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  چکیده
ن یـدر ات منـابع آب اسـت. یریو مد ياریآب يزیر، برنامهيدرولوژیها در مطالعات همؤلفه نیترمهم از یکیاه مرجع یتعرق گ -ریبخن تیتخم

ستان پرداخته یمنطقه س یمیاقل يهاط دادهیشرا در نگیان بوستیو درخت گراد یافته، جنگل تصادفیمیتعم یخط يهامدل یابیبه ارز پژوهش
ن، بـارش، یانگیـ، رطوبـت محداقل، رطوبت حداکثرن، رطوبت یانگیم ي، دماحداقل ي، دماحداکثر يدمافاده شامل مورد است يهاداده .شد

 ياز پارامترهـا یبـیمختلـف شـامل ترک يبـا ارائـه الگوهـا بـود. 1396تا  1387 يهان سالیبر از تشت ی، سرعت باد و تبخیساعات آفتاب
مـدل بـرآورد  یعنوان خروجبه يشنهادیپ يهاتوسط مدل تعرق -ریبختروزانه، مقدار  یماناس زیمدل در مق يهايعنوان ورودبه یهواشناس

ن یشـد. در بـ یابیـعنوان روش مبنا ارزبه ثیمانت -پنمن -ج روش فائویج آنها با نتایسه نتایها، در مقان مدلیا ینیبشیت پین قابلیشد. همچن
و  = RMSE 633/0ن خطـا یپارامتر) بود، با کمتـر 10( يورود یهواشناس يعداد پارامترهان تیشتریب يکه دارا M1 ي، الگویمورد بررس يالگوها

451/0 MAE = 993/0 یب همبستگین ضریشتریو ب R= يها و الگوهـان مـدلین عملکرد را در بیبهتر نگ،یان بوستیمدل درخت گراد يبرا 
در هـر سـه مـدل  یانتخـاب يالگوهـا ير مؤثر بـراین متغیترعنوان مهمبه هوا يپارامترها، دما یسنجتیند حساسیانشان داد. با انجام فر بالا

اسـتفاده از  کمـک کنـد. يشنهادیپ يهاش دقت مدلیتواند به افزایدما، م يهاش دقت و صحت دادهین افزایدست آمد. بنابراشده، بهمطالعه
مـورد مطالعـه کـاهش دهـد.  يهار مـدلیسه با سـایمقا مدل را در يدرصد، زمان اجرا 70ش از ینگ توانست بیان بوستیمدل درخت گراد

  کند.یه میستان توصیدر منطقه دشت س تعرق -ریبختبرآورد  يرا برا نگیان بوستین پژوهش، مدل درخت گرادیت ایدرنها
  
  
  

  هوا يدما ،یسنجتیحساس ،یهواشناس يپارامترها ث،یمانت -پنمن -روش فائو :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه
ع نامناسـب یـخشـک از توزمهین م خشک ویران کشوري با اقلیا

ن یهـاي جـوي برخـوردار اسـت. در چنـبارش یو مکان یزمان
 یازهــاي آبــین ي، جوابگــوهــاي جــويبــارش یمــیط اقلیشــرا

روسـت کـه نیـو از ا نبـودههاي مختلف کنندگان بخشمصرف
ژه در بخش کشاورزي که یوت منابع آب محدود کشور بهیریمد
از  ،ن مختلـف را داراسـتکننـدگان مصـرفین سهم در بیشتریب

ران بخش آب و کشاورزي کشـور اسـت. یمد یهاي اصلدغدغه
ــد ــابع تیریم ــراز مهمآب  من ــل نیت ــزا عوام ــره شیاف  يوربه

ط یدر شـرا .شـودیمحسـوب مـ يدر بخش کشـاورز ياقتصاد
دار یـد پایـتول يمـد از آب موجـود بـرااکمبود آب اسـتفاده کار

کشـور از  خشـکمهیخشک و ن یاز در نواحیمحصولات مورد ن
تقاضاي آب و مصـرف آن  .ستا يستان ضروریمنطقه س جمله

شـدت وابسـته بـه پارامترهـاي هاي کشاورزي بـهستمیدر اکوس
اري یـت منابع آب بـراي آبیریزي و مدیراست. در برنامه یمیاقل
 -ریـبخر تیـنظ یکیدرولوژیـرهـاي هیل متغیـتحلوهیاز به تجزین

  .جود داردوتعرق 
با اسـتفاده تعرق  -ریبختن مقدار یتخم يبرا يدایمطالعات ز

انجام شده است  یمیط متفاوت اقلیمختلف در شرا يهااز روش
) گـزارش دادنـد کـه 31در و همکـاران (ی). اشنا37و  35، 28(

 يبـرا ژهیـوو بـه ياریـآب يزیربرنامه يبراتعرق  -ریبختبرآورد 
  د است. یمف یشه سطحیاهان با ریاد و گیبا تناوب ز ياریآب

ــمانت -پــنمن -فــائوروش ، اريیبســ پژوهشــگران را در  ثی
-ریبخن روش براي برآورد تیترقیعنوان دقمتر بهیسیسه با لایمقا

توانـد در یمروش ن یـ). ا9( انـددهکـر یاه مرجع معرفیتعرق گ
 -ریـبختر یمتفـاوت، مقـاد يوهـوام و آبیمناطق مختلف با اقل

چ و همکـاران یسـان یدهقان .)33( ارائه دهد يقابل اعتمادتعرق 
تعـرق  -ریـبختن یتخمـ يشش مدل مختلف بـرا ی) با بررس5(

 -پـنمن -ران روش فـائویـخشـک امهینشان دادنـد در منـاطق ن
ک به یج نزدین نتایث و در مناطق مرطوب روش پنمن بهتریمانت
  کند. یمتر را ارائه میسیج لاینتا

سـتان یشک دشت سمنطقه خ يبرا ،پژوهشن ین در ایبنابرا

 هایابیارز يبرا عنوان روش مبنابه ثیمانت -پنمن -فائوروش از 
از یث، نیمانت -پنمن -ن چالش در روش فائویترمهم .شداستفاده 
است کـه در منـاطق بـا  یهواشناس ياز پارامترها يادیبه تنوع ز
ز یکند. تجهیجاد میت ایشده کم، محدوديریگاندازه يپارامترها

در  ژهیـوها، بهن دادهیا يریگاندازه يبرا یهواشناس يهاگاهستیا
ن یبـر دارد. بنـابرادر يادیـنـه زیدر حال توسـعه، هز يکشورها

که بتواند بـا تعرق  -ریبختمناسب محاسبه  يهااستفاده از روش
 شـتریبکـه در  یانـدک يریگقابل اندازه ياز پارامترها يریگبهره

ج یاست، با سرعت مناسـب، نتـا موجود یهواشناس يهاستگاهیا
  ). 32ه شده است (یداشته شده باشد، توص یقابل قبول

 یرخطـیا و غیـپو یکیزیده فیچیند پیاک فری، تعرق -ریبخت
ــابرا ــا يان رابطــهیــین تعیاســت و بن ش همــه ینمــا ییکــه توان

). بـا 38ل در آن را داشته باشد، دشـوار اسـت (یدخ يندهایفرآ
و  يریادگیـ ير ابزارهـایـاخ يهـادهـهدر  يشرفت تکنولـوژیپ

ارائـه  ،از مشـکلات یحل برخـ يبرا ن هوشمند،ینو يهاروش
ن از آنجـا کـه یبنابرا شوند.یاستفاده م ياطور گستردهشده و به

ک ابـزار هوشـمند یـعنوان به یمصنوع یعصب يهاروش شبکه
 یدهـمیو تعم ین احتمـالاتیتخم يهایژگیوبا داشتن  یرخطیغ

 یرخطـیحـل مسـائل غ يرا بـرا یوابط محاسـباتتواند ریکه م
و  27دارد ( تعـرق -ریبختدر برآورد  يادیز ییق دهد، توانایتطب
 يهـا) نشان دادند کـه عملکـرد مـدل24). پررا و همکاران (36
مختلــف  يرهــایان متغیــر دمــا در میــبــر اســاس متغ ینــیبشیپ

 مختلـف يهاروش یطور کلتر است. بهنانیاطم، قابلیهواشناس
ن روش بـا یتروجـود دارد و انتخـاب مناسـب یهوش مصـنوع

  است.    ين عملکرد ضروریبهتر
در بــرآورد  یهــاي هــوش مصــنوعنــه کــاربرد روشیزم در

متعددي صورت گرفتـه اسـت  يهاپژوهشتعرق مرجع  -ریبخت
 ینـیبشیدر پـ یهـاي هـوش مصـنوعکـاربرد روش یول)، 15(

توجـه قرارگرفتـه و تعـرق مرجـع کمتـر مـورد  -ریـبخر تیمقاد
دیامـانتوپولو و  نه موجـود اسـت.ین زمیقات محدودي در ایتحق

هاي عصبی مصنوعی را در تخمین عملکرد شبکه)، 6(همکاران 
هواشناسـی بررسـی  يرهـایمتغتعرق پتانسیل با حداقل  -تبخیر
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یسـتگاه خودکـار ک ایـ يهـادند. آنها در بررسی خود از دادهکر
بـا کـه ستفاده کردند و نتیجه گرفتند هواشناسی در شمال یونان ا

هـاي انتخـابی دما، مـدل حداقلو  حداکثردرنظرگرفتن متوسط، 
تعـرق  -هـاي روزانـه تبخیـرتخمـین ،شبکه عصـبی مصـنوعی

صورت به ،هارگریوز اصلاح شده پتانسیل را در مقایسه با معادله
چهـار  ی) با بررس17. لو و همکاران (دهندتوجهی بهبود میقابل
 يتواند ابزارین روش مینشان دادند که ا یمصنوع یعصب شبکه

قات آنها، یباشد. مطابق تحقتعرق  -ریبخت ینیبشیپ يمناسب برا
ن یانگیـدرصـد، م 14/78تا  53/75تعرق  -ریبخت ینیبشیدقت پ
جـذر  يخطامتر در روز، یلیم 09/1تا  99/0مطلق برابر  يخطا

متـر در روز و مقـدار یلیم 36/1تـا  87/0برابر  ن مربعاتیانگیم
   محاسبه شد.  75/0تا  7/0ن یب یب همبستگیضر

ه یـبـا تـابع پاهـاي عملکرد شبکه)، 30و همکاران ( يادیص
ـــعاع ـــبکهو  )Radial Basis Function, RBF( یش  يهاش

را در ) MLP ،Multi Layer Perceptronه (یــپرســپترون چندلا
هــاي ز دادهتعــرق مرجــع بــا اســتفاده ا -ریــبخبــرآورد مقــدار ت

 یز بررســیــســتگاه تبریادر  1330-1383 يهاســال یهواشناســ
جه گرفتند که تنهـا بـا اسـتفاده از دو پـارامتر دمـاي یکردند و نت

 -ریـبخزان تیـتـوان میعنوان ورودي مـن و سرعت باد بهیانگیم
ن دو نـوع شـبکه بـا دقـت یـاه مرجع را با اسـتفاده از ایتعرق گ

سازي تبخیر ماهانه در مدل)، با 15( یشکی د.ن زیتخم یقبولقابل
سه ناحیه از ایالت کالیفرنیا، با استفاده از پارامترهاي هواشناسـی 
(دماي هوا، سرعت باد، رطوبت، فشـار و تـابش خورشـیدي) و 

 آنهـانتایج  کردند.برآورد را تبخیر  ،روش شبکه عصبی مصنوعی
و  یه شـعاعیـتـابع پاهاي عصـبی مصـنوعی شبکه نشان داد که

هاي رگرسـیون در مقایسه با روش هیپرسپترون چندلا يهابکهش
 و )MLR ،Multiple Linear Regression( خطــی چنــدمتغیره
Stewart-Stephens  معیارهــاي سـنجش آمــاري مختلــف، از بـا

)، 13(جین و همکـاران است. ی و دقت بالاتري برخوردار یکارا
عصـبی  هـايشـبکهروش تعرق را بـا اسـتفاده از  -ریبختمقدار 

ــا .محاســبه کردنــد یــد کــارایی یأآنهــا ضــمن تقــات یج تحقینت
ن روش یـاهاي عصبی در تخمین این پدیده، دقت مناسب شبکه

هــاي داده تیط محــدودیدر شــراتعــرق  -ریــبخبــرآورد ت در را
  دما و تشعشع نشان داد. يهاو تنها با استفاده از داده یهواشناس

 تعرق - ریبخن تیه تخمب یابیمنظور دستدر ساري به یدر پژوهش
ــگ ــی ــع، از روش رگرس ــد متغیاه مرج ــون چن و  )MLR( رهی

 پرسـپترون یشامل، شبکه عصب یهاي نوین هوش مصنوعروش
 یقـیتطب یعصـب - فـازي یستم استنتاجیو س) MLPه (یلاچند

)ANFIS، Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (
پـارامتر چهـار  که از ی. نتایج پژوهش نشان داد زمانشداستفاده 

) MLP( یي شبکه عصـبهابراي ورودي مدل استفاده شود، مدل
سـازي هیدر شـب يلاتربا یاز دقت و کارای) MLR( یونیو رگرس

کـه بـا کـاهش  یحـالاه مرجع برخوردارنـد دریتعرق گ -ریبخت
) ANFIS( یکمتر، مدل شـبکه عصـبا ی و ه سهب پارامتر ورودي

شتري در بـرآورد ایـن یدقت بدر مقایسه با دو مدل دیگر داراي 
  ). 16( بود یمیپارامتر مهم اقل

ق، یـآمـوزش عم يهـاروش ی)، با بررس29ن (یو ج یساگ
ان یـو درخـت گراد یافتـه، جنگـل تصـادفیمیتعمـ یخطـ مدل
ها ن روشی، مناسب بودن اتعرق -یبختمحاسبه  ينگ برایبوست

 ي، دماحداکثر يدما يرهایاز متغ ییب الگویک ترکین یو همچن
و  يدی، سـرعت بـاد و تشعشـع خورشـی، رطوبت نسـبحداقل

 د کردند. ییرا تأ یساعات آفتاب

ــهــدف از انجــام ا ــژوهشن ی پارامترهــاي  ییشناســا ،پ
دشـت تعرق مرجع روزانه در  - ریبخدر محاسبه ت رگذاریتأث
ب پارامترهـاي یـهاي مختلـف از ترکالگو یبررس ستان ویس

افتـه یمیتعمـ یخطـ يهامـدلعنـوان ورودي بـه یهواشناس
)GLM، Generalized Linear Modelی)، جنگــل تصــادف  
)RF ،Random Forestنگیان بوســــتیــــ) و درخــــت گراد  
)GBT ،Gradient Boosting Trees (ن ینـو يهاکیعنوان تکنبه

 .ي منتخب استالگوبر اساس  برتر مدل و انتخاب یمحاسبات

 

  ها مواد و روش
در  و و بلوچســتانســتان یدر شــمال اســتان س ســتانیدشــت س

 درجــه و  31قــه تــا یدق 18درجــه و  30 ییایــمختصــات جغراف
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  ستانیستان و بلوچستان و دشت سیاستان س ییایت جغرافی. موقع1شکل 

  
  ل)ک زابینوپتیستگاه سیروزانه (ال یتعرق پتانس -ریبخت يسازدر مدلشده استفاده  يپارامترها ين آماریانگیم. 1جدول 
پارامتر 

  يآمار
 دما

  گراد)ی(درجه سانت
 یرطوبت نسب
  (درصد)

سرعت باد 
  ه)ی(متر بر ثان

  بارش
  متر)یلی(م

 یساعات آفتاب

  (ساعت)
 ارتفاع از

  ا (متر)یسطح در
  11/9 03/0  31/13  85/29 45/23  نیانگیم

20/489 

  70/9  0  13  50/27  80/23  انهیم
  82/7  038/0  92/38  55/228  45/102  انسیوار

  -54/1  14/7  19/0  64/0  -34/2  یچولگ
  28/2  88/53  -98/0  -42/0  -22/1 یدگیکش

  
درجـه  61قه تا یدق 10درجه و  61و  یقه عرض شمالیدق 20
) 25( اسـت شـده واقـع یشـرق ییایـقه طول جغرافیدق 50و 

متـر میلی 50 سالیانه میانگین یبارندگ با ن دشتیا ).1(شکل 
 و میـزان در جهـان) ینـدگدرصـد متوسـط بار هفت(حدود 
 محیطی نامساعد شرایط از مترمیلی 5000- 4000سالیانه  تبخیر

 نواحی جزو خشکی دومارتن شاخص اساس بر و بود برخوردار
سـتان یاز علائم مشخصه دشـت س .شودمی محسوب فراخشک

بهشـت یارد مـاه روزه است که از اواخـر 120 یوسومم يدهابا
  .وزدیمگسسته  یوسته و گاهیصورت پبه

 یهواشناسایستگاه  از پژوهشدر این شده هاي استفاده داده

آوري شده است. در این ایستگاه، آمار زابل جمعک ینوپتیس
، حداقل ي، دماحداکثرشامل دماي  یمیهاي اقللفهؤبلندمدت م

حداقل،  ی، رطوبت نسبحداکثر ی، رطوبت نسبنیانگیم يدما
، بارش و رعت بادس ،ی، ساعات آفتابنیانگیم ینسبرطوبت

تا  1387 در طول دوره آماري روزانهصورت بهر از تشت، یتبخ
رهاي استفاده ین متغیانگیم)، 1( آوري شد. جدولجمع 1396
در طول دوره  روزانه لیپتانس تعرق -ریبخسازي تبراي مدلشده 

  د.دهیرا نشان م ستانیدشت سآماري براي 
 ذکورم يهان سالیروزانه ب یخام هواشناس يهاداد
 و SPSS ،Minitab يافزارهاو با استفاده از نرم يآورجمع
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MATLAB (R2017b) منظور حذف لازم به يهاش پردازشیپ
انجام  هاپرت و کامل کردن مجموعه داده يهاا اصلاح دادهی

تعرق  -ریبخمحاسبه مقدار ت يروش مبنا برا ق،ین تحقیدر ا شد.
 يهان کل دادهیاز ب ست.ا ثیمانت -پنمن -ش فائورو روزانه
 يبراه یدرصد بق 20آموزش و  يبرادرصد  80حدود  ،موجود

از  یمتنوع يهابیترک .افتیاختصاص منتخب  يهاآزمون مدل
ر محاسبه شده یو مقاد هامدل يعنوان ورودبه یهواشناس يهاداده
 ).2شد (جدول نظر گرفته  ها درمدل یعنوان خروجهب ظر،متنا
شده و  ی، بررسمختلف باتیترک يالگوهاز ج حاصل اینتا

، تعرق -ریبختر یمقاد ینیبشیپ ي، برایانتخاب يوین سناریبهتر
  ها شد.وارد مدل

  
  ثیمانت -معادله پنمن
 ثیمانت - پنمن یبیافته روش ترکی تکامل ث،یمانت - پنمن - روش فائو

محاسبه  ي) برا1است که توسط آلن و همکاران ( 1965
ن روش با یسازمان فائو ارائه شد. ا 56ه ینشردر  تعرق - ریبخت

ها برآورد میاز مناطق و اقل یعیدقت بالا در محدوده وس
 يکند و از سویاه مرجع ارائه میگ تعرق - ریبختاز  یحیصح

عنوان روش استاندارد ) بهFAO( یسازمان خوار و بار جهان
 يهاداده ياه مرجع از رویگ تعرق - ریبختمحاسبه  يبرا

ها ر روشیسا یابیارز ين برایو همچن یمیو اقل یسهواشنا
منظور برآورد مقدار بهق، ین تحقیشنهاد شده است. در ایپ
  بر روز) از روش متریلیتعرق مرجع روزانه (م -ریبخت

  ):1( شدر استفاده یمطابق معادله ز ثیمانت - پنمن -فائو
 

 
/ n

PM
/

R G
E

u

 
 
   56

2

0 408
1 0 34  

)1                   (
 

 
 

s a

/

u e e

Tu


     

2900
2731 0 34

  

)، mm day-1اه مرجـع (یـگ تعرق -ریبخت: 56PMET در رابطه فوق
Δ1فشار بخار اشـباع ( یب فشار منحنی: ش-Kpa C ،(nR تـابش :

شـار  ی: چگـالd 2-MJ m ،(G-1( یاهیگخالص در سطح پوشش
 یرطـوبت يکرومتریب سـای: ضـرd 2-MJ m ،(γ-1خاك ( يگرما

)1-Kpa C ،(eanmTين دمایانگی: م ) روزانهCo ،(2u سـرعت بـاد :

: Kpa ،(ae: فشـار بخـار اشـباع m s ،(se)-1( يدر ارتفاع دو متر
  ) است.Kpa( یفشار بخار واقع

  
 هابه مدل يورود يرهایمتغ

 کـه شـامل روزانـه هـاي وروديق با توجه بـه دادهیدر این تحق
ن، یانگیـم يحـداقل، دمـا ي، دمـاحداکثر يشاخص روزانه دما

ن، بـارش، یانگیـ، رطوبـت حـداقل، رطوبـت محـداکثررطوبت 
 ير از تشـت هسـتند، الگوهـای، سرعت باد و تبخیساعات آفتاب

 يبـات مختلـف از پارامترهـایالگو) که بتوانـد ترک 25( یمختلف
  ). 2رد، ارائه شد (جدول یبر گرا در یهواشناس

  
  )GLMافته (یمیتعم یمدل خط

 يبـرا یلـیحلت ییابزارها یطور کلبه، افتهیمیتعم یخط يهامدل
آن توسط نلدر و  یاضیو روابط ر مختلف هستند يهاانواع داده

)، 21ن مدل توسط مـک کـالاگ (یا يه شد. تئوری)، ته22باکر (
موضـوعات  ي) برا4اتر (یله چندلر و ویوستوسعه داده شد و به

ــه ــ يدرولوژی ــاربرد یو هواشناس ــد. يک ــدل ش ــ يهام  یخط
ر یـنظ يآمـار يهـااز مـدل ياف گسـتردهیـشامل طافته یمیتعم

 يهاع شــده نرمــال، مــدلیــپاســخ توز يبــرا یون خطــیرگرســ
 يهـاداده يبـرا یخط يها، مدلينریبا يهاداده يک برایلجست

ق یـاز طرد یـمف يآمار يهااز مدل يارین بسیو همچن یشمارش
افتـه یمیتعمـ یخطـ يها. مـدلشـودیآن م یمدل کل يسازفرم
ندارنـد و  یع نرمـالیـکـه مشـاهدات توز یمواقع يبرا تواندیم

کار سـتند، بـهیون مناسب نیمدل رگرس يهار روشیکه سا یزمان
، يسـازمعمـول مدل يهـان روشین مدل، در بیرود. عملکرد ا

ن روش در یـاز ا پژوهشـگراناز  ياری). بس26قابل قبول است (
  ).23و  4اند (بارش استفاده کرده يهاینیبشیو پ يسازمدل

  
  )RF( یجنگل تصادفمدل 

ــادف ــل تص ــدل جنگ ــر  یم ــال حاض ــیدر ح ــر یک ن یاز بهت
 ،هـااز مجموعه داده ياریبس ياست و برا يریادگی يهاتمیرالگو
  شترین روش که بی. ادهدیانجام م ییرا با سرعت بالا يبنددسته
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  پتانسیل تعرق-یربختهاي پیشنهادي براي برآورد شده در مدلکار برده. الگوهاي به2جدول 

 تعداد متغیرها  پارامترهاي ورودي شبکه  الگو

M1  
دماي حداکثر، دماي حداقل، دماي میانگین، رطوبت حداکثر، رطوبت حداقل، رطوبت میانگین، بارش، سـاعات 

  10 آفتابی، سرعت باد، تبخیر از تشت

M2 
نگین، بارش، ساعات آفتابی، سرعت دماي حداقل، دماي میانگین، رطوبت حداکثر، رطوبت حداقل، رطوبت میا

  9  باد، تبخیر از تشت

M3 
دماي حداکثر، دماي حداقل، دماي میانگین، رطوبت حداکثر، رطوبت حداقل، رطوبت میانگین، ساعات آفتـابی، 

  9 سرعت باد، تبخیر از تشت

M4 
ین، ساعات آفتـابی، دماي حداکثر، دماي حداقل، دماي میانگین، رطوبت حداکثر، رطوبت حداقل، رطوبت میانگ

  8  تبخیر از تشت

M5 
دماي حداکثر، دماي حداقل، دماي میانگین، رطوبت حداکثر، رطوبت حداقل، رطوبـت میـانگین، سـرعت بـاد، 

  8  تبخیر از تشت

M6 7  تشت از باد، تبخیر سرعت میانگین، حداقل، رطوبت میانگین، رطوبت حداقل، دماي حداکثر، دماي دماي  

M7 6  تشت از باد، تبخیر سرعت میانگین، میانگین، رطوبت حداقل، دماي دمايحداکثر،  دماي  

M8 5  تشت از باد، تبخیر سرعت میانگین، رطوبت میانگین، حداکثر، دماي دماي  

M9 4  تشت از باد، تبخیر سرعت میانگین، رطوبت میانگین، دماي  

M10 4  تشت از باد، تبخیر سرعت میانگین، رطوبت حداکثر، دماي  

M11 3  تشت از تبخیر میانگین، حداکثر، رطوبت دماي  

M12 3  تشت از باد، تبخیر حداکثر، سرعت دماي  

M13 2  باد حداکثر، سرعت دماي  

M14 1  حداکثر دماي  

M15 1  باد سرعت 

M16 1  تبخیر از تشت 

M17 2  دماي حداکثر، دماي حداقل 

M18 1  رطوبت میانگین 

M19 2  حداکثر، تبخیر از تشت دماي 

M20 2  حداکثر، رطوبت میانگین دماي 

M21 2  دماي حداکثر، رطوبت حداکثر 

M22 2  دماي میانگین، سرعت باد 

M23 2  دماي حداکثر، سرعت باد 

M24 1 ساعات آفتابی 

M25 1  دماي حداقل 
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شـناخته شـده اسـت  یساعت يدیتشعشع خورش ینیبشیپ يبرا
 بـر ن روش،یـد. ا)، ارائـه شـ3من (ین بار توسط بـری)، اول29(

ک یـه یـکه تنها بـر پا ونیرگرس مانندک یکلاس يهاخلاف مدل
از  م،یتصـم درخـت يادیـتعداد زبا استفاده از  ه دارندیتکمدل 

. سپس تمام درختـان کندیها استفاده مدر داده يشتریاطلاعات ب
 يتا بتوان اسـتنباط بهتـرشوند، یب میترک ینیبشیپ يبا هم، برا

 اسـت و يک مـدل ناپـارامتریـ ،ن روشیـا .ترها داشـیاز متغ
). در شـکل 3(رد یـگیکار مـهرا ب يبندآن روش دستهتم یالگور

 ن مدل نشان داده شده است.یا ي)، ساختار و اجزا2(

هـا بـا اي از درخـتبا اسـتفاده از مجموعـه یجنگل تصادف
 :شودیاي مستقل ساخته مهداده مشاهد nنظر گرفتن در

 (Yi, Xi) , i=1, 2, …, n         (۲) 

م است که در ساخت ین درخت تصمیاز چند یبین روش ترکیا
ها شرکت دارند از داده )bootstrap( آن چند نمونه بوت استرپ
رهـاي یتعـدادي از متغ یطور تصـادفو در ساخت هر درخت به

ک یـري حـدود یگند نمونهیفرآ یکنند. در طیورودي شرکت م
عنوان نمونـه خـارج از شوند و بهینمري یگها نمونهسوم از داده

ن یـیهـا بـراي تعن دادهیـاز او شـوند ینظـر گرفتـه مـسه دریک
شـود. یب خطا استفاده مـین برآورد نااریرهاي مهم و همچنیمتغ

ک درخـت گسـترش داده یـ ،استرپسپس روي هر نمونه بوت
ن تمام یند ساخت درخت در هر شاخه، از بیافر یشود. در طیم

M یصورت تصادفتقل بهر مسیمتغ، m شـدن  میر براي تقسیمتغ
mت نسـب یونیشود. براي حالت رگرسیانتخاب م

M  برابـر بـا
mبندي برابـر بـا سوم است و براي کلاسهکی M شـنهاد یپ

 مرحله آزمـون،هاي هداد رختپس از ساخت تمام د. شده است
ها براي بـردار ورودي شده و به تعداد درخت یبه درخت معرف

هـا، ین خروجـیري ایگنیانگید. با میآیدست مبه یک خروجی
 ،هایخروج یع تجربینظر گرفتن توزمدل و با در یینها یخروج
روش . شـودیت محاسـبه مـیـها و دامنه عدم قطعر صدكیمقاد

کـه تعـداد  یژه هنگـامیـوبـه یگل تصـادفون جنیدرخت رگرس
 ،ها نسبتاً کـم باشـدکنندهینیبشیسه با تعداد پیمشاهدات در مقا

  تم آن اسـت ین الگوریمشکل ا .مد استاکار ینیبشیک روش پی
  

  
  )29( یمدل جنگل تصادف ي. ساختار و اجزا2شکل 

  
هـا تمیگر الگورینسبت به د یخروج يهاینیبشیارائه پ يکه برا

  .کندیدتر عمل مکن
ن خـط یتـرمنظـور انتخـاب مناسـببـه، ن پژوهشیدر ا
ر اندازه ی، متغاحتمالات متفاوتن روش در یافته توسط ایبرازش

هـا در هـر شـاخه دهنده تعداد برگکه نشان) Node size( گره
  .ن شدییبا آزمون و خطا تع ،است

  
  )GBTنگ (یان بوستیمدل درخت گراد

 يهــاتمین الگورینگ جـزء بهتــریبوســت انیــروش درخـت گراد
را  يبندها، دسـتهاز مجموعه داده ياریبس ياست و برا يریادگی

 پـس یکی هادرخت ن روش،یدهد. در ایانجام م ییبا دقت بالا
 در رمجموعـه،یز درخـت هـر. شوندیم داده آموزش يگرید از

 نیشـیپ درخـت توسـط اشـتباه بـه کـه ییهـاداده بـا اول درجه
 موجـب امـر نیا. )18شوند (یم داده آموزش ند،اشده ینیبشیپ
 کـه یمسـائل بـر و کمتـر دهیچیپ موارد يرو شتریب مدل شودیم
ن روش یـن ایبنـابرا .شـود است، متمرکز آسان آنها در ینیبشیپ

و  یون خطـیهـا ماننـد روش رگرسـاز روش يارینسبت به بسـ
ه یـده اولیـ). ا3دارد ( يج بهتـری) نتاbagging( يبندروش دسته
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کـه  یعنوان روشـن روش را بـهیـ) ا2من (ین روش توسط بریا
نـه مناسـب یک تـابع هزی يرا رو يسازنهیتم بهیتواند الگوریم

  ر کند، ارائه شد.یتفس
  

  هاعملکرد مدل یابیارز
سه یمقامنظور به ینیبشیسه قدرت پینحوه عملکرد و مقا یبررس

علاوه بـر  ن مطالعه،یاست. در ا يها لازم و ضرورعملکرد مدل
شـده ینیبشیر پیدر برابـر مقـاد یر واقعیمقاد يم نمودارهایترس

  یب همبســـتگیضـــر یکمـــ يهاها، شـــاخصتوســـط مـــدل
)R ،Correlation coefficientـــ)، م ـــایانگی ـــق ين خط   مطل
)MAE ،Mean Absolute Error ــا) و ــذر م يخط ــج ن یانگی

ــات ــه) RMSE ،Root Meas Square Error( مربع ــوان ب عن
  ).5 تا 3 (روابطکار گرفته شد بهارزیابی  معیارهاي

 بـرآوردهمبستگی بین مقادیر کننده انی: بضریب همبستگیالف) 
ث) اسـت یمانت -پنمن -فائوروش ( یواقع يهاشده مدل و داده

تر باشـد، کیک نزدین اساس هر چه مقدار آن به ی). بر ا۳(رابطه
 یر واقعـیمقـادشده به  ر برآوردیشتر مقادیب یکیدهنده نزدنشان

ر را یـن دو متغیارتبـاط بـ یب همبسـتگی). در واقع ضر7است (
 يزیرهیـاسـت کـه در پا یاضیک ابزار ریکند و یم يریگاندازه
نکه ی). اما با توجه به ا34دارد ( يادیکاربرد ز یمیاقل يهالیتحل

دارد، از  يادیت زیخارج از محدوده حساس يهاب به دادهین ضریا
   ).7کار رود (ک مدل بهی یابیارز يبرا ییتنهاند بهتوایرو نمنیا

ان یم یزان همخوانیمبراي نشان دادن مطلق:  ين خطایانگیب) م
 نیـا است. هر چـه یواقع يهاشده مدل و داده برآورد يهاداده

 باشـد، ترکیـنزد صـفر بـه شاخص که بـدون علامـت اسـت،
 .)10است ( مدل بالاتر دقت و کمتر انحراف دهندهنشان

زان یـدهنده من پارامتر نشـانی: ان مربعاتیانگیجذر م يخطاج) 
  ن مقدار آن صفر است.یمدل است که بهتر يخطا
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1  
، یر واقعـین مقـادیانگیـ: مiO، یر واقعی: مقادiOن روابط، یدر ا

Piــاد ــر تبخی: مق ــ: مiP شــده،برآوردتعــرق  -ری ــادیانگی ر ین مق
  ست. ها ا: تعداد دادهNشده، برآورد

  
  تیل حساسیتحل

ن یـیو تع یین پـژوهش شناسـایـت در ایل حساسیهدف از تحل
بـر  يورود يهاداده يک از پارامترها در سریت هر یدرجه اهم
ت در هر یز حساسیمنظور آنالستم است. بهیس یکینامیعملکرد د

 يهـاک پارامتر حذف و مدل با همـان دادهی، يداده ورود يسر
و خطا  یب همبستگیر ضریو مقاد آموزش و آزمون، اجرا يسر
ش یمـدل افـزا ين شد. با حذف هر پـارامتر هـر چـه خطـاییتع
نـد یاشـتر آن پـارامتر بـر فریر بیانگر تـأثیـنشان دهـد، ب يشتریب

  است. يسازهیشب
 يخطـا يارهـایبر اساس مع ن مدلیترانتخاب مناسب يبرا
 يهـاداده يبـرا يبنـداز روش رتبـه در قسمت قبـل، شدهارائه 
 اسـاس بر هامدل از کی هر به ن روشیدر ا شد.استفاده  آزمون

ان پـس از یـشـود و در پایداده مـ ياشـده رتبـه ذکر يارهایعم
 ين مـدل بـرایترمناسب ،دست آمدهبه يهاسه مجموع رتبهیمقا
 نیـا يبنـدرتبه وهیشـ شـود.یم انتخـاب معادلـهن ین بهتریتخم
ن یکـه کمتـر یلمـد ،صورت است که در هر روش نیها بدمدل

بـه  ) و1رتبـه ( ن رتبـهیتـرنییپـا ،را دارد RMSE يزان خطایم
 يورود يهاک از دستهیگر در هر ید يبات ورودیا ترکی هامدل

آخـر  یالـ دو يهـارتبـه ،مذکور يهاخطا اریمعزان یبر حسب م
)، R( یضـریب همبسـتگ يارهـایاما در مورد مع .ردیگیتعلق م
رتبـه  ،ارها را دارا استین معیقدار ان میشتریبکه  یبیا ترکیمدل 

 اریـمعزان یـکـه م ییهان به مـدلیهمچن .ابدییاختصاص م کی
ت یـنهادر .ردیـگیکسان تعلق میرتبه  ،کسان باشندیآنها  يخطا

سـه یبات مناسـب هـر روش و مقایا ترکی هاپس از انتخاب مدل
در منطقـه  مرجـع تعـرق -ریبخآورد تبرروش برتر در  ،ن آنهایب

 شود.یمد مطالعه انتخاب مور
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  ج و بحثینتا
 ثیمانت - پنمن - فائوروش  باتعرق مرجع  - ریبخر تیبا محاسبه مقاد

 ،ر هـدف در آمـوزشیعنوان مقادبه ریقادن مینظر گرفتن ا و در
و درخـت  یافتـه، جنگـل تصـادفیمیتعمـ یخط يهامدلشبکه 
  شد. یجاد و عملکرد آنها بررسیانگ یان بوستیگراد

انتخـاب  يبـرا يشـنهادیپ يهامدل يآمار يپارامترها جینتا
ج ینتـا یکلـ یابیارز ) ارائه شده است.3ن الگو در جدول (یبهتر

و درخـت  یافته، جنگل تصادفیمیتعم یخط يهاحاصل از مدل
 ،شـدهمحاسـبه يآمار يهان شاخصیهمچننگ و یان بوستیگراد
 زانیـم يازسـهیدر شبهوشمند  يهان مدلیا ییدهنده توانانشان

  منطقه مورد مطالعه است.تعرق روزانه  -ریبخت
و  یافته، جنگل تصادفیمیتعم یخط يهامدلسه یمقا یبررس

 يک الگـویـتوان یمدهد که ینشان منگ یان بوستیدرخت گراد
بـرآورد  يبا دقت مناسـب بـرارا  ستانیس شتد يبرا یمشخص

 ،هـر مـدل يد براید و باکر یل روزانه معرفیتعرق پتانس -ریبخت
ک مـدل یـ يهـان چالشیتـر. مهمکـرد یرا معرفـ برتـر يالگو
تم ممکـن، انتخــاب ین الگـورین، انتخـاب بهتـریماشـ يریادگیـ
 يهـابودن مجموعه دادهنشانگر مناسب و در دسترس يرهایمتغ

 ). 10است ( يورود

 نیـا ی، خروجـبـالا يهامختلـف مـدل ياجـزا یپس از طراح
 یابیـذکر شده مـورد ارز يآمار يهاافت شد و با شاخصیها درمدل

 شـود. بـایده می) د3( در جدول هاک از مدلیج هر ینتا. قرار گرفت
 یمتفاوت در مدل خطـ يرهایب متغی، ترکمدل مناسبن یبهترن ییتع
ب ین ضـریبـا بـالاتر M3 و M1 يشـد و الگوهـا یافته بررسیمیتعم

ــر =R 95/0 یهمبســتگ ــه، =RMSE 712/1ن خطــا یو کمت  عنوانب
  ).3 جدولن الگوها انتخاب شدند (یبهتر

ب، ین ترکیمختلف، بهتر يبا الگوها یدر مدل جنگل تصادف
ن، یانگیــ، رطوبــت محــداکثر يدمــا يرهــایبــا متغ M10 يالگــو

ب ین ضــریشــتریر از تشــت بــود کــه بــا بیــســرعت بــاد و تبخ
ـــر =R 981/0 یهمبســـتگ  =RMSE 073/0 ين خطـــایو کمت

ن در یده شـد. همچنـیـمـدل برگزن یـن الگو در ایعنوان بهتربه
در حـد قابـل  M1 و M8 ،M3 يب الگوهایترتبه يبعد يهارتبه

ن، یانگیـم يب شـامل دمـایترتن پارامترها بهیترقبول بودند. مهم
ر از تشـت یـن و تبخیانگیـم ي، سـرعت بـاد، دمـاحداکثر يدما

 يریادگیـمختلـف  يهـاتمیالگور ی) با بررس10بودند. گراناتا (
ــ ــاملیماش ــاتمیالگور ن ش ــم يه ــت تص ، روش M5Pم یدرخ
ون یو روش رگرس ی)، روش جنگل تصادفbagging( يبنددسته

) و SVR ،Support Vector Regresssion( یبانیبــردار پشــت
با  سه آنهایو مقا یهواشناس يرهایمختلف متغ ين الگوهایهمچن

م مرطوب، استفاده یبا اقل ياث در منطقهیمانت -پنمن - روش فائو
ــادفاز رو ــل تص ــرا یش جنگ ــرآورد  يرا ب ــبختب ــرق  -ری تع
تر بــا ســاده يالگوهــا ين مــدل بــرایــبخش دانســت. اتیرضــا
ــایمتغ ــ يره ــو یهواشناس ــد الگ ــدك مانن ــع  يان ــامل تشعش ش

 ین و رطوبت نسـبیانگیم يخالص، سرعت باد، دما يدیخورش
خالص، رطوبت  يدیتشعشع خورش ين الگوین، و همچنیانگیم

ها ارائـه ر روشیج بهتر از ساین نتایانگیم ين و دمایانگیم ینسب
تشعشع  يتر مانند الگودهیچیپ ير الگویسا يکه برا یحالداد. در
محسـوس، رطوبـت خـاك،  يخالص، فلاکس گرما يدیخورش

ر یج سـاین، نتایانگیم ين و دمایانگیم یسرعت باد، رطوبت نسب
  تر بود.ها مناسبتمیالگور

ن نشـان یخشـک در چـ يامنطقه ي) برا8فنگ و همکاران (
ــــــــــــادف داد ــــــــــــل تص ــــــــــــه روش جنگ   یک

  افتــــهی میتعمــــ یونیرگرســــ یعصــــب يهاو روش شــــبکه
)GRNN ،Generalized Regression Neural Networksج ی)، نتـا

ج روش یروزانـه داشـتند و نتـاتعـرق  - ریـبختن یدر تخم یمناسب
 تر بود. مناسب یاندک یجنگل تصادف

بـا  M1 ينگ، الگـویتان بوسـیـدر رابطه با مدل درخـت گراد
  ن خطـــایو کمتـــر =R 993/0 یب همبســـتگین ضـــریشـــتریب

633/0 RMSE=ده شـد یـن مدل برگزین الگو در ایعنوان بهتر، به
 قـرار گرفتنـد. نمـودار يبعـد يهـادر رده M5و  M3 يو الگوها
در  یر مشـاهداتیر بـرآورده شـده در برابـر مقـادیمقـاد یگپراکند

 ارائـه )3شـکل ( وع مـدل دربر اساس نـ آزمونمرحله آموزش و 
  .شده است

 شـده ازتعـرق بـرآورد - ریـبخن تیبـ يبـالا یج همبسـتگینتا
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  ستگاه مورد مطالعهیدر ا يشنهادیپ يهامختلف در مدل يالگوها يو خطا یب همبستگی. ضر3جدول 
    يشنهادیمدل پ

    افتهیمیتعم یخط مدل  یجنگل تصادف  نگیبوست انیگراد درخت
    يآمار يهاشاخص

 جذر يخطا
  مربعات نیانگیم

 يخطا
  مطلق

ب یضر
 یهمبستگ

 جذر يخطا
  مربعات نیانگیم

 يخطا
  مطلق

ب یضر
 یهمبستگ

 جذر يخطا
  مربعات نیانگیم

 يخطا
  مطلق

ب یضر
 الگو یهمبستگ

633/0 451/0 993/0 187/1 939/0 971/0 712/1  342/1 950/0 M1 
754/0 495/0 990/0 292/1 923/0 972/0 751/1  360/1 948/0 M2 

633/0 451/0 993/0 187/1 839/0 977/0 712/1  342/1 950/0 M3 

005/2 340/1 932/0 075/2 392/1 927/0 274/2  644/1 912/0 M4 

637/0 462/0 993/0 195/1 845/0 976/0 715/1  345/1 950/0 M5 

661/0 468/0 993/0 259/1 884/0 974/0 794/1  402/1 945/0 M6 

665/0 474/0 974/0 249/1 874/0 974/0 794/1  401/1 945/0 M7 

679/0 490/0 992/0 082/1 800/0 981/0 815/1  414/1 944/0 M8 

868/0 593/0 987/0 124/1 827/0 979/0 977/1  508/1 933/0 M9 

636/0 474/0 993/0 073/1 800/0 981/0 803/1  405/1 945/0 M10

239/2 558/1 914/0 267/2 594/1 912/0 446/2  811/1 898/0 M11

304/1 998/0 971/0 449/1 106/1 965/0 987/1  589/1 933/0 M12

380/1 065/1 967/0 446/1 113/1 964/0 212/2  831/1 917/0 M13

491/3 656/2 837/0 522/3 666/2 788/0 735/3  993/2 763/0 M14

418/5 289/4 501/0 408/5 285/4 503/0 418/5  302/4 501/0 M15

094/3 292/2 837/0 125/3 334/2 833/0 200/3 414/2 825/0 M16

646/2 962/1 881/0 671/2 938/1 879/0 183/3  532/2 825/0 M17

920/3 973/2 739/0 927/3 968/2 737/0 090/5  945/3 559/0 M18

484/2 777/1 895/0 505/2 820/1 893/0 571/2  912/1 888/0 M19

742/2 993/1 872/0 737/2 959/1 872/0 376/3  677/2 806/0 M20

610/2 896/1 884/0 603/2 854/1 884/0 074/3  418/2 839/0 M21

606/1 231/1 956/0 647/1 271/1 954/0 400/2  956/1 902/0 M22

380/1 065/1 967/0 446/1 113/1 964/0 212/2  831/1 917/0 M23

624/5 450/4 460/0 644/5 453/4 456/0 465/6  564/5 289/0 M24

681/2 086/2 860/0 901/2 112/2 856/0 222/3  612/2 812/0 M25

  
 کـه نشـان داد ثیمانت -پنمن -با روش فائو يشنهادیپ يهامدل

 در روزانـه تعـرق -ریـبخبـرآورد ت يبـراها ن مدلیاتوان از یم
 ،در دسـترس باشـند يمحـدود یهواشناسـ يهـاداده که یزمان

ــتفاده  ــراس ــابدک ــال. ج ــدار 12( یلون و س ــبخت) مق ــرق  -ری تع
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  ،)GBTنگ (یان بوستیمدل درخت گرادالف و ب) (با  ثیمانت -پنمن -ن مدل فائویو پراکنش ب ی. همبستگ3شکل 

  ک)ی ي) (الگوRF( یمدل جنگل تصادفه و و) () و GLM( افتهیمیتعم یخط مدلج و د) (
  

ــا اســتفاده از دو مجموعــه محــدود و ک یمحاســبات امــل از را ب
ج ین نتایسه کردند و تفاوت بیتونس مقادر  یهواشناس يهاداده

) 9را و همکـاران (یـمناطق مورد مطالعه اندك بود. فر يآنها برا
 يبــرا يورود يهـات دادهینشـان دادنـد کـه در زمـان محـدود

تــوان از روش یم SVMو  یمصــنوع یشــبکه عصــب يهامــدل

) و previous days strategy( قبـل يروزها يهااستفاده از داده
  کرد. يریگ) بهرهclusteringنگ (یز روش کلاسترین

زمـان مـذکور،  يهابـا مـدل يسازگر در بحث مدلید نکته
 در نکـهیتوجه به ابا است.  يسازهیمحاسبات شب ياز برایمورد ن
 يمـدت پارامترهـاکوتاه راتییـتغ روزانـه، تعرق -ریبخت برآورد
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انتخـاب  شود،ینظر گرفته مدر قتعر -ریبختموثر بر  یهواشناس
 علتاز آنها به یثر و در صورت امکان حذف برخؤم يپارامترها

 آورددر بـر يادیـتوانـد کمـک زیمـ ،يورود يرهایکاهش متغ
. دکنـ يسازمدل ندیاو فرتعرق روزانه  -ریبخنه تیهزع و کمیسر

 يبـرا وقـتدر  ییجـومحاسبات به لحـاظ صـرفه زمان کاهش
ــ) و در م14(م اســت ار مهــیکــاربر بســ منتخــب  يهامــدل انی

ن زمـان اجـرا یشـود، کمتـریده می) د4طور که در شکل (همان
سـه بـا ینگ بـود. در مقایان بوسـتیـمربوط به مدل درخت گراد

، اسـتفاده از مـدل یو جنگل تصـادف افتهیمیتعم یخط يهامدل
درصـد،  81و  70ب یترتنگ توانسـت بـهیان بوستیدرخت گراد
  مدل را کاهش دهد.   يزمان اجرا

را  یخروجـر یمقادبلافاصله  نگیان بوستیمدل درخت گراد
ک یـنـدارد کـه  یبه شکل محاسـبات يازیکند و نیم يسازهیشب

د یـحـال با نیـبـا ا .مشابه است يهامدل ریسا نسبت به يبرتر
بـه معـادلات  يازین ،محور داده يهاچند مدل توجه کرد که هر

انـد، دهیچیو پ یخطـریـصورت غشتر بهیکه ب یکیزیف يهاهیبا پا
 يهـانظـر در داده ر عوامل موردیثأندها و تیادرك فر اما ،ندارند
صورت عدم  و در بودار مهم یآن بس يهایخروج يرو ،يورود

  .را داشت یج مطلوبیتوان انتظار نتاینم ك،ن دریا
  

  تیل حساسیتحل
 يرامترهـان پایتـرافته مهمیمیتعم یج نشان داد در مدل خطینتا

 ن،یانگیـم ي، سرعت باد، دمـاحداکثر يب دمایترتبه یهواشناس
ب یترتبــه یو تــابش و در مــدل جنگــل تصــادف تعــرق -ریــبخت

 ي، سـرعت بـاد، دمـاحـداکثر ين، دمـایانگیم يدما يپارامترها
و  یر همبستگی) مقاد3جدول ( ر از تشت هستند.ین و تبخیانگیم

دهد. بـا ینشان م يورود يک از پارامترهایخطا را با حذف هر 
کمتـر  یب همبسـتگیشتر خطا و ضریحذف هر پارامتر، مقدار ب
گـر یر آن پـارامتر از دیدهـد کـه تـأثیدر مرحله آزمون نشـان م

ان یـمـدل درخـت گراددر  نیشتر بوده است. همچنـیپارامترها ب
، تعرق مرجع -ریبخت يدر الگوساز هان پارامتریترمهم نگ،یبوست
  بودند. حداکثر ين، سرعت باد و دمایانگیم يادم ب شاملیترتبه

  
)، جنگل GLMافته (یمیتعم یخط يهامدل ي. زمان اجرا4شکل 

  ) GBTنگ (یان بوستی) و درخت گرادRF( یتصادف
  ه)ی(زمان بر حسب ثان

  
ن پـارامتر یترعنوان مهممجموع پارامتر دما به ج، دریبر اساس نتا

ش ین افزایدست آمد. بنابراشده بهیهر سه مدل بررس يمؤثر برا
 يهاش دقت مـدلیتواند به افزایدما، م يهادقت و صحت داده

 ي) با مطالعه پارامترها17شده کمک کند. لو و همکاران (استفاده
 يهاتوسـط مـدل تعـرق -ریـبختن یدر تخم یمختلف هواشناس

ت صـحت یـبـر اهم یمبنـ یج مشابهینتا یمصنوع یشبکه عصب
شـده را گـزارش کردنـد. از ینیبشیج پیت نتادما بر دق يهاداده

علت کــه بــر اســاس دمــا هســتند، بــه ییهاگــر، مــدلیطــرف د
ــدازه ــا يریگان ــارامتر در بی ، یهواشناســ يهاســتگاهیشــتر این پ
 ).20و  19نـد (یآیشـمار مشتر بهیت بیت و مقبولیبا اهم ییهامدل

 ی)، گزارش دادند که مـدل شـبکه عصـب36ترائوره و همکاران (
نسـبت بـه روش  يتواند عملکـرد بهتـریه دما میبر پا یمصنوع
ــ ــارگر یتجرب ــیه ــد. همچن ــته باش ــایوز داش ــژوهش ین نت ج پ

بر  یمبتن يها) نشان داد که روش11( یجو و آخوند علقتیحق
  کند. یستان را بهتر برآورد میدشت ستعرق  -ریبختهوا،  يدما

ن الگـو، ینگ، بهتـریان بوسـتیـن در مدل درخت گرادیبنابرا
 يو خطـا = R 993/0 بالا یب همبستگیضر لیبه دل M1 يالگو
 انتخــاب شــد. در منطقــه مــورد مطالعــه = RMSE 633/0 کــم

ب یترتبـه يبعـد يهان مدل در رتبهیا ين الگوهاین بهتریهمچن
M3  وM5  .بودند  
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  يریگجهینت
 یافته، جنگل تصادفیمیتعم یخط يهامدلدقت  پژوهشن یادر 

ل یتعـرق پتانسـ -ریـبخن تیدر تخم نگیان بوستیدو درخت گرا
 تعـرق - ریـبخت يهاینیبشیدر پ شد. یبررسستان یروزانه دشت س

 25شـامل  متفاوت يهاالگواز مورد مطالعه،  يهامدلروزانه در 
ن یـا يبـرا اسـتفاده شـد. یهواشناس يهامختلف از داده يالگو

 ،نیانگیـم يدمـا ،حـداقل يدمـا ،حداکثر يدما يهامنظور داده
 ،بـارش ،نیانگیـرطوبـت م حـداقل،رطوبـت  ،حـداکثررطوبت 

 يعنوان پارامترهابه ر از تشتیو تبخسرعت باد  ،یساعات آفتاب
 یخروجپارامتر عنوان ل روزانه بهیتعرق پتانس -ریبخت و يورود

بـا  هامـدلک از یـشده از هـر  ر برآوردیمقاد .مدل انتخاب شد
صـورت بـه يسازمدل .شدند سهیمقا ثیمانت -پنمن -فائوروش 

با استفاده  هامدل یابیارز و 1396تا  1387 يهاسال يروزانه برا
ن مربعات یانگیجذر م ير خطایمقاد) و R( یهمبستگ بیاز ضر

)RMSE( .سـتگاه نشـان داد یها در اج مدلینتا یبررس انجام شد
 ياز دقت بالاتر نگیان بوستیدرخت گرادمدل  و M1 يالگوکه 

)993/0 R=  633/0و RMSE=،( تعرق  -ریبخت يسازمدل يبرا
ان یـنـد. اسـتفاده از مـدل درخـت گرادبرخوردار مرجع لیپتانس

مـدل  يدرصد، زمان اجـرا 81و  70ب یترتنگ توانست بهیبوست
 یو جنگـل تصـادف افتـهیمیتعمـ یخط يهاسه با مدلیرا در مقا

 شـود.ین روش محسـوب میگر ایازات دیکاهش دهد که از امت
 -ریـبختوان مقدار تیکه م داد نشان دست آمدهبه جین نتایمچنه

 تعـداد اه مرجع در منطقه مورد مطالعه را بـا اسـتفاده ازیتعرق گ
ث یمانت -پنمن -فائو آنچه در روشنسبت به  يکمتر يپارامترها

 ین تمـامیاز بـ بـرآورد کـرد. یبا دقت قابل قبـول رود،یکار مبه
 يب دمـایترتنگ بـهیان بوسـتیـمـدل درخـت گراد درپارامترها 

در  رات یر و اهمیثأت نیشتریب حداکثر ين، سرعت باد، دمایانگیم
ن یـرو اسـتفاده از انیـا ازداشـتند. تعرق روزانـه  -ریبخزان تیم

. شـودیه مـیتعـرق روزانـه توصـ -ریـبخن تییتع يبرا هاپارامتر
انتخـاب  يت پـارامتر دمـا در الگوهـایـن با توجه به اهمیهمچن
با دقـت و صـحت مناسـب  يضرورت استفاده از داده هاشده، 

 يضـرور يشنهادیپ يهابا روش يسازن پارامتر در مدلیا يبرا
 يهاشـبکه يسازنهیتوان در بهیج پژوهش حاضر میاست. از نتا

 .دکـراسـتفاده مناطق خشـک در  یو منابع آب یو زهکش ياریآب
در  وهشن پـژیـدر ا يشـنهادیپ يهامدلج ینتا شودیمشنهاد یپ

  شود. یابیارز کشور يهامیر اقلیسا
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Abstract 
The estimation of reference crop evapotranspiration (ETo) is one the important factors in hydrological studies, irrigation 
planning, and water resources management. This study attempts to explore the possibility of predicting this key 
component using three different methods in the Sistan plain: Generalized Linear Models (GLM), Random Forest (RF) 
and Gradient Boosting Trees (GBT). The maximum and minimum temperature, mean temperature, maximum and 
minimum humidity, mean humidity, rainfall, sunshine hours, wind speed, and pan evaporation data were applied for 
years between 2009 to 2018. Using various networks, the ETo as output parameter was estimated for different scenarios 
including the combination of daily scale meteorological parameters. In order to evaluate the capabilities of different 
models, results were compared with the ETo calculated by FAO Penman-Monteith as the standard method. Among 
studied scenarios, M1 covering the maximum number of input parameters (10 parameters) showed the highest accuracy 
for GBT model, with the lowest RMSE (0.633) and MAE (0.451) and the maximum coefficient of regression (R = 
0.993). Air temperature was found as the most sensitive parameters during sensitivity analysis of studied models. It 
indicated that accuracy and precision of temperature data can improve the results. Application of the GBT model could 
decrease the time consumed to run the model by 70%. Therefore, the GBT model is recommended for estimation of 
ETo in the Sistan plain. 
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