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 منظور برآورد تبخیر و تعرق)مطالعه موردی: استان سمنان(استفاده از روش یادگیری ماشین به

 

 چکیده

 حائز اهمیت های آبیاری ریزی و مدیریت شیوهدر برنامهبرآورد دقیق آن  خشک از اهمیت زیادی برخوردار بوده ومناطق خشک و نیمه در( ET) تعرق و تبخیر
با مشکل  آنمکانی برآورد های تبخیر و تعرق سبب شده که کمبود دادهاستان سمنان دارای تعداد محدودی ایستگاه سینوپتیک و تبخیرسنجی است که است. 
 و تبخیربرای برآورد  دما و ارتفاعبه همراه متغیرهای کمکی  ERA5-Landهای بازتحلیل دادهحاصل از از محصول تبخیر و تعرق در این مطالعه . گرددمواجه 
 جنگلهای تبخیر و تعرق از روش یادگیری ماشین برقراری ارتباط بین متغیرهای کمکی و دادهمنظور بههمچنین استفاده شد. موردمطالعه در منطقه تعرق 

با استفاده از  تبخیر و تعرق در برآورد RF. دقت مدل تهیه شد RFل مدبا استفاده از  موردمطالعه منطقه درتبخیر و تعرق و نقشه  استفاده شد (RF) تصادفی
 نتایجمورد ارزیابی قرار گرفت.  KGE شاخص و (RMSEمیانگین ریشه مربعات خطا ) ،(BIAS) مقدار اریبی ،(rضریب همبستگی ) شاملچهار معیار آماری 

همچنین مشخص شد عملکرد . (KGE = 0.92 و R² = 0.95 ، 4.1-BIAS=   ،RMSE = 98.6) داد را نشان RFمدل بالای  کاراییاعتبارسنجی،  مرحله

بستگی دارد و متغیر ارتفاع عامل مهمی در  توپوگرافیبه  (BIAS)متغیرهای ورودی به وابستگی خطای مدل با استفاده از  برآورد تبخیر و تعرقدر  RFمدل 
تعداد محدود  در مناطقی با ،Rنویسی در محیط برنامهو پردازش کاوی گردد. نتایج این مطالعه نشان داد که استفاده از دادهمحسوب می برآورد تبخیر و تعرق

 سازد.را ممکن می خشکمناطق خشک و نیمهدر  برآورد دقیق میزان تبخیر و تعرق هواشناسی، ایستگاه

   (RF)تصادفی مدل جنگل ،ERA5-Land  دما، ، ارتفاع  :کلیدی هایواژه

 

 

Using Machine Learning Method to Estimate Evapotranspiration 

 (Case Study: Semnan Province)  

   

Abstract 

Evapotranspiration (ET) plays a crucial role in arid and semi-arid regions, and its precise estimation of ET is essential for effective 

irrigation planning and management. Semnan province faces challenges due to a scarcity of synoptic and evaporation stations, 

making spatial estimation of ET difficult. This study utilized the evapotranspiration product from the ERA5-Land reanalysis 

dataset, in conjunction with auxiliary variables such as elevation and temperature, to estimate ET in the study area. The Random 

Forest (RF) model was employed to establish the relationship between auxiliary variables and ET data, resulting in the creation of 

an ET map using the RF model. The accuracy of the RF model in estimating ET was assessed against observational data using four 

statistical criteria: R², BIAS, RMSE, and KGE. The validation results demonstrated the high efficiency of the RF model (R² = 0.95, 

BIAS = -4.1, RMSE = 98.6, and KGE = 0.92). It was observed that the RF model's performance in ET estimation is influenced by 

the relationship between model error (BIAS) and topography, with elevation playing a significant role in ET estimation accuracy. 

This study underscores the effectiveness of utilizing data mining and processing techniques within the R programming environment 

to accurately estimate ET in regions with limited weather stations, particularly in arid and semi-arid areas. By leveraging these 

methods, it becomes possible to enhance the estimation of evapotranspiration in such challenging environments.  
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 مقدمه

تبخیر  .تأثیر دما، رطوبت، تابش خورشیدی و سرعت باد استاست که تحت اهیگ و خروج آب از سطح خاک فرایند (ET)1تعرق و تبخیر
ت آب در کشاورزی، برآورد آب موردنیاز و بررسی تأثیرات تغییر اقلیم یدر چرخه هیدرولوژیکی و مدیرها مؤلفهترین و تعرق یکی از مهم

خشکسالی از یا هایی مانند مدیریت ریسک سیلاب در فعالیتو نیز  و مدیریت منابع آب ،بیلان آبی حوضه دراین متغیر است. همچنین 
گیری تبخیر و های اندازهتعداد محدود ایستگاه نهدر این زمی .(Kisi, 2016; Krajewski et al., 2017)اهمیت بالایی برخوردار است 

 کمبود در مناطقی با مساحت زیاد با مشکلات زیادی همراه باشد. از طرف دیگرخصوص بهمتغیر بندی این شود که پهنهتعرق سبب می
 در این مناطق تبخیر و تعرق برآورددر سبب افزایش خطا  معادلات تجربیاستفاده از شود که میموجب ها در برخی مناطق ایستگاه

 تبخیر و تعرق شده که متغیرهای اقلیمی از جمله های باز تحلیلاستفاده از متغیرهای کمکی از قبیل دادهبرای حل این مشکل،  شود.
 ییاروپا مرکز .(Crossett et al., 2020) قرار گرفته است موردتوجهای طور گسترده دهد، بهای در دسترس قرار میصورت شبکهبه را
 هایدادهمجموعه تولید حال در دارد، قرار اروپا کمیسیون کوپرنیک اقلیم تغییر خدمات چارچوب در که 2 هوا وضع مدتانیم ینیبشیپ

 های بازتحلیل شدهاستفاده از داده . مزیت اصلیاست 3اروپایی مجدد تحلیل پنجم نسل از زمین بخش برای شده پیشرفتهجهانی 
ERA5-Land های بازتحلیل شده در بسیاری از مطالعات داده می رسد. کیلومتر ۹است که در سطح جهانی به  هادادهبالای  وضوح افقی

در کشور با خطا همراه بود و ها دادهاما نتایج بسیاری از مطالعات نشان داده که این  ؛گیرندقرار می مورداستفادهبدون اصلاح اریبی 
   ها ممکن است که سبب خطا در برآورد خصوصیات اقلیمی مورد بررسی شوند. استفاده مستقیم از داده

گیرد. های یادگیری ماشین انجام میبندی خصوصیات اقلیمی معمولا با کمک روشپهنهمنظور بهاستفاده از متغیرهای کمکی      
بارش ای شبکههای از متغیرهای کمکی ارتفاع، دمای سطح زمین، شاخص پوشش سطح و داده (1401) امینی و همکاران مثالعنوانبه

های پیچیدگیدارای  تعرق و بخیرت یبارش استان سمنان استفاده کردند. از طرف دیگر پارامتر اقلیمبندی پهنهبرای برآورد و  RFو مدل 
تبخیر و بندی پهنهشود که محققین برای برآورد و این عامل سبب می زیادی بوده و به متغیرهای اقلیمی بسیاری وابسته می باشد.

های از تکنیکیکی  (RF)جنگل تصادفی از این میان،  .(Torres et al., 2011) کمک بگیرندیادگیری ماشین های از روشتعرق 
 مناطق درتبخیر و تعرق  میزانبینی پیش برایای گسترده طور بهکه سازی غیرخطی است و یک ابزار مدل جدید یادگیری ماشینی

 وظایف انجام توانایی و سادگی دلیل بهکه  مدل این. (Chen et al., 2020; Wang et al., 2021) شودمی استفاده وهواییآب مختلف
 Hengel) کندمی فراهم را تعرق و تبخیر برآورد برای کمکیمتغیر  چندیناز امکان استفاده  ،است شده شناخته رگرسیون وبندی طبقه

2018et al., ). در نظر  4رطوبت خاک و توزیع مجدد آب اشباع شده بر مهمی یک متغیر کمکی، عامل عنوانبه در این زمینه توپوگرافی
را نشان  تبخیر و تعرقتهیه نقشه دقیق در  توپوگرافیتأثیرتحت هیدرولوژیکی فرایندهای سازیمدل این موضوع اهمیت گرفته می شود.

    .(Chen et al., 2005) دهدمی

  پیشینه پژوهش

نتایج و  ندروزانه در جنوب غربی چین استفاده کرد تبخیر و تعرقبینی پیش برای RF الگوریتماز  Feng et al. (2017) در پژوهشی،
هر دو روش که . نتایج نشان داد ندقرارداد مورد مقایسه (GRNN) عمومی بر رگرسیون مبتنی عصبی شبکه حاصل از آن را با روش

عملکرد بهتری  GRNNبه نسبت  RF مدلاگرچه نتایج حاصل از کنند؛ روزانه ارائه می و تعرق قبولی در مورد تبخیرنتایج قابل یادگیری

                                                           
1. Evapotranspiration 
2. ECMWF 
3. ERA5-Land 
4. Saturated water redistribution 
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خشک نیمهو  شکسازی تبخیر و تعرق مرجع روزانه در دو ایستگاه واقع در ناحیه خبرای شبیه RFکاربرد مدل Wu et al. (2020) داشت.
خشک نیمهمناطق برای  تبخیر و تعرق بینیپیشدر عملکرد خوبی  RFمدل  قرار دادند. نتایج نشان دادارزیابی  را مورد شمال غرب چین

 یچشیپ یعصب شبکه یعنی ق،یعم یریادگی کیتکن دو و RFروش یادگیری ماشین از  Abed et al. (2022)دارد. های محدود با داده
(CNN) قیعم یعصب شبکه و (DNN)  چهار حاصل از های دادهها استفاده کردند. آنماهیانه  و تعرق تبخیرمیزان دقیق برآورد برای

 مدل سهنشان داد نتایج و قرار دادند مورداستفاده ها برای ارزیابی مدل 2020-201۹بازه زمانی طی مالزی را در ایستگاه هواشناسی 
ML تبخیر و برآورد دقت باعث افزایش توجهی توانند به طور قابلو میکرده های تجربی عمل در این مطالعه بهتر از مدل افتهیتوسعه

ماشین بردار پشتیبان  ،(GEP) ریزی بیان ژنشامل برنامه MLهای عملکرد مدل Rashid Niaghi et al. (2021) شوند. ماهانهتعرق 
(SVM)،  رگرسیون خطی چندگانه(LR ) و جنگل تصادفی(RF)  در برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل با استفاده از چهار شاخص آماری را

 مربعاتریشه  میانگین و (SI) پراکندگی شاخص مقادیر کمتریندارای RF این محققین نشان داد که مدل . نتایجکردند با یکدیگر مقایسه
 برای الگوریتم موجک با را شده جفت RF مدل Shiri, (2018)دارد.  محلی یا مکانی صورتبه رابوده و بهترین عملکرد  (RMSE) خطا

 RF با مقایسه در شده جفت RF که مدلبود  آن از حاکی نتایج .داد قرار مورد ارزیابی ایران جنوبی بخشدر تبخیر و تعرق برآورد 
 ریتبخبینی پیشهای یادگیری ماشین را در روشکاربرد  یقیدر تحق Hameed et al. (2021)بالاتری برخوردار است. کارایی از  معمولی

و سه  ییایجغراف و یکیدرولوژیه یپارامترها شامل یورود بیترک ستیباز  منظور، نیا یبرا. قرار دادند یبررس مورد هیترک در تعرق و
 مطالعه نیا جینتااستفاده شد.  (ELM) یافراط یریادگی نیماش و (RF) یتصادف جنگل ،(MLR) چندگانه یخط ونیرگرس مدل شامل

ارائه می دهد. تری دقیقنتایج  RF و MLR مانند هامدل ریسا با سهیمقا در ثیمانت -پنمن بر اساس معادله ELM مدل که داد نشان
Ahmadi et al. (2021)  کردند استفاده رانیا در ستگاهیا شش ماهانه مرجع تعرق و ریتبخ برآورد یبراهای یادگیری ماشین روشاز .

 مدل کی سپس کردند. استفاده مستقل یهامدلعنوان به (SVR) بانیپشت بردار ونیرگرس و (GEP) ژن انیب یزیربرنامه از آن ها
 مدل که داد نشان جیتان. شد یمعرف (SVR-IWD) یسازنهیبه تمیالگور کی با کیکلاس SVRکردن جفت قیطر از دیجد یبیترک

     در برآورد تبخیر و تعرق ماهانه دارد. SVRعملکرد بهتری نسبت به روش  SVR-IWD یشنهادیپ یدیبریه

که از متغیرهای اقلیمی  گرفتهصورتایران کشور نیز در سطح جهان و  تعرق و ریتبخ برآورد خصوص در یمتعدد قاتیتحق تاکنون     
در اختیار می باشند برای راحتی بهبرای برآورد تبخیر و تعرق در ایستگاه استفاده شده است. اما مطالعات کمی از متغیرهای کمکی که 

دارای تعداد محدودی ایستگاه سینوپتیک و استان سمنان با وسعتی گسترده . اندتبخیر و تعرق استفاده کردهسازی مدل و بندیپهنه
شود که در مناطق عمده کشاورزی، برآورد تبخیر و تعرق با این عامل سبب می است؛ نداشتهپراکنش مناسبی  تبخیرسنجی است که

 حدودی تادر اختیار هستند، راحتی  بهکه متغیرهای کمکی یادگیری ماشین و استفاده از های مدل از . استفادهخطای زیادی همراه باشد
استان  در سالانهتعرق  و تبخیراین پژوهش تهیه نقشه دقیق  هدف اصلی لذا ؛کندمیدر استان برطرف  را در برآورد تبخیرو تعرق مشکل

از دیگر اهداف این  تعرق های تبخیر وبررسی ارتباط بین متغیرهای کمکی و داده باشد. همچنینمی RFسمنان با استفاده از مدل 
 . باشدمطالعه می

 شناسی پژوهشروش

 موردمطالعهمنطقه 

شود. مختصات مساحت کل کشور را شامل میاز درصد  ۹/۵که حدود است کیلومترمربع  ۹۶۸1۶مساحتی برابر با دارای استان سمنان 

طول شرقی متغیر است. ارتفاع استان از شمال به  ۵۷° 03ˊتا  ۵1° ۵0ˊعرض شمالی و از  3۷° 20ˊتا  34° 1۵ˊجغرافیایی استان از
مشاهده است. متوسط ارتفاع از سطح دریا در این استان متر قابل 3000ای که اختلاف ارتفاع تا بیش از گونهیابد؛ بهجنوب کاهش می
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دشت کویر تقسیم کرد. اقلیم  ای و نواحی پستتوان به سه قسمت کوهستانی، کوهپایهمتر و گستره جغرافیایی آن را می 10۶۷برابر 
متر است. متوسط درجه حرارت سالانه، حداکثر مطلق و میلی 13۶غالب استان گرم و خشک است و میزان متوسط بارندگی سالانه آن، 

  است. ساله 20در بازه زمانی  گراددرجه سانتی -4/۸و ۵/43، 01/1۷حداقل مطلق به ترتیب 

ایستگاه  ۵و اداره کل هواشناسی ایستگاه سینوپتیک  ۶از )مشاهداتی(  گیری شدهتعرق اندازه و تبخیرهای در پژوهش حاضر، داده     
های تعداد اندک ایستگاهبه باتوجه. (1)شکل  اخذ شد 2020تا  1۹۹3های استان سمنان طی سال ایمنطقهشرکت آب تبخیر سنجی 

 ERA5-Land هایمحصول تبخیر و تعرق حاصل از داده کمکی دما، ارتفاع و یگیری تبخیر و تعرق در استان سمنان، از متغیرهااندازه

 ارزیابیمورد جزئیات  با مورداستفادههر یک از متغیرهای کمکی در ادامه  استفاده شد. RFبرای برآورد تبخیر و تعرق با استفاده از مدل 
 قرار گرفته است.

 ERA5_land بازتحلیل هایدادهمحصول تبخیر و تعرق حاصل از 

کیلومتر در مقیاس زمانی ماهانه  ۹مکانی بادقت  2020تا  1۹۹3از سال   ERA5-Landهای تبخیر و تعرق دادهدر این مطالعه در ابتدا 
محاسبه و دانلود  سالانهتبخیر و تعرق های دادهعنوان بههر سال ماهانه  هایدادهو مجموع گوگل ارث انجین مورد ارزیابی در سامانه 

ها، استفاده از این دادهکیلومتر تبدیل شدند.  ۵تفکیک مکانی باقدرت های به داده1گیری مجددنمونه روشبا استفاده از  اهسپس داده شد.
 ایستگاه راشده در نقاط فاقد گیریدهد که نبود یا کمبود داده اندازههای تبخیر و تعرق را در سطح استان به دست میای از دادهشبکه

ای ای است؛ مقادیر شبکهصورت نقطههای ایستگاهی بهای بوده و دادهصورت شبکههای بازتحلیل بهازآنجاکه داده .کندجبران می
و بدین ترتیب در مختصات هر ایستگاه،  استخراجها در محل مختصات ایستگاه ERA5-Landهای بازتحلیل محصول تبخیر و تعرق داده

 .آمددست  به (RF) برای ورود به مدل یادگیری ماشین تبخیر و تعرق داده بازتحلیل

    ERA5-Land گیری شده و بازتحلیل شده حاصل ازهای دمای اندازهداده

باشند که ، ارتفاع و دما میERA5-Land هایدادهتبخیر و تعرق، شامل بندی پهنهدر این مطالعه برای مورداستفاده متغیرهای کمکی 
های دما اهمیت بسیار باشند. از طرف دیگر وجود دادهای در اختیار میشبکهصورت به ERA5-landتعرق  و تبخیرهای ارتفاع و داده

لذا در مطالعه حاضر ؛ خواهد شدتعرق  و تبخیرزیادی در برآورد تبخیر و تعرق داشته که خطا در برآورد دما سبب خطای زیادی در برآورد 
متغیر عنوان بهدمای اصلاح شده  هایدادهها اصلاح اریبی شد و سپس استفاده شد، اما در ابتدا این داده ERA5-Landهای دمای از داده

های مختلف تهیه نقشه دمای استان در سالو های دما اصلاح اریبی دادهمنظور بهکمکی دما در برآورد تبخیر و تعرق استفاده شدند. 
   گیری شده و نیز بازتحلیل شده به شرح زیر استفاده شد:های اندازهداده ( از دو سری داده شامل1۹۹3-2020)

شد. به دلیل  اخذ (2020-1۹۹3شناسی در دوره آماری )ایستگاه اقلیم 1۶ایستگاه سینوپتیک و  ۹سالانه  های دمایدر ابتدا، داده     
های گیری شده دما در برخی سالکمبود و یا نبود داده اندازههایی از استان و نیز های زمینی در بخشعدم پراکنش مناسب ایستگاه

-ERA5 سالانه دمای بازتحلیل شدههای دادهاستفاده شد. بدین منظور،  نیز ERA5-Landدمای های بازتحلیل شده ، از دادهموردنظر

Land در ابتدا برای  .دانلود شدند کیلومتر ۹تفکیک مکانی باقدرت در سامانه گوگل ارث ارزیابی و سپس  2020تا  1۹۹3های طی سال
در گام . تبدیل گردیدکیلومتر  ۵باقدرت تفکیک مکانی های داده به، ERA5-Landتبخیر و تعرقهای دادهبا ها این دادهسازی یکسان

 بستهتوسط  Rافزاری در محیط نرم2(QM)به روش نگاشت چندک  Land-5ERAحاصل از  های دمای سالانهداده اریبیاصلاح  بعد

                                                           
1. Resampling 
2. Quantile Mapping(QM)  
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qmap در استفاده است. های آماری قابلانجام شد. نگاشت چندک یک روش ناپارامتری بوده و بدون فرضی اولیه برای تمامی توزیع
  شد. اریبی اصلاحگیری شده ایستگاهی به روش نگاشت چندک های اندازهداده اساس شده برتحلیل بازدمای های مقادیر دادهاین گام، 

 های کمکی ارتفاع داده

عنوان یک متغیر کمکی به نیز در این مطالعه از ارتفاعاینکه مقادیر تبخیر و تعرق متأثر از تغییرات دما و ارتفاع در استان است، به باتوجه
 تفکیک قدرتبا SRTMهای حاصل از داده (DEM)مدل رقومی ارتفاع از نقشه  ،استفاده شد. بدین منظور تبخیر و تعرق میزان در برآورد

 تبخیر و تعرق گیریهای اندازهگیری( و نقاط فاقد دادهها )نقاط دارای داده اندازهبرای تعیین ارتفاع ایستگاهمتر استفاده شد.  ۹0 مکانی
متر با استفاده  ۹0و برای یکسان کردن قدرت تفکیک مکانی متغیرهای کمکی مورداستفاده، مدل رقومی ارتفاع با اندازه سلول برابر با 

 الگوی همراه به هواشناسی هایایستگاه مکانی موقعیتیافت.  تغییر کیلومتر پنج تفکیک باقدرتبه نقشه  مجددگیری نمونهاز روش 
  شده است.دادهنشان 1 شکل در ارتفاعی طبقات مکانی توزیع

 
استان سمنان در  و طبقات ارتفاعی مورد بررسی هایایستگاهموقعیت  .1شکل   
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  (RF)جنگل تصادفی   مدلمقادیر تبخیر و تعرق با استفاده از سازی مدل 

در ای گستردهبه دلیل ساختار ساده و دقت بالا، به طور های یادگیری ماشین است که یکی از روش (RF)الگوریتم جنگل تصادفی 
 Li et) نیست های ورودیسازی دادهنیازی به نرمال در این روش. (Guo et al., 2021)زمینه علوم زمین مورداستفاده قرار گرفته است 

al., 2022) های دمای سالانه بازتحلیل و کمکی شامل دادهاستان، متغیرهای  تعرق و تبخیرتهیه نقشه برآورد تبخیر و تعرق و . برای
 تبخیر و تعرق هایداده داری باکه همبستگی معنیهای سالانه بازتحلیل شده تبخیر و تعرق ریبی شده، متغیر ارتفاع و نیز دادها اصلاح

متغیرهای از  ،دیگرعبارتبهشدند. جنگل تصادفی روش  بهسازی مدلمتغیرهای کمکی وارد فاز عنوان بهو شده  انتخابداشتند ها ایستگاه
در محیط  RF مدل مقادیر تبخیر و تعرق سالانه در استان را برآورد نماید. ،دادهدر نقاط فاقد  RFمذکور استفاده شد تا مدل محیطی 

 شد.و خروجی گرفته تهیه ( 2020-1۹۹3استان در دوره آماری ) تبخیر و تعرق اجرا و نقشه caretو با استفاده از بسته  Rنویسی برنامه

 مدل  عملکرد ارزیابی هایشاخص

استفاده گردید.  KGE و BIAS ،RMSE، (r)، از شاخص ضریب همبستگی تبخیر و تعرق در برآورد  RFبرای ارزیابی عملکرد روش 
     شوند:صورت زیر محاسبه میاین چهار معیار به

 

r=
∑ (ETpi-ETpi)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅n

i=1 (EToi-EToi)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

√∑ (ETpi-ETpi
̅̅ ̅̅ ̅̅  )

 2n
i=1  √∑ (EToi-EToi

̅̅ ̅̅ ̅̅ )
 2n

i=1

(1 رابطه                                                                                       

BIAS=
1

n
∑ ETpi-EToi 

n
i=1   (2 رابطه                                                                                                   

RMSE = √
1

n
∑ (ETpi- EToi)

2 n
n=1 (3 رابطه    

KGE=1-√(r-1)2+(α-1)2+(β-1)2   4 رابطه)  

انحراف سیستماتیک از  BIASاست.  مشاهداتیو برآورد شده های ضریب همبستگی پیرسون بین داده r (1در رابطه ) جایی که     
معیار ارزیابی ارائه  KGEو  (3 )رابطه متربر حسب میلی مربعات خطاریشه میانگین  RMSE ،(2 رابطه) مترمقدار واقعی بر حسب میلی

تبخیر و  مقادیر برآورد شده  ETpi. (4 )رابطه و مشاهداتی است برآورد شده برای مقایسه متغیرهای Gupta et al. (2009)شده توسط 
نسبت انحراف معیار مقادیر  αمتر است. سالانه بر حسب میلیمشاهداتی تبخیر و تعرق مجموع EToi  و مترسالانه بر حسب میلیتعرق 

تعداد کل  nو مشاهداتی به میانگین مقادیر  برآورد شدهنسبت میانگین مقادیر  βاست.  مشاهداتیبه انحراف معیار مقادیر  برآورد شده
برآورد شود که نسبت ضریب تغییرات مقادیر گوپتا بجای آلفا از گاما استفاده می -دهد. در معیار بازبینی شده کلینگ را نشان می هاسال
 2020-1۹۹3های زمانی سالانه برای دوره ها در گام. این آماره(Kling et al., 2012)به ضریب تغییرات مقادیر مشاهداتی است  شده

       .ندمحاسبه شد XLSTATافزاری الحاقی با استفاده از بسته نرم

 

 



  

  7 
 

 های پژوهشیافته

  خلاصه آماری متغیرهای کمکی مورداستفاده

 بازتحلیل هایدادهحاصل از  تعرق و تبخیر و سالانه یدما ،ارتفاعمانند  تعرق و تبخیردر برآورد  مؤثر متغیرهای از برخیدر این مطالعه، 
 سازیمدل مشاهداتی تبخیر و تعرق هایداده با متغیرها این ارتباط و گرفت قرار ارزیابی مورد سمنان استان در ERA5-Land شده

-ERA5 بازتحلیل هایداده تبخیر و تعرق مقدار. است شدهدادهنشان 1 جدول در مورداستفاده کمکی متغیرهای آماریخلاصه . گردید

Land ۸/22 تا ۶/۸ مقادیر دمای سالانه در استان بین .متغیر بود (2020-1۹۹3) آماری دوره در در سال مترمیلی 2۸۷۷ تا 1042 بین 
که از شمال به  بود متر 3۸۸۵ تا ۶۹0 بینتغییرات ارتفاع در منطقه مطالعاتی و بوده  (2020-1۹۹3) آماری دوره در گرادسانتی درجه

 درصد 23 و 22 ، 41 با برابر ترتیب به دما و ERA5-Land تعرق و تبخیر ارتفاع، متغیرهای (cv) تغییرات ضریب. جنوب کاهش می یابد
حاصل  تعرق و تبخیر متغیر به مربوط تغییرات ضریب درصد کمترین دهدمی نشان نیز تغییرات ضریب نتایج که طورهمان .آمد دست به
 چه هر که بوده متغیر یک تغییرپذیری دامنه دهندهنشان تغییرات ضریب. است ارتفاع متغیر به مربوط آن بیشترین و ERA5-Land از

 اساس بر تغییرات ضریبدامنه مقادیر  بهباتوجه. است موردمطالعه ویژگی تریکنواخت پراکنش دهندهنشان باشد کمتر ضریب این مقدار
 تا 1۵ بین ضریب این اگر کم، تغییرپذیری باشد، درصد1۵ از کمتر تغییرات ضریب درصد اگر Wilding, (1985) توسط شده ارائه معیار

متغیرهای  بنابراین ؛است زیاد ویژگی تغییرپذیری باشد، درصد 3۵ از بیشتر تغییرات ضریب اگر و متوسط تغییرپذیری باشد، درصد 3۵
 ارتفاع کمکی متغیر و متوسط تغییرپذیری دارای ERA5-Land شده بازتحلیل هایدادهحاصل از  تعرق و تبخیر و ی سالانهدمامتوسط 
 با و مسطح اراضی دارای استان جنوبی مناطق. است سمنان استان در ارتفاع متغیر زیاد تنوع دهندهنشانزیاد بود که تغییرپذیری دارای 
 مناطق این در تبخیر و تعرق مقدار و را داشته ارتفاع میزان کمترین مناطق این. شوندمی مرتبط ایران مرکزی کویر به که بوده کم شیب
  .است سال در مترمیلی 2۵00 از بالاتر

 

 (2020-1۹۹3)سمنان استان تعرق و تبخیر برآورد درموثر  کمکی متغیرهای توصیفی هایآماره .1جدول

 ضریب تغییرات انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه متغیرها

(mm)  ERA5-Land 0421  تبخیر و تعرق  2۸۷۷ 201۶ 44۸ 22%  
(°c) دمای سالانه   ۶/۸  ۸/22  3/1۸  2/4  23%  

(m)14 43۷ 10۵۷ 3۸۸۵ ۶۹0 مدل رقومی ارتفاع%  

  

 اساس بر است.شده دادهنشان 2در شکل  (2020-1۹۹3)طی سال های  ERA5-Land هایداده اساس بر تعرق و تبخیر پراکنش     
 در و کم تعرق و تبخیر میزان استان شمالی هایقسمت در ،ERA5-Land شده بازتحلیلهای حاصل از داده تعرق و تبخیر هایداده

 در . همچنین،بوداستان  ارتفاعات به مربوط که شد مشاهده تعرق و تبخیر از متوسطیمقدار  شمال، طرفبه استان میانی هایقسمت
 تعرق و تبخیر مقدار حداکثر ،است استان کویری ودارای ارتفاع کم و منتهی به بخش های مرکزی  که جنوبی و شرقی مناطق بیشتر

  شد. مشاهده
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 (2020-1۹۹3) آماری دوره در ERA5-Land شده تحلیل باز هایدادهحاصل از  تعرق و تبخیر مکانی توزیع الگوی .2شکل

 

ای دما اهمیت های شبکهباشد، لذا اصلاح اریبی دادهدر برآورد تبخیر و تعرق می که بیان شد دما یک متغیر بسیار مهم طورهمان     
 شده بازتحلیل سالانه دمای هایداده برای (RMSE) خطا مربعاتریشه  میانگین مقادیر و (R²) یینبت ضریب نتایجبسیار زیادی دارد. 

ERA5-Land  مقدار. است شدهدادهنشان 3 شکل درریبی اقبل و بعد از اصلاح R² هایدادهگیری شده دما و  بین داده های اندازه 
در برآورد دما قبل  RMSEهمچنین میزان  .متغیر بود ۹/0و  ۷1/0 با برابر به ترتیب اصلاح اریبیقبل و بعد از  ERA5-Land بازتحلیل

 هایدادهکه  این نتایج نشان داد کاهش یافت. 1درجه سانتیگراد بود که بعد از اصلاح اریبی مقدار آن به  34/1از اصلاح اریبی برابر با 
 هایداده با بیشتری همبستگی چندک، نگاشت روشوسیله بهاصلاح اریبی بعد از  ERA5-Landشده حاصل از  سالانه بازتحلیل دمای

  اند.گرفتهتر بوده و در یک راستا قرار نزدیک 1:1 خط بهاصلاح اریبی ها پس از این دادهکه طوریبهنشان داد.  مشاهداتی
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 1۹۹3-2020 دوره در( چپ نمودار) ERA5-Land شده اصلاح دمای و مشاهداتی دمای ؛(راست نمودار) ERA5-Land دمای و مشاهداتی دمای بین ارتباط .3شکل     

     

-1۹۹3) آماری دوره برایاصلاح اریبی پس از  ERA5-Land بازتحلیل شده هایداده دمای سالانه حاصل از مکانی توزیع الگوی     
 مرکزی، هایقسمت در و کمینه بوده دما میزان استان شمالی هایقسمت در نتایج، اساس بر. است شدهدادهنشان 4 شکل در( 2020

دارای  که جنوبی و شرقی مناطق بیشتر در همچنین مطالعاتی است. منطقه میانی ارتفاعات به مربوط که شد مشاهده دما از متوسطی
 (. 4 گردید )شکل مشاهده دمای سالانه مقدار حداکثر شوند،را شامل می کویری مناطق و ارتفاع کم بوده
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 (2020-1۹۹3) آماری دوره در ERA5-Land شده اریبی اصلاح دمایسالانه  هایداده مکانی توزیع الگوی .4شکل 

      

 نشان موردمطالعه منطقه در ارتفاعنتایج حاصل از متغیر  واصلاح اریبی  از بعد ERA5-Landسالانه  دمای بین همبستگی بررسی     
 واقع هایایستگاه به مربوط شده برآورد سالانه دمای میانگین کمترین وجود دارد. ارتفاعمتغیر  و دما بین داریمعنی و منفی ارتباطداد 
 بین سالانه دمای تغییرات میانگین ،(متر 1۵00 تا 1000)میانی  ارتفاعی طبقات در و است متر 2000بیش از  ارتفاعی طبقات در شده
 ایستگاه به مربوط( گرادسانتی درجه ۶/۸) سالانه دمای میانگین کمتریندر این مطالعه  آمد. دست به گرادسانتی درجه 20 حدود تا 14

قرار دارد  متر ۸۵0کمتر از  ارتفاعی طبقه درباشد که می آرادان ایستگاهمربوط به ( گرادسانتی درجه ۸/22)بیشترین آن  و است مجن
  (.۵ شکل)
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 (2020-1۹۹3) آماری دوره دراصلاح اریبی پس از  ERA5-Land سالانه دمای ومتغیر ارتفاع  بین ارتباط .5شکل

     

 گیری شدهبررسی ارتباط بین متغیرهای کمکی و مقادیر تبخیر و تعرق اندازه

 زمینی، هایایستگاه تبخیر و تعرق و ERA5-Land حاصل از تبخیر و تعرق هایداده بین پیرسون همبستگی ضریب که داد نشان نتایج
زمینی  هایایستگاه فاقد مناطق در تبخیر و تعرق برآورد در هاداده ایندار معنیارتباط  دهندهنشان که استr = ۶۷/0* با برابر و مثبت
ها که استفاده از این داده دهددر سال محاسبه شد که نشان می مترمیلی 1۹0 با برابر RMSE آماره مقدارهمچنین (. ۶ شکل) است

نتایج  KGE اگرچه مقادیر. خواهد داشتموردمطالعه منطقه  سالانه تبخیر و تعرق برآورد در خطا مترمیلی 1۹0 متوسط طور بهتنهایی به
میزان واقعی تبخیر را  ERA5-Landهای نشان داد که داده (BIAS) مدل خطایاما نتایج  دهد؛میها نشان را برای این داده قبولقابل

    (.۶ شکل) شودتبخیر و تعرق می ها سبب خطا در برآوردلذا استفاده مستقیم از داده ؛کنندکمتر از مقدار واقعی برآورد می

 

 

  (2020-1۹۹3) آماری دوره در ERA5-Land تحلیل شده باز هایداده از حاصل تعرق و تبخیر ومشاهداتی  تعرق و تبخیر بین ارتباط .6شکل
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 ارتباط دهندهنشانکه  باشدمی ۵/0 بیش از ارتفاع و مشاهداتی تبخیر و تعرق بین مقادیر ضریب تعییندهد که نشان می  ۷ شکل     
پس از  ERA5-Landسالانه  دمای متغیر بین همبستگی ضریبهمچنین، مقدار (. R²=۵1/0)مقادیر این دو متغیر است  بین داریمعنی

 ارتباط مستقیمی بین دمای سالانه و تبخیر دهدمی نشان که (r =۷۸/0*)مثبت بود  مشاهداتی تبخیر و تعرق هایداده بااصلاح اریبی 
توپوگرافی منطقه به باتوجه. یابدمی افزایش استان درنیز  تعرق و تبخیرمیزان  ی سالانه،دما افزایش با کهطوریوجود دارد، به تعرق و

در بخش  کهدرحالی هستند، تبخیر و تعرق و ی سالانهدما کمترین دارای سمنان استاندر بخش شمالی  کوهستانی مناطق، مطالعاتی
 ارتفاع افزایش با معمولاً استان در دما کاهش سالانه نیز افزایش می یابد. تبخیر و تعرق با افزایش دمای سالانه، استان جنوبیهای 
 کاهش تبخیر و تعرق و دما های شمالی استان، هر دو متغیردر بخش ارتفاع افزایش با که داشت انتظار توانمی بنابراین است؛ همراه
 مطلب همین موید (r = -۷2/0*) مشاهداتی تبخیر و تعرقو مقادیر سالانه  مشاهداتی نقاط ارتفاع بین دارمعنی و منفی همبستگییابند. 
      .(۷ شکل) دانست تبخیر و تعرق برمتغیر ارتفاع  تأثیر از ناشی را آن توانمی که است

 

 

 (2020-1۹۹3) در دوره آماری( راست نمودار) پس از اصلاح اُریبی ERA5-Landسالانه  دمای با مشاهداتی ET ؛ و(نمودار چپ) ارتفاع با مشاهداتی ET ارتباط .۷ شکل

 

 سمنان  استان در تبخیر و تعرق نقشه تهیه و RF مدل ارزیابی

  سالانه در مقیاس زمانی مشاهداتیهای در برابر داده RF مدل ازبا استفاده  سالانهتبخیر و تعرق  شده برآورد هایدادهنمودار پراکندگی 
برآورد  ETمشاهداتی و  ETبالای بین مقادیر سالانه  KGEضریب تعیین و  به باتوجه. شده است داده نشان  ۸ شکلدر  (1۹۹3-2020)

منطقه مورد سالانه را در تبخیر و تعرق توانسته است مقادیر خوبی به RFنتایج نشان داد که مدل (، R² ،۹2/0 =KGE = ۹۵/0شده )
 برآورد در خطا مترمیلی ۹۹ حدوددیگر، عبارتبه محاسبه شد. ۶/۹۸( RMSEمربعات خطا )ریشه برآورد نماید. همچنین میانگین مطالعه 

تبخیر و  برآورد در مدل این بالای دقت از نشان که .داشت وجود RF مدل از استفاده با موردمطالعه هایایستگاه سالانهتبخیر و تعرق 
بوده و  نزدیک 1:1 خط به داده دامنه تمامی در RF مدلبرآورد شده با استفاده از تبخیر و تعرق  هایداده(. ۸ شکل) است استان تعرق

دهد که استفاده از متغیرهای کمکی به همراه یک روش یادگیری ماشین، قادر به برآورد این نتایج نشان می اند.در یک راستا قرار گرفته
برای مقادیر برآورد شده ( BIAS) مدل خطای مقدار مختلف خواهد شد.های اقلیمتبخیر و تعرق در تمامی مقادیر تبخیر و تعرق و در 

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

500 1000 1500 2000 2500

E
T

_
O

Elevation (m)

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

5 10 15 20 25

E
T

_
O

Tempereture(°c)



  

  13 
 

این . استسالانه در استان  تعرق و تبخیر برآورد  در RF مدل بالای کارایی بیانگر کهبود  -RF 1/4 مدل ازبا استفاده  تبخیر و تعرق
 یک در استفاده صورت در ERA5-Landهای بازتحلیل شده حاصل از داده ETارتفاع، دما و  کمکی متغیرهای که دهدمی نشان نتایج
گیری اندازه داده فاقد مناطقدر  تبخیر و تعرق مانند بالا مکانی تغییرپذیریمتغیری با  برآورد به قادر خوبیبه RFمدل مانند غیرخطی مدل

  .هستند

 

 (2020-1۹۹3) در دوره آماری RF مدل از برآورد شده حاصل گیری شده واندازهتبخیر و تعرق  بین ارتباط .8شکل

 

سالانه  تبخیر و تعرق نقشه ،مشاهداتی داده فاقد مناطق درسالانه  تبخیر و تعرق برآورددر  RFکارایی و دقت مدل  بررسی از پس     
 اساس بر تبخیر و تعرق مقادیر حداکثر(. ۹ شکل) شد تهیه( 2020-1۹۹3)آماری دوره برای کیلومتر ۵مکانی  تفکیک باقدرت استان در

 بازتحلیل هایدادهبر اساس  کهدرحالی. شد برآورد در سال مترمیلی ۹4۶ حدود آن حداقل و مترمیلی 322۶ شده برآوردتبخیر و تعرق 
 درصدی 43 الی 23 تفاوت مکانی تغییراتآمد. دست  بهدر سال  مترمیلی 224۶ تا 11۶۵ بین تبخیر و تعرق میزان ERA5-Land شده

 مدل از آمدهدستبه تبخیر و تعرق هایداده اساس بردر مناطق مختلف استان نشان می دهد.  ERA5-Land بازتحلیل هایداده با را
RF تبخیر و تعرق  از متوسطی شمال، طرفبه استان میانی هایقسمت در و کم تبخیر و تعرق میزان استان شمالی هایقسمت در

 استان کویری و ارتفاعکم مناطق بر منطبق که جنوبی و شرقی مناطق بیشتر در و بود منطقه متوسط ارتفاعات به مربوط که شد مشاهده
   (.۹ شکل) گردید مشاهدهتبخیر و تعرق  مقدار حداکثر بود،
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 (2020-1۹۹3) آماری دوره برای RF مدل و کمکی متغیرهای از استفاده با سمنان استان شده تهیه تبخیر و تعرق نقشه .9شکل 

 

 مطالعاتی هایایستگاه تفکیک به RF مدل آماری هایشاخص

 مدل با سمنان استان شده گیریاندازه هایایستگاه تفکیک به سالانهتبخیر و تعرق  برآورد در مورداستفاده هایآماره نتایج 2 جدول در
RF عملکرد که دهدمی را امکان این بررسی مورد هایایستگاه مستقل وتحلیلتجزیه .است شدهدادهنشان 2020-1۹۹3 دوره برای 

 2 جدول در مندرج آماری هایشاخص مقادیر بررسی با. نمائیم ارزیابی ورودی متغیرهای کمک به را تبخیر و تعرق برآورد در RF مدل
 پیرسون همبستگی مقادیر ضریب در برآورد تبخیر و تعرق در استان سمنان از کارایی بالایی برخوردار است. RFمدل  که می توان گفت

 (RMSE) خطا مربعات ریشه میانگین بود. همچنین، مقدار متغیر ۹۶/0 تا ۷/0 بین ها،ایستگاه تمامی در درصد ۵ داریمعنی سطح در
 بین KGE بررسی مقادیر مورد هایایستگاه تمامی در. است متغیر ۵۹/۸2 تا 21/1۷ بین سمنان در استان بررسی مورد هایایستگاه در
 اساس بر مطالعاتی هایایستگاه تمامی در تبخیر و تعرق برآورد در RF مدل خوب عملکرد نتایج دست آمد که این به ۷4/0 تا 4۵/0

 ایستگاه در برآورد سالانه تبخیر و تعرق برای معادلات این عملکرد بدترین البته(. 2 جدول) دهدمی ارائه گوپتا - کلینگ ارزیابی معیار
    (.2 جدول) آمد دست به( BAIS = -02/2۸) مدل خطای و (KGE=4۵/0) با شهمیرزاد
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 موردمطالعه هایایستگاه تفکیک به RF مدل با تعرق و تبخیر برای سالانه محاسباتی آماره .2جدول

 R² RMSE KGE BIAS عرض طول ارتفاع ایستگاه

 -۹4/1 ۶۵/0 ۹۶/۷۶ ۸1/0 3۸/3۶ ۹2/۵4 12۶4 شاهرود

 -۹4/۷ 4۹/0 01/41 ۷۵/0 0۸/3۶ ۸0/۵۵ 1112 بیارجمند

 2۵/2 ۶۵/0 ۹0/4۵ ۸2/0 ۵۸/3۵ 42/۵3 11۵2 سمنان

 -2۷/1 ۶۶/0 1۶/۶2 ۸۵/0 24/3۵ 3۶/۵2 ۹14 گرمسار

 -02/1۶ ۵۸/0 ۷1/۶4 ۷0/0 14/3۶ 32/۵4 113۵ دامغان

 -02/2۸ 4۵/0 ۶۵/2۵ ۸0/0 ۷۶/3۵ 3۵/۵3 21۹0 شهمیرزاد

 -22/۹ ۵1/0 ۵۹/۸2 ۷۸/0 2۵/3۵ ۷3/۵2 ۸12 آرادان

 0۶2/1۹ ۵۷/0 ۹۶/۷1 ۷۹0/0 4۸/3۶ ۶۵/۵4 22۶۸ مجن

 -1۶۸/3 ۷4/0 ۹۵/۵2 ۸4/0 ۵۸/3۶ ۷۷/۵۶ 14۶۹ فرومد

 -۶۷۶/0 ۶0/0 ۶۵/۵۸ ۸4/0 1۷/3۵ 31/۵4 ۹۶1 حسینان

 -۹1/۷ 4۹/0 21/1۷ ۹۶/0 ۶۶/3۵ 4۵/۵4 113۹ فرات

 

  بحث

 ایستگاه برای ERA5-Land و RF مدل با( برآورد شده مقادیر مقابل در مشاهداتی مقادیر) آماری هایشاخصه نتایج 10در شکل
 با) بیشتری دقت RF مدل ایستگاه این در 10شکل به باتوجه .است شدهدادهنشان متر 2200 تقریبی ارتفاع با شهمیرزاد هواشناسی

قبل از اصلاح اریبی را  ERA5-Land داده های تبخیر و تعرق باز تحلیل شده به نسبت( بهتر KGE شاخص و کمتر RMSE مقدار
 ۵۶ تا RF مدل برای سال در مترمیلی 2۶ حدود از (RMSE) خطا مربعات ریشه میانگین مقادیر شهمیرزاد ایستگاه در. دهدمی نشان
 برایروش  بهترین دادننشان برای تنهاییبه RMSE نتایج اما. (10 )شکل است آمدهدستبه ERA5-Land برای سال در مترمیلی

. کندمی تقویت را آماری هایشاخص دیگر مشترک وتحلیلتجزیه اهمیت موضوع این واقع در. نیست کافی برآورد تبخیر و تعرق
 شده بازتحلیل هایداده تعرق و تبخیر و RF مدل تعرق و تبخیر هایداده سازیشبیه برای KGE مقادیر 10اساس شکل  بر همچنین

ERA5-Land قبولقابل محدوده در ایستگاه، این در(− 0.41 < KGE ≤ 1) قرار می گیرد (Knoben et al., 2019). حالبااین KGE 
 یک (BIAS) مدل خطای میزان واقع در. دهدمی ارائه هاایستگاه این در (BIAS) مدل خطای با ارتباط در ترپیچیده فضایی الگوی یک

 یک در شده سازیمدل مقادیر آیا اینکه مورد در را اطلاعاتی زیرا است، هیدرولوژیکی و اقلیمی متغیرهای سازیمدل در مهم معیار
برآورد  تبخیر و  در ERA5-Land بازتحلیل شده هایداده خطای میزان. دهدمی ارائه را است شدهبینیپیش خوبیبه منطقه یا حوضه
 دربرآورد تبخیر و تعرق  در RF مدل خطای میزان کهدرصورتی. آمد دست به -2۵۶ بالای عدد مشاهداتی هایداده با مقایسه درتعرق 

 در تبخیر و تعرق برآورد در RF مدل کمتر خطای از میزان این(. 10 شکل) آمد دست به -02/2۸ عدد مشاهداتی هایداده با مقایسه
 اعمال را فضایی یابیدرون یک ERA5-Land خلاف بر RF مدل که است دلیل این به( کوهستانی مناطق در واقع) شهمیرزاد ایستگاه

 دهدمی انجام توپوگرافی متغیرهای مانند دارند، تبخیر و تعرق بر مستقیم تأثیر که کمکی متغیرهای با را خود هایبینیپیش که کندمی
(Strong et al., 2017) .اساس بر زیاد تغییرپذیری با رده در ارتفاع متغیر آمدهدستبه نتایج طبق که یابدمی اهمیت زمانی موضوع این 

 هایدادهبرآورد  در مکانی موقعیت به عملکرد وابستگی ارزیابی، این(. 1 جدول) گیردمی قرار استان کل در Wilding, (1985) شاخص
 وضوح اگرچه دیگرعبارتبه. دهدمی نشان را ERA5-Land شده بازتحلیل هایداده تعرق و تبخیر با مقایسه در RF مدل تعرق و تبخیر

 از ناشیتبخیر و تعرق  بادررابطه بهبودی هیچ اما باشد، مفید پیچیده توپوگرافی با مناطقی در تواندمی ERA5-Land بالاتر فضایی
 متغیر همچنین. دارد مطابقت نیز Hamm et al. (2020) و Zandler et al. (2019) تحقیقات نتایج با که است نشده حاصلتوپوگرافی 
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 افزایش با واقع در(. ۵ شکل) است متغیر دو این بین دارمعنی و منفی همبستگی دهندهنشان و است تأثیرگذار نیز دما متغیر بر ارتفاع
 های بازتحلیل شدهداده مدل خطای حد از بیش تخمین. کندمی پیدا کاهش هم تبخیر و تعرق و کاهش دما ،در استان سمنان ارتفاع

ERA5-Land است شده بیان نیز اندیگر تحقیقات در جهان مناطق سایر در (Amjad et al., 2020; Crossett et al., 2020; 

Bandhauer et al., 2022) .جنگل تصادفیمدل  در کمکی متغیرهای از استفاده دلیل به نظر،م این از RF روندهای که روشی دلیل به و 
 RF عملکرد مدل (Wu et al., 2019; Wang et al., 2019) کنندنمی ایجاد برآورد کم یا برآوردبیش را نمونه هایداده سیستماتیک

 ؛et al. (2019)  Wu؛Feng et al. (2017) تحقیقات در که طورهمان است؛ توجهقابل تبخیر و تعرق سالانه هایداده یابیدرون برای
Wang et al. (2019) و Silva et al. (2019) است شدهدادهنشان نیز.   

 

    
 شهمیرزاد ایستگاه در( راست نمودار) ERA5-Land سازیشبیه و مشاهداتی ET و ؛(چپ نمودار)RF  مدل سازیشبیه و مشاهداتی ET ارتباط .10 شکل

  گیرینتیجه

 و R² = 0.95 ، 4.1-BIAS=   ،RMSE = 98.6) داد نشان RF مدلبرآورد شده  و مشاهداتی هایداده بین خوبی تطابق نتایج ارزیابی
KGE = 0.92.) نویسی در محیط برنامهو پردازش کاوی استفاده از دادهR، مناسبی دقت هواشناسی، در مناطقی با تعداد محدود ایستگاه 

 چندین و آب کارآمد مدیریتهای برنامه به تواند می همچنین. دهدمی ارائه خشکدر مناطق خشک و نیمه تبخیر و تعرق برآورد در
 برای مختلفی کمکی عوامل اگرچه است ضروری نکته این ذکر .نماید کمک اکولوژی و کشاورزی هواشناسی، جمله از تحقیقاتی، زمینه
 متغیرهایی مانند که است داده نشان زمینه این در مطالعات اما است؛ شده گرفته نظر در RF مدل در تبخیر و تعرق متغیر بینیپیش

 Brust et al., 2021; Cunha et al., 2021; Wang) خیر و تعرق شودبمی تواند سبب افزایش دقت در برآورد ت نیز خورشیدی تشعشعات

et al., 2021) .متغیرهای عنوان بهاز این متغیرها  هبنابراین استفاد است؛ ای در دسترس نبودهشبکهصورت بهمعمولا این اطلاعات  اما
 نیز را مکانی موقعیت به RF مدل خوب عملکرد وابستگی بررسی، مورد هایایستگاه مستقل وتحلیلتجزیه باشد.نمیپذیر امکانکمکی 

 کمک به تعرق و تبخیر برآورد در RF مدل عملکرد داد نشان مشاهداتیهای داده با برآورد شده هایداده بین ارتباط بررسی. داد نشان
 سوگیری تصحیح در مهمی عامل ارتفاع متغیر و دارد بستگیتوپوگرافی  به (BIAS) مدل خطای وابستگی به ورودی متغیرهای

برآوردی  هایدادهمجموعه (BIAS) مدل خطای واقع در .گرددمی محسوب تعرق و تبخیر برآورد در دقت منظوربه هاداده سیستماتیک
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ERA5-Land ارزیابی صحت تشخیص در مهم فاکتور عنوانبه KGE ،جنگل تصادفی الگوریتم با مطابق مدل RF است شده تصحیح .
 خطای با هستند کمتری تبخیر و تعرق دارای که را استان بالادست کوهستانی اراضی از مناطقی ،ERA5-Land بازتحلیل هایداده

 برای بالا مکانی و زمانی تفکیک قدرت داشتن با ERA5-Land تعرق و تبخیر بازتحلیل هایداده دیگرعبارتبه. اندکرده برآورد زیادی
 مقادیر و نبوده منطقه یک تبخیر و تعرق بیانگر معمولاً آنها مطلق مقدار اما گردد،می استفاده تبخیرسنجی ایستگاه از عاری مناطق

شده  بازتحلیل هایداده تعرق و تبخیر محصول از مطالعات از بسیاری در. است همراه خطا با هاداده گونهازاین حاصل تبخیر و تعرق
ERA5-Land در موجود محدودیت یک از مدل این در شده گرفته نظر در رویکرد اما. شودمی استفاده هیدرولوژیکی سازیمدل در 

توپوگرافی  شرایطبه  شدتبه فضایی، محصول این کیفیت همچنین مشاهدات؛ با مرتبط قطعیت عدم: بردمی رنج مطالعات از بسیاری
 مطالعات در استفاده از قبل ،ERA5-Land بازتحلیل هایداده تعرق و تبخیر محصول اساسبراین. (Herrera et al., 2019) است وابسته

 عنوانبه تواندنتایج حاصل از پژوهش حاضر می .گیرند قرار مورداستفاده سپس و شده واسنجی باید فرسایش و کشاورزی هیدرولوژیکی،
   قرار گیرد.خشک نیمهتعرق با استفاده از متغیرهای کمکی در مناطق خشک و  و برآورد تبخیر برای مبنایی

 پیشنهادها

حاصل از سایر محصولات بازتحلیل شده و نیز چندین روش یادگیری ماشین های تبخیر و تعرق های آینده لازم است دادهدر پژوهش
 مناطق از هاداده از تری وسیع دامنه از همچنین استفادهتر تبخیر و تعرق در دوره زمانی پایه مورد استفاده قرار گیرد. برای برآورد دقیق

 .نماید کمکموردمطالعه در منطقه  تبخیر و تعرق برآورد در خطا میزان کاهش به تواند می مشابه، یاقلیمشرایط  با استان همجوار

 گزاریسپاس

 استخراج گردیده است. 23۵00این مقاله از طرح پسادکتری دانشگاه سمنان با شماره قرارداد 

 منابع 

بارش در مناطقی با ایستگاه های فرسایندگی و (. برآورد نقشه1401اصغر؛ کابلی، سید حسن و رحیمی، محمد )امینی، الهام؛ ذوالفقاری، علی
 .2044-202۷(، ۹)۵3 ،مجله تحقیقات آب و خاک ایران. )سمنان استان موردی: مطالعه) سنجی محدودباران
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Using Machine Learning Method to Estimate Evapotranspiration 

 (Case Study: Semnan Province) 

 

EXTENDED ABSTRACT 

 

Background and purpose:  

Evapotranspiration (ET) plays a crucial role in the hydrological cycle and water management within the agricultural sector, aiding 

in the estimation of necessary water resources and understanding the impacts of climate change. Additionally, precise estimation 

of evapotranspiration is vital for effective irrigation planning and management strategies. The objective of this research is to develop 

a precise annual ET map of Semnan province using the RF model. Furthermore, the study aims to explore the relationship between 

predicted data and observational data to assess the significance of auxiliary variables in evapotranspiration estimation. 

Materials and methods:  

Semnan province, spanning 96,816 km2, faces challenges in estimating evapotranspiration (ET) due to a limited number of synoptic 

and evaporation stations. To address this issue, an alternative data-driven model with minimal data requirements was employed. 

During the statistical period of 1993-2020, 6 synoptic stations and 5 evaporation stations were utilized for evapotranspiration 

estimation. Initially, the study utilized the evapotranspiration product from the ERA5-Land reanalysis dataset, along with auxiliary 

variables such as Digital Elevation Model (DEM) and temperature, to estimate evapotranspiration in the study area. Additionally, 

the Random Forest (RF) method was employed to establish the connection between auxiliary variables and evapotranspiration data, 

leading to the creation of an evapotranspiration map using the RF model. Subsequently, the model's accuracy in estimating ET was 

evaluated by comparing it to observational data using four statistical criteria: Pearson correlation coefficient (R²), root mean square 

error (RMSE), BIAS, and Kling–Gupta efficiency (KGE). 

Findings: 

The results of the validation phase demonstrated the high efficiency of the RF model, with values of R² = 0.95, BIAS = -4.1, RMSE 

= 98.6, and KGE = 0.92. Analysis of the ET data generated by the RF model revealed lower ET levels in the northern regions of 

the province. In the central to northern areas, average ET levels were observed, correlating with the region's average elevation. 

Conversely, the highest ET levels were recorded in most of the eastern and southern desert regions of the province. Furthermore, 

independent analysis of the monitored stations highlighted the RF model's reliance on topography. The elevation variable emerged 

as a crucial factor in systematically correcting model errors to enhance ET estimation accuracy. These findings underscored the 

effectiveness of auxiliary variables in a non-linear model like the RF model for accurately estimating complex and spatially variable 

characteristics such as ET. Notably, the model error (BIAS) of the ERA5-Land reanalysis dataset was rectified as a significant 

factor in determining model accuracy through the RF algorithm. Unlike the RF model, ERA5-Land employs spatial interpolation, 

enhancing predictions by incorporating covariates that directly impact ET, such as topographic variables. 

Conclusion:       

The results indicated that using RF model with different number of input variables to prepare ET map and processing in R 

programming environment provides proper accuracy in ET estimation for arid and semi-arid regions.   

Keywords: Elevation, ERA5-Land, Random Forest Model (RF), Temperature             


