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Abstract 

The land of Iran is located on the dry belt of the world, and despite the scarcity 

of water, it has been constantly exposed to the fluctuations and irregularities 

of the rainfall regime, and this issue has created many problems and 

dilemmas for the management of the country's water resources, which are 

considered important. It has provided the most sources of water supply 

needed for agriculture, drinking and industry. Therefore, studying and 

evaluating the quality of these sources is more important than ever. In this 

regard, based on the FAO Penman-Mantith relationship, the monthly 

potential evaporation-transpiration rate in the selected synoptic stations was 

calculated from the monthly meteorological data and as an input to the hybrid 

meta-exploratory models including the artificial neural network (ANN).  

enhanced support vector (ESVM), meta combinatorial learning model 

(Stacking) is used. 
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1. Introduction 
The land of Iran is located on the dry belt of the world, and despite the scarcity of water, it has been constantly 

exposed to the fluctuations and irregularities of the rainfall regime, and this issue has created many problems 

and dilemmas for the management of the country's water resources, which are considered important. It has 

provided the most sources of water supply needed for agriculture, drinking and industry. Therefore, studying 

and evaluating the quality of these sources is more important than ever. In this regard, based on the FAO 

Penman-Mantith relationship, the monthly potential evaporation-transpiration rate in the selected synoptic 

stations was calculated from the monthly meteorological data and as an input to the hybrid meta-exploratory 

models including the artificial neural network (ANN).  enhanced support vector (ESVM), meta 

combinatorial learning model (Stacking) is used. 
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2. Materials and Methods 
To carry out this research, according to the statistics and information collected from the Meteorological 

Organization of Golestan province, the prediction of evaporation and transpiration parameters of this 

province was done using smart models. After obtaining statistics and information related to meteorological 

data including: average temperature data, average minimum temperature, average maximum temperature, 

average relative humidity, average minimum relative humidity, average maximum relative humidity, sunny 

hours, evaporation, number of sunny hours , the dew point of Golestan Meteorological Organization and the 

selection of 6 stations and a common period of 30 years (1370-1401), the prediction of potential evaporation 

and transpiration parameter was discussed. In order to do the work, artificial intelligence methods including 

Artificial Neural Network (ANN) model, Enhanced Support Vector (ESVM) and Staking, and in the eight 

scenarios, to advance The parameters of evaporation and transpiration potential of Golestan province were 

used. First, the input data was divided into two groups. The data was divided into two categories: calibration 

data (training) and test data (test). Data training will be done using 70% of the data and the remaining 30% 

that did not play a role in training was used as test data. After examining the data, the data related to the 

training and testing of the models were selected (randomly and normalized) and used. Data calibration is 

evaluated using 70% of the data (for training) and the performance of the methods is evaluated using the 

remaining 30% of the data. Also, in this research, three measures of root mean square error, correlation 

coefficient and average absolute value of error were used to evaluate the accuracy of the models. 

 

3. Results 
In this section staking, ESVM, ANN-MLP models with different inputs were investigated to predict the 

evaporation and transpiration parameters of Golestan province, and according to the statistical coefficients 

comparing the output of the model with the observed values of the test data, the best models were selected 

in order of output accuracy. Considering that all these inputs are not acceptable, therefore, according to the 

comparison of the output obtained from the models (with different inputs) with the observed values, some 

of these inputs were selected as the best inputs. From the examination of the results of all stations, it was 

observed that all reference evaporation and transpiration parameter prediction models have good 

performance. But the Stacking model in all studied stations in the best scenarios has the lowest average 

absolute value of error (Gorgan: 0.25, Gonbad: 0.08, Kordkoi: 0.25, Bandar Turkmen: 0.8, Aliabad: 0.33 

and Minodasht: 0.97) and the explanation coefficient is very High (Gorgan: 0.996, Gonbad: 0.99, Kordkoi: 

0.99, Bandar Turkmen: 0.996, Aliabad: 0.991 and Minodasht: 0.992) and the lowest square root of the error 

(Gorgan: 6.849, Gonbad: 9.919, Kordkoi: 9.671, Bandar Turkmen: 6.561, Aliabad: 9.123 and Minodasht: 

8.73). Also, after the Stacking model, in all stations, the ANN model and then the ESVM model have higher 

accuracy than the rest of the models. 

4. Discussion and Conclusion 
The main goal of this research is to investigate the ability of artificial neural network (MLP) model, enhanced 

support vector model, rain forest model, deep learning model, meta hybrid memory model and generalized 

linear model to predict reference evaporation and transpiration parameters in Golestan province with the 

common period of 30 years (1370-1400) has been used. The input parameters of this research included 

average temperature, average minimum temperature, average maximum temperature, average relative 

humidity, average minimum relative humidity, average maximum relative humidity, number of sunny hours, 

dew point and evaporation. In this research, 8 input combinations of meteorological parameters were used. 

The results obtained from this research showed that input combination 8 and 7 of the rest of the models have 

a high ability to estimate the reference evaporation and transpiration parameter. According to the results, it 

can be seen that in all the studied cities, the Stacking model is more accurate than the other models in 

predicting the ETo parameter. After that, RF model and then DL model have good efficiency respectively. 
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متا  ترکیبی یادگیری بینی مقادیر تبخیر و تعرق مرجع استان گلستان با مدلپیش  
 2، حسین شریفان2، هادی سیاسر*1ام البنی محمدرضاپور 

 
 04/04/1403تاریخ ارسال:

08/11/1403:تاریخ پدیرش  

 مقاله پژوهشی

 چکیده 
باشد.  ریزی دقیق  آبیاری میدر یک منطقه و از جمله عوامل مؤثرجهت برنامههای اصلی بیلان آب  تبخیر و تعرق یکی از مولفه

-تعرق در برنامه-رغم اهمیت تبخیرلذا، برآورد دقیق نیاز آبی گیاه، تاثیر شایانی بر کاهش معضل بحران آب، خواهد داشت. علی

از یکریزی و مدیریت منابع آبی، وابستگی آن به مولفه اقلیمی  از یکدیگر از سویی دیگر  سو و تاثیرپذیری این مولفههای  ها 

تعرق پتانسیل  -مانتیث، میزان تبخیر-ی فائو پنمنتعرق را دشوار ساخته است. در این راستا، ابتدا بر اساس رابطه-تخمین تبخیر

ی هیبریدی  ل هامدهای هواشناسی ماهانه محاسبه و به عنوان ورودی  پتیک مورد انتخاب از دادهماهانه در ایستگاه های سینو

(  Stackingمدل یادگیری ترکیبی متا )  و  (ESVM(، بردار پشتیبان ارتقا یافته )ANNفراکاووشی شامل شبکه عصبی مصنوعی )

ی  هادادهدرصد   30ها با استفاده از  )برای آموزش( و عملکرد روش  ها دادهدرصد    70  لهیوس به هادادهواسنجی   .استفاده می شود

از سه معیار ریشه میانگین مربعات خطا، ضریب   مدل ها. همچنین در این تحقیق برای ارزیابی دقت می گرددارزیابی  ماندهیباق 

بینی پارامتر  ی پیشمدل هاها مشاهده شد، تمامد. از بررسی نتایح  همه ایستگاهش  استفادههمبستگی و میانگین قدر مطلق خطا  

در همه ایستگاه های مورد مطالعه در     متا  یبیترک  یریادگیتبخیر و تعرق مرجع  از کارایی خوبی برخوردار هستند. اما مدل  

، 8/0، بندر ترکمن:  25/0، کردکوی:  08/0، گنبد:  25/0بهترین سناریوها از مقادیر کمترین میانگین قدر مطلق خطا )گرگان:  

، بندر ترکمن:  99/0، کردکوی:  99/0، گنبد:  996/0بسیار  زیاد )گرگان:    تعیین( و ضریب    97/0و مینودشت:    33/0علی آباد:  

، کردکوی:  919/9، گنبد:  849/6( و کمترین ریشه دوم مربعات خطا )گرگان:  992/0و مینودشت:    991/0، علی آباد:  996/0

یادگیری ترکیبی  باشد. همچنین بعد از مدل  برخوردار می(  73/8و مینودشت:    123/9، علی آباد:  561/6، بندر ترکمن:  671/9

مدل نسبت به بقیه  بیشتریاز دقت  بردار پشتیبان ارتقا یافته و سپس مدل شبکه عصبی مصنوعیمدل  ایستگاه ها در همه  متا

 باشند. برخوردار می  ها

 دقت مدل ،  بردار پشتیبان ارتقا یافته ی هوش مصنوعی،  مدل ها    کلیدی:   هایواژه
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 قدمهم

سرزمین ایران بر روی کمربند خشک جهان واقع است 

-نظمی آبی، پیوسته در معرض نوسانات و بیرغم کمو علی

ای رژیم بارش نیز قرار گرفته است، و این موضوع مشکلات  ه

معضلات متعددی را برای مدیریت منابع آبی کشورکه به و 

بخش   برای  نیاز  مورد  آب  تامین  منابع  ترین  مهم  عنوان 

باشد، فراهم آورده است. لذا  کشاورزی، شرب و صنعت می

مطالعه و ارزیابی کیفیت این منابع بیش از پیش از اهمیت  

 ,Mohammadrezapour et alباشد)زیادی برخوردار می

2018 .) 

در چرخه  تعرق  و  تبخیر  اهمیت  نیز  داخلی  مطالعات 

های اخیر طور مثال، پژوهشاند. بههیدرولوژی را تأیید کرده

بهنشان داده عنوان عامل کلیدی در اند که تبخیر و تعرق 

های  ارزیابی منابع آب کشاورزی نقش بسزایی دارد و مدل

پیش برای  مصنوعی  نتایج  هوش  مقادیر  این  بینی 

؛  1400اند )هاشمی و همکاران،  ای ارائه کردهامیدوارکننده

(. در  1401؛ صالحی و رضوی،  1399کریمی و همکاران،  

داده از  استفاده  مطالعات  دما،  این  نظیر  هواشناسی  های 

ای های پیشرفته رطوبت نسبی و ساعات آفتابی در کنار مدل

پشتیبان  مانند سیستم بردار  و ماشین  فازی  استنتاج  های 

 .کید قرار گرفته استمورد تأ 

،  شرابعد از ب   قدر بسیاری از مناطق جهان تبخیر و تعر

دومین عامل مهم در چرخه هیدرولوژی و از عوامل تعیین  

کننده معادلات انرژی در سطح زمین و توازن آب است و 

در زمینه های مختلف علوم، مانند هیدرولوژی، کشاورزی،  

مدیریت   و  مرتع  و  جنگل  نیاز  مدیریت  مورد  آب  منابع 

(. همچنین آب مهم ترین عامل   Gao et al, 2008است)

محدود کننده کشاورزی در ایران است. از این رو باید توجه 

تولید محصولات  ویژه در  آن  کارایی مصرف  افزایش  به  ای 

و   ی؛ اسدHejazizadeh et al., 2017 )    کشاورزی شود

ها  ریاخ  یهاسال  در.   (1400  ،یکرم و    یاضیر  یمدل 

شببه  یاریبس  یوتریکامپ و    یسازهی منظور  تبخیر  مقدار 

مدل    انیم  نیدر ا.  موردتوجه قرارگرفته است  تعرق پتانسیل

مصنوع   یها پد   یسازمدل  یبرا  یهوش    یهادهیرفتار 

  یهاشبکه  اند.قرارگرفته  یادیز  نیمختلف موردتوجه محقق

پشتیبان مصنوع   یعصب بردار  مدل  باران،  جنگل  مدل  ی، 

ارتقا یافته، مدل یادگیری عمیق، مدل یادگیری ترکیبی متا  

غیره   و  یافته  تعمیم  خطی  مدل  جهت    یابزارو  قدرتمند 

  روندیبه شمار م  یرخطیغ  و   دهیچیپ   یندهایفرآ  یسازه یشب

کار ازجمله  پارامترها    ینیبشیپ   یابزارها   نیمدترآکه 

پژوهش هستند دلیل،  همین  به  ارزیابی  .  به  متعددی  های 

تعرق پتانسیل  -ی هوش مصنوعی در برآورد تبخیرمدل ها

 . می شوداند که به برخی از آنها اشاره پرداخته

Kisi and Zounemat-Kermani (2014)   در

های فراابتکاری مانند شبکه نشان دادند که روش پژوهشی

برنامه ژنتیک،  الگوریتم  مصنوعی،  و عصبی  ژنتیک  ریزی 

های استنتاج فازی قابلیت زیادی در برآورد میزان  سیستم

تحقیقی    تعرق   -  تبخیر در  دادهدارند.  از  استفاده  های  با 

های  های شبکه، کاربرد روشA  مشاهده شده تشت کلاس 

فازی استنتاج  سیستم  مصنوعی،  هم    - عصبی  و  عصبی 

استوارت، جهت برآورد تبخیر    -چنین روش تجربی استیفان

نتایج تحقیق نشان  روزانه کرمان مورد بررسی قرار گرفت.  

از دقت ، هانسبت به بقیه روش فازی  -داد که روش عصبی

است برخودار  تشت  از  تبخیر  برآورد  برای   )   بیشتری 

در تحقیقی به    Guo (2011)(.  1390،  معروفیو    شادمانی

برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجع بصورت روزانه با استفاده 

پشتیبان پرداختند که نتایج تحقیق ایشان   از ماشین بردار

های  تواند داده نشان داد که مدل ماشین بردار پشتیبان می

با مقادیر محاسبه شده    %90تبخیر و تعرق گیاه مرجع را تا  

-توانایی عملکرد برنامهمانتیث تقریب بزند.    - با روش پنمن

)  ریزی ژن  سازی  GEPبیان  مدل  برای  تعرق    -تبخیر( 

های آب و هوایی ده ساله کشور با استفاده از داده   پتانسیل

ارزیابی قرار گرفت . برای این    بورکینا فاسوساحلی،   مورد 

تبخیر روش    -کار  از  شده  برآورد  پتانسیل  -پنمنتعرق 

گرفت و  قرار    مورد استفاده    مرجعمانتیث  به عنوان مدل  

توانایی    نویسی بیان ژنمدل برنامهروش  نتایج نشان داد که  

اساس داده   بر  ارائه مدل عددی  برای  ای ای منطقهخوبی 

( و   Aytac and seydou, 2012داراست  شیری   .)

( در تحقیقی در شمال اسپانیا  در کشور 2012همکاران )

از مدل   )  ریزیبرنامه  باسک  ژن  برآورد GEPبیان  برای   )

( چهار ایستگاه آب و هوا  EToتبخیر و تعرق مرجع روزانه )

روش کردندو  استفاده  مرجع مانتیث  پنمن    یی  عنوان  به 
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با سیستم   ( GEPبرنامه نویسی بیان ژن )نتایج  انتخاب و  

تیلور    -(، پریستلی ANFIS)  عصبی فازی استنتاجتطبیقی  

گردید. نتایج  نشان دادند  سامانی مقایسه    -  و مدل هارگریوز

GEP    مدل از  استنتاج  بهتر  بر  مبتنی  تطبیقی  سیستم 

  است و  سامانی   -تیلور و هارگریوز  - ، پریستلی فازی-عصبی

عصبیمدل   استنتاج  بر  مبتنی  تطبیقی    به  فازی-سیستم 

ین مدل انتخاب گردید. در دو قسمت از شمال عنوان دوم

از   هاکالیفرنیا  پشتیبان،مدل  بردار  ماشین  رگرسیون   ی 

ی تجربی برای برآورد تبخیر و مدل هاهای عصبی و  شبکه

گردید) تعرق   استفاده  مرجع  گیاه   ; Gou  2011روزانه 

Kisi and Zounemat-Kermani, 2014  نشان نتایج   .)

قسمت   دو  هر  در  پشتیبان  بردار  ماشین  مدل  که  داد 

برخوردار    مدل ها کالیفرنیا از دقت بالاتری نسبت به بقیه  

تحقیق  است.   مدل  Terzi (2013)در  دو  عملکرد   ،

و سیستم تطبیقی مبتنی بر   (GEP) نویسی بیان ژنبرنامه

برای برآورد تبخیر روزانه   (ANFIS) فازی-استنتاج عصبی

یک دریاچه در جنوب غربی ترکیه مقایسه شد. این مطالعه 

های ورودی انجام گرفت  با استفاده از ترکیبات مختلف داده

مدل که  داد  نشان  نتایج  برنامه و  ژنمدل  بیان   نویسی 

ستم تطبیقی مبتنی بر  سی عملکرد بهتری نسبت به مدل

عصبی در  فازی-استنتاج  بیشتری  توانایی  و  داشته 

استپیش داده  نشان  از خود  روزانه  تبخیر  مقادیر  و  .بینی 

که  مشاهده برنامهمدل    نتایج    شد  ژن مدل  بیان   نویسی 

-سیستم تطبیقی مبتنی بر استنتاج عصبینسبت به مدل  

بهتر است. در تحقیقی در جنوب شرق ترکیه  برای   فازی

پیش بینی تبخیر ماهانه از شبکه عصبی مصنوعی و ماشین  

بردار پشتیبان استفاده شد. نتایج نشان داد که هر دو مدل  

و  شبکه بالا  دقت  از  پشتیبان  بردار  ماشین  و  عصبی  های 

( هستند  برخوردار  هم  به   ,Guven and kisiنزدیک 

همچنین در تحقیقی در هند برای برآورد تبخیر    (.2011

های عصبی مصنوعی، نروفازی،  ی شبکهمدل هااز تشتک، از  

و   فازی  منطق  پشتیبان،  بردار  هاماشین  تجربی  مدل  ی 

استوارت  استفاده گردید.    –سامانی و  استفان    –هارگریوز  

ی ماشین بردار پشتیبان مدل ها نتایج تحقیق نشان داد که  

روزانه   تبخیر  برآورد  برای  مناسبی  از دقت  فازی  و منطق 

(.  Gulay and Buyukyildiz, 2015برخوردار هستند )

( به برآورد مقدار تبخیر و 2018محمدرضاپور و همکاران )

ی ماشین بردار پشتبان تکاملی  مدل هاتعرق با استفاده از  

(ESVM( و شبکه عصبی مصنوعی )ANN  با استفاده از )

در منطقه حاجی آباد استان هرمزگان    دادههای هواشناسی

پرداختند و سپس نتایج را با داده های  لایسیمتر مقایسه 

دادند که مدل ماشین   نشان  تحقیق  نتایج  بررسی  کردند. 

های میانیگن دما و رطوبت بردار پشتیبان تکاملی با ورودی

نسبی بهترین مدل در برآورد تبخیر و تعرق در این تحقیق 

( به بررسی 2019می باشند. محمد رضا پور و همکاران )

پیش  مدل  امکان  یک  از  استفاده  با  تعرق  و  تبخیر  بینی 

ی فائو  ریاضی پرداختند. در این راستا، ابتدا بر اساس رابطه

تعرق پتانسیل  ماهانه در چهار  -مانتیث، میزان تبخیر-پنمن

با   چابهار  و  ایرانشهر  زابل،  زاهدان،  سینوپتیک  ایستگاه 

های هواشناسی ماهانه محاسبه و به عنوان ز دادهاستفاده ا

هاورودی   عصبیمدل  استنتاج  سیستم  روش  فازی،    - ی 

بیان ژن و ماشین بردار پشتیبان استفاده شد.    یزریبرنامه

مدل  در این تحقیق نشان داد که در همه    3مقایسه بین  

و  ایستگاه اول  مرتبه  در  پشتیبان  بردار  ماشین  مدل  ها  

نروفازی  مدل  آخر  ژن  در  بیان  ریزی  برنامه  سپس مدل 

تعرق پتانسیل ماهانه قرار دارند.  -برای تخمین مقادیر تبخیر

عملکرد   بررسی  تحقیق  این  از  هاهدف  مختلف   مدل  ی 

قبیل   از  مصنوعی   مصنوعی    مدلهوش  عصبی  شبکه 

(ANN( بردار پشتیبان ارتقا یافته )ESVM  جنگل مدل )

متا ترکیبی  پیش  ،(Staking) یادگیری  بینی  جهت 

سال گلستان طی  استان  مرجع  تعرق  و  های  پارامترتبخیر 

 باشد می 1400-1370

 ها  اد و روشمو
 : معرفی منطقه مورد مطالعه

 20378  مساحتی بالغ بر  (  با1  شکل)  استان گلستان

  در   و  دارد  قرار  دریای خزرجنوب شرقی    مربع درکیلومتر

  شود.شامل می  را  مساحت کل کشور  از  درصد  3/1  حدود

دقیقه    8  درجه و  38  دقیقه تا  25  درجه و  36  این استان بین

و  شمالی  و  53  عرض  تا  50درجه  و  56  دقیقه    درجه 

است.18 شده  واقع  شرقی  طول  بر  دقیقه  گلستان    استان 

و جغرافیایی  موقعیت  اقلیموت  اساس  دارای  های  پوگرافی 

  عوامل مختلف آب و  تحت تاثیر  و   (1)شکل    متفاوت بوده 

 های جوی در به همین علت ریزش گرفته است.  هوایی قرار
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این استان اقلیم    در  باشد. مناطق مختلف استان متفاوت می

  معتدل و   اترک تا   آبریز  ضهحو  مرزی و  نوار  نیمه خشک در

در مرطوب  و   نیمه  جنوبی    است  متغیرغربی    مناطق 

   . (1386 )مساعدی،

 

 
) استان گلستان (   منطقه مورد مطالعه( 1شکل)  

 : ها  داده  آوری  دادهجمع  جمع  های  آوری 

مدت   به  سینوپتیک  ایستگاه  شش  روزانه   31هواشناسی 

تابش روزانه   ، مقداردمای هوا، شامل  (1400-1370سال )

، تبخیر سرعت باد، نقطه شبنم،  خورشیدی، رطوبت نسبی

جمع هواشناسی  سازمان  شد.از  جدول   آوری    1در 

در   شده  استفاده  پارامترهای  از  برخی  آماری  مشخصات 

است.   داده شده  نشان  ترکمن،  مدلسازی  بندر  آباد،  )علی 

  30گنبد، گرگان، کردکوی و مینودشت( طی دوره آماری  

( می1400-1370ساله  نشان  چهار  (  جدول  این  در  دهد. 

پارامتر کلیدی شامل تبخیر، ساعات آفتابی، رطوبت نسبی  

و دمای میانگین مورد بررسی قرار گرفته و برای هر پارامتر،  

ضریب  شاخص و  میانگین  حداقل،  حداکثر،  آماری  های 

دهد  ها نشان میتغییرات محاسبه شده است. بررسی داده

  3/9حداقل  های مورد مطالعه از  که میزان تبخیر در ایستگاه

ایستگاهمیلی در  علیمتر  تا  های  کردکوی  و  گنبد  آباد، 

است،   ها متغیرمتر در همین ایستگاهمیلی   8/351اکثر  حد

که   حالی  تا  در  گرگان  در  ساعت  صفر  از  آفتابی  ساعات 

بندر ترکمن    20/316 از  ،  ساعت در    0/43رطوبت نسبی 

تا   مینودشت  در  ترکمن  34/85درصد  بندر  در  و    درصد 

درصد    34/85تا    بندر ترکمندرصد در  43دمای میانگین از  

ضریب تغییرات نشان  باشد.  در نوسان می  در بندر ترکمن

دهد که در بین پارامترهای مورد بررسی، ساعات آفتابی  می

تغییرات   تا    92/69با ضریب  مینودشت   04/86درصد در 

رطوبت   و  تغییرپذیری،  بیشترین  ترکمن  بندر  در  درصد 

تغییرات   ضریب  با  تا    21/5نسبی  ترکمن  بندر  در  درصد 

ترین تغییرپذیری را در طول آباد کمدرصد در علی  091/8

در   تبخیر  میانگین  همچنین،  است.  داشته  آماری  دوره 

متر در گرگان تا  میلی  8/188های مورد مطالعه از  ایستگاه

این  میلی  1/200 است.  متغیر  کردکوی  و  گنبد  در  متر 

پایه تحلیل اطلاعات  برای  مهم  مطالعات  ای  و  اقلیمی  های 

کند مرتبط با تبخیر و تعرق در منطقه فراهم می
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برخی پارامترهای استفاده شده ( مشخصات آماری 1)جدول    

 

ساعات   )میلیمتر(تبخیر پارامترها شهرها

 (ساعت)آفتابی

رطوبت  

 ( درصد) نسبی

)درجه  دمای میانگین

 سانتیگراد(

 8/351 314 6/82 9/32 ( Max)حداکثر 

 3/9 8/7 9/45 65/2 (Min)حداقل علی آباد

 Average 09/200 78/113 78/66 76/18))میانگین 

 606 /67 713 /75 091 /8 015 /8 ( CV)ضریب تغییرات 

 1/340 20/316 34/85 07/30 ( Max)حداکثر 

بندر 

 ترکمن

 6/86 5/10 52/60 9/2 (Min)حداقل

 Average 28/198 09/130 76/73 32/18))میانگین 

 44/61 04/86 21/5 6/7 ( CV)ضریب تغییرات 

 8/351 314 6/82 9/32 ( Max)حداکثر 

 3/9 8/7 9/45 7/2 (Min)حداقل گنبد 

 Average 1/200 9/113 8/66 8/18))میانگین 

 61/67 62/75 09/8 02/8 ( CV)ضریب تغییرات 

 8/347 2/293 1/85 3/31 ( Max)حداکثر 

 7/57 0 52 8/2 (Min)حداقل گرگان 

 Average 8/188 4/111 2/70 18)میانگین) 

 9/55 96/70 27/6 67/7 ( CV)ضریب تغییرات 

 8/351 314 6/82 9/32 ( Max)حداکثر 

 3/9 8/7 9/45 7/2 (Min)حداقل کردکوی 

 Average 1/200 8/113 8/66 8/18))میانگین 

 61/67 72/72 09/8 02/8 ( CV)ضریب تغییرات 

 9/339 4/299 8/75 6/32 ( Max)حداکثر 

 7/77 7/28 43 8/6 (Min)حداقل مینودشت

 Average 4/199 4/124 5/59 5/19))میانگین 

 69/63 92/69 63/7 65/7 ( CV)ضریب تغییرات 

 (ANN )  ی مصنوع  ی عصب  ی ها  شبکهمدل  
 

 

ها در  آن  ی بالا  ییتوانا  لی به دل  ی مصنوع   یعصب  یهاشبکه 

  یاکاربرد گسترده  ده،یچیپ   یرخطیغ   یندهایفرآ  یسازمدل

پ  مرجع    ریتبخ  ینیبشیدر  تعرق  ااندافتهیو  از   نی.  روش 

ارتباطات    جاد یشده و امشاهده  یهااز داده  یریادگی  قیطر

پ   یهانرون  نیب  یدرون به  قادر    قیدق  ی نیبشیمختلف 

 ق یمانند تحق  ریاست. مطالعات اخ  یکیدرولوژیه  یارامترهاپ 

Zhang et al( .2020نشان م )یعصب  یهاکه شبکه  دهدی  

بالا   یمصنوع  و تعرق مرجع    ریتبخ  یسازدر مدل  ییدقت 

ابزار کارآمد در مناطق خشک   کیعنوان  به  توانندیدارند و م

ن پژوهش  نیاستفاده شوند. همچن  خشکمهیو    گر، ید  ی در 

Ramesh et al ( .2021)  مدل    ییکاراANN  با    سهیرا در مقا

قرار داده    دییمورد تأ   ثیمانت-مانند پنمن  یسنت  یهاروش

  ینیبشیپ   یقادر به کاهش خطاها  ANNاند که  و نشان داده

 است.  یمیاقل دهیچیپ  ی هادر داده

 مدل ماشین بردار پشتیبان ارتقا یافته: 

پشتیبان بردار   Support Vector) ماشین 

Machine یا SVM) از روش یادگیری  یکی  پیشرفته  های 

های اخیر به دلیل عملکرد بهتر  شده است که در سالنظارت
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روش  به  قدیمینسبت  شبکههای  مانند  عصبی  تری  های 

 SVM .پرسپترون چندلایه، مورد توجه قرار گرفته است

بندی و رگرسیون کاربرد دارد و بر اساس نظریه  برای دسته 

طور خاص این روش بهیادگیری آماری طراحی شده است.  

دسته  دادهبرای  دودسته بندی  و  های  است  مناسب  ای 

گیری را با استفاده از یک ابرصفحه خطی مرزهای تصمیم

هایی که به این مرز  نمونه   .کندها تعیین میدر فضای ویژگی

بهنزدیک هستند،  شناخته  تر  پشتیبان  بردارهای  عنوان 

گیری شوند و نقشی کلیدی در تعیین معادله مرز تصمیممی

بینی بسیار  دارند. به همین دلیل، این روش در مسائل پیش

 (Zhao et al., 2020) . کندمؤثر عمل می

سازی هوشمند کلاسیک مانند  الگوریتمهای شبیه

یا  شبکه خطـا  مطلق  قدر  معمولاً  مصنوعی،  عصبی  های 

داده  خطای  مربعات  میمجموع  حداقل  را  آموزشی  های 

اصل حداقل سـازی خطـای   ، SVMیمدل هاننـد، ولـی  ک

در یک مدل  (.  2009)هامل،    گیرند  سـاختاری را بـه کـار می

 لازم است وابستگی تابعی متغیـر وابسته SVM رگرسیونی

y   مسـتقلمجموعهبه متغیرهای  از  زده  x ای  تخمـین 

مسـائل   د.شـو دیگـر  ماننـد  که  است  براین  فرض 

رگرسـیونی، رابطـه بـین متغیرهای وابسته و مستقل توسط  

معین تابع  اضافی   f یک  مقدار  یـک  عـلاوه    اختلالبـه 

 .می شودمشخص 

(1  )                                        Y= f ( x )+nois  

 f موضوع اصلی، پیدا کردن فـرم تـابعبنابراین  

 صورت صحیح، موارد جدیدی را که  اسـت کـه بتوانـد به 

SVM  این تابع    تـاکنون تجربـه نکـرده است پیشبینی کند

عنوان بر روی یک مجموعه داده که به SVMبا آموزش مدل  

می شناخته  آموزشی  میمجموعه  دست  به  در  شود،  آید. 

می تلاش  مدل  آموزش،  را  فرآیند  خطا  تابع  تا  کند 

دادهبهینه  بین  ممکن  رابطه  بهترین  و  کرده  های  سازی 

 SVMورودی و خروجی را برقرار کند. تابع خطا در مدل  

و گونه به ساختاری  خطاهای  که  است  شده  طراحی  ای 

بینی را افزایش دهد.  آموزشی را حداقل کند و دقت پیش

ها و  این فرآیند شامل تنظیم مقادیر پارامترهایی مانند وزن

های جدید را  بایاس است تا مدل بتواند به شکلی بهینه داده

 :بینی کندپیش

1

2
𝑤𝑇𝑤 + 𝐶 ∑ 𝜀𝑖

𝑁
𝑖=1 + 𝐶 ∑ 𝜀𝑖

𝑁
𝑖=1                 

(2                                     ) 

هـای  تابع خطای فوق لازم است که با توجه بـه محـدودیت

  :زیـر کمینه گردد

 (3               )𝑤𝑇∅(𝑥𝑖) + 𝑏 − 𝑦𝑖 ≤ 𝜀 + 𝜀𝑖
∗                        

          𝑦𝑖−𝑤𝑇∅(𝑥𝑖) − 𝑏 ≤ 𝜀 + 𝜀𝑖
∗                                          

                              𝜀𝑖 , 𝜀𝑖
∗ ≥ 0                                               

بـردار  Wثابـت گنجـایش، C که در این روابـط 

یب، ضرایب،     *wضـرا  بردار  ثابـت    ،   i *iترانهاده 

  الگوهای آموزش مدل و   N  ،کمبود ضرایب b ضـریب

تابع    هستهتابع   انتخاب  مـورد  در  کمی  اطلاعات  است. 

مناسب ماشـین   غیرخطی  میباشـد.  دسترس  هـای  در 

بردار پشتیبان برای حل مسائل غیرخطی، ابعاد مساله را از 

 دهند.  طریق توابع کرنل تغییر می

 ( Stackingمدل یادگیری ترکیبی متا )

یادگیری ترکیبی متا از روش  (Stacking) مدل  های  یکی 

دقت   بهبود  برای  که  است  ماشین  یادگیری  پیشرفته 

خروجیبینیپیش ترکیب  از  پایه  ها  مدل  چندین  های 

پیشاستفاده می ابتدا  مدل  این  اولیه  بینیکند.  مدل  های 

ی پایه مانند شبکه عصبی و جنگل تصادفی را استخراج  ها

آن سپس  میو  وارد  متا  مدل  به  را  با  ها  متا  مدل  کند. 

های  ی پایه و دادهمدل هاهای  یادگیری روابط میان خروجی

دهد. این روش به دلیل  بینی نهایی را ارائه میواقعی، پیش

پیشانعطاف خطاهای  کاهش  بالا،  قابلیت  پذیری  و  بینی 

ای ی مختلف، در مسائل پیچیدهمدل هاترکیب نقاط قوت  

ت  نظیر تبخیر و تعرق مرجع عملکرد موفقی دارد. مطالعا

مدل  در مقایسه با   یادگیری ترکیبی متا متعددی از برتری

پیشها در  آن  دقت  افزایش  و  تکی  حمایت  بینیی  ها 

   .(Liu et al., 2021؛ Wang et al., 2020)دانکرده

 ق یتحق  وشر
داده به  مربوط  اطلاعات  و  آمار  اخذ  از  های  پس 

حداقل ها    نیانگی م  یدماهواشناسی شامل: دمای میانگین، 

حداکثرها  ،   میانگین  نسبی، دمای  رطوبت  میانگین   ،

رطوبت  حداکثر  میانگین  نسبی،  رطوبت  حداقل  میانگین 

نسبی، ساعات آفتابی، تبخیر، تعداد ساعات آفتابی و نقطه 

انتخاب   و  گلستان  استان  هواشناسی  سازمان  از    6شبنم 

مشترک   دوره  و  )  31ایستگاه  به  1370-1400ساله   ،)
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پرداخته  پیش پتانسیل  تعرق  و  تبخیر  پارامتر    .شدبینی 

از روش انجام کار،    مدلی شامل  هوش مصنوع های  جهت 

( بردار پشتیبان ارتقا یافته ANNشبکه عصبی مصنوعی )

(ESVM  )( متا  ترکیبی  یادگیری  در (،  Stakingمدل  و 

بینی  ( آمده است، جهت پیش2هشت سناریو که در جدول )

.  شد  استفادهاستان گلستان    تبخیر و تعرق پتانسیل  پارامتر

های  ی واسنجی )آموزش( و داده هاداده  دودستهها به  داده

  ها دادهدرصد    70  لهیوسبهآزمون)تست( تقسیم شد. آموزش  

از   که در آموزش نقشی    مانده یباقدرصد    30انجام شد و 

 شد  استفادههای آزمون داده عنوانبهاند نداشته

مورد مطالعه یمدل ها ( ترکیبات مختلف 2)جدول   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
 

 معیارهای ارزیابی 

  استفاده های  یی روشکارآبرای ارزیابی و بررسی  

های زیرزمینی بینی پارامترهای کیفی آبجهت پیش  شده

ارزیابی مختلفی شامل ریشه  از معیارهای  استان گلستان، 

دوم میانگین مربع خطا، ضریب تعیین و میانگین قدر مطلق  

 خطا استفاده شد. 

           

 (                       4عیین     )ضریب ت

              

𝑅2 = 1 − (
∑ (𝑀𝑖 − 𝐸𝑖)2𝑛

1

∑ (𝑀𝑖 − 𝐸̅)2𝑛
1

) 

میانگین   دوم  ریشه 

 ( 5مربع خطا   )

        

RMSE = √
1

𝑛
∑[𝑧(𝑥𝑖) − 𝑍̅(𝑥𝑖)]

𝑛

𝑥=1

 

مطلق   قدر  میانگین 

 ( 6خطا       )

        
MAE =

1

𝑛
 ∑ |𝑧̅(𝑥) − 𝑍(𝑥)|𝑛

𝑥=1        

برای ریشه دوم میانگین مربع خطا و میانگین قدر  

خطا؛   مشاهده  nمطلق  نقاط  مقدار  تعداد    ،   𝑍̅(𝑥𝑖)ای 

ای برای مقدار مشاهده   𝑧(𝑥𝑖) ام و   iبرآوردی برای نقطه  

:  Ei(. و برای ضریب تعیین  1393ام است )آزاد پور،   iنقطه  

اندازه  Miمتغیر،    شده ینیبشیپ مقدار   مقدار  گیری شده  : 

 باشد. ها میتعداد داده Nمتغیر و 

بحث و   نتایج 
بینی مقادیر تبخیر و تعرق مرجع با اسـتفاده نتایج پیش

 (ANNشبکه عصبی مصنوعی )از مدل  

داول ) ابی عملکرد  4( و )3جـ ارزیـ ایج  نتـ ا(  دل هـ ی  مـ

پـیـش بـرای  را  آزمـون  و  آمـوزش  مـرحـلــه  در  بـیـنـی  مـخـتـلـف 

تبخیر و تعرق مرجع با اســـتفاده از مدل شـــبکه عصـــبی  

آباد، بندر ترکمن،  در شـــهرهای علی (ANN) مصـــنوعی

ــت و گنبـد ارائـه می دهنـد. این گرگـان، کردکوی، مینودشـ

 سناریو ها   های ورودی متغیر

 1  دمای میانگین 

 2  هاحداقل  نیانگیم  یدما   ن،یانگیم  یدما 

 3  حداکثرها   نی انگیم  یها، دما حداقل  نیانگیم  یدما   ن،یانگیم  یدما 

 4  ها، دمای میانگین حداکثرها، تبخیر دمای میانگین، دمای میانگین حداقل

ها، دمای میانگین حداکثرها، تبخیر،  دمای میانگین، دمای میانگین حداقل

 نقطه شبنم

 5 

  ر،یحداکثرها، تبخ  نی انگیم  یها، دما حداقل  نیانگیم  یدما   ن،یانگیم  یدما 

 ی رطوبت نسب  نیانگینقطه شبنم، م

 6 

ها، دمای میانگین حداکثرها، تبخیر،  دمای میانگین، دمای میانگین حداقل

 هانقطه شبنم، میانگین رطوبت نسبی، میانگین رطوبت نسبی حداقل 

 7 

ها، دمای میانگین حداکثرها، میانگین  دمای میانگین، دمای میانگین حداقل

رطوبت نسبی، میانگین حداقل رطوبت نسبی، میانگین حداکثر رطوبت  

 نسبی، تعداد ساعات آفتابی، نقطه شبنم، تبخیر 

 8 
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ــاخص ــه میانگین  جداول مقادیر ش های ارزیابی مانند ریش

خطــا(RMSE) خطــامربعــات   مطـلـق  قــدر  میــانگـیـن   ، 

(MAE)و ضریب تعیین ، (R²)  ی مختلف مدل هارا برای

ها در هر شـــهر را مقایســـه دهند و عملکرد آننشـــان می

 8از این پـارامترهـا، تعـداد    هرکـدامبینی  برای پیش.کننـدمی

 .وارد شد  ANNترکیب ورودی مختلف به مدل 

 ANN با استفاده از مدل آموزش بینی برای مراحلنتایج پیش (3)جدول 

    Model1 Model2 Model3 Model4 Model5 Model6 Model7 Model8 

  RMSE  75/28 072/22 327/21 336/20 926/17 451/16 499/17 957/14 

 MAE  9/20 41/10 06/8 1/6 ن گرگا

 

1/3 65/0 23/8 48/3 

  2R 96/0 96/0 96/0 96/0 97/0 97/0 97/0 98/0 

  RMSE  699/22 491/21 847/26 401/22 811/20 201/19 611/17 803/18 

 MAE  95/5 69/1 21/16 75/7 15/6 19/8 17/4 9/6 گنبد  

  2R 951/0 952/0 952/0 954/0 96/0 968/0 969/0 969/0 

  RMSE  113/23 767/21 386/27 817/22 344/21 585/19 713/17 616/19 

 MAE  72/1 74/2 59/16 25/8 02/7 84/7 88/2 43/7 کردکوی  

  2R 95/0 95/0 95/0 95/0 96/0 97/0 97/0 97/0 

  RMSE  348/28 558/20 891/19 551/55 207/18 569/16 572/15 039/15 

بندر  

 ترکمن 

MAE  83/18 87/1 65/4 36/16 69/4 18/7 02/5 29/1 

  2R 958/0 959/0 96/0 964/0 969/0 978/0 979/0 98/0 

  RMSE  612/22 464/21 722/26 375/22 762/20 737/18 815/18 923/18 

 MAE  42/5 06/2 07/16 74/7 03/6 28/5 15/7 31/7 علی آباد

  2R 95/0 952/0 952/0 954/0 959/0 968/0 968/0 969/0 

  RMSE  626/30 873/29 415/28 02/28 493/27 645/25 661/26 126/18 

 MAE  88/10 5/10 74/5 04/0 66/1 6/7 95/9 38/3 مینودشت

  2R 902/0 907/0 908/0 906/0 91/0 929/0 927/0 963/0 

 

 ANN بینی برای مراحل آزمون با استفاده از مدلنتایج پیش (4)جدول 

    Model1 Model2 Model3 Model4 Model5 Model6 Model7 Model8 

  RMSE  671/30 033/26 913/25 197/24 498/22 006/20 719/18 5/18 

 MAE  47/18 16/10 39/9 7/4 49/3 69/2 92/2 01/2 گرگان 

  2R 95/0 95/0 95/0 95/0 96/0 96/0 97/0 97/0 

  RMSE  516/31 694/29 438/34 786/30 648/28 072/26 699/25 614/25 

 MAE  67/4 74/2 5/16 35/8 99/3 05/7 55/3 24/7 گنبد  

  2R 897/0 905/0 902/0 905/0 913/0 933/0 93/0 935/0 

  RMSE  944/32 641/29 649/34 866/30 695/28 158/26 159/25 172/26 

 MAE  61/2 02/4 92/16 9/8 67/4 7/6 29/9 95/7 کردکوی 

  2R 88/0 91/0 9/0 09/ 91/0 93/0 93/0 93/0 

  RMSE  517/18 325/21 99/20 809/24 977/17 436/16 469/14 379/14 

 MAE  03/19 33/0 68/4 77/13 85/3 1/6 29/3 09/1 بندر ترکمن 

  2R 953/0 953/0 96/0 956/0 968/0 967/0 979/0 979/0 

  RMSE  319/31 427/29 101/34 536/30 358/28 578/26 739/25 706/25 

 MAE  16/4 12/3 48/16 36/8 89/3 47/1 79/7 69/7 علی آباد

  2R 9/0 907/0 903/0 906/0 914/0 929/0 935/0 935/0 

  RMSE  322/331 022/30 98/28 879/28 141/29 381/27 102/28 968/13 

 MAE  77/8 68/9 14/3 2 75/0 23/6 73/8 45/2 مینودشت

  2R 896/0 906/0 904/0 904/0 902/0 981/0 918/0 978/0 
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( از جدول  که  نتایج  3همانطور  است  مشخص   )

دارای    8آزمون مدل شبکه عصبی مصنوعی برای سناریوی  

کمترین مقادیر ریشه دوم مربعات خطا ومیانگین قدرمطلق  

در شهرهای   تعیینمقادیر ضریب    بیشترینخطا و همجنین  

( )97/0،  01/2،  5/18گرگان  گنبد   ،)614/25  ،24/7 

ترکمن)935/0، بندر  علی  979/0،  09/1،  379/14(،   ،)

 45/2،  968/13( و مینودشت )935/0،  69/7،  706/25آباد)

اما در شهر کردکوی مدل  ( می978/0، مقادیر    7باشد.  با 

به ترتیب کمترین مقادیر ریشه دوم   93/0و  29/2، 39/25

مقادیر   بالاترین  و  خطا  قدرمطلق  ومیانگین  خطا  مربعات 

می باشد.  همچنین بررسی نتایج نشان دادند    تعیینضریب  

که در شهرهای گرگان، گنبد، بندر ترکمن و علی آباد بعد  

دارای بهترین    6و سپس مدل    7به ترتیب مدل    8از مدل  

  6مدل    7اند. اما در شهر کردکوی بعد از مدل عملکرد بوده

باشند و همجنین دارای بالاترین عملکرد می  8و سپس مدل  

  7و سپس مدل    6، مدل  8در شهر مینودشت بعد از مدل  

می مناسب  عملکرد  )دارای  شکل  در  مقادیر  2باشند.   )

 مدل مشاهداتی و مقادیر شبیه سازی شده  با استفاده از

های  انتخاب شده  ورودی  شبکه عصبی مصنوعی با بهترین

 برای شهرهای مورد مطالعه نشان داده شده است
 

  

 
 

 

 
 

 

 

شبکه عصبی   نمودار مقادیرمشاهداتی و مقادیر شبیه سازی شده تبخیر تعرق مرحع شهرهای مورد مطالعه با استفاده از مدل  (2)شکل 

 با سناریوهای برتر 
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7سناریو -کردکوی ANN
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8سناریو -علی آباد  ANN
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و تعرق مرجع با استفاده از    ری تبخ  ریمقاد  ینیبش یپ  جینتا

پشت  مدل -SVM)  افتهی  ارتقا  بان یبردار 

Evolutionary ) 

داول) برای  6( و )5در جـ ابی  ارزیـ ای  ارهـ ایج معیـ نتـ  ،)

برای   ات مختلف  آزمون ترکیبـ ه  تبخیر و  نیبشیپ مرحلـ ی 

تعرق مرجع با استفاده از مدل بردار پشتیبان ارتقا یافته در 

کردکوی،   گرگـان،  ترکمن،  بنـدر  آبـاد،  علی  ــهرهـای  شـ

 مینودشت و گنبد نشان داده شده است

 

 

 ( ESVM ) با استفاده از مدل بردار پشتیبان ارتقا یافته  آزمونبینی برای مراحل آموزش و  نتایج پیش (5جدول ) .

    Model1 Model2 Model3 Model4 Model5 Model6 Model7 Model8 

  RMSE  797/110  52/82  106/75  927/66  67/78  236/87  356/66  412/70  

MAE  5/39 گرگان   09/11  66/33  66/46  38/56  73/63  56/45  01/51  

  R2 781/0  705/0  736/0  788/0  748/0  678/0  803/0  79/0  

  RMSE  72/105  994/79  04/69  568/70  681/85  789/74  299/75  723/81  

MAE  2/32 گنبد   97/18  22/32  8/48  55/61  38/52  97/52  77/56  

  R2 796/0  71/0  8/0  784/0  0.700 759/0  779/0  723/0  

  RMSE  909/97  994/79  513/69  847/73  901/69  433/71  403/87  707/81  

MAE  67/20 کردکوی   97/18  18/33  88/52  83/47  95/50  46/61  12/56  

  R2 804/0  71/0  801/0  772/0  789/0  783/0  0673 /  72/0   
RMSE  27/108  92/62  22/67  09/54  68/68  88/57  57/88  47/85  

بندر  

 ترکمن 

MAE  57/33  62/34  75/36  27 96/44  62/38  62/38  93/59  

  R2 75/0  82/0  8/0  85/0  78/0  83/0  83/0  75/0  

  RMSE  053/102  885/82  926/73  115/86  299/92  024/92  909/80  215/76  

MAE  4/29 علی آباد  1/5  67/33  46/59  01/63  89/62  07/54  56/57  

  R2 72/0  748/0  719/0  682/0  66/0  662/0  684/0  796/0  

  RMSE  041/98  93/57  039/61  674/10  067/54  203/73  894/77  842/54  

MAE  66/41 مینودشت  32/4  94/30  87/0  36/33  65/43  48/57  12/37  

  R2 793/0  816/0  748/0  988/0  889/0  729/0  74/0  878/0  
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 (ESVM )  با استفاده از مدل بردار پشتیبان ارتقا یافته آزمونبینی برای مراحل آموزش و نتایج پیش (6جدول )

    Model1 Model2 Model3 Model4 Model5 Model6 Model7 Model8 

  RMSE  419/114  988/88  667/67  472/65  692/78  22/73  584/70  052/73  

MAE  07/49 گرگان    26/1  26/26  77/46  8/52  46/52  91/47  51/49  

  R2 79/0  726/0  768/0  837/0  75/0  776/0  802/0  78/0  

  RMSE  445/104  637/76  729/35  343/69  262/88  435/78  057/78  789/98  

MAE  63/32 گنبد   02/20  51/1  63/45  16/62  86/53  72/55  68/68  

  R2 69/0  753/0  868/0  812/0  672/0  705/0  784/0  589/0  

  RMSE  189/97  637/76  299/75  109/75  441/70  022/74  120/74  309/97  

MAE  03/8 کردکوی   02/20  23/39  71/50  12/51  97/51  45/53  45/67  

  R2 0.65 735/0  75/0  755/0  801/0  791/0  777/0  6/0  

  RMSE  06/99  66/74  34/89  22/68  31/84  36/54  36/54  39/81  

MAE  34/23 بندر ترکمن   31/43  05/55  67/45  13/58  44/34  44/34  7/55  

  R2 65/0  69/0  67/0  87/0  67/0  84/0  84/0  69/0  

  RMSE  053/102  858/82  926/73  115/86  299/92  024/92  909/80  215/76  

MAE  4/29 علی آباد  1/5  67/33  46/59  01/63  89/62  07/54  56/57  

  R2 72/0  748/0  719/0  682/0  66/0  662/0  684/0  796/0  

  RMSE  041/98  93/57  039/61  674/10  067/54  203/73  894/77  842/54  

MAE  66/41 مینودشت  32/4  94/30  87/0  36/33  65/43  48/57  12/37  

  R2 793/0  816/0  748/0  988/0  889/0  729/0  74/0  878/0  

 

( مشـخص اسـت نتایج آزمون  6همانطور که از جدول )

ــناریو   ــتیبان ارتقا یافته با ورودی های س  4مدل بردار پش

انگین   ای میـ ل، دمـ داقـ انگین حـ ای میـ انگین، دمـ ای میـ )دمـ

حداکثر، تبخیر ( دارای کمترین مقادیر ریشــه دوم مربعات  

مقادیر   بیشـترینخطا ومیانگین قدرمطلق خطا و همجنین  

ب   ــریـ ان )  تعیینضـ ای گرگـ ــهرهـ  77/46،  472/65در شـ

( و مینودشت 87/0،  67/45،  22/68(، بندر ترکمن )937/0،

ــهر گنبـد  ( می988/0،  87/0،  674/10) ــد. امـا در شـ بـاشـ

اریو   ــنـ ا مقـادیر    3سـ ه ترتیـب   868/0و    51/1،  729/35بـ بـ

کمترین مقادیر ریشه دوم مربعات خطا ومیانگین قدرمطلق  

می باشــد. در شــهر  تعیینخطا و بالاترین مقادیر ضــریب 

اریو   ــنـ انگین،     5کردکوی نیز سـ بـا ورودی هـای )دمـای میـ

داکثر، تبخیر،  انگین حـ ای میـ ل، دمـ داقـ انگین حـ ای میـ دمـ

ه   ــبنم( بـ ه شـ بنققطـ ادیر    ترتیـ الاترین مقـ ادیر بـ دارای مقـ

ــریب  ، میـانگین قدرمطلق خطـا و کمترین مقادیر  تعیینضـ

ی جدول   د. همچنین بررسـ ه دوم مربعات خطا می باشـ ریشـ

ــنـاریو 6) ــهر علی آبـاد سـ ــان داد کـه در شـ دارای   8( نشـ

ــریب  ــترین ض ( و کمترین میانگین قدر  79/0) تعیینبیش

ــه دوم مربعـات خطـا )  56/57مطلق خطـا ) (و کمترین ریشـ

د. بر215/76 هر( می باشـ ان دادند که در شـ ی نتایج نشـ   رسـ
ــپس مـدل    3مـدل    4گرگـان بعـد از مـدل   از کـارایی    7و سـ

، مدل  3بالایی برخوردار بودند. در شـــهر گنبد بعد از مدل  

مدل   5، در شـهر کردکوی بعد از مدل    2و سـپس مدل   4

  6مدل   4، در بندر ترکمن بعد از مدل  7و ســپس مدل    6

و   7مدل   8، در شـهر علی آباد بعد از مدل  7و سـپس مدل  

، مدل  4و در شهر مینودشت نیز بعد از مدل   3سپس مدل 

از بالاترین کارایی برخوردار بودند. در   8و ســپس مدل   5

( مقادیر مشـاهده شـده و مقادیر شـبیه سـازی شـده  3شـکل )

بردار پشــتیبان ارتقا یافته  با بهترین  مدل با اســتفاده از

هرهای مورد مطالعه نشان های  انتخاب شده برای شورودی

 داده شده است.
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بردارپشتیبان   ( نمودار مقادیرمشاهداتی و مقادیر شبیه سازی شده تبخیر تعرق مرجع شهرهای مورد مطالعه با استفاده از مدل3شکل)

 ارتقا یافته با سناریوهای برتر 

بینی مقادیر تبخیر و تعرق مرجع با استفاده از  نتایج پیش  

 ( Stacking )  مدل یادگیری ترکیبی متا

داول) ابی برای  8( و )7در جـ ارزیـ ای  ارهـ ایج معیـ (  نتـ

برای   ات مختلف  آزمون ترکیبـ ه  تبخیر و  نیبشیپ مرحلـ ی 

ــتفـاده از مـدل   در   یـادگیری ترکیبی متـاتعرق مرجع بـا اسـ

شـــهرهای گرگان، گنبد، کردکوی، بندر ترکمن، علی آباد،  
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  مینودشت  نشان داده شده است.
 ( Stacking) یادگیری ترکیبی متا بینی برای مراحل آموزش با استفاده از مدل( نتایج پیش7جدول )

 
  Model1 Model2 Model3 Model4 Model5 Model6 Model7 Model8 

  RMSE  518/8  666/7  561/7  401/8  393/7  808/6  159/7  615/7  

 گرگان 
 

MAE  24/0  29/0  05/0  05/0  46/0  62/0  21/0  22/0  

  R2 992/0  993/0  99/0  992/0  994/0  995/0  994/0  99/0  

  RMSE  451/9  981/7  811/7  359/8  428/8  553/6  899/6  037/9  

MAE  5/0 گنبد    07/0  13/0  13/0  24/0  23/0  47/0  41/0  

  R2 991/0  993/0  994/0  993/0  993/0  995/0  995/0  992/0  

  RMSE  667/9  464/8  298/8  655/6  098/8  992/6  873/6  161/9  

MAE  59/0 کردکوی   16/0  24/0  61/0  15/0  3/0  71/0  31/0  

  R2 99/0  992/0  993/0  992/0  993/0  995/0  995/0  99/0   
RMSE  356/7  222/18  023/7  29/6  428/8  082/7  229/14  561/7  

MAE  25/0 بندر ترکمن  29/1  21/0  24/0  24/0  56/0  49/1  01/1  

  R2 995/0  968/0  1 996/0  993/0  995/0  98/0  99/0  
  RMSE  694/9  24/8  094/8  266/8  0/8  028/7  906/6  909/8  

MAE  43/0 علی آباد  06/0  37/0  01/0  21/0  29/0  07/0  69/0  

  R2 99/0  993/0  993/0  993/0  993/0  995/0  995/0  992/0  

  RMSE  031/13  729/11  624/10  403/13  808/10  6/11  795/11  473/10  

MAE  08/1 مینودشت  71/0  78/0  79/0  1/0  49/0  22/0  04/1  

  R2 98/0  984/0  987/0  979/0  986/0  984/0  983/0  987/0  

 

 ( Stacking) یادگیری ترکیبی متا بینی برای مراحل آزمون با استفاده از مدل( نتایج پیش8جدول )  
 

  Model1 Model2 Model3 Model4 Model5 Model6 Model7 Model8 

  RMSE 508/9  058/8  035/8  695/8  992/6  094/7  849/6  315/8  

MAE 088/0 گرگان   5/0  61/0  223/0  36/0  59/0  25/0  74/0  

  R2 992/0  994/0  99/0  993/0  886/0  996/0  996/0  99/0  

  RMSE 795/10  332/9  379/9  321/10  206/10  919/9  482/10  82/11  

MAE 14/0 گنبد    14/0  72/0  11/0  56/0  08/0  01/0  12/0  

  R2 987/0  991/0  991/0  989/0  989/0  99/0  989/0  985/0  

  RMSE 347/11  154/9  671/9  236/11  299/10  367/10  322/10  522/11  

MAE 31/0 کردکوی   44/0  25/0  11/0  1/0  5/0  0 35/1  

  R2 986/0  991/0  99/0  986/0  989/0  989/0  989/0  99/0  

  RMSE 061/9  779/19  653/6  607/6  206/10  561/6  002/15  125/8  

MAE 36/1 بندر ترکمن   78/4  16/0  161/0  56/0  8/0  18/3  06/0  

  R2 992/0  962/0  99/0  995/0  989/0  996/0  978/0  993/0  

  RMSE 382/10  123/9  6845/9  14/10  517/10  388/10  555/9  393/10  

MAE 43/0 علی آباد  33/0  55/0  48/0  66/0  23/0  53/0  69/0  

  R2 99/0  991/0  99/0  989/0  988/0  989/0  99/0  989/0  

  RMSE 113/11  491/9  83/8  469/9  73/8  551/9  498/9  976/9  

MAE 79/1 مینودشت   734/0  22/1  2/1  97/0  71/0  77/0  77/0  

  R2 968/0  99/0  991/0  99/0  992/0  99/0  99/0  989/0  

 

( مشـخص اسـت نتایج آزمون  8همانطور که از جدول )

ــنـاریو   )دمـای    6مـدلیـادگیری ترکیـب متـا بـا ورودی هـای سـ

انگین حـداکثر،   انگین حـداقـل، دمـای میـ انگین، دمـای میـ میـ

ــبی( دارای  ت نسـ انگین رطوبـ ــبنم، میـ ه شـ تبخیر، نققطـ
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کمترین مقادیر ریشه دوم مربعات خطا ومیانگین قدرمطلق  

در شهرهای  تعیینخطا و همجنین بالاترین مقادیر ضـریب 

در ترکمن ) د)996/0،  8/0،  561/6بنـ  08/0،  919/9(، گنبـ

با مقادیر    7باشــد. اما در شــهر گرگان ســناریو (، می99/0،

ــه   996/0و    25/0،  849/6 بـه ترتیـب کمترین مقـادیر ریشـ

الاترین   بـ ا و  درمطلق خطـ انگین قـ ا ومیـ ات خطـ دوم مربعـ

می باشـــد. در شـــهر علی آباد نیز  تعیینمقادیر ضـــریب 

ــنـاریو  بـا ورودی هـای )دمـای میـانگین، دمـای میـانگین    2سـ

( دارای حـداکثر  123/9،  33/0،  991/0حـداقـل( بـه ترتیـب )

ــریب   ، میـانگین قدرمطلق خطا و کمترین تعیینمقـادیر ضـ

ه دوم مرب ی مقادیر ریشـ د. همچنین بررسـ عات خطا می باشـ

با    5( نشـان داد که در شـهر مینودشـت سـناریو  8جدول )

ای   ل، دمـ داقـ انگین حـ ای میـ انگین، دمـ میـ ای  ورودی )دمـ

الاترین   ــبنم( دارای بـ ه شـ داکثر، تبخیر، نققطـ انگین حـ میـ

( و کمترین میانگین قدر مطلق خطا  992/0) تعیینضریب  

(97/0( خطــا  مربعــات  دوم  ــه  ریشــ کمترین  و   )73/8 )

  با داشــتن 3باشــد.در شــهر کردکوی نیز ســناریوی می

ب تعیین ) ــریـ الاترین ضـ در  99/0بـ انگین قـ ( و کمترین میـ

ا ) ا  25/0مطلق خطـ ات خطـ ــه دوم مربعـ ( و کمترین ریشـ

ه  (  671/9) ه بقیـ ت بـ ــبـ الاتری نسـ ا از عملکرد بـ دل هـ   مـ

هرهای  ان دادند که در شـ ی نتایج نشـ ت. بررسـ برخوردار اسـ

 3و سپس سناریوی  2، سناریوی    6گنبد  بعد از سناریوی  

ــه   دارای کمترین میـانگین قدر مطلق خطـا و کمترین ریشـ

هسـتند. در شـهر  تعییندوم مربعات خطا و بالاترین ضـریب 

به ترتیب دارای  6و مدل   5و ســـپس مدل   7گرگان مدل  

بالاترین کارایی می باشـــند.  اما در شـــهر علی آباد بعد از 

ــپس مـدل    7مـدل    2مـدل   دارای حـداکثر عملکرد    3و سـ

،  5باشــند و همجنین در شــهر مینودشــت بعد از مدل  می

پس مدل  3مدل   ب می 4و  سـ ند.  باشـدارای عملکرد مناسـ

هر بندر ترکمن نیز بعد از مدل   از  3و مدل   4مدل    6در شـ

د از  ــهر کردکوی نیز  بعـ د. در شـ الایی برخوردارنـ ارایی بـ کـ

دل   دل  3مـ دل    2، مـ مـ ــپس  ادی    5و سـ زیـ ارایی   از کـ

( مقادیر مشـاهداتی و مقادیر شـبیه  4برخوردارند. در شـکل )

با   یادگیری ترکیبی متا مدل ســازی شــده  با اســتفاده از

ــهرهـای مورد بهترین ورودی ــده برای شـ هـای انتخـاب شـ

مطالعه نشان داده شده است
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یادگیری   نمودار مقادیرمشاهده شده و مقادیر شبیه سازی شده تبخیر تعرق مرجع شهرهای مورد مطالعه با استفاده از مدل (4)شکل 

 با سناریوهای برتر  ترکیبی متا

 مطالعه  مورد  یمدل ها ی ورود ن یبهتر ج ینتا سهیمقا

ها       با    ,Staking  ESVM,  ANN-MLP  یمدل 

پیش هایورود برای  مختلف  تعرق  پارامتربینی  ی  و  تبخیر 

ی قرار گرفت و با توجه به بررس  موردمرحع استان گلستان  

 ی مقایسه خروجی مدل با مقادیر مشاهداتیآمارضرایب  

به ترتیب صحت خروجی   مدل های آزمون بهترین  هاداده

این   تمامی  اینکه  به  توجه  با  گردید.    ها یورودانتخاب 

به نیستند، بنابراین با توجه به مقایسه خروجی    قبولقابل

با    مدل هااز    آمده   دست با مقادیر  هایورود )  ی مختلف( 

ی  هایورود  عنوانبه  هایورود مشاهده شده، تعدادی از این 

ی آزمون این هادادهبرتر انتخاب شدند که ضرایب مربوط به  

 (  ارائه شده است.  9مدل  در )جدول 
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 در دوره آزمون  شدهاستفادهی مدل هاهای برتر ( نتایج آماری ورودی9جدول)

TEST ANN-MLP RF ESVM DL Staking GLM  
RMSE 5/18  366/8  472/65  526/15  849/6  084/24  

MAE 01/2 گرگان   71/0  77/46  99/1  25/0  41/0  
 

R2 97/0  994/0  837/0  98/0  996/0  95/0  

 RMSE 614/24  531/11  729/35  219/24  919/9  969/30  

MAE 24/7 گنبد  76/0  51/1  01/2  08/0  27/1  

 R2 935/0  987/0  868/0  941/0  99/0  897/0  

 RMSE 159/25  531/11  441/70  247/23  671/9  319/31  

MAE 29/2 کردکوی   59/0  12/51  28/0  25/0  32/1  

 R2 93/0  986/0  801/0  94/0  99/0  89/0  

 RMSE 379/14  041/7  22/68  607/13  561/6  926/17  

MAE 09/1 بندر ترکمن   23/1  67/45  52/1  8/0  15/0  

 R2 979/0  995/0  87/0  982/0  996/0  968/0  

 RMSE 706/25  703/11  215/76  642/26  123/9  878/22  

MAE 69/7 علی آباد   23/0  56/57  89/0  33/0  26/1  

 R2 935/0  986/0  796/0  925/0  991/0  948/0  

 RMSE 968/13  494/10  674/10  472/27  73/8  272/30  

MAE 45/2 مینودشت  03/0  87/0  73/22  97/0  09/1  

 R2 978/0  988/0  988/0  973/0  992/0  897/0  

 
در   نتایح  بررسی  از  که  )همانطور  (  9جدول 

پارامتر  ی پیش بینی  مدل هاشود در همه شهرها  مشاهده می

تعرق مرجع   و   ,GLM, Stacking, DL, ESRV)تبخیر 

RF, ANN-MLP)    رایی بالایی برخوردار هستند. اما  کااز

در همه شهرها از مقادیر ضریب     یادگیری ترکیبی متامدل  

)بالای    تعیین بالا  قدر  0.99بسیار  میانگین  کمترین  و    )

-مطلق خطا و کمترین ریشه دوم مربعات خطا برخوردار می

باشد. همینطور از جدول مشاهده می شود که بعد از مدل  

و سپس مدل    RFدر همه شهرها مدل    یادگیری ترکیبی متا 

DL    برخوردار می  مدل هانسبت به بقیه    بیشتریاز دقت-

و سپس مدل    ANNمدل     DLاشند. همچنین بعد از مدل  ب

GLM    و در نهایت مدلESVM   از کارایی مناسبی برخوردار

اظهار داشت که با رعایت یک    توانیمباشند همچنین  می

ی تبخیر نیبشیپ را برای    مدل  6توان هر  سری ملاحظات می

 .  قرارداد ورداستفادهو تعرق مرحع م

   گیرینتیجه  

های  هدف اصلی این پژوهش، بررسی و ارزیابی دقت مدل

مصنوعی عصبی  شبکه  شامل  ماشین  یادگیری   مختلف 

(MLP)مدل بردار پشتیبان ارتقا یافته ، (ESVM)  مدل ،

، مدل  (DL) ، مدل یادگیری عمیق(RF) تصادفیجنگل  

متا ترکیبی  تعمیم   (Stacking) یادگیری  و مدل خطی 

در  پیشبرای   (GLM) یافته مرجع  تعرق  و  تبخیر  بینی 

های هواشناسی طی دوره  استان گلستان با استفاده از داده

31  (   شامل  ورودی  متغیرهای.  بود(  1400–1370ساله 

  دما،   حداکثر  میانگین  دما،   حداقل   میانگین  میانگین،   دمای

بی،  نس  رطوبت  حداقل  میانگین   نسبی،  رطوبت  میانگین

میانگین حداکثر رطوبت نسبی، تعداد ساعات آفتابی، نقطه 

شبنم و تبخیر بود که در قالب هشت ترکیب ورودی مختلف  

نتایج این مطالعه نشان داد  .سازی استفاده شدندبرای مدل

های مورد در تمامی ایستگاه که مدل یادگیری ترکیبی متا

بینی  ها از دقت بالاتری در پیشبررسی، نسبت به سایر مدل

ها با  ع برخوردار است. این یافتهمقادیر تبخیر و تعرق مرج

های ترکیبی را  نتایج تحقیقات اخیر که کارایی بالای مدل

اند،  های پیچیده آب و هوایی نشان دادهبینی پدیدهدر پیش

 Kushwaha et ؛Ikram et al., 2022)   خوانی داردهم

al., 2022. ) تصادفیهای جنگل  مدل (RF)  و یادگیری

های دوم و سوم قرار گرفتند  ترتیب در رتبه به   (DL) عمیق

اثبات   هوایی  و  آب  مختلف  شرایط  در  را  خود  توانایی  و 

 ,.Banerjee et al ؛ Chen et al., 2020)کردند

، که شامل  8و    7های ورودی  همچنین، ترکیب( .  2024

به   نسبت  بهتری  عملکرد  بودند،  متغیرها  تعداد  بیشترین 

سادهترکیب دادندهای  نشان  این    .تر  نتایج  به  توجه  با 
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می مدلپژوهش،  از  استفاده  که  گرفت  نتیجه  های  توان 

دقیق   انتخاب  با  همراه  پیشرفته،  یادگیری  و  ترکیبی 

بینی تبخیر و تعرق  تواند دقت پیشپارامترهای ورودی، می

ای برای مدیریت مرجع را بهبود بخشد. این امر اهمیت ویژه

به آب،  نیمهمنابع  و  خشک  مناطق  در  مانند ویژه  خشک 

و   آب  منابع  محدودیت  که  جایی  دارد،  گلستان  استان 

برنامه نیازمند  اقلیمی،  بر نوسانات  مبتنی  و  دقیق  ریزی 

های قابل اطمینان استداده
. 
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