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 ه چكيد
 یبزرگ اریمنابع آب مواجه است. از آنجا که بخش بس دیشد تیخشک جهان است و با محدودمهیجزء مناطق خشک و ن رانیکشور ا

تحقیق، مقایسه عملكرد  نیباشد. هدف از ایم تیآن حائز اهم قیشود، برآورد دق یتعرق تلف م-ریتبخ یاز آب در دسترس به واسطه

در  (RF) یو جنگل تصادف (GEP)ژن انیب یزیر، برنامه(MLR)خطی چندگانه  سیونهای یادگیری ماشین شامل رگرروش

ساله 10 یهواشناس یهاتعرق مرجع روزانه وتوزیع مكانی آن در استان زنجان است. برای این منظور از داده-سازی تبخیرمدل

دما،  نیانگیشد. چهار پارامتر هواشناسی )م هنشان، خدابنده و خرمدره استفادزنجان، ماه کینوپتیهای سستگاهی( ا1398-1388)

 هاعنوان خروجی مدلتعرق فائو پنمن مانتیث به-ها و تبخیرعنوان ورودی مدلسرعت باد و تابش خالص( به ،یرطوبت نسب نیانگیم

نمودارهای سری زمانی،  ،محاسبه یابیارز ارهاییهای یادگیری ماشین با یكدیگر، معدرنظر گرفته شد. برای مقایسه عملكرد روش

ها به جز ایستگاه زنجان که مدل رگرسیون خطی چندگانه ستگاهیا یآمده در تمامدست هب جیپراکنش و ویولونی رسم گردید. طبق نتا

ها نیز با تعرق مرجع روزانه را دارد. سایر مدل-ریدر برآورد تبخ یکمتر یدقت بالا و خطا یفعملكرد خوبی داشت، مدل جنگل تصاد

تعرق مرجع روزانه -تبخیر یبندجهت پهنه RF، عملكرد قابل قبولی دارند. بنابراین از خروجی مدل RFداشتن دقت نزدیک به مدل

تعرق مرجع -ریکه در شمال غرب استان زنجان بر مقدار تبخ ادنشان د جیاستفاده گردید. نتا GISدر  IDWاستان زنجان به روش 

 متر بر روز است.یلی( م3/4-4نشان)ماه ستگاهیمقدار آن در ا نیشتریشود که ب یافزوده م

  

 ییایرگرسیون خطی چندگانه، سامانه اطلاعات جغراف ،یتعرق مرجع، جنگل تصادف-ریژن، تبخ انیب یزیربرنامه ها:کلید واژه

 

 مقدمه 

 یاهیو تعرق از پوشش گ نیآب از سطح زم ریتبخ یبیترک ندیفرآ     
هستند و در تلفات  یکیدرولوژیچرخه ه ریناپذ ییمهم جدا ندیدو فرآ

یکی از (. Sayyahi et al., 2021)بارندگی سهم زیادی دارند
تعرق -ریهای غیرمستقیم دربرآورد تبخترین روشرایج

ی معادله ،0ET - evapotranspiration (Reference(مرجع
. در این روش، پس از تعیین نیاز آبی گیاه باشدیفائو پنمن مانتیث م

مرجع، نیاز آبی گیاه موردنیاز بر اساس ضرایب گیاهی به دست 
به  ثیروش مرجع فائو پنمن مانت (.Allen et al., 1998)آید می

رطوبت  ،یدیهوا، تابش خورش یحداقل و حداکثر دما یپارامترها
 یرهایمتغ نیوجود، ا نیادارد. با  ازیو... ن یساعات آفتاب ،ینسب

اعتماد هستند  رقابلیغ معمولاً ایدر دسترس نبوده  یهواشناس
(Almorox et al., 2015 .)روش با  نیها در اتعداد زیاد داده

استفاده  یوجود دقت قابل قبول آن، همواره پژوهشگران را به سو
 بنابراینتر سوق داده است تر و درعین حال دقیقهای سادهاز روش

کنند و تعرق استفاده می-برآورد تبخیر برایهای گوناگونی دلاز م
سعی در  انتخاب مدلی با دقت بیشتر، خطا کمتر و درعین حال 

ها مشکلات پذیرد. این مدلکمترین تعداد متغیر ورودی صورت می

منظور توان بههای مستقیم را ندارند و میهای روشو هزینه
توان به ها میاستفاده کرد، ازجمله این مدل هانبینی نیز از آپیش
اشاره کرد که  (Machine learning)های یادگیری ماشینیمدل

های دیگر تعرق، بلکه در حیطه-علاوه بر در حیطه تخمین تبخیر
سازی علم هیدرولوژی پتانسیل بالایی را برای مدل

 (.Malekahmadi et al., 2022)دارند
     Faloye et al. (2023) تعرق محصول -ریتبخ یسازبه مدل

 یمصنوع یمصرف آب ذرت با استفاده از شبکه عصب ییو کارا
(Artificial Neural Network) یخط ونیرگرس یهاو مدل 

(Multiple Linear Regression) ها نتیجه پرداختند. آن
آب  یور، بهرهMLRمدل ساده مانند  کیگرفتند که با استفاده از 

خاک و آب  تیریمد فمختل طیبا دقت در شرا توانیمحصول را م
کارایی برخی از  Malekahmadi et al. (2022)کرد.  ینیبشیپ

های عصبی مصنوعی و ترکیب شبکه شامل روش های داده محور
 (Wavelet- Artificial Neural آن با تبدیل موجک

(Network، نپشتیبا بردار ماشینSupport Vector) 

(Regression، درخت تصمیم (Decision Tree)  رگرسیون و
در ایستگاه  قتعر-برای تخمین نرخ تبخیر متغیره خطی چند
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ها نشان داد اسکاتسبلوف در ایالت نبراسکا بررسی کردند. نتایج آن
، عملکرد بهتری در مقایسه با WANNمدل این ایستگاه که در 

 داشتن دقت متوسطبا  DTو  MLRهای ها دارد و مدلسایر مدل
 کردند. تر عمل ها ضعیفاز سایر مدل

       Ghourdoyee et al. (2020) تراز سطح آب  یسازهیبه شب
 یشبکه عصب، بانیبردار پشت نیبا استفاده از مدل ماش ینیرزمیز

ها نشان آن جیپرداختند. نتا رهیچند متغ یخط ونیو رگرس یمصنوع
به  توانایی یکار رفته با دقت قابل قبولهداد که هر سه مدل ب

ها مدل مدل نیهستند. از ب ینیرزمیآب ز سطحتراز  یسازهیشب
انتخاب  بهترین مدلعنوان به بانیبردار پشت نیحداقل مربعات ماش

چندگانه را  یخط ونیمدل رگرس Swain et al. (2017) .دیگرد
تخمین بارش سالانه در منطقه کاتک هند استفاده کردند. نتایج  یبرا

مدل با ضریب تبیین  اینهای این پژوهش نشان داد که خروجی داده
و  Allahverdipour بیشتر، دقت بالایی در تخمین بارش دارد.

Sattari (2023) و نینو یداده کاو یهاروشعملکرد  سةیمقا 
بارش سالانه  در پیشبینی چندگانه یخط ونیرگرس کیروش کلاس

 لیتحل یهاها نشان داد که روشدر شهر اهواز پرداختند. نتایج آن
 (Gene Expressionژن  انیب یسیو برنامه نو یاصل یمؤلفه ها

(Programming و بانیبردار پشت نیماشهای نسبت به مدل 
 ینیبشیدر پ شتریعملکرد بهتر و دقت ب انهچندگ یخط ونیرگرس

به   Alazba (2019)و  Mattar.بارش سالانة اهواز دارند
در مصر  GEPو  MLRتعرق مرجع با دو روش -بینی تبخیرپیش

عملکرد بهتری از  GEPها مدل پرداختند. طبق نتایج پژوهش آن
 Heramb etتعرق مرجع دارد. -سازی تبخیردر مدل MLRمدل 

al. (2023) تعرق مرجع را در منطقه پانتاناگار به مدت -تبخیر
سازی های یادگیری ماشین مدلتوسط الگوریتم 2019تا  2010

دقت بالایی  GEPو  ANNها نتیجه گرفتند که مدل کردند. آن
 Mohammadrezapour (2017) دارند. MLRنسبت مدل 

و  ستانیماهانه استان س لیتعرق پتانس-ریتبخ ینیبشیپ یبرا
 یزیبرنامه ر بان،یبردار پشت نیماش یهابلوچستان با استفاده از مدل

 (Adaptive Neuro یقیتطب یعصب یو استنتاج فاز کیژنت

(Fuzzy Inference System گرفتند که  جهینت شانیپرداخت. ا
 ،یرطوبت نسب ا،متوسط دمای هو یژن الگو یزیردر مدل برنامه

است.  یدقت بالاتر یدر همان ماه دارا یسرعت باد و ساعات آفتاب
Maroufpour et al. (2017) تعرق غرب -ریمنظور براورد تبخبه

را  ثیمانت -روش فائو پنمن یبیروش ترک ران،یو شمال غرب ا
یادگیری ماشین را  هایتکنیکعنوان مرجع در نظر گرفتند و به

 زییردقت بالای برنامه انگریها بآن قیتحق جیاکردند. نت سهیمقا
تعرق متوسط مرجع ماهانه -ریتبخ ینیبشیژن در پ انیب
 ایفرنیکال یهاداده یبرا Guven (2010) و  Kisiباشند.یم

کردند و از  را انتخاب یهواشناس یاز پارامترها یمختلف یهابیترک
-ریتبخ یسازبه مدل یمصنوع یو شبکه عصب کیژنت یزیربرنامه

 کیژنت یزیرکه برنامه افتندیها دراند. آناقدام نمودهتعرق مرجع 
 دارد. یدقت بالاتر یمصنوع ینسبت به شبکه عصب یخط

    Chen et al. (2020) های یادگیری ماشین به بررسی الگوریتم
ها نتیجه گرفتند که در صورت کمبود در مزرعه کلم پرداختند. آن

 (Random تصادفیتوان از مدل جنگل های مشاهداتی میداده

(Forest .استفاده کردPoursalehi et al.  (2022)  عملکرد
 یعصب ةو شبک میمدل درخت تصم ی،جنگل تصادف تمیالگور

دشت در آبخوان  یستابیانوسانات سطح  بینیی در پیشمصنوع
الگوریتم ها نشان داد که آنبررسی کردند. نتایج پژوهش ا بیرجند ر

 یستابیتراز سطح ا یساز هیدر شب دقت بالاییجنگل تصادفی 
  آبخوان دارد. 

      Siasar (2019)و Honar  جنگل  یهابا استفاده از مدل
به برآورد  بانیبردار پشت نیشماو  (Chid) دیچا تمیالگور ،یتصادف

وبلوچستان اقدام  ستانیتعرق مرجع روزانه درشمال استان س ریتبخ
 یورود سناریوبا  یتصادفها مدل جنگل کردند. طبق پژوهش آن

 نیانگیرطوبت م ،، سرعت بادنیانگیم یحداقل، دماو  حداکثر یدما
 Feng et al.  (2017) دقت را دارد. نیشتریاز تشت ب ریو تبخ

 افتهیمیتعم ونیرگرس یعصب یهاو شبکه یتصادف یهاجنگل یابیارز
(Generalized Regression Neural Networks) یبرا 

استفاده  نیچ یجنوب غرب یروزانه برا تعرق مرجع ریتبخ نیتخم
عملکرد کمی بهتر  ینشان داد که مدل جنگل تصادف جیکردند و نتا

Fernández-دارد.  افتهی میتعم یونیرگرس یاز مدل شبکه عصب

.et al Delgado )2014( هوش  یهامدل یبندبه طبقه
و  بانیبردار پشت نیماش ،یمصنوع یاز جمله شبکه عصب یمصنوع

ها، یطبقه بند نیگرفتند که در ب جهیپرداختند. آنها نت یجنگل تصادف
  است. نیبهتر یمدل جنگل تصادف

     Rezaei et al. (2021) و تعرق  ریتبخ یبندبه برآورد و پهنه
 ثیبا استفاده از روش فائو پنمن مونت رانیشمال شرق ا لیپتانس

و تعرق  ریتبخ زانیها نشان داد که متحقیق آن جیپرداختند. نتا
 ریدر روز متغ متریلیم 9/6تا  0از  نیانگیسال به طور م یروزها

( 4/134در ماه های جولای) وتعرق ریتبخ نیشتریباشد و بیم
( 7/18) هیو تعرق در ماه ژانو ریتبخ نیدر ماه و کمتر متریلیم
 لیتعرق پتانس ریتبخ یبنددر ماه اتفاق افتاده است. پهنه متریلیم

محدوده مورد  یو تعرق در جنوب غرب ریتبخ نیشترینشان داد ب
 ردآن مربوط به شمال شرق منطقه مو نیمطالعه )طبس( و کمتر

از  Da Silva et al. (2019). باشدیمطالعه)قوچان و بجنورد( م
 تعرق مرجع و مقایسه-بینی تبخیرمدل جنگل تصادفی برای پیش

 (Ordinary Kriging) کریجینگ معمولی دو روش زمین آماری
 (Inverse Distance Weighting) فاصله معکوس یدهوزنو 

ها جنگل در شمال شرقی برزیل پرداختند. طبق نتایج پژوهش آن
زمان کمتری را در ایجاد درون  IDWتصادفی دقت بیشتر و روش 

 یبندبه پهنهAsadi (2016) و Karami. یابی صرف می کند
ها نشان داد که روش درون آن جیپرداختند. نتامرجع  تعرق-ریتبخ

 یهاتعرق در قسمت-ریتبخ زانیدارد و م ییدقت بالا IDW یابی
  .Sharghi et alاست. شتریب هیاروم اچهیدر یو شرق یشمال

انتخاب شده در  کینوپتیو س ماتولوژییکل ستگاهیا 29در  (2010)



 

 

فائو پنمن تعرق مرجع به روش -ریتبخ یبندبه پهنه زدیاستان 
داد که مناطق مرکزی،  شانها نآن یبررس جیپرداختند. نتا ثیمانت

 شترییتعرق ب-ریاستان از شدت تبخ یغرب ینواح یو برخ یجنوب
 برخوردار هستند. یو شرق ینسبت به مناطق شمال

 ،یتعرق در طراح-با توجه به اهمیت تخمین دقیق تبخیر     
در این تحقیق  ،یآبیار یهاو مدیریت شبکه ها و سامانه یریزبرنامه

ژن و  انیب یزیررگرسیون خطی چندگانه، برنامه یهادقت مدل
تعرق -ریتبخ نیدر تخم کسانی یورود بیبا ترک یجنگل تصادف

استان زنجان مورد مطالعه قرار گرفت.  ستگاهیامرجع روزانه در چهار 
از سامانه  یهواشناس یها ستگاهیتعداد محدود ا لیدلبه گرید یاز سو

 (Geographic Information System)ی یایاطلاعات جغراف

برای نشده،  یریتعرق مرجع در نقاط اندازه گ-ریبرآورد تبخ یبرا
 یبررس برایمدل،  نیبهتر نییاستفاده شد. لذا پس از تع یبندپهنه

آن انجام شد که تا به  یبندتعرق مرجع، پهنه-ریتبخ یمکان راتییتغ
قرار نگرفته  یابیشکل مورد ارز نیحال در منطقه مورد مطالعه به ا

 است.

 هامواد و روش

 مورد مطالعه ۀمنطق

مربع مساحت، در  لومتریهزار ک 22از  شیاستان زنجان با ب     
 نیا ییایقرار گرفته است. محدوده جغراف رانیمنطقه شمال غرب ا

عرض  قهیدق 15درجه و  37تا  قهیدق 33درجه و  35 نیاستان ما ب
 قهیدق 26درجه و  49تا  قهیدق10درجه و  47از خط استوا و  یشمال

غالب  میقرار دارد همچنین اقل چینویاز نصف النهار گر یطول شرق
خشک  مهیبه روش دومارتن، ن یمیاقل یمنطقه بر اساس طبقه بند

 (FAO Penmanثیمانتپنمناست. مرجع روزانه فائو

(Monteith-FPM استفاده شد.  یعنوان پارامتر خروجبه
 ایستگاه های مذکور در یو مشخصات مکان یمیمشخصات اقل

( 1) مورد مطالعه در شکل یهاستگاهیا تیو نقشه موقع (1) جدول
 .نشان داده شده است

 

 استان زنجان کينوپتيس يها يستگاها ياييمشخصات جغراف -1 جدول

Table 1- Geographical characteristics of synoptic stations in Zanjan province 

Station 
Average Annual precipitation  

(mm) 
0Average ET 

(mm/day) 

Height 

 (m) 

Latitude  

N)o( 

Longitude 

E)o(  

Zanjan 0.807 3.463 1659.4 36.6603 48.5217 

Mahneshan 0.702 4.269 1284.5 36.74 47.6838 

Khodabande 1.134 3.934 1887 36.1438 48.5891 

Khoramdare 0.844 3.789 1575 36.1958 49.2108 

 
 

Fig.1- Distribution of stations and the studied area 

 پراکنش ايستگاه ها و منطقه مورد مطالعه -1شكل 

 

 



 

 

 هاي مورد استفاده و روش تحقيقداده

نشان، زنجان، ماه کینوپتیس یهاستگاهیحاضر از ا قیدر تحق     
meanT دما نیانگیم یهواشناس یخدابنده و خرمدره با پارامترها

C)0(، یرطوبت نسب نیانگیم )%(meanRHسرعت باد ،-(m.s 2U

صورت روزانه در بازه به day2-(MJ.m nR.-1(تابش خالص  ،1(
های یادگیری عنوان ورودی مدل( به1398-1388سال) 10 یزمان

 انیب یزیربرنامه ،(MLR)ماشین شامل رگرسیون خطی چندگانه
تعرق مرجع روزانه فائو -ریتبخ و (RF)یو جنگل تصادف (GEP)ژن

 یابیارز برایبه عنوان روش استاندارد  )FPM)-0ETثیپنمن مانت
 70ها بررسی میزان عملکرد مدل یها استفاده شد. برادقت مدل
 یصحت سنج برای هاداده درصد 30آموزش و  یبرا هادرصد داده

های یادگیری ماشین با دست آمده از مدلبه جیاستفاده شد. نتا
 بیمربعات خطا ، ضر نیانگیجذر م یآمار یهااستفاده از شاخص

مقایسه و بهترین مدل  و شاخص ویلوت یپراکندگ هی، نما نییتع
آماری از نمودارهای ارزیابی  ایهانتخاب شد. علاوه بر شاخص

ها رسم گردید. با پراکنش و ویولونی برای مقایسه عملکرد مدل
 پرداخته شد.  Model-0ETانتخاب بهترین مدل به پهنه بندی 

 
 (FAO56-PM) يثمدل استاندارد فائو  پنمن مونت

تعرق -محاسبه تبخیر برای ثیفائو پنمن مانت یمدل تجرب معادله     
ها بر اساس مدل ریدقت سا یابیمرجع روزانه و روش استاندارد ارز

 (.Allen et al., 1998)( است 1) رابطه

 

(1) 
ET0=

0.408Δ(Rn-G)+γ
900

Tmean+273
U2(eS-ea)

Δ+ γ(1+0.34U2)
 

 
متر بر روز(،  یلیمرجع )م اهیتعرق گ-ریتبخ 0ET ر،یدر رابطه اخ     

Δ (، وسیپاسکال بر درجه سلس لویتابع فشار بخار اشباع )ک بیش

nR مگا ژول بر متر مربع بر روز(،  یدیتابش خالص خورش(G یچگال 
 یکرومتریثابت سا γخاک )مگاژول بر متر مربع بر روز(،  یشار حرارت

 یهوا یمتوسط دما meanT(، وسیپاسکال بر درجه سلس لوی)ک
شبانه روز در ارتفاع  کیمتوسط سرعت باد در  2U(، وسی)درجه سلس

 لویفشار بخار اشباع )ک  se(، هی)متر بر ثان نیاز سطح زم یدو متر
باشد. مقدار  یپاسکال( م لوی)ک یفشار بخار واقع زین aeپاسکال( و 

برابر با صفر در نظر  روزانه یها دوره یخاک برا یشار حرارت یچگال
 .شودیگرفته م

 

 (MLR)رگرسيون خطي چندگانه
آماری است که ارتباط  روشرگرسیون خطی چند متغیره یک      
 Yu) کندوابسته را بیان می رهیمتغ کیمستقل با  ریچند متغ ایدو 

et al., 2018.) ( رگرس2معادلة )چند متغیره استفاده  یخط ونی
  .شده در این مطالعه است

 

(2) 𝐸𝑇𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 = 𝑎0 + 𝑎1𝑋1 + ⋯+ 𝑎𝑘𝑋𝑘 + 𝑒 

  

    𝐸𝑇𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 ،متغیر وابسته 𝑋1 و 𝑋𝑘  ،متغیرهای مستقل𝑎0  و
𝑎𝑘  ضرایب رگرسیون وe است رگرسیونی خطای ماندهباقی مقدار 

 نظر کرد. رگرسیون خطی چند متغیره دارایتوان صرفکه می
، (Stepwise)، گام به گام(Enter)های رگرسیون همزمانروش

ی حذف و(Backword)  پسرونده ،(Forward) ه پیشروند
(Remove) رگرسیون  باشد. در این پژوهش برای بکار بردنمی

 (SPSS Statistical Package for theچند متغیره از 

(Social Sciences زمان استفاده شده است.به روش هم 

 

 (GEP)ژن انيب يزيربرنامه

مطرح شد که  1999در سال  رایژن توسط فر انیب یزیربرنامه     
و  (Genetic Algorithm) کیژنت تمیالگور یهااز روش یبیترک

است که در آن (Genetic Programming) کیژنتی زیربرنامه
به آن چه که در  هیو ساده با طول ثابت، شب یخط یهاکروموزوم

با اشکال و  یاشاخه یو ساختارها شودیاستفاده م کیژنت تمیالگور
 ک،یژنت یزیردر برنامه هیمختلف، مشابه با درختان تجز یهااندازه

از  دهمختلف با استفا یهادهیروش پد نی. در اشوندیادغام م
 ,.Ferreira) شود یم یسازها و توابع مدلنالیاز ترم یمجموعه ا

موجود نظیر  یهادر اجرای این مدل ، ابتدا بلوک .(2001
 باشد،یها متابع ارتباط دهنده آن زیهدف و ن ،یورودهای پارامتر

آن مشخص  بیشده و سپس ساختار مناسب مدل و ضرا فیتعر
پارامترهای  نیارتباط دهنده ب دلهمعا کیروش دارای  نیشوند. امی

 یبوده بنابراین توانایی انتخاب خودکار پارامترها یو خروج یورود
کار باعث  نیط است که امرتب ریغ یمناسب مدل و حذف پارامترها
ریزی بیان خواهد شد. از مدل برنامه یکاهش ابعاد پارامتر های ورود

ساختار  نییتع همسائل مربوط ب یسازطور گسترده در مدلژن به
در تحقیق  (.2006et al.,  Borrelli)شود برده می کارهها بدهیپد

 30آموزش و  ی( برا1395-1388ها )سالدادهدرصد  70حاضر 
آزمون مدل درنظر گرفته شد  ی( برا1398-1396ها )سالداده درصد

 0ET یسازمدل یبرا  4.0GeneXproToolsافزار و از نرم

-,+}یهاق عملگرر این تحقید شد. روزانه استفاده

1/3,X3,X2,*,/,sqrt,exp,Ln,X} .(2)در جدول  استفاده شدند 
، ارائه برده شدهکار هژنتیک ب یزیربرنامه یمشخصات پارامترها

 گردیده است.
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



 

 

کژنتي يزيبرنامه ر يمشخصات پارامترها -2 جدول
Table 2- Genetic operators employed in implementing the GEP model 

 (RF)يجنگل تصادف

با توسعه  Breiman (2001)بار  نیرا اول یجنگل تصادف روش     
ارائه داده است که  دیروش جد کیعنوان به م،یتصم یهادرخت

 یمبتن نیمنفرد را با هم با استفاده از قوان تمیالگور نیتخمین چند
روش نسبتاً  ،یدرخت هایروش نیدر ب روش نیکند. ا یم بیترک

درخت  نیدقت مدل در آن چند شیدلیل افزابهاست که  یا دهیچیپ
از  یحاصل تخمین گروه جهیشود. نتیآموزش داده م میتصم

بر  یآموزش گروه یهاروش یاصول کل .است میدرختان تصم
 یآموزش یهاتمیالگور گریها از دفرض است که دقت آن نیاساس ا

مدل  کیتر از قیدقاز چند مدل تخمینی،  یبیبیشتر است، چون ترک
منفرد و منحصر به فرد از  یهاها توان مجموعهباشد و گروهیم

ها زمان نقاط ضعف طبقهکه هم یدر حال کنند،یم شتریها را بطبقه
در (. Kotsiantis and Pintelas, 2004) دهندیرا کاهش م

 ترتیبمشخصه به mگره و   n یژگیدو و یجنگل تصادف روش
 یرمورد استفاده در هر ز یکمک یرهایبرای تعداد درختان و تعداد متغ

 یرهایتا تعداد کل متغ یکاز  تواندیم یرهامجموعه است. تعداد متغ
تا  500را شامل شود. تعداد درختان توسط کاربر و معمولاً از  یکمک

 (CART Classification And . گردد یانتخاب م 1000

(RegressionTree یتمدر الگور ینریدرخت با یتمالگور یک 
ای از مجموعه فیاست و جنگل تصاد یمدرخت تصم

 Wang) باشداست و شامل چهار مرحله می CARTدرختان

et.al 2018:) 1-پهای مختلف بوت استرنحوه انتخاب نمونه 
(Bootstropt) jX (j= به )طور تصادفی از تکرار بوت استرپ

ها در یک نمونه می باشد. دو سوم از نمونه Xمجموعه داده اصلی 
خارج از مجموعه جاگذاری  هابوت استرپ و یک سوم از نمونه

شود. هر درخت برای تطابق با یک زیر مجموعه خاصی از بوت می
در یک گره در هر درخت تقسیم جدید به -2. شوداسترپ ساخته می

ها و متغیر ورودی با کمترین میانگین طور تصادفی از همه شاخص
شود. عنوان معیار تقسیم درخت رگرسیون انتخاب میمربع خطا به

ها در هر گره داخلی مطابق با مراحل بالا تا مراحل تقسیم داده-3
وقتی که تمام درختان تصادفی رشد کنند و شرایط توقف حاصل 

براساس یک  یبندطبقه یخروج یتدر نها-4شود. شود، تکرار می
منفرد آموزش  یهاتمام درخت یهاینیبیشاز پ یانگین،م یجهنت

افزار از نرم یجنگل تصادف مدل یبرا .یدآیدست مبه یدهد
Statistica  .استفاده شد 

 

 مرجع-تعرقيرتبخ يپهنه بند

بر اساس نقاط دارای پارامتر  یبندپهنه یمختلفی برا یهاروش     

هستند که  یابیدرونمعین گزارش شده است که اغلب بر اساس 

اطلاعات حاصل از نقاط به سطح  میها تعمروش نیهدف از ا
 یبرای این منظور نقاط تعیین شده با فواصل مناسب رو. باشدیم

در این نقاط  یمیاقل پارامترهاینقشه استان مشخص شده و مقادیر 

 ,.Herrera et al)داده شود میها، تعمگیری و به سایر قسمتاندازه

برای هرکدام از ( IDW) فاصلهمعکوسیدهوزن روشدر (. 2019

 تیآن نقطه تا موقع نیق فاصله ببرطب یشده، وزن رییگنقاط اندازه
. سپس توان رندیگیگیری نشده است، در نظر مای که اندازهنقطه
های بزرگتر به صورتی که توان کند،یها را کنترل موزن نیا یوزنده

های ثیر نقاط دورتر از نقطه مورد برآورد را کاهش داده و توانأت
 عینقاط همسایه توز نیتری بکنواختیطور  ها را بهکوچکتر وزن

ت یروش بدون توجه به موقع نیدرنظر گرفت که ا دی. البته باکنندیم
 ینقاط یعنیآورد، ها را به حساب مینقاط، فقط فاصله آن شیو آرا

 یکسانیاز نقطه برآورد هستند دارای وزن  یکسانیکه دارای فاصله 
( محاسبه 3طبق رابطه) یمقدار عامل وزن .باشندیم

 (:Sanjari, 2023)گرددیم

 

مقدار متغیر مشاهداتی در  Xiمقدار برآورد شده، ∗X :که در آن    
فاصله بین نقطه مقدار مشاهداتی و مقدار برآورد  iDام،  i ایستگاه
برای  باشد.تعداد نقاط مشاهداتی می nدهی و توان وزن pشده، 

 (IDW)معکوس فاصله  دهی وزنتعرق از روش -تبخیر پهنه بندی

 استفاده شد. ARC GIS 10.6در 
 

 شاخص هاي ارزيابي

مربعات خطا  نیانگیشامل جذر م یابیارز اریاز چهار مع     
(RMSE،) نییتع بیضر (2R ،)یپراکندگ هینما(SI)  و شاخص
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مدل  نیها با یکدیگر و انتخاب بهترجهت مقایسه مدل( WI)ویلوت 
 استفاده شد.

 

(4) RMSE=√
1

𝑛
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(6) SI =
RMSE

𝐸𝑇̅̅ ̅̅𝑜
 

(7) 𝑊𝐼 = 1 − (
∑ (𝐸𝑇𝑜 − 𝐸𝑇𝑚)2𝑛

𝑖=1

∑ (|𝐸𝑇𝑚 − 𝐸𝑇̅̅̅̅
𝑜| + |𝐸𝑇𝑜 − 𝐸𝑇̅̅̅̅

𝑚|)2𝑛
𝑖=1

) 

 
و استاندارد فائترتیب مقادیر مدل به mET و  0ETدر روابط اخیر      

ET0، مدل تعرق محاسبه شده توسط -تبخیرو مونتیث من پن
̅̅ ̅̅  و ̅

ET̅̅̅̅
m و مدل، مشاهداتیترتیب متوسط مقادیر بهn   نمایانگر تعداد

 بیضر. هر چه مقدار باشدنیز گام زمانی مورد نظر می i ها وداده
و  مربعات خطا نیانگیجذر مو شاخص ویلوت بیشتر و مقدار  نییتع

سازی دارد. ی کمتر باشد مدل دقت بیشتری در مدلپراکندگ هینما
های آماری از نمودارهای ارزیابی پراکنش و ویولونی علاوه بر ارزیابی

 ها رسم گردید.برای مقایسه عملکرد مدل

 

 نتايج و بحث
های یادگیری دست آمده از مدلبههای آماری شاخص یجنتا     

در  GEPدست آمده از مدل هب روابط ریاضی و (3)ماشین در جدول 
 مدل جنگل تصادفی ،(3) طبق جدول. گزارش شده است( 4) جدول

 ,WI=0.99, SI=0.109داشتن بازنجان عملکرد خوبی  در ایستگاه

0.97=2, R(mm/day)0.373RMSE=  در  ضعیفعملکرد  و
 ,WI=0.988, SI=0.133 خرمدره با داشتن ستگاهیا

0.957=2, R(mm/day)0.496RMSE=  همچنین برای مدل
 ,WI=0.966ژن در ایستگاه خدابنده با  انیب یزیربرنامه

0.967=2, R(mm/day)0.478, RMSE=0.124SI= 
 ,WI=0.987, SI=0.14بهترین عملکرد و در ایستگاه خرمدره با

0.953=2, R(mm/day)0.525RMSE= ترین عملکرد فضعی

با  و برای مدل رگرسیون خطی چندگانه در ایستگاه زنجان
WI=0.955, SI=0.08, RMSE=0.276(mm/day), 

0.983=2R  0.987 ,بهترین عملکرد و در ایستگاه خدابندهWI=

0.952=2, R(mm/day)0.572, RMSE=0.148SI= 
ها به جز ایستگاه  ستگاهیا یترین عملکرد را داراست. در تمامفضعی

زنجان که مدل رگرسیون خطی چندگانه عملکرد خوبی داشت، مدل 
-ریدر برآورد تبخ یکمتر یدقت بالا و خطا یدارا یجنگل تصادف

بعد از مدل جنگل تصادفی، مدل برنامه  اشد.بیتعرق مرجع روزانه م
نشان و مدل رگرسیون های خدابنده و ماهریزی بیان ژن در ایستگاه
 های خرمدره در رتبه دوم قرار گرفتند.خطی چندگانه در ایستگاه

  

تعرق مرجع-سازي تبخيرنتايج آماري مدل هاي يادگيري ماشين در مدل -3 جدول  
Table 3- Statistical results of machine learning models in reference evapotranspiration modeling 

Model  

RF GEP MLR  

Train Test Train Test Train Test  Station 

Name 

0.991 0.988 0.987 0.987 0.988 0.988 WI 

Khoramdare 

0.113 0.133 0.136 0.14 0.136 0.137 SI 

0.431 0.496 0.523 0.525 0.501 0.513 
RMSE 

(mm/day) 

0.968 0.957 0.951 0.953 0.956 0.955 2R 

0.991 0.99 0.989 0.966 0.982 0.987 WI 

Kodabande 

0.115 0.126 0.129 0.124 0.171 0.148 SI 

0.454 0.488 0.511 0.478 0.68 0.572 
RMSE 

(mm/day) 

0.971 0.968 0.961 0.967 0.931 0.952 2R 

0.991 0.99 0.991 0.989 0.989 0.988 WI 

Mahneshan 

0.11 0.117 0.106 0.127 0.124 0.139 SI 

0.473 0.488 0.468 0.502 0.545 0.548 
RMSE 

(mm/day) 

0.969 0.968 0.969 0.97 0.958 0.962 2R 

0.993 0.991 0.987 0.997 0.992 0.955 WI 

Zanjan 

0.096 0.109 0.134 0.144 0.103 0.08 SI 

0.335 0.373 0.463 0.499 0.357 0.276 
RMSE 

(mm/day) 

0.9748 0.97 0.951 0.955 0.97 0.983 2R 



 

 

های یادگیری تعرق مرجع روزانه مدل-تبخیر راتییروند تغ    
است. شده ( نشان داده 2) در شکل FPM-0ETهای ماشین با داده

 یمدل جنگل تصادف 0ETهای داده شودیطور که مشاهده مهمان
 FPM-0ETهای  به داده MLRو  GEPهای با مدل سهیدر مقا

در  یتصادف لکه مدل جنگ افتیتوان دریتر است پس م کینزد
برخوردار است.   ییتعرق مرجع روزانه از دقت بالا-ریبرآورد تبخ

 ریها و مقادشده توسط مدل ینیبشیپ ریهمچنین نحوه پراکنش مقاد
( ارائه شده است. هر چقدر 3در شکل ) FPM-0ETمشاهداتی  

 نییبشیپ ریکمتر باشد، اختلاف مقاد مسازیپراکنش از خط ن زانیم
کمتر بوده و دقت مدل بیشتر است.  FPM-0ET ریشده با مقاد

( سایر مدل ها نیز با وجود داشتن نتایج قابل قبول، 3براساس شکل )
نمودار ویولونی  .جنگل تصادفی دارندتری نسبت به مدل دقتی پایین

که نمودار اصلاح شده و کامل تری از نمودار جعبه ای است در شکل 

( رسم شده است. وضعیت پراکندگی داده ها نسبت به مقادیر 4)
ها ترسیم شده بیشینه، کمینه و میانه برای مقادیر مشاهداتی و مدل

نمودار  FPM-0ETهای است. نزدیکترین نمودار ویولونی به داده
 Wu. هایپژوهش حاضر با یافته جینتا مدل جنگل تصادفی است.

et al (2020)  مبنی بر مدل جنگل تصادفی در مناطق خشک که
تعرق  -ریتبخ یسازهیمحدود است در شب ناسیهواش یهاداده

نتایج این مطالعه  . همچنین راستا است کیعملکرد خوبی دارد، در 
استفاده از مدل با که  Agbede (2021) و Aiyelokunبا نتایج 

ترکیب چهار پارامتر حداکثر دما، رطوبت نسبی، جنگل تصادفی و با 
تعرق مرجع پرداختند -بینی تبخیری به پیشسرعت باد و ساعات آفتاب

تعرق مرجع را -و نشان دادند که این مدل با دقت بالا تبخیر
.کند، مطابقت داردسازی میمدل
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Table 4- Mathematical expressions of GEP model

Mathematical expressions  Station Name 

√(𝑹𝒏 − 𝑻𝒎𝒆𝒂𝒏 − 𝟕. 𝟗)𝟐𝟑
+

(𝑼𝟐+𝑹𝒏)𝟐−𝑹𝑯𝒎𝒆𝒂𝒏

𝑹𝑯𝒎𝒆𝒂𝒏+𝑹𝒏+𝟒
 + (𝟎. 𝟏𝟗)𝟑 

 
Khoramdare 

√𝑹𝒏

𝟑

𝑹𝑯𝒎𝒆𝒂𝒏

−
𝒆𝒙𝒑(𝑼𝟐 − 𝟒. 𝟕𝟓) + 𝑻𝒎𝒆𝒂𝒏

(𝑹𝒏 ∗ 𝑼𝟐)𝟑. 𝟒𝟐
+

𝟐𝑼𝟐 + 𝑻𝒎𝒆𝒂𝒏 + 𝟐. 𝟓𝟐

𝟐𝟑. 𝟏𝟒
 

 
Khodabande 

1- 𝐥𝐨𝐠 (
𝑹𝑯𝒎𝒆𝒂𝒏−𝑼𝟐

√𝑼𝟐
𝟑 ) + [√𝑹𝒏 − 𝐥𝐨𝐠(𝑼𝟐)]

𝟑
+ √√(𝑻𝒎𝒆𝒂𝒏

𝟐 ∗ 𝑼𝟐) + 𝟓. 𝟒𝟒 + 𝑹𝒏 

 

Mahneshan 

((𝟏. 𝟓𝟐 + 𝑼𝟐) ∗ 𝑻𝒎𝒆𝒂𝒏 ∗ 𝐥𝐨𝐠(𝑹𝒏))

𝑻𝒎𝒆𝒂𝒏 + 𝑹𝑯𝒎𝒆𝒂𝒏 + 𝟔. 𝟏𝟗
+

𝑼𝟐 − 𝑹𝒏 − 𝟔. 𝟖𝟔 − (𝑹𝑯𝒎𝒆𝒂𝒏 ∗ 𝑹𝒏)

𝑼𝟐 ∗ 𝑹𝒏 ∗ 𝑻𝒎𝒆𝒂𝒏 ∗ 𝑹𝑯𝒎𝒆𝒂𝒏

+ √𝑹𝒏 
 

Zanjan 
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Fig. 2- Trends in daily reference evapotranspiration changes resulting from machine learning 

FPM data-0models with ET 

 A) Khoramdare   B) Khodabande    C) Mahneshan     D) Zanjan 
 FPM-0ETهاي هاي يادگيري ماشين با دادهمرجع روزانه مدل تعرق-تبخير ييراتروند تغ-2شكل 

A) خرمدره  B  خدابنده)C نشان(ماه  Dزنجان) 
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Fig. 3- Distribition of predicted values by machine learning models and obseverd ET0-FPM values 
A) Khoramdare  B) Khodabande   C) Mahneshan     D) Zanjan 

   FPM-0ET مشاهداتي يرو مقاد ي يادگيري ماشينهاشده توسط مدل بينييشپ يرپراکنش مقاد -3شكل 

A) خرمدره  B خدابنده) Cنشان(ماه  Dزنجان) 
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Fig. 4- violin chart of machine learning models and ET0-FPM    

A) Khoramdare   B) Khodabande   C) Mahneshan     D) Zanjan 

 (زنجانD نشان (ماهC(خدابنده  Bخرمدره  (ET0-FPM    Aهای یادگیری ماشین و نمودار ویولونی مدل -4شكل 

 

 
resulting from Random Forest model in Zanjan province 0ETZoning of  -5 Fig. 

 تعرق مرجع مدل جنگل تصادفي در استان زنجان-بندي تبخيرپهنه -5شكل 

 

دقت بالایی در  یدارا یمدل جنگل تصادف نکهیبا توجه به ا    
 برایمدل  نیا ریمرجع روزانه است، از مقاد تعرق-ریتبخ ینیبشیپ

 (IDW) فاصلهمعکوسیدهبه روش وزن تعرق-ریتبخ یبندپهنه
مرجع در استان زنجان در  تعرق-ری(، تبخ5) استفاده شد. طبق شکل

 نیغرب ابر روز است. در مناطق شمال متر( میلی2/4-4/3ی)بازه
-4)یمقدار آن در بازه نیشتریو ب شودیاستان بر مقدار آن افزوده م

نشان است که مقدار بارش و ماه ستگاهیبر روز در ا متریلی( م3/4
 جینتا تیدر نها اثر گذار است. تعرق-ریتبخ زانیبر م یمیاقل طیشرا

 IDWروش که  Da Silva et al.  (2019) جیبا نتا قیتحق نیا
تعرق مرجع عملکرد خوبی -برای ایجاد نقشه توزیع مکانی تبخیر

 نیچن توانیمها به طور کلی از نتایج شکل دارد، در یک راستا است.

 است داشته یعملکرد مناسبتر مدل جنگل تصادفیاستنباط کرد که 
منطقه مورد مطالعه را با استفاده  تعرق روزانه-تبخیرمقدار  دتوانیو م
همچنین  د.نک ینیبشیپ ییبا دقت نسبتا بالا منتخب هایورودی از

 یهاوژهاز پر ارییبس یابیمکان طهیدر ح تواندیشده م جادینقشه ا
در استان زنجان به  یعمران نیو همچن یعیکشاورزی و منابع طب

 .ردیهای مهم مورد توجه قرار گاز نقشه یکیعنوان 

 

 گيرينتيجه
 هایلعهتعرق مرجع در مطا-یرتبخ یدهپد یتبا توجه به اهم     

 در تحقیق حاضر از ی،منابع آب ینهبه یریتو مد یدرولوژیکه

 
 



 

 

سال  10استان زنجان به مدت  یستگاها چهار ینوپتیکس یهاداده
سرعت باد و تابش  ی،رطوبت نسب یانگیندما، م یانگینشامل م

رگرسیون خطی  یهامدل یخالص به عنوان ورود
و جنگل  (GEP)ژن یانب یزیر، برنامه(MLR)انهچندگ
تعرق مرجع روزانه استفاده -یرتبخ ینتخم برای (،RF)یتصادف

روش  یرها با مقاددست آمده از مدلهب ینیتخم یرسپس مقاد یدگرد
 یهاشاخص یرشدند. با توجه به مقاد یسهمقا یثفائو پنمن مانت

مرجع  تعرق-یرتبخ یننشان داد که هر سه مدل در تخم یجنتا ی،آمار
مدل جنگل  یبرخوردار هستند ول یکمتر یروزانه از دقت بالا و خطا

 یجنتا عنوان مدل بهتر انتخاب شدبه یبا اختلاف کم  (RF)یتصادف
 مدل نشان داد که در ینا IDWبه روش  یبندحاصل از پهنه

نشان مقدار ماه ستگاهیاستان زنجان مخصوصا در ا یغربشمال
 است. شتریتعرق ب-ریتبخ

 

 و قدردانيتشكر 

 هایداده دادن قرار اختیار در برای کشور هواشناسی اداره از    
 .شودمی قدردانی و تشکر تحقیق این انجام برای لازم
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Introduction  

    Iran is one of the world's semi-arid and arid regions, it has serious water resource limitations. 

Two important independent processes of the hydrological cycle are the combined processes of 

subsoil evaporation and transpiration from plant. It is critical to estimate evapotranspiration 

accurately since a significant amount of water is lost through this process. The FAO Penman-

Monteith method is among the mostly-used indirect methods to calculate evapotranspiration. In 

this method, the water demands of the plant are calculated using the plant coefficients after 

estimating the reference evapotranspiration (Allen et al., 1998). Researchers typically use several 

kinds of models for predicting evapotranspiration in an effort to select a model with the highest 

accuracy, lowest error, and fewest input variables. This is because the FAO Penman-Monteith 

method requires a larger number of data points despite having acceptable accuracy. These models 

can be utilized for prediction since they do not have the problems and expenses of direct methods. 

This category of models involves machine learning models, that have excellent modeling potential 

that is not only in the area of evapotranspiration predicts but also in other areas of hydrology 

(Malekahmadi et al., 2022). The purpose of this research is to compare the performance of machine 

learning methods including multiple linear regression (MLR), gene expression programming 

(GEP) and random forest (RF) in modeling daily reference evapotranspiration and its spatial 

distribution in Zanjan province. 

 

Materials and Methods  

    In the current research, the meteorological data of ten years (2009–2019) from the synoptic 

stations of Zanjan, Mahneshan, Khodabande and Khoramdare were used. The input of multiple 

linear regression (MLR), gene expression programming (GEP) and random forest (RF) models 

includes four meteorological parameters (average temperature, average relative humidity, wind 

speed and net radiation). In order to evaluate the accuracy of the models, the daily reference 

evapotranspiration of FAO Penman Monteith (FPM) was chosen as the standard method. To 

evaluate the performance of the models, one-third and two-thirds of the data were used for training 

and validation, respectively. Also, to compare the performance of the machine learning methods 

with each other, the evaluation criteria including the Root Mean Square Error (RMSE), Coefficient 

of determination (R2), Scatter Index (SI) and Wilmot Index (WI) were calculated and time series, 

dispersion and violin charts were drawn. On the other hand, the geostatistical technique was used 

for estimating the reference evapotranspiration in unmeasured points for zoning because of the 

limited number of available synoptic stations in Zanjan province. In order to analyze the spatial 

changes of reference evapotranspiration, its zoning was carried out after the highest-performing 

machine learning models were chosen, considering that it has not been evaluated in this manner 

before in the study area. 

 

Findings 

    The random forest (RF) model in Zanjan station has good performance with WI = 0.991, SI = 

0.109, and RMSE = 0.373(mm/day), R2= 0.97; the gene expression programming (GEP) model in 

Khodabande station has the best performance with WI = 0.966, SI = 0.124, RMSE = 

0.478(mm/day), and R2 = 0.967 and the Multiple linear regression (MLR) model has the best 

performance in Zanjan station with WI = 0.955, SI = 0.08, RMSE = 0.276(mm/day), and R2 = 
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0.983. After the random forest model, the gene expression programming model in Khodabandeh 

and Mahenshan stations and the multiple linear regression model in Khoramdare stations ranked 

second. In all stations, except for Zanjan station, where the MLR model performed well, the RF 

model has high accuracy and less error in estimating daily reference evapotranspiration. Given that 

the RF model has high accuracy in predicting daily reference evapotranspiration, the values of this 

model were used for evapotranspiration zoning using the inverse distance weighting (IDW) 

method. The created map showed that Reference evapotranspiration in Zanjan province is in the 

range of (3.466-4.273) mm/day. In the northwestern region of this province, its amount increases, 

and its highest amount is in the range of (4.020-4.273) mm/day at the Mahneshan station, which 

shows that the amount of precipitation and climatic conditions affect the amount of evaporation-

transpiration. 

 
Conclusion  

    Taking into consideration the important role of accurate evapotranspiration prediction in the 

design, planning, and management of irrigation networks and systems, in the present research, the 

synoptic data of 4 stations in Zanjan province for 10 years, including average temperature, average 

relative humidity, wind speed and net radiation were input to the model. Multiple linear regression 

(MLR), gene expression programming (GEP) and random forest (RF) were used to estimate daily 

reference evapotranspiration. According to the values of statistical indicators, the results showed 

that all three models have high accuracy and less error in estimating daily reference 

evapotranspiration, but the random forest (RF) model was chosen as the best model with a small 

difference. Based on the distribution of the values predicted by the machine learning models and 

comparing it with ET0-FPM values, the random forest (RF) model has less difference. Also, the 

closest violin chart to the ET0-FPM data is the random forest model chart, which shows the 

superiority of the random forest model over the other models. The results of zoning using the 

inverse distance weighting (IDW) method of this model showed that the rate of evapotranspiration 

is higher in the northwest of Zanjan province, especially in Mahenshan Station with (4.020-4.273) 

mm/day. 
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