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 Aکلاس  تبخیر از تشتکسازی مدلهای ترکیبی در بهبود بررسی کارایی مدل

 3، حامد روحانی2، ابوالحسن فتح آبادی1معصومه فراستی

 13/09/1398تاریخ ارسال:

 15/05/1399تاریخ پذیرش:

 پژوهشی  -علمی مقاله

 چکیده

اقلیمی استفاده می شود مقدار  و یکی از پارامترهای مهم اقلیمی که در مدل سازی بسیاری از فرآیندهای هیدرلوژی

برآورد تبخیر از سطح  هایمدل( در ترکیب BMAمتوسط گیری بیزی ) تعرق می باشد. در این تحقیق، کارایی روش-تبخیر

با روش حداقل مربعات معمولی  شدهنهیبههای وزن،  (BGA) گرنجر متوسط بیتسنقطه ای  های ترکیبینسبت به مدل

(GRA) ،های میانگینروش( گیری مبتنی بر معیارهای آکایکAICA و شوارتز )(BICA و متوسط )های گیری با وزن

، تیچومیروف، سازمان عمران اراضی آمریکا ی منفردهامدل( بررسی گردید. بدین منظور در ابتدا با استفاده از EWA) کسانی

، گنبد و گرگان برآورد گردید. تپهمراوهمیزان تبخیر از سطح آب در سه ایستگاه  یرامو  مارسیانو، شاهتین، هنفر، ایوانف

ر شد. نتایج نشان داد در ه های منفرد اجراهای ترکیبی، جهت ترکیب نتایج خروجی از هر یک از مدلسپس هر یک از مدل

و  GRAهای ترکیبی نقطه ای برای دوره واسنجی و دوره اعتبارسنجی مربوط به روش سه ایستگاه بهترین عملکرد مدل

باشد. نتایج متوسط گیری بیزی نشان داد در هر سه ایستگاه در حالتی که می EWAعملکرد مربوط به روش ین ترضعیف 

واریانس آن شبیه یکدیگر بوده و در تمام ایستگاه های حالت های توزیع گاما استفاده گردید حالت های مختلف مدل سازی 

توزیع نرمال عملکرد بهتری نسبت به حالت های توزیع گاما داشته همچنین دامنه عدم قطعیت بدست آمده در حالت توزیع 

وزیع نرمال پس از از سوی دیگر در برآورد نقطه ای روش متوسط گیری بیزی با تنرمال نسبت به توزیع گاما کوچکتر بود. 

 عملکرد بهتری نسبت به سایر مدل های ترکیبی داشت.  GRAروش 
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 مقدمه

تبخیر تعرق یکی از مهمترین پارامترهای اکوسیستم 

های خاکی در ارتباط با آب، کربن و مبادله انرژی سطحی 

است. بنابراین تخمین دقیق تبخیر تعرق در مقیاس بزرگ 

 Keane)برای درک واکنش بین سطح زمین و اتمسفر 

et al., 2002) ،  آبخشکسالی و مدیریت منابع ،

(Raupach, 2001)  و چرخه آب و تبادل کربن

 ضروری است.  (Eamus, 2003) اکوسیستم

 در مختلف هواشناسی پارامترهای متقابل تأثیر دلیل به

 آن مقدار برای تخمین غیرخطی روابطی تبخیر، محاسبه

از  یک برخوردار نیستند. هر بالایی دقت از که دارد وجود

 توصیه منطقه هر و هوایی آب شرایط به بنا روابط تجربی

 مختلف مناطق در تجربی روابط دقت است. بنابراین شده

 واسنجی و بررسی به نیاز منطقه هر در و متفاوت است

 شرایط آب که آنجایی از. (Vanzyle et al., 1989)دارد 

 تعیین مناسبترین لذا است، متفاوت منطقه هر در وهوایی

 را اختلاف که کمترین تبخیر تخمین برای تجربی روش

  بنظر می رسد.  ضروری ،باشد داشته تشتک نتایج با

Yang et al. (2012) استفاده از مدل را باتعرق  -تبخیر-

 و شاخصبارش، درجه حرارت  ترکیبهای رگرسیونی 

های عددی تعیین پوشش گیاهی تخمین زدند. روش

تعرق  نیز با استفاده از سنجش از دور توسعه  -تبخیر 

های عدم قطعیت مدل .Yang et al., 2012) ) یافته اند

ی روند نیز برای تخمین تبخیر تعرق به کار م

((Vinukollu et al., 2011  .   برای مثالJimenez 

et al. (2011)  نشان داد که تبخیر تعرق میانگین سالانه

درصد عدم قطعیت  50های مختلف و داده ها ، بین مدل

که شامل عدم قطعیت های زیاد بین چرخه  ه استداشت

ترکیبی برای بهبود  هایمدلآب و انرژی بود. استفاده از 

 ,.Hagedorn et al) تخمین مدل ها  بیشتر شده است

ها های منفرد، در ترکیب مدلبرخلاف مدل  . (2005

شود تا حد ممکن اطلاعات بیشتری از مجموعه سعی می

 Li) شوداستخراج  اجراشدههای مدل

andSankarasubramanian, 2012). ترکیب  درواقع

که هر مدل منفرد  ی شدهگذارهیپاها بر این اساس مدل

ها ، مدلی دارای نقاط ضعف و قوتی هست که با ترکیب آن

 بههای منفرد با عملکرد بهتر نسبت به هر یک از مدل

 آید.می دست

به عنوان یک روش شبیه  BMAروش متوسط گیری  

های مختلف توسعه سازی آماری بر اساس ترکیب مدل

. در روش (Hoeting et al.,1999)   ه استیافت

BMA های وزنهای منفرد برابر با سهم هر یک از مدل

دست آمده از تابع توزیع پسین می باشد. روش  به

BMA منفرد برای مطالعات  هایمدل، در ترکیب نتایج

، بهبود ,(Duan and Phillips, 2010) تغییرات اقلیم

 ,.Duan et al) دقت پیش بینی های هیدرولوژی

 Raftery et al., 2005; Wu et)هوا وآب ، ,(2007

al., 2012) ،  بیوماس جنگل(Li et al., 2008)  و

به صورت  ((Fernandez et al., 2001اقتصاد 

است. مطالعات گذشته نشان  برده شدهگسترده به کار 

پیش بینی بهتری نسبت به  BMAداده است که مدل 

 Sloughter )منفرد داشته است   هایمدلهر یک از

et al., 2007) . مدلBMA  مقدار عدم قطعیت

ها ، ساختار مدل و پارامترها را برآورد کرده و ورودی

 2011دهد )میدقت پیش بینی مدل را بهبود 

(Najafi et al.   (2015)Kisi  روشی جدید را برای

از  و برد کارآنالیز رگرسیون تبخیر ماهانه تشت به 

های من کندال غیر پارامتری برای رگرسیون روش

 Mosaedee  (2011). کردتبخیر از تشت استفاده 

and GHobaee  پارامترهای هواشناسی روزانه آمار زا 

 از تخمین تبخیر منظور به شیراز، سینوپتیک ایستگاه

 از مدل حاصل نتایج ایشان .کردند استفاده تشتک

 و مارکیانو تجربی معادله دو نتایج با را فازی عصبی

 که داد نشان نتایج کردند. مقایسه استوارت- استیفنز

 استوارت استیفنز معادله به نسبت فازی مدل عصبی

نشان داد  Shamseldin et al (1997تر است. )دقیق

به ها نسبت گیری باعث بهبود عملکرد مدلکه متوسط

های ی وی روش. در مطالعهشودهای منفرد میمدل

گیری مبتنی بر شبکه گیری معمولی و متوسطمتوسط
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به  Chen et al(2015است. ) شده استفادهعصبی 

تخمین تبخیر تعرق با استفاده از مدل بیزی پرداختند. 

نشان داد که مدل بیزی بهترین عملکرد را در  نتایج

ضریب  اگرچهتبخیر و تعرق داشته است.  ینیبشیپ

 بوده امامنفرد  هایهمبستگی مدل بیزی کمتر از روش

منفرد بوده است.  یهامدلانحراف این مدل کمتر از 

 86اعتبار سنجی مدل بیزی نشان داد که این مدل تا 

نتایج نشان همچنین . استداده درصد تغییرات را نشان 

تواند برای ( میBMA) یزیبداد که مدل ترکیبی 

های های آب را در زمانآینده مفید بوده و ویژگی

  کند.می ینیبشیپطولانی 

 وزنها بر اساس های ترکیب مدلروش بعضی از

باشند از این دسته های منفرد میی هر یک از مدلده

معمولی، گیری های متوسطتوان به روشمی

،  Bates and Granger(1969گیری )متوسط

( 1997های آکایک )گیری مبتنی بر شاخصمتوسط

et al Buckland     2004، بیزی) )Anderson and 

Burnham با روش حداقل  شدهنهیبههای و وزن

 Granger and(1984)مربعات معمولی 

Ramanathan  ( 2010)  قیتحقاشاره کرد. درand 

Vrugt  Diks  شاخص وزنیدر مقایسه هفت روش ،

گیری ، متوسطbates Granger یریگآکایک، متوسط

مشاهده کردند  Mallowsگیری بیزی و متوسط

هایی که برای وزن دهی محدودیتی در نظر گرفته روش

دهی، دیگر با محدودیت وزنهای روشنشده نسبت به 

با  GRAاند. همچنین روش عملکرد بهتری داشته

گیری های متوسطاجرا نسبت به مدل سرعت به توجه

 عملکرد بهتری داشته است.  Mallowsبیزی و 

گیری بیزی نیاز به هایی مانند متوسطدر روش

باشد. ها میبرخی فرضیات مانند نرمال بودن داده

سازی ی نیاز به بهینهده وزنهای همچنین در روش

باشد این در ها با توجه به تابع هدف انتخابی میوزن

 فیساتکلتوابع هدف مثل ناش معمولاًحالی است که 

(NSE یا )RMSE  به مقادیر خاصی از مقادیر تبخیر

ها باعث ایجاد حساسیت بیشتری دارند و استفاده از آن

 شود. اریبی در نتایج مدل می

ی هامدل با توجه به اینکه در تحقیقات ذکر شده،

در این  ،اندرفته کاربهمنفرد برای تعیین تبخیر از تشت 

 منظوربهرا  ترکیبی یهامدلسعی گردید که مطالعه 

 یهامدلتعرق به کار گرفته و با  -بهبود تخمین تبخیر 

سازمان عمران اراضی  هایمدل جمله ازتجربی منفرد 

، مارسیانو، شاهتین، هنفر، ایوانف، تیچومیروف، آمریکا

در تعیین تبخیر از  تاکنونهمچنین . نمودمقایسه ایر م

 یامطالعه BMAو  KNNتشت با استفاده از مدل 

در این تحقیق سعی بر بنابراین  ؛صورت نگرفته است

های آن است که تبخیر از تشت را با استفاده از مدل

های تجربی مقایسه کرده و با روش ینیبشیپترکیبی 

 .نمود

 هاروشمواد و 

دمای  از پارامترهای هواشناسیدر این مطالعه، 

و میانگین دما، حداقل و حداکثر دمای بیشینه ، کمینه

سه ایستگاه گرگان، گنبد  رطوبت نسبی و ساعات آفتابی

 ماهمهر در بازه زمانی واقع در استان گلستان تپهمراوهو 

. (1) شکل استفاده شد 1393 ماهتا شهریور 1373

روز، ماه، شامل  جهت تعیین تبخیر ازین موردپارامترهای 

حداکثر و میانگین، رطوبت  ،درجه حرارت حداقلسال، 

ساعات آفتابی بود.  وحداقل، حداکثر و میانگین نسبی 

سازمان عمران اراضی شامل  یبررس موردمنفرد  یهامدل

و  مارسیانو، شاهتین، هنفر، ایوانف، تیچومیروف، آمریکا

 ( ارائه شده اند.1روابط مربوطه در جدول )که  ندبود مایر
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 های مورد مطالعهموقعیت ایستگاه (:1)شکل 

 .(Najafvand and Eslamee, 2016) ی تجربی تعیین تبخیر از سطح آزاد آبهامدل (:1)جدول 

 

 برحسب آب آزاد سطح از تبخیر: E :1در جدول 

 01 و 2 ارتفاع در باد سرعت 10U و2U  وز؛ر در مترمیلی

 میانگین: T ثانیه؛ بر متر برحسب زمین سطح از متری

 ترتیب به ae و se گراد؛سانتی درجه برحسب هوا دمای

 برحسب هوا در بخارآب واقعی فشار و اشباع بخار فشار

 برحسب هوا نسبی رطوبت میانگین: RH جیوه؛ مترمیلی

 36/0 عمیق یهااچهیدر برای که است ضریبی Cو  درصد

 شودیم گرفته نظر در 5/0 عمقکم یهااچهیدر و

(Najafvand and Eslamee, 2016).  2در جدول ،

های مورد مطالعه ارائه پارامترهای هواشناسی ایستگاه

 شده است. 

 
 

 

 

 

 

 معادله رابطه نام رابطه

 مایر
𝐸 = (1 +

𝑈2

16
) . 𝐶. (𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) 

𝐸 مارسیانو = 0.03𝑈2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) 

𝐸 شاهتین = (0.116 + 0.017𝑈2)(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) 

𝐸 هنفر = 0.028𝑈2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) 

𝐸 ایوانف = 0.0018(T + 25)2(100 − 𝑅𝐻) 

𝐸 تیچومیروف = (15 + 3𝑈10). (𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) 

𝐸 (USBRسازمان عمران آمریکا ) = 0.883(4.57𝑇 + 43.3) 
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 1393-1373میانگین پارامترهای هواشناسی ایستگاههای مورد مطالعه طی سالهای  (:2)جدول 

 

 عبارتند از: هاهای ترکیب مدلروش

: (EWAهای برابر )گیری با وزنمتوسط-1

مدل مختلف  kهدف ترکیب خروجی چنانچه 

,...,...,صورت بهها در این روش وزنباشد 
1

𝑘
 )  

(
1

𝑘
= �̂�𝐸𝑊𝐴 در این  واقع درشوند. محاسبه می

 های دیگراز خروجی مدل ینوع بهروش 

ها از گیری شده و برای تعیین وزنمیانگین

 شود های آموزشی استفاده نمیداده

که  در این روش: (BGA) بیتس گرنجر مدل متوسط-2

 شدهارائه Bates and Granger  توسط 1969در سال 

مانده های آن یمدلی که مقادیر باقمی شود  فرضاست، 

ز عملکرد بهتری واریانس کوچکتری است ا دارای

براین باید وزن بزرگتری به خود برخوردار است بنا

وزن هر مدل اختصاص دهد. به نوعی در این روش 

1ست باا متناسب 𝜎𝑖
𝜎𝑖  که ،⁄2

واریانس خروجی هر  2

 جمعدر این روش  باید  اینکه با توجه بهمدل است. 

های نهایی وزنبرابر با یک باشند  مقادیر وزن ها باید

�̂�𝐵𝐺𝐴,𝑖 صورتبه =

1
�̂�𝑖

2⁄

∑ 1
�̂�𝑗

2⁄
𝑘
𝑗=1

، که شوندمی محاسبه  

�̂�𝑖در آن 
مقادیر باقیمانده های دهنده واریانس نشان 2

 واسنجی است. برای دوره  iمدل 

گیری مبتنی بر معیارهای آکایک های میانگینروش-3 

(AICA)  و شوارتز(BICA) :(1997 )et al Bukland 

                                                           
1 Ordinary least squares 

هایی به از وزن استفاده et al Burnham( 2004) و

 شکل زیر را پیشنهاد دادند.

�̂�𝑖 = 
exp(− 

𝐼𝑖
2 ⁄  )

∑ exp(−
𝐼𝑖

2 ⁄  )𝑘
𝑗=1

                            (1)  

متناسب با نکویی معیار اطلاعاتی است که   𝐼𝑖در اینجا

برازش مدل در دوره واسنجی و پیچیدگی هر مدل 

 𝑝𝑖)(q) + 𝐿𝑖(log 2-=  iI  رابطه صورتبهباشد و می

تابع حداکثر احتمال مدل  𝐿𝑖شود. در این رابطه بیان می

i  وq(𝑝𝑖)  برای  شده گرفتهمقدار جریمه در نظر

تابع  (AIC)شاخص آکایک  پیچیدگی مدل است. برای

 ادتعد  pکه  ،q(p) = 2pرابطه  صورت بهجریمه 

، (BIC)برای معیار اطلاعات بیز پارامترهای مدل است و 

 nکه  q(p) = plog (n)رابطه  صورتبه  جریمه تابع

باشد، در واسنجی مدل می شده استفادههای تعداد داده

 شوند.محاسبه می

 کی: Granger-Ramanathan (GRA)روش -4 

 در نظر گرفتن همبستگی بینطبیعی برای  روش

در مدل  1OLSمختلف استفاده از برآوردگر  یهادلم

حداقل ) OLSرویکرد  استفاده از.  رگرسیون خطی است

 توسط هاترکیب مدلبرای ( مربعات معمولی

(1984)Granger and Ramanathan  .پیشنهاد شد

های به ترتیب خروجی هر یک از مدل Yو  Xچنانچه 

در مدل رگرسیون منفرد و خروجی مشاهداتی باشند، 

میانگین  ایستگاه

 (C0)دما

حداقل 

 (C0)دما

حداکثر 

 (C0دما)

رطوبت 

نسبی 

 کمینه)%(

رطوبت 

نسبی 

 )%(بیشینه

میانگین 

رطوبت 

 (%)نسبی

ساعات 

 (hآفتابی)

از  تبخیر

 کتشت

(mm/day) 

 4 6 70 87 52 23 13 18 گرگان

 4 6/1 68 87 48 24 12 18 گنبد

 6 3/6 72 85 60 22 14 18 مراوه تپه
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 صورتبه،  β هابردار پارامتر برای OLSبرآوردگر  خطی

 :رابطه زیر است

(2      ) Y �̂�𝐺𝑅𝐴 = (𝑋𝑇𝑋)1𝑋𝑇 

 فقط قبلی شده انیب یهاروش:  BMAروش  -5

 ریمقاد از استفاده با یمشاهدات مقدار هر یبرا قادرند

 در. کنند برآورد مقدار کی گرید یهامدل توسط یبرآورد

 هر یبرا (BMA) یزیب یریگ متوسط روش در که یحال

 هایمدل یخروج ریمقاد از استفاده با یمشاهدات داده

 BMA کردیرو. گرددیم برآورد یچگال تابع کی ،گرید

 Draper (1995) ،Kass and Raftery (1995) توسط

بر اساس فرمول بیز ارائه  Hoeting et al (1999)و 

در حالتی که هدف ترکیب توابع  BMAگردید. در روش 

,𝑓i,t(y)چگالی  i = 1, … , k  برای خروجی𝑌t  باشد تابع

 محاسبه می شود. (3چگالی ترکیبی به صورت رابطه )

   (3        )𝑔𝑡(𝑦) = ∑ 𝐵𝑖𝑓𝑖,𝑡(�̂�)𝑘
𝑖=1  

t ،𝐵𝑖تابع چگالی ترکیبی در زمان  𝑔𝑡(𝑦)در این رابطه    

تابع چگالی برازش داده شده  𝑓𝑖,𝑡(𝑦)و  iضریب مدل 

می باشد. برای  tدر زمان  iمقادیر برآوردی با مدل 

𝑓𝑖,𝑡(�̂�) یک تابع احتمال فرض می شود.  ،هر مدل

چنانچه تابع احتمال در نظر گرفته شده نرمال باشد رابطه 

  :( را داریم4)

𝑓k(yt|Xi,t, σk
2) =

1

√2πσk
2

exp (−
1

2
σk

−2(yt −

Xi,t)2) (4                                                       )  

مقادیر میانگین )که در اینجا مقادیر  𝑋i,tدر این رابطه 

𝜎𝑘برآوردی توسط هر مدل منفرد است( و 
واریانس تابع  2

 نرمال می باشند. در این حالت تابع برآوردی توسط

BMA  معادل با ترکیبی ازK  توزیع نرمال شرطی به

 ( می باشد. 5صورت رابطه )

ℒ(β
𝐵𝑀𝐴

, σBMA|X, y) =

∑ log {∑ β
k

1

√2πσk
2

exp [−
1

2
σk

−2(y
j

−K
k=1

n
j=1

Xj,k)2]} (5                                  )  

𝑘 هایمدلدر اینجا جمع بر روی تمام  = {1, … , 𝐾}  و

𝑗مشاهدات  = {1, . . , 𝑛}  و در داده های آموزش است

حالتی که تابع توزیع گاما استفاده گردد تابع آن به صورت 

 ( است. 6رابطه )

𝑓𝑘(�̂�𝑗|𝑎, 𝑏)~
1

𝑏𝑎Γ(𝑎)
�̂�𝑗

(𝑎−1)
exp (−

�̂�𝑗

𝑏
) (6         )

                                                                    

پارامترهای مقیاس و شکل هستند.  b>0و  a>0در اینجا 

μمیانگین و واریانس تابع توزیع گاما به ترتیب برابر با  =

𝑎𝑏  و𝜎2 = ab2  هستند. مقادیرa  وb های برای داده

 روابط زیر برآورد می شوند.مشاهداتی با استفاده از 

  (7)                  𝑏jk =
σk

2

|Xjk|
2       𝑎jk =

|Xjk|
2

σk
2 

 

در این تحقیق از  BMAبه منظور اجرای روش 

توسعه یافته   MODELAVGپکیچ 

استفاده گردید. در این پکیچ  Vrugt(2016)توسط

برای برآورد وزن ها از نمونه برداری مونت کارلوی 

انجام  DREAMزنجیره مارکفی که توسط روش 

می شود استفاده گردید. در این پکیچ 

MODELAVG های  چهار حالت برای واریانس

BMA  .واریانس ثابت  -1در نظر گرفته می شود

نفرد دارای م هایمدلیکسان: در این حالت تمام 

𝜎1واریانس ثابت یکسان هستند یعنی داریم  =

𝜎2 = ⋯ = 𝜎K . 

واریانس متفاوت اما ثابت برای هر مدل: هر یک  -2

منفرد دارای واریانس متفاوتی هستند.  هایمدلاز 
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واریانس مشترک ناایستا: در این حالت واریانس  -3

های پیش بینی بستگی به بزرگی پیش بینی توزیع

𝜎jkدارد. این رویکرد با استفاده از رابطه  = c𝑋jk 

به تمام  cاجرا می شود که در این حالت ضریب 

 .مدل ها اعمال می شود

واریانس منفرد ناایستا: واریانس توزیع پیش بینی  -4

بستگی به مدل و مقدار برآوردی دارد. این رویکرد به 

𝜎jk شوندصورت رابطه  = ckXjk   اعمال می گردد که

 ضریبی است که باید برآورد گردد Kدر اینجا 

 به مفهوم عدم قطعیت است.  MPI=0مقدار 

 

 ارزیابی معیارهای

به منظور ارزیابی عملکرد مدل های مختلف در پیش بینی 

ریشه  ،(8)رابطه  همبستگی بیضر ارزیابی معیارهای

 ناش ساتکلیف  ،(9رابطه  ،RMSEمربعات میانگن خطا )

(NSE،  10رابطه )شد استفاده . 

(8                    )𝑅 =
∑ (𝐸𝑖,𝑡−�̅�𝑖)(𝐸𝑜,𝑡−�̅�𝑜)𝑁

𝑡=1

√∑ (𝐸𝑖,𝑡−�̅�𝑖)2 ∑ (𝐸𝑜,𝑡−�̅�𝑜)2𝑁
𝑡=1

𝑁
𝑡=1

 

  (9 )                           𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝐸𝑖,𝑡−𝐸𝑜,𝑡)2𝑁

𝑡=1

𝑁
        

(10 )                             𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑(𝐸𝑖,𝑡−𝐸𝑜,𝑡)2

∑(𝐸𝑜,𝑡−�̅�𝑜)2  

تبخیر   OE، مشاهداتی تبخیر مقادیر iE روابط  این در

 .هستند هاداده تعداد نیز N و  برآوردی

 در های مختلفارزیابی و مقایسه روشهچنین برای 

استفاده  MPIو  PICPبرآورد عدم قطعیت از معیار های 

نشان دهنده احتمال قرارگیری مقدار  PICP. گردید

( در داخل دامنه عدم قطعیت برآوردی با 𝑦𝑡مشاهداتی )

1سطح معنی داری  − 𝑎  درصدی  90به عنوان مثال

 است.

 (11)                             𝑃𝐼𝐶𝑃 =
1

𝑁
∑ 𝐶 𝑛

𝑡=1 

                    

              C={
1,   𝑃𝐿𝑡

𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 ≤ 𝑦𝑡 ≤ 𝑃𝐿𝑡
𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟

ریسا حالت ها       ,0                       
} 

مقدار متوسط دامنه عدم قطعیت را محاسبه  MPIمعیار 

می کند به عنوان مثال فاصله بین حد بالا و پایین دامنه 

𝑀𝑃𝐼(          12)عدم قطعیت: =
1

𝑁
∑ (𝑃𝐿𝑡

𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟
− 𝑃𝐿𝑡

𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟)𝑛
𝑡=1 

𝑃𝐿𝑡در این روابط 
𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟  و𝑃𝐿𝑡

𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟  ترتیب حد بالا و به

 است. tقطعیت برای مشاهده زمان  عدمپایین دامنه 

 

 نتایج و بحث 

 هایمدل از استفاده با ها ایستگاه از یک هر برای ابتدا در

 که گردید تعرق و تبخیر مقادیر برآورد به اقدام منفرد

 ناش همبستگی، ضریب ارزیابی معیارهای مقادیر

با . باشند می( 3) جدول صورت به RMSE و ساتکلیف

توجه به این جدول مشاهده می شود هم برای دوره 

آموزش و هم برای دوره اعتبار سنجی در ایستگاه های 

گنبد کاووس و گرگان بهترین عملکرد به ترتیب مربوط 

 ایوانف و سازمان عمران اراضی آمریکا استهای روشبه 

سایر مدل ها عملکرد مناسبی نداشته اند. در ایستگاه  و

دیگر عملکرد بهتری داشته اند به  هایمدلمراوه تپه 

طوری که هم برای دوره آموزش و هم برای دوره اعتبار 

بدست  4/0بزرگتر از  ساتکلیف سنجی مقدار ضریب ناش

بهترین عملکرد به ترتیب مراوه تپه  ستگاهدر ایآمده است. 

آمریکا و شاهتین  سازمان عمران اراضی هایلمدبرای 

 بدست آمده است
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 منفرد ها مدل از یک هر خروجی برای ارزیابی معیارهای مقادیر (:3) جدول

 

 های منفرد در گام بعداز مدل پس از اجرای هر یک

( 4ی ترکیبی گردید. در جدول )هامدله اجرای اقدام ب

اختصاص داده شده به هر مدل منفرد های زنمقادیر و

 ارائهدر ایستگاه مراوه تپه  هاروش ترکیب مدل 5 برای 

 است. شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(7) تیچومیروف(6) ایوانف(5) هنفر(4) شاهتین(3) مارسیانو(2) (1مه یر) عمران اراضی آمریکاسازمان     

799/0  64/0  796/0  64/0  811/0  783/0  83/0  R آموزش گنبد 

11/4  541/4  464/4  544/4  824/1  951/3  996/1  RMSE(mm) 

- 201/1  - 687/1  - 597/1  - 691/1  567/0  - 034/1  481/0  NSE 

729/0  661/0  737/0  661/0  777/0  735/0  795/0  گرگان  

075/4  41/4  355/4  414/4  686/1  92/3  98/1  RMSE(mm) 

- 324/1  - 722/1  - 654/1  - 727/1  602/0  - 15/1  451/0  NSE 

811/0  646/0  801/0  646/0  786/0  777/0  836/0  R  مراوه تپه 

657/2  48/3  734/2  48/3  799/2  883/2  48/2  RMSE(mm) 

651/0  401/0  63/0  401/0  613/0  589/0  696/0  NSE 

79/0  623/0  787/0  623/0  825/0  775/0  854/0  R اعتبار  گنبد

009/4 سنجی  451/4  369/4  455/4  938/1  872/3  918/1  RMSE(mm) 

- 136/1  - 633/1  - 537/1  - 637/1  501/0  - 992/0  511/0  NSE 

789/0  755/0  803/0  755/0  851/0  806/0  847/0  R گرگان 

355/4  7/4  646/4  704/4  576/1  17/4  216/2  RMSE(mm) 

- 156/1  - 512/1  - 455/1  - 516/1  718/0  - 978/0  442/0  NSE 

826/0  713/0  822/0  713/0  799/0  808/0  849/0  R  مراوه تپه 

489/2  146/3  262/2  146/3  663/2  681/2  294/2  RMSE(mm) 

664/0  463/0  644/0  463/0  615/0  61/0  715/0  NSE 
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 در ایستگاه مراوه تپه ترکیبی مختلفهای روشاختصاص داده شده به هر مدل منفرد در ی هاوزن (:4)جدول 

سازمان عمران اراضی  تیچومیروف ایوانف هنفر شاهتین  مارسیانو  (1مایر) 

 آمریکا

ewa 143/0 143/0 143/0 143/0 143/0 143/0 143/0 

bga 158/0 097/0 157/0 097/0 135/0 15/0 205/0 

aica 0 0 0 0 0 0 1 

bica 0 0 0 0 0 0 1 

gra 922/0- 301/0- 284/1 301/0- 167/0 265/0 361/0 

 

های روششود در میمشاهده  ،4با توجه به جدول 

AICA  وBICA  سازمان با توجه به عملکرد بهتر مدل

و تعداد پارامتر کمتر آن، این مدل حداکثر  عمران اراضی

وزن وزن ممکن )برابر با یک( را به خود اختصاص داده و 

) برای دو باشدیمصفر  ی دیگرهامدلبه  افتهیاختصاص

 .ایستگاه دیگر نیز مشابه این این مسئله مشاهده گردید(

نیز با توجه به  and Vrugt  Diks( 2010در تحقیق ) 

یک مدل نسبت به تعداد پارامترها و عملکرد بهتر 

وزنی برای با یک و به سایر  دیگر، به یک مدل هایمدل

در هر سه ها وزن صفر اختصاص داده شده بود. مدل

بیشترین وزن  BGA ایستگاه مورد مطالعه برای روش

اختصاص یافته مربوط به روش سازمان عمران اراضی 

تفاوت بین  BGAدر مجموع در روش  باشد.می آمریکا 

مختلف اختلاف کمی  هایمدلمحاسباتی برای های وزن

در ایستگاه مراوه تپه  GRAبا یکدیگر دارند. در روش 

 نیشاهتبیشترین وزن اختصاص یافته مربوط به روش 

و در ایستگاه های گنبد و گرگان بزرگترین مقادیر  است

اختصاص یافته به ترتیب مربوط به های وزنقدر مطلق 

به پس از محاس. باشند یم هنفرو  انویمارسهای روش

مختلف این وزن ها به خروجی های روشتوسط ها وزن

نهایی منفرد اعمال گردید و خروجی  هایمدلهر یک از 

ترکیبی بدست آمد که مقادیر معیارهای ارزیابی مدل 

( می 5جدول )به صورت  برای داده های اعتبارسنجی

توان دید با توجه به مقادیر ، می5باشد. با توجه به جدول 

های های ارزیابی بهترین عملکرد مربوط به روششاخص

GRA  و بدترین عملکرد مربوط به روش متوسط گیری

با توجه به این جدول  باشد.می (ewa) برابرهای با وزن

سته توانن EWA و BGAمی توان مشاهده کرد دو روش 

باعث بهبود عملکرد نسبت به بهترین مدل منفرد اند 

بیان شده تاکنون  هایمدلترکیب های روشگردد. 

هر خروجی و برای وزن ها و  هستندنقطه ای های روش

یک مقدار برآورد ارائه می دادند در حالی که ورودی بردار 

برای وزن ها و خروجی یک تابع توزیع  BMAدر روش 

( برخی پارامترهای آماری 6برآورد می کند. در جدول )

برای ایستگاه  BMAی هامدلاز  آمدهدستبهی هاوزن

 شده است.ارائه  تپهمراوه
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 ایستگاه های مختلفی ترکیبی در هامدل مقادیر معیارهای ارزیابی برای خروجی(:5)جدول 

 

) با توجه به عملکرد یکسان ساختارهای مختلف مربوط به توابع توزیع گاما  BMA یهاوزنهای آماری شاخصبرخی  (:6)جدول 

 تپهمراوهمختلف واریانس ایستگاه  یهاحالتو نرمال برای توزیع گاما فقط نتایج مربوط به یک حالت آن ارئه شده( 

سازمان عمران  تیچومیروف ایوانف هنفر شاهتین مارسیانو ایرم

 اراضی آمریکا

نوع  آماره

 دلم

 میانگین 7186/0 0744/0 0845/0 0433/0 0240/0 0450/0 010/0

با 
ل 

رما
ن

ت
ثاب

س 
یان

وار
 

 میانه 7181/0 0768/0 /0844 0396/0 0174/0 0426/0 0075/0

 واریانس 0004/0 0011/0 0004/0 0009/0 0005/0 0010/0 0001/0

 میانگین 7084/0 1031/0 0693/0 0421/0 0003/0 0437/0 0331/0

با 
ل 

رما
ن

یر
غی

مت
س 

یان
وار

 

 میانه 7087/0 1056/0 0688/0 0392/0 0002/0 0413/0 0340/0

 واریانس 0004/0 0009/0 0004/0 0008/0 0001/0 0010/0 0003/0

 میانگین 6151/0 1085/0 0717/0 0531/0 0733/0 0520/0 0262/0
با 

ل 
رما

ن

یر
غی

مت
س 

یان
وار

 
 میانه 6148/0 1140/0 0688/0 0504/0 0614/0 0489/0 0196/0

 واریانس 0006/0 0032/0 0005/0 0011/0 0031/0 0011/0 0006/0

 میانگین 3772/0 0735/0 1017/0 0232/0 2554/0 0960/0 0730/0

با 
ل 

رما
ن

یر
غی

مت
س 

یان
وار

 

 میانه 3778/0 0737/0 1018/0 023/0 2588/0 096/0 0711/0

 واریانس 0004/0 0008/0 0004/0 0002/0 0008/0 0004/0 0004/0

 میانگین 1463/0 1430/0 1354/0 1426/0 1421/0 1433/0 1472/0

س 
یان

وار
با 

ما 
گا

ت
ثاب

 

 میانه 1252/0 1224/0 1158/0 1226/0 1226/0 1241/0 1261/0

 واریانس 0114/0 0111/0 0101/0 0110/0 0107/0 0106/0 0117/0

 

مقادیر  گردید استفادهبرای حالتی که توزیع گاما 

 یهاوزنآماری مثل میانگین، میانه برای  یهاشاخص

 یهامدلمنفرد یکسان بوده و بین  یهامدلاختصاصی به 

مختلف تفاوتی وجود ندارد. برای توزیع گاما به تمام 

 شدهدادهیکسانی اختصاص  یهاوزنمنفرد  یهامدل

در حالتی که مشاهده گردید  6با توجه به جدول است. 

توزیع نرمال استفاده گردید نسبت به توزیع گاما واریانس 

مختلف کمتر بوده اما مقادیر  یهامدل یهاوزن

ewa Bga aica bica gra     

849/0 855/0 865/0 865/0 877/0 R مراوه تپه 

288/2 239/2 173/2 173/2 075/2 RMSE 

716/0 728/0 744/0 744/0 766/0 NSE 

853/0 862/0 873/0 873/0 893/0 R گرگان 

648/0 61/1 5/1 5/1 367/1 RMSE 

691/1 705/0 744/0 744/0 788/0 NSE 

819/0 834/0 876/0 876/0 876/0 R گنبد 

608/1 538/1 324/1 324/1 323/1 RMSE 

656/0 686/0 767/0 767/0 768/0 NSE 
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مختلف تفاوتی زیادی  یهامدلمختلف در  یهاشاخص

 استفاده 3و  2، 1. برای حالتی که توزیع نرمال اندداشته

مربوط به مدل  افتهیاختصاصبود بیشترین وزن  شده

)برای ایستگاه  آمریکا بوده است. اراضی عمران زمانسا

ی توزیع هاحالتهای گرگان و گنبد کاووس نیز در تمام 

 اراضی عمران برای روش سازمان هاوزن نیتربزرگنرمال 

نسبت به  4برای حالت نرمال  آمریکا بدست آمد( 

آمریکا  اراضی عمران دیگر، از وزن سازمان یهامدل

است. در  شدهافزوده هاوزن سایر مدلکاسته شده و به 

به ترتیب  افتهیاختصاص یهاوزناین حالت بیشترین 

آمریکا، شاهتین  اراضی عمران سازمان یهامدلمربوط به 

( 4( با جدول )6با مقایسه جدول ) .باشندیمو ایوانف 

 یهاوزن تپهمراوهبرای ایستگاه  شودیممشاهده 

در حالت توزیع نرمال نسبت به توزیع گاما  آمدهدستبه

 یهاروشتوسط  آمدهدستبه یهاوزنبیشتر شبیه 

BGA  وGRA مقادیر  برداریپس از نمونه  .باشندیم

 یهامدلاز توزیع پسین این وزن در ترکیب  هاوزن

مختلف استفاده گردید و مقادیر خروجی و دامنه عدم 

مزیت استفاده از  واقع درمحاسبه گردید.  هاآنقطعیت 

دیگر ارائه دامنه عدم  یهاروش بهنسبت  BMAروش 

 یهامدل شدهیسازهیشبقطعیت با استفاده از مقادیر 

و  PICP یهاآماره( مقادیر 7منفرد است. در جدول )

MPI  هر سه ایستگاهبرای  اعتبار سنجی یهادادهبرای 

  است. شدهارائه

 

 تپهمراوهاعتبار سنجی ایستگاه  یهادادهبرای  MPIو  PICP یهاآمارهمقادیر  (:7)جدول

 ایستگاه   4گاما  3گاما  2گاما  1گاما  4نرمال  3نرمال  2نرمال  1نرمال 

218/8 076/8 122/9 279/8 457/8 457/8 457/8 457/8 MPI مراوه تپه 

928/0 921/0 921/0 897/0 947/0 947/0 947/0 947/0 PICP 

837/4 731/4 103/5 977/4 926/4 926/4 926/4 926/4 MPI گرگان 

913/0 907/0 920/0 908/0 928/0 928/0 928/0 928/0 PICP 

54/1 50/1 63/1 56/1 89/4 89/4 89/4 89/4 MPI مراوه تپه 

 573/0 568/0 635/0 605/0 682/0 682/0 682/0 682/0 PICP 

 

ملاحظه برای ایستگاه مراوه تپه ، 7با توجه به جدول 

در  قرارگرفتهبیشترین تعداد داده مشاهداتی  شودیم

( مربوط به PICPدامنه عدم قطعیت ) بیشترین مقدار 

مختلف توزیع گاما است و کمترین مقدار  یهاحالت

( مربوط به مدل MPIمتوسط عرض دامنه عدم قطعیت )

برای ایستگاه گرگان با توجه به این است.  2توزیع نرمال 

کمترین مقدار شاخص متوسط  شودیمجدول ملاحظه 

 است 2( مربوط به مدل نرمال MPIعرض دامنه قطعیت )

و  بیشترین تعداد داده مشاهداتی در دامنه عدم قطعیت 

( مربوط به حالت توزیع PICP) بیشترین مقدار شاخص 

اما است. برای توزیع نرمال بیشترین تعداد داده اعتبار گ

در دامنه عدم قطعیت مربوط به  شدهمشاهدهسنجی 

برای ایستگاه  7با توجه به جدول است.  3توزیع نرمال 

گنبد کاووس مشاهده می شود در حالتی که توزیع گاما 

است نسبت به حالتی که توزیع نرمال  شدهاستفاده

ی مشاهداتی بیشتری در هادادهاست تعداد  شدهاستفاده

 نظر از. اندقرارگرفته( تربزرگ PICPدامنه عدم قطعیت )

در حالت استفاده از توزیع  تیقطعبزرگی دامنه عدم 

است  شدهاستفادهنرمال  نسبت به حالتی که توزیع گاما 

( دامنه 3در شکل )است. ترکوچک تیقطعباند دامنه عدم 

 یهاحالتاه مقادیر مشاهداتی برای عدم قطعیت به همر

) برای سایر  1مختلف توزیع نرمال و حالت گاما 
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 ایستگاه توزیع گاما نمودار شبیه هم بودند( یهاحالت

 است. شدهارائه مراوه تپه

             

                   

 

: D، 3: نرمال C، 2: نرمال B، 1: نرمال A، تپهمراوهمشاهداتی به همراه دامنه عدم قطعیت برای ایستگاه  یهادادهمقادیر (:3)شکل 

 1: گاما Eو  4نرمال 

 شودیم( ملاحظه 3با توجه به نمودارهای شکل )

برآورد عدم  مشابه در باًیتقرهای مختلف عملکرد مدل

ها با افزایش بزرگی مقادیر مدل قطعیت دارند. در تمام

های و برای داده تربزرگمشاهداتی دامنه عدم قطعیت 

 ترکوچکمشاهداتی کوچک دامنه عدم قطعیت برآوردی 

های مشاهداتی نزدیک اغلب داده هاروشهستند. در تمام 

 (8) در جدول حد پایین دامنه عدم قطعیت هستند.

مقادیر معیارهای ارزیابی برای داده های برآوردی با 

در هر سه ایستگاه  استفاده از روش متوسط گیری بیزی

 شود یم مشاهده (8جدول ) به توجه باارائه شده است. 

 نرمال عیتوز تابع که یحالت در تپه مراوه ستگاهیا در

 گاما عیتوز تابع که یحالت به نسبت دیگرد استفاده

 بهتر یاتمشاهد ریمقاد برآورد در مدل است شده استفاده

 استفاده مورد یها حالت تمام نیب در. است کرده عمل

 سهیمقا با. است 3 نرمال مدل به مربوط عملکرد نیبهتر

 روش فقط شود یم مشاهده( 5) جدول با( 8) جدول

GRA روش به نسبت یبهتر عملکرد BMA تابع با 

 به نسبت که است یحال در نیا. است داشته نرمال عیتوز

 عملکرد گاما عیتوز با BMA گر،ید هایمدل ریسا

 and( 2010)  اتدر تحقیق . است نداشته یمناسب

Vrugt  Diks  و Arsenault et al (2015) روش نیز 

GRA روش به نسبت بهتری عملکرد BMA داشت.  

( ملاحظه 8) جدولبرای ایستگاه گرگان با توجه به 

نسبت به  شدهاستفادهدر حالتی که توزیع نرمال  شودیم
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است عملکرد مدل بهتر  شدهاستفادهحالتی که توزیع گاما 

بوده است. بهترین عملکرد مربوط به حالتی است که 

است. با مقایسه جدول  شده استفاده 2 و 1توزیع نرمال 

عملکرد حالت توزیع  شودیم( مشاهده 5( با جدول )8)

ی یکسان هاوزنرد روش متوسط گیری با گاما شبیه عملک

(EWA است. همانند ایستگاه مراوه تپه در مقایسه با )

در حالت استفاده از توزیع  هامدلی ترکیب هاروشسایر 

بهتر نبوده  graنرمال عملکرد آن فقط نسبت به روش 

برای ایستگاه گنبد کاووس با توجه به معیارهای  است.

و ناش بهترین  RMSEارزیابی ضریب همبستگی، 

در  مجموع درباشد. می 1عملکرد مربوط به حالت نرمال 

 شدهاستفادههایی که توزیع نرمال این ایستگاه نیز حالت

 شده استفادهیی که توزیع گاما هاحالتاست نسبت به 

( 8است عملکرد مدل بهتر بوده است. با مقایسه جدول )

 BMAمدل شود ، در حالتی که ( ملاحظه می5با جدول )

های است نسبت به مدل شدهاستفاده 2و  1توزیع نرمال با 

gra ،aica  وbica  اندداشتهعملکرد بهتری. 

( مشاهده می شود 3( با جدول )7با مقایسه جدول )

عملکرد بهتری نسبت به  BMAساختارهای مختلف 

 Chen et al تحقیق بهترین مدل منفرد داشته اند. در

 بود خروجی دارای BMA ساختار بهترین نیز (2015)

 بهترین خروجی به نسبت آن  Kling–Gupta معیار که

 تحقیق در. بود یافته افزایش درصد 4 منفرد مدل

Arsenault et al (2015) مدل نیز GRA عملکرد 

های منفرد داشتمدل از یک هر به نسبت بهتری

 

 سه ایستگاه اعتبار سنجی یهادادهبرای  BMA حالت های مختلف  مقادیر معیارهای ارزیابی  (:8)جدول 

     4گاما  3گاما  2گاما  1گاما  4نرمال  3نرمال  2نرمال  1نرمال 

67/0 87/0 87/0 87/0 86/0 83/0 85/0 85/0 R مراوه تپه 

11/2 10/2 10/2 15/2 26/2 42/2 29/2 30/2 RMSE 
 

76/0 76/0 76/0 75/0 72/0 68/0 72/0 71/0 NSE 
 

89/0 89/0 89/0 89/0 85/0 84/0 85/0 84/0 R گرگان 

44/1 44/1 45/1 45/1 67/1 69/1 61/1 71/1 RMSE 

76/0 76/0 76/0 76/0 68/0 68/0 70/0 67/0 NSE 

88/0 88/0 88/0 87/0 83/0 84/0 81/0 82/0 R گنبد 

31/1 32/1 33/1 39/1 57/1 51/1 62/1 60/1 RMSE  

77/0 77/0 76/0 74/0 67/0 70/0 65/0 66/0 NSE  

 

 گیرینتیجه

روش ترکیب  7 کارایی در این تحقیق اقدام به بررسی

سازی فرآیند تبخیر از سطح آزاد آب در ها در شبیهمدل

گردید. بدین منظور  تپهمراوهگرگان، گنبد و  یهاستگاهیا

سازمان عمران اراضی  هایدر ابتدا با استفاده از مدل

و  مارسیانو، شاهتین، هنفر، ایوانف، تیچومیروف، آمریکا

گردید. نتایج  یسازهیشبمیزان تبخیر از سطح آب مایر 

، در دوره واسنجی مطالعه موردنشان داد در سه ایستگاه 

سازمان  ه مدلو اعتبارسنجی بهترین عملکرد مربوط ب

های پس از اجرای مدل .است بوده عمران اراضی آمریکا

 ,gra ،aicaهای ترکیبی منفرد اقدام به اجرای مدل

bica، bga ،awa، BMA  )گردید. )توزیع گاما و نرمال

های ترکیبی بهترین عملکرد مدل، تپهمراوهدر ایستگاه 

 به graروش توسط   یاعتبارسنجو برای دوره واسنجی 
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 graبه نوعی نتایج این قسمت نشان در مدل . آمد دست

که وزن ها با توجه به تابع هدف و روش مناسب بهینه 

 awaو  bica ،aica ،bgaمی شود نسبت به مدل های 

که در آنها وزن ها بهینه نمی شوند و بر اساس فرضیاتی 

 . بنا گذاشته شده اند عملکرد بهتری دارد 

بین دو توزیع گاما و نرمال برای هر  BMA درروش

، گرگان و گنبد، توزیع نرمال دارای تپهمراوهسه ایستگاه 

RMSE  در روش بیشتری بوده است. ناش کمتر و

برای تعیین  graمتوسط گیری بیزی اگرچه همانند روش 

وزن های اختصاص یافته از روش های بهینه سازی 

وزن ها با حداکثر کردن تابع احتمال استفاده نمی شود و 

وزن های بدست آمده برای این مدل  امابدست می آیند 

بوده و در  graشبیه وزن های بدست آمده برای روش 

عملکرد بهتری نسبت  graپس از روش برآورد نقطه ای 

با توجه به آنکه در روش مدل ها داشته است. به سایر 

متوسط گیری بیزی به جای ارائه یک برآورد نقطه ای 

تابع توزیع برای هر مشاهده ارائه می شود می توان تحلیل 

های آمای مثل تعیین دامنه عدم قطعیت انجام داد. در 

این تحقیق نیز این روش قادر بوده برآورد خوبی از دامنه 

در برآورد دامنه عدم قطعیت با ته باشد. عدم قطعیت داش

استفاده از روش متوسط گیری بیزی در قسمتهایی که 

واریانس داده ها بالا بود دامنه عدم قطعیت بدست آمده 

بزرگتر بوده و در قسمت هایی که واریانس داده ها 

کوچکتر بود دامنه عدم قطعیت بدست آمده کوچکتر بوده 

 مدل هدف چنانچه تحقیق این نتایج به توجه با است.

 نظر در بدون منفرد های مدل عملکرد بهبود فقط سازی

 حجم و کارایی به توجه با باشد قطعیت عدم دامنه گرفتن

 در و شود استفاده GRA روش است بهتر ،محاسبات

 روش، باشد قطعیت عدم دامنه رآوردب هدف که حالتی

گرددمی پیشنهاد وزنی گیری متوسط

.  
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Evaluation of combined models Efficiency for improving the evaporation 

modeling 

 

Masumeh Farasati1, Hasan Fataabadi2, Haamed Rouhani3 

 

A4bstract 

In this research by combining individual models outputs, the strengths of each single model are used 

to make a new model that has better performance than each single model. In this study the efficiency 

of nonparametric K nearest neighbor and BMA model were compared with BGA , GRA,  AICA, 

BICA, equal weights averaging and lasso methods. For this purpose, the evaporation rate from the 

water level was simulated at three stations of Marwa Tappeh, Gonbad and Gorgan, using the 

individual models of the US Land Development Organization, Tchymyorov, Ivanov, Hanfer, 

Shahten, Marciano and Meyer. Then each combination of models was implemented to combine the 

outputs of each single model. The results showed that during the calibration and validation period, 

the best performance was related to the experimental model of the US Land Development 

Organization. The best performance of the combination models for the calibration period and 

validation period at the Marah-e-Tappeh station in GRA in Gonbad and Gorgan stations. Regarding 

the error indices, the best performance of calibration period of GRA method and validation data is 

related to the GRA, BICA and AICA methods and the worst the function is related to the EWA 

method. For the validation period, the nearest KNN neighbor method has a better performance than 

other combination methods.  Bayesian average results showed that in all three stations, in the case 

of gamma distribution, different modes of its variance modeling were similar and in all stations of 

normal distribution modes, they had better performance than gamma distribution modes, as well as 

the range of uncertainty in normal distribution mode, it was smaller than gamma distribution. On 

the other hand, in the estimation of the point, Bayesian average modification with normal 

distribution after gra method performed better than other combination models. 

 

Keywords: Evaporation, BMA model, combined models 
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Evaluation of combined models Efficiency for improving the evaporation 

modeling 

 

Masumeh Farasati1, Hasan Fataabadi2, Haamed Rouhani3 

Abstract 

Introduction: Due to the interaction of different meteorological parameters for calculation of 

evaporation, there are nonlinear relationships for estimating its value that do not have high accuracy. 

Each experimental relationship is recommended according to the climatic conditions of each region. 

Therefore, the accuracy of experimental relationships is different and needs to be examined and 

calibrated in each region. Since the climatic conditions are different in each region, it seems 

necessary to determine the most appropriate experimental method for estimating evaporation that 

has the least difference with the results of the pan. One of the important climatic parameters used in 

modeling many hydrological and climatic processes is the amount of evaporation-transpiration. 

Methodology: In this study, meteorological parameters of minimum temperature, maximum 

temperature and average temperature, minimum and maximum relative humidity and sunny hours 

of three stations of Gorgan, Gonbad and Maraveh Tappeh located in Golestan province in the period 

of September 1994 to September 2014 were used. Parameters required to determine evaporation 

included day, month, year, minimum temperature, maximum and average, minimum relative 

humidity, maximum and average and sunny hours. The individual models studied included the 

American Land Development Organization, Tichomirov, Ivanov, Hanfar, Shahtin, Marciano, and 

Meyer. 

In this research by combining individual models outputs, the strengths of each single model are used 

to make a new model that has better performance than each single model. In this study the efficiency 

of nonparametric K nearest neighbor and BMA model were compared with BGA , GRA,  AICA, 

BICA, equal weights averaging and lasso methods. For this purpose, the evaporation rate from the 

water level was simulated at three stations of Marwa Tappeh, Gonbad and Gorgan, using the 

individual models of the US Land Development Organization, Tchymyorov, Ivanov, Hanfer, 

Shahten, Marciano and Meyer. Then each combination of models was implemented to combine the 

outputs of each single model.  

Discussion and Conclusion: In BMA method, between the two gamma and normal distributions 

for all three stations of Maravah Tappeh, Gorgan and Gonbad, the normal distribution had less 

RMSE and more Nash. In Bayesian averaging method, although optimization methods are not used 

to determine the assigned weights like gra method and weights are obtained by maximizing the 
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probability function, but the weights obtained for this model are similar to the weights obtained for 

gra And performed better in point estimation after the gra method than other models. Due to the fact 

that in Bayesian averaging method, instead of providing a point estimates, the distribution function 

is presented for each observation. In this research, this method was able to have a good estimate of 

the amplitude of uncertainty. In estimating the amplitude of uncertainty using Bayesian averaging 

method, the amplitude of uncertainty obtained was larger in the parts where the variance of the data 

was high and the amplitude of uncertainty obtained was smaller in the parts where the variance of 

the data was smaller. According to the results of this study, if the purpose of modeling is only to 

improve the performance of individual models without considering the amplitude of uncertainty, 

according to the efficiency and volume of calculations, it is better to use the GRA method and in the 

case of estimating the amplitude of uncertainty, the method Weight averaging is suggested.The 

results showed that during the calibration and validation period, the best performance was related to 

the experimental model of the US Land Development Organization. The best performance of the 

combination models for the calibration period and validation period at the Marah-e-Tappeh station 

in GRA in Gonbad and Gorgan stations. Regarding the error indices, the best performance of 

calibration period of GRA method and validation data is related to the GRA, BICA and AICA 

methods and the worst the function is related to the EWA method. For the validation period, the 

nearest KNN neighbor method has a better performance than other combination methods.  Bayesian 

average results showed that in all three stations, in the case of gamma distribution, different modes 

of its variance modeling were similar and in all stations of normal distribution modes, they had better 

performance than gamma distribution modes, as well as the range of uncertainty in normal 

distribution mode, it was smaller than gamma distribution. On the other hand, in the estimation of 

the point, Bayesian average modification with normal distribution after gra method performed better 

than other combination models. According to the results of this study, if the purpose of modeling is 

only to improve the performance of individual models without considering the amplitude of 

uncertainty, according to the efficiency and volume of calculations, it is better to use the GRA 

method. Weight averaging is suggested. 

 

Keywords: Evaporation, BMA model, combined models. 
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