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Extended Abstract 
Introduction  

Reference Evapotranspiration (ET0) is a crucial component in water resource management, forming the backbone 

of planning and forecasting agricultural water requirements. Accurate calculations of ET0 are indispensable for 

modeling crop water needs effectively. However, while satellite imagery provides valuable data for estimating 

ET0, the irregularity of data capture intervals can hinder the availability of detailed meteorological information 

necessary for precise calculations. This issue presents a significant challenge, which this study aims to address. 

The importance and necessity of this research stem from its potential to significantly improve agricultural water 

management practices. By effectively combining satellite data with meteorological inputs, our study seeks to 

develop a methodology that enhances the accuracy of daily ET0 estimations. Such advancements are vital for 

ensuring efficient water usage and better resource management, ultimately promoting sustainable agricultural 

practices. Thus, the goal of this research is to harness the complementary strengths of satellite-derived data and 

meteorological insights to create a robust and high-accuracy tool for estimating daily ET0. 

 

Materials and Methods  

The standard FAO-Penman-Monteith method, which is based on the Penman-Monteith equation that integrates 

radiometric and aerodynamic parameters, was adopted as the base method for calculating ET0 of a reference crop. 

However, this method demands a large amount of meteorological data such as solar radiation, relative humidity, 

wind speed, and maximum/minimum temperature, which can be challenging to obtain. To overcome this 

limitation, satellite images from Google Earth Engine system for the years 2001 to 2021 were processed using 

Landsat sensors to extract parameters such as land surface temperature (LST), enhanced vegetation index (EVI), 

leaf area index (LAI), and normalized difference vegetation index (NDVI). These parameters can be used to 

estimate effective evapotranspiration continuously in the short term by applying models and interpolations. One 

of the problems of planning and management based on satellite image data is the lack of daily images of the study 

area. Interpolation is a mathematical process that estimates unknown data at other points using data available at 

specific points. This process is used to fill in gaps, increase resolution, or create continuous maps from satellite 

data. The LST (8 days) and vegetation cover data (16 days) were converted into daily data using spline and cubic 

spline interpolation functions. This work was done using spline and Bezier interpolation functions and for days 

without data at equal intervals, coded in Mathematica. 

 

Results and Discussion  

The analysis identified that saturation vapor pressure and land surface temperature, recorded both during the day 

and night, exhibited the highest correlation and coefficient of determination with ET0. For the Tabriz station, 

scenario 10 demonstrated the most accurate ET0 estimation, achieving a Root Mean Square Error (RMSE) of 

0.364. In comparison, the Ardabil station reached its highest accuracy in scenario 12, with an RMSE of 0.430. 

These findings indicate that models integrating both meteorological and satellite parameters are superior for 

achieving accurate ET0 estimations. When comparing interpolation methods, the Spline method provided more 

precise modeling than the Bezier method, demonstrating its effectiveness in addressing the complexities inherent 
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in ET0 estimation tasks. However, incorporating additional parameters into the machine learning model, 

particularly the LAI, unexpectedly decreased the model’s accuracy, suggesting that a more refined parameter 

selection may enhance predictive capabilities.  

 

Conclusion  

The study explored the use of Spline and Bezier interpolation functions in conjunction with the Random Forest 

algorithm to enhance the accuracy of daily ET0 modeling using satellite image data. By leveraging satellite imagery 

data, such as land surface temperature, leaf area index, and normalized difference vegetation index, alongside 

meteorological data, this research aimed to address the challenge of limited data availability often encountered in 

traditional methods like the FAO-Penman-Monteith. In analyzing results from the Tabriz and Ardabil stations, it 

was revealed that the combination of meteorological and satellite data significantly improved the accuracy of ET0 

predictions. The Spline interpolation method, particularly when paired with the Random Forest algorithm, 

consistently provided more precise estimations compared to the Bezier method, especially under scenarios with 

reduced input information. At the Tabriz station, the best ET0 estimations were recorded in the S-RF-10 model 

(RMSE = 0.364), while in Ardabil, the S-RF-9 model yielded high accuracy (RMSE = 0.430). Importantly, the 

saturation vapor pressure emerged as the most influential meteorological factor, whereas land surface temperature 

held the highest correlation among satellite parameters. 
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   دهکی چ
 ینی ب ش ی پو    سازی مدل امکان   آن،  یبررس   است که   تر منابع آب ق یدق   ی زی ر و برنامه  مدیریت پارامترها در    ین تر مهم از    ی ک ی(  0ETتعرق مرجع ) - ر ی تبخ 

ن  ی در ا  . هستند ی جبران کمبود اطلاعات هواشناس  ی برا ن روزه ی فواصل چند  منبع ارزشمند با  ی ا ر ماهواره ی تصاو  . کند ی را فراهم م  مصرف آب گیاهان 
شده  ( و شاخص تفاضل نرمال LSTشامل دمای سطح زمین )  های تصاویر ماهواره لندست و سنجندة مادیس داده   سازی مقیاس   ریز جهت  پژوهش،  
سطح    دمای شامل    ی ا ر ماهواره ی چند روزه تصاو   ی ها داده   ، توابع   ین. با ا استفاده شدند   ( B)   بزیر ( و  Sن ) ی لا یاسپ   یابی درون دو روش    ، ( NDVIگیاهی ) 

(، RF)   ی تم جنگل تصادف ی کاربرد الگور با    و   شدند ل  ی تبدروزانه    ی ها ، به داده یاهیپوشش گ شدة  و شاخص تفاضل نرمال    ، شاخص سطح برگ زمین 

0ET    0ن  ی تخم   صحت ج حاصل نشان داد که  ی شد. نتا ن زده  ی تخم روزانهET   10  ی ها ز در مدل ی ستگاه تبر ی در ا-RF-S  ،41-RF-B   ق  ی با تلف   اردبیل در    و
 مدل ی خطا  ی پارامترها  ی ل آمار ی ن، تحل ی تر بود. علاوه بر ا نزدیک فائو  -یث مانت - پنمن حاصل از روش  مقادیر به  ی ا و ماهواره  ی هواشناس  ی پارامترها 

10-RF-S  یز در تبر  (2= 0/ 98R ،36 /0 =RMSE ،98 /0 =NS و مدل )41-RF-B  (98 /0 =2R ،36  /0 =RMSE ،98 /0 =NS ،)  مدل  یل در اردب-RF-S

9   (39 /0 =2R  ،43 /0 =RMSE  ،59 /0 =NS  و )21-RF-B   (59 /0 =2R  ،459   /0=RMSE  ،49 /0 =NS  نشان دادند که ) از تما   م در صورت استفاده 
ن نسبت ی لا ی اسپ   یابی درون وش  ر   ی، در صورت کاهش اطلاعات ورود   ی ول   ، به هم دارند   یک نزد   یج هر دو روش نتا   ی ا و ماهواره   ی هواشناس   ی ها داده 

، ن ی لای اسپ   یابی درون نشان داد که با استفاده از روش    پژوهش   ی هاافته ی روزانه دارد.    0ETجهت برآورد    سازی یاس مق   یز در ر   ی بالاتر صحت    زیر ب   به 
 ن زد.  ی تخم  ی قابل قبول صحت  تعرق روزانه را با  – ر ی ر تبخ ی توان مقاد ی م   ی و کاربرد روش جنگل تصادف زیر ب 
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 مقدمه  -1

آب است و    ة در چرخ   ی اصل   یندهایاز فرآ   یکی   (ET)   تعرق - یر تبخ 
  یندارد. همچن  یاه در حفظ تعادل آب و حرارت گ  ی مهم  یار نقش بس 

مهم است.   یار بس  ی، کشاورز  یژهو منابع آب به   یریت آن در مد   یابی ارز 
ا  تغ   ین با  هوا   ییرات حال،  و  چرخ   یی آب   یرتأث  یدرولوژیکی ه   ة بر 

خشک یمه خشک و ن   ی آب و هوا   ی برا   و اثرات آن خصوصاً  گذارد ی م 
 یلو تحل   یه تجز  ین، (. بنابرا Goyal et al, 2022خواهد بود )   یدتر شد 

عدم تعادل در   بینی یش پ   ی ممکن است برا   ETروند    زمانی – ی مکان 
بهبود مد   ی امنطقه   یدرولوژیکی ه   ة عرض   یاتیمنابع آب ح   یریت و 

از چمن   ETعنوان شدت    به   0ET(.  Yang et al., 2020باشد ) 
  ی خوب به   کند، ی طور فعال رشد م که به   یکنواخت سبز با ارتفاع    ی فرض 

متر،   0/ 12با ارتفاع   اندازد، ی م  یه سا کاملًا  را  ین و زم   شودی م   یاریآب 
، که  0/ 23بازتابش    یب متر مربع و ضر   یه ثان   70مقاومت سطح ثابت  

 Allen)   شود ی م   یف تعر   ست، ا سطح گسترده   یک از    ET  یه شب   یار بس 

et al., 1998 .)0 ET  محاسبه کرد   ی هواشناس   ی ها با داده   توان ی را م
فائو ارائه شده   56که در نشریه شماره  (  PM)   1پنمن مانتیث و مدل 
 0ETو محاسبه    یف تعر  ی عنوان تنها روش استاندارد برا   به است؛  

در   یوسته پ   ی ها(. فقدان داده Allen et al., 1998)   شود ی م   یه توص 
ن   ی برخ  توسعه    یاز مناطق  در   ET  بینی یش پ   ی برا   ابزارهاییبه  را 
منطقه   ی محل   های یاس مق  داده   کند ی م   یت تقو   ی ا و  تنها    یهاکه 

 یاکم و    ی محل   ی ها که داده   یدر موارد   توانند ی سنجش از راه دور م 
مف  است،  همچن   ید ناقص  از   یک هر    یت اهم   یابی ارز   ینباشند. 

عدم    هایسازگانبومدر    کننده بینی یش پ  یرهای متغ  و  مختلف 
راستا   ین هدف ارزشمند باشد. در ا   ین ا   ی آن ممکن است برا  عیت قط 

ممکن است  یره متغ آمار چند  ینو همچن ین ماش   یادگیری   های روش 
 (.Bhattarai et al., 2019باشد )  یگزین جا  یکرد رو   یک 

روزانه را    0ET  یر مقاد   Huang et al. (2019)در پژوهشی،    
( SVR)   یبان بردار پشت   یون ( و رگرس RF)  ی جنگل تصادف   ی ها با روش 

زدند.   ین محدود و کامل تخم   ی ها با داده   ینمرطوب چ   ة در پنج منطق 
 RFو    SVR  ی ها گرفتند که با کمبود اطلاعات، روش   یجه نت   یشان ا 

 یرتصاو   یطی، شرا   ین . در چن کنندی م   ل را حاص   بخشی یت رضا   یج نتا 
 0ET  یابی ارز   ی روش برا   ین ترصرفه به و مقرون   ین مؤثرتر   ی ا ماهواره 

وس  مناطق  )   یع در  دهه Fawzy et al., 2021هستند  در   یها(. 
به ML)  ین ماش   یادگیری   های روش گذشته،   فزا(  در   ای ینده طور 
اند قرار گرفته   استفاده مورد    شناختیبوم و    یدرولوژیکی ه   ی کاربردها

 (Cai et al., 2019 ا م روش   ین (.  اجازه  بازتول   دهند ی ها  با   یدتا 
  یندهایفرآ   ةیج نت   ی، و خروج   ی ورود  یرهایمتغ   ین خودکار روابط ب 

تقل   یچیده پ  به   ید را  گذشته  کنند.  سال  چند  در  تنها  خاص،  طور 
در 0ET  یا )   ET  بینی یش پ  ی برا   ین ماش   یادگیری   های روش   )

تأث  ها سازگان بوم  کردن  مشخص  و  مختلف  محصولات   یرو 
گرفته    یرهای متغ  کار  به  گوناگون   Dou and) است    شده مرتبط 

 
1 Penman-Monteith 
2 Gene expression programming (GEP) 

Yang, 2018  .)  ،علاوه بر اینFeng et al. (2016)   ینتخم  ی برا 
0ET   جنگل مدل  دو  شبکه   ی تصادف   ی هاروزانه،   یعصب  ی ها و 

با استفاده   یشان کردند. ا   یشنهاد ( را پ GRNN)  یافته یم تعم   یون رگرس 
  یدی،هوا، تابش خورش   ی حداقل دما  و   حداکثر  ی هواشناس   های اده از د 

نسب  باد ط   ی رطوبت  از دو   2014تا    2009  یها سال   ی و سرعت 
 RF ی ها آموزش و آزمون مدل  ی برا  ین چ  ی در جنوب غرب  یستگاه ا 

کامل و   ی هاشامل داده   ی، ورود   یب با استفاده از دو ترک   GRNNو  
نشان داد که   ایشان   یج . نتا د استفاده نمودن  ینی فقط دما و تابش فرازم 

   بود.   GRNNبهتر از   ی کم   RFمدل    صحت 
Kim et al. (2020)   ینی ماش   یادگیری   ی ها با استفاده از روش  

تصاو از محصولات  استفاده  با  و   مادیس  سنجندة   یا ماهواره   یر و 
 یزدند. روش مبنا برا   ین را تخم   0ET  یر مقاد   ی، هواشناس   ی ها داده 

در نظر گرفته شد.  فائو  - یث مانت - پنمن، روش استاندارد  0ETمحاسبه  
: شده است استفاده    ی ورود   یر متغ   ین روزانه از چند  0ET  یابی باز   ی برا 

(، شاخص سطح برگ NDVIتفاوت نرمال شده )   یاهی شاخص گ 
 (LAIکسر و  فتوسنتز   ی (  فعال  تابش  سنجندة FPAR)   ی از  از   )

 یخاک، رطوبت نسب  ی دما   ین، سطح زم   ی هوا، دما   ی و دمامادیس  
 یجدست آمده است. نتا به   ی هواشناس   های یستگاه و سرعت باد که از ا 
روش جنگل   به   ین ماش   یادگیری بر    ی مبتن   0ETنشان داد که مدل  

خطا   یانگین م   جذر   ی دارا   ی تصادف   038 /1  (RMSE)  مربعات 
دادند که   ان نش  یشان بود. ا   870/0  یین تع  یب در روز و ضر   متر یلی م 

مدل    ی برا   یرهامتغ  یرگذارترین تأث   ینسطح زم   ی و دما   ی رطوبت نسب 
 etهمچنین    هستند.   یادگیری ماشین بر    ی و تعرق مرجع مبتن   یر تبخ 

al. (2023)  Khari   و تعرق    یر برآورد تبخ   ی مختلف برا   ی هامدل
 یشبکه عصب   ی ها مدل   نتیجه گرفتند   ها نمودند. آن   یسه مرجع را مقا 

  یتمبا الگور  شده ینه به   ی مصنوع   ی و شبکه عصب (  ANN)  ی مصنوع 
مدل ANN+GA)   یک ژنت  به  نسبت   کریدل،ی )بلان   ی تجرب   ی ها ( 

و تعرق    یر در برآورد تبخ   یشتری ب   صحت (  یرماک و آ   ی سامان   یوز هارگر 
دا  همچن شتند مرجع  عصب   ین، .  شبکه  الگور   یقی تلف   ی مدل   یتمبا 

دارد.   یشتری ب   صحت   ی مصنوع   ی نسبت به مدل شبکه عصب   یک ژنت 
مانند   ی هواشناس   ی ها که استفاده از داده   ایشان این بود   یج نتا   یگر از د 
نسب   یشینه، ب   یدما   ینه، کم   ی دما رطوبت  باد،  و   ینه کم   ی سرعت 

آفتاب   یشینه، ب  ساعات  ورود به   ی و  مدل   ی عنوان  و    ANN  های به 
ANN+GA   0در برآورد    یشتری ب   صحتET  .دارد 

  ی با هدف بررس   Wang et al. (2019)  ای توسط در مطالعه 
با   0ET  یساز ( در مدل RF)   ی جنگل تصادف   یتم الگور   یمتعم  یی توانا 
از دست    های مختلف با داده   یط مختلف با شرا   ی ورود  های یب ترک 

 یشان. ا شد   یسه ژن مقا   یان ب   یسی نو با روش برنامه   یتم الگور   ین رفته، ا 
بهتر از   ی کم   RFبر    ی مبتن   0ET  ی هانمودند که اگرچه مدل   یان ب 

ول   )GEP(  2بیان ژن    بر   ی مبتن   ی ها مدل   یکردرو   ی عمل کردند، 
GEP   وابسته و مستقل   یرهای متغ   ینب   یح عبارات صر   یان ب   ییتوانا
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بن  دارد.  مدل   ابراین، را  از  در    RFبر    ی مبتن   ی ها استفاده  را 
مدل   یلان ب   های پژوهش  و  در    GEPبر    ی مبتن   ی هاآب  را 

 یتاهم   یب نمودند. در انتها ترت   یه توص   ی کشاورز  یاری آب   یزی ر برنامه 
بر  ؤ م   ی هواشناس   یرهای متغ  منطق   0ETثر  را    ین چ   ی گوانگش   ة در 
باد   سرعت و    ی هوا، رطوبت نسب   ی مدت زمان آفتاب، دما  یب، ترت به 

از چهار پارامتر   ی پژوهش در    Talebi et al. (2023b)کردند.  اعلام 
دما  زم   ی شامل  دما   ین سطح  زم   ی لندست،   ،مادیس  ین سطح 

لندست و شاخص    ه ماهوار   یاهی تفاوت پوشش گ   ة شد شاخص نرمال  
شد گ   ة نرمال  پوشش   ینتخم   ی برا  مادیسسنجندة    یاهی تفاوت 

0ET    .برآورد   صحت گرفتند که    یجه نت   ها آن ماهانه استفاده نمودند
0ET   ا در  )اقل   یستگاه ماهانه  تبر -   یم اهواز  و   یم)اقل   یز خشک( 
سناریمه ن  در  دما  یوی خشک(  پارامتر  دو  زم   ی شامل  و   ینسطح 

نرمال  پوشش گ  یشده شاخص  از سا   مادیس  یاهی تفاوت   یربهتر 
منظور تحقق به   Ling et al. (2021)  بود.   ی مورد بررس   یوهای سنار 

 ی،واقع  ید تول  ی برا  یی و ارائه راهنما  گری یخته ر  یوستگی پ  بینی یش پ 
پ   یک  الگور   یفیت ک   بینییش روش  اساس  جنگل   یک ژنت  یتم بر  و 

 یدتول   ی هانمودند. با در نظر گرفتن داده   یشنهاد ( پGA-RF)   ی تصادف 
در   GA-RFمدل    صحت نشان داد که    یج نتا   یوسته، پ   گری یخته ر 
درصد   78/ 25درصد است که   89/ 24  ی گریخته ر   یفیت ک   ینی ب یش پ 

است.    ی درصد از شبکه عصب   85/ 84و    یبان بهتر از روش بردار پشت 
و سرعت   بینی یش پ  صحت   یدارا  GA-RF  یتم حال، الگور   یندر ع 

این،  است   ی بالاتر   بینی یش پ  بر  علاوه   .Amirzehni et al. 

مطالعه   (2023) پارامترهای   ای در  ترکیب  با  تبریز  ایستگاه  برای 
ماهواره  و  مدل هواشناسی  برای    یابیدرون از    0ETسازی  ای 

نمودند.   استفاده  جنگل خطا   یپارامترهااسپیلاین  الگوریتم  در  ی 
در(  RMSE, NS=0.9872R= 0.364 ,0.988=)  تصادفی   و 

ژنتیک   الگوریتم  با  بهبودیافته  تصادفی  2R ,0.990=) جنگل 

RMSE=0.334, NS=0.989  ) .حاصل شد 
  یل و اردب  یز روزانه در تبر  0ETبرآورد    ، حاضر  پژوهشهدف از  

 ینلندست و همچن  هآمده از ماهواردستبه   یبا استفاده از پارامترها
در    یلایناسپ  بیک  یوو ک  یلایناسپ  یابیدرون  یهاروش  یابیارز

داده تصاو  یهابرآورد  از    یبترک  از است.    یاماهواره  یرروزانه 
ماهواره  یابیدرون  یهاداده هواشناس  یاشده  اطلاعات    ی، با 
 ی برا  RFیتمالگور  یعنوان ورودکه به   شد  یفتعر  یوسنار  ینچند
  یابی مورد ارز  یجنتا  صحتروزانه استفاده شد و    0ET  یرمقاد  یدتول

 قرار گرفته است. 
 
 ها مواد و روش -2

 مورد مطالعه   ةمنطق -2-1
ا   ی برا  اردبیلو   یزتبر  هواشناسی  هاییستگاها  پژوهش  یندر 
 1در کشور در شکل  این دو ایستگاه یت. موقعشدانتخاب  یبررس

ن  شده   نشان داده ا  ی هواشناس  یازاست. اطلاعات مورد    یستگاهاز 
  12/38، عرض    24/46  یاییواقع در طول جغراف  یزتبر  ینوپتیکس

واقع در طول  ایستگاه اردبیل    و  یامتر از سطح در  1361و ارتفاع  
عرض    33/48  یاییجغراف ارتفاع    22/38،  سال    متر   1335و  از 
ا  دریافت  2021تا    2001 بر  تبر  ساسشد.  دومارتن،   یز روش 

(Eslamian et al., 2011 )  اردبیل  ,Frotan and Salahi)  و 

 ت. اس شده یبند طبقه خشکیمه ن یماقل ةجز (2023
 

 سازیاجرای مدل  -2-2
جمع   0ET  یسازمدل  یبرا اطلاعات  با  از  یآورروزانه  شده، 

استفاده    RapidMinerافزار  در نرم   (RF)  یجنگل تصادف  تمیالگور
 آورده شده است.  2پژوهش در شکل  نیشده است. روند کار در ا

 

 
 مورد مطالعه در کشور  ةمنطق موقعیت -1 شکل

Figure 1- The location of the study areas in Iran. 
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 اردبیل و  تبریز هاییستگاهاروزانه در  0ET یننمودار مراحل تخم –2 شکل

Figure 2- Diagram of daily ET₀ estimation steps at Tabriz and Ardabil stations 
 

واسنجی    جهتEbrahimipak et al. (2019)   در یک مطالعه
منطق داده در  هواشناسی  اطلاعات  از  چمن  لایسیمتری    ةهای 

نمودند استفاده  آن قزوین  از    ها.  روش  برترین  که  گرفتند  نتیجه 
روش تخمینی،میان  که    فائو- یثمانت-پنمنروش    های  است 

برآورد    صحت بدر    دارد.   0ETبالاتری در  نیزشهرستان خرم    ید 
Ahmadpari et al. (2019)  هایروش   یسةمقا  با هدف  ET    و

یج انجام دادند. نتاپژوهشی    ،0ETروش برآورد    ینترمناسب  یینتع
داد  آنان استاندارد،    یثمانت-پنمن  یهاروش   ترتیب به   که   نشان 

به   مانتیث-پنمن  یث،مانت-پنمن مقاومت  ورود  کاربر،    ةیلوس  با 
  یوزفائو، پنمن فائو، پنمن هارگر  شده  حلاپنمن اص  یمبرلی،پنمن ک

ب  یتشعشع  ی،سامان کریدل،نلا فائو،    ینگ،ماک  یلور،ت  یستلیپر  ی 
 را داشتند.  صحتیشترین ب  یرتورک و تشت تبخ

  برای فائو  - یثمانت - پنمن   استاندارد   روش   پژوهش   این  در 
  است  گرفته   قرار   نظر   د م  مبنا   روش   عنوان به   مرجع   گیاه   ET  محاسبه 

که ( Allen et al. 1998)  فائو -یث مانت - پنمن  رابطة   (. 1  ة )رابط   ،
آ   ی ومتری راد  ی پارامترها  ترک   ی کی نام ی رود ی و  توسط    کند، ی م   ب ی را 

در   0ET  ی اب یارز   ی برا  ( FAO)ملل متحد    ی سازمان غذا و کشاورز
توص   ی هام یاقل   .Fan et al)   شود ی م   ه ی مختلف در سراسر جهان 

2016 ) .   
(1 ) 

ET0=
0.408∆(Rn-G)+γ

900
Tmin+273

U2(es-ea)

∆+γ(1+0.34U2)
 

شیب منحنی فشار    ∆متر بر روز(،  )میلی  0ET،  (1ة )در رابط
تابش خالص    nRگراد(،  پاسکال بر درجه سانتی   وبخار اشباع )کیل
متاخورشیدی )مگ بر  روز(،  رژول  بر  چگالی شار حرارتی    Gمربع 

بر متر مربع بر روز(،    وثابت سایکرومتری )کیل  γخاک )مگاژول 
  2متوسط دمای هوا در ارتفاع  minTگراد(، پاسکال بر درجه سانتی 

روز  متوسط سرعت باد در یک شبانه  2Uگراد(،  سانتی  متری )درجه
ثانیه(،   بر  )متر  زمین  از سطح  ارتفاع دو متری  بخار   seدر  فشار 

)کیل و    واشباع  )کیل  aeپاسکال(  واقعی  بخار  فشار  پاسکال(    ونیز 

مختلف و   یهاطیتواند در محیمفائو  - یثمانت-پنمن  مدلاست.  
 ه یپا  لیدلبه   یمحلواسنجی  گونه  چیبدون ه  یی آب و هوا  ط یشرا

روش کاملاً مستند است   کیو    ردیآن مورد استفاده قرار گ  یکیزیف
آب    طیاز شرا  یاگسترده  فی تحت ط  مترهایسیکه با استفاده از لا

حال،    نی. با ا(Landeras et al. 2008)  شده است   دییتأ ییو هوا
از جمله تابش   یادیز یهواشناس یهاروش به داده ن یاستفاده از ا

باد و حداکثر  ،یرطوبت نسب  ،یدیخورش  ی حداقل دما   و  سرعت 
ن می   ازیهوا  که  واقع  ک یتواند  دارد   Sultan)باشد    یمانع 

Abdullah et al., 2015). 
 
 ی اماهواره ریتصاو از استفاده - 2-3

این   از تصاویر ماهواره لندست و سنجند  پژوهشدر  استفاده    ةبا 
 ة ای از ساماندیس پارامترهای حاصل از پردازش تصاویر ماهوارهام

.  شداستخراج    2021تا    2001های  گوگل ارث انجین برای سال
  8صورت    به  در طول روز و شب  (LST)مقادیر دمای سطح زمین  

، شاخص (EVI)، مقادیر شاخص پوشش گیاهی بهبود یافته  هروز
برگ   نرمالو    (LAI)سطح  گیاهیشاخص  پوشش  تفضل    شده 

(NDVI)  16    استخراج لندست  ماهواره  تصاویر  از  .  شدروزه 
مادیس(  )  با وضوح متوسط  یربرداریتصو  سنجفیط  یهاماهواره

  لومتر ی ک  یکمکانی    با وضوح  نیسطح زم  ةبه اسکن روزان  توانندیم
 ی رها یمتغ  یهایریگارائه اندازهی  برا  یعیوس  فیو ط  ابندیدست  

داشته   یکیزیوفیب گستردهبه   ن،ی بنابرا  .باشندسطح    ی برا  یاطور 
. با استفاده از  شوداستفاده می  یامنطقه  یهااسیدر مق  ET  برآورد
مدت  کوتاه  ة پیوست  ETثر  ؤها امکان برآورد م یابیدرونها و  مدل

ها به این کارگیری داده. نحوه به(Hu et al., 2023)  میسر است
درصد    30ها برای واسنجی و از  درصد داده  70صورت است که از  

برای صحتداده مدل ها  استفاده  سنجی  دادهشدها  لیست  های . 
همراه نماد ای مورد استفاده در این پژوهش به هواشناسی و ماهواره
 .  شده استآورده  1اختصاری در جدول 



  147                  یابی...                                                                                                                      مقایسه توانایی توابع درون 

براساس اطلاعات    یریتو مد  یزیراز مشکلات برنامه   یکی
مورد مطالعه است.    ةاز منطق  هروزان  یرنبود تصاو  ی،اماهواره  یرتصاو
راه   یکی ارزشمند،    ینا  یزمان  یسازیزمقیاسر  یهااز  اطلاعات 
است که با استفاده  یاضیر آیندفر یک یابیدرون  است. یابیدرون

ناشناخته در نقاط   یهاموجود در نقاط مشخص، داده  یهااز داده
،  یخال  هایپر کردن جا  یبرا  یندفرا  ین. اشوندیزده م  ینتخم  یگرد

در  دقت    یشافزا از    یهانقشه   یجادا  یا ،  تصویرتفکیک  مداوم 
  یابیدرون ت ی. اهمیردگیمورد استفاده قرار م یاماهواره یهاداده
و    یفیتتواند به بهبود کیاست که م  یندر ا  ایماهواره  یهاداده

آنداده  صحت از  و  کند  کمک  براها  پ  یها  و    ینی بیشمطالعه 
هوا  یها یدهپد و  آب   و   مخابرات  ی،کشاورز  یی،مختلف 
 ةروز  هشت  یهاداده  پژوهشدر این  .  یداستفاده نما  یشناسینزم

با استفاده ،  روزه  16های پوشش گیاهی  دمای سطح زمین و داده
های روزانه تبدیل  به داده  بزیراسپیلاین و    یابیدروناز دو روش  

تاین کار با    شدند.  از    ی برابزیر    و اسپیلاین  یاضی  ابع رواستفاده 
مساو   یروزها فواصل  با  داده  در    یبدون  کدنویسی    یطمحبا 
 است.  انجام شده Mathematicaنویسی برنامه 

 

 پژوهش  در استفاده مورد یهادادهست  فهر -1 جدول

Table 1- The list of data used in this research 

 نماد دور  از  سنجش یپارامترها نماد هواشناسی  پارامترهای
 LST-D روز  -نیزم سطح ی دما Tmax نه ی شیب ی دما

 LST-N شب  -نیزم سطح ی دما Tmin کمینه  دمای 

 EVI افته یبهبود یاهی گ پوشش شاخص Rhmax بیشینه  رطوبت

 NDVI ی اهیگ  پوشش شدهنرمال ضلاتف  شاخص Rhmin نهیکم رطوبت

 LAI برگ  سطح شاخص U2 باد  سرعت

   n ی آفتاب ساعات

   Radglo24 روزانه  تشعشع

   ewsm اشباع  بخار فشار نیانگیم

 نیلایاسپ یابیدرون -2-4

ابتدا اصطلاح  در  برا   یاسپیلاین  که  کشسان   ی هاکش خط   ی بود 
 یاض ی ر  ی ساز . روش مدل رفت ی به کار م  ی فن  ی ها نقشه  ة ی ته  ی برا 

ا  با    ی ها کش خط   ن ی شکل  ثابت  نقطه    n+1کشسانِ 
{(xi,yi

): i=0,1, … , n} ،   نی ب   1اسپیلاین   یابی درون   قت، ی حق   در  
نقطه   ة هم  xi,yi)  ی هازوج 

xi-1,y)و    (
i-1

از   ( استفاده  با 
y=q  ی ا چندجمله 

i
(x)    آن در  که  … ,i=1,2است  , n انحنا  ی. 

 :شود ی م   ان ی ب   ( 2)   ة رابط طبق    y=f(x) ی منحن 
(2 ) 

k=
y"

(1+y'2)3/2
 

عبور از همه نقاط(    باکه شکل اسپیلاین خمش را )  ییاز آنجا
نقاط پدر همه "𝑦و   ′𝑦کند،  یم  نهیکم خواهند    وستهیجا و همه 
 : (3 ةرابط) بود
(3 ) {

q'i(xi)=q'i+1(xi)

q"i(xi)=q"i+1(xi)
     1≤i≤n-1  

متفاوت   شماریب  یهاداده  انیجردر   به  یو   میطور مستقکه 
گامداده  یابیدرون،  شوندیم  یساز مدل  ایمشاهده     یاتیح  یها 

 ی سازمدل  و  نیزم  ستمیس  یسازمدل  یندهایفرآ  یبرا
 یابیدرون .  (De Caceres et al., 2018)  است  یکیدرولوژیه

سهولت    یسازگار  لیدلبه   اسپیلاین و  متعدد  مشکلات  با  بالا 
 یابی درون  یهامحبوب است. داده  یابیدرون  روش  کیاستفاده،  

 
1 Spline Interpolation 
2 Peugeot 
3 Pierre bezier 

از   را  تکه   کیشده  قابل  وستهیپ  یاتابع  کند.  می  یابیارز  زیتماو 
کلبه  گره   ،یطور    ی هاداده  یهانمونه   یعنی)  یابیدرون  یهابا 

برا شده  تکه یابیدرون  ریمقاد  استنباط  یشناخته  تابع  از   یا(، 
که در هر گره    شده است   لیتشکاسپیلاین    ها به نامیاچندجمله

می   یابیدرون برخورد  هم  ضرابا  جمله  بیکنند.  ها یاچند 
می   یاگونه به  تکه انتخاب  تابع  که  و    وستهیپ  یابیدرون  یاشوند 

عبور کند    یابیدرون  یهااز تمام گره  یعنی  ؛باشد  قیدق  یابیدرون
(Beu, 2015). 

 

   بزیر یابیدرون -2-5
متفاوت   ةبه طور همزمان دو نفر در دو نقط  باًیتقر  1959در سال  

کارمند  2و پژها  از آن   یکیها مطالعه کار کردند،  یمنحن  یبر رو  ایدن
پ 3بزیر پیر  و شاگرد   معادل  یدیشکل جد  یبرا  یشنهادیبود.  ة از 

کمک    لیدلکرد و به   ه ئارا  لی بدنه اتومب  یها و سطوح برایمنحن
 ی ایها در دنیمنحن  نیتر اعی سر  یو معرف  یبه و  بزیر  توجه  انیشا
حل   تمیشدند. الگور یگذارنام بزیرها به نام یمنحن  نیا اتیاضیر
ها  ی منحن  ن یا  یشد که بر روثبت    یبه نام نفر دوم  یمنحن  نیا

م و  یکار  ا 4دیکاستلجو کرد  داشت.  خلاف  ی منحن  نینام  بر  ها 
کردند، ی که از نقاط داده شده عبور م  یابیدرون  جیرا  یهاروش

نم برایعبور  تنها  نقاط  و  استفاده   یکنترل شکل منحن  یکردند 
طراحیم در  ا  یمهندس  یهای شدند.  بر  نیمعمولاً    یاروش 

4 Decasteljau 



 158-141صفحات  ،1404، سال 1، شماره 5سازی و مدیریت آب و خاک/ دوره امیرذهنی و همکاران/ نشریه مدل                  148 

که   ییهابه نقص   یشود. بعد از مدتی م  داده  حینقاط ترج  یابیدرون
 بزیر  یهایدر منحن  العنوان مثبردند. به   یها داشتند پیمنحن  نیا

کمتر از تعداد    ی کی شده همواره ثابت نبوده و    جاد یا  یدرجه منحن
شود و یبالا م  اریبا درجات بس  یمنحن  جادینقاط است که باعث ا

در کل    ر یینقطه باعث تغ  کی در    رییها تغی منحن  نیدر ا  نیهمچن
وابسته  یمنحن  یعنی  ،شودیم  یمنحن کنترل خود  نقاط  است. به 
 یدارا  هایمنحن  نیاست که ا  نیخاطر ابه  بزیر  یهایمنحن  تیاهم

 صورت  یسادگبه   هاآن  لیتحل   و  هیهستند که تجز  ییهاتیخاص
 از  استفاده  یبرا  ی ادیز  یاضیر  دانش  به  حال  نیع  در  و  ردیگیم

  ی مبتن  بزیر  یمنحنکه به حالت   1یابی بزیر درون   .ستین  ازین  هاآن
 : است( 4) ةرابط صورتبه   است، نیبرنشتا یهایاچندجمله بر
(4 ) 𝐵𝑖,𝑛(𝑡) = (𝑛

𝑖
)(1 − 𝑡)𝑛−𝑖𝑡𝑖, 0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 

)از    شودیم  دیتول  یاچند جمله  n ،n+1ی  عیطب  عدد  هر  یازابه 
i=0 تا i=n.)  

از نقاط مرجع    الزاماً  یابیدرون  یهای مانند منحن  ریزب  یمنحن
نم مرجع  کندی عبور  نقاط  مجموعه  اگر  کنترل  ای.   که  ینقاط 

دارایم به   ایدو    یتوانند  باشند،  بعد  𝑃صورت  سه  +

{𝑃0, 𝑃1, … , 𝑃𝑛}  ،صورت نقاط، به   نیبر ا  یمبتن  بزیر   ی منحن  باشد 
 :شودی م فیعر( ت5) ةرابط
(5 ) 

𝐶(𝑡) = ∑ 𝑃𝑖𝐵𝑖,𝑛(𝑡)   ,   𝑡 ∈ [0,1]

𝑛

𝑖=0

 

و به  توجه   یمنحن  ن،یبرنشتا  یهایاچندجمله  یهای ژگیبا 
,𝑃0قطعاً از نقاط    بزیر 𝑃1 نقاط بر    نیدر ا  نیکرده و همچن  عبور

𝑃𝑛−1𝑃𝑛خط واصل   , 𝑃0𝑃1   .مماس است 
 

 ی تصادف جنگل -2-6
 ,Breiman)   اولین بار توسط بریمن   ، ( RF)   2الگوریتم جنگل تصادفی 

( معرفی شد که یک الگوریتم یادگیری ماشین بر مبنای درخت  2001
است.   دسته سادگ   ل ی دل به   تم ی الگور   ن ی ا تصمیم  برای  و  ی،  بندی 

. مزیت جنگل تصادفی در مقایسه  رد ی گ ی مورد استفاده قرار م رگرسیون  
مدل  سایر  از  با  یک  هر  اهمیت  تخمین  ماشین،  یادگیری  های 

متغی  از  استفاده  امکان  که  است  ورودی  ورودی  ر پارامترهای  های 
پیش  به  که  می متعددی  کمک  می بینی  فراهم  را  مراحل  کند.  کند 

در مدل    م ی صورت است که هر درخت تصم   ن ی به ا   تم ی خاص الگور 
  ی ها درخت مانند از گره   ة دنبال   ک ی شامل    ی جنگل تصادف   تم ی الگور 
  م ی مختلف تقس   ی ها درخت به شاخه   ، ی توال   ن ی است. بر اساس ا   م ی تصم 
  ی ن ی ب ش ی پ   ج ی . نتا ( 3)شکل    )برگ( درخت برسد   ی شود تا به انتها می 

  ت ی و در نها   شود ی م   ی برگ خروج   ی ها ق گره ی از طر   م ی تصم   هر درخت 
.  شوند ی م   ب ی ترک   ی ن ی ب ش ی پ   ی چندگانه برا   م ی تصم   ی ها درخت   ی خروج 
و اجتناب از    ع ی سر   ن ی سرعت تمر   ی ا ی از مزا   ، ی جنگل تصادف   تم ی الگور 
 . ( Choi et al., 2020)   از حد برخوردار است   ش ی ب   ق ی تطب 

 

 
 تصادفیجنگل  الگوریم کلی  شمای -3شکل 

Figure 3- Overview of RF algorithm 
 

 عملکرد  توابع  -2-7

 اسپیلاین و کیو  یابی درون تعرق حاصل از دو روش  - مقادیر تبخیر
بیک اسپیلاین و سناریوهای مختلف با استفاده از پارامترهای خطا 

توسط پارامترهای آماری   ها انواع مدل مقادیر خطای  ارزیابی شدند.  

 
1 Bezier Interpolation 
2 Random Forest (RF) 
3 Mean bias error (MBE) 
4 Root mean squared error (RMSE) 
5 Coefficient of determination (R2) 

(،  RMSE)   4(، جذر میانگین مربعاتMBE)   3میانگین انحراف خطا
تعیین  و 2R)   5ضریب  خطا   (  مطلق  مقادیر  میانگین    6درصد 

 (MAPE ضریب نش ،)7ساتکلیف   (NS  و ) 8لموتیشاخص توافق و  
 (WI ) در   . ند گرفت  مورد بررسی قرار   10تا  5 های ه با استفاده از رابط

 .هستند   ی محاسبات  ر ی مقاد  yو    ی مشاهدات   ر یمقاد   x  روابط،   ی تمام 

6 Mean absolute percentage error (MAPE) 
7 Nash–Sutcliffe (NS) 
8 Willmott’s index of agreement (WI) 
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(5 ) 
MBE=

1

n
∑ (yi-xi)

n

i=1

 

(6 ) 
RMSE = √

1

n
∑ (y

i
-xi)

2

n

i=1

  

0.7 <  RMSE ≤ 0.1 
(7 ) 

R2=1-
∑ (yi-xi)

2

∑ (xi-xi̅)
2
  

0.40 < R2 ≤ 1.00 
 

(8 ) 
MAPE=

1

n
∑ |

xi-yi

xi

| *100

n

i=1

   

10% < MAPE ≤ 50% 
 

(9 )               NS=1- [
∑ (yi-xi)

2n
i

∑ (xi-xi̅)
2n

i
]  

0.4 <  NS ≤  1.00  
 

(10 ) 
WI=1- [

∑ (yi-xi)
2n

i

∑ (|yi-xi̅|
n
i +|xi-xi̅|)

2
]      

0.30 <  WI ≤  1.00  
 

 و بحث  نتایج -3
های گوناگون پژوهش، مدل جنگل تصادفی با ترکیب ورودی در این  

داده  بیشینه شامل  هوای  کمینه، رطوبت   و  های هواشناسی دمای 

کمینه، ساعات آفتابی، سرعت باد، فشار بخار اشباع   و  نسبی بیشینه 
ای شامل دمای  های حاصل از تصاویر ماهواره و تشعشع کل و داده 

روز  زمین  و   و   سطح  یافته  بهبود  گیاهی  پوشش  شاخص  شب، 
 نی تخم   ی برا   ( NDVI)   ی اه ی تفاوت پوشش گ   ة شد شاخص نرمال  

0ET   مورد استفاده قرار گرفت. و اردبیل  تبریز    های یستگاه ا در    روزانه 

نشان  1  جدول را  مدل  هر  ورودی  که  میپارامترهای  برای  دهد 
شد  تعریف    سناریو  14و ایستگاه اردبیل    سناریو  17  ایستگاه تبریز

داده به   . (3و    2  های)جدول نبودن  تکمیل  هواشناسی  دلیل  های 
همچنین   و  پارامتر  این  آوردن  از  سناریوهای   EVIتشعشع،  در 

خودداری   استاردبیل  داده  این  .شده  و ترکیب  هواشناسی  های 
با    براساس ای  ماهواره همبستگی    اندشدهمرتب   0ETبیشترین 
پارامترها در مدل(4)جدول   اضافه شدن  ترتیب  اساس  نیز  .  بر   ،

  13روزانه است. در مجموع    0ETپارامتر با  این  میزان همبستگی  
علاوه بر این، وضعیت    روزانه استفاده شد.  0ETمدل برای تخمین  

آورده    4  جدول  در تبریز و اردبیل در   0ETهمبستگی پارامترها با  
-S  یهابا نام  یلایناجرا شده با روش اسپ  یوهایسنار  .شده است 

RF-1،  S-RF-2  با    زیرب  یابیدرون اجرا شده با    یهاو مدل.  ..  و
  RFاند. عبارت  شده  ... نشان داده  و  B-RF-1  ،B-RF-2  یهانام

 دارد. یجنگل تصادف یتماشاره به استفاده از الگور یزن

 
 در ایستگاه تبریز  یابیدرونبرای هر دو روش  مدل مورد مطالعه یهایورود بیترک -2 جدول

Table 2- Combination of the model inputs for both interpolation methods at the Tabriz station. 

Model No. ewsm Tmax LST-N Tmin LST-D Rhmax Rhmin n radglo24 U2 EVI LAI NDVI 

1 *             
2 * *            
3 * * *           
4 * * * *          
5 * * * * *         
6 * * * * * *        
7 * * * * * * *       
8 * * * * * * * *      
9 * * * * * * * * *     

10 * * * * * * * * * *    
11 * * * * * * * * * * *   
12 * * * * * * * * * * * *  
13 * * * * * * * * * * * * * 
14 * * * * * * * * * * *  * 
15   *  *      *  * 
16  *  *  * * *  *    
17 * *  *  * * * * *    

 
 در ایستگاه اردبیل  یابیدرونبرای هر دو روش  مدل مورد مطالعه یهایورود بیترک -3 جدول

Table 3- Combination of the model inputs for both interpolation methods at the Ardabil station. 

Model No. ewsm Tmax Tmin Rhmin n LST-D LST-N Rhmax LAI NDVI U2 

1 *           
2 * *          
3 * * *         
4 * * * *        
5 * * * * *       
6 * * * * * *      
7 * * * * * * *     
8 * * * * * * * *    
9 * * * * * * * * *   

10 * * * * * * * * * *  
11 * * * * * * * * * * * 
12 * * * * *   *   * 
13  * * * *   *   * 
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14      * *  * *  

 
 یهواشناس یبا پارامترها 0ET  یهمبستگ یرمقاد یسهمقا -4 جدول

.correlation values with meteorological parameters 0Comparison of ET -4 Table  
 اردبیل  پارامتر  تبریز  پارامتر  ردیف 

1 ewsm 0.94 ewsm 0.88 
2 Tmax 0.92 Tmax 0.85 
3 LST-N 0.91 LST-D 0.73 
4 Tmin 0.90 LST-N 0.73 
5 LST-D 0.90 Tmin 0.72 
6 Rhmax 0.77 Rhmin 0.64 
7 Rhmin 0.75 n 0.64 
8 n 0.67 radglo24 0.50 
9 radglo24 0.61 lai 0.47 

10 U2 0.61 Rhmax 0.46 
11 LAI 0.43 NDVI 0.41 
12 NDVI 0.34 U2 0.19 

شود که پارامتر فشار بخار  مشاهده می  4با توجه به جدول  
در هر دو ایستگاه دارد، در   0ETاشباع بیشترین همبستگی را با  

تبریز   در  که  است  اردبیل    NDVIحالی  در  کمترین   2Uو 
رود به دلیل متفاوت بودن اقلیم همبستگی را دارند که احتمال می

اینکه دور به  توجه  با  باشد.  از سال    ةدو منطقه  تا   2001آماری 
 ها درصد داده   30شامل    یشمرحله آزما  انتخاب شده است.  2021

عدد یا روز است که مقادیر معیارهای آماری برای    7671برابر با  
تبریز و اردبیل )مرحله   در دو ایستگاه  B-RFو    S-RFچهار مدل  

آورده شده    8تا    5های  ها(  در جدولدرصد داده   30آزمایش شامل  
 S-RFهای  ، برای مدل 5  آمده در جدولدستاست. طبق نتایج به 

بیشترین   میزان    RMSEتبریز  و    02/1به  پانزده  سناریو  در 
میزان    RMSEکمترین   دهمین میلی  36/0به  در  روز  در  متر 

است. بوده  مقدار   سناریو  بیشترین  با    2Rهمچنین    988/0برابر 
مربوط به سناریو    2R  89/0مربوط به سناریو دهم و کمترین مقدار  

آورده شده    4ها در شکل  پانزده است. نمودار مقایسة تمامی مدل
-Sمربوط به    MAPEشود که کمترین مقدار  مشاهده می  است.

RF-10  و بیشترین آن در سناریوS-RF-15  .رخ داده است 
در مرحله آزمایش در    B-RF  نتایج معیارهای ارزیابی برای مدل 

آمده، برای این مدل  دست آورده شده است. طبق نتایج به   6  جدول 
  RMSEدر سناریو اول و کمترین    1/ 00به میزان    RMSEبیشترین  

متر در روز در سناریو چهاردهم و شانزدهم بوده  میلی  0/ 38به میزان 
مربوط به سناریوهای    0/ 986مقدار    2Rاست. همچنین بیشترین مقدار  

مربوط    0/ 901  مقدار   2Rسیزده، چهارده، شانزده و هفدهم، و کمترین  
های روش بزیر در تبریز در  به سناریو اول است. نمودار مقایسه مدل 

به    MAPEشود که کمترین  آورده شده است. مشاهده می   4شکل  
در سناریو    72/ 65و بیشترین آن    B-RF-16مربوط به    9/ 42میزان  

B-RF-15    است. حاصل شده 
برای مدل  ارزیابی  معیارهای  در مرحله   S-RF  نتایج  اردیبل 

جدول  در  به   7  آزمایش  نتایج  طبق  است.  شده  آمده، دست آورده 
میزان    RMSEبیشترین   کمترین   1/ 27به  و  چهارده  سناریو  در 
RMSE    متر در روز در یازدهمین سناریو بوده میلی   0/ 43به میزان

بیشترین مقدار   به سناریو    0/ 96مقدار    2Rاست. همچنین  مربوط 
مربوط به سناریوی چهاردهم است.    0/ 59  مقدار   2Rیازده و کمترین  

مربوط به    13/ 53به میزان    MAPEشود که کمترین  مشاهده می 
S-RF-11    در سناریو    48/ 56و بیشترین آنS-RF-14    حاصل شده

در اردبیل بهترین نتایج را  13و   12،  11است. اگر چه سناریوهای 
، ولی از بیشترین نیز بسیار نزدیک به هم هستند(   6داشتند )در شکل  

است. بدین ترتیب سناریو    تعداد پارامترها در این سناریو استفاده شده 
S-RF-9   به عنوان سناریو برتر انتخاب شد که از نه پارامتر تلفیق

 است. ای استفاده شده  هواشناسی و ماهواره 
 

 یابی اسپیلاین در تبریز های حاصل از درونمقادیر آماری مدل جنگل تصادفی با داده -5 جدول
Table 5- Statistical values of Random Forest model using spline interpolation data in Tabriz. 

RMSE (mm day-1) R2 R NS WI MAPE MBE  نام سناریو 
1.000 0.901 0.949 0.900 0.972 25.880 -0.020 S-RF-1 

0.990 0.903 0.950 0.902 0.973 23.410 -0.039 S-RF-2 

0.910 0.910 0.959 0.910 0.978 23.870 0.0350 S-RF-3 

0.840 0.930 0.965 0.930 0.981 22.560 0.034 S-RF-4 

0.800 0.936 0.968 0.935 0.983 19.440 0.009 S-RF-5 

0.770 0.942 0.971 0.941 0.984 17.390 0.019 S-RF-6 

0.730 0.947 0.973 0.946 0.986 13.980 -0.026 S-RF-7 

0.704 0.951 0.975 0.951 0.987 13.150 -0.030 S-RF-8 

0.701 0.952 0.976 0.951 0.987 13.930 0.080 S-RF-9 

0.360 0.988 0.994 0.987 0.997 8.970 0.055 S-RF-10 

0.370 0.987 0.993 0.986 0.996 9.170 0.057 S-RF-11 

0.393 0.986 0.993 0.985 0.996 9.550 0.061 S-RF-12 

0.401 0.985 0.993 0.984 0.996 10.03 0.063 S-RF-13 

0.395 0.986 0.993 0.985 0.996 9.610 0.063 S-RF-14 
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1.020 0.890 0.947 1.020 0.896 0.970 27.450 S-RF-15 

0.383 0.986 0.993 0.383 0.985 0.996 9.460 S-RF-16 

0.388 0.986 0.993 0.388 0.985 0.996 10.580 S-RF-17 

 در تبریز  بزیر  یابیدرونهای حاصل از  جنگل تصادفی با دادهنتایج آماری مدل   -6 جدول
Table 6- Statistical results of Random Forest model using Bezier interpolation data in Tabriz.

)1-daymm ( RMSE 2R R NS WI MAPE MBE  نام سناریو 
1.000 0.901 0.949 0.900 0.972 25.880 -0.023 B-RF-1 

0.990 0.903 0.950 0.902 0.973 23.410 -0.039 B-RF-2 

0.890 0.922 0.960 0.921 0.979 22.400 -0.036 B-RF-3 

0.850 0.928 0.963 0.927 0.980 19.370 -0.035 B-RF-4 

0.820 0.933 0.966 0.930 0.982 16.210 -0.090 B-RF-5 

0.860 0.926 0.962 0.926 0.980 17.930 -0.063 B-RF-6 

0.755 0.944 0.972 0.944 0.985 15.932 -0.034 B-RF-7 

0.755 0.944 0.972 0.944 0.985 15.932 -0.034 B-RF-8 

0.410 0.984 0.992 0.983 0.995 11.430 0.071 B-RF-9 

0.420 0.983 0.992 0.982 0.995 11.610 0.073 B-RF-10 

0.450 0.981 0.991 0.980 0.995 12.260 0.075 B-RF-11 

0.470 0.980 0.990 0.970 0.994 12.690 0.068 B-RF-12 

0.390 0.986 0.993 0.985 0.996 10.730 0.075 B-RF-13 

0.380 0.986 0.993 0.986 0.996 9.420 -0.026 B-RF-14 

2.290 0.490 0.700 0.470 0.820 72.650 0.025 B-RF-15 

0.380 0.986 0.993 0.986 0.996 9.420 -0.026 B-RF-16 

0.390 0.986 0.993 0.985 0.996 10.730 0.075 B-RF-17 

 
 در اردبیل   ینلایاسپ یابیدرون  یهاداده جنگل تصادفی بامدل  یآمار یجنتا  -7جدول 

Table 7- Statistical results of RF model using spline interpolation data in  Ardabil.  

)1-daymm ( RMSE 2R R NS WI MAPE MBE  نام سناریو 

0.900 0.790 0.892 0.780 0.933 32.620 -0.135 S-RF-1 

0.880 0.800 0.896 0.790 0.937 30.100 -0.130 S-RF-2 

0.840 0.820 0.910 0.810 0.944 28.350 -0.138 S-RF-3 

0.830 0.834 0.913 0.822 0.946 27.350 -0.153 S-RF-4 

0.810 0.838 0.915 0.827 0.947 26.810 -0.151 S-RF-5 

0.630 0.890 0.947 0.890 0.971 20.020 -0.030 S-RF-6 

0.590 0.910 0.950 0.900 0.974 18.810 -0.046 S-RF-7 

0.560 0.922 0.960 0.910 0.977 17.510 -0.040 S-RF-8 

0.520 0.930 0.966 0.929 0.980 16.100 -0.046 S-RF-9 

0.530 0.929 0.964 0.925 0.979 16.580 -0.042 S-RF-10 

0.430 0.960 0.980 0.950 0.987 13.530 -0.064 S-RF-11 

0.450 0.950 0.976 0.947 0.985 15.950 -0.065 S-RF-12 

0.470 0.940 0.974 0.943 0.984 16.320 -0.050 S-RF-13 

1.270 0.590 0.770 0.580 0.840 48.560 -0.220 S-RF-14 

 
در مرحله آزمایش اردبیل    B-RF  برای مدل   ارزیابیمعیارهای  

به    RMSE. طبق این نتایج، بیشترین شده است آورده   8  در جدول 
سناریو    1/ 435میزان   کمترین  چهار در  و  میزان   RMSEده  به 

همین سناریو بوده است. همچنین دوازددر  متر در روز  میلی   0/ 453
و کمترین   یازده مربوط به سناریو    0/ 459مقدار    2Rبیشترین مقدار  

2R   شود است. مشاهده می   چهاردهممربوط به سناریوی    0/ 49  مقدار
میزان    MAPEکه کمترین   به    039/15به  و    B-RF-11مربوط 
آن   سناریو   56/ 185بیشترین  است ه ب   B-RF-14  در  آمده  .  دست 
مقایس  مدل   ةنمودار  داده تمامی  با  شده  اجرا   یابیدرون های  های 
. در شده است آورده    4اردبیل در شکل    در تبریز و   بزیر اسپیلاین و  

قابل توجه است. در   MAPEهر دو ایستگاه میزان تغییرات شاخص  
کمترین پارامتر و در ایستگاه اردبیل    پانزدهم ایستگاه تبریز سناریو  

است که فقط با چهار   چهاردهمدر سناریو    MAPEتغییرات شدید  
 . شده است سازی  ای مدل پارامتر ماهواره 

پیش  و  مشاهداتی  از    0ETشده  بینیمقادیر  حاصل  روزانة 
آورده شده است. برترین    4  های اجرا شده در شکلبرترین مدل

و   S-RF-9و در اردبیل  B-RF-14و  S-RF-10های تبریز مدل
B-RF-12    شود که میزان  مشاهده می  5هستند. بر اساس شکل

است. همچنین    0ETتخمینی   تبریز  از  اردبیل کمتر  در    0ETدر 
اردبیل دامنة نوسان کمتری دارد. هر چهار مدل با صحت مناسبی 

0ET  های مشاهداتی )رنگ را تخمین زدند که مطابق با روند داده
   قرمز( است.

ایستگاه   خطوط خطا برای هر دو  ههمراای بهنمودارهای جعبه
شکل   در  بررسی  به     5مورد  توجه  با  است.  شده    6شکل  آورده 

  شود که در هر چهار مدل اجرا شده، کمینه و خصوصاًمشاهده می
بیشینه مقادیر تخمینی به نسبت مقادیر مشاهداتی محدودتر است.  

مدل از  خروجی  مقادیر  اندکی  میانة  تبریز  در  بررسی  مورد  های 
 تر از مقادیر مشاهداتی است.  بیش 
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مدل کلی  توانایی  مرحله،  این  برای  در  استفاده  مورد  های 
داده  0ETتخمین   برای  تصادفی  جنگل  مدل  از  های  حاصل 

های تبریز و اردبیل با استفاده از تمودار  اسپیلاین و بزیر در ایستگاه
آورده شده است. بر اساس نمودار تیلور مقایسه   6تیلور در شکل  

صورتی    سازی درشده است. بهترین مدلبین سناریوها نشان داده  
پیش  مدل  که  بود  مقادیر خواهد  یا  رنگ  قرمز  مربع  به  بینی 

تر باشد. نکته قابل توجه در بررسی دو ایستگاه مشاهداتی نزدیک
به   تبریز  ایستگاه  در  مدل  برترین  که  است  این  اردبیل  و  تبریز 

است. این در حالی است که  وضوح در نمودار تیلور قابل مشاهده
نزدیک  نتا به همدیگر  بسیار  اردبیل  اجرا شده در  یج سناریوهای 

  (.6 هستند )شکل
های  شده توسط مدل بینیپیش   0ETنمودار پراکندگی مقادیر  

تبریز و  S-RF-10  ،B-RF-14برتر   برای   ،S-RF-9    وB-RF-

آورده شده است. در هر چهار مدل   7  برای اردبیل در شکل  14
مقادیر حداکثر  مشاهده می از    شده،بینیپیش  0ETشود که  کمتر 

 (.5و  4های مقادیر مشاهداتی است )شکل 

تعرق    -یربخت  Asadzadeh et al. (2015) ای  در مطالعه
زده   ینگوناگون تخم  یهابا روش  یل، مرجع را در دشت اردب  یاهگ

- یثمانت-را با روابط پنمن  0ET  یزان م  یشاننمودند. ا  یسهو مقا
-ETافزار  و نرم   یدلکر  یبلان  یلور،ت  یستلیپر  یوز،ترک، هارگر  ،ائوف

REF  انتها   گرفت انجام محاسبات مورد استفاده قرار    یبرا و در 
 74/2و    88/2،  9/2،  29/2،  81/2  یبترتبه   0ETمتوسط    یرمقاد
که تعداد    یوزهارگر  رابطة نشان داد    یجنتا  ی زده شد. بررس  ینتخم
- با پنمن یسهمعادلات دارد، در مقا یهنسبت به بق یکمتر یورود
برازش(ب  ینتخم  ،فائو-یثمانت )بیش  داد.   یشتر  نشان  نتایج    را 

مدل  از  آمده  در شکل  بدست  نیز  شده  اجرا  نتایج   6های  این  با 
ای نمایانگر همراستا هستند که مربع توخالی در نمودارهای جعبه
و در تبریز    3میانگین است که در ایستگاه اردبیل بر روی حدود  

 متر بر روز قرار دارد.میلی 2/4در حدود 
پژوهش   یک  روش    ییوانات  Douna et al. (2021)در 

تصادف برا  یجنگل  سه    ET  ینیبشیپ  یرا  در  در روزانه    منطقه 
و    LAI، با استفاده از محصولات  2014تا    2010از سال    ایاسترال

LST  نمودند.    یهواشناس  یهاداده  و   یاماهواره بررسی  مناطق 
،  است  متغیر  نیترمکه شاخص سطح برگ مه ایشان اعلام نمودند  

رضا  همچنین س  یبخش  تیعملکرد  خطاها  ،منطقه  هدر   ی با 
RMSE    به یلیم  1حدود روز  آوردمتر در  در.  نددست  حالی    این 

ایستگاه  برای  که  سطح    هایاست  دمای  مقادیر  اردبیل  و  تبریز 
زمین به نسبت شاخص سطح برگ اهمیت و همبستگی بیشتری  

  ای میزان های هواشناسی و ماهواره داشت. لذا با تلفیق داده  0ETبا  
ترتیب در  بهمتر  یلیم  430/0و    364/0به میزان    RMSE  یخطاها

 روش اسپیلاین و بزیر کاهش داده شد.

ة در منطق   Mahmoudinezhad et al. (2024)  ی در پژوهش 
ا   یک نزد  جنوب  در  کستلوترانو  شهر   یرهایمتغ   یر تأث  یتالیا، به 

. دادند مورد مطالعه قرار    را   مرجع   یاه و تعرق گ   یر بر تبخ   ی هواشناس 
 ینتر )مناسب   یر متغ   ترینیدی کل   ی، نشان داد که رطوبت نسب   یج نتا 
است.    یک، و رتبه    8/ 375  یت ( با اولو یرهامتغ  یر سا   کننده بینی یش پ 

،  0/ 713برابر با    ی همبستگ   یب با ضر  ید خورش   ی تابش کل   نین، همچ 
بر اساس روش    ی و تعرق واقع   یر تبخ   کننده بینی یش پ   یر متغ   ین بهتر 

است.  پژوهشی  Talebi et al. (2023b) همچنین،   پژوهش  در 
با استفاده از در دو ایستگاه اهواز و تبریز    ماهانه   0ETبرآورد  جهت  

و سنجندة   8ماهواره لندست    ر ی تصاو   استخراج شده از   ی پارامترها 
و شاخص   مادیس  زمین  دمای سطح  پارامترهای  نمودند.  استفاده 

از   گیاهی  پوشش  ماهواره تفاضل  سال  تصاویر  از  الی   1392ای 
از    1400 استفاده  با  ایشان  شدند.  جنگل   ی هام تی الگوراستخراج 
چندلا  ( RF)   ی تصادف  پرسپترون  که   ( MLP)   هی و  گرفتند  نتیجه 

نسبت به ماهواره  مادیس   سنجندة   ر ی حاصل از تصاو  ی ها کاربرد داده 
برآورد    8لندست   خطای   RFمدل    است.   تر ق یماهانه دق   0ETدر 
RMSE    کمتری به نسبت مدلMLP    داشت. مدلRF-4   دارای

بود. علاوه    2R  ،279   /0  =RMSE  ،962 /0 =NS= 0/ 983خطاهای  
با استفاده  Talebi et al. (2023a)بر این، در یک پژوهش مشابه 

شبانه،   روزانه و   LSTای شامل  و اطلاعات ماهواره   MLPاز مدل  
NDVI    وLAI    2= 0/ 949مقادیرR  ،417   /0=RMSE ،

894 /0 =NS    0/ 973و=WI   ب با نتایج ه برای تبریز  دست آمده که 
  پژوهش حاضر مطابقت دارد. 

 

 در اردبیل  بزیر یابیدرون  یهابا داده RFمدل  یآمار یجنتا  -8جدول 
Table 8- Statistical results of RF model using Bezier interpolation data in Ardabil. 

RMSE (mm day-1) R2 R NS WI MAPE MBE  نام سناریو 

0.909 0.795 0.892 0.780 0.933 32.620 -0.135 B-RF-1 

0.889 0.803 0.896 0.790 0.937 30.100 -0.130 B-RF-2 

0.862 0.816 0.900 0.800 0.940 28.520 -0.140 B-RF-3 

0.649 0.892 0.940 0.890 0.970 21.660 -0.024 B-RF-4 

0.597 0.909 0.954 0.908 0.974 20.180 -0.026 B-RF-5 

0.598 0.910 0.954 0.908 0.974 19.260 -0.040 B-RF-6 

0.600 0.908 0.953 0.904 0.973 19.750 -0.043 B-RF-7 

0.566 0.920 0.959 0.917 0.977 18.170 -0.030 B-RF-8 

0.564 0.921 0.960 0.918 0.977 17.930 -0.045 B-RF-9 

0.569 0.920 0.959 0.916 0.976 18.420 -0.040 B-RF-10 

0.459 0.954 0.976 0.946 0.985 15.030 -0.068 B-RF-11 

0.453 0.953 0.976 0.947 0.985 15.950 -0.065 B-RF-12 



  153                  یابی...                                                                                                                      مقایسه توانایی توابع درون 

0.470 0.940 0.974 0.943 0.984 16.320 -0.050 B-RF-13 

1.430 0.490 0.700 0.460 0.790 56.180 -0.310 B-RF-14 

 

 

 

 
 اردبیل و  تبریز( در ی)مشاهدات و روش فائو  یوهاسنار ینروزانه برتر 0ET  ینتخم یزانروند م یسهمقا –4 شکل

Figure 4- Comparison of the daily ET0 estimates from the top models with the FAO method (observed) in Tabri and Ardabil 
 

 
 هاای برای مقایسة خروجی مدلنمودار جعبه -5 شکل

Figure 5- Box plot to compare the outputs of the models. 
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 ها خروجی مدل ةای برای مقایسنمودار جعبه -5 شکلادامة 

Continued Figure 5- Box plot to compare the outputs of the models.  

 
 هانمودارهای تیلور برای مدل –6 شکل

Figure 6- Taylor diagrams for the models. 
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در مقابل  اردبیل  RF-B-21و   RF-S-9 و ،در تبریز RF-S  ،41-RF-B-10های بینی شده توسط مدلپیش 0ETنمودار پراکندگی مقادیر  – 7 شکل

 مقادیر مشاهداتی 
 in Ardabilmodels 2 1-RF-Band  9-RF-Sthe  and ,models in Tabriz 41-RF-B and 10-RF-Sthe values predicted by  0Scatter plot of ET –7Figure 

versus observed values. 
 

 گیری نتیجه  -4

این که   به  توجه  توجه با  قابل  پژوهش  در خصوص   ی تاکنون 
سازی زمانی برای ریز مقیاس   یابی درون های متنوع  روش   بررسی 

 یپژوهش برا   ن ی در ا های سنجش از دور استفاده نشده بود،  داده 
ا   0ET  ن ی تخم  در  اردبیل   ز ی تبر   های ه ستگای روزانه  اطلاعات    ، و 

تصاو از  اسپ   ی اماهواره   ر ی مستخرج  روش  دو    بزیر و    ن ی لا ی با 
 یاماهواره   روزانه   ی ها به داده   ی اب یشدند. پس از دست   یابی درون 

داده  بودن  دسترس  در  از   ی هواشناس   ی ها و  استفاده  با  روزانه، 
تصادف  ن یماش   ی ر یادگ ی روش   برآورد    ی، جنگل  به    0ETنسبت 

در که    نشان داد   ج ی. نتا شد مختلف، اقدام    ی وها ی روزانه با سنار
 یتمام   ن ی از ب   2021تا    2000های  ایستگاه تبریز در طول سال 

و    ، ی هواشناس   ی پارامترها  اشباع  بخار   یپارامترها  نی ب   از فشار 
  را به  ی همبستگ  ن ی شتری در شب ب  ن یسطح زم  ی دما  ، ی ا ماهواره 

در ایستگاه روزانه داشتند.    0ETبا    0/ 92و    0/ 94  زان ی به م   ب ی ترت 
مشابه   اردبیل  زمانی  بازه  اشباع ،  نیز  در  بخار  ترین بیش   فشار 

 یپارامترها  ن یب   از   لی و   را داشت،  0/ 887به میزان    همبستگی 

بالاترین ضریب تبیین به   روز در    ن یسطح زم   ی دما  ، ی ا ماهواره 
 صحتبالاترین  همچنین،    روزانه داشتند.   0ETبا  را    0/ 737  مقدار 

جنگل   الگوریتم   و   ن ی لا ی در روش اسپ  تبریز   روزانه   0ETبرآورد  
  روش   و متر بر روز  میلی   0/ 364با خطا    10  و یدر سنار تصادفی  

  بود.متر بر روز  میلی   0/ 38  با خطای   16و    14  های و ی در سنار   بزیر 
 12هر دو در سناریو    بزیر های اسپیلاین و  در مدل   اردبیل در  

که    صحتبالاترین   داشتند  به را  و   0/ 430ترتیب  مقادیر خطا 
 نیبهتر لذا،    . ولی از همه پارامترها استفاده شده بود   بود   0/ 453
  ترکیبحاصل    ، بزیر و    ن یلا ی اسپ   یابی درون هر دو روش  در   مدل 
ماهواره   ی هواشناس   های ر پارامت  اسپیلاین    بود.   ی ا و  روش  با 

های  به عنوان مدل   S-RF-12و در روش بزیر    S-RF-9سناریو  
 برتر انتخاب شدند.  
  و یسنار  نیدر بهتر  یابیدرون هر دو روش  ،  در حالت کلی

نتا  0ET  نییتع  یبرا ولهم  به   کی نزد  جیروزانه   یداشتند 
اسپیلاین و بزیر در تبریز )استفاده از تمام    14همبستگی سناریو  

مشاهداتی  داده مقادیر  با  را  همبستگی  بیشترین  - پنمنها( 
داشت. که این موضوع ممکن است به دلیل بیشتر    فائو-یثمانت

y = 0.9683x + 0.1151
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باشد.   مدل  در  دخیل  پارامترهای  و    RMSE  یخطابودن 
MAPE  .در ایستگاه   نیز در تبریز به نسبت اردبیل کمتر بود

و   تبریز هواشناسی  پارامترهای  تمامی  از  استفاده  صورت  در 
و بزیر بسیار    نیلایاسپ  یابیدرونروش  ای همبستگی  ماهواره

است، ولی در ایستگاه اردبیل    986/0نزدیک به هم در حدود  
  . میزان همبستگی در روش اسپیلاین به نسبت بزیر بالاتر بود

  سازی بهتری را نسبت بهمدل  نیلایروش اسپ  یدر حالت کل
در    لیدخ  یپارامترها  شی افزاهمچنین،  .  دادارائه    زیربروش  

  ،شدموجود محاسبه    یهااز داده  دهکه با استفا نیماش  یریادگی
نداشت.    صحتبر    یمثبت  ریثأت تمدل  نتایج،با  به  روش    وجه 

برآورد    یابیدرون بزیرنزدیکاسپیلاین  به  نسبت  برای    تری 
 .کندحاصل می مدلسازی تبخیرتعرق مرجع

 
 زاری گسپاس

سازمان هواشناسی کشور بابت در اختیار   مساعدتاز همکاری و  
داده  دادن  هواشناسی قرار  پژوهش   . شود می   قدردانی   های  این 

    . شده است تبریز انجام    تحت حمایت معنوی دانشگاه 
 

 تضاد منافع نویسندگان
 یمنافع   تضاد  گونه چ ی ه   که   دارند ی م   اعلام   مقاله   ن ی ا   سندگان ی نو 
 . ندارند   مقاله  ن یا   انتشار   ا ی   و   شتن نو   با   رابطه   در 

 

 ها دادهدسترسی به 
  شده است اخذ    هواشناسی کشور   از سازمان   پژوهشی این  ها داده 

سازمان هواشناسی که با توجه به تعهدنامه بعد از اخذ مجوز از  
 .باشد ی م دریافت  قابل   کشور 

 
 مشارکت نویسندگان

ام  داده آماده   : یرذهنیپرستو  رسم   ، پژوهش روش    ، هاسازی 
؛ ی اصل   یس نو یش پ  ی ساز آماده ،  نتایج   یلتحل   ها، نمودارها و شکل 

 متن  ی بررس   ی؛ سنج منابع؛ اعتبار   مرور   یل تحل  فرد: یان صمد   سعید 
اشرف   علی ؛  ی سازمفهوم   : ی ناظم  امیرحسینیس؛  نو یش پ و نتایج  

 نظارت.  : ینیصدرالد 
   

 منابع 
ن یمی براه ا  اص   یازعلی، پاک،  اگدرنژاد،  آرش،  اسد لا تافته،  و   ین، 

 ( تع 1397کپورچال، صفورا  ماهانه   یر تبخ   یب ضرا   یین (.  تعرق 
با   یرتبخ   ین مختلف تخم   ی ها از روش   استفاده   گندم زمستانه 

 ،و آب   یاری آب   ی مهندس .  ین در دشت قزو   یر تعرق و تشت تبخ 
32  ،119-105 . 

(. 1398محبوبه )   یمی،و ابراه   یم، مر  ینی، گرد  یصفو   یه، هد  ی، احمدپر 
تبخ  برآورد  مناسب  روش  شرا   یر انتخاب  در  مرجع    یط تعرق 

 یدشهرستان خرمب  ی )مطالعه مورد  ی هواشناس   ی ها کمبود داده 
فارس(.   استان  .  223- 231(،  2) 7  ، ی اراض   یریت مد در 

doi:10.22092/lmj.2019.120559. 
ابراه   ، اگدرنژاد   ، یال دان   ، ی خار  و  ) ی عل یاز ن  ، پاک   یمی اصلان   .1402 .)

در برآورد   ی تجرب   ی هاو مدل   ی هوش مصنوع   ی ها مدل   یسه مقا 
مورد   یر تبخ  )مطالعه  مرجع  تعرق  ا ی و   ینوپتیکس   یستگاه : 

.  124- 112  ، ( 2) 3  ، آب و خاک   یریت و مد   ی ساز مدل رامهرمز(.  
doi:10.22098/mmws.2022.11293.1117. 

(.  1402. ) یل خل   ، کامران   یزاده ول   و   ید سع   ، فرد   یان صمد   ، حامد   ، ی طالب 
جد  تصاو   ی مبتن  ید روش  لندست    یربر  سنجنده   8ماهواره  و 

  یم و تعرق مرجع ماهانه در دو اقل   یر تبخ   ین تخم   ی برا   یس ماد 
 ،(3) 3  ، آب و خاک   یریت و مد  ی ساز مدل .  خشک یمه خشک و ن 
180-195  .doi:10.22098/mmws.2023.12048.1198. 

. یومار   ، یکارو د   و   ، یار خدا   ، ی عبداله   ، ین افش  ، هنربخش   ، وفا   ، نژاد ی محمود 
و   یر و تبخ   ی هواشناس   ی پارامترها   ین روابط ب   یابی (. ارز 1403) 

 یسلسله مراتب  ی بند و خوشه   یون با استفاده از رگرس   ی تعرق واقع 
آب و   یریتو مد  ی ساز مدل (.  یتالیا : کستلوترانو ا ی )مطالعه مورد 

.  172- 159(،  3) 4،  خاک 
doi:10.22098/mmws.2023.12941.1289  
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