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 چکیذُ

ٗ  فشٍ٘ی دس اػشبٖ ثٛؿٟش ثب اػشفبدٜ اص ٔذَ سددبی آة ػجض ٚ آثی ٌٛخٝ یبصػ ایٗ دظٚٞؾ ثب ٞذف ٔذَ  QXGBoostٞبی سشویجی یبدٌیشی ٔبؿیی

،QRF ،XGBoost ٚ RF ٖدسحیبِی  داسد، آة ٔلیشف  دس غبِیت  ػٟٓ %(80ٞب ا٘دبْ ؿذ. ٘شبیح ٘ـبٖ داد وٝ سددبی آثی ) ٚ سحّیُ عذْ لغعیز آ  ٝ  وی
دیزیشی ػیؼیشٓ دس ثشاثیش سریییشار الّیٕیی اػیز. سحّییُ         دٞٙذٜ ٚاثؼشٍی ؿذیذ ثٝ ٔٙبثع آثی ٚ آػیت دٞذ وٝ ٘ـبٖ ٔی سـىیُ سا %20 سٟٙب ػجض سددبی

  (ETc) ٚسعشق ٚ سجخیش وٝ دٔبیثیـششیٗ سأثیش ٔثجز سا ثش سددبی ػجض داس٘ذ، دسحبِ (Peff) ٚ ثبسؽ ٔؤثش (P) ریشٞب ٔـخق وشد وٝ ثبسؽٕٞجؼشٍی ٔش
ٚ ( =95/0Rsqٗ )ثیب ریشیت سعییی    QXGBoost ثیـششیٗ ٕٞجؼشٍی ٔثجز سا داؿشٙذ. ٔذَ ETc  ٚ Tmaxاثش وبٞٙذٜ ٘ـبٖ داد٘ذ. ثشای سددبی آثی،

ب دٛؿؾ ث  QXGBoost٘ـبٖ داد وٝ UNEEC عٙٛاٖ ٔذَ ثٟیٙٝ ا٘شخبة ؿذ. ٕٞچٙیٗ، اسصیبثی عذْ لغعیز ثب سٚؽ ثٝ (=16/0RMSE) خغبی وٓ
ُ  (=93/0PICP) ای ثیٙی فبكّٝ دیؾ ثٟجیٛد آثییبسی    ٚ فبكّٝ اعٕیٙبٖ ٔشمبسٖ، ثٟششیٗ عّٕىشد سا داسد. ایٗ ٔغبِعٝ ساٞىبسٞبی وبٞؾ سددبی آة ؿیبٔ

ٞب رشٚسر سرییش اٍِٛی وـز فعّیی  بفشٝیوٙذ.  بؿی( سا دیـٟٙبد ٔید  ٔذیشیز سعٛثز خبن )ٔبِچ ٚ ٙذ(، وـز اسلبْ ٔمبْٚ ثٝ خـىی)صیشػغحی ٚ ٞٛؿٕ
 .ٙٙذو دیـشفشٝ ٚ دبیؾ ٔؼشٕش ٔٙبثع آة سا سأویذ ٔی یػبصٞبی دبیذاسسش ثب سىیٝ ثش ٔذَ ثٝ ػٕز ػیؼشٓ
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آة یه عبُٔ رشٚسی ثشای سِٛیذ ٔحلٛلار وـبٚسصی ٚ ثمیبی  
 ٞییبی ا٘ؼییبٖ اػییز ٚ ٘مییؾ ٟٕٔییی دس أٙیییز غییزایی داسد. چییبِؾ 

ثشداسی ٘بدسػز  ٔحیغی دس اوثش وـٛسٞبی خٟبٖ دس ٘شیدٝ ثٟشٜ صیؼز 
 Fan et)ا٘ذ  ٔحیغی سٛخٝ ثیـششی سا ثٝ خٛد خّت وشدٜ اص ٔٙبثع صیؼز

al., 2018)اص ٔٙبثع آة ٕٞشاٜ ثب سرییشار الّیٕی، ثیش   ٝیسٚ یشفبدٜ ث. اػ
ثیش ٔٙفیییی ٌزاؿیییشٝ  أٞیییبی ثبصییییبثی اوٛػیؼیییشٓ سییی    دشب٘ؼییییُ

اص  .(Chowdhary et al., 2018; Duckett et al., 2016)اػیز 
ػییٛی دیٍییش، ؿییشبة سؿییذ الشلییبد خٟییب٘ی ٔٙدییش ثییٝ ٔـییى ر    

ٞیبی آٔیبسی ٘ـیبٖ ٔیی دٞیذ ویٝ        ٔحیغی ؿذٜ اػز. اسصیبثی صیؼز
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 زٔلشف خٟب٘ی آة دس لشٖ ٌزؿشٝ سب ؿؾ ثشاثش افیضایؾ یبفشیٝ اػی   
(Mahato et al., 2022).  40آة  یٔلشف خٟیب٘  شیاخ  دٞٝدس چٟبس 

اػز وٝ  یبسیآث یبصٞبیاص ٘ ی، وٝ عٕذسبً ٘بؿاػز بفشٝی ؾیدسكذ افضا
 دٞیییذ یٔییی ُیسا سـیییى یدسكیییذ اص ویییُ ثشداؿیییز آة خٟیییب٘ 70

(Harshadeep et al., 2020.) آٚسدٞبی اخیش، ٔلشف خٟب٘ی عجك ثش
 ویّییٛٔشش ٔىعییت( دس ػییبَ سػیییذٜ اػییز    4600آة سمشیجییبً ثییٝ ) 

( Hoosain et al., ;Cheng et al., 2023 Hindiyeh et al.,2021;

ثشای دسن سمبربی آة ؿیشیٗ  ،ایٗ ٘ـبٖ دٞٙذٜ ٔجٙبی فعّی(. 2023
وٕجٛد آة یه چبِؾ خٟب٘ی ٟٔٓ ثیٝ ٚییظٜ دس   .ٞب اػز دس سٕبْ ثخؾ

ٞبی خـه ٚ ٘یٕٝ خـه اػز. وٕجٛد دس ایٗ ٔٙیبعك ٘بؿیی اص    الّیٓ
عٛأُ عجیعی ٔب٘ٙذ ثبس٘ذٌی وٓ، سجخیش صیبد ٚ دٔبٞبی ثبلا اػز وٝ ثب 

ٞیبی   ٞبی ا٘ؼب٘ی ٔب٘ٙذ ثشداؿز ثیؾ اص حذ آة سؿذ خٕعیز ٚ فعبِیز
ؿٛد. ایشاٖ وٝ ثب آة ٚ  ٞبی آثیبسی ٘بوبسآٔذ ثیـشش ٔی صیشصٔیٙی ٚ ؿیٜٛ
ٝ   یٕٝ خـیه ٔـیخق ٔیی   ٞٛای خـه ٚ ٘ عٙیٛاٖ یىیی اص    ؿیٛد، ثی

وـٛسٞبیی وٝ دس ٔعشم فـبس آثی لشاس داس٘یذ، ثیب ٔٙیبثع ٔحیذٚد آة     
 Hofste et)وٙیذ   ؿیشیٗ ٚ افضایؾ سمبربی آة دػز ٚ دٙدٝ ٘شْ ٔی

al., 2019.) ٓآثی، ٔؼئَٛ ثیؾ اص  وـبٚسصی، عبُٔ اكّی ٚ لشثب٘ی و
كییذ دس ثشخییی اص دس 95ٞییبی آة دس ایییشاٖ ٚ سییب  دسكییذ ثشداؿییز 70
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 ,Hoekstra & Mekonnen)وـییٛسٞبی دس حییبَ سٛػییعٝ اػییز 

ثبؿیذ ٚ یىیی اص    . آة یه عبُٔ ٟٔٓ ثشای سٛػعٝ دبییذاس ٔیی  (2012
ٞبی وٓ آة، وبٞؾ سِٛیذ ٔحلٛلار وـیبٚسصی   ٞبی وـٛس ی اػششاسظ
ثش ػجت وبٞؾ فـبس ثش ٔٙیبثع آة  ثبؿذ، وٝ ثب ٚاسدار وبلاٞبی آة ٔی

 (.Lenzen et al., 2013)ؿٛد  داخّی ٔٙغمٝ ٔی
)Hoekstra , ویٝ سٛػیظ ٞٛوؼیششا    (WF) 1آة یٔفٟیْٛ سددیب  

ٔعشفی ؿذ، ثٝ عٙٛاٖ اثضاسی اسصؿٕٙذ ثشای سعییٗ وٕییز آة   .(2003
ٔلشفی دس سِٛیذ وبلاٞب ٚ خذٔبر، ثٝ عٛس ٌؼششدٜ ؿٙبخشٝ ؿذٜ اػز. 
دس ثخؾ وـبٚسصی، اسصیبثی سددبی آة ثٝ عیٛس ٌؼیششدٜ ثیشای دسن    

صٔب٘ی سخلیق آة ثشای وـز ٔحلٛلار وـیبٚسصی  -سٛصیع ٔىب٘ی
 .Lovarelli et  al., 2016; Luan et al)ثٝ وبس ٌشفشٝ ؿیذٜ اػیز   

2018; Mekonnen & Gerbens-Leenes 2020).  ٝدس چشخیی
ٓ     ٞیذسِٚٛطی، ٔٙبثع آة ثٝ ثٙیذی   دٚ دػشٝ آة آثیی ٚ آة ػیجض سمؼیی

ٞیبی ػیغحی، آة آثیی سا سـیىیُ      ٞبی صیشصٔیٙی ٚ آة ؿٛ٘ذ. آة ٔی
وٝ ثٝ سعٛثز خبن دس ٔٙبعك غییش اؿیجبآ آة ػیجض     دٞٙذ، دس حبِی ٔی
ٔٙـبء آة آثی ٚ آة ػجض، ثبس٘ذٌی اػیز. آة ثیبساٖ ثعیذ اص     ٌٛیٙذ. ٔی

ویٝ ثیٝ ٔٙغمیٝ اؿیجبآ ثشػیذ، آة ػیجض سا        ٘فٛر دس خبن ٚ لجُ اص ایٗ
ٞیبی صیشصٔیٙیی )ٔٙغمیٝ اؿیجبآ( ٚ      ویٝ آة  دٞذ، دس حیبِی  سـىیُ ٔی

ٞب، دـز  ٞب ٚ دسیبچٝ ٕٞچٙیٗ سٚا٘بة حبكُ اص ثبس٘ذٌی وٝ ثٝ سٚدخب٘ٝ
 Hoekstra)ؿیٛ٘ذ   ذد، آة آثی سا ؿبُٔ ٔیی دیٛ٘ ٞب ٔی ػذٞب ٚ سبلاة

and Hung, 2002.)   اص اییٗ ٘ریش، سددیبی آة (WF )(Hoekstra., 

ٞیبی أٙییز آة ثیٝ     سٛا٘ذ یىی اص اثضاسٞبی ٔمبثّٝ ثب چبِؾ ٔی (2008
دس  .Elbeltagi et al., 2020a))ٚییظٜ دس ثخیؾ وـیبٚسصی ثبؿیذ     

ٞبی اخیش اػشفبدٜ اص ٞٛؽ ٔلٙٛعی دس لبِت اٍِیٛسیشٓ ییبدٌیشی    ػبَ
ثیٙی خغش ٚ سیؼه دس عّیْٛ   عٛس ٔٛفمیز آٔیضی ثشای دیؾ ٔبؿیٗ ثٝ

ؿٛد وٝ ثٝ دِیُ اخشای آػبٖ، أىبٖ آٔیٛصؽ   عجیعی ثٝ وبس ٌشفشٝ ٔی
ٞیبی ییبدٌیشی    ػشیع، اعشجبسػٙدی ٚ سػیذٖ ثب دلیز ثیبلا اص ٚیظٌیی   

سیٛاٖ   ٞیب ٔیی   ؿٛد. ٕٞچٙیٗ ثٝ وٕه اییٗ سٚؽ  ٔبؿیٗ ٔحؼٛة ٔی
ٞبی دیچیذٜ ٚ غیشخغیی سا ثیب دلیز ثیبلا ٔیذَ ػیبصی ٕ٘یٛد         ػیؼشٓ

(Choubin & Malekian, 2017َدس ػب .)     ٖٞیبی اخییش دظٚٞـیٍشا
ٞیبی ییبدٌیشی ٔبؿییٗ ٔیٛسد      ٔخشّفی سددبی آة سا ثب اػشفبدٜ اص ٔذَ

 ا٘ذ.   ثشسػی لشاس دادٜ

 یسددیب  یٙی یث ؾیدی  ٚ ٗیب ٞذف سخٕ( ث1401ثبدسٚج ٚ ثزسافـبٖ )
َ  یآث ٚ ػجض آة ْ  یصساعی  ٔحلیٛ ٖ  ٌٙیذ  اص اػیشفبدٜ  ثیب  فیبسع  اػیشب
ُ  دٚ ،یٔیذَ ؿیجىٝ علیج   ؿیبُٔ   ٗیٔبؿی  یشیبدٌیی  یٞیب  ٔذَ  وش٘ی
 ثشداس ٖٛیسٌشػ ،یسلبدف خٍُٙ ٔذَ ه،یشثِٛیٞبد سب٘ظا٘ز ٚ هیِٛخؼش
َ  یعی ( ذیٍٕٛئیػ وشُ٘)سبثع  دـشجبٖ ( ٔیٛسد  1396-1384) یٞیب ػیب
 یٔیذَ ثیشا   ٗیدظٚٞؾ ٘ـیبٖ داد ثٟشیش   ٗیا حیلشاس داد٘ذ. ٘شب یثشسػ

 ثیب  هیثب سبثع ِیٛي ِدؼیش   یآة ٌٙذْ ٔذَ ؿجىٝ علج یثشآٚسد سددب

                                                           
1- Water footprint 

)ٔشیش   48/0 اص وٕشیش  ٔغّك یخغب ٗیبٍ٘یٔ ٚ 72/0 یٕٞجؼشٍ تیرش
 . اػز( سٗ ثش ٔىعت
(Elbeltagi et al., 2020a)  ٞیبی دلییك سٚیىشدٞیبی     لبثّییز

( ANN) یبدٌیشی ٔبؿیٙی سا اص عشیك وبسثشد ؿجىٝ علجی ٔلیٙٛعی 

ٔغبِعٝ آٟ٘ب ٘ـیبٖ   ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذدس سخٕیٗ سد دبی آة رسر 
  َ سٛا٘ٙیذ دس ٔٙیبعك    ٞیبی ییبدٌیشی ٔبؿییٙی ٔیی     داد وٝ چٍٛ٘یٝ ٔیذ

خرشافیییبیی ٔخشّییا، ثییب حییذالُ ا٘حییشاف ثیییٗ ٔمییبدیش ٚالعییی ٚ     
ثیٙیی ثیبلایی وشد٘یذ ویٝ لبثّییز       ؿذٜ، ثٝ دلز ثبلایی دیؾ ثیٙی دیؾ

ٞبی یبدٌیشی ٔبؿیٙی سا ثشای وبسثشدٞبی دس ٔمییبع   اعٕیٙبٖ اص ٔذَ
 ٝ  ,.Elbeltagi et al)وٙیذ. دیظٚٞؾ دیٍیش،     شخؼیشٝ ٔیی  ای ث ٔٙغمی

2020b)  َ َ      ثش ٔیذ  (ETc) ػیبصی دیٙبٔییه سجخییش ٚ سعیشق ٔحلیٛ
دس یه ٔحیظ  (DNN)ٞبی علجی عٕیك  ثّٙذٔذر ثب اػشفبدٜ اص ؿجىٝ

سٛا٘ٙذ  ٞبی یبدٌیشی ٔبؿیٙی ٔی خـه ٘ـبٖ داد وٝ چٍٛ٘ٝ سٚؽ ٘یٕٝ
ٞیبی   ثیٙیی  سِٛییذ دییؾ   ٞبی الّیٕی ٔحذٚد ثیشای  ثٝ عٛس ٔؤثش اص دادٜ

ٝ   لٛی، ثٝ سییضی ثّٙذٔیذر ٔیذیشیز آة وـیبٚسصی،      ٚیظٜ ثیشای ثش٘بٔی
آٔیض ٞیش دٚ   ػبصی ٔٛفمیز ٔذَ ثب (Tao et al., 2023). وٙٙذاػشفبدٜ 

دزیشی اثضاسٞبی یبدٌیشی ٔبؿیٙی  ٔؤِفٝ سد دبی آة آثی ٚ ػجض، ا٘عغبف
 سا ثیـشش ٘ـبٖ داد٘ذ. 

ه خیبیٍضیٗ أیذٚاسوٙٙیذٜ   عٙیٛاٖ یی   ثٝ (ML) 2ٗیٔبؿ یشیبدٌی
دٞذ وٝ  ػبصی ٔشعذدی سا اسائٝ ٔی ظٟٛس وشدٜ اػز ٚ سٚیىشدٞبی ٔذَ

سیش خشییبٖ    ٔضایبی ٔشٕبیضی سا ثشای سدضیٝ ٚ سحّیُ وبسآٔذسش ٚ عّٕی
ٞبی اسصؿیٕٙذی سا ثیشای    ؿٙبػی، ثیٙؾ ایٗ سٚؽ .وٙٙذ آة فشاٞٓ ٔی

ع آة س ؽ ٌزاسا٘ی وٝ دس خٟز ٔذیشیز دبیذاس ٔٙبث ٔحممبٖ ٚ ػیبػز
یه سٚؽ اسصؿیٕٙذ ثیشای    چٙذویوٙذ. سٌشػیٖٛ  وٙٙذ، فشاٞٓ ٔی ٔی

 (Koenker, 2005) اػیز ویٝ سٛػیظ    چٙذویسخٕیٗ سٛاثع ؿشعی 

ساثغیٝ ثییٗ ٔییبٍ٘یٗ ؿیشعی      سٌشػیٖٛ خغی وٝٔعشفی ؿذ. دسحبِی
وٙیذ، ٕٔىیٗ   ٔشریش دبػخ ٚ یه یب چٙذ ٔشریش ٔؼشمُ سا سٛكییا ٔیی  

ٞب عّٕىشد رعیفی داؿیشٝ ثبؿیذ.    اػز دس ثشخی ؿشایظ دس سحّیُ دادٜ
ٔیب٘یٝ ییب    ثیٝ خیبی ٔحبػیجٝ ٔییبٍ٘یٗ ؿیشعی، اص      چٙذویسٌشػیٖٛ 
وٙذ ٚ ٘یبص ثٝ ٘شٔبَ  ٔشریش دبػخ اػشفبدٜ ٔی ؿشعی ٞبی ؿشعی چٙذن

ٞیبی دیشر ٘ییض     ویٝ حشیی دس ثشاثیش دادٜ   ٞب ٘ذاسد، رٕٗ ایٗ ثٛدٖ دادٜ
ؿیىُ   چٙذویدٞذ. دسٚالع، سٌشػیٖٛ  ی اص خٛد ٘ـبٖ ٔیٔمبٚٔز خٛث
ٝ  ٌؼششؽ اص  ای اص سٌشػییٖٛ خغیی اػیز ویٝ دس دیشداصؽ دیغ       یبفشی
ٓ  ٔذَ ٞیبی ییبدٌیشی    ػبصی فشایٙذٞبی ٞیذسٚٔشئٛسِٚٛطیىی ٚ اٍِیٛسیش

 Papacharalampous et)زٔبؿییٗ ٔیٛسد سٛخیٝ لیشاس ٌشفشیٝ اػی      

al.,2019)، سٛا٘ذ ثٝ كٛسر عجیعی ٚ ٔؤث صیشا ٔی ٓ ٞیبی   ش دس اٍِیٛسیش
سیٛاٖ ثیٝ    یبدٌیشی ٔبؿیٗ ادغبْ ؿٛد. اص خّٕیٝ ٔغبِعیبر ٔیشسجظ ٔیی    

، عجذالله ٚ ٕٞىیبساٖ  (Xu et al., 2015)ی طٚ ٚ ٕٞىبساٖ ٞب دظٚٞؾ
(Abdallah et al., 2022)   ٖدبسییذاس ٚ ٕٞىیبسا ،(Patidar et al., 

                                                           
2- Machine Learning 
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ٝ      ا٘شخبة ٔذَ ثیش اػیبع    ٞیبی ییبدٌیشی ٔبؿییٗ دس اییٗ ٔغبِعی
ثیٙیی   ٞیبی دییؾ   ٞیب دس ٔیذیشیز دیچییذٌی    ؿذٜ آٖ ٞبی اثجبر لبثّیز

ٚیظٜ دس سٙریٕبر دٚ ٔشریشٜ وٝ ؿبُٔ سٚاثظ غیشخغی ٚ  خـىؼبِی، ثٝ
ٝ      دادٜ عیٛس خیبف،    ٞبی ثب اثعبد ثبلا ٞؼیشٙذ، كیٛسر ٌشفشیٝ اػیز. ثی
ثیٝ  ( QRF) یچٙذو یٍُٙ سلبدفٚ خ( RF) یخٍُٙ سلبدف یٞب ٔذَ

ٞیبی غیشخغیی ٚ لبثّییز سفؼییشدزیشی      دِیُ سٛا٘بیی دسن ٚاثؼیشٍی 
ٝ    ا٘ذ ٚ ٌضیٙٝ ا٘شخبة ؿذٜ ٞیبی   دادٜ ٞبی لبثُ اعشٕیبدی ثیشای ٔدٕٛعی

ٓ   ٔحیغی ثب ٚیظٌی ٛ٘  ؿیذٜ ٔحؼیٛة ٔیی    ٞبی ٘ٛیض ٚ ٔمیبدیش ٌی  ذؿی
(Breiman, 2001, Meinshausen and Ridgeway, 2006) .

 2یچٙذو ذیؿذ بٖیٌشاد بریٚ سمٛ (XGB) 1ذیؿذ بٖیٌشاد زیسمٛ ٔذَ
(QXGBثٝ دِیُ عّٕىشد ثشسش دس ٚظبیا دیؾ )   ثیٙی وٝ ٘یبص ثٝ دلیز

ٞبی ثضسي ثیب   دادٜ ثبلا داس٘ذ ٚ ٕٞچٙیٗ اثشثخـی دس دشداصؽ ٔدٕٛعٝ
ٝ   سعبٔ ر دیچیذٜ، دس ایٗ ٔغبِعٝ ٌٙدب٘ذٜ ؿذٜ  ا٘ذ. لبثُ روش اػیز وی

XGB اص  ثشاصؽ ثیؾ ٚ سٛا٘بیی وبٞؾ دزیشی ٔمیبعػشعز،  ٝ دِیُث
ؿیذٜ، ٔیٛسد سٛخیٝ لیشاس      ٞبی سٙریٓ دبسأششٞبی ؿٙبخشٝ عشیك سىٙیه
 ,Chen and Guestrin 2016; Amini and Li) ٌشفشیٝ اػیز  

2019). 
    ٝ ثٙیذی   سخٕیٗ عذْ لغعیز ٔجشٙی ثیش خغبٞیبی ٔحّیی ٚ خٛؿی

(UNEEC    ثٝ عٙٛاٖ یه چیبسچٛة ٔیؤثش ثیشای وٕ یی )    ْػیبصی عیذ
ٞبی یبدٌیشی ٔبؿیٗ ظٟٛس وشدٜ اػز. ایٗ سٚؽ ویٝ   غعیز دس ٔذَل

ثٙذی اػشٛاس اػز،  ٞبی خٛؿٝ ثش دبیٝ سحّیُ خغبٞبی ٔحّی ٚ سىٙیه
، Dogulu et al., 2014))ثیٙییی ػیییُ  عّٕىییشدی لییٛی دس دیییؾ

ثیٙیی   ٚ دییؾ  Rahmati et al., 2020))ػبصی غّریز ٘یشیشار    ٔذَ
ٞب،  دادٜ اػز. ایٗ دیـشفز ٘ـبٖ (Zamani et al., 2025)خـىؼبِی 
UNEEC   سا ثٝ عٙٛاٖ یه سٚؽ ثٙیبدیٗ ثشای ٔمبثّٝ ثب عذْ لغعییز
ٞبی دیچیذٜ ٔحیغی سثجیز وشدٜ اػز. سحمیمبر ٘ـبٖ دادٜ  دس ػیؼشٓ

ٝ  MLٞیبی   ثٝ عذْ لغعیز ٔذَ ػیبصی ٞییذسِٚٛطیىی وٕشیش     دس ؿیجی
 سٛخٝ ؿذٜ اػز. 

وـییز  ٞییضاس ٞىشییبس ػییغ  صیییش 15اػییشبٖ ثٛؿییٟش ثییب ثیییؾ اص 
دسكذ اساری آثی اػشبٖ(، ثٝ عٙیٛاٖ یىیی اص    26فشٍ٘ی )ٔعبدَ  ٌٛخٝ

لغت ٞبی اكّی سِٛیذ ایٗ ٔحلَٛ دس وـٛس ؿٙبخشٝ ٔی ؿٛد. سِٛییذ  
فشٍ٘ی دس ایٗ ٔٙغمیٝ ثیٝ كیٛسر خیبسج اص فلیُ ا٘دیبْ        عٕذٜ ٌٛخٝ

دِیُ دسآٔذصایی ثبلا، ٘مؾ حیبسی دس ٔعیـز وـیبٚسصاٖ   ٌیشد وٝ ثٝ ٔی
سٗ دس ٞىشیبس، اییٗ    50وٙذ. ثب ٔشٛػظ عّٕىشد ثیؾ اص  ٔٙغمٝ ایفب ٔی

ای دس الشلبد وـبٚسصی اػشبٖ داسد. أب لشاسٌیشی  ٔحلَٛ خبیٍبٜ ٚیظٜ
ثٛؿٟش دس ٔٙغمٝ خـه ٚ ٘یٕٝ خـه ٚ ٔٛاخٟٝ ثب چبِؾ ٞبی خیذی  
ٔب٘ٙذ وٕجٛد ٔٙبثع آثی، خـىؼبِی ٞبی ٔىشس ٚ افز ویفیز آة، ادأٝ 

)دیٛصؽ ؿییشاصی،    ٛاخیٝ ػیبخشٝ اػیز   سٚ٘ذ فعّی وـز سا ثب سٟذیذ ٔ
                                                           
1- Extreme Gradient Boosting 

2- Quantile XGBoost 

سٟٙب ٔٛخیت سـیذیذ    . ثشداؿز ثی سٚیٝ اص ٔٙبثع آة صیشصٔیٙی ٘ٝ(1383
ؿٛسی آة ؿذٜ، ثّىٝ وبٞؾ چـٍٕیش عّٕىشد ٔحلٛلار وـیبٚسصی  

ٝ  .سا دس دی داؿشٝ اػز فشٍ٘یی   اسصیبثی دلیك سددبی آة دس سِٛیذ ٌٛخی
بثع آثیی اییٗ   ثٛؿٟش ثٝ عٙٛاٖ ساٞىبسی اػبػی ثشای ٔذیشیز دبیذاس ٔٙ

سػذ. ثب سٛخٝ ثیٝ ؿیشایظ خیبف الّیٕیی ٚ      ٔٙغمٝ رشٚسی ثٝ ٘رش ٔی
 ٝ فشٍ٘یی دس سیأٔیٗ أٙییز غیزایی،      إٞیز وـز خبسج اص فلُ ٌٛخی

سییذٚیٗ اػییششاسظی ٞییبی وبسآٔییذ ثییشای ثٟیٙییٝ ػییبصی ٔلییشف آة   
 .٘بدزیش اػز اخشٙبة

َ  ایٗ سحمیك ثب ثٝ ٞیبی سشویجیی ییبدٌیشی ٔبؿییٗ      وبسٌیشی ٔیذ
، ٚ ٔذَ سٌشػیٖٛ چٙذوی آٟ٘ب XGBoost   ٚRandom Forestٔب٘ٙذ
(QXGBoost  ٚQRF)  َ ػییبصی سددییبی آة ػییجض ٚ آثییی    ثییٝ ٔییذ

دشداصد  فشٍ٘ی دس ؿشایظ وـز خبسج اص فلُ دس اػشبٖ ثٛؿٟش ٔی ٌٛخٝ
ػییبصی  شای سخٕیییٗ عییذْ لغعیییز ٚ وٕ ییی ثیی  UNEECٚ اص سٚؽ

صی عیذْ  ػب وٕشش سحمیمی ثٝ وٕیوٙذ.  ثیٙی اػشفبدٜ ٔی خغبٞبی دیؾ
ٞبی الّیٕی،  ٕٞچٙیٗ، ثب ادغبْ دادٜٞب دشداخشٝ اػز.  لغعیز ایٗ ٔذَ

دٞذ ٚ دس  ای اسائٝ ٔی ثیٙب٘ٝ ػبصی دٛیب ٚ ٚالع ، ٔذَوـبٚسصیٔذیشیشی ٚ 
ٟ٘بیز، ساٞىبسٞبی ٔذیشیشی ٔجشٙی ثش ػٙبسیٛٞبی وٕ ی ثیشای ویبٞؾ   

وییت  وٙذ. اییٗ ٔغبِعیٝ ثیب سش    فـبس ثش ٔٙبثع آة صیشصٔیٙی دیـٟٙبد ٔی
ػبصی عذْ لغعیز، چبسچٛثی عّٕی  ٞبی وٕ ی یبدٌیشی ٔبؿیٗ ٚ سٚؽ

وٙیذ ویٝ    فشٍ٘ی ایدبد ٔیی  ثشای ٔذیشیز ٞٛؿٕٙذ آة دس وـز ٌٛخٝ
ٌزاساٖ ٚ وـبٚسصاٖ دس سخلیق ثٟیٙٝ ٔٙبثع آة ٚ  سٛا٘ذ ثٝ ػیبػز ٔی

 .ٞبی آسی وٕه وٙذ خٌّٛیشی اص ثحشاٖ
 

 هَاد ٍ رٍش

 هَاد ٍ هٌطقِ هَرد هطالعِ
سبثؾ آفشبة فیشاٚاٖ   ثٛؿٟش ثب الّیٓ ٌشْ ٚ خـه، ثٝ دِیُ اػشبٖ

( ٚ خییبن C°15-25) ٚص دس ػییبَ(، دٔییبی ٔغّییٛة صٔؼییشب٘ٝس 300)
ٝ  ٔٙبػت، ؿشایظ ایذٜ فشٍ٘یی داسد   آِی ثشای وـز خبسج اص فلُ ٌٛخی

(Bazrafshan et al., 2022.) ٞبی دٔیبیی   وبٞؾ سٙؾ ایٗ ٔٙغمٝ ثب
فلُ خٙه، أىبٖ سِٛییذ ٔحلیَٛ   صدٌی( ٚ وٙششَ آفبر دس  )عذْ یخ

ٝ   دس صٔب٘ی وٝ عشرٝ وٓ اػز )دبییض ٚ صٔؼشبٖ( سا فشاٞٓ ٔی  وٙیذ، وی

دشب٘ؼییُ   عٛس وّی، ثٛؿیٟش  داسد. ثٝ اسصؽ الشلبدی ٚ كبدساسی ثبلایی
ُ    ثبلایی ثشای وـز دشػٛد ٌٛخٝ داسد. دس اییٗ   فشٍ٘یی خیبسج اص فلی

حذ ػیغ ،  دظٚٞؾ اع عبر ٔشثٛط ثٝ ػغ  صیش وـز، عّٕىشد دس ٚا
سبسیخ وـز ٚ سییخ خیبن اص    ٔیضاٖ سِٛیذ، ٔیضاٖ وٛد، سا٘ذٔبٖ آثیبسی،

ٞیبی    ٘بٔٝ ػبصٔبٖ خٟبد وـبٚسصی اػشخشاج ٌشدیذ. ٕٞچٙییٗ دادٜ  ػبَ
دس ٔٙغمیٝ   (IRIMO, 2022)الّیٕی اص ػبصٔبٖ ٞٛاؿٙبػی ٞش اػیشبٖ  

ٞب ؿیبُٔ ػیشی صٔیب٘ی ثیبسؽ، دسكیذ       ٔٛسد ٘رش سٟیٝ ٌشدیذ وٝ دادٜ
ی، ػبعبر آفشبثی، حذالُ ٚ حذاوثش دسخیٝ حیشاسر ٞیٛا ٚ    سعٛثز ٘ؼج

 ثبؿذ.  ػشعز ثبد عی دٚسٜ آٔبسی ٔٛسد ٔغبِعٝ ٔی
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ٚ ٔـبٞذاسی سددبی آة آثیی   یٞب ٔٙرٛس ا٘دبْ ایٗ دظٚٞؾ دادٜ ثٝ
ٞبی ٔشثٛط ثیٝ وـیز ٚ    عٙٛاٖ ٔشریشٞبی ٚاثؼشٝ( ٚ دیٍش دادٜ )ثٝػجض 
دس اسصیبثی ٚ اػشفبدٜ ؿذ. عٙٛاٖ ٔشریشٞبی ٔؼشمُ(  ٞبی الّیٕی )ثٝ دادٜ

ویبسٌیشی چیبسچٛة   ثب ثٝایٗ دظٚٞؾ سددبی آة آثی دس اػشبٖ ثٛؿٟش، 

 1378عی دٚسٜ آٔبسی  (Hoekstra and Chapagain., 2008)اكّی
ٔشٛػظ ٔشریشٞبی ٌییبٞی ٚ الّیٕیی    (1)ٌشدیذ. خذَٚثشآٚسد  1403سب 

 دٞذ. ٔٛسد اػشفبدٜ سا ٘ـبٖ ٔی

 
 هتَسط هتغیرّای گیاّی ٍ اقلیوی هٌطقِ هَرد استفادُ -1جذٍل

 هتغیرّای گیاّی ٍ اقلیوی هقذار

 دٚسٜ سؿذ )سٚص( 179

 دٚسٜ سؿذ )ٔبٜ ؿشٚآ سب دبیبٖ( فشٚسدیٗ -آثبٖ

 (ton/ha) عّٕىشد 28/44

 Tmax( )(˚C)دٔبی حذاوثش ) 35/37

 (C˚)( Tmin) دٔبی حذالُ  64/15

 (C˚)( Tmean) دٔبی ٔیبٍ٘یٗ 44/28

 (mm) ثبسؽ 82/193

 (%) ( RH) سعٛثز ٘ؼجی 97/53

  (hr) (VW)ػشعز ثبد  67/251

 (mm) ( Peffثبسؽ ٔٛثش ) 98/125

 (mm) ( ETcسجخیش ٚ سعشق ٌیبٞی ) 39/341

 (mm) ٘یبص آثیبسی 65/152

 (Kc I) رشیت ٌیبٞی 55/0-45/0

 (Kc II )رشیت ٌیبٞی 2/0-1/1
 (Kc III)رشیت ٌیبٞی 8/0-7/0

 
 AGWAT٘یبص آثی، ٘یبص آثیبسی ٚ ثبسؽ ٔٛثش ثب اػیشفبدٜ اص ٔیذَ   

(IRIMO., 2001)    ٔحبػجٝ ؿذ. ٔیضاٖ سجخیش ٚ سعشق ٌییبٞی ٚ ٘ییبص
دس ؿیشایظ   FAO-Penman- Monteithآثیبسی ثیب اػیشفبدٜ اص سٚؽ   

 (. Allen et al., 1998)اػشب٘ذاسد ٚ غیشاػشب٘ذاسد ٔحبػجٝ ؿذ 

سددیبی آة          ،سددیبی آة ػیجض   GreenWFدس سٚاثظ صیش،
ٔدٕٛآ    ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ آثی ثش حؼت ٔشش ٔىعت دس ٞش ویٌّٛشْ ٔی

دس عیَٛ   (USDA S.C. Methodثش ) ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ؤثبس٘ذٌی ٔ
دس  ٔشیش ٔیّیی )سجخیش ٚ سعشق ٞیش ٌییبٜ       ،(ٔشش ٔیّی)دٚسٜ سؿذ ٌیبٜ 

 Chapagain et)اػیز   (سیٗ دس ٞىشیبس   )عّٕىشد ٔحلیَٛ    ، سٚص(

al.,2006).  
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  1هذل جٌگل تصادفی

ٚ ثٙییذی  ٞییبی دػییشٝ ای اص سٚؽ ٌٛ٘ییٝ ٔییذَ خٍٙییُ سلییبدفی 
)سٌشػیٖٛ( ٔجشٙی ثش سشویت سعذاد صییبدی دسخیز سلیٕیٓ ٔؼیشمُ ٚ     

 ٔعشفیی ؿیذ.   2001سٛصیع اػز وٝ اِٚیٗ ثبس سٛػظ ثشیٕٗ دس ػبَ  ٞٓ
                                                           
1 Random Forest (RF) 

اسسمب داد. ٔذَ خٍُٙ سلیبدفی اص دٚ   RFسا ثٝ  Baggingثشیٕٗ ٔذَ 
سؿیذ، ٚ سعیذاد   وٙذ: سعذاد دسخشبٖ سٌشػییٖٛ ثیشای    دبسأشش اػشفبدٜ ٔی

ٝ   ٞبیی وٝ ثٝ ٚیظٌی ا٘یذ   ثیشداسی ؿیذٜ   عٛسسلبدفی دس ٞش سمؼییٓ ٕ٘ٛ٘ی
(Breiman., 2001; Dong et al., 2020.)     ،دس ٘شیدیٝ اییٗ ٚیظٌیی

ٍٞٙبٔی وٝ ٕٞٝ دسخشبٖ آٔٛصؽ دادٜ ؿذ٘ذ، ثذٖٚ اعٕبَ )ٞشع(، ٞش 
ثیٙیی   ؿٛد ٚ دییؾ  ٔٛسد خذیذ سٛػظ ٕٞٝ دسخشبٖ سدضیٝ ٚ سحّیُ ٔی

آیذ. آٔٛصؽ اٍِٛسیشٓ دبیٝ دس ٔیذَ   دػز ٔی ٟ٘بیی ثب ٔیبٍ٘یٗ ٘شبیح ثٝ
RF  َٔب٘ٙذ ٔذBagging  َٔٛاصی اػز. ٔذRF دلز  ثیٙی سا ثب دیؾ

ٞییبی  ػییبصی ٚیظٌییی ثییبلا، ثییذٖٚ ثییشاصؽ ثیییؾ اص حییذ، ثییشای ٔییذَ
 Breiman, 2001; Ruiz-Aĺvarez et)دٞیذ   ٞیذسِٚٛطیىی اسائٝ ٔی

al., 2021; Wang et al., 2017 .)    ٍٜٞٙبٔی ویٝ ٔیذَ آٔیٛصؽ داد
  دػز آٚسد. كٛسر صیش ثٝ سٛاٖ ثٝ ثیٙی سا ٔی ؿذ، دیؾ

(3)            1

1
( )

M

m t
m

Y T f
M 

 
 

 tfدسخیز سلیٕیٓ ٔٙفیشد ٚ     mTٞب،  سعذاد دسخز Mوٝ دس آٖ 
 (.Ruiz-Aĺvarez et al., 2021)ثیٙی وٙٙذٜ اػز  ثشداس دیؾ
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  1جٌگل رگرسیَى چٌذکی

یبفشٝ خٍُٙ سلیبدفی اػیز    خٍُٙ سٌشػیٖٛ چٙذوی ٔذَ سٛػعٝ
وٙذ ٚ ییه سٛصییع ٔـیشٚط اص     اسصیبثی ٔی وٝ اسصؽ سٕبْ ٔـبٞذار سا

سٚؿیی دلییك ثیشای سخٕییٗ      QRFثٙبثشایٗ  وٙذ. اع عبر فشاٞٓ ٔی
ثیٙی وٙٙذٜ ثبلا ثب اثعیبد ثیبلا اسائیٝ     ٞبی دیؾ ٞبی ؿشعی ٔشریش چٙذن
ٞیبی اییٗ سٚؽ عّٕىیشد ثیبلای آٖ دس      سشیٗ ٚیضٌیی  دٞذ. اص ٟٔٓ ٔی
شدٖ ٘مؾ ٞیش ٔشرییش   ٔٙرٛس ٔـخق و ٞب، ثٝ ٌیشی إٞیز ٔشریش ا٘ذاصٜ

  ثبؿذ. ثیٙی دبػخ ٔی دس دیؾ

xYسٛصیع ؿشعی  X ٖٞیبی   ساثب اػشفبدٜ اص ٚص( )i x   ویٝ اص

آیٙیذ،   ثشای یه ٘مغٝ دادٜ ثٝ دػز ٔیی  xخٍُٙ سٌشػیٖٛ چٙذوی؛ 
 ص٘ذ. سخٕیٗ ٔی

(4)       
   

1

. ( )
n

i i
i

F y X x x I Y y


   
 

( )i xٖٞبی ٔشثٛط ثٝ ٔـبٞذار آٔٛصؿی  ٚص( , )i iX Y وٝ اص
  ؿٛ٘ذ. عشیك فبكّٝ دسخشی سعییٗ ٔی

( )iI Y y
iyYسیبثع ٘ـیبٍ٘ش ویٝ اٌیش           ییه ٚدس غییش ،

 كٛسر كفش اػز. ایٗ
CDF چٙذن  ْ1)ا 0 ) ٝعٙٛاٖ ٔعىٛع سبثع سٛصییع   ث

 ؿٛد. سدٕعی سخٕیٗ صدٜ ٔی

(5)         
 ( ) inf : ( )Q X y F y X x   

 

دس ٞیش ثیشي ٚ    iYػیبصی ٔمیبدیش   دس عُٕ، ایٗ ٔمذاس ثیب ٔشسیت  
 ٝ  آیییذ داس ثییٝ دػییز ٔییی  ٚصٖ ای اص سٛصیییع ٔحبػییجٝ چٙییذن ٕ٘ٛ٘یی

(, 2006; Vaysse & and RidgewayMeinshausen 
Lagacherie, 2017; Dharumarajan et al., 2020.) 

 

 2تقَیت گرادیاى ضذیذ

 2016سٛػیظ چیٗ ٚ ٕٞىیبساٖ اِٚییٗ ثیبس دس ػیبَ        XGBٔذَ 
ٞبی سٌشػییٛ٘ی ثیشای اخیشای     عجمٝ ثٙذی ٚ دسخز-kعٙٛاٖ سٚؽ ٝ ث

(. ٔذَ Chen et al., 2016) ثٛػشیًٙ دیـٟٙبد ٌشدیذٌشادیبٖ ٔبؿیٗ 
XGBoosting  ْٟٛٞیبی   اػز وٝ ٕٞٝ ٌشٜٚ "افضایـی"ثش اػبع ٔف

ثیٙی یبدٌیش٘ذٜ رعیا سا ثٝ ٔٙرٛس ػبخشٗ یه یبدٌیش٘ذٜ لٛی ثیب   دیؾ
ؿییٛد. ثعیی ٜٚ ٔییذَ    اػییشفبدٜ اص سىٙیییه سدٕیییع اػییشفبدٜ ٔییی    

XGBoosting بػجبر ػیٍٙیٗ  وٙذ وٝ اص ثیؾ ثشاصؽ ٚ ٔح ػعی ٔی
ػبصی خٟیز   ثٟیٙٝ خٌّٛیشی وٙذ. دس ایٗ أش ثب دس ٘رش ٌشفشٗ سىٙیه

ثذػز آٚسدٖ ثٟششیٗ سشویت وبسا اص ٔشریشٞبی دیـٍٛی ٘شٔبِیضٜ ؿیذٜ  
ثذػز ٔی آیذ. ع ٜٚ ثش ایٗ، ٔحبػجبر ٕٞضٔبٖ ثٝ عٛس خٛدوبس ثشای 

دس عَٛ آٔٛصؽ ا٘دیبْ ٔیی ؿیٛد.     XGBoostingعّٕىشدٞبی ٔذَ 
                                                           
1- Quantile Regression Forests 

2- Extreme Gradient Boosting (XGB) 

ؿیٛد   ٞبی ٚسٚدی ثشاصؽ دادٜ ٔی اَٚ، اثشذا ثٝ وُ فضب دادٜ یبدٌیش٘ذٜ
ٚ ػذغ ٔذَ ثشای سفع اؿىبلار یه یبدٌیش٘ذٜ ریعیا ثیشاصؽ دادٜ   

ویٝ ٔعییبس    ؿٛد سیب صٔیب٘ی   ؿٛد. ایٗ فشایٙذ ثشاصؽ چٙذ ثبس سىشاس ٔی ٔی
ثیٙیی ٞیش    ثیٙی ٟ٘بیی ٔیذَ اص ٔدٕیٛآ دییؾ    سٛلا ثشآٚسد ؿٛد. دیؾ
ٔعیبدلار   .(Chen and Guestrin, 2016)آیذ  یبدٌیش٘ذٜ ثٝ دػز ٔی

 .Fan et al., 2018)) ثبؿذ كٛسر صیش ٔی آٖ ثٝ
(6)   

 
   ( ) ( 1)

1

t
t t

i k i i t i
k

f f x f f x



  
 

وییٝ دس آٖ،  t if x  ٝیبدٌیش٘ییذٜ دس ٔشحّییt  ،اػییز
( )t

if  ٚ
( 1)t

if


)ٚ  tٞیبی ٔشاحیُ    دیؾ ثیٙی 1)t    ٚ ٞؼیشٙذix   ٔشرییش
 ٚسٚدی اػز. 

(7)       

( )

1 1

( ) ( )
n t

t
i

k k

obj yy f
 

   
 

سعیذاد ٔـیبٞذار    nسیبثع اص دػیز دادٖ اػیز،    ویٝ دس آٖ،  
كیٛسر صییش سعشییا     ػبصی اػز ٚ ثٝ عجبسر ٔٙرٓ اػشفبدٜ ؿذٜ ٚ 

 ؿٛد. ٔی

(8)   

21
( )

2
if T W   

 
ػبصی ٚ  دبسأشش ٔٙرٓ ٞب،  ٞب دس ثشي ثشداس أشیبصوٝ دس آٖ، 

 سش ٌشٜ ثشي اػز. حذالُ صیبٖ ٔٛسد ٘یبص ثشای سمؼیٓ ثیؾ 
 

 رگرسیَى چٌذکی تقَیت گرادیاى ضذیذ
اٍِییٛسیشٓ ٌشادیییبٖ  سشویجییی اص(QXGB) ی سٌشػیییٖٛ چٙییذو

اػییز وییٝ ثییشای  سٌشػیییٖٛ چٙییذوی ٚ (XGBoost)ٜ ؿییذ سمٛیییز
ٔشریش  ٞبی ؿشعی یُبوٛا٘ش ثیٗ ٚ ػبصی ساثغٝ ثیٗ ٔشریشٞبی دیؾ ٔذَ

ؿٛد. ایٗ سٚؽ دس ٔؼبئّی  دبػخ )ثٝ خبی ٔیبٍ٘یٗ ؿشعی( اػشفبدٜ ٔی
ٚخٛد داسد،  عذْ لغعیز ٞب ٘بٕٞٛاساػز یب ٘یبص ثٝ ثشآٚسد سٛصیع دادٜ وٝ

ٝ     .وٙیذ  ثؼیبس وبسآٔیذ عٕیُ ٔیی     Loss) فشٔیَٛ سیبریی سیبثع ٞضیٙی

Function) یُبثشای وٛا٘ش τ:ثٝ كٛسر صیش اػز 

(9) :

( , ) (1 )
i i

i i i i

i y y

L y y y y y y  


    
 

: τ  ثیشای ٔیب٘یٝ(   0.5ٞیذف )ٔیث ً   چٙذن: y  ٚالعیی،  ٔمیبدیشŷ:  
 .(Zamani et al., 2025) ؿذٜ ثیٙی دیؾ مبدیشٔ

 

 ّا هعیار ارزیابی هذل

ٞیبی اػیشفبدٜ    سٚؽٚ ٞب َ دس ایٗ سحمیك ثشای اسصیبثی وبسایی ٔذ
ٔعیبسٞیبی ػیٙدؾ    12سیب   10ؿذٜ ثشای ثشآٚسد سددبی آة، اص ساثغیٝ  

سیـییٝ ٔیییبٍ٘یٗ ٔشثعییبر خغییب   (،CC)خغییبی رییشیت ٕٞجؼییشٍی  



 1404 دي-آذر ،19 جلد ،6 شمارٌ، وشریٍ آبياري ي زَكشي ایران     459

(RMSE)  ٔیییبٍ٘یٗ خغییبی ٔغّییك ٚ(MAE) آٔییٛسؽدس ٔشحّیی ٝ  ٚ
 CC(. ثش اییٗ اػیبع ٞیش چیٝ ٔییضاٖ      2اػشفبدٜ ؿذ )خذَٚ  آصٔبیؾ

وٕشش ثبؿذ، ٔذَ اص وبسایی ثیـیششی   RMSE  ٚMAEثیـشش ٚ ٔیضاٖ 
 .(1401ثشای اسائٝ ثٟششیٗ خٛاة ثشخٛسداس اػز )ثبدسٚج ٚ ثزسافـبٖ، 

 
 جذٍل هعیارّای سٌجص خطا-2

 هقذار بْیٌِ رابطِ هعیارّای سٌجص خطا

Correlation Coefficient (10) 
  

2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( )

N HF H F
CC

H H N F F




 

 
   

 1 

Root Mean Square Error (11) 
1

( )
N

i

RMSE H F
N

  كفش 

Mean Absolute Error  

(12) 

1 N

i

MAE H F
N

  كفش 

H ،ٜدادٜ ٞبی ٔـبدٜ ؿذ :Fٜٞبی ثشآٚسد ؿذٜ،  : دادNٜٞب : سعذاد داد 

 

 تحلیل عذم قطعیت 

بٌذی  با استفادُ از خَضِ تخویي عذم قطعیت UNEEC رٍش

 خطا
ٞبی  ػبصی عذْ لغعیز دس ٔذَ یه سٚؽ ٘بدبسأششیه ثشای وٕ ی

ثذٖٚ ٘یبص ثیٝ فشرییبر    ٞبی سبسیخی ثیٗ اػز. ایٗ سٚؽ اص دادٜ دیؾ
دبسأششیه دسثبسٜ سٛصیع خغبٞب ثیشای سخٕییٗ عیذْ لغعییز اػیشفبدٜ      

 PICP یبسؿٙبػی وبُٔ ایٗ سٚیىشد ثٝ ٕٞشاٜ ٔع وٙذ. دس ادأٝ سٚؽ ٔی

 .(Rahmati et al., 2020)ز اسائٝ ؿذٜ اػ
ثیٗ ثش  اثشذا ٔذَ دیؾ: آٔٛصؽ ٔذَ ٚ ٔحبػجٝ خغبٞب :1هرحلِ 
، i ؿٛد. ثشای ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ آٔٛصؿی ٞبی سبسیخی آٔٛصؽ دادٜ ٔی سٚی دادٜ

ثیٙیی   ؿٛد. ػذغ خغبٞبی دیؾ ٔحبػجٝ ٔی (Ŷ_i) ای ثیٙی ٘مغٝ دیؾ
 :ٌشد٘ذ ٔیٔحبػجٝ ( 1ثب اػشفبدٜ اص ٔعبدِٝ )

i ie Y Y 
                (13)  

 :وٝ دس آٖ

i iYY: ٝٔمذاس ٚالعی ٔشریش ٔٛسد ٔغبِع ،i iYY :  ثیٙیی   ٔمیذاس دییؾ
 .ؿذٜ سٛػظ ٔذَ

 

 بٌذی فضای ٍرٍدی خَضِ: 2هرحلِ 
ؿیٛد.   مؼیٓ ٔیی س  (C_k)سب C_1) خٛؿٝ K ثٝ X فضبی ٚسٚدی

ا٘دیبْ ؿیٛد.    k-means ٔب٘ٙیذ ٞیبیی   سٛا٘ذ ثب سٚؽ ثٙذی ٔی ایٗ خٛؿٝ
ٞیبی ٔـیبثٝ ثیش اػیبع ؿیشایظ       ثٙذی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞذف اص ایٗ ٔشحّٝ، ٌشٜٚ

 .ٚسٚدی اػز
 

 تحلیل تَزیع خطا در ّر خَضِ: 3هرحلِ 
ؿٛد. ایٗ  ، سٛصیع خغبٞبی ٔشثٛعٝ سحّیُ ٔیC_j ثشای ٞش خٛؿٝ

 ٚ ا٘حیشاف ٔعییبس خغبٞیب    (ē_j) ٍ٘یٗ خغیب سحّیُ ؿبُٔ ٔحبػجٝ ٔیب

(σ_j) ؿٛ٘ذ ثشای ٞش خٛؿٝ اػز وٝ ثٝ كٛسر صیش ٔحبػجٝ ٔی: 
 :وٝ دس آٖ

1

j

i
i Cj

e e
n 

 
                            (14)  

21
( )

j

j i
i Cj

e e
n



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                            (15)  

j jn n: ٕٝ٘ٛ٘ ٞبی ٔٛخٛد دس خٛؿٝ سعذاد _C j 
 

 بیٌی ساخت فاصلِ اطویٌاى پیص: 4هرحلِ 

   ٖ 1)ثشای ٞش خٛؿیٝ، فبكیّٝ اعٕیٙیب )%     ثیٝ كیٛسر صییش
 :ؿٛد ػبخشٝ ٔی

  ( )
/2 1 /2, ,j j

i i iL U Y q Y q 
                (16)  

) وٝ دس آٖوٝ دس آٖ  )
/2
jq  ٚ 

1 /2
jq 

ثیٝ سشسییت ٘ـیبٖ دٞٙیذٜ      
/ ٞبی وٛا٘شیُ 2   ٚ1 / 2 ٝ C_ اص سٛصیع خغب دس خٛؿی j  

 :ؿٛد یٔحبػجٝ ٔ شیثٝ كٛسر ص PICP .ٞؼشٙذ

 
1

1
( , ) 100%

n

i i i
i

PICP I Y L U
n 

  
           (17)  

nٕٝ٘ٛ٘ ُٞب، : سعذاد وiYیثشا ی: ٔمذاس ٔـبٞذٜ ؿذٜ ٚالع  ٕٝ٘ٛ٘

ii، ,i iL Uیثشا یٙیث ؾی: ثبصٜ د  ٕٝ٘ٛ٘i تیی )ثٝ سشس  ٝ  یٞیب  وشا٘ی

ٌ  iY اٌش 1) ٘ـبٍ٘ش سبثع :I(0)ٚ ثبلا(،  ٗییدب دس  شد،یی دس ثبصٜ لیشاس 
 .Dogulu et al., 2015))( 0كٛسر  ٗیا شیغ
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 هراحل اًجام تحقیق -1 ضکل

 

 ٍ بحث ًتایج

 پای آبی ٍ سبسدهتغیرّای هَثر بر ر
دٞیذ   اِا( ٘ـبٖ ٔیی  -2 سددبی ػجض )ؿىُ یحشاسس ٕ٘ٛداس ُیسحّ

وٝ ٔشریشٞبی الّیٕی ٚ ٔذیشیشی سیأثیش ٔشفیبٚسی ثیش سددیبی آة ػیجض      
ثیـششیٗ  (Peff)ٚ ثبسؽ ٔؤثش  (P)فشٍ٘ی دس ثٛؿٟش داس٘ذ. ثبسؽ  ٌٛخٝ

ٖ دٞٙذ،  ٕٞجؼشٍی ٔثجز سا ثب سددبی آة ػجض ٘ـبٖ ٔی دٞٙیذٜ   وٝ ٘ـیب
٘مؾ وّیذی ایٗ عٛأُ دس سأٔیٗ سعٛثز خبن ثشای وـز دیٓ اػز. 

ٚ سجخیشٚسعشق  (Tmin)ٚ حذالُ  (Tmax)دس ٔمبثُ، دٔبٞبی حذاوثش 
ٕٞجؼشٍی ٔٙفی داس٘ذ، وٝ احشٕیبلاً ثیٝ دِییُ افیضایؾ      (ETc)ٌیبٞی 

سجخیش ٚ وبٞؾ سعٛثز لبثُ دػششع ثشای ٌیبٜ اػز. سعٛثز ٘ؼیجی  
(RHmean, RHmax, RHmin)  ٓ سیشی داسد،   ٘یض سأثیش ٔثجز ِٚی وی

. عّٕىیشد  دادٕٞجؼیشٍی ٔٙفیی ٘ـیبٖ     (SH)دس حبِی وٝ ػشعز ثبد 
، ویٝ  داؿیز ( اسسجبط رعیفی ثب سددبی آة ػجض CropYield)ٔحلَٛ 
دٞذ عٛأُ دیٍشی ٔب٘ٙذ ٔیذیشیز صساعیی ٚ آثییبسی ٘ییض دس      ٘ـبٖ ٔی

وٙیذ   ایٗ سحّیُ سأویذ ٔیعٛس وّی،  وٙٙذ. ثٝ سِٛیذ ٘مؾ ٟٕٔی ایفب ٔی
وٝ ثبسؽ ٚ ٔذیشیز ثٟیٙٝ سعٛثز خیبن عٛأیُ وّییذی دس افیضایؾ     

فشٍ٘ی دس ؿشایظ خـه ثٛؿٟش  سددبی آة ػجض ٚ دبیذاسی وـز ٌٛخٝ
 ٞؼشٙذ.
اسسجبط ثییٗ ٔشریشٞیبی ٔخشّیا ٚ     یحشاسس ٕ٘ٛداسة(،  -2ؿىُ )

ٝ  (WFBlue) سددبی آة آثی فشٍ٘یی ثٛؿیٟش سا ٘ـیبٖ     دس وـز ٌٛخی

ٚ  ETc . ٔشریشٞبیدٞذ ٔی )حیذاوثش دٔیب( ثیب     Tmax )سجخیش ٚ سعیشق( 
داس٘ذ، چیشا   WFBlue ٞبی ٌشْ )لشٔض( ثیـششیٗ سأثیش ٔثجز سا ثش سً٘

ؿیٛد. دس ٔمبثیُ،    وٝ افضایؾ آٟ٘یب ٔٙدیش ثیٝ ٔلیشف آة ثیـیشش ٔیی      
RHmean  ( ً ٞیبی ػیشد )آثیی( سیأثیش      سعٛثز ٘ؼجی ٔشٛػظ( ثب س٘ی

دٞیذ.   بلاسش ٘یبص آثی سا وبٞؾ ٔیی دٞذ، صیشا سعٛثز ث وبٞٙذٜ ٘ـبٖ ٔی
سییأثیش  (CropYield) ٚ عّٕىییشد ٔحلییَٛ (SH) ػییبعبر آفشییبثی

٘ییض   (Tmin) ٚ حذالُ دٔب (P) ثبس٘ذٌیٔحؼٛػی ٘ذاس٘ذ، دس حبِی وٝ 
دٞذ ویٝ   ا٘ذ. ایٗ ٘شبیح ٘ـبٖ ٔی ٘مؾ چٙذا٘ی دس ایٗ سحّیُ ایفب ٘ىشدٜ

ثیشای  سٛا٘یذ ساٞىیبس ٔیؤثشی     ٔذیشیز سجخیش ٚ سعشق ٚ وٙششَ دٔب ٔیی 
 .وبٞؾ سددبی آة آثی دس ایٗ ٔٙغمٝ ثبؿذ

ٚ ثیبسؽ ٔیؤثش    (P)دٞذ وٝ ثیبسؽ   ٘شبیح ٔغبِعٝ حبرش ٘ـبٖ ٔی
(Peff )بی آة ػجض ثیـششیٗ ٕٞجؼشٍی ٔثجز سا ثب سدد(WFGreen )

ٝ  ٌٛخٝ  خٟیب٘ی  ٞیبی  ای ویٝ ثیب دیظٚٞؾ    فشٍ٘ی دس ثٛؿٟش داس٘ذ، یبفشی
Mekonnen&Hoekstra (2011) ؛Ridoutt et al (2010) ٞ  ٕٛؼی

اػز ٚ سأثیش حیبسی ثبسؽ سا دس سأٔیٗ آة ػجض دس ٔٙبعك خـه سأییذ 
ٕٞجؼشٍی ٔٙفیی   (ETc)سعشق  ٚ وٙذ. اص ػٛی دیٍش، دٔب ٚ سجخیش ٔی
 Chukalla et)ٞبی  ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ایٗ ٘شیدٝ ثب یبفشٝ WFGreenثب 

al., 2015)   ٔغبثمز داسد ٚ ٘ـبٍ٘ش وبٞؾ وبسایی ٔلشف آة ػجض ثیب
سأثیش ٔثجشی ثش ( RH)افضایؾ دٔبػز. ٕٞچٙیٗ، اٌشچٝ سعٛثز ٘ؼجی 

WFGreen  ٘ؼجشبً رعیا ثٛد وٝ ثب ٘شبیح ِیٛٚاسِی  داؿز، أب ایٗ سأثیش
ٚ ثییبٍ٘ش آٖ   ٕٞخیٛا٘ی داسد  )elli et al., 2018)Lovarٚ ٕٞىیبساٖ  



 1404 دي-آذر ،19 جلد ،6 شمارٌ، وشریٍ آبياري ي زَكشي ایران     499

سٛا٘ذ سأثیش  اػز وٝ سعٛثز ٘ؼجی سٟٙب دس كٛسر ٕٞشاٞی ثب ثبسؽ ٔی
عٛس وّی ثش  ٞب ثٝ ٔعٙبداسی ثش افضایؾ سددبی ػجض داؿشٝ ثبؿذ. ایٗ یبفشٝ

إٞیز ٔذیشیز ثٟیٙیٝ ٔٙیبثع آة ػیجض دس ؿیشایظ الّیٕیی خـیه ٚ       
 .وٙٙذ. خـه سأویذ ٔی ٘یٕٝ

 (WFBlue) دٞذ وٝ سددیبی آة آثیی   ح ایٗ ٔغبِعٝ ٘ـبٖ ٔی٘شبی

ٚ  (ETc) فشٍ٘ی دس ثٛؿٟش ثٝ ؿذر سحز سأثیش سجخییش ٚ سعیشق   ٌٛخٝ
ٝ     (Tmax) دٔبی حیذاوثش  ٞیبی   ٞیبی دیظٚٞؾ   لیشاس داسد ویٝ ثیب یبفشی

 Sun ( دس اػذب٘یب 2012ٚٚ ٕٞىبساٖ ) Aldaya إِّّی ٔب٘ٙذ ٔغبِعٝ ثیٗ

وٙٙیذ   اػز. ایٗ ٔغبِعبر سأویذ ٔی ( دس چیٗ ٕٞؼ2013ٛٚ ٕٞىبساٖ )
افیضایؾ   ٪15سٛا٘ذ ٘یبص آثی ٔحلَٛ سا سیب   ٔی ETc وٝ افضایؾ دٔب ٚ

 شثی  (RHmean) دٞذ. اص ػٛی دیٍش، ٘مؾ وبٞٙیذٜ سعٛثیز ٘ؼیجی   

WFBlue ٘یض ٔـبثٝ ٘شبیح Pellicer-Martínez & Martínez-Paz 

٘ؼجی س ٔٙغمٝ ٔٛسػیب اػز وٝ ٘ـبٖ داد٘ذ افضایؾ سعٛثز د  (2016)
وبٞؾ دٞذ. دس ٔمبثُ، سیأثیش ٘یبچیض    ٪10سٛا٘ذ سددبی آة آثی سا سب  ٔی

 Herath et)ٞشار ٚ ٕٞىیبساٖ   ٞبی ثب یبفشٝ WFBlue ثش (P) ثبسؽ

al., 2011)  ٞبی  وٙذ دس ػیؼشٓ دس اػششاِیب ٕٞخٛا٘ی داسد وٝ ثیبٖ ٔی
ٔحٛس، ثبسؽ ٘مؾ ٔحذٚدی دس ویبٞؾ ٔلیشف آة آثیی ایفیب      آثیبسی
ثشای ثٟجٛد ٔذیشیز آة دس اییٗ ٔٙغمیٝ، ساٞىبسٞیبی عّٕیی     وٙذ.  ٔی

دبؿیی ٚ وـیز    حفظ سعٛثز خیبن )ٔیبِچ   ٞبی ٔب٘ٙذ اػشفبدٜ اص سٚؽ
ػیبصی صٔیبٖ آثییبسی ثیب      ٚ ثٟیٙٝ حفبظشی( ثشای افضایؾ ػٟٓ آة ػجض

ٝ   ٚالعی ETc دبیؾ دیـیٟٙبد   1998ٚ ٕٞىیبساٖ    Allen عجیك سٛكیی
ٓ     ٔی  آثییبسی صیشػیغحی   ٞیبی  ؿٛد. ٕٞچٙییٗ، ثیٝ ویبسٌیشی ػیؼیش

سٛا٘ذ سجخییش سا ویبٞؾ دادٜ ٚ ویبسایی ٔلیشف آة آثیی سا ثٟجیٛد        ٔی
 ,.Hoekstra et al ثخـذ. ایٗ ساٞىبسٞب ٘ٝ سٟٙب ثیب چیبسچٛة ٘ریشی   

دس سٕبیض ثیٗ ٔٙیبثع آة ػیجض ٚ آثیی ٕٞبٞٙیً اػیز، ثّىیٝ        (2006)
سٛا٘ذ اٍِٛی وـز دبیذاسسشی سا دس ٔٙیبعك خـیه ٔب٘ٙیذ ثٛؿیٟش      ٔی

 .ایدبد وٙذ
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َ   (3)ؿىُ سیب   1387ٞیبی   سرییشار سددبی آثی ٚ ػجض سا عیی ػیب
دٞذ. ثشاػبع ٘شبیح، سددبی آثی )ٔلشف آة اص ٔٙبثع  ٕ٘بیؾ ٔی 1403

ٞبی اخیش سٚ٘ذی  فشٍ٘ی دس ثٛؿٟش عی ػبَ ػغحی ٚ صیشصٔیٙی( ٌٛخٝ
وٝ احشٕبلاً ٘بؿی  1395سب  1392ٞبی  ٚیظٜ ثیٗ ػبَ كعٛدی داؿشٝ، ثٝ

اثؼشٍی ثٝ آثیبسی اػیز، دس حیبِی ویٝ    اص وبٞؾ ثبس٘ذٌی ٚ افضایؾ ٚ
ثٝ ثعذ ویبٞؾ چـیٍٕیشی    1394سددبی ػجض )اػشفبدٜ اص آة ثبساٖ( اص 

ٞیبی ٔیؤثش    دٞٙذٜ سأثیش سرییشار الّیٕی ٚ وبٞؾ ثبسؽ یبفشٝ وٝ ٘ـبٖ
اػز. ایٗ سٚ٘ذٞب حبوی اص افضایؾ فـبس ثش ٔٙبثع آثی صیشصٔیٙی ٚ ِضْٚ 

بی آثییبسی، سریییش اٍِیٛی    ٞی  ٔذیشیز دبیذاس آة اص عشیك ثٟجیٛد سٚؽ 
 ثبؿذ. وـز ٚ دبیؾ ٔؼشٕش ٔٙبثع آة دس ٔٙغمٝ ٔی

فشٍ٘ی دس اػیشبٖ ثٛؿیٟش ٘ـیبٖ     ٞبی سددبی آة ٌٛخٝ سحّیُ دادٜ
 80ٔششٔىعیت ثیش سیٗ )    79دٞذ )ؿىُ ة( وٝ ػیٟٓ آة آثیی ثیب     ٔی

 20ٔششٔىعیت ثیش سیٗ )   4/19دسكذ( ثؼیبس ثیـشش اص ػٟٓ آة ػیجض ثیب   
فشٍ٘ی ثٝ  ٍ٘ش ٚاثؼشٍی ؿذیذ سِٛیذ ٌٛخٝدسكذ( اػز. ایٗ ٚرعیز ثیب

ای ثیب الّییٓ    ٞبی صیشصٔیٙی ٚ ػغحی( دس ٔٙغمٝ ٔٙبثع آة ؿیشیٗ )آة
خـه ٚ ٌشْ اػز وٝ ثٝ عٛس عجیعی ثب ٔحذٚدیز ٔٙبثع آثیی ٔٛاخیٝ   

ٝ    ٔی سٟٙیب فـیبس ٔضیبعفی ثیش رخیبیش       ثبؿذ. چٙیٗ اٍِیٛی ٔلیشفی ٘ی
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سٛا٘ذ ٔٙدش ثٝ  ر ٔیوٙذ، ثّىٝ دس ثّٙذٔذ اػششاسظیه آة ٔٙغمٝ ٚاسد ٔی
ٞبی آة صیشصٔیٙی، ؿٛس ؿذٖ ٔٙیبثع آة ثبلیٕب٘یذٜ ٚ    افز ػغ  ػفشٜ
ٞبی آثی ؿٛد. ایٗ دس حبِی اػز ویٝ ػیٟٓ ٘یبچیض     سخشیت اوٛػیؼشٓ

دٞذ ػیؼشٓ وـیز ٔٛخیٛد اص ظشفییز     دسكذ( ٘ـبٖ ٔی 20آة ػجض )
ثیشداسی   ٞبی عجیعی ٚ سعٛثیز خیبن ثیٝ ٘حیٛ ٔغّیٛثی ثٟیشٜ       ثبسؽ
 وٙذ. ٕ٘ی
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سكذ ػٟٓ سددیبی آة ٔشثٛعیٝ ثیٝ آة آثیی     د 80، ثشاػبع ٘شبیح

ٞیب ثیب اػیشب٘ذاسدٞبی خٟیب٘ی حیبوی اص       ٔمبیؼیٝ اییٗ ؿیبخق   اػز. 
فشٍ٘ی ثٛؿٟش اػز.  ٘بدبیذاسی اٍِٛی فعّی ٔلشف آة دس وـز ٌٛخٝ

ثشای دػشیبثی ثٝ سِٛیذ دبیذاس، لاصْ اػیز ساٞىبسٞیبی خیبٔعی ؿیبُٔ     
ای صیشػیغحی(،   ٞبی آثیبسی وبسآٔذ )ٔب٘ٙذ آثیبسی لغشٜ سٛػعٝ ػیؼشٓ

ػبصی صٔبٖ وـز ٔشٙبػیت ثیب    ـىی، ثٟیٙٝاػشفبدٜ اص اسلبْ ٔمبْٚ ثٝ خ
ٞبی ٔذیشیز یىذبسچیٝ ٔٙیبثع آة دس    ٞبی ثبسؿی، ٚ اخشای ثش٘بٔٝ دٚسٜ

سٛا٘ذ رٕٗ وبٞؾ فـبس ثش ٔٙبثع  دػشٛس وبس لشاس ٌیشد. ایٗ الذأبر ٔی
آٚسی ثخییؾ  آة صیشصٔیٙییی، ػییٟٓ آة ػییجض سا افییضایؾ دادٜ ٚ سییبة 

دس ٔمبیؼٝ ثب  ثٟجٛد ثخـذ. وـبٚسصی ٔٙغمٝ سا دس ثشاثش سرییشار الّیٕی
  ٝ فشٍ٘یی دس   ٔغبِعبر ٔـبثٝ دس ػبیش ٔٙبعك، اٍِٛی ٔلیشف آة ٌٛخی

دٞذ دس ٔٙبعك  سػذ. سحمیمبر ٘ـبٖ ٔی وٙٙذٜ ثٝ ٘رش ٔی ثٛؿٟش ٍ٘شاٖ
     ٝ فشٍ٘یی   خـه ٔـبثٝ ٔب٘ٙذ اػیذب٘یب  ػیٟٓ آة ػیجض دس وـیز ٌٛخی

  .(Chahpagian and Orr., 2009)دسكذ اػز  50سب  30ٔعٕٛلاً ثیٗ 
ثخیؾ غبِیت    ،یدسكیذ  80ثیب ػیٟٓ    یآث یسددب ثشاػبع ٘شبیح،
 دٞیذ، یٔی  ُیاػشبٖ ثٛؿیٟش سا سـیى   یفشٍ٘ ٌٛخٝ ذیٔلشف آة دس سِٛ

ٍ  ٗیدسكذ ثٛد. ا 20ػجض سٟٙب  یوٝ ػٟٓ سددب یدسحبِ  ذیؿیذ  یٚاثؼیش
خـه ٔٙغمٝ ثب ثیبسؽ   یٕیالّ ظیاص ؿشا یعٕذسبً ٘بؿ یثٝ ٔٙبثع آة آث

وـز خبسج اص فلُ اػز ویٝ ثبعی     یٍِٛثبلا ٚ ا سعشق ٚیش سجخ، وٓ
 یبسیاسىب ثٝ آث ؾیاص ثبسؽ( ٚ افضا یثٝ آة ػجض )٘بؿ یوبٞؾ دػششػ

 ,.Dehghanpir et a) ؿیٛد  یٔ یٚ ػغح یٙیشصٔیاص ٔٙبثع ص یّیسىٕ

ٝ  ذیی سِٛ ؼشٓیػ یشیدزتیآػ ز،یٚرع ٗیا (.2025 سا دس  یفشٍ٘ی  ٌٛخی
 .ػبصدیآؿىبس ٔ یٙیشصٔیٚ افز ٔٙبثع آة ص یٕیالّ شارییسرثشاثش 
 

 ّای هَرد بررسی بررسی کارایی هذل 
ٞبی ٔٛسد اػشفبدٜ ؿیبُٔ   وٝ سٕبْ ٔذَ داد( ٘ـبٖ 3خذَٚ ) حی٘شب

RF ،QRF ،XGBoost  ٚQXGBoost   دس ٔشحّیییییٝ آٔیییییٛصؽ
(Training ثشای ٞش دٚ ؿبخق سددبی ػجض )(WFGreen)   سددیبی ٚ

 Rsq، ثیب ٔمیبدیش   داؿیشٙذ عّٕىیشد ثؼییبس ٔغّیٛثی     (WFBlue)آثیی  
َ    وٝ ٘ـبٖ 99/0٘ضدیه ثٝ  ٞیبی   ٞیب ثیب دادٜ   دٞٙذٜ ثیشاصؽ عیبِی ٔیذ

ٝ   ٘یض ٔذَ (Testing)آٔٛصؿی اػز. دس ٔشحّٝ سؼز  عیٛس وّیی    ٞیب ثی
ا٘ذ، اٌشچٝ ٔمیذاسی ویبٞؾ دس دلیز     عّٕىشد خٛثی اص خٛد ٘ـبٖ دادٜ

، 99/0ثشاثش  Rsqثب  QXGBoost. ثشای سددبی ػجض، ٔذَ ؿذٔـبٞذٜ 
RMSE 13/0اثش ثش  ٚMAE  ثٟششیٗ عّٕىشد سا دس ٔشحّٝ  12/0ثشاثش
ثشاثش  Rsq، دس حبِی وٝ ثشای سددبی آثی ٘یض ٕٞیٗ ٔذَ ثب داؿزسؼز 
95/0 ،RMSE  16/0ثشاثش  ٚMAE  ثٟششیٗ ٘شبیح سا اسائیٝ   14/0ثشاثش
 چٙذویٞبی ٔجشٙی ثش سٌشػیٖٛ  دٞذ وٝ ٔذَ . ایٗ ٘شبیح ٘ـبٖ ٔیوشد
(QRF  ٚQXGBoostٝثییی )  ٜٚییییظQXGBoost دس ٔمبیؼیییٝ ثیییب ،

( عّٕىیشد ثٟشیشی دس   RF  ٚXGBoostٞیبی اػیشب٘ذاسد خیٛد )    ٘ؼخٝ
ٞب دس ٔیذیشیز   ٔشحّٝ سؼز داس٘ذ وٝ احشٕبلاً ثٝ دِیُ سٛا٘بیی ایٗ ٔذَ

ٞیبی دیشر اػیز. ٕٞچٙییٗ، ٔمبیؼیٝ ثییٗ دٚ        ٞب ٚ دادٜ عذْ لغعیز
عٛس  ی ػجض ثٝٞب ثشای سددب وٝ ٔذَ دادؿبخق سددبی ػجض ٚ آثی ٘ـبٖ 

سٛا٘یذ ٘بؿیی اص ٔبٞییز     وّی اص دلز ثبلاسشی ثشخٛسداس ٞؼشٙذ وٝ ٔیی 
سش ایٗ ؿبخق دس ٔمبیؼٝ ثب سددبی آثی ثبؿیذ   ثیٙی دبیذاسسش ٚ لبثُ دیؾ

وٝ ثیـشش سحز سأثیش عٛأُ ٔذیشیشی ٚ ا٘ؼیب٘ی لیشاس داسد. دس ٟ٘بییز،    
یجیی،  عٙٛاٖ یه ٔذَ سشو ثٝ QXGBoostوٙٙذ وٝ  ایٗ ٘شبیح سأییذ ٔی

ای لٛی ٚ لبثُ اعشٕیبد ثیشای ٔذِؼیبصی سددیبی آة دس ٞیش دٚ       ٌضیٙٝ
ٕ٘یٛداس دشاوٙیذٌی    (4)ؿیٛد. ؿیىُ    ثخؾ ػجض ٚ آثیی ٔحؼیٛة ٔیی   

ٚسد ؿیذٜ دس سددیبی آثیی    آٞبی ثش ٞبی ٔـبٞذاسی سا دس ٔمبثُ دادٜ دادٜ
ح ٚ ر( سا ثشاػبع  -4 اِا ٚ ة( ٚ سددبی آثی )ؿىُ -4ػجض )ؿىُ 
 دٞذ. ـبٖ ٔی٘ QXGBoostٔذَ ثٟیٙٝ 

ٞیبی ٔجشٙیی ثیش     ا٘ذ وٝ سشویت سٚؽ ٔغبِعبر ٔشعذدی ٘ـبٖ دادٜ

 )الف(
 (ب)
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 ٞبی دیـیشفشٝ ییبدٌیشی ٔبؿییٗ ٔب٘ٙیذ     سٌشػیٖٛ چٙذوی ثب اٍِٛسیشٓ

XGBoost ٞب  ثیٙی سٛا٘ذ ٔٙدش ثٝ ثٟجٛد لبثُ سٛخٟی دس دلز دیؾ ٔی
 ثشسییشی ٔییذَ (Meinshausen & Ridgeway 2006). ؿییٛد

QXGBoost سٛاٖ ثٝ چٙذ عبُٔ وّییذی ٘ؼیجز    ٔی دس ایٗ ٔغبِعٝ سا
دس دیشداصؽ   XGBoost ، ایٗ ٔذَ ثب سشوییت ٔضاییبی  وٝ عٛسی ثٝداد 

ٚ سٛا٘بیی سٌشػیٖٛ چٙیذوی دس   سٚاثظ غیشخغی ٚ دیچیذٜ ثیٗ ٔشریشٞب
 ,.Koenker & Hallock)ٞیب   ٞبی دشر ٚ عذْ لغعیز ٔذیشیز دادٜ

لبدس اػز سٛصیع ؿشعی ٔشرییش ٞیذف سا ثیب دلیز ثیبلاسشی       ، (2001
 ,Bromberg et al) ، ٔغبِعیبسی ٔب٘ٙیذ  ٗیی ا ثیش  ع ٜٚٔذِؼبصی وٙذ. 

ٞیبی   ا٘ذ وٝ سٚیىشدٞبی چٙذوی دس ٔمبیؼٝ ثب سٚؽ ٘ـبٖ دادٜ (2019
ٞبی عجیعی ثب سرییشدیزیشی   ای ػٙشی، ثٝ ٚیظٜ دس ٔذِؼبصی دذیذٜ ٘مغٝ

، عیی ٜٚ ثییش ایییٗشد ثٟشییشی داس٘ییذ. ثییبلا )ٔب٘ٙییذ سددییبی آة( عّٕىیی 
ا٘یذ ویٝ ادغیبْ     سأییذ وشدٜ  (Zhang et al., 2020) ٞبی اخیش دظٚٞؾ
ثییب چییبسچٛة  XGBoost ػییبصی ٌشادیییبٖ دس ٞییبی ثٟیٙییٝ ٔىب٘یؼییٓ

ٞیبی   ثیٙیی  دٞذ سب ٘یٝ سٟٙیب دییؾ    سٌشػیٖٛ چٙذوی، ثٝ ٔذَ اخبصٜ ٔی
ْ  سشی اسائٝ دٞذ، ثّىٝ سخٕیٗ دلیك لغعییز   ٞبی ٔعشجشی اص دأٙٝ عیذ

٘یض ثٝ دػز آٚسد. ایٗ ٚیظٌی ثٝ عٛس خیبف دس وبسثشدٞیبی ٔیذیشیز    
  ٔٙبثع آة وٝ ٘یبصٔٙذ اسصیبثی سیؼه ٞؼیشٙذ، ثؼییبس اسصؿیٕٙذ اػیز    

دس ایٗ ٔغبِعٝ ٘ٝ سٟٙب ثب ٔجیب٘ی ٘ریشی    QXGBoost ثٙبثشایٗ، ثشسشی
ٞبی ٔـبثٝ  ٕٞخٛا٘ی داسد، ثّىٝ سٛػظ ؿٛاٞذ سدشثی ٔشعذدی دس حٛصٜ

 .ؿذٜ اػز٘یض سأییذ 

 

  

  
 

در ردپای آب سیس در هرحلِ آهَزش )الف( هرحلِ آزهایص )ب(،  QXGBoostٍرد ضذُ تَسط هذل آای ٍ بر ًوَدار پراکٌص هقادیر هطاّذُ -4ضکل 

 ردپای آبی در هرحلِ آهَزش )پ( ٍ آزهایص )ت(
 

 ّا تحلیل عذم قطعیت هذل
ٚسد ؿذ ٚ ٘شبیح آثش UNEECٞب ثب سٚؽ  اسصیبثی عذْ لغعیز ٔذَ

ٞیب   ٘شبیح اسصیبثی عذْ لغعیز ٔذَ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.  (4) دس خذَٚ
ثب داؿیشٗ   QXGBoostوٝ  داد٘ـبٖ  (WFGreen)ثشای سددبی ػجض 

ٚ دٛؿییؾ  (UB=0.37  ٚLB=-0.34سییش ) فبكییّٝ اعٕیٙییبٖ ٔشمییبسٖ
دس ٔشحّٝ آٔٛصؽ ٚ ٕٞچٙیٗ  (PICP=0.80)ای  ٞبی فبكّٝ ثیٙی دیؾ

PICP=0.93     ْدس ٔشحّٝ سؼز، ثٟششیٗ عّٕىیشد سا دس ٔیذیشیز عیذ

دس  71/0ثبلایی ) PICPوٝ  QRFلغعیز داسد. ایٗ ٔذَ دس ٔمبیؼٝ ثب 
سیشی   دٞذ، فبكّٝ اعٕیٙبٖ ثبسییه  دس سؼز( ٘ـبٖ ٔی 92/0آٔٛصؽ ٚ 

َ اسائٝ وشدٜ وٝ ٘ـ  RF  ٚXGBoostٞیبی   بٍ٘ش دلز ثبلاسش اػز. ٔیذ
ٝ     عّٕىشد رعیا  ثیب  RFٚییظٜ   سشی دس دٛؿؾ عیذْ لغعییز داس٘یذ، ثی

40/0PICP=  ٚ 25/0دس آٔٛصؽ   ٖ دٞٙیذٜ سخٕییٗ    دس سؼز ویٝ ٘ـیب
، (WFBlue)٘بدسػز ٔحذٚدٜ عذْ لغعیز اػز. ثیشای سددیبی آثیی    

QXGBoost  78/0ٔدذداً ثبPICP=  ٚ دس سؼیز ٚ   79/0دس آٔٛصؽ

y = 1.05x + 0.0578 

R² = 0.99 
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y = 1.32x + 0.1015 
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ثٟششیٗ ٘شیبیح سا   (=UB=  ٚ32/0-LB 32/0) فبكّٝ اعٕیٙبٖ ٔشعبدَ
ٗ  RFدٞذ، دس حبِی وٝ  ٘ـبٖ ٔی  ثب اخش ف صیبد ثیٗ حذٚد ثبلا ٚ دیبیی

(69/0 UB=  ٚ70/0LB=)  ٚPICP ( ٗریییعیا37/0دیییبیی )  ٗسیییشی
 عّٕىشد سا داسد. 

ٚ  QRFٞبی ٔجشٙی ثش سٌشػییٖٛ چٙیذوی )   دس ٔمبیؼٝ وّی، ٔذَ
QXGBoostٝٚیظٜ  ( ثQXGBoost ٚ دس ٞش دٚ ؿبخق سددبی ػجض ،

ٞبی عذْ لغعییز ثیب دٛؿیؾ     آثی، سٛا٘بیی ثٟششی دس سخٕیٗ ٔحذٚدٜ
ا٘ذ. ایٗ ثشسیشی احشٕیبلاً    سش ٘ـبٖ دادٜ ٔٙبػت ٚ فبكّٝ اعٕیٙبٖ ٔشمبسٖ

٘بؿی اص ٔبٞیز راسی سٌشػیٖٛ وٛا٘شیُ دس ٔذِؼیبصی سٛصییع ؿیشعی    
َ  ٞب اػز. دس ٔمبثیُ،  دادٜ ( دس RF  ٚXGBoostٞیبی اػیشب٘ذاسد )   ٔیذ

ویٝ  عٛسی ا٘ذ، ثٝ سخٕیٗ ٔحذٚدٜ عذْ لغعیز عّٕىشد ٘بٔٙبػجی داؿشٝ
ثییب  WFBlueدس  RFیییب فبكییّٝ اعٕیٙییبٖ ثؼیییبس ٌؼییششدٜ )ٔثییُ    

(34/4UB=  ٚ42/0-LB=ی )   ُب دٛؿؾ ٘بویبفی )ٔثیXGBoost  دس
WFGreen  54/0ثبPICP= )ٜوٙیذ   ٔیی ا٘ذ. ایٗ ٘شبیح سأوییذ   اسائٝ وشد

ػیبصی سددیبی آة،   وٝ ثشای ٔؼبئُ حؼبع ثٝ عذْ لغعیز ٔب٘ٙذ ٔذَ

وٝ سٛا٘بیی ثبلایی دس  QXGBoostٞبی سشویجی ٔب٘ٙذ  اػشفبدٜ اص سٚؽ
ٝ  ثیٙی سخٕیٗ ٕٞضٔبٖ دیؾ ٝ  ٞبی ٘مغی ای داس٘یذ، ریشٚسی    ای ٚ فبكیّ

 اػز. 
دٞذ. دس اییٗ   سا ٘ـبٖ ٔی PICPاخش ف ثب٘ذٞب ٚ ٔیضاٖ  (5)ؿىُ
َ آدس ثیش ( UA)ثٛدٖ ٔمذاس خغیب  ؿىُ ثبلا  ٞیب ثخیٛثی لبثیُ     ٚسد ٔیذ

ٞبی لبثُ سٛخٝ  دٞٙذٜ چبِؾ ؿىُ ٘ـبٖایٗ ٘شبیح سـخیق اػز. ِزا 
 َ  ٘ؼیجز ثیٝ سددیبی ػیجض     (WFBlue) ػیبصی سددیبی آثیی   دس ٔیذ

(WFGreen) َٞبی ٔخشّیا، ٔمیبدیش   اػز. دس ٔذ UB ٚ LB   ثیشای
ْ لغعیز ثیبلاسش  دٞٙذٜ عذ سددبی آثی ٘ٛػب٘بر ثیـششی داس٘ذ وٝ ٘ـبٖ

ٞبی سؼز، حیذٚد   ثشای دادٜ RF ٚیظٜ دس ٔذَ ػز. ثٝا ٞب ثیٙی دس دیؾ
اخیش ف ثؼییبس صییبدی     ٚ (=UB=  ٚ34/4LB 56/0) فبكّٝ اعٕیٙبٖ
دٞٙذٜ خغبی ػیؼشٕبسیه دس سخٕیٗ اػیز. ٕٞچٙییٗ،    داس٘ذ وٝ ٘ـبٖ

عیٛس   ٞب ثٝ ثشای سددبی آثی دس سٕبْ ٔذَ (UA) عشم فبكّٝ اعٕیٙبٖ
 سش اص سددبی ػجض اػز.  ٔحؼٛػی ثضسي

 
 یادگیری هاضیيّای  سازی اجسای ردپای آب با هذل ًتایج ضبیِ -3جذٍل 

 هذل آهَزش آزهایص

 ردپای آب سبس

MAE RMSE Rsq MAE RMSE Rsq  

28/0  23/0  91/0  02/0  05/0  99/0  RF 

24/0  38/0  93/0  01/0  04/0  99/0  QRF 

18/0  27/0  90/0  02/0  003/0  99/0  XGBoost 

12/0  13/0  95/0  06/0  01/0  99/0  QXGBoost 

 سددبی آة آثی

17/0  35/0  92/0  028/0  04/0  96/0  RF 

27/0  29/0  84/0  016/0  04/0  96/0  QRF 

18/0  23/0  91/0  002/0  003/0  97/0  XGBoost 

14/0  16/0  95/0  06/0  01/0  99/0  QXGBoost 

 
 سازی ردپای آب در دٍ هرحلِ آهَزش ٍ آزهایص ّای هَرد بررسی در هذل عذم قطعیت هذل -4جذٍل 

 هذل آزهایص آهَزش

 ردپای آب سبس

PICP UA LB UB PICP UA LB UB  

25/0  05/1  53/0-  53/0  40/0  37/1  89/0-  48/0  RF 

92/0  46/0  05/0  51/0  71/0  51/0  27/0-  24/0  QRF 

63/0  82/0  47/0-  35/0  54/0  98/0  30/0-  69/0  XGBoost 

93/0  58/0  34/0-  24/0  80/0  71/0  34/0-  37/0  QXGBoost 

 سددبی آة آثی

65/0  56/3  34/4  56/0  37/0  40/1  70/0  69/0  RF 

75/0  31/2  42/0-  89/1  74/0  45/0  21/0-  24/0  QRF 

68/0  24/1  19/0-  05/1  64/0  41/0  33/0-  07/0  XGBoost 

79/0  31/1  38/0-  93/0  78/0  64/0  32/0-  32/0  QXGBoost 
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 ّای هَرد استفادُ در ردپای سبس )الف( ٍ ردپای آبی )ب( در هذل PICPاختلاف باًذّا ٍ هیساى  -5ضکل

 
 َ ثیٝ عیٛس    (WFBlue) ػیبصی سددیبی آثیی    عذْ لغعیز دس ٔیذ

اػز وٝ ایٗ أیش عٕیذسبً    (WFGreen) ٔعٙبداسی ثیـشش اص سددبی ػجض
٘بؿی اص ػٝ عبُٔ وّیذی اػز: اٚلاً، سددبی آثی ٚاثؼشٍی ؿذیذی ثیٝ  

ٞبی ا٘ؼب٘ی ٚ ٔذیشیز آثیبسی داسد وٝ راسیبً ٔشرییش ٚ غیشلغعیی     فعبِیز
ب٘ییبً، ٔٙیبثع آة آثیی    ث  .(Hoekstra & Mekonnen, 2012) ٞؼشٙذ
صیشصٔیٙی( دس ٔمبیؼٝ ثب آة ػجض )٘بؿیی اص ثیبسؽ(    ٞبی ػغحی ٚ )آة

ٌیش٘ذ  سٚیٝ لشاس ٔی ٞبی ثی ثیـشش سحز سأثیش سرییشار الّیٕی ٚ ثشداؿز
 Fazeli Farsani et) ؿیٛد  ٔیی ٞب  وٝ ٔٙدش ثٝ ٘ٛػب٘بر ؿذیذ دس دادٜ

al., 2019).   ثبِثبً، دبسأششٞبی ویفی آة ٔب٘ٙذ ؿٛسی ٚ آِٛدٌی ویٝ دس
 WFBlue ٞبی ثیٙی ؿٛ٘ذ، ثش دلز دیؾ ٌشفشٝ ٔی ٞب اغّت ٘بدیذٜ ٔذَ

ٗ عٛأُ دس وٙبس ای  .(Chukalla et al., 2015) ٌزاس٘ذ سأثیش ٔٙفی ٔی
ٞبی آثیبسی، ٔٙدش ثٝ افضایؾ  دیچیذٌی سٚاثظ ٞیذسِٚٛطیىی دس ػیؼشٓ

خغبی ػیؼشٕبسیه ٚ ٌؼششدٌی ثیـشش فبكّٝ اعٕیٙیبٖ دس ٔذِؼیبصی   
 .ا٘ذ سددبی آثی ؿذٜ

ٝ   UNEEC سٚؽ دِییُ ٔبٞییز غیشدبسأششییه ٚ سٛا٘یبیی دس      ثی

ٞبی دیچیذٜ ٚ چٙذٔشریشٜ ثذٖٚ ٘یبص ثیٝ فشرییبر    ػبصی ٚاثؼشٍی ٔذَ
ٔحذٚدوٙٙذٜ دس ٔیٛسد سٛصییع خغبٞیب، ثشسیشی ٔحؼٛػیی ٘ؼیجز ثیٝ        

ٞبی ٔشعبسف داسد. اییٗ سٚیىیشد لیبدس اػیز ثیٝ عیٛس ٕٞضٔیبٖ         سٚؽ
ٝ    ٘بٕٞؼب٘ی ٚاسییب٘غ  ػیٙبسیٛٞبی  ای اص  سا ؿٙبػیبیی ویشدٜ ٚ ٔدٕٛعی

سشی عیذْ لغعییز راسیی دس     ثیٙب٘ٝ ٕٔىٗ سا سِٛیذ وٙذ وٝ ثٝ عٛس ٚالع
 ,.Dogulu et al) وٙٙیذ  ٞبی ٔجشٙی ثش دادٜ سا ٔٙعىغ ٔیی  ثیٙی دیؾ

2015). 
 

 گیری ًتیجِ

فشٍ٘ی دس ثٛؿیٟش   دٞذ وٝ وـز ٌٛخٝ ٘شبیح ایٗ ٔغبِعٝ ٘ـبٖ ٔی
ٓ  ٚ( ٪80ثب ٚاثؼشٍی ؿذیذ ثٝ ٔٙیبثع آة آثیی )    ػیجض  آة ٘یبچیض  ػیٟ

ٝ  آة ٔٙبثع ٔذیشیز دس سا ٘بدبیذاس اٍِٛیی وٝ اػز ٕٞشاٜ( 20٪)  ٔٙغمی
 ٞیبی  ػبَ عی ػجض سددبی وبٞؾ ٚ آثی سددبی افضایؾ. اػز صدٜ سلٓ
ٝ  اػز ػغحی ٚ صیشصٔیٙی آة ٔٙبثع ثش فـبس سـذیذ اص حبوی اخیش،  وی
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 ٞیبی  ػیفشٜ  افز ٔب٘ٙذ خذی ٞبی ثحشاٖ ثٝ ٔٙدش سٛا٘ذ ٔی ثّٙذٔذر دس
ٓ  سخشییت  ٚ ثبلیٕب٘یذٜ  ٞبی آة ؿذٖ ؿٛس صیشصٔیٙی، آة  ٞیب  اوٛػیؼیش
 ٔب٘ٙیذ  الّیٕی ٔشریشٞبی اص ػجض سددبی سأثیشدزیشی دیٍش، ػٛی اص. ؿٛد
یٗ ػیؼیشٓ دس ثشاثیش سریییشار    ا دزیشی آػیت دٞٙذٜ ٘ـبٖ دٔب، ٚ ثبسؽ

ٞب رشٚسر ثبصٍ٘شی دس اٍِٛی وـیز فعّیی ٚ    الّیٕی اػز. ایٗ یبفشٝ
ٞبی یىذبسچٝ ٔذیشیز آة سا ثیؾ اص دییؾ آؿیىبس   وبسٌیشی ساٞىبس ثٝ
 .ػبصد ٔی

ٞیبی   فشٍ٘ی دس ثٛؿٟش ثیب ٚخیٛد ٔضییز    فلُ ٌٛخٝ اص وـز خبسج
سددبی آة(،  %80الشلبدی، ثٝ دِیُ ٚاثؼشٍی ؿذیذ ثٝ ٔٙبثع آة آثی )

اٍِٛیی ٘بدبیذاس اػز. ثشای ویبٞؾ سددیبی آة ٚ حفیظ دبییذاسی اییٗ      
سجخیش  دسكذ 30وبٞؾ ) دبؿی ٔبِچ ػیؼشٓ، سشویت ساٞىبسٞبیی ٔب٘ٙذ

ثیش(،   آة آثی )ٔب٘ٙذ اسلبْ ٞیجشیذٞبی وٓ وـز اسلبْ ٔمبْٚ ثٝ وٓ خبن،
آثیبسی ثٟیٙٝ )صیشػیغحی ٚ ٞٛؿیٕٙذ( ریشٚسی اػیز. ثیذٖٚ اییٗ        ٚ

الذأبر، فـبس ثش ٔٙبثع آة صیشصٔیٙیی سـیذیذ ؿیذٜ ٚ أٙییز غیزایی      
ثشای سشٚیح اییٗ  ٌزاسی  ٔٙغمٝ سا سٟذیذ خٛاٞذ وشد. ثٙبثشایٗ، ػیبػز

آثی، ٌبْ  ٞب ٔیبٖ وـبٚسصاٖ ٚ سٛػعٝ سحمیمبر اسلبْ ػبصٌبس ثب وٓ سٚؽ
 .ؿٛد فشٍ٘ی دس ثٛؿٟش ٔحؼٛة ٔی وّیذی دس خٟز وـز دبیذاس ٌٛخٝ

ٝ  QXGBoost ػیبصی ثیب   ٔذَ عٙیٛاٖ اثیضاسی وبسآٔیذ، أىیبٖ      ثی
ٞب سا فشاٞٓ وشدٜ اػیز. ثیب    ثیٙی سددبی آة ٚ سحّیُ عذْ لغعیز دیؾ
ٞبی سددبی آثیی ٚ ػیجض،    َ، سفبٚر ٔعٙبداس دس عذْ لغعیز ٔذَایٗ حب

ِضْٚ سٛخیٝ ثیٝ عٛأیُ ا٘ؼیب٘ی ٚ ٔیذیشیشی )ٔب٘ٙیذ اٍِیٛی آثییبسی ٚ         
ٞییبی ثشداؿییز آة( سا دس وٙییبس ٔشریشٞییبی الّیٕییی ثشخؼییشٝ  ػیبػییز

وٙٙیذ ویٝ ٔیذیشیز دبییذاس ٔٙیبثع آة دس       ػبصد. ایٗ ٘شبیح سأویذ ٔی ٔی
ثٝ آة آثیی اص عشییك ثٟجیٛد ویبسایی     ثٛؿٟش ٔؼشّضْ وبٞؾ ٚاثؼشٍی 

ٞیبی حفیظ سعٛثیز خیبن، ٚ      آثیبسی، افضایؾ ػٟٓ آة ػجض ثیب سٚؽ 
 .ٞبی دیـشفشٝ اػز دبیؾ ٔؼشٕش ٔٙبثع آة ثب اػشفبدٜ اص ٔذَ

ٞبی آثیبسی صیشػغحی ٚ ٞٛؿٕٙذ ثشای وبٞؾ  اػشفبدٜ اص ػیؼشٓ
ٞبی وـز  شای سٚؽاص عشیك اخ ػٟٓ آة ػجض افضایؾ، سجخیش ٚ سعشق

ثشداسی ثٟیٙیٝ اص   دبؿی ٚ وـز ٔؼشمیٓ( ثشای ثٟشٜ ظشی )ٔب٘ٙذ ٔبِچحفب
ٔعشفی اسلبْ ٔمیبْٚ ثیٝ خـیىی ٚ     ز اص عشیكسرییش اٍِٛی وـ ،ثبسؽ

سٛا٘ذ الذأی ٔفییذ   ٔی ٞبی ثبسؿی سٙریٓ سمٛیٓ وـز ٔشٙبػت ثب دٚسٜ
 دس خٟز وبٞؾ سددبی آة ثبؿذ. 

ٚ  یٗٔبؿی  ٞیبی سشویجیی ییبدٌیشی    وبسٌیشی ٔذَ ایٗ ٔغبِعٝ ثب ثٝ
َ UNEEC سحّیُ عذْ لغعیز ثب سٚؽ ػیبصی دلییك    ، ٔٛفك ثٝ ٔیذ
ٓ    سددبی آة ػجض ٚ آثی ٌٛخٝ سیشیٗ   فشٍ٘ی دس اػشبٖ ثٛؿیٟش ؿیذ. ٟٔی
عٙیٛاٖ ٔیذَ ثٟیٙیٝ ثیب      ثٝ QXGBoost دػشبٚسد سحمیك، سٛػعٝ ٔذَ

. ایٗ ٔذَ ٘ـیبٖ  دلز ثبلا ٚ عذْ لغعیز دبییٗ ثٛدلبثّیز دیـجیٙی ثب 
دسكذی، ٚاثؼشٍی ؿذیذ ػیؼشٓ وـز  80ثب ػٟٓ داد وٝ سددبی آثی 

دٞذ، دس حبِی وٝ سددیبی   ثٝ ٔٙبثع آة صیشصٔیٙی ٚ ػغحی سا ٘ـبٖ ٔی
دسكذ ػٟٓ داسد. ٕٞچٙیٗ، ؿٙبػبیی ٔشریشٞیبی وّییذی    20ػجض سٟٙب 

ٔؤثش )ٔب٘ٙذ ثبسؽ ٚ سجخیشٚسعشق( ٚ اسائٝ ساٞىبسٞیبی عّٕییبسی ٔب٘ٙیذ    
خـیىی ٚ ٔیذیشیز سعٛثیز     آثیبسی صیشػغحی، وـز اسلبْ ٔمبْٚ ثٝ

سٛا٘یذ ثیٝ    خبن، اص دیٍش دػیشبٚسدٞبی اییٗ دیظٚٞؾ اػیز ویٝ ٔیی      
 .اساٖ دس ٔذیشیز دبیذاس ٔٙبثع آة وٕه وٙذ زٌ ػیبػز

سشیٗ ٔحذٚدیز ایٗ ٔغبِعٝ، عیذْ لغعییز ثیبلای ٔیذِٟب دس      ٟٔٓ
دیـییجیٙی سددییبی آثییی ٘بؿییی اص دیچیییذٌی عٛأییُ ا٘ؼییب٘ی )ٔب٘ٙییذ   

غیشٔدبص آة( ٚ سرییشدیزیشی ٔٙیبثع آة    ٞبی آثیبسی ٚ ثشداؿز ػیبػز
ٞبی دلییك ٔیذیشیشی )ٔب٘ٙیذ ٘یٛآ      صیشصٔیٙی ثٛد. ٕٞچٙیٗ، وٕجٛد دادٜ

ٞیبی الّیٕیی،    ٞب ثیٝ دادٜ  آثیبسی ٚ ویفیز آة( ٚ ٚاثؼشٍی ؿذیذ ٔذَ
ٞیب ٘یبصٔٙیذ    ٞب سا سحز سأثیش لیشاس داد. اییٗ ٔحیذٚدیز    ثیٙی دلز دیؾ

َ   سش ٚ ادغبْ عٛا ٞبی دلیك آٚسی دادٜ خٕع ػیبصی   ٔیُ ٔیذیشیشی دس ٔیذ
آیٙذٜ اػز. ع ٜٚ ثش ایٗ، عذْ أىبٖ ٔمبیؼٝ خبٔع ثب ٔغبِعبر ٔـیبثٝ  

 .سش ٘شبیح سا ٔحذٚد وشد دس ػبیش ٔٙبعك خـه خٟبٖ، اسصیبثی وبُٔ
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Abstract 
This study aimed to model the green and blue water footprint of tomato cultivation in Bushehr province using 

hybrid machine learning models (QXGBoost, QRF, XGBoost, and RF) with uncertainty analysis. Results 
revealed that blue water footprint accounted for the majority (80%) of water consumption, while green water 
footprint constituted only 20%, indicating heavy reliance on water resources and climate vulnerability. 
Correlation analysis showed precipitation (P) and effective precipitation (Peff) had the strongest positive impact 
on green water footprint, whereas temperature and evapotranspiration (ETc) showed negative effects. For blue 
water footprint, ETc and Tmax exhibited the highest positive correlation. The QXGBoost model demonstrated 
optimal performance with a determination coefficient (Rsq=0.95) and low error (RMSE=0.16). Uncertainty 
evaluation using UNEEC method confirmed QXGBoost's superiority with prediction interval coverage 
(PICP=0.93) and symmetric confidence intervals. The study proposes water footprint reduction strategies 
including improved irrigation (subsurface/smart systems), drought-resistant cultivars, and soil moisture 
management (mulching). Findings emphasize transitioning to sustainable farming systems through advanced 
modeling and continuous water resource monitoring. 
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