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Abstract 

Background and Objectives 

Evapotranspiration is one of the main components of water balance in agriculture and is one of the 

effective and efficient factors for accurate irrigation planning and management. Direct measurement 

of evapotranspiration values is time consuming and costly. On the other hand, modeling such a 

complex process in which many parameters interact with each other is so difficult that it is not 

possible to simplify the issue without multiple assumptions. Therefore, accurate estimation of this 

parameter has always been considered by the researchers. In the other point of view, the FAO-56 

method was used as the accurate and accepted method for calculating reference evapotranspiration. 

One of the weaknesses of this model is its dependence on various meteorological variables. Therefore, 

it is necessary to use methods which need low number of meteorological variables and estimate the 

reference evapotranspiration with high accuracy. Additionally, due to the use of many meteorological 

variables and the complexity of the calculations, it is difficult to use FAO-56 method in all regions. 

Therefore, in the recent years, many researchers implemented machine learning methods to estimate 

reference evapotranspiration. Most studies in the field of reference evapotranspiration estimation use 

experimental models that require all the effective reference evapotranspiration parameters to provide 

an acceptable estimate. Hence, the aim of the current study was to present a superior model from 

three machine learning models, including random forest (RF), gradient boosted tree (GBT) and 

generalized linear model (GLM) for estimating reference evapotranspiration in three synoptic stations 

located at arid, semi-arid and wet climates of Iran. To the best of our knowledge, the proposed GBT 

and GLM methods have not been used for estimating reference evapotranspiration in the mentioned 

stations.  

Methodology 

In this research, the FAO-56 method was used to estimate the reference evapotranspiration. Also, 

three machine learning methods including GBT, GLM and RF were implemented to estimate the 

amount of reference evapotranspiration. Daily parameters of some fundamental and effective 

meteorological variables on evapotranspiration during 21-years statistical period (2000-2020) were 

collected in three stations located at different climates including Yazd station (arid), Birjand station 

(semi-arid) and Sari station (wet). In order to investigate the possibility of using different 
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combinations of meteorological parameters to estimate the reference evapotranspiration as 

accurately as possible, seven different combinations of meteorological parameters were defined. The 

accuracy of the utilized methods was evaluated using three criteria such as correlation coefficient, 

scattering index and Nash-Sutcliffe coefficient. Additionally, Taylor diagrams were implemented for 

evaluating the accuracy of the used methods. It should be noted that the Taylor diagram shows the 

three parameters of root mean square error, correlation coefficient and standard deviation 

simultaneously in one figure. Also, the most suitable combination of meteorological parameters that 

had good accuracy for estimating reference evapotranspiration, was suggested.  

Findings 

The results showed that in the best model at Birjand Station, and Yazd stations scenario number 

three by two meteorological variables of temperature and wind speed and in Sari station the scenario 

number two with temperature and relative humidity, the gradient boosted tree model was reinforced 

with Nash-Sutcliffe coefficient of 0.804, 0.826 and 0.733, with correlation coefficient of 0.997, 0.997 

and 919 and scatter index of 0.249, 0.218 and 0.361 and the generalized linear model with Nash-

Sutcliffe coefficient of 0.892, 0.931 and 0.869 correlation coefficient of 0.952, 0.966 and 0.933 and 

scatter index of 0.185, 0.137 and 0.252, respectively. Finally, the RF method with Nash-Sutcliffe 

coefficient of 0.954, 0.956 and 0.929, correlation coefficient of 0.978, 0.978 and 0.965 and scatter 

index of 0.121, 0.110 and 0.186 had good performance for estimating the reference 

evapotranspiration. On the other hand, in all methods, the scenario number seven using the 

meteorological parameters of temperature, relative humidity of sunny hours and wind speed in all 

three stations, presented the most accurate performance. Therefore, all three methods may be 

proposed as models with high degree of accuracy for estimating reference evapotranspiration. 

Conclusion 

Reference evapotranspiration is one of the main components of water balance in agriculture and 

is one of the effective and influential factors for accurate irrigation planning. Therefore, accurate 

estimation of this parameter has a significant role on reducing excessive water consumption. In this 

study, three data-driven models of RF, GBT and GLM were used in three stations of Yazd, Birjand 

and Sari stations. The obtained results indicated that the seventh scenario using all four 

meteorological parameters in all stations with the highest correlation coefficient, the lowest scatter 

index and the highest Nash-Sutcliffe coefficient provided most accurate estimates of the reference 

evapotranspiration and may be recommended for proper estimation of reference evapotranspiration. 

Keywords: Arid and semi-arid climates, Irrigation, Random Forest, Reference evapotranspiration.
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 چکیده

ریزی  های اصلی بیلان آب در کشاورزی و از جمله عوامل موثر و تاثیرگذار جهت برنامه تعرق یکی از مولفه-تبخیر

در پژوهش و  دقیق آبیاری است. لذا برآورد دقیق این پارامتر همواره مورد توجه پژوهشگران بوده است. در این راستا  

-مقدار تبخیردر برآورد  سه روش درخت گرادیان تقویت شده، مدل خطی تعمیم یافته و جنگل تصادفی  حاضر، توانایی  

در بازه زمانی )ایستگاه ساری(    )ایستگاه بیرجند( و مرطوب  ، نیمه خشک)ایستگاه یزد(  تعرق گیاه مرجع در سه اقلیم خشک

با استفاده از سه معیار ارزیابی    ی مذکور ها. دقت روشرد بررسی قرار گرفت( مو 2020تا    2000)سال   بیست و یک ساله

ساتکلیف مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل نشان دادند   -ها و ضریب نشضریب همبستگی، شاخص پراکندگی داده

بیرجند، یزد و ساری مدلترین حالت به ترتیب در ایستگاهکه در بهینه  - ضریب نشگرادیان تقویت شده با مقدار    های 

تصادفی جنگل    روش  در نهایت  0/ 869و    931/0،  892/0با ضرایب    مدل خطی تعمیم یافته   ،733/0و    826/0،  804/0  ساتکلیف

در تمامی تعرق مرجع داشتند. از طرفی  -میزان تبخیر  برآورد  عملکرد مناسبی را در  929/0و    956/0،  954/0  ضرایب  با

در هر سه ساعات آفتابی و سرعت باد   ،دما، رطوبت نسبیها ترکیب داده هفتم با استفاده از پارامترهای هواشناسی روش

تقویت شده و    اما در ایستگاه بیرجند و ساری روش درخت گرادیانائه نمود؛  ایستگاه مورد پژوهش بهترین عملکرد را ار

های مورد  توانند در ایستگاهها ارائه کردند و میدر ایستگاه یزد مدل خطی تعمیم یافته نتایج بهتری را نسبت به دیگر مدل

 . گردندتعرق مرجع پیشنهاد -ی با دقت بالا در برآورد تبخیرروشپژوهش به عنوان 

 جنگل تصادفیتعرق مرجع،  -تبخیرخشک، اقلیم نیمه خشک،    آبیاری، اقلیم  کلیدی: هایژهوا
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 مقدمه 

استفاده بهینه از منابع آب در بخش کشاورزی به  

امری حیاتی    کننده آب،بخش مصرف    بزرگترین عنوان  

تعرق یکی از مولفه های اصلی بیلان آب  -تبخیر.  باشدمی

در زمینه کشاورزی و از جمله عوامل موثر و تاثیرگذار  

برنامه دقیق  جهت  برآورد  لذا  است.  آبیاری  دقیق  ریزی 

انواع گیاهان تاثیر شایانی بر کاهش مصرف بی  نیاز آبی  

رویه آب به ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک دارد.  

تبخیر  تخمین  و  محاسبه  مرجع روش  -برای  های تعرق 

پنمن روش  همچون  مورد    فائو-مانتیث-گوناگونی  که 

خوار سازمان  جهانیو    پذیرش  باشد،  می  (FAO)بار 

مکانی عناصر آب  - تغییرات زمانیاز طرفی  استفاده نمود.  

تعرق به همراه تغییرات آب در  -و هوایی موثر در تبخیر

گیاه، شرایط پیچیده را برای تخمین این پارامتر بوسیله  

پنمن روش-مانتیث-روش  و  بوجود  فائو  تجربی  های 

از این رو   (.2011آورده است )رحیمی خوب و محمودی 

توجه به پیچیدگی    اند که باپژوهشگران سعی بر آن داشته

مقدار   بر  موثر  پارامترهای  تغییرات  بر  حاکم  روابط 

هایی همچون هوش مصنوعی و یا تعرق، از روش-تبخیر

های مبتنی بر یادگیری ماشینی، به عنوان یک راه  روش

مذکور   عوامل  بین  ارتباط  شناسایی  جهت  مکمل،  حل 

- تبخیر  (2011)  رحیمی خوب و همکاران  استفاده نمایند. 

به  عرقت را  شبکه  مرجع  مدل  از  سناریو  چهار  وسیله 

ترکیب   از  استفاده  با  مصنوعی  متغیرهای  عصبی 

نتایج حاصل نشان داد نمودند.  که    هواشناسی محاسبه 

و  متغیر نسبی  رطوبت  هوا،  کمینه  و  بیشینه  دمای  های 

داده باد؛ حداقل  برای  سرعت  موردنیاز  های هواشناسی 

 میانگین جذر مربعات خطاهاتعرق هستند.  -برآورد تبخیر

)RMSE(    و ضریب تعیین)2R(    بین مقادیر بدست آمده از

ورودی  با  عصبی  شبکه  ترتیب  مدل  به  فوق    17/0های 

و   روز  در  تحقیقات    95/0میلیمتر  نتایج  شدند.  تعیین 

( در دو شهر تبریز و ارومیه که از  2013)  نورانی و سیاح

خطی مدل رگرسیون  مصنوعی،  عصبی  شبکه    های 

انرژی،  غچندمت تعادل  تجربی  روش  سه  و  یره 

آیرودینامیک و ترکیبی پنمن برای برآورد تبخیر روزانه  

بودند کرده  عصبی    ،استفاده  شبکه  مدل  برتری  بیانگر 

هری و  سپ  های مذکور بوده است.نسبت به سایر روش

تبخیر  ( 2021)  همکاران با  -در پژوهشی  تعرق مرجع را 

ساله استان تهران و    10های هواشناسی  استفاده از داده

نرم کردند  ET-Calculator  افزاربا  نتایج   .محاسبه  ایشان 

بدست آمده را با خروجی مدل شبکه عصبی مصنوعی  

عصبی   شبکه  مدل  که  داشتند  بیان  و  نمودند  مقایسه 

بالا   همبستگی  ضریب  با  تکنیک    (2R%98=) مصنوعی 

تبخیر محاسبه  برای  مناسبی  می-بسیار  مرجع  -تعرق 

تعرق مرجع را  -( تبخیر2013)  کریمی و همکاران  باشد.

ایستگاه   دو  اسپانیادر  کشور  و    هواشناسی  )سالواتیرا 

مدل  از  استفاده  با  و  زامبرانا(  مصنوعی  هوش  های 

ورودی دمای هوا، تشعشع  متغیرهای  معادلات تجربی، با  

خورشیدی، سرعت باد و رطوبت نسبی محاسبه کردند.  

پنمن نتایج حاصل را با خروجی رابطه  - مانتیث -ایشان 

که   داشتند  بیان  و  نموده  مقایسه  هوش  مدلفائو  های 

تجربی   معادلات  به  نسبت  بالایی  دقت  از  مصنوعی 

هستند.   مطالعه2016)  محمدرضاپوربرخوردار  در  ای  ( 

و  -تبخیر سیستان  استان  در  را  ماهانه  پتانسیل  تعرق 

بلوچستان محاسبه کردند. ایشان بیان داشتند که میزان  

منطق-تبخیر این  در  به  تعرق  نسبت  دمای  متغیرهای  ه 

ت نسبی و سرعت باد بیشترین حساسیت ، رطوبمتوسط

های  ( روش2017)  صمدیان فرد و پناهیباشد.  را دارا می

درخت   و  پشتیبان  بردار  معادلات   M5رگرسیون  با  را 

تبخیر برآورد  را  تعرق -تجربی  ایستگاه    مرجع  در 

سینوپتیک تبریز مورد بررسی قرار دادند و نتایج حاصله  

فائو مقایسه -مانتیث-را با مقادیر معادله استاندارد پنمن

مدل که  داد  نشان  نتایج  با  کردند.  مصنوعی  هوش  های 

هواشناسی با دارا بودن  متغیرهای  تن تمامی  درنظر گرف

کمتر  خطای  خطای    مقادیر  مربعات  میانگین  (  4/0)جذر 
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تخ در  بهتری  عملکرد  تجربی،  معادلات  به  مین  نسبت 

  سیلوا جونیور و همکاران تعرق گیاه دارا هستند.  -تبخیر

مدل2019) از  استفاده  با  پژوهشی  در  جنگل  (  های 

مکانی  (RF)  تصادفی تصادفی  جنگل  میزان    (SPRF)   و 

برزیل  -تبخیر کشور  شرقی  شمال  منطقه  در  را  تعرق 

داد  قرار  مطالعه  و  مورد  جنگل  ه  مدل  که  داشتند  بیان 

به   نسبت  بالایی  دقت  از  تصادفی تصادفی  جنگل    مدل 

تبخیرمکانی   برآورد  برای  و  است  تعرق  -برخوردار 

  کریمی و همکارانباشد.  تر میمرجع در این منطقه مناسب

عملکرد  های ورودی از دست رفته در  تاثیر داده(  2020)

پنمن مرطوب  -مانتیث-معادله  منطقه  شش  در  را  فائو 

ایران طی ده سال را   مورد بررسی قرار دادند.  ساحلی 

از   همچنین  بوت   ماشینی  یر یادگی  های روشایشان 

تصادفیاسترپ   جنگل  بر  روش    (1RF)  مبتنی  چند  و 

و  -)هارگریوز  تجربی کینگ  مک  تیلو،  پرستی  سامانی، 

  تعرق مرجع استفاده کردند -تورک( برای محاسبه تبخیر

صورت   در  که  کردند  بیان    ی هایورود  ینیگزیجاو 

ورود با  مدلمحاسبه  ی هایگمشده  بر    یمبتن  یهاشده، 

 . را ارائه کردند  جینتا نیترقیدق  بیترک

برآورد    اغلب زمینه  در  گرفته  انجام  مطالعات 

از معادلات تجربی استفاده شده و یا    تعرق مرجع-تبخیر

تمامی مدل نیازمند  پژوهشگران  توسط  پیشنهادی  های 

تبخیرمتغیرهای   مرجع می-موثر  تخمین  تعرق  تا  باشند 

بررسی    ،رضقابل قبولی ارائه دهند. هدف از پژوهش حا

،  (RF)   ی، جنگل تصادفی سه مدل یادگیری ماشین  کارایی

و مدل خطی تعمیم  (  2GBT(  گرادیان تقویت شده درخت  

تعرق مرجع در سه  -در برآورد دقیق تبخیر  (3GLM)   یافته

و   خشک  نیمه  خشک،  های  اقلیم  در  سینوپتیک  ایستگاه 

که مدل پیشنهادی نیازمند بطوری   ،باشدمرطوب ایران می

داده  متغیرهای   نبود  هنگام  در  تا  باشد  کمتری  ورودی 

 پذیر باشد. کافی نیز استفاده از این روش امکان

 
1 Random Forest 
2 Gradient Boosted Tree 

 ها مواد و روش 

 مطالعه منطقه مورد 

از  های مورد پژوهش در مطالعه  ایستگاه حاضر 

ایستگاه خراسان  هواشناسی  های  بین  یزد،  استان  سه 

های مذکور  تخاب گردید. در استانان  شمالی و مازندران

همچنین ند.  شد  بررسی ای یزد، بیرجند و ساری  هایستگاه

براساس بررسی انجام شده به وسیله ضریب اقلیم نمای  

ساریایستگاهدومارتن   و  بیرجند  یزد،  ترتیب    های  به 

هستند.   مرطوب  و  خشک  نیمه  خشک،  اقلیم  سه  دارای 

  در فلات مرکزی واقع    (زدی ان  است)مرکز    یزدشهرستان  

خشک  رانیا اقلیم  پژوهش    با  انتخابی  ایستگاه  اولین 

  ن)مرکز استان خراسا  باشد. شهرستان بیرجندمیحاضر  

بارش   میزان  لحاظ  از  مرطوب  نسبتا  اقلیمی  با  شمالی( 

ایستگاه بین  را  دوم  مطالعه  رتبه  مورد  در  و    دارد های 

)مرکز استان مازندران( سومین    نهایت شهرستان ساری

-میبا اقلیم مرطوب ایستگاه انتخابی در پژوهش حاضر 

ایستگاه  باشد. جغرافیایی  جدول  موقعیت  در  بیان    1ها 

است. همچن بر    1شکل    ینشده  را  ایستگاه  موقعیت سه 

می نشان  نقشه  حاضرروی  پژوهش  در  از    ،دهد. 

هوا متغیرهای   دمای  سانتی  هواشناسی  گراد(،  )درجه 

نسبی باد  رطوبت  سرعت  و    )درصد(،  ثانیه(  بر  )متر 

 های مذکور در بازه زمانی بیستایستگاه  ساعات آفتابی

 ( استفاده شد. 2000-2020) ساله و یک 

 معادله پنمن مانتیث فائو 

سال   در  جهانی  بار  و  خوار  در    1998سازمان 

مانتیث را    56نشریه   پنمن  از رابطه  یافته  تکامل  روشی 

تعرق گیاه از سطح مرجع با استفاده  -برای محاسبه تبخیر

های هواشناسی معرفی کرد. بر اساس این نشریه  از داده

-استفاده از دادهدر هنگام عدم دسترسی به لایسیمتر، با  

تعرق مرجع را محاسبه و  -های هواشناسی مقدار تبخیر

3 Generalized Linear Model 
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به عنوان روشی استاندارد برای ارزیابی روابط تجربی  

باشد )آلن استفاده کرد. رابطه ارائه شده به شرح ذیل می

 (: 1998و همکاران  

2

0

2

900
0.408 ( ) ( )

273

(1 0.34 )

s aRn G U e e
T

ET
U





 
 − + − + 

=
 + +

]1[ 

تعرق گیاه مرجع )میلیمتر بر  -تبخیر 0ETدر رابطه فوق، 

گیاهی   پوشش سطح در خالص تابش Rnروز(،  

شار گرمایی به داخل   G،  )روز بر مترمربع بر )مگاژول

متوسط دمای   Tخاک )مگاژول بر مترمربع بر روز(، 

هوا در ارتفاع دو متری از سطح زمین)درجه سانتیگراد(،  

2U   متوسط سرعت باد در ارتفاع دو متری از سطح

فشار بخار اشباع )کیلو پاسکال(،  seزمین )متر بر ثانیه(، 

ae  ،)فشار بخار واقعی )کیلو پاسکالae-se   کمبود فشار

ار شیب منحنی فشار بخ  Δبخار اشباع )کیلوپاسکال(،  

ضریب   γاشباع )کیلو پاسکال بر درجه سانتیگراد( و 

باشند.رطوبتی )کیلوپاسکال بر درجه سانتیگراد( می

 

 . های موردمطالعهمشخصات ایستگاه -1جدول 

 ارتفاع)متر از سطح دریا(  عرض  طول ایستگاه  نام ایستگاه 

 1230 دقیقه 53درجه و  31 دقیقه 21درجه و  54 یزد 

 1470 دقیقه 52درجه و  32 دقیقه 12درجه و  59 بیرجند 

 54 دقیقه 4درجه و  36 دقیقه 5درجه و  53 ساری
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 .های مورد پژوهشموقعیت جغرافیایی ایستگاه-1 شکل

علی رغم دقیق و استاندارد    (PFM)روش پنمن مانتیث فائو

که در اکثر مناطق   نیاز دارد بودن، به داده ورودی زیادی  

ایستگاه این  و  ثبت  یا  و  برآورد  امکان  هواشناسی  های 

ها وجود ندارد؛ بنابراین محققان در  داده

های  تا با استفاده از روشهستند  های اخیر در تلاش  سال

خطا را جایگزین  هوش مصنوعی روشی با حداقل میزان  

این   از  کافی  هواشناسی  داده  نبود  هنگام  در  و  کرده 

شودروش استفاده  روش  . ها  این  جمله  های  از  مدل  ها 

مدل و  یافته  تعمیم  خطی  مدل  تصادفی،   درخت جنگل 

مورد  می  تقویت شده گرادیان این پژوهش  در  که  باشد 

 .ه استبررسی قرار گرفت

 ( GBT)تقویت شده گرادیان درخت مدل

یکی از بهترین    تقویت شدهروش درخت گرادیان  

از  الگوریتم بسیاری  در  و  است  ماشینی  یادگیری  های 

کاربرد داشته و دقت قابل قبولی را ارائه    هامجموعه داده

ا  افزایش   تم یالگور کرده است.   که    باشدمی  اساس  ن یبر 

از ،  ده ی چیپ  موارد   بینیپیشهنگام   حاصله  ادغام   نتایج 

  نتیجه حاصله از یک درختبرتر از    درخت،  نیچند  میتصم

-می  تصمیم   هایدر این روش درخت  خاص خواهد بود. 

داده ویژگی  از  استفاده  با  مقادیر  هتوانند  شده  ارائه  ای 

پیش  را  کنندهدف  هر    ،بینی  که در هر مرحله  به طوری 

هایی  درخت زیرمجموعه برای بار اول با استفاده از داده

توسط   اشتباه  به  پیشکه  پیشین  شدهدرخت  اند،  بینی 

می داده  بیشت  .شوندآموزش  تمرکز  موجب  امر  ر  همین 

مدل بر روی موارد پیچیده شده و بنابراین دقت روش  

، بر  یرندهگ  میتصم گرادیان  درختان    کند.افزایش پیدا می

  راتیی، تغکیلجست  ونیمانند رگرس  یخط  یهاخلاف مدل

-یم  شتریب   یورود  یهایژگ یو متقاطع را در و  یخطریغ

وتوانند   به  کنند.  دل  ژهی اعمال  سلسله    یکربند ی پ  ل یبه 
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مق  ،یمراتب قویر یپذ  اسیآنها  پیدا کردن  تر،  در  نقاط  تر 

افتادهپرت   دارا  دور  در    ییتوانا  ی و    ی سازهیشبزیاد 

هستند.    یعیبه طور طب  یخط  ریغ  یر یگ  میتصم  یمرزها

برا   نیا مدل  ده  یآمار  یهایژگی و   تیری مد  ینوع  ها    با 

 . (2020)شادکانی و همکاران  هستنددسته مناسب 

 (GLM)تعمیم یافته خطی مدل

طور کلی ابزارهایی  های خطی تعمیم یافته به مدل

د. این مدل برای  های مختلف هستنتحلیلی برای انواع داده

برای موضوعات   (2002)  ندلر و ویاتر اولین بار توسط چ

بطور  ایشان بیان داشتند که  . هیدرولوژی بکار گرفته شد

یک   یافته  تعمیم  رگرسیون  مدل  محاسبه  در  معمول 

  Pبه پارامتر    )=n,…Y1YY(پارامتر تصادفی از مجموعه  

دارد پیش بستگی  م  ری)مقاد  بینی  را  در  یآن    ک یتوان 

ام  (i,j)صرجمع کرد که عن  n*pبه تعداد پارامتر    X  سیماتر

  ک بطوریکه از یاست،    Yi  ی برا  امjکننده    ینیبش یمقدار پ

برا   ع یتوز م  Y  یاحتمال  با   بردار    نیانگی، 

)n,…,M1M=(M که   یبه گونه اتشکیل شده است 

]2[                                                     ( )g M Xb= 

  bیک تابع یکنواخت و پارامتر   g(0)در معادله فوق  

از    باشدمیp*1 ضرایب    از  یک بردار یک    g(M))منظور 

مشخص   g(mi)ام آن با  iباشد که عنصر  می  n*1بردار  

حالت توسعه یافته از مدل رگرسیون    2رابطه    .(شده است

می ساده  ثابتخطی  عبارت  می  مدل  باشد.  با  را  توان 

ماتریس   اول  ستون  در    کرد. مشخص    Xجایگذاری 

در مدل    یزمان  ی چند سر  ای  کیبه عنوان    Ys  هنگامی که

می عنوان    ی قبل  یسر  ر یمقاد  ،شوندتعریف  به  را 

در    Y  مقدارهر،  دنشومدل میوارد    ینیب  شیپمتغیرهای  

بررسی    یشرط  یضمنتوزیع  به طور  های قبلی را  سری

  . ابد ی  ی ادامه م  م یبه طور مستق  GLMو روش معمول    کرده 

( به عنوان  1984)  ( و استرن و کوو1982)  کوو و استرن

ای را اتخاذ  توسعه دهندگان این مدل، رویکرد دو مرحله

الگوی .  کردند منطقه  در  اول  مرحله  در    کشت  ایشان 

از استفاده  با  را  مرطوب  و  خشک  رگرسیون    روزهای 

اگر متغیر  و بیان داشتند که    کردندلجستیک مدل سازی  

Pi   روز را به عنوان احتمال بارش  i ها در مجموعه دادهام

مدل از رابطه    ، درنظر گرفته شود  Xiبا متغیر پیش بینی  

 گردد: زیر حاصل می

]3[                                           
1

i
l

i

P
Ln X B

P

 
= 

− 
 

در مرحله دوم ایشان مقادیر توزیع الگوریتم گاما 

بارش   مقدار  با  مرطوب  را  روزهای  دادنددر  .  مطابقت 

بارندگی در روز مرطوب   مقدار  iمقدار  آن  ام و به طبع 

های موجود برای توزیع  از مجموعه داده  Giپیش بینی آن  

 درنظر گرفته شد، بطوریکه:  Miگاما با میانگین 

]4[                                                       i lLn G Y= 

های  های گاما برای همه دادهپارامتر شکلی توزیع

نشان داده شد.    vموجود در مجموعه یکسان فرض و با  

این مورد بر این فرض استوار است که مقادیر بارندگی  

 روزانه دارای یک ضریب تغییر ثابت باشند.

 (RF)مدل جنگل تصادفی

در   قدرتمند  روش  یک  تصادفی  جنگل  بین  مدل 

ساخت  روش اساس  بر  که  است  ماشینی  یادگیری  های 

ای از درختان تصمیم یا رگرسیون طراحی شده  مجموعه

زیرمجموعه  را به عنوان  است. برای ساخت هر درخت، آن

تعیین   برای  و  کرده  انتخاب  متغییرها  بین  از  تصادفی 

پیش مینتیجه  استفاده  آن  از  و    شود بینی  )کلودالوز 

در  (2019همکاران   مهم  پارامتر  دو  مدل  .  جنگل  فرآیند 

درختان تعداد  متغیرهای    (treen)تصادفی؛  تعداد  و 

می  (trym)انتخابی انشعاب  هر  آموزش دنباشدر  بخش   .

)هم برای طبقه بندی و  جنگل تصادفی  پارامترهای روش  

)هووبورگ و مک    باشدهم رگرسیون( بصورت زیر می

 : (2018کابه 
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های اصلی  دادهنمونه از عدد نرون  nبه تعداد  -1

 شود. تشکیل می

نرون  -2 از  هریک  درخت  های  برای  یک  نمونه، 

شود؛ پس  طبقه بندی یا رگرسیون بدون تغییر ایجاد می

می صورت  ذیل  اصلاحات  آن  از  از  گره  هر  پذیرد:در 

انتخاب بهترین انشعاب بین درخت های موجود به جای 

  ( trym)طور تصادفیهای پیش بینی، چند نمونه بههمه داده

می اتخاذ  بندی  تقسیم  بهترین  آنها  بین  از  و  -انتخاب 

های جدید با تجمیع نتایج حاصله از بینی دادهپیشگردد.

بینی می  treenهای  پیش  انجام  سرانجام درخت  شود. 

نهایی رایجپیش بازگشتیبینی  )برای مسائل   ترین مقدار 

بازگشتی متوسط  مقدار  یا  و  بندی(  موارد    طبقه  )برای 

را   جنگل  که  گیری  تصمیم  درختان  توسط  رگرسیونی( 

 (. 2001)بریمن  شوددهند، انجام میتشکیل می

 معیارهای ارزیابی

روش ارزیابی  و  سنجی  صحت  منظور  های  به 

تبخیر برآورد  برای  پژوهش  در  شده  تعرق  -استفاده 

همبستگی  ،مرجع ضریب  فاکتور  شاخص  (4R)   سه   ،

با روابط    (6NS)   ساتکلیف  -نش  و ضریب   (5SI)   پراکندگی 

 . گردیداستفاده زیر 

1 1 1

2 2

2 2

1 1 1 1

1

1 1

n n n

i i i i

i i i

n n n n

i i i i

i i i i

x y x y
n

R

x x y y
n n

= = =

= = = =

 
− 

 =
     

− −            

  

   

]5[ 

]6[                                     

2

1

2

1

( )

1

( )

N

i i

i

N

ii

i

y x

NS

y x

=

=

−

= −

−




 

 
4 Correlation coefficient  
5 Scatter index 
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 PMF ،𝑦𝑖  تعرق-تبخیرمقادیر    𝑥𝑖، 7تا    5 در روابط

های مورد  تعرق از طریق مدل-تبخیربرآوردشده  مقادیر  

مقادیر مشاهداتی میانگین    𝑥̅𝑖و    هاتعداد داده  𝑛  پژوهش،

 د.نباشمیتعرق -تبخیر

 نتایج و بحث

ترکیب از  استفاده  امکان  بررسی  منظور  های  به 

داده از  هرچه  مختلفی  برآورد  برای  هواشناسی  های 

تبخیردقیق میزان  از  -تر  استفاده  و  پارامترهای  تعرق 

داده  ،کمترهواشناسی   از  متفاوت  ترکیب  های  هفت 

(. سپس هر یک از این  2  )جدول  هواشناسی تعریف گردید 

در تصادفی،    سه  سناریوها  جنگل  گرادیان    درختمدل 

عنوان   به  یافته  تعمیم  خطی  مدل  و  شده  داده  تقویت 

تعرق مرجع به  -ورودی مدل در نظر گرفته شد و تبخیر

 ها محاسبه گردید. وسیله هریک از مدل

 

های مختلف پارامترهای ورودی ترکیب -2 جدول

 .های استفاده شدهبرای مدل

شماره  

 ترکیب

متغیر   ورودی متغیرهای  

 تعرق -تبخیر دما 1 خروجی

 تعرق -تبخیر دما و رطوبت نسبی  2

 تعرق -تبخیر دما و سرعت باد 3

 تعرق -تبخیر دما و ساعات آفتابی 4

 تعرق -تبخیر دما، رطوبت نسبی و ساعات آفتابی 5

 تعرق -تبخیر دما، رطوبت نسبی و سرعت باد 6

 تعرق -تبخیر دما، رطوبت نسبی، سرعت باد و ساعات آفتابی 7
 

آمده  بدست  ایستگاه    نتایج  وسیله    بیرجنددر  به 

، سناریو  دهدنشان می  روش داده محور جنگل تصادفی

6 Nash-Sutcliffe coefficient 
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همبستگی ضریب  بالاترین  بودن  دارا  با  ،  994/0هفتم 

دادهکمترین   پراکندگی  شاخص  و    065/0  هامیزان 

نش ضریب  با    987/0  ساتکلیف-بیشترین  همچنین 

-موثر در تبخیر  های هواشناسیتمامی دادهاستفاده از  

در بین تمامی سناریوهای  را    مرجع بهترین عملکرد   تعرق

مطالعه  ایستگاه مورد  از طرفی  های  نمود.  همین  حاصل 

معیارهای   سناریو در  تفاوت  اندکی  با  یزد  ایستگاه  در 

همبستگی با    ارزیابی شاخص  992/0  ضریب  میزان   ،

داده نش  066/0های  پراکندگی  ضریب  ساتکلیف  -و 

یستگاه  نتایج خوبی را ارائه کرد. سناریو هفتم در ا  984/0

همبستگی   ضریب  با  پراکندگی  974/0ساری  شاخص   ،

برآورد  نیز،    949/0ساتکلیف  -و ضریب نش  158/0داده  

ششم با دارا بودن چهار  . سناریو را حاصل کرد مناسبی

دما، رطوبت نسبی و سرعت باد بعد از سناریو  پارامتر  

هفتم در رتبه دوم از نظر معیارهای ارزیابی برای برآورد  

قرار می شاخص    ،گیرد. ضریب همبستگیپارامتر هدف 

این  ساتکلیف  -ها و در نهایت ضریب نشپراکندگی داده

شهرستان   در  برابر  سناریو  ترتیب  به  ،  994/0بیرجند 

ایستگاه    باشد؛می  987/0و    065/0 ترتیب    یزد در  به 

سناریو سوم  همچنین    باشد.می  970/0  و  091/0،  985/0

دما و سرعت باد با قبول اندکی  متغیر  با استفاده از دو  

تواند به عنوان روش بهینه  خطا در مواقع فقدان داده می

گیرد.   قرار  استفاده  همه  مورد  از  نتایج حاصل  خلاصه 

 بیان شده است. 3 سناریوها در جدول

 

 . مختلفهای روشبا تعرق مرجع -نتایج حاصل از برآورد تبخیر -3 جدول

 مدل  یزد ساری بیرجند 
R SI NS R SI NS R SI NS 

956/0 261/0 786/0 876/0 341/0 762/0 936/0 186/0 874/0 RF1 

948/0 226/0 839/0 922/0 272/0 848/0 937/0 185/0 874/0 RF2 

978/0 121/0 954/0 879/0 333/0 772/0 978/0 110/0 956/0 RF3 

959/0 245/0 811/0 959/0 200/0 918/0 945/0 173/0 891/0 RF4 

959/0 216/0 853/0 965/0 186/0 929/0 951/0 164/0 901/0 RF5 

988/0 087/0 976/0 933/0 252/0 870/0 985/0 091/0 970/0 RF6 

994/0 065/0 987/0 974/0 158/0 949/0 992/0 066/0 984/0 RF7 

953/0 347/0 621/0 873/0 418/0 642/0 934/0 255/0 761/0 GBT1 

947/0 317/0 684/0 919/0 361/0 733/0 935/0 252/0 767/0 GBT2 

977/0 249/0 804/0 874/0 408/0 659/0 977/0 218/0 826/0 GBT3 

956/0 335/0 647/0 957/0 326/0 782/0 944/0 245/0 780/0 GBT4 

953/0 312/0 693/0 962/0 314/0 797/0 948/0 241/0 787/0 GBT5 

987/0 233/0 829/0 929/0 350/0 749/0 984/0 212/0 835/0 GBT6 

993/0 229/0 835/0 972/0 300/0 815/0 991/0 203/0 849/0 GBT7 

942/0 279/0 760/0 863/0 359/0 736/0 934/0 190/0 868/0 GLM1 

949/0 255/0 795/0 906/0 296/0 820/0 935/0 188/0 871/0 GLM2 

952/0 185/0 892/0 868/0 350/0 749/0 966/0 137/0 931/0 GLM3 

954/0 259/0 789/0 933/0 252/0 869/0 939/0 183/0 877/0 GLM4 

955/0 252/0 800/0 935/0 247/0 875/0 939/0 183/0 877/0 GLM5 

962/0 175/0 904/0 911/0 288/0 830/0 970/0 129/0 939/0 GLM6 

974/0 150/0 929/0 946/0 228/0 894/0 978/0 113/0 953/0 GLM7 
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  RF  ،GBTمنظور از عبارت  لازم به ذکر است که  

های مورد پژوهش  در جدول فوق همان روش  GLMو  

باشد که به ترتیب عبارتند از مدل جنگل تصادفی، مدل  می

با   درخت گرادیان تقویت شده و مدل خطی تعمیم یافته.

توابع موجود در مدل داده محور درخت گرادیان  بررسی  

برآورد   در  را  نتیجه  بهترین  گاوسی  تابع  شده،  تقویت 

تعرق مرجع دارد. بنابراین در این پژوهش نیز تابع  -تبخیر

گاوسی مورد استفاده قرار گرفت. در این مدل نیز همانند  

داده از  مختلف  ترکیب  هفت  از  تصادفی  جنگل  ها روش 

ها استفاده شد تا تاثیر جز به جز دادهبرای ورودی مدل  

روی پارامتر هدف مشخص شود و یک روش برای زمان 

ایستگاه در  هواشناسی  داده  پژوهش  فقدان  مورد  های 

دهد که  نشان می  3گزارش گردد. نتایج مذکور در جدول  

در مدل درخت گرادیان تقویت شده نیز، سناریو هفتم در  

همبستگی ضریب  با  بیرجند  میزان  993/0  ایستگاه   ،

ساتکلیف  -و ضریب نش  065/0ها  شاخص پراکندگی داده

تبخیر  987/0 از  را  برآورد  داشته  -بهترین  مرجع  تعرق 

ساری با  است. از طرفی همین سناریو در ایستگاه یزد و  

ترتیب   به  همبستگی  میزان  972/0و    991/0ضریب   ،

داده پراکندگی  نهایت   300/0و    203/0ها  شاخص  در 

-سناریو برتر می  815/0و    849/0ساتکلیف  -نشضریب  

ایستگاهب در  طرفی  از  سناریو  اشد.  یزد  و  بیرجند  های 

سوم با اندکی اختلاف از سناریو هفتم نتایج قابل قبولی  

این   استفاده در  داده مورد  آنجایی که  از  ارائه کردند و 

های سناریو  تر از دادهسناریو به مراتب قابل استحصال

می انتخاب می  باشدهفتم  بهینه  ترکیب  عنوان  به  تواند 

ضریب   با  پنجم  سناریو  ساری  ایستگاه  در  شود. 

  314/0ها  ، میزان شاخص پراکندگی داده962/0همبستگی  

نش ضریب  هفتم    797/0ساتکلیف  -و  سناریو  از  پس 

 (. 3بهترین نتیجه را داشته است )جدول 

های خطی تعمیم یافته نیز همانند دو مدل  در مدل

همه    قبلی، از  اینکه  به  توجه  با  هفتم  داده  ترکیب 

می استفاده  موثر  ایستگاهپارامترهای  تمامی  در  ها  کند 

مطلوب بطوریکه  برآورد  است،  کرده  حاصل  را  تری 

می یزد  ایستگاه  به  مربوط  نتیجه  که  بهترین  باشد 

معیارهای ارزیابی آن )ضریب همبستگی، میزان شاخص  

،  978/0یف( به ترتیب  ساتکل-و ضریب نش  پراکندگی داده 

در  است  953/0و    113/0 سوم  سناریو  طرفی  از   .

ضریب  ایستگاه در  تفاوت  اندکی  با  بیرجند  و  یزد  های 

نش از  -همبستگی و ضریب  اینکه  به  توجه  با  ساتکلیف 

تواند  کند میداده کمی نسبت به سناریو هفتم استفاده می

گیرد.   قرار  استفاده  مورد  بهینه  روش  عنوان  به 

ترین نتایج در این مدل نیز مربوط به سناریو اول  ضعیف

ایستگاه های  می این ترکیب در  باشد؛ ضریب همبستگی 

  934/0و    863/0،  942/0بیرجند، ساری و یزد به ترتیب  

)دما( می پارامتر ورودی  یک  از  استفاده  بدلیل  که  باشد 

 (. 3قابل پیش بینی بود )جدول 

برای    همچنین تیلور  توانایی  دیاگرام  ارزیابی 

تعرق مرجع -های مورد استفاده در برآورد تبخیرروش

لا  گرفت.  قرار  استفاده  در  ذبه    زممورد  که  است  کر 

دهنده نات نشاصاز مبدا مخت  ی طول  فاصله  لور، یت  رامگاید

مع چ  ار،یانحراف  نشازسب  یشعاع  یهانیخط  -ن رنگ 

  ی نارنج  یقطاعی  هانیچ  و خط  یهمبستگ  بیدهنده ضر 

-یم  مربعات خطا  نیانگیجذر م  ریهنده مقاددن رنگ نشا

ارامتر مذکور  پمقدار   ره یقطاع دان شد رگزکه با ب  باشند

نمودار   ی هر نقطه بر رو  گر،ی. به عبارت دشودیم تر شیب

معپسه    نزماهم  دهندهننشا  لور یت انحراف    ار،یارامتر 

 . باشدیخطا م مربعات نیانگیو جذر م  یهمبستگ بیضر
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 . تغییرات زمانی تبخیروتعرق مرجع برآورد شده توسط برترین مدل های مورد مطالعه در ایستگاه یزد -4شکل

دقت   بودن  بالا  مورد  در  شده  اشاره  روند 

از   مطالعه  مورد  مدل  سه  هر  برای  برتر  سناریوهای 

های  گیری است. از شکلنیز قابل نتیجه  4تا    2های  شکل

های  سازینیز میتوان چنین استنباط نمود که شبیه  7تا    5

سناریو هفتم برای هر سه ایستگاه بیرجند، یزد و ساری  

مشاهداتی  مقادیر  با  بیشتری  تطابق  مدل  سه  هر  در 

پنمن-تبخیر روش  توسط  شده  )محاسبه  مرجع  -تعرق 

برآوردی در  فائو( دارد.علاوه براین، تمایل به کم-مانتیث 

های مورد مطالعه در  در ایستگاه  GBTهای  تمامی مدل

می  7تا    5های  شکل نمودار  مشاهده  از  همچنین  گردد. 

ایستگاه همه  در  که  است  مشخص  مدلتیلور  های  ها، 

GBT-7    وRF-7    نتایج بهتری نسبت به مدلGLM-7  

توان مقادیر  (. به عبارت دیگر، می8شکلاند )حاصل کرده

ایستگاه-تبخیر تمامی  در  را  مرجع  دادههتعرق  با  های  ا 

هواشناسی دما، رطوبت نسبی، ساعات آفتابی و سرعت  

قبولی شبیه  قابل  دقت  با  جنگل باد  مدل  اما  کرد،  سازی 

 
7 Generalized Regression Neural Networks 

  تصادفی در شهر بیرجند بهترین نتایج را ارائه نمود و به 

گردد. همچنین در پژوهش  عنوان روش برتر معرفی می

در  تعرق گیاه مرجع  -تبخیرتخمین  در رابطه با    مشابهی

دشت سیستان با استفاده از سه روش مدل خطی تعمیم  

شده تقویت  گرادیان  درخت  و  تصادفی  جنگل  ،  یافته، 

بیان داشتند که هر سه مدل    (2019سیاسر و همکاران )

عملکرد نسبتا مناسبی را ارائه کردند؛ اما استفاده از مدل  

از هفتاد درصد زمان   بیش  درخت گرادیان تقویت شده 

دهد،  ها کاهش میدر مقایسه با سایر مدلاجرای مدل را  

توسط   مدل  این  مذکور  بنابراین  معرفی  پژوهشگران 

ای  ( در مطالعه2017فنگ و همکاران )براین،  علاوهگردید.  

تعرق مرجع را در منطقه جنوب غربی چین  -میزان تبخیر

و  مدل تصادفی  جنگل  مدل  دو  از  ایشان  کردند.  سازی 

استفاده    7( GRNN)  افتهی  می تعم  ونیرگرس  یشبکه عصب

روش   دو  هر  کلی  حالت  در  که  داشتند  بیان  و  کردند 

دهند، اما نتایج حاصله از مدل برآورد مناسبی را ارائه می 
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مدل   از  بهتر  اندکی  تصادفی  عصبجنگل    ی شبکه 

 باشد.می افتهی م یتعم ون یرگرس

           

          

            
 در ایستگاه بیرجند. هر روش  با سناریوهای ششم و هفتم شده برآورد تعرق - پراکنش مقادیر تبخیر -5شکل
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 . در سه ایستگاه یزد، ساری و بیرجند تعرق مرجع-مطالعه در برآورد تبخیر های موردنمودار تیلور روش -8 شکل

 
 

 کلیّ  نتیجه گیری

تعرق مرجع یکی از مولفه های اصلی بیلان  -تبخیر

و   موثر  عوامل  جمله  از  و  کشاورزی  زمینه  در  آب 

لذا   است.  آبیاری  تقویم  دقیق  تنظیم  جهت  تاثیرگذار 

برآورد دقیق این پارامتر تاثیر شایانی بر کاهش مصرف  

هایی همچون پنمن مانتیث فائو بی رویه آب دارد. روش

در   بالایی  مقبولیت  بدلیل  که  دارند  پژوهشگران  بین 

های هواشناسی زیاد و عدم دسترسی به  استفاده از داده

داده کاراین  روش  یک  معرفی  مناطق؛  برخی  در  مد  آها 

 ،باشد. در این مطالعههمواره مورد توجه پژوهشگران می

گرادیان   درخت  تصادفی،  جنگل  محور  داده  مدل  سه 

یستگاه یزد،  تقویت شده و مدل خطی تعمیم یافته در سه ا

نشان داد که  بیرجند و ساری استفاده شد. نتایج حاصله  

با استفاده از هر چهار روش جنگل تصادفی  سناریو هفتم  

  ها با ضریب همبستگی هواشناسی در همه ایستگاهمتغیر 

،  066/0شاخص پراکندگی داده  ؛  994/0و    974/0،  992/0

نش  065/0و    158/0 ضریب  نهایت  در  ساتکلیف   -و 

های بیرجند،  به ترتیب در استگاه  987/0و    949/0،  984/0
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تعرق مرجع ارائه  -برآورد خوبی از تبخیریزد و ساری  

می بنابراین  پژوهشگرانداد؛  توسط  فقدان  هنگام    ، تواند 

 داده کافی مورد استفاده قرار گیرد.  
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