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Abstract 

Background and Objectives 

Water resources management, especially irrigation practices, is heavily reliant on reference 

evapotranspiration (ET0). ET0 is the rate of evaporation and transpiration from a standard reference surface 

with a presumed surface resistance of 70 s m-1, the height of 0.12 m and an albedo of 0.23. Penman-Monteith 

FAO-56 (P-M FAO-56) approach is the most commonly used method for calculating ET0. In spite of the fact 

that FAO-PM is achievable, its implementation remains inconvenient because it requires a large amount of 

meteorological data, which is derived from standard meteorological observation stations. In the absence of 

complete climate data, it is highly desirable to have a model with fewer input climatic dates. Therefore, 

remote sensing methods have been used and improved over time to estimate ET0 at various spatial scales. 

Alternatively, it has been observed that the research community has become increasingly interested in 

obtaining data from metaheuristic algorithms that are based on artificial intelligence (AI). 

Methodology 

In this research, it has been attempted to estimate the amount of daily reference evapotranspiration (ET0) 

using two data-driven models, using a combination of inputs from meteorological station data and satellite 

imagery data from MODIS sensor, by considering different inputs from these sources. The models include 

the random forest (RF) and hybridized RF with genetic algorithm optimization (GA-RF). Moreover, the 

correlation of input variables with ET0 is evaluated and the possibility of training a simple and accurate 

machine learning model in the conditions of lack or absence of meteorological data using satellite image data 

is investigated. So, this study aimed to determine ET0 in the time period of 2003-2021 using land surface 

temperature (LST) data and leaf area index (LAI) acquired from MODIS sensor and Tabriz meteorological 

station data including maximum and minimum air temperatures (Tmax, Tmin), average temperatures (T), wind 

speeds (U2), average relative humidity (RH), maximum and minimum relative humidity (RHmax, RHmin), and 

sunny hours (n). For the study area, daily LST were extracted from the Terra (MOD11A1) and Aqua 

(MYD11A1) satellites. Moreover, the LST of Terra and Aqua satellites were combined, since the LST values 

had missing data due to the presence of clouds. Furthermore, MODIS MCD15A3H version 6.1 using four-

day data from Terra and Aqua satellites was used to determine the leaf area index (LAI). The standard P-M 

FAO-56 method for calculating daily reference evapotranspiration was considered as the base method. The 

set of input parameters was considered based on the cross-correlation of the parameters with reference 

evapotranspiration obtained from the FAO-Penman-Monteith equation. 
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Findings 

The results of two data-driven models including standalone random forest (RF) and hybridized RF model 

with genetic algorithm (GA) to estimate ET0 values were compared with calculated ET0 by P-M FAO-56 

equation. The results indicated that all of the studied input variables are highly correlated with the target 

variable. Based on the P-M FAO-56 method, the average air temperature with the highest value (R2=0.903) 

and the wind speed with the lowest value (R2=0.282) has a high and low correlation with reference 

evapotranspiration. Also, by comparing LAI and LST MODIS parameters, LST has the highest correlation 

coefficient with ET0 with R2=0.865. A total of twelve scenarios for estimating ET0 are evaluated, each with a 

different set of input parameters. Based on the correlation between the parameters and ET0, the first ten 

scenarios are categorized. Additionally, the eleventh scenario is based only on satellite images, and the 

twelfth scenario is based solely on weather station data. Based on the results, the GA-RF-10 (R2=0.976, 

RMSE=0.200, MAPE=11.373, and MBE=0.028), which includes all input parameters, outperforms the other 

models. There was a greater degree of accuracy with the RF-10 (R2=0.949, RMSE=0.293, MAPE=16.442, 

and MBE=0.017) when compared with the other random forest models. Based on the comparison of scenario 

11 (satellite image data) and scenario 12 (meteorological station data), it appears that scenario 12 is more 

accurate for both RF (R2=0.922, RMSE=0.357, MAPE=20.712, and MBE=0.009) and GA-RF (R2=0.944, 

RMSE=0.306, MAPE=17.037, and MBE=0.013) models. Despite the fact that only satellite image 

parameters did not provide accurate estimation of ET0 compared to independent meteorological parameters, 

the inclusion of these parameters in the ET0 estimation resulted in more acceptable results, demonstrating the 

importance of satellite image parameters. Thus, satellite data may be useful and recommended for estimating 

ET0, particularly in areas without meteorological stations. 

Conclusion 

According to the results obtained from the present research, GA-RF-10 model (R2=0.976, RMSE=0.200, 

MAPE=11.373 and MBE=0.027), which includes all input parameters; It has the best performance among 

other models. According to the results, although the satellite parameters alone had weaker estimates than the 

independent meteorological parameters, but by including these parameters in the estimation of ET0, more 

accurate results are obtained, which shows the importance of satellite image parameters in estimation.  

Keywords: FAO-Penman-Monteith, Genetic algorithm, Land surface temperature, MODIS sensor, 

Reference evapotranspiration. 
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 چکیده

 یزیرمحصاا ل و برماماا  یسااازمدل ،یکارآمد آب کشاورز تیریمد یبرا ET)0 (و تعرق مرجع ریتبخ قیدق تخمین

ت ج  محققان در سراسر جهان   یبر ه ش مصن ع یمح ر مبتنداده  یهامدل  ر،یاخ  یهادر سال  .مهم است  اریبس  یاریآب

بااا ، 1400-1381هااای در زمااین هااای زراعاای تبریااز باارای سااال 0ET نیاایمطالع  با هدف تع نیا امد.را ب  خ د جلب کرده

ایسااتهاه  یهااادادهو  MODIS ساانهدهاز  (LAIو شاااخس سااطز باار  ) (LST) نیسااطز زماا  یدمااا یهااااسااتداده از داده

(، 2U)  ی(، سرعت باد در ارتداع دو متاارT)  یامهینم  ی(، دماminT,maxT)  حداکثر و حداقل  یه ا  یدما  ی تبریز شامله اشناس

 روش امهام گرفت  است. (n) یساعات آفتاب( و minRH, maxRHحداکثر و حداقل ) ی(، رط بت مسبRH) یامهینم یرط بت مسب

شااد.  گرفتاا  قاارار مظاار م رد مبنا روش عن انب  مرجع روزام   تعرق  تبخیر و  محاسب   برای  م متیث-پنمن-فائ   استامدارد

مهم ع  پارامترهای ورودی مدل، براساس همبستهی متقابل پارامترها با تبخیاار و تعاارق مرجااع بدساات آمااده از معادلاا   

ماادل جنهاال تصااادفی بهیناا  ( و  RF)  مدل جنهل تصااادفیدو مدل داده مح ر شامل    بندی شدمد.م متیث تقسیم-پنمن-فائ 

محاسااب  شااده ت ساا   0ETآمهااا بااا  جیدر مظر گرفت  شد و متااا  0ET  ریمقاد  نیتخم  ی( براRF-GA)  شده با اله ریتم ژمتیک

،  RF-GA (976/0=2R ، 200/0=RMSE-10متااایج مشااان داد کاا  ماادل  .گردیااد ساا یمقا  م متیااث-پاانمن-فااائ  معادلاا 

373/11=MAPE    027/0و=MBEهااا داشاات  ( ک  شامل هم  پارامترهای ورودی است، بهترین عملکرد را در بین سایر مدل

 0ET( کمتاارین همبسااتهی را بااا 2R=282/0( و سرعت باااد )2R=903/0است. براساس متایج، دمای ه ای میامهین بیشترین )

-GAعملکرد بهتری داشت. بنابراین، ماادل  RFمسبت ب  مدل   GA-RFهای م رد بررسی، مدل  دارمد. همچنین، در هم  حالت

RF   0برای تعیین دقیق و مناسبET گردد.در شرای  اقلیمی مشاب  و کمب د پارامترهای ه اشناسی ت صی  می 

 مامتیث -پنمن-فائ  ،شاخس سطز بر  اله ریتم ژمتیک، تبخیر و تعرق مرجع، سنهده مادیس، های کلیدی: واژه 
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 مقدمه 

ترین مشکلات اساسیاز    یک یب     شیرین  ب  آب  یدسترس

در ط ل قرن بیست و یکم در سراسر جهان تبدیل شده  

ت س     ن یم ج د در سطز زم  ن یری آب ش  شتر یباست.  

کشاورز م  ی بخش  و    ش دیمصرف  )مامیک ماری 

امروزه  2017همکاران   ه ا  راتییتغ  ر ی تاث(.  بر    ییآب و 

ک  و  ب دن  دسترس  سطح  تی دیدر  آب  و    یمنابع 

اصل  ینیرزمیز علت  است.  شده  و    یشناخت   کمب د 

کش رهاآب  بحران   مامند    ی در  ت سع   حال  ،  ایراندر 

دسترس آب  یعدم  منابع  بردار  ست،یم  ی ب   بهره  ی  بلک  

مد  مادرست س ء  اس  تیری و  )معروفآب  و  ت  پ ر 

  ی ندهایاز فرآ   یکی(  ET)  1و تعرق  ری تبخ  (. 2020همکاران  

-و در مدیریت و بهر  است  ی کیدرول ژیچرخ  ه  یاتیح

تاثیر بسزایی دارد آبی  منابع  از    یر تبخ  .برداری صحیز 

و    یاهانو گین  آب از سطز زم  یر تبخ  ، ب  ترکیبو تعرق

گ پ شش  از  طر  یاهیتعرق  گدت   بر     یهاروزم   یقاز 

همکاران  می و  )هیلل  متعدد(.  2005ش د  بر    یع امل 

م  یر تبخ  یزانم آمها  از جمل   ک   است  تعرق حاکم  -یو 

رط بت ه ا و سرعت باد    ید، ت ان ب  دما، تابش خ رش

)هلمز  اشاره   تعرق مرجع  ریتبخ   (.1984مم د  ( 0ET)  2و 

از    ریتبخ  زانیم تعرق  با    کیو  استامدارد  مرجع  سطز 

سطحفرض   ارتداع  s (m-1 (70  یمقاومت   ،12/0  (m)    و

بعد(  23/0آلبدو   همکاران    است  )بی  و    (. 1998)آلن 

منابع   تیریمد   یرا برا  یدیاطلاعات مد  0ET  قیبرآورد دق 

-یمحص ل فراهم م  یداریو پا  ی اریآب   یزیرآب، برمام 

برا   3لایسمترها   کند.   0ET  م یمستق  نیتخم  یمعم لاً 

  ی برا   متر یسیحال، استداده از لا   نیش مد. با ا یاستداده م

 
1Evapotranspiration 
2 Reference evapotranspiration 
3 Lysimeter 

ز  اریبس  0ET  نیتخم است،    ی هان یهز  را یمحدود 

عمل   یمههدار ا   یبرا  د.مدار  یی بالا  یاتیو  بر    ینغلب  

تهرب  ین چند  یت،محدود و    ین تخم  ی برا  یروش  تبخیر 

 4مامتیث -پنمن-معادل  فائ   .ه استت سع  داده شد  تعرق

(FAO-PM)  ،  زیادی   در تعدادروش معتبر،    یک ب  عن ان  

کارها  یس مقا  ی برا  یاستامداردعن ان  ب   یقاتیتحق  یاز 

مختلف  روش همکاران  میاستداده  های  و  )چیا  ش د 

ا(.  2020 ع  ن یبا  ا  بیحال،  از  استداده  ت ج     ن یقابل 

ز  تعداد  قطع  ی میاقل  ی رهایمتغ  ادیروش،  عدم  در    تیو 

دق ب  آوردن  است.آن  قیدست  تغییرات    ها  دیدگاه  از 

ایستهاه تراکم  مکامی،  و  )تعداد  های  زمامی  ه اشناسی 

و  ایستهاه مکامی  تغییرات  ثبت  برای  واحد سطز(  در  ها 

های سنهش از دور، امروزه، تکنیک  .زمامی کافی میست

جغرافیایی   گستره  از  را  زمین  سطز  اطلاعات  ک  

جمعوسیع میتری  روش  آوری  و  ابزار  عن ان  ب   کنند، 

زمین  پارامترهای  استخراج  برای  مؤثرتری  شناسی 

می میشناخت   ک   تخمین ش مد  برای  در   0ET ت امند 

منطق   و  مقیاس  )یامگ  گیرمد  قرار  استداده  م رد  ای 

با  2012همکاران   ک   مناطقی  در  منظ ر،  این  برای   .)

های  گیری شده م اج  باشند، دادههای امدازهکمب د داده

می دور  از  قابلسنهش  ط ر  ب   اطلاعات  ت امند  ت جهی 

بر   سطز  شاخس  مامند  میاز  دمای LAI)  5م رد  و   )

زمین کنند (LST)6 سطز  تامین  ده   .را  گذشت ،    ی هادر 

فزاب ین  ماش  یادگیری  هاییکتکن در    اییندهط ر 

اک ل ژ   یدرول ژیکی ه  ی کاربردها استداده    یکی و  م رد 

و  ، صمدیان2021)ستاری و همکاران  امد قرار گرفت  فرد 

سال  (. 2021همکاران   چند  در  خاص،  ط ر    اخیر   ب  

 تبخیر و   بینییشپ یبرا ینماش یادگیری  هاییکتکن
 

2 Penman–Monteith FAO-56 
5 Leaf Area Index 
6 Land Surface Temperature 
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( مرجع  اک س(  0ETتعرق  محص لات   هایستمدر  و 

تأث  کردن  مشخس  و  با    مرتب    یرهایمتغ  یراتمختلف 

همکاران    آن و  )م زر  است  شده  ریس  2021استداده   ،

همکاران   و  م فق  (.2021روجاس    آمیز یتبرآورد 

زمین   سطز  و  گیاهی  پ شش  تصاواطلاعات    یر از 

برا  ای،اه ارهم تعرق مرجع   بینییشپ  یراه را  و  تبخیر 

(0ET  )از مدل استداده  ه  باز کرد ی  ه ش مصن ع  یهابا 

اصلاست منابع  م  یاماه اره  یر تصاو  ی.  از  یرا  ت ان 

وض ح    یربرداریتص   ی مترراد  یفط  و لندست با 

دادهدست  ب  (  MODIS)  1مت س  از    یهاآورد.  سنهش 

اطلا ثبت  امکان  تصاو  یشترب  عاتدور    یر ت س  

م  یاماه اره فراهم  از  یرا  سنهش  روش  واقع  در  کند. 

را  و تابش    یاهیاستخراج اطلاعات پ شش گ   قابلیت   دور 

برا  دارد،  ادغام    هستند.   ید مد  0ET  ین تخم  ی ک   با 

ماه اره  هایریگامدازه مشاهدات  زم  یا)از  با  ینیو   )

م  هایینتخم خطاها    ت انیمدل،  و  مشاهدات  در  مقس 

د )رودل و همکاران مدل را ب  حداقل رسام  بینییشدر پ

( روش جنهل تصادفی،  2019(. ه امگ و همکاران )2004

را در    2ب ست   رگرسی ن بردار پشتیبان و اله ریتم کت

روزام  در پنج منطق  مرط ب چین با    0ETتخمین مقادیر  

های محدود و کامل بررسی کردمد. متایج مشان داد، داده

های ماشین بردار پشتیبان و جنهل  با کمب د داده، روش

می ارائ   بخشی  رضایت  متایج  و  تصادفی  وامگ  دهند. 

( تخمین  2019همکاران  جهت  تحقیقی  در   ،)0ET     روزام

( و مقایس   RF)  3ب  بررسی ت امایی مدل جنهل تصادفی 

ژن  بیان  ریزی  برمام   روش  با  مدل  با  GEP)  4این   ،)

ورودی پارامترهای  متایج ترکیب  پرداختند.  مختلف  های 

 
1 Moderate resolution Imaging Spectroradiometer 
2 Cat Boost 
3 Random Forest   
4 Gene-expression programming 

با متغییرهای ورودی کامل و ماقس    RFمشان داد مدل  

مدل   ب   مسبت  بهتری  و    GEPعملکرد  دوما  داشت. 

( جنهل  2021همکاران  اله ریتم  ت امایی  تحقیقی  طی   )

پیش برای  را  از    0ETبینی  تصادفی  استداده  با  روزام  

محص لات  داده و  ه اشناسی  ی  اماه اره  یرتصاوها 

MODIS    سطز دمای  شاخس  و  بر    سطز  )شاخس 

داد مشان  متایج  کردمد.  بررسی  پزمین(   هایبینییش، 

تعرق روزام  و  تصادفی    تبخیر  مطابقت اله ریتم جنهل 

مقاد  ی بهتر محص ل    یری گامدازه  یر با  ب   مسبت  شده 

م  MODIS ET  یجهام همکاران    .دهندیمشان  و  لی  

تخمین  2022) منظ ر  ب    )0ET      روزام  در جن ب غربی

افراطی  ماشین  یادگیری  مدل  از  مدل  ELM)  5چین  و   )

با   شده  بهین   افراطی  ماشین  ژمتیک یادگیری   6اله ریتم 

(GA-ELM  مدل ک ؛  داد  مشان  متایج  کردمد.  استداده   )

GA-ELM    ورودی پارامترهای  هم   گرفتن  مظر  در  با 

)رط بت مسبی، دمای حداقل، دمای حداکثر، سرعت باد  

ها  و تابش خالس( بهترین عملکرد را مسبت ب  سایر مدل

دارد. در پژوهش حاضر سعی شده است ک ، با در مظر  

ورودی ترکیب  دادهگرفتن  از  مختلف  ایستهاه  های  های 

ماه اره تصاویر  و  مادیس،  ه اشناسی  حسهر  از  ای 

ب  وسیل  دو     (0ETمقدار تبخیر و تعرق مرجع روزام  )

( تصادفی  جنهل  شامل  مح ر،  داده  جنهل  RFمدل  و   )

( ژمتیک  اله ریتم  با  شده  بهین   مدلGA-RFتصادفی   )-

با   ورودی  متغیرهای  همبستهی  همچنین  ش د.  سازی 

0ET   و امکان آم زش یک مدل    م رد ارزیابی قرار گرفت

شرای    در  مناسب  دقت  با  و  ساده  ماشین  یادگیری 

داده عدم وج د  یا  و  استداده کمب د  با  ه اشناسی  های 

 
5 Extreme learning machine 
6 Genetic algorithm 
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داده ماه ارهاز  تصاویر  قرار  های  بررسی  م رد  ای، 

 رد. گیمی

 ها مواد و روش

 مطالعه  مورد منطقه  یمعرف

شاامال  یکشاااورز یدر اراضاا  پااژوهش حاضاار

 زیاا تبر ی، شااهرشاارق هااانیدر اسااتان آبربا رانیاا غرب ا

عااارض  نیبااا  شاااهر تبریاااز امهاااام شاااده اسااات.

و  یدرجاا  شاامال  640/38°درج  تااا    870/37°ییایجغراف

درجاا   690/46°درجاا  تااا  850/45° ییایاا طاا ل جغراف

 یاراض  ییشناسا  یبرا  (.1  لشکاست )  واقع شده  یشرق

 نیاز محصاا ل ماا ع پ شااش زماا  ز،یاا تبر شااهر یزراعاا 

 براساااس. شااداسااتداده  (MCD12Q1) ساانهده مااادیس

خشااک  ماا یدر رده م، اقلیم منطقاا  دومارتن  یمیروش اقل

 زیاا تبر  شااهر  سااالام  دری  بارماادگ  زانیاا . مردیاا گیقرار م

گاارم  م یاست و تابستان خشک و ممیلی متر  262 حدود

و تعاارق  ریاا تبخمقاادار . داردو بهااار خاا ب و معتاادل 

 ی ه ایدما  ومتر در سال  یلیم  1733حدود  پتامسیل در  

 باشد.می  هرادیدرج  سامت  13  باًیمت س  سالام  تقر

-پاانمن-فااائ  اسااتامدارد روش پااژوهش، ایاان در

 مرجااع روزاماا   تعاارق  تبخیاار و  محاسااب   باارای  م متیث

)رابطاا   اساات گرفتاا  قرار مظر م رد مبنا روش عن انب 

1.)   

(

[1] ET0 =
0.408∆(Rn − G) + γ

900
Tmin + 273

U2(es − ea)

∆ + γ(1 + 0.34U2)
 

تبخیاار و تعاارق گیاااه مرجااع   0ETدر این رابطاا ،  

(1-mm day ،)∆  فشااار بخااار اشااباع )شاایب منحناایkPa 

1−C∘ ،)nR ( 1تااابش خااالس خ رشاایدی−d 2−MJ m ،)G 

ثاباات  γ(، d 2−MJ m−1چهااالی شااار حرارتاای خااا  )

 (،∘Cمت س  دمااای هاا ا ) minT(،  C∘kPa−1سایکرومتری )

2U  مت ساا  ساارعت باااد در ارتداااع دو متااری از سااطز

میااز فشااار  ae( و kPaفشار بخار اشباع ) se(، s m−1زمین )

.باشااااااااااااد( میkPaبخااااااااااااار واقعاااااااااااای )

 

 م قعیت جغرافیایی منطق  م رد مطالع . -1شکل 

هااای مسااتخرج از ماااه اره مااادیس و براساااس داده

 1381-1400های  ایستهاه ه اشناسی تبریز باارای سااال

باارای   ورودی  آزمایش(، اله هااای  %30آم زش و    70%)

 مرجااع گیاااه  و تعاارق  تبخیر  مقادیر  و  گردید  مدل تعریف
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در دو حالت منداارد  (RF) روش جنهل تصادفی از حاصل

 و سااازی( مدلGA-RF)  و بهین  شده با اله ریتم ژمتیااک

پارامترهای ورودی   دقت  ارزیابی  و  بررسی  با  مهایت  در

 پیشاانهاد  روش  تریندقیااق  ،0ETو متایج مدل در برآورد  

 مطالعاا  حاضاار مراحل روش کااار در 2شکل   درگردید.  

در  روزاماا   0ET تخمااین یباارا .اساات شااده داده مشااان

ماا رد   یاارز  یورود  یرهااایمتغ  های م رد مطالعاا ،اقلیم

دمااای   (،LAI)  : شاخس سااطز باار قرار گرفتاستداده  

( 1)جاادول  MODISاز سنهده  (LSTروزام  سطز زمین )

حااداکثر و   یهاا ا  یدمااا  ی شااامل:ه اشناساا   یهادادهو  

(، سرعت باااد در meanT)  یامهینم  ی( ، دماminT,maxTحداقل)

(، meanRH)  یااامهینم  ی(، رط بت مسااب2U)  یارتداع دو متر

( و minRH, maxRHحااداکثر و حااداقل  ) یرط باات مسااب

 .(n) یساعات آفتاب

 ی اماهواره ریتصاو

 و 1تاارا یهاااماه اره یک  بر رو سیماد سنهده

 یداا یبامد ط 36در  ریتصاو دیقرار دارد، قادر ب  ت ل  2آک ا

 500متاار،  250 ییفضااا وض ح تیقابل  سنهده  نیاست. ا

 یهاااساانهندهرا در چنااد بامااد دارد.  لاا متریک 1متاار و 

مااادون   فیدر ط  ل متریک  1  یمکاموض ح    یدارا  سیماد

هااا روز، ماااه اره کیاا هسااتند. در طاا ل  یقرمااز حرارتاا 

مکان خاص عباا ر   کی  یاز رو  یهمزمان در ساعت محل

 کنند. یم

صاابز باا    10:30در ساااعت    باااًیماه اره تاارا تقر

گااذرد و یاز شمال ب  جن ب از خ  است ا ماا   یوقت محل

بعد از ظهر ب  وقاات   1:30در ساعت    باًیماه اره آک ا تقر

کنااد. یاز جن ب ب  شمال از خاا  اساات ا عباا ر ماا   یمحل

 یه اماا رد یت س  سازمان مل  سیماد  سنهده  یهاداده

 نیش د. در ایمتحده پردازش و ارائ  م  الاتیا  ییو فضا

و تعرق مرجااع روزاماا ،   ریتبخ  نیپژوهش ب  منظ ر تخم

روزاماا  و شاااخس سااطز باار   نیسااطز زماا  یاز دمااا

 
1  Terra 
2  Aqua 

اسااتداده شااده اساات.   یاماااه اره  ریمستخرج از تصاااو

 تاارا ماااه اره از( LST)روزاماا   نیسااطز زماا  یدمااا

(MOD11A1) آکاا ا و (MYD11A1) منطقاا  ماا رد  یباارا

 نیزم سطز یدما ک  ییجاآن  از.  دیگرد  استخراجمطالع   

 یباارا باشد،یم گمشده یهاداده یدارا  ابر،  وج د  لیدلب 

 آک ا  و  ترا  یهاماه اره  نیزم  سطز  یدما  ،م رد  نیا  رفع

 استداده با (LAI) بر  سطز شاخس. شدمد بیترک باهم

بصاا رت  س،یماااد 6.1 مسااخ  MCD15A3H محص ل از

 باااماااه اره تاارا و آکاا ا  بیاا چهااار روزه، ترک یهاااداده

 .است  شده  نییتعمتر   500 یمکام  وض ح

 یتصادف جنگل

 بااار ت ساا (، اولین RFاله ریتم جنهل تصادفی )

یااک  RF .(2001بااریمن  پیشاانهاد شااده اساات )بااریمن 

-اله ریتم یادگیری ماشین مبتنی بر درخت تصاامیم ماای

این اله ریتم ب  دلیل سادگی و قابلیت استداده، هم باشد.  

ماا رد اسااتداده قاارار  و هاام رگرساای ن بندیبرای دست 

-مهم عاا   ریاا در ز  میتصاام  یها، درختRFدر    .گیردمی

شاا مد. داده ماایباارازش    یآم زش  یهامختلف داده  یها

 هااا ایااندر مقایس  با سااایر اله ریتم  RFمزیت اله ریتم  

است ک  اهمیت هر یااک از متغیرهااای ورودی را تخمااین 

 یورود  یرهااایاز متغ  یاری، بساا RFزمد. در الهاا ریتممی

ت امند استداده یکمک کنند، م  ینیب  شیک  ممکن است ب  پ

 (.2019)تیرالیس و همکاران   ش مد

 کیژنت  تمیالگور

 1992بااار در سااال    نی( اولاا GA)  کیژمت  تمیاله ر

 نیاا اگرچاا  ا (.1992)هلنااد   ارای  شده اساات ت س  هلند

باار  یمیفراابتکار قااد یهاکیاز تکن  یکیعن ان  ب   تمیاله ر

از   یکیش د، اما  یشناخت  م  نیتکامل دارو   یاساس مظر

 یسااازناا یحاال مسااائل به  یها براتمیاله ر  نیکارآمدتر

است ک    یتیشامل جمع  GA  تمیاله ر  کی  یاست. طرح کل

دهنااده، بااا  ماااام  لیتشاااک یاز اجاازا کیااا در آن هاار 

شاا د. یکروم زوم، پاسخ ب  هر معما در مظاار گرفتاا  ماا 

آغاااز   تیجمع  یتصادف  دیبا ت ل  تمیاله ر  نیجسته  در ا
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 ملهرهااات ساا  ع  تیاا جمع  نیاا ا  یبعد  یهاش د. مسل  یم

. باار اساااس اباادیی)امتخاب، متقاطع و جهش( گسااترش م

 یمسل ب  مساال ت سااع  ماا   تیها، جمعنیبهتر  یاصل بقا

ارائ  دهااد. مامنااد تکاماال  یمناسب تر یحل هاتا راه  ابدی

 یمسل بعااد  تیجمع   ش د ک  یروش باعث م  نیا  ،یعیطب

سازگار شاا مد و    یخ د بهتر با مح  یمسبت ب  مسل قبل

تاا ان باا  یرا م  ییمساال مهااا  تیاا جمع  انیدر م  ن یفرد به

 مشکل حل کرد.  یبرا  یبیتقر  ن یعن ان راه حل به

 ک یژنت تمیالگور توسط شده نهیبه یتصادف جنگل

شااده اساات:   لیروش عمدتاً از دو بخش تشک  نیا

در .  ی روش جنهل تصادفیساز  ن یو به  هاپارامتر  میتنظ

مامنااد  ،یجنهاال تصااادف  یپااارامتر پارامترهااابخش اول،  

و حااداکثر عمااق   میتقساا   یهایژگیجنهل، تعداد و  اسیمق

در بخااش کنااد. ساا س،    یماا   ییرا شناسا  میدرخت تصم

سااازی جنهاال تصااادفی بااا اسااتداده از الهاا ریتم بهیناا 

بااا هاادف   میتصاام  یهادرخت  بیترک  یسازن یبهژمتیک،  

 انیس د با در مظر گرفتن بازده و ز  ازیحداکثر کردن امت

 (.2018)یی و همکاران   ش دیو بالق ه امهام م یواقع

 

 . در منطقه مورد مطالعه 0ETفلوچارت روش برآورد  -2شکل 
 

 های سنجش از دور.اطلاعات داده-1جدول 

 وض ح زمامی  وض ح فضایی  ماه اره  پارامتر  منبع داده ها 

 سنهده مادیس 

(MODIS ) 

 ترا  LST (MOD11A1) دمای سطز زمین
 روزه  1 کیل متر 1

 آک ا  LST(MYD11A1 ) دمای سطز زمین

 روزه  4 متر  500 ترا/آک ا LAI(MCD15A3H) شاخس سطز بر 

 

 عملکردتوابع 

ت ساا  محاسااباتی  هااای  مقادیر خطای بین روش

(، جااذر MBE)  1پارامترهای آماری میامهین امحراف خطا

 
1 Mean bias error 
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( و درصد 2R)  2(، ضریب تعیینRMSE)  1میامهین مربعات

و بااا اسااتداده از (  MAPE)3میامهین مقااادیر مطلااق خطااا  

 گرفت.  م رد بررسی قرار  5تا   2رواب   

MBE =
1

𝑛
∑(𝑦𝑖 − 𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

 
[2] 

RMSE=√
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − 𝑥𝑖)

2𝑛
𝑖=1 [3] 

= 1 −
∑(𝑦𝑖−𝑥𝑖)

2

∑(𝑥𝑖−𝑥𝑖̅̅ ̅)
2

2R [4] 

MAPE =
1

𝑛
∑|

𝑥𝑖 − 𝑦𝑖
𝑥𝑖

| ∗ 100

𝑛

𝑖=1

 
 [5] 

 𝑦𝑖مشاهده شده،    یهاتعداد داده  nر.اب  ف ق،    در

میااامهین   𝑥�̅�مشاااهده شااده و  مقااادیر 𝑥𝑖تخمینی،    ریمقاد

 باشد.مقادیر مشاهده شده می

 نتایج و بحث

  بیبا ترک RF-GA و RF یهادر مطالع  حاضر، مدل

تبخیر و تعرق مرجع   نی تخم ی مختلف برا هاییورود

شده   یابیها ارزدقت آن  م رد استداده قرار گرفت  و

ساخت مدل   ی. مهم ع  داده م رد استداده برا است

ها داده  %70 است ک ( 1400-1381داده ) 6940شامل 

ها داده  %30و ( برای مرحل  آم زش 1396-1381)

.  امدبندی شده( برای مرحل  آزمایش تقسیم1400-1397)

  ن،یامهی، مکمترین،  بیشترین یآمار یارهایمع 2 ولجد

  ی را برا رایامحراف مع خطای استامدار میامهین و

  .دهدیمشان م هامهم ع  داده

و  یورود یپارامترهااا نیباا  یهمبسااتههمچنااین، 

بااا ت جاا  باا  مشااان داده شااده اساات.    3هدف در جدول  

بااا  یماا رد مطالعاا  رابطاا  قاا   یهااای، هماا  ورودمتایج

 بیشااترین  یدارا  دمااای هاا ا میااامهین.  دارمدهدف    ریمتغ

 یساارعت باااد در ارتداااع دو متاار ( و2R=903/0)مقاادار 

 
1 Root mean squared error 
2 Coefficient of determination 
3 Mean absolute percentage error 

با تبخیر و تعرق   را  یهمبسته  (2R=282/0)  مقدار  نیکمتر

 .دمدار مامیث  -پنمن -مرجع بدست آمده از روش فائ 

هاار ماادل را   یباارا  یورود  یپارامترهااا  4جدول  

حااداقل ،  دمای ه ا میااامهین  ک  عبارتند از:دهد،  یمشان م

سرعت باااد در ارتداااع دو متااری،   ،یه ا  یدماو حداکثر  

ساعات آفتابی، حداقل و حداکثر رط بت مسبی، میااامهین 

. رط بت مسبی، دمای سطز زمین و شاخس سطز باار 

 یممکاان باارا  یساانار دوازدهدهد کاا  یمشان م  4جدول  

از   یاهر کاادام بااا مهم عاا   تبخیر و تعرق مرجع  نیتخم

ده  شاا مد. یماا  یابیاا متداااوت ارز یورود یپارامترهااا

سناری ی اول براساس همبسااتهی متقاباال پارامترهااا بااا 

عن ان مثااال، ب   امد.بندی شدهتبخیر و تعرق مرجع تقسیم

 نیاایتع یبرا براساس دمای ه ای میامهین  اول  ی یسنار

تبخیر و تعرق مرجع و سناری ی دوم براساس میامیهین 

امد. بقیاا  دمای ه ا و حداکثر دمای ه ا تقسیم بندی شده

ت ان ب  همین صاا رت تدساایر کاارد. سناری ها را میز می

علاوه بر این، سناری یازده فقاا  از داده هااای ماااه اره 

هااای ای و سااناری ی دوازده میااز  فقاا  براساااس داده

امااد. هاادف از بناادی شاادهایسااتهاه ه اشناساای تقساایم

بندی سناری ی یازده و دوازده، بررساای جداگاماا  تقسیم

ای در مقش پارامترهای ه اشناسی و تصاااویر ماااه اره

 باشد.تخمین تبخیر و تعرق مرجع می
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. شیمرحله آزما یمورد استفاده برا یهاداده یآمار یهایژگیو -2 جدول  

خطای استامدارد  امحراف معیار

 میامهین 

 پارامتر  واحد اختصار  بیشترین کمترین میامهین 

59/1  41/0  49/3  25/0  37/9  U2 m s-1 یسرعت باد در ارتداع دو متر  

26/11  29/0  83/19  40/6-  00/41  Tmax ◦C حداکثر یه ا یدما  

23/9  24/0  58/8  20/15-  00/30  Tmin ◦C حداقل  یه ا یدما  

28/10  26/0  87/13  40/9-  10/35  Tmean ◦C دمای ه ا میامهین 

26/19  50/0  28/67  00/15  00/99  RHmax % حداکثر یرط بت مسب  

96/18  49/0  26/34  00/4  00/91  RHmin % قل حدا یرط بت مسب  

30/19  50/0  76/50  25/10  37/95  RHmean % یامهین م  یرط بت مسب  

98/3  10/0  91/7  00/0  80/13  n Hr یساعات آفتاب  

61/12  33/0  08/24  49/6-  49/48  LST ◦C  دمای سطز زمین 

53/0  01/0  66/0  00/0  00/7  LAI بعدبی  شاخس سطز بر   

27/1  03/0  94/1  17/0  77/4  ET0 mm day-1 تعرق مرجع تبخیر و  

 

 مانتیث. -پنمن-فائوضریب همبستگی پارامترهای ورودی با تبخیر و تعرق مرجع  -2جدول 

U2 LAI RHmax n RHmin RHmean Tmin LST Tmax Tmean  پارامتر 

282 /0  527 /0  675 /0-  720 /0  731 /0-  755 /0-  853 /0  865 /0  901 /0  903 /0  همبستهی  

 

 های مدل مورد مطالعه. ترکیب ورودی-3جدول 

پارامتر  پارامتر های ورودی 

 خروجی

 شماره 

 Tmean ET0 1 

 Tmax Tmean ET0 2 

 LST Tmax Tmean ET0 3 

 Tmin LST Tmax Tmean ET0 4 

 RHmean Tmin LST Tmax Tmean ET0 5 

 RHmin RHmean Tmin LST Tmax Tmean ET0 6 

 n RHmin RHmean Tmin LST Tmax Tmean ET0 7 

 RHmax n RHmin RHmean Tmin LST Tmax Tmean ET0 8 

 LAI RHmax n RHmin RHmean Tmin LST Tmax Tmean ET0 9 

U2 LAI RHmax n RHmin RHmean Tmin LST Tmax Tmean ET0 10 

- LAI - - - - - LST - - ET0 11 

U2 - RHmax n RHmin RHmean Tmin - Tmax Tmean ET0 12 

ماا رد اسااتداده در   یپارامترها  5جدول  همچنین،  

پارامترهااای متناااظر بهیناا  شااده در   و  RFت سع  ماادل  

را بااا ت جاا  باا  تعااداد درختااان، عمااق   GA-RF  هایمدل

 یحداقل امدازه بر ، حداقل اماادازه باارا  نان،یحداکثر، اطم

 ریاا هاارس، و مساابت ز  شیپاا   یهااانیهزیتعداد جا  م،یتقس

 .دهدیمهم ع  مشان م
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 .GA-RFو  RF یمدل ها یپارامترها-4جدول 

 مدل 
 پارامتر 

 حداقل امدازه بر  نانیاطم عمق حداکثر  تعداد درختان 
حداقل امدازه  

 می تقس یبرا

-نیهزیتعداد جا

 هرس  شیپ یها

  ر یمسبت ز

 مهم ع 

RF 100 10 100/0 2 4 3 200/0 

GA-RF-1 81 5 355/0 41 20 55 138/0 

GA-RF -2 94 5 346/0 41 20 3 146/0 

GA-RF -3 94 5 348/0 41 20 3 151/0 

GA-RF -4 94 36 207/0 1 80 3 284/0 

GA-RF -5 81 36 228/0 1 80 55 314/0 

GA-RF -6 94 36 213/0 1 80 3 294/0 

GA-RF -7 63 86 282/0 23 49 18 968/0 

GA-RF -8 94 36 208/0 1 80 3 279/0 

GA-RF -9 78 65 148/0 41 20 3 245/0 

GA-RF -10 78 65 157/0 98 13 68 250/0 

GA-RF -11 94 5 362/0 41 20 3 129/0 

GA-RF -12 94 36 213/0 1 80 3 294/0 

-ماادل  یبرا  ارزیابی  یارهایمع  جیمتابراین،  علاوه

مشااان داده  3و شااکل  6در جاادول  GA-RFو   RFی هااا

های بهیناا  شااده در بین مدل  GA-RF-10مدل    شده است.

،  2R  ،200/0=RMSE=976/0بااا الهاا ریتم ژمتیااک، بااا 

373/11=MAPE  027/0و=MBE  و ماادلRF-10  در بااین

،   2R    ،293/0=RMSE=949/0، با  جنهل تصادفیهای  مدل

442/16=MAPE  017/0و=MBE هااای دقیااق بااا تخمااین

امد. مقایس  دو مدل مذک ر مشان عملکرد خ ب ارائ  داده

 RFعملکرد بهتری را مسااب باا  ماادل    GA-RFدهد ک   می

ثبت کرده است. همچنین، متایج معیارهای ارزیابی باارای 

دهد ک  در هاار دو سناری های یازده و دوازده مشان می

(، تخمااین تبخیاار و تعاارق مرجااع بااا RFو  GA-RFحالت )

 امد.  های ایستهاه ه اشناسی، متایج بهتری داشت داده
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 (. RFو جنگل تصادفی )  (GA-RF) مدل جنگل تصادفی بهینه شده با الگوریتم ژنتیکها براساس نتایج محاسبه -6 جدول

 مدل 
 ی آمار یپارامترها

2R RMSE MAPE MBE 
RF-1 830/0 525/0 620/27 005/0- 
RF -2 848/0 497/0 087/25 009/0- 
RF -3 859/0 481/0 318/22 027/0- 
RF -4 872/0 457/0 327/21 032/0- 
RF -5 867/0 466/0 153/22 028/0- 
RF -6 867/0 467/0 097/22 032/0- 
RF -7 909/0 386/0 089/20 002/0 
RF -8 913/0 377/0 563/19 001/0- 
RF -9 937/0 324/0 526/17 019/0 
RF -10 949/0 293/0 442/16 017/0 
RF -11 883/0 440/0 462/21 057/0 
RF -12 922/0 357/0 712/20 009/0 

GA-RF-1 841/0 509/0 915/26 007/0- 
GA-RF -2 846/0 500/0 647/25 010/0- 
GA-RF -3 856/0 485/0 765/22 029/0- 
GA-RF -4 878/0 448/0 737/20 045/0- 
GA-RF -5 884/0 438/0 483/20 047/0- 
GA-RF -6 885/0 435/0 199/20 048/0- 
GA-RF -7 930/0 338/0 540/17 003/0 
GA-RF -8 932/0 332/0 074/17 001/0- 
GA-RF -9 952/0 281/0 223/15 028/0 

GA-RF -10 976/0 200/0 373/11 027/0 
GA-RF -11 873/0 456/0 174/22 035/0 
GA-RF -12 944/0 306/0 037/17 013/0 
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 نمودارهای ستونی پارامترهای آماری. -1شکل 

ماا رد مطالعاا  را بااا  یها، عملکاارد ماادل4شااکل 

همااامط ر .  دهاادیمشان م  یاجعب   یاستداده از مم دارها

-RFو    GA-RF-10ش د، ماادل  مشاهده می  4ک  در شکل  

تری را در تخمااین تبخیاار و تعاارق مرجااع متایج دقیق  10

بااا تبخیاار و ماادل این دو   ام یمدهند. در مقایس   ارائ  می

شاا د کاا  گیااری ماایتعرق مرجع محاسااب  شااده متیهاا 

ت ان  یپس م باشند.مطابق باهم هستند و در یک خ  می

وجاا د   چناادامی  دو ماادل تداااوت  نیاا ا  نیکرد ک  ب  ریتدس

و  RF-10) هاار دو ماادل  ،یچارک  نیمحدوده ب  یبرا  مدارد.

GA-RF-10)  هستند ک  مشان   یکسامیط ل    یب  مظر دارا

همچنااین، ها اساات.  دادهمظر  از    یمشابه  یدهنده پراکندگ

 هااا اساات.داده  یمشان دهنااده گسااترش کلاا   بازوهاط ل  

هااا را داده  عیاا کاا  دامناا  ت ز  یریحداقل و حااداکثر مقاااد

 باًیتقر یشنهادیمدل مشاهده شده و پ  یکند برایفراهم م

مترهااای ابات جاا  باا  متااایج، هرچنااد پار اساات. کسااانی

تری مساابت باا  ای ب  تنهایی برآورد چندان دقیقماه اره

پارامترهای مستقل ه اشناساای مداشااتند، ولاای بااا وارد 

کرد این پارامترها در برآورد تبخیر و تعرق مرجع متایج 

گااردد کاا  مشااان از اهمیاات تااری حاصاال ماایقابل قب ل

ای در تخمااین تبخیاار و پارامترهااای تصاااویر ماااه اره

هااای های فاقد ایسااتهاهخص ص در مکانتعرق مرجع ب 

 . ه اشناسی است
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 بصری مدل ها با استفاده از نمودارهای جعبه ای. نمایش-2شکل 

شاا د گیااری ماایمقایس  کلی هر دو مدل متیه با  

های جنهل تصادفی بهین  شده با اله ریتم ژمتیک ک  مدل

(GA-RF  با دقت بیشتری تبخیر و تعرق مرجااع روزاماا )

-GA-RFو    RF-10هااا )ترین مدلدقیق  .کنندرا برآورد می

مشااان   5( بر اساس مم دارهااای پراکناادگی در شااکل  10

دمااای هاا ا بااا    RF-10و  GA-RF-10 امد. ماادلداده شده

ساارعت باااد در   ،یهاا ا  یدماااحداقل و حداکثر  ،  میامهین

ارتداااع دو متااری، ساااعات آفتااابی، حااداقل و حااداکثر 

رط بت مسبی، میامهین رط بت مسبی، دمای سطز زمین 

عاالاوه  بهتاارین عملکاارد را دارمااد.  و شاخس سطز بر 

بااراین، مقایساا  متااایج بدساات آمااده بااا پااژوهش لیاا  و 

(، مشااان داد کاا  دقاات ماادل یااادگیری 2022همکاااران )

-GAافراطاای ماشااین بهیناا  شااده بااا الهاا ریتم ژمتیااک )

ELM،)   0در تخمینET  مسبت باا  ماادل منداارد یااادگیری

( دقاات بهتااری دارد. همچنااین، بااا ELMافراطی ماشااین )

مقایس  متایج بدست آمده از پژوهش آچیاات و همکاااران 

سازی دوز منعقد برای مدل  GA-RF( ک  از روش  2022)

های آب استداده شده ب د با متااایج کننده در تصدی  خام 

 باشد.این تحقیق همس  می

 

 RF-10و  GA-RF-10نمودارهای مقادیر مشاهده شده و تخمین شده با مدل   -3شکل 
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 گیری کلی نتیجه

 

امااری مهاام در   (0ETتبخیر وتعرق مرجع )  نیتخم

 یهااادادهاساات. از طرفاای دیهاار،    یکشاورز  یهاتیفعال

 یهااافرصاات یاماااه ارهاسااتخراج شااده از تصاااویر 

و  ی ل ژیدمیاا اپ ،یباا م شناساا  ،یرا در کشاورز  یدیجد

 یدمااادر ایاان خصاا ص،  د.  نده  یها ارائ  م  ن یزم  ریسا

( LAI( و شااااخس ساااطز بااار  )LST) نیساااطز زمااا 

 هستند.در فرآیند تبخیر و تعرق  مهم مرتب     یپارامترها

هااای روزاماا  باارای زمین 0ET نیتخماا  پااژوهش، نیاا در ا

بااا ، GA-RFو  RF یهاباار اساااس ماادل ززراعاای تبریاا 

 سااتهاهیا یهاااو داده یاماااه اره ریاسااتداده از تصاااو

های . باا  منظاا ر ت سااع  ماادلمدارائاا  شااد یه اشناساا 

 ی( باارا%70)  1381-1396  یهاااسال  یها، از دادهمذک ر

 ی( باارا%30)1397-1400 یهاااسااال یهاآم زش و داده

مطالعاا  از   نیاا . در اگرفتنااد  قاارار  استداده  م رد  شیآزما

اسااتداده  یسااازماادل  یباارا  سیماد  سنهنده  یپارامترها

 تاارا و  (MYD11A1) ا آکاا  یهاااماااه اره .گردیااد

(MOD11A1)  اسااتداده  دمااای سااطز زمااینداملاا د   یبرا

 یهااااااشااااادمد. شااااااخس ساااااطز بااااار   از داده

محاساااب  شاااد.  6.1مساااخ  ( MCD15A3H)سیمااااد

 یه ا یدماه اشناسی م رد استداده شامل   یپارامترها

(، ساارعت T)  یامهینم  ی( ، دماminT,maxTحداکثر و حداقل)

 یااامهینم ی(، رط باات مسااب2U) یباااد در ارتداااع دو متاار

(RHرط بت مسب ،)ی ( حداکثر و حااداقلminRH, maxRH و )

-فااائ  اسااتامدارد باشااند. روشمی (n) یساااعات آفتاااب

مرجااع  تعاارق تبخیاار و محاسااب  باارای م متیااث-پاانمن

مهم عاا   گرفت. قرار مظر مد مبنا روش عن انب  روزام 

پارامترهااای ورودی ماادل، براساااس همبسااتهی متقاباال 

آمده از معادلاا   پارامترها با تبخیر و تعرق مرجع بدست  

بندی شدمد. متایج مشان داد ک  م متیث تقسیم-پنمن-فائ 

ترتیااب، دمااای هاا ای در بااین پارامترهااای ورودی باا 

( و ساارعت باااد، کمتاارین 2R=903/0میااامهین بیشااترین )

(282/0=2R همبستهی را با )0ET  دارمد. همچنااین در بااین

پارامترهااای حاصاال از ماااه اره مااادیس، دمااای سااطز 

(، همبستهی بیشتری مسبت ب  شاخس 2R=862/0زمین )

( داشاات. بااا ت جاا  باا  متااایج باا  2R=527/0سطز بر  )

 GA-RF-10دسااات آماااده از تحقیاااق حاضااار، مااادل 

(976/0=2R    ،200/0=RMSE  ،  373/11=MAPE  و 

027/0=MBE ک  شامل هم  پارامترهای ورودی است؛ ،)

بااا  داشاات  اساات.ها بهترین عملکرد را در بین سایر مدل

ای ب  تنهااایی ت ج  ب  متایج، هرچند پارامترهای ماه اره

تری مساابت باا  پارامترهااای مسااتقل برآوردهای ضعیف

ه اشناسی داشتند، ولی با وارد کاارد ایاان پارامترهااا در 

تری حاصاال برآورد تبخیر و تعرق مرجااع، متااایج دقیااق

گااردد کاا  مشااان از اهمیاات پارامترهااای تصاااویر ماای

خصاا ص ماه اره ای در تخمین تبخیر و تعرق مرجع ب 

 .های ه اشناسی استهای فاقد ایستهاهدر مکان
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