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 مقاله اصلی 
 [05/08/1399]تاریخ پذیرش:                             [           03/08/1399] تاریخ بازنگری:                    [08/05/1399]تاریخ دریافت: 

 

 چكیده 
  باعث   لایسیمتری  هایداده  به  دسترسی  عدم  همچنین،.  دارد  ایویژه   اهمیت  آبیاری  هایریزی برنامه   در  مرجع  گیاه  تعرق  و  تبخیر  دقیق  ینتخم

  های روش   توانایی  حاضر،  پژوهش  در.  آورند  روی  محورداده   هایروش   جمله  از  غیرمستقیم  هایروش   از  استفاده  به  انگر پژوهشاست    شده

  مرجع   گیاه  تعرق  و  تبخیر  تخمین  در   (RF)   تصادفی  جنگل  و  (SVR)  پشتیبان  بردار  رگرسیون  ،(GPR)   گاوسی  فرآیند  رگرسیون  محورداده 

  در  1392-97 زمانی بازه در آفتابی  ساعات  و نسبی رطوبت باد، سرعت  میانگین،  دمای هواشناسی هایه داد منظور،  بدین. گرفت قرار موردبررسی

  و  تبخیر.  شد  آوریجمع   گنبدکاووس  گرگان،  ترکمن،  بندر  ساری،  نوشهر،  رامسر،  رشت،  انزلی،  بندر  آستارا،  جمله  از  کشور  شمالی  ایستگاه  نه

  پارامترهای   از  ترکیبی   سناریو  چهار  و  شدهگرفته  نظر  در  هدف  هایخروجی  عنوانبه  مونتیث-منپن-فائو  روش  از  استفاده  با  شدهمحاسبه  تعرق

  آماری   هایپارامتر   از  استفاده  با  مذکور   هایروش  دقت.  گرفتند  قرار  مدنظر   موردمطالعه،  هایروش  سنجیصحت  و  واسنجی  برای  هواشناسی

  در   پراکندگی  شاخص  با   GPR4مدل   که  داد  نشان  نتایج.  گرفت  قرار  یسهمقا  مورد  ویلموت  ضریب  و  پراکندگی  شاخص  همبستگی،  ضریب

  تا   116/0  پراکندگی  شاخص  با    SVR4مدل  ساری،  و  نوشهر  رامسر،  رشت،  انزلی،  بندر  آستارا،  هایایستگاه   در  179/0  تا  132/0  محدوده

  مراتب به  برآوردهای گرگان ایستگاه در 509/0 اکندگیر پ  شاخص با سامانی-هارگریوز روش و  گنبدکاووس و  ترکمن بندر هایایستگاه  در 120/0

 . اندداشته   مرجع  گیاه  تعرق  و  تبخیر  از  تریدقیق

. سامانی -هارگریوز ؛مونتیث-پنمن-فائو ؛ کشور شمال ؛محورداده هایروش  ؛تعرق و تبخیر:  یدیکل  یهاواژه
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 مقدمه -1
  تعیین  آبیاری،   هایطرح  در  موردنیاز  آب  میزان  برآورد  رایب

 آبیاری،   ریزیبرنامه  زراعی،  و  باغی  گیاهان  مصرفی  آب

  هایمؤلفه  از  تعرق   و  تبخیر  سیلاب،  کنترل  و  آب  تقسیم

 Samadianfard and)  رود می  شمار   به  حیاتی   و   مهم
Panahi 2018)  .و  مستقیم  روش  دو   به  تعرق  و  تبخیر  

  روش   از  استفاده.  شودمی  گیریاندازه  غیرمستقیم

 و   بودن  برهزینه  دلیل  به(  1لایسیمتر )  مستقیم  گیریاندازه

  باشدنمی  پذیرامکان  مناطق  همه  در  بودن  برزمان

(Khoshhal et al. 2015) .از  آمده دستبه نتایج به توجه با 

-فائو  رابطه  جهان،  مختلف  نقاط  در  گرفتهانجام  تحقیقات

 اکثر   موردقبول  استاندارد  ایرابطه   عنوانبه  2مونتیث-پنمن

. (Azimi et al. 2016)  است  فتهقرارگر  محققین

Zareabyaneh et al. (2011)  فائو  روش  یمقایسه  به-

  هایداده  با    Aکلاس  تبخیر  تشت  و  مونتیث-پنمن

 منطقه   در  برنج   گیاه  تعرق   و  تبخیر  برآورد  در  لایسیمتری

 از   استفاده   که  داد  نشان  ها آن  مطالعه  نتایج  و   پرداختند  آمل

  گیاه  تعرق   و  تبخیر  بهمحاس  در  مونتیث-پنمن-فائو  روش

  این   در  برنج  تعرق   و  تبخیر  گیاهی   ضریب  اعمال  و  مرجع

  به   نسبت  بیشتری  برآورد  درصد  پنج  الی  چهار  منطقه،

-فائو  رابطه  حال، بااین.  دارد  لایسیمتری  گیریاندازه  مقادیر

 هواشناسی   هایداده   از  بیشتری  تعداد  نیازمند  مونتیث-پنمن

 آن   در   که  باشد می  باد  تسرع   و  رطوبت  دما،   تابش،   همچون

  ، cm  12  ارتفاع  با(  یونجه  یا  چمن)  فرضی  گیاه  مرجع،  گیاه

  باشدمی  s/m  70  روزنه  مقاومت  و   %23  بازتاب  ضریب

(Samadianfard and Panahi 2018)  .Trajkovic 
  نیازمند  مونتیث-پنمن–  فائو  روش  کهاین  علتبه  (2007)

  و   مناطق  تمامی  در  که  است  هواشناسی  پارامترهای  برخی

  تجربی  روش  از  استفاده  باشد، نمی  دسترس  در  ها ایستگاه

 مرطوب   مناطق  در  مذکور  روش  جایبه  را  هارگریوز

  روش  از  استفاده   که  رسید  نتیجه  این   به  و   نمود  سنجیامکان

  تعرق   و  تبخیر  مقادیر  شده تعدیل  ضرایب  با   هارگریوز

 
1 Lysimeter 
2 Fao Penman Monteith equation 

 مونتیث -پنمن-فائو  روش  از   تربیش  % 1  فقط  را  پتانسیل

  دما  داده   از  فقط  اینکه  خاطر  به  روش  این   و   کندمی  ردآوبر

 .  گرددمی توصیه و  بوده  استفادهقابل  کند،می استفاده

  در  بسیاری  های پژوهش  تعرق،  و  تبخیر  برآورد  زمینه  در

 Hashemi et.  است  پذیرفته  انجام  المللی بین  و   ملی   سطح
al. (2019)   قتعر  و  تبخیر  برآورد  در  تابشی  پایه  های روش  

  در  که  رسیدند  نتیجه  این  به   و   کرده   مقایسه  را  مرجع  گیاه 

  با   ترتیببه  3تیلور  پریستلی  روش  کلیبر  و  بناب   شهرهای

 شهر   در  و  داد  ارائه  بهتری  نتایج  38/0  و  5/0  خطای  داشتن

  عملکرد  5/0  خطای  بودن  دارا  با   4ایرماك   روش  مرند

 د برآور   به  Izadyar et al. (2019).  است  داشته  تریمناسب

  و   پایه  دما   های روش  از   استفاده  با   مرجع  گیاه   تعرق  و  تبخیر

 استان   هواشناسی  هایایستگاه  برخی  در  جرم  انتقال

  با  را  مرجع  گیاه  تعرق   و  تبخیر  و  پرداخته  شرقیآذربایجان

  و  WMO5  سامانی،-  هارگریوز  تجربی  هایروش   از  استفاده

  هایپارامتر  مقایسه  با   و  کرده  برآورد  مونتیث-پنمن-فائو

 همبستگی   ضریب  و  خطا  مربعات  میانگین  جذر  قبیل  از  خطا

 در   برتر  روش  عنوانبه  را  6سامانی -  هارگریوز  روش

 Behmanesh et  . کردند  پیشنهاد  مطالعهمورد  های ایستگاه
(2014) .al   در  7خطی -دو  و  خطی  زمانی  سری  های مدل  

  سینوپتیک   ایستگاه  در  مرجع  گیاه  تعرق   و  تبخیر  بینیپیش

  مقایسه  مونتیث-پنمن-فائو  مدل  با   و   ارزیابی  را  ارومیه

  خطی -دو  مدل   که  رسیدند   نتیجه  این  به   ها آن.  کردند

  تعرق   و  تبخیر  ماهانه   مقادیر  بینیپیش  در  بیشتری  توانایی

 Moqbeli.  داشت  خطی  مدل  با  مقایسه  در  مرجع  گیاه
Dameneh and Sanaeinejad (2018)  تعرق   و  تبخیر 

  پریستلی  روش  از  استفاده  با  را  انفریم  منطقه  در  پتانسیل

 نتیجه   این  به  و  نموده  ارزیابی  دور  از  سنجش  فن  و  تیلور

 از   تیلور  پریستلی  روش  خشک،نیمه  اقلیم  در  که  رسیدند

   .است برخوردار بالایی  دقت

 
3 Priestley taylor equation 
4 Irmak equation 
5 World Meteorological Organization 
6 Hargreaves samani equation 
7 Bilinear models 
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Shabani et al. (2017)   و  عصبی  شبکه  روش  از  یقیتلف  

  تعرق   و  تبخیر  تردقیق  تخمین  جهت  را  محاسباتی  هایروش

  روش   تنها  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  برده  بکار  مرجع

  دقت  با  مرجع  تعرق   و  تبخیر  تخمین  به  منجر  1هیز -جنسن

 تعرق   و  تبخیر  Kaviyani et al. (2019).  است  شده  بالا

 انرژی   بیلان  هایالگوریتم   کمک   به  را  زراعی  گیاهان  واقعی

  با  را  SSEB2  الگوریتم  و  نموده  برآورد  قزوین  دشت  در

  با  همبستگی  بیشترین  و  خطا  میانگین  جذر  میزان  کمترین

.  کردند  معرفی  برتر  الگوریتم  عنوانبه  لایسیمتری،  هایداده

Siasar and Honar (2019)  بردار   ماشین  هایمدل 

  تعرق   و  تبخیر  برآورد  برای  را  4تصادفی   جنگل  و  3پشتیبان 

 بکار   بلوچستان  و  سیستان  استان   شمال  در  روزانه  مرجع  گیاه

  کمترین   و  دقت  بیشترین  با   را  تصادفی   جنگل  مدل  و  برده

  این  در  تعرق   و  تبخیر  برآورد  برای  خطا   مطلق  قدر  میانگین

 Sima and Khorsand Movaghar.  نمودند  توصیه  منطقه
  های داده  بر  مبتنی   انرژی  بیلان   های مدل  (2019)

  را   شور  هایدریاچه  سطح  از   تبخیر  برآورد  در  دوراز سنجش

  تبخیر   که  رسیدند  نتیجه  این  به   و   ودهمن  مقایسه

  و   مقدار  کمترین  اول  نوع  SEBAL5  مدل  از  آمدهدستبه

.  دارد   را  مقدار  بیشترین  SEBS6  مدل  از  آمدهدست به   تبخیر

Saremi and Farhadi Bansouleh (2015)  تعیین   به 

  با  مرجع  گیاه  تعرق  و  تبخیر  برآورد  در   مؤثر  هایپارامتر

 نتیجه   ایشان.  پرداختند  مصنوعی  یعصب  شبکه  از  استفاده

  لزوماً  ورودی  لایه  در  اطلاعات  تعداد  افزایش  که  گرفتند

.  شودنمی  هوشمند  هایمدل  نتایج  بهبود  به  منجر

(2017).Cui et al  و شبکه عصبی    تصادفی  جنگل  هایمدل

  ترکیب  دو  از  استفاده ( را با  GRNN7یافته )رگرسیون تعمیم

در برآورد تبخیر و   دما،   فقط  و  کامل   هایداده  شامل  ورودی

گ نتیجه   یاه تعرق  این  به  و  نموده  ارزیابی  روزانه  مرجع 

 
1 Jensen haise equation 
2 Simplified Surface Energy Balance 
3 Support vector machine 
4 Random forest 
5 Surface Energy Balance Algorithm for Land 
6 Surface Energy Balance System 

  طور بهتوانند  رسیدند که هر دو مدل مذکور مبتنی بر دما می

بزنند.   تخمین  را  روزانه  تعرق  و  تبخیر    (2019)دقیق 

Carter and liang  10   از   سنجش  فن  و  محورداده  روش 

  و   کرده ارزیابی  مرجع  گیاه  تعرق   و  تبخیر  برآورد  در  را  دور

.  نمودند  ارزیابی   را  روش  10  از  یک  هر  اجرای  زمان   و   دقت

  مدل  از  استفاده  با   نتایج  ترینمناسب  که  دریافتند  هاآن 

مدل شبکه عصبی    و  8استرپ   بوت  تجمعی  رگرسیون  درخت

پنهان   لایه  سه   سه   Granata  (2019)آید.  می  دست  بهبا 

تبخیر    ترکیب برآورد  از   ومختلف  استفاده  با  را  تعرق 

  تصادفی،  جنگل  ،9پشتیبان   بردار  رگرسیونهای  الگوریتم 

  1  ترکیب  در   M5ارزیابی نمود. مدل    M5و مدل    10بگینگ

  گرما،  شار  خالص،  خورشیدی  تابشهای ورودی آن  متغیر  که

  و  نسبی  رطوبت  میانگین  باد،   سرعت  خاك،  رطوبت  میزان

 .Huang et al.  داد  هائار  را   نتیجه  بهترین  بود،  دما  میانگین
 پشتیبان   بردار  رگرسیون  تصادفی،  جنگل  های مدل  (2020)

 و   تبخیر  برآورد  در  را  والاس  -واورت  شاتل  شدهاصلاح  مدل  و

  که  گرفتند  نتیجه  و   داده  قرار  موردبررسی  مرجع  گیاه  تعرق 

  روش  از  استفاده  با  خاك  سطح  مقاومت   محاسبات

  گیاهی،  روزنه  متاومق  محاسبات  کارلو،  مونت  شوندهتکرار 

  شاتل  اصلی  مدل  عملکرد  اکسید،کربن دی  انتشار  و  غلظت

 . بخشدمی بهبود را والاس-واورت

 توزیع   با   ایستگاه  نه  برای  که   شد   سعی  حاضر  پژوهش   در

  نظر  در  با  و  ایران  مرطوب  مناطق  در  مناسب  پراکندگی

  هواشناسی،  های داده  از  مختلف  ورودی   ترکیب  12  گرفتن

  هایروش   وسیلهبه  روزانه  مرجع  گیاه   تعرق   و  تبخیر  مقادیر

 رگرسیون   ،( GPR)  11گاوسی  فرآیند  رگرسیون  محورداده

 سازی مدل  ( RF)  تصادفی   جنگل   و  (SVR)  پشتیبان  بردار

  تخمین  در  هاروش   این  ارزیابی  پایه  بر  تحقیق  این.  شود

 مختلف   مناطق  در  روزانه  مرجع  گیاه  تعرق  و   تبخیر  مقادیر

 
7 Generalize Regression Neural Networks 
8 Bootstrap 
9 Support Vector Regression 
10 Bagging method 
11 Gaussian process regression 
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  آنالیز  و   بررسی  با   نهایت،   در.  شد  ریزیپایه  کشور  شمالی

 . شد  پیشنهاد روش تریندقیق آماری،

 هامواد و روش  -2
 موردمطالعه  منطقه  -2-1

  ایستگاه   نه  تعرق،   و  تبخیر  مقادیر  برآورد  و  بررسی  برای

  از  گلستان  و  مازندران  گیلان،  هایاستان  در  کشور  شمالی

  بندر  ساری،  نوشهر،  رامسر،  رشت،  انزلی،   بندر  آستارا،  جمله

 در   منظور،  بدین.  شدند  انتخاب  گنبدکاووس  گرگان،  ترکمن،

  آوری جمع(  1392-1397)   ساله شش  آماری   دوره   یک

 ، (U)  باد  سرعت  ،(T)  میانگین  دمای  هواشناسی  هایداده

  سازمان  از  (N)  آفتابی   ساعات   و   (RH)  نسبی  رطوبت

 به   توجه  با  همچنین.  پذیرفت  صورت  کشور  هواشناسی

  از  هدف   اخیر،  هایدهه  در  تعرق  و  تبخیر  گویلا  تغییرات

 احتمالی   تغییرات  روند   بررسی  ساله،  6  آماری  دوره   انتخاب

 تر دقیق  سازیمدل  و  اخیر  هایسال  در  تعرق   و  تبخیر  مقادیر

  و  تبخیر  شدهمحاسبه  مقادیر.  بود  مذکور  روند  بهتر  چه  هر   و

 از   که  ET)0(  مونتیث-پنمن-فائو  روش  با   مرجع  گیاه  تعرق 

  مختلف   محققین  توسط  تأییدشده  و  دقیق  هایروش   جمله

  باشند،می  مختلف  های اقلیم  در  تعرق  و   تبخیر  تخمین  در

  و  واسنجی  برای  هدف   و  استاندارد  مقادیر  عنوانبه

 موردمطالعه   هایروش   متفاوت  سناریوهای  سنجیصحت 

 پشتیبان   بردار  رگرسیون  ،( GPR)  گاوسی   فرآیند  رگرسیون

(SVR )   فی تصاد  جنگل  و   (RF )  گرفت  قرار  استفادهمورد  .

  و(  1)  شکل  در   موردمطالعه  های ایستگاه  مکانی   موقعیت

 . است شده آورده( 1) جدول در هاآن جغرافیایی مشخصات

 
 ایران شمالی منطقه در موردمطالعه هایایستگاه پراکنش  -1 شکل

Fig. 1 Distribution of studied stations in the northern region of Iran 

 مطالعهمورد  هایایستگاه جغرافیایی  مشخصات -1جدول
Table 1 Geographical profile table of the studied station 

Elevation from sea level (m) Latitude Longitude Station  
-22 ' 26   °38 ' 52   °48 Astara 
-16 ' 28   °37 ' 28   °49 Bandar Anzali 
0 ' 15   °37 ' 36   °49 Rasht 
72 ' 55   °36 ' 38   °50 Ramsar 
-12 ' 39   °36 ' 29   °51 Nushahr 
54 ' 04   °36 ' 05   °53 Sari 
-25 ' 55   °36 ' 05   °54 Bandar Torkaman 
105 ' 51   °36 ' 28   °54 Gorgan 
52 ' 14   °37 ' 08   °55 Gonbad Kavus 
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  ،SVR  هایروش   در  سناریو  هر  در  دخیل  پارامترهای  -2جدول
RF و GPR 

 Table 2 Parameters involved in each scenario in the 
methods of GPR, RF, and SVR 

Input Parameters Scenario Number 

T 1 
T, RH 2 

T, RH, U 3 
T, RH, U, N 4 

 مدل  ورودی  پارامترهای   -2-2

 پارامترهای   از  استفاده  سنجی امکان  ضر،اح  پژوهش  در

  در  آفتابی   ساعات  باد،   سرعت  نسبی،   رطوبت  دما،   هواشناسی

  گیاه  تعرق   و  تبخیر  تخمین  منظوربه  مختلف  هایترکیب

  هواشناسی  خام   هایداده  بنابراین،   . گرفت  قرار  نظرمد  مرجع

  و  تبخیر  مقادیر  و  آوریجمع  1392-97  هایسال  بین  روزانه

  از  استفاده  با   و  مونتیث-پنمن-فائو  روش  با  مرجع  گیاه  تعرق 

 موجود،   هایداده   کل  بین  از.  شد  محاسبه  اکسل،  افزارنرم

 سنجی صحت  جهت  بقیه  %30  و   واسنجی  جهت  %70  حدود

  ،( GPR)  گاوسی   فرآیند   رگرسیون   موردمطالعه   هایروش

(  RF)  تصادفی   جنگل  و   ( SVR)  پشتیبان  بردار  رگرسیون
  هواشناسی  هایداده  از  مختلف  کیبرت  چهار.  یافت  اختصاص

  متناظر،  شدهمحاسبه  مقادیر  و  هامدل  ورودی  عنوانبه

 (.  2 جدول) شد گرفته نظر در خروجی عنوانبه

  و  واسنجی  محاسبات  تمامی  که  است  ذکر  به  لازم

 توسط   که  Weka  افزارنرم  از  استفاده   با  سنجیصحت 

Witten  توسعه   نیوزلند  وایکاتو  دانشگاه  در  1993  سال  در  

 . پذیرفت  انجام ، شدهداده

 مونتیث-پنمن-فائو  شرو  -2-3

 (1998)  Allen et al.  فائو  رابطه  نامبه  که  را(  1)  رابطه-

  برآورد  روش  تریندقیق  عنوانبه  است  معروف   مونتیث-پنمن

  گیاه  تعرق  و  تبخیر  مقادیرو    نمودند  ارائه  گیاه   آبی  نیاز

(  1)  رابطه  از   استفاده  با   و   مونتیث-پنمن-فائو  روش  با   مرجع

 . .گردید محاسبه
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  nR،  (mm/day)  مرجع  گیاه  تعرق  و  یرتبخ  0ET  آن   در  که
 G  ،(MJ/m.day)  گیاهی   پوشش  سطح  در  خالص  تابش 

  دمای  متوسط  T  ،(MJ/m.day)  خاك   داخل  به   گرما   شار

  باد  سرعت  C)(ͦ،  2u  زمین  سطح   از  متری  دو   ارتفاع   در  هوا

  بخار  فشار  m/s(،  ae(  زمین  سطح  از  متری  دو  ارتفاع  در

  KPa(،  ae-Se(  هوا  اشباع  بخار  فشار  se  ،)KPa(  واقعی
  بخار   فشار  منحنی  شیبΔ، (KPa)  اشباع  بخار   فشار  کمبود

(KPa/ ͦC) و ɣ رطوبتی ضریب (KP/ Cͦ) باشدمی  . 

 گاوسی  فرآیند  رگرسیون  روش  -4-2

  که  است  تصادفی  هایمتغیر   از  ایمجموعه  یوس گا  فرآیند

.  اند شدهادغام  گاوسی   هایتوزیع  با   هاآن  از  محدودی  تعداد

  بوده،  تصادفی  هایمتغیر  بین   توزیع  واقع   در  گاوسی   توزیع

.  باشد می  توابع  بین  توزیع  بیانگر  گاوسی   فرآیند   کهدرحالی

  و   m(x)  میانگین  توابع  توسط   f(x)گاوسی  فرآیند

   .شودمی تعریف (3)  و( 2) روابط صورتبه انسیکووار

(2                                            )m(x) = E(f(x)) 

(3            )k(x, x´) = E(f(x)-m(x))(f(x´)-m(x´)) 

  محاسبه   ́ xو   x  نقاط  در  و  بوده  انسیکوار  تابع  k(x, x´)  ،که

-می   بیان(  4)  رابطه  صورتبه   f(x)  گاوسی   فرآیند.  شودمی

 شود.

(4    )                           f(x)~GP(m(x), k(x, x´)) 

  با  برابر  میانگین  تابع  مقدار  سازی،ساده  جهت  معمولاً  که

 Saghebian and)  شودمی  گرفته  نظر  در  صفر
Roushangar 2019) . 

 پشتیبان  بردار  رگرسیون  روش  -5-2

  که  است  یادگیری  هایروش  از  یکی   پشتیبان  بردار  ماشین

 یادگیری   تئوری  پایه  بر  Boser et al. (1992)  توسط

 ابر   تئوری  بعد،  هایسال  طی  هاآن.  شد  معرفی  آماری
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  داده  ارائه خطی کننده بندیطبقه  عنوانبه را بهینه یصفحه 

  کرنل  توابع  کمک  با  را  خطیغیر  هایکننده  بندیطبقه  و

 کاربرد   برای  .Basak et al  (2007).  نمودند   معرفی

  تابع  از  رگرسیون  مسائل  در  پشتیبان  ردابر  هایماشین

-ε  یک  در  که  خطاهایی  که  کردند  استفاده   خطایی
Insensitive  باشند می  واقعی  مقادیر  از  معین  فاصله  نام  به  

 تعریف (  5)  رابطه  صورتبه  تابع  این.  گیردمی  نادیده  را

 . شودمی

 (5               )                              
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 نظر   در  را  ε  از  ترکم  خطای  مقادیر(  5)رابطه    خطا  تابع  این

 به (  y)  وابسته  متغیر  تابع  وابستگی   است  لازم  و  گیردنمی

 بر فرض. شود زده تخمین( x) مستقل متغیرهای از ایمجموعه 
  بین  رابطه  رگرسیونی،  مسائل   دیگر   مانند   که   است  این

  یک  علاوهبه f معین  تابع یک توسط مستقل و وابسته متغیرهای

 .شودمی مشخص ،(6) ابطهر مطابق نویز،  اضافی مقدار

(6            )                                   y = f(x) + noise 

  بتواند  که  است  f  تابع  فرم  کردن  پیدا  اصلی،  موضوع  بنابراین

  تجربه   تاکنون  SVM  که  را  جدیدی  موارد  صحیح،  صورتبه

 . (Siasar and Honar 2019) کند بینیپیش است، نکرده

 تصادفی  جنگل  روش  -6-2

  ها، داده  مجموعه  از  بسیاری  برای  تصادفی   جنگل   مدل

  هایمدل  برخلاف  و  دهدمی انجام بالایی  سرعت  با   را بندیدسته 

  با   ، دارندتکیه  مدل   یک   پایه  بر  تنها  که  رگرسیون  مانند   کلاسیک

  هاداده   در  بیشتری  اطلاعات  از  درخت  هزاران  و  هاصد  از  استفاده

  این.  داشت  هامتغیر   از  بهتری  استنباط  بتوان  تا  کندمی  استفاده

  از   آن  خروجی  که  است  تصمیم  درخت  چندین  حاوی  الگوریتم

  هر  ساخت  در.  آیدمی  دستبه   انفرادی  درختان  هایخروجی

  شرکت  ورودی  هایمتغیر   از  تعدادی  تصادفی  طوربه   درخت

  تعداد   با  مقایسه  در  اهداتشم   تعداد  کههنگامی  و  کنندمی

  کارآمد   بینیپیش  روش  یک  باشد  کم   نسبتاً  هاکننده  بینیپیش

 مجموعه   یک  برای  .(Breiman 2001)  آیدمی  حساببه

  حاشیه   توابع  ،k(x), … h2(x), h1h(x)  خاص  شدهبندیطبقه 

 .نوشت( 7) رابطه صورتبه توانمی را

(7)                                                                                         j≠y   (x)=j)kI(hkmaxav-(x)=y)kI(hkm(x,y) = av

  نتایج  میانگین  با  نهایی  بینیپیش  و  است  شاخص  تابع   I،که

 .Huang et al)  شودمی  مشخص  درختان  همه  از  حاصل
2020) . 

 سامانی  -هارگریوز   روش  -7-2

  به   مرجع  گیاه   تعرق   و  تبخیر  برآورد  هایروش   از  بسیاری

  از   برخی  اما   باشند، می  نیازمند  هواشناسی  متعدد   هایداده

  دقت   از  دسترسی،  فرض  به  و  نیستند  دسترس  در  دادها  این

  بر  مبتنی  هایروش  بنابراین  ؛باشندنمی  برخوردار  کافی

  -هارگریوز  روش  که  یافتند   گسترش  اقلیمی  هایداده  حداقل

  روش .  (Najafi 2006)  اشد بمی  جمله  این  از  سامانی

  برآورد   برای  ها رابطه   ترینساده  از  یکی   سامانی  -هارگریوز

 خوبی   نسبتاً  دقت  از  که  چرا  است،  مرجع  گیاه   تعرق   و  تبخیر

  به  آن در و  باشد می برخوردار خشکنیمه و خشک مناطق در

  باشدمی  نیاز  فرازمینی  تابش  و  حداکثر   و  حداقل  دمای

(Wang et al. 2008.)  وجود   با   سامانی   -هارگریوز  روش  

  این.  ندارد  کارایی  هااقلیم  همه  در  مناطق  بعضی  در  توصیه

  اثر  و  بوده  دمایی  مذکور  روش  اینکه  به  توجه  با  موضوع

  تابش  شدت  و   مدت  و  باد  نسبی،  رطوبت  همچون  عواملی

 .Sharifian et al)  دارد  سازگاری  نشده  دیده   آن  در  آفتاب
  تعرق  و تبخیر برآورد برای  مانی اس  -هارگریوز  معادله .(2012

 .است شدهارائه( 8) رابطه شکل به مرجع  گیاه

(8 

  تابش   aR،  (mm/day) مرجع  گیاه  تعرق   و  تبخیر  0ET  که،

  TR  ،(Cͦ )  هوا  دمای  متوسط T ،(mm/day)  زمینی  برون

 .   باشدمی (Cͦ ) حداقل و  حداکثر دمای اختلاف

ET0 = 0.0023×Ra×(T+17.8)×                )
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 دقت  ارزیابی  -2-8

 و   تبخیر  برآورد  در  مطالعهمورد  هایروش  دقت  ارزیابی  برای

 ، (R)  همبستگی  ضریب  های پارامتر  از  مرجع،  گیاه   تعرق 

  مطابق  ،(SI)  پراکندگی   شاخص   و(WI)   ویلموت  ضریب

 . شد استفاده ( 11) الی( 9) روابط

(9    )                             
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 تبخیر   iO  شده،زده   تخمین  مرجع  گیاه  تعرق   و  تبخیر  iP  ه،ک

 مونتیث -نپنم-فائو  روش  با  شدهمحاسبه   مرجع  گیاه  تعرق   و

 . باشندمی ها داده تعداد n و

 و بحث  هایافته -3
  استفاده  سنجیامکان  گردید،   اشاره   نیز  قبلاً   که  طوریهمان

  باد،  سرعت  نسبی،  رطوبت  دما،  هواشناسی  پارامترهای  از

 تخمین   منظوربه  مختلف  هایترکیب  در  آفتابی   ساعات

  بدین.  گرفت  قرار  موردبررسی  مرجع  گیاه  تعرق   و  تبخیر

-97  هایسال   بین  روزانه  هواشناسی  خام  هایداده  منظور،

  با  مرجع  گیاه   تعرق  و  تبخیر  مقادیر  و  آوریجمع   1392

 اکسل،   افزارنرم  از  استفاده  با  و  مونتیث-پنمن-فائو  روش

  در  مذکور  پارامترهای  آماری  مشخصات.  شد  محاسبه

 .است شدهارائه( 3) جدول  در موردمطالعه  هایایستگاه

  و  مذکور  محورداده  هایروش  دقت  محاسبات،   ام انج  از  پس 

  روابط)  آماری  معیارهای  اساس   بر  هارگریوز  تجربی  رابطه

 . است شدهارائه (4) جدول در و شدهمحاسبه(( 11) تا ( 9)

  انزلی،  بندر  آستارا،  هایایستگاه  در  ،(4)  جدول  به  توجه  با

 همبستگی   ضریب  با  GPR4  مدل  نوشهر  و  رامسر  رشت،

  تا  132/0  بین  پراکندگی  شاخص  ،979/0  ات  961/0بین

  در  ،989/0  تا  980/0بین  ویلموت  ضریب  و  179/0

  با   SVR4مدل  گنبدکاووس  و  ترکمن  بندر  هایایستگاه

  پراکندگی   شاخص  ،982/0  و   981/0  همبستگی  ضریب

 در   و  99/0  و  99/0  ویلموت  ضریب  ،120/0  و  116/0

  یستگهمب  ضریب  با   سامانی -هارگریوز  روش  گرگان  ایستگاه

 ویلموت   ضریب  و  447/0  پراکندگی  شاخص  ،762/0

  در.  دارند  هاروش  سایر  به   نسبت  بیشتری  دقت  ،857/0

  نسبی،  رطوبت  دما،   پارامترهای  وجود  صورت  در  کلی   حالت

 اینکه   به  توجه  با  GPR4  مدل   آفتابی  ساعات   و  باد   سرعت

 عنوان به  است،  داشته  بهتری  عملکرد  ها ایستگاه  اغلب  در

 . شودمی  رفیعم برتر روش

 از   تنها  اینکه  به  توجه  با  1  شماره  ترکیب  ،دیگر  طرف  از

 در   جز  به  مذکور  هایمدل  در  نماید،می  استفاده  دما  پارامتر

  روش   به  نسبت  نوشهر،  و  ترکمن  بندر  رامسر،  هایایستگاه

  در.  است  کرده   ارائه  ضعیفی  عملکرد  سامانی  -هارگریوز

 کمبود   صورت  در   مطالعه،مورد  هایایستگاه  در  نتیجه

  سامانی  -هارگریوز  مدل  از   است  بهتر  ورودی  هایپارامتر

نتایج حاصل از پژوهش حاضر تطابق کاملی با  .  شود  استفاده

که   Samadianfard and Panahi (2018)مطالعه  نتایج  

خشک به انجام رسید، نیمه   و  خشک  مناطق  هایایستگاهدر  

پارامترهای از  استفاده  ضرورت  و    دما،  ناسیهواش  داشته 

و ساعات  سرعت  نسبی،  رطوبت برآورد دقیق    باد  در  آفتابی 

 به اثبات رسانید.  را روزانه مرجع تعرق  و تبخیر

، GPR  روش  سه  هر  برای  4  و  3  هایترکیب  نهایت،  در

SVR  وRF  و  تبخیر  بینی پیش  در  برتر  سناریوی  عنوانبه  

 مقادیر   تغییرات  هاینمودار   و  شدهانتخاب   مرجع  گیاه  تعرق 

  برتر  سناریو  دو  برای  شدهبینیپیش  مرجع  تعرق   و  تبخیر
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   .اندشده داده نشان( 2)  شکل  در  هارگریوز  تجربی  روش  و  محورداده  هایروش

 مورداستفاده هواشناسی  پارامترهای آماری مشخصات -3جدول
 Table 3 Statistical characteristics of implemented meteorological parameters 

Skewness Coefficient 
Of Variation 

Standard 
Deviation 

Maximum Minimum Mean Variable Station 

-0.06 0.5 7.9 30.2 -2.7 16.1 T 

Astara 
-1.003 0.13 10.5 98.6 28.4 80.12 RH 
1.65 0.65 0.69 6.83 0.00 1.06 U 
0.13 0.81 4.43 13.5 0.00 5.5 N 
0.64 0.71 1.73 7.87 0.35 2.43 0ET 
-0.07 0.4 7.3 29.2 -1.3 17.1 T 

Bandar anzali 
-1.03 0.1 8.98 99.6 31.2 82.36 RH 
1.7 0.56 1.38 10.94 0.00 2.47 U 

0.09 0.82 4.51 14.00 0.00 5.51 N 
0.6 0.68 1.78 7.33 0.41 2.6 0ET 

-0.12 0.4 7.67 30.5 -1.9 17.1 T 

Rasht 
-1.3 0.12 10.2 10.00 25.2 82.7 RH 
1.8 0.61 0.71 6.73 0.00 1.15 U 

0.18 0.86 4.27 13.4 0.00 4.91 N 
0.53 0.72 1.72 6.93 -2.73 2.4 0ET 

-0.013 0.425 7.401 30.50 -1.50 17.40 T 

Ramsar 
-0.408 0.102 8.172 98.90 48.60 80.19 RH 
1.572 0.555 0.761 6.26 0.00 1.37 U 
-0.135 0.493 6.658 24.90 -2.40 13.50 N 
0.338 0.692 2.650 9.25 0.43 3.83 0ET 
-0.042 0.420 7.248 29.90 1.60 17.24 T 

Noshahr 
-0.566 0.104 8.388 99.60 35.80 80.88 RH 
1.279 0.481 0.701 5.61 0.00 1.46 U 
-0.007 0.764 4.217 13.40 0.00 5.52 N 
0.615 0.636 1.581 6.89 0.31 2.48 0ET 
0.660 0.437 8.123 115.20 -1.70 18.59 T 

Sari 
0.459 0.116 9.201 99.40 35.60 79.36 RH 
1.285 0.619 0.554 4.02 0.00 0.90 U 
-0.164 0.698 4.083 13.00 0.00 5.85 N 
2.002 0.683 1.794 29.79 0.44 2.63 0ET 
-0.139 0.439 8.104 34.50 -4.30 18.47 T 

Bandartorkaman 
-0.142 0.132 9.678 98.00 37.50 73.38 RH 
1.431 0.577 1.429 13.46 0.00 2.48 U 
-0.385 0.615 4.093 13.30 0.00 6.66 N 
0.437 0.639 2.153 12.61 0.44 3.37 0ET 
-0.090 0.468 8.565 33.60 -4.50 18.29 T 

Gorgan 
0.219 0.142 10.257 100.00 38.00 72.25 RH 
3.049 1.378 4.721 25.93 0.00 3.43 U 
-0.342 0.627 4.162 13.30 0.00 6.64 N 
1.543 0.687 2.575 20.93 0.33 3.74 0ET 
-0.099 0.460 8.857 36.80 -6.85 19.24 T 

Gonbadkavus 
0.052 0.214 14.029 97.00 21.50 65.45 RH 
1.077 0.583 0.719 6.88 0.00 1.23 U 
-0.489 0.590 4.150 13.60 0.00 7.03 N 
0.406 0.639 2.156 10.28 0.33 3.37 0ET 
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 از  شدهحاصل  هایبرآورد   بالای  دقت  شد  اشاره  که  طورهمان
  رشت،  انزلی،  بندر  آستارا،  هایایستگاه  در   GPR4مدل

  و  ترکمن  بندر  ایستگاه  در   SVR4مدل  نوشهر،  و  رامسر

  از  گرگان  ایستگاه   در   سامانی   -گریوزهار  روش  و   گنبدکاووس 

  نقاط  انطباق   زیرا  باشد؛می  تشخیصقابل  نیز(  2)  شکل

  بر  دیگر  هایروش   به  نسبت  مذکور  هایروش   از  شده  برآورد

  نتایج  نزدیکی   از  نشان  که  است  بیشتر  مشاهداتی   نقاط

 در   .دارد(  مشاهداتی)  مونتیث  -پنمن  -فائو  روش  با  حاصله

 GPR4مدل که  داد   نشان یافته انجام  یآنالیزها  نتایج   نهایت، 

  و   نوشهر  و  رامسر  رشت،  انزلی،  بندر  آستارا،  هایایستگاه  در 

  گنبدکاووس  و   ترکمن  بندر  هایایستگاه  در   SVR4مدل

 مرجع   گیاه  تعرق   و  تبخیر  مقدار  از  تریدقیق  برآوردهای

  از  ناشی   احتمالاً  مذکور  هایمدل  بالای  دقت .  اندداشته 

  پدیده  در  مؤثر  پارامترهای  تمامی  از  هامدل  این  استفاده

  که گرفت نتیجه چنین توانمی  بنابراین.  باشد تعرق و تبخیر

  رطوبت  باد،  سرعت  میانگین،  دمای  هواشناسی  پارامترهای

  دقیق  برآورد  در  انکاریغیرقابل  نقش  آفتابی  ساعات   و  نسبی

 . دارند تعرق  و تبخیر مقدار

 

 هارگریوز   برای  هشدتعریف  سناریوهای  نتایج  -4  جدول

 Table 4 calculations performed for scenarios defind for methods SVR, GPR, RF and Hargreaves 
experimental methods 

     Model       

Station  GPR
1 GPR2 GPR

3 
GPR

4 
SVR

1 
SVR

2 
SVR

3 
SVR

4 RF1 RF2 RF3 RF4 HS 

 R 0.86 0.92 0.97 0.97 0.86 0.91 0.96 0.97 0.83 0.89 0.96 0.97 0.96 
Astara SI 0.34 0.27 0.18 0.16 0.35 0.29 0.19 0.16 0.39 0.31 0.19 0.16 0.23 

 W
I 0.92 0.95 0.98 0.99 0.93 0.95 0.98 0.99 0.91 0.94 0.98 0.99 0.97 

 R 0.86 0.92 0.97 0.98 0.88 0.92 0.97 0.98 0.84 0.90 0.96 0.97 0.96 
Bandar  SI 0.39 0.25 0.16 0.13 0.31 0.26 0.18 0.13 0.35 0.28 0.18 0.15 0.21 

Anzali W
I 0.84 0.96 0.98 0.99 0.94 0.96 0.98 0.99 0.92 0.95 0.98 0.99 0.97 

 R 0.84 0.89 0.97 0.97 0.84 0.90 0.96 0.97 0.82 0.91 0.96 0.97 0.95 
Rasht SI 0.43 0.31 0.18 0.17 0.37 0.31 0.18 0.17 0.40 0.28 0.20 0.18 0.32 

 W
I 0.82 0.94 0.98 0.99 0.90 0.94 0.98 0.99 0.90 0.95 0.98 0.98 0.95 

 R 0.94 0.93 0.96 0.96 0.94 0.95 0.96 0.87 0.94 0.94 0.95 0.95 0.92 
Ramsar SI 0.34 0.34 0.19 0.18 0.23 0.21 0.20 0.47 0.22 0.22 0.21 0.20 0.51 

 W
I 0.89 0.89 0.98 0.98 0.96 0.97 0.98 0.83 0.97 0.97 0.97 0.98 0.79 

 R 0.83 0.90 0.96 0.97 0.97 0.90 0.96 0.97 0.79 0.87 0.96 0.97 0.95 
Nushahr SI 0.40 0.27 0.16 0.14 0.15 0.28 0.17 0.15 0.38 0.30 0.18 0.15 0.21 

 W
I 0.80 0.94 0.98 0.99 0.99 0.94 0.98 0.99 0.88 0.93 0.98 0.98 0.97 

               
 R 0.86 0.90 0.96 0.97 0.86 0.90 0.96 0.97 0.82 0.91 0.96 0.97 0.96 

Sari SI 0.57 0.28 0.17 0.15 0.32 0.28 0.17 0.15 0.35 0.27 0.18 0.16 0.30 

 W
I 0.34 0.94 0.98 0.99 0.92 0.94 0.98 0.99 0.90 0.95 0.98 0.98 0.95 

 R 0.90 0.92 0.97 0.98 0.90 0.92 0.96 0.98 0.85 0.87 0.93 0.96 0.92 
Bandar SI 0.26 0.23 0.16 0.12 0.26 0.24 0.16 0.12 0.33 0.31 0.24 0.18 0.31 
Torkam

an 
W
I 0.95 0.96 0.98 1.00 0.95 0.96 0.98 0.99 0.92 0.93 0.96 0.98 0.92 

 R 0.71 0.75 0.67 0.47 0.71 0.75 0.76 0.48 0.66 0.71 0.76 0.87 0.76 
Gorgan SI 0.76 0.76 0.69 0.92 0.78 0.78 0.73 0.92 0.78 0.77 0.69 0.51 0.45 

 W
I 0.68 0.71 0.75 0.50 0.70 0.71 0.75 0.51 0.68 0.71 0.76 0.87 0.86 

 R 0.90 0.92 0.95 0.98 0.90 0.92 0.95 0.98 0.86 0.89 0.95 0.98 0.96 
Gonbad SI 0.27 0.25 0.19 0.12 0.27 0.25 0.19 0.12 0.31 0.28 0.19 0.13 0.26 

Kavus W
I 0.94 0.95 0.97 0.99 0.95 0.95 0.98 0.99 0.93 0.94 0.97 0.99 0.96 

وش  تجربی    ر   روشهای  RF ،GPR ،SVR و
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  با  مرجع  تعرق  و  تبخیر  مقادیر  زمانی  تغییرات  نمودارهای  -2شکل

  ،SVR، GPR  هایروش   و   مونتیث-پنمن-فائو  روش  از  استفاده
RF  ج  آستارا،  -ب  بندرانزلی،  -الف  هارگریوز  تجربی  روش  و-  

 -ح  ترکمن،  بندر  -ز  ساری،  -و  نوشهر،  -ه  رامسر،  -د  رشت،

 کاوس   گنبد  -ط  گرگان،
Fig. 2 Charts of temporal variations reference 

evapotranspiration values using the FAO-56Penman-
Monteith and Hargreaves experimental methods: a) 
Bandar Anzali, b) Astara, c) Rasht, d) Ramsar, e) 

Nowshahr, f) Sari, h) Gorgan, g) Bandar Torkman, i) 
Gonbad Kavus 

  از  حاصل  نتایج   با   آمدهدستبه  نتایج   مقایسه  این،   بر   علاوه 

  مدل  دقت  که  داد   اننش  Huang et al.(2020)   پژوهش 

RF،  در   988/0  همبستگی  ضریب  با   حاضر  پژوهش   در  

 مدل   از  بیشتر  مراتببه   مرجع  گیاه  تعرق   و  تبخیر  بینیپیش

RF  پژوهش   در  شدهگزارش  975/0  همبستگی  ضریب  با  

 تبخیر   Samadianfard and Panahi (2018).  است  ها آن 

  و  خشک  مناطق  هایایستگاه  در  را  روزانه  مرجع  تعرق   و

  رگرسیون   کاوی داده  هایروش  از  استفاده  با  خشکنیمه 

  نتایج  مقایسه.  نمودند  برآورد  M5  مدل  و  پشتیبان  بردار

  از  یکی  عنوانبه  ،SVR4  مدل  که  داد  نشان  آمدهدستبه

 داشتن   با   حاضر  پژوهش   در  شده  نتیجه  هایمدل  تریندقیق

  تعرق  و  تبخیر  از  نزدیکی   بینی پیش  990/0  ویلموت  ضریب

  شدهگزارش   993/0  ویلموت  ضریب  با  SVR1  مدل   با  مرجع

 .نمود ارائه هاآن پژوهش  در

 گیری نتیجه -4
  های ریزیبرنامه  در  مرجع  گیاه   تعرق   و  تبخیر  دقیق  تخمین

  پژوهش در  لذا  .است  برخوردار  ایویژه   اهمیت  از  آبیاری

  با مرجع گیاه   تعرق و تبخیر میزان  تا   گردید   سعی  حاضر

  بردار   ماشین  گاوسی،  فرآیند  رگرسیون  محورهداد  هایروش

  سامانی-  هارگریوز  تجربی   روش   و   تصادفی   جنگل   و  پشتیبان

  و  گردیده  برآورد  ایران  شمال  در  هواشناسی  ایستگاه  نه  برای

  انجام  با   نهایت،  در  .شود  پیشنهاد  روش  تریندقیق

 : داد نشان  نتایج  آماری، هایتحلیل

  مدل   نوشهر  و   رامسر  شت،ر  انزلی،   بندر   آستارا،   شهر  در-1

GPR4  179/0  تا   132/0  ه محدود  در  پراکندگی  شاخص  با 

 و   تبخیر  تخمین  در  دیگر  های مدل  به  نسبت  تریبیش  دقت

 . دارد تعرق 

  با   گنبدکاووس  و  ترکمن  بندر   شهر  در  SVR4  مدل   -2

 تری مناسب  مدل  120/0و   116/0  بین   پراکندگی   شاخص

 . است تعرق  و تبخیر تخمین برای

  برآوردهای  سامانی   -هارگریوز  روش  گرگان  هرش  در  -3

 دارا   مرجع  گیاه   تعرق   و  تبخیر  از  تریدقیق  مراتببه

 . باشدمی

  که  گرددمی استنباط چنین حاضر،  پژوهش کلی  نتایج از -4

  در  بالاتری  مراتببه  توانایی   SVR4  و  GPR4  های مدل

  مرطوب  مناطق  در  تعرق   و   تبخیر  تردقیق  چه  هر  تخمین

  آب  منابع  مدیریت  و  آبیاری  های ریزی برنامه  ایبر  و  داشته

 . گردندمی پیشنهاد
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Abstract  
Accurate estimation of reference evapotranspiration has great importance in irrigation scheduling. 
Moreover, the lack of availability of lysimetric data has led researchers to use indirect methods, including 
data-driven approaches. In the present study, the ability of Gaussian process regression (GPR), support 
vector regression (SVR) and random forest (RF) data-driven methods was investigated to estimate the 
evapotranspiration of the reference plant. For this purpose, meteorological data on average temperature, 
wind speed, relative humidity and sunny hours in the period 2013-18 were collected in nine northern 
stations of Iran including Astara, Bandar Anzali, Rasht, Ramsar, Nowshahr, Sari, Turkmen port, Gorgan, 
and Gonbad Kavous. Evapotranspiration calculated using FAO-Penman-Montith method was considered 
as the target output and four combined scenarios of meteorological parameters were considered to 
calibrate and validate the studied methods. The accuracy of the mentioned methods was compared using 
the statistical parameters of correlation coefficient, scatter index, and Wilmott’s coefficient. The results 
showed that GPR4 model with scatter index in the range of 0.132 to 0.179 in Astara, Bandar Anzali, 
Rasht, Ramsar, Nowshahr and Sari stations, SVR4 model with dispersion index of 0.116 to 0.120 in 
Turkmen and Gonbad Kavous stations and the Hargreaves-Samani method with a scatter index of 0.509 at 
Gorgan station had much more accurate estimates of the evapotranspiration of the reference plant. 

Keywords: Data Driven Methods; FAO Penman–Monteith Method; Hargreaves-Samani Equation; North 
of Iran; Reference Evapotranspiration. 
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