هوا دمای میانگین کهیطوربه .شد مشاهده مناطق

 دقت افزایش در را سهم بیشترین نسبی رطوبت میانگین

 ارتفاع طالقان منطقه اینکه دلیلبه احتمالاً دارد. 0ET تخمین

 یبررس مورد مناطق سایر به نسبت بالاتری دریای سطح از

 آن تبعبه و دما کاهش سبب ارتفاع افزایش با (،1 )جدول دارد

Raziei ) شودمی نسبی رطوبت افزایش و 0ET مقدار کاهش

et al., 2005). Liang et al., (2010) عوامل که کردند گزارش 

 و نسبی رطوبت هوا، دمای حداکثر و میانگین نظیر اقلیمی

 مقدار بر مؤثر اقلیمی متغیرهای نیترمهم از آفتابی ساعات

0ET 0 مقدار متغیرها، این داشتن با و بودهET یهادوره برای 

 توانمی بنابراین بود. خواهد ینیبشیپ و محاسبهقابل آینده

 رطوبت میانگین ،دریا سطح از زیاد ارتفاع با مناطق در گفت

 مؤلفه نیترمهم هوا دمای میانگین کمتر هایارتفاع در و نسبی

، نتایج 7با توجه به جدول  .باشدمی 0ET مقدار برآورد در

، نشان داد که در هر 0ETمقایسه سه روش در برآورد مقدار 

نسبت به دو  ANNsدو مرحله آموزش و آزمون دقت روش 

نسبی بهتر بود. هم چنین مشاهده  طوربه SVMو  RFروش 

 باشد.نزدیک می به همبسیار  RFو  ANNsشد نتایج دو روش 

مقایسه میانگین نتایج حاصل از سه روش براساس آماره 

NRMSE ارائه شده است. با  1 در مرحله آزمون، در شکل

شود در مرحلۀ آزمون میانگین مشاهده می 1 توجه به شکل

از دو روش دیگر کمتر و میانگین خطای  ANNsخطای روش 

 طورهمانباشد. نسبت به دو روش دیگر بیشتر می SVMروش 

ی بین میانگین داریمعنشود تفاوت مشاهده می 1شکل  که در

وجود ندارد. مقایسه میانگین  RFو  ANNsخطای دو روش 

با سه  NRMSEآماره  بر اساسهای مختلف نتایج بین ایستگاه

دهد نتایج نشان می است. شده دادهنشان  2روش در شکل 

کار رفته در این پژوهش در ( که دقت سه روش به2)شکل 

و مشکین نسبت به سایر مناطق استان بیشتر و میانگین  کرج

های بکار رفته در این دو ایستگاه نسبت به بقیه خطای روش

های بکار رفته در اما میانگین خطای روش باشد.کمتر می
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دقت  جهیدرنتها بیشتر و طالقان نسبت به سایر ایستگاه

است. با توجه به تر های بکار رفته در این ایستگاه پایینروش

شود که با افزایش ارتفاع از سطح دریا، مشاهده می 3شکل 

یابد. ارتفاع از افزایش می 0ETمیانگین خطا در تخمین مقدار 

 دشتنیمشک، 1191های اشتهارد برابر با سطح دریا ایستگاه

متر از سطح دریا است )جدول  1293و کرج برابر با  1200

از سطح دریا را دارد. ولی میانگین  اشتهارد کمترین ارتفاع (.1

 دشتنیمشکخطای آن کمی بیشتر از دو ایستگاه کرج و 

باشد، صورت دشت میای اشتهارد بهباشد. شرایط منطقهمی

دما  میزانها با افزایش تابش خورشید در نتیجه در دشت

 این که گذاشت، خواهد اثر 0ET و بر میزان یافتهافرایش 

 Mehrazar و Goudarzi et al., (2018)های پژوهش با موضوع

et al., (2018) 0مقدار  دما، افزایش دارد. مطابقتET و 

 و آب کاهش منابع ها باعثدر دشت بارش زمانی تغییرات

گیری تصمیم صورت در و شده گیاهان آبی نیاز افزایش

 خسارات آتی باعث شرایط با سازگاری برای نامناسب

 .(Fazeli Khiavi et al., 2020)شد  خواهد ریناپذجبران

 
در  0ETسه روش در برآورد  NRMSEمقایسه  -1شکل 

 مرحله آزمون
Figure 1- Comparison the NRMSE of three methods 

stepsin the test  0for estimating of ET 

 بکار رفته در این پژوهش ANNsهای روش ویژگی -4جدول 
Table 4 - Characteristics of the ANNs method used in this research 

Stations   Eshtehard Karaj Taleghan Hashtgerd MeshkinDasht 
Alborz 

province 

Network type 
MLP 41 46 44 43 47 49 

RBF 9 4 6 7 3 1 

Number of hidden cells Range 3-30 3-27 3-30 3-30 3-28 3-28 

Output layer function 

Tanh 9 10 10 11 6 9 

Identity 19 15 13 20 9 15 

Sine 5 8 4 8 11 7 

Exponential 10 9 15 7 14 10 

Logistic 7 8 8 4 10 9 

Hidden layer function 

Gaussian 9 4 6 7 3 1 

Identity 4 3 6 8 3 2 

Sine 11 9 1 5 8 7 

Exponential 10 14 14 8 11 11 

Tanh 7 12 9 13 15 15 

Logistic 9 8 14 9 10 14 

 

 شده در این پژوهش کاربردهبه  SVMمشخصات روش -5جدول 

Table 5 - Characteristics of the SVM method used in this research 
 γ* nu C Number of support vectors    Cross-validation error          

Eshtehard 0.25 0.2 9 352 0.011 

Karaj 0.25 0.1 2 804 0.012 

Taleghan 0.25 0.21 2 876 0.061 

Hashtgerd 0.27 0.3 10 393 0.016 

MeshkinDasht 0.24 0.2 10 410 0.013 

Alborz province 0.2 0.1 2 969 0.011 

* γ ، nu  وC  پارامترهای تنظیم کننده هسته در روش SVMباشند.می 
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   RFبا روش آمدهدستبهاهمیت عامل  -6جدول 
Table 6- Importance of the factor obtained by RF method 

factor 
Mean  

Temperature (oC) 

Sunshine 

 (h) 
Mean relative 

 humidity (%) 
Wind Speed 

 (ms-1) 
Eshtehard 1 0.51 0.59 0.20 

Karaj 1 0.74 0.60 0.13 

Taleghan 0.75 0.97 1 0.91 

Hashtgerd 1 0.67 0.63 0.16 

MeshkinDasht 1 0.60 0.55 0.12 

Alborz province 1 0.60 0.58 0.18 

  

 
 پژوهش این در رفته بکار روش سه در مختلف هایایستگاه بین NRMSE میانگین -2شکل 

Figure 2- Mean NRMSE of different stations in the three methods used in this study 

در  0ET، ضریب تغییرات دما و مقدار 2با توجه به جدول 

 دشتنیمشک، در 67/57و  71/59برابر  بیبه ترتاشتهارد 

باشد. می 1/57و  33/58و در کرج برابر  91/56و  36/58برابر 

 دشتنیمشکدر دو ایستگاه  0ETبنابراین تغییرات دما و مقدار 

و کرج که تقریباً ارتفاع از سطح دریای یکسانی دارند، برابر 

باشد ولی در اشتهارد که ارتفاع کمتری نسبت به می

 احتمالاًباشد. ی( بیشتر م1و کرج دارد )جدول  دشتنیمشک

در  0ETاین شرایط، میانگین خطای تخمین مقدار  به خاطر

اما با توجه  و کرج بیشتر شد. دشتنیمشکاشتهارد نسبت به 

دشت نسبت به کرج، تا به کمتر بودن ارتفاع ایستگاه مشکین
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دشت نسبت به حدودی میانگین خطای تخمین در مشکین

مقادیر  ANNs روش در، دشتنیمشکباشد. در کرج کمتر می

ترتیب برای آموزش برابر به NRMSEو  RMSE ،2Rهای آماره

، و 96/0، 42/0، و برای آزمون برابر با 11/0و  96/0، 41/0با 

و  RMSE ،2Rهای مقادیر آماره RF روش درباشد. می 11/0

NRMSE  11/0و  96/0، 42/0به ترتیب برای آموزش برابر با ،

 روش درباشد. می 12/0، و 95/0، 45/0و برای آزمون برابر با 

SVM های مقادیر آمارهRMSE ،2R  وNRMSE ترتیب به

، و برای آزمون برابر با 14/0و  94/0، 5/0برای آموزش برابر با 

 (. 7باشد )جدول می 14/0، و 94/0، 51/0

  در ایستگاه های هواشناسی 0ETهای مختلف در برآورد مقدار نتایج روش -7 جدول

Table 7 - The results of different methods used for estimating of ET0 in the meteorological stations 
  NRMSE (mm day-1) R2 RMSE (mm day-1) d EF MBE 

Train (n=2680) 

Karaj RF 0.12 0.96 0.43 0.98 0.96 -0.002 

 ANNs 0.11 0.96 0.42 0.99 0.96 -0.0004 

 SVM 0.13 0.95 0.47 0.97 0.95 0.02 

Eshtehard RF 0.13 0.95 0.50 0.99 0.95 0.0005 

 ANNs 0.12 0.96 0.45 0.99 0.96 0.003 

 SVM 0.15 0.95 0.58 0.98 0.93 0.151 

Taleghan RF 0.24 0.85 0.84 0.95 0.85 -0.01 

 ANNs 0.26 0.81 0.92 0.94 0.81 -0.005 

 SVM 0.28 0.79 0.98 0.93 0.79 0.02 

MeshkinDasht RF 0.11 0.96 0.42 0.99 0.96 -0.001 

 ANNs 0.11 0.96 0.41 0.99 0.96 -0.0002 

 SVM 0.14 0.94 0.50 0.984 0.94 -0.005 

Hashtgerd RF 0.14 0.95 0.51 0.98 0.95 0.0009 

 ANNs 0.13 0.95 0.48 0.99 0.95 -0.001 

 SVM 0.14 0.94 0.52 0.98 0.94 0.080 

Alborz province RF 0.14 0.94 0.51 0.98 0.94 -0.002 

 ANNs 0.13 0.95 0.48 0.99 0.95 0.003 

 SVM 0.15 0.94 0.56 0.98 0.93 0.002 

Test (n=1338) 

Karaj RF 0.13 0.95 0.47 0.97 0.95 0.01 

 ANNs 0.12 0.95 0.44 0.99 0.95 0.01 

 SVM 0.13 0.94 0.49 0.97 0.94 0.03 

Eshtehard RF 0.14 0.94 0.55 0.98 0.94 0.007 

 ANNs 0.12 0.96 0.46 0.99 0.96 0.009 

 SVM 0.15 0.94 0.58 0.98 0.93 0.153 

Taleghan RF 0.26 0.80 0.92 0.94 0.80 0.04 

 ANNs 0.27 0.79 0.94 0.94 0.80 0.043 

 SVM 0.29 0.76 1.00 0.93 0.77 0.07 

MeshkinDasht RF 0.12 0.95 0.45 0.99 0.95 0.019 

 ANNs 0.11 0.96 0.42 0.99 0.96 0.017 

 SVM 0.14 0.94 0.51 0.98 0.94 0.005 

Hashtgerd RF 0.14 0.94 0.55 0.98 0.93 -0.0124 

 ANNs 0.13 0.95 0.48 0.98 0.95 -0.010 

 SVM 0.14 0.94 0.52 0.98 0.94 0.069 

Alborz province RF 0.13 0.95 0.50 0.98 0.95 0.08 

 ANNs 0.13 0.95 0.48 0.98 0.95 0.09 

 SVM 0.14 0.95 0.54 0.98 0.94 0.08 
 

 RMSE ،2Rهای مقادیر آماره ANNs درروشدر طالقان، 

، و 81/0، 92/0ترتیب برای آموزش برابر با به NRMSEو 

باشد. می 27/0، و 79/0، 94/0، و برای آزمون برابر با 26/0

به  NRMSEو  RMSE ،2Rهای مقادیر آماره RF درروش

، و برای آزمون 24/0و  85/0، 84/0ترتیب برای آموزش برابر با 

مقادیر  SVMدر روش  باشد.می 26/0، و 80/0، 92/0برابر با 

به ترتیب برای آموزش برابر  NRMSEو  RMSE ،2Rهای آماره

، 76/0، 004/1، و برای آزمون برابر با 28/0و  79/0، 98/0با 

های نتایج توانایی روشاین (. 7باشد )جدول می 29/0و 

دهد، یادگیری ماشین در حل مسائل پیچیده را نشان می
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گزارش  oET سازیهمانطور که در چندین مطالعه در مدل

 ;Antonopoulos and Antonopoulos, 2017) شده است

Yassin et al., 2016).  از طرفی فاکتورهای مختلفی بر

های یادگیری ماشین دخیل هستند مانند عملکرد روش

های ، یا تنظیمات فراپارامترهای روش ANNsالگوریتم روش

 (Ferreira et al., 2019).باشد مورد استفاده، می

 

 
 0ETتغییرات خطا با افزایش ارتفاع در تخمین  -3شکل 

Figure 3- Error changes with increasing altitude in 

estimation 0ET 

متر به  1600دهد با افزایش ارتفاع از نشان می 3شکل 

یابد. علت ی افزایش میتوجهقابلطور بالا، میانگین خطا به

تغییرات دمای هوا با افزایش رطوبت و  لیدلبه احتمالاً همآن

 خورشیدی تشعشع باشد. تغییراتمی oETآن بر مقدار  تأثیر

 سال مختلف فصول در جغرافیایی، عرض از تابعی عنوانبه

 عرض افزایش با فصول تمامی در کهیطوربهاست.  متفاوت

شود. می کاسته زمین به ورودی تشعشع میزان از جغرافیایی

 جغرافیایی هایعرض در oETکه مقدار رودمی انتظار بنابراین

آید،  دست به ترپایین جغرافیایی هایعرض از کمتر بالاتر،

عواملی  گرفتن نظر در با مرتبط تواندمی امر این دلایل ازجمله

محاسبات  در دریا از سطح ارتفاع و جغرافیایی مانند عرض

مقدار  مؤثر یهاکنندهکنترلاز  عوامل باشد. این 0ET مقدار

oET باشدمی منطقه هر در ( Poormohammadi et al.,

 بر اساس تنهانه 0ET در اثر تغییرات اقلیمی، مقدار(. 2010

سایر متغیرهای آب و هوایی دست  بر اساسدمای هوا بلکه 

 Fan et al., 2016; Yang et) گیردخوش تغییرات قرار می

al., 2017 .) تأثیرتحت  شدت بهبنابر این، این متغیرها نیز 

 گیرندای مانند توپوگرافی و ارتفاع قرار میشرایط منطقه

(2020Alexandris and Proutsos,  .)،0 مقدار بنابراینET 

های متفاوتی به متغیرهای آب و هوایی در اقلیم هایواکنش

دهد. نظر به اینکه ارتفاع نقش مهمی در مختلف نشان می

تعدیل تغییرات اقلیمی در مناطق کوهستانی دارد، بعضی از 

محققان در رابطه با همبستگی دمای هوا و ارتفاع در مناطق 

 ;You et al., 2020) ارائه کرده اند ییکوهستانی گزارش ها

Cai et al., 2017.) 0 پژوهشی نشان داد که مقدارET  بالا )بیش

متر( عمدتاً در ارتفاع پایین با میانگین کمتر از میلی 1200از 

نتایج تحقیق . (Luo et al, 2021)افتد متر اتفاق می 1000

تحت  0ET بر تغییرات مقدار اثر ارتفاعحاضر نشان داد که 

نتایج پژوهش  .شرایط آب و هوایی متغیر، نامشخص است

، ETpan و 0ETکه   ,.Liu and Zhang(2013)حاضر با نتایج 

اند مطابقت بدست آورده 81/0بالای  R)2 (با ضریب تعیین

باشد که در این تحقیق دارد. که نشان دهنده این موضوع می

دلیل انتخاب درست عوامل موثر بر برآورد شده به 0ETمقدار 

، 7با توجه به جدول  است. اعتمادقابل، 0ETتخمین مقدار 

مقادیر  اکثراًمرحله آموزش و آزمون  در MBEمقادیر آماره 

این با توجه به کم بودن باشد. بنابرکوچک و نزدیک به صفر می

 شیببرآوردی یا توان گفت مدل کم، نمیMBEمقادیر آماره 

توان از آن می جهیدرنتی داشته است و توجهقابلی برآورد

جز در به EF(. آماره Singh et al., 2020ی کرد )پوشچشم

نتایج را دارد، در سایر  نیترفیضعایستگاه طالقان که 

 93/0ها در هر دو مرحله آموزش و آزمون بالای ایستگاه

در ایستگاه طالقان،  جزبههم  dباشد و هم چنین شاخص می

ها در هر دو مرحله آموزش و آزمون بین در سایر ایستگاه

الای کارایی ب و صحت از نشان ،کهباشدمی 97/0-99/0

-می 0ETهای استفاده در این پژوهش در تخمین مقدار روش

 اشد.ب
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 نتیجه گیری
 SVM، و ANNs ،RFی، کاودادهج عملکرد سه روش اینت

ورودی مختلف در پنج  بیچهارترکبا  0ET برای تخمین مقدار

ایستگاه سینوپتیک هواشناسی استان البرز نشان داد که دقت 

های دیگر بالاتر از روش ANNsبا روش  0ETتخمین مقدار 

 ANNsبسیار به نتایج روش  RF بود. اما دقت نتایج روش

نسبت  ANNsباشد، از طرفی سرعت برازش روش نزدیک می

باشد که با در نظر گرفتن همه بسیار طولانی می RFبه روش 

هم  0ETبرای تخمین مقدار  RFتوان گفت روش جوانب می

نتایج این پژوهش  توان از رویکرد مناسبی برخوردار باشد.می

دمای هوا بلکه تحت  بر اساس تنهانه 0ET نشان داد، مقدار

 شدت بهکند، هم چنین ی اقلیمی تغییر میهامؤلفهسایر  تأثیر

باشد. ای مانند توپوگرافی و ارتفاع میشرایط منطقه تأثیرتحت 

بنابراین میانگین رطوبت نسبی در مناطقی با ارتفاع زیاد از 

ترین های کمتر، مهمسطح دریا و میانگین دمای هوا در ارتفاع

نتایج نشان داد مقادیر  .باشدمی ET 0در برآورد مقدار مؤلفه

0ET  0سامانه نیاز آبی گیاهان، همبستگی خوبی با مقادیرET 

توان این، میبنابر دارد. RFو ANNsهای تخمین زده با روش

ها در یک منطقه در گفت که حتی اگر تمام اطلاعات عامل

توان از میانگین دما، میانگین رطوبت دسترس نباشد، می

با دقت و  0ET آفتابی برای تخمین نسبی، سرعت باد و ساعت

های نتیجه نهایی اینکه روش .قابلیت اعتبار بالا استفاده کرد

ANNs وRF توانند های اقلیمی محدود میبا استفاده از داده

 ها جهت تخمین مقداردر مطالعات آینده برای توسعه مدل

 0ETهای مختلف یادگیری ماشین با استفاده از الگوریتم

 .وداستفاده ش
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Abstract 
The reference evapotranspiration (ET0) is an important factor for determining the plant water requirements and 

irrigation scheduling, which is usually estimated by widely accepted equation of Penman Monteith FAO-56 method. 

The aim of this study was to evaluate the performance of artificial neural networks (ANNs), random forest (RF) and 

support vector machine (SVM) methods for estimating the daily ET0 in Alborz province. A ten- year-data (2010-

2020) of five meteorological synoptic stations of namely MeshkinDasht, Hashtgerd, Eshtehard, Taleghan and Karaj 

were used for estimation of ETo. The obtained values were compared with the provided data of a national project 

entitled Crop Water Requirement System. According to the results, the best agreement was found in Meshkin Dasht 

and Karaj stations. Besides, among the applied approaches, the ANNs method had the highest accuracy comparing to 

other methods. The values of EF and NRMSE in the ANNs method were determined 0.96 and 0.11, respectively for 

both training and testing steps in Meshkin Dasht station. While, these values for the RF method were determined 0.96 

and 0.11, for training stage and 0.95 and 0.12 for testing stage, respectively. The obtained results in the Karaj station 

showed that EF and NRMSE in the ANNs method were 0.96 and 0.11, respectively for the training and 0.95 and 0.12 

for the testing stage. These values for the RF method were 0.96 and 0.12 for the training stage respectively and 0.95 

and 0.13 for the testing. Considering the higher accuracy of the ANNs and RF methods, these approaches can be 

recommended for estimating the daily ET0 across Alborz province. 

 

Keywords: Data Mining, Penman Monteith FAO-56 method, Reference Evapotranspiration, Water requirement 

system 
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