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Abstract 

Background and Objectives 

The constant need to increase agricultural production, along with more and more frequent drought events in 

our country, requires a more accurate assessment of irrigation consumption and thus a more accurate estimate 

of actual evapotranspiration. Prediction of water consumption over agricultural areas is important for 

agricultural water resources planning, management, and regulation. It leads to the establishment of a 

sustainable water balance, mitigates the impacts of water scarcity, as well as prevents the overusing and 

wasting of precious water resources. As evapotranspiration is a major consumptive use of irrigation water and 

rainwater on agricultural lands, improvements of water use efficiency and sustainable water management in 

agriculture must be based on the accurate estimation of ET. Irrigated agriculture is expected to produce more 

crops with less water consumption in the future. Therefore, accurate forecasting of water demand along with 

sustainable management and more efficient methods to meet the growing demand under scarce water resources 

is necessary. The models used to predict evapotranspiration should be used in different regions with different 

climates to evaluate their performance. Therefore, in this research, tree models and Hargreaves were used in 

Yazd and West Azerbaijan provinces, which have different climates, in order to evaluate the performance of 

the models used. 

Methodology 

 In recent years, water management issues have been addressed using models derived from artificial 

intelligence research. The use of combined models has made significant progress in recent years. Combined 

models are able to perform processing in a short period of time and at the same time with high accuracy. Using 

these models, the main challenging aspects are represented by the selection of the best possible algorithm, the 

selection of suitable representative variables and the availability of suitable data sets. Therefore, in this study, 

the ability of tree models (M5P and RF) with Hargreaves model (Hs) for estimating the daily 

evapotranspiration of Urmia and Yazd stations was investigated during the period of 2000-2021. The 

noteworthy point is that in the combined tree-Hargreaves model, the used tree models were used as input to 

the Hargreaves model. The combined model has been used for the first time in this research and the use of this 

model can predict daily evapotranspiration with appropriate accuracy. Also, the model's results have been 

evaluated using 5 evaluation criteria: coefficient of determination, root mean square error, Nash-Sutcliffe 

coefficient, and Wilmot's agreement index. 
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Findings 

The best scenario in all the models used was the model whose input included the parameters of minimum 

temperature, maximum temperature, relative humidity, wind speed, and sunshine hours. The results obtained 

at the Yazd station showed that the fifth scenario of the M5P-Hs model and then the fifth scenario of the RF-

Hs model, respectively with an error of (mm day-1) 0.24 and (mm day-1) 0.26 had the highest accuracy. In the 

Urmia station, the fifth scenario of the RF-Hs model with an error of (mm day-1) of 0.27 had the best 

performance, and after that, the fifth scenario of the RF-Hs model with an error of (mm day-1) of 0.33 had good 

accuracy. The comparison between the results of the Urmia and Yazd stations shows that the coefficient of 

determination and the root mean square error for the Urmia station was higher than the Yazd station in all 

scenarios. On the other hand, with the increase of the data range, the coefficient of determination index will 

have a higher value and the root mean square error index will have a lower value. Therefore, the reason for the  

Decreasing of determination coefficient and the error rate in Yazd station can be attributed to the limited range 

of parameters used.  Finally, tree models have increased the accuracy of the Hargreaves model in this research. 

Conclusion 

Finally, the RF, M5P, RF-Hs and M5P-Hs models were able to predict daily evapotranspiration values in the 

shortest time and with the highest accuracy. However, the results showed that the lower the model inputs, the 

weaker the model prediction. The results of this research showed that the combination of tree models with 

Hargreaves model is able to predict daily evapotranspiration values with high accuracy compared to individual 

models. The results of this research showed that the wind speed parameter is one of the most important 

meteorological parameters needed in estimating daily evapotranspiration, so adding this parameter results in 

the highest accuracy in all models. Also, due to the important role of wind speed in predicting daily 

evapotranspiration values and the unavailability of the maximum wind speed parameter in this research, it is 

recommended to use the maximum wind speed parameter as one of the model inputs for further studies. 

Keywords: Agriculture, Evapotranspiration, Hargreaves, Prediction, Tree model  
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 مقاله پژوهشی 

 های درختی با روش تجربی هارگریوز تعرق روزانه با استفاده از راهبرد ترکیب مدل-بینی مقادیر تبخیر پیش
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 چکیده 

افزایش تولیدات کشاورزی، همراه با رویدادهای خشکسالی بیشتر و مکرر در کشور، مستلزم ارزیابی  نیاز دائمی به  

های اخیر، چندین موضوع  تر تبخیر و تعرق واقعی است. در سالتری از نیازهای آبیاری و در نتیجه برآورد دقیقدقیق

دست آمده از تحقیقات هوش مصنوعی مورد توجه قرار گرفته است. هنگام استفاده های بهمدیریت آب با استفاده از مدل

مدل این  جنبهاز  چالشها،  در  های  و  مناسب  معرف  متغیرهای  انتخاب  ممکن،  الگوریتم  بهترین  انتخاب  با  اصلی  برانگیز 

و   M5Pهای درختی )بنابراین، در این مطالعه توانایی مدلشوند.  های مناسب نشان داده میدسترس بودن مجموعه داده

RF( با مدل هارگریوز )Hsبا استفاده    2000-2021طی دوره    ، های ارومیه و یزدتعرق روزانه در ایستگاه-( در برآورد تبخیر

بکار گرفته شده، سناریوی برتر مدلی بود که ورودی آن   هایل مدتمام  در  از چهار معیار آماری مورد ارزیابی قرار گرفت.  

دست آمده در ایستگاه   . نتایج به بود  یساعات آفتابو    سرعت باد ،یحداقل دما، حداکثر دما، رطوبت نسبپارامترهای  شامل  

( mm day-1ترتیب با داشتن خطای )به  Hs-RFسناریو پنجم مدل  و سپس    Hs-5PMیزد نشان داد  که سناریو پنجم مدل   

 mmبا داشتن خطای )  Hs-RFبالاترین دقت را داشتند. در ایستگاه ارومیه نیز سناریو پنجم مدل    26/0(  mm day-1و )  24/0

1-day  )27/0    بهترین عملکرد را داشته و پس از آن سناریو پنجم مدلHs-RF  ( 1با داشتن خطای-mm day  )33/0   دقت مناسبی

  در  ترین پارامترهای هواشناسی مورد نیازپارامتر سرعت باد از مهم پژوهش نشان داد کهاین    حاصل از  را ارائه داد. نتایج

 ها گردید. بینی مدلطوریکه افزودن این پارامتر سبب کاهش خطا و بهبود دقت پیش به  ،باشدمی  روزانه  تعرق-ریتبخ  برآورد

  مدل درختی  ،بینیپیش ، هارگریوز ،تعرق-تبخیر ،کشاورزی های کلیدی: واژه
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 مقدمه 

  ل یبه بخار آب به دل  عیآب ما  لیعنوان تبد به  ریتبخ

  شودیم  فیاتمسفر تعر-نی زم  ستمیس  نیاختلاف فشار ب

همکاران    و  به(2015)کیم  کل.  تبخ  یطور  -ریاصطلاح 

و   صورت بخار از سطح خاک  دادن آب بهاز دست  عرقت

ب  گیاه تبخیم  انیرا  از    ی جزء ضرور  کی  تعرق-ریکند. 

-در پروژه  ستردهطور گاست و به  یکی درولوژیچرخه ه

م  یاریآب  یها استفاده  آب  منابع  و    شود یو  )مولینا 

در    ر یتبخ  زان ی. م(2022فنگ و همکاران    ، 2015همکاران  

  و  )البلاسمه  است  ادیز  اریخشک بسمهیمناطق خشک و ن

بنابرا(2022همکاران   دق   ن،ی.    یبرا  ر یتبخ  قیبرآورد 

مد  یزیربرنامه به  دار یپا  ت یریو  آب،    یبرا  ژه یو منابع 

-ها و مخازن، بودجهاچهی در   اتیعمل   ، یاریآب  ی هاوهیش

  یکیدرولوژ ی ه  یسازآب و مطالعات مربوط به مدل  یبند

هیدم    است  یاتیح و  همکاران    ،2019)کیسی  و  مالک 

ا  ،(2020 بر  مانند   یکشاورزهای  ستمی س  ن،یعلاوه 

یاز یربرنامه  برنامه  ی سازهیشب   ی  و    یزیرمحصول 

  دارد  یبستگ   ر یتبخ  ق یدق  یاب یبه ارز   یاد یتا حد ز  یاریآب

متغیرهای مختلف هواشناسی،    .(2018)آکوا و همکاران  

و   نسبی  رطوبت  هوا،  دمای  خورشیدی،  تابش  مانند 

می باد،  بهسرعت  تبخیرتوانند  مولفه  بر  تعاملی  -طور 

تلاشت تاکنون  بنابراین،  بگذارند.  تأثیر  زیادی  عرق  های 

برای استخراج روابط ریاضی یا رگرسیونی بین تبخیر و  

است گرفته  صورت  آن  محرک  وهمکاران    عوامل  )آلن 

یو    ، 2019وانگ و همکاران   ،2016فنگ و همکاران    ،1998

ه به اینکه  جبا تو.  (2020، چن و همکاران  2019وهمکاران  

سیستم تعییپیچیدگی  نظر  از  هیدرولوژیکی    متما  نهای 

مکان آماری، اات  عاطلا  ص بودنقادخیل و ن  یپارامترها

  نیرممکغهای هیدرولوژیکی را  سازی کامل سیستملمد

در  می مد  نتیجهسازد.  از  که  لاستفاده  سازی سیستمی 

  گیرده قرار میجمبتنی بر روابط ریاضی باشد، مورد تو
 

1 Hargreaves equation 
2 Random forest 
3 Generalized regression neural networks 

).  (2016)کیسی و همکاران   ( در  2014برتی و همکاران 

تبخیر مطالعه ارزیابی  به  روش  -ای  با  مرجع  تعرق 

انجام  ایتالیا پرداختند. برای  هارگریوز در شمال شرقی 

داده مجموعه  مقادیر  مطالعه،  کامل  هوای  و  آب  های 

  35از    1994-2006شده در طول دوره  آوریروزانه جمع

ونتو   دشت  در  واقع  هواشناسی  و  کشاورزی  ایستگاه 

معادلات  کالیبراسیون  برای  ایستگاه  ده  شد.  استفاده 

مختلف   مناطق  نمایش  منظور  به  تنظیم شده،  هارگریوز 

ایستگاه دیگر برای    25دشت انتخاب شدند، در حالی که  

م این  نتایج  استفاده شدند.  طالعه نشان داد اعتبارسنجی 

هارگریوز  معادله  مناسب،  کالیبراسیون  با  توانست   1که 

درصد کاهش داده    6/2درصد به    9/18مقدار خطا را از  

فنگ  تعرق مرجع شود.  -و سبب افزایش دقت تخمین تبخیر

همکاران   مطالعه(  2017)و  مدلدر  ارزیابی  به  های  ای 

تصادفی شبکه RF)2(جنگل  رگرسیون  عصبی  و  های 

مدل   GRNN)3(   یافتهتعمیم تبخیربرای  تعرق  -سازی 

  2009های  مرجع روزانه در جنوب غربی چین طی سال

پرداختند. نتایج این مطالعه نشان داد با اینکه هر    2014تا  

مدل   تبخیر  GRNNو    RFدو  تخمین  تعرق مرجع  -برای 

  RFروزانه عمل مناسبی را از خود نشان دادند اما مدل  

البلتقی و همکاران  .  عمل کرد  GRNNطور کلی بهتر از  به

تبخیر(  2022) شاخص  برآورد  به  تحقیقی  تعرق  -در 

استاندارد   از تکنیکبارندگی  استفاده  با  -های دادهشده 

پرداختند.    1980-2013های  بنگلادش طی سالمحور در  

با داشتن بالاترین    M5Pنتایج این تحقیق نشان داد مدل  

( عملکرد بهتری را نسبت  75/0-98/0ضریب همبستگی )

تعرق  -تبخیر.  های مورد استفاده داشته استبه سایر مدل

مولفهبه از  یکی  ه  یاصل  های عنوان    ی، کیدرولوژ ی چرخه 

داده کمبود  و  است  غیرخطی  تغییرات  معرض  های  در 

اندازه ایستگاهتبخیر  از  بسیاری  در  شده  های  گیری 

 های زمانی خاص وجود دارد،  هواشناسی برای دوره
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با  شود.  ها تشدید میمشکلی که با توزیع نابرابر ایستگاه

مدل مناسب  دقت  به  در  توجه  هارگیوز  و  درختی  های 

مدلی   از  استفاده  پیشین  و  مطالعات  دقت  ببا  ترکیبی 

در این تحقیق  کند.  عملکرد بالا بیش از پیش اهمیت پیدا می

روش از  استفاده  با  ترکیبی  ابتدا  مدل  و  درختی  های 

ه و  شد  بینیمقادیر تبخیر روزانه پیش  درختی -هارگیوز

ها بررسی  سپس با معیارهای ارزیابی مختلف دقت مدل

از  گردید هدف  روش    یدرخت  مدل  بکارگیری .  با 

استفاده از مدلی ترکیبی با قابلیت اطمینان بالا    ،وزیهارگر

-پیشدقت  مدل ترکیبی مقدار    استفاده ازتا بتوان با    بوده

های منفرد درختی و هارگیوز بهبود  بینی را نسبت به مدل

  مقدارتر  بینی هرچه دقیق پیش  منجر بهدر نهایت  داده و  

بررسی مطالعات پیشین نشان داد همچنین  .  شودتبخیر  

های درختی با  ی ترکیب مدلای درباره تاکنون مطالعهکه  

لذا مطالعه حاضر برای    مدل هارگیوز انجام نشده است

به   بار  با  -ری تبخ  ری مقاد  ینبیشیپاولین  روزانه  تعرق 

ترک از  تجرب  یدرخت  هایمدل  بیاستفاده  روش    یبا 

گرفتن  .  پردازدمی  وز یهارگر نظر  در  مذکوربا  ،  موارد 

پیش حاضر،  مطالعه  از  تبخیرهدف  مقادیر  تعرق  -بینی 

های هارگریوز و درختی در  روزانه با استفاده از روش

 باشد. های ارومیه و یزد میایستگاه

 ها  مواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه 

تعرق روزانه در  -در تحقیق حاضر مقادیر تبخیر

در    2000-2021های  ساله در سال 21 طی دوره آماری

یزد  ایستگاه و  ارومیه  شدهای  برده    70همچنین  .  بکار 

ها درصد داده  30ها و  ها برای آموزش مدلدرصد داده

شهرستان برای مرحله آزمون مورد استفاده قرار گرفتند.  

دقیقه عرض شمالی    32جه و  رد  37ارومیه به مختصات  

متر از    1332ارتفاع  دقیقه طول شرقی در    4درجه و    45و  

است  شده  واقع  غربی  آذربایجان  استان  مرکز  در   دریا 

. شهرستان یزد نیز با داشتن  (2020)روستایی و همکاران  

درجه    29دقیقه طول شرقی و    50درجه و    52مختصات  

متر از سطح دریا    1216دقیقه عرض شمالی با ارتفاع   52

قرار دارد استان یزد  .  (2013)مالکی و مودت    در مرکز 

و   جغرافیایی  فرد  به  منحصر  شرایط  از  برخورداری 

شده باعث  ارومیهاست  طبیعی  شهرستان  نظر    که  از 

وابسته   آن  کشاورزی و صنایع  پیدا  به  فراوانی  توسعه 

به  کند عنوان قطب برتر کشاورزی در کشور شناخته و 

شده و در تولید بسیاری از محصولات کشاورزی رتبه  

دارا می را  لذا پیششبااول کشور  تر  بینی هرچه دقیق د. 

تعرق سبب مدیریت بهتر آب در این بخش -پارامتر تبخیر

پرمصرف خواهد شد. در مقابل شهرستان یزد با داشتن  

از   کمتر  از  100(  mm year-1)بارندگی  بیش   ،(-mm day

پیش  3200(1 لذا  و  داشته  سالانه  دقیقتبخیر  تر  بینی 

تبخیر آبی  -پارامتر  منابع  مدیریت  بهبود  سبب  تعرق 

های مورد  خواهد شد. نقشه موقعیت جغرافیایی ایستگاه

 آورده شده است.  1مطالعه در شکل  

پارامترهای آماری روزانه مورد استفاده    1  جدول

کار  دهد. پارامترهای بهدر طی دوره آماری را نشان می

داده از  مستخراج  توسط  ایستگاه  دو  هر  در  های رفته 

و   بوده  نرمهواشناسی    3.8  نسخه  WEKAافزار  توسط 

 اند. محاسبه شده
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 . های مورد مطالعه نقشه موقعیت جغرافیایی ایستگاه -1شکل 

 

 . پارامترهای آماری روزانه داده های مورد استفاده -1جدول

 مورد استفادهداده های 

 ایستگاه پارامترهای آماری 
 تعرق -تبخیر

(1-mm day ) 
 دمای

 مینیمم 

(°C)    

 یدما

 ماکزیمم

(°C)  

 

 نسبی  ترطوب

 (%) 

 

 

 ساعات آفتابی

(hr)  
  

 

 سرعت باد 

)  1-(m s  

 

 میانگین  706/2 239/8 94/56 537/19 624/5 365/2

 ارومیه 
220/0 - 2/16  - 6/5  مینیمم  125/0 0 375/20 

 ماکزیمم  625/7 8/13 625/99 6/39 7/23 787/8

 انحراف استاندارد  783/0 919/3 93/16 678/10 00/8 841/1

 میانگین  502/2 51/9 991/25 82/27 27/14 043/2

 یزد 
317/0 - 4/5  - 8/1  مینیمم  5/0 0 375/4 

 ماکزیمم  125/8 5/13 625/96 9/44 1/33 283/6

 انحراف استاندارد  896/0 760/2 002/17 69/9 02/9 931/0

به  یمختلف  یوهایسنار  2  جدول که  عنوان  را 

نظر گرفته شدهمدل  یو خروج  یورود نشان   ، اندها در 

،  max(T(  ، حداکثر دماT)min(حداقل دما    یپارامترهادهد.  یم

نسب باد    ،(RH)  ی رطوبت  آفتاب  و   (U)سرعت   ی ساعات 

(SSH)  پارامترهابه   تعرق-ری تبخ و  یورود  یعنوان 

نحوه    .باشندیم  هدف  پارامتر  عنوانبه  (ET)  روزانه

ورودی مختلف  ترکیبات  مقدار    نیتخم  یبرا   ، انتخاب 

براساس   مورد مطالعه  یها روزانه در مدل  تعرق-ریتبخ

صورت    ،داشتن همبستگی بالاتر نسبت به سایر ترکیبات

 گرفته است. 
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 .مورد مطالعه یروزانه در مدل ها  ریمقدار تبخ نیتخم یبرا ،یمختلف ورود یها بیترک-2جدول 

 خروجی پارامترهای ورودی  سناریو

1 Tmax     ET 

2 Tmax Tmin    ET 

3 Tmax Tmin SSH   ET 

4 Tmax Tmin SSH RH  ET 

5 Tmax Tmin SSH RH U ET 

 (1RF)جنگل تصادفی 

بار توسط  مدل جنگل تصافی اولین   ،Breimen    و

تعیین شد    مدل جنگل تصادفی   .(2001)بریمن    همکاران 

  هادادهبندی  برای طبقه از فرآیندهای تصادفی  ای  مجموعه

بینیهای پایه کمتر پیشترکیب مدل  از   که در حقیقتاست.  

-بکار می  با دقت بهتر بینی  های پیش برای تولید مدلننده  ک

و    کم به دلیل ماهیت ساده، مفروضات    RFهای  . مدلودر

 2(ML)ای در یادگیری ماشین  طور گستردهعملکرد بالا، به

می تصادفد.  نشواستفاده  برا  ی روش  یجنگل    ی است 

وار  یر یگن یانگیم کاهش  هدف  از    انسیبا  استفاده  با 

-مختلف داده  یهاکه از قسمت  ی قیعم  م یتصم  یهادرخت

ا   جاد یا  یآموزش  های در  باشند.  معمولاً    نیشده  روش 

از دست  یریسوگ  یجزئ  شیافزا قابل  یرفتن کمو    تیاز 

را    ریتفس مدل  عملکرد  کل  در  اما  افتاده  طور  بهاتفاق 

یک جنگل رگرسیون قدرت    خواهد داد.  شیافزاچشمگیری  

  طوریکهبهبینی یک درخت رگرسیون منفرد را ندارد.  پیش

به مجموعه    و  شده یک درخت تنها به یک معیار تقسیم  

تغییرات با این حال  داده آموزشی بسیار حساس است.  

می  جزئی تقسیم  معیار  و  داده  مجموعه  تواند  در 

و توضیحات   کرده ساختارهای مختلف درخت را ترسیم  

متغیرها را بر    RFهای  ارائه دهد. بنابراین، مدل  را   متفاوتی

-یابی به بهترین مدل طبقهاساس اهمیت آنها برای دست

در این مطالعه   .(2001بریمن    ،1996)بریمن    کنندندی میب

مدل   اجرای  نرم   RFبرای    3.8نسخه    WEKAافزار  از 
 

1 Random forest 
2 Machine learning 

مدل جنگل    2استفاده شد. همچنین شکل   کلی  نمای  نیز 

 دهد.  تصادفی را نشان می

 

 . نمای کلی مدل جنگل تصادفی -2شکل 

 M5Pالگوریتم 

ای از نمونهمجموعهشامل    M5Pالگوریتم درختی  

آموزشی    است  (T)آموزشی  ای  ه نمونه  هر    دارایکه 

ویژگیمجموعه از  ورودی  ست  هاای  مقادیر  نامیده  که 

مقدار  در واقع  که    ی هستندو دارای هدف متناظر   شوندمی

و    nهر الگوریتم دارای دو مشخصه  است.    مدل  خروجی

M در این تحقیق،  ترتیب گره و مدل نام دارند. است که به

مشابه مطالعات موجود استفاده می  M5Pما از الگوریتم  

  .(2004سلماتین و سییک    ، 2003سلماتین و دولال  )  نیمک

یک درخت تصمیم معمولاً از چهار بخش ریشه، شاخه، 

ها با دایره نشان است که گره  شده  ها تشکیلها و برگگره

ها  دهنده اتصال بـین گرهها نشانشوند و شاخهداده می

روش  باشـندمی  .M5P  داده مجموعه  است  های  قادر 
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های مفقود شده با تقسیم فضاهای  بزرگ را به همراه داده

طورکلی،  ورودی به زیر فضاهای کوچکتر بازیابی کند. به

دسته اندازه  نمونه،  تعداد  رگرسیون  حداقل  درختان  ای، 

رقمساخته تعداد  قابلیتشده،  و  اعشاری  چاپ  های  های 

مدل مزایای  از  همگی  نشده  کنترل  و    M5Pهای  نشده 

بیش مطالعات  برای  بههستند.  همکاران    تر  و  خسروی 

اجرای مدل    مراجعه گردد.   (2018) این مطالعه برای  در 

RF  افزار  از نرمWEKA    استفاده شد. همچنین    3.8نسخه

 دهد.را نشان می  M5Pنیز نمای کلی مدل درختی  3شکل 

 

 

 .M5Pنمای کلی مدل درختی  -3شکل 

 1مدل هارگریوز 

  این مدل توسط هارگریوز و آلن پیشنهاد گردید  

. در این پژوهش، از این مدل تحت (2003  هارگریوز و آلن)

 .شودنام برده می (Hs) عنوان مدل هارگریوز

𝐸𝑇 = 0.0023𝑅𝑎(𝑇𝑎 + 17.8)(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)0.5 [1] 

mm day-)تبخیر تعرق گیاه مرجع    ET ،  1  رابطهدر  

1)  ، aR    جوی    برون معادل تابش(1-mm day)  ، aT، maxT    و   

minT   متوسط  به و  بیشینه  متوسط  دما،  متوسط  ترتیب 

هوا   دمای  از  باشند.  می  (C°)کمینه  اطلاع  نحوه  برای 

 
1 Hargreaves model 
2 Megajoule 
3 Coefficient of determination 
4 Root mean squared error 
5 Nash-Sutcliffe coefficient 
6 Willmott’s index of agreement 

به منبع اصلی مراجعه گردد  جوی    محاسبه تابش برون 

. لازم به ذکر است که در دماهای (2003  هارگریوز و آلن)

تبخیر روزانه در     1  (mm) معادل  MG2 47/2معمولی هر  

 . شودنظر گرفته می

 

 معیارهای ارزیابی مدل 

عملکرد سناریوهای  در این پژوهش برای ارزیابی 

روش برای  شده  تعریف  مطالعه  مختلف  مورد  از های 

ضریب   آماری  جذر  3(2R)  تعیینپارامترهای  میانگین  ، 

( خطا  نش  ،RMSE )4مربعات   و  5( NS)  ساتکلیفضریب 

مقدار    .استفاده شده است  6(WIشاخص توافق ویلموت )

بین   تعیین  یک    1تا    0ضریب  به  هرچه  و  بوده  متغیر 

مینزدیک افزایش  مدل  دقت  باشد  معیار  تر  جذر  یابد. 

دهنده میزان خطای مدل بوده  نشان  میانگین مربعات خطا

تر باشد مدل دارای خطای کمتری  هرچه به صفر نزدیکو  

معیار بود.  نشهای  خواهد  شاخص  و    ساتکلیفضریب 

متغیر بوده و هرچقدر به    1تا    -1نیز بین    توافق ویلموت

 یک نزدیکتر باشند دقت مدل افزایش خواهد یافت.

R2 = (
(∑ (Oi−Ō)−

1

N
(Pi−P̅N

i=1 )

√∑ (Oi−O̅)2N
i=1 ∑ (Pi−P̅)2N

i=1

)

2

                   [2] 

RMSE = √
1

N
∑ (Pi − Oi)2N

i=1                         [3] 

NS = 1-[
∑ (Oi−Pi)2N

i=1

∑ (Oi−Oi)
2N

i=1

]                                        [4] 

WI = 1- [
∑ (Oi−Pi)2N

i=1

∑ (|Pi−Oi| + |Oi−Oi|)
2N

i=1

]                      [5] 

روابط   ترتیب  به  iOو    iPپارامترهای    ،  2-5در 

ترتیب  به  �̅�و    �̅�پارامترهای    ،بینی و مشاهداتیمقادیر پیش
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همچنین   باشند.میبینی و مشاهداتی  میانگین مقادیر پیش

i    نشانگرiو   امین داده  Nداده  کل  تعداد  نشانگر  ها  نیز 

 باشد.می

 

 نتایج و بحث 

متغیرهای   از  مختلف  ترکیب  پنج  مطالعه،  این  در 

 ، حداکثر دما min(T(حداقل دما    یپارامترها  کننده بینیپیش

)max(Tنسب رطوبت  باد    ، (RH)  ی ،  ساعات    و   (U)سرعت 

به(SSH)  یآفتاب مدل،  ورودی  جدول  عنوان  در  در    2ها 

  RF،RF-Hs  ،  M5Pهای  نظر گرفته شد. در این بخش، مدل

پیش  M5P-Hsو   برای  داده  مجموعه  پنج  روی  بینی  بر 

تبخیر شد.  -مقادیر  استفاده  روزانه  ایجاد  تعرق  برای 

ترکیبیمدل هارگریوز  خروجی    ،های  تجربی  -بهروش 

مدل ورودی  درختی  عنوان  و     RF-Hsهایمدلدر  های 

M5P-Hs    تطابق بین مقادیر اندازه  د.ننظر گرفته شددر-

تبخیر در جدول  یری شده و پیشگ نظر    3بینی شده  از 

تعیین خطا،  ضریب  مربعات  میانگین  نش ،  جذر  ضریب 

ویلموت  ساتکلیف توافق  شاخص  مراحل  و  طی   ،

 اعتبارسنجی گزارش شده است. 

برای ایستگاه ارومیه    RF-Hsارزیابی ترکیبات مدل  

  ،99/0با داشتن ضریب تعیین    RF-Hs5نشان داد که مدل  

ضریب نش  ،    27/0(   daymm-1جذر میانگین مربعات خطا )

ترین خطا را  کم  99/0و شاخص ویلموت    99/0ساتکلیف  

های ایستگاه ارومیه داشته و بالاترین دقت  بین تمام مدل

مدل    ،M5P-Hsهای  را بدست آورد. همچنین از میان مدل

M5P-Hs5    با داشتن ضریب تعیین و ضریب نش ساتکلیف

97/0،  ( خطا  مربعات  میانگین  و    mm day  )33/0-1جذر 

-RFدقت مناسبی را پس از مدل    99/0شاخص ویلموت  

Hs5  های درختی  نشان داد. در نهایت ارزیابی مدلRF    و

M5P  ترتیب  نیز نشان داد که سناریو پنجم هر دو مدل به

( mm day-1با داشتن جذر میانگین مربعات خطای کمتر ))

  RFهای  ( عملکرد بهتری نسبت به سایر مدل38/0و    4/0

 از خود نشان دادند.  M5Pو 

-M5Pمقایسه ترکیبات مختلف برای مدل ترکیبی  

Hs    در ایستگاه یزد نشان داد که مدلM5P-Hs5    با داشتن

ساتکلیف   نش  و  تعیین  میانگین   ، 94/0ضریب  جذر 

  98/0و شاخص ویلموت    24/0 ( mm day-1مربعات خطا )

های ایستگاه یزد از  بالاترین عملکرد را در میان تمام مدل

مدل   همچنین  داد.  نشان  میزان    M5P-Hs5خود  توانست 

درصد کاهش    71/85را تا میزان    M5P1خطای مدل منفرد  

باشد. برای  که نشان از عملکرد قابل قبول مدل می  ،دهد

نیز سناریو پنجم توانست دقت بالاتری    RF-Hsهای  مدل

نش ساتکلیف   و  تعیین  داشتن ضریب  با  جذر    ، 92/0را 

( خطا  مربعات  شاخص   mm day) 26/0-1میانگین  و 

  RF-Hsو    RF در مقایسه با سایر ترکیبات  98/0ویلموت  

توانست میزان خطای   RF-Hs5نشان دهد. همچنین مدل  

درصد کاهش دهد. مقایسه    44/84را تا    RF1مدل منفرد  

مقدار خطای    M5P5نیز نشان داد که مدل    M5Pهای  مدل

(( ترکیبات  mm day) 35/0-1کمتری  سایر  به  نسبت  را   )

M5P    مدل توانست خطای  و  تا    M5P1داشته    63/52را 

مدل    RFهای  در نهایت در میان مدل  درصد کاهش دهد. 

RF5  (( 1خطای کمتری-mm day  )36/0 را نسبت به سایر )

پنجم از خود نشان داد. به  RFترکیبات   طوریکه سناریو 

درصد    56توانست میزان خطای سناریو اول را به میزان 

های ارومیه و یزد  مقایسه بین نتایج ایستگاه  کاهش دهد.

-همه شاخص  ر یمقادتمام سناریوها  در  دهد که  نشان می

ایستگاه ارومیه بیشتر از ایستگاه یزد  برای     عملکرد  یها

حداقل دما،    یپارامترهادر    1است. با توجه به جدول  بوده  

نسب آفتابیرطوبت  ساعات  و ،  مقدار    تعرق-ریتبخ  ی 

ایستگاه   در  پارامتر  هر  ماکزیمم  و  مینیمم  بین  محدوده 

با   طرفی  از  است.  بوده  یزد  ایستگاه  از  بیشتر  ارومیه 

ها شاخص ضریب تعیین دارای مقدار  افزایش بازه داده

به خطا  مربعات  میانگین  جذر  شاخص  و  طور  بیشتر 

. لذا  (2000منارد  )  بالعکس دارای مقدار کمتری خواهد بود 

علت کاهش ضریب تعیین و میزان خطا در ایستگاه یزد  
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می مورد  را  پارامترهای  بازه  بودن  محدود  به  توان 

ارزیابی تاثیر پارامترهای ورودی در    استفاده نسبت داد.

مدل برای  سناریو  میایجاد  نشان  پارامتر  ها  که  دهد 

تری نسبت به سایر پارامترهای  ( نقش مهمUسرعت باد )

طوریکه با افزودن پارامتر سرعت  ه ورودی داشته است. ب

مدل تمام  خود  باد  دقت  بالاترین  به  استفاده  مورد  های 

ترین پارامترهای  اند. لذا سرعت باد از جمله کلیدیرسیده

 باشد.  تعرق می-تبخیر

 

 . مورد مطالعه در دوره آزمون یهامدل یابیارز یپارامترها -3جدول 

 یزد  ارومیه  ایستگاه

 R2 مدل 
RMSE 

(mm day-1) 
NS WI R2 

RMSE 
(mm day-1) 

NS WI 

RF1 87/0  74/0  84/0  96/0  53/0 64/0 53/0 83/0 

RF2 86/0  75/0  84/0  96/0  51/0 66/0 50/0 83/0 

RF3 90/0  63/0  88/0  97/0  62/0 57/0 62/0 88/0 

RF4 95/0  45/0  94/0  99/0  83/0 39/0 83/0 95/0 

RF5 96/0  40/0  95/0  99/0  86/0 36/0 85/0 96/0 

RF-Hs1 86/0  76/0  83/0  96/0  63/0 57/0 63/0 88/0 

RF-Hs2 90/0  65/0  88/0  97/0  69/0 52/0 69/0 90/0 

RF-Hs3 92/0  58/0  90/0  98/0  72/0 49/0 72/0 91/0 

RF-Hs4 92/0  57/0  90/0  98/0  89/0 31/0 89/0 97/0 

RF-Hs5 99/0  27/0  99/0  99/0  92/0 26/0 92/0 98/0 
         

M5P1 87/0  73/0  84/0  96/0  59/0 60/0 59/0 86/0 

M5P2 89/0  66/0  87/0  97/0  61/0 58/0 61/0 86/0 

M5P3 91/0  60/0  89/0  97/0  65/0 55/0 65/0 88/0 

M5P4 96/0  42/0  95/0  99/0  84/0 38/0 84/0 95/0 

M5P5 96/0  38/0  96/0  99/0  87/0 35/0 86/0 96/0 

M5P-Hs1 89/0  68/0  86/0  97/0  69/0 52/0 69/0 90/0 

M5P-Hs2 90/0  65/0  88/0  97/0  73/0 49/0 73/0 91/0 

M5P-Hs3 92/0  57/0  90/0  98/0  73/0 48/0 73/0 92/0 

M5P-Hs4 97/0  38/0  96/0  99/0  89/0 31/0 89/0 97/0 

M5P-Hs5 97/0  33/0  97/0  99/0  94/0 24/0 94/0 98/0 

و   میرهاشمی  نتایج  با  حاظر  تحقیق  نتایج 

مدل  ،(2015)پناهی ارزیابی  به  در  که  کاوی  داده  های 

تعرق بالقوه ماه آینده  -بینی دمای میانگین و تبخیرپیش

در ایستگاه هواشناسی سینوپتیک یزد پرداختند و نشان 

درختی   مدل  که  عملکردبهتری  M5Pدادند  خود    ن  از  را 

که    ،(2021)همچنین با نتایج الوارز و همکارانو    نشان داد

تعرق به تغییر اقلیم در مناطق -در تحقیقی به واکنش تبخیر

جنگل تصادفی پرداختند و  مدل  خشک با استفاده از  نیمه

-نشان دادند مدل جنگل تصادفی ابزاری قابل اعتماد می

 مطابقت دارد.  ،باشد

مقادنمودارهای   روزانه  -تبخیر  ر یپراکنش  تعرق 

( رسم شده  5که برای بهترین سناریو )سناریو    4در شکل  

مدل    ،است دو  بین  برای    M5P-Hs5و    RF-Hs5مقایسه 
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-داده  RF-Hs5دهد که در مدل  ایستگاه ارومیه نشان می

پیشه و  مشاهداتی  بیشتری  ای  همبستگی  شده  بینی 

  RF-Hs5به یکدیگر داشته و لذا ضریب تعیین مدل  نسبت  

برای ایستگاه یزد نیز    بوده است.  M5P-Hs5بیشتر از مدل  

با اینکه دو مدل همبستگی تقریبا مشابهی را داشتند اما 

مدل    نسبت بهدارای همبستگی بیشتری    M5P-Hs5مدل  

RF-Hs5  بوده است  . 

 

 

 

 . هامدل انیدر م سناریو نیبهتر یروزانه برا تعرق-ریتبخ ریپراکنش مقاد ینمودارها -4شکل 

تیلور تعرق روزانه در  -تبخیر  ر یمقاد  نمودارهای 

ها رسم شده است.  برای بهترین سناریوی مدل  5شکل  

اینست که هر دو   نمودار مشخص است  از دو  آنچه که 

مدل همبستگی بالایی با مقادیر مشاهداتی از خود نشان 

مدل  اند.داده برای    M5P-Hs5و    RF-Hs5های  مقایسه 

می نشان  ارومیه  دارای  دهد  ایستگاه  مدل  دو  اینکه  با 

  RF-Hs5مدل   اند اماانحراف از معیار تقریبا یکسانی بوده

دارای دقت    M5P-Hs5مدل    بیشتر از با داشتن همبستگی  

ضریب   نیز  یزد  ایستگاه  برای  است.  بوده  بیشتری 

بیشتر    RF-Hs5نسبت به مدل    M5P-Hs5همبستگی مدل  

است. بوده  بهتری  عملکرد  دارای  لذا  و  همچنین    بوده 

دهد  مقایسه بین انحراف از معیار دو مدل نیز نشان می

به    RF-Hs5مدل   نسبت  کمتری  معیار  از  انحراف  دارای 

داده  M5P-Hs5مدل   نتیجه  میانگین  بوده در  مقدار  به  ها 

 اند. تر بوده و دارای پراکندگی کمتری بودهنزدیک
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 . هامدل انیدر م سناریو نیبهتر یروزانه برا تعرق-ریتبخ ری مقاد تیلور ینمودارها -5شکل 

 کلی  گیری نتیجه 

محققپیش برای  تبخیر  خاصی  ابینی  اهمیت  از  ن 

ای از  است،  روشنبرخوردار  محققان  مختلفی رو  های 

مد ج عملکرد  بهبود  پیشلهت  اراهای  نمودهئبینی   .انده 

مؤلفه    ن یفراوان ا  ت یاهم  رغمیعل  ر، یتبخ  ینیبشیپ  ی برا

حوزه در  آب  تعادل  درک   متأسفانه   ، زیآبخ  یهادر 

کم الگور  یمطالعات  از  استفاده  مورد    ی هاتمیدر 

با    درختی-هارگریوز پژوهش  این  در  است.  شده  انجام 

از روش ایستگاه  ،Hsو     RF، M5Pهای  استفاده  های  در 

مقادیر تبخیر تعرق روزانه در طی دوره  -ارومیه و یزد 

دست آمده با  برآورد گردید. نتایج به  2000-2021آماری  

استفاده از پارامترهای آماری مورد مقایسه قرار گرفت و  

های سناریو پنجم مدلتگاه ارومیه  سدر ای  مشخص شد که

RF-Hs    وM5P-Hs  بهترین عملکرد را با داشتن  ترتیب  به

ها ارائه داد. همچنین  سناریو  تمامینسبت به  کمترین خطا  

که سناریو پنجم   نتیجه گرفته شد برای ایستگاه یزد نیز  

را با    ترتیب بالاترین دقتبه   RF-Hsو    M5P-Hsهای  مدل

داد نشان  خود  از  خطا  کمترین  کلی    .داشتن  حالت  در 

مدل پنجم  در    M5P-Hsو    RF-Hsترکیبی    های سناریو 

تبخیرپیش مقادیر  را -بینی  مناسبی  نتایج  روزانه  تعرق 

برای   و  پیشنهاد  هایزیربرنامهارائه داد  آبیاری  -میی 
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