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Abstract 

Accurate estimation of reference evapotranspiration (ETo) is an important issue in agricultural 

engineering, irrigation scheduling, water resources management, etc. Nowadays, the physics-based 

Penman-FAO-Monteith model is a standard method for determining ETo as well as calibrating other ETo 

equations. However, the need for large amount of hydro climatologic data has restricted its application, 

especially in regions without sufficient necessary weather data. The present study aimed at assessing the 

performance accuracy of empirical temperature/radiation-based ETo models in humid regions and 

comparing the results with random forest (RF)-based models relying on the same input variables. The 

obtained results showed that the RF models gave the most accurate results when compared to the 

commonly used original and calibrated empirical equations (with similar input variables) with global 

MAE and SI values of 0.4 mm day-1and 0.008. Nonetheless, the calibration procedure could not improve 

the performance accuracy of the equations in some cases.   
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 مقدمه 

  از   آب  آن  در که شودیاطلاق م  یند یتعرق به فرآ -ریتبخ       

ا  شودیم  منتقل  اتمسفر   به  اهیگ  و  خاک  سطح از   نیکه  امر 

تبخ  ریتأث از    ری توأم  تعرق  و   اه یگ  یهاروزنهاز سطح خاک 

  مؤلفه   کی  اه یگتعرق    -ریتبخ  مقدار   ن ییتع.  رد یپذ یم  صورت

تع  مهم و    لانیب  نییدر   از .  باشدیم  یاریآب  یزیربرنامهآب 

 ی هواشناس  نهیهز پر  یهاروشو با استفاده از    میمستق  قیطر

-یجرم بخار م  انیانتقال جر  زیو ن  یانرژ  لانیب   هیپا  برکه  

 یآب  ازین  توانیمباون(    نسبتو    کینامیرودیآ)روش    باشند

  ری تبخ  نیییامکان تع  متری سیلا  یر یبکارگ  .نمود  محاسبه  را  اهیگ

 لانیب   یها  مؤلفه   از  یبرخ  یری گ اندازه  اساس  بر  را  تعرق  -

 و)آلن    آوردیم  فراهم  شده  کنترل  یاهیگ  سطح  کی  در  آب

  مربوط یهانهیهز  در ییجوصرفه منظور به (.199۸ همکاران

استفاده   یاضیر  یهامدل  از  توانیم  شده،   ادی  یهاروش  به

 عنوانبه  شده،  یری گاندازه  یهواشناس  یرهایکه از متغ  نمود

  شده   ادی  ی اضیر  یهامدل.  دنکنیم  استفاده  مستقل  یرهایمتغ

  یهامدل  که   باشندیم  ی کیزیف  و   ی تجرب  ی هامدل  بر  مشتمل

تعرق    -ریتبخ  ر یمقاد  نیب   بیتقر  ی آمار  توابع  یمبنا  بر   یتجرب

متغ )هارگر  یهواشناس  ی رهایو  هستند  و    وز ی استوار 

  و  موجود  یک یزیف  اصول زین یک ی زیف یهامدل(. 19۸5یسامان

 کاره تعرق را ب  -ریتبخ  در  رگذاریتأث  مهم  عامل  سه   به  مربوط

   ی برا  لازم  یانرژ   مقدار  -1:  از  عبارتند   عوامل  نیا   که  رندیگیم
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 سطح  از  خارج  در  آب  بخار  انیجر  -2  ر،یتبخ  نهان  یگرما

(  19۴۸)  پنمن   .ر یتبخ  سطح   در  آب  بخار  نیتأم  -3  و   ر یتبخ

  به   و   نموده   بیترک   را  جرم  انتقال  و  ی انرژ  توازن   یهاروش

  در .افتی  دست  آب  آزاد  سطح  از   ریتبخ  نیتخم  یبرا  یامعادله

 مقاومت   سازهیشب  مقاومت  فاکتور  یمعرف  با  ادامه،

  ن ییتع  یبرا  معادله  نیا  از  استفاده  امکان  ،یکینامیرود یآ

 (. 199۸ همکاران و )آلن  شد فراهم اه یگ سطح از  تعرق-ریتبخ

محققان    مرجع  تعرق  -ریتبخ  مفهوم  ادامه،  در        توسط 

تعرق    -ری شدت تبخ  ف،یبسط و توسعه داده شد. طبق تعر

 نباشد،   مواجه  یآب  تنش  گونهچیسطح مرجع، که با ه  کیاز  

تعرق مرجع   -ریتبخ  ایمرجع    اه یتعرق گ  - ریتبخ  عنوانبه

  شودیم  داده   نشان  0ET  یو با علامت اختصار  شده  دهینام

  اهیگ   سطح  ک ی شده  ادی  مرجع  سطح(.  199۸  همکاران  و)آلن  

و مقاومت   23/۰  آلبدو  بیضر  متر،  12/۰  ارتفاع)با    یفرض

سا سطح  معادل    هیثابت  م  هیثان  7۰انداز  متر(    باشد یبر 

 که   استآن  بر  فرض  مفهوم،  نیا  در(.  2۰۰2آلن  و  دروگرز)

  اه یگ  بر  غالب  طیمح  -ستی ز   از  یتابع  شده  ادی  مقاومت

 تنها .  دارد   یثابت  مقدار  متفاوت،  ی میاقل   طیشرا  در   و   نبوده 

  ی پارامترها  مرجع،  تعرق  - ریتبخ  بر  مؤثر  یهامؤلفه

  -ریتبخ  که   داشت  اظهار  توانیم  لذا   و  باشدیم  یهواشناس

  معلوم   با  و  بوده   ی میاقل  یپارامترها  از  ی ند یبرآ  مرجع  تعرق

  را  آن  مقدار  توانیم  ،یهواشناس  اطلاعات  و   آمار  بودن

مرجع    -ریتبخ    .نمود  محاسبه )تعرق    طوربه(  0ETچمن 

تخم  یاگسترده از    اهانیگتعرق  -ری تبخ  ن یدر  استفاده  با 

.  ردیگیم  قرار  استفاده  مورد(  CK)  مناسب  یاهیگ  بیضرا

  رینظ   یمتعدد   موارد   در   0ETدرباره    قیوجود اطلاعات دق 

  ار یبس  آب  منابع  ت یریمد  و   یاریآب  یهاسامانه  یطراح

  یهامدل  ر،یاخ  یهادهه  در.  رودیم  شماربه  یضرور 

  از   نظرصرف  که  است  شده  ارائه  0ET  نیتخم  یبرا  یمختلف

  قیدق  نیتخم  یبرا  مناسب  مدل  کی  انتخاب  ها،آن  ی گستردگ

-یم محسوب دشوار  اریبس ی امر منطقه ک ی در  مؤلفه  نیا

  عدم  صورت  در  امروزه .  (2۰13و همکاران    ی می)کر   شود

 - پنمن -فائو  مدل   منطقه،  کی  در   یمتر یسیلا  ی هاداده  وجود

  استاندارد  مدل   عنوانبه(  199۸  همکاران  و)آلن    تیمونت

  زین  و  مرجع  اهیگ  تعرق  - ریتبخ  زانیم  محاسبه  یبرا

  شودیم  گرفته  کاربه   یتجرب  یهامدل  ریسا  یواسنج

(.  a, b 2014و همکاران    یری ، ش2۰۰3و همکاران    رماکی)ا

  و)لندراس    باشدیم  عمده  تیمز  دو  یدارا  شده  ادی  مدل

  یکیزیف  اساس  معادله  نیا  که  آنجا  از (  1(:  2۰۰۸  همکاران

  و  ی میاقل  مختلف  طیشرا  در   آن  از   توانیم  لذا  دارد

  استفاده (  یامنطقه  یواسنج  به   ازین  بدون )و    یکیاکولوژ 

  در  معادله  ن یا  از   حاصل  جینتا  اعتبار   و   دقت (  2.  نمود

-یسیلا  یهاشیآزما  از  استفاده  با  یمی اقل  مختلف  طیشرا

-مهم  جمله  از   گری د  ی سو  از.  است  دهی رس  اثبات  به   یمتر

)شامل   عیوس  یم یاقل  یهاداده  به  ازین  مدل،  نیا  بیمعا  نیتر

-یم(  یدی خورش  تابش  و  باد  سرعت  رطوبت،  هوا،  یدما

-مدل  از  استفاده  ن،یبنابرا.  (2016و همکاران،    یری)ش  باشد

  کی  تواندیم  دارد  ی کمتر  یم ی اقل  یهاداده  به  ازین  که  ییاه

  نیابه  یستیبا  البته .  باشد  یمشکل  نیچن  حل  یبرا  راهکار

  یهاداده  به  هامدل  یبرخ  هرچند  که  نمود  توجه  زین  نکته

  یپارامترها  یبرخ  حذف  یول   دارند،  ازین  یکمتر   یمیاقل

گرفته    دهیسبب ناد  ،ییهامدل  نیچن  در  یهواشناس  یاساس

پارامترها در تبخ آن  از    لذاتعرق گشته و    -ریشدن سهم 

نها کاست.    ییدقت  خواهد  حاضر  مدل  تحقیق  از  هدف 

بررسی توانایی مدل جنگل 
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 . مطالعه مورد یهاستگاهیا یکل مشخصات -1جدول

 (m)    ایدر  سطح  از  ارتفاع )Eo   (ییایجغراف  طول )No   (ییایجغراف  عرض ستگاه یا

 3/13 16/5۴ 51/36 گرگان

 6/۸ 39/۴9 12/37 رشت

یسار  33/36 53 23 

 

- های تجربی متداول در تعیین تبخیرتصادفی و برخی مدل

 باشد. تعرق مرجع در مناطق شمالی مرطوب ایران می

 و روش ها   مواد    

 مطالعه  مورد  یهاستگاهیا و  هاداده

 ی هواشناس ستگاه یمربوط به سه ا  یهاداده  قیتحق ن یدر ا 

( رشت  و  ی سار  گرگان،  یهاستگاه ی)شامل ا  رانی ا  شمال  در

.  شد   گرفته  کاربه  و  افتیدر  کشور  یهواشناس  سازمان  از

  ی دما  یپارامترها  شامل  موجود   یهواشناس  ی هاداده

  کل  تابش   ، ینیفرازم  تابش   هوا،   نه یکم  یدما  هوا،  نهیشیب

. طول  باشدیم  روزانه  اسیمق  در   باد   سرعتو    ی دیخورش

  هیژانو  اول]از    سال  ده  شامل  موجود   یهاداده  یآمار  دوره

. جدول  باشدی[ میلاد یم  2۰17دسامبر    31تا    یلادیم  2۰۰۸

 . دهدیم نشان را هاستگاهیا یمشخصات کل 1

 ( FAO56-PM) ثیمونت -پنمن -فائو استاندارد مدل

  ارائه   فائو  توسط  که  ثیمونت  -پنمن  مدل  شده   اصلاح  فرم

همکاران    باشدیم  ر یز  صورتبه  است  دهی گرد و  )آلن 

199۸ :) 
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  در[                                                                          1]

اخ بر    متریلی)م  مرجع  اهی گ تعرق    -ریتبخ  0ET  ر، یرابطه 

)ک  بیش  روز(،   اشباع  بخار  فشار  بر    لویتابع  پاسکال 

شبانه   کیمتوسط سرعت باد در    2U(،  وسی)درجه سلس

 Se(،  هی)متر بر ثان  نیاز سطح زم  یروز در ارتفاع دو متر 

)ک اشباع  بخار  و    لویفشار  بخار   زین  aeپاسکال(   فشار 

 ی حرارت  شار  یچگال  مقدار.  باشدیپاسکال( م  لوی)ک  یواقع

  گرفته  نظر  در   صفر  با  برابر  روزانه  یهادوره  یبرا  خاک

 (.  یمیسامانه اقل عتی)بر اساس طب شودیم

 ی سامان -وزیهارگر مدل

ساده  یسامان  -وزیهارگر   یتجرب  مدل       جمله    نیتراز 

  استفاده  با  مرجع  اهیگ  تعرق  -  ر یتبخ  زانیم  نییتع  یهامدل

  عنوان )به  ینیفرازم  تابش   و   هوا  ی دما  به   مربوط   ی هاداده  از

(  نیزم  توسط  شده  افتیدر   ید ی خورش  تابش  کل   از  یاهینما

قابل    ر یز  رابطه   فرم  به  یسامان  -وزیهارگر  مدل  .باشدیم

 (: 19۸5 یو سامان  وز یاست )هارگر انیب

minmax
minmax

0 8.17
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                                                 [2]  

  مربع  متر  بر  ژول)مگا  ینیتابش فرا زم  aR  ر،یرابطه اخ  در

  بر.  اندشده  ی معرف  قبلاً  هامؤلفه   ریسا  و   بوده(  روز  در

  آمار  که  ی طیشرا  در (  199۸)  همکاران  و  آلن  شنهادیپ  اساس

  اندازه  ریمقاد  به  محدود  هاستگاهیا  در  موجود  یهواشناس

  نیتخم  ی مدل برا  نیهوا باشد، استفاده از ا   یدما  شدهیریگ

  در  مدل   نیا   دقت.  بود  خواهد  د یمف  مرجع  اه یگ   تعرق  -  ر یتبخ

  و  دارد  منطقه  آن  یمیاقل  طی شرا  به  یبستگ  مختلف  ینواح

  مرطوب، مناطق در  مدل  نیا  از حاصل جینتا ، یکل حالت در 

نواح  و برآورد  شیب  صورتبه به  یدر    کم  صورتخشک 

 (.2۰1۴ ی ری)ش باشدیم برآورد
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 لوریت -یستلیپر مدل

تلاطم هوا    ر یفرض استوار است که تأث  نیمدل بر ا  ن یا       

  توانیم  و   بوده   تابش   ری تأث  از   کمتر  تعرق  -  ر یتبخ  ده ی در پد

کم و پوشش    ای  و    ادیز  یهاوسعت  با  یمناطق  در   مدل   نیا  از

ناهمگن )با وسعت حدود    یهابا پوشش  زیمناسب و ن  یاهیگ

ک (.  1972  لوریت  و  یستلی)پر  برد   بهره(  مربع  لومتریچند 

آ  نیبنابرا مؤلفه  حذف  مؤلفه    یکینامیرودیبا  پنمن،  مدل 

که    شودیم  ضرب(  ثابت )  بیضر   کیدر    یانرژ  لانیب

 خواهد بود:    ری ز یاضیحاصل امر، معادله ر
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.
0

+


= nR

ET

                                             [3 ]  

در نظر گرفته    ک یبرابر با   ثابت   بیکه ضر  ی طیشرا در

محاسبه شده توسط مدل برابر    تعرق  -  ر یشود مقدار تبخ

  بخار   فشار  مقدار  که  یطی)شرا  تعادل  حالت  تعرق  -  ر یبا تبخ

(  باشد  اشباع   بخار  فشار  مقدار  به   ک ینزد  اریبس  یواقع

  یامر  نیچن  حصول   یواقع  ط یشرا  در   البته   که  بود  خواهد

  مقدار  به  هرچند  بخار  فشار  تفاضل   همواره  لذا  و  است  نادر

  بیضر  مقدار(.  2۰1۴  یری)ش  داشت  خواهد  وجود  اندک

 ا ببرابر    عموماً  هیاول  حالت  در  مطالعات  در   شده   ادی  ثابت

 .  شودیم گرفته نظر  در 26/1

 تورک  مدل

  نیتخم  در  قیدق  یهامدل  از  یکی(  1961)تورک  تورک  مدل

  و  رود یم  شمارتعرق مرجع در مناطق مرطوب به  -ریتبخ

 است:    انیقابل ب ری ز ی اضیرابطه ر  صورتبه
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اخ  در نسب  RH  ریرابطه  رطوبت  سا  ینشانگر  و    ریبوده 

 . اندشده یمعرف قبلاً هامؤلفه

 

 یتصادف جنگل روش

  هر  ل یتشک  برای (  RF)  یتصادف   جنگل   تمیالگور  در       

  نظر  در  با   موجود  الگوهای  از  ی متفاوت  دسته   درخت،

یم  انتخاب  ،منتخب  الگوی  هر  یدوباره  ینیگزیجا  گرفتن

 کل   تعداد  برابر  شده، انتخاب  دسته  نیا  اندازه.  وندش

  یتصادف   جنگل  تمیالگور.  بود  خواهد  موجود  الگوهای

توسعه    یروش  کیعنوان  به  ( 2۰۰1)  منیبرا  توسط از 

 ی نیبشیپ  که   شد   ارائه   ری،یگمیتصم  یهادرخت  دیجد

  نیقوان  از   استفاده   با   و  باهم  را   منفرد   تمیالگور  نیچند

  یگروه  آموزش  یهافن  یکل  اصول .  کندیم  بیترک  یمبتن

آن  نیا  هیپا  بر دقت  که  است  دفرض  از   گریها 

است.    یآموزش  یهاتمیالگور   یونیرگرس  درختبالاتر 

(RT)  یم  ان یب  را   هاتیمحدود  ای  ط یشرااز    یامجموعه

  به  و  اندافتهیسازمان  یمراتب  سلسله  صورت به  که  ندک

  کنند یرشد م  نییبه سمت پا  شهیر  گره   از  یمتوال  حالت

  ی میکر)  رسندیم برگ  هایگره  ای  یانیپا  هایگره  به  و

 (.19۸۴ همکاران  و  منیبرا ؛2۰19

 قیتحق روش

 شامل   قسمت   سه   به  مطالعه  ن یا  در   موجود   یهاداده       

  و(  یانیم  سال  5/2)  آزمون(،  اول   سال  5)  آموزش   یهاداده

.  شدند  میتقس(  دوره  ییانتها  سال   5/2)  یینها  یاعتبارسنج

  مورد  نشده  یواسنج  صورتبه  ابتدا   شده   اد ی  ی تجرب  یهامدل

  مورد  ری ز  ی خط  رابطه  توسط  ادامه  در  و  گرفته  قرار  یابیارز

 : (2۰15و همکاران  یر ی)ش گرفتند قرار یواسنج

   baETET el

o

ett

o += modarg  
  یورود بیترک سه از استفاده با زین یتصادف جنگل یهامدل

  یهامدل  ی ورود  یپارامترها  با  مشابهت  در   و  ری ز  شرح   به

  یابیزار  مورد و بسط ق،یتحق ن یا در  شده کاربستهبه یتجرب

 : گرفتند قرار
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 . ق یتحق نیا در شده بکاربسته یورود یهابیترک -2جدول

 مدل ی ورود یپارامترها

a, Rmin, TmaxT RF1 

S, Rmin, TmaxT RF2 
2, Umin, TmaxT RF3 

 

    

 یآمار لیتحل

 یپراکندگ  ه ینما  یآمار  یهاشاخص  از   حاضر   ق یتحق  در        

(SI  ،)خطا  قدرمطلق   نیانگیم  (MAE  ) نش  بیضر  و -

  شده   بسته  کاربه   یهامدل  عملکرد  لیتحل  یبرا(  NS)  فیاتکلس

 آمد:   عملبه استفاده

 : خطاها مطلق نیانگیم .1
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  ر،یروابط اخ  در 
PM

iET    و
M

iET  ریتبخ  ر یمقاد  ب یترتبه -  

 -پنمن  -فائو( مربوط به مدل  امi   یتعرق مرجع )در گام زمان

تعداد    زین  nبکار گرفته شده بوده و    یهامدل  ریسا  و  ثیمونت

 . است یزمان یهاگام

 بحث  و جینتا

  و  یتجرب  یهامدل  به  مربوط   SI  ریمقاد  1لشک

  یهادوره  در  را   هاآن  شده   ی واسنج  یهانسخه

  به  توجه  با .  دهندیم  نشان  ی سنجاعتبار  و   آزمون 

   سال  ن یب)  آزمون   دوره   در  که   شود ی م  مشخص   شکل 

 ی واسنج  تورک  مدل(  2۰15  سال  اواسط      تا   2۰13

  یهامدل  و  داده  نشان  را   SI  مقدار  نیکمتر  نشده

  ی هاهرد  در  نظر  ن یا  از  زین  لور یت   یستل یپر  و  وز یهارگر

 ی سنجاعتبار  دوره  در  کنی ل .  رندیگ یم  قرار  سوم  و  دوم

  در  دقت   نیشتر یب   ،(2۰17  سال  آخر   تا  2۰15  سال  اواسط)

  مدل  به   مربوط   ب یترت  به  نشده   یواسنج  ی هامدل  نیب

  مورد  در .  باشدیم  لوریت  ی لیست یپر  و  تورک  وز، یهارگر

  دوره   دو  هر  در  وزیهارگر  مدل  شده،  یواسنج  یهامدل

  خود  به  را   دقت  نیشتریب  یاعتبارسنج  و   آزمون

  لوریت  یل یستیپر  و  تورک  یهامدل  و  داده  اختصاص

-یم  قرار   سوم   و  دوم  یها   دوره  در  زین  نشده  یواسنج

  ستگاهیا  سه  متوسط)  r-MAE  یکل  ریمقاد  یبررس.  رندیگ

  دقت  در   بهبود   ن یشتریب   که  داد   نشان  ز ین(  مطالعه  مورد

  نیکمتر   و   وزیهارگر   مدل  به  مربوط  ی تجرب  یهامدل

.  باشدیم  لوریت  یلیست یپر  مدل   به  مربوط  ز ین  دقت  بهبود

(  1شکل)  ستگاهیا  هر   در   شده  اد ی  شاخص   ری مقاد  لیتحل

  در   r-MAE  مقدار  که ینحوبه  است  امر   نیا  د یمؤ  زین

  ریثأت  از  یحاک  امر  نیا  و   بوده  یمنف  رشت،  ستگاهیا

  شده   مدل   ی خطا  شیافزا   و  مدل  دقت  بر   یواسنج  معکوس
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  همکاران،  و  یریش)  قبل  مطالعات  در  یحالت  نیچن.  است

  توانینم  لذا  و  قرارگرفته  دیی تا  و  یبررس  مورد   ز ین(  2۰15

  قابل   کاملاً  ند یفرا  ک ی  عنوانبه  را  یتجرب  مدل  یواسنج

  وجود،  این   با  . نمود  عنوان هامدل  دقت   شیافزا   یبرا   قبول 

  ایستگاه  در  تیلور   پریستیلی  مدل(  2  شکل )  r-MAE  مقدار

 رشت  ایستگاه  دو  در  شاخص  این  مقادیر   از  بیشتر  گرگان

  مدل   دو   برای  شاخص  مقادیر   از   بیشتر   نیز   و  ساری   و

  هارگریوز   مدل   مورد   در.  باشد¬می  هارگریوز   و   تورک 

  بیشترین  و  گرگان  ایستگاه  در   واسنجی،  تأثیر   کمترین  نیز

  مورد  در  حالت،  این   برخلاف.   است  بوده   رشت  در  آن

  و   رشت  ایستگاه  در  واسنجی  تأثیر  کمترین  تورک،  مدل

  باید  البته.  خورد¬می  چشم  به  گرگان  در  تاثیر  بیشترین

-r  شاخص  بر  مبتنی  شده  انجام  تحلیل   که   داشت  توجه

MAE،  افزایش)  مدل  بر  واسنجی  تأثیر   میزان  نشانگر  تنها  

  عنوانبه  آن  از   تواننمی  و  باشدمی(  مدل  دقت  کاهش  یا

  بهترین   تعیین  و  هامدل  بین  کمی   قضاوت  برای  معیاری

  از  باید  بلکه  نمود؛  استفاده  ایستگاه  بهترین  یا  مدل

  قبلی   بخش  در  آنچه  نظیر )  دیگر   آماری  های¬شاخص

 . نمود استفاده  منظور  این برای ( شدند معرفی

  ی هامدل  به   مربوط   یآمار  یهاشاخص  ر یمقاد  2  جدول 

  دوره  در هاستگاهیا ک یتفک  به   را ی تصادف جنگل  و  یتجرب

  یهاشاخص  ریمقاد  یبررس  با .  دهدیم  ارائه  یاعتبارسنج

  قابل   ری ز  شرح  به   نکته  نیچند  2  جدول  در  مندرج  یآمار

  جنگل  ی هامدل  ستگاه،یا  سه  هر   در   نکه یا  اول .  است  طرح

 شاخص  و  کمتر  یخطا  مقدار  با)  ی شتریب   دقت  یتصادف

  ی تجرب  ی هامدل  به  نسبت(  شتریب   فیساتکل-نش

  نشان (  نشده  یواسنج  و  شده  یواسنج  یهانسخه)رینظ

  جنگل   یهامدل  نکه یا  به   توجه  با  گر، ی د  انیب   به .  دهندیم

  ی هامدل  به  مشابه  یورود   یها  ر ییمتغ  ی دارا  یتصادف

 گونه   آن) هستند  حاضر  قی تحق  در  شده  گرفته  بکار  یتجرب

  سه یمقا  توانیم  ،(شد  انیب   ها  روش  و  مواد  بخش  در  که

  به  هامدل  از  دسته  دو  نیا   عملکرد   نیب   یمعقول  و  یمنطق

 ی آمار  یها  شاخص  ریمقاد  به  توجه  با  لذا  و   آورد  عمل

  تمام  در  یتصادف  جنگل  یهامدل  مذکور،   جدول  در  مندرج

  ی تجرب  ی هامدل  به  نسبت  ی بالاتر  دقت  از  هاحالت

 . برخوردارند

  بر  یمبتن  مدل  ،یتصادف  جنگل  یهامدل  نیب   در نکه،یا  دوم

  هوا  یهاریمتغ  از  متشکل  که  (RF3)   سوم  یورود   بیترک

  نسبت  یکمتر   یخطا  مقدار  باشد؛یم  ی دیخورش   تابش  و

 نشان   خود   از   (RF1, RF2)  گر ی د  ی ورود   ب یترک  دو   به

  سه  نیب   در  عملکرد   دقت  نی ب   تفاوت وجود،  نیا   با.  دهدیم

  لذا   و بوده  اندک  باًیتقر  ها  ستگاه یا  در  یتصادف  جنگل  مدل

  قادر  عموماً  یتصادف  جنگل  مدل  که  داشت  اظهار  توانیم

  تیاهم .  باشدیم  ییبالا  دقت  با  0ET  ریمقاد  یساز  ه یشب  به

  شود   توجه   که  شود یم  مشخص  شتر یب  یزمان  امر  نیا

  یهارییمتغ  دو   از  تنها  هوا،  یدما  بر   ی مبتن  RF1  مدل

  به   استفاده  0ET  نیتخم  یبرا   نهیشیب و  نهیکم  یهوا  یدما

  ن ییتع  در  یمهم  گام  تواندیم   مساله  ن یا  که  آورد یم  عمل

  نقصان یدارا  ای یآمار فاقد یهاستگاهیا در  0ET ریمقاد

  نکهیا  سوم.  باشد  یهواشناس  ی ضرور  یپارامترها  آمار

  تمام  در  آن  شده  یواسنج  نسخه  و  لور یت   یستلیپر  مدل

  یهامدل  به  نسبت  کمتر  دقت  ی دارا  یهاستگاهیا

  ممکن  اول   وهله   در  امر  نی ا.  باشدیم  تورک   و  وز یهارگر

  و   ی ریش  رینظ)  قبل  مطالعات  یبرخ  با  تناقض  در  است

 باشد؛ ( 2۰15 همکاران

 



 1400/ سال   2شماره   31جلدنشریه دانش آب و خاک /                                                                  کاظمی  و. . .     شیری،                  8

 

 

 
 .یینها یاعتبارسنج و آزمون دوره در  SIشاخص ریمقاد -1 شکل

 
 . شده یواسنج یها مدل r-MAE  ریمقاد -2شکل
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 .سنجیاعتبار در استفاده مورد یهامدل  یکل یهاشاخص -2 جدول

 

      مدل

یسار رشت گرگان  

SI MAE 

(mm d-1) 

NS SI MAE 

(mm d-1) 

NS SI MAE   

(mm d-1) 

NS 

HR 0.3356 0.9199 0.7829 0.8778 1.2686 -0.0634 0.7590 1.2945 -0.1539 

PT 0.9248 2.6459 -0.5043 0.8243 0.9388 0.0893 0.7272 1.0550 0.1499 

Turc 0.8353 2.2267 -0.1954 0.6736 0.6743 0.4240 0.5995 0.7722 0.4331 

CHR 0.3159 0.8775 0.8599 0.5392 0.5053 0.9242 0.3861 0.5357 0.9446 

CPT 0.3193 0.8727 0.8568 0.7566 1.0583 0.8508 0.4082 0.5809 0.9381 

CTurc 0.3325 0.9341 0.8448 0.5279 0.5320 0.9273 0.3981 0.5603 0.9411 

RF1 0.0084 0.6708 0.8891 0.0137 0.4314 0.7682 0.0135 0.4879 0.7435 

RF2 0.0082 0.6519 0.8939 0.0140 0.4277 0.7599 0.0129 0.4653 0.7656 

RF3 0.0064 0.5074 0.9347 0.0112 0.3694 0.8465 0.0103 0.3314 0.8514 

 

 .هامدل  یینها  یبندرده  -3جدول

     

     Model  

    

MAE  SI  R2 

Max Min Mean  Max Min Mean  Max Min Mean 

1 HR 1.2945 0.9199 1.1610  0.8778 0.3356 0.6575  0.9131 0.7474 0.8288 

2 PT 2.6459 0.9388 1.5466  0.9248 0.7272 0.8254  0.9094 0.6919 0.7955 

3 Turc 2.2267 0.6743 1.2244  0.8353 0.5995 0.7028  0.8963 0.7512 0.8240 

4 CHR 0.8775 0.5053 0.6395  0.5392 0.3159 0.4137  0.9172 0.7740 0.8117 

5 CPT 1.0583 0.5809 0.8373  0.7566 0.3193 0.4947  0.9155 0.7161 0.7866 

6 CTurc 0.9341 0.5320 0.6755  0.5279 0.3325 0.4195  0.9052 0.7281 0.8064 

7 RF1 0.6708 0.4314 0.5300  0.0137 0.0084 0.0119  0.8918 0.7505 0.8083 

8 RF2 0.6519 0.4277 0.5300  0.0140 0.0082 0.0111  0.8958 0.7707 0.8333 

9 RF3 0.5074 0.3314 0.4027  0.0064 0.0112 0.0088  0.9385 0.8582 0.9032 

 

  ی دارا  و مرطوب  عموماً  که   منطقه  میاقل  به  توجه  کنیل

  مدل  که   دینمایم  مشخص  باشد یم  فراوان  یهابارش

  شده   داده  توسعه  مرطوب  یها  میاقل  یبرا  که)  تورک

  نیا  در  0ET  نییتع  در  یمناسب   نهیگز  توانیم(  است

  هوا   ی دما  بر  ی مبتن  وزیهارگر  مدل   همراه   به   نقاط

 . باشد

  نیا  در  استفاده  مورد  یهامدل  یکل  یبندرده  3  جدول

و با   یاعتبارسنج  دوره  یهاآمار  اساس  بر را  قیتحق 
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  بر.  دهدیم  نشان های آماری  توجه به مقادیر شاخص

  ی دما   یرهاییمتغ  بر  مشتمل  که  RF3  مدل  اساس   نیا

  دقت  نیشتریب  ی دارا  باشدیم  یدیخورش  تابش   و  هوا

  یهارده  در  RF1  و  RF2  یها  مدل  نآ  از  پس  و  بوده

  ی واسنج  ی هامدل  ز ین  ادامه  در.  رندیگیم  قرار   یبعد

  لوریت  یلیستیپر  تورک،  وز،یهارگر  شامل )  شده

-یم  قرار  نشده   ی واسنج  یهامدل  و (  شده  یواسنج

 .  رندیگ

 ی کل  یری گ  جهینت

 در   یتصادف   جنگل  روش  ییتوانا  حاضر  قیتحق   در     

  از   استفاده  با  مرجع   اهیگ  تعرق  - ریتبخ  زانیم  نیتخم

 ی بررس  کشورمورد  مرطوب   ستگاهیا  سه  یمیاقل  یهاداده

  توان یم  که  داد  نشان  قیتحق   از  حاصل  جینتا.  گرفت  قرار

  تعرق   -ریتبخ  زان یم  نیتخم  در  یمحاسبات  روش   نی ا  از

  یمیاقل یکه در آن از پارامترها  RF3 مدل. نمود استفاده

ورود  یدما عنوان  به  باد  سرعت  و    مدل  یهایهوا 

دقت در    نیاز بالاتر  ستگاهیدر هر دو ا  شود،یم  استفاده 

  توسط   شده  محاسبه   تعرق  -   ریتبخ  زان یم  نیتخم

که   FAO56-PMمعادله برخوردار است  )معادله مرجع( 

  توازن   مؤلفهسرعت باد بر    ریامر نشان از غلبه تأث  نیا

 دارد.  هاستگاهیا  نیا  در یانرژ

 استفاده  مورد منابع

Allen, RG, Pereira LS, Raes D and Smith M, 1998. Crop evapotranspiration. Guide lines for computing crop 

evapotranspiration. FAO Irrigation and Drainage Paper no. 56, Rome, Italy. 

Breiman L, 2001. Random Forests. Machine Learning, 45(1): 5–32. 

Breiman L, Friedman JH, Olshen RA and Stone CJ, 1984. Classification and Regression Trees. Chapman & 

Hall/CRC, New York. 

Droogers P and Allen RG, 2002. Estimating reference evapotranspiration under inaccurate data conditions. 

Irrigation and Drainage Systems 16(1): 33-45.  

Hargreaves GH and Samani, ZA, 1985. Reference crop evapotranspiration from temperature. Applied 

Engineering Agriculture 1(2): 96-99. 

Irmak S, Allen RG and Whitty EB, 2003. Daily grass and alfalfa-reference evapotranspiration estimates and 

alfalfa-to-grass evapotranspiration ratios in Florida. Journal of Irrigation and Drainage Engineering 

129(5): 360-370. 
Karimi S, 2019. Estimation of leaf area index using climatic data. Ph.D thesis, University of Tabriz, Tabriz, 

Iran. 

Karimi S, Shiri J and Nazemi AH, 2013. Estimating daily reference crop evapotranspiration using artificial 

intelligences-based ANFIS and ANN techniques and empirical models. Soil and Water Science 

(University of Tabriz) 23(2): 139-158. 

Landeras G, Ortiz-Barredo A and Lopez JJ, 2008. Comparison of artificial neural network models and 

empirical and semi-empirical equations for daily reference evapotranspiration estimation in the Basque 

Country (Northern Spain). Agricultural Water Management 95: 553-565. 

Penman HC, 1948. Natural evaporation from open water, bare soil and grass. Proceeding of the Royal Society, 

London Series A, 193: 120–145. 

Priestley CHB and Taylor RJ, 1972. On the assessment of surface heat flux and evaporation using large-scale 

parameters. Monthly Weather Reviews 100(2): 81-92.  



 11                                                                                         تعرق مرجع نواحی مرطوب -های تجربی و جنگل تصادفی در تعیین تبخیرکاربرد مدل

 
 

Shiri J, 2014. Estimating reference evapotranspiration with climatic data: Comparison of empirical and 

artificial intelligence methods. Ph.D thesis, University of Tabriz, Tabriz, Iran. 

Shiri J, Nazemi AH, Sadraddini AA, Landeras G, Kisi O, Fakheri Fard A and Marti P, 2014a.  Comparison of 

heuristic and empirical approaches for estimating reference evapotranspiration from limited inputs in Iran. 

Computers and Electronics in Agriculture 108: 230-241. 

Shiri J, Sadraddini AA, Nazemi AH, Kisi O, Landeras G, Fakheri Fard A and Marti P, 2014b. Generalizability 

of gene expression programming-based approaches for estimating daily reference evapotranspiration in 

coastal stations of Iran. Journal of Hydrology 508: 1-11. 

Shiri J, Dinpashoh Y, Sadraddini AA and Nazemi AH, 2016. Estimating daily alfalfa to grass reference 

evapotranspiration ratios and determining the aerodynamic and energy balance components contribution 

in evapotranspiration (Case study: East Azerbaijan Province). Soil and Water Science (University of 

Tabriz) 26(1/4): 25-37.   

 Turc L, 1961. Evaluation des besoins en eau d'irrigation evapotranspiration potentielle. Annals of Agronomy 

12(1): 13-49. 

 

 


