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This study aimed to evaluate and improve the estimation of reference 

evapotranspiration under data-limited conditions using the Random Forest 

(RF) algorithm. From 17 weather stations, meteorological data of 2000–

2025 were used in Mazandaran Province, northern Iran. First, ET₀ was 

calculated using the standard FAO Penman–Monteith method and eight 

empirical models classified into temperature-, radiation-, and humidity-

based groups. The RF algorithm was then trained using different 

combinations of meteorological variables and a digital elevation model 

(DEM) to reproduce and improve ET₀. Model performance was evaluated 

using RMSE, NRMSE, MBE, Nash–Sutcliffe efficiency (NS), and 

Willmott’s index of agreement (d). The results showed that radiation-based 

models tended to overestimate ET₀, whereas temperature-based models 

generally underestimated it relative to the reference method. In contrast, the 

RF models showed improved performance across all scenarios and reduced 

systematic errors. The highest statistical accuracy was obtained for the 

radiation-based RF3 scenario incorporating DEM, with an NS value of 0.99 

and the lowest RMSE of 0.18. Sensitivity analysis indicated that the 

importance of input variables varied among scenarios; maximum 

temperature showed the highest sensitivity in RF1 and RF2, sunshine 

duration was the most influential variable in RF3, and relative humidity had 

the dominant effect in RF4. By combining an ensemble of decision trees, the 

RF algorithm effectively captured non-linear relationships between input 

variables and ET₀. Nevertheless, model selection should consider not only 

statistical accuracy but also data availability and the intended application.  
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 اطلاعات مقاله چکیده
 لگوریتما از استفاده با داده، محدودیت شرایط در مرجع تعرق-رتبخی برآورد بهبود و ارزیابیباهدف  پژوهش این

ایستگاه هواشناسی استان مازندران طی دوره آماری  17 روزانه های، دادهمنظور به این. شد انجام تصادفی جنگل

 تجربی دلم هشت و مانتیث-نپنم فائو استاندارد روش با مرجع تعرق-. ابتدا تبخیرشداستفاده  2025تا  2000

اده استف با تصادفی جنگل الگوریتم سپس. شد محاسبه محور- رطوبت و محور - تابش محور،-ادم گروه سه در

-برای بازتولید و بهبود برآورد تبخیر (DEM) های مختلف متغیرهای هواشناسی و مدل رقومی ارتفاعاز ترکیب

ارزیابی d  و  RMSE ،NRMSE ،MBE ،NS های شاخص از استفاده با هامدل عملکرد. شد داده آموزش تعرق

محور تمایل به کم -های دمابرآوردی و مدلمحور تمایل به بیش-های تابش. نتایج نشان داد که مدلشد

نسبت به روش مرجع دارد. در مقابل، مدل جنگل تصادفی در تمامی سناریوها عملکرد بهتری ارائه داد  یبرآورد

بود   (RF3) محور-ریوی تابشرا کاهش دهد. بیشترین دقت آماری مربوط به سنا متداولو توانست خطاهای 

را نشان داد. تحلیل حساسیت نیز نشان داد  18/0 برابر با RMSE و کمترین مقدار 99/0 برابر با NS که مقدار

و ساعات  RF2 و RF1 که دمای بیشینه در یطورکه اهمیت متغیرهای ورودی به سناریوی مدل وابسته است؛ به

اثر غالب را نشان داد. الگوریتم  RF4 رطوبت نسبی در کهی، درحالبیشترین حساسیت را داشت RF3 آفتابی در

سازی روابط ها، قادر به مدلهای تصمیم و ترکیب خروجی آنای از درختجنگل تصادفی با ایجاد مجموعه

ET₀ غیرخطی بین متغیرهای ورودی و ، انتخاب مدل مناسب باید علاوه بر دقت آماری، بر حالنیباا ت.اس 

 .ها و هدف کاربردی مطالعه انجام شودمیزان دسترسی به دادهاساس 
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 مقدمه

 یدیکل هایمؤلفه از یکی عنوانبه تعرق -ر تبخی

 انرژی و آب تبادل در مهمی نقش هیدرولوژیکی، چرخه

 از یکی بارش، از پس و کندمی ایفا جو و زمین سطح بین

ب محسو آب منابع توازن بر مؤثر یندهایفرا ترینمهم

 عامل. برآورد دقیق این (2023تونال و همکاران، ) شودمی

هیدرولوژیکی، طراحی و  ترازنامهدر مطالعاتی نظیر 

های آبیاری، ارزیابی رشد و عملکرد گیاهان مدیریت سامانه

 ریزی منابع آب از اهمیت بالایی برخوردار استو برنامه

ر تبخی (.2023؛ تونال و همکاران، 2023زاده، )امانی و شفیع

 قلیمیا شرایط به وابسته شدتبه و پیچیده یعامل تعرق -

 هوا، ماید نظیر متغیرهایی ریتأثتحت که است جغرافیایی و

 هایویژگی و خورشیدی تابش باد، سرعت نسبی، رطوبت

هارگریوز و ؛ 1972ستلی و تیلور، یپر) دارد قرار سطحی

؛ وانگ و همکاران، 2017؛ چو و همکاران، 1985سامانی، 

، 2021؛ رشید و همکاران، 2021؛ لیو و همکاران، 2019

  (.2023مندال و چاندا، 

های متعددی برای های اخیر، روشدر طول دهه

 و هینظر تجربی، هایمدل شامل تعرق -ر برآورد تبخی

 ایداده ازنی و دقت نظر از یک هر که اندیافته توسعه ترکیبی

یو ک؛ 2013)طبری و همکاران،  دارد توجهیقابل هایتفاوت

در این . (2020پور و همکاران، ؛ ولی2019و همکاران، 

استاندارد و دقیق  روش عنوانبه 1مانتیث فائو -ن میان، پنم

 شرایط از وسیعی طیف در مرجع تعرق -ر برآورد تبخی

؛ فنگ و 1998)آلن و همکاران،  شودمی شناخته اقلیمی

، حالنیا با. (2021؛ بای و همکاران، 2017همکاران، 

کاربرد این روش مستلزم دسترسی به مجموعه کاملی از 

 ویژههای هواشناسی است که در بسیاری از مناطق، بهداده

کامل در  طوربهدر نواحی با شبکه ایستگاهی محدود، 

های به داده محدودیت در دسترسی .دسترس نیست

 -ر های اساسی در برآورد تبخیهواشناسی یکی از چالش

 هایروش از استفاده شده موجب و شودمی محسوب تعرق

 بدیلت عملی ضرورت یک به کمتر ایداده نیاز با جایگزین

                                                      
1- FAO Penman-Monteith 

 یرهایمتغ بر مبتنی ترساده هایمدل شرایطی، چنین در. شود

رطوبت  و تابش محور ،دما محور هایروش نظیر محدود،

 هرچند رد،یگیم قرار مورداستفاده نیگزیجا عنوانبه ،محور

 دمع با و بوده وابسته منطقه یمیاقل طیشرا به هاآن دقت

و  ی؛ نور2017)چو و همکاران،  است همراه تیقطع

  (.2021و همکاران،  دی؛ رش2018همکاران، 

 ریاخ یهاسال در ها،تیمحدود نیدر پاسخ به ا

 برآورد در نیماش یریادگی و محورداده یهاروش از استفاده

 هاروش نیا. است داشته یرید چشمگرش ،تعرق -ر یتبخ

ر یتبخ و یهواشناس یرهایمتغ انیم یرخطیغ روابط قادرند

 یآمار رانهیگسخت اتیفرض به ازین بدون را تعرق -

 از یمناسب عملکرد داده کمبود طیشرا در و کنند یسازمدل

و همکاران،  وی؛ ل2019)وانگ و همکاران،  دهند نشان خود

جنگل  تمیالگور ان،یم نیدر ا (.2022و همکاران،  ی؛ ل2021

 یاادهد پراکندگی امکان کنترلدقت بالا،  لیبه دل 2یتصادف

رد پرکارب یهااز روش یکیناقص،  یهاکار با داده ییو توانا

 شودیم محسوب تعرق -ر یبرآورد تبخ ریدر مطالعات اخ

؛ 2017؛ فنگ و همکاران، 2013)ژانگ و همکاران، 

 یهاشرفتیپ وجود با (.2019 همکاران، و لوزآکلودو

 ،پژوهشیمهم  یاز خلأها یکیگرفته، همچنان صورت

 طیمختلف در شرا یهامند عملکرد روشنظام یبررس

 یهاساختار و نوع داده ریتأث یابیداده و ارز تیمحدود

زمان هم سهیمقا ژه،یوها است. بهبر دقت مدل یورود

در قالب  نیماش یریادگی یهاو مدل یتجرب یهاروش

 جهموردتوکمتر  یهواشناس یرهایمشخص متغ یبنددسته

 .قرار گرفته است

 یها، در پژوهش حاضر، روشاساس نیا بر

 ارد،استاند روش شامل دسته چهار در تعرق -ر یبرآورد تبخ

 یبندطبقه محور - رطوبت و محور -ش تاب ،محور -ا دم

 روش از استفاده با مرجع تعرق -ر یتبخ سپس. شد

 وته محاسبه دس هر در منتخب یهاروش و استاندارد

 ،RMSE یآمار یهاشاخص از استفاده با هاآن عملکرد

NRMSE، MBE ،NS و d قرار گرفت. در  یابیمورد ارز

2 -Random Forest 
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محور در داده یهاعملکرد مدل یمنظور بررسادامه، به

تفاده با اس یجنگل تصادف تمیداده، الگور تیمحدود طیشرا

ه ب ن،ی. همچنافتیتوسعه  یامختلف داده یهابیاز ترک

، مدل موردمطالعهدر منطقه  یبلند و یپست تیاهم لیدل

 هامدل در یکمک ریعنوان متغبه DEM)1 (ارتفاع یرقوم

 و مناسب یاداده یهابیترک ت،ینها در. شد لحاظ

 یزمان - یمکان یابیروند و برآورد یبرا برتر یهاروش

 بیپژوهش در ترک نیا ینوآور .شد یمعرف تعرق -ر یتبخ

 تعرق -ر یبرآورد تبخ یهاروش یکیزیف یبندطبقه زمانهم

 از فادهاست و یتصادف جنگل نیماش یریادگی تمیالگور با

 یهاداده تیمحدود طیدر شرا ارتفاع یرقوم مدل

  .است یهواشناس

 

 

 

 

 

 هاروش و مواد

 منطقه موردمطالعه

 اب مازندران استان پژوهش، نیا موردمطالعهمنطقه 

 نیا. (1شکل ) است فعال( کینوپتی)س دیهمد ستگاهیا 17

 کوهرشته یشمال دامنه و خزر یایدر یجنوب هیحاش در استان

 یاراد خاص، ییایجغراف تیموقع لیدل به و شده واقع البرز

 نیا در هسالان بارش نیانگیم. است یتوجهقابل یمیاقل تنوع

 حدود سالانه یدما نیانگیم و متریلیم 650 حدود منطقه

 و)برارخانپور  است شده گزارش گرادیسانت درجه 17

، ارتفاع منطقه از یبلند و یپستاز نظر  .(2024 همکاران،

متر در قله  5579تا  یساحل یمتر در نواح -26حدود 

 اترییتغ کنار در یارتفاع تنوع نیا. است ریدماوند متغ

 عرقت -ر یتبخ مقدار در توجهقابل نوسانات موجب ،یمیاقل

 یکردهایرو انتخاب ،نی؛ بنابرااست شده استان سطح در

 همنطق نیا در تعرق -ر یتبخ قیدق برآورد یبرا مناسب

 .هست یضرور

 

 
 دیهمد یهاستگاهیو ا موردمطالعه محدوده -1 شکل

Figure 1- Study Area and Senoptic Stations 
 

 مورداستفاده یهاداده

 یهاستگاهیروزانه ا یهااز داده پژوهش نیدر ا

 ،ینسب رطوبت نه،یکم یدما نه،یشیب یشامل دما کینوپتیس

                                                      
1 -Digital Elevation Model 

 2000-2025 یدر دوره آمار یسرعت باد و ساعات آفتاب

پژوهش،  نیداده در ا تیمنظور از محدود استفاده شد.

 بلکه ست؛ین دیهمد یهاستگاهیگمشده در ا یهاوجود داده
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 یهواشناس یهاداده مختلف یهارمجموعهیز از استفاده

 از یاریبس در که است یطیشرا یسازهیشب منظوربه

یم مشاهده کامل داده فاقد مناطق ای دیرهمدیغ یهاستگاهیا

 داده کامل مرجع عنوانبه دیهمد یهاستگاهیا ،رونیازا. شود

 ادهد تیمحدود مختلف یوهایسنار یابیارز و توسعه یبرا

 گرفتن نظر درمنظور به نیهمچن ..گرفت قرار مورداستفاده

 عنوانبه زین (DEM) ارتفاع ی، مدل رقومیبلند و یپستاثر 

 .شد هامدل وارد یکمک ریمتغ

 

 تعرق مرجع -ر یتبخ برآورد

ن نمپ روش از مرجع، تعرق -ر یمحاسبه تبخ یبرا

د. استفاده ش ،هامستقیم داده یجاگذارا و ب فائو ثیمانت -

 رجعم تعرق -ر یتبخ برآورد دقیق روش عنوانبه روش نیا

همکاران،  ؛ بای و2017فنگ و همکاران، ) شودمی شناخته

 :گرفت قرار هاروش ریسا سهیمقا یمبنا و (2021

𝐸𝑇0 =
0.408∆(𝑅𝑛−𝐺)+𝛾

900

𝑇+273
𝑢2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

∆+𝛾(1+0.34𝑢2)
 (1)               

تابش  nR(، mm.d-1تعرق مرجع ) -ر یتبخ 0ET، که در آن

شار گرما  G(، d2-MJm-1) یاهیخالص در سطح پوشش گ

 2u(، Coهوا ) یمتوسط دما T(، d2-MJm-1به داخل خاک )

و  ae(، ms-1) نیاز سطح زم یسرعت باد در ارتفاع دو متر

se اشباع و یواقع بخار فشار بیبه ترت (kPa ،)Δ بیش 

 یرطوبت بیضر γ( و CokPa-1فشار بخار ) یمنحن

(1-CokPa )است. 

 

 تعرق -ر یتبخ یتجرب یهاروش یبندطبقه

 پژوهش نیدر ا مورداستفاده یتجرب یهاروش

 .شد یبندطبقه گروه چهار در

 مدل :محور -ا دم یتجرب یهاروش

Hargreaves-Samani (H-S)  وHargreaves (MH-

1& MH-2) که تنها ( 4و  3، 2روابط ) 2 و 1شده اصلاح

 .هستند وابسته نهیکم و نهیشیب یدما یهابه داده

𝐸𝑇0 = 0.00093(𝑇𝑎𝑣𝑔 + 17.8)(𝑇𝑚𝑎𝑥 −

𝑇𝑚𝑖𝑛)0.5𝑅𝑎  (2)                                                  

 

𝐸𝑇0 = 0.000939(𝑇𝑎𝑣𝑔 + 37.5)(𝑇𝑚𝑎𝑥 −

𝑇𝑚𝑖𝑛)0.424𝑅𝑎  (3)                                                 

 

𝐸𝑇0 = 0.000816(𝑇𝑎𝑣𝑔 + 33.9)(𝑇𝑚𝑎𝑥 −

𝑇𝑚𝑖𝑛)0.296𝑅𝑎  (4)                                                 

 

𝑅𝑎 =
24×60

𝜋
𝐺𝑆𝐶𝑑𝑟[𝜔𝑠 sin(𝜑) sin(𝛿) +

cos(𝜑) cos(𝛿) sin(𝜔𝑆)]  (5)                                

 

 avgT(، mm.d-1) مرجعتعرق  -ر یتبخ oET ،هاکه در آن

 یدما maxT(، Co) نهیکم و نهیشیب یدما یمحاسبات نیانگیم

 یدیتابش خورش aR و( Co) نهیکم یدما minT (،Co) نهیشیب

 یدیتابش خورش SCG ،(d2-MJm-1جو روزانه ) یدر بالا

فاصله  rd( بوده، min2-MJm-1) 0820/0ثابت که معادل 

 دیخورش یانحنا δ د،یو خورش نیزم نیمعکوس ب ینسب

(rad ،)φ ییایعرض جغراف (rad و )sω ساعت  هیزاو

 .است( rad) دیغروب خورش

 به طور که یمدل سه از :محور -تابش یهاروش

عرق مرجع ت -ر یتبخ نیتخم به قادرگسترده و با صحت بالا 

 شامل هستند، یدیدما و تابش خورش یهابا استفاده از داده

 و Ritchie، T)-(P Taylor–Priestley (Rit)رابطه 

Makkink (Makk)، استفاده 8 و 7، 6 روابط بیترت به 

 .شد
𝐸𝑇0 = 𝑎1 × [0.00387𝑅𝑠(0.6𝑇𝑚𝑎𝑥 +

0.4𝑇𝑚𝑖𝑛 + 29)]   (6)                                         

 اگر
5 < 𝑇𝑚𝑎𝑥 ≤ 35 ℃ → 𝑎1 = 1.1; 
𝑇𝑚𝑎𝑥 > 35℃ → 𝑎1 = 1.1 + 0.5(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 35); 
𝑇𝑚𝑎𝑥 < 5 ℃ → 𝑎1 = 0.01 exp(𝑇𝑚𝑎𝑥 + 20). 

 

𝐸𝑇0 = 1.26
∆

∆+𝛾
(𝑅𝑛 − 𝐺)  (7)                           

𝐸𝑇0 = 0.61
∆

∆+𝛾
(𝑅𝑠 − 0.12)  (8)                       

𝑅𝑠 = 𝑎𝑠 + 𝑏𝑠
𝑛

𝑁
𝑅𝑎  (9)                                      

 n ،(d2-MJm-1) یدیتابش خورش sRها، که در آن

 نهیشیب N)ساعت(،  دیغروب خورش یواقع زمانمدت

طول روز )ساعت(،  ای دیغروب خورش یاحتمال زمانمدت
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sa  وsb در نظر  5/0و  25/0 بیکه به ترت یونیثابت رگرس

 .شودیگرفته م

 بر یدو رابطه تجرب از :محور -رطوبت یهاروش

و  Romanenko (R) شامل یرطوبت نسب یمبنا

Schendel (S) یاریبس در( که 11و  10رابطه  بی)به ترت 

 . شد استفاده ،گرفت قرار موردتوجه زین پژوهشاز 

𝐸𝑇0 = 0.00006(25 + 𝑇𝑎𝑣𝑔)
2

(100 − 𝑅𝐻) 
(10)                                                                  

𝐸𝑇0 = 16
𝑇𝑎𝑣𝑔

𝑅𝐻
 (11)                                            

 .است هوا ینسب رطوبت درصد نیانگیم RH، هاکه در آن

 

 یجنگل تصادف نیماش یریادگی مدل

 داده تیمحدود اثر یبررس یبرا پژوهش، نیدر ا

 (RF) یجنگل تصادف تمیالگور از تعرق، -ر یتبخ برآورد در

 میمستق برآورد مدل کی عنوانبه تمیالگور نیا .استفاده شد

که  صورت نیگرفته شد؛ بد به کار مرجع تعرق -ر یتبخ

 ریمتغ عنوانبه مرجع تعرق -ر یشده تبخمحاسبه ریمقاد

 یهابیترک و شد فیتعر مدل آموزش ندیفرا در هدف

 مدل یورود عنوانبه یهواشناس یرهایمتغ از یمختلف

 یهانسبت به داده تمیالگور نیا .گرفت قرار مورداستفاده

 یمعتج یریادگیروش  کیو  حساس نبوده پراکندهپرت و 

 قادر کههست  میتصم یهااز درخت یابر مجموعه یمبتن

 نیهمچن. کند یسازمدلرا  دهیچیپ یرخطیروابط غ است تا

 نیها ندارد و از ابه فرض نرمال بودن داده ازیروش ن نیا

 مطالعه، نیدر ا .مناسب است یهواشناس یهاداده ینظر برا

 شد فیتعر 1 جدول مطابق مختلف یورود یویسنار چهار

 و یهواشناس یرهایمتغ از یمتفاوت یهابیترک شامل که

  .است یارتفاع

منظور آموزش و ارزیابی مدل جنگل تصادفی، به

مورد  2بندی زمانیو تقسیم1بندی تصادفیدو روش تقسیم

ها به سه مجموعه بررسی قرار گرفت. در هر دو روش، داده

شامل آموزش، آزمون و اعتبارسنجی تقسیم شد. در روش 

صورت تصادفی ها بهدرصد داده 70بندی تصادفی، تقسیم

درصد برای  10درصد برای آزمون و  20برای آموزش، 

 بندی زمانیتقسیم اختصاص یافت. در روش اعتبارسنجی

ها اعمال شد؛ ها با حفظ توالی زمانی دادهنیز همین نسبت

 20ها برای آموزش، درصد ابتدایی داده 70ای که گونهبه

درصد انتهایی برای  10درصد بعدی برای آزمون و 

پس از مقایسه عملکرد مدل  .اعتبارسنجی در نظر گرفته شد

برای تحلیل نهایی  تصادفی بندی، روشبا دو روش تقسیم

 جنگل مدلآموزش  وها،یسنار از کیدر هر . انتخاب شد

ر یبخت ریمقاد با آن یخروج و انجام مستقل طوربه یتصادف

  .شد سهیمقا مرجع تعرق -

 یتصادف جنگل تمیالگور از استفاده با مرجعتعرق  -ر یتبخ برآورد منظوربه یاداده بیترک  -1 جدول
Table 1- Data combination to estimate reference evapotranspiration using the random forest algorithm 

 یبندطبقه یمبنا مورداستفاده یهاداده هینما
Index Used datas  Classification basis 

RF1 
 ینسب رطوبت ،(N) یآفتاب ساعت ،(2u) باد سرعت ،(minT) نهیکم و( maxT) نهیشیب یدما

(RH)  نیزم یرقوم مدلو (DEM) 
 استاندارد

Standard 

RF2 نهیشیب یدما (maxT)، نهیکم (minT) نیانگیو م (avgT)  نیزم یرقوم مدلو (DEM) محور -ا دم 
Temperture Base 

RF3 نهیشیب یدما (maxT)، نهیکم (minT)، یآفتاب ساعت (N)  نیزم یرقوم مدلو (DEM) محور -ش تاب 
Radiation Base 

RF4 متوسط یدما (avgT)، ینسب رطوبت (RH)  نیزم یرقوم مدلو (DEM) محور - رطوبت 
Humidity Base 

 

منظور ارزیابی میزان تأثیر متغیرهای هواشناسی به

 استفاده اب حساسیت تحلیل مرجع، تعرق -ر بر برآورد تبخی

                                                      
1- Random Split 
2 - Time Series Split 

انجام شد. این روش،  3بدون بعد نسبی حساسیت ضریب از

امکان مقایسه اثر متغیرهای ورودی با واحدها و دامنه تغییر 

- Relative Sensitivity Coefficient 



 …استفاده از  با یهواشناس یهاداده تیمحدود طیشرا در مرجع تعرق -ریتبخ برآورد بهبود و یابیارز / 24

کند )ژو و همکاران، متفاوت را بر خروجی مدل فراهم می

(. در این پژوهش، تحلیل حساسیت بر اساس 2020

خروجی مدل جنگل تصادفی انجام شد و میزان تغییرپذیری 

 غیرهایمت از یک هر تغییر به پاسخ در مرجع تعرق -ر تبخی

 حساسیت ضریب. گرفت قرار بررسی مورد هواشناسی

 .شد محاسبه( 12) رابطه مطابق بدون بعد نسبی

𝑆𝑣𝑖 =
𝜕𝐸𝑇𝑜

𝜕𝑉𝑖
×

𝑉𝑖

𝐸𝑇𝑜
 (12)                                      

ر متغی بدون بعدضریب حساسیت نسبی  viS :که در آن

  𝑉𝑖مدل، با برآوردشده مرجع تعرق -ر تبخی  𝐸𝑇0اقلیمی،

نرخ تغییر  (𝐸𝑇0/𝜕𝑉𝑖��) متغیر هواشناسی مورد بررسی و

. است ورودی متغیر تغییر به نسبت مرجع تعرق -ر تبخی

بیانگر اثر  بیبه ترتمنفی ضریب حساسیت  و مثبت مقادیر

 و ودهب مرجع تعرق -ر مستقیم و معکوس متغیر بر تبخی

 رب متغیر آن تأثیر باشد، تربزرگ آن مطلق مقدار هرچه

 تحساسی ضرایب بندیطبقه. است بیشتر مدل خروجی

 .شد انجام 2 جدول مطابق

برای محاسبه ضریب حساسیت، در هر یک از 

، هر متغیر RF4 و  RF1 ،RF2 ،RF3 سناریوهای

 به نسبت درصد ±10صورت مستقل در بازه هواشناسی به

 هنگ ثابت متغیرها سایر کهیدرحال شد، داده تغییر پایه مقدار

 جنگل مدل با مرجع تعرق -ر تبخی سپس. شد داشته

 هر ایبر نسبی حساسیت ضریب و برآورد مجدداً تصادفی

ر بر ییر تدریجی هر متغیتغ اثر روش این. شد محاسبه متغیر

 1کند و با تحلیل حذف متغیرهاخروجی مدل را ارزیابی می

 .که مبتنی بر حذف کامل یک متغیر است، تفاوت دارد

تحلیل حساسیت تنها برای متغیرهای هواشناسی انجام شد، 

یک متغیر توپوگرافی ثابت است و  زیرا مدل رقومی ارتفاع

 ؛در طول دوره مطالعه برای هر ایستگاه تغییر زمانی ندارد

، اعمال تغییرات نسبی و محاسبه ضریب حساسیت نیبنابرا

کاررفته در این پژوهش از نظر با روش به DEM ایبر

از طریق  DEM پذیر نبود. نقشمفهومی و فیزیکی توجیه

مقایسه عملکرد سناریوهای مختلف مدل جنگل تصادفی در 

 رارق ارزیابی مورد مرجع تعرق -ر بهبود دقت برآورد تبخی

 .گرفت
 (Lenhart et al., 2002حساسیت )بندی ضریب طبقه -2جدول 

Table 2- Classification of sensitivitye coefficient 

 محدوده عددی
Numerical Range 

 طبقه
Classification 

0 - 0.05 
 یپوشچشمقابلت یحساس

Low Sensitivity 

 حساسیت متوسط 0.2 – 0.05
Moderate Sensitivity 

0.2 - 1 
 حساسیت بالا

High Sensitivity 

1 < 
 حساسیت بسیار بالا

Very High Sensitivity 
 

 یابیارز یهاآماره

 رقتع -ر یتبخ برآورد یتجرب مختلف یهاروش

 ،(RMSE) مربعات خطا نیانگیم شهیبا استفاده از ر مرجع

(، NRMSE) شدهنرمال یخطا مربعات نیانگیم شهیر

 -ش ن ییکارا بیضر ،(MBE) انحراف یخطا نیانگیم

 .شد یابیارز (d) یسازگار بیضر و( NS) فیساتکل

                                                      
- Ablation Study 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑ (𝐸𝑇𝑃𝑀𝐹56𝑖 − 𝐸𝑇𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙−𝑖)2𝑁

𝑖=1  

(13)                                                                    
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𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =

(
√

1

𝑁
∑ (𝐸𝑇𝑃𝑀𝐹56𝑖 − 𝐸𝑇𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙−𝑖)2𝑁

𝑖=1

𝐸𝑇̅̅̅̅
𝑃𝑀𝐹56𝑖

⁄
) ×

100  (14)                                                              

 

𝑀𝐵𝐸 =
1

𝑁
∑ 𝐸𝑇𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙−𝑖 − 𝐸𝑇𝑃𝑀𝐹56𝑖

𝑁
𝑖=1  

(15)                                                                    

 

NS = 1 − [
∑ (𝐸𝑇𝑃𝑀𝐹56𝑖−𝐸𝑇𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙−𝑖)2𝑁

𝑖=1

∑ (𝐸𝑇𝑃𝑀𝐹56𝑖−𝐸𝑇̅̅ ̅̅ 𝑃𝑀𝐹56𝑖)2𝑁
𝑖=1

] 

(16)                                                                   

 

𝑑 = |1 −

[
∑ (𝐸𝑇𝑃𝑀𝐹56𝑖−𝐸𝑇𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙−𝑖)2𝑁

𝑖=1

∑ (|𝐸𝑇𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙−𝑖−𝐸𝑇̅̅ ̅̅ 𝑃𝑀𝐹56𝑖|+|𝐸𝑇𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙−𝑖−𝐸𝑇̅̅ ̅̅ 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙−𝑖|)2𝑁
𝑖=1

]|

 (17)                                                                     

برآورد مدل  نیم PMF56iET i ها،تعداد داده N :هاکه در آن

PMF-56 در روز(،  متریلی)م𝐸𝑇̅̅̅̅
𝑃𝑀𝐹56𝑖  میانگین

 i-ModelETدر روز( و  متریلی)م PMF-56برآوردهای مدل 

i در روز( و  متریلی)م آزمون مورد مدل برآورد نیم

𝐸𝑇̅̅̅̅
𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙−𝑖  استمیانگین برآوردهای مدل مورد آزمون. 

 ارمقد نیب تفاوت خطا، مربعات نیانگیم شهیر

 آماره کی RMSEاست.  یمدل و مقدار واقع باشده  برآورد

 داده مجموعه کی در برآورد یخطاها سهیمقا یبرا مناسب

به صفر(  کیآماره کمتر باشد )نزد نیهر چه مقدار ا .است

 .دارد یمشاهدات یهانسبت به داده یمدل تطابق بهتر

NRMSE دهدیم نشان را هامدل یدرصد خطا. d 

 کیعدد  به آن بودن کینزد که بوده یسازگارشاخص 

 جهیتنو در  یبه مقدار واقع تخمینی ریمقاد یکینزد انگریب

 یابیارز منظوربه NSبهتر مدل است. شاخص  کارکرد

شاخص  نیا راتیی. دامنه تغشودیم استفاده هامدل ییکارا

 کیبه عدد  NSاست. هر چه شاخص  کیتا  صفر نیب

ار برخورد یشتریب برآوردی قدرت از مدل باشد، ترکینزد

مینی تخ ریمقاد نیاختلاف ب سهیبا مقا MBEاست. شاخص 

 یکم برآورد ای یبرآوردشیب زانیم ،یواقع ریمدل و مقادبا 

 است صفر شاخص نیا نییپا حد. دهدیم نشان را روش هر

 یواقع و تخمینی ریمقاد نیب کامل یسازگار کنندهانیب که

 .است

 

 نتایج و بحث

 ییوهواآب تیوضع

 ساله25در دوره  یهواشناس یهاداده لیتحل جینتا

تنوع  ی( نشان داد که استان مازندران دارا3)جدول 

اً تنوع عمدت نیاست. ا یمیاقل طیاز نظر شرا یتوجهقابل

 و ای، فاصله از دریبلند و یپست دیشد راتییاز تغ یناش

 و یکزمر ،یاهیکوهپا ،یکوهستان مناطق نیب ارتفاع اختلاف

 ستگاهیا ،موردمطالعه یهاستگاهیا انیدر م .است یساحل

 اعاتس و باد سرعت زانیم نیشتریب داشتن لیدل به نهیر

 زمانهم و داد نشان را ریتبخ لیپتانس نیشتریب ،یآفتاب

 در. دش ثبت ستگاهیا نیا در ینسب رطوبت مقدار نیکمتر

 رآبادیام و نوشهر بابلسر، مانند یساحل یهاستگاهیا مقابل،

از  .وددب کمتر ییدما نوسانات و بالاتر ینسب رطوبت یدارا

 یرکزم یهاستگاهیا در نهیشیب یدما نیشتریب ،یینظر دما

 ریمقاد نیکمتر کهیدرحال شد، مشاهده آمل و یسار مانند

. شد تثب آلاشت و بلده رینظ یکوهستان یهاستگاهیا در دما

 و دما ارتفاع، شیافزا با که داد نشان یکل روند نیهمچن

 شیافزا باد شدت مقابل در و افتهیکاهش ینسب رطوبت

 .دارد ینهمخوا یکوهستان میاقل یکیزیف اصول با که ابدییم

 

 مرجعتعرق  -ر یتبخ محاسبه

 از دهاستفا با مرجع تعرق -ر یتبخ برآورد جینتا

داد که اختلاف  نشان( 4 جدول) مختلف مدل هشت

مختلف وجود  یهاستگاهیها در اروش نیب یتوجهقابل

 و P-T شامل محور -ش تاب یهاروش ،یطورکلبه .دارد

Makkink اغلب در را تعرق -ر یتبخ ریمقاد نیشتریب 

 هاروش نیا لیتما انگریب رفتار نیا. کردند برآورد هاستگاهیا

 -استاندارد پنمن  روش با سهیمقا در یبرآوردشیب به

 هاستگاهیا اغلب در H-Sدر مقابل، روش  .است فائو ثیمانت

 یناش تواندیم که داد ارائه را تعرق -ر یتبخ مقدار نیکمتر

 ترطوب و باد سرعت یرهایمتغ از میمستق استفاده عدم از



 …استفاده از  با یهواشناس یهاداده تیمحدود طیشرا در مرجع تعرق -ریتبخ برآورد بهبود و یابیارز / 26

 مشابه یهامیاقل در نیشیپ مطالعات با جهینت نیا. باشد ینسب

و  زیروش در مناطق بادخ نیا تیدارد و محدود یهمخوان

 هک داد نشان جینتا ،یطورکلبه .کندیم دییرا تأ یمیمتنوع اقل

 از یناش مختلف یهاستگاهیا در هامدل عملکرد اختلاف

 راتییتغ از یناش یهامیخرد اقل اثرات و یمیاقل یناهمگون

 .استیدر از فاصله و یارتفاع

 
  استان مازندران یهاستگاهیدر ا یهواشناس یهاریمتغ روزانه متوسط ریمقاد -3 جدول

Table 3- Daily average of meteorological variables at Mazandaran meteorological stations 

 ستگاهیا
Satation 

 خوشه
Cluster 

 ارتفاع
Height 

 
 یدما

 هنیشیب
maxT  

 یدما

 نهیکم
inmT  

 
 سرعت

 باد
u2 

 
 رطوبت

 ینسب
RH 

 ساعات 

 یآفتاب
N 

ر از یتبخ 

 تشت

  ریتبخ
E 

 متر
m 

 گرادیسانت 
Co 

 
 بر متر

 هیثان
m.s-1 

 درصد 
% 

 ساعت 
hr 

 
 در متریلیم

 روز
mm.d-1 

 یکوهستان بلده
Mountainous 

2120  16.68 3.03  3.54  52.49  7.68  5.82 
 6.09  8.05  47.83  4.38  6.61 16.93  2130 نهیر

 آلاشت
 یاهیوهپاک

Submountainous 

1805  15.63 7.06  1.55  66.33  5.95  4.31 
 4.32  5.36  60.47  2.51  6.67 15.73  1855 شهیباهیس

 5.56  6.71  59.08  2.62  2.63 18.21  1550 کجور
 یانیم دیسفپل

Middle 

610  20.48 10.68  2.65  68.61  5.06  3.97 
 4.84  6.31  69.92  2.29  8.52 18.63  12.94 اسریک

 آمل

 یمرکز
Centric 

24  22.34 13.26  1.86  80.17  5.26  3.39 

 4.04  6.13  78.17  2.46  13.05 22.91  17 نازدشت
 3.72  5.54  77.73  1.47  13.71 23.14  23 یسار
 3.71  5.58  81.21  1.72  12.89 22.47  15 لیقراخ

 زدشهریا

 یساحل
Coastal 

-26  21.79 14.59  3.16  78.75  5.58  3.69 
 3.54  5.79  79.41  1.84  14.74 21.81  21- بابلسر

 4.24  6.64  81.11  2.69  14.20 21.74  20- رآبادیام بندر
 3.46  4.65  80.57  1.88  14.17 20.41  20- رامسر
 3.74  5.51  74.12  1.71  12.86 22.84  10- گلوگاه
 3.49  5.31  81.28  2.08  13.69 20.51  21- نوشهر
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 (روز در متریلی)م در دوره شاخص مختلف یهامدلاساس  بر هاستگاهیا درمرجع  تعرق -ر یتبخروزانه  متوسط ریمقاد -4 جدول
Table 4- Daily average of reference evapotranspiration at stations based on different models in the basic period (mm.d-1) 

 ستگاهیا
satation 

 خوشه
Cluster 

 استاندارد
Standard 

 محور -ا دم            
Temperture Base 

 محور -ش تاب     
Radiation Base 

 محور - رطوبت 
Humidity Base 

RF1 FAO-56  RF2 H-S MH-1 MH-2  RF3 Rit P-T Makk  RF4 R S 

 یکوهستان بلده
Mountainous 

3.37 3.42  3.39 3.04 4.12 2.37  2.53 2.16 5.46 4.53  3.33 3.84 3.65 

 5.26 4.64 4.48  6.51 7.02 3.08 2.51  2.32 3.88 2.87 2.94  4.28 4.57 نهیر

 یاهیکوهپا آلاشت
Submountainous 

2.21 2.47  3.04 2.47 3.42 2.11  2.76 2.27 5.64 4.76  3.25 3.02 3.49 

 3.75 3.81 3.67  5.51 6.27 2.63 2.58  2.16 3.57 2.61 2.46  3.21 3.51 شهیباهیس

 4.14 3.81 4.01  3.99 5.05 1.96 2.97  2.41 4.11 3.12 3.94  2.89 3.34 کجور

 یانیم دیسفپل
Middle 

2.83 2.91  3.38 3.01 3.92 2.37  2.63 2.39 5.69 4.63  3.69 3.32 4.08 

 3.58 2.93 3.13  6.04 6.75 3.02 3.04  2.34 3.89 2.94 3.11  3.11 3.56 اسریک

 یمرکز آمل
Centric 

2.26 2.68  3.19 3.02 3.89 2.41  3.69 3.01 6.81 5.62  3.45 2.34 3.62 

 3.83 2.68 3.23  6.11 7.18 3.35 3.97  2.49 4.09 3.21 3.42  3.16 3.26 نازدشت

 3.93 2.75 2.98  5.85 6.97 3.23 3.85  2.47 4.03 3.16 3.75  2.82 2.58 یسار

 3.58 2.25 3.01  5.81 6.94 3.12 3.81  2.45 3.99 3.11 3.54  2.75 2.16 لیقراخ

 یساحل زدشهریا
Coastal 

2.02 2.11  2.84 2.72 3.56 2.26  3.12 3.56 4.41 3.01  2.85 2.57 3.81 

 3.75 2.47 2.98  6.02 7.29 3.14 4.02  2.01 3.32 2.22 2.76  2.83 2.31 بابلسر

 3.64 2.32 3.11  6.29 7.53 3.29 4.09  2.31 3.65 2.79 2.89  3.01 3.11 ادرآبیام بندر

 3.52 2.26 3.06  5.28 6.49 2.74 2.87  2.13 3.31 2.47 2.77  3.53 2.19 رامسر

 4.07 3.18 3.29  4.69 5.94 2.56 2.95  2.49 4.11 3.22 4.04  2.51 2.11 گلوگاه

 3.43 2.12 3.23  5.58 6.75 2.89 3.04  2.18 3.41 2.57 2.94  2.58 2.36 نوشهر

RF1یجنگل تصادف استاندارد بی: ترک، FAO-56 :فائو ثیمانت -ن پنم، RF2یجنگل تصادف محور -ا دم بی: ترک، H-S :یسامان -ز ویهارگر، MH-1 :1-شدهاصلاحز ویهارگر ،MH-2 :2-شدهاصلاح زویهارگر، RF3یجنگل تصادف محور -ش تاب بی: ترک، Rit :

 .ندلچ: S: رومنس و R ،یجنگل تصادف محور - رطوبت بی: ترکRF4 نک،یکمک: Makk لور،یت - یستلی: پرP-T ،یچیر
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های یادگیری ماشین نشان نتایج حاصل از مدل

ازتولید بداد که الگوریتم جنگل تصادفی توانایی بالایی در 

. اردد یاداده مختلف یوهایسنار تحت مرجع تعرق -ر تبخی

 (NS) فیساتکل -ش ن بیضر مقدار ،2 شکل اساس بر

، (RF2) محور -ا دم، (RF1) استاندارد یوهایسنار یبرا

 بیبه ترت (RF4) محور - رطوبتو  (RF3) محور -ش تاب

 جینتا نیآمد. ا به دست 91/0و  99/0، 97/0، 92/0 با برابر

 یمتما در یتصادف جنگل تمیالگور که است آن انگریب

 -ر یتبخ یسازهیشب در یمطلوب عملکرد ،یورود طیشرا

 یویسنار ،یآمار یهاشاخص منظر از. دارد مرجع تعرق

RF3 مقدار نیشتریبا ب NS ریمقاد نیو کمتر RMSE و 

NRMSEیبرتر ،حالنیباا داد؛ ارائه را عملکرد نی، بهتر 

 و تسین یاتیعمل نهیگز نیترمناسب یمعنا به لزوماً یآمار

 و هاداده به یدسترس سطح با متناسب دیبا مدل انتخاب

 رمؤث نقش انگریب موضوع نیا .ردیگ صورت یکاربرد هدف

. است قتعر -ر یتبخ ندیفرا ییبازنما در یتابش یرهایمتغ

 محدودتر یهاداده از استفاده با زین RF2 مدل مقابل، در

 ودخ از یمناسب اریبس عملکرد ارتفاع، یرقوم مدل و ییدما

 ازین و دقت انیم یمطلوب تعادل به توانست و داد نشان

 تعداد کاهش که دهدیم نشان افتهی نیا. ابدی دست یاداده

 شود،ینم دقت دیشد افت به منجر لزوماً یورود یرهایمتغ

 یدرستبه رهایمتغ انیم یرخطیغ روابط آنکه بر مشروط

 .شوند ییشناسا نیماش یریادگی مدل توسط

از روابط  ینشان داد که برخ MBE شاخص جینتا

 که یطوربه هستند؛ مندسامان یریسوگ یدارا یتجرب

 و یبرآوردشیب به لیتما عمدتاً محور -ش تاب یهامدل

 تعرق -ر یتبخ یکم برآورد به لیتما محور -ا دم یهامدل

 یتصادف جنگل بر یمبتن یهامدل مقابل، در. دارد مرجع

 هانآ یبرآورد ریمقاد و دادند نشان خود از یکمتر یریسوگ

 ییاناتو انگریب موضوع نیا. بود ترکینزد مرجع ریادمق به

 یساختار یخطاها اصلاح در محورداده یهامدل بالاتر

 .است یتجرب روابط در موجود

 اگرچه که است آن جینتا رینکته مهم در تفس

 NS ریمقاد یدارا یبررس مورد یهامدل از یاعمده بخش

محسوب  قبولقابل یبوده و از منظر آمار 50/0تر از یشب

 یسازهنیشیب به تنها مناسب مدل انتخاب اریمع اما شوند،یم

 ،یواقع طیشرا در. شودینم محدود دقت یهاشاخص

 به یدسترس سهولت ،ازیموردن یرهایمتغ تعداد رینظ یعوامل

 یریپذمیتعم تیقابل و اطلاعات یآورجمع نهیهز ها،داده

  (H-S)مدل مثال، یبرا. دارند کنندهنییتع نقش زین مدل

برابر   NS مقدار ،ییدما یهااستفاده از حداقل داده باوجود

 طیاآن در شر قبولقابل ییکارا انگریرا نشان داد که ب 73/0

 با ثبت  RF2 ب،یترت نیداده است. به هم دیشد تیمحدود

NS  قیقد و یاتیعمل نهیگز کی عنوانبه تواندیم 97/0برابر 

 .ردیگ قرار مورداستفاده مناطق از یاریبس در

نتایج تحلیل حساسیت متغیرهای هواشناسی در 

ارائه شده است. مطابق  5سناریوهای مختلف در جدول 

نتایج، ضرایب حساسیت متغیرهای دمایی، سرعت باد و 

ساعات آفتابی در تمامی سناریوها مثبت بوده که بیانگر 

. ستا متغیرها این افزایش با مرجع تعرق -افزایش تبخیر 

 اننش نسبی رطوبت منفی حساسیت ضریب مقابل، در

 - رتبخی کاهش موجب هوا رطوبت افزایش که دهدمی

ر تبخی ندیافر فیزیکی مبانی با نتایج این. شودمی مرجع تعرق

 .زگار استسا ثیمانت -ن پنم فائو معادله و تعرق -

، بیشترین ضریب حساسیت RF1 در سناریوی

( مربوط به دمای بیشینه بود و پس از آن رطوبت 53/0)

( قرار گرفتند که 28/0( و سرعت باد )-32/0نسبی )

 - تبخیر شیغالب دمای بیشینه در واپادهنده نقش نشان

نیز   RF2 سناریوی در. است سناریو این در مرجع تعرق

بیشترین تأثیر را بر  62/0 دمای بیشینه با ضریب حساسیت

، ساعات آفتابی با RF3 در سناریوی. خروجی مدل داشت

مؤثرترین متغیر بود و پس از آن  61/0 ضریب حساسیت

( قرار گرفتند. این 17/0کمینه ) ( و دمای44/0دمای بیشینه )

نتیجه بیانگر آن است که در سناریوی مبتنی بر متغیرهای 

ای در هکنندتابشی، تغییرات انرژی دریافتی نقش تعیین

 عملکرد برتری علت و دارد مرجع تعرق -برآورد تبخیر 

 به زیادی حد تا نیز سناریوها سایر به نسبت سناریو این

 .اشاره دارد موضوع همین
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، رطوبت نسبی با ضریب RF4 در سناریوی

بیشترین اثر را بر خروجی مدل داشت و  -37/0حساسیت 

در رتبه بعدی قرار گرفت.  23/0 دمای میانگین نیز با ضریب

در مجموع، تمامی ضرایب حساسیت در محدوده حساسیت 

ل جی مددهد خرومتوسط تا زیاد قرار گرفتند که نشان می

جنگل تصادفی نسبت به تغییرات متغیرهای هواشناسی 

دارد. همچنین، نتایج نشان داد اهمیت  یتوجهواکنش قابل

نسبی هر متغیر تابعی از ترکیب متغیرهای ورودی در هر 

ین عنوان مؤثرترتوان بهسناریو بوده و هیچ متغیری را نمی

اد ها نشان دیافته .عامل در تمامی شرایط معرفی کرد

 تعرق مرجع نسبت به متغیرهای -ر حساسیت خروجی تبخی

ویژه عناصر هواشناسی بسته به مکان و زمان مختلف و به

؛ نصرالهی 1402متغیر است و با نتایج )یحیوی و همکاران، 

( همسو هست.2020؛ ژو و همکاران، 1401و همکاران، 

 
 ییکارا یهاشاخص)ب(  و خطا یهاشاخص)الف(  بر اساس مرجعتعرق  -ر یتبخ برآورد مختلف یهامدل عملکرد سهیمقا -2 شکل

Figure 2- Comparative performance evaluation of different reference evapotranspiration estimation models based 

on: (a) error metrics and (b) efficiency criteria 
 

 مختلف به متغیرهای هواشناسیضریب حساسیت سناریوهای  -5جدول 
Table 5- Sensitivity coefficient of meteorological variables in different scenario 

 سناریو
Scenario 

 متغیرهای هواشناسی
Meteorological variables 

 رطوبت نسبی ساعت آفتابی سرعت باد دمای میانگین دمای کمینه دمای بیشینه
TMax TMin TAvg u2 N RH 

RF1 0.53 0.13 - 0.28 0.19 -0.32 
RF2 0.62 0.25 0.37 - - - 
RF3 0.44 0.17 - - 0.61 - 
RF4 - - 0.23 - - -0.37 

 

 تاناس در مرجع تعرق -ر نتایج نشان داد که تبخی

 اشین توپوگرافی و اقلیمی هایناهمگنی ریتأثتحت مازندران

. دارد قرار توپوگرافی و دریا از فاصله ارتفاع، تغییرات از

 مرکزی ساحلی، هایایستگاه در تعرق -ر تبخی رفتار تفاوت

ایج نت اب یافته این. است موضوع این مؤید نیز کوهستانی و

( و 1404(، رنجبر و ابراهیمی )2011طبری و همکاران )

اقلیمی  ( که بر نقش شرایط خرد1400بهزادی و همکاران )

 .اردد همخوانی اند،کرده تأکید تعرق -ر تغییرات تبخیدر 

های های تجربی نشان داد که مدلمقایسه روش

ا مدهای برآوردی و مدلعمدتاً تمایل به بیش محور -ش تاب

نسبت به روش مرجع دارند.  یکم برآوردتمایل به  محور -

توان به ساختار متفاوت متغیرهای ورودی این تفاوت را می
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های انرژی و آیرودینامیکی و میزان توجه هر روش به مؤلفه

توان نسبت داد. در مقابل، عملکرد بهتر جنگل تصادفی را می

به توانایی آن در شناسایی روابط غیرخطی و تعامل بین 

سبت داد؛ موضوعی که در مطالعات متغیرهای هواشناسی ن

(، 2023(، گویال و همکاران )2025ویسی و همکاران )

( و چن 2021نانو )(، گراناتا و دی2022شارما و همکاران )

 .( نیز گزارش شده است2020و همکاران )

نتایج تحلیل حساسیت نشان داد که اهمیت 

متغیرهای هواشناسی در سناریوهای مختلف جنگل تصادفی 

، دمای بیشینه RF2 و RF1 اوت است. در سناریوهایمتف

ET₀ بیشترین تأثیر را بر ، RF3 در کهیدرحالداشت،  

نیز رطوبت  RF4 ساعات آفتابی مؤثرترین متغیر بود. در

نسبی بیشترین حساسیت را نشان داد که بیانگر رابطه 

ET₀ معکوس آن با دهد که است. این نتایج نشان می 

های هر ورودی به ترکیب داده اهمیت نسبی متغیرهای

نسبت  RF3 سناریو وابسته است. همچنین، حساسیت بالاتر

به ساعات آفتابی با عملکرد آماری برتر این سناریو 

 های تابشی را در بهبود برآوردهمخوانی دارد و نقش مؤلفه

ET₀ در تمامی  DEM ازآنجاکه، حالنیبااکند. تأیید می 

توان سهم مستقل آن را از طریق سناریوها استفاده شده، نمی

 .تحلیل حساسیت تعیین کرد

های این پژوهش نشان از دیدگاه کاربردی، یافته

دهد که انتخاب مدل نباید صرفاً بر اساس بالاترین می

بهترین   RF3 یآماراز نظر  .های آماری انجام شودشاخص

عملکرد را داشت، اما کاربرد آن به دسترسی به متغیرهای 

وابسته است. در شرایطی  ازیموردنهای تابشی و سایر داده

های تابشی یا ساعات آفتابی در دسترس که داده

 باوجودتوانند تر مییا سایر سناریوهای ساده  RF2نباشد،

خاب ت، اننی؛ بنابراتری باشدهای عملیدقت کمتر، گزینه

زمان بر اساس دقت آماری، نوع و مدل مناسب باید هم

های در دسترس و هدف کاربردی مطالعه انجام تعداد داده

 .شود

 رفتهگ بکار کردیرونتایج این پژوهش با مقایسه 

( برای شمال 2025مطالعه ویسی و همکاران ) درشده 

کاهش  باهدفدهد که هر دو رویکرد کشور نیز نشان می

ET₀ های هواشناسی در برآوردادهمحدودیت د توسعه  

ها متفاوت اما سازوکار جبران کمبود داده در آن ؛است یافته

های تحلیل مجدد، پوشش . در رویکرد مبتنی بر دادههست

 یستگاها فاقد مناطق در استفاده امکان پیوسته زمانی - یمکان

 از استفاده با حاضر رویکرد کهیدرحال ؛کندمی فراهم را

 بین موجود روابط تصادفی، جنگل و مشاهداتی هایداده

ET₀ و دسترس در متغیرهای را در مقیاس محلی یاد  

تواند برای بهبود رو، روش حاضر میگیرد. ازاینمی

های هواشناسی برآوردهای محلی در مناطق دارای ایستگاه

توانند های تحلیل مجدد میداده کهیدرحالمناسب باشد، 

تگاه ای و نواحی فاقد ایسبرای پوشش منطقه مزیت بیشتری

توان مکمل داشته باشد. در نتیجه، این دو رویکرد را می

 ها باید متناسب با مقیاسیکدیگر دانست و انتخاب میان آن

های مطالعه، هدف کاربردی و سطح دسترسی به داده

 .مشاهداتی صورت گیرد

 

 یریگجهینت

 تعرق -ر تبخیاین پژوهش نشان داد که برآورد 

 توپوگرافی، و اقلیمی ناهمگنی با منطقه یک در مرجع

 دسترس در هایداده ساختار با متناسب رویکردی نیازمند

 فیتصاد جنگل الگوریتم که است آن اصلی یافته. است

 متغیرهای بین غیرخطی و پیچیده روابط تواندمی

 را جعمر تعرق -ر عات توپوگرافی و تبخیاطلا هواشناسی،

 طایخ تجربی، روابط با مقایسه در و کند بازنمایی خوبیبه

 شده،بررسی سناریوهای میان در. دهد کاهش را برآورد

RF3   را نشان داد و به تری بهاز نظر آماری عملکرد

، این حالنیباا. افتیدستبیشترین تطابق با مقادیر مرجع 

و بودن این سناریتنهایی به معنای مناسببرتری آماری به

ای نیست؛ زیرا انتخاب مدل برای همه مناطق و شرایط داده

، نوع و انتظار موردزمان بر اساس دقت کاربردی باید هم

های موجود و امکان دسترسی پایدار به کیفیت داده

تر هممتغیرهای ورودی انجام شود. از این منظر، نتیجه م

پذیر برای انتخاب پژوهش، ارائه یک چارچوب انعطاف
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ای است، نه معرفی یک مدل مدل متناسب با شرایط داده

 .واحد برای تمامی مناطق

های جنگل تصادفی، عملکرد مناسب مدل باوجود

ها با انجام شود. مدل اطیبااحتتعمیم نتایج این پژوهش باید 

اشناسی استان مازندران ایستگاه هو 17های استفاده از داده

و در محدوده شرایط اقلیمی و توپوگرافی این منطقه 

 ؛ بنابراین، عملکردبه انجام رسیدو ارزیابی  داده شد آموزش

ها در مناطق دارای شرایط اقلیمی متفاوت، دامنه ارتفاعی آن

های تابشی متفاوت ممکن است یکسان نباشد. دیگر یا رژیم

محور به کیفیت، طول های دادهلعلاوه بر این، عملکرد مد

های آموزشی وابسته است و داده یمکان پراکندگیدوره و 

ها در مناطق فاقد داده یا دارای کمبود شدید استفاده از آن

های آموزشی معتبر و نماینده، نیازمند داده، بدون داده

 احتیاط است. 

شود عملکرد های آینده، پیشنهاد میدر پژوهش

های مستقل و تصادفی با استفاده از دادهمدل جنگل 

های خارج از محدوده آموزش، در مناطق اقلیمی و ایستگاه

توپوگرافی متفاوت ارزیابی شود. همچنین، استفاده از 

های تحلیل اهمیت متغیرها و آزمون حذف متغیرها روش

تواند سهم نسبی هر یک از متغیرهای هواشناسی و می

 مشخص مرجع تعرق -ر برآورد تبخیتوپوگرافی را در بهبود 

 هایروش ماشین، یادگیری هایالگوریتم سایر بررسی. کند

 و مجدد تحلیل هایداده مناطق، بین مدل پذیریانتقال

تر اند به ارزیابی جامعتومی نیز ازدورسنجش هایداده

قابلیت تعمیم این رویکرد کمک کند. در نهایت، ترکیب 

ای و هزینه معیارهای نیاز دادهها با دقت آماری مدل

های تواند زمینه را برای توسعه سامانهها میدسترسی به داده

 راهمف مرجع تعرق -ر انتقال برآورد تبخیعملیاتی و قابل

 .سازد
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