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 چکیده

مدت  و بلدتمدت    های زمانی کوتاهشود، برآورد دقیق آن در دورهتعرق تلف می-ی تبخیرواسطهاز آنجا که بخش بسیار بزرگی از آب در دسترس به
عدوان رویکردهای هوش مصدوعی و همچدین در ترکید   ( بهRFو جدگل تصادفی ) M5باشت. در این مقاله قابلیت رویکرد متل درخت حائز اهمیت می
تعرق پتانسیل روزانه و هفتگی در ایستگاه سیدوپتیک بابلسر بررسی گردیت. با توجه به ساختار سری -پردازشگر موجک، جهت برآورد تبخیربا فرآیدت پیش

هدای ارائده   مدظور ارزیابی متلانتخاب شتنت. به 8تا  3ی ی ششم در سطوح تجزیههای ورودی، دو تابع موجک مادر کویفلت و دوبشی مرتبهدهزمانی دا
( اسدتفاده شدت.   RMSE( و جذر متوسط مربعا  خطدا ) NSEساتکلیف )-(، ضری  ناشIa(، شاخص توافق )Rشته از چهار شاخص ضری  همبستگی )

تعدرق دارندت، اسدتفاده از فرآیددت     -سازی تبخیرهای مدفرد، کارایی مطلوبی در متلی متلاین پژوهش نشان داد که با وجود این که کلیه نتایج حاصل از
تدر هدم نتدایج    شود تا سداریوهای ورودی سداده های مدفرد شته و  همچدین باعث میپردازش موجک، در تمامی موارد موج  ارتقای عملکرد متلپیش

ی شدبدم( اسدتفاده از موجدک دوبشدی     عدوان مثال در سداریوی ورودی سوم )سرعت باد، دمای حتاکثر، رطوبت نسبی و نقطده ری ارائه کددت. بهتمطلوب
 722/0به  833/0از  RMSEارتقا یافته و همزمان  928/0به  908/0موج  شت تا ضری  همبستگی متل روزانه از  5ی ی ششم در سطح تجزیهمرتبه
موج  شدت تدا در مدتل هفتگدی ضدری        5ی ی چهارم در سطح تجزیهطور مشابه استفاده از موجک مادر کویفلت مرتبهدر روز کاهش یابت. به مترمیلی

بخدش  رو این تحقیق، کارایی رضدایت متر در هفته کاهش یابت. از اینمیلی 4به  55/4از  RMSEافزایش یافته و میزان  961/0به  948/0همبستگی از 
های زمانی روزانه و هفتگی را نشان داد، با این وجود کاربرد رویکردهای ترکیبی موج  شت تا تعرق دوره-رویکرد مدفرد و ترکیبی در برآورد تبخیر هر دو

 بخشی را ارائه کدت.تر هم نتایج رضایتتر و در دسترساستفاده از پارامترهای هواشداسی ساده
 

 ، موجکM5تعرق، جدگل تصادفی، متل درخت -تبخیر های کلیدی:واژه
 

  2 1 مقدمه

یدک جدزم مهدم هیدترولو یکی اسدت کده         (،ETتعدرق ) -تبخیدر 
محاسدبه نیداز آبدی گیاهدان، مدتیریت مددابع آب، ارزیدابی         مدظدور  به
 Allen et)اسدت   ازید موردنی کشاورزی و تعیین بیلان آبی ها ستمیس

al., 1998) .پارامترهدای هواشداسدی کده بدر روی      ازجملهET   ریتدث 
به دمای هوا، رطوبت، تابش و سدرعت بداد اشداره     توان یم گذارنت یم

 مدظدور  بده  کرد. معادلا  تجربی بسیاری توسدط پژوهشدگران متعدتد   
اسدت. از میدان    هشدت  ارائده با استفاده از متغیرهای اقلیمدی   ETبرآورد 

                                                           
برداری، دانشگاه ی مهدتسی عمران و نقشهاستادیار گروه مهدتسی آب، دانشکته -1

 ایرانتحصیلا  تکمیلی صدعتی و فداوری پیشرفته، کرمان، 

ارشت مهدتسی و متیریت مددابع آب، گدروه مهدتسدی    ی کارشداسیدانش آموخته -2
 آب، دانشگاه تحصیلا  تکمیلی صدعتی و فداوری پیشرفته، کرمان، ایران

 (Email: s.shahabi@kgut.ac.ir                      نویسدته مسئول:  -)*

یدک مدتل    عددوان  به(، P.M-56) 56-ها، معادله پدمن مانتیث فائو آن
 شدته   رفتده یپذی متددو   ها میاقلی در مداطق و ا گسترده طور بهمرجع 
. عی  ایدن مدتل   (Allen et al., 1998; Wang et al., 2016)است 

ی هواشداسدی بدرای بدرآورد    پارامترهدا این است که به تعتاد زیادی از 
ET  ی ها متل  رو،از این .شونت ینمی ریگ انتازهی راحت بهاحتیاج دارد که

ی هدا  مدتل نیاز به پارامترهای ورودی کمتری دارنت )مانددت   تجربی که
 اسدتفاده  مدورد ی ا گسدترده  طدور  بهمبتدی بر دما، انتقال جرم و تابش( 

 Hargreaves and Samani, 1985; Landeras et) اندت  قرارگرفتده 

al., 2008; Feng et al., 2017b)  تعدرق  -. با توجه به ایدکده تبخیدر
هواشداسدی  ی پیچیته و غیرخطی است که بده پارامترهدای   یک پتیته

مانتیدث  -های تجربی معتبر همچون پددمن متعتدی بستگی دارد، متل
ای متغیر هواشداسی ورودی نیازمدت هسدتدت  فائو به تعتاد قابل ملاحظه

ها با دقت مداس  خدود یدک چدالش قابدل     گیری همگی آنکه انتازه
های هوش مصددوعی و محاسدبا  ندرم    رو متلملاحظه است، از این
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 Yaseen)انت ی پیچیته توسعه داده شتهزی این پتیتهسامدظور متل به

et al., 2018; Ghorbani et al., 2018) . 
 طدور  به ETبرآورد  مدظور بهی یادگیری ماشین که ها متل ازجمله

دوعی ی عصدبی مصد  به شدبکه  توان یم انت شته استفادهی زیآم تیموفق
(ANN )(Antonopoulos and Antonopoulos, 2017)،  اشدین  م

سدبزواری و همکداران،    ;Shiri et al., 2014)( SVMبردار پشتیبان )
 و یاحمدت  ;Feng, et al., 2017a)( RF، جدگدل تصدادفی )  (1399

 ;M5 (Granata, 2019و مددتل درخددت تصددمیم  (1394همکدداران، 
به  (1395زاده ) لیو اسمع یستاراشاره کرد.  (1393ی، قربان و فانیشر
 با روش پددمن  کی نت یزیر و برنامه M5 یمتل درخت جینتا ی سهیمقا
. در رداختدتپ زیمرجع در شهر تبر تعرق-ریتبخ برآورد یفائو برا ثیمانت
 2006دسدامبر  تدا   1982 هید سدال، از  انو  19 یهدا  داده قید تحق نیا

نتایج حاصل از این پژوهش نشدان داد هدر دو مدتل از     انتخاب شتنت.
تعرق برخدوردار هسدتدت، امدا مدتل     -دقت قابل قبولی در برآورد تبخیر

یدک   عددوان  بهت بودن توانس فهم قابلبه لحاظ سادگی و  M5درختی 
سیاسر و هددر   مطرح گردد. ها روشبا سایر  رقابت قابلروش جایگزین 

ی، چایدت و جدگدل   بانیپشدت ی ماشدین بدردار   هدا  مدتل ( کاربرد 1399)
تعدرق مرجدع روزانده در شدمال اسدتان      -تصادفی را در برآورد تبخیدر 

. نتایج این پژوهش کارایی قراردادنتسیستان و بلوچستان مورد ارزیابی 
تعدرق روزانده   -یتبخش متل جدگل تصدادفی را در بدرآورد تبخیدر   رضا

( بدا اسدتفاده از   1399نشان داد. همچدین اخیدرا  برزکدار و همکداران )   
تعرق روزانه را در دو اقلدیم گدرم و   - ن، مقادیر تبخیرریزی بیانبرنامه

انت. نتایج این مطالعه عملکدرد  بیدی کردهمرطوب و گرم و خشک پیش
تعدرق روزانده در   -بیدی تبخیرریزی بیان  ن در پیشامهقابل قبول برن

تا حت ی محاسبا  نرم ها متل ییدقت و کارااین دو اقلیم را نشان داد. 
 یپارامترها برا نیدارد، که ا یمتل بستگ یورود یبه پارامترها یادیز

. شونت یم میدر طول آموزش متل تدظ ،ها متلاین کارآمت از  یاستفاده
بدوده و بده    ییبدالا  یمحاسبات یتگیچیپ یمعمولا  دارا ها تمیالگور نیا

 Olatomiwaحساس هستدت ) یورود یپارامترها یتعتاد و طول ناکاف

et al., 2015; Wu et al., 2019.)   ،ی الهدام  هدا  تمیالگدور در مقابدل
 توانددت  یمد هسدتدت زیدرا    تدر  قید دقکارآمت و  به نظرزیستی  شته گرفته
ی ارائه دهددت. ترکیبدی از   ساز دهیبهمشکلا  ی جهانی برای ها حل راه

ی یدادگیری ماشدین   هدا  مدتل زیستی با  شته گرفتهی الهام ها تمیالگور
ممکن است عملکرد متل را تا حت زیدادی بهبدود ببخشدت. زیدرا ایدن      

بهبدود سدرعت    مدظدور  بده ی را ا دده یبهی هدا  حل راهتوانایی را دارد که 
 . (Wu et al., 2019)محاسباتی پیشدهاد دهت 

های محاسدبا   های متلظور رفع کاستیمدی اخیر، بهدر دو دهه
طدور  هدای زمدانی، تبدتیل موجدک بده     سدری  لیتحل و  هیتجزنرم در 
است. با استفاده از  شته استفادهی هیترولو یکی دتهایفرآای در گسترده

محلی در هدر   صور  به توانت یمیک سری زمانی   یک تبتیل موجک،
تدری در   ا  دقیدق دو حوزه زمان و فرکانس نمایش داده شود و اطلاع

 Partal)حاصدل شدود    شته یساز هیشبی فیزیکی دتهایفرآمورد رفتار 

and Kişi, 2007; Kisi and Shiri, 2012; Shiri., 2018) علاوه  .
های  متلتوانت عملکرد متل را با ادغام آن با  یموجک م بر این، تبتیل
 (.Qasem et al., 2019) خشدت ببهبدود ب تا حت زیدادی   محاسبا  نرم

اسدت   شته گزارشکاربردهای بسیاری از تبتیل موجک در هیترولو ی 
، (Kim and Valdés, 2003) یخشکسدال ی دد یب شیبه پد  توان یمکه 

 (Partal and Küçük, 2006)تشخیص رونتهای سری زمانی بارش 
 بدا ( اشداره کدرد.   1399ی جریان رودخانه )آذرپیرا و شهابی، دیب شیپو 
در بدرآورد   وجود، مطالعا  محتودی در مورد کاربرد تبتیل موجک نیا

ET      وجود دارد. کیسی یک متل ترکید  از شدبکه عصدبی مصددوعی
سداله از   5هدای   روزانه با استفاده از داده ETی ساز هیشبموجک برای 
بدا   افتده ی توسدعه تهیه کرد. عملکرد متل  متحته  الا یادو ایستگاه در 

ی تجربی مبتدی بدر دمدا مقایسده شدت، کده      ها متلی عصبی و شبکه
اسدت   ETی توانایی بالای متل ترکیبی جتیت در تخمین دهدته نشان

(Kişi, 2011) فلامرزی و همکاران برای تخمین مقادیر .ET   روزانده
-ی یک ایستگاه در استرالیا، از شبکهسال با استفاده از سوابق روزانه 3

فدازی اسدتفاده کدرد و     -ی عصبی، موجک عصبی و موجک عصدبی 
موجک نتدایج بهتدری نسدبت بده      ی شبکه عصبیها متلدریافت که 

. شیری یدک  (Falamarzi et al., 2014)فازی دارد  -موجک عصبی
را برای بهبود دقت عملکدرد    (WRFجدگل تصادفی ) -روش موجک

مبتدددی بددر انتقددال جددرم ارائدده کددرد. نتددایج   ETی بددرآورد هددا روش
و  RFی هدا  متلدقت عملکرد  WRFنشان داد که متل  آمته دست به

 ,Shiri) بخشدت  یمد همچدین معادلا  تجربی را تا حت زیادی بهبدود  

و  SVM ، M5Pهدای  . رضایی بالف و همکاران ترکی  مدتل (2018
-مدظدور بهبدود عملکدرد تبخیدر    ( را بهEEMDحالت تجزیه گروهی )

تعرق ماهانه در ایران پیشدهاد کردنت. نتدایج ایدن پدژوهش نشدان داد     
تعرق را تخمدین  -با دقت بسیار بالایی تبخیرتوانت متل پیشدهادی می

هدای صدور    بر اساس پدژوهش . (Rezaie-Balf et al., 2019بزنت )
پردازشددگر موجددک در ترکیدد  بددا  گرفتدده، اسددتفاده از فرآیدددت پددیش 
هدای ایدن   تواندت بسدیاری از کاسدتی   رویکردهای محاسبا  ندرم، مدی  

 ها شود.تلرویکردها را مرتفع کرده و موج  ارتقای عملکرد این م
هدای روزانده و   تعدرق در دوره -سدازی تبخیدر  در این مطالعه، متل

و جدگدل تصدادفی و    M5هفتگی بدا اسدتفاده از رویکردهدای مدفدرد     
پردازش موجدک مدورد توجده قدرار     همچدین در ترکی  با فرآیدت پیش

گرفته و در ادامه قابلیت و کارایی هر یدک از رویکردهدای مدذکور، در    
تعرق بررسی شته است. هرچددت مطالعدا  ترکیبدی    -تبخیرسازی متل

شمار تعرق انگشت-هوش مصدوعی و موجک درخصوص برآورد تبخیر
باشدت، لیکن در این پژوهش تدها به این مورد اکتفا نشته و عدلاوه  می

سدازی  ی مختلف در سداده پردازش، تث یر سطوح تجزیهبر فرآیدت پیش
ی زمانی روزانه عرق در هر دو دورهت-سداریوی ورودی در برآورد تبخیر

هدای هواشداسدی   هدای  بدت داده  و هفتگی و درنتیجه کاهش هزیدده 
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بررسی و نتایج مربوطه ارائه شته است. این پژوهش رویکردهای نوین 
تعدرق در مدداطق   -مدظور تعمیم بدرآورد تبخیدر  و رضایت بخشی را به

 نمایت. رائه میمختلف با امکانا  هواشداسی و  بت رکوردهای متفاو  ا

 

 ها روشمواد و 

تعدرق  -در این مقاله با توجه به رویکردهای رایج در برآورد تبخیدر 
سه سداریوی ورودی انتخاب شته است. سپس برای هر سه سدداریو و  

تعدرق در شهرسدتان   -و جدگل تصادفی مقادیر تبخیدر  M5دو رویکرد 
همگدی  به ناهای مدفرد، با توجه  بابلسر تخمین زده شته است. در متل

هدا   سدازی آن  بدرای نرمدال   (1)ی  های مورد بررسدی، از رابطده   پارامتر
های ترکیبی، با توجه به ماهیت موجک،  استفاده شته است. اما در متل
 نیازی به این فرآیدت نیست.

(1) ETnorm = 
𝐄𝐓−𝐄𝐓𝐦𝐢𝐧

𝐄𝐓𝐦𝐚𝐱− 𝐄𝐓𝐦𝐢𝐧
 

تعدرق،  -تبخیدر   ETتعرق نرمال شته، -تبخیر ETnormکه در آن 
ETmin  تعرق حتاقل، –تبخیر ETmax تعرق حتاکثر.-تبخیر 

در ادامه با توجه به سداختار سدری زمدانی پارامترهدای ورودی دو     
شدود، کده در ایدن تحقیدق دو موجدک مدادر       موجک مادر انتخاب می

انت. سپس سدری  انتخاب شته 4ی و کویفلت مرتبه 6ی دوبشی مرتبه
ی زمدانی   هدا طح تجزیده شکسدته و سدری   زمانی اصلی به چدتین سد 

بدرای آمدوزش و    3بده   7حاصل شامل تقری  و جزئیا ، بده نسدبت   
های مورد بررسی مربدو    شونت. دادهاعمال می RFو  M5ارزیابی، به 

ی  خورشدیتی هسدتدت کده در دوره    1398تدا   1394های آبدی   به سال
مدین  1023) 1397/تیر/19)اولین روز( تا  1394/مهر/1روزانه از تاریخ 

مدددین روز( تدددا  1024) 1397/تیدددر/20روز( بدددرای آمدددوزش و از  
ها استفاده شدته   مین روز( برای ارزیابی متل1461) 1398/شهریور/31

م بدرای  ا147ُی  ی اول تدا هفتده   ی هفتگدی نیدز هفتده    است. در دوره
اندت. در   برای ارزیابی لحاظ شته 210ی  تا هفته 148ی  آموزش و هفته
سددجی  های آمداری ارزیدابی و صدحت   صل با شاخصنهایت، نتایج حا

 انت.شته
 

 1تبدیل موجک

بعدتی   تبتیل موجک یک مفهوم ریاضی است که در پردازش چدت
 ی ای دارد. ایدن تبدتیل در تجزیده    بدرد گسدترده   زمدانی کدار   های سری
بر ارتقای قابلیت تبدتیل   فرکانس( علاوه  -زمانی )زمان بعتی سری دو

دو  ی فوریه، عملکرد مطلوبی را از خود نشان داده است. موجک بر پایه
هدای متفداو     استوار است که انتخداب  3و انتقال 2مفهوم موجک مادر

شود.  این دو سب  ایجاد تغییرا  در شکل و جزئیا  مراحل تجزیه می

                                                           
1- Wavelet Transform 

2- Mother Wavelet 

3- Transmission 

ر، یک تابع واحت است کده از دو تدابع متعامدت یکده )تدابع      موجک ماد
اسداس   زمدانی را بدر   موجک و تابع مقیاس( تشکیل شته است و سری 

کدت. انتقال، عتدی طبیعی است کده   سازی می های خود تصویر ویژگی
کدت.  تعتاد مراحل تجزیه و میزان مقیاس در هر مرحله را مشخص می

های  سری گردد که به زیر سری ارائه می در هر مرحله از تجزیه، دو زیر
معددروه هسددتدت. در حالددت کلددی وقتددی یددک   5و تقریدد  4جزئیددا 

شدود کده   زیرسری ایجاد می n+1تجزیه شود،  nزمانی تا سطح  سری
سری تقری  بوده و شامل کلیدا  و مفداهیم اساسدی     ها زیریکی از آن

خدود  ی روندت فرآیددت تجزیده را بده      سری است. این زیر سری ادامده 
زیر سری باقیمانته جزئیا  سدری اصدلی خواهددت     nاختصاص داده و 

 (. Boggess and Narcowich, 2015; Mallat, 2008بود )
 

 M5 درخت مدل
اساس مفاهیم متل  است که بر 6های درختی یکی از مجموعه متل

CART
بددتی و   ی طبقده  کدت. ایدن مدتل دارای دو مرحلده    عمل می 7

ی  کدت و فضدا  بدتی، درخت رشت می ی طبقه رگرسیون است. در مرحله
 8ی رگرسدیون، درخدت اصدلاح    شود. در مرحلده  بدتی می ورودی دسته

طور مجزا، یدک رگرسدیون خطدی     مانته، به های باقی شته و برای فضا
سازی تابع  بدتی با استفاده از قوانین اگر و حتاکثر گردد. طبقه ایجاد می

 گیرد. زیر انجام می
(2) SDR

9
 = sd (T) - ∑ (

|𝑇𝑖|

|𝑇|
𝑠𝑑(𝑇𝑖))𝑚

1  

 T، معیددار انحددراه sdمعیددار،   کدداهش انحددراه SDRکدده در آن 
 م گره هستدت.اiُ ورودی   Tiگره، های هر  ورودی

پدذیر اسدت کده در آن،     گشدت  اصلاح )هرس( نیز یک فرآیددت بدر  
تر در کداهش خطدا شداسدایی و ذخیدره      های( مؤ ر ی )شاخه ها انشعاب

شونت. در مرحلده آخدر نیدز     شونت و با رگرسیون خطی جایگزین می می
یدرد  گ ها صور  می جهت حفظ پیوستگی بین طبقه 10کردن فرآیدت نرم

(Quinlan, 1992.) 
 

 11یتصادف جنگل

بدتی و رگرسدیون   های طبقه ای از درخت جدگل تصادفی مجموعه
شدود.   ها سب  افزایش دقت عملکرد متل می است که تعتاد بیشتر آن

هدای   ی پدارامتر  ، از مجموعده 12بدتی ها با استفاده از روش دسته درخت

                                                           
4- Detail 

5- Approximation 

6- Model Tree 

7- Classification and Regression Tree 

8- Prune 

9- Standard Deviation Reduction  

10- Smoothing 

11- Random Forest 

12- Bootstrap Aggregating (bagging) 
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شدان از هدم، همبسدتگی     رغم اسدتقلال  شونت و علی ورودی تغذیه می
هدا وجدود    بالایی با یکتیگر دارنت. در این متل، امکان هدرس درخدت  

ی  چدددین، نحددوه شددود. هددم نددتارد و بددرای آن نددرت خطددا تعیددین مددی
پذیرد. از  صور  می CARTاساس قواعت متل  ها بر گیری درخت شکل
هدای   تعدتاد بدردار   محدتود بدودن   ندا توان به  های این روش می مزیت

 (.Breiman, 2001ورودی اشاره کرد )
 

 های ترکیبیمدل
طدور   هم ترکی  شدونت و بده   های چدت متل با که قابلیت صورتی در

همزمان، جهت رسیتن به یک هته مورد استفاده قرار بگیرندت، مدتل   
بدر   شود. تبتیل موجک فرآیددتی اسدت کده عدلاوه      ترکیبی ایجاد می

زمدانی، سدری را ایسدتا، نرمدال و      های مدؤ ر سدری   یی فرکانسشداسا
زمانی را  این، سری بر کدت. بدا ای و فصلی آن را رفع می های دوره ویژگی

 ,.Nourani et alکددت )  جهدت محاسدبا  هیدترولو یکی آمداده مدی     

های  نظمی یی مقابله با بی های هوش محاسباتی نیز توانا (. متل2014
ها،  ها به دقت داده دلیل وابستگی عملکرد آن اما به زمانی را دارنت. سری
هدا اعمدال شدود، عملکدرد      تری به آن خطا تر و کم ورودی مدظمچه  هر

هدای   خصوص، در مواردی که تعتاد داده تری خواهدت داشت. به مطمئن

رو، در این پژوهش، از  رو است. از این به آموزشی کم و با محتودیت رو
جدگدل تصدادفی    -و موجدک  M5درخدت   -های ترکیبی موجک متل

 تعرق استفاده شته است. -جهت تخمین میزان تبخیر
 

  سناریوهای ورودی

تعرق روزانه و هفتگدی بدا   -سازی میزان تبخیر در این مقاله، شبیه
هدای   بده مدتل   انجام شته است. بدا توجده   M5استفاده از متل درخت 

-میزان تبخیدر  تجربی و مطالعا  پیشین ارائه شته، از عوامل مؤ ر بر
توان به دمدا، فشدار، رطوبدت، سدرعت بداد و تدابش خدالص         تعرق می

تدرین   ها، انتخداب مدؤ ر   خورشیت اشاره کرد. ترکی  درست این پارامتر
گیدری( از   تدرین ترکید  )تعدتاد و اندتازه     ها و در عین حدال بهیدده   آن
ایدن در ایدن مقالده،     بدر  سازی اسدت. بددا  ترین مراحل فرآیدت متل مهم
جدایی   تعرق، سرعت باد در جابده -به اهمیت دما در میزان تبخیر وجهت با

ی شبدم با میدزان   نسبی و نقطههوای مدطقه و ارتبا  مستقیم رطوبت
سازی، برای هر سه زمدان،  ها جهت متل تعرق، از این مشخصه-تبخیر

 انت. های مورد نظر آورده شته سداریو 1استفاده شته است. در جتول 

  
 تعرق روزانه و هفتگی-ی تبخیرمنظور محاسبهمختلف ورودی به یها ویسنار -1 جدول

 پارامترهای ورودی  سناریو

S1  دما ( ی حتاقلTminدما ،) ( ی حتاکثرTmaxنقطه ،) ( ی شبدمTd ) 

S2  ( تشعشع خالص خورشیتیRnدما ،) ( ی میانگینTmean ،)( رطوبت نسبیum( و سرعت باد )ffm) 

S3  نقطه ( ی شبدمTdدما ،) ( ی حتاکثرTmax( رطوبت نسبی ،)um( و سرعت باد )ffm) 

 
 های ارزیابیشاخص

های های پیشدهادی از شاخصمدظور ارزیابی متلدر این مقاله به
کده شاخصدی از بعدت     2، جذر متوسط مربعا  خطدا 1ضری  همبستگی

 4سداتکلیف -و ضدری  نداش   3باشت، شداخص توافدق  تعرق می-تبخیر
 انت:ها در ادامه آورده شتهاستفاده شته که همگی آن

(3) 
𝑅 =

∑ (𝐸𝑇̂𝑖 − 𝐸𝑇̂𝑚)(𝐸𝑇𝑖 − 𝐸𝑇𝑚)𝑛
𝑖=1

√∑ (𝐸𝑇̂𝑖 − 𝐸𝑇̂𝑚)
2𝑛

𝑖=1 ∑ (𝐸𝑇𝑖 − 𝐸𝑇𝑚)2𝑛
𝑖=1

 

(4) 
𝐼𝑎 = 1 −

∑ (𝐸𝑇̂𝑖 − 𝐸𝑇𝑖)
2𝑛

1

∑ (|𝐸𝑇̂𝑖 − 𝐸𝑇𝑚| + |𝐸𝑇𝑖 − 𝐸𝑇𝑚|)
2𝑛

1

 

(5) NSE=1-
∑ (𝐸𝑇̂𝑖−𝐸𝑇𝑖)2n

1

∑ (𝐸𝑇𝑖−𝐸𝑇𝑚)2n
1

 

                                                           
1- Correlation Coefficient (R) 

2- Root Mean Square Error (RMSE) 

3- Index of Agreement (Ia) 

4- Nash-Sutcliffe Model Efficiency Coefficient (NSE) 

(6) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √(𝐸𝑇̂𝑖 −  𝐸𝑇𝑖)
2

𝑛
 

ترتیدد  مقددادیر بدده 𝑛و  𝐸𝑇̂𝑖 ،𝐸𝑇𝑖 ،𝐸𝑇̂𝑚 ،𝐸𝑇𝑚در روابددط فددوق 
تعرق -تعرق مشاهتاتی، متوسط تبخیر-تعرق محاسباتی، تبخیر-تبخیر

باشت. مشاهتا  میتعرق مشاهتاتی و تعتاد -محاسباتی، متوسط تبخیر
های مذکور سه شاخص نخست هرچه بتیهی است که از میان شاخص

ی به واحت نزدیکتر باشدت کارایی بالاتر متل را نشدان داده و در نقطده  
کوچکتر باشت، بیانگر خطدای کمتدر مدتل     RMSEمقابل هرچه مقتار 

 است.
 

 مطالعه موردی منطقه

مازنتران است که بدا  های ساحلی استان بابلسر یکی از شهرستان
 52کیلومترمربع همچدین مختصدا  جغرافیدایی    350مساحت تقریبی 

درجه و  36طول شرقی و  ی دقیقه 40درجه و  52دقیقه تا  37درجه و 
 نیکاسپعرض شمالی بین دریای  ی دقیقه 43درجه و  36دقیقه تا  40
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اسدت. بابلسدر در قسدمت مرکدزی اسدتان       شدته  واقعالبرز  کوه رشتهو 
از جددوب بده     کده از شدمال بده دریدای کاسدپین،      قدرار دارد زنتران ما

شهرستان بابل، از شرق به شهرستان جویبار و از غرب بده شهرسدتان   
توپدوگرافی در بخدش    نظدر  ازاسدت. بابلسدر    شدته  محتود محمودآباد

تر از سطح دریدای آزاد قدرار   متر پایین 21ی و با متوسط ارتفا  ا جلگه
گدراد،  ی سدانتی درجده  4/18میانگین دمای سالانه این مدطقه با  دارد.

% یکی 79متر و متوسط رطوبت نسبی میلی 791متوسط بارش سالانه 
موقعیت جغرافیایی  1باشت. شکل از مداطق معتتل و پرباران کشور می

پارامترهای مورد استفاده به  2همچدین جتول  .دهتبابلسر را نشان می
صدور  روزانده و    بده   تفکیدک و به همراه خصوصیا  آماری آن ها را

 دهت.هفتگی نشان می

 

 
 موقعیت جغرافیایی بابلسر -1شکل 

 

 بابلسر کینوپتیس ستگاهیا یپارامترها یآمار اتیخصوص -2جدول 

 
 یدما

 (℃)حداکثر

 یدما

 (℃)حداقل

 نقطه یدما

 (℃)شبنم
 نیانگیم یدما

(℃) 

 رطوبت

 )%( ینسب

 باد سرعت

(m/s) 

خالص  تابش

(MJ/𝐦𝟐/𝐝) 

  روزانه

 00/2 00/0 40/52 -60/0 -00/3 -80/2 60/1 حتاقل

 06/10 73/1 54/79 50/18 31/14 03/15 97/21 نیانگیم

 40/22 90/6 50/95 50/31 50/26 80/28 50/38 حتاکثر

  یهفتگ
 

 20/2 50/0 60/68 90/4 42/1 -20/0 10/9 حتاقل

 06/10 73/1 52/79 48/18 29/14 01/15 94/21 نیانگیم

 50/21 00/3 90/88 50/30 50/25 40/27 20/34 حتاکثر

 
هدای موجدود در   انتخاب بابلسر بتین سب  بوده اسدت، کده روش  

تعرق در مدداطق معتدتل و مرطدوب همدواره بدا      -ارزیابی میزان تبخیر
بددتین سددب  کددارایی رویکردهددای خطددای بیشددتری همددراه بددوده و 

ها را در مداطق خشک توانت کفایت آنپیشدهادی در مداطق معتتل می
 خشک نشان دهت.و نیمه
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 نتایج و بحث

تعرق برای هر سده  -سازی تبخیردر این مقاله نخست فرآیدت متل
انجام شته اسدت کده    RFو  M5سداریوی ورودی و برای دو رویکرد 

بهترین  3و  2های ه است. همچدین شکلآورده شت 3نتایج در جتول 
گونه که دهدت. همانسازی مدفرد را در فاز ارزیابی نشان مینتایج متل

 RFو  M5شود هردو مدتل  های مذکور ملاحظه میدر جتول و شکل

بخشدی را ارائده   ی روزانده و هفتگدی نتدایج رضدایت    و در هر دو دوره
در تمامی سدداریوهای   تقریبا  M5انت، هرچدت متل درخت تصمیم  کرده

ورودی عمکرد بهتری را از خود نشان داده است، کده البتده سدداریوی    
در این مورد یک اسدتثدا بدوده و جدگدل تصدادفی در ایدن       S1ورودی 

برتری دارد. مقدادیر برتدرین    M5سداریوی ورودی به میزان جزئی بر 
 انت.پررنگ شته 3ی روزانه و هفتگی در جتول متل در هر دو دوره

 
 یروزانه و هفتگهای زمانی ی منفرد در دورهها آمده از مدل دست به یآمار جیتان -3جدول 

 های آموزش داده های ارزیابی داده
 ی زمانیدوره سناریوی ورودی مدل

R Ia NSE 
RMSE 

(mm/day(week)) 
R Ia NSE 

RMSE 
(mm/day(week)) 

883/0 933/0 758/0 896/0 913/0 953/0 833/0 763/0 M5 

S1 

 روزانه

883/0 935/0 760/0 896/0 975/0 986/0 948/0 427/0 RF 

997/0 999/0 995/0 133/0 997/0 998/0 994/0 147/0 M5 

S2 
995/0 997/0 989/0 196/0 999/0 999/0 997/0 112/0 RF 

908/0 946/0 790/0 833/0 951/0 974/0 904/0 581/0 M5 
S3 

904/0 946/0 795/0 826/0 984/0 991/0 967/0 336/0 RF 

892/0 939/0 760/0 920/5 949/0 973/0 900/0 974/3 M5 
S1 

 هفتگی

910/0 952/0 816/0 216/5 979/0 988/0 957/0 608/2 RF 

997/0 998/0 993/0 994/0 996/0 998/0 993/0 076/1 M5 

S2 
991/0 995/0 980/0 697/1 998/0 999/0 995/0 869/0 RF 

948/0 965/0 858/0 554/4 965/0 982/0 930/0 312/3 M5 
S3 

938/0 964/0 860/0 513/4 990/0 994/0 979/0 823/1 RF 

 
های متل درختدی را  خوبی تطابق خروجینیز به 3و  2های شکل

-ی فائوتعرق حاصل از رابطه-به مقادیر تبخیر S2با سداریوی ورودی 
ذکر است که با توجده بده حضدور    دهت. لازم بهپدمن مانتیث نشان می

این سداریو همدواره   S2پارامتر تشعشع خالص خورشیتی در سداریوی 

بهترین نتیجه را ارائه کرده اسدت، لدیکن چدون پارامترهدای مدؤ ر در      
بخدش  شونت، درصدور  رضدایت  میگیری تر انتازهسداریوی سوم ساده

ذکدر اسدت   شود. لازم بهبودن مقادیر متل، این سداریو ترجیح داده می
 باشت.می 1397/تیر/20معادل  3و  2های که روز صفر در شکل

 

 
 های ارزیابی()داده ی زمانی روزانهدوره S2برای سناریوی ورودی  M5های مدل نمودار -2شکل 
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 های ارزیابی()دادهی زمانی هفتگی در دوره S2برای سناریوی ورودی  M5مدل  -3شکل 

 
 یروزانه و هفتگ یزمان هایدر دوره ترکیبی یها آمده از مدل دست به یآمار جیتان -4جدول 

 های آموزش داده های ارزیابی داده
 ی زمانیدوره سناریوی ورودی مدل

R Ia NSE 
RMSE 

(mm/day(week)) 
R Ia NSE 

RMSE 
(mm/day(week)) 

893/0 939/0 756/0 904/0 965/0 982/0 932/0 491/0 Coif4(4)- M5 

S1 

 روزانه

873/0 930/0 760/0 896/0 993/0 996/0 986/0 226/0 Coif4(6)- RF 

907/0 944/0 782/0 854/0 976/0 988/0 953/0 407/0 Db6 (7)- M5 

873/0 929/0 742/0 929/0 988/0 993/0 973/0 310/0 Db6 (3)- RF 

996/0 998/0 993/0 157/0 996/0 998/0 991/0 174/0 Coif4(3)- M5 

S2 
973/0 984/0 944/0 434/0 997/0 998/0 993/0 153/0 Coif4(3)- RF 

997/0 998/0 993/0 151/0 996/0 998/0 992/0 167/0 Db6 (3)- M5 

976/0 986/0 949/0 412/0 997/0 998/0 993/0 153/0 Db6 (3)- RF 

930/0 956/0 814/0 789/0 975/0 987/0 950/0 419/0 Coif4(6)- M5 

S3 
918/0 954/0 830/0 755/0 994/0 997/0 987/0 216/0 Coif4(4)- RF 

928/0 958/0 844/0 722/0 976/0 988/0 953/0 409/0 Db6(5)- M5 

916/0 952/0 829/0 756/0 995/0 997/0 989/0 201/0 Db6 (5)- RF 

917/0 951/0 835/0 921/4 954/0 976/0 911/0 753/3 Coif4(5)- M5 

S1 

 هفتگی

895/0 943/0 793/0 511/5 988/0 993/0 973/0 048/2 Coif4(3)- RF 

946/0 960/0 843/0 792/4 976/0 988/0 952/0 754/2 Db6(5)- M5 

925/0 942/0 819/0 157/5 993/0 996/0 984/0 579/1 Db6 (7)- RF 

985/0 992/0 971/0 073/2 990/0 995/0 980/0 799/1 Coif4(3)- M5 

S2 
962/0 983/0 936/0 068/3 997/0 998/0 993/0 044/1 Coif4(3)- RF 

991/0 995/0 981/0 687/1 994/0 997/0 988/0 398/1 Db6(4)- M5 

974/0 985/0 946/0 825/2 997/0 998/0 993/0 061/1 Db6 (3)- RF 

961/0 974/0 890/0 008/4 979/0 989/0 958/0 568/2 Coif4(5)- M5 

S3 
933/0 961/0 855/0 610/4 995/0 997/0 989/0 340/1 Coif4(3)- RF 

947/0 965/0 866/0 435/4 972/0 986/0 945/0 959/2 Db6(4)- M5 

941/0 965/0 875/0 279/4 995/0 997/0 989/0 346/1 Db6 (3)- RF 

 
و  1در ادامدده و بددرای سدده سددداریوی ورودی مطددرح در جددتول  

های ترکیبی مبتددی بدر موجدک    متل RFو  M5همچدین دو رویکرد 
ورودی و های زمدانی پارامترهدای   ایجاد شتنت. با توجه به شکل سری

ی چهدارم و دوبشدی   ها دو تابع موجک مادر کویفلت مرتبده ساختار آن
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بدرای   8تدا   3ی ی ششم انتخاب شتنت. همچدین سطوح تجزیهمرتبه
سازی شدت. نتدایج حاصدل از    های زمانی انتخاب و پیادهتک سریتک

 4این فرآیدت ترکیبی و پارامترهای ارزیابی و خطای مربوطه در جتول 
ذکر است که در این جتول مقادیر درج شدته  است. لازم بهآورده شته 

ی تابع و مقدادیر مددترج   ( مرتبهcoifو  dbدر مقابل نام موجک مادر )
 باشت.ی سری زمانی میدر داخل پرانتز سطح تجزیه

پدردازش  شود، فرآیدت پدیش ملاحظه می 4طور که در جتول همان
مدفدرد را ارتقدا دهدت.    موجک در تمامی موارد توانسدته کدارایی مدتل    

تعرق روزانه با اسدتفاده از موجدک   -سازی تبخیرعدوان مثال در متل به
میزان  M5و در ترکی  با  7ی ی ششم در سطح تجزیهدوبشی مرتبه

ارتقدا یافتده و همزمدان جدذر      907/0بده   883/0ضری  همبستگی از 
ته متر در روز کاهش یافمیلی 854/0به  896/0متوسط مربعا  خطا از 

این متل و همچدین متل مدتخ  سداریوی ورودی  5و  4است. شکل 
S3 دهدت. روز صدفر  ی زمانی روزانه نشان میرا برای فاز ارزیابی دوره

 مدطبق است. 1397/تیر/20ها بر در این شکل

 

 
 های ارزیابی(در زمان روزانه )داده S1برای سناریو  db6 (7)- M5های مدل نمودار -4شکل 

 

 
 های ارزیابی()دادهدر زمان روزانه  S3برای سناریو   db6 (5)- M5مدل  -5شکل 

 
تعرق -سازی تبخیرفرآیدت مذکور در تمامی موارد مشابه برای متل

سدازی  در مدتل  شود. مثلا طور مشابه تکرار میروزانه و هفتگی نیز به
ی چهارم تعرق هفتگی با استفاده از موجک مادر کویفلت مرتبه-تبخیر

به  858/0از  NSEنیز میزان  M5در ترکی  با  5ی و در سطح تجزیه
افددزایش یافتدده و  961/0بدده  948/0و ضددری  همبسددتگی از  890/0

RMSE  های متر در هفته کاهش یافته است. شکلمیلی 4به  55/4از
مقادیر مشاهتاتی و محاسباتی دو متل مدتخ  را در برابر هم و  7و  6

 1397/تیدر/ 20هدا نیدز از   دهددت. ایدن شدکل   در برابر زمان نشان مدی 
 باشدت. می
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 های ارزیابی()دادهی زمانی هفتگی در دوره S1برای سناریو  db6 (5)-M5مدل  -6شکل 

 

 
 های ارزیابی()دادهدر زمان هفتگی  S3برای سناریو  coif (5)- M5مدل  -7شکل 

 
های مدفرد و ترکیبی اجرا شدته در ایدن تحقیدق    با توجه به  متل

 توان گفت:ی زمانی روزانه و هفتگی میبرای هر دو دوره
اندت نتدایج   توانسدته هدای ارائده شدته در ایدن مقالده      ی مدتل کلیه
 S1جز یک مورد )سدداریوی ورودی  بخشی را ارائه کددت، اما به رضایت
مقتار جزئی بر مدتل  ی هفتگی( که رویکرد جدگل تصادفی بهدر دوره

بهتدر   M5درخت تصمیم برتری داشته در سایر موارد قابلیت رویکدرد  
یت و پردازش موجک همواره توانسته قابلبوده است. لیکن فرآیدت پیش

ی سداریوها و رویکردهای محاسدبا  ندرم را ارتقدا دهدت.     کارایی همه
های زمانی هفتگی، تر بودن سریی دیگر ایدکه با توجه به کوتاهنکته

تدری لازم  ی پدایین برای رسیتن به متل ترکیبی بهیده سطح تجزیده 
و  3ی هفتگی عمومدا   ی مداس  دورهایکه سطح تجزیهاست، به گونه

تعرق روزانه این سطح -سازی تبخیربوده است لیکن در متل 4حتاکثر 
هم رسیته است. همچدین با توجده بده ایدکده پارامترهدای      7حتی به 

ی شبدم، رطوبت نسبی و حاضر در سداریوی سوم )دمای حتاکثر، نقطه
گیری بدوده و نتدایج آن خصوصدا  در    سرعت باد( به سادگی قابل انتازه

قابل قبول و رضدایت بخدش اسدت، ایدن     رویکردهای ترکیبی همواره 
عددوان رویکدرد   بده  M5 -سداریو به همراه رویکدرد ترکیبدی موجدک   

گردد. ضمن ایدکه به جهت خطای بالاتر مدتخ  این پژوهش ارائه می
تواندت بدا   تعرق در مداطق معتتل، نتایج این تحقیق مدی -برآورد تبخیر

ده قدرار  خشدک مدورد اسدتفا   دقت بالاتری برای مداطق خشک و نیمه
 گیرد.
 

 گیرینتیجه

 لانیبد  یمعادله یخروج ی( جزم اصلET) تعرق-ریتبخ که آنجا از
بوده و  تیآن حائز اهم ترقیدق نیتخم همواره باشت،یم یکیترولو یه
 یمقالده  درمختلف قرار گرفته اسدت.   نیسب  مورد توجه محقق نیبت

( RF) یتصدادف  جدگدل  و M5 میمدفدرد درخدت تصدم    کردیحاضر رو
 یدر شهر بابلسدر بررسد   یروزانه و هفتگ تعرق-ریبرآورد تبخ مدظور به

 هدا مدتل  ییکدارا  بدر  موجک پردازششیپ دتیفرآ ریتث  ادامه در وشته 
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 یبدرا  یمتفداوت  یورود یپارامترهدا شدته اسدت. از آنجدا کده      یابیارز
 قیتحق نیا در مختلف یویسدار سه شونت،یم استفاده ET یمحاسبه

 سدوم  یویسددار  مختلف، یهامتل یابیارز از پس که انت،شته یبررس
 و حدتاکثر  یدمدا  ،ینسدب  رطوبدت  بداد،  سدرعت  یپارامترها شامل که

 یورود یویسددار  عددوان به است، متل یورود عدوانبه شبدم ینقطه
 دهیبه یسازمتل کردیرو عدوانبه M5-موجک یبیترک کردیرو و برتر
 mm/day 722/0 و =928/0R بدا  مدذکور  مدتل  .است شته تهیبرگز

RMSE=961/0روزانده و   ی دوره درR= و mm/week 4 RMSE= 
 لازم. اسدت  داده نشدان  را یبخشد تیرضدا  ییکدارا  یهفتگ یدوره در
 یورود یویسدار یخطا و یابیارز یهاشاخصاست که هرچدت  ذکر به

 بده  توجده  بدا  کنیلد  اسدت،  بهتدر  سوم یویسدار از یجزئ مقتاربه دوم
 نیا سوم، یویسدار یپارامترهاو در دسترس بودن  ترساده یریگانتازه
 اریبسد  نیتخمد  تواندت یم یشدهادیپ کردیشته است. رو انتخاب ویسدار
 دده یهز حتاقل با یهفتگ و روزانه یهادوره در تعرق-ریتبخ از یمداسب

را ارائده   امکانا  از یسطح هر با یهواشداس یهاستگاهیا یو در همه
 .تینما
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Abstract 

Since a considerable part of the available water is wasted due to evapotranspiration, a precise estimation of it 
in short-term and long-term periods is of great importance. In this paper, the capability of the M5 model tree and 
random forest (RF), as the artificial intelligence approaches, and in combination with the wavelet preprocessing, 
investigated to estimate the potential daily and weekly evapotranspiration in the synoptic station of Babolsar. 
Given the time series structure of the input data, the two functions of Coiflet mother wavelet and Daubechies 6 
wavelet in the decomposition levels of 3 to 8 were chosen. The four indices of correlation coefficient (R), index 
of agreement (Ia), Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient (NSE) and root mean square error (RMSE) used to 
evaluate the presented models. The obtained results indicated that although all individual models have desirable 
efficiency in modeling the evapotranspiration, the use of wavelet preprocessing enhances the performance of 
individual models in all cases while allows the simpler input scenarios to provide more desirable results. For 
instance, in the third input scenario (wind speed, maximum temperature, relative humidity, and dew point), the 
use of Daubechies 6 wavelet in the decomposition level of 5 increased the correlation coefficient of the daily 
model from 0.908 to 0.928 while reduced the RMSE from 0.833 mm/day to 0.722 mm/day. Similarly, the use of 
Coiflet-4 mother wavelet in the decomposition level of 5 raised the correlation coefficient of the weekly model 
from 0.948 to 0.961 while lowered the RMSE from 4.55 mm/week to 4 mm/week. Therefore, in the present 
study, the efficiency of both individual and hybrid approaches in estimating the evapotranspiration of daily and 
weekly periods is satisfactory. However, if the hybrid approaches employed, even the use of simpler and more 
accessible meteorological parameters will provide satisfactory results. 
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