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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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 چکیده اطلاعات مقاله 

 مقالة پژوهشینوع مقاله: 
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 1403 مرداد: انتشار خیتار
 

 
  های کلیدی:واژه

 ارتفاع،
 دما،

ERA5-Land ، 

  .(RF) یمدل جنگل تصادف

 یزیرآن در برنامه قیبرخوردار بوده و برآورد دق یادیز تیاز اهم خشکمهی( در مناطق خشک و نETو تعرق ) ریتبخ

 و کینوپتیس ستگاهیا یتعداد محدود یاست. استان سمنان دارا  تیحائز اهم یاریآب یها¬وهیش تیریو مد
 نیآن با مشکل مواجه گردد. در ا یمکان رآوردو تعرق سبب شده که ب ریتبخ یها¬است که کمبود داده یرسنجیتبخ

ارتفاع و دما  یکمک یرهایبه همراه متغ ERA5-Land لیبازتحل یهاو تعرق حاصل از داده ریمطالعه از محصول تبخ
 یکمک یرهایمتغ نیارتباط ب یمنظور برقراربه نیو تعرق در منطقه موردمطالعه استفاده شد. همچن ریبرآورد تبخ یبرا

و تعرق در منطقه  ری( استفاده شد و نقشه تبخRF) یجنگل تصادف نیماش یریادگیو تعرق از روش  ریتبخ یها¬و داده
 یآمار اریو تعرق با استفاده از چهار مع ریدر برآورد تبخ RFشد. دقت مدل  هیته RFموردمطالعه با استفاده از مدل 

مورد  KGE( و شاخص RMSEمربعات خطا ) شهیر نیانگی(، مBIAS) یبی(، مقدار ارr) یهمبستگ بیشامل ضر
،   =R² = 0.95، 1/4-BIASرا نشان داد ) RFمدل  یبالا ییکارا ،یمرحله اعتبارسنج جیقرار گرفت. نتا یابیارز

RMSE = 98.6  وKGE = 0.92مشخص شد عملکرد مدل  نی(. همچنRF و تعرق با استفاده از  ریدر برآورد تبخ
 در برآورد یارتفاع عامل مهم ریدارد و متغ یبستگ ی( به توپوگرافBIASمدل ) یطاخ یبه وابستگ یورود یرهایمتغ

 طیو پردازش در مح یکاو¬مطالعه نشان داد که استفاده از داده نیا جی. نتاگرددیو تعرق محسوب م ریتبخ
در مناطق خشک  عرقو ت ریتبخ زانیم قیبرآورد دق ،یهواشناس ستگاهیبا تعداد محدود ا ی، در مناطقR یسینوبرنامه

 .سازدیرا ممکن م خشکمهیو ن
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 دمه مق

ر و تبخی .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 است. یها در چرخه هیدرولوژیکی و مدیرترین مؤلفهتعرق یکی از مهم

الی از اهمیت خشکسیا هایی مانند مدیریت ریسک سیلاب در فعالیتو نیز  و مدیریت منابع آب ،آبی حوضهبیلان  این متغیر درهمچنین 
گیری تبخیر و تعرق سبب های اندازهتعداد محدود ایستگاه در این زمینه .(Kisi, 2016; Krajewski et al., 2017)بالایی برخوردار است 

ها در تگاهایس کمبود ر مناطقی با مساحت زیاد با مشکلات زیادی همراه باشد. از طرف دیگردخصوص متغیر بهبندی این شود که پهنهمی
ل این برای ح شود. در این مناطق تبخیر و تعرق برآورددر سبب افزایش خطا  استفاده از معادلات تجربیشود که میموجب برخی مناطق 

ای در شبکه صورتبه را تبخیر و تعرق شده که متغیرهای اقلیمی از جمله تحلیل های بازمشکل، استفاده از متغیرهای کمکی از قبیل داده
 هوا وضع مدتانیم ینیبشیپ ییاروپا مرکز .(Crossett et al., 2020)قرار گرفته است  ای موردتوجهطور گسترده دهد، بهدسترس قرار می

 بخش ایبر شدهجهانی پیشرفته  هایدادهمجموعه تولید حال در دارد، قرار اروپا کمیسیون کوپرنیک اقلیم تغییر خدمات چارچوب در که 2
 هابالای داده وضوح افقی Land-ERA5های بازتحلیل شده استفاده از داده . مزیت اصلیاست 3اروپایی مجدد تحلیل پنجم نسل از زمین

یرند؛ گقرار می از مطالعات بدون اصلاح اریبی مورداستفادههای بازتحلیل شده در بسیاری رسد. دادهمی کیلومتر 9است که در سطح جهانی به 
ر ها ممکن است که سبب خطا دها در کشور با خطا همراه بود و استفاده مستقیم از دادهاما نتایج بسیاری از مطالعات نشان داده که این داده

   برآورد خصوصیات اقلیمی مورد بررسی شوند. 
گیرد. های یادگیری ماشین انجام میبندی خصوصیات اقلیمی معمولا با کمک روشمنظور پهنهبهاستفاده از متغیرهای کمکی      

ای بارش و های شبکهاز متغیرهای کمکی ارتفاع، دمای سطح زمین، شاخص پوشش سطح و داده (1401)مثال امینی و همکاران عنوانبه
های یتعرق دارای پیچیدگ و ه کردند. از طرف دیگر پارامتر اقلیمی تبخیربندی بارش استان سمنان استفادبرای برآورد و پهنه RFمدل 

بخیر و تعرق از بندی تشود که محققین برای برآورد و پهنهزیادی بوده و به متغیرهای اقلیمی بسیاری وابسته می باشد. این عامل سبب می
 های یادگیری ماشینیاز تکنیکیکی  (RF)جنگل تصادفی از این میان،  .(Torres et al., 2011)های یادگیری ماشین کمک بگیرند روش
 استفاده واییوهآب مختلف مناطق درتبخیر و تعرق  بینی میزانپیش ای برایگسترده طور که بهسازی غیرخطی است و یک ابزار مدل جدید

 تهشناخ رگرسیون بندی وطبقه وظایف انجام توانایی و سادگی دلیل که به مدل . این(Chen et al., 2020; Wang et al., 2021) شودمی
 در این زمینه توپوگرافی .(Hengel et al., 2018) کندمی فراهم را تعرق و تبخیر برآورد برای کمکیمتغیر  چندیناز امکان استفاده  است، شده

 این موضوع اهمیت شود.در نظر گرفته می 4رطوبت خاک و توزیع مجدد آب اشباع شده بر مهمی یک متغیر کمکی، عامل عنوانبه
    .(Chen et al., 2005)دهد تبخیر و تعرق را نشان میتهیه نقشه دقیق در  تأثیرتوپوگرافیتحت هیدرولوژیکی فرایندهای سازیمدل

 پیشینه پژوهش 
اصل نتایج حو  ندوب غربی چین استفاده کردبینی تبخیر و تعرق روزانه در جنپیش برای RFالگوریتم از  Feng et al. (2017) در پژوهشی،

نتایج  هر دو روش یادگیری. نتایج نشان داد که ندقرارداد مورد مقایسه (GRNN) عمومی بر رگرسیون مبتنی عصبی از آن را با روش شبکه
 Wu et عملکرد بهتری داشت. GRNNبه نسبت  RF اگرچه نتایج حاصل از مدلکنند؛ روزانه ارائه می و تعرق قبولی در مورد تبخیرقابل

al. (2020) کاربرد مدلRF ینشمال غرب چخشک و نیمه سازی تبخیر و تعرق مرجع روزانه در دو ایستگاه واقع در ناحیه خشکبرای شبیه 
های محدود ادهبا دخشک مناطق نیمهبینی تبخیر و تعرق برای پیشعملکرد خوبی در  RFمدل  قرار دادند. نتایج نشان دادارزیابی  را مورد
 یعصب شبکه و (CNN) یچشیپ یعصب شبکه یعنی ق،یعم یریادگی کیتکن دو و RFروش یادگیری ماشین از  Abed et al. (2022)دارد. 

الزی مرا در چهار ایستگاه هواشناسی حاصل از های دادهها استفاده کردند. آنماهیانه  و تعرق تبخیرمیزان دقیق برآورد برای  (DNN) قیعم
در این مطالعه بهتر از  افتهیتوسعه ML مدل سهنشان داد نتایج و مورداستفاده قرار دادند ها برای ارزیابی مدل 2020-2019بازه زمانی طی 
 .Rashid Niaghi et al شوند. تبخیر و تعرق ماهانهبرآورد دقت باعث افزایش توجهی توانند به طور قابلو میکرده های تجربی عمل مدل

و جنگل ( LR)، رگرسیون خطی چندگانه (SVM)، ماشین بردار پشتیبان (GEP) ریزی بیان ژنشامل برنامه MLهای عملکرد مدل (2021)

                                                                                                                                                                                
1. Evapotranspiration 

2. ECMWF 
3. ERA5-Land 
4. Saturated water redistribution 
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ین نشان داد این محقق کردند. نتایج در برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل با استفاده از چهار شاخص آماری با یکدیگر مقایسهرا  (RF)تصادفی 
 مکانی صورتبه رابوده و بهترین عملکرد  (RMSE) خطا ریشه مربعات و میانگین (SI) پراکندگی مقادیر شاخص کمتریندارای RF که مدل

 ایران مورد ارزیابی قرار جنوبی در بخشتبخیر و تعرق برآورد  برای الگوریتم موجک با را شده جفت RF مدل Shiri, (2018)دارد.  محلی یا
در  Hameed et al. (2021)از کارایی بالاتری برخوردار است.  معمولی RF با مقایسه در شده جفت RF که مدلبود  آن از حاکی نتایج داد.
 بیترک ستیباز  منظور، نیا یبرا. قرار دادند یبررس مورد هیترک در تعرق و ریتبخبینی های یادگیری ماشین را در پیشروشکاربرد  یقیتحق
 نیماش و (RF) یتصادف جنگل ،(MLR) چندگانه یخط ونیرگرس و سه مدل شامل ییایجغراف و یکیدرولوژیه یپارامترها شامل یورود

 هامدل ریسا با سهیمقا در ثیمانت -پنمن بر اساس معادله ELM مدل که داد نشان مطالعه نیا جینتااستفاده شد.  (ELM) یافراط یریادگی
 مرجع تعرق و ریتبخ برآورد یبراهای یادگیری ماشین روشاز  Ahmadi et al. (2021)دهد. تری ارائه مینتایج دقیق RF و MLR مانند

 یهامدلعنوان به (SVR) بانیپشت بردار ونیرگرس و (GEP) ژن انیب یزیربرنامه از آن ها. کردند استفاده رانیا در ستگاهیا شش ماهانه
 یمعرف (SVR-IWD) یسازنهیبه تمیالگور کی با کیکلاس SVRکردن جفت قیطر از دیجد یبیترک مدل کی سپس کردند. استفاده مستقل

     در برآورد تبخیر و تعرق ماهانه دارد. SVRعملکرد بهتری نسبت به روش  SVR-IWD یشنهادیپ یدیبریه مدل که داد نشان جیتان. شد
گرفته که از متغیرهای اقلیمی صورت ایرانکشور نیز در سطح جهان و  تعرق و ریتبخ برآورد خصوص در یمتعدد قاتیتحق تاکنون     

رای راحتی در اختیار می باشند ببرای برآورد تبخیر و تعرق در ایستگاه استفاده شده است. اما مطالعات کمی از متغیرهای کمکی که به
و  دارای تعداد محدودی ایستگاه سینوپتیکاستان سمنان با وسعتی گسترده . اندسازی تبخیر و تعرق استفاده کردهمدل و بندیپهنه

شود که در مناطق عمده کشاورزی، برآورد تبخیر و تعرق با خطای پراکنش مناسبی نداشته است؛ این عامل سبب میتبخیرسنجی است که 
شکل در م حدودی ستند، تاراحتی در اختیار ه های یادگیری ماشین و استفاده از متغیرهای کمکی که بهمدل از زیادی همراه باشد. استفاده

سمنان با  استان در سالانهتعرق  و تبخیراین پژوهش تهیه نقشه دقیق کند؛ لذا هدف اصلی در استان برطرف می را برآورد تبخیرو تعرق
 اشد. به میاز دیگر اهداف این مطالع تعرق های تبخیر وباشد. همچنین بررسی ارتباط بین متغیرهای کمکی و دادهمی RFاستفاده از مدل 

 شناسی پژوهشروش

 منطقه موردمطالعه

شود. مختصات مساحت کل کشور را شامل میاز درصد  9/5که حدود است کیلومترمربع  9۶81۶مساحتی برابر با دارای استان سمنان 

استان از شمال به جنوب طول شرقی متغیر است. ارتفاع  57° 03ˊتا  51° 50ˊعرض شمالی و از  37° 20ˊتا  34° 15ˊجغرافیایی استان از
 10۶7مشاهده است. متوسط ارتفاع از سطح دریا در این استان برابر متر قابل 3000ای که اختلاف ارتفاع تا بیش از گونهیابد؛ بهکاهش می

لب استان گرم اای و نواحی پست دشت کویر تقسیم کرد. اقلیم غتوان به سه قسمت کوهستانی، کوهپایهمتر و گستره جغرافیایی آن را می
متر است. متوسط درجه حرارت سالانه، حداکثر مطلق و حداقل مطلق به میلی 13۶و خشک است و میزان متوسط بارندگی سالانه آن، 

  است.ساله  20در بازه زمانی  گراددرجه سانتی -4/8و 5/43، 01/17ترتیب 
ایستگاه  5و اداره کل هواشناسی ایستگاه سینوپتیک  ۶از تی( )مشاهدا گیری شدهتعرق اندازه و های تبخیردر پژوهش حاضر، داده

های به تعداد اندک ایستگاه(. باتوجه1اخذ شد )شکل  2020تا  1993های استان سمنان طی سال ایشرکت آب منطقهتبخیر سنجی 
 ERA5-Landهای عرق حاصل از دادهکمکی دما، ارتفاع و محصول تبخیر و ت گیری تبخیر و تعرق در استان سمنان، از متغیرهایاندازه

جزئیات مورد ارزیابی قرار  با در ادامه هر یک از متغیرهای کمکی مورداستفاده استفاده شد. RFبرای برآورد تبخیر و تعرق با استفاده از مدل 
 گرفته است.

 ERA5_land بازتحلیل هایمحصول تبخیر و تعرق حاصل از داده
کیلومتر در مقیاس زمانی ماهانه در  9بادقت مکانی  2020تا  1993از سال   ERA5-Landهای تبخیر و تعرق دادهدر این مطالعه در ابتدا 

های تبخیر و تعرق سالانه محاسبه و دانلود شد. عنوان دادهماهانه هر سال به هایسامانه گوگل ارث انجین مورد ارزیابی و مجموع داده
ای ها، شبکهکیلومتر تبدیل شدند. استفاده از این داده 5های باقدرت تفکیک مکانی به داده1گیری مجددونهنمها با استفاده از روش سپس داده

 کند.شده در نقاط فاقد ایستگاه را جبران میگیریدهد که نبود یا کمبود داده اندازههای تبخیر و تعرق را در سطح استان به دست میاز داده

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

 .دست آمد به (RF)به مدل یادگیری ماشین برای ورود  تعرق

    ERA5-Land گیری شده و بازتحلیل شده حاصل ازهای دمای اندازهداده
باشند که ، ارتفاع و دما میERA5-Land هایبندی تبخیر و تعرق، شامل دادهمتغیرهای کمکی مورداستفاده در این مطالعه برای پهنه

های دما اهمیت بسیار زیادی باشند. از طرف دیگر وجود دادهای در اختیار میصورت شبکهبه ERA5-landتعرق  و های ارتفاع و تبخیرداده
ای هتعرق خواهد شد؛ لذا در مطالعه حاضر از داده و در برآورد تبخیر و تعرق داشته که خطا در برآورد دما سبب خطای زیادی در برآورد تبخیر

عنوان متغیر کمکی دما در دمای اصلاح شده به هایها اصلاح اریبی شد و سپس دادهاستفاده شد، اما در ابتدا این داده ERA5-Landدمای 
( از 2020-1993های مختلف )های دما و تهیه نقشه دمای استان در سالمنظور اصلاح اریبی دادهبرآورد تبخیر و تعرق استفاده شدند. به

 گیری شده و نیز بازتحلیل شده به شرح زیر استفاده شد:  ای اندازههدو سری داده شامل داده
اخذ شد. به دلیل عدم  (2020-1993شناسی در دوره آماری )ایستگاه اقلیم 1۶ایستگاه سینوپتیک و  9سالانه  های دمایدر ابتدا، داده

های موردنظر، از گیری شده دما در برخی سالد داده اندازههایی از استان و نیز کمبود و یا نبوهای زمینی در بخشپراکنش مناسب ایستگاه
های طی سال ERA5-Landدمای بازتحلیل شده سالانه های دادهاستفاده شد. بدین منظور،  نیز ERA5-Landدمای های بازتحلیل شده داده

ها سازی این دادهشدند. در ابتدا برای یکسان کیلومتر دانلود 9در سامانه گوگل ارث ارزیابی و سپس باقدرت تفکیک مکانی  2020تا  1993
های دمای داده اریبیاصلاح  در گام بعد. کیلومتر تبدیل گردید 5باقدرت تفکیک مکانی های داده به، ERA5-Landتبخیر و تعرقهای با داده
انجام شد. نگاشت چندک یک  qmap بستهتوسط  Rافزاری در محیط نرم1(QM)به روش نگاشت چندک  Land-ERA5حاصل از  سالانه

شده حلیلت دمای بازهای مقادیر دادهدر این گام، استفاده است. های آماری قابلروش ناپارامتری بوده و بدون فرضی اولیه برای تمامی توزیع
  شد. اریبی گیری شده ایستگاهی به روش نگاشت چندک اصلاحهای اندازهداده اساس بر

 های کمکی ارتفاع داده
تغیر کمکی در عنوان یک مبه نیز در این مطالعه از ارتفاعبه اینکه مقادیر تبخیر و تعرق متأثر از تغییرات دما و ارتفاع در استان است، باتوجه
 تفکیک باقدرت SRTMهای حاصل از داده (DEM)مدل رقومی ارتفاع از نقشه  ،استفاده شد. بدین منظور میزان تبخیر و تعرق برآورد
و  تعرق تبخیر و گیریهای اندازهگیری( و نقاط فاقد دادهها )نقاط دارای داده اندازهمتر استفاده شد. برای تعیین ارتفاع ایستگاه 90 مکانی

متر با استفاده از  90برای یکسان کردن قدرت تفکیک مکانی متغیرهای کمکی مورداستفاده، مدل رقومی ارتفاع با اندازه سلول برابر با 
 توزیع الگوی همراه هب هواشناسی هایایستگاه مکانی یافت. موقعیت تغییر کیلومتر پنج تفکیک باقدرتبه نقشه مجدد گیری هروش نمون

  شده است.دادهنشان 1 شکل در ارتفاعی طبقات مکانی

  (RF)سازی مقادیر تبخیر و تعرق با استفاده از مدل جنگل تصادفی  مدل

ه در زمینای گستردهبه دلیل ساختار ساده و دقت بالا، به طور های یادگیری ماشین است که از روش یکی (RF)الگوریتم جنگل تصادفی 
. (Li et al., 2022) نیست های ورودیسازی دادهنیازی به نرمال در این روش. (Guo et al., 2021)علوم زمین مورداستفاده قرار گرفته است 

ریبی شده، اهای دمای سالانه بازتحلیل و اصلاح کمکی شامل دادهاستان، متغیرهای  تعرق و بخیرتتهیه نقشه برآورد تبخیر و تعرق و برای 
 انتخابداشتند ها ایستگاه تبخیر و تعرق هایداده داری باکه همبستگی معنیهای سالانه بازتحلیل شده تبخیر و تعرق متغیر ارتفاع و نیز داده

تفاده شد مذکور اسمتغیرهای محیطی از  دیگر،عبارتشدند. بهروش جنگل تصادفی  سازی بهعنوان متغیرهای کمکی وارد فاز مدلشده و به
و با استفاده از  Rنویسی در محیط برنامه RF مدل ، مقادیر تبخیر و تعرق سالانه در استان را برآورد نماید.در نقاط فاقد داده RFتا مدل 

 شد.و خروجی گرفته ( تهیه 2020-1993استان در دوره آماری ) تبخیر و تعرق اجرا و نقشه caretبسته 

 عملکرد مدل  ارزیابی هایشاخص

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

                                                                                                                                                                                
2. Quantile Mapping(QM)  
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انحراف سیستماتیک از مقدار  BIASاست.  مشاهداتیو برآورد شده های ضریب همبستگی پیرسون بین داده r (1در رابطه ) جایی که

معیار ارزیابی ارائه شده توسط  KGEو  (3)رابطه  متربر حسب میلی میانگین ریشه مربعات خطا RMSE (،2)رابطه  مترواقعی بر حسب میلی
Gupta et al. (2009) (4)رابطه  و مشاهداتی است برآورد شده برای مقایسه متغیرهای .ETpi  سالانه بر یر برآورد شده تبخیر و تعرق مقاد

به  برآورد شدهنسبت انحراف معیار مقادیر  αمتر است. سالانه بر حسب میلیتبخیر و تعرق مشاهداتی مجموع EToi  و مترحسب میلی
را نشان  هاد کل سالتعدا nبه میانگین مقادیر مشاهداتی و  برآورد شدهنسبت میانگین مقادیر  βاست.  مشاهداتیانحراف معیار مقادیر 

به ضریب  شده برآوردشود که نسبت ضریب تغییرات مقادیر گوپتا بجای آلفا از گاما استفاده می -دهد. در معیار بازبینی شده کلینگ می
با استفاده از بسته  2020-1993های زمانی سالانه برای دوره ها در گام. این آماره(Kling et al., 2012)تغییرات مقادیر مشاهداتی است 

       .ندمحاسبه شد XLSTATافزاری الحاقی نرم
 

 
 استان سمنان در  و طبقات ارتفاعی مورد بررسی هایایستگاهموقعیت  .۱شکل 

 های پژوهشیافته

  خلاصه آماری متغیرهای کمکی مورداستفاده

حلیل بازت هایحاصل از داده تعرق و تبخیر و دمای سالانه د ارتفاع،تعرق مانن و در برآورد تبخیر مؤثر متغیرهای از در این مطالعه، برخی
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. ردیدگ سازیمدل مشاهداتی تبخیر و تعرق هایداده با متغیرها این ارتباط و گرفت قرار ارزیابی مورد سمنان استان در ERA5-Land شده
 بین ERA5-Land بازتحلیل هایداده تبخیر و تعرق مقدار. است شدهدادهنشان 1 جدول در مورداستفاده کمکی متغیرهای خلاصه آماری

 گرادسانتی درجه 8/22 تا ۶/8 متغیر بود. مقادیر دمای سالانه در استان بین (2020-1993) آماری دوره متر در سال درمیلی 2877 تا 1042
. یابدبود که از شمال به جنوب کاهش می متر 3885 تا ۶90 بوده و تغییرات ارتفاع در منطقه مطالعاتی بین (2020-1993) آماری دوره در

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

 ,Wilding وسطت شده ارائه معیار اساس بر تغییرات به دامنه مقادیر ضریبباتوجه. است موردمطالعه ویژگی تریکنواخت پراکنش دهندهنشان

 متوسط تغییرپذیری باشد، درصد 35 تا 15 بین ضریب این اگر کم، تغییرپذیری باشد، درصد15 از کمتر تغییرات ضریب درصد اگر (1985)
 تعرق و تبخیر و متغیرهای متوسط دمای سالانه است؛ بنابراین زیاد ویژگی تغییرپذیری باشد، درصد 35 از بیشتر تغییرات ضریب اگر و

 دهندهدارای تغییرپذیری زیاد بود که نشان ارتفاع کمکی متغیر و متوسط تغییرپذیری دارای ERA5-Land بازتحلیل شده هایحاصل از داده
 مرتبط ایران یمرکز کویر به که بوده کم شیب با و مسطح اراضی دارای استان جنوبی مناطق. است سمنان استان در ارتفاع متغیر زیاد تنوع
  .است سال در مترمیلی 2500 از بالاتر مناطق این در تبخیر و تعرق مقدار و ارتفاع را داشته میزان کمترین مناطق این. شوندمی

 

 (۲0۲0-۱993)سمنان استان تعرق و تبخیر برآورد موثر در کمکی متغیرهای توصیفی های. آماره۱جدول
 تغییراتضریب  انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه متغیرها

 ERA5-Land (mm) 1042 2877 201۶ 448 22%  تبخیر و تعرق
 ۶/8 8/22 3/18 2/4 23%  (c°)دمای سالانه

 ۶90 3885 1057 437 41% (m)ارتفاع

  
 اساس بر شده است.دادهنشان 2در شکل  (2020-1993)های طی سال ERA5-Land هایداده اساس بر تعرق و تبخیر پراکنش     

 در و کم تعرق و تبخیر میزان استان شمالی هایقسمت در ،ERA5-Land شده های بازتحلیلحاصل از داده تعرق و تبخیر هایداده
 بیشتر رد استان بود. همچنین، ارتفاعات به مربوط که شد مشاهده تعرق و تبخیر از مقدار متوسطی شمال، طرفبه استان میانی هایقسمت
  شد. مشاهده تعرق و تبخیر مقدار حداکثر استان است، کویری های مرکزی وارتفاع کم و منتهی به بخشدارای  که جنوبی و شرقی مناطق

 

 
 (۲0۲0-۱993) آماری دوره در ERA5-Land تحلیل شده باز هایحاصل از داده( mm/yearسالانه ) تعرق و تبخیر مکانی توزیع . الگوی۲ شکل
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یت ای دما اهمهای شبکهباشد، لذا اصلاح اریبی دادهمهم در برآورد تبخیر و تعرق میطور که بیان شد دما یک متغیر بسیار همان
 بازتحلیل شده های سالانه دمایداده برای (RMSE) خطا ریشه مربعات میانگین مقادیر و (R²) تبیین ضریب بسیار زیادی دارد. نتایج

ERA5-Land مقدار. است شدهدادهنشان 3 شکل قبل و بعد از اصلاح اریبی در R² بازتحلیل هایهای اندازه گیری شده دما و دادهبین داده 
ERA5-Land متغیر بود. همچنین میزان  9/0و  71/0 با قبل و بعد از اصلاح اریبی به ترتیب برابرRMSE  در برآورد دما قبل از اصلاح
سالانه  دمای هایاین نتایج نشان داد که دادهکاهش یافت.  1به  درجه سانتیگراد بود که بعد از اصلاح اریبی مقدار آن 34/1اریبی برابر با 

شان ن مشاهداتی هایداده با بیشتری همبستگی چندک، نگاشت وسیله روشبعد از اصلاح اریبی به ERA5-Landشده حاصل از  بازتحلیل
  اند.راستا قرار گرفتهنزدیکتر بوده و در یک  1:1 خط ها پس از اصلاح اریبی بهکه این دادهطوریداد. به

 

 
 در( چپ نمودار) ERA5-Land شده اصلاح دمای و مشاهداتی دمای ؛(راست نمودار) ERA5-Land دمای و مشاهداتی دمای بین ارتباط .3 شکل     

 ۱993-۲0۲0 دوره

     

-1993) آماری دوره اصلاح اریبی برایپس 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 ارتفاع  هک جنوبی و شرقی مناطق بیشتر در مطالعاتی است. همچنین منطقه میانی ارتفاعات به مربوط که شد مشاهده دما از متوسطی
 (. 4 گردید )شکل مشاهده دمای سالانه مقدار حداکثر شوند،را شامل می مناطق کویری و کم بوده

 

 
 (۲0۲0-۱993) آماری دوره درERA5-Land (°c) شده اصلاح اریبیسالانه  دمای  مکانی توزیع . الگوی4شکل 
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داد نشان  موردمطالعه منطقه در نتایج حاصل از متغیر ارتفاع اریبی واصلاح  از بعد ERA5-Landسالانه  دمای بین همبستگی بررسی
 در شده واقع هایایستگاه به مربوط شده برآورد سالانه دمای میانگین کمترین متغیر ارتفاع وجود دارد. و دما بین داریمعنی و منفی ارتباط
 حدود تا 14 بین سالانه دمای تغییرات میانگین ،(متر 1500 تا 1000)میانی  ارتفاعی طبقات در و است متر 2000بیش از  ارتفاعی طبقات

 و است مجن ایستگاه به مربوط( گرادسانتی درجه ۶/8) سالانه دمای میانگین در این مطالعه کمترین آمد. دست گراد بهسانتی درجه 20
  (.5 شکل)متر قرار دارد  850کمتر از  ارتفاعی طبقه باشد که درمی آرادان مربوط به ایستگاه( گرادسانتی درجه 8/22)بیشترین آن 

 

 
 (۲0۲0-۱993) آماری دوره پس از اصلاح اریبی درERA5-Land (Temperature ) دمای سالانه و (Elevation) متغیر ارتفاع بین ارتباط .5 شکل

     

 شدهگیریبررسی ارتباط بین متغیرهای کمکی و مقادیر تبخیر و تعرق اندازه

 زمینی، هایایستگاه تبخیر و تعرق و ERA5-Land تبخیر و تعرق حاصل از هایداده بین پیرسون همبستگی ضریب که داد نشان نتایج
 ستزمینی ا هایایستگاه فاقد مناطق در تبخیر و تعرق برآورد در هاداده دار اینارتباط معنی دهندهنشان که استr = ۶7/0*با  برابر و مثبت

 تنهایی بهها بهکه استفاده از این داده دهدمتر در سال محاسبه شد که نشان میمیلی 190 با برابر RMSE آماره مقدارهمچنین (. ۶ شکل)
را  قبولنتایج قابل KGE اگرچه مقادیر. منطقه موردمطالعه خواهد داشت سالانه تبخیر و تعرق برآورد در خطا مترمیلی 190 متوسط طور

میزان واقعی تبخیر را کمتر از مقدار  ERA5-Landهای نشان داد که داده (BIAS) مدل خطایدهد؛ اما نتایج ها نشان میبرای این داده
    (.۶ شکل) شودها سبب خطا در برآورد تبخیر و تعرق میکنند؛ لذا استفاده مستقیم از دادهواقعی برآورد می

 

 
-۱993) آماری دوره در ERA5-Land تحلیل شده باز هایداده از حاصل تعرق و تبخیر و (ET_O) مشاهداتی تعرق و تبخیر بین ارتباط .6 شکل

۲0۲0)  
 

 ارتباط دهندهکه نشان باشدمی 5/0 بیش از ارتفاع مشاهداتی و تبخیر و تعرق بین دهد که مقادیر ضریب تعییننشان می  7 شکل
پس از  ERA5-Landسالانه  دمای متغیر ضریب همبستگی بینهمچنین، مقدار (. R²=51/0)مقادیر این دو متغیر است  بین داریمعنی
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 و دهد ارتباط مستقیمی بین دمای سالانه و تبخیرمی نشان که (r =78/0*)مشاهداتی مثبت بود  تبخیر و تعرق هایداده اصلاح اریبی با
، مطالعاتیه به توپوگرافی منطقباتوجه. یابدمی افزایش استان نیز در تعرق و میزان تبخیر دمای سالانه، افزایش با کهطوریوجود دارد، به تعرق

 های جنوبیدر بخش کهدرحالی هستند، تبخیر و تعرق و دمای سالانه کمترین دارای در بخش شمالی استان سمنان کوهستانی مناطق
 بنابراین است؛ همراه ارتفاع افزایش با ولاًمعم استان در دما کاهش یابد.تبخیر و تعرق سالانه نیز افزایش می با افزایش دمای سالانه، استان

 و منفی یابند. همبستگی کاهش تبخیر و تعرق و دما های شمالی استان، هر دو متغیرارتفاع در بخش افزایش با که داشت انتظار توانمی
 را آن توانمی که است مطلب همین موید (r = -72/0*) مشاهداتی تبخیر و تعرقمشاهداتی و مقادیر سالانه  نقاط دار بین ارتفاعمعنی
 .     (7 شکل)دانست  تبخیر و تعرق متغیر ارتفاع بر تأثیر از ناشی

 

 
پس از ERA5-Land (Temperature )سالانه  دمای با مشاهداتی ET ؛ و(نمودار چپ) (Elevation) ارتفاع با (ET_O)  مشاهداتی ET ارتباط. 7 شکل

 (۲0۲0-۱993)در دوره آماری ( راست نمودار) اصلاح اُریبی

 

 استان سمنان  در تبخیر و تعرقنقشه  تهیه و RF مدل ارزیابی

  سالانه های مشاهداتی در مقیاس زمانیدر برابر داده RF مدل ازبا استفاده  تبخیر و تعرق سالانه شده برآورد هاینمودار پراکندگی داده
برآورد  ETمشاهداتی و  ETبالای بین مقادیر سالانه  KGEضریب تعیین و  بهباتوجه شده است.  داده نشان  8 در شکل (1993-2020)

خوبی توانسته است مقادیر تبخیر و تعرق سالانه را در منطقه مورد مطالعه به RF(، نتایج نشان داد که مدل R² ،92/0 =KGE = 95/0شده )
تبخیر و  برآورد در خطا مترمیلی 99 دیگر، حدودعبارتمحاسبه شد. به ۶/98( RMSEبرآورد نماید. همچنین میانگین ریشه مربعات خطا )

 استان تبخیر و تعرق برآورد در مدل این بالای دقت از نشان که .داشت وجود RF مدل از استفاده با موردمطالعه هایتعرق سالانه ایستگاه
بوده و در یک راستا قرار  نزدیک 1:1 خط به داده دامنه تمامی در RF تبخیر و تعرق برآورد شده با استفاده از مدل هایداده(. 8 شکل)است 
دهد که استفاده از متغیرهای کمکی به همراه یک روش یادگیری ماشین، قادر به برآورد تبخیر و تعرق در اند. این نتایج نشان میگرفته

برای مقادیر برآورد شده تبخیر و تعرق با استفاده ( BIAS)ل مد خطای مقدار های مختلف خواهد شد.تمامی مقادیر تبخیر و تعرق و در اقلیم
 که دهدمی نشان این نتایج. سالانه در استان است تعرق و تبخیر برآورد  در RF مدل بالای کارایی بیانگر بود که -RF 1/4 مدل از

 RFمدل مانند غیرخطی مدل یک در استفاده صورت در ERA5-Landهای بازتحلیل شده حاصل از داده ETارتفاع، دما و  کمکی متغیرهای
  گیری هستند.اندازه داده فاقد مناطقتبخیر و تعرق در  مانند بالا مکانی متغیری با تغییرپذیری برآورد به قادر خوبیبه

ر تعرق سالانه دتبخیر و  نقشه مشاهداتی، داده فاقد مناطق سالانه در تبخیر و تعرق برآورددر  RFکارایی و دقت مدل  بررسی از پس
تبخیر  اساس بر تبخیر و تعرق حداکثر مقادیر(. 9 شکل)شد  تهیه( 2020-1993)آماری دوره برای کیلومتر 5مکانی  تفکیک باقدرت استان

-ERA5 بازتحلیل شده هایبر اساس داده کهدرحالی. شد برآورد متر در سالمیلی 94۶ حدود آن حداقل و مترمیلی 322۶ شده و تعرق برآورد

Land هایداده با را درصدی 43 الی 23 تفاوت مکانی دست آمد. تغییرات در سال به مترمیلی 224۶ تا 11۶5 بین تبخیر و تعرق میزان 
 هایقسمت در RF مدل از آمدهدستبه تبخیر و تعرق هایداده اساس دهد. بردر مناطق مختلف استان نشان می ERA5-Land بازتحلیل
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 به مربوط که شد تبخیر و تعرق مشاهده از متوسطی شمال، طرفبه استان میانی هایقسمت در و کم تبخیر و تعرق زانمی استان شمالی
تبخیر و  مقدار حداکثر بود، استان کویری و ارتفاعکم مناطق بر منطبق که جنوبی و شرقی مناطق بیشتر در و بود منطقه متوسط ارتفاعات

   (.9 شکل)گردید  تعرق مشاهده

 

 
 (۲0۲0-۱993) در دوره آماریRF (ET_S ) مدل از برآورد شده حاصل و (ET_O) گیری شدهتبخیر و تعرق اندازه بین ارتباط .8 شکل

 

 
 (۲0۲0-۱993) آماری دوره برای RF مدل و کمکی متغیرهای از استفاده با ( در منطقه مورد مطالعه،mm/yearسالانه ) تبخیر و تعرق. 9شکل 

 

 مطالعاتی هایایستگاه تفکیک به RF مدل آماری هایشاخص

 RF مدل با انسمن استان شده گیریاندازه هایایستگاه تفکیک به تبخیر و تعرق سالانه برآورد در مورداستفاده هایآماره نتایج 2 جدول در
 RF مدل عملکرد که دهدمی را امکان این بررسی مورد هایایستگاه مستقل وتحلیلتجزیه .است شدهدادهنشان 2020-1993 دوره برای

 می توان گفت 2 جدول در مندرج آماری هایشاخص مقادیر بررسی با. نمائیم ارزیابی ورودی متغیرهای کمک به را تبخیر و تعرق برآورد در
 داریمعنی طحس در پیرسون همبستگی مقادیر ضریب در برآورد تبخیر و تعرق در استان سمنان از کارایی بالایی برخوردار است. RFمدل  که
 مورد هایایستگاه در (RMSE) خطا مربعات ریشه میانگین بود. همچنین، مقدار متغیر 9۶/0 تا 7/0 بین ها،ایستگاه تمامی در درصد 5

دست  به 74/0 تا 45/0 بین KGE بررسی مقادیر مورد هایایستگاه تمامی در. است متغیر 59/82 تا 21/17 بین سمنان در استان بررسی

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

E
T

_
S

ET_O



  پژوهشی( -)علمی  ۱403ماه ، مرداد5، شماره 55، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 79۲

 گوپتا - کلینگ ارزیابی معیار اساس بر مطالعاتی هایایستگاه تمامی در تبخیر و تعرق برآورد در RF مدل خوب عملکرد نتایج آمد که این
 و (KGE=45/0) با شهمیرزاد ایستگاه در برآورد سالانه تبخیر و تعرق برای معادلات این عملکرد بدترین البته(. 2 جدول) دهدمی ارائه

    (.2 جدول) آمد دست به( BAIS = -02/28) مدل خطای
 

 موردمطالعه هایایستگاه تفکیک به RF مدل با تعرق و تبخیر برای سالانه محاسباتی آماره .۲ جدول

 R² RMSE KGE BIAS عرض طول ارتفاع ایستگاه

 -94/1 ۶5/0 9۶/7۶ 81/0 38/3۶ 92/54 12۶4 شاهرود

 -94/7 49/0 01/41 75/0 08/3۶ 80/55 1112 بیارجمند

 25/2 ۶5/0 90/45 82/0 58/35 42/53 1152 سمنان

 -27/1 ۶۶/0 1۶/۶2 85/0 24/35 3۶/52 914 گرمسار

 -02/1۶ 58/0 71/۶4 70/0 14/3۶ 32/54 1135 دامغان

 -02/28 45/0 ۶5/25 80/0 7۶/35 35/53 2190 شهمیرزاد

 -22/9 51/0 59/82 78/0 25/35 73/52 812 آرادان

 0۶2/19 57/0 9۶/71 790/0 48/3۶ ۶5/54 22۶8 مجن

 -1۶8/3 74/0 95/52 84/0 58/3۶ 77/5۶ 14۶9 فرومد

 -۶7۶/0 ۶0/0 ۶5/58 84/0 17/35 31/54 9۶1 حسینان

 -91/7 49/0 21/17 9۶/0 ۶۶/35 45/54 1139 فرات

  بحث
 هواشناسی ایستگاه برای ERA5-Land و RF مدل با( برآورد شدهمقادیر  مقابل در مشاهداتی مقادیر)آماری  هایشاخصه نتایج 10در شکل

 کمتر RMSE مقدار با)بیشتری  دقت RF مدل ایستگاه این در 10به شکل باتوجه .است شدهدادهنشان متر 2200 تقریبی ارتفاع با شهمیرزاد
 ایستگاه در. دهدمی ز اصلاح اریبی را نشانقبل ا ERA5-Land های تبخیر و تعرق باز تحلیل شدهبه داده نسبت( بهتر KGE شاخص و

-ERA5 برای سال در مترمیلی 5۶ تا RF مدل برای سال در مترمیلی 2۶ از حدود (RMSE) خطا مربعات ریشه میانگین مقادیر شهمیرزاد

Land نتایج اما. (10است )شکل  آمدهدستبه RMSE در. نیست تبخیر و تعرق کافیبرآورد  روش برای بهترین دادننشان برای تنهاییبه 
 برای KGE مقادیر 10بر اساس شکل  همچنین. کندمی تقویت را آماری هایشاخص دیگر مشترک وتحلیلتجزیه اهمیت موضوع این واقع
 −)قبولقابل محدوده در ایستگاه، این در ERA5-Land بازتحلیل شده هایداده تعرق و تبخیر و RF مدل تعرق و تبخیر هایداده سازیشبیه

0.41 < KGE ≤ 1) گیرد قرار می(Knoben et al., 2019). حالبااین KGE مدل خطای با ارتباط در ترپیچیده فضایی الگوی یک (BIAS) 
 است، هیدرولوژیکی و اقلیمی متغیرهای سازیمدل در مهم معیار یک (BIAS) مدل خطای میزان واقع در. دهدمی ارائه هاایستگاه این در

 خطای زانمی. دهدمی ارائه را است شدهبینیپیش خوبیبه منطقه یا حوضه یک در شده سازیمدل مقادیر آیا اینکه مورد در را اطلاعاتی زیرا
 کهدرصورتی. آمد دست به -25۶ بالای عدد مشاهداتی هایداده با مقایسه برآورد  تبخیر و تعرق در در ERA5-Land بازتحلیل شده هایداده

 خطای از میزان این(. 10 شکل)آمد  دست به -02/28 عدد مشاهداتی هایداده با مقایسه برآورد تبخیر و تعرق در در RF مدل خطای میزان
-ERA5 خلاف بر RF مدل که است دلیل این به( کوهستانی مناطق در واقع) شهمیرزاد ایستگاه در برآورد تبخیر و تعرق در RF مدل کمتر

Land مانند دارند، رقبر تبخیر و تع مستقیم تأثیر که کمکی متغیرهای با را خود هایبینیپیش که کندمی اعمال را فضایی یابیدرون یک 
 رد ارتفاع متغیر آمدهدستبه نتایج طبق که یابدمی اهمیت زمانی موضوع این. (Strong et al., 2017)دهد می انجام توپوگرافی متغیرهای

 موقعیت به عملکرد وابستگی ارزیابی، این(. 1 جدول) گیردمی قرار استان کل در Wilding, (1985) شاخص اساس بر زیاد تغییرپذیری با رده
. دهدمی نشان را ERA5-Land بازتحلیل شده هایداده تعرق و تبخیر با مقایسه در RF مدل تعرق و تبخیر هایبرآورد داده مکانی در

 بادررابطه بهبودی هیچ اما باشد، مفید پیچیده توپوگرافی با مناطقی در تواندمی ERA5-Land بالاتر فضایی وضوح اگرچه دیگرعبارتبه
 مطابقت نیز Hamm et al. (2020) و Zandler et al. (2019) نتایج تحقیقات با که است نشده توپوگرافی حاصل از تبخیر و تعرق ناشی

 در(. 5 شکل)ست ا متغیر دو این بین دارمعنی و منفی همبستگی دهندهنشان و است تأثیرگذار نیز دما متغیر بر ارتفاع متغیر همچنین. دارد
های مدل داده خطای حد از بیش تخمین. کندمی پیدا کاهش هم تبخیر و تعرق و کاهش دما ارتفاع در استان سمنان، افزایش با واقع

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

Bandhauer et al., 2022) .مدل جنگل تصادفی در کمکی متغیرهای از استفاده دلیل به منظر، این از RF روندهای که روشی دلیل به و 
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 برای RF عملکرد مدل (Wu et al., 2019; Wang et al., 2019)کنند نمی ایجاد برآورد کم یا برآوردبیش را نمونه هایداده سیستماتیک
 Wang et ؛et al. (2019)  Wu؛Feng et al. (2017) تحقیقات در که طورهمان است؛ توجهقابل سالانه تبخیر و تعرق هایداده یابیدرون

al. (2019) و Silva et al. (2019) است شدهدادهنشان نیز.   

 

    
 ایستگاه در( راست نمودار) ERA5-Land سازیشبیه و مشاهداتی ET و ؛(چپ نمودار)RF  مدل سازیشبیه و مشاهداتی ET ارتباط .۱0 شکل

 شهمیرزاد

  گیرینتیجه

 KGE و R² = 0.95 ، 4.1-BIAS=   ،RMSE = 98.6) داد نشان RF برآورد شده مدل و مشاهداتی هایداده بین خوبی تطابق نتایج ارزیابی

برآورد  در مناسبی دقت هواشناسی، در مناطقی با تعداد محدود ایستگاه، Rنویسی در محیط برنامهو پردازش کاوی استفاده از داده (.0.92 =
 تحقیقاتی، زمینه چندین و آب کارآمد های مدیریتبرنامه به تواندمی همچنین. دهدمی ارائه خشکدر مناطق خشک و نیمه تبخیر و تعرق

تغیر م بینیپیش برای مختلفی کمکی عوامل اگرچه است ضروری نکته این ذکر. نماید کمک اکولوژی و کشاورزی هواشناسی، جمله از
 یدیخورش تشعشعات متغیرهایی مانند که است داده نشان زمینه این در مطالعات اما است؛ شده گرفته نظر در RF مدل در تبخیر و تعرق

معمولا  اما. (Brust et al., 2021; Cunha et al., 2021; Wang et al., 2021)تواند سبب افزایش دقت در برآورد تبخیر و تعرق شود می نیز
باشد. یر نمیپذعنوان متغیرهای کمکی امکانای در دسترس نبوده است؛ بنابراین استفاده از این متغیرها بهصورت شبکهاین اطلاعات به

 بین ارتباط بررسی. داد نشان نیز مکانی را موقعیت به RFمدل  خوب عملکرد وابستگی بررسی، مورد هایایستگاه مستقل وتحلیلتجزیه
 وابستگی به ورودی متغیرهای کمک به تعرق و تبخیر برآورد در RF مدل عملکرد داد نشان های مشاهداتیداده با برآورد شده هایداده

 در دقت منظوربه هاداده سیستماتیک سوگیری تصحیح در مهمی عامل ارتفاع متغیر و دارد بستگیتوپوگرافی  به (BIAS) مدل خطای
 در مهم فاکتور عنوانبه ERA5-Landبرآوردی  هایدادهمجموعه (BIAS)مدل  خطای واقع در .گرددمی محسوب تعرق و تبخیر برآورد

 مناطقی ،ERA5-Land بازتحلیل هایداده. است شده تصحیح RF تصادفیالگوریتم جنگل  با مطابق مدل، KGE ارزیابی صحت تشخیص
 هایادهد دیگرعبارتبه. اندکرده برآورد زیادی خطای با هستند کمتری دارای تبخیر و تعرق که را استان بالادست کوهستانی اراضی از

 فادهاست تبخیرسنجی ایستگاه از عاری مناطق برای بالا مکانی و زمانی تفکیک قدرت داشتن با ERA5-Land تعرق و تبخیر بازتحلیل
 همراه خطا اب هاداده گونهازاین حاصل مقادیر تبخیر و تعرق و نبوده منطقه یک بیانگر تبخیر و تعرق معمولاً آنها مطلق مقدار اما گردد،می

. شودمی استفاده هیدرولوژیکی سازیمدل در ERA5-Landشده  بازتحلیل هایداده تعرق و تبخیر محصول از مطالعات از بسیاری در. است
 ؛مشاهدات با مرتبط قطعیت عدم: بردمی رنج مطالعات از بسیاری در موجود محدودیت یک از مدل این در شده گرفته نظر در رویکرد اما

 و تبخیر محصول اساسبراین. (Herrera et al., 2019) است توپوگرافی وابسته به شرایط شدتبه فضایی، محصول این کیفیت همچنین
 سپس و شده واسنجی باید فرسایش و کشاورزی هیدرولوژیکی، مطالعات در استفاده از قبل ،ERA5-Land بازتحلیل هایداده تعرق

ی ای کمکتعرق با استفاده از متغیره و برآورد تبخیر برای مبنایی عنوانبه تواندنتایج حاصل از پژوهش حاضر می .گیرند قرار مورداستفاده
 خشک قرار گیرد.  در مناطق خشک و نیمه
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 پیشنهادها
های تبخیر و تعرق حاصل از سایر محصولات بازتحلیل شده و نیز چندین روش یادگیری ماشین برای های آینده لازم است دادهدر پژوهش

جوار هم مناطق از هاداده از تری وسیع دامنه از ادهتر تبخیر و تعرق در دوره زمانی پایه مورد استفاده قرار گیرد. همچنین استفبرآورد دقیق
 .نماید در منطقه موردمطالعه کمک تبخیر و تعرق برآورد در خطا میزان کاهش به تواند می مشابه، شرایط اقلیمی با استان

 گزاریسپاس

 استخراج گردیده است. 23500این مقاله از طرح پسادکتری دانشگاه سمنان با شماره قرارداد 
 

 "سندگان وجود ندردویگونه تعارض منافع بین نهیچ"

 منابع 
ی سنجهای فرسایندگی و بارش در مناطقی با ایستگاه باران(. برآورد نقشه1401اصغر؛ کابلی، سید حسن و رحیمی، محمد )امینی، الهام؛ ذوالفقاری، علی

 .2044-2027(، 9)53، مجله تحقیقات آب و خاک ایران. )استان سمنان موردی: )مطالعه محدود

 REFERENCES  
Abed, M., Imteaz, M.A., Ahmed, AN., & Huang YF. (2022). Modelling monthly pan evaporation utilising 

Random          Forest and deep learning algorithms. Scientific Reports, 12(1), 1-29. 

https://dx.doi.org/10.1038/s41598-022-17263-3.  
Ahmadi, F., Mehdizadeh, S., Mohammadi, B., Bao Pham, Q., Doan, T.N.C., & Vo, N.D. (2021). Application 

of an artificial intelligence technique enhanced with intelligent water drops for monthly reference 

evapotranspiration estimation. Agricultural Water Management, 244, 106622. 

https://doi.org/10.1016/j.agwat.2020.106622.  

Amini, E., Zolfaghari, A.A., kaboli, S.H., & Rahimi, M. (2022). Estimation of Rainfall Erosivity Map in Areas 

with Limited Number of Rainfall Station (Case study: Semnan Province). Iranian Journal of Soil and 

Water Research, 53(9), 2027-2044. https://doi.org/ 10.22059/IJSWR.2022.343710.669279. (In Persian). 

Amjad, M., Yilmaz, M.T., Yucel, I., & Yilmaz K.K. (2020). Performance Evaluation of Satellite- and Model-

Based Precipitation Products over Varying Climate and Complex Topography. Journal of Hydrology, 

584, 124707. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.124707.  

Bandhauer, M., Isotta, F., Lakatos, M., Lussana, C., Baserud, L., Izsak, B., Szentes, O., Tveito, O.E., & Frei, 

C. (2022). Evaluation of daily precipitation analyses in E-OBS (v19.0e) and ERA5 by comparison to 

regional high-resolusion datasets in European regions. International Journal of Climatology, 42(1), 727-

747. https://doi.org/10.1002/joc.7269. 

Brust, C., Kimball, J.S., Maneta, M.P., Jencso, K., He, M., & Reichle, R.H. (2021). Using SMAP Level-4 soil 

moisture to constrain MOD16 evapotranspiration over the contiguous USA. Remote Sensing of 

Environment. 255(1), 112277. https://doi:10.1016/j.rse.2020.112277. 

Chen, J.M., Chen, X., Ju, W., Geng, X., & Zhang, X. (2005). Distributed hydrological model for mapping 

evapotranspiration using remote sensing inputs. Journal of Hydrology, 305(1-4), 15-39. 

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2004.08.029.   
Chen, Z., Sun, S., Wang, Y., Wang, Q., & Zhang, X. (2020). Temporal convolution-network-based models for 

modeling maize evapotranspiration under mulched drip irrigation. Computers and Electronics in 

Agriculture, 169, 105206. https://doi.org/10.1016/j.compag.2019.105206. 
Crossett, C.C., Betts, A.K., Dupigny-Giroux, L.A.L., & Bomblies, A. (2020). Evaluation of daily precipitation 

from the ERA5 global reanalysis against GHCN observations in the northeastern United States. Climate, 

8(12), 1-14. https://doi.org/ 10.3390/cli8120148. 

Cunha, A.C., Filho. L.R.A.G., Tanaka, A.A., Goes, B.C., & Putti, F.F. (2021). Influence of the estimated global 

solar radiation on the reference evapotranspiration obtained through the penman-monteith FAO 56 

method. Agricultural Water Management, 243, 106491.  https://doi.org/10.1016/j.agwat.2020.106491.  

Feng, Y., Cui, N., Gong, D., Zhang, Q., & Zhao, L. (2017). Evaluation of random forests and generalized 

regression neural networks for daily reference evapotranspiration modelling. Agricultural Water 

Management, 193, 163–173. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2017.08.003.  
Guo, B., Zhang, D., Pei, L., Su, Y., Wang, X., Bian, Y., Zhang, D., Yao, W., Zhou, Z., & Guo, L. (2021).  

https://dx.doi.org/10.1038/s41598-022-17263-3
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2020.106622
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.124707
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.124707
https://www.researchgate.net/journal/Remote-Sensing-of-Environment-0034-4257?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InNpZ251cCIsInBhZ2UiOiJwdWJsaWNhdGlvbiJ9fQ
https://www.researchgate.net/journal/Remote-Sensing-of-Environment-0034-4257?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InNpZ251cCIsInBhZ2UiOiJwdWJsaWNhdGlvbiJ9fQ
http://dx.doi.org/10.1016/j.rse.2020.112277
https://doi.org/10.1016/j.compag.2019.105206
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2020.106491
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2017.08.003


 795 ... وهروی و ذوالفقاری: استفاده از روش یادگیری ماشین به منظور برآورد تبخیر  پژوهشی( -)علمی 

Estimating PM2.5 concentrations via random forest method using satellite, auxiliary, and ground-level 

station dataset at multiple temporal scales across China in 2017. Science of The Total Environment, 778, 

146288. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.146288.  

Gupta, H.V., Kling, H., Yilmaz, K., & Martinez, G. (2009). Decomposition of the mean squared error and NSE 

performance criteria: Implications for improving hydrological modelling. Journal of Hydrology, 377(1-

2): 80-91. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2009.08.003. 

Hameed, M.M., AlOmar, M.K., Razali, S.F.M., Khalaf, A.M.K., Baniya, W.J., Sharafati, A., & AlSaadi, M.A. 

(2021). Application of Artificial Intelligence Models for Evapotranspiration Prediction along the 

SouthernCoast of Turkey. Hindawi, 8850243. https://doi.org/10.1155/2021/8850243. 

Hamm, A., Arndt, A., Kolbe, C., Wang, X., Thies, B., Boyko, O., Reggiani, P., Scherer, D., Bendix, J., & 

Schneider, C. (2020). Intercomparison of gridded precipitation datasets over a sub-region of the Central 

Himalaya and the southwestern Tibetan plateau. Water, 12(11), 1-23. 

https://doi.org/10.3390/w12113271.  
Hengl, T., Nussbaum, M., Wright, M.N., Heuvelink, G.B., & Graler, B. (2018). Random forest as a generic 

framework for predictive modeling of spatial and spatio-temporal variables. PeerJ (Environmental 

Science), 6, 1-49. https://doi: 10.7287/peerj.preprints.26693v2. 
Herrera, S., Cardoso, R.M., Soares, P.M., Espirito-Santo, F., Viterbo, P., & Gutierrez, J.M. (2019). A new 

gridded dataset of daily precipitation and temperatures over Iberia. Earth System Science Data, 11(4), 1947–

1956. https://doi.org/10.5194/essd-11-1947-2019. 
Kisi, O. (2016). Modeling reference evapotranspiration using three different heuristic regression approaches. 

Agricultural Water Management, 169, 162–172. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2016.02.026. 
Kling, H., Fuchs, M., & Paulin, M. (2012). Runoff conditions in the upper Danube basin under an ensemble 

of climate change scenarios. Journal of Hydrology, 424-425, 264-277. 

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2012.01.011. 

Knoben, W.J.M., Freer, J.E., & Woods, R.A. (2019). Technical note: Inherent benchmark or not? Comparing 

Nash–Sutcliffe and Kling–Gupta efficiency scores. Hydrology and Earth System Sciences, 23 (10), 4323–

4331. https://doi.org/10.5194/hess-23-4323-2019.   
Krajewski, W.F., Ceynar, D., Demir, I., Goska, R., Kruger, A., Langel, C., Mantilla, R., Niemeier, J., Quintero, 

F., Seo, B.C., Small, S.J., Webber, L.J., & Young, N.C. (2017). Real-time flood forecasting and 

information system for the state of Iowa. Bulletin of the American Meteorological Society, 98(3), 539–

554. https:// doi.org/ 10. 1175/BAMS-D- 15- 00243.1. 

Li, Y., Wang, W., Wang, G., & Tan, Q. (2022). Actual evapotranspiration estimation over the Tuojiang River 

Basin based on a hybrid CNN-RF model. Journal of Hydrology, 610, 127788. 
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2022.127788 

Rashid Niaghi, A., Hassanijalilian, O., & Shiri, J. (2021). Estimation of Reference Evapotranspiration Using 

Spatial and Temporal Machine Learning Approaches. Hydrology, 8(1), 1-15. 

https://doi.org/10.3390/hydrology8010025. 

Shiri, J. (2018). Improving the performance of the mass transfer-based reference evapotranspiration estimation 

approaches through a coupled wavelet-random forest methodology. Journal of Hydrology, 561, 737–750. 

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2018.04.042. 
Silva Junior, J.C., Medeiros, V., Garrozi, C., Montenegro, A., & Goncalves, G.E. (2019). Random forest 

techniques for spatial interpolation of evapotranspiration data from Brazilian’ Northeast. Computers and 

Electronics in Agriculture, 166, 105017. https://doi.org/10.1016/j.compag.2019.105017. 

Strong, C., Khatri, K.B., Kochanski, A.K., Lewis, C.S., & Allen, L.N. (2017). Reference evapotranspiration 

from coarse-scale and dynamically downscaled data in complex terrain: Sensitivity to interpolation and 

resolution. Journal of Hydrology, 548, 406–418. https:// doi.org/ 10. 1016/j.jhydr ol. 2017. 02. 045. 
Torres, A.F., Walker, W.R., & McKee, M. (2011). Forecasting daily potential evapotranspiration using 

machine learning and limited climatic data. Agricultural Water Management, 98(4), 553-562. 

https://doi.org/10.1016/j.agwat.2010.10.012. 

Wang, S., Lian, J., Peng, Y., Hu, B., & Chen, H. (2019). Generalized reference evapotranspiration models with 

limited climatic data based on random forest and gene expression programming in Guangxi, China. 

Agricultural Water Management, 221, 220–230. https:// doi.org/ 10. 1016/j.agwat. 2019. 03. 027. 
Wang, Y., Zhang, Y., Yu, X., Jia, G., Liu, Z., Sun, L., Zheng, P., & Zhu, X. (2021). Grassland soil moisture 

fluctuation and its relationship with evapotranspiration. Ecological Indicators, 131, 108196. 

https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2021.108196.  

https://www.sciencedirect.com/journal/science-of-the-total-environment
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.146288
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2009.08.003
http://dx.doi.org/10.7287/peerj.preprints.26693v2
https://www.earth-system-science-data.net/
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2016.02.026
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2012.01.011
https://www.hydrology-and-earth-system-sciences.net/
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2022.127788
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2018.04.042
https://doi.org/10.1016/j.compag.2019.105017
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2010.10.012
https://www.sciencedirect.com/journal/ecological-indicators
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2021.108196


  پژوهشی( -)علمی  ۱403ماه ، مرداد5، شماره 55، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 796

Wilding, L.G. (1985, 30 Nov–1 Dec). Soil spatial variability: Its documentation, accommodation and 

implication to soil surveys. Paper presented at the Proceedings of a workshop of the ISSS and the SSSA, 

Las Vegas, USA.    
Wu, L., Peng, Y., Fan, J., & Wang, Y. (2019). Machine learning models for the estimation of monthly mean 

daily reference evapotranspiration based on cross-station and synthetic data. Hydrology Research, 50(6), 

1730–1750. https:// doi.org/ 10. 2166/nh. 2019. 060. 
Wu, M., Feng, Q., Wen, X., Deo, R., Yin, Z., Yang, L., & Sheng, D. (2020). Random forest predictive model 

development with uncertainty analysis capability for the estimation of evapotranspiration in an arid oasis 

region. Hydrology Research, 51(4), 648–665. https://doi.org/10.2166/nh.2020.012. 

Zandler, H., Haag, I., & Samimi, C. (2019). Evaluation needs and temporal performance differences of gridded 

precipitation products in peripheral mountain regions. Scientific Reports, 9(1), 1-15. 
https://doi.org/10.1038/s41598-019-51666-z. 

 

 

  

https://doi.org/10.2166/nh.2020.012
https://doi.org/10.1038/s41598-019-51666-z


 797 ... وهروی و ذوالفقاری: استفاده از روش یادگیری ماشین به منظور برآورد تبخیر  پژوهشی( -)علمی 

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. 

 

 
 


