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 چکیده

ها در بررسی وضعیت  مولفهتعرق یکی از موثرترین  خشک، تبخیرنیمهبا توجه به واقع شدن ایران در اقلیم خشک و  

های بیلان آبی است. برآورد دقیق این پارامتر در محاسبه دقیق نیاز آبی گیاهان و به تبع آن در طراحی و مدیریت سیتم

تعرق باعث رخطی عوامل موثر در فرآیند تبخیرای برخوردار است. ارتباط پیچیده و غیآبیاری و منابع آب از اهمیت ویژه

بینی دقیق این پارامتر باشند. هدف از  های نوین در پی شناخت و پیشزه محققین با استفاده از روششده است که امرو

در    M5P( و مدل درختی  RF(، مدل جنگل تصادفی )SVRرگرسیون بردار پشتیبان )  مدلپژوهش حاضر، بررسی توانایی  

تعرق گیاه مرجع در دو ایستگاه آستارا و سیرجان به ترتیب واقع در مناطق مرطوب و خشک  تبخیر   روزانه   مقادیر  بینیپیش

در    و سرعت باد  تابش خورشیدی   متوسط و حداکثر دما، رطوبت نسبی،های هواشناسی حداقل،  ایران با استفاده از داده

مترهای هواشناسی برای واسنجی و  بدین منظور، چهار سناریو ترکیبی از پارااست.    2000-2020  هایسال   بازه زمانی

های تجربی در برآورد  و روشهای مذکور  نهایت، دقت روشدر  های مورد مطالعه مد نظر قرار گرفت. سنجی روشصحت 

ضریب  روزانه  تعرقتبخیر خطا،  مربعات  میانگین  جذر  آماری  معیارهای  از  استفاده  با  مرجع  شاخص    گیاه  همبستگی، 

سنجی نشان های صحتو ضریب ویلموت مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج حاصل از دادهساتکلیف    -پراکندگی، ضریب نش

 ( M5P) سناریو سه با روش مدل درختی    3M5Pو    )سناریو سه با روش رگرسیون بردار پشتیبان(  3SVRهای  داد که مدل

، جذر میانگین  993/0در ایستگاه آستارا با در نظر گرفتن تمامی پارامترهای هواشناسی و با دارا بودن ضریب همبستگی  

ر میانگین مربعات ، جذ982/0ان نیز با ضریب همبستگی  در ایستگاه سیرج  3SVRو همچنین مدل    201/0مربعات خطای  

ایج بهتری در تخمین مقادیر  ، تورک و دالتون نتسامانی، مک کینک  -تجربی هارگریوز  هایدر مقایسه با روش  410/0خطای  

 اند.گیاه داشته  روزانه  تعرقتبخیر

 های تجربی روش   رگرسیون بردار پشتیبان،،  M5Pدرخت    جنگل تصادفی،  تعرق مرجع،تبخیرهای کلیدی: واژه 
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Abstract 

Background and Objectives 

 The gradual increase in the world’s population requires continues increase in agricultural production. Climate 

change is one of the challenges of our society and frequent droughts affect large areas of the world, which 

requires more accurate management of water resources, both globally and in local catchments. Accurate 

estimation of components of the hydrological cycle is essential for proper irrigation scheduling. Most of the 

precipitation received by the earth is returned to the earth’s atmosphere by the process of evapotranspiration 

(ET). On the other hand, ET is one of the most effective components in determining water requirements of 

plants and consequently in the designing irrigation systems, water resources management, environmental 

analysis, drought analysis, etc. The complex and nonlinear relationship between the factors affecting the 

process of evapotranspiration, has caused researchers today to use new methods to accurately identify and 

predict this parameter. Reference evapotranspiration is a concept that uses the crop coefficient to obtain the 

actual water requirement. According to the FAO proposal, the FAO- Penman- Monteith equation was 

introduced as a benchmark method for calculating reference evapotranspiration values when measurements of 

this parameter are not available and there is no access to lysimetric data. One of the major advantages of this 

model is its physical basis and global validity, but this equation needs a large number of meteorological 

parameters that are often not available, instead empirical equations with low meteorological variables or 

modern methods such as artificial intelligence and machine learning methods can be used.  

Methodology 

 In this study, meteorological data from two stations of Astara located in the humid region and Sirjan located 

in the arid region of Iran in the period of 2000-2020 were studied to predict the crop evapotranspiration values. 

As mentioned, the FAO- Penman- Monteith method has used as a standard method for calibration and 

evaluation of the other functional equations and machine learning methods. In this study, four types of 

empirical equations including Hargreaves –Samani, Makkink, Turk and Dalton were evaluated against the 

FAO- Penman- Monteith model. Also, modelling was performed using Support Vector Regression, Random 

forest and M5P Tree model. In this study, using different meteorological parameters in accurate prediction of 

evapotranspiration utilizing four combined scenarios, calibration calculations were performed on 70% of data 

and validation calculations were performed on 30% of testing data implementing Weka software.  Finally, 

statistical parameters including root mean squared error (RMSE), correlation coefficient (R), scatter index (SI), 

Nash-Sutcliffe coefficient (NS) and Wilmot index (WI) were used to determine the performance of each 

mentioned methods in estimating reference evapotranspiration values. 

mailto:mostafarahmanshahi@gmail.com%20(Corepanding
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Findings 

 The obtained results showed that the SVR3 and M5P3 models in Astara station with all meteorological 

parameters and having R= 0.993, RMSE= 0.201 and also, the SVR3 model in Sirjan station with R= 0.982, 

RMSE= 0.410 compared to the studied empirical methods provided better results in estimating the reference 

evapotranspiration and scenario 3 with all meteorological parameters was introduced as the top scenario. 

Among the empirical methods, Hargreaves- Samani was superior model only in Astara station. At Sirjan 

station, none of the empirical models performed better than the machine methods. 

Conclusion 

 Accurate estimation of reference evapotranspiration in water resource management is essential. In this study, 

meteorological data from Astara and Sirjan stations were used to evaluate the ability of machine learning 

methods including SVR, RF and M5P to estimate the values of reference evapotranspiration and compared the 

results with empirical methods. The results showed the high accuracy of the SVR3 model for both stations, but 

M5P3 model only for humid area. Empirical methods except for Hargreaves- Samani had poor performance 

compared to data- driven models. Finally, the use of SVR and M5P methods in irrigation scheduling are 

recommended.  

Keywords: Empirical methods, M5P, Random Forest, Reference Evapotranspiration, Support Vector 

Machine  

 مقدمه 

افزایش تدریجی جمعیت جهان به طور مداوم به  

ت در  محصولات  وافزایش  دارد.  لید  نیاز  کشاورزی 

کشاورزی بخشی است که بیشترین مقدار آب را مصرف  

چالشمی از  یکی  اقلیم  تغیر  دیگر  طرف  از  و  های کند 

خشکسال ماست.  جامعه  مناطق ی کنونی  مکرر  های 

دهد که مدیریت  وسیعی از جهان را تحت تاثیر قرار می

تر و بیشتر منابع آب را هم در در سطح جهانی و هم  دقیق

برآورد دقیق از  طلبد.  های آبریز میکدام از حوضههر    در

تشکیل به  دهنده اجزا  هیدرولوژیکی  ویژه  چرخه 

برنامهتبخیر برای  زمینهتعرق  در  صحیح  های ریزی 

است ضروری  مقدار  2019)گراناتا    مختلف  بیشترین   .)

تعرق  سطح زمین، با فرآیند تبخیر بارش دریافتی توسط  

دو فرآیند    1تعرق شود. تبخیربازگردانده مین  به جو زمی

جداگانه است که آب از یک طرف با تبخیر از سطح خاک 

و از طرف دیگر با تعرق توسط گیاه از دسترس خارج  

انجام می گیاه  در  که  فرآیندی  هر  از طرفی چون  شود، 

 
1 Evapotranspiration 

 گیرد وابسته به آب است و یکی از موارد پرمصرفمی

پس کاهش میزان آب اثرات  تعرق است،  تبخیر  آب در گیاه 

فت میزان  بر  کیفیت  نامطلوب  محصول،  تولید  وسنتز، 

(. از  2001علیزاده و همکاران  و... خواهد داشت ) محصول

اندازهر اصلی  تبخیر ویکردهای  میگیری    به   توانتعرق 

(، روش انتقال شار بخار  1982روش تعادل آب )گیتژنز  

)هاربک   اشاره1962آب  لایسیمترها  نصب  یا  و  کرد.    ( 

هزینهزمان  بودن،  احداث، بر  مشکلات  زیاد،  نسبتا  های 

کند. رویکرد  ها را محدود مینیاز به دقت بالا کاربرد آن

ر برای تعیین مقادیر واقعی تبخیرتعرق گیاه استفاده  دیگ

تعرق مرجع و ضرایب گیاهی است. تبخیرتعرق  از تبخیر

ارتفاع    2مرجع  با  گیاه )چمن فرضی( و    12از سطح یک 

آفت و  سانتی  نوع  این پوشش کمبود آب و هیچ  متر که 

و مقاومت   23/0بیماری ندارد و دارای ضریب بازتابش  

(. با  1998ثانیه بر متر است )آلن و همکاران    70روزنه  

میاست تعریف  این  از  تبخیر فاده  با  توان  را  مرجع  تعرق 

2 Reference Evapotranspiration 
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متغیرها از  و  استفاده  فیزیک  مبنای  بر  هواشناسی  ی 

(.  2020معادلات تجربی بدست آورد )کریمی و همکاران  

معادله فائو،  سازمان  پیشنهاد   -پنمن  -فائو  براساس 

( روش  FPM )1مونتیث  عنوان  محاسبه به  برای  مبنا  ی 

تبخیر اندازهمقادیر  که  هنگامی  مرجع  این  تعرق  های 

مکاران  پارامتر در دسترس نیست، معرفی شد )آلن و ه

توان به اساس ترین مزایای این معادله می(. از عمده1998

فیزیکی، اعتبار جهانی و همچنین عدم نیاز به کالیبراسیون  

. از طرف دیگر، نیاز به تعداد  محلی مقدماتی اشاره کرد

بالایی از پارامترهای هواشناسی که در برخی از مناطق 

عمده این    باشد، نقطه ضعفها در دسترس نمیو ایستگاه

می  همکاران  معادله  و  )کریمی  عنوان 2020باشد  به   .)

فائو مدل  برای  معادلات    -پنمن  -جایگزینی  مونتیث، 

ممکن   محدود،  هواشناسی  متغیرهای  بر  تکیه  با  تجربی 

است تبخیراست  برآورد  زمینه  در  شود.  تعرق  فاده 

مطالعات زیادی انجام گرفته که در ذیل به چند نمونه از  

(  2013ستاری و همکاران )  گردد:ت اشاره میاین مطالعا

و مدل    2(ANNبا استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی )

پیش  در   M5درختی   به  بناب  تبخیرایستگاه  تعرق  بینی 

ها نشان مرجع روزانه پرداختند. نتایج حاصل از بررسی

داد که روش شبکه عصبی مصنوعی در مقایسه با روش  

M5    پیش کمی  اختلاف  دقیقبا  تبخیرتعرق  بینی  از  تری 

روابط ساده    M5ولی روش    ، دهدمرجع روزانه ارائه می

کاربردی و  میخطی  ارائه  زینالتری  خان  دهد.  و  زاده 

های سری زمانی ( با مقایسه کارآیی مدل2016محمدی )

بیلینیر   3آرما  غیرخطی  شبیه  4و  پیشدر  و  بینی  سازی 

تعرق مرجع در سه ایستگاه اردبیل، تبریز و رشت  تبخیر

توانند  یرخطی مینتیجه گرفتند که هر دو مدل خطی و غ

تبخیر  زمانی  قبول  سری  قابل  دقت  با  را  مرجع  تعرق 

نت نمایند و همچنین  ماریانو  برآورد  ایج آزمون دایبلد و 

 
1 FAO- Penman- Montheith 
2 Artificial Neural Network  
3 Arma 
4 Bilinear 
5 Random Forest 
6 Generalized Regression Neural Networks 

داری بین  نشان داد که بجز ایستگاه اردبیل تفاوت معنی 

ندارد.   وجود  غیرخطی  و  خطی  مدل  دو  و  نتایج  فنگ 

( روش2017همکاران  کارایی  ارزیابی  به  جنگل  (  های 

های عصبی رگرسیون تعمیم یافته  و شبکه  5( RFتصادفی )

(GRNN )6  های  با استفاده از دو ترکیب ورودی شامل داده

ابش فرا زمینی  های دما و تکامل هواشناسی و فقط داده

تعرق مرجع روزانه پرداختند و نتایج  سازی تبخیردر مدل

مدل   دو  هر  که  بود  این  از  در  حاکی  خوبی  عملکرد 

  ع روزانه از خود نشان دادند. تعرق مرجبینی تبخیرپیش

( همکاران  و  بورکینافاسو 2018تائو  منطقه  در   )

تعرق مرجع را با استفاده از مدل فازی هیبریدی با  تبخیر

برآورد نمودند و گزارش    7( FAالگوریتم کرم شب تاب )

کردند که تاثیر استفاده از الگوریتم کرم شب تاب الهام  

توجهی قابل  طور  به  طبیعت  از  مدل    گرفته  عملکرد 

همچنین   ANFIS8سازی  بهینه و  بخشید  بهبود  را 

مدل میاستراتژی  شده  گرفته  بکار  یک  سازی  تواند 

تعرق مرجع بینی تبخیرهوشمند خبره برای پیشتم  سسی

قره داغی و    در صحرای غرب آفریقا به ارمغان بیاورد.

( پیش2019همکاران  از  منطقهبینی(  مدل   WRF9ای  های 

تبخیر برآورد  دقت  افزایش  استفاده برای  مرجع  تعرق 

 زمانی، نظرهماهنگی از تنها نه که کردند و گزارش کردند  

 مقادیر بین زیادی بسیار همانندی نیز مقدار لحاظ  به بلکه

از پس مرجع تبخیرتعرق شده  برآورد پردازش    حاصل 

   WRFبینی و تحقیقاتی آب و هوا  آماری برونداد مدل پیش

های  تعرق مرجع توسط دادهبا مقادیر محاسبه شده تبخیر

متناایستگاه هواشناسی  مطالعه ظ های  مورد  نقاط  در  ر 

( برونداد  2Rوجود دارد و دامنه تغییرات ضریب تعیین ) 

( 2019راناتا )گبدست آمد.    921/0تا    813/0مدل هم بین  

شامل  یادگیری  ماشین  الگوریتم  چهار  از  استفاده  با 

پشتیبان10بگینگ بردار  رگرسیون   ، (SVR)11  جنگل  ،

7 Firefly Algorithm 
8 Adaptive Neuron Fuzzy Inference System 
9 Weather Research and Forecasting  
10 Bagging 
11 Support Vector Regression 
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به مقایسه عملکرد سه مدل   M5Pتصادفی و مدل درختی 

مترهای ورودی باهم تفاوت  پارا  رتعرق که تنها دبخیراز ت

با    M5Pعملکرد مدل ، پرداخت. نتایج نشان داد که داشتند

خاک،   رطوبت  گرما،  شار  خورشیدی،  تابش  متغیرهای 

بود.   بهترین  دما  و  نسبی  رطوبت  میانگین  باد،  سرعت 

( همکاران  و  سرو  دل  مدل2020گونزالس  با  سازی  ( 

تبخیرتعرق مرجع روزانه در منطقه نیمه خشک جنوب هند  

های تجربی گزارش کردند  و مدل   ANFISبا استفاده از  

های تجربی عملکرد بهتری را نسبت به  در این مورد مدل

نشان دادند و نتیجه گرفته شد که روش    ANFISهای  مدل

چه  تبخیر ر 1ریت  مقادیر  برای  خوبی  تخمین  تعرق  وش 

مرجع برای یک منطقه خشک در جنوب هند است و علاوه  

مدل نتایج  این،  و    بودکننده  امیدوار  ANFISهای  بر 

کریمی و  تواند به عنوان روش تخمینی استفاده شود.  می

تعرق مرجع  خیر ( برای برآورد مقادیر تب2020همکاران )

متغیرهای   جایگزینی  با  ایران  مرطوب  نواحی  در 

به ارزیابی    RFهای کلاسیک و  شناسی گمشده در مدلهوا

تاثیر متغیرهای هواشناسی محاسبه شده بر دقت عملکرد  

ها پرداختند و گزارش کردند که براساس هر یک از مدل

هواشناسی  متغیرهای  جایگزینی  با  آمده  بدست  نتایج 

های ترکیبی )با تکیه بر  گمشده با مقادیر محاسباتی مدل

دند،  ارزش تخمینی سرعت باد( نتایجی با دقت بالا ارائه دا

در حالی که استفاده از مقادیر تابش خورشیدی تخمین  

داد.   کاهش  را  مدل  عملکرد  دقت  شده  تیزده  و  ئن فنگ 

تبخیر 2021) برآورد  به  از  (  استفاده  با  مرجع  تعرق 

نزدیک همسایگیالگوریتم  داده  2( NN-K)  ترین  با  های  و 

ای خشک در چین پرداختند  آب و هوایی محدود در منطقه

مونتیث    -پنمن  -فائو  بینی با نتایج معادلهیشنتیجه پ  که

داشت کلی،  .  مطابقت  عملکرد  مقایسه  براساس  همچنین 

که به دمای حداکثر    K-NNبینی  مشخص شد که مدل پیش

و حداقل و رطوبت نسبی به عنوان پارامترهای ورودی  

با توجه به مطالعات   .نیاز داشت، بهترین دقت را ارائه داد

 
1 Ritchie 
2 K- Nearest Neighbor 

شده انجام  ریزی  تبخیر   ، پیشین  برنامه  اساس  تعرق 

فرآیند   این  میزان  از  صحیح  برآورد  و  است  آبیاری 

تواند ارزیابی صحیحی از میزان مصرف آب به ویژه  می

نیمه و  خشک  نواحی  )در  باشد  داشته  و  خشک  لیب 

 (.  2012همکاران 

روش   پژوهش  این  استاندارد  در  و   - فائودقیق 

به  مونتیث برای محاسبه تبخیر  -منپن تعرق گیاه مرجع 

ر قرار گرفته است. در مطالعه ظعنوان روش مبنا مورد ن

  رای دو ایستگاه واقع در مناطق مرطوب و خشکحاضر، ب

متغیرهای   از  مختلف  ورودی  الگوی  چهار  ایران 

تعرق گیاه  انه تعریف شد و مقادیر تبخیر هواشناسی روز

مونتیث با استفاده از    -پنمن  -فائو  مرجع حاصل از روش

دادهروش )های  پشتیبان  بردار  رگرسیون  (،  SVRمحور 

سازی شده  مدل  M5P( و مدل درختی  RFجنگل تصادفی )

های  و در نهایت با بررسی و ارزیابی دقت هر یک از روش

روش با  هارگریوزمذکور  تجربی  مک    -های  سامانی، 

 یشنهاد شد. ترین روش پدقیق، تورک و دالتون  ککین

 ها مواد و روش

ب مطالعه  این  مقادیر  در  برآورد  و  بررسی  رای 

های هواشناسی تعرق مرجع در مقیاس روزانه، دادهتبخیر

دو ایستگاه سینوپتیک آستارا و سیرجان به ترتیب واقع  

ساله   21های گیلان و کرمان در یک بازه زمانی  در استان

سال به  قرار    2000-2020های  مربوط  استفاده  مورد 

های مورد مطالعه و  (. اطلاعات کلی مکان 1گرفت )شکل  

( در  1997  نامبی)  3( AI)  کین مقادیر شاخص خشهمچنی

رش  قابل ملاحظه است. این شاخص نسبت بین با  1جدول  

رق مرجع در هر ایستگاه  تعسالانه و مقادیر سالانه تبخیر 

اس مقادیر حاصل از این شاخص، در حالت براس  است.

طبقه شش  استکلی  شناسایی  قابل  اقلیمی  بدین    ،بندی 

A I  2/0عنوان منطقه خیلی خشک، به  A I>  05/0 صورت که

جزو مناطق   A I    >2/0>  0/ 5عنوان منطقه خشک،  به  05/0<    >

3 Aridity Index 
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نیمه  A I    >5/0>  0/ 65خشک،  نیمه خشک، منطقه    مرطوب 

75/0  <A I    >65/0  مرطوب تر ومنطقه نیمهA I    <75/0  عنوان  به

های هواشناسی دادهشوند.  بندی میطبقهمنطقه مرطوب  

تابش   دما،  حداکثر  و  متوسط  حداقل،  شامل  روزانه 

م باد  خورشیدی،  سرعت  و  نسبی  رطوبت  یانگین 

پارامترهای    .باشندمی آماری  مشخصات  منظور،  بدین 

ایستگاه در  جدول  مذکور  در  مطالعه  مورد  ارائه    2های 

های مورد  ذکر است که تعداد کل دادهشده است. لازم به

ایستگاه برای  بهاستفاده  سیرجان  و  آستارا  ترتیب  های 

ها از سازمان هواشناسی باشند و دادهمی  7593و   6928

 . اندگردیدهاخذ کشور 

 . های هواشناسی مورد مطالعهخلاصه ايستگاه  -1جدول 

IA 

ارتفاع از  

 سطح دریا

(m) 

طول  

 جغرافیایی

(°N ) 

عرض  

 جغرافیایی

(°E ) 

 ایستگاه

52/1  1/21 -  21/38  51/48  آستارا 

14/0  4/1739  28/29  41/55  سیرجان 

روشمدل از  استفاده  با  بردار  سازی  رگرسیون  های 

( )(،  SVRپشتیبان  تصادفی  جنگل  مدل  RFالگوریتم  و   )

افزار ها از نرمانجام گرفت. برای اجرای مدل  M5Pدرختی  

Weka    ها برای  داده  %70استفاده گردید که در این پژوهش

همچنین    برای آزمون در نظر گرفته شدند.  %30آموزش و  

به    PUKر از کرنل  ضدر تحقیق حاذکر است که  لازم به

 و کمترین خطا  استفاده گردید.   بالاتن دقت شدلیل دا

ای از معادلات تجربی بکار گرفته  خلاصه  3جدول  

نیاز  بهشده   مورد  هواشناسی  متغیرهای  برای  همراه 

مقادیر تبخیر را    در مقیاس روزانه  تعرق مرجعمحاسبه 

همانطور که اشاره شد، معادله استاندارد    دهد.نشان می 

برای    -پنمن  -فائو معیار  روش  عنوان  به  مونتیث 

و   کاربردی  معادلات  سایر  ارزیابی  و  کالیبراسیون 

های یادگیری ماشین استفاده شد. در این مطالعه سه  مدل

مونتیث    -پنمن  -نوع معادله در برابر مدل استاندارد فائو

هارگریوز مبت  -شامل  و  سامانی  کینک  مک  دما،  بر  نی 

انتقال   بر  مبتنی  دالتون  معادله  تابش و  بر  مبتنی  تورک 

جرم ارزیابی شد. 

 

 .های مورد مطالعهیت مکانی ايستگاه موقع -1شکل 
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. های مورد استفادهمشخصات آماری داده   -2جدول  

 چولگی 
ضریب 

 تغییرات 
 ایستگاه پارامتر  واحد میانگین  مینیمم  ماکزیمم  انحراف معیار

178/0 -  581/0  346/7  00/28  80/7 -  63/12  )°C( Tmin  

اآستار  

065/0 -  416/0  398/8  80/36  40/1 -  17/20  )°C( Tmax 

080/0 -  478/0  767/7  90/30  70/3 -  25/16  )°C( Tmean 

977/0 -  130/0  332/10  00/100  50/24  78/79  )%( RH 

394/0  538/0  161/3  12/12  48/1  88/5  )MJ m-2 day-1 ( RS 

659/1  695/0  916/0  75/12  00/0  32/1  )m s-1( U2 

183/0 -  864/0  481/8  40/28  50/27 -  81/9  )°C( Tmin 

 سیرجان

244/0 -  342/0  818/8  60/43  00/1 -  75/25  )°C( Tmax 

176/0 -  481/0  778/8  70/34  80/4 -  24/18  )°C( Tmean 

095/1  484/0  901/15  88/98  50/8  84/32  )%( RH 

371/0 -  295/0  458/2  23/12  04/2  33/8  )MJ m-2 day-1 ( RS 

452/0  583/0  542/1  75/11  00/0  65/2  )m s-1( U2 

 

هارگریوز ساده  - معادله  از  یکی  ترین  سامانی 

تبخیرمعادلا مقادیر  برآورد  برای  در  ت  مرجع  تعرق 

اقلیمی مختلف است،   با شرایط  ماهانه  مقیاس روزانه و 

داده به  تنها  معادله  ثبت  این  تخمین  های  برای  دما  شده 

تبخیر همکاران  مقادیر  و  )ونگ  دارد  نیاز  مرجع  تعرق 

کینک  (2008 )مک  کینک  مک  معادلات  تورک   (1957.    و 

داده  (1961)تورک   به  تابش  بر  تابش  مبتنی  و  دما  های 

رشیدی نیاز دارد )معادله تورک به داده رطوبت نسبی  خو

های آب و هوایی در مناطق هم نیاز دارد(. براساس رژیم

بل قبول برای  ها به عنوان رویکردهای قااین مدلمختلف  

تبخیر مقادیر  شدهتخمین  اثبات  مرجع  معادله تعرق  اند. 

ای مبتنی بر انتقال جرم هم معادله  (1802)دالتون    دالتون 

فقط  سا آن  که در  است  دالتون  گاز  قانون  پایه  بر  و  ده 

 باشد.  های دما و سرعت باد نیاز میداده

 .مشخصات معادلات تجربی مورد مطالعه  -3جدول

های هواشناسی ورودی روابط   ET0  معادلات  

𝐸𝑇0 =
0.408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾

900
𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 273

𝑈2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑈2)
 Tmean, RS, U2, RH FAO56-PM مونتیث   -پنمن -فائو  

 * مبتنی بر دما    

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

 * مبتنی بر تابش   

𝐸𝑇0 = 0.61
∆

∆ + 𝛾

𝑅𝑆

𝜆
− 0.12 Tmean, Tmax, Tmin, RS MK  مک کینک 

𝐸𝑇0 = 𝑎𝑇0.013
𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛

𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 15

23.8856𝑅𝑆 + 50

𝜆
 

𝑅𝐻 ≥ 50 → 𝑎𝑇 = 1 

𝑅𝐻 < 50 → 𝑎𝑇 = 1 +
50 − 𝑅𝐻

70
 

Tmean, Tmax, Tmin, RS, RH TU  تورک 

 مبتنی بر انتقال جرم *    

𝐸𝑇0 = (0.3648 + 0.07223𝑈2)(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) Tmax, Tmin, Tdew, U2 DN دالتون 
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0ET←  تعرق گیاه مرجعتبخیر  (1-mm.day  ،)nR  ←  تابش خالص در سطح پوشش گیاهی  (1-.day2-MJ.m  ،)G  ←  شار گرما به داخل خاک 

(1-.day2-MJ.m  ،)meanT  ←  دمای هوا  متوسط  (°C  ،)2u  ←  سرعت باد در ارتفاع دو متری از سطح زمین  (1-m.s  ،)ae  ←   فشار بخار واقعی 

(aPk  ،)se  ←  اشباع بخار  بخارشیب    ←  Δ(،  aPk)   فشار  فشار   تابش  ←  aR  (، kPa.°C-1)  ضریب سایکرومتری  ←  γ(،  a.°CPk-1)منحنی 

 day2-MJ.m( ،  𝜆.-1(  تابش خورشیدی روزانه  ←   sR(،  C°حداقل دمای هوا )   ←   minT(،  C°حداکثر دمای هوا )  ←  mm.day،  maxT)-1(فرازمینی  

 (hPa) معادله دالتون برحسبدر ( ae -s e)%( و ) رطوبت نسبی ← MJ.kg ، HR)-1(گرمای نهان تبخیر ←

 روش رگرسیون بردار پشتیبان

الگوریتم یک نوع تکنیک نظارت شده است که  این  

که این روش هم برای    معرفی شد  ( 1995)  توسط وپنیک

برگروه تابع  برآورد  و  تخمین  برای  هم  و  زش  ابندی 

بندی کننده  و به دو دسته کلی طبقه  رودها بکار میداده

تقسیم   پشتیبان  بردار  رگرسیون  و  پشتیبان  بردار 

با کارایی بیشتر مشکلات تخمین عملکرد چند    شوند.می

بین  بعدی را به دلیل توانایی آن در تشخیص همبستگی  

کند و همگرایی سریع  های ورودی و خروجی حل میداده

(. برای مجموعه  2019دهد )آئودل و همکاران  نشان می 

ix که    i, y i),…, (x2, y 2), (x1, y1 {(x{(نقاط آموزش  

∈  𝑅𝑛    ،مقادیر ورودی∈ 𝑅 iy    مربوط به هر یک ازix 

و   داده  nها  )کل  نقاط  کل  تعداد  میهم  که  ها(  باشد 

ها براساس تابع خطی  ها و خروجیهمبستگی بین ورودی

 (: 2018زیر قابل توصیف است )یائو و همکاران 

]1[ 𝑓(𝑥𝑖) = 𝑤𝑇𝜑(𝑥𝑖) + 𝑏                                         

∋ wکه   𝑅𝑛    وb ∈ 𝑅    ضرایب قابل تنظیم هستند که به

بایاس و  وزن  بردارهای  می   1ترتیب  نشان  در    دهند.را 

داده جداسازی  برای  موارد  ساختارهای بعضی  به  ها 

پیچیده و غیر خطی نیاز است که ماشین بردار پشتیبان  

مجموعه بکارگیری  ریاضیبا  توابع  از  نام   ای  کرنل  که 

کند  های اصلی را در فضای جدیدی نگاشت میدارد، داده

و ستاری     پیدا  اصلی،  موضوع   بنابراین(.  2016)جودی 

  موارد   صحیح،  صورتبه  که بتواند  است  f  عتاب  فرم   کردن 

  بینیپیش  است،  نکرده  تاکنون تجربه  SVM2 که  را جدیدی

 (. 2019کند )سیاسر و هنار 

 
1 Bias 

 لگوريتم جنگل تصادفیا

به عنوان رویکرد گروهی مبتنی بر درخت، جنگل  

کند که در آن  تصادفی از ابعاد رگرسیون بالا استفاده می

درختان متصل زیادی است )بریمن  رشد درخت براساس  

بهبه(.  2001 از  منظور  رگرسیونی  درخت  آوردن  وجود 

استفاده  پارتیشن چندگانه  رگرسیون  و  بازگشتی  بندی 

تص شود.می تطابق    دفیاجنگل  از  جلوگیری  برای 

تنوع درختان را از طریق   ، های رگرسیونی مختلفدرخت

زیرمجموعه دادهایجاد  از  مختلف  آموزشی  های  های 

می)کیسه کم  کیسهبندی(  از  کند.  که  است  روشی  بندی 

های اصلی  برداری تصادفی از مجموعه دادهطریق نمونه

ایجاد   برای  جایگزینی  با  بکار  دادههمراه  آموزشی  های 

همکاران  می و  )نوروزی  تش 2015رود  از  پس  کیل  (. 

مجموعه  در  روش  درختان  نتیجه  است،کیسه  که    بندی 

همه   متوسط  نهایی،  خروجی  آوردن  بدست  برای 

پیشدرخت محاسبههای  شده  )شیری  می  بینی  شود. 

ای و منفرد مشابه است اما بایاس درختان کیسه  (.2018

واریانس به مقادیر همبستگی در بین درختان بستگی دارد  

های مبتنی  تشکیل رگرسیون  (.2009  و همکاران  )هیستی

شروع    θ، با رشد درختان براساس بردار تصادفی  RFبر  

شده می برآورد  درخت  بنابراین  , ℎ(𝑥  شود،  𝜃)    ممکن

است مقادیر عددی بگیرد. میانگین مربعات خطای تعمیم  

 به این صورت است که:  ℎ(𝑥)کننده  بینیاز هر پیش

]2[ 𝐸𝑥 ,𝑦 = (Y − h(x))2   

صورت  منفرد  امین درخت    jگیری از  با میانگین  RFتشکیل  

افزایش تعداد درختان جنگل، خطا بصورتمی با   گیرد. 

2 Support Vector Machine 
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می برآورد  )بریمن  زیر  همکاران  2001شود  و  کریمی   ،

2018:)   

]3[ 𝐸𝑥 ,𝑦 = (𝑌𝑎𝑣𝑗ℎ(𝑥 , 𝜃𝑗))
2
 

→ 𝐸𝑥 ,𝑦(𝑦 − 𝐸𝜃ℎ(𝑥 , 𝜃))2 
  از   تعدادی  تصادفی  طوربه  درخت  هر  ساخت  در

  تعداد   که   هنگامی  و  کنندمی  شرکت  ورودی   هایمتغیر

  کم  نسبتاً هاکننده بینیپیش تعداد با مقایسه در مشاهدات

 آید. می  حساببه کارآمد بینی پیش  روش  یک ،باشد

 M5Pمدل درختی  

مجموعه زیر  عنوان  به  الگوریتم  از  این  ای 

دادهروش و  ماشینی  یادگیری  که  های  است،  کاوی 

از   استفاده  با  درختی  سازه  یک  بصورت  را  خروجی 

زند و یک مدل درختی برای  های ورودی تخمین میداده

پیوسته است )صمدیان فرد  های عددی  بینی ویژگیپیش

پناهی   نمایش  2018و  تصمیم جهت  بندی  طبقه(. درخت 

ها است و متشکل از ریشه، شاخه،  ها و رگرسیونکننده

برگگره و  میها  عمل  ها  که  تصمیمی  درخت  در  باشد. 

ها هستند  ها بیانگر کلاسدهد، برگبندی را انجام می طبقه

گره میو  مشخص  دایره  با  شاخهها  و  ها شوند 

  ای از مقادیر ها هستند که بازهدهنده اتصال بین گرهنشان 

محل  تعیین  دهند.  می های مجموعه را نشان  مختلف ویژگی

پیش متغیرهای  از  یکی  توسط  انجام بینیانشعاب  کننده 

شوند که  های انشعاب طوری انتخاب می پذیرد و بازهمی

های هر گره را به  مجموع مجذور انحراف از میانگین داده

برای ایجاد یک  (.  2011حداقل برسانند )فلاحی و همکاران  

کاهش عملکرد  رخت تصمیم از معیار انشعاب براساس  د

( استاندارد  کلاس  (  SDRانحراف  هر  )آنتروپی(  مقادیر 

 شود. استفاده می

]4[        𝑆𝐷𝑅 = 𝑆𝑑(𝑇) − ∑
|𝑇𝑖|

|𝑇|
𝑁
𝑖=1 𝑆𝑑(𝑇𝑖)    

 
1 Root Mean Squared Error 
2 Correlation Coefficient  
3 Scatter Index 

 

]5[ 𝑆𝑑(𝑇) =

√
1

𝑁
(∑ 𝑦𝑖

2 −
1

𝑁
(∑ 𝑦𝑖)𝑁

𝑖=1
2

)𝑁
𝑖=1                

نمونهمجموعه  Tکه   از  ی  دهندهنشان   iTهاست،  ای 

امین نتیجه تست پتانسیلی     iکههاست  ای از نمونهمجموعه

مقدار عددی ویژگی    iyبیانگر انحراف معیار،    dSرا دارند،  

نمونه   داده  Nو    iهدف  میتعداد  و  ها  )ستاری  باشد 

(. پس از اینکه مجموع مجذور انحراف از  2013همکاران  

نزدیک میمیانگین داده شود، درخت بزرگی  ها به صفر 

شود که کار با آن سخت است. برای رسیدن به  ایجاد می

های اضافی هرس شوند که  یک درخت کارآمد باید شاخه

هرس کردن    -1  برای هرس کردن دو روش وجود دارد: 

شکل از  درخت  قبل  از  هرس  -2گیری  بعد  کردن 

شود که  گیری درخت. روش اول زمانی استفاده می شکل

و در نهایت   های زیادی وجود داشته باشدابتدا دادهدر  

 شود. درخت بهینه ایجاد می

 های مورد استفاده دقت روشمعیارهای ارزيابی 

،  SVRهای  برای ارزیابی عملکرد هر یک از روش

RF    وM5P  های تجربی  و روشHS  ،MK  ،TU    وDN    در

تبخیر مقادیر  پارامترهای  تخمین  از  مرجع  گیاه  تعرق 

( خطا  مربعات  میانگین  جذر  ضریب  RMSE )1آماری   ،

 ( )R )2همبستگی  پراکندگی  شاخص   ،SI )3نش ضریب   ، -  

  استفاده گردید.   5(WIو ضریب ویلموت )  4( NSساتکلیف )

معیارهای   مطلوب  و    SIو  RMSEحد  صفر  نزدیک 

 باشند.نزدیک یک می WIو  R ،NSمعیارهای 

]6[                              𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑁
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑁

𝑖=1 

]7[                                           R =
cov(Oi,Pi)i

√var(Oi)×var(Pi)
 

4 Nash-Sutcliffe Coefficient 
5 Wilmot Coefficient 
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]8[                                            SI =
√

1

𝑁
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑁

𝑖=1

�̅�
 

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

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑁
𝑖=1 O̅𝑖)2] 

]10[               𝑊𝐼 = |1 − [
∑ (Oi−Pi)2N

i=1

∑ (|Pi−O̅𝑖|N
i=1 +|Oi−O̅𝑖|)2]|           

،  دهزده شتخمینتعرق مرجع  تبخیر  iP  10تا    6در روابط  

iO   پنمن  -تعرق مرجع محاسبه شده با روش فائوتبخیر-  

 باشد.ها میتعداد کل داده Nمونتیث و 

 نتايج و بحث

امکان منظور  ترکیب  به  از  استفاده  سنجی 

بینی دقیق مقادیر  ی در پیشپارامترهای مختلف هواشناس

مرجعتبخیر گیاه  سناریو  ،تعرق  ترکیب  چهار  های  از 

های معادلات تجربی  اساس ورودیمختلف هواشناسی بر

)جدول   گردید  بر  (.  4تعریف  واسنجی  محاسبات  سپس 

داده  %70روی   )از  محاسبات  2014تا    2000ها  و   )

  2015مانده )های باقیاز داده  %30سنجی بر روی  صحت 

از نرم2020تا   در دانشگاه  که      Wekaافزار  ( با استفاده 

ای از  مجموعهشامل  ده شده و  ا و نیوزلند توسعه دوایکات

های یادگیری ماشینی و ابزاری برای  روزترین الگوریتمبه

 باشد، انجام شد. ها میپردازش دادهپیش

  هایروش در سناريو هر در دخیل پارامترهای -4جدول

SVR ،RF  وM5P . 

 پارامترهای ورودی  شماره سناریو 

1 mean, Tmin , Tmax T 

2 s, Rmean , Tmin , Tmax T 

3 , RHs , Rmean , Tmin , Tmax T 

4 2, u mean, Tmin , Tmax T 

ه  پارامترهای  از  سناریو  چهار  تعریف  واشناسی، با 

و    SVR ،RFهای تعرق با روشبینی تبخیر محاسبات پیش

M5P  روش دقت  و  گرفت  روابط  انجام  و  مذکور  های 

صحتدر    DNو    HS  ،MK  ،TUتجربی   سنجی  مرحله 

محاسبه شده    (10تا    6روابط  )براساس معیارهای آماری  

 ارائه گردید.  5 و در جدول

 

 . DN وHS،  MK،   TU  تجربی هایروش  و SVR،  RF، M5P  هایروش  برای شده تعريف سناريوهای نتايج -5جدول

WI NS SI R RMSE  ایستگاه مدل WI NS SI R RMSE  ایستگاه مدل 
978 /0  916 /0  145 /0  958 /0  621 /0  SVR1 

 سیرجان

964 /0  868 /0  259 /0  932 /0  634 /0  SVR1 

 آستارا

990 /0  960 /0  100 /0  981 /0  428 /0  SVR2 996 /0  985 /0  087 /0  993 /0  212 /0  SVR2 

991 /0  963 /0  096 /0  982 /0  410 /0  SVR3 997 /0  987 /0  082 /0  993 /0  201 /0  SVR3 

990 /0  960 /0  101 /0  980 /0  430 /0  SVR4 974 /0  902 /0  223 /0  950 /0  547 /0  SVR4 

973 /0  900 /0  159 /0  950 /0  678 /0  M5P1 964 /0  870 /0  257 /0  933 /0  628 /0  M5P1 

989 /0  956 /0  105 /0  979 /0  447 /0  M5P2 996 /0  985 /0  088 /0  992 /0  216 /0  M5P2 

989 /0  958 /0  102 /0  980 /0  437 /0  M5P3 997 /0  987 /0  082 /0  993 /0  201 /0  M5P3 

987 /0  950 /0  112 /0  975 /0  479 /0  M5P4 970 /0  892 /0  234 /0  945 /0  573 /0  M5P4 

971 /0  892 /0  165 /0  945 /0  704 /0  RF1 956 /0  846 /0  280 /0  920 /0  685 /0  RF1 

987 /0  951 /0  111 /0  976 /0  472 /0  RF2 995 /0  979 /0  104 /0  989 /0  255 /0  RF2 

988 /0  954 /0  107 /0  977 /0  457 /0  RF3 995 /0  982 /0  097 /0  991 /0  236 /0  RF3 

987 /0  950 /0  112 /0  975 /0  480 /0  RF4 966 /0  879 /0  247 /0  938 /0  606 /0  RF4 

971 /0  884 /0  173 /0  957 /0  715 /0  HS 974 /0  900 /0  218 /0  962 /0  538 /0  HS 

520 /0  892 /1 -  865 /0  957 /0  565 /3  TU 536 /0  972 /0 -  968 /0  983 /0  394 /2  TU 

558 /0  264 /1 -  765 /0  955 /0  155 /3  MK 626 /0  322 /0 -  793 /0  979 /0  960 /1  MK 

870 /0  086 /0  486 /0  958 /0  004 /2  DN 920 /0  712 /0  370 /0  882 /0  916 /0  DN 
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جدول   در  شده  ارائه  نتایج  به  توجه  ایستگاه  5با  در   ،

میانگین مربعات   3M5Pو    3SVRهای  آستارا مدل با جذر 

همبستگی  201/0خطای   ضریب  شاخص  993/0،   ،

و ضریب    987/0ساتکلیف    -، ضریب نش082/0پراکندگی  

بهترین عملکرد را نسبت به سناریوهای    997/0ویلموت  

و   SVR  ،RFهای از مدلمختلف تعریف شده برای هر یک  

M5P  های تجربی  و همچنین در مقایسه با روشHS  ،MK  ،

TU    وDN    3داشته است. در ایستگاه سیرجان مدلSVR  

مدل   از  کمی  اختلاف  جذر    3M5Pبا  کمترین  داشتن  با 

، ضریب همبستگی برابر با  410/0میانگین مربعات خطای  

ساتکلیف    -ضریب نش،  096/0، شاخص پراکندگی  982/0

ویلموت    963/0 ضریب  در    991/0و  را  دقت  بالاترین 

های مورد مطالعه دارد. همچنین در  مقایسه با سایر روش

با دارا بودن    3RFمرتبه دوم نیز در ایستگاه آستارا مدل  

شاخص    991/0مقادیر   و  همبستگی  ضریب  برای 

  982/0ساتکلیف    -، ضریب نش097/0پراکندگی برابر با  

و با داشتن خطای کمتر    995/0ریب ویلموت برابر با  ض  و  

روش با  مقایسه  در  را  بالاتری  مورد  دقت  تجربی  های 

مطالعه دارد. در ایستگاه سیرجان نیز همانطور که اشاره  

مدل همبستگی    3M5P  شد  ضریب  داشتن  ،  980/0با 

ساتکلیف    -، ضریب نش102/0شاخص پراکندگی برابر با  

با   جایگاه   989/0ویلموت    و ضریب  958/0مساوی    در 

گیرد. با  تعرق مرجع قرار میتبخیر بینی  بعدی برای پیش

های به عمل آمده در مقایسه عملکرد با الگوهای  بررسی

روش روابط  مختلف  عملکرد  با  ماشینی  یادگیری  های 

می مشاهده  دو  تجربی  آستارا  ایستگاه  در  که  گردد 

ای هر یک  چهار سناریو تعریف شده بر  سناریو از تعداد 

و  3RFو    RF  (2 RF(،  3SVRو      2SVR)  SVRهای  از مدل  )

M5P  (2M5P    3وM5P  )  دقت بیشتر و خطای کمتر نسبت

تعرق مرجع دارا  در تخمین مقادیر تبخیر  HSروش تجربی  

مدلمی تمامی  سیرجان  ایستگاه  در  مورد  باشند.  های 

های مختلف از پارامترهای هواشناسی استفاده با ترکیب

باشند. در  می  دارای دقت بالا   های تجربی نسبت به روش

و    MK  ،TUایستگاه سیرجان علاوه بر سه روش تجربی  

DN  هارگریوز ایستگاه    -روش  برخلاف  نیز  سامانی 

قبولی در پیش قابل  تعرق مرجع  بخیرتبینی  آستارا دقت 

بالاد.  رندا نسبتا  دقت  هارگریوز  یبرخلاف    - روش 

دیگ تجربی  روش  سه  دسامانی،  در  ر  قبولی  قابل  قت 

تبخیرپیش نکردند.  بینی  ارائه  مرجع  نشان تعرق  این 

روشمی که  تجربی  دهد  برای    DNو    MK  ،TUهای 

های  های روزانه مناسب نبوده و احتمالا برای دورهدوره

به    2و  3سناریوهای  ده روزه و یا ماهانه مناسب باشند.  

تعرق  تبخیر بینی مقادیر  و برتر در پیشعنوان دو سناری

روش   هرسه  برای  دو    M5Pو    SVR  ،RFمرجع  هر  در 

انتخاب شدند. مدل   با    3SVRایستگاه آستارا و سیرجان 

بهتری داشته   ایستگاه عملکرد  دو  اینکه در هر  به  توجه 

معرفی    ،است برتر  روش  عنوان  طرفی  گردیدبه  از   .

در ایستگاه آستارا با توجه به اینکه تنها   1سناریو شماره  

نماید، در هر سه مدل نسبت به  متر دما استفاده میاپاراز  

روش هارگریوز سامانی عملکرد ضعیف داشته است. از  

متغیرهای   کمبود  صورت  در  سامانی  هارگریوز  روش 

توان برای تخمین مقادیر  میورودی در ایستگاه آستارا  

یسه دقت عملکرد  تعرق مرجع استفاده کرد. در مقاتبخیر

بهروش تجربی    TUو  HS  ،DN  ،MKیب  ترتهای 

ا چهارم را به خود اختصاص دادند. در  های اول تجایگاه

مدل آستارا  به  ایستگاه  نسبت  شده  گرفته  بکار  های 

توان نتیجه  ایستگاه سیرجان عملکرد بهتری داشتند و می

مدل که  در  گرفت  مرطوب  مناطق  برای  مذکور  های 

تپیش مقادیر  منابخیر بینی  به  نسبت  خشک  طتعرق  ق 

باشند. داشته  بالایی  اقلیم    قابلیت  دو  در  نتایج  بررسی 

می  تغییراتنشان  خشک  اقلیم  در  که  تعرق  تبخیر  دهد 

نسبت به زمان بالابوده و این در حالی است که در اقلیم  

می پایین  تغییرات  نمود  باشد.مرطوب  رهای  اهمچنین 

تبخیر مقادیر  پیشتغییرات  مرجع  برای  تعرق  شده  بینی 

روشروش و  ماشینی  یادگیری  در  های  تجربی  های 

تیث در  مون -پنمن -مقایسه با نتایج حاصل از روش فائو

شکل در  سنجی  صحت  نمودارهای  ،  3و    2های  مرحله 

و نمودارهای    4  های برتر در شکلتنها برای مدل  کنشپرا
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جعبه مدلچارک  برای  شکل ای  در  برتر  بل  قا  5  های 

 .باشندمشاهده می 

                   

                   

                   

                   
  SVR ،RF ،M5Pهای مانتیث و روش -پنمن  -تعرق مرجع با استفاده از روش فائوودار تغییرات زمانی مقادير تبخیرنم  -2شکل

 . به ترتیب در آستارا و سیرجان 
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  مک کینک، تورکسامانی،  -های تجربی هارگريوزتعرق مرجع با استفاده از روشودار تغییرات زمانی مقادير تبخیرنم  -3شکل

 . به ترتیب در آستارا و سیرجان و دالتون
 
 

    

    
برتر به   هایمدل برای   SVR  ،RF ،M5Pهای تعرق مرجع )میلی متر بر روز( با استفاده از مدل نمودارهای پراکنش تبخیر -4شکل

 . ترتیب در آستارا و سیرجان
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های برای مدل  SVR ،RF ،M5Pهای تعرق مرجع )میلی متر بر روز( با استفاده از مدلتبخیر ایجعبه  نمودارهای چارک -5 شکل

 .برتر به ترتیب در آستارا و سیرجان

 

مدل   بالای  دقت  شد  اشاره  که  و    SVRهمانطور 

از    3سناریو   سیرجان  و  آستارا  ایستگاه  دو  هر  برای 

انطباق   3و    2های  شکل نیز قابل مشاهده است، چرا که 

های مذکور بر نقاط حاصل از نقاط برآورد شده از روش

فائو از شکل   -پنمن  -روش  بیشتر است.  نیز    4  مونتیث 

ساز نقاط رسم حول خط نیمشود که پراکنش  ملاحظه می 

مدل    3SVRبرای   این  بالای  دقت  از  نشان  و  بوده  کمتر 

جعبهاست.   نمودارهای  براین،  در  علاوه  شده  ارائه  ای 

  3M5Pو    3SVRهای  نیز دقت بالا و تطابق بهتر مدل  4شکل  

در ایستگاه سیرجان را    3SVRدر ایستگاه آستارا و مدل  

انجام شده    هایبررسی تحلیل  ،در نهایتدهند.  نشان می 

در ایستگاه آستارا و مدل    3M5Pو    3SVRنشان داد که مدل  

3SVR  پیش سیرجان  ایستگاه  دقیقبینیدر  از  های  تری 

مرجعتبخیرمقادیر   گیاه  روزانه  تعرق  مقیاس    در 

تمامیداشته از  استفاده  پدیده    اند.  در  موثر  پارامترهای 

مدلتبخیر بالای  دقت  عامل  احتمالا  مذکور  تعرق  های 

است. همچنین مقایسه نتایج بدست آمده با نتایج حاصل 

ف صمدیان  پژوهش  )از  پناهی  و  برآورد  2018رد   ،)

خشک  های مناطق نیمهتعرق گیاه مرجع در ایستگاهتبخیر

از استفاده  که    ،M5Pو  SVRهای  روش  با  داد  نشان 

دقیق  3M5Pو    3SVRهای  مدل عنوان  مدلبه  های  ترین 

ویلموت   ضریب  داشتن  با  مطالعه  این  در  شده  نتیجه 

برآورد نزدیکی از مقادیر   201/0برابر باو خطای  997/0

با ضریب ویلموت    1SVRتعرق گیاه مرجع با مدل  تبخیر

آن  398/0و خطای    993/0 پژوهش  ها گزارش شده در 

مقایسه نتایج بدست آمده با نتایج براین،  علاوهارائه نمود.  

( همکاران  و  کریمی  پژوهش  از  تطابق  (  2020حاصل 

تعرق  بینی تبخیردر پیشمناسبی داشته، به صورتی که  

مدل   ایران  مرطوب  نواحی  در  و    6RFمرجع  کریمی 

و    966/0ساتکلیف    -دارای ضریب نش(  2020همکاران )
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نشدارای  حاضر    مطالعه  3RF  مدل   ساتکلیف  -ضریب 

یافته  باشد.می  982/0 بر  استناد  با  تحقیق  بنابراین  های 

مدل از  استفاده  درمناطق   3M5Pو    3SVRهای  حاضر، 

دقیق  در مناطق خشک برای برآورد    3SVRمرطوب و مدل  

 گردد. تعرق گیاه مرجع توصیه میمقادیر تبخیر 

 گیری کلی نتیجه 

تعرق مرجع در مدیریت  مقدار تبخیر  برآورد دقیق 

سازی مصارف آب در بخش کشاورزی  منابع آب و بهینه

داده از  مطالعه  این  در  لذا  است.  ضروری  های  امری 

هواشناسی دو ایستگاه آستارا و سیرجان برای بررسی  

روش ماشینی  توانایی  یادگیری    M5Pو    SVR  ،RFهای 

تبخیر مقادیر  برآورد  مرجعبرای  گیاه  استفاده     تعرق 

های تجربی  مقایسه نتایج حاصل شده با روشد و  گردی 

نشان داد  سامانی، مک کینک، تورک و دالتون    -هارگریوز

سناریویی که در آن حداقل، متوسط و حداکثر دما،    که

به عنوان  تابش خورشیدی، رطوبت نسبی و سرعت باد  

از دقت  پارامترهای ورودی مورد استفاده قرار گرفتند،  

  3SVRهای  آستارا مدل  ایستگاهو در  بالایی برخوردار بود  

بالایی نسبت به سایر مدل  3M5Pو   ها عملکرد یکسان و 

از    ،همچنین.  داشتند برخی  از  هارگریوز  تجربی  مدل 

داشت.  مدل بهتری  عملکرد  ماشینی    ایستگاه در  های 

خشک منطقه  عنوان  به  نیز    3SVRمدل    ،سیرجان 

و  مطلوب داد  ارائه  را  عملکرد  تجربی  روشترین  های 

ارائه دادند. در نهایتضعیف ، به عنوان ترین عملکرد را 

می کلی  نتیجه  کهیک  داشت  اظهار  چنین  های  مدل  توان 

3SVR    3وM5P      پیشتوانایی در  مقادیر  بالایی  بینی 

نیاز تبخیر زمینه محاسبه  تعرق گیاه مرجع داشته و در 
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