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 چکیذه

زض ایني هابعؼنِ ثنِ    ّبی اذیط،   ّبی هرتلف ٍ ثب تَجِ ثِ تغییطات اللیوی زض ؾبل وكبٍضظی ٍ هٌبثغ آة زض اللینثب تَجِ ثِ اّویت تجریط اظ تكت زض 
ّبی تجریطؾٌجی ٍالغ زض اؾتبى عطؾتبى، غطة ایطاى پطزاذتِ قسُ  ؾبظی آى ثب اؾتفبزُ اظ تجعیِ فطوبًؽ زض ایؿتگبُ ثطضؾی تغییطات تجریط اظ تكت ٍ قجیِ

ُ    وِ زض هبُتغییطات همبزیط تجریط اظ تكت زض هٌامِ هَضز هابعؼِ ًكبى زاز  ثطضؾیًتبیج  اؾت.  ّنب ضًٍنس    ّبی ؾطز ؾبل )اوتجط تب فَضینِ،، ثیكنتط ایؿنتگب
ظی ؾب جْت قجیِتط هبًٌس هبضؼ ٍ آٍضیل، ضًٍس افعایكی غبعت ثَزُ اؾت.  ّبی گطم اًس، زض حبعی وِ زض هبُ وبّكی هؼٌبزاضی زض تجریط اظ تكت تجطثِ وطزُ

ٍ ضنطیت   RMSE  ،NSE ،WIثنب هؼیبضّنبی  ینبز قنسُ    هسل جٌگل تهبزفی اؾتفبزُ قس. ًتبیج اضظیبثی-تكت اظ هسل تطویجی هَجه اظ طیتجرهمبزیط 
ا ٍیػُ، هسل تَاًؿت تغییطات فهلی ٍ ًبگْنبًی تجرینط ض   ّوجؿتگی ًكبى زاز وِ ایي ضٍـ اظ زلت ثبلایی زض فبظّبی آهَظـ ٍ آظهبیف ثطذَضزاض اؾت. ثِ

 8، اهب ثِ طَض هتَؾط )هتَؾط هكبّسُ قس ّب ایؿتگبُ طیؾبًؿجت ثِ  ّب هبًٌس پلسذتط ذابی ًؿجی ثبلاتطی اگطچِ زض ثطذی ایؿتگبُ. قٌبؾبیی وٌس یذَث ثِ
زضنس زض ایي هابعؼنِ حبننل    94ٍ قبذم ٍیلوَت ثیف اظ  8/0ؾبتىلیف ثیف اظ -ٍ ضطیت ًف mm/day 23/2ایؿتگبُ هَضز هابعؼِ، هیعاى ذابی 
ًتبیج ولی حبوی ؾبظی ٍ ّوچٌیي ٍایَعیي پلات اضائِ قسُ، ػولىطز هسل تلفیمی لبثل لجَل اضظیبثی قس.  زضنس قجیِ 95قس وِ ثب تَجِ ثِ حسٍز اطویٌبى 
 .ثیٌی تجریط اظ تكت هَضز اؾتفبزُ لطاض گیطز ػٌَاى یه اثعاض وبضآهس زض پیف تَاًس ثِ هی هبزفیهسل جٌگل تٍ  هَجهاظ آى اؾت وِ تطویت تجسیل 
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 1مقذمه

لبثننل اػتوننبز هٌننبثغ آة ثننسٍى  تیطیٍ هننس كیننزل یعیننض ثطًبهننِ
 طیپنص  اهىنبى  پبضاهتطّنبی َّاقٌبؾنی ٍ ّینسضٍعَغیه    كیزل یٌیث فیپ
 ه،یسضٍعَغیّ ی َّاقٌبؾی ٌٍسّبیفطا یتهبزف تی. ثب ٍجَز هبّؿتیً

ِ  یا سُیچیپ یّب سُیپس يیچٌ فیلبزض ثِ تَن یّب تَؾؼِ هسل ضٍظ  ضٍظثن
 طییتغ لیعثِ ز طیاذ یّب زض ؾبل گط،یز یاؾت. اظ ؾَ كطفتیزض حبل پ
 یسازّبیننضٍ یحننس طیهمننبز ،ییٍّننَا آة طاتییننثننبضـ ٍ تغ یاعگننَ

 ;Zamani et al., 2018) اؾننت بفتننِی فیافننعا عیننً َّاقٌبؾننی

Tahroudi et al., 2019; Ramezani et al., 2019; Ahmadi et 

al., 2022 ،حسالل  طیزاضز وِ ثتَاًٌس همبز ییّب ثِ هسل بظیاهط ً يیوِ ا
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. زض ثیي پبضاهتطّبی َّاقٌبؾنی،  وٌٌس یؾبظِ یقج یذَث ٍ حساوثط ضا ثِ
 یٍ ونبضثطز  یػلون  لین ثنِ زلا ثیٌی آى  ، ٍ پیفPETتجریط اظ تكت )

هٌنبثغ آة ٍ   تیطیهنس  ،یوكنبٍضظ  ،یزض ػلَم آة ٍ َّاقٌبؾ یهتؼسز
ِ  یىی طیتجرزاضز.  تیاّو ؿتیظ طیهح یهٌْسؾ  یاننل  یّنب  اظ هؤعفن

هٌننبثغ آة،  تیطیهننس یآى ثننطا كیننچطذننِ آة اؾننت ٍ ثننطآٍضز زل 
اؾنت   یضنطٍض  عین آثط یّنب  ٍ تؼبزل آة زض حَضِ یبضیآث یعیض ثطًبهِ

(Dingman, 2015قنبذم   هیػٌَاى  اظ تكت ثِ طیتجر یٌیث فی،. پ
، زض ET) یٍ تؼطق ٍالؼن  طیتجر یؾبظ ثِ هسل ،یطیگ ؾبزُ ٍ لبثل اًساظُ

زض  یبتین جنع  ح  هیاظ تكت  طیتجر .وٌس یثعضي ووه ه یّب بؼیهم
هٌنبثغ آة،   تیطیثط هنس  وبًیهؿتم طایاؾت، ظ یقٌبؾ نیٍ الل یسضٍعَغیّ
 یؾنبظ ِ ی. قجگصاضز یه طیتأث یىیاوَعَغ یساضیٍ پب یوكبٍضظ یّب َُیق
آة،  یّنب  چطذِ تیطیزضن ٍ هس یاظ تكت ثطا طیًطخ تجر یٌیث فیٍ پ
 اؾت. یووجَز آة، ضطٍض فیٍ افعا یویالل طاتییثب تَجِ ثِ تغ ػُیٍ ثِ

هطجنغ   بّبىیٍ تؼطق گ طیتجر يیترو یاظ تكت هؼوَلاً ثطا طیتجر
(ET₀ضٍز یتكت، ثِ وبض ه تی)هبًٌس ضط یتجطث تی، ثب اؾتفبزُ اظ ضطا .
ِ یٍ ثْ یبضین آث یعین ض ثطًبهِ یّب ثطا زازُ يیا ههنط  آة زض   یؾنبظ  ٌن

،. ثننب تَجننِ ثننِ Allen et al., 1998ّؿننتٌس ) یبتیننح یوكننبٍضظ
هبًٌس زهب، ضطَثت، ؾطػت ثنبز   یویالل یبضاهتطّباظ پ طیتجر یطیطپصیتأث
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 طاتیین غزٌّسُ ت ًكبى تَاًس یه طیزض ًطخ تجر طاتییتغ س،یٍ تبثف ذَضق
،. Nazeri Tahroudi, 2025IPCC, 202 ;1ثبقننس ) ییٍّننَا آة
 یون یقبذم الل هیػٌَاى  اظ تكت ثِ طیثلٌسهست تجر فیپب ي،یثٌبثطا

 طیتجر ه،یسضٍعَغیّ یّب زض هسل يی. ّوچٌطزیگ یهَضز اؾتفبزُ لطاض ه
اظ  طین تجر یٌنسّب یفطا یؾنبظ ِ یقج یثطا یػٌَاى زازُ ٍضٍز اظ تكت ثِ

 يین ،. اSingh et al., 2024) قنَز  یؾاَح آة آظاز ٍ ذبن اؾتفبزُ ه
ِ  بىین جط یٌن یث فیپن  یّب ثطا هسل  لاةیٍ ؾن  یّنب، ذكىؿنبع   ضٍزذبًن
 بین  ّنب  بچِیاظ زض طیتجر نیهؿتم یطیگ ّؿتٌس. اظ آًجب وِ اًساظُ یضطٍض

 یّب هسل َىیجطاؾیوبع یثطا طیتكت تجر یّب اؾت، زازُ َاضهربظى زق
ثنط هنبَّاضُ،    یهجتٌن  یّنب  تنیٍ ؾنٌجف اظ زٍض )هبًٌنس اعگنَض    یتجطث

 ،.McMahon et al.  2013) قًَس یاؾتفبزُ ه
هبًٌنس جٌگنل    ي،یهبق یطیبزگی یّب هیزض تىٌ طیاذ یّب كطفتیپ
هَجه،  لی، ٍ تجسANN) یههٌَػ یػهج یّب ،، قجىRFِ) یتهبزف
اظ  طین تجر یّب یٌیث فیزلت پ فیافعا یضا ثطا یا سٍاضوٌٌسُیاه یّب ضاُ

َ  یگطٍّ یطیبزگیضٍـ  هی یتهبزف جٌگل. زٌّس یتكت اضائِ ه  یلن
 یّب هجوَػِ زازُ تیطیآى زض هس ییزلت ثبلا ٍ تَاًب لیاؾت وِ ثِ زع
گَیبل وؿت وطزُ اؾت.  یبزیظ تیهتؼسز، هحجَث یّب یػگیثعضي ثب ٍ
، ANNزض وٌنبض   RFثب اؾنتفبزُ اظ   یا ؿِیهابعؼِ همب هیٍ ّوىبضاى 

 ی، ٍ هٌانك فنبظ  SVR-LS) طثؼنبت حسالل ه جبىیثطزاض پكت َىیضگطؾ
ِ یً یضٍظاًِ تكنت زض آة ٍ ّنَا   طیتجر یؾبظ هسل یثطا  یطیگطهؿن  ون

هنؤثط تؼنبهلات    تیطیضا زض هنس  RF ییهابعؼنِ تَاًنب   يیاًجبم زازًس. ا
آى ضا  لیثطجؿنتِ ونطز ٍ پتبًؿنن   یَّاقٌبؾنن یطّنب یهتغ يیثن  سُین چیپ
 زاز بىتكت ًك طیتجر یؾبظِ یقج یهسل لبثل اػتوبز ثطا هیػٌَاى  ثِ
(2014 ,Goyal et al.،.  ثط وبضثطز  كتطیث سیثب تأوهَّبًتی ٍ ّوىبضاى

RFتكنت   طیتجر يیترو یضا ثطا يیهبق یطیبزگیهرتلف  یّب ، ضٍـ
ٍ  ّبِ یّوؿب يیتط هیًعز-Kضا زض وٌبض  RF یوطزًس ٍ اثطثرك یثطضؾ
. ، et al.Mohanty, 2010) وطزًنس  سیین تأ جبىیثنطزاض پكنت   َىیضگطؾن 
زض  ػُین ٍ ثِ ،یؾٌت یذا یّب اظ هسل RFگعاضـ زازًس وِ  ؿٌسگبىیًَ

 یلبثنل تَجنِ، ػولىنطز ثْتنط     یطذان یثب ضٍاثط غ ییّب هجوَػِ زازُ
 یوبضثطزّنب  یزٌّنسُ هٌبؾنت ثنَزى آى ثنطا     زاقتِ اؾنت ونِ ًكنبى   

 اؾت. یىیسضٍعَغیّ

 یثنط اثطثركن  ینَ ٍ ّوىنبضاى    منبت یتكنت، تحم  طیتجر ٌِیزض ظه
ANNٍ ِـ فیپن  یّب هیوِ ثب تىٌ یٌّگبه ػُی، ث  زازُ هبًٌنس   پنطزاظ
 ِین ازغنبم اهىنبى تجع   يین وطز. ا سیتأو قَز، یه تیهَجه تطو لیتجس
تنب   ؾنبظز  یضا لنبزض هن   ANNٍ  وٌس یضا فطاّن ه یظهبً یؾط یّبُ زاز
 یضا ثنِ طنَض هنؤثطتط    طین تجر عاىیهست ٍ ثلٌسهست زض ه وَتبُ طاتییتغ

 .،Yu et al ,.2016) ثجت وٌس
 یثنطا  یاضظقنوٌس  یػٌنَاى اثعاضّنب   هَجه ثِ لیتجس یّب هیتىٌ
اًننس.  ظْننَض وننطزُ يیهبقنن یطیبزگینن یّننب ػولىننطز هننسل فیافننعا
ٍ  ANNهَجه ثب  لیتجس تیتطو یؾَزهٌسؾَجیي ٍ ّوىبضاى  هابعؼِ
زض ًنطخ   یٌیث فیثْجَز زلت پ یضا ثطا يیهبق یطیبزگی یّب ضٍـ طیؾب

 یون یالل یّب زازُ ِی. ثب تجع،et al. Sevgen, 2019) ًكبى زاز طیتجر
 زٌّنس  یّنب اجنبظُ هن    ّب ثنِ هنسل   هرتلف، هَجه یفطوبًؿ یثِ اجعا
 یؾنٌت  یؾنبظ  هسل یىطزّبیضا وِ اغلت زض ضٍ یگصضا ٍ فهل یاعگَّب
ِ یهمب هابعؼنبت  ثجت وٌٌنس.  قًَس، یگطفتِ ه سُیًبز اًجنبم قنسُ    یا ؿن
 یّنب  تنیاعگنَض  طیٍ ؾب RF ،ANNزض هَضز ػولىطز  یهْو یّب ٌفیث
.Goyal et ; 2010 ,Mohanty et al) زٌّس یاضائِ ه يیهبق یطیبزگی

2014 ,al.،جنصض   یهبًٌنس ذانب   یآهبض یّب . ّط زٍ هابعؼِ اظ قبذم
 تی، ٍ ضطاMAEهالك ) یذاب يیبًگی،، هRMSEهطثؼبت ) يیبًگیه

ثِ طَض هساٍم  جیزلت هسل اؾتفبزُ وطزًس. ًتب یبثیاضظ یثطا یّوجؿتگ
هَجه ازغبم  لیوِ ثب تجس یٌّگبه ػُیٍ ، ثRF  ٍANNًِكبى زاز وِ 

ِ یاظ تكنت زض همب  طیتجر یٌیث فیزض پ یػولىطز ثْتط قًَس، یه ثنب   ؿن
 زاضًس. یؾٌت یّب ضٍـ

 یّنب  هَجه ضا زض ثْجنَز زلنت هنسل    لیتجس ییتَاًبپبتیبل ٍ زوب 
 یفنبظ -یضاثنط ػهنج   یّنب  ؿتنی، ٍ ؾANN) یههٌَػ یقجىِ ػهج

ؾبظی تجریط ضٍظاًِ زض هٌبطك هرتلنف   جْت قجیِ، ANFIS) یمیتاج
 یّنب  . ػولىنطز هنسل  ،Patil and Deka, 2017) وطزًنس  یبثیاضظٌّس 
وِ ثنِ طنَض    َظیٍ هؼبزعِ ّبضگط ANN ،ANFISثب  یكٌْبزیپ یجیتطو

ًكنبى زاز ونِ اؾنتفبزُ اظ     جیبقس. ًتن  ؿِیهمب قَز، یهطؾَم اؾتفبزُ ه
 یّنب  هسل ییّب، وبضا زازُ پطزاظـ فیپ هیػٌَاى تىٌ هَجه ثِ لیتجس

ANN  ٍANFIS قنجىِ ػهنجی ثنب   -هَجنه  . هنسل سیبث یه فیافعا 
RMSE = 0.632 زض ضٍظ ٍ  هتنط  یلیهR = 0.96  ِ  يیػٌنَاى ثْتنط   ثن

 ٍ تؼطق ضٍظاًِ زض هٌبطك ذكه قٌبذتِ قس.  طیتجر يیترو یهسل ثطا

وبهنل   یثطضؾن  كین اظ طط سُین چیپ یّنب  سُین پس یؾبظ هابعؼِ هسل
 كیزل یّب هسل لیپتبًؿ تَاًس یه یمبتیتحم یّب ٍ گؿتطـ افك بتیازث

لبثنل   یّنب  كنطفت یزّس. زض چٌس زّنِ گصقنتِ، پ   فیٍ هٌبؾت ضا افعا
ثنبلا   ییثب ونبضا  هیسضٍعَغیَّّاقٌبؾی ٍ  یّب زض تَؾؼِ هسل یتَجْ
ٍ  یهرتلف هفَْه یّب هسل بىیهكبّسُ قسُ اؾت. زض ه یٌیث فیزض پ

 ،یهَجنه ٍ ّنَـ ههنٌَػ    تین ثنط تطو  یهجتٌ یّب هسل بُ،یجؼجِ ؾ
اًنس   ثنَزُ  یىیسضٍعَغین ّ یٌنسّب یفطا یؾنبظ ِ یّب زض قج هسل يیتط هْن
(Nourani et al., 2014تَاًٌس یهَجه ه ِیثط ًظط یهجتٌ یّب ،. هسل 

زلنت   ،یّنَـ ههنٌَػ   یّنب  هرتلف هبًٌس هسل یّب ثب ازغبم ثب هسل
 یثط قجىِ ػهج یهجتٌ یؾبظ هسل ىطزیزٌّس. ضٍ فیضا افعا یؾبظِ یجق

ضا ثِ ذَز جلنت ونطزُ    یزض زٍ زِّ گصقتِ تَجِ لبثل تَجْ یههٌَػ
هرتلنف، هنَضز    یّب ٌِیزض ظه تی، ٍ ثب هَفمWu et al., 2009اؾت )

 ;Jain et al., 1999; Salas et al., 2000) اؾتفبزُ لطاض گطفتِ اؾت

al., 2006; Kisi and Sivakumar et al., 2002; Nilson et 
Cigizoglu, 2007; Darbandi and Pourhosseini, 2018; 

Madvar, 2019; Noori et -Meresa., 2019; Seifi and Riahi
al., 2020; Hassanjabbar et al., 2022; Kalhori et al., 2022; 

Mirzaee and Sarraf, 2022،. 
هَجنه ضا ثنط    لیاظ تجنس  یجن یهسل تطو هیظاذطٍ  ٍ ّوىبضاى  

 یٌن یث فیپن  ی، ثطاGA) هیغًت تنیهحَض ٍ اعگَض زازُ یّب اؾبؼ هسل
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 Zakhrouf) تَؾؼِ زازًس طیضٍزذبًِ زض قوبل اعجعا هیضٍظاًِ  بىیجط

2018., et al،ثط هَجه  یآًْب ًكبى زاز وِ ػولىطز هسل هجتٌ جی. ًتب
قنجىِ   ییونبضا ثنبجیطائَ ٍ ّوىنبضاى   هطؾَم اؾنت.   یّب ثْتط اظ هسل

اؾنتٌتب    ؿنتن یؾ ،یههنٌَػ  یقجىِ ػهج-هَجه ،یههٌَػ یػهج
-یمن یتاج یفنبظ -یاؾنتٌتب  ػهنج   ؿنتن ؾی ٍ یمن یتاج یفبظ-یػهج

 Bajirao et) وطزًنس  یبثین ضٍاًبة ضٍظاًنِ اضظ  یؾبظِ یهَجه ضا زض قج

2021., al،هَجنه   ِین ثنب ًظط  یجیتطو یّب ًكبى زاز وِ هسل جی. ًتب
 زاضًس. زُؾب یّب ًؿجت ثِ هسل یػولىطز ثْتط
تكت ضٍظاًنِ   اظ طیتجر یؾبظ چبعف هسل یثب ّس  ثطضؾ اعؿَهبئی
 یّنب  : زضذنت يیهبقن  یطیبزگین  هین ذكه، ؾنِ تىٌ  یزض آة ٍ َّا

ضا  جبىیثنطزاض پكنت   يیهبقن  َىیٍ ضگطؾن  یگبٍؾ یٌسّبیفطا َى،یضگطؾ
 یَّاقٌبؾ ؿتگبُیتكت ضٍظاًِ زض زٍ ا اظ طیتجر عاىیه یؾبظ هسل یثطا

ًتبیج تحمیك آًْب ًكنبى  . ،Alsumaiei ,2024) ثطزًس ثِ وبض تیزض وَ
 ،زض ضٍظ هتط یلیه 25اظ  فیضٍظاًِ اظ تكت وِ ث طیًطخ تجر یثطازاز وِ 
 هكبّسُ قس یطیهسل ؾَگ یّب یٌیث فیزض پ

 لیوطزًنس ونِ تجنس    كنٌْبز یضا پ یسیجس ىطزیضٍ ثٌچبثب ٍ ّوىبضاى
 یّنب  هین ، ضا ثب تىMODWTٌ) یهَجه گؿؿتِ ثب حساوثط ّوپَقبً

MODWT)- یجٌگل تهبزف-MODWT) یَّـ ههٌَػ كطفتِیپ

RF) ،XGBoost-MODWT ،MODWT-ثنننطزاض  یّنننب يیهبقننن
تنبثغ   یػهج یّب قجىِ-SVM-MODWT ٍ ،MODWT) جبىیپكت
اظ تكت  طیتجر یؾبظ هسل ی،، ثطاRBFNN-MODWT) یقؼبػ ِیپب
ًتبیج تحمیك آًْب ًكنبى  . ،.Benchaiba et al ,2025) وٌس یه تیتطو

MODWT- تین قسًس، تطو فیوِ آظهب ییّب توبم هسل يیث اظزاز وِ 

SVM ًكنبى زٌّنسُ اًتمنبل ػونسُ      يیاوِ  ػولىطز ضا زاقت يیثْتط
 اؾت.  یؾٌت یّب ًؿجت ثِ ضٍـ بفتِیػولىطز ثْجَز 
ًكنبى زاز ونِ هنسل هَجنه اغلنت ثنب        جیًتنب  ،هطٍض هٌنبثغ طجك 

هسل  یثطتط ج،یٍ ًتب قَز یه تیتطو یههٌَػ یقجىِ ػهج یّب هسل
ٍ  هیسضٍعَغین ّ یظهنبً  یّنب  یؾنط  یٌن یث فیهَجه ضا زض پن  یجیتطو

 ِین تجع طیقنس تنأث   یهابعؼنِ، ؾنؼ   يین . زض ازّنس  یًكبى ه َّاقٌبؾی
جٌگنل   هنسل  یؾنبظ ِ یقنج  جیبهَجه ثنط ًتن   ِیاظ ًظط یفطوبًؽ ًبق

هابعؼنِ ثنِ    يیاؾبؼ، ا يیقَز. ثط ا یثطضؾتهبزفی زض همیبؼ ضٍظاًِ 
 یؾنبظ ِ یقنج  یهَجه ثنطا  ِیثط ًظط یهجتٌ یجیزًجبل تَؾؼِ هسل تطو

اؾنتبى  زض  ّنب  ی هَجنَز زض زازُ ّنب  تٌنبٍة تجریط اظ تكت ٍ قٌبؾبیی 
 اؾت.  ّبی هتفبٍت عطؾتبى، غطة ایطاى ثب اللین

 

 هب مواد و روش

 منطقه مورد مطبلعه
ّبی تجریطؾٌجی زض اؾنتبى عطؾنتبى    ایؿتگبُهٌامِ هَضز هابعؼِ، 

ثبقنس. زض ایني هابعؼنِ اظ همنبزیط تجرینط اظ تكنت        زض غطة ایطاى هنی 
ایؿتگبُ ثب پطاوٌنسگی   8ّبی هَجَز زض اؾتبى عطؾتبى )هجوَع  ایؿتگبُ

هٌبؾت، زض همیبؼ ضٍظاًنِ اؾنتفبزُ قنسُ اؾنت. هَلؼینت جغطافینبیی       
ِ ّبی هَضز هابعؼنِ   ایؿتگبُ هكرهنبت آهنبضی    ٍ 1قنىل   ننَضت  ثن
 اضائِ قسُ اؾت. 1جسٍل  نَضت ثِّبی هَضز هابعؼِ  زازُ
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 هبی موجود در استبن لرستبن هبی مورد استفبده در ایستگبه خصوصیبت آمبری داده -1جذول 

 بیطینه
(mm/day) 

 وویٌِ
(mm/day) 

 هیبًگیي
(mm/day) 

 ایستگبه واریبنس ضریب چولگی انحراف معیبر

0/44  0/0  4/4  2/4  4/0  3/17  اعكتط 

0/40  0/0  6/5  4/5  4/0  6/29  اعیگَزضظ 

5/51  0/0  2/5  0/5  5/0  0/25  ثطٍجطز 

3/20  0/0  2/6  6/5  2/0  7/13  زٍضٍز 

2/20  0/0  1/5  8/4  3/0  0/23 آثبز ذطم   

1/51  0/0  4/5  0/5  4/0  1/25  وَّسقت 

4/40  0/0  2/5  2/5  4/0  4/27  ًَضآثبز 

0/50  0/0  1/8  1/6  2/0  6/37  پلسذتط 

 

 (RFجنگل تصبدفی )

تطویجنی اظ چٌنسیي زضذنت      (Random Forest)جٌگل تهبزفی
   ِ ِ  ّنبی ذَزؾنبظهبى   تهوین اؾت ونِ قنبهل ًوًَن ّنب   ای اظ زازُ یبفتن

یه ثطزاض  nXزض هسل جٌگل، ،. Friedman et al., 2001) قَز هی

1تهبزفی وِ هؿنتمل اظ ثطزاضّنبی تهنبزفی     2 1, ,...., nX X X  
ّوچٌنیي، ّونِ ثطزاضّنب اظ     قنَز.  اهیي زضذت تَعیس هی nاؾت، ثطای

وٌٌس. ضگطؾیَى زضذتی ثب اؾتفبزُ اظ هجوَػِ  تَظیغ یىؿبًی پیطٍی هی

 ثِ تؼساز nX ای اظ زضذتبى قسُ، هجوَػِ آهَظقی ٍ هحبؾجبت اًجبم

n نَضت ظیط اؾت وٌس وِ ثِ تَعیس هی (Breiman, 2001.، 

(1،   1 2( ), ( ),..., ( )n nX h x h x h x  

،2(  1 2( , ), , ,...,n n ph h x X x x x x   

 قَز: ظیط حبنل هی نَضت ثِزض ًْبیت ذطٍجی ثطای ّط زضذت 

،3( 
1 21 2( ), ( ),..., ( )nny h x y h x y h x    

آٍضزى  ثِ زؾنت ام اؾت. ثطای nثطاثط ثب ذطٍجی زضذت  nyوِ 
ثیٌنی قنسُ هحبؾنجِ     ّنبی پنیف   ذطٍجی ًْبیی، هیبًگیي توبم زضذت

 ،.Breiman, 2001قَز ) هی
 

 (Wavelet Transformsموجک ) لیتبذ

زض لطى  ِیفَض ِیاؾت وِ اظ ًظط یبضیضٍـ ض هیهَجه  ِیًظط
ًَظزّن هكتك قسُ، اهب حسٍز زٍ زِّ اؾنت ونِ هنَضز اؾنتفبزُ لنطاض      

 یبضن یض لیتجنس  هین هَجنه   لی،. تجس7Solgi et al., 201) طزیگ یه
ّؿتٌس  یبضیّب تَاثغ ض اؾت. هَجه گٌبلیوبضآهس زض حَظُ پطزاظـ ؾ

 لیتحل یّب ضا ثطا ٍ تَاثغ آى یظهبً یّب یؾط یظهبً-بؼیوِ قىل هم
 لین تحل. زٌّنس  یاضائنِ هن   طؾبويیغ یطّبیقبهل هتغ یظهبً یّب یؾط

ٍ  يییاطلاػبت ثب فطونبًؽ پنب   یثطا تط یطَلاً یظهبً یّب هَجه ثبظُ
. وٌنس  یاطلاػبت ثب فطوبًؽ ثبلا فطاّن ه یتط ثطا وَتبُ یظهبً یّب ثبظُ
ِ   لیتحل يیا ّنب، ًمنبش قىؿنت ٍ     هرتلنف زازُ  یّنب  لبزض اؾنت جٌجن
 گٌبلیؾن  لین تحل یّنب  ضٍـ طیضا ًكبى زّس ونِ ؾنب   ییّب یَؾتگیًبپ

ٍ  تبثغآقىبض وٌٌس.  اًٌسهوىي اؾت ًتَ یؼٌنی  هْنن   یػگن یهَجنه زٍ 
زض  تنَاى  یهَجه ضا ه تیهست ثَزى ضا زاضز. ضط ثَزى ٍ وَتبُ یًَؾبً

 طین ، ثنب هؼبزعنِ ظ  a) بؼین ّط همساض هم ی، ٍ ثطاb) گٌبلیّط ًماِ اظ ؾ
 ،:  Mallat, 1989هحبؾجِ وطز )

4(
، 

1
( , ) ( )

t b
T a b f t dt

aa






 
  

 
  

اؾت. ثب  اًتمبلتبثغ  bٍ  بؼیهم aتبثغ هَجه،  ψزض هؼبزعِ فَق، 
Mallat ,) سین آ یزؾت ه ثِ a ٍ b یثطا یهرتلف طیهمبز Tهمساض  طییتغ

1998; Solgi et al., 2017، . تَاثنغ هَجنه، تَاثنغ     يیتنط  هتنساٍل
 يیاظ اٍعن  یىن یتط ٍ  . تبثغ هَجه ّبض ؾبزُقًَس یه سُیهَجه ّبض ًبه

تَاثغ هَجه زض  يیاظ وبضآهستط یىی عیّبؾت. تبثغ هَجه زاثچ هَجه
 ثبقننس یهنن ّننب گٌبلیزض ؾنن یهحلنن یّننب یَؾننتگیًبپ میتكننر

(Daubechies, 1990ییّننب یػگننیٍ یزاضا ولتی،. تننبثغ هَجننه ؾنن 
هتمبضى ثَزُ  جبًیتمط Sym6  ٍSym4اؾت. تَاثغ  عیزاثچ َازُهكبثِ ذبً
ثنِ   تنَاى  یتَاثغ هَجه ه گطیوبضثطز زاضًس. اظ ز تیآؾ میٍ زض تكر

 ,Gaussian) َضین ّنت ٍ ث  ىيیهىنع  ف،ین وَ ط،یهَضعنِ، هنب   ،یگبٍؾ

Morlet, Meyer, Coif, Mexicanhat and Bior،  اقننبضُ وننطز
(Solgi et al., 2017 .،ِین ًظط ِین هابعؼنِ اظ زٍ ؾنات تجع   يین ا زض 

ًنَع هَجنه زض    يین اؾتفبزُ قسُ اؾنت. ا  4 عیهَجه ٍ هَجه زاثچ
ٍ هٌبثغ آة هنَضز اؾنتفبزُ لنطاض     یسضٍعَغیهابعؼبت هرتلف زض حَظُ ّ

u et al., 2020; Nazeri Tahroudi Ekmekcioğlگطفتنِ اؾنت )  

and Mirabbasi, 2023  .، 
 

   یببیارز یبرهبیمع

هطثؼبت  يیبًگیه جصضاظ جولِ  یهرتلف یّب هابعؼِ، اظ آهبضُ يیا زض
 يییتؼ تیضط ٍ ،NSE) فیؾبتىل-ًف ییوبضا تی،، ضطRMSEذاب )

(2R، ّنب اؾنتفبزُ قنسُ اؾنت     ػولىنطز هنسل   یبثین اضظ یثطا .RMSE 
 یقبذهن  NSE، هنسل  یٌیث فیپ یذاب عاىیؾٌجف ه یثطا یبضیهؼ
زٌّنسُ   ًكنبى  R²ٍ  ّنب  زازُ يیبًگیزلت هسل ًؿجت ثِ ه یبثیاضظ یثطا
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ِ  بضّنب یهؼ يین ااؾنت.   یٍالؼ یّب اًاجبق هسل ثب زازُ عاىیه ننَضت   ثن
هٌبثغ آة هنَضز اؾنتفبزُ    یؾبظ ٍ هسل یسضٍعَغیگؿتطزُ زض هابعؼبت ّ

 .طًسیگ یلطاض ه
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ثطاثط ثب همبزیط هكبّساتی،  iOّب،  ثطاثط ثب تؼساز زازُ nوِ زض آى، 

iO ٍ ،ثطاثط ثب هتَؾط همبزیط هكبّساتی iS ِؾبظی  ثطاثط ثب همبزیط قجی
 Nash and Sutcliffe, 1970; Rajiثبقس ) قسُ ٍ یب ذطٍجی هسل هی

et al., 2022.، 
ّوچٌیي زض ایي هابعؼِ جْت ثطضؾی ضًٍس تغییطات همنبزیط هنَضز   

وٌسال انلاح قسُ ثب حص  اثطات ذَزّوجؿتگی -هابعؼِ اظ آظهَى هي
تنَاى ثنِ    بی آى هنی ّن  زاذلی اؾتفبزُ قس وِ جْنت اطنلاع اظ آهنبضُ   

(Mann., 1945; Kendall., 1963; Hamed and Rao., 1998; 

Kumar et al., 2009; Khalili et al., 2016; Khozeynezhad 
and Tahroudi., 2019; Ahmadi et al., 2018; Tahroudi et 

al., 2019ِ80ؾبظی ٍ اجطای هسل تلفیمنی،   ، هطاجؼِ وطز. جْت قجی 
زضنس ًیع جْت  20هابعؼِ جْت آهَظـ هسل ٍ  ّبی هَضز زضنس زازُ

 آظهبیف هسل اؾتفبزُ قس.
 

 نتبیج و بحث

 نتبیج بررسی رونذ تغییرات مقبدیر مورد مطبلعه
 ُ ّنبی هنَضز    لجل اظ تجعیِ ؾطی ظهبًی تجریط اظ تكت زض ایؿنتگب

هابعؼِ، اثتسا ضًٍس تغییطات ایي پبضاهتط زض همیبؼ هبّبًنِ ٍ ؾنبلاًِ ثنب    
وٌسال انلاح قسُ هنَضز اضظینبثی لنطاض گطفنت.      -اؾتفبزُ اظ آظهَى هي

وٌنسال اننلاح قنسُ ٍ    -ًتبیج ثطضؾی ضًٍس تغییطات )آهبضُ آظهَى هني 
همبزیط تجریط اظ تكت زض زٍ همیبؼ هبّبًنِ ٍ ؾنبلاًِ   قیت ذط ضًٍس، 

 اضائِ قس.   2ٍ جسٍل  2نَضت قىل  ثِ

 هین ًبپبضاهتط یّنب  اظ ضٍـ یىن یانلاح قنسُ   وٌسال-ظهَى هيآ
 Zهثجنت   طیاؾنت. همنبز   یظهبً یؾط یّب ضًٍس زض زازُ ییقٌبؾب یثطا

ّؿنتٌس.   یضًٍس وبّك بًگطیث یهٌف طیٍ همبز یكیزٌّسُ ضًٍس افعا ًكبى
هؼٌنبزاض   یثبقس، ضًٍس اظ ًظنط آهنبض   +96/1 تب -96/1 يیث Zاگط همساض 

تَاى هكنبّسُ   هی 2ثب تَجِ ثِ قىل ،. 95۹ ٌبىی)زض ؾات اطو ؿتیً

زض  ،ِین ؾطز ؾبل )اوتجط تنب فَض ّبی  وطز وِ زض همیبؼ هبّبًِ ٍ زض هبُ
ثطٍجنطز، زٍضٍز ٍ پلنسذتط،    ،اعكنتط، اعیگنَزضظ   ػُیٍ )ثِ ّب ؿتگبُیا كتطیث

. قَز یاظ تكت هكبّسُ ه طی، زض تجر > Z-1.96هؼٌبزاض ) یضًٍس وبّك
َ   ذطمایؿتگبُ زض   یضًٍنس وبّكن   ِین آثبز ٍ وَّسقنت زض زؾنبهجط ٍ غاً

ػَاهنل   طیاظ تنأث  یثِ نفط،، وِ احتوبلاً ًبقن  هیًعز Z) ؿتیهؼٌبزاض ً
زض اوتجنط ضًٍنس    اؾنت.  یضطَثت طاتییتغ بی ییزهب یهبًٌس ٍاضًٍگ یهحل

زضننس ٍ   5زاض زض ؾات  غیط هؼٌی آثبز ذطمتغییطات وبّكی زض ایؿتگبُ 
ًینع ض.ًٍنس    Novemberزاض گنعاضـ قنس. زض    ّب هؼٌی زض ؾبیط ایؿتگبُ

ّب ثِ  تغییطات وبّكی زض همبزیط تجریط اظ تكت هبّبًِ زض ّوِ ایؿتگبُ
ثبقس. زض  زضنس هی 5زاض زض ؾات  هؼٌی اعیگَزضظٍ  اعكتطغیط اظ ایؿتگبُ 

December  ،January  ٍFebruary زاضی زض ّننی   تغییننطات هؼٌننی
ّبی هَضز هابعؼنِ زض همنبزیط تجرینط اظ تكنت هبّبًنِ       یه اظ ایؿتگبُ
 هكبّسُ ًكس. 

 یكیًَضآثبز، ضًٍس افعاٍ  جع پلسذتط )ثِ ّب ؿتگبُی، توبم اMarchزض 
 لین وِ احتوبلاً ثِ زع زٌّس یًكبى ه ًِ ضااظ تكت هبّب طیهؼٌبزاض زض تجر

ِ یهابثك ثب وِ زض فهل اؾت  یزهب ٍ وبّف ثبضًسگ فیافعا  یّنب  بفتن
، ٍ ؾننطٍـ ٍ Tabari and Marofi ,2011طجننطی ٍ هؼطٍفننی ) 

 طاىین زض ا طین ضًٍس تجر یزض ثطضؾ ،.Soroush et al ,2020ّوىبضاى )
ّبی هَضز هابعؼنِ ثنِ غینط اظ     زض ّوِ ایؿتگبُ Aprilثبقس. زض هبُ  هی

ثبقس وِ تغییطات افعایكنی زض   ضًٍس تغییطات تجریط افعایكی هی ثطٍجطز
ثبقس. ػوسُ  زاض هی زضنس هؼٌی 5زض ؾات  ًَضآثبزٍ  اعكتطّبی  ایؿتگبُ

ُ  Mayتغییطات تجریط اظ تكت زض هنبُ   ّنبی هنَضز هابعؼنِ     زض ایؿنتگب
 ًَضآثنبز ٍ  وَّسقنت ، آثنبز  ذطمایؿتگبُ وبّكی ثَزُ ٍعی تغییطات ؾِ 
زاض  زضننس هؼٌنی   5زض ؾنات   ًَضآثنبز افعایكی اؾت وِ تٌْب ایؿنتگبُ  

 8ایؿنتگبُ اظ   6ضًٍس تغییطات تجریط اظ تكت زض  Juneگعاضـ قس. زض 
زاض ٍ زض زٍ ایؿتگبُ زیگنط وبّكنی هنی     ایؿتگبُ افعایكی ٍ غیط هؼٌی

ایؿنتگبُ   8ایؿنتگبُ اظ   5تغیینطات تجرینط اظ تكنت زض     Julyثبقس. زض 
زضنس تٌْنب   5زاض زض ؾات  وبّكی گعاضـ قسُ اؾت ٍ تغییطات هؼٌی

ثنط   Augustزض  آثنبز  ذطمهكبّسُ قس. زض ایؿتگبُ  اعیگَزضظزض ایؿتگبُ 
ّبی هنَضز هابعؼنِ تغیینطات افعایكنی زض همنبزیط       ذلا  ؾبیط ایؿتگبُ

تجرینط اظ   اؾت. زض ایي هبُ ضًٍس تغیینطات  تجریط اظ تكت هكبّسُ قسُ
 5زض ؾات  ثطٍجطزٍ  اعكتطثبقس ) ّب وبّكی هی تكت زض ؾبیط ایؿتگبُ

ًیع تغییطات تجریط اظ تكت زض ّونِ   Septemberزاض،. زض  زضنس هؼٌی
 فیوبّف زهنب ٍ افنعا   لیوِ احتوبلاً ثِ زعثبقس  ّب وبّكی هی ایؿتگبُ

. زض ایني ثنیي تغیینطات وبّكنی زض ّونِ      اؾنت  عییضطَثت زض آغبظ پب
زاض  زضننس هؼٌنی   5زض ؾات  وَّسقتٍ  آثبز ذطمّب ثِ غیط اظ  ایؿتگبُ
 ثبقس.  هی

تَاى زهبی َّا، ؾطػت ثبز ٍ ضطَثنت   زض تجریط هی هؤثطاظ ػَاهل 
 زّنس،  یه فیضا افعا طیزهب هؼوَلاً تجر فیافعاًؿجی ضا زض ًظط گطفت. 

ضطَثنت هوىني اؾنت اثنط      بین هٌبطك وبّف ؾطػت ثبز  یاهب زض ثطذ
هبًٌس پلسذتط، وبّف ؾطػت ثبز  ییّب ؿتگبُیهؼىَؼ زاقتِ ثبقس. زض ا
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ضطَثنت   فیافنعا . اظ ططفنی  ثبقنس  طین تجر یضًٍس وبّك لیزع تَاًس یه
ُ  ػُیٍ )ثِ  ضا ونبّف زّنس   طین تجر تَاًنس  یؾنطز ؾنبل، هن    یّنب  زض هنب
(Roderick and Farquhar, 2002; Shahidi et al., 2020.،   

ُ  زض هم ّنبی   یبؼ ؾبلاًِ ضًٍس تغییطات تجریط اظ تكنت زض ایؿنتگب
ُ   ًَضآثبزٍ  وَّسقت، آثبز ذطم ّنبی هنَضز    افعایكی ٍ زض ؾنبیط ایؿنتگب

ثبقس. تغییطات ضًٍنس افعایكنی زض همنبزیط تجرینط اظ      هابعؼِ وبّكی هی

ثبقس. زض  زاض ًوی زضنس هؼٌی 5ّبی یبز قسُ زض ؾات  تكت زض ایؿتگبُ
، زٍضٍز ٍ ثطٍجنطز ّنبی   زض ایؿتگبُ هؼٌبزاض یوبّك ضًٍسهمیبؼ ؾبلاًِ 

اظ ونبّف   یًبقن  تَاًنس  ی، ونِ هن   > Z-1.96) ضخ زازُ اؾنت  پلسذتط
ؾنبلاًِ ثبقنس    يیبًگین ه یونبّف زهنب   بی یاثطًبو فیؾطػت ثبز، افعا

(Dinpashoh et al., 2011  .، 

 

 
 هبی مورد مطبلعه اصلاح ضذه در بررسی رونذ تغییرات مقبدیر تبخیر از تطت در ایستگبهکنذال -آمبره آزمون من -2ضکل 

 

 



 1404 دي-آرر ،19 جلذ ،6 شماره، وشریه آبياري ي زهكشي ایران     3314

 هبی مورد مطبلعه آمبره ضیب خط رونذ مقبدیر تبخیر از تطت در ایستگبه -2جذول 

آثبز ذطم زٍضٍز ثطٍجطز اعیگَزضظ اعكتط  همیبؼ پلسذتط ًَضآثبز وَّسقت 

07/4-  83/4-  94/5-  58/4-  35/4-  83/3-  24/6-  33/9-  October 

12/4-  43/2-  84/2-  16/5-  83/2-  94/2-  92/4-  95/5-  November 

00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  02/1-  December 

00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  19/2-  January 

00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  -2.26 February 

00/0  21/1  43/1  00/0  45/1  00/0  00/0  86/6-  March 

29/5  02/4  27/0-  58/2  90/6  40/5  95/9  03/1  April 

82/0-  06/1-  38/1-  46/1-  44/2  61/3  34/13  24/2-  May 

36/0  29/0  55/1-  79/1  10/3  75/4  02/3  40/4-  June 

16/0-  70/2-  40/2-  16/0-  12/2  42/1  03/1  35/5-  July 

00/3-  71/2-  71/4-  07/3-  69/1  15/1-  56/0-  99/5-  August 

36/4-  41/4-  88/5-  61/3-  91/0-  54/1-  66/4-  66/6-  September 

48/11-  58/14-  14/27-  15/17-  14/10  13/9  63/11  41/53-  Annual 

 
 طاىین زض قنوبل غنطة ا   ًینع  ظازُ طلایی طجطی ٍ حؿیي هابعؼبت
ُ یا جیاًس وِ ثنب ًتنب   اظ تكت ضا گعاضـ وطزُ طیوبّف تجر  یّنب  ؿنتگب

 Tabari and Hosseinzadeh) زاضز یّورنَاً  یضًٍس وبّكن  یزاضا

2014, Talaee، . فیوِ افنعا  ًسًكبى زاز يیزض چًیع عئَ ٍ ّوىبضاى 
ثنِ   تَاًنس  یهابعؼِ، ه يیآثبز زض ا تط )هبًٌس ذطم زض هٌبطك ذكه طیتجر
 .  ،.Liu et al ,2004) زهب ثبقس فیٍ افعا یوبّف ثبضًسگ لیزع

ثِ طَض ولی ًتبیج ثطضؾی ضًٍس تغییطات تجریط اظ تكنت ًكنبى زاز   
 یهتفنبٍت  ی)هبًٌس ثطٍجطز ٍ ًَضآثبز، ضًٍسّب یوَّؿتبً یّب ؿتگبُیاوِ 

آثنبز ٍ پلنسذتط، ًكنبى     اضتفنبع )هبًٌنس ذنطم    ونن  یّب ؿتگبُیًؿجت ثِ ا
تَاى هكبّسُ وطز وِ قیت ذنط   ًیع هی 2ثب تَجِ ثِ جسٍل .  زٌّس یه

وٌنس، زض همینبؼ    ّبی هرتلف همبزیط هتفبٍتی ضا اضائنِ هنی   ضًٍس زض هبُ
ثنب ونبّف    پلنسذتط ؾبلاًِ ثیكتطیي تغییطات وبّكنی ثنطای ایؿنتگبُ    

، 13/9ثبقس ٍ ثیكنتطیي افنعایف    هتط ثِ اظای ّط ؾبل هی هیلی 41/53
ّنبی   هتط ثِ اظای ّط ؾبل ثِ تطتیت زض ایؿتگبُ هیلی 63/11ٍ  14/10

 ضخ زازُ اؾت. ًَضآثبزٍ  آثبز ذطم، وَّسقت
 

 نتبیج تجسیه مقبدیر تبخیر از تطت مبتنی بر تئوری موجک
  ُ ّنبی هنَضز هابعؼنِ ثنب      همبزیط ضٍظاًِ تجریط اظ تكنت زض ایؿنتگب
گنطفتي هَجنه    زض ًظطثب  4اؾتفبزُ اظ تئَضی هَجه زض ؾات تجعیِ 

لبثل هكنبّسُ   10تب  3ّبی  نَضت قىل زاثچیع تجعیِ قسُ ٍ ًتبیج ثِ
ثبقس. زض ایي ؾات تجعینِ ّنط ؾنطی ظهنبًی تجرینط اظ تكنت زض        هی

قنَز.   تجعینِ هنی   imateApprox  ٍ4 Detailهمیبؼ ضٍظاًِ ثِ یه 
 ؿنتب یطایغ یّنب  گٌبلیاثعاض لسضتوٌس زض پطزاظـ ؾن  هیهَجه  لیتحل

ِ  ّن ی، اؾت وِ اهىبى ثطضؾطؾبويی)غ ٍ  یفطوبًؿن  یّنب  ظهبى هؤعفن
ونِ فمنط اطلاػنبت     ِین فَض لی. ثنطذلا  تجنس  وٌس یضا فطاّن ه یظهبً

، ٍ Scale) یطیپنص  بؼین هم تیّب ثب لبثل هَجه زّس، یاضائِ ه یفطوبًؿ
. ؾنبظًس  یّب ضا آقنىبض هن   زازُ یبؾیچٌس هم ی،، ؾبذتبضّبShiftاًتمبل )
ثنبلا ٍ   یفكطزگ تیثب ضط ثَزى هتؼبهس ثِ زعیل Daubechiesهَجه 

Compact Support  .هَجنه  اًتربة قسdb4  یجبًیپكنت  لین ثنِ زع 
گطزٍغجبض، ضا  یّب اظ طَفبى یًبق طی)هثلاً تجر یًبگْبً طاتییفكطزُ، تغ
 زّنس  یهن  می، تكنر Haar)هثنل   یطَلاً ِیثب پب یّب اظ هَجهثْتط 
(Mallat, 2009 .، اؾت ونِ تؼنبزل    لتطیف تیضط 4 یزاضاایي هَجه

 يین . زض اوٌنس  یه جبزیا یظهبً تیٍ حؿبؾ Smoothness يیث یهٌبؾج
 :  قًَس یه هیؾات تفى 4اظ تكت ثِ  طیتجر یّب ضٍـ، زازُ

َ   بتیجعئ وِ ،D1) 1. ؾات 1  طاتیین تغ بین  عیثب فطوبًؽ ثنبلا )ًن
 زّس. ضا ًكبى هی هست، وَتبُ

ضا اؾنترطا    ثنب فطونبًؽ هتَؾنط    بتین جعئ وِ ،D2) 2. ؾات 2
 وٌس. هی

 زّس. ضا ًكبى هی يییثب فطوبًؽ پب بتیجعئ ًیع ،D3) 3. ؾات 3

ِ  ،D4) 4ؾات ٍ زض ًْبیت . 4  بؼین ًَؾنبًبت زض هم  بتین جعئ ون
 وٌس. ضا اؾترطا  هی ثعضي
5 .Approximation زض ؾنطی   )ضًٍس ثلٌسهست، ِیپب ی ؤعفِوِ ه

 ظهبًی اؾت.

، اظ Approximationضًٍس ثلٌسهست ) تب وٌس یووه ه ِیتجع يیا
 یطذایٍ غ یفهل یاعگَّبسُ ٍ ، جسا قD4-D1هست ) ًَؾبًبت وَتبُ

 گطزز.   ییقٌبؾب طیتجر یّب زض زازُ

 

https://www.google.com/search?sca_esv=d01356799376b2bc&rlz=1C1GCEA_enIR1136IR1136&sxsrf=AE3TifObPYA1EMqtKj5l2g3YYyEPPDko8A:1749729321489&q=Aleshtar&sa=X&ved=2ahUKEwioh6TV6euNAxXaiv0HHVS4OfkQ7xYoAHoECAkQAQ
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 هب( )محور افقی: تعذاد داده الیگودرزنتبیج تجسیه مقبدیر روزانه تبخیر از تطت بب استفبده از تئوری موجک در ایستگبه  -3ضکل 

 

 
 هب( )محور افقی: تعذاد داده الطترنتبیج تجسیه مقبدیر روزانه تبخیر از تطت بب استفبده از تئوری موجک در ایستگبه  -4ضکل 
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 هب( )محور افقی: تعذاد داده بروجردنتبیج تجسیه مقبدیر روزانه تبخیر از تطت بب استفبده از تئوری موجک در ایستگبه  -5ضکل 

 

 
 هب( نتبیج تجسیه مقبدیر روزانه تبخیر از تطت بب استفبده از تئوری موجک در ایستگبه دورود )محور افقی: تعذاد داده -6ضکل 
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 هب( )محور افقی: تعذاد داده آببد خرممقبدیر روزانه تبخیر از تطت بب استفبده از تئوری موجک در ایستگبه نتبیج تجسیه  -7ضکل 

 

 
 هب( )محور افقی: تعذاد داده کوهذضتنتبیج تجسیه مقبدیر روزانه تبخیر از تطت بب استفبده از تئوری موجک در ایستگبه  -8ضکل 
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 هب( )محور افقی: تعذاد داده نورآببدنتبیج تجسیه مقبدیر روزانه تبخیر از تطت بب استفبده از تئوری موجک در ایستگبه  -10ضکل 

 

 
 هب( )محور افقی: تعذاد داده پلذخترنتبیج تجسیه مقبدیر روزانه تبخیر از تطت بب استفبده از تئوری موجک در ایستگبه  -11ضکل 
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ُ    جْت قجیِ ّنبی هنَضز    ؾبظی همبزیط تجرینط اظ تكنت زض ایؿنتگب
، زض اثتننسا RF-Waveletهابعؼننِ ثننب اؾننتفبزُ اظ ضٍیىننطز تلفیمننی    

ّبی تجعیِ قسُ هجتٌی ثط تئَضی هَجه ثنب اؾنتفبزُ اظ هنسل     ؾیگٌبل
RF ِلنطاض  ؾبظی قسُ ٍ زض زٍ فبظ آهَظـ ٍ آظهبیف هَضز ثطضؾی  قجی
ّنبی تجعینِ    ت اؾت وِ توبم ؾیگٌبلؾبظی ثسیي نَض گیطز. قجیِ هی

قسُ ثب اؾتفبزُ اظ تئَضی هَجه ٍ ّوچٌیي ثنب زض ًظنط گنطفتي ؾنبیط     
ؾبظی قسُ  ّبی تجعیِ قسُ زض زٍ فبظ آهَظـ ٍ آظهبیف قجیِ ؾیگٌبل

ّبی تجعیِ قسُ همنبزیط اننلی حبننل     ٍ زض ًْبیت ثب تجویغ ؾیگٌبل
 قَز.  هی

 

هبی موورد   سبزی مقبدیر تبخیر از تطت در ایستگبه ضبیهنتبیج 

 RF-Waveletمطبلعه بب استفبده از رویکرد 
ِ  RF-Waveletزض ایي هابعؼِ ػولىنطز ضٍیىنطز    ؾنبظی   زض قنجی

همبزیط تجریط اظ تكت ثب اؾتفبزُ اظ چْنبض هؼینبض اضظینبثی اػنن اظ جنصض      
ؾننبتىلیف -،، ضننطیت ونبضایی ًنف  RMSEهینبًگیي هطثؼنبت ذانب )   

(NSE( قبذم ٍیلوَت ،،WI ( ضطیت ّوجؿنتگی ٍ ،Correlation ،
ّبی یبز قسُ  هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. زض فبظ آهَظـ همبزیط آهبضُ

 اضائِ قسُ اؾت.  3نَضت جسٍل  ثِ
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RMSE  

(mm/day) 
NSE WI Correlation ایستگبه 

05/1  94/0  98/0  97/0  اعكتط 

411/1  934/0  982/0  969/0  اعیگَزضظ 

517/0  913/0  975/0  959/0  ثطٍجطز 

406/1  937/0  982/0  970/0  زٍضٍز 

332/0  922/0  978/0  964/0  ذطم آثبز 

318/1  930/0  980/0  968/0  وَّسقت 

163/0  950/0  986/0  976/0  ًَضآثبز 

564/1  934/0  980/0  976/0  پلسذتط 

 
 RMSE يیووتنط هیتَاى هكنبّسُ ونطز ونِ     3ثب تَجِ ثِ جسٍل 

همساض هطثنَش   يیكتطی، ٍ ث mm/day 05/1اعكتط )  ؿتگبُیهطثَش ثِ ا
ُ یا يیثن  RMSE، اؾت. تفنبٍت  mm/day 56/1ثِ پلسذتط )  ّنب  ؿنتگب

 طیقنطا  بین  یٍضٍز یّنب  زازُ تین فیاظ تفنبٍت زض و  یهوىي اؾت ًبق
ّوچٌیي ًتبیج ًكبى زاز وِ ثط اؾنبؼ    ذبل ّط هٌامِ ثبقس. یویالل

ایي قبذم زض فنبظ آهنَظـ ثنبلاتط اظ     ّب ؿتگبُیتوبم ازض  NSEآهبضُ 
 یٍالؼن  یّب ذَة هسل ثب زازُ بضیزٌّسُ تابثك ثؿ وِ ًكبىاؾت  91/0

همنساض   يی، ٍ ووتنط 95/0ػولىطز هطثنَش ثنِ ًَضآثنبز )    يیاؾت.  ثْتط
 WI (Willmott Index)قنبذم   ، اؾنت. 913/0هطثَش ثِ ثطٍجطز )

زٌّسُ تَافنك   ثبقس، ًكبى تط هیًعز 1وِ ّطچِ ثِ 1تب  0 يیث یقبذه
، 3سٍل ثط اؾبؼ جاؾت.   یقسُ ٍ ٍالؼ یؾبظِ یقج یّب زازُ يیثْتط ث
 بضیزٌّسُ زلنت ثؿن   زاضًس وِ ًكبى 97/0ثبلاتط اظ  WI ّب ؿتگبُیتوبم ا
ِ یًت يیاؾت. ثْتطزض فبظ آهَظـ هسل  یثبلا ، ٍ 986/0زض ًَضآثنبز )  جن
ثط اؾبؼ نطیت  .قَز ی، هكبّسُ ه975/0ثطٍجطز ) همساض زض  يیووتط

ُ یتونبم ا تَاى هكنبّسُ ونطز ونِ     ّوجؿتگی ًیع هی  تیضنط  ّنب  ؿنتگب
. اؾنت  یلَ یزٌّسُ ضاثاِ ذا زاضًس وِ ًكبى 95/0 یثبلا یّوجؿتگ

زض ًَضآثنبز ٍ پلنسذتط   ّوجؿنتگی   همنساض  يیثبلاتط، 3ثب تَجِ ثِ جسٍل 
. هابعؼنبت  قنَز  یهن  سُین ، ز959/0ثطٍجنطز )  زض  يی، ٍ ووتنط 976/0)

 یثننطا ّننب ؾننبیط هننسل، ٍ Wavelet) هَجننه تیننهكننبثِ وننِ اظ تطو
تنب   85/0 يیثن  NSE طیاًس، هؼوَلاً همبز اؾتفبزُ وطزُ طیتجر یٌیث فیپ
 ,.Qasem et alوطزًس )گعاضـ  9/0تب  89/0 يیث ّوجؿتگیٍ  95/0

2019 .، 

NSE ،WI  ٍ2 طیهمبزثِ طَض ولی زض فبظ آهَظـ 
R  زض ّوِ هَاضز

 یثنطا  RF-Waveletهنسل   زّنس  یثبلا ّؿنتٌس، ونِ ًكنبى هن     بضیثؿ
ایني   اؾنت.  اظ تكت زض هٌبطك هرتلف لبثنل اػتونبز   طیتجر یٌیث فیپ

اؾنترطا    ی)ثنطا  هَجنه  لیتجنس  تین تطوونِ   زّس یههَضَع ًكبى 
 یؾنبظ  هنسل  ی)ثنطا  جٌگنل تهنبزفی  ، ٍ یفطوبًؿ-یظهبً یّب یػگیٍ
ثبقنس، چنطا ونِ     طین تجر یؾنبظ ِ یقج یثطا ٌِیضٍـ ثْ هی، یطذایغ
ضا  طّنب یهتغ يیث سُیچیٍ ّن ضٍاثط پ یظهبً یؾط طاتییّن تغ تَاًس یه

ًتنبیج   سییتأثب تَجِ ثِ ًتبیج اضائِ قسُ زض فبظ آهَظـ ٍ  وٌس. ییقٌبؾب
ّب زض فبظ آظهبیف ًیع ثطضؾی قسُ ونِ ًتنبیج    زض ایي فبظ، ػولىطز هسل

 اضائِ قسُ اؾت. 11نَضت قىل  ثِ
 RMSE طیهمنبز تَاى هكبّسُ ونطز ونِ    هی 11ثب تَجِ ثِ قىل 

اؾنت.   طین هتغ هتنط ثنط ضٍظ   هیلنی  ،)پلنسذتط  91/2 )اعكتط، تب 86/1 يیث
زاضز وِ هوىني اؾنت    زض فبظ آظهبیف ذاب ضا يیپلسذتط ثبلاتطایؿتگبُ 

َ  بین  یویالل طیقطا یسگیچیاظ پ یًبق ُ یا يین ا یّنب  زض زازُ عیًن  ؿنتگب
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ی ًؿجت ثِ ؾبیط تط گطملاظم ثِ شوط اؾت وِ ایي ایؿتگبُ اللین ثبقس. 
ذانب ضا ًكنبى    يیووتنط  اعكتطّبی هَضز هابعؼِ زاضز. ایؿتگبُ  ایؿتگبُ

 هٌامنِ اؾنت.   يین ا یّنب  وِ ًكبًگط تابثك ثْتط هسل ثب زازُ زّس یه

ایؿنتگبُ   اؾنت.  طیهتغ 84/0تب  77/0 يیثزض فبظ آظهبیف  NSE طیهمبز
وِ  یػولىطز ضا زاضًس، زض حبع يی، ثْتط83/0، ٍ اعیگَزضظ )84/0) زٍضٍز

زض فنبظ   ضا NSE همنساض  يی، ووتنط 77/0پلنسذتط ٍ اعكنتط )  زٍ ایؿتگبُ 
زض فنبظ   NSEثطای آهبضُ  75/0 یثبلا طی.  همبززٌّس یًكبى ه آظهبیف
. ّؿنتٌس  RF-Wavelet زٌّسُ ػولىطز لبثل لجَل هسل ًكبى آظهبیف

ٍ  WIزض ذهَل قبذم  تونبم  زض فنبظ آظهنبیف،    ،لونَت ی)قنبذم 
 يیزٌّسُ تَافك ذنَة ثن   زاضًس وِ ًكبى 92/0ثبلاتط اظ  WI ّب ؿتگبُیا

 اؾت.   یقسُ ٍ ٍالؼ یٌیث فیپ یّب زازُ

Wavelet- هنسل ثِ طَض ولی ًتبیج ًكبى زاز وِ زض فبظ آظهنبیف  

RF ػولىنطز ضا زاضز   يی، اعیگَزضظ  ٍ ًَضآثبز ثْتطزٍضٍز یّب ؿتگبُیزض ا
(NSE   83/0ثننیف اظ ،WI  2ٍ  95/0ثننیف اظ

R  91/0ثننیف اظ  .،
 يیتط)ثنبلا  زّنس  یػولىنطز ضا ًكنبى هن    يیتنط  فیپلسذتط ضنؼ ایؿتگبُ 
RMSE يیٍ ووتط NSE،    ُّنبی   ٍعی زض ػیي حبل ثب تَجنِ ثنِ آهنبض

هسل زض هطحلِ  ،یطَض ول ثِهَضز هابعؼِ ػولىطز لبثل لجَعی اضائِ وطز. 
 .ثطذَضزاض اؾت یاظ زلت لبثل لجَع فیآظهب

ؾبظی همنبزیط تجرینط اظ تكنت     ثب همبیؿِ هسل پیكٌْبزی زض قجیِ
 RMSE ّنب،  ؿتگبُیزض توبم اآظهبیف  فبظتَاى هكبّسُ وطز وِ زض  هی
ِ یونبّف  ًؿجت ثِ فبظ آهَظـ  NSEٍ  فیافعا اهنط   يین اؾنت. ا  بفتن
تابثك  هكبّساتی یّب هسل زض هطحلِ آهَظـ ثب زازُ طایاؾت، ظ یؼیطج
ّبی هكبّساتی وونی تغیینطات ایني     ٍ زض ػسم حضَض زازُ زاضز یثْتط
زض  RMSE، همبزیط هثبلػٌَاى  ثِّب زض فبظ آظهبیف طجیؼی اؾت.  آهبضُ

هتنط   هیلنی  86/1)آهَظـ، ثِ  هیلیوتط زض ضٍظ 053/1اعكتط اظ  ایؿتگبُ 
 77/0ثننِ  938/0اظ  NSEٍ آهننبضُ  بفتننِی فی، افننعافی)آظهننب ثننط ضٍظ
ّبی اضظینبثی هنسل زض فنبظ     آهبضُ سییتأزض ًْبیت ثب اؾت.  بفتِیوبّف 

هتط ثط ضٍظ،  ؾبظی همبزیط تجریط اظ تكت )هیلی آهَظـ ٍ آظهبیف، قجیِ
اضائِ قس وِ ذانَش لطهنع همنبزیط     12نَضت قىل  زض فبظ آظهبیف ثِ

 زّنس.  ؾبظی قسُ ٍ ذاَش هكىی همبزیط هكبّساتی ضا ًكبى هنی  قجیِ
همبعنسیط  تنَاى تانبثك ثؿنیبض ذنَة ثنیي       هنی  12ثب تَجِ ثنِ قنىل   
ضا  RF-Waveletؾنبظی قنسُ ثنب اؾنتفبزُ اظ هنسل       هكبّساتی ٍ قجیِ

هكبّسُ وطز. هسل پیكٌْبزی ثِ ذَثی تَاًؿتِ اؾت همنبزیط وویٌنِ ٍ   
 ّبی هكبّساتی قسُ ضا پَقف زّس. ثیكیٌِ زازُ

ّبی هَضز هابعؼِ هیتنَاى   زض توبهی ایؿتگبُ آببد: ایستگبه خرم
ضا هكبّسُ وطز وِ ًكبى زٌّسُ تكریم  طاتییزض ضًٍس تغ یتابثك ول

تَاًؿنتِ  یبز قسُ هسل اؾت.  RF-Waveletضًٍس تغییطات تَؾط هسل 
 یذننَث ّننب ثننِ ضا زض اوثننط زٍضُ طینن/وننبّف، تجرفی)افعا یضًٍننس ولنن

 ّنب  هین پ یزض ثطذن  آثنبز  ذطمثِ طَض هثبل زض ایؿتگبُ وٌس.  یؾبظِ یقج
 اظ تكت طیوثط تجرحسا طی،، هسل هَفك قسُ همبز1000)هثلاً حَل ضٍظ 

هَاضز )هثلاً حنَل ضٍظ   یزض ثطذاعجتِ  وٌس. یٌیث فیپ یضا ثب زلت هٌبؾج
ٍاونٌف   یًؿنجت ثنِ زازُ ٍالؼن    طیثب تأذ قسُ یؾبظِ ی،، ذط قج1500
 سُین چیضٍاثنط پ  یطیبزگین زض  طیتأذ لیاحتوبلاً ثِ زع يی. ازّس یًكبى ه

ّنبی اضظینبثی    آهبضُ طیهمبز، اهب ثب تَجِ ثِ اؾت یٍضٍز یطّبیهتغ يیث
 لبثنل اػتونبز اؾنت.    یطَض ول هسل ثِ تَاى ًتیجِ گطفت وِ هسل، هی

 اظ ٪79اؾت وِ هنسل حنسٍز    يیزٌّسُ ا ًكبى NSE = 0.79 تیضط
 وِ لبثل لجَل اؾت. زّس یه تیضا تَض یزازُ ٍالؼ طاتتغیی

ؾبظی همبزیط تجرینط اظ تكنت    ًتبیج قجیِ: کوهذضت ستگبهیا 
ٍ  وٌنس  ییقٌبؾب یذَث ضا ثِ یتَاًؿتِ ًَؾبًبت فهلهسل ًكبى زاز وِ 

هنسل  زّس وِ  ًكبى هی ّب زٍضُ كتطیزٍ ذط زض ث يیٍاضت ث یّوجؿتگ
تنَاى   . ّوچٌنیي هنی  زًجبل وٌنس  یذَث ثلٌسهست ضا ثِ طاتییتَاًؿتِ تغ

 یزض ضٍظّنب زض تغییطات ًبگْبًی  RF-Waveletهكبّسُ وطز وِ هسل 
پبؾند زازُ   غیؾنط  طاتیین ثنِ تغ  یثِ ذنَث  1200-1300ٍ  400-500
 هتَؾنط  طیزض همبز هسل زلتتَاى هكبّسُ وطز وِ  . ّوچٌیي هیاؾت
زاضز.  یذنَث  بضیزلت ثؿن  هتط یلیه 15تب  5 اظ تكت طیتجر طیهمبز یثطا

ٍاونٌف هنسل ثنب     ،0001-0011 یزض ضٍظّنب اهب زض ثطذی هَاضز ًینع ) 
ِ     ٍ ّوچٌیي هی ّوطاُ ثَزُ اؾت طیتأذ  یثنطا  تنَاى هكنبّسُ ونطز ون
ونِ   زاضز ثنطآٍضز  فیثنِ ثن   لیهسل توب هتط، یلیه 5ووتط اظ  یطّبیتجر
ِ  تَاى ثِ هی  طنَض ولنی ًتنبیج    ػٌَاى هحسٍزیت اظ ایي هسل یبز وطز. ثن
زض ایؿنتگبُ   ّب زازُ یطیطپصییتغ یٌیث فیػولىطز ذَة هسل زض پ بًگطیث

 وٌٌس. ّبی هرتلف ایي هَضَع ضا تبییس هی اؾت وِ آهبضُ وَّسقت
 یّونبٌّگ ّوبًٌنس زٍ ایؿنتگبُ ینبز قنسُ،     : نورآبوبد  ستگبهیا
هنسل  ثبقس ٍ ّوچٌنیي   ّب لبثل هكبّسُ هی ی زازُزض ضًٍس ول ییاؾتثٌب
ِ  وطزُ اؾنت  ییضا قٌبؾب یفهل طاتییتغ یذَث ثِ ؾنبظی   . لنسضت قنجی

 ،1300~ٍ  300~ یضٍظّنب زض همبزیط حسی ) RF-Waveletهجتٌی ثط 
قَز. ایي هَضَع ًكبى زٌّسُ زلت ٍ وبضایی  ثؿیبض هٌبؾت اضظیبثی هی

ِ  RF-Waveletهٌبؾت هسل  ؾنبظی همنبزیط تجرینط اظ تكنت      زض قنجی
ّبی هرتلف ضا  ثبقس ٍ ععٍم تجعیِ هَجه جْت قٌبؾبیی ؾیگٌبل هی

 وٌس.  ثیبى هی
 22تنب   0ضٍظاًِ  طیگؿتطُ تجرزض ایي ایؿتگبُ  ر:پلذخت ستگبهیا
ثبقنس. زض   ی هَضز ثحث تب وٌَى هیّب ؿتگبُیا طیاظ ؾب تط غیؾٍ هتط یلیه

ایي ایؿتگبُ ًیع ضًٍس ولی ٍ ضًٍس فهلی ثِ ذَثی تَؾط هسل قٌبؾبیی 
ثنِ ذنَثی ٍجنَز     ّب ّب ٍ زضُ زض ظهبى ٍلَع للِ یّوبٌّگقسُ اؾت ٍ 

تَاًؿنتِ ثنِ   تَاى هكبّسُ وطز ونِ هنسل    زاضز. زض ایي ایؿتگبُ ًیع هی
ٍ تغییطات ًبگْبًی ضا ثِ ذنَثی پَقنف زّنس.     وٌس سایؾطػت تابثك پ
وونی  ذانب   ،هتنط  یلن یه 20 یثنبلا  طیهمبز یثطای حس طیزلت زض همبز

ایؿتگبُ ثبقنس   یویالل یّب یػگیٍتَاًس ثِ زعیل  وِ هی بثسی یه فیافعا
تنطی زاضز.   ّنبی هنَضز هابعؼنِ اللنین گنطم      وِ ًؿجت ثِ ؾبیط ایؿتگبُ

ُ یا يین اگطچنِ هنسل زض ا  ِ زّس و طَض ولی ًتبیج ًكبى هی ثِ ثنب   ؿنتگب
ػولىطز لبثل لجَل هنسل لبثنل هكنبّسُ     یضٍثطٍ اؾت، ٍع ییّب چبعف
 ثبقس. هی
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 هبی مورد مطبلعه سبزی تبخیر از تطت در ایستگبه هبی ارزیببی مذل در ضبیه نتبیچ آمبره -11ضکل 

 

ؾبظی قنسُ تجرینط اظ     همبزیط هكبّساتی ٍ قجیِ :الطتر ستگبهیا
ًؿنجت ثنِ ؾنبیط     پلنسذتط تكت زض ایي ایؿتگبُ ًینع ّوبًٌنس ایؿنتگبُ    

ووتنطی ثطذنَضزاض اؾنت ٍ     NSEّبی هَضز هابعؼِ اظ همبزیط  ایؿتگبُ
قَز، زض ثطذی همبزیط حسی زلت هٌبؾجی ضا  طَض وِ هكبّسُ هی ّوبى
ثبقس.  اؾت، گطچِ ایي زلت ٍ هیعاى ذاب ًیع لبثل لجَل هی ًىطزُاضائِ 

ثِ طَض ولی ضًٍس تغییطات ضٍظاًِ ٍ فهلی ثِ ذنَثی قٌبؾنبیی قنسُ ٍ    
 .اؾت سُیاظ زلت ضؾ یثِ ؾات هالَث ؿتگبُیا يیهسل زض ا

ّبی زاضای زلت ٍ ػولىنطز   یىی اظ ایؿتگبُ: گودرزیال ستگبهیا
تجریط اظ تكنت ثنب اؾنتفبزُ اظ هنسل      طیهمبزی ؾبظِ یقجثؿیبض ذَة زض 

RF-Wavelet یٌن یث فیپن ثبقس. زض ایي ایؿتگبُ  ایؿتگبُ اعیگَزضظ هی 
 ّنب  هیظهبى ٍلَع پی ثب زلت ثبلایی اًجبم قسُ اؾت ٍ فهل یّب هیپ

 ًیع ثِ ذَثی قٌبؾبیی قسُ اؾت. 

ًَؾبًبت فهلی ٍ ضٍظاًِ ًیع زض ایي ایؿنتگبُ   :بروجرد ستگبهیا

ِ  ذنَث  ثِثب اؾتفبزُ اظ هسل پیكٌْبزی  ؾنبظی قنسُ    ی قٌبؾنبیی ٍ قنجی
ؾبظی قجیِ ثِ ایؿتگبُ اعیگَزضظ ثَزُ ٍعی آهبضُ ًنف   اؾت. زلت قجیِ

ثنِ ذنَثی    ثبقنس. ًمنبش حنسی    ًؿجت ثِ ایؿتگبُ اعیگَزضظ ووتنط هنی  
قٌبؾبیی قسُ ّوچٌیي ًمبش وویٌِ ًیع هكبثِ ثب تغیینطات هكنبّساتی   

ثطٍجطز ثِ ؾات  ؿتگبُیزض ا RF -Waveletهسلقٌبؾبیی قسُ اؾت. 
 اؾت.  بفتِیزؾت  یهالَث بضیػولىطز ثؿ

ؾبظی  زض قجیِ RF-Waveletولی ثب ثطضؾی ػولىطز هسل  ثِ طَض
ّبی هَضز هابعؼِ ًتبیج ًكبى زاز ونِ   همبزیط تجریط اظ تكت زض ایؿتگبُ

 یی۹ زض قٌبؾننب90<)زلننت  یفهننل یاعؼننبزُ ثننب اعگَّننب تاننبثك فننَق
ثنبلا زض   یساضین پبی ٍ ًبگْنبً  طاتیین تغ ثِ غیؾط ییپبؾرگَ ،،ّب چطذِ
 Patilثبقنس.   اظ ذهَنیبت هسل یبز قنسُ هنی   هرتلف یویالل طیقطا

eka (2017)and D ّنبی   ًیع ثب ثطضؾی تَاًبیی تئَضی هَجه ثب هسل
قجىِ ػهجی ههٌَػی زض ثطآٍضز تجرینط ٍ تؼنطق ضٍظاًنِ ّوجؿنتگی     
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ّبی اضظیبثی هسل  آٍضزًس. ػلاٍُ ثط آهبضُ ثِ زؾتزضنس ضا  95ثیف اظ 
، ٍ ٍایَعیي 13ؾبظی )قىل  زضنس قجیِ 95یبز قسُ، اظ حسٍز اطویٌبى 
، ًیع زض ذهَل 14ؾبظی قسُ )قىل  ٍ قجیِپلات همبزیط هكبّساتی 

ؾنبظی تجرینط اظ تكنت     زض قجیِ RF-Waveletاضظیبثی ػولىطز هسل 
 اؾتفبزُ قس.

 

  
 هب( دادههبی مورد مطبلعه در فبز آزمبیص )محور افقی: تعذاد  سبزی تبخیر از تطت روزانه در ایستگبه نتبیج ضبیه -12ضکل 

 
تننَاى ًتیجننِ گطفننت وننِ زض ّوننِ  هننی 13ثننب تَجننِ ثننِ قننىل 

 ُ ثننَزُ ٍ  1:1ّننب حننَل ذننط  ّننبی هننَضز هابعؼننِ توطونع زازُ  ایؿنتگب
هكنبّسُ   تنَاى  یهٍجَز زاضز. ّوچٌیي  هحسٍزُ يیون زض ا یپطاوٌسگ

ظی لنطاض  ؾنب  زضنس قجیِ 95ّب زض هحسٍزُ  وطز وِ ػوسُ تغییطات زازُ
همنبزیط   13آثبز ثب تَجِ ثِ قىل  ّبی اعیگَزضظ ٍ ذطم زاضًس. زض ایؿتگبُ

قنَز ٍ همنبزیط ووتنط اظ هحنسٍزُ اطویٌنبى       ون ترویٌی هكبّسُ ًوی
ُ  ّب ًبچیع هی زازُ هنَاضز ثنیف اظ    جنبً یتمطّنب   ثبقٌس. اهب زض ّوِ ایؿنتگب

ػطو ثبًس زض  فیافعا قَز وِ زضنس هكبّسُ هی 95هحسٍزُ اطویٌبى 
اؾت. زاهٌِ  هحسٍزُ يیزض ا كتطیث تیزٌّسُ ػسم لاؼ ًكبى ثبلا طیهمبز

2تغییطات همبزیط 
R  هتغیط اؾت وِ ًكبى زٌّسُ  85/0تب  78/0ًیع ثیي

  ِ ؾنبظی قنسُ زض فنبظ     ّوجؿتگی ثبلای ثیي همبزیط هكنبّساتی ٍ قنجی
ز هكبّسُ وطز وِ حسٍ تَاى یه 13ثبقس. ثب تَجِ ثِ قىل  آظهبیف هی
زض  RF-Waveletزضنس ًكبى زٌّسُ لبثلیت ثبلای هسل  95اطویٌبى 
ثبقس. ثب تَجِ ثِ  ؾبظی همبزیط تجریط اظ تكت زض همیبؼ ضٍظاًِ هی قجیِ
تَاى هكبّسُ وطز وِ زض ایؿتگبُ اعكتط زاهٌِ تغییطات  ًیع هی 14قىل 

ّنب ینب چنبضن زٍم     ؾبظی قسُ اؾت اهب هیبًِ زازُ ی قجیِذَث ثِّب  زازُ
ّب ووی ثیكتط اظ همبزیط هكبّساتی زض فبظ آظهنبیف ثنطآٍضز قنسُ ٍ     آى

ی ّب ؿتگبُیاّب ًیع تب حسٍزی پَقف زازُ قسُ اؾت. زض  فطم ولی زازُ
آثنبز، وَّسقنت ٍ ًَضآثنبز ًینع ّوبًٌنس       اعیگَزضظ، ثطٍجطز، زٍضٍز، ذطم

ِ ّب  ایؿتگبُ اعكتط، زاهٌِ تغییطات زازُ ِ ذنَث  ثن ؾنبظی قنسُ اهنب     ی قنجی
ّننب ووننی ثیكننتط اظ چننبضن زٍم همننبزیط هكننبّساتی   م زازُچننبضن زٍ

ُ     . فطم ولی تغییطات زازُثبقس یه ّنبی هنَضز    ّنب ًینع زض ّونِ ایؿنتگب
ؾنبظی قنسُ اؾنت. زض ذهنَل همنبزیط حنسی        ی قجیِذَث ثِهابعؼِ 

اهنب   قنَز   یهّب ووی ون ترویٌی هكبّسُ  ثیكیٌِ ًیع زض ّوِ ایؿتگبُ
ی قسُ اؾت. ایؿتگبُ پلنسذتط وونی   ی قٌبؾبیذَث ثِّب  زازُ  یپطاوٌسگ
زاهٌنِ  ّب ظبّط قسُ اؾت. زض ایني ایؿنتگبُ    تط اظ ؾبیط ایؿتگبُ هتفبٍت

ّب ًیع ووی هتفنبٍت ثنب زازهٌنِ تغیینطات ػونسُ همنبزیط        تغییطات زازُ
ًتیجنِ   تنَاى  یه14ثبقس. ثِ طَض ولی ثب تَجِ ثِ قىل  هكبّساتی هی

ؾبظی همبزیط تجریط اظ  زض قجیِ RF-Waveletگطفت وِ لاؼیت هسل 
 قَز.  تكت لبثل لجَل اضظیبثی هی
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 در فبز آزمبیص RF-Waveletسبزی تبخیر از تطت در مقیبس روزانه بب استفبده از مذل  ضبیبه 1-1هبی  منحنی -13ضکل 
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سبزی تبخیر از تطت در مقیبس روزانه بب استفبده از مذل  سبزی ضذه در بررسی قطعیت ضبیه وایولین پلات مقبدیر مطبهذاتی و ضبیه -14ضکل 

RF-Wavelet در فبز آزمبیص 

 
زض وٌننبض ؾننبیط هؼیبضّننبی اضظیننبثی هننسل ًكننبى  14ٍ  13قننىل 

تَاًس  بًی ٍ تلفیك آى ثب جٌگل تهبزفی هیزٌّس وِ تجعیِ ؾطی ظه هی
ؾبظی همبزیط تجرینط اظ تكنت اضائنِ وٌنس.      ػولىطز لبثل لجَعی زض قجیِ

تجعیِ هجتٌی ًكبى زاز وِ  ثب تئَضی هَجه تلفیمی هسل یثطضؾ جیًتب
ّنبی هرتلنف    ؾنیگٌبل  تَاًس یهی تَاثغ هَجه ثِ طَض لبثل تَجْ ثط

ؾبظی وطزُ ٍ ایي هَضَع ؾجت ثْجنَز   یه ضٍیساز َّاقٌبؾی ضا قجیِ
ِ یًت يین اقَز ونِ   ًتبیج ٍ افعایف لاؼیت هسل هی ِ یثنب   جن  یّنب  بفتن

 هابثمت زاضز.ًیع ، 2021ٍ هساح ) یاحوس
 

 گیری نتیجه

اظ تكنت زض   طین تجر طاتیین هابعؼِ ًكبى زاز وِ ضًٍس تغ يیا جیًتب

َ  یهنَضز ثطضؾن   یّب ؿتگبُیا ِ  یفهنل  یاظ اعگن  یهكرهن  یا ٍ هٌامن
 Z طیوبّف هؼٌبزاض )ثب همبز يیكتطیهبّبًِ، ث بؼی. زض هموٌس یه یطٍیپ
، ضخ زازُ ِین ؾنطز )اوتجنط تنب فَض    یّنب  زض هبُ، -1.96ٍ ووتط اظ  یهٌف
ُ یا ضز .اؾت ٍ  ی اعكنتط، اعیگنَزضظ،  ّنب  ؿنتگب آثنبز،   ز، ذنطم ثطٍجنطز، زٍض

، -11.5 تین ثنِ تطت  یضًٍنس وبّكن   تیقن  ٍ پلسذتط وَّسقت، ًَضآثبز
زض  هتننط یلننیه -53.4+ ٍ 11.6+، 9.2+، 10.1، -17.1، -27.1، -14.5

زهب ٍ وبّف  فیافعا طیاحتوبلاً تحت تأث طاتییتغ يیؾبل ثَزُ اؾت. ا
 طاىیزض ا يیكیهابعؼبت پ یّب بفتِیزض فهل گطم اؾت، وِ ثب  یثبضًسگ

(Tabari and Marofi, 2011هٌبطك ذكنه )  گطی، ٍ زLiu et al., 

 زاضز.   ی، ّورَا2004ً

 طیتجر یؾبظِ یزض قج RF-Wavelet یجیهسل تطواظ ططفی، ًتبیج 
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 يیثن  RMSEزاقنت. زض فنبظ آهنَظـ،     یذَث بضیاظ تكت ػولىطز ثؿ
 تیثنَز ٍ ضنط   طین زض ضٍظ هتغ هتنط  یلیپلسذتط، ه) 1.56اعكتط، تب ) 05/1

NSE ثنبز زض ًَضآ95/0 ٌِیكن یث ثنب ) 91/0 یثنبلا  ّنب  ؿتگبُیزض توبم ا ،
اگطچنِ ذابّنب    ف،یهنسل ثنَز. زض فنبظ آظهنب     یزٌّسُ زلت ثبلا ًكبى
 طی، اهنب همنبز  ،هتنط  هیلنی  91/2تنب   86/1 يیثن  RMSE) بفتٌسی فیافعا

NSE  77/0ثیف اظ  ٍWI  ٌنبى یاطو تین اظ لبثل یحنبو  92/0ثیف اظ 
ُ یهنسل زض ا  ػُ،ین ٍ ّؿتٌس. ثِ یٍالؼ طیهسل زض قطا زٍضٍز  یّنب  ؿنتگب

(84/0;NSE83/0گَزضظ )ی، ٍ اع;NSEػولىطز ضا زاقت، زض  يی، ثْتط
 ،یون یالل طیقنطا  یسگین چیپ لین ، ثِ زعNSE;77/0وِ پلسذتط ) یحبع
 ذاب ضا ًكبى زاز.   يیكتطیث

 لیتجنس  تین تطوثنب   ػولىنطز هنسل  طَض ولی ًتبیج ًكبى زاز وِ  ثِ
جٌگننل ، ٍ یفطوبًؿن -یظهننبً یّنب  یػگن یاؾننترطا  ٍ ی)ثنطا  هَجنه 
 ییزض قٌبؾنب  90۹ ی، ثب زلت ثبلایطذایغ یؾبظ هسل ی)ثطا تهبزفی

اظ تكنت زض   طین تجر یٌن یث فیپ یثطا ٌِیضٍـ ثْ هی ،یًَؾبًبت فهل
 یزض ثطذن  طین ثنب تَجنِ ثنِ ونبّف تجر    هٌامِ هنَضز هابعؼنِ اؾنت.    

 تیطیهنس  یثنطا  یعیض ،، ثطًبهِیزض هٌبطك وَّؿتبً ػُیٍ )ثِ ّب ؿتگبُیا
Wavelet-هسل  ي،ی. ّوچٌطزیضًٍسّب ضا زض ًظط ثگ يیا سیهٌبثغ آة ثب

RF یوكبٍضظ یثطا طیتجر یٌیث فیزض پ كیزل یػٌَاى اثعاض ثِ تَاًس یه 
ِ  جیًتب يیا. طزیآة هَضز اؾتفبزُ لطاض گ ربظىه تیطیٍ هس تٌْنب زضن   ًن
 زّنس،  یاضائِ ه یویالل طاتییتغ طیتحت تأث طیتجر یطیطپصییاظ تغ یثْتط

 ـ  زّنس  یثلىِ ًكبى هن  ثنب   یَّقنوٌس هحبؾنجبت   یّنب  ونِ ازغنبم ضٍ
 یّنب  سُین پس یؾنبظ  هسل یهؤثط ثطا یحل ضاُ تَاًس یه یآهبض یّب لیتحل
 هسل تطویجنی  هٌبؾت وبضاییثب تَجِ ثِ  ّوچٌیي ثبقس. یىیسضٍعَغیّ

RF -Wavelet ونِ ایني ضٍـ زض ؾنبیط هابعؼنبت      قنَز  پیكٌْبز هی
 .ّیسضٍعَغیىی ًیع ثِ وبض گطفتِ قَز

 

 منبفعتعبرض 

 .ًساضز  ٍجَز  ًَیؿٌسگبى  تَؾط  هٌبفغ  تؼبضو  ّیچگًَِ 
 

 عنببم

Ahmadi, F. and Maddah, M. A. 2021. Development of 
Wavelet-Kstar Algorithm Hybrid Model for the 
Monthly Precipitation Prediction (Case Study: 
Synoptic Station of Ahvaz). Iranian Journal of Soil 
and Water Research. 52(2): 409-420. 

Ahmadi, F., Nazeri Tahroudi, M., Mirabbasi, R. and 
Kumar, R. 2022. Spatiotemporal analysis of 
precipitation and temperature concentration using 
PCI and TCI: a case study of Khuzestan Province, 
Iran. Theoretical and Applied Climatology: 1-18. 

Ahmadi, F., Nazeri Tahroudi, M., Mirabbasi, R., 
Khalili, K. and Jhajharia, D. 2018. Spatiotemporal 
trend and abrupt change analysis of temperature in 

Iran. Meteorological Applications. 25(2): 314-321. 
Allen, R. G., Pereira, L. S., Raes, D. and Smith, M. 

1998. Crop evapotranspiration-Guidelines for 
computing crop water requirements-FAO Irrigation 
and drainage paper 56. Fao, Rome. 300(9): D05109. 

Alsumaiei, A. A. 2024. Modeling high pan evaporation 
losses using support vector machine, gaussian 
processes, and regression tree models. Journal of 
Hydrologic Engineering. 29(5): 04024029. 

Bajirao, T. S., Kumar, P., Kumar, M., Elbeltagi, A. and 
Kuriqi, A. 2021. Potential of hybrid wavelet-coupled 
data-driven-based algorithms for daily runoff 
prediction in complex river basins. Theoretical and 
Applied Climatology. 145(3): 1207-1231. 

Benchaiba, L., Moussouni, A., Zeghmar, A. and 
Maaliou, A. 2025. Wavelet and AI-based reservoir 
evaporation modeling for optimized water 
management: A case study of Koudiat Acerdoun 
Dam. Theoretical and Applied Climatology. 156(4): 
1-28. 

Breiman, L. 2001. Random Forests. Machine Learning 
45(1): 5–32. 

Darbandi, S. and Pourhosseini, F. A. 2018. River flow 
simulation using a multilayer perceptron-firefly 
algorithm model. Applied Water Science. 8(3): 1-9. 

Daubechies, I. 1990. The wavelet transform, time-
frequency localization and signal analysis. IEEE 
Transactions on Information Theory. 36(5): 961-
1005. 

Dingman, S. L. 2015. Physical hydrology. Waveland 
press. 

Dinpashoh, Y., Jhajharia, D., Fakheri-Fard, A., Singh, 
V. P. and Kahya, E. 2011. Trends in reference crop 
evapotranspiration over Iran. Journal of 
Hydrology. 399(3-4): 422-433. 

Ekmekcioğlu, Ö., Başakın, E. E. and Özger, M. 2022. 
Tree-based nonlinear ensemble technique to predict 
energy dissipation in stepped spillways. European 
Journal of Environmental and Civil 
Engineering. 26(8): 3547-3565. 

Friedman, J., Hastie, T. and Tibshirani, R. 2001. The 
elements of statistical learning (Vol. 1, No. 10). New 
York: Springer series in statistics. 

Goyal, M.., Bharti, Birendra., Quilty, John M.., 
Adamowski, J. and Pandey, A.. 2014. Modeling of 
daily pan evaporation in sub tropical climates using 
ANN, LS-SVR, Fuzzy Logic, and ANFIS. Expert 
Syst. Appl. 41: 5267-5276. 
. http://doi.org/10.1016/j.eswa.2014.02.047 

Hamed, K. H. and Rao, A. R. 1998. A modified Mann-
Kendall trend test for autocorrelated data. Journal of 
hydrology. 204(1-4): 182-196. 

Hassanjabbar, A., Nezaratian, H. and Wu, P. 2022. 
Climate change impacts on the flow regime and 
water quality indicators using an artificial neural 
network (ANN): a case study in Saskatchewan, 
Canada. Journal of Water and Climate Change. 
13(8): 3046-3060. 

IPCC. 2021. Climate change 2021: The physical science 

http://doi.org/10.1016/j.eswa.2014.02.047


 1404 دي-آرر ،19 جلذ ،6 شماره، وشریه آبياري ي زهكشي ایران     3313

basis. Contribution of Working Group I to the Sixth 
Assessment Report of the Intergovernmental Panel 
on Climate Change. Cambridge University Press. 

Jain, S. K., Das, A. and Srivastava, D. K. 1999. 
Application of ANN for reservoir inflow prediction 
and operation. Journal of Water Resources Planning 
and Management. 125(5): 263-271. 

Kalhori, M., Ashofteh, P. S., Moghadam, S. H. and 
Singh, V. P. 2022. Investigating the effect of 
uncertainty of AOGCM-TAR and AOGCM-AR5 
climate change models on river runoff. Arabian 
Journal of Geosciences. 15(13): 1-16. 

Kendall, M. G. 1963. The advanced theory of statistics: 
in 3 volumes. C. Griffin. 

Khalili, K., Tahoudi, M. N., Mirabbasi, R. and Ahmadi, 
F. 2016. Investigation of spatial and temporal 
variability of precipitation in Iran over the last half 
century. Stochastic environmental research and risk 
assessment. 30: 1205-1221. 

Khozeymehnezhad, H. and Nazeri Tahroudi, M. 2019. 
Annual and seasonal distribution pattern of rainfall 
in Iran and neighboring regions. Arabian Journal of 
Geosciences. 12: 1-11. 

Khozeymehnezhad, H. and Tahroudi, M. N. 2019. 
Annual and seasonal distribution pattern of rainfall 
in Iran and neighboring regions. Arabian Journal of 
Geosciences. 12(8):271. 

Kisi, O. and Kerem Cigizoglu, H. 2007. Comparison of 
different ANN techniques in river flow 
prediction. Civil Engineering and Environmental 
Systems. 24(3): 211-231. 

Kumar, S., Merwade, V., Kam, J. and Thurner, K. 2009. 
Streamflow trends in Indiana: effects of long term 
persistence, precipitation and subsurface 
drains. Journal of Hydrology. 374(1-2): 171-183. 

Liu, B., Xu, M., Henderson, M. and Gong, W. 2004. A 
spatial analysis of pan evaporation trends in China, 
1955–2000. Journal of Geophysical Research: 
Atmospheres. 109(D15). 

Mallat, S. 1999. A wavelet tour of signal processing. 
Elsevier. Academic Press. 

Mallat, S. G. 1989. Multiresolution approximations and 
wavelet orthonormal bases of 𝐿² (𝑅). Transactions of 
the American Mathematical Society. 315(1): 69-87. 

Mann, H. B. 1945. Nonparametric tests against 
trend. Econometrica: Journal of the econometric 
societ. 245-259. 

McMahon, T. A., Peel, M. C., Lowe, L., Srikanthan, R. 
and McVicar, T. R. 2013. Estimating actual, 
potential, reference crop and pan evaporation using 
standard meteorological data: a pragmatic 
synthesis. Hydrology and Earth System 
Sciences. 17(4): 1331-1363. 

Meresa, H. 2019. Modelling of river flow in ungauged 
catchment using remote sensing data: application of 
the empirical (SCS-CN), artificial neural network 
(ANN) and hydrological model (HEC-
HMS). Modeling Earth Systems and 
Environment. 5(1): 257-273. 

Mirzaee, N. and Sarraf, A. 2022. Application of data 
fusion models in river flow simulation using signals 
of large-scale climate, case study: Jiroft Dam 
Basin. Watershed Engineering and 
Management. 13(4): 672-689. 

Mohanty, S.., Jha, M.., Kumar, Ashwani. and Sudheer, 
K. 2010. Artificial Neural Network Modeling for 
Groundwater Level Forecasting in a River Island of 
Eastern India. Water Resources Management . 24: 
1845-1865 . http://doi.org/10.1007/S11269-009-
9527-X 

Nash, J. E. and Sutcliffe, J. V. 1970. River flow 
forecasting through conceptual models part I—A 
discussion of principles. Journal of 
Hydrology. 10(3): 282-290. 

Nazeri Tahroudi, M. 2025. Comprehensive global 
assessment of precipitation trend and pattern 
variability considering their distribution 
dynamics. Scientific Reports. 15(1): 22458. 

Nazeri Tahroudi, M. and Mirabbasi, R. 2023. Frequency 
decomposition associated with machine learning 
algorithms and copula modeling for river flow 
prediction. Stochastic Environmental Research and 
Risk Assessment. 37(8): 2897-2918. 

Nazeri Tahroudi, M., Khashei Siuki, A. and Ramezani, 
Y. 2019. Redesigning and monitoring groundwater 
quality and quantity networks by using the entropy 
theory. Environmental monitoring and 
assessment. 191:1-17. 

Nilsson, P., Uvo, C. B. and Berndtsson, R. 2006. 
Monthly runoff simulation: Comparing and 
combining conceptual and neural network 
models. Journal of Hydrology. 321(1-4): 344-363. 

Noori, N., Kalin, L. and Isik, S. 2020. Water quality 
prediction using SWAT-ANN coupled 
approach. Journal of Hydrology. 590: 125220. 

Nourani, V., Baghanam, A. H., Adamowski, J. and Kisi, 
O. 2014. Applications of hybrid wavelet–artificial 
intelligence models in hydrology: a review. Journal 
of Hydrology. 514: 358-377. 

Patil, A. P. and Deka, P. C. 2017. Performance 
evaluation of hybrid Wavelet-ANN and Wavelet-
ANFIS models for estimating evapotranspiration in 
arid regions of India. Neural Computing and 
Applications. 28: 275-285. 

Qasem, S. N., Samadianfard, S., Kheshtgar, S., Jarhan, 
S., Kisi, O., Shamshirband, S. and Chau, K. W. 
2019. Modeling monthly pan evaporation using 
wavelet support vector regression and wavelet 
artificial neural networks in arid and humid 
climates. Engineering Applications of Computational 
Fluid Mechanics. 13(1): 177-187. 

Raji, M., Tahroudi, M. N., Ye, F. and Dutta, J. 2022. 
Prediction of heterogeneous Fenton process in 
treatment of melanoidin-containing wastewater using 
data-based models. Journal of Environmental 
Management  307: 114518. 

Ramezani, Y., Tahroudi, M. N. and Ahmadi, F. 2019. 
Analyzing the droughts in Iran and its eastern 

http://doi.org/10.1007/S11269-009-9527-X
http://doi.org/10.1007/S11269-009-9527-X


 3313      سازي تبخير ريزاوه مبتىي بر جىگل تصادفي تجسیه سري زماوي در شبيه ريتأثبررسي 

neighboring countries using copula functions. 
Idojaras. 123(4): 435-453. 

Roderick, M. L. and Farquhar, G. D. 2002. The cause of 
decreased pan evaporation over the past 50 
years. science, 298(5597). 1410-1411. 

Seifi, A. and Riahi-Madvar, H. 2019. Improving one-
dimensional pollution dispersion modeling in rivers 
using ANFIS and ANN-based GA optimized 
models. Environmental Science and Pollution 
Research. 26(1): 867-885. 

Sevgen, E.., Kocaman, S.., Nefeslioglu, H. A.. and 
Gokceoglu, C. 2019. A Novel Performance 
Assessment Approach Using Photogrammetric 
Techniques for Landslide Susceptibility Mapping 
with Logistic Regression, ANN and Random 
Forest. Sensors (Basel, Switzerland). 19 
. http://doi.org/10.3390/s19183940 

Shahidi, A., Ramezani, Y., Nazeri-Tahroudi, M. and 
Mohammadi, S. 2020. Application of vector 
autoregressive models to estimate pan evaporation 
values at the Salt Lake Basin, Iran. Idöjárás. 124(4). 

Singh, V. P., Singh, R., Paul, P. K., Bisht, D. S. and 
Gaur, S. 2024. Hydrological Processes Modelling 
and Data Analysis. Water Science and Technology 
Library, 127. 

Sivakumar, B., Jayawardena, A. W. and Fernando, T. 
M. K. G. 2002. River flow forecasting: use of phase-
space reconstruction and artificial neural networks 
approaches. Journal of Hydrology. 265(1-4): 225-
245. 

Solgi, A., Pourhaghi, A., Bahmani, R. and Zarei, H. 
2017. Pre-processing data using wavelet transform 
and PCA based on support vector regression and 
gene expression programming for river flow 
simulation. Journal of Earth System Science. 126(5): 
1-17. 

Soroush, F., Fathian, F., Khabisi, F. S. H. and Kahya, E. 
2020. Trends in pan evaporation and climate 
variables in Iran. Theoretical and Applied 
Climatology. 142: 407-432. 

Tabari, H. and Marofi, S. 2011. Changes of pan 
evaporation in the west of Iran. Water Resources 
Management. 25: 97-111. 

Tabari, H. and Talaee, P. H. 2014. Sensitivity of 
evapotranspiration to climatic change in different 
climates. Global and Planetary Change. 115: 16-23. 

Tahroudi, M. N., Khalili, K., Ahmadi, F., Mirabbasi, R. 
and Jhajharia, D. 2019. Development and application 
of a new index for analyzing temperature 
concentration for Iran’s climate. International 
Journal of Environmental Science and 
Technology. 16(6): 2693-2706. 

Wu, Cl., Chau, K. W. and Li, Y. S. 2009. Methods to 
improve neural network performance in daily flows 
prediction. Journal of Hydrology. 372(1-4): 80-93. 

Yu, Ruiyun., Yang, Yu., Yang, Leyou., Han, Guangjie. 
and Move, Oguti Ann. 2016. RAQ–A Random Forest 
Approach for Predicting Air Quality in Urban 
Sensing Systems. Sensors (Basel, Switzerland). 16 
. http://doi.org/10.3390/s16010086 

Zakhrouf, M., Bouchelkia, H., Stamboul, M., Kim, S. 
and Heddam, S. 2018. Time series forecasting of 
river flow using an integrated approach of wavelet 
multi-resolution analysis and evolutionary data-
driven models. A case study: Sebaou River 
(Algeria). Physical Geography. 39(6): 506-522. 

Zamani, R., Mirabbasi, R., Nazeri, M., Meshram, S. G. 
and Ahmadi, F. 2018. Spatio-temporal analysis of 
daily, seasonal and annual precipitation 
concentration in Jharkhand state, India. Stochastic 
Environmental Research and Risk 
Assessment. 32(4): 1085-1097. 

  

http://doi.org/10.3390/s19183940
http://doi.org/10.3390/s16010086


 1404 دي-آرر ،19 جلذ ،6 شماره، وشریه آبياري ي زهكشي ایران     3311

 

Investigating the Effect of Time Series Decomposition on Simulation of Daily 

Evaporation Based on Random Forest 

 
V. Pourghasem

1
, K. Khalili

2*
, H. Rezaie

3
, M. Nazeri Tahroudi

4
 

Recived: Sep.11, 2025             Accepted: Oct.14, 2025 

 

Abstract 
Given the importance of pan evaporation in agriculture and water resources across different climates, and 

considering the climatic changes in recent years, this study investigates the variations in pan evaporation and 
simulates it using frequency decomposition at evaporation stations located in Lorestan Province, western Iran. 
The results of examining the changes in pan evaporation values in the study area showed that during the cold 
months of the year (October to February), most stations experienced a significant decreasing trend in pan 
evaporation, whereas in warmer months such as March and April, an increasing trend was predominant. A 
hybrid Wavelet-Random Forest model was used to simulate the pan evaporation values. The evaluation results of 
this model using RMSE, NSE, WI, and correlation coefficient criteria indicated that this method has high 
accuracy in both training and testing phases. Specifically, the model was able to effectively identify seasonal and 
sudden changes in evaporation. Although a higher relative error was observed at some stations, such as 
Poldokhtar, compared to other stations, on average (across the 8 studied stations), an error rate of 2.23 mm/day, a 
Nash-Sutcliffe coefficient of over 0.8, and a Willmott index of over 94% were achieved in this study. 
Considering the 95% confidence intervals of the simulation and the provided violin plot, the performance of the 
hybrid model was assessed as acceptable. The overall results indicate that the combination of Wavelet transform 
and the Random Forest algorithm can be used as an effective tool for predicting pan evaporation. 
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