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As the global demand for water resources increases, the reduction in water loss, including 

Evapotranspiration, becomes more obvious. Although many models have been developed to 

predict evapotranspiration, no universally accepted model for all climate regions has been 

established. Several soft computational models have been created to circumvent the constraints 

of empirical models and accurately predict ET. Soft computing models typically require less 

data and are applicable across various climatic zones. This study aimed to analyze how well 

two Random Forest models and Multiple Linear Regression could predict ETo in the Ardabil 

plain region. Meteorological data from the Iranian Meteorological Organization were used to 

calculate the reference evapotranspiration from 2014 to 2016. In constructing the model, data 

from 4 meteorological stations were combined to generate a random time series, while the fifth 

station was reserved for evaluating the models. The assessment metrics used comprised 

RMSE, R2, and NSE. The RF model achieved higher accuracy with R2, NSE, and RMSE 

values of 0.74, 0.743, and 8.20 mm, respectively, compared to the MLR model. The results 

demonstrate that random forest models are reliable tools for forecasting ETo with minimal 

climate data. In general, using the results of this study and other similar research, we conclude 

that RF and MLR models simulate potential evapotranspiration with acceptable accuracy but 

are sensitive to the number of input parameters. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Water is necessary for environmental protection and meeting various human needs. Water is used for 

agricultural, domestic, energy generation, recreational, and industrial purposes (directly) and irrigation of 

green areas (indirectly). Furthermore, proper ET assessment is critical for controlling agricultural water 

requirements, monitoring and efficiently using water supplies, and forecasting droughts or similar situations. 

Despite using multiple empirical models for ET prediction, no consensus exists on the suitability of applying 

all the proposed models across diverse climate zones. Various soft computing models have been developed to 

overcome the restrictions associated with empirical models and appropriately estimate ET. 

Method and Materials 

The measurements were conducted in the Ardabil Plain region and its surrounding basin. In this research, 

model inputs, which included meteorological data, were sourced from the Iranian Meteorological 

Organization’s website between 2006 and 2023. The output and target parameters, which included reference 

evapotranspiration data, were computed every 10 days (first, second, and third decade of each month) using 

the FAO Penman-Monteith method (FAO56). This research uses two models, multiple linear regression and 

random forest, to estimate reference evapotranspiration in the Ardabil plain. In this research, the primary 

approach was to assess the precision of the random forest model in estimating reference evapotranspiration 

using observational data, which was initially compared in the correlation analysis of 14 meteorological 

parameters with reference evapotranspiration data. By examining the correlations between the primary 

parameters, the parameters that displayed a very low correlation with the reference evapotranspiration were 

removed from the input data list. Finally, the models and the remaining meteorological data with a mixed-

random time series were used to compute the reference evapotranspiration. Evaluation statistics such as the 

Nash-Sutcliffe efficiency coefficient (NSE), R2, and mean square error were used in this study. 

Results 

From 2006 to 2023, meteorological data were first calculated at five meteorological stations: Nair, Sarein, 

Ardabil, Ardabil Airport, and Nemin. Using data from four meteorological stations—Nair, Sarein, Ardabil, 

and Ardabil Airport—a model was developed to understand and establish a relationship between input 

parameters and reference evaporation and transpiration during the statistical period. Finally, the models were 

evaluated using data from the Namin station, which had the shortest statistical period and the least complete 

data among the stations. The final input characteristics were the minimum, maximum, and average 

temperatures, evaporation, maximum wind direction, daily daylight hours, and soil temperature. A random 

mix of data from four stations that created a time series with a period of 1600 units was used to train or construct 

the models in the first stage. The obtained Namin station was then used to evaluate the final model. 

The RF model was more accurate in calculating the reference evapotranspiration from the same data, 

according to the obtained R2, NSE, and RMSE values. The present study also demonstrated that, when 

considering accuracy and stability, hybrid learning models, such as random forest and random tree models, 

can be reliable machine learning models for predicting ETo using limited climate datasets for different climatic 

zones of the Ardabil Plain. 

Conclusions 

Although using all seven parameters produced the best results, the results showed that the parameters of 

soil temperature, maximum temperature, average temperature, minimum temperature, wind speed direction, 

hours of radiation, and evaporation made up the best-suggested combination. Temperature parameters are more 

important when estimating reference evapotranspiration using the Penman-Monteith technique, according to 

the constant coefficients obtained from the MLR model at the model's input. Additionally, the RF model 

outperformed the MLR model regarding prediction accuracy among the models included in the study. 
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  های کلیدی:واژه

 ،یجنگل تصادف
 چندگانه،  یخط ونیرگرس

 و تعرق مرجع،  ریتبخ
 .نیماش یریادگی

 گردد،یاز قبل مشخص م ترشیبر در دسترس بودن منابع آب، توجه به تلفات آب ب یفشار جهان شیافزا لیبه دل
از  یریآب و هوا، جلوگ راتییتغ یبررس یآن برا نیاز تلفات بوده و تخم یبه عنوان بخش مهم (ET) و تعرق ریتبخ

، ET ینیبشیپ یفراوان برا یتجرب یهامدل رغمیلاست. ع یاتیناکارآمد و استفاده مناسب از منابع آب، ح یاریآب
 لیمحاسبات نرم به دل یهامشخص وجود ندارد. مدل یمدل تجرب کیدر مورد استفاده از  یاجماع جهان چیهنوز ه

اند. شده توسعه داده ET ترقیبرآورد دق یو برا یتجرب یهامدل تیاز محدود یریجلوگ یتر، براکم یهابه داده ازین
و در  1401تا  1385 یهادر حدفاصل سال یهواشناس یهاو تعرق مرجع با داده ریتبخ نیتخم یبرا قیتحق نیدر ا

ساخت مدل،  یشد. برا یابیارز (MLR) چندگانه یخط ونیو رگرس (RF) یدو مدل جنگل تصادف ییکارا لیدشت اردب
مارهها استفاده شد. آمدل یینها یابیارز یبرا مپنج ستگاهیاستفاده و از ا یهواشناس ستگاهیا 4 یهاداده ببیاز ترک

 743/0، 74/0برابر بود با  بیبه ترت RFمدل  یدست آمده برابه جیبود. نتا RMSEو  2R ،NSEشامل  یابیارز یها
 یهابرخوردار بود. مطالعه حاضر نشان داد که مدل یاز دقت بالاتر MLRمدل  جیبا نتا سهیکه در مقا متریلیم 20/8و 
و با استفاده از مجموعه  ETo ینیبشیپ یمدل مطمئن با در نظر گرفتن دقت و ثبات، برا کی تواندیم یتصادف نگلج

و تعرق  ری، تبخRF یهاگفت که مدل توانیم قیتحق نیا جیبا استفاده از نتا ،یمحدود باشد. به طور کل یهاداده
 .کندیم یسازهیشب یلمحدود با دقت قابل قبو یهابا داده یمرجع را در مناطق
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 دمه مق
ها آب را از طریق برداشت آب برای انسان زیست و رفع بسیاری از نیازهای انسان است.ترین منابع برای حفظ محیطآب یکی از حیاتی

کنند غیرمستقیم( استفاده می)مستقیم( و همچنین از طریق آبیاری فضای سبز ) مصارف کشاورزی، خانگی، تولید انرژی، تفریحی و صنعتی
(Kuriqi et al., 2021)درصد از  70ترین سهم آب مصرفی توسط انسان و نزدیک به . مقدار آب مصرفی برای مقاصد کشاورزی، بیش

های آینده و تغییر رود که رشد تصاعدی جمعیت در دهه. انتظار می(Rost et al., 2008 دهد )مصرف منابع آبی را به خود اختصاص می
 Adnan etتری بر تقاضای آب در مصارف کشاورزی وارد کند )ا افزایش داده و در نتیجه فشار بیشدر رژیم غذایی، تقاضای جهانی غذا ر

al., 2020)شود. تبخیر و تعرق . علاوه بر این، حجم قابل توجهی از منابع آبی به دلیل دما و سرعت بالای باد از منابع آبی تلف می(1ET )
یاهی های سطحی، خاک لخت و سطوح گتوسط فرآیندهای ترکیبی تبخیر از منابع آب شامل تلفات آب از سطح زمین به اتمسفر است که

گذارد . تغییرات آب و هوایی بر چرخه آب تاثیر می(Li et al., 2009; Zheng et al., 2022 ;1400فخار و کاویانی، )گیرد و غیره شکل می
یک فرآیند  ETای دیگر تغییر کند. بنابراین، ای به منطقهادل آب، از منطقهگردد تا میزان تاثیر پارامترهای مختلف و موثر در تعو باعث می

کند. به دلیل افزایش فشار جهانی بر در دسترس مهم از چرخه هیدرولوژیکی است که تعادل آب و انرژی سطح زمین را به هم مرتبط می
تر ارآمد بیشهای آبیاری کهش تلفات آب با استفاده از سامانهبودن منابع آب به سبب مصارف مختلف و تغییرات اقلیمی، اهمیت توجه به کا

گیری آن دشوار است که باید . فرآیند تبخیر و تعرق یک فرآیند ناملموس بوده و اندازه(DehghaniSanij et al., 2004)گرددمشخص می
. برآورد (Alizamir et al., 2020; El-Kenawy et al., 2022)های ریاضی تعیین شود گیری مستقیم یا تخمین با استفاده از مدلبا اندازه
محیطی آن، جلوگیری از آبیاری ناکارآمد و استفاده مناسب از منابع آب در مصارف برای مطالعه تغییرات آب و هوا و اثرات زیست ETدقیق 

های منابع آب درگیر است، اهمیت تکشاورزی ضروری و حیاتی است. این موضوع در مناطقی از جمله محدوده دشت اردبیل که با محدودی
 .(Kord & Asghari-moghaddam, 2014 ;1394جعفرزاده و جعفرزاده، )بیشتری خواهد داشت 

ارزش کاربردی زیادی در مدیریت نیازهای آب کشاورزی، نظارت و استفاده موثر از منابع آب و  ETعلاوه بر این، برآورد دقیق 
. تبخیر و تعرق مرجع برای (Malik et al., 2022; Zhao et al., 2013 ;1403عزیزی و فرجی، )رد بینی خشکسالی و یا غیره را داپیش

 شود که در ارزیابی خشکسالی ضروری است. با وجود اهمیتشاخص تبخیر و تعرق بارش استاندارد( استفاده می)محاسبه شاخص خشکسالی 
های مستقیم، برآورد آن هنوز یک فرآیند بسیار چالش برانگیز گیریع بالا برای اندازه، به دلیل نیاز به هزینه و منابETنیاز به برآورد دقیق 

ها و با دقت و هزینه مناسب برای مکان ETهایی برای تخمین و پیچیده است. مهندسان و دانشمندان تلاش زیادی برای توسعه مدل
های ورودی، روابط عملکردی، مقیاس مکانی، مقیاس زمانی، درجه هها از طریق داداند. این مدلمناطق آب و هوایی مختلف انجام داده
 ,Chia ;1392عزیزی، )شوند های کشاورزی و تجزیه و تحلیل بیلان آب متمایز میریزی فعالیتپیچیدگی و قابلیت کاربرد، مانند برنامه

Huang, & Koo, 2022; Monteiro et al., 2021; Mostafa et al., 2023; Veysi et al., 2024) . 
ها است که مانتیث آن را بهبود بخشید، که بعد ترین آن، مدل پنمن از معروفETهای تجربی تعریف شده برای در میان اولین مدل

سلطانی  ;1399محمدی و همکاران، )ترین مدل در سراسر جهان است شود و متداولنامیده می 2مانتیث-از آن زمان، این مدل، مدل پنمن
، Blaney-Criddleهای مبتنی بر فیزیک مساله، مانند . پس از پنمن مانتیث، بسیاری از مدل(Alizamir et al., 2020 ;1398ن، و همکارا

Hargreaves ،Linacre ،Kharrufa ،Ravazzani های تجربی مبتنی بر انتقال جرم مانند و مدلDalton ،Trabert ،Brockamp ،
ورودی  هایها دارند زیرا به دادهترین استفاده را نسبت به سایر مدلهای مبتنی بر دما بیشلی، مدلمورد استفاده واقع شدند. به طور ک

ه به های وابستهای تجربی است. بنابراین، مدلتر از مدلها بسیار کمتری نیاز دارند. با این وجود، دقت به دست آمده توسط آن مدلکم
. از طرف (Aryalekshmi et al., 2021; Gharehbaghi et al., 2024)مشاهدات محلی دارند دما، نیاز به کالیبراسیون دقیق براساس 

ها کنند. با این حال، آنرا تضمین می ETهای مبتنی بر انتقال جرم، بدون توجه به منطقه آب و هوایی، دقت بالاتری از تخمین دیگر، مدل
ارد، به دلایل مختلف، یافتن همه انواع اطلاعات مورد نیاز، غیرممکن است تری نیاز دارند که در برخی موهای ورودی بیشبه داده

(Monteiro et al., 2021). 

، هنوز هیچ اجماع جهانی در مورد مناسب بودن استفاده از یک مدل پیشنهادی، ETبینی های تجربی فراوان برای پیشرغم مدلعلی

                                                                                                                                                                                
1 Evapotranspiration 

2 Penman-Monteith 
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ها، به ویژه . بنابراین، این مدل(1399شیرمحمدی و همکاران،  ;1397قمرنیا،  سلطانی و)برای مناطق مختلف آب و هوایی وجود ندارد 
نیاز به کالیبراسیون محلی دقیق دارند  ETشوند، قبل از تخمین های آب و هوایی محدود اعمال میزمانی که در مناطق نیمه خشک با داده

(Alizamir et al., 2020; DehghaniSanij et al., 2004)های مرتبط با مختلف محاسبات نرم برای جلوگیری از محدودیتهای . مدل
تری نیاز های ورودی کمها به دادهاند. در محاسبات نرم، به طور کلی مدلشده با دقت معقول توسعه داده ETهای تجربی و برآورد مدل

 ;Gavili et al., 2018; Gocić et al., 2015 ;1402مزیدی و همکاران، )توانند در مناطق مختلف آب و هوایی استفاده شوند. دارند و می

Kaya et al., 2021; Saremi, 2015)  سه مدل محاسبات نرم را با پنج مدل تجربی برای تخمین تبخیر و تعرق مرجع(OET در یک )
های تجربی بهتر عمل دلشده، از مهای محاسبات نرم آزمایشها نشان داد که همه مدلهای آنمنطقه نیمه خشک مقایسه کردند. یافته

( نتایج بهتری نسبت به سیستم استنتاج عصبی فازی تطبیقی 1ANN)های محاسباتی نرم، شبکه عصبی مصنوعی کردند. در میان مدل
(2ANFISو برنامه ) ریزی بیان ژن(3GEP .ارایه داد )(Fan et al., 2019)  عملکرد یک مدل محاسباتی نرم مبتنی بر درخت تصمیم، به
( و همچنین چهار 5RF)های تصادفی ( و جنگل(M5 Tree( در مقایسه با درخت مدل درختی 4LightGBM)ام ماشین تقویت گرادیان نور ن

آب و  هایهای مختلف دادهسامانی، طبری، مکینک و ترابرت با استفاده از ترکیب-ها، یعنی هارگریوزروش تجربی ارزیابی کردند. مدل
یه از نظر دقت نتایج خوبی را ارا LightGBMهوای روزانه مورد ارزیابی قرار گرفت، آنها به این نتیجه رسیدند که مدل پیشنهادی، یعنی 

های طولانی هواشناسی در دسترس ، به ویژه زمانی که دادهEToتواند به عنوان یک مدل جایگزینی برای تخمین روزانه دهد و میمی
 ANN( با 6CSA)را با استفاده از ترکیبی از الگوریتم جستجوی فاخته  EToمقدار  (Shamshirband et al., 2016) .نیست، استفاده شود

ها به این نتیجه رسیدند که هر دو مدل محاسبات نرم ترکیبی بهتر ند و نتایج را با دو مدل تجربی مقایسه کردند. آنتخمین زد ANFISو 
(، تابع MLP)تبخیر و تعرق محصول را با استفاده از پرسپترون چند لایه  (Aghelpour et al., 2022)کند. های تجربی عمل میاز مدل

های ( برآورد کردند. یافته9GMDH)ها ( و روش گروهی پردازش داده8GRNN)رگرسیون تعمیم یافته (، شبکه عصبی 7RBF)پایه شعاعی 
از چهار مدل  (Mokari et al., 2022)کند. های محاسباتی نرم و تجربی عمل میبهتر از سایر مدل GMDHها نشان داد که مدل آن

( و رگرسیون برداری RF)(، جنگل تصادفی GP)ریزی ژنتیکی رنامه(، ب10ELM)( یعنی ماشین یادگیری افراطی ML)یادگیری ماشین 
های اقلیمی محدود، در مناطق مختلف آب و هوایی در نیومکزیکو با استفاده از سناریوهای روزانه با داده ETo( برای تخمین 11SVR)پشتیبان 

های محاسباتی نسبت به سایر مدل ELMو  SVRها نشان داد که های آنها استفاده کردند. یافتهسناریوهای مختلف در ترکیب ورودی داده
با جنگل  FAO56-PMرا با مقایسه معادله  EToمقدار  (Ferreira et al., 2022)کنند. نرم برای همه سناریوهای ورودی بهتر عمل می

نتیجه رسیدند ( به این 13XGBoost)( و افزایش گرادیان شدید 12MARS)چند متغیره خطوط رگرسیون تطبیقی   )ANN-RFتصادفی )
صورت جداگانه دارد. ها بهعملکردی مشابه با استفاده از آن EToبرای تخمین  FAO56-PMهای محاسباتی نرم با معادله که ترکیب مدل

(Sharma et al., 2022b)  مقدارETo حافظه طولانی کوتاه مدت -را با استفاده از کانولوشن(Conv-LSTMو شبکه عصبی پیچشی )-
های تجربی مانند هارگریوز، مکینک و ریچی با در نظر ها را با سایر مدلتخمین زدند و آن  (CNN-LSTM)ی کوتاه مدتحافظه طولان

 EToها برای یافتن حداقل پارامترهای مورد نیاز برای تخمین های آب و هوایی مقایسه کردند. دادههای ورودی مختلف دادهگرفتن ترکیب
های تجربی از مدل 15LSTM-Convو  14LSTM-CNNدهد که ها نشان میهای آنبا دقت معقول نیز مورد ارزیابی قرار گرفت. یافته

 عملکرد بهتری دارند.

                                                                                                                                                                                
1 Artificial Neurol Network 

2 Adaptive network-based fuzzy inference system 

3 Gene Expression Programming 

4 Light Gradient-Boosting Machine 

5 Random Forest 

6 Contextualized Semantic Analysis 

7 Radial Basis Functions 

8 Generalized Regression Neural Network 

9 Group Method of Data Handling 

10 Extreme Learning Machine 

11 support vector machine 

12 Multivariate Adaptive Regression Splines 

13 Extreme Gradient Boosting 

14 Convolutional Neural Network (CNN) and Long Short-Term Memory network (LSTM) 

15 Convolutional LSTM Network 
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Sharma et)به طور مشابه   al ., 2022a;  Zhangkang Shu et  al را با دقت  EToتواند ها، میاند که مدل پیشنهادی آندریافته (2022 ,.
تواند به ها میها پیشنهاد کردند که مدل آنهای تجربی تخمین بزند. بنابراین، آنتری نسبت به مدلهای کمابل قبولی با استفاده از دادهق

Chi)های مورد نیاز و زمان محاسبات، استفاده شود. تر از نظر دادهبا هزینه کم EToعنوان یک مدل جایگزین برای برآورد  a, Huang, Koo, 

t  al ., 2022e)  1ازD-CNN حافظه کوتاه مدت ،(LSTM و )1GRU ( برای تخمین )ساختار جعبه سیاهETo  ماهانه در یک منطقه آب و هوای
صورت هیبریدی طراحی شوند، جای ساختار جعبه سیاه ساده، بهاگر به GRUو  LSTMهای ها پیشنهاد دادند که مدلمرطوب استفاده کردند. آن

کنند. عمل می EToهای تجربی در تخمین های محاسبات نرم بهتر از مدلدهد که مدلعملکرد بهتری خواهند داشت. این نشان می
مان محاسبات و کاهش خطا دارند های ساختارهای ترکیبی عملکرد بهتری در زهای محاسباتی نرم، مدلهمچنین، در میان مدل

(El bel t agi  et  al ., 2022;  Zhao et  al ., 2023) . 
های اردبیل، فرودگاه و نمین در داخل محدوده دشت در حوضه دشت اردبیل پنج ایستگاه هواشناسی وجود دارد که سه ایستگاه با نام

جز ایستگاه اردبیل، ها بهاند. در میان آناز محدوده آن واقع شدهغربی دشت و خارج های نیر و سرعین در سمت جنوبو دو ایستگاه با نام
های هواشناسی بلندمدت در این منطقه اند که نشان از عدم وجود دادهاندازی شدهیا به بعد راه 1385ها به طور متوسط از سال سایر ایستگاه

های هواشناسی در که هیچ اطلاعاتی آماری در خصوص دادهصورتی است ها در این محدوده بهدارد. همچنین موقعیت مکانی ایستگاه
مهمی از تلفات  دهند؛ از طرفی همانگونه که بیان شد برای محاسبه تبخیر و تعرق، به عنوان بخشنواحی شمالی و جنوبی دشت ارایه نمی

قابل اطمینانی نیاز است تا باتوجه به  های شدید منابع آب درگیر است، مدلویژه در منطقه مورد مطالعه که با محدودیتمنابع آب به
مشاهداتی محدود و ناقص، آن مدل با حفظ پایداری در مقابل تغییرات های های تجربی در مواجه با دادههای مرتبط با مدلمحدودیت

ن تلاش شد برای تخمیها، به عنوان مدل مناسب و قابل اطمینان برای محاسبه تبخیر و تعرق باشد. به همین سبب در این مطالعه داده
ETo .در منطقه دشت اردبیل کارایی دو مدل جنگل تصادفی و رگرسیون خطی چندگانه بررسی شود 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

غرب ایران ی مرکزی استان اردبیل و شمالی دشت اردبیل و حوضه مجاور آن انجام شد. دشت اردبیل در منطقهاین تحقیق در محدوده

تا  48°09ʹ00ʺشمالی و  38°31ʹ10ʺتا  38°00ʹ50ʺی مختصاتی کیلومتر مربع، در محدوده 1291قرار دارد و با مساحتی در حدود 

اه ی آن در ایستگشرقی واقع شده است. این منطقه دارای شرایط اقلیمی نیمه خشک سرد است که متوسط بارش سالانه 39°48ʹ00ʺ
درجه  9/9ترین ماه و میانگین دمای سالانه بارشمتر ثبت شده است. در این دشت، اردیبهشت، پرمیلی 280د سینوپتیک اردبیل حدو

روز در سال ثبت  130گراد و متوسط تعداد روزهای یخبندان در آن، ی سانتیدرجه -8/33گراد است. حداقل دمای مطلق این دشت، سانتی
 (.1شکل )شده است 

 فادههای مورد استداده

های هواشناسی، از سایت سازمان هواشناسی ایران های مدل، شامل داده، ورودی1402تا  1385های در این مطالعه و در حدفاصل سال
( FAO56)( بود که به روش پنمن مانتیث فائو ETo)های مربوط به تبخیر و تعرق مرجع دریافت شد. خروجی و پارامتر هدف، شامل داده

(. با این حال مطابق توضیحات 1401طباطبایی و همکاران،  ;1403کریمی و همکاران،  ;1402دگوهری و همکاران، عبدزا)محاسبه شد 
آوری کوتاهی از دوره مورد مطالعه، در طول فرآیند جمع هایها در بازهگیری و یا عدم ثبت دادههایی مانند عدم دقت اندازهقبلی، چالش

گردید، و همچنین به ها به صورت روزانه مشاهده میها، که در برخی ایستگاهتاثیر مشکل نقص دادهها وجود داشت که برای کاهش داده
کاوی سازی، دادهدهه اول، دوم و سوم هر ماه( محاسبه شد. به جز استاندارد)های ده روزه ها، مقادیر پارامترها در بازهمنظور کاهش حجم داده

های مجموع پنج ایستگاه هواشناسی به بر روی پارامترها انجام نشد. برای این منظور از دادهیژگی آها و ودیگری به سبب انتخاب نوع مدل
شکل )های ایستگاه هواشناسی نیر، سرعین، اردبیل، فرودگاه اردبیل و نمین که در منطقه و یا نزدیک به محدوده دشت بودند استفاده شد نام
2.) 
 

                                                                                                                                                                                
1 Gated Recurrent Unit 
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 دشت اردبیل()منطقه مورد مطالعه  .1شکل 

 

 
 های هواشناسیموقعیت ایستگاه .2شکل 

 

(، بارش روزانه tm)(، میانگین دما tmax)(، حداکثر دما tmin)پارامتر به شرح حداقل دما  14های هواشناسی دریافتی شامل داده
(rrr24 تبخیر روزانه ،)(evt حداکثر سرعت باد ،)(ff_max میانگین سرعت باد ،)(ffmجهت حداکث ،) ر باد(dd_max میزان تابش ،)24 

( و umin)(، حداقل رطوبت umax)(، حداکثر رطوبت tsoil_m)(، میانگین دمای خاک sshn)(، ساعت آفتابی روز radglo24)ساعته 
 ( بود.um)میانگین رطوبت 
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 روش مطالعه
، برای تکمیل و توضیح مفهوم تبخیر و تعرق مرجع ارائه (Jensen, 1968)( برای اولین بار توسط جنسن ETo)تعبیر تبخیر و تعرق مرجع 

. تبخیر و تعرق مرجع (Allen et al., 1998)شد، سپس در نشریه فائو تعریف آن به صورت کامل و به عنوان یک مرجع ارائه گردید 
ر و ها برای برآورد دقیق تبخیچالش ترینهای آبیاری است. یکی از مهمترین بخش در تخمین مقدار نیاز آبی گیاهان و طراحی سامانهمهم

های مورد استفاده بر . بیشتر روش(Barideh et al., 2022)های هواشناسی در کشور است تعرق مرجع، عدم وجود و یا اغلب کمبود داده
قبول در به حصول نتایج قابل ای منتهیای پارامترها بنا شده است، با این وجود برآورد هر پارامتری در مقیاس نقطهگیری نقطهمبنای اندازه

 .(Kalluri et al., 2003)شود ای نمیمقیاس منطقه
( و جنگل تصادفی 1MLRدر این مطالعه برای برآورد میزان تبخیر و تعرق مرجع در دشت اردبیل از دو مدل رگرسیون خطی چندگانه )

(RFاستفاده شد. دلیل انتخاب این مدل )بینی هیدرولوژیکی بود های پیشمدل ها درها استفاده گسترده از آن(Z. Shu et al., 2022) ؛
غیرها، هایی قابل درک در مورد اهمیت نسبی متسبب سادگی به معنی راحتی در تفسیر نتایج، محاسبات کارآمد و ارایه بینشبه MLRمدل 

 Da Silva)ی است مورد استفاده قرارگرفته است های هواشناسویژه در مناطقی که دارای محدودیت دادهسازی تبخیر و تعرق بهبرای مدل

et al., 2016; Dimitriadou & Nikolakopoulos, 2022; Duhan et al., 2023; Koç & Erkan Can, 2023) همچنین مدل .
RF های محدود مناسب بوده و در تعاملات پیچیده بین طور موثر برای مناطقی با دادهها، بهسبب قابلیت انطباق با محدودیت دادهنیز به

کننده باشد قطعیت کمکگیری برای شرایط عدمتواند در تصمیممتغیرهای آب و هوایی مدلی قابل اعتماد است که با توانایی که دارد می
(Abed et al., 2022; Amani & Shafizadeh-Moghadam, 2023; Ao et al., 2018; T R et al., 2023; Wu et al., 2020; 

Zhu, 2020). 

کار رفته در این تحقیق، به منظور بررسی دقت مدل جنگل تصادفی در برآورد تبخیر و تعرق مرجع با استفاده با این حال روش کلی به
 های مدل جنگل تصادفی بود.کاوی، باتوجه به قابلیتدون انجام دادههای مشاهداتی محدود، باز داده

پارامتر هواشناسی که از سازمان هواشناسی ایران  14سازی به این صورت است که، در مرحله اول همبستگی شرح کلی مراحل مدل
به شده بود و به عنوان پارامتر هدف مدنظر بود، ( محاس56فائو )های تبخیر و تعرق مرجع که با روش پنمن مانتیث دریافت شده بود با داده

دهه اول، دوم و )روزه  10های های هواشناسی، به بازهها، پارامترها با محاسبه مقادیر دادهمقایسه گردید، سپس برای کاهش حجم داده
بخیر تعرق مرجع همبستگی بسیار پایینی با ت ها از بین پارامترهای اولیه، پارامترهایی کهبندی شدند. با بررسی همبستگیسوم هر ماه( تقسیم
واحد،  1600زمانی ترکیبی و تصادفی به طول های ورودی حذف شدند. با انتخاب پارامترهای ورودی نهایی، یک سریداشتند از لیست داده

یل، نیر، های اردبایستگاه)مدل  های چهار ایستگاه منتخب برای ساخت و آموزشبدون رعایت ترتیب زمانی و مکانی، با استفاده از کل داده
های کاوی، باعث پایداری مدل در مقابل دادهها به دادهزمانی علاوه بر کاهش نیاز مدلسرعین و فرودگاه( ساخته شد. ساخت این سری

موزش و بعد از آن زمانی فوق در مرحله آهای سریدرصد داده 70. در نهایت با استفاده از (Akbari Majd et al., 2024)شود جدید می
ها استفاده ها ساخته شدند. ارزیابی نهایی با استفاده از آمار ایستگاه نمین که در مرحله قبل از آنو تست، مدل درصد برای اعتبارسنجی 15

 نشده بود انجام گردید.

 رگرسیون خطی چندگانه 

بینی نتیجه یک متغیر وابسته را ردهای پارامتر را برای پیشای از برآو، مجموعهMLRیک روش آماری به نام تحلیل رگرسیون چندگانه یا 
های ود. روششدادن ارتباط خطی بین متغیرهای مستقل و وابسته استفاده میهای خطی چندگانه برای نشانکند. از رگرسیونترکیب می

 یون خطیطور کلی دو نوع رگرستر است. بهمولها استفاده از رگرسیون خطی بسیار معمختلفی از تحلیل رگرسیون وجود دارد که از بین آن

وجود دارد.  های مختلفی نیز برای محاسبه خطا و حداقل کردن آنکه روش وجود دارد، رگرسیون خطی ساده و رگرسیون خطی چندگانه
 رابطه تعریف شده در حالت کلی به صورت زیر است:

𝑌𝑖 (1رابطة  = 𝛽0 + 𝛽1𝑥𝑖1 + 𝛽2𝑥𝑖2 + ⋯ + 𝛽𝑝𝑥𝑖𝑝 + 𝜀 

 است. خطای مدل 𝜀، ضریب متغیر مستقل 𝛽𝑝، ضریب ثابت 𝛽0متغیر مستقل،  𝑥𝑖، متغیر وابسته 𝑌𝑖داده مشاهداتی  nکه برای 
 که میانگینحداقل کردن مجموع مربعات خطا است. چون شود،معیار ارزیابی که در مدل رگرسیون خطی چندگانه استفاده می

                                                                                                                                                                                
1 Multiple Linear Regression 
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ها نرمال باشند. در داده مجموع مربعات خطا، حداقل ممکن را خواهند داشت که توزیع شده، پس زمانیمقدارهای خطا صفر در نظر گرفته 
 fattahi)خطی است  ها یکی از فرضیات مهم برای مدل رگرسیونییا باقیمانده های مربوط به متغیر وابستهنتیجه، نرمال بودن داده

dolatabadi et al., 2018; Gokcekus et al., 2023; Krzywinski & Altman, 2015; Nolan et al., 2015; Piña-Monarrez 

& Ortiz-Yañez, 2015). 

 (RF)مدل جنگل تصادفی 

فی عنوان بردارهای تصادهای تصمیم که بهای از درخترگرسیون( خاص است که توسط مجموعه)کننده بندیجنگل تصادفی یک طبقه
های پیشنهاد شده است. بریمن مدل (Breiman, 2001)شود که توسط بریمن کیل میاند، تشمستقل و به طور یکسان توزیع شده

Bagging  را بهRF  ارتقا داد. مدلRF  هاکند: تعداد درختان رگرسیون از دو پارامتر استفاده(ntreeبرای رشد، و تعداد ویژگی ) هایی که به
هنگامی که  این ویژگی، . در نتیجه(Breiman, 2001; Dong et al., 2020)اند برداری شده( نمونهmtry)طور تصادفی در هر تقسیم 

ی بینی نهایشود و پیشهرس(، هر مورد جدید توسط همه درختان تجزیه و تحلیل می)همه درختان آموزش داده شدند، بدون اعمال تغییر 
بینی را با دقت بالا، پیش RFموازی است. مدل  Baggingمانند مدل  RFآید. آموزش الگوریتم پایه در مدل دست میبا میانگین نتایج به

 ;Breiman, 2001; Ruiz-Aĺvarez et al., 2021)دهد های هیدرولوژیکی ارائه میسازی ویژگیبدون برازش بیش از حد ، برای مدل

Wang et al., 2017)دست آورد صورت زیر بهتوان بهبینی را می. هنگامی که مدل آموزش داده شد، پیش(Ruiz-Aĺvarez et al., 

2021): 

𝑌̂𝑖 (2رابطة  =
1

𝑀
∑ 𝑇𝑚(𝑓𝑡)

𝑀

𝑚=1

 

در تخمین  RFبینی کننده است. در مطالعه حاضر از مدل بردار پیش 𝑓𝑡درخت تصمیم منفرد و  𝑇𝑚ها، تعداد درخت Mکه در آن 
ETo .با استفاده از متغیرهای آب و هوایی استفاده شده است 

 معیارهای ارزیابی

 ,𝑅2 (Draper، (Hyndman & Koehler, 2006) (MSE)ا ـمیانگین مربع خط های ارزیابی مورد استفاده در این مطالعه شاملآماره

1998; Glantz, 1990; Steel & Torrie, 1960)ساتکلیف -، ضریب کارایی نش(NSE) (Nash & Sutcliffe, 1970) .است 

RMSE (2رابطة  = √𝑀𝑆𝐸;  MSE =  
1

n
 ∑(Yo − Y𝑚)2

n

i=1

 

R2 (3رابطة  = 1 −
RSS

TSS
  ;  (RSS: ∑ (Yo − Ym)2n

i=1  ,  TSS: ∑ (Yo − Y𝑜
̅̅ ̅)2n

i=1  )  

NSE (4رابطة  = 1 −
∑ (𝑌𝑜 − 𝑌𝑚)2T

t=1

∑ (𝑌𝑜 − Y𝑜
̅̅ ̅)2T

t=1

 

:کوواریانسها، : تعداد دادهnداده مشاهداتی،  : Yoخروجی مدل،  : Ymای مشاهداتی، میانگین داده : Y̅o در تمامی روابط  𝑐𝑜𝑣 ،
𝜎Yo

 & 𝜎Ym
 انحراف معیار پارامترهای است. : 

 نتایج و بحث

 هاآوری دادهجمع

(، بارش tm)(، میانگین دما tmax)(، حداکثر دما tmin)پارامتر به شرح حداقل دما  14های هواشناسی دریافتی شامل در وهله اول داده
(، میزان تابش dd_max)(، جهت حداکثر باد ffm)(، میانگین سرعت باد ff_max)(، حداکثر سرعت باد evt)(، تبخیر روزانه rrr24)روزانه 

( و umin)(، حداقل رطوبت umax)(، حداکثر رطوبت tsoil_m)(، میانگین دمای خاک sshn)(، ساعت آفتابی روز radglo24)ساعته  24
های نیر، سرعین، اردبیل، فرودگاه اردبیل ایستگاه هواشناسی شامل ایستگاه 5، در محل EToو تعرق مرجع  ( و تبخیر um)میانگین رطوبت 

 محاسبه شد. 1401تا  1385های و نمین در حد فاصل سال
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 . آمار توصیفی ایستگاه هواشناسی اردبیل1جدول 

 کشیدگی چولگی حداکثر میانه حداقل واریانس میانگین تعداد متغیرها

tmin 612 28/4  51/47  - 88/23  27/5  80/16  - 52/0  - 26/0  

tmax 612 60/16  42/73  - 94/7  83/17  98/32  - 29/0  - 99/0  

tm 612 44/10  07/58  - 91/15  42/11  29/23  - 40/0  - 76/0  

rrr24 612 70/0  86/0  00/0  32/0  05/6  05/2  14/5  

evt 388 73/5  98/6  45/0  73/5  00/20  89/0  34/3  

ff_max 612 47/9  96/3  70/1  48/9  78/19  38/0  37/2  

ffm 612 75/3  92/1  35/0  54/3  99/9  04/1  76/1  

dd_max 612 41/119  24/3030  00/31  00/121  00/282  15/0  - 88/0  

radglo24 472 80/1709  60/597550  70/381  30/1616  80/5826  20/1  44/3  

sshn 612 08/7  98/5  48/0  81/6  61/12  19/0  - 65/0  

tsoil_m 612 66/2  67/44  - 30/26  30/3  50/15  - 51/0  - 16/0  

umax 612 07/89  37/54  50/60  46/90  00/100  - 03/1  84/0  

umin 612 06/52  57/162  10/22  20/51  50/87  17/0  - 49/0  

um 612 96/71  36/102  26/43  41/72  19/95  - 31/0  - 32/0  

ETO 612 05/29  13/254  55/5  21/26  89/65  28/0  - 21/1  

 

 . آمار توصیفی ایستگاه هواشناسی نمین2جدول 

 کشیدگی چولگی حداکثر میانه حداقل واریانس میانگین تعداد متغیرها

tmin 528 89/5  89/50  - 06/15  14/6  46/19  - 22/0  - 98/0  

tmax 528 29/15  95/61  - 68/6  58/16  47/35  - 30/0  - 91/0  

tm 528 58/10  67/55  - 43/10  50/11  58/27  - 27/0  - 96/0  

rrr24 526 71/0  86/0  00/0  40/0  90/5  19/2  84/5  

evt 273 98/5  52/6  00/0  90/5  68/12  15/0  - 61/0  

ff_max 528 23/10  87/5  60/3  40/10  90/17  - 11/0  08/0  

ffm 528 69/5  04/3  16/1  62/5  68/10  16/0  - 28/0  

dd_max 528 14/130  32/2538  64/63  00/123  50/262  51/0  - 92/0  

radglo24 1 00/2222  * 00/2222  00/2222  00/2222  * * 

sshn 343 69/6  01/5  93/0  57/6  19/12  07/0  - 38/0  

tsoil_m 528 92/4  59/60  - 40/17  00/5  44/26  12/0  - 37/0  

umax 528 58/79  31/147  00/39  50/81  00/100  - 74/0  30/0  

umin 528 50/51  93/192  90/17  91/50  40/89  19/0  - 38/0  

um 528 80/64  81/171  20/31  11/66  66/94  - 21/0  - 36/0  

ETO 548 77/27  72/258  44/5  26/24  71/81  57/0  - 55/0  

 

 . آمار توصیفی ایستگاه هواشناسی نیر3جدول 

 کشیدگی چولگی حداکثر میانه حداقل واریانس میانگین تعداد متغیرها

tmin 506 91/3  52/39  - 38/14  42/4  74/16  - 33/0  - 82/0  

tmax 506 35/16  48/83  - 09/2  88/16  86/32  - 12/0  - 21/1  

tm 506 14/10  23/58  - 25/8  58/10  55/24  - 21/0  - 12/1  

rrr24 506 98/0  44/1  00/0  52/0  92/6  85/1  08/4  

evt 314 20/5  40/4  00/0  14/5  57/9  - 10/0  - 71/0  

ff_max 506 65/9  94/5  70/3  20/9  30/19  94/0  33/1  

ffm 506 13/5  61/2  26/1  00/5  77/10  68/0  44/0  

dd_max 506 30/143  29/4132  83/35  87/150  00/360  07/0  - 67/0  

radglo24 60 00/1867  00/775003  00/16  00/1926  00/3261  - 27/0  - 85/0  

sshn 300 96/6  24/5  95/0  82/6  51/12  14/0  - 51/0  

tsoil_m 506 19/1  50/41  - 80/17  47/1  90/14  - 35/0  - 66/0  

umax 506 23/80  94/95  20/44  74/81  00/99  - 51/0  10/0  
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umin 506 53/44  72/165  50/16  50/43  00/89  26/0  - 27/0  

um 506 27/60  66/132  76/28  20/60  92/92  - 04/0  - 18/0  

ETO 506 28/28  59/195  30/5  14/27  35/71  40/0  - 74/0  

 

 . آمار توصیفی ایستگاه هواشناسی سرعین4جدول 

 کشیدگی چولگی حداکثر میانه حداقل واریانس میانگین تعداد متغیرها

tmin 609 99/4  49/55  - 10/16  68/5  64/18  - 26/0  - 98/0  

tmax 609 63/15  83/74  - 28/6  06/16  80/31  - 13/0  - 16/1  

tm 609 31/10  17/64  - 42/10  80/10  71/24  - 19/0  - 10/1  

rrr24 609 07/1  57/1  00/0  60/0  08/7  77/1  70/3  

evt 377 78/4  29/5  00/0  90/4  10/20  74/0  12/4  

ff_max 609 35/7  19/5  00/2  17/7  10/20  91/0  10/3  

ffm 609 18/3  73/1  48/0  08/3  34/9  67/0  07/1  

dd_max 609 19/127  98/2714  00/25  45/125  00/255  13/0  - 86/0  

radglo24 67 00/1875  00/1042571  00/249  00/1626  00/5703  46/1  09/3  

sshn 403 82/6  81/4  09/0  63/6  51/12  16/0  - 13/0  

tsoil_m 609 66/2  84/54  - 80/17  30/3  30/16  - 26/0  - 95/0  

umax 609 10/76  16/152  50/34  78/77  00/100  - 54/0  06/0  

umin 609 80/44  59/166  80/12  33/44  20/87  21/0  - 24/0  

um 609 21/59  27/163  06/22  70/59  94/92  - 14/0  - 29/0  

ETO 609 53/26  61/185  61/5  69/25  88/62  31/0  - 13/1  

 

 . آمار توصیفی ایستگاه هواشناسی فرودگاه اردبیل5جدول 

 کشیدگی چولگی حداکثر میانه حداقل واریانس میانگین تعداد متغیرها

tmin 609 39/2  98/56  - 22/26  70/3  77/15  - 62/0  - 14/0  

tmax 609 31/16  87/67  - 46/6  74/17  70/31  - 36/0  - 90/0  

tm 609 35/9  83/59  - 34/16  58/10  08/22  - 50/0  - 62/0  

rrr24 609 62/0  71/0  00/0  29/0  89/5  28/2  55/6  

evt 368 65/5  10/7  00/0  55/5  97/12  10/0  - 75/0  

ff_max 609 85/6  08/6  85/0  52/6  93/12  30/0  - 65/0  

ffm 609 32/10  66/3  30/2  60/10  60/15  - 72/0  80/0  

dd_max 609 06/5  58/1  26/0  13/5  64/8  - 28/0  40/0  

radglo24 609 87/122  87/2415  00/58  67/116  00/257  42/0  - 98/0  

sshn 2 00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  * * 

tsoil_m 608 76/0  14/54  - 10/26  87/1  50/14  - 57/0  - 27/0  

umax 609 94/90  84/49  00/62  90/92  00/100  - 14/1  98/0  

umin 609 10/50  13/163  20/21  20/49  50/87  25/0  - 28/0  

um 609 86/71  12/119  37/38  79/72  39/96  - 35/0  - 30/0  

ETO 609 68/29  46/290  27/5  90/26  58/77  41/0  - 87/0  

 
متفاوت از یکدیگر هستند های مختلف، ( قابل ملاحظه است، طول دوره آماری در ایستگاه5)( تا 1)شماره  گونه که از جدولهمان

ت های هر ایستگاه، دوره آماری برخی پارامترها مانند رطوبشود. همچنین در بین دادهتر به سال تاسیس ایستگاه مربوط میکه دلیل آن بیش
وانایی دل که تساعته نیز متناسب با طول دوره آماری با سایر پارامترها نیست. به همین دلیل و به سبب ساخت یک م 24یا میزان تابش 

ایستگاه هواشناسی شامل  4های درک و ایجاد ارتباط، مابین پارامترهای ورودی و تبخیر و تعرق مرجع را داشته باشد، از ترکیب داده
ناقص  رین دادهتترین طول دوره آماری و بیشهای نیر، سرعین، اردبیل و فرودگاه اردبیل استفاده شد. از داده ایستگاه نمین که کمایستگاه

 ها انجام شد، استفاده گردید.هایی که با آن ارزیابی نهایی مدلعنوان دادهها داشت، بهرا در بین سایر ایستگاه

 های نهاییانتخاب داده
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در این مرحله و به منظور انتخاب ترکیب نهایی پارامترهای ورودی، همبستگی مابین پارامترهای ورودی و تبخیر و تعرق مرجع  محاسبه 
ها حذف شد. برای ترین همبستگی را با تبخیر و تعرق مرجع  داشتند، از بین ورودیدست آمده، پارامترهایی که کمو با توجه به نتیجه به شد

 ( ارایه شده است.6)های ایستگاه هواشناسی اردبیل در جدول اختصار تنها نتیجه همبستگی مابین داده
 

 پارامترهای هواشناسی. همبستگی تبخیر و تعرق مرجع با 6جدول 

 tmin tmax tm rrr24 evt ff_max ffm 

ETO 85/0  84/0  86/0  - 22/0  49/0  01/0  - 31/0  

 dd_max radglo24 sshn tsoil_m umax umin um 

ETO - 78/0  54/0  66/0  85/0  00/0  - 29/0  - 16/0  

 
پارامتر شامل دمای مینیمم، ماکزیمم و میانگین، تبخیر، جهت حداکثر باد،  7پارامتر اولیه،  14دست آمده از بین با توجه به نتیجه به

شده است، به عنوان پارامترهای ورودی نهایی انتخاب شدند ( نمایش داده6)صورت پررنگ در جدول ساعت آفتابی روز و دمای خاک که به
ها حذف شد. ( به دلیل تعداد مشاهدات بسیار ناقص از بین ورودی5)( تا 1)ساعته باتوجه به جدول  24امتر میزان تابش (. پار3شکل )

که در  سبب تغییرات دمایی موجود در سطح دشتهمچنین علیرغم همبستگی بالا مابین دمای مینیمم، ماکزیمم و میانگین با یکدیگر، به
ف و در ها و تابع هدویژگی مدل جنگل تصادفی( مابین ورودی)بندی ( نیز قابل مشاهده است و برای تشخیص الگو و طبقه5)( تا 1)جدول 

 های ورودی استفاده شد.ها در دادهنتیجه در مناطق مختلف محدوده مطالعاتی، از هرسه آن

 
 .  سری زمانی دمای حداقل1.3شکل 

 

 
 ماکزیمم. سری زمانی دمای 2.3شکل 
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 . سری زمانی دمای متوسط3.3شکل 

 
 . سری زمانی تبخیر در محل ایستگاه4.3شکل 

 

 
 . سری زمانی حداکثر جهت باد5.3شکل 

 

 
 . سری زمانی تعداد ساعت آفتابی6.3شکل 
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 . سری زمانی دمای خاک7.3شکل 

 

 
 . سری زمانی تبخیر و تعرق مرجع8.3شکل 

 ایستگاه هواشناسی اردبیل()ای نهایی برای مدل زمانی پارامتره. سری3شکل 

 

واحدی را تشکیل  1600زمانی با طول دوره ایستگاه که یک سری 4های ها با استفاده از ترکیب تصادفی دادهدر بخش اول مدل
 فت.های ایستگاه نمین انجام گرها، با استفاده از دادهداد، آموزش و یا ساخته شد. سپس ارزیابی نهایی مدلمی

بررسی   2R( در دقت تخمین تابع هدف براساس آماره 7جدول )های ورودی ها در هربخش، ترکیب دادهدر انتهای بررسی دقت مدل
های تر در دادهتر به بیشها براساس همبستگی کمها نیز مشخص گردد؛ ترتیب حذف دادهشد تا تاثیر وجود پارامترهای مختلف بر دقت مدل

 هدف بود.با تابع  وروردی
 

 . ضرایب ثابت معادله رگرسیون خطی چند گانه7جدول 

 ترکیب پارامترها شماره ترکیب

Comb 1 tm, tmax, tsoill_m, tmin, dd_max, sshn, evt 

Comb 2 tm, tmax, tsoill_m, tmin, dd_max, sshn 

Comb 3 tm, tmax, tsoill_m, tmin, dd_max 

Comb 4 tm, tmax, tsoill_m, tmin 

Comb 5 tm, tmax, tsoill_m 

Comb 6 tm, tmax 

Comb 7 tm 

 
استفاده شد که ضرایب  Minitabو  Excelافزارهای برای محاسبه ضرایب و در نتیجه تشکیل معادله رگرسیون خطی چندگانه از نرم

 300( به دست آمد؛ با این توضیح که برای امکان مقایسه بهتر، تنها 4)( و نتیجه آن به مطابق شکل 8)پارامترهای ورودی به شرح جدول 
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 ( ترسیم شد.4)داده اول در شکل 

 

 . ضرایب ثابت معادله رگرسیون خطی چند گانه8جدول 

 ضرایب پارامترخا
خطای 

 استاندارد
t Stat P-value Lower 95% 

Upper 

95% 

Lower 

0/95 % 

Upper 

0/95 % 

Intercept 0        

tm - 29/17  91/5  - 93/2  00/0  - 88/28  - 70/5  - 88/28  - 70/5  

tmax 16/10  95/2  44/3  00/0  37/4  96/15  37/4  96/15  

tsoil_m 11/0  21/0  52/0  60/0  - 30/0  53/0  - 30/0  53/0  

tmin 94/7  95/2  69/2  01/0  16/2  73/13  16/2  73/13  

dd_max 00/0  00/0  - 77/0  44/0  - 01/0  00/0  - 01/0  00/0  

sshn 40/0  05/0  86/7  00/0  30/0  50/0  30/0  50/0  

evt 32/1  13/0  22/10  00/0  07/1  58/1  07/1  58/1  

 

 
 MLRزمانی ترکیبی در روش  . تبخیر و تعرق مرجع و برآورد شده برای سری4شکل 

 

شدن ساختار مدل، از آن برای برآورد تبخیر ( استفاده شد و پس از نهایی9)های ارزیابی به شرح جدول برای بررسی دقت مدل از آماره
 ( ارایه شده است.9)( و جدول 5)و تعرق مرجع ایستگاه نمین استفاده شد که نتایج آن در شکل 

 

  

 MLR. تبخیر و تعرق مرجع و برآورد شده برای ایستگاه نمین در روش 5شکل 

 

گیری با درخت تصمیم 5استفاده شد. ساختار نهایی مدل شامل  Matlabافزار گل تصادفی از نرمدر مرحله بعد برای ساخت مدل جن
زمانی ترکیبی و تصادفی استفاده شد. نتیجه درصد برای تست برای سری 20ها برای آموزش و درصد داده 80شاخه بود که از تفکیک  50

 داده اول ترسیم شده است. 300امکان مقایسه بهتر، تنها  ( به دست آمد؛ با این توضیح که برای6)آن به مطابق شکل 
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 RFزمانی ترکیبی در روش . تبخیر و تعرق مرجع و برآورد شده برای سری6شکل 

 

 ( ارایه شده است.9)( و جدول 7)از مدل ساخته شده برای برآورد تبخیر و تعرق مرجع ایستگاه نمین استفاده شد که نتایج آن در شکل 

  

 RF. تبخیر و تعرق مرجع و برآورد شده برای ایستگاه نمین در روش 7شکل 

 

 ( استفاده شد.9)های ارزیابی به شرح جدول برای بررسی دقت مدل از آماره
 

 ها در ارزیابی برآورد تبخیر و تعرق مرجع. دقت مدل9جدول 

هاداده  RMSE NSE R2 مدل 

 های ساخت مدلداده
MLR 69/8 715/0 72/0 

RF 21/7 803/0 80/0 

 ایستگاه نمین
MLR 881/10 603/0 64/0 

RF 20/8 743/0 74/0 

 
از دقت بالاتری  RFدهد که مدل نشان می RMSEو  NSEو  2R( مقادیر حاصل از آماره 9)دست آمده در جدول مطابق نتایج به

 Feng)های یکسان و مشترک برخوردار است. که این نتیجه مشابه مطالعات برخی محققین مانند  در برآورد تبخیر و تعرق مرجع با داده

et al., 2017; Rahimikhoob, 2016; Shiri, 2018) بینی های یادگیری ماشین در پیشبود و این نتایج نشان داد که مدلETo تر موفق
 هستند.

بینی تبخیر و تعرق واقعی روزانه استفاده کردند که ( برای پیشRF)از جنگل تصادفی  (Pagano et al., 2023)در تحقیقی مشابه 
، توسط روش جنگل تصادفی به دست 84/0متر در روز و میلی 39/0( به ترتیب برابر R)( و RMSE)بهترین عملکرد، با توجه به مقادیر 

مستقل، یک مدل شبکه  SVRابتکاری را در برابر یک مدل  RF-SVR-PSOعملکرد مدل هیبریدی  (Hou et al., 2023)آمده است. 
محاسبه شده بود، استفاده  Penman-Monteithکه از معادله  ETcرا جهت مقایسه با مقادیر  RF( و یک مدل BPNN)عصبی پس انتشار 

ر مثبت ضریب تواند تأثیقیق این محققین در مقایسه با تحقیق حاضر بهتر بود که میهای استفاده شده نتایج تحکردند. با توجه به آماره
ها باشد، زیرا در آن تحقیق تبخیر و تعرق واقعی محاسبه شده، در حالی که در این تحقیق تبخیر و تعرق مرجع محاسبه گیاهی بر نتایج آن
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های تصویر سنجش از و داده Landsat 8 OIL_TIRSای های ماهوارهبر اساس داده (Song et al., 2023)شده است. در تحقیقی دیگر 
های خاک و هواشناسی منطقه، از یک مدل رگرسیون خطی چندگانه ، همراه با داده2021-2016دور، بر روی رودخانه یانگ تسه برای دوره 

(MLR و یک مدل )(ELM برای تحلیل تبخیر و تعرق، به عنوان پارامتر هدف، استفاده ) کردند. در این تحقیق به مراتب نتایج
یدی ها از اطلاعاتی از قبیل تابش خورشاز جمله عواملی که باعث برتری نتایج این محققین شد، استفاده آن تری بدست آمد کهبخشرضایت

 داشتند. ETخالص، شار گرمای خاک، ضریب پوشش گیاهی جزئی بود که تأثیر مثبت و قابل توجهی بر 
(Z. Shu et al., 2022) ای، یک روش جدید برای برآورد در مطالعهETo ها های محدود را پیشنهاد کردند. آندر مناطقی با داده

را با مدل  کار بردند و پارامترهاتیلور و پنمن را به-سامانی، پریستلی-ای متفاوت شامل آلبرشت، هارگریوزچهار مدل تجربی با نیازهای داده
( برای ایجاد MLR)( و رگرسیون خطی چندگانه RF)ی کردند که از دو مدل یادگیری ماشین جنگل تصادفی سازمانتیث بهینه-پنمن

، برآورد RFبندی با یادگیری ماشین ها نشان داد که براساس روش منطقهبندی پارامتر مدل تجربی استفاده شد. نتایج مطالعه آنمنطقه
ETo ی نتایج این تحقیق است. مد بهبود یابد که تأیید کنندهتواند به طور کارآدر مناطق فاقد داده می(Gharehbaghi et al., 2024)  در

ای تبخیر و تعرق پتانسیل را با استفاده از سه فرمول تجربی هارگریوز و سامانی، پریستلی و تیلور و سازمان جهانی هواشناسی مطالعه
(WMOبرآورد کردند، که با توجه آماره )ه، نتایج این تحقیق که از دو مدل یادگیری ماشین جنگل تصادفی های مورد استفاد(RF و )

تر بود البته ممکن است این اختلاف به علت تفاوت های تجربی مناسب( بدست آمده در مقایسه با مدلMLR)رگرسیون خطی چندگانه 
ج این های تجربی بود که نتایتر از مدلی ورودی بیشها به تعداد پارامترهاهای استفاده شده ولی حساسیت آناقلیم باشد نه به علت مدل

های سنجش از دور ای از دادهنیز در مطالعه (Liu et al., 2024) کند.( تأیید می10با توجه به جدول )های هوشمند تحقیق را برای مدل
از دور استفاده کردند. این مدل سنجش  EToجنگل تصادفی( برای ساخت یک مدل )( و از مدل یادگیری ماشین LST)دمای سطح زمین 

عملکرد  PM-FAO در مقایسه با  11/0برابر با  MAPEو  40/0برابر  RMSE، 97/0برابر با  2Rایستگاه هواشناسی در چین با  567در 
 هاست. بسیار خوبی دارد، که نشان دهنده کارآیی این مدل

در  2Rها به ترتیب از ترکیب شماره یک تا هفت، مقدار آماره ( مشاهده شد به طور نسبی با حذف داده10)باتوجه به نتایج جدول 
 ها، ترکیب شماره یک است.یابد، که باتوجه به این موضوع، بهترین ترکیب در این مدلکاهش می MLRو  RFمدل 

 

 های ورودیمختلف داده ها برای ترکیب. دقت مدل10جدول 

 R2 

هامدل  RF MLR 

FAO56 ETO 0000/1  0000/1  

ETO_Comb1 8965/0  8472/0  

ETO_Comb2 8781/0  8359/0  

ETO_Comb3 8783/0  8266/0  

ETO_Comb4 8677/0  8229/0  

ETO_Comb5 8683/0  8220/0  

ETO_Comb6 8672/0  8212/0  

ETO_Comb7 8597/0  8158/0  

 
دارای مقدار بالایی داشت که توصیه  RMSE(، شاخص MLRو  RF)توان گفت که در هر دو مدل در خصوص نتایج این تحقیق می

های داده کاوی شامل عوامل مختلفی اعم از وجود روند و یا تر همپوشانی مابین تابع هدف و خروجی مدل از روششده برای افزایش بیش
 ,Chatfield & Xing, 2019; Coucke & Soumali, 2017; Heckert et al., 2002; Kalteh & Hjorth)های پرت است حذف داده

2009; Little et al., 2013; Martí et al., 2024; Organization, 2008)  .استفاده کرد 
( استفاده کرد 8)توان از مقایسه بین خطای استاندارد و مقادیر پارامترهای برآورد شده در جدول میبرای محاسبه آنالیز حساسیت 

(Rasoulzadeh & Ghoorabjiri, 2014; Rasoulzadeh & Yaghoubi, 2014) ؛ در این صورت مدل به تبخیر و دمای ماکزیمم
ودن توان داشت که با توجه به در دسترس برین حساسیت را داشت. اما اشاره به این نکته هم میبیشترین حساسیت و به دمای خاک کمت

توان از ترکیب پارامترهای متفاوتی برای مدل استفاده کرد. (، می10)بخشی از پارامترهای مورد نیاز در یک منطقه، باتوجه به نتایج جدول 
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نسبت به  EToدر مطالعه خود به بررسی میزان حساسیت  (Saremi, 2015)ودی در مطالعات مشابه درخصوص ترکیب پارامترهای ور
اند. نتایج نشان داد که افزایش تعداد اطلاعات در لایه ورودی لزوما منجر به بهبود پارامترهای اقلیمی با استفاده از شبکه عصبی پرداخته

ی دو پارامتر دمای حداکثر و سرعت باد به عنوان ورودی شبکه های هواشناسشود. در شرایط کمبود دادههای هوشمند نمینتایج مدل
در تحقیقی دقت معادله فائو پنمن مانتیث برای برآورد تبخیر و تعرق مرجع  (1398سلطانی و همکاران، )برآوردهای معقولی را در برداشت. 

ها نشان دادند حداقل داده لازم برای برآورد دند. آنهای هواشناسی محدود باشند، بررسی کرهای مختلف و در شرایطی که دادهرا در اقلیم
های حداکثر و حداقل دما و سرعت های مرطوب و گرم و نیمه خشک، دادهمانتیث در اقلیم -دقیق تبخیر و تعرق مرجع به روش فائو پنمن

 باشند.زانه و سرعت باد روزانه میهای حداکثر و حداقل دمای روباشد و در اقلیم بسیار خشک حداقل داده لازم، دادهباد محلی می
تواند بسیار های یادگیری ماشین در بسیاری از موارد میاز طریق مدل EToبر اساس نتایج این تحقیق و سایرین، اگر چه برآورد 

دن ها و یا اضافه شهای تجربی معمولاً در مقابل تغییرات جزیی دادهتر از هر مدل تجربی باشد، اما نکته بسار مهم این است که مدلدقیق
امی که یک کننده را هنگبینیترین دقت پیشتوجهی کمتوانند به طور قابلهای یادگیری ماشین میها پایدار هستند، در حالی که مدلداده

که بسیاری از . چرا(Dong et al., 2020; Hassan et al., 2017)شود، ایجاد کنند و ناپایدار باشند مجموعه داده جدید به مدل اضافه می
گیرند، که ممکن مبنا، معمولاً یک مجموعه داده منفرد را برای آموزش و یک مجموعه داده واحد را برای آزمایش در نظر میهای دادهمدل

ص انسبتا خوب و دقیقی ارایه کند، زیرا دقت عملکرد فقط برای یک الگوی خ است این موضوع باعث اشتباه در یادگیری مدل شده یا نتیجه
 Martí)شود و شاید آن مجموع داده منتخب، الگوی مناسبی را برای محدوده مطالعاتی را در نظر نگیرد های اصلی بیان میاز مجموعه داده

et al., 2015; Shiri, 2018; Shiri et al., 2014) پس در نظر گرفتن یک استراتژی اعتبارسنجی برای امکان ارزیابی عملکرد معتبر .
است. چراکه عملکرد هر مدل بر اساس الگوهای داده و مناطق آب و هوایی است. چراکه، یک مدل همسان، عملکردهای مدل، کافی 

، که در این (Fan et al., 2018; Wu & Fan, 2019)دهد متفاوتی را در مطالعات مختلف تحت شرایط آب و هوایی مختلف نشان می
 Akbari)تواند در ثبات و پایداری مدل کمک کننده باشد اط مختلف منطقه مطالعاتی میهای ورودی از نقصورت استفاده از ترکیب داده

Majd et al., 2024)زمانی ترکیبی و تصادفی بدون رعایت ترتیب زمانی و مکانی با استفاده از . به همین منظور در این تحقیق یک سری
وی کاها به دادهزمانی علاوه بر کاهش نیاز مدلل شد که این سریهای چهار ایستگاه منتخب برای ساخت و آموزش مدل تشکیکل داده

 شود.های جدید نیز میباعث پایداری مدل در مقابل داده
بود. نکته مهم و قابل توجه دیگر این  MLRبه عنوان مدل برتر نسبت به  RF های مورد مطالعه در این تحقیق، مدلدر بین مدل

ی ماشین تواند یک مدل یادگیرهای یادیگیری ترکیبی، مانند جنگل تصادفی و درخت تصادفی میه مدلبود که مطالعه حاضر نشان داد ک
های آب و هوایی محدود در مناطق مختلف آب و با استفاده از مجموعه داده EToبینی مطمئن با در نظر گرفتن دقت و ثبات، برای پیش

مشابه در سراسر جهان نیز قابلیت استفاده داشته باشد. با این حال، تحقیقات آینده های هوایی دشت اردبیل باشد و ممکن است برای اقلیم
های ساعتی یا ماهانه یا سایر مناطق مشابه جهان با های مختلف، به عنوان مثال، مقیاسبرای دوره RFهای برای ارزیابی عملکرد مدل

 آب و هوای متفاوت مورد نیاز است.

 گیرینتیجه
، با ترکیبی از ورودی پارامترهای آب و هوایی در محل پنج ایستگاه هواشناسی EToبرای تخمین دقیق  RFدر این تحقیق کارایی مدل 

ی ده روزه در نظر گرفته با بازه 1401-1385های بررسی شد. منطقه مورد مطالعه حوضه دشت اردبیل و دوره آماری مورد برررسی بین سال
دست آمده از بین متغیرهای هواشناسی در دسترس و قابل دریافت از سازمان هواشناسی، هفت ترکیب از پارامترها، هشد. مطابق نتایج ب

ارایه دهد، اما به سبب در نظر گرفتن الگوهای متفاوت آب و هوایی در سطح منطقه مورد  EToبخشی برای تخمین تواند دقت رضایتمی
ها، بهترین ترکیب پیشنهادی، در هر دو مدل مورد مطالعه ترکیب پارامترهای در صورت تغییر داده هاثبات مدلمطالعه و جلوگیری از عدم

جهت سرعت باد، ساعت تابش و تبخیر بود، علیرغم اینکه با وجود بهترین نتیجه  دمای خاک، دمای ماکزیمم، دمای متوسط، دمای مینیمم،
توان و آنایز حساسیت می MLRا در نظرگرفتن ضرایب ثابت به دست آمده در مدل ها، بدر استفاده از هر هفت پارامتر در ورودی مدل

تفاده های مورد اسمانتیث و مدل-تری در برآورد تبخیر و تعرق مرجع با روش پنمننتیجه گرفت پارامترهای دمایی هوا از درجه اهمیت بیش
، 2Rمقدار بالاتر )نشان داد  MLRبینی بالاتری را نسبت به قت پیشد RF های مورد استفاده در مطالعه، مدلدارد. همچنین در بین مدل

NSE تر و مقدار کمRMSE اما با در نظر گرفتن مقدار بالای ،)RMSE ها و در هر دو مدل، برای افزایش تطابق بهتر خروجی مدلETo ،
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اسبه های مختلف برای محبرای محققانی که عملکرد مدل کاوی پارامترهای ورودی پیشنهاد شد. در نهایت نتایج این مطالعهاستفاده از داده
ت منابع اندرکاران برای مدیریگذاران و دستکنند مفید خواهد بود. همچنین، برای سیاستسازی یا ارزیابی میتبخیر و تعرق مرجع را شبیه

یاز به بررسی تبخیر و تعرق مرجع تحت های هواشناسی مواجه هستند و یا نآب کشاورزی در دشت اردبیل که با مشکل محدودیت داده
 تغییرات اقلیمی را دارند، قابل توسعه و استفاده خواهد بود.

 تشکر و قدردانی
ا فراهم که موجبات تسهیل انجام این تحقیق رگروه مهندسی آب دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی نویسندگان از 

 نمایند.اند، تشکر و قدردانی مینموده
 

 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"

 منابع
اولین کنگره بین المللی  ارائه راهکارهای پیشنهادی جهت بهره برداری بهینه از منابع آب موجود دشت اردبیل(. 1394بهنام. ) ،و جعفر جعفر ،جعفرزاده

 .زمین، فضا و انرژی پاک

های محدود هواشناسی در شرایط تعرق مرجع با استفاده از داده –(. برآورد تبخیر1398حسین. ) ،سیدمجید و دهقانی سانیج ،میرلطیفی ،اسعد ،سلطانی
 .26 ،آب و خاکاقلیمی مختلف. 

 های مختلفاقلیمتعرق مرجع )بر پایه تشتک تبخیر( در  -های تجربی برآورد تبخیرکارآئی روش (. ررسی1397هوشنگ ) ،نرگس و قمرنیا ،سلطانی
 .183-170 ،(4)14 ،تحقیقات منابع آب ایران )مطالعه موردی ایران(.

های مختلف محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع در مقیاس (. ارزیابی روش1399منصوره. ) ،سید فرهاد و کوهی ،صابرعلی ،زهرا ،شیرمحمدی
 .199-209 ،(22)11 ،بخیزژوهشنامه مدیریت حوزه آپسالانه در شمال شرق ایران 

(. بررسی و توسعه معادله تبخیرتعرق هارگریوز ـ سامانی 1401عبدالحسین. ) ،علیرضا و هورفر ،محب الحجه ،تیمور ،سهرابی ،سید محمدرضا ،طباطبائی
 .2863 ،(12)53 ،تحقیقات آب و خاک ایرانبرای شرایط رطوبتی مختلف. 

(. استفاده از سامانه نیاز آب در تعیین مقدار آب مصرفی سویا بر 1402آرش. ) ،نیازعلی و تافته ،اهیمی پاکابر ،امیر ،نیک اختر ،علی ،عبدزادگوهری
 .169-159 ،(2)37 ،پژوهش آب در کشاورزیاساس حل معکوس توابع عملکرد در شرایط مختلف آبیاری. 

 . دومین کنگره ملی کشاورزی ارگانیک و مرسوم.در دشت اردبیل های مختلف تبخیر و تعرق پتانسیلمقایسه روش(. 1392جوانشیر. ) ،عزیزی مبصر

 مدلروز هواشناسی. (. تعیین نیاز آبی الگوی کشت غالب دشت اردبیل بر اساس آمارهای به1403عرفان. ) ،جوانشیر و فرجی عموقین ،عزیزی مبصر
 .298-285 ،(1)4 ،سازی و مدیریت آب و خاک

های لایسیمتری در استان قزوین. تعرق پتانسیل و مرجع با استفاده از داده-(. مقایسه مفاهیم تبخیر1400باس. )ع ،محدثه السادات و کاویانی ،فخار
 .682-668 ،(4)7 ،زیست و مهندسی آب محیط

سناریوهای گزارش (. بررسی اثرات تغییر اقلیم بر تبخیر و تعرق مرجع بر اساس 1403معین. ) ،علی حیدر و ایرانشاهی ،نصرالهی ،سیده رقیه ،کریمی
 .1777-1759 ،(11)54 ،تحقیقات آب و خاک ایرانآباد(. ششم تغییر اقلیم )مطالعه موردی: ایستگاه خرم

(. تعیین ضرایب گیاهی گل نرگس به روش لایسیمتری در 1399علی. ) ،عباس و شهیدی ،خاشعی سیوکی ،محمدحسین ،نجفی مود ،اکبر ،محمدی
 .601-591 ،(4)34 ،رزیکشاو پژوهش آب دردشت بیرجند. 

ای، (. ارزیابی تخمین تنش آبی پنبه با استفاده از تصاویر چند طیفی ماهواره1402چوقی بایرام. ) ،خلیل و کمکی ،قربانی ،موسی ،حسام ،مریم ،مزیدی
 .385-400 ،(4)37 ،پژوهش آب در کشاورزی .M5 مبتنی بر مدل درخت
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