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 In the present research, three data-driven models including M5P, REP tree, 

and random forest were used to estimate daily reference evapotranspiration. 

The abilities of these three models to estimate reference evapotranspiration 

were studied in single and combined modes. To this end, the daily 

meteorological data of five synoptic stations in Kerman province in the 

period from 2000 to 2020 were used. A combination of meteorological 

variables, using sensitivity analysis versus the reference evapotranspiration 

values obtained from FAO-Penman-Monteith, was considered as input for 

each of the mentioned models. Finally, the accuracy of the mentioned 

models and empirical methods in estimating the evapotranspiration of the 

reference plant were compared using statistical indicators, and the superior 

model was selected. The results of validation data showed that the M5P 

model in the form of individually (RMSE = 0.083 and NS = 0.998 in Bam 

station) and the weighted averaging in the form of the ensemble (RMSE = 

0.155 and NS = 0.994 in Bam and Sirjan stations) in all stations had better 

results for estimating evapotranspiration rates than other methods. In 

general, tree models, especially M5P, had better results in estimating daily 

evapotranspiration than empirical models. 
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Introduction 
Iran is a country with an average rainfall of 250 

mm and is classified as an arid and semi-arid 

region of the world. Limited water resources and 

lack of proper quality water are the main 

problems of agriculture in the country; therefore, 

finding a solution to overcome water shortage in 

these areas is always a research priority. Water 

demand and consumption in agricultural 

ecosystems are highly dependent on climatic 

parameters. In planning and managing water 

resources for irrigation, there is a need to analyze 

hydrological variables such as precipitation and 

evapotranspiration. Therefore, the management 

of limited water resources, especially in the 

agricultural sector, which has the largest share 

among different consumers, is one of the main 

concerns of the country's water and agriculture 
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managers. Evapotranspiration as one of the 

important components of the hydrological cycle 

has a great role in studying the balance of 

catchments. In calculating the water requirement 

of plants, first, the amount of reference 

evapotranspiration is calculated, and then with 

the help of it, the amount of evapotranspiration is 

calculated for each plant. Reference 

evapotranspiration can be measured directly 

using lysimeters or can be calculated from the 

proposed empirical equations such as FAO-

Penman-Montith, but time-consuming, has 

relatively high costs, construction problems, and 

the need for high accuracy limit their use. These 

methods range from complex equations that 

require a lot of meteorological data to simple 

equations that require less data. Many 

researchers around the world have introduced the 

FAO-Penman-Montith method in comparison 

with the lysimeter as the most accurate method 

for estimating the evapotranspiration of the 

reference plant. In recent years, black-box and 

data-based methods have been significantly 

developed in solving water engineering problems 

where there are enough data to estimate the 

model. The intelligence methods are considered 

valid methods in modeling complex and 

nonlinear processes. Hence, artificial neural 

networks as a new method that has great 

potential in modeling complex and nonlinear 

processes can be used to model 

evapotranspiration. Capture the physical process 

governing the system and only with the help of 

input and output data is able to establish a 

relationship between them. In recent years, 

machine learning methods have been used in 

various parts of water engineering, including 

evapotranspiration estimations. The aim of this 

research is to estimate accurately the 

evapotranspiration values of the reference plant 

using three data-driven methods including 

random forest (RF), M5P, and REP tree model in 

both single and combined modes. Also, 

comparing the accuracy and performance of the 

mentioned tree methods, and empirical models 

(Hargreaves-Samani, Turk, and Albrecht) and 

proposing the most accurate method is one of the 

approaches of the current research. 

 

 

 

Material and Methods 
Data from five synoptic stations of Kerman 

province  (2000-2020) were used to estimate the 

values of reference evapotranspiration. As 

mentioned, the FAO-Penman-Montith model was 

considered the basic method for the validation of 

other methods. Also, three types of empirical 

methods including Hargreaves –Samani based on 

temperature, Turk based on radiation, and 

Albrecht based on mass transfer were evaluated 

individually and in combination with each other. 

Furthermore, three tree-based models including 

M5P Tree, Random Forest (RF), and REP Tree 

were used for modeling reference 

evapotranspiration. For a given data set, one 

method may outperform another, and sometimes 

the results may be quite the opposite. In order to 

enjoy the benefits of all methods and not lose the 

generality, a hybrid model uses the single output 

of all techniques. In this study, ensemble 

modeling was conducted via linear simple (SA) 

and weighted (WA) averaging methods. So, 

using sensitivity analysis of meteorological 

variables, one combined scenario for each station 

was defined. 70% of the data were used for 

calibration calculations and the residual (30%) 

data were utilized for validation by implementing 

Weka software. Eventually, statistical criteria 

including root mean squared error (RMSE) and 

Nash-Sutcliffe coefficient (NS) were utilized to 

evaluate the capabilities of each mentioned 

method in predicting reference 

evapotranspiration values. 

Results 
The results of the sensitivity analysis were the 

same in all stations therefore only one scenario 

was defined for each of the five stations and the 

work process proceeded with the definition 

scenario. The predominant variables in 

estimating evapotranspiration were minimum 

temperature, sunny hours, average temperature, 

wind speed, and solar radiation.  The obtained 

results showed that the M5P model in all stations 

indicated the best results in the survey of the 

reference evapotranspiration. In the next 

position, the RF model and REPT had 

considerable outcomes. Regarding empirical 

equations, Hargreaves- Samani was the superior 

model in all stations. The best estimate related to 

the M5P model is in Bam station with RMSE = 

0.083 and NS = 0.998. The weakest prediction is  
depending the TU method in the Kahnuj station 

with RMSE = 4.872 and NS = -2.554. Fig. 1 
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shows the RMSE values related to each model in all studied stations.  

 
Fig. 1 The RMSE values in the studied stations 

The obtained results showed that the 

performance of all models was more suitable for 

Bam and Baft stations with drier climates than 

the other three stations based on De Martonne  
climatic classification. The results of the tree-

based models compare to empirical models were 

noticeable. Between empirical models, HS had 

more reasonable predictions than TU and AL. 

Additionally, among ensemble models: SA and 

WA, both of them had close performance (Only 

in some cases the performance of WA was better 

than SA). It can be explicitly claimed that after 

the M5P, the SA2 provided a precise prediction 

of the reference evapotranspiration values. 

Conclusions 
Calculating and forecasting the exact amount of 

daily evapotranspiration and consequently, 

accurate estimation of water requirements of 

plants provide the basis for proper design of 

irrigation facilities and while reducing 

implementation costs, provide a suitable program 

for the use of water resources in irrigation and 

agriculture. Accordingly, the ability and the 

accuracy of intelligent learning methods of the 

M5P tree model, random forest, REP tree as well 

as empirical methods based on temperature, 

radiation, and mass transfer to obtain reference 

evapotranspiration at five meteorological stations 

located in Kerman province  in the form of single 

and combined were evaluated. The obtained 

results were compared using statistical 

parameters and the superior model was selected. 

Finally, using the results, it was shown that: 1) 

The overall results of this study showed the 

effectiveness of hybrid modeling for predicting 

reference evapotranspiration. 2) In the 

comparison of the results between the models in 

single and ensemble mode, M5P and WA2 

models had the highest accuracy compared to 

other methods. 3) The performance of tree 

models in the ensemble mode compared to 

empirical models was still evaluated as suitable. 

Although, with  lower performance of individual 

models, more space for improvement can be 

created by ensemble models, higher performing 

individual models lead to the most accurate, 

efficient, and reliable new modeling in the 

combined mode. 4) TU and AL equations 

underestimated reference evapotranspiration 

values in all studied stations. The obtained 

results in the verification phase indicated that the 

standalone M5P method (RSME = 0.083 and NS 

= 0.998 in Bam station) and the weighted 

averaging method of tree models (RMSE = 0.155 

and NS = 0.994 in Bam and Sirjan stations) in all 

studied stations have had better results in 

estimating reference evapotranspiration values. 

Meanwhile, the tree models especially M5P, 

provided more accurate estimations of reference 

evapotranspiration in comparison with empirical 

equations. 

Data Availability 

The data can be sent on request by the 

corresponding author via 

s.samadian@tabrizu.ac.ir email. 
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  پژوهشی   لهمقا

 

بینی تبخیرتعرق  های تجربی و مبتنی بر درخت در پیشارزیابی راهبرد ترکیب مدل

 مرجع

 3نیاو رضا دلیر حسن *2سعید صمدیان فرد، 1فاطمه میکائیلی

 دانشگاه تبریز، تبریز، ایراندانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، 1
 دانشیار، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران 2

 چکیده   اطلاعات مقاله 

  [11/03/1400]        تاریخ دریافت:
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و جنگل تصادفی   M5P  ،REPشامل مدل درختی   محورداده سه مدل    در پژوهش حاضر، از

-تعرق مرجع روزانه استفاده شد. توانایی این سه مدل در تخمین تبخیر-در تخمین تبخیر

از داده این منظور  های  تعرق مرجع در حالت منفرد و ترکیبی مورد مطالعه قرار گرفت. به 

در   هواشناسی  ایستگاه  پنج  روزانه  زمانی  هواشناسی  بازه  در  کرمان   1399تا    1379استان 

از تحلیل حساسیت در مقابل    استفاده شد. با استفاده  یک ترکیب از متغیرهای هواشناسی، 

از فائو-مقادیر تبخیر از  مونتیث، به  -پنمن  -تعرق مرجع حاصل  برای هر یک  عنوان ورودی 

های تجربی در  و روش های مذکور  های مذکور در نظر گرفته شد. درنهایت، دقت روش مدل 

تبخیر از شاخص -برآورد  استفاده  با  مرجع  گیاه  برتر  تعرق  مدل  و  مقایسه  مورد  آماری  های 

 083/0صورت منفرد )به  M5Pسنجی نشان داد که روش  نتایج در مرحله صحت  .انتخاب شد

  =RSME    998/0وNS =    های درختی  گیری وزنی از مدل در ایستگاه بم( و روش میانگین

ایستگاه بم و سیرجان( در همه   NS = 0.994و    RMSE = 0.155رت ترکیبی )صوبه در 

تبخیرایستگاه  مقادیر  تخمین  در  بهتری  نتایج  مطالعه  مورد  داشته -های  مرجع  در  تعرق  اند. 

های تجربی نتایج بهتری  در مقایسه با مدل   ،M5Pخصوص  های درختی بهحالت کلی، مدل

 اند. تعرق روزانه گیاه داشته-تبخیردر تخمین مقادیر  

 :  های کلیدی واژه

 تحلیل حساسیت 

 جنگل تصادفی 

 روش ترکیبی

 کرمان

 سامانی  -هارگریوز

       نویسنده مسئول:*

s.samadian@tabrizu.ac.ir 

 

 

 مقدمه -1
نیمه و  خشک  اقلیم  در  ایران  شدن  واقع  به  توجه  خشک، با 

از  -تبخیر یکی  وضعیت    ها مؤلفه ین  مؤثرترتعرق  بررسی  در 

محاسبه  در  پارامتر  این  دقیق  برآورد  است.  آبی کشور  بیلان 

و   گیاهان  آبی  نیاز  طراحی    تبعبهدقیق  در  ی  هاسامانهآن 

برنامه ریزی آبیاری، تقسیم آب و  آبیاری، مدیریت منابع آب، 

از اهمیت ویژه  Granata)ای برخوردار است  کنترل سیلاب 

سطح زمین،   وسیلۀبهدریافتی  بیشترین مقدار بارش  (.  2019

تبخیر فرآیند  می-با  بازگردانده  زمین  جو  به  شود.  تعرق 

از یک طرف با  -تبخیر تعرق دو فرآیند جداگانه است که آب 

از  تبخیر از سطح خاک و از طرف دیگر با تعرق توسط گیاه 
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می خارج  روشدسترس  از  اندازهشود.  اصلی  گیری های 

نصب لاتعرق می-تبخیر به  واسنجی  توان  برای  یسیمترها که 

مدل میسایر  استفاده  زمانها  کرد.  اشاره  بودن، شوند،  بر 

بههزینه نیاز  احداث،  مشکلات  زیاد،  نسبتاً  بالا  های  دقت 

آن میکاربرد  محدود  را  تعیین  ها  برای  دیگر  رویکرد  کند. 

تعرق مرجع  -تعرق گیاه استفاده از تبخیر-مقادیر واقعی تبخیر

تعرق مرجع از سطح یک گیاه  -است. تبخیرو ضرایب گیاهی  

که این پوشش کمبود آب   cm  12)چمن فرضی( و با ارتفاع  

  23/0و هیچ نوع آفت و بیماری ندارد و دارای ضریب بازتابش  

 Allenشود )است، در نظر گرفته می  s/m70و مقاومت روزنه  

et al. 1998تعرق -توان تبخیر(. با استفاده از این تعریف می

را با استفاده از متغیرهای هواشناسی بر مبنای فیزیک مرجع  

 (. Karimi et al. 2020دست آورد ) و معادلات تجربی به

، یکی از معادلاتی که بر اساس 1براساس پیشنهاد سازمان فائو

  -پنمن  -توازن انرژی ارائه گردیده است، معادله موسوم به فائو

( بهمی  FPM )2مونتیث  معادله  این  مبنا باشد.  روشی  عنوان 

تبخیر مقادیر  محاسبه  هنگامی-برای  مرجع  که  تعرق 

 Allenهای این پارامتر در دسترس نیست، معرفی شد ) اندازه

et al. 1998عمده از  می(.  معادله  این  مزایای  به ترین  توان 

اساس فیزیکی، اعتبار جهانی و همچنین عدم نیاز به واسنجی 

اش از محلی  بالایی  تعداد  به  نیاز  دیگر،  طرف  از  کرد.  اره 

ها در  پارامترهای هواشناسی که در برخی از مناطق و ایستگاه

نمی  نقطهدسترس  میباشد،  معادله  این  عمده  باشد  ضعف 

(Karimi et al. 2020 .) 

، معادلات تجربی با تکیه  FPMعنوان جایگزینی برای مدل  به

هواشناسی محدود،   متغیرهای  شوند  بر  استفاده  است  ممکن 

داده نظر  از  کدام  هر  متفاوتی  که  نیازهای  لزوم  مورد  های 

تعرق  -تبخیر   Samadianfard and Panahi (2018) دارند.

درخت   از  استفاده  با  را  مرجع  بردار    M5Pگیاه  رگرسیون  و 

برآورد کردند و نتایج پژوهش ایشان نشان    3(SVR) پشتیبان

تعرق مرجع نسبت  -رآورد تبخیرهای مذکور در بداد که مدل

عملکرد بهتری   4وایت   -های تجربی هارگریوز و تورنتبه مدل

از    Farzanpour et al. (2019)داشتند.   حاصل    20نتایج 

خشک ایران را مقایسه کرده و  یمهنمعادله تجربی در مناطق  

عملکرد   تابش  و  دما  بر  مبتنی  معادلات  که  دادند  نشان 
 

1Food and Agriculture Organization of the United 

Nations 
2FAO- Penman- Monteith 
3Support Vector Regression 
4Torrent-White 

دا شرایط  آن  در   Moratiel et al. (2019)شتند.  مشابهی 

و هارگریوز سامانی    FPMهای  تعرق مرجع را با مدل-تبخیر

)HS(5    و کردند  بررسی  زمانی  و  مکانی  معیارهای  تحت 

مدل عملکرد  که  گرفتند  ملاحظه  طوربهها  نتیجه  ای قابل 

  مثلاً بسته به آب و هوا در مقیاس سالانه و فصلی تغییر یافت،  

 Wangبرای زمستان هیچ مدلی عملکرد مناسبی نشان نداد. 

et al. (2019)  با کاربرد روش( های جنگل تصادفیRF )6    و

پیشبرنامه برای  ژن  بیان  تبخیرریزی  مقادیر  تعرق  -بینی 

دو   هر  قابلیت  د  فنمرجع،  پارامتر  را  این  مقادیر  تخمین  ر 

دادند. و    RF  ،SVRروش    Huang et al. (2019)  نشان 

تعرق  -را در تخمین مقادیر روزانه تبخیر  7بوست   الگوریتم کت

داده با  چین  مرطوب  منطقه  پنج  در  و  مرجع  محدود  های 

داده همه  وقتی  داد  نشان  نتایج  کردند.  بررسی  های  کامل 

رو  باشند،  در دسترس  نیاز  روشمورد  از  بوست  های  ش کت 

RF    وSVR  تعرق مرجع -توانایی بالاتری را در برآورد تبخیر

با استفاده از    Samadianfard et al. (2020)دهد.  نشان می

)روش فرآیند گاوسی  رگرسیون  ،  RFو    GPR )8  ،SVRهای 

ایران برآورد کردند  -تبخیر تعرق مرجع را در مناطق مرطوب 

مدل داد  نشان  نتایج  قابلیت    SVRو    GPRهای  که  از 

مرطوب   مناطق  در  متغیر  این  مقدار  تخمین  برای  مناسبی 

کارایی شبکه    Bidabadi et al. (2021)باشند. برخوردار می

مصنوعی) فازی  ANN )9عصبی  عصبی  استنتاج  سیستم    -و 

در    10( ANFIS)  تطبیقی در -تبخیر  برآوردرا  مرجع  تعرق 

نیمه  و  خشک  که اقلیم  گرفتند  نتیجه  و  بررسی  خشک 

های تجربی  نتایج بهتری را نسبت به روش  ANNهای  روش

داده با  مدل  دو  هر  همچنین  کردند.  دمای  ارائه  ورودی  های 

داده ارائه  را  نتایج  بهترین  باد  سرعت  و   .et alاند.متوسط 

(2021)   Valle Júnior    رویکردهای ارزیابی    FAO-56به 

تبخیر تخمین  داده-برای  از  استفاده  با  مرجع  های  تعرق 

آن پژوهش  از  حاصل  نتایج  پرداختند.  گمشده  ها  هواشناسی 

تعرق -یر را بر روی تبخیرتأثنشان داد که داده تابش بالاترین  

و   مطالعه  مورد  منطقه  مشابه    احتمالاًمرجع  مناطق  برای 

تعرق  -تبخیر  Rashid Niaghi et al. (2021)است.    داشته

مرجع را با استفاده از رویکردهای یادگیری ماشینی مکانی و  

بهترین   که  داد  نشان  ایشان  نتایج  کردند.  برآورد  زمانی 
 

5Hargreaves and Samani 
6Random Forest 
7CatBoost 
8Gaussian Processes Regression 
9Artificial neural network 
10Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 
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بر تابش و   با دقت بالا    RFعملکرد مربوط به ترکیب مبتنی 

ن و  های ماشین بردار پشتیباها بود و روشبرای همه ایستگاه

 ترین عملکرد را نشان دادند.  ضعیف  ریزی بیان ژنبرنامه

Ayaz et al. (2021)    حافظه عصبی  شبکه  از  استفاده  با 

تبخیر  SVRو    RF،  مدت کوتاه برآورد  مرجع -به  تعرق 

دقت   که  کردند  گزارش  و  می   %99پرداختند  تمام  را  با  توان 

های  دادهکه دقت با  یدرحالدست آورد.  های اقلیمی بهورودی

به  کم می  %86تر  شبکه کاهش  مدل  بهتر  عملکرد  و  یابد 

حافظه   کردند.    مدتکوتاهعصبی  بیان   .Yang et alرا 

تعرق  -های تجربی در برآورد تبخیربه واسنجی مدل  (2022)

منطقه مختلف کشاورزی چین پرداختند، رابطه   36مرجع در  

که میبین روش داد  نشان  اقلیمی  و شرایط  بهینه  توان های 

ترین روش تجربی را با توجه به میانگین سالانه دمای  مطمئن

هدف از پژوهش حاضر،  محلی و شاخص خشکی انتخاب کرد.  

تبخیر مقادیر  دقیق  از  -برآورد  استفاده  با  مرجع  گیاه  تعرق 

دادهروش )های  تصادفی  جنگل  درختی  RFمحور  مدل   ،)

M5P    و کاهش خطای هرس(REP)1    در دو حالت منفرد و

روش عملکرد  و  دقت  مقایسه  همچنین،  بود.  های  ترکیبی 

،  2( HS)  سامانی  -های تجربی هارگریوزدرختی مذکور و مدل

ترین روش و پیشنهاد دقیق  4( AL)  و آلبرچت  3(Tu)  تورک

 از رویکردهای پژوهش حاضر بود.  

 ها مواد و روش -2
 های مورد استفاده منطقه مورد مطالعه و داده  -1-2

دادهدر   از  حاضر  ایستگاه  پژوهش  پنج  هواشناسی  های 

هواشناسی شامل بافت، بم، سیرجان، کرمان و کهنوج واقع در  

است. شده  استفاده  کرمان  جغرافیایی   استان  اطلاعات 

)ایستگاه جدول  در  مطالعه  مورد  است.  1های  شده  آورده   )

( مستخرج 1ذکر است که اطلاعات مندرج در جدول )لازم به

  باشد.سایت اداره کل سازمان هواشناسی استان کرمان میاز  

  برگرفتن  در  باواقع شده و    رانیا  شرق   جنوب  در  رمانک  استان

، 2km 183193  حدود   با   کل کشور  وسعت  از%  11  از  شیب

استان  پهناور منطقه .  باشدیم  رانیاترین  جغرافیایی  موقعیت 

 ( نشان داده شده است.1مورد مطالعه در شکل )

 
1Reduced Error Pruning 
2Hargreaves-Samani 
3Turc 
4Albrecht 

 های مورد مطالعه مشخصات جغرافیایی ایستگاه   -1جدول  

Table 1 Geographical profile table of the studied 

station 

Station Latitude Longitude 

Elevation 

from sea 

level (m) 

Climate 

Baft 29⁰ 23ʹ 56⁰ 60ʹ 2280 
Semi-

arid  

Bam 29⁰ 10ʹ 58⁰ 34ʹ 1050 
Hyper- 

arid 

Sirjan 29⁰ 45ʹ 55⁰ 67ʹ 1766 Tropical 

Kerman 30⁰ 28ʹ 57⁰ 07ʹ 1756 Tropical 

Kahnuj 28⁰ 05ʹ 57⁰ 75ʹ 508 Tropical 

     

 
های  موقعیت جغرافیایی استان کرمان و ایستگاه -1شکل 

 مورد مطالعه
Fig. 1 Geographical location of Kerman province and 

studied stations 

از  داده حاضر  پژوهش  در  استفاده  مورد  هواشناسی  های 

داده این  شد.  اخذ  کشور  هواشناسی  مقیاس   ها سازمان  در 

میانگین   دمای  شامل  کمینه  )meanT(روزانه  دمای   ،)minT(  ،

بیشینه   ))maxT(دمای  شبنم  نقطه  دمای   ،dpT رطوبت  ،)

آفتابی  )RH(نسبی   باد  )n(، ساعات  تابش   )2U(، سرعت  و 

(  1399تا    1379ساله )  21برای یک دوره    )sR(خورشیدی  

محور جنگل های دادهسازی با استفاده از روشباشند. مدلمی

انجام شده است.    REPو    M5P(، مدل درختی  RFتصادفی ) 

ی آزمون برا  %30ها برای آموزش و  داده  %70در این پژوهش

از روش  اجرای هر یک  برای  قرارگرفت.  نظر  های درختی  مد 

 استفاده شد.  Wekaافزار از نرم ،مذکور

 معادلات تجربی  -2-2

فائو استاندارد  به  -پنمن  -معادله  معیار مونتیث  روش  عنوان 

و   کاربردی  معادلات  سایر  ارزیابی  و  اعتبارسنجی  برای 

استفاده  مدل ماشین  یادگیری  پژوهش،  های  این  در  گردید. 

 ( دما  بر  مبتنی  دسته  سه  از  تجربی  معادله  نوع  (،  HSسه 

( )TUتابش  جرم  انتقال  و   )AL  .گرفت قرار  مطالعه  مورد   )
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( به2جدول  تجربی  معادلات  محاسبه (  برای  گرفته شده   دهد. تعرق مرجع را نشان می-مقادیر تبخیرکار 

 معادلات تجربی مورد مطالعه   -2جدول 
Table 2 Empirical equations studied  

ET0 equations Abbreviation 
Meteorological 

inputs 
Formula 

    

Benchmark model 

FAO- Penman- Monteith 

(Karimi et al. 2020) 

 

FAO56-PM Tmean, RS, U2, RH 

𝐸𝑇0

=
0.408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾

900
𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 273

𝑈2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑈2)
 

    

Temperature-based 

Hargreaves-Samani 

(Djaman et al. 2015) 

HS Tmean, Tmax, Tmin 𝐸𝑇0 = 0.0023𝑅𝑎(𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 17.8)√𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛 

    

Radiation/humidity-based 

Turc 

(Djaman et al. 2015) 

TU 
Tmean, Tmax, Tmin, 

RS, RH 

𝐸𝑇0 = 𝑎𝑇0.013
𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛

𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 15

23.8856𝑅𝑆 + 50

𝜆
 

𝑅𝐻 ≥ 50 → 𝑎𝑇 = 1 

𝑅𝐻 < 50 → 𝑎𝑇 = 1 +
50 − 𝑅𝐻

70
 

    

Mass transfer-based 

Albrecht 

)Muhammad et al. 2019) 

AL 
Tmax, Tmin, Tdew, 

U2 
𝐸𝑇0 = (0.1005 + 0.297𝑈2)(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) 

    

0ET ←    گیاه تعرق  گیاهی  ←  nR(،  day/mm)  مرجعتبخیر  پوشش  سطح  در  خالص  خاک   ←  G(،  day2m/MJ.)  تابش  داخل  به  گرما    شار 

(.day2m/MJ  ،)T  ←  دمای هوا  (°C  ،)2u  ←   سرعت باد در ارتفاع دو متری از سطح زمین  (s/m  ،)ae  ←  فشار بخار واقعی  (kPa  ،)se  ←    فشار

بخار  ←  Δ(،  kPa)  بخار اشباع نسبی  ←  HR(،  C/kPa°)  ضریب سایکرومتری  ←  γ  (، C/kPa°) شیب منحنی فشار  در  (  ae -s e)و  )%(    رطوبت 

 (hPa) برحسب  ALمعادله 

ساده  HSمعادله   از  مقادیر  یکی  برآورد  برای  معادلات  ترین 

شرایط -تبخیر با  ماهانه  و  روزانه  مقیاس  در  مرجع  تعرق 

تنها به   های ثبت شده  دادهاقلیمی مختلف است، این معادله 

تعرق مرجع نیاز دارد. معادله  -دما برای تخمین مقادیر تبخیر

TU  داده به  تابش  بر  و مبتنی  خورشیدی  تابش  دما،  های 

مبتنی بر انتقال جرم هم    ALرطوبت نسبی نیاز دارد. معادله  

آن معادله در  که  است  دالتون  گاز  قانون  پایه  بر  و  ساده  ای 

 باشد. باد نیاز میهای دما و سرعت فقط داده

 تحلیل حساسیت   -3-2

میزان   مدل،  یک  حساسیت  متغیرهای  تأثتحلیل  یرگذاری 

و   را  تأثمستقل  الگوی مشخص  تحت  وابسته  متغیر  یرپذیری 

می همهنشان  ابتدا  مطالعه،  این  در  در  دهد.  پارامترهای  ی 

به ورودی دسترس  مدلعنوان  استفاده  های  درختی  های 

یر هر متغیر با حذف مرحله به مرحله تأثشدند. سپس، میزان  

متغیرها مشخص شد. برای تعیین اثربخشی پارامترها از جذر 

م اینمیانگین  به  شد،  استفاده  خطا  که ربعات  صورت 

نشانبیش مرحله  هر  پارامتر  حذف  با  خطا  دهنده  ترین 

و  غالب تبخیرمؤثرترترین  برآورد  در  متغیر  مرجع -ین  تعرق 

  تابعی   عنوانبه  تعرق مرجع-تبخیر  مقداراست. در حالت کلی،  

  شده  داده  آموزش  هامدل  سپس  و  شودمی  بیان  پارامتر  هر  از

 . شوندمی تأیید و

   M5Pمدل درختی    -4-2

به  الگوریتم  مجموعهاین  زیر  روش عنوان  از  یادگیری ای  های 

  ون یرگرس  درخت  مدل  کی  M5Pکاوی است،  ماشینی و داده

  ون یرگرس  توابع(  ها برگ)   هاگره  نیآخر  آن  در  که  است  جفتی

  را   وستهیپ   یعدد  یهایژگیو  توانندیم  که  هستند  یخط

درخت .  (Samadianfard and Panahi 2018)  کنند  دیتول

ها است  ها و رگرسیونبندی کنندهتصمیم جهت نمایش طبقه

گره شاخه،  ریشه،  از  متشکل  برگو  و  میها    مدلباشد.  ها 

M5P  ساخته  یدرخت  1یبند  دیوارک  فن  گرفتن  نظر  در  با 

  ،M5P  یدرخت  مدل  تمیالگور  یبرا  انشعاب  اری معاست.    شده

 میزان   که  رسدیم  گره  کی  به  که  است  یرفتار  کلاس  ریمقاد

  هر   شیآزما  جهینت  درو    خطا  در  انتظار  مورد  کاهش،  خطا

لذامی  محاسبه  گره  آن  در  یژگیو یک   شود.  ایجاد  برای 

 
1Partitioning 
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عملکرد   کاهش  براساس  انشعاب  معیار  از  تصمیم  درخت 

 شود. ( استفاده می1( طبق رابطه )SDRانحراف استاندارد )

(1)                          𝑆𝐷𝑅 = 𝑠𝑑(𝑇) − ∑
|𝑇𝑖|

|𝑇|
𝑠𝑑(𝑇𝑖)  

در   استفاده  مورد  معیار  )  SDRانحراف  رابطه  محاسبه 2از   )

 شود: می

(2         )   𝑆𝑑(𝑇) = √
1

𝑁
(∑ 𝑦𝑖

2 −
1

𝑁
(∑ 𝑦𝑖)𝑁

𝑖=1
2

)𝑁
𝑖=1 

از نمونه مجموعه  Tکه،     ی مجموعه دهندهنشان  iTهاست،  ای 

است که  نمونه  دارد،    iهایی  افزایش  پتانسیل  نمونه    dSامین 

ها  تعداد کل داده  Nو    iمقدار عددی نمونه    iyانحراف معیار،  

. پس از اینکه انحراف معیار (Qasem et al. 2019)باشد  می

شود که کار  شود، درخت بزرگی ایجاد میبه صفر نزدیک می

های اضافی درخت بهینه با آن سخت است، لذا با هرس شاخه 

 خواهد شد.  ایجاد

 مدل جنگل تصادفی   -5-2

تصادفیبه جنگل  درخت،  بر  مبتنی  گروهی  رویکرد    عنوان 

(RF )1  کند که در آن رشد  از ابعاد رگرسیون بالا استفاده می

( است  زیادی  متصل  درختان  براساس   Breimanدرخت 

به2001 به (.  از  منظور  رگرسیونی  درخت  آوردن  وجود 

استفاده  پارتیشن چندگانه  رگرسیون  و  بازگشتی  بندی 

درخت  RFمدل  شود.  می تطابق  از  جلوگیری  های  برای 

د تنوع  مختلف،  ایجاد  رگرسیونی  طریق  از  را  رختان 

دادهزیرمجموعه  از  مختلف  )کیسه های  آموزشی  ( 2بندی های 

نتیجه کم می از تشکیل درختان در مجموعه که  کند.  پس 

بهکیسه   روش برای  است،  نهایی،  بندی  آوردن خروجی  دست 

درخت  همه  پیشمتوسط  میهای  محاسبه  شده  شود  بینی 

(Shiri 2018 تشکیل رگرسیون .)بتنی بر  های مRF  با رشد ،

تصادفی   بردار  براساس  می  θدرختان  بنابراین  شروع  شود، 

شده   برآورد  , ℎ(𝑥درخت  𝜃)    عددی مقادیر  است  ممکن 

از هر پیش کننده  بینیبگیرد. میانگین مربعات خطای تعمیم 

ℎ(𝑥) ( است. 3صورت  رابطه )به 

(3              )                          𝐸𝑥 ,𝑦 = (𝑌 − ℎ(𝑥))2 

طبقه  مجموعه  یک  خاص  برای  شده  بندی 

ℎ1(𝑥), ℎ2(𝑥), … ℎ𝑘(𝑥)،  صورت توان به توابع حاشیه را می

 ( نوشت:4رابطه )

 
1Random Forest 
2Bagging 

(4  )𝑚 (𝑥, 𝑦) = 𝑎𝑣𝑘𝐼(ℎ𝑘(𝑥) = 𝑦) −

𝑚𝑎𝑥𝑎𝑣𝑘𝐼(ℎ𝑘(𝑥) = 𝑗)  𝑗 ≠ 𝑦      

  نتایج   میانگین  با   نهایی   بینیتابع شاخص است. پیش   Iکه،  

 شود.می مشخص درختان همه از حاصل

 تصمیم یادگیری سریع درختی  مدل    -6-2

سریع  یادگیری  تصمیم  درخت  انجام  می  3یک  با  تواند 

بندی نتایج گسسته و یا با رگرسیون نتایج کمی پیوسته  طبقه 

و    4ایجاد کند. این الگوریتم با استفاده از روش کسب اطلاعات 

می ایجاد  رگرسیونی  و  تصمیم  درختان  با  کواریانس  و  ند 

کند. این  استفاده از خطای کاهش یافته درختان را هرس می

 عمق  حداکثر  برگ،   هر  در  هانمونه  تعداد   حداقل  الگوریتم

  کی  یبرا  یآموزش  مجموعه  انس یوار  نسبت  حداقل  درخت،

کند  می  میتنظ  را  هرس  یبرا  هانیچ  تعداد  و  م،یتقس

(Witten et al. 2016  .)یریادگی   با  را  درخت  میتصم  درخت  

می  میتقس  کرد یرو  اساس  برو    شدهنظارت قانون  سازد  و 

(Witten and Frank 2005  فرض کنید .)A    وB    دو متغیر

ارزش   با  باشند.  می n,…, b1{b{  و a}n,…, a1{متمایز 

آنتروپی شرطی   و  رابطه  Bآنتروپی  )در  ) 5های  و  نشان  6(   )

 داده شده است:  

(5)        𝐻(𝐵) = − ∑ 𝑃(𝐵 = 𝑏𝑖
𝐾
𝑖=1 )𝑙𝑜𝑔𝑃(𝐵 = 𝑏𝑖) 

(6      )𝐻(𝐵|𝐴) = − ∑ 𝑃(𝐴 = 𝑎𝑖)𝐻(𝐵|𝐴 = 𝑎𝑖)𝑙
𝑖=1 

 شود: ( محاسبه می7از رابطه ) Aو در نهایت کسب اطلاعات 

(7                   )𝐼𝐺 = (𝐵; 𝐴) = 𝐻(𝐵) − 𝐻(𝐵|𝐴)    

 سازی ترکیبی مدل   -7-2 

روش از  حاصل  عملکرد  مقایسه  برای در  هوشمند  های 

از  مجموعه  از دادهای  روش  یک  عملکرد  است  ممکن  ها، 

کاملاً   نتایج  است  ممکن  که  جایی  تا  بگیرد  پیشی  دیگری 

به باشند.  یکدیگر  بهرهمخالف  تمام  منظور  مزایای  از  مندی 

مدل  روش یک  عمومیت،  دادن  دست  از  عدم  همچنین  و  ها 

مدل خروجی  از  که  به ترکیبی  منفرد  میهای  آید،  دست 

می داده  مدلتوسعه  از  شود.  مطالعه  این  در  ترکیبی  سازی 

میانگین شامل  خطی  روش  دو  و  طریق  ساده  گیری 

صورت به  5( SAباشد. میانگین ساده )گیری وزنی میمیانگین

 :(Nourani et al. 2019) باشد( می8رابطه )

 
3Rep tree 
4Information gain 
5Simple averaging 
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(8                                            )𝐸𝑇 =
1

𝑁
∑ 𝐸𝑇𝑖

𝑁
𝑖=1 

امین    iخروجی    ET𝑖دل ترکیبی،  خروجی م   ETکه در آن    

و   منفرد  مدل  Nمدل  میتعداد  منفرد  میانگین  های  باشد. 

      شود:( محاسبه می9صورت رابطه )وزنی به

 𝐸𝑇 = ∑ 𝑤𝑖𝐸𝑇𝑖
𝑁
𝑖=1      (9 )                                      

 wi    کار برده شده بر روی  وزن بهi   امین مدل که بر اساس

         تواند تعیین شود:    ( می10صورت رابطه )عملکرد مدل به

𝑤𝑖 =
𝑁𝑆𝑖

∑ 𝑁𝑆𝑖
𝑁
𝑖=1

     (10)                                              

iNSکه،  

 باشد. 

 ها معیارهای ارزیابی عملکرد مدل  -8-2

های  بینی مدلجهت ارزیابی دقت نتایج و مقایسه قدرت پیش

شاخص  از  مربعات  پیشنهادی  میانگین  جذر  های 

شده 

 است.

(11                       )𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑁
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑁

𝑖=1 

(12                               )𝑁𝑆 = 1 − [
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑁
𝑖=1 O̅𝑖)2] 

زده شده به کمک مدل در  تعرق مرجع تخمین-تبخیر  iPکه،  

فائو-تبخیر  i،  iOروز   روش  با  شده  محاسبه  مرجع    -تعرق 

تعداد کل    Nمیانگین مقادیر مشاهداتی و    𝑂ث،  مونتی  -پنمن

 باشد. ها میداده

 ها و بحث یافته  -3
 نتایج تحلیل حساسیت  -1-3

 سازیمدل  برای  ورودی کلیدی   پارامترهای  شناسایی  منظوربه

مرجع-تبخیر ایستگاه  تعرق  تحلیل  انتخاب  هایدر  از  شده 

همه .  شد  استفاده  حساسیت برای  حساسیت  تحلیل  نتایج 

( جدول  در  مطالعه  مورد  پارامتر  است.  3هشت  شده  آورده   )

یر پارامترهای ورودی را نسبت به تأث( اهمیت بالقوة  3جدول )

 دهد.  عنوان خروجی نشان میتعرق مرجع به-تبخیر

 نتایج تحلیل حساسیت  -3جدول 
Table 3 Sensitivity analysis results 

Station 
Error 

term 

Tmin Tmax n Tmean U2 RH Tdp Rs All 

Variables ⁰C ⁰C hr ⁰C m/s % ⁰C MJ/m2/day 

Baft RMSE 0.250 0.103 0.155 0.189 0.218 0.106 0.104 0.284 0.103 

Bam RMSE 0.244 0.082 0.143 0.206 0.234 0.086 0.086 0.302 0.101 

Kahnuj RMSE 0.383 0.120 0.152 0.263 0.542 0.128 0.127 0.315 0.131 

Kerman RMSE 0.330 0.102 0.151 0.272 0.321 0.099 0.097 0.311 0.101 

Sirjan RMSE 0.290 0.125 0.160 0.240 0.417 0.115 0.121 0.304 0.124 

           

داده  لذا از  استفاده  و  با  حداکثر  حداقل،  هواشناسی  های 

میانگین دما، رطوبت نسبی، ساعات آفتابی، سرعت باد، دمای  

خورشیدی تابش  و  شبنم  ترکیب  نقطه  از  الگو  های  یک 

مختلف هواشناسی بر اساس نتایج حاصل از تحلیل حساسیت  

)رابطه   گردید  تعریف  مطالعه  مورد  ایستگاه  هر  (. 13برای 

م روی  سپس  بر  واسنجی  محاسبات  داده  %70حاسبات  و  ها 

 مانده، انجام شد.  های باقیاز داده %30سنجی بر رویصحت 

(13                          )𝐸𝑇0 = 𝑓(𝑇𝑚𝑖𝑛 , 𝑛, 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 , 𝑢2, 𝑅𝑠) 

 سازی در حالت منفردمدل  -3-2

پیش تبخیربینی  محاسبات  روزانه-مقادیر  مرجع  با   تعرق 

گرفت   REPو  M5P  ،RFهای  روش سپس،  انجام  دقت  . 

مذکورروش تجربی    های  معادلات  در    ALو    HS  ،TUو 

و   RMSE  آماری  هایشاخصسنجی بر اساس  مرحله صحت 

NS    ه استدشارائه  (4)در جدول نتایج  محاسبه شده و . 

( جدول  به  توجه  مدل  4با  بم  ایستگاه  در   ،)M5P    جذر با 

بهترین    NS  998/0و ضریب    083/0میانگین مربعات خطای  

و همچنین   REPو    RFهای  عملکرد را نسبت به سایر مدل

داشته است.    ALو    HS،   TUهای تجربی  در مقایسه با روش

مدل   نیز  کرمان  ایستگاه  مربعات    M5Pدر  میانگین  جذر  با 

ترین  بالاترین دقت و کم  NS  998/0و ضریب    092/0خطای  

روش سایر  با  مقایسه  در  را  در  خطا  دارد.  مطالعه  مورد  های 

ایستگاههمه نسبت به سایر    M5Pهای مورد مطالعه مدل  ی 

نش-  ضریب  مثال  )بهعنوان  عملکرد    بازده 

ساتکلیف( i امین مدل منفرد می 

است.  فرمول  خطا (RMSE)2  و ضریب   NS  استفاده شده 

ارائه     )12( و   )11( روابط  در  بهترتیب  فوق  آمارههای 
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ن دقت و کمترین  ها در الگوی تعریف شده بالاترین میزاروش

توان برداشت کرد که این باشد. لذا چنین میخطا را دارا می

معیار   اساس  بر  درخت  ایجاد  فرآیند  سادگی  وجود  با  مدل 

مقادیر   برآورد  در  بالا  بسیار  کارآمدی  با  روشی  انشعاب، 

  RFباشد. در مرتبه دوم نیز مدلتعرق مرجع روزانه می-تبخیر

ا از ایستگاه بم( با  در ایستگاه بافت )با اختلاف   189/0ندکی 

RSME =   و ضریبNS 988/0   نتایج مناسبی را ارائه کرده

باعث کشف درست    RFاست. انتخاب ورودی مناسب در روش

دقت   با  مطلوب  خروجی  برآورد  نتیجه  در  و  پنهان  اطلاعات 

می روشبالا  مختلف  الگوهای  عملکرد  مقایسه  با  های  شود. 

رو عملکرد  با  ماشینی  مییادگیری  مشاهده  تجربی  گردد  ابط 

عملکرد   درخت  بر  مبتنی  مدل  سه  هر  در  توجهقابلکه  ی 

تبخیر مقادیر  کرده-برآورد  ارائه  روزانه  مرجع  اما  تعرق  اند 

اند.  های تجربی در هر پنج ایستگاه نتایج ضعیفی داشتهروش

روش بین  روش  در  تجربی،  ایستگاهدر همه  HSهای  های  ی 

روش تجربی دیگر بالاترین دقت را    مورد مطالعه نسبت به دو 

به بوده  با    دارا  بافت  ایستگاه  در  که  صورت   491/0این 

RSME =    926/0و  NS =    روشHS  پیش بینی  برای 

 تعرق مرجع مناسب تشخیص داده شد. -تبخیر

 سنجی ها در مرحله صحتنتایج ارزیابی عملکرد مدل  -4جدول 
Table 4 Evaluation of the models performance in the testing phase  

Station Model 
Evaluation Criteria 

Model 
Evaluation Criteria 

RMSE Ns RMSE Ns 

Baft 

HS 0.491 0.926 M5P 0.102 0.997 

TU 3.141 -2.018 RF 0.189 0.988 

AL 3.236 -2.202 REPT 0.274 0.976 

Bam 

HS 0.526 0.940 M5P 0.083 0.998 

TU 3.775 -2.054 RF 0.190 0.992 

AL 3.943 -2.333 REPT 0.324 0.977 

Sirjan 

HS 0.853 0.841 M5P 0.112 0.997 

TU 3.691 -1.970 RF 0.208 0.991 

AL 3.677 -1.948 REPT 0.329 0.976 

Kerman 

HS 0.564 0.932 M5P 0.092 0.998 

TU 3.708 -1.925 RF 0.193 0.992 

AL 3.549 -1.680 REPT 0.319 0.978 

Kahnuj 

HS 0.772 0.910 M5P 0.121 0.997 

TU 4.873 -2.554 RF 0.278 0.988 

AL 3.949 -1.336 REPT 0.472 0.966 

 

می نشان  روشاین  که  تجربی  دهد  برای   ALو    TUهای 

و  دوره نبوده  مناسب  روزانه  دوره  احتمالاًهای  ده  برای  های 

ضعیف ادامه  در  باشند.  مناسب  ماهانه  یا  و  نتایج  روزه  ترین 

 NS 966/0و    = RSME  492/0مربوط به ایستگاه کهنوج با  

روش  = به  روش   REPمربوط  و از  درخت  بر  مبتنی  های 

عنوان  به  = NS   -554/2و    = RSME  872/4با    TUروش  

روش  ضعیف  کلی،  حالت  در  شدند.  معرفی  نتایج    TUترین 

کمبه و  بالا  با خطای  روشی  معرفی شد.عنوان  بر    ترین دقت 

جدول   نتایج  تبخیر(3)اساس  بیش-،  مرجع  ترین  تعرق 

نشان   دما  حداقل  و  تابش خورشیدی  به  نسبت  را  حساسیت 

می و  معادله  داد  چون  که  گرفت  نتیجه  ای معادله  HSتوان 

در   اساساًاست   آن  از  حاصل  نتایج  لذا  دما  بر  مبتنی  فقط 

تجربی دیگر دقیق به دو مدل  نسبت  تر منطقه مورد مطالعه 

تغییر نمودارهای  است.  تبخیربوده  مقادیر  مرجع  -ات  تعرق 

های مورد مطالعه با مقادیر  بینی شده با استفاده از روشپیش

از مشاهدات برای هر سه مدل درختی مورد مطالعه  حاصل 

 باشد.می ملاحظهقابل( 2) در شکل

تعرق  -تبخیر  مقادیر  زمانی  راتییتغ  نمودارهای  به  توجه  با

  هایروش  از  استفاده   با   شده ینیبشیپ   و   مشاهداتی مرجع  

به  مورد با   عنوان به  یهواشناس  یپارامترها  یریکارگمطالعه و 

  قابل  برتر  هایمدل  مورد  در  شده  اشاره  روند  ، یورود  یهاداده

  M5Pهمانطور که اشاره شد دقت بالای مدل  .  است  استنباط

برای هر پنج ایستگاه قابل مشاهده است، چرا که انطباق نقاط  

از از مشاهدات  روش  برآورد شده  بر نقاط حاصل  های مذکور 

)بیش شکل  در  است.  برای  3تر  پراکنش  نمودارهای  نیز   )

 شد. بامی ملاحظهقابلها برترین مدل

bshahmorady@gmail.com
Typewritten text
265



 

 

 1402مکاران،  میکائیلی و ه 

 

 Environment and Water Engineering آب   یمهندس  و  ستیزطیمح

 Vol. 9, No. 2, 2023 1402تابستان  ،  2، شماره  9دوره  

  

 
 -بم، ج  -بافت، ب  -های: الفمختلف در ایستگاههای  تعرق مرجع با استفاده از روش -نمودار تغییرات زمانی مقادیر تبخیر  -2شکل  

   کهنوج  -کرمان، و ه  -سیرجان، د
Fig. 2 Charts of temporal variations dew point temperature values using different methods at stations of: a) Baft, 

b) Bam, c) Sirjan, d) Kerman, and e) Kahnouj 

( نیککز تخمککین مقککادیر نقککاط حککدی حککداکثر و 3در شکککل )

حککداقل نیککز دقککت خککوبی نشککان داده اسککت. همچنککین 

شککود کککه پککراکنش نقککاط رسککم حککول خککط ملاحظککه می

تککر کککم MP5ها بککرای سککاز )بککرازش( در همککه ایسککتگاهنیم

بوده و نشان از دقکت بکالای ایکن مکدل اسکت. لکذا بکا توجکه 

، ایکن مکدل M5Pبه روابط ریاضی ارائکه شکده توسکط مکدل  

یککک مکدل کککاربردی  عنوانبکهتوانکد بکا اطمینککان بکالایی می

 .تعرق مرجع توصیه گرد-برای تخمین تبخیر
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 کهنوج    -کرمان، و ه  -سیرجان، د  -بم، ج  -بافت، ب  -: الفهایدر ایستگاه   MSPبا مدل    تعرق مرجع-نمودارهای پراکنش تبخیر  -3شکل   

Fig. 3 Scatter plots of evapotranspiration using MSP model at: Baft, b) Bam, c) Sirjan, d) Kerman, and e) 

Kahnuj stations 

جذر میانگین مربعات خطکا و ضکریب  ( نیز مقدار4در شکل )

های پیشکنهادی در هکر پکنج یف هر یک از مکدلساتکل  -نش

 باشکد.ای قابکل مشکاهده میایستگاه در قالب نمکودار خوشکه

، M5Pهای شکود، مکدل( ملاحظه می4) همانطور که از شکل

RF    وREP  های تجربکی  خطای کم و مدلTU    وAL   دارای

ی تجربکی هکااز روش HSخطای زیاد است و همچنین مکدل  

باشکد. نسبت به دو روش تجربی دیگر دارای خطای کمتر می

آمده با نتایج حاصل از   دستبهی نتایج  بر این اساس، مقایسه

که نشان  Mikaeili and Samadianfard (2022) پژوهش

در ایسکتگاه آسکتارا بکا تمکامی پارامترهکای  M5Pدادند مدل  

، جذر میکانگین 993/0هواشناسی و ضریب همبستگی برابر با 

هککای تجربککی در مقایسککه بککا روش 201/0مربعککات خطککای 

سامانی، مک کینک، تورک و دالتون نتایج بهتکری   -هارگریوز

اند، مطابقت تعرق روزانه گیاه داشته-در تخمین مقادیر تبخیر

دارد. همچنین گزارش کردند ککه در بکین معکادلات تجربکی 

انگین مربعکات خطکای با جذر میک  HSشده مدل  کار گرفتهبه

عنوان برتکرین معادلکه در بهتکرین حالکت بکه  538/0برابر بکا  

براین، نتایج ایکن مطالعکه بکا نتکایج علاوه تجربی شناخته شد.

   .تطابق مناسبی داشت Karimi et al. (2020)پژوهش  

  

 

 
های پیشنهادی در برآورد  های آماری مدل مقادیر شاخص   -4شکل  

 NS  -و ب RSMEمقادیر    -تعرق مرجع: الف-تبخیر

Fig. 4 The values of the statistical indices of the 

proposed models in predicting evapotranspiration: a) 

RSMEand b) NS  
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 سازی در حالت ترکیبیمدل  -3-3

مدل قابل  گرچه  کاملاً  نتایج  است  ممکن  سیاه  جعبه  های 

اعتمادی ارائه دهند، اما واضح است که برای مسائل گوناگون 

دهند.  مدل ارائه  متفاوتی  نتایج  است  ممکن  مختلف  های 

حداقل   با  نتایجی  مختلف  رویکردهای  از  ترکیبی  بنابراین، 

(  5های منفرد خواهد داشت. جدول )خطا در مقایسه با روش

مدل از  حاصل  روش  نتایج  دو  از  استفاده  با  ترکیبی  سازی 

های تجربی با شماره  گیری ساده و وزنی را برای روشمیانگین

دهی  همراه ساختار و وزنبه  2های درختی با شماره  و مدل  1

 دهد.  های ترکیبی را نشان میهریک از مدل

 سنجی های ترکیبی در مرحله صحتنتایج ارزیابی عملکرد مدل  -5جدول 
Table 5 Evaluation of the ensemble models performance in the testing phase  

Station Model Model Structure 
Evaluation Criteria 

RMSE NS 

Baft 

SA1 3 - 1 2.144 -0.406 

WA1 0.180, 0.329, 0.428 2.623 -1.104 

SA2 3 - 1 0.162 0.991 

WA2 0.336, 0.333, 0.329 0.162 0.991 

Bam 

SA1 3 - 1 2.612 -0.462 

WA1 0.176, 0.386, 0.438 3.201 -1.195 

SA2 3 - 1 0.166 0.994 

WA2 0.336, 0.334, 0.329 0.155 0.994 

Sirjan 

SA1 3 - 1 2.407 -0.264 

WA1 0.176, 0.414, 0.409 2.999 -0.962 

SA2 3 - 1 0.156 0.994 

WA2 0.336, 0.334, 0.329 0.155 0.994 

Kerman 

SA1 3 - 1 2.341 -0.166 

WA1 0.205, 0.424, 0.370 2.837 -0.712 

SA2 3 - 1 0.165 0.994 

WA2 0.336, 0.334, 0.329 0.164 0.994 

Kahnuj 

SA1 3 - 1 3.653 -0.998 

WA1 0.189, 0.532, 0.278 4.258 -1.715 

SA2 3 - 1 0.241 0.991 

WA2 0.338, 0.335, 0.327 0.239 0.991 

 

شکود، ( ملاحظه می6همانطور که از مقایسه نتایج در جدول )

هککای درختککی در ایسککتگاه بهتککرین شککرایط مربککوط بککه روش

با جذر میانگین مربعات خطای برابر با   SAسیرجان در حالت  

ترین باشکد. ضکعیفمی  155/0  برابر  WAو در حالت    156/0

 نتیجه مربوط به ایستگاه سیرجان با جکذر میکانگین مربعکات

سکازی باشد. بهبود در مدلمی  WAدر حالت    258/4خطای  

 توجه  با  اماهای درختی بوده  تر از مدلهای تجربی بیشروش

 کنترلبرای    های هوشمندروش  بر  یمبتن  یهامدل  تیقابل  به

 از برتر های درختینتایج حاصل از مدل  ستم،یس  تیقطع  عدم

بکا عملککرد ککه  د. به این معنکیمانیم یباق های تجربیروش

تکری بکرای بهبکود بکاقی های منفرد، فضای بکیشپایین مدل

های ترکیبی تجربکی پکر شکوند. ایکن در خواهد ماند تا با مدل

های سازی ترکیبی با اسکتفاده از مکدلحالی است که در مدل

شود چکرا ککه در درختی امکان کمتری برای بهبود ایجاد می

های . عملککرد مکدلباشدها بالا میحالت منفرد عملکرد مدل

کنند که با های منفرد پیروی میترکیبی از روند و جهت مدل

های حاصکل از سکازیهای منفکرد، شبیهعملکرد بکالای مکدل

های ترکیبی نیز بهتر خواهند بود. در مقابل، دقت پکایین مدل

تککوان از عملکککرد های ترکیبککی را میامککا بهبککود یافتککه مککدل

هکای که نتایج حاصکل از روشدست آورد  های ضعیف بهمدل

هکای باشد. دقت حاصل از روشتجربی نمونه بارز این ادعا می

باشکد امکا در طکی رونکد تجربی در حالکت منفکرد پکایین می

در حالکت یابکد. سازی ترکیبی این دقت نسبتاً بهبکود میمدل

-های هوشمند در تخمکین تبخیکرکلی کارآمدی و دقت مدل

مشکهود اسکت،   کاملاًتجربی    هایتعرق مرجع نسبت به روش

های ترکیبی تجربی در صورت کمبکود داده بکرای گرچه مدل

 Nourani etهای هوشمند ممکن است، استفاده شوند. مدل

al. 2019 های تشکت تعرق مرجع را با استفاده از داده-تبخیر

های هوشکمند بکرآورد کردنکد. نتکایج حاصکل از تبخیر و مدل

تواننکد داد که رویکردهای ترکیبی میها نیز نشان  پژوهش آن
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های هوشکمند و برای مدل  %22های منفرد را تا  عملکرد مدل

 برای معادلات تجربی افزایش دهند. 55%

 گیری نتیجه -4
های آماری در  ها و نتایج حاصل از شاخص با توجه به بررسی

 این پژوهش نتایج زیر قابل بیان است:

این مطالعه    -1 را مثیت مدلیر  تأثنتایج کلی  سازی ترکیبی 

 تعرق مرجع نشان داد. -بینی تبخیربرای پیش

مدل  -2 بین  نتایج  مقایسه  ترکیبی  در  و  منفرد  درحالت  ها 

بالاترین دقت را نسبت به سایر    2WAو    M5Pترتیب مدل  به

 ها داشتند. روش

  ی فضاتوان  می  منفرد،   یهامدل  ترنییپا   عملکرد  با   اگرچه،  -3

  اما   کرد،  جاد یا  های ترکیبیمدل  وسیلهبه  بهبود  یبرا  یشتریب

 ن، یترقیدق  به  منجر  بالاتر  ییکارا  با  منفرد  یهامدل

ترکیبی  یسازمدل  نیترمطمئن  و   نیکارآمدتر حالت    در 

   .شوندیم

های مورد مطالعه  ی ایستگاهدر همه  ALو    TUمعادلات    -4

تبخیر کردند.  -مقادیر  برآورد  پایین  را  مرجع  در  تعرق  این 

معادله   که  است  عملکرد    HSحالی  دما  بر   مراتب بهمبتنی 

 بهتری داشت. 

مذکور نتایج  به  توجه  های  روش  از  شودیم  شنهادیپ   ،با 

  و  ی میاقل  -ی آب  یپارامترها  ریسا   یسازمدل  یبرا  ترکیبی

  در  اهیس  جعبه  بر   یمبتن  یها روش  ریسا   گنجاندن  نیهمچن

 پژوهش این از آمدهدست . نتایج بهشود  استفاده   ترکیبی  واحد

 دید  افق تواندمی صرفا  و نبوده  مناطق کلیه به قابل تعمیم 

 .کند مورد مطالعه ایجاد منطقه با مشابه مناطق در جدیدی

 هاداده دسترسی به 
از طریق  داده نویسنده مسئول  از طرف  ها حسب درخواست، 

 .  باشدیم ایمیل قابل ارسال 

 تضاد منافع نویسندگان 
می  گاننویسند اعلام  مقاله  هیچاین  که،  تضاد  دارند  گونه 

 منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند. 
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