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Introduction 

Reference evapotranspiration (ET0), a complex hydrological variable affecting crop water 

requirements and irrigation scheduling, is defined by a number of climatic factors that have an 

impact on water and energy balances. On the basis of accurate climatic data, conventional 

methods for calculating ET0 include a variety of empirical approaches. But there are a lots of 

locations where different climatic information might not be available for ET0 estimation.  

Objective: 
The objective of this study is to evaluate different data mining methods to estimate ET0 with 

limited meteorological data. This study aims to answer the question: can reference 

evapotranspiration be estimated without reducing accuracy, regardless of the availability of all 

variables? In this research, the accuracy of data mining methods in estimating ET0 with respect 

to the plant water demand system (FAO Penman-Monteith standard method) was evaluated 

Materials and methods: 
Data such as sunshine hour, air temperature, wind speed, and relative humidity from thirteen 

climatology stations in the Zanjan province over a ten-year period (2010-2021) were collected. 

The ET0 was calculated using the FAO56 Penman-Mantith method on a daily time scale (as 

refrence method) and the estimated values obtained by data mining methods (Artificial Neural 

Network (ANNs), Random Forest (RF) and Support Vector Machine (SVM)) were evaluated. 

The data from each station were divided into two sets: training (two-thirds of the data) and 

testing (one-third of the data) in order to calibrate and validate the proposed methods. Finally, 

based on NRMSE, RMSE, MBE, and EF criteria, the generalizability of the aforementioned 

methods for estimating ET0 was examined. 

Results and discussion: 
According to the results, ANNs performed better than SVM and RF methods. The mean values 

of, RMSE, EF and NRMSE criteria for the ANNs method in the training and testing steps were 

0.49, 0.94 and 0.14, respectively. The mean values of these criteria for RF method in the 

training step were 0.49, 0.94 and 0.14 and in the testing step was 0.52, 0.94 and 0.15, 

respectively. The mean values of these criteria for the SVM method for both (training and 

testing) steps were 0.52, 0.94 and 0.15, respectively. 

The average air temperature is the most significant and effective parameter to estimate ET0, 

according to more than 92 percent (12 stations) of the results obtained from two ANNs and 

RF methods. The sunshine hours is the second-most crucial and useful input in estimating ET0, 

according to more than 84 percent (11 stations) of the results. As a result, using four 

meteorological variables such as average air temperature, average relative humidity, wind 

speed, and sunshine hours as input, excellent performance can be achieved. The NRMSE 

values obtained from ET0 estimation did not exhibit regular variations with the average values 

of parameters (temperature, humidity, wind speed, sunshine hours, slope percentage). 

Conclusion: It was found that the average air temperature was the most crucial and useful 

parameter as a result of the sensitivity analysis of the ANNs method and the Predictor 

Importance of the RF method. According to the current study, Pari and Zanjan stations 

outperformed than the other stations in Zanjan province, probably due to their plainer 

conditions. The results of the current study will help to estimate ET0 for semi-arid climates 

where ET0 is critical for agricultural water resource management. 
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 کاوی برای تخمین تبخیرتعرق مرجع در استان زنجانارزیابی سه روش داده

 4؛ سیده نرگس حسینی3؛ آرش تافته2؛ نیازعلی ابراهیمی پاک1آزاده صداقت

 Azadehsedaghat65@gmail.comنویسنده مسئول، موسسه تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران. رایانامه: . 1

  nebrahimipak@yahoo.com: موسسه تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران. رایانامه. 2

  arash_tafteh@yahoo.com :آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران. رایانامه موسسه تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات،. 3

  narges_eau@yahoo.com: موسسه تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران. رایانامه. 4

 

 چکیده اطلاعات مقاله 

 مقالة پژوهشی: نوع مقاله

 

 

 3/10/1401 :افتیدر خیتار

 24/10/1401: بازنگری خیتار

 5/11/1401: رشیپذ خیتار

 1/12/1401: انتشار خیتار
 

 
 

  های کلیدی:واژه

  رتعرق،یتبخ

  ،یجنگل تصادف

  ،یمصنوع یشبکه عصب

 ،بانیبردار پشت نیماش

 .ثیمدل پنمن مانت

ر تعادل مختلف که ب یهواشناس یرهایاست که براساس متغ دهیچیپ یکیدرولوژیه ریمتغ کی( ET0مرجع ) رتعرقیتبخ
 یمیاقل هایداده یمختلف برمبنا یتجرب هایبا روش  ET0معمول طور. بهشودیم فیتعر گذارند،یم ریتأث یآب و انرژ

 یمصنوع یعصب یهاکه شامل شبکه یمختلف داده کاو یاهروش یابیمطالعه ارز نی. هدف از اشودیمحاسبه م قیدق
(ANNsجنگل تصادف ،)ی (RFو ماش )بانیبردار پشت نی (SVMم )نیجهت تخم باشدی ET0 یهایبا حداقل ورود 

 گرفته نظر در استاندارد مدل عنوانبه FAO-56 Penman-Monteith (FPM)مطالعه، مدل  نیاست. در ا یهواشناس
-1399استان زنجان در دوره زمانه ده ساله ) ستگاهیا 13 پژوهش از نیاستفاده شده در ا یاسهواشن هایداده. شد

 یهاآماره ریمقاد نیانگیعمل کرد. م RFو  SVMبهتر از دو روش   ANNsنشان داد که روش جی. نتاباشدی( م1389
RMSE ،EF   وNRMSE روش  یبراANNs 49/0برابر است با  بیرتتدر هر دو مرحله آموزش و آزمون برابر و به ،

 94/0، 49/0در مرحله آموزش برابر با  RFروش  یمذکور برا هایآماره نیانگیم ریبه دست آمد. مقاد 14/0و  94/0
  SVMروش برای هاآماره نیا نیانگیم ریمقاد نیبود. همچن 15/0و  94/0، 52/0و در مرحله آزمون برابر با  14/0و 

 12درصد ) 92از  شیشد. ب 15/0و  94/0، 52/0است با برابر  بترتیبرابر و به وندر هر دو مرحله آموزش و آزم
پارامتر در  ینو موثرتر نتریدما مهم نیانگینشان دادند که م RFو  ANNsبدست آمده از دو روش  جی( نتاستگاهیا

 یورود نیدوم یابنشان دادند که ساعت آفت جی( نتاستگاهیا 11درصد ) 84از  شیب نی. همچنباشدیمET0  نیتخم
 نیانگی)م یرهواشناسیرا با استفاده از چهار متغ یعملکرد عال توانیم نی. بنابراباشدیمET0  نیموثر در در تخممهم و 
 دستبه SVMو   ANNs ،RF هایبا روش ورودی عنوان( بهیسرعت باد و ساعت آفتاب ،یرطوبت نسب نیانگیدما، م
 باشد،یم یدر آنجا ضرور یآب کشاورز تیریکه مد یمناطق یبرا ET0 نیتخم به تواندیپژوهش حاضر م چنتای. آورد

 کمک کند.
 

، مرجع در استان زنجان رتعرقیتبخ نیتخم یبرا کاویسه روش داده یابیارز. (1401نرگس ) دهیس ؛ینیتافته؛ آرش، حس ،یازعلیپاک؛ ن یمیصداقت؛ آزاده، ابراه: استناد

 https://doi.org/10.22059/ijswr.2023.352890.669419  .2739-7572 (،21) 53، مجله تحقیقات آب و خاک ایران
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 دمه مق
تخمین تبخیر  فرآیند از دست رفتن آب از خاک و سطوح محصول به اتمسفر توسط فرآیندهای تبخیر و تعرق است. (ET) تبخیر و تعرق

نیاز آبی محصولات را می مطالعاتی مانند هیدرولوژیکی، برنامه ریزی آبیاری و مدیریت منابع آب است.گام مهمی در   (ETo)تعرق مرجع
 تاثیر زیادی روی مقدار تغییرات اقلیمی که در سطح جهان در حال رخ دادن است و .( 2019et alFerreira ,.) محاسبه کرد 0ET توان از

0ET0دارنتایج تاثیر تغییر اقلیم بر روی مق .داردET 0 نشان دهنده آن است کاهش مقدارET ( 2002در استرالیا et al.,Roderick  و ،)
 ,.Bandyopadhyay et alدر هند ) کهیدرحال ( عمدتاً ناشی از سرعت باد ناشی از مناطق است،Tabari and Talaee, 2014ایران )

 0ET مقدار موثر بر عامل ترینمهم ( et al.,Su 2021ار بخار )( و فشet al., Zhou  2014در چین حداکثر دما ) ( رطوبت نسبی و2009

دهد و معمولاً های دقیقی را ارائه میگیری کرد، که اندازه گیریهای مستقیم )لایسیمترها( اندازهتوان با استفاده از روشرا می 0ET  .است
با این حال، با توجه به هزینه   (Allen et al., 2011; Fen and Tian, 2021).شودهایدیگر استفاده میدر توسعه و اعتبار سنجی روش

های ریاضی بنابراین، استفاده از مدل .(Allen et al., 2011)و پیچیدگی یک لایسیمتر، استفاده از آن معمولاً محدود به تحقیقات است 
 (.Fen and Tian, 2021)تری برای کاربردهای عملی است های هواشناسی، رویکرد مناسبمبتنی بر داده

عنوان یک روش مرجع برای را به Monteith (FPM) -56 Penman-FAOاستفاده از معادله  (FAO)سازمان غذا و کشاورزی
به تعداد زیادی داده این معادله، با وجود داشتن دقت شناخته شده در مقیاس جهانی . et al.,(Allen (1998 کندتوصیه می 0ET تخمین

اما متأسفانه تعداد محدودی از ایستگاه و حداقل دمای هوا، رطوبت نسبی، تابش خورشیدی و سرعت باد( نیاز دارد. های هواشناسی )حداکثر
تبخیرتعرق یک  (Panaitescu et al., 2014).های هواشناسی وجود دارد که اطلاعات کاملی از این متغیرهای آب و هوایی را داشته باشد

و استخراج فرمولی که بتواند تمام فرآیندهای فیزیکی درگیر را نشان دهد دشوار (، Wu et al., 2019)و پیچیده است  ، پویاپدیده غیرخطی
در این  های قوی و غیرخطی استفاده شود.ی این پدیده از روشسازمدلضروری است که برای (. در نتیجه Wen et al., 2015است )

کاوی در بسیاری از مطالعات برای حل مسائل پیچیده های دادهروش هستند. 0TE سازیکاوی ایده خوبی برای مدلهای دادهراستا، روش
کاوی به دلیل ظرفیت بالایشان برای رسیدگی به مسائل پیچیده و غیرخطی، جایگزین های دادهبنابراین، روش .است شدهاستفادهو غیرخطی 

 0ET های اخیر، چندین مطالعه به برآورد. در سال 2014oobRahimikh2019;  et al.,(Ferreira ,ها سنتی هستند )مناسبی برای روش

 Fengانجام شده است ) )2)(SVMو ماشین بردار پشتیبانی  ANN1)s ()مانند شبکه عصبی مصنوعی کاویهای دادهبا استفاده از روش

et al., 2017; Kisi and Alizamir, 2018; Mattar, 2018; Mehdizadeh et al., 2018.)  مطالعات،در این ANNs  اغلب عملکرد
. et al.,(Fan نشان داده است  0ET عملکرد خوبی برای تخمین  SVMهای مرسوم نشان داده است، همچنین،بهتری نسبت به روش

2018; Wen et al., 2015) 
سپهری است.  های مختلفی در داخل و خارج کشور انجام شدههای داده کاوی پژوهشدر زمینه تخمین تبخیرتعرق به کمک روش

در استان تهران پرداختند.  در برآورد تبخیر و تعرق مرجع عصبی بر شبکه روشهـای مبتنی حساسیت و تحلیل بررسی ( به1399و همکاران )
برآورد  ( به1400بیدآبادی و همکاران ) باشد.می تبخیر و تعرق مرجع برای تحلیل بسـیار مناسبی تکنیـکANNsنشان داد مدل  نتایج

نشـان  )استان کرمان( پرداختند. نتـایج خشک و نیمه خشـک و مدل نـرو فـازی در اقلـیمANNsبا استفاده از مدل  تبخیر و تعرق مرجع
تی پور ذر .ها بیشتر استبا سایر مدل مدل نرو فازی در مقایسه دارند و دقت های تجربیمدل به داد دو مـدل فـوق عملکرد بهتری نسبت

پرداختند. نتایج نشان داد هرسه  M5، عصبی فازی، درختی ANNs( به محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل به کمک مدل 1398و همکاران )
 مدل دقت قابل قبولی در محاسبه تبخیرتعرق دارند.

 (2016) Yassin et al., با استفاده ازANNs  ریزی بیان ژنو برنامه (GEP)  نتایج نشان داد  مین زدند.ی خشک تخوهواآبدر
 در بررسی et al., Allawi (2019)بودند.   GEPهایتر از مدلکمی دقیق sANN با استفاده از روش جادشدهیا 0ET که هشت مدل

 مقدار بینیپیش مدل یک تهیه در (SRVپشتیبان ) بردار رگرسیون هایروش ( وNN-RBFشعاعی ) پایه بر مصنوعی عصبی شبکه توانایی

0ET روش دقت شده، گیریاندازه تبخیر تعرق مقادیر با مقایسه در که دادند نشان مالزی در گرمسیری منطقه درNN-RBF   بالاتر ازSRV 
. ندسازی کردمدل PM F ،0ETو معادله  MARSهای اقلیمی محدود با استفاده از الگوریتمبا استفاده از داده  et al.,Ferreira (2019) .بود

                                                                                                                                                                                
1. Artificial Neural Networks 
2. Support Vector Mashine 



  پژوهشی( -)علمی  1401 اسفند، 12ه ، شمار53، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 2742

 ازآنسپهایی که از ساعت آفتابی استفاده شد، بهترین عملکرد داشتند و تمام سناریوها عملکرد برتر را نشان داد. در مدل در MARS مدل
های تبخیرتعرق را مدل ,.Wang et al (2019) .هایی نشان دادند که از رطوبت نسبی و سرعت باد استفاده کردندبهترین عملکرد را مدل

های کمی بهتر از مدل  RFمبتنی بر 0ET هاینتایج نشان داد که مدل در چین بررسی کردند. RF 1و  GEPساسبر اهای محدود با داده
، M5 ،RFهای روش های هواشناسی محلی و خارجی و با بکارگیری ازبا استفاده از داده  Fan et al., (2019)عمل کردند. GEP مبتنی بر

نتایج نشان داد که هر سه مدل، . تخمین زدند 0ETامانی و ترابرت در مناطق مرطوب، س-و معادلات تجربی مکینک، طبری، هارگریوز
 های تجربی با استفاده از متغیرهای ورودی یکسان تولید کردند.روزانه بهتری را نسبت به مدل 0ET برآوردهای

 Algretawee and Alshama, (2021) روش  کمک به را تبخیرتعرق مرجعANNs 0 . برای محاسبهدبرآورد کردنET فـائو از روش
گردید  مشخص دارد. همچنین 0ET در تخمـین قبـولی قابل دقـت ANNsروش  نشان داد که استفاده گردید. نتایج مونتیـث پـنمن

 .گــرددمــی 0ET افزایش باعث تغییرات آب و هوایی

 گستردۀ هایمحدودیت با هر ساله که باشد،می خشکمهین و خشک لیماق که دارایکشورهایی است  جزء که ایرانبا توجه به این

 برای بالاتر محصولات آبی نیاز تأمین کشاورزی بخش در (.Tabari et al., 2014) است مواجه کشاورزی بخش در خصوصبه آب منابع

شود. با دقت بالایی برآورد  oETاست  ضروریحداکثر عملکرد،  به دسترسی آن و مازاد مصرف از جلوگیری و آب از استفاده کارایی بردن
است: آیا  سؤالدر این پژوهش، هدف پاسخ به این  باشد.با استفاده از داده کاوی می 0ET لیوتحلهیتجزهدف از پژوهش حاضر بنابراین 

با  ، از مجموعه دادهرا بدون کاهش دقت تخمین زد؟ برای حل این مشکل 0ETتوان بدون توجه به در دسترس بودن همه متغیرها، می
 ایستگاه هواشناسی مستقر در استان زنجان اخذ گردید، استفاده شد.  13که از  سالهدهدوره زمانی 

 هامواد و روش

 های هواشناسیموقعیت جغرافیایی استان زنجان و مشخصات ایستگاه

 37دقیقه تا  35درجه و  35موقعیت جغرافیایی استان منطبق بر عرض جغرافیایی . قرارگرفته است فلات ایراناستان زنجان در شمال باختر 
ازنظر شکل . النهار گرینویچ استصفدقیقه شرقی از ن 25درجه و  45دقیقه تا  15درجه و  47دقیقه شمال و طول جغرافیایی  15درجه و 

ای یا لگهج. بیشتر مساحت این استان را ترکیبی از مناطق مرتفع و باشدای ) دشت( میظاهری زمین شامل دو منطقه کوهستانی و جلگه
استان زنجان به لحاظ داشتن تنوع نقاط ارتفاعى از یک (. https://www.znu.ac.ir/museum/zanjan-locality) دهدشکیل میتدشت 

تنوعى هاى مها و اکوسیستم، صاحب اقلیماز طرف دیگر اى و صحراى مرکزىسو و دیگر تاثیرپذیرى از چند توده هوایى خزری، مدیترانه
درصد باقی مناطق از تنوع اقلیمى و  30یمه خشک فراسرد و در درصد از مناطق خود آب وهواى ن 70تر از شده است. این استان در بیش

(. موقعیت https://magirans.com) متر برآورد شده استمیلى 323آب و هوایى برخوردار است. میزان بارندگى سالانه استان زنجان حدود 
 1ایستگاه هواشناسی مورد مطالعه در پژوهش حاضر در جدول  13شده است. مشخصات نشان داده  1جغرافیایی استان زنجان در شکل 

 امده است.

                                                                                                                                                                                
1. Random Forest 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://www.znu.ac.ir/museum/zanjan-locality
https://magirans.com/
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 موقعیت جغرافیایی و نقشه درصد شیب استان زنجان .1شکل 

 

 های مورد مطالعهمشخصات ایستگاه -1جدول 

 ارتفاع عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نوع ایستگاه نام ایستگاه شهرستان استان 

 301 78/36 1/49 کلیماتولوژی گیلوان طارم انزنج 1

 481 98/36 77/48 کلیماتولوژی چاوار زاق طارم زنجان 2

 625 93/36 94/48 سینوپتیک آب بر طارم زنجان 3

 1284 74/36 68/47 سینوپتیک ماه نشان ماه نشان زنجان 4

 1325 07/37 03/48 کلیماتولوژی خیله خاصه زنجان زنجان 5

 1415 83/36 18/48 کلیماتولوژی نیک پی نجانز زنجان 6

 1552 18/36 22/49 کلیماتولوژی ابهر خرمدره زنجان 7

 1579 68/36 39/48 سینوپتیک دانشگاه زنجان زنجان زنجان 8

 1632 84/35 21/48 سینوپتیک گرماب خدابنده زنجان 9

 1660 66/36 52/48 سینوپتیک زنجان زنجان زنجان 10

 1747 87/36 42/47 کلیماتولوژی پری نشان ماه زنجان 11

 1767 53/36 75/48 سینوپتیک خیر آباد سلطانیه زنجان 12

 1887 14/36 58/48 سینوپتیک خدابنده خدابنده زنجان 13

 

 (FPM) مانتیث– پنمن - فائوبا مدل  مرجع تعرق و تبخیر محاسبه روش

 هادیگر روش مقایسه با در 0ETعنوان بهترین روش برآورد به ،(FPM) مانتیث –پنمن - فائومدل  نامبا   et alAllen (1998) ,.، را1 رابطه
 کرده است: ئهاار

 (1رابطة 
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 : ( 1شیب منحنی فشار بخار-kpa°C ،)nR تشعشع خالص :)1-d 2-(MJ m،G  جریان حرارتی :
: دمای متوسط در T(، kPaمتر ) 2: کمبود فشار بخار در ارتفاع  es)- (ea(، m s-1متر ) 2: سرعت باد در ارتفاع MJ m، 2U)-d 2-1(خاک 
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: ضریب باد 34/0(، kpa°C-1: ثابت سایکرومتریک )γ(، Kg K d 1-J-1: ضریبی برای گیاه مرجع )900(، گرادیسانتمتری )درجه  2ارتفاع 
 (. s m-1).برای گیاه مرجع

های مختلف یادگیری گیری برای آموزش و آزمون روشعنوان معیار اندازهرا محاسبه کرده است به 0ET که مقادیر FPM مدل
از سامانه نیاز آب متعلق به موسسه تحقیقات خاک و آب کشور استخراج شده  FPMمحاسبه شده با مدل  0ET .ماشین در نظر گرفته شد

شامل میانگین دمای  پژوهش این درمورداستفاده  پارامترهای .nPortal/1/page/Home)S/Doura-(http://www.swri.ir/enاست 
Rs, MJ m)-2  2ساعت آفتابی و  m s2(U ,-1(در ارتفاع دو متری  1، میانگین رطوبت نسبی، متوسط سرعت وزش باد(CT◦) روزانه هوای

)1-d باشد.می 

 های داده کاویتوصیفی از روش

 ( با نرم افزارRF( و جنگل تصادفی )SVM) پشتیبان بردار ، ماشین (ANNs)سه روش شبکه عصبی مصنوعی  با 0ETی مقدار سازمدل

STATISTICA12  انجام شد. روشANNs ندارد  بستگی هاداده نرمال توزیع فرض است که بر پارامتری غیر بندیطبقه روش یک

(Dixon and Candade, 2008یکی .) چندلایه پرسپترون شبکه ی،عصب هایشبکه مهم انواع از (MLP)3 لایه یک شامل که است 

 استفاده شده در این پژوهش شامل دو نوع شبکه عصبی ANNsروش  .باشدمی خروجی لایه یک و مخفی چندلایه یا ورودی، یک

 توسط)هر دو نوع شبکه(  شبکه عصبی مرکب اساسباشد. می 4(RBF) ی شعاعیتابع پایه و( MLP) ترون چند لایهپپرس

Picton (2000)   و Hagan et al. (1996) شد میتنظتکرار  100سازی، شبکه عصبی در کاهش خطا در مدل برای. استشده ارائه. 

 شد. انتخاب  0ETنهایی برای تخمین  عنوان خروجیتکرار که خطای کمتری دارند، به 100از  خروجی 50میانگین

تر آموزش دیده سریع ANNsنام دارد که نسبت به روش  ، (SVM) پشتیبان ردارب ماشین های هوش مصنوعی،نسل بعدی از روش

ها از خود نشان داده های غیرخطی نسبت به سایر مدلدهد. از طرفی این مدل کارایی مناسبی در کار با دادهمی ئهتری را اراو نتایج دقیق

 رابطه خروجی و های ورودیمیان داده که است داده مبنا مسائل لح برای مفید و کارا بسیار روش ،SVM(. روشLin et al., 2009) است

 بهینه کننده تفکیک صفحهاست که با تعیین یک  5بندی دودوییاین روش همچنین یک روش طبقه (. et al.,Gill 2007) کندمی برقرار

 دو بین را حاشیه حداکثر که ایصفحه فراند. کمی تفکیک آنها، بین جدایی حداکثر با را مختلف هایکلاس آموزشی، هایداده فضای در

 ,.Petropoulos et alد )شونمی نامیده پشتیبان بردارهای صفحه، فرا به ترنزدیک هایداده و بهینه صفحه فرا نماید،می فراهم کلاس

 استفاده با حالت این در. است وزشیآم هایداده غیرخطی وزیعت مشکل بر غلبه توانایی پشتیبان، بردار ماشین هایقابلیت جمله از(. 2015

 (.Petropoulos et al., 2015) شودمی انجام بهتر پذیریتفکیک آن در که یابندمی انتقال بزرگتر بعد با فضایی به هاداده کرنل، توابع از

 است بندیطبقه مسئله حل امهنگ بندیطبقه خطای یا ساختاری ریسک کردن حداقل در آنها قابلیت در پشتیبان بردار هایماشین جذابیت

(2015 et al.,Aslami این .) باشدمی9ایو چند جمله 8، سیگموئید7، تابع پایه شعاعی6خطی شامل کرنل نوع روش دارای چهار (Achirul 

Nanda et al., 2018.) این پژوهش، روش  درSVM پایه تابع نوع کرنل، هسته از ( شعاعیRBFکه ) عامل شامل ( گاماγمی )اشد. ب

 است. هسته  nuو Cشامل  کنندههای تنظیمعامل دارای SVM روش

 کارایی زیرا را دارد، آینده بندهایطبقه برای محبوب روش یک به تبدیل برای زیادی بسیار پتانسیلRF اختصار یا به تصادفی جنگل

 یک عنوان(. بهKulkarni and Sinha, 2014) باشدمیBoosting و  Baggingازجمله گروهی هایروش دیگر با مقایسه آن قابل

 درختان با نتایج ترکیب برای را اکثریت رأی و کندمی تولید پایه بندهایعنوان طبقهبه مختلف تصمیم درخت چندین RF گروهی، الگوریتم

پارامتر،  دو این براساس باشند.می پیشگو متغیرهای و تعداد درختان تعداد تصادفی، جنگل مدل برای کلیدی پارامترهای .کندمی اعمال اصلی
 هایتکنیک کلی اصول .(Rodriguez-Galiano et al., 2012شود )می هرس رها بدون و رویانده ممکن اندازه بزرگترین به تصمیم درخت

                                                                                                                                                                                
1. Wind Speed 

2. Solar Radiation 

3. Multilayer perceptron’s  

4. Radial basis function  

5. Binary 

6. Linear 

7. Radial Basis Function 

8. Sigmoid 

9. Polynomial 
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 بینی،پیش لمد از چند ترکیبی است. چون بالاتر آموزشی هایدیگر الگوریتم از هاآن دقت که است فرض این یپایه ها بردرخت آموزش

منحصر  و منفرد هایمجموعه قدرت همزمان دهد،کاهش می را هاطبقه ضعف نقاط که حالی در هاو گروه باشدمی مدل یک از تردقیق
  ارائه شده است. Breiman (2001) توسط RF(. اساس روش Kotsiantis and Pintelas, 2004کنند )می بیشتر نیز را هاطبقه فردبه

های داده کاوی دارای مزایا و معایب خاصی همه روش. هستند متفاوتی مشکلات دارای خود آموزش در شده ارزیابی ایهالگوریتم
 براساس مختلفی که دارند و هایهسته انواع اساس بر SVMآموزش دارند. روش  در کمتری دشواری  RFبر مبتنی هایهستند. الگوریتم

 با .ددار را پرکاربرد بندیطبقه الگوریتم یک به شدن تبدیل پتانسیل ANNs. است متفاوت شوند، بهینه باید که پارامترهایی ترکیب آنها
 هاوشر عملکرد زیرا ادعا کرد، مشکلات نوع غلبه بر همه برای یک روش برتری مورد در تواننمی که کرد تأکید شدت به باید حال، این

 .(et al., atengBo 2020باشد )می متفاوت مختلف، هایداده مجموعه برای

 پردازش جهت ایجاد مدلفرآیندهای پیش

ی بودن برای چندخطها، بررسی ، آزمون نرمال کردن داده1هاهای پرتتشخیص داده ازجملهها، و رگرسیون داده پردازششیپهای فرضیه
تمام  در چنین. هممستقل است یهایرغمت ینب ییراستاهم یبررس ی،خط یونفرض صحت رگرس. (Berry, 1993)ها اعمال شد همه عامل

 ییراستاهم مشکل باشد 10 ها کمتر ازآن VIFکه  شد. متغیرهایی بررسی 2 (VIF)یانسعامل تورم وار آماره یقاز طر مسئله اینها مدل

ش بکار رفته در این های سه روها و مقایسه میانگین بین نتایجتمام ورودی VIFکه در این تحقیق  (.Hocking, 2013)داشت  نخواهند
 34ها )تقریباً از داده سومکها( برای مرحله آموزش و یدرصد داده 66ها )داده دوسوم. در این پژوهش بررسی شد SPSS.26با پژوهش 

 است.  شدهانتخابها( برای مرحله آزمون درصد داده

 معیارهای ارزیابی

(، 3RMSEهای مجذور میانگین مربعات خطا )آماره از 0ET مقادیر تخمین در SVMو ANNs ،RF مختلف هایروش عملکردارزیابی 
های رابطه) گیری شدبهره (EF( و ضریب کارایی مدل )NRMSE(، مجذور میانگین خطای نرمال شده )4MBEانحراف خطای ) نیانگیم
 (.Adab et al., 2020) شتری خواهد بودمدل برآورد کننده دارای دقت بیطبیعتاً کمتر باشد،  RMSEازلحاظ آماری هرچقدر مقدار  .(5-2

MBE آن یمقدار منفو  یبرآورد شیدهنده بو مقدار مثبت آن نشان ردیگیاستفاده قرار م در مدل مورد اریبنشان دادن  یعمدتاً برا 
مدل استفاده  ینیبشیپ یعنوان شاخص خطابه NRMSEاز  .(Gopinathan, 1988) دهدینشان مرا  0ETبرآوردی را در تخمین مقدار کم
 قبول؛ ، قابل ٪30تا  20 نبی اگر خوب؛ ، ٪20تا  10 نیب نتیجه تخمین عالی، باشد، ٪10کمتر از  NRMSE شود. بنابراین اگر مقدارمی

 ات برآورد بدترین برای نهایتبی منفی ازEF مقدار (. همچنینSandhu and Irmak., 2020باشد )می فیضع ،30 بیشتر از ریمقاد برای و
پور )کریمی دهدیممدل را نشان  قبولقابلعملکرد  5/0دهد و بالای می را نشان مدل کارآیی و کفایت و کرده تغییر کامل تطابق برای یک

 (.1399طالبی، و بنی

 (2رابطة 
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1. Outlier data 

2. Variance Inflation Factor 

3. Root mean square error 

4. Mean Bias Error 
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Yهای تخمینی، و : دادهiy  گیری شده،های اندازهمیانگین دادهX،گیری شدههای اندازهداده i:xها، تعداد داده N ،2-5های رابطهدر 

 باشد.های تخمینی میمیانگین داده

 ثنتایج و بح

 توصیف آماری

 2است. جدول  آمده 2 جدول های استفاده شده در هر ایستگاه دربکار رفته در پژوهش حاضر و تعداد داده متغیرهای های آماریویژگی

ایستگاه  13های ورودی و خروجی در دادهکلیه  دهد.را نشان می 1399تا  1389تغییرات پارامترهای بکار رفته در این تحقیق را از سال 

های ورودی و خروجی زیاد تغییرات داده کهیباشند. هنگاممی )فاصله بین کمترین و بیشترین مقدار( دارای دامنه تغییرات بالاییمنتخب 

پذیری آن نیز کاهش ی کم است، قابلیت تعمیمریرپذییتغ کهیهنگامپذیری مدل افزایش و ۀ این است که قابلیت تعمیمدهند نشانباشد، 

ها برای آموزش و انتخاب دادهاستفاده شد.   (CV) به میانگین، از ضریب تغییرات هادادهنشان دادن پراکندگی نسبی  منظوربهیابد. می

 CVترین بیشهای آموزش و آزمون مشابه است. محدوده تغییرات و میانگین متغیرها برای دادهبنابراین صورت تصادفی انجام شد، آزمون به

( و ساعت آفتابی )حداکثر: 0و حداقل:  100(، میانگین رطوبت نسبی )حداکثر:-9/18و حداقل دما:  15/29دکثر دما: )ح برای میانگین دما

برای  CV( را ایستگاه نیک پی و بیشترین 0و حداقل:  83/3برای سرعت باد )حداکثر: CV( را ایستگاه خیرآباد، بیشترین 0و حداقل:  5/14

0 ET   :(. بنابراین بیشترین تغییرات 2( را ایستگاه خدابنده دارد )جدول 31/0و حداقل:  51/9)حداقل(FPM) 0ET  در ایستگاه خدابنده که

 در جنوب استان زنجان قرار دارد، مشاهده شده است.

  0ETهای مختلف در برآورد مقدار ارزیابی عملکرد روش

برآورد شد، و سپس عملکرد  SVMو  ANNs ،RFبا سه روش  ایستگاه هواشناسی استان زنجان 13در  روزانه 0ETمقدار  این پژوهش در

 ها باهم مورد مقایسه قرار گرفت.روش

 ANNsروش های ویژگی

 یسازفعال توابع از. بودند خروجی و میانی ورودی، لایه داده سه دارای بکار برده شده در این پژوهش ANNs، روش 3با توجه به جدول 

Sine، Tanh، Logostic ،Gaussian ،Exponential وIdentitiy شبکه  50(. از 3 جدول) شد استفاده خروجی و میانی هایلایه در

در ایجاد مدل بیشتر  شدهاستفاده MLPایستگاه، تعداد  13اما در هر  هستند،MLP وRBF  شبکه نوعهر دو  شامل مدل،شده در هر انتخاب

در این  بهتری برخوردار است.عملکرد از  0ET مقدار در برآورد BFRنسبت به  MLPشبکه عصبی که  دادنشان نتایج . است RBFاز 

 سازیتابع فعال بیترتبهو  Identityو  Logistic. (3)جدول  متغیر است 30تا  3از  شبکه عصبی پنهان (هاینورونها )سلولتعداد  پژوهش

 باشند.می 0ETرهای ورودی و بهترین تابع برای توصیف روابط بین متغی بوده و خروجی و لایه پنهان غالب در

 SVMهای روش ویژگی

 (RBFشعاعی ) پایه تابع هسته این پژوهش نوع کرنل، از در .آمده است 4در جدول ، شد استفادهکه در این مطالعه  SVMمشخصات روش 

دقت  به صورتاین غیر در شود بهینه باید مورد استفاده هسته پارامترها و SVMدر روش ( است. γگاما ) پارامتر شامل استفاده شده که

 پارامتر اگر .(Yapnik 2000)  شودتعیین می γ و ε ،C با انتخاب فراپارامترهای مناسب مانند مقدار SVM عملکرد روش د.رسنمی مطلوب

C ،پارامتر  اگر همچنین،آید. دقت پایین می آزمونمعمولا در مرحله   کهحالی در بالاست آموزش مرحله در مقدار بزرگی باشد، دقت C 

، بر نتیجه C( معمولا تاثیر بیشتری نسبت به پارامتر γکند. پارامتر هسته گاما )اعتبار میبی مقدار کوچک باشد، دقت نامطلوب است و مدل را

برازشی کم شود، در حالی که مقدار کوچک آن منجر بهبرازشی میبزرگ انتخاب شود منجر به بیش Cسازی دارد. اگر مقدار پارامتر مدل

 شود.می
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 مطالعه مورد متغیرهای های آماری. ویژگی2جدول

  چولگی (%)SD CV میانگین بیشینه کمینه  چولگی SD CV میانگین بیشینه کمینه

 (3645ابهر )تعداد:  (4018آب بر )تعداد: 

9/3- 4/35 12/18 62/8 58/47 1/0-  9/10- 2/32 37/13 19/9 74/68 13/0- ) oC(ماد میانگین 

  رطوبت میانگین(%) 32/0 07/31 24/16 27/52 99 18  19/0 74/26 16/15 69/56 97 5/10

   ms)-1(باد  سرعت 62/0 89/39 61/0 52/1 93/3 0  07/1 22/44 62/0 41/1 53/5 0

  (h)آفتابی ساعت -93/0 92/41 49/3 31/8 2/13 0  -93/0 84/39 56/3 94/8 54/14 0

37/0 83/10 67/3 12/2 82/57 23/0  35/0 92/8 44/3 2 06/58 24/0 )1-(mm day oET 

 (4018پری )تعداد:   (4011چاوار رازق )تعداد: 

9/3- 4/35 3/18 68/8 44/47 12/0-  3/17- 1/34 99/14 86/9 78/65 14/0- )oC(دما میانگین 
 رطوبت انگینمی (%) 24/0 81/33 83/16 78/49 5/96 11  24/0 54/27 34/15 69/55 97 5/10

   ms)-1(باد  سرعت 17/3 5/33 51/0 54/1 45/8 0  3/0 09/38 51/0 35/1 06/3 0
  (h)آفتابی ساعت -27/0 73/40 23/3 92/7 9/13 0  -4/0 37/45 91/3 62/8 55/14 0
35/0 58/9 64/3 07/2 93/56 21/0  41/0 16/9 71/3 24/2 33/60 29/0 )1-(mm day oET 

 (3652خیرآباد )تعداد:  (4018: خدابنده )تعداد

5/14- 8/31 94/11 86/9 54/82 14/0-  9/18- 15/29 22/10 13/9 33/89 16/0- ) oC(دما میانگین 
 رطوبت میانگین (%) -43/0 92/40 85/20 96/50 100 0  19/0 02/38 49/19 25/51 5/96 5/11

   ms)-1(باد  سرعت 05/0 51/40 63/0 55/1 54/3 0  24/3 09/49 73/0 48/1 27/9 0
  (h)آفتابی ساعت -59/0 5/49 11/4 3/8 5/14 0  -82/0 8/43 66/3 35/8 07/14 0
31/0 51/9 31/3 04/2 68/61 24/0  33/0 86/8 29/3 03/2 59/61 42/0 )1-(mm day oET 

 (4018خیله خاصه )تعداد:   (4018دانشگاه زنجان )تعداد: 

7/15- 1/31 85/12 16/9 3/71 91/0-  3/8- 1/31 29/13 08/9 33/68 04/0- ) oC(دما میانگین 
  رطوبت میانگین(%) -6/0 68/32 04/17 15/52 99 0  -61/0 2/27 76/14 25/54 98 5/18

   ms)-1(باد  سرعت 52/0 56/39 47/0 18/1 8/2 0  -34/1 06/34 52/0 55/1 08/3 37/0
  (h)آفتابی ساعت -39/0 45/36 3 24/8 5/13 0  -56/0 3/46 67/3 93/7 7/13 0
42/0 2/8 44/3 01/2 6/58 19/1-  05/0 03/8 28/3 03/2 75/61 29/0 )1-(mm day oET 

 (4018)تعداد:  زنجان       (4018گرماب )تعداد: 

3/22- 9/31 66/12 62/9 03/76 2/0-  7/15- 1/31 8/12 12/9 23/71 13/0- ) oC(دما میانگین 
 رطوبت میانگین (%) 18/0 56/27 02/15 51/54 5/99 5/18  22/0 74/37 84/18 91/49 99 5/9

   ms)-1(باد  سرعت 29/0 8/34 53/0 52/1 2/3 29/0  47/2 97/48 74/0 5/1 21/11 0
  (h) آفتابی ساعت -63/0 86/46 71/3 91/7 7/13 0  -38/0 66/42 53/3 26/8 44/14 0
24/0 78/10 52/3 09/2 54/59 31/0  42/0 19/8 43/3 02/2 9/58 27/0 )1-(mm day oET 

 (4018گیلوان )تعداد:  (4018ماه نشان )تعداد: 

3/17- 1/34 24/15 84/9 55/64 15/0-  9/3- 4/35 1/18 63/8 69/47 09/0- ) oC(دما میانگین  
 ترطوب میانگین (%) 18/0 88/26 13/15 27/56 97 5/10  24/0 83/33 85/16 8/49 5/96 11
   ms)-1(باد  سرعت 5/0 78/40 56/0 38/1 16/4 0  66/0 08/40 55/0 37/1 96/3 0
  (h) آفتابی ساعت -43/0 83/44 71/3 28/8 53/14 0  -44/0 55/46 46/3 42/7 4/13 0
38/0 96/8 5/3 1/2 93/59 28/0  35/0 41/10 63/3 11/2 2/58 25/0 )1-(mm day oET 

 (3992نیک پی )تعداد:        

       9/18- 34 56/12 69/9 13/77 08/0- ) oC(دما میانگین 

  رطوبت میانگین(%) 24/0 55/31 5/16 29/52 100 5/5       

   ms)-1(باد  سرعت 65/0 07/52 64/0 23/1 83/3 0       

 (h) آفتابی ساعت -33/0 59/36 98/2 15/8 2/14 0       

       31/0 99/10 34/3 06/2 59/61 54/0 )1-(mm day oET 
             SD= Standard Deviation 

               CV= Coefficient of variation 
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 ANNsروش های ویژگی. 3جدول 

 هاایستگاه

 نوع شبکه
تعداد سلول 

 پنهان
 تابع لایه پنهان خروجی لایه تابع

MLP RBF 
محدوده 

 شبکه
Logistic Exponential Sine Identity Tanh Exponential Gaussian Identity Logistic Sine Tanh 

 11 10 10 3 10 6 7 20 9 8 6 3-30 10 40 آب پر

 6 7 10 9 5 13 7 17 9 8 9 3-29 5 45 ابهر

 8 6 14 9 3 10 8 13 12 10 7 3-30 3 47 پری

 4 7 8 4 15 12 7 26 5 5 7 3-29 15 35 چاوار زاق

 10 7 12 6 4 11 12 14 8 10 6 3-28 4 46 ندهخداب

 21 6 12 1 2 8 6 14 15 5 10 3-29 2 48 خیرآباد

 13 10 14 1 1 11 4 14 9 12 11 3-21 1 49 دانشگاه زنجان

 16 7 5 5 7 10 9 13 9 8 11 3-28 7 43 خیله خاصه

 16 8 13 2 7 4 15 14 4 12 5 3-28 7 43 زنجان

 11 3 9 9 5 13 8 13 10 8 11 3-30 5 45 گرماب

 14 6 9 5 12 4 8 22 7 7 6 3-30 12 38 گیلوان

 11 7 12 4 7 9 4 19 10 7 10 3-28 7 43 ماه نشان

 8 5 15 4 4 14 6 12 9 14 9 3-28 4 46 نیک پی

 
 شده در این پژوهش کاربردهبه  SVMمشخصات روش. 4جدول  

  1اعتبارسنجی خطای تعداد بردارهای پشتیبان γ nu C هاایستگاه

 012/0 (bounded 672) 723 2 1/0 23/0 آب پر

 013/0 (bounded 611) 661 2 1/0 25/0 ابهر

 012/0 (bounded 678) 721 2 1/0 23/0 پری

 022/0 (bounded 840) 891 2 1/0 20/0 چاوار زاق

 247/0 (bounded 607) 644 2 1/0 01/0 خدابنده

 022/0 (bounded 257) 286 6 2/0 25/0 خیرآباد

 020/0 (bounded 324) 370 7 1/0 25/0 دانشگاه زنجان

 014/0 (bounded 690) 737 2 1/0 25/0 خیله خاصه

 014/0 (bounded 344) 470 9 3/0 25/0 زنجان

 022/0 (bounded 644) 670 2 1/0 25/0 گرماب

 012/0 (bounded 465) 543 4 1/0 23/0 گیلوان

 014/0 (650bounded) 698 2 1/0 25/0 ماه نشان

 013/0 (bounded 297) 371 8 1/0 25/0 نیک پی

 
تعداد در این پژوهش  (.Vapnik, 2000شود )بیشتر باشد تعداد بردارهای پشتیبان کمتر و دقت تخمین کمتر می  nuهرچه مقدار پارامتر 
  Cherkassky and Ma (2004) (. 4باشد )جدول می 2-9 بین Cو مقدار  1/0-3/0بین  nu، مقدار 286-891بین  بردارهای پشتیبانی

 2/0، 36در تحقیقات خود مقادیر  Bayat et al., (2021) گزارش کردند. C و ε (nu) ترتیب برایبه 9/14و  2/0در تحقیقات خود مقادیر 
ترتیب برای را به 2و  1/0، 717 مقادیرTafteh et al., (2022)  گزارش کردند.  Cو ε (nu)ترتیب برای تعداد بردار پشتیبان، را به 10و 

 -5/0بین  nu( در تحقیقاتی مقادیر پارامتر 1400در تحقیقات خود گزارش کردند. صداقت و همکاران ) C و ε (nu)تعداد بردار پشتیبان، 
ر مقادی هایی که انجام شده استژوهشبه پرا گزارش کردند. بنابراین با توجه به 13/0 -35/0بین  γو پارامتر  1-50بین  C، پارامتر 001/0

 با دقت مناسبی انجام گرفته است. 0ETتخمین و در محدوۀ مناسب قرار دارد،  SVMپارامترهای روش 
 

                                                                                                                                                                                
1 . Cross-validation error         
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 RF روش هایویژگی

برای  هاباشد. نتایج اهمیت پارامترگرها( می)تخمین 1سازی مدل از طریق تعیین اهمیت پارامترها، ساده RFویژگی روش نیترمهمیکی از 
تا 0سهم پارامتر در دقت تخمین و کاهش خطا، مقدار  براساساست. این روش پارامترها را  شدهارائه  5 جدول در ، RFمدل با روش  ایجاد

 Minasnyدهد )(. آنالیز حساسیت، مقدار تغییرات متغیر خروجی را با تغییر هر متغیر ورودی نشان میSedaghat et al., 2022دهد )می 1

and McBratney, 2002 اهمیت پارامترهای ورودی مدل که از روش  5(. جدولRF های مدل که از روش و آنالیز حساسیت ورودی
ANNs ایستگاه( نتایج بدست آمده از هر دو روش  12درصد ) 92نشان داد بیش از  5دهد. نتایج جدول بدست آمده است را نشان می

(ANNs  وRFمیانگین دما مهم ،)0پارامتر در تخمین  ینموثرتر ترین وET ایستگاه( نتایج هر دو  11درصد ) 84باشد. همچنین بیش از می
باشد. سرعت باد و میانگین رطوبت در سطح اهمیت می 0ETروش نشان داد که ساعت آفتابی دومین ورودی مهم و موثر در در تخمین 

باشد. همچنین، نتایج این پژوهش می  Ning (2017) و Shi  (2019)یقاتسوم و چهارم قرار دارند. نتایج این پژوهش مشابه نتایج تحق
، که باشدباشد، علت این تفاوت احتمالا به دلیل شرایط جغرافیایی مناطق مورد مطالعه میمی Nie et al., (2022)مخالف نتایج تحقیقات 

باشد اما میانگین ارتفاع ای موسمی میو هوای معتدل قاره متر و دارای آب 481حدود  Nie et al., (2022)میانگین ارتفاع در تحقیقات 
 باشد.می آب وهواى نیمه خشک فراسردمتر و دارای  1327های مورد استفاده در این پژوهش حدود ایستگاه

 

 های مدل. فاکتور اهمیت پارامترها و آنالیز حساسیت ورودی5جدول 

 هاایستگاه

میانگین 

 دما

ساعت 

 آفتابی
 سرعت باد

یانگین م

 رطوبت
 

میانگین 

 دما

ساعت 

 آفتابی
 سرعت باد

میانگین 

 رطوبت

ANNs )آنالیز حساسیت(  RF )اهمیت پارامتر( 

 41/0 31/0 45/0 1  12/1 49/1 73/1 59/6 چاوار زاق

 34/0 32/0 55/0 1  20/1 82/1 02/2 33/7 آب پر

 54/0 15/0 61/0 1  36/1 77/1 38/2 98/10 ابهر

 61/0 17/0 63/0 1  28/1 71/1 89/2 43/10 خدابنده

 49/0 24/0 49/0 1  42/1 75/1 23/1 53/6 خیرآباد

 62/0 46/0 98/0 1  23/1 73/1 33/3 70/6 خیله خاصه

 16/0 65/0 80/0 1  65/9 99/21 26/4 02/7 دانشگاه زنجان

 11/0 61/0 67/0 1  21/1 49/1 18/3 18/9 زنجان

 22/0 65/0 66/0 1  51/1 16/2 88/1 27/9 گرماب

 34/0 37/0 51/0 1  28/1 77/1 19/2 09/8 گیلوان

 19/0 52/0 53/0 1  33/1 06/2 11/2 60/9 ماه نشان

 45/0 63/0 74/0 1  67/1 25/2 06/2 39/6 نیک پی

 27/0 74/0 75/0 1  31/1 24/1 66/2 31/10 پری

 

یاد که ارتفاع استان زنجان از سطح دریای ز استدلیل به احتمالاًی وردی علت اهمیت بیشتر میانگین دما نسبت به سایر پارامترها
 شود و افزایش رطوبت نسبی می ET 0کاهش مقدار آن تبعبه و دما سبب کاهش ارتفاع (، با افزایش1باشد )جدول می

 رطوبت هوا، دمای حداکثر و یانگینم اقلیمی نظیر که پارامترهای گزارش کردند Liang et al., (2010). (1384رضیئی و همکاران، )

 آینده یهادوره برای 0ET متغیرها، مقدار داشتن این با و بوده 0ETمقدار  بر مؤثر اقلیمی متغیرهای نیترمهماز  آفتابی ساعت و نسبی

  بود. خواهد ینیبشیپو  محاسبهقابل
با توجه به است.  شدهدادهنشان  2سه روش در شکل  با NRMSEآماره  بر اساسهای مختلف مقایسه میانگین نتایج بین ایستگاه

  RFطور نسبی دقت دو روششود که در مرحله آموزش به، مشاهده می0ET، نتایج مقایسه سه روش در برآورد مقدار 2و شکل  6جدول 

 ANNsکلی روش  طورنسبت به دو روش دیگر بهتر بوده است، اما به ANNsنزدیک به هم و در مرحله آزمون دقت روش  ANNsو 
. اما با انجام مقایسه میانگین مطابقت دارد Ayaz et al., (2021)نسبت به دو روش دیگر عملکرد بالاتری داشته است،که با نتایج تحقیقات 

 هدار باهم نداشتند )نتایج مقایسه میانگین نشان داده نشده است(. مقایسمشاهده شده دقت در سه روش تفاوت معنی NRMSEاز آماره 
ایستگاه هواشناسی استان زنجان در هر دو مرحله آموزش و آزمون در  13در  NRMSEمیانگین نتایج حاصل از سه روش براساس آماره 

                                                                                                                                                                                
1 . Important parameter 
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از دو روش دیگر کمتر و  ANNsشود در مرحلة آزمون میانگین خطای روش مشاهده می 2ارائه شده است. با توجه به شکل  2شکل 
 باشد.دو روش دیگر بیشتر می نسبت به SVMمیانگین خطای روش 

 

  
 NRMSE مقایسه میانگین نتایج سه روش بکار برده شده براساس آماره .2شکل 

 

کار رفته در این پژوهش در پری و زنجان نسبت به سایر مناطق استان بیشتر و میانگین دهد که دقت سه روش بهنتایج نشان می
های بکار رفته در خیرآباد (. اما میانگین خطای روش3باشد )شکل اه نسبت به بقیه کمتر میهای بکار رفته در این دو ایستگخطای روش

شود که مشاهده می 3تر است. با توجه به شکل های بکار رفته در این ایستگاه پاییندقت روش جهیدرنتها بیشتر و نسبت به سایر ایستگاه
صورت ای پری و زنجان بهیابد. شرایط منطقهافزایش می 0ETین خطا در تخمین مقدار طور نسبی میانگبه با افزایش ارتفاع از سطح دریا،

 گذاشت، خواهد اثر 0ET و بر میزان یافتهدما افرایش  میزانها با افزایش تابش خورشید باشد، که در نتیجه در دشتایی )دشت( میجلگه
مشاهده  3و 1همانطور که در شکل . دارد ( مطابقت1397ذر و همکاران )و مهرآ( 1397گودرزی و همکاران )های پژوهش با موضوع این که
شود پری و زنجان در شمال ولی ایستگاه خیرآباد در جنوب شرقی استان زنجان قرار دارند، در این مناطق با وجود اینکه ارتفاع از سطح می

شود بیشترین مشاهده می 2نداشته است. با توجه به جدول  0ETین ارتفاع تاثیر چندانی در دقت تخمرسداما به نظر می ها بالا است،دریا آن
-های هواشناسی مانند میانگین دما، میانگین رطوبت نسبی و ساعت آفتابی مربوط به ایستگاه خیرآباد است که نشانضریب تغییرات عامل

 باشد که احتمالاً به این دلیل دقت تخمیندارد، میایی که این ایستگاه قرار دهندۀ وجود تغییرات شدید پارامترهای هواشناسی در منطقه

0ET  در ایستگاه خیرآباد پایین و بیشترین مقدارNRMSE  (2020)(. این نتایج با تحقیقات3را دارد )شکل et al.,  Adnan  ،مطابقت دارد
مشاهده  0ET یابد، حداکثر افزایش درمییابد و فشار بخار کاهش زمانی که دما، تابش خورشیدی و سرعت باد افزایش میکه گزارش کردند 

 .شد

، و برای آزمون برابر 12/0و  41/0ترتیب برای آموزش برابر با به NRMSEو  RMSEهای مقادیر آماره ANNs روش دردر زنجان، 
، و برای آزمون 12/0و  43/0ترتیب برای آموزش برابر با به NRMSEو  RMSEهای مقادیر آماره RF روش درباشد. می 12/0و 42/0با 

، و برای آزمون برابر 13/0و  95/0، 46/0ترتیب برای آموزش برابر با ها بهمقادیر این آماره SVM روش درباشد. می 12/0و  45/0برابر با 
رابر ترتیب برای آموزش ببه NRMSEو  RMSEهای مقادیر آماره ANNs روش در(. در ایستگاه پری، 6باشد )جدولمی 13/0و  47/0با 
، 13/0و  46/0ترتیب برای آموزش برابر با ها بهمقادیر این آماره RF درروشباشد. می 12/0و  45/0، و برای آزمون برابر با 12/0و  45/0با 

رای ، و ب13/0و  48/0ترتیب برای آموزش برابر با ها بههم مقادیر این آماره SVM روش درباشد. می 13/0و  5/0و برای آزمون برابر با 
ترتیب به NRMSEو  RMSEهای مقادیر آماره ANNs روش در(. در ایستگاه خیرآباد، 6باشد )جدول می 13/0و  48/0آزمون برابر با 

ترتیب برای آموزش برابر ها بهمقادیر این آماره RF درروشباشد. می 19/0و  6/0، و برای آزمون برابر با 18/0و  6/0برای آموزش برابر با 
 62/0ترتیب برای آموزش برابر با ها بههم مقادیر این آماره SVM روش درباشد. می 19/0و  61/0، و برای آزمون برابر با 17/0و  57/0با 
 (.6باشد )جدول می 19/0و  63/0، و برای آزمون برابر با 19/0و 

 

 آزمون آموزش
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  0ETسه روش در برآورد  NRMSEمقایسه  .3شکل 
 

 خورشیدی تشعشع (. تغییرات6و جدول  3یابد )شکل ی افزایش میتوجهقابلطور ایش ارتفاع، میانگین خطا بههمانطور که گفته شد با افز

 میزان از جغرافیایی عرض افزایش با فصول تمامی در کهیطوربهاست.  متفاوت سال مختلف فصول در جغرافیایی، عرض از تابعی عنوانبه

 جغرافیایی هایعرض از کمتر بالاتر، جغرافیایی هایعرض در 0ETکه مقدار رودمی انتظار براینشود. بنامی کاسته زمین به ورودی تشعشع

 از سطح ارتفاع و جغرافیایی عرض قبیل از فیزیوگرافی عوامل گرفتن نظر در با مرتبط تواندمی امر این دلایل ازجملهآید،  دستبه ترپایین

)پورمحمدی و همکاران،  باشدمی منطقه هر در 0ETمقدار  مؤثر یهاکنندهکنترلاز  املعو باشد، که این 0ET محاسبات مقدار در دریا
 گیرندای مانند توپوگرافی و ارتفاع قرار میتحت تأثیر شرایط منطقه شدت بهبنابراین، این متغیرها نیز  (.1389

 .(Alexandris and Proutsos, 2020)  تغییرات اقلیمی در مناطق کوهستانی داردنظر به اینکه ارتفاع نقش مهمی در تعدیل 

 2019) et al., Yang2021; et al.,  Liu(0 بر تغییرات مقدار اثر ارتفاعدهند که نتایج پژوهش حاضر نشان می ، اماET .نامشخص است 
ر هر د شیب ددر این پژوهش میانگین پارمترهای سرعت باد، ساعت آفتابی، میانگین دما و رطوبت هر ایستگاه و همچنین درص

بدست آمده از سه روش بکار رفته در این پژوهش بررسی گردید )نتایج نشان داده نشده است(. در این بررسی  NRMSEایستگاه با مقادیر 
اهش ( روند افزایش یا کسرعت باد، ساعت آفتابی، میانگین دما، رطوبت و درصد شیبکدام از پارامترها )مشاهده شد که مقادیر خطا با هیچ

 های مختلف متغییر بوده است.منظمی نداشته است و تغییرات در ایستگاه
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 های هواشناسیدر ایستگاه 0ETهای مختلف در برآورد مقدار نتایج روش .6جدول 

   Train     Test   

  RMSE MBE NRMSE EF  RMSE MBE NRMSE EF 

 ANN 52/0 -009/0 14/0 94/0  51/0 -025/0 14/0 94/0 

 RF 54/0 001/0 15/0 93/0  58/0 -014/0 16/0 93/0 بر آب

 SVM 56/0 043/0 15/0 93/0  55/0 027/0 15/0 93/0 

 ANN 60/0 -003/0 17/0 91/0  58/0 -023/0 16/0 91/0 

 RF 58/0 -003/0 16/0 92/0  61/0 -023/0 17/0 91/0 زاق چاوار

 SVM 59/0 -002/0 16/0 91/0  61/0 -023/0 17/0 90/0 

 ANN 50/0 015/0 14/0 94/0  49/0 23/0 13/0 94/0 

 RF 52/0 000/0 14/0 94/0  56/0 019/0 15/0 93/0 گیلوان

 SVM 54/0 043/0 15/0 93/0  52/0 046/0 14/0 94/0 

 ANN 45/0 004/0 13/0 99/0  43/0 -011/0 12/0 95/0 

 RF 47/0 -005/0 13/0 99/0  48/0 -013/0 14/0 94/0 نشان ماه

 SVM 49/0 011/0 14/0 94/0  45/0 003/0 13/0 95/0 

 ANN 45/0 025/0 14/0 95/0  46/0 -012/0 14/0 95/0 

 RF 43/0 000/0 13/0 95/0  47/0 -028/0 14/0 94/0 خاصه خیله

 SVM 48/0 066/0 15/0 94/0  49/0 025/0 14/0 94/0 

 ANN 53/0 -001/0 16/0 93/0  55/0 -027/0 16/0 93/0 

 RF 53/0 -003/0 16/0 93/0  58/0 -034/0 17/0 92/0 پی نیک

 SVM 60/0 -017/0 18/0 91/0  59/0 -036/0 18/0 92/0 

 ANN 43/0 005/0 13/0 95/0  43/0 -010/0 12/0 95/0 

 RF 43/0 -004/0 13/0 95/0  46/0 -020/0 13/0 95/0 ابهر

 SVM 46/0 003/0 13/0 95/0  46/0 -016/0 13/0 95/0 

 ANN 48/0 -003/0 14/0 94/0  49/0 -019/0 14/0 94/0 

 RF 48/0 002/0 14/0 94/0  52/0 -015/0 15/0 93/0 زنجان دانشگاه

 SVM 57/0 085/0 17/0 91/0  58/0 059/0 17/0 91/0 

 ANN 47/0 003/0 13/0 94/0  48/0 023/0 14/0 95/0 

 RF 48/0 -002/0 14/0 95/0  54/0 008/0 15/0 93/0 گرماب

 SVM 57/0 036/0 16/0 93/0  57/0 067/0 16/0 92/0 

 ANN 41/0 -006/0 12/0 96/0  42/0 006/0 12/0 96/0 

 RF 43/0 -001/0 13/0 95/0  46/0 000/0 13/0 95/0 زنجان

 SVM 46/0 -015/0 13/0 95/0  47/0 -004/0 14/0 95/0 

 ANN 45/0 000/0 12/0 96/0  46/0 -004/0 12/0 96/0 

 RF 46/0 000/0 12/0 96/0  50/0 -011/0 13/0 95/0 پری

 SVM 48/0 -003/0 13/0 95/0  48/0 -006/0 13/0 96/0 

 ANN 60/0 -001/0 18/0 91/0  60/0 013/0 19/0 91/0 

 RF 58/0 -003/0 17/0 92/0  61/0 -003/0 19/0 91/0 آباد خیر

 SVM 62/0 -026/0 19/0 90/0  63/0 -017/0 19/0 90/0 

 ANN 43/0 006/0 13/0 96/0  44/0 004/0 13/0 95/0 

 RF 43/0 -005/0 13/0 96/0  47/0 -007/0 14/0 95/0 خدابنده

 SVM 47/0 017/0 14/0 95/0  49/0 016/0 14/0 95/0 

 

 

باشد. بنابر این با توجه کوچک و نزدیک به صفر می مقادیر اکثراًدر مرحله آموزش و آزمون  MBE، مقادیر آماره 6با توجه به جدول 
توان از آن می جهیدرنتی داشته است و توجهقابلی برآورد شیببرآوردی یا توان گفت مدل کم، نمیMBEبه کم بودن مقادیر آماره 

دو مرحله آموزش و آزمون بالای  ها در هردر همه ایستگاه EFشود آماره مشاهده می 6(. در جدول Singh et al., 2020ی کرد )پوشچشم
مقادیر  .باشدهای استفاده در این پژوهش در تخمین مقدار تبخیر تعرق مرجع میکارایی بالای روش و صحت از نشان کهباشد می 90/0
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است.  اعتمادقابل برآورد شد 0ET در این تحقیق مناسب بوده و مقدار 0ETدهد انتخاب عوامل موثر در تخمین مقدار نشان می هااین آماره
را با  0ETهای هواشناسی، توان با تعداد کمی از دادههای یادگیری ماشین میتوان گفت با توسعه روشبا توجه به نتایج پژوهش حاضر می

 مطابقت دارد.  Shiri (2017)و Feng et al., (2017)دقت بالا تخمین زد که با نتایج محققانی مانند 

 گیرینتیجه
 نیاز هست، PM Fهای آب و هوایی که برای مدلدر صورت عدم وجود همة داده 0ET عه سعی شد بهترین روش برای تخمیندر این مطال

های مورد روش شده توسط بینیمقادیر پیش حاضر، با مقایسهپژوهش در  .در شرایط آب و هوایی سرد و خشک استان زنجان، ارائه شود
با  ANNsروش  شد که پارامترهای آماری، مشخص توسط نتیثما -پنمن -فائو مدلاز  حاصله و مقادیر  SVM)و ANNs ،RF) مطالعه
توان عبارت دیگر، می. بهاست بالاتری را از خود نشان داده مراتب به ، دقتSVMو  RFهای روشبا  مقدار خطا در مقایسه کمترین داشتن

 استفاده از روش با و ساعت آفتابی و دمای هوای روزانه، میانگین رطوبت نسبی، سرعت باد میانگین با استفاده از پارامترهای هواشناسی
ANNs،  0مقدارET شبکه عصبی که  دادنشان نتایج نمود.  بینیپیش بالایی را با دقتMLP  نسبت بهRBF 0 مقدار در برآوردET  از
شبکه عصبی مصنوعی  خروجی و لایه پنهان غالب در سازیتابع فعال بیترتبهو  Identityو  Logisticبهتری برخوردار است و عملکرد 

نشان داد که میانگین دما مهمترین و موثرترین پارامتر  ،RFو فاکتور اهمیت پارامتر روش  ANNsبوده است. نتایج آنالیز حساسیت روش 
ت های پری و زنجان نسبدر این پژوهش در ایستگاه کار رفتهباشد. نتایج پژوهش حاضر نشان داد که دقت سه روش بهمی 0ETدر تخمین 

ایی بودن این مناطق و جهت شیب این مناطق به سمت شمال باشد. با دلیل شرایط جلگهبه سایر مناطق استان بیشتر است که احتمالا به
)میانگین دما، میانگین رطوبت،  هاکدام از پارامتربا میانگین هیچ 0ETبدست آمده از تخمین  NRMSEتوجه به نتایج این پژوهش مقادیر 

( تغییرات منظمی نداشتند. بنابراین، با توجه به نتایج این پژوهش، حتی اگر تمام اطلاعات پارامترها ساعت آفتابی و درصد شیبسرعت باد، 
طوبت روزانه، میانگین رتوان از چهار پارامتر هواشناسی که ترکیبی از میانگین دمای هوای در یک ایستگاه خاص در دسترس نباشد، می

نه تنها تحت  0ET توان گفتدر نتیجه میرا با دقت قابل قبول تخمین زد.  0ET باشد، استفاده کرد وساعت آفتابی می و نسبی، سرعت باد
لاوه ع گیرد، بلکه ممکن است تحت تاثیر برهمکنش بین عوامل مختلف هواشناسی هم تغییر کند.تأثیر عوامل مختلف هواشناسی قرار می

بنابراین در آینده تحقیق بیشتر برای تجزیه و  .های انسانی از جمله آلودگی هوا هم قرار گیردممکن است تحت تأثیر فعالیت 0ET بر این،
 .در استان زنجان و همچنین در سایر مناطق ایران مورد نیاز خواهد بود 0ET تحلیل سهم تغییرات

 
  "د نداردگونه تعارض منافع بین نویسندگان وجوهیچ"

 منابع 
 در اقلــیم ANFISو  ANNبــا اســتفاده از  . برآورد تبخیر و تعــرق گیــاه مرجــع)1400(، ع. آبادی، م.، بابازاده، ح.، شیری، ج. و صارمیبید

 .1412-1420(: 6) 15. ایـران آبیـاری و زهکشـی. و خشک خشک نیمه

(. بررسی نقش عوامل فیزیوگرافی بر روی پارامترهای دمایی مؤثر بر تبخیر و 1389) ، محمدحسنیمیانرح و ، حسین؛ملکی نژاد، سمانه؛ پورمحمدی
 .19-9، (2)1 ،خشکبوم .تعرق )مطالعه موردی: استان یزد(

 عصبی روش هـای شبکه بـه انسـیلی تبخیـر و تعـرق پت سازی و مقایسه . شبیه(1398)پـور، ا.  و ذرتـی ؛بـزاز، ا ؛، مگلابـی ؛، لنیسـی؛ پور، ا ذرتی
-371(: 1) 15. آب ایران تحقیقـات منـابعشـیراز(.  موردی: ایستگاه سینوپتیک )مطالعه M5گیـری تصـمیم ، نروفـازی و درخـتمصـنوعی

365. 
. ایران شرقی و مرکزی خشک نیمه و خشک اطقمن در سالانه بارندگی روند بررسی (.1384) ثقفیان، بهرام پیمان؛ و آراسته، کار دانش طیب؛ رضیئی،

 .81-73 ،(2)16 ،فاضلاب و آب مجله
های عصبی مصنوعی در بررسی و تحلیل حساسیت روش های مبتنی بر شبکه .(1399)مقدم، م. م.  ، ق. و نخجوانی، ف.، زارعیی، س.، عباسیسپهر

 2099-2089(: 6) 14. . آبیاری و زهکشی ایرانبرآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجع
های طیفی در برآورد رطوبت سطحی (. استفاده از شاخص1400. )، حبیات، ع.ر؛ و فلاح نصرت آباد ، ع.ا؛نوروزی ، م؛شعبانپور شهرستانی ؛آ ،صداقت

 3001-3018(، 12) 52، تحقیقات آب و خاک ایران .خاک براساس الگوریتم یادگیری ماشین
های هواشناسی های هواشناسی در برآورد تبخیر و تعرق مرجع با حداقل داده(. تحلیل حساسیت داده1399گلنوش ) ،بنی طالبی ، احمدرضا؛ وکریمی پور
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 .72-47 ،(3)9 ،پژوهشی(-نشریه حفاظت منابع آب و خاک )علمی ANFIS.و  ANNفازی، -عصبی-های موجکبا استفاده از مدل
. برآورد میزان تبخیر و تعرق در ارتباط با تغییرات اقلیمی در حوزه ی آبخیز دریاچه (1397سید اسعد ) ،حسینی؛ و برومند ،صلاحی ، مسعود؛گودرزی

 .12-1 ،(41)12 ،مجله علوم ومهندسی آبخیزداری ایران ارومیه.

ت هشتگرد با تاکید . بررسی اثرات تغییراقلیم بر بخش کشاورزی دش(1397) حدیثه ،رحیمی خوب ؛ ومحمود ،مشعل؛ علیرضا ،مساح بوانی ؛آیدا ،مهرآذر
 .45-59(، 3)41 نشریه علوم و مهندسی آبیاری،.  IPCCگزارش ارزیابی پنجم AOGCMبر عدم قطعیت مدل های 
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