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 Abstract 

Introduction  

Accurate estimation of reference evapotranspiration (ET0) is essential in water management in the agricultural 

sector, especially for arid and semi-arid climates. ET0 plays a vital role in the water and energy cycle and is an 

essential link between ecological and hydrological processes. Therefore, accurately estimating ET0 is a major 

issue for understanding the water cycle in continuous soil-plant-atmosphere systems. The traditional ET0 

estimation methods are mainly based on physical principles, such as Priestley-Taylor, Hargreaves, and Samani, 

which have many limitations in accurate ET0 estimation in cases of minimum meteorological parameters (such 

as radiation solar, wind speed, and air temperature). Numerous studies have focused on ET0 estimation using 

terrestrial data. However, in the case of a lack of meteorological stations, the conventional methods of estimating 

ET0 using ground data will be inefficient, so remote sensing (RS) provides the possibility to fill such a gap, in 

such conditions, satellite images are the most effectivefor evaluating ET0 in large areas. Because satellite images 

have a suitable spatial and temporal resolution, the time series of satellite images can be used to estimate ET0. 

The successful estimation of ET0 from satellite images paved the way for its prediction using artificial 

intelligence models. The primary satellite imagery sources can be obtained from Landsat, Moderate Resolution 

Imaging Spectroradiometer (MODIS), and Global Land Surface Satellite (GLASS). Remote sensing data 

provides the possibility of recording more information through satellite images. Remote sensing methods can be 

used to extract vegetation information and different types of radiation, which help estimate ET0. 

 

Materials and Methods 

In the current research, two different agro-climatic locations including Ahvaz and Tabriz stations were selected. 

According to De Martonne classification method, Ahvaz was classified as dry climate and Tabriz as semi-arid 

climate. In this research, random forest (RF) and multi-layer perceptron (MLP) algorithms have been used to 

estimate monthly ET0 in Ahvaz and Tabriz stations. The input parameters were selected from Landsat 8 and 

MODIS satellite images in the time period of 2014 to 2021. The utilized parameters were the monthly average, 

Landsat Land Surface Temperature (LSTLand), MODIS Land Surface Temperature (LSTMOD), Landsat Satellite 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVILand) and MODIS Normalized Difference Vegetation Index 

(NDVIMOD). To evaluate the accuracy of the input parameters and models, the estimated monthly ET0 was 

evaluated with the monthly ET0 of the FAO-Penman-Monteth equation. 

 

Results and Discussion 

The input parameters for implemented models were Landsat land surface temperature (LSTLand), MODIS land 

surface temperature (LSTMOD), Landsat Satellite Normalized Difference Vegetation Index (NDVILand), and 

MODIS Normalized Difference Vegetation Index (NDVIMOD). Six possible scenarios were defined to estimate 

monthly ET0. The first two scenarios were considered as a single parameter (scenarios 1 and 2) and other 

scenarios were evaluated with two input parameters. Scenarios 3 and 4 were evaluated based on the parameters 

of the Landsat satellite and MODIS sensor, respectively. In scenarios 5 and 6, monthly ET0 was estimated with 

Landsat and MODIS NDVI and Landsat and MODIS LST, respectively, to determine the effect of NDVI and 

LST values on ET0 estimation. According to the obtained results, for the MLP and RF models in Ahvaz station, 
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the value of R2 ranges from 0.440 to 0.972 and 0.271 to 0.983, respectively. In Ahvaz station, the lowest and 

highest RMSE is 0.279 mm.month-1 (RF-5 model) and 1.396 mm.month-1 (RF-4 model), respectively. 

Additionally, in this station, the highest and lowest values of NS are 0.962 (RF-5 model) and 0.042 (RF-4 

model), respectively. According to the obtained results, in estimating the monthly ET0, the best performance is 

related to MLP-6 (R2=0.972, RMSE=0.348, and NS=0.940) and RF-4 (R2=0.983, RMSE=0.279, and NS=0.962). 

The highest and lowest values of R2 in Tabriz station were 0.988 and 0.186, respectively. Moreover, MLP-4 and 

RF-5 models in this station have the lowest and highest RMSE, respectively. The results showed that in Tabriz 

station, the best performances were related to MLP-4 (R2=0.988, RMSE=0.299, and NS=0.935) and RF-4 

(R2=0.979, RMSE=0.302, and NS=0.933). In addition, in this station, the RF-5 model has the weakest 

performance among all models with R2=0.186, RMSE=1.169, and NS=0.012. 

 

Conclusion 

The results showed that 1) the accuracy of monthly ET0 estimation in Ahvaz (arid climate) and Tabriz stations 

(semi-arid climate) with scenario 4 including LSTMOD and NDVIMOD was better than other investigated scenarios; 

2) in estimating monthly ET0 using a single input parameter including LSTLand (scenario 1) and LSTMOD 

(scenario 2), in both Ahvaz and Tabriz stations, scenario 2 had better performance with both MLP and RF 

models; 3) estimation of monthly ET0 in Ahvaz and Tabriz stations has performed best with RF-4 and MLP-4 

models, respectively, with LSTMOD and NDVIMOD input parameters (scenario 4); 4) in the comparison of 

scenario 5 (NDVILand, NDVIMOD) and scenario 6 (LSTLand, LSTMOD) in both RF and MLP models, scenario 6 has 

the best performance in estimating monthly ET0; and 5) in the comparison of monthly ET0 estimation in both 

arid and semi-arid climates, the best performance with a high correlation coefficient was obtained with the MLP 

model in semi-arid climates. 
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مرجع  عرقتبخیر و تبرای تخمین  سنجندة مادیسو  8 ماهوارة لندستمبتنی بر تصاویر  دیجد روش
 خشکنیمهماهانه در دو اقلیم خشک و 
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 چکیده
در مناطق  توانمی ایماهوارهبا استفاده از تصاویر  .دوابسته هستن (0ET) مرجع تبخیر و تعرقریزی آبیاری به برآورد دقیق و برنامه مدیریت آب کشاورزی

( و پرسپترون چندلایه RFجنگل تصادفی ) هایالگوریتمبنابراین، در این مطالعه،  فاقد ایستگاه هواشناسی، کمبود اطلاعات آب و هوایی را جبران کرد.
(MLP) ( با استفاده از پارامترهای استخراج شده از خشکنیمهخشک( و تبریز )اقلیم لیم اهواز )اق هایایستگاهماهانه در  مرجع تبخیر و تعرق برای برآورد

آوری شده از جمع ایماهوارهتصاویر  هایدادهاساس  اجرا شده است. لازم به ذکر است که پایگاه داده بر سنجندة مادیسو  8 ماهوارة لندستتصاویر 
 هایدادهبرای آموزش مدل و درصد(  75) 1398-1392 هایسال هایدادهی مذکور، از هادلمتوسعة برای  چنینهم. شدایجاد  1400تا  1392سال 
(، دمای سطح زمین LandLSTهای ورودی، شامل دمای سطح زمین لندست )( برای آزمایش مدل استفاده شد. علاوه بر این، متغیردرصد 25مانده )باقی

سنجندة تفاوت پوشش گیاهی شدی ( و شاخص نرمال LandNDVI) ماهوارة لندستهی تفاوت پوشش گیاشدة (، شاخص نرمال MODLSTمادیس )
( و RMSEمیانگین مربعات خطا ) ة(، ریش2R، سه شاخص عملکرد ضریب تعیین )چنینهم ماهانه استفاده شد. 0ET( برای تخمین MODNDVI) مادیس

 مرجع تبخیر و تعرقدقت برآورد نتایج نشان داد که  .رد استفاده قرار گرفتی اجرا شده موهامدلتعیین توانایی  منظوربه (NSساتکلیف )-ضریب نش
 چنینهم است. یمورد بررس یوهایسنار ریبهتر از سا MODNDVIو  MODLST یورود یشامل پارامترها 4 یویبا سنار زیاهواز و تبر ستگاهیماهانه در ا

، 2R=988/0) و 4-RF (NS=962/0و  2R ،279/0=RMSE=983/0) با مدل ترتیببه زیاهواز و تبر ستگاهیماهانه در ا مرجع تبخیر و تعرقبرآورد 
299/0=RMSE  935/0و=NS )MLP-4 سنجندة حاصل از تصاویر  هایدادهکه کاربرد شد گیری در نهایت چنین نتیجه عملکرد را داشته است. نیبهتر

 تر است.هانه دقیقمرجع ما تبخیر و تعرقدر برآورد  8 ماهوارة لندستنسبت به  مادیس
 

 ، دمای سطح زمین، لندست، مادیسپرسپترون چندلایه، جنگل تصادفی :کلیدی هایواژه
 

 ی: پژوهشمقاله نوع
 
 s.samadian@tabrizu.ac.ir: یکیمسئول مکاتبات، پست الکترون*
 

برای  سنجندة مادیسو  8 دستماهوارة لنمبتنی بر تصاویر  دیجد (. روش1402) لیلولیزاده کامران، خ و ،دعی، صمدیان فرد، سامدح، طالبی :استناد
 .195-180(، 3)3 آب و خاک، مدیریتو  سازیمدل. خشکنیمهمرجع ماهانه در دو اقلیم خشک و  تبخیر و تعرقتخمین 

DOI: 10.22098/mmws.2023.12048.1198 

DOR: 20.1001.1.27832546.1402.3.3.12.4 

  

 25/10/1401، تارییخ انتشار: 25/10/1401: یرشپذ یختار، 25/10/1401تاریخ بازنگری:  ،14/10/1401: یافتدر تاریخ
 195تا  180، شماره صفحه 3 ، شماره3 دوره ،1402، سال و مدیریت آب و خاک سازیمدل

 سندگانینو ©                 ناشر: دانشگاه محقق اردبیلی                                

 

mailto:s.samadian@tabrizu.ac.ir


 
  183...                                                                                          مین برای تخ یسماد ةو سنجند 8لندست  ةماهوار یربر تصاو یمبتن یدروش جد

 مقدمه-1

آب در بخش  تیری( در مد0ET) 1و تعرق مرجع ریتبخ قیبرآورد دق
 یضرور ،خشکنیمهخشک و  هایاقلیم یبرا ژهیوهب یکشاورز

 فایا یآب و انرژ ةدر چرخ یاتینقش ح مرجع تبخیر و تعرق است.
 یکیدرولوژیو ه یکیاکولوژ یندهایفرآ نیمهم ب وندیپ کیو  کندمی

 قیبرآورد دق یچگونگ ن،یبنابرا(. Sattari et al., 2021) است
آب در  ةدرک چرخ یبرا یاصل ةمسئل کمرجع ی تبخیر و تعرق

 نیتخم یهاروش .استاتمسفر -اهیگ-خاک وستهیپ یهاستمیس
 اساس اصول یی برهاروشعمدتاً  مرجع تبخیر و تعرق یسنت

 ,Priestley and Taylor) 2ورلیت-یستلیهستند، مانند پر یکیزیف

(  ,1985Hargreaves and Samani) 3و سامانی وزیهارگر(، 1972
 که(  ,.PM-FAO( )1998Allen et al) 4مانتیث-پنمن-فائوو 

در  مرجع تبخیر و تعرق قیدر برآورد دق یادیز یهاتیمحدود دارای
 ،یدی)مانند تابش خورشی هواشناس یکه فاقد پارامترها یموارد

  (.Wu et al., 2021هستند )هوا(  یباد و دما سرعت
Tafi et al. (2021) تخمین تبخیر و تعرق  ی تجربیهاروش

مبتنی بر دما، تابش و انتقال جرم و نیز پنج  یهاروشمرجع شامل 
-پنمن-مدل مختلف روش والیانتزاس از طریق مقایسه با روش فائو

یج نشان داد که که نتاکردند. عنوان روش مرجع، ارزیابی بهمانتیث 
سامانی در -ی تجربی مبتنی بر دما، روش هارگریوزهاروشاز میان 

-، روش تراجکویک در دو ایستگاه و نیز روش بلانیشش ایستگاه
ی هاروشکریدل در یک ایستگاه بهترین عملکرد را داشتند. از بین 

هیز در هفت ایستگاه و روش -تجربی مبتنی بر تابش، روش جنسن
سه ایستگاه بهترین عملکرد را ارائه دادند. نتایج حاکی از  آبتیو در
گیاه مرجع توسط هر سه روش تجربی  تبخیر و تعرق ترکمتخمین 

 .مانتیث بود-پنمن-مبتنی بر انتقال جرم نسبت به روش مرجع فائو
 6( مبتنی بر یادگیری ماشینAL) 5های هوش مصنوعیتکنیک

(ML) ی پیچیده و غیرخطی در علوم با موفقیت در برآورد فرآیندها
 ,.Koch et alویژه هیدرولوژی استفاده شده است )طبیعی، به

( در DL) 7و یادگیری عمیق ML یی مانندهاروش(. بنابراین، 2019
اند. محبوبیت پیدا کرده مرجع تبخیر و تعرق بینیپیشتخمین و 

(2013) Tabari et al.  م مرجع در اقلی تبخیر و تعرقبرای تخمین

                                                 
1 Reference evapotranspiration 

2 Priestley–Taylor 
3 Hargreaves and Samani 
4 FAO-56 Penman-Monteith 
5 Artificial intelligence 
6 Machine learning 
7 Deep learning 

( استفاده کردند. MLP) 8پرسپترون چندلایه ةاز شبک خشکنیمه
مترهای ابا استفاده از تمام پار MLPها نشان داد که مدل نتایج آن

داشته است.  هامدلهواشناسی بهترین عملکرد را در بین سایر 
Antonopoulos et al. (2017)  مرجع  تبخیر و تعرقبرای برآورد

ی تجربی هاروشو  MLPزانه از هواشناسی رو هایدادهبا 
تیلور، مکینک، هارگریوز و انتقال جرم استفاده کردند. -پریستلی
تبخیر و تعرق مرجع را با دقت  MLP ها نشان داد که مدلنتایج آن

 9میانگین مربعات خطا ةی تجربی با ریشهامدلبهتری نسبت به 
(RMSE)  10و ضریب تعیین در روز مترمیلی 33/1تا  574/0از 
(2R)  2019(کنند. برآورد می 986/0تا  955/0ازHuang et al. ( 

( SVR) 12( و رگرسیون بردار پشتیبانRF) 11روش جنگل تصادفی
 ةمنطقمرجع روزانه در پنج  تبخیر و تعرقرا در تخمین مقادیر 

محدود و کامل بررسی کردند. نتایج نشان  هایدادهمرطوب چین با 
بخشی نتایج رضایت RFو  SVRی هاروشداد که با کمبود داده، 

تبخیر و  تعداد زیادی از مطالعات در جهت تخمین .دهندارائه می
 Panahiاند )زمینی متمرکز شده هایدادهبا استفاده از  مرجع تعرق

et al., 2016, Samadianfard and Panahi, 2019 با این .)
، اطلاعات هواشناسی باشند هایایستگاهدر مناطقی که فاقد  حال،

. در کندمیسنجش از دور امکان پر کردن چنین کمبودی را فراهم 
ترین صرفهبهمؤثرترین و مقرون  ایماهوارهچنین شرایطی، تصاویر 

 در مناطق وسیع هستند مرجع تبخیر و تعرق روش برای ارزیابی

(Fawzy et al., 2021 .) 
انی و زمانی از تفکیک مک ایماهوارهکه تصاویر با توجه به این

 تبخیر و تعرقمناسبی برخوردار هستند، بنابراین در جهت تخمین 
استفاده کرد  ایماهوارهاز سری زمانی تصاویر  توانمیمرجع 

(Hadadi et al., 2022.) مرجع تبخیر و تعرق آمیزتخمین موفقیت 

آن با استفاده از  بینیپیش، راه را برای ایماهوارهاز تصاویر 
(. منابع Talebi et al., 2023وش مصنوعی باز کرد )ی ههامدل

 ی، طیف رادیومتر13از لندست توانمیرا  ایماهوارهاصلی تصاویر 
جهانی  ةو ماهوار (MODIS) 14تصویربرداری با وضوح متوسط

سنجش از دور  هایداده آورد. دستبه (GLASS) 15سطح زمین
را فراهم  ایماهوارهتوسط تصاویر  تربیشامکان ثبت اطلاعات 

                                                 
8 Multilayer perceptron  
9 Root mean squared error 
1 0 Coefficient of determination 
1 1 Random forest 
1 2 Support Vector Regression 
1 3 Landsat 
1 4 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
1 5 Global Land Surface Satellite 
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از روش سنجش از دور برای استخراج  توانمیدر واقع  .کندمی
انواع مختلف تابش استفاده کرد  چنینهماطلاعات پوشش گیاهی و 

 ,.Chia et alمفید هستند ) مرجع تبخیر و تعرق که برای تخمین

2020).  
Kim et al. (2020)  ینی ماش ی یادگیریهاروشبا استفاده از

(ML ) هایدادهو  مادیس ةسنجند ایماهواره یرتصاوحصولات مبا 
 . روشکردندمرجع  تبخیر و تعرق اقدام به بازیابی یهواشناس
 مرجع تبخیر و تعرق ةمحاسب برای مونتیث-پنمن-فائو استاندارد

تبخیر و  یابیباز ی. برااست گرفته قرار نظر مد مبنا روش عنوانبه
: شده استاستفاده  یرودو یرمتغچندین روزانه از  تعرق مرجع

 2برگشاخص سطح (، NDVI) 1تفاوت نرمال شده یاهیشاخص گ
(LAI) 3یاز تابش فعال فتوسنتز یو کسر (FPAR )ةسنجند از 

 یخاک، رطوبت نسب یدما ین،سطح زم یهوا، دما یدماو  مادیس
 یجتاآمده است. ن دستبههواشناسی  هایایستگاهکه از  و سرعت باد

دارای جذر  MLبر  یمبتن مرجع تبخیر و تعرق نشان داد که مدل
 یبدر روز و ضر مترمیلی 038/1 (RMSE) مربعات خطا یانگینم

 یو دما یکه رطوبت نسب دها نشان دادنن. آبود 870/0 (2Rتعیین )
 مرجع تبخیر و تعرقمدل  یبرا یرهامتغ یرگذارترینتأث ینسطح زم

 بررسی روشبه  Zhang et al. (2018)د. هستن MLبر  یمبتن
سنجش از دور  هایدادهبراساس مرجع  تبخیر و تعرق ینتخم

 هایالگوریتمسنجش از دور با  هایدادهروش،  ین. در اپرداختند
تبخیر ین مکانی تخم یبرا یتا مدل شوندمی یبترک ینماش یادگیری
 ینماش یتمسه الگوردر مطالعه مذکور، کنند.  یجادا مرجع و تعرق

 یستمو س (BP) 5انتشارپس شبکة عصبی (،VMS) 4یبانبردار پشت
قرار گرفتند.  یشمورد آزما( ANFIS) 6یقیتطب یعصب یاستنتاج فاز

در  یخوب ییتوانا ی یادگیری ماشینهاروشنشان داد که  یجنتا
را  ینسطح زم یدما، چنینهمدارد.  مرجع تبخیر و تعرق ینتخم
 تعیین یبضرابا  مرجع تبخیر و تعرق یقدق ینتخم یبرا توانمی

  .استفاده کرد( 2R=897/0 -915/0)بالا 
Alipour et al. (2014) و  تبخیربرآورد  منظوربه یقیدر تحق

استفاده  مادیسسنجندة ( LST) 7ینسطح زم یمرجع از دما تعرق
محور  دو مدل داده یورود عنوانبهرا  LST هایدادهها کردند. آن

                                                 
1 Normalized Difference Vegetation Index 
2 Leaf area index 
3 Fraction of photosynthetically active radiation 
4 Support vector machine 
5 Back-propagation neural network 
6 Adaptive neuro fuzzy inference system 
7 Land surface temperature 

 برای 5M ت مدلو درخ (ANN) 8یمصنوع عصبیشبکة شامل 
را با  یجند و نتاادر نظر گرفته مرجع و تعرق تبخیر مقادیر تخمین
 مقایسه FAO-PM معادلةآمده از  دستبهمرجع  و تعرق تبخیر

 ند بهتوانمینشان داد که هر دو مدل  یجنتا ی،کل طوربهکردند. 
 دستبه LST هایدادهرا با استفاده از  مرجع و تعرق تبخیر درستی
مرجع  و تعرق تبخیرحال، برآورد  ینبزنند. با ا تخمین مادیس آمده از

سنجش از  یو پارامترها ینماش یادگیری هایالگوریتمبا استفاده از 
سنجش از دور  یپارامترها یبترک یناست، بنابرا یهدور در مراحل اول

 هایالگوریتممتنوع و استفاده از  ایماهواره یرحاصل شده از تصاو
د. نرا بهبود بخش تحقیقات نتایجد توانمی یهوش مصنوع ةیشرفتپ

در  مرجع و تعرق تبخیر تخمینسنجش از دور در  نتایج این،علاوه بر 
قابل توجه  یقاتیشکاف تحق یکها آنة مقایسمختلف و  هایاقلیم

مرجع ماهانه در دو  و تعرق تبخیربرآورد  یق،تحق یناست. هدف از ا
 ماهوارة لندستآمده از  دستبه یاز پارامترها مختلف با استفاده یماقل
 یبررس چنینهمهاست. دقت برآورد آنة مقایسو  مادیسسنجندة و 

 یپارامترها هاییورود یببا ترک ینماش یادگیری هایالگوریتمدقت 
مرجع ماهانه  و تعرق تبخیردر برآورد  یسو ماد لندست هایهماهوار

  .گیردیقرار م یابیمورد ارز
 
 هاروشمواد و  -2

 منطقة مورد مطالعه -1-2

، خشکنیمهخشک و  هایاقلیمدر  ژهیوکمبود آب، به شیبا افزا
ها قلیمادر این  داریتوسعه پا یبرا یاز منابع آب منیا یبرداربهره

 موقعیتدر پژوهش حاضر دو منظور، اینبه مهم است.  اریبس
نتخاب ا تبریزو اهواز  هایایستگاهشامل  یمیاقل یمختلف زراع

 مذکور در ستگاهیدو ا یو مشخصات مکان یمیشدند. مشخصات اقل
 1کل شدر  مورد مطالعه هایایستگاه تیموقع یهانقشهو  1جدول 

جزء  اهواز، دومارتن اصلاح شده. بر اساس روش اندنشان داده شده
 خشکنیمه میجزء اقل تبریزو ( Valipour, 2016) خشک میاقل
(Eslamian et al., 2011) شدند. بندیطبقه  

 
 وش تحقیقر -2-2

برآورد تبخیر و تعرق مرجع ماهانه در دو  منظوربهدر این تحقیق 
( و RFجنگل تصادفی ) هایالگوریتمایستگاه اهواز و تبریز، از 

استفاده شده است. پارامترهای ورودی  (MLPپرسپترون چندلایه )
 1392زمانی  ةدر باز ادیسسنجندة مو  8 ماهوارة لندستاز تصاویر 

انتخاب شدند. پارامترهای مورد استفاده شامل میانگین  1400تا 

                                                 
8 Artificial neural network 
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(، دمای سطح زمین LandLSTماهانه، دمای سطح زمین لندست )
تفاوت پوشش گیاهی  ة(، شاخص نرمال شدMODLSTمادیس )

تفاوت پوشش ة ( و شاخص نرمال شدLandNDVI) ماهوارة لندست
مورد  ةمجموعه داد ( است.MODNDVI) سنجندة مادیسگیاهی 

 است که( 1400-1392داده ) 96ساخت مدل شامل  یاستفاده برا
 درصد 25و آموزش  ة( برای مرحل1392-1398) هاداده درصد 75

 .اندبندی شدهآزمایش تقسیم ة( برای مرحل1399-1400) هاداده

 تبخیر و تعرق، هامدلمترهای ورودی و ابرای ارزیابی دقت پار
-فائو ةمعادل ةمرجع ماهان تبخیر و تعرقمرجع ماهانه برآورد شده با 

 ةمانتیث مورد ارزیابی قرار گرفت. در این پژوهش، مقایس-پنمن
 Rنویسی با استفاده از نمودار تیلور در زبان برنامه هامدلدقت 

نشان  (2)در شکل مراحل مختلف مورد مطالعه ساختار استفاده شد. 
 داده شده است.

 

 مورد مطالعه هایایستگاهمشخصات  -1جدول 
Table 1- Characteristics of the studied stations 

 اقلیم ارتفاع )متر( طول جغرافیایی عرض جغرافیایی ایستگاه

 خشک 22.5 °48.7442 °31.3442 اهواز

 نیمه خشک 1361 °46.2422 °38.1219 تبریز

 

 
 همورد مطالع هایایستگاه و رقوم ارتفاعی تیموقع -1شکل 

Figure 1- The location and altitude of the studied stations 
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 مورد مطالعه ةمنطقدر  مرجع تبخیر و تعرقروش برآورد  نمودار جریانی -2 شکل

Figure 2 -Flowchart of the model to estimate ET0 in the study sites 

 
ترین دقیق عنوانهب FAO-PMکه روش  مطالعات نشان داده

 Djaman etروش محاسباتی در شرایط مختلف آب و هوایی است )

al., 2015 مرجع  تبخیر و تعرق(. بنابراین این روش برای تخمین
 این (. درAllen et al., 1998ها توصیه شده است )اقلیم ةهمدر در 

 تعرق تبخیر و ةمحاسب برای FAO-PM استاندارد روش پژوهش،
 قرار نظر مرد (1مبنا مطابق رابطه ) روش عنوانبه مرجع ماهانه

  (.Allen et al., 1998( )1)رابطه  است گرفته

(1) 
ET0=

0.408∆(Rn − G) + γ
900

Tmin + 273
U2(es − ea)

∆ + γ(1 + 0.34U2)
 

 ∆(، mm day-1تبخیر و تعرق گیاه مرجع ) 0ETدر این رابطه، 
تابش خالص  nR(،  C∘kPa−1)شیب منحنی فشار بخار اشباع 

MJ m−2 چگالی شار حرارتی خاک ) G(، d 2−MJ m−1خورشیدی )

1−d ،)γ ( 1ثابت سایکرومتری−C∘kPa  ،)minT  متوسط دمای هوا
(C∘ ،)2U  متوسط سرعت باد در ارتفاع دو متری از سطح زمین
(1−ms ،)se ( فشار بخار اشباعkPa و )ae  نیز فشار بخار واقعی
(kPa )دهستن. 

 
 ایماهوارهصاویر تپارامترهای  -3-2
سطح  یو تعرق مرجع ماهانه از دما یربرآورد تبخ منظوربهپژوهش  یندر ا

 (NDVI) گیاهیتفاوت پوشش شدة شاخص نرمال ( و LST) ینزم
استفاده شده  مادیسسنجندة و  8 ماهوارة لندستآمده از  دستبه

و اتمسفر تحت  ینسطح زم ینو آب ب یتبادل انرژ ینداست. فرآ
از جمله  یمختلف یکاربردها برای LSTاست.  LST یرتأث

مطالعات  ین،سطح زم سازیمدل یدرولوژیکی،ه سازیمدل

که  دمایی مهم است. هواییآب و  تغییرات تحقیقاتو  اکولوژیکی
 ینپوست زم یدما یا شودمی احساس زمینهنگام لمس سطح 

 هایزمینهاز  بسیاری .شودمی یدهنام ینسطح زم یدما عنوانبه
 هایچرخه جهانی، هواییآب و  تغییراتمانند  تحقیقاتی،

 LST شدت بهبه ین،پوشش زم یو کاربر یکشاورز یدرولوژیکی،ه

است که  معیاری NDVI (.Kumar et al., 2022هستند ) متکی
 یرتصو یکدر  یکسلرا در هر پ یاهیو سلامت پوشش گ یسبز

 NDVI (.Kumar et al., 2020) کندمی یریگاندازه ایماهواره

در سنجش از دور  گیاهیپوشش  هایشاخص پرکاربردتریناز  یکی
 منفیمثبت و  مقادیر است. متغیر -1+ تا 1از   NDVI است. مقدار

 کندمیکمک  رویشیغیرو  گیاهیمناطق پوشش  بین تمایزبه 
(Taloor et al., 2021.) 

 

 ندة مادیسسنجو  8 ماهوارة لندستمعرفی  -4-2

های سری لندست ناسا )سازمان ملی یکی از ماهواره 8لندست 
به فضا پرتاب  2013فوریه  11هوانوردی و فضایی( است که در 

 پایگاه اطلاعاتیچرخه تکرار دارد. در  ةدورروز  16این ماهواره  شد.

 8لندست  هایداده( USGS) 1سازمان زمین شناسی ایالات متحده
این ماهواره دارای دو سنسور  دسترس است. رایگان در صورتبه

و سنسور حرارتی مادون  (OLI) 2است: تصویرگر زمین عملیاتی
ز در  OLI سنسور (. ,.2022Dehghani et al) (TIRS) 3قرم

                                                 
1 United States Geological Survey 
2 Operational land imager 
3 Thermal infrared sensor 
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جز بهمتر است ) 30باند و هر باند با وضوح فضایی  9مجموع دارای 
ای دو دار TIR متر( و سنسور 15وضوح فضایی -باند پانکروماتیک

متر است  100باند مادون قرمز موج بلند حرارتی با وضوح فضایی 
(Sutariya et al., 2022 .)سنج تصویربرداری با دستگاه طیف

است که توسط  ایماهوارهگر ( یک حسMODISوضوح متوسط )
زیست سازمان ملی هوانوردی و فضایی )ناسا( برای نظارت بر محیط

 2( و آکوا 1999)پرتاب شده در سال  1اتر هایزمین بر روی ماهواره

 10:30ترا تقریباً در ساعت  .کندمی( کار 2002)پرتاب شده در سال 
گذرد و آکوا صبح به وقت محلی از شمال به جنوب از خط استوا می

بعدازظهر به وقت محلی، از استوا از جنوب به  1:30تقریباً در ساعت 
 یباندها(. Pagano and Durham, 1993) کندمیشمال عبور 

و  متر 500، متر 250 ییفضا کیقادر به تفک مادیسگر متعدد حس
از محصولات  یاگسترده فیبه ط یدسترس. هستندکیلومتر  یک

از  یراحت، به8لندست و مادیس سنجش از راه دور پرکاربرد، مانند 
 است پذیرامکان 3(GEEانجین )ارثگوگل یکاربرد ةبرنام قیطر

(Moore and Hansen, 2011 در این پژوهش از تصاویر .)
 ةسامانمادیس از طریق  ةدنسنجو  8 ماهوارة لندستتصحیح شده 

GEE  اطلاعات مربوط به نام  ةدهندنشان 2استفاده شد. جدول
 NDVI  و LSTسنجنده، متغیر، ماهواره و وضوح مکانی و زمانی 

 مورد استفاده در این پژوهش است.
 

 جنگل تصادفی -5-2

د شده بریمن پیشنها (، اولین بار توسطRFگوریتم جنگل تصادفی )ال
(Breiman, 2001 که یک الگوریتم یادگیری ماشین مبتنی بر )

یت استفاده، سادگی و قابل دلیلبهاین الگوریتم درخت تصمیم است. 
در  .گیردمورد استفاده قرار می و هم رگرسیون بندیهم برای دسته

RFهایدادهمختلف  یهامجموعهریز در میتصم یها، درخت 
یسه با در مقا RF. مزیت الگوریتم شوندمیداده برازش  یآموزش

ها این است که اهمیت هر یک از متغیرهای ورودی سایر الگوریتم
که  یورود یرهایاز متغ یاریبس RFالگوریتم زند. در را تخمین می

 شوند ند استفادهتوانمیکمک کنند،  بینیپیشممکن است به 
(Chen et al., 2017.) 
 

 پرسپترون چندلایه -6-2

( یک سیستم پردازش اطلاعات ANNمصنوعی )شبکة عصبی 
عصبی بیولوژیکی مغز  هایشبکهاست که شبیه  موازی ةتوزیع شد

                                                 
1 Terra  
2 Aqua  
3 Google Earth Engine  

 بندیطبقه، هادادهد برای ذخیره و یادآوری توانمیانسان است و 
ودی به الگوی خروجی برداری کلی از الگوی ورالگوها، انجام نقشه

عصبی  هایشبکه بندی الگوهای مشابه استفاده شود.و گروه
نظارت شده و  :کنندمصنوعی دو نوع فرآیند یادگیری را دنبال می

خروجی  ةبدون نظارت. در یادگیری نظارت شده، شبکه با مقایس
آورد. در می دستبهشده با خروجی شناخته شده، دانش را  بینیپیش

بدون نظارت، شبکه برای مقایسه و یادگیری به دانش یادگیری 
های مکرر، الگوریتم از طریق دوره و خروجی مربوطه نیاز ندارد

. (Raju et al., 2006) کندمییادگیری نقاط قوت اتصال را تنظیم 
 یریادگی یبرا ANNنوع  نیترجی( راMLP) هیپرسپترون چندلا

 یندهایفرآ سازیدلم یگسترده برا طوربهنظارت شده است و 
 شودمیاستفاده  یدرولوژیدر منابع آب و مسائل ه دهیچیپ یرخطیغ
(Talaee et al., 2012 .)هایشبکهکاربرد  یابیمطالعه به ارز نیا 

پردازد. یممرجع ماهانه  تبخیر و تعرق نیتخم یبرا MLP یعصب
 ةیلا کی ،یورود هیلا کیشامل  شخوریپ MLP ةشبک کی

 ةیلا نیاتصالات ب هاست.آن نیپنهان ب ةیند لاچ ای کیو  یخروج
هستند که معمولاً از  ییهاوزنه یپنهان حاو ای یانیم ةیو لا یورود
 یوزن یهایپنهان ورود ةی. لاشوندمی نییتع ستمیآموزش س قیطر

 یمقدار خروج کی جادیا یبرا یسازو از تابع فعال کندمیرا جمع 
 ،یاضیاز نظر ر(. Caudill and Butler, 1992) کندمیاستفاده 

MLP  نشان داد 2 ةرابط صورتبه توانمیرا (Talebi et al., 

2023): 

(2) 
𝑦 = 𝑓(∑ 𝑤𝑖 𝑝𝑖 + 𝑏

𝑛

𝑖=1

) 

 = 1i ,2 ,… ,) یبردار ورود ipدهندة بردار وزن، نشان iwکه در آن، 

n ،)b اس، یباf و  یسازتابع فعالy یزانم بایاساست.  یخروج 
شده توسط مدل را  ینتخم یو خروج یواقع یخروج ینف باختلا

 یافته،. لازم به ذکر است که در محاسبات انجام کندمیمشخص 
در نظر گرفته شده  یهلا یک ی،پنهان و خروج ی،ورود هاییهلا یبرا

مورد استفاده قرار گرفته  یخروج یرمقاد یجادا یبرا یگموئیدو تابع س
با  یمصنوع یوط به روش شبکة عصب، محاسبات مربچنینهماست. 

 انجام گرفته است.  یدماینرافزار رپاستفاده از نرم
 

 توابع عملکرد -7-2

 آماری پارامترهایتوسط  یمحاسبات یهاروش ینب یخطا یرمقاد
 4نش ضریب( و 2R) تعیین ضریب(، RMSEمربعات ) میانگینجذر 

                                                 
 1Nash–Sutcliffe efficiency 
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(NSو با استفاده از رابط )قرار گرفت  یمورد بررس 5تا  3 هایه
(Shrestha et al., 2010.) 
(3) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑦𝑖 − 𝑥𝑖)2

𝑛

𝑖=1

 

(4) 
𝑅2 = −

∑(𝑦𝑖 − 𝑥𝑖)2

∑(𝑥𝑖 − 𝑥�̅�)2
 

(5) 
NS = 1 − [

∑ 𝑥𝑖 − 𝑦𝑖
2𝑛

i=1

∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)2n
i=1

] 

تخمینی،  ریمقاد 𝑦𝑖مشاهده شده،  هایدهداتعداد  nروابط فوق،  در
𝑥𝑖 مشاهده شده و  مقادیر𝑥�̅�   هستندمیانگین مقادیر مشاهده شده . 

 
 سنجش از دور هایدادهاطلاعات  -2 جدول

Table 2- Remote sensing data information 

 وضوح زمانی وضوح مکانی سنجنده ماهواره اختصار پارامتر

 روز 16 متر OLI / TIRS 100 8لندست  LandLST زمین لندست دمای سطح

 روز 16 متر OLI / TIRS 30 8لندست  LandNDVI تفاوت پوشش گیاهی لندستشدة شاخص نرمال 

 روز 8 کیلومتر 1 مادیس آکوا MODLST دمای سطح زمین مادیس

 روز 16 متر 250 مادیس آکوا MODNDVI تفاوت پوشش گیاهی مادیسشدة شاخص نرمال 

 

 نتایج و بحث -3
 هاییورود بیبا ترک MLP و RF یهامدلحاضر، پژوهش در 

، دمای سطح زمین 8 ماهوارة لندستدمای سطح زمین  مختلف
ماهوارة شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی  ،سنجندة مادیس

سنجندة تفاوت پوشش گیاهی  ةشدو شاخص نرمال  8 لندست

تعرق مرجع ماهانه در دو ایستگاه تبخیر و  نیتخم یبرا مادیس
( مورد استفاده قرار خشکنیمهاهواز )اقلیم خشک( و تبریز )اقلیم 

، ی حداکثرآمار یارهایمع 3 ول. جدشد یابیها ارزدقت آن گرفته و
در  هادادهمجموعه  یرا برا رایانحراف معو  نیانگی، محداقل

 اهواز و تبریز است. هایاقلیم
 

 مورد استفاده هایداده یآمار یهایژگیو -3جدول 
Table 3- Statistical characteristics of the data used 

 ایستگاه پارامتر واحد حداکثر حداقل میانگین انحراف معیار

گراددرجة سانتی 47.86 0.37- 30.15 12.52  LSTLand 

 اهواز
گراددرجة سانتی 44.57 15.46 31.76 8.41  LSTMOD 

0.13 0.36 0.08 0.57 - NDVILand 

0.11 0.39 0.16 0.6 - NDVIMOD 

متر در ماهمیلی 5.68 1.06 3.44 1.42  ET0  

گراددرجة سانتی 52.29 28.36- 15.86 20.21  LSTLand 

 تبریز
گراددرجة سانتی 43.46 4.94- 22.81 12.87  LSTMOD 

0.17 0.28 0 0.69 - NDVILand 

0.16 0.35 0 0.68 - NDVIMOD 

متر در ماهمیلی 3.90 0.36 1.92 1.18  ET0  

 
 ماهوارة لندستنمودار دمای سطح زمین  ةدهندنشان 3شکل 

، شاخص نرمال شده تفاوت سنجندة مادیس، دمای سطح زمین 8
تفاوت  ةشدو شاخص نرمال  8 ماهوارة لندستپوشش گیاهی 
های ماهانه برای سال صورتبه سنجندة مادیسپوشش گیاهی 

لندست و مادیس در  LST، 3باتوجه به شکل  ورد بررسی است.م
 چنینهم(. 3از ایستگاه تبریز است )شکل  تربیشایستگاه اهواز 

مادیس نسبت به لندست دارای تغیرات ناگهانی  LSTروند تغیرات 
هایی از ج و د، در ماه 3ب(. باتوجه به شکل  3ی است )شکل ترکم
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 NDVIکشت وجود داشته، میزان  مورد مطالعه ةمنطقسال که در 

های که زمین آیش بوده میزان این پارامتر کاهش افزایش و در ماه
لندست، نسبت به مادیس  NDVIیافته است. تغییرات ناگهانی 

مقیاس مکانی بهتر و  دلیلبهد توانمیاست که علت آن  تربیش

باشد. با  سنجندة مادیسنسبت به  ماهوارة لندستحساسیت زیاد 
یرات تبخیر و تعرق مرجع ماهانه در هر یی روند تغ 3وجه به شکل ت

دو ایستگاه یکسان بوده و میزان تبخیر و تعرق مرجع در ایستگاه 
  از ایستگاه تبریز است. تربیشاهواز 

 

 
 الف(

 
 ب(

 
 ج(

 
 د(

 
 ی(

ج( شاخص نرمال شده تفاوت پوشش  ،ب( دمای سطح زمین مادیس ،سطح زمین لندست مقایسه پارامترهای ورودی برای دو ایستگاه اهواز و تبریز الف( دمای -3 شکل
 ی( تبخیر و تعرق مرجع ماهانه و تفاوت پوشش گیاهی مادیس ةشدشاخص نرمال  د( ،گیاهی لندست

Figure 3- Comparison of input parameters for two stations of Ahvaz and Tabriz a) Landsat land surface temperature, b) MODIS land 

surface temperature, c) Landsat normalized vegetation difference index, d) MODIS normalized vegetation difference index, and e) 

Monthly Reference evapotranspiration

که دهد یهر مدل را نشان م یبرا یورود یپارامترها 4جدول 
(، دمای سطح زمین LandLSTدمای سطح زمین لندست ) ز:عبارتند ا

تفاوت پوشش گیاهی  ة(، شاخص نرمال شدMODLSTمادیس )

تفاوت پوشش  ة( و شاخص نرمال شدLandNDVI) ماهوارة لندست
 ، شش4جدول طبق  .(MODNDVI) سنجندة مادیسگیاهی 

ماهانه تعریف  تبخیر و تعرق مرجع نیتخم یممکن برا یویسنار
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و  1ی هاتک پارامتر )سناریو صورتبه. دو سناریوی اول شده است
( و سناریوهای بعدی با دو پارامتر ورودی در نظر گرفته شد. 2

و  ماهوارة لندستاساس پارامترهای  بر ترتیببه 4و  3ی هاسناریو
تبخیر و ، 6و  5ی هادر نظر گرفته شد. در سناریو سنجندة مادیس

 LSTلندست و مادیس و  NDVIبا  ترتیببهمرجع ماهانه  تعرق

در برآورد  LSTو   NDVIتا تاثیر شدلندست و مادیس برآورد 
 .شودمرجع مشخص  تبخیر و تعرق

 

 های مدل مورد مطالعهترکیب ورودی -4 جدول
Table 4- Composition of the inputs of the studied model 

 پارامترهای ورودی مدل

1 LSTLand 

2 LSTMOD 

3 LSTLand,NDVILand 

4 LSTMOD, NDVIMOD 

5 NDVILand, NDVIMOD 

6 LSTLand, LSTMOD 

 
مرحله در RF و  MLPنتایج معیار ارزیابی برای دو مدل 

آزمایش برای دو ایستگاه اهواز )اقلیم خشک( و تبریز )اقلیم 
آمده،  دستبهآورده شده است. طبق نتایج  5( در جدول خشکنیمه

از  ترتیببه 2Rر ایستگاه اهواز، مقدار د RFو  MLPبرای مدل 
متغیر است. در ایستگاه اهواز  983/0تا  271/0و  972/0تا  440/0
( و RF-5)مدل 279/0 ترتیببه RMSEین تربیشو  ینترکم

در این ایستگاه  چنینهمدر ماه است.  مترمیلی( RF-4)مدل  396/1
( و RF-5)مدل  962/0 ترتیببه NSین مقدار ترکمین و تربیش
تبخیر و  ( است. طبق نتایج حاصله، در برآوردRF-4)مدل  042/0
 RFو  MLPی هامدلمرجع ماهانه بهترین عملکرد با  تعرق

( و NS=940/0و  972/0=2R ،348/0=RMSE) MLP-6 ترتیببه
4-RF (983/0=2R ،279/0=RMSE  962/0و=NS) آمده  دستبه

در ایستگاه  2Rین مقدار ترکمین و تربیش 5است. طبق نتایج جدول 
در این  چنینهماست.  186/0و  988/0برابر با  ترتیببهتبریز، 

ین تربیشین و ترکم ترتیببه  RF-5و MLP-4ایستگاه مدل 
RMSE  ،ین ضریب ترکمین و تربیشرا دارند. در ایستگاه تبریز

NS به( ترتیبMLP-4) NS=0.935 ( وRF-5 )NS=0.012 
نتایج نشان داد که در ایستگاه تبریز بهترین عملکرد با مدل  است.

MLP  وRF 4 ترتیببه-MLP (988/0=2R ،299/0=RMSE  و
935/0=NS 4( و-RF (979/0=2R ،302/0=RMSE  و
933/0=NS .در این ایستگاه مدل  ،چنینهم( استRF-5 

، 2R=186/0با  هامدلترین عملکرد را در بین همه ضعیف
169/1=RMSE  012/0و=NS .دارد 

-Pمرجع ) تبخیر و تعرق نمودارهای پراکندگی مقادیر 4شکل 

M) آمده از  دستبهماهانه  مرجع تبخیر و تعرق و مقادیر تخمینی

را با استفاده از پارامترهای ورودی در دو  RFو  MLP هایالگوریتم
 .دهندمورد بررسی نشان می ةایستگاه اهواز و تبریز را در طول دور

( در 1:1، توزیع نقاط اطراف خط بهترین تناسب )4ق شکل طب
مناسب و  هامدل تربیشایستگاه اهواز نسبت به ایستگاه تبریز در 

ین همبستگی با ترکممتقارن است. طبق نتایج، در ایستگاه اهواز 
همبستگی سه مدل  چنینهمحاصل شده است،  MLP-5مدل 

MLP-2 ،MLP-4  وMLP-6  ین مقدار تربیشو با هم برابر بوده
ین ترکمین و تربیشالف(. در ایستگاه تبریز نیز، -4را دارند )شکل 

2R  با مدلMLP 4 ترتیببه-MLP  5و-MLP  است. مقدار ضریب
در ایستگاه تبریز نسبت به ایستگاه اهواز در  MLPتعیین با مدل 

است. در مقایسه پراکندگی  ترکم 4 یجز سناریوهمه سناریوها، به
در هر دو ایستگاه با مدل  (1:1اطراف خط بهترین تناسب ) نقاط

MLP 4، در ایستگاه اهواز توزیع نقاط تقارن مناسبی دارد )شکل 
 ب(. -الف

سناریوها در ایستگاه اهواز عملکرد بهتری  ةدر هم RFمدل 
اهواز و تبریز  هاینسبت به ایستگاه تبریز دارد. در ایستگاه

 RF-5و  RF-4 ترتیببه RFمدل ، با 2Rین ترکمین و تربیش
سنجندة  LSTو  NDVIهای با ورودی 4است. بنابراین سناریوی 

با ورودی  5سناریوی  چنینهمبهتر از سایر سناریوهاست.  مادیس
NDVI  ةین ضریب تعیین را در بین همترکممادیس و لندست 

به بررسی  Yurtseven and Serengil (2021)سناریوها دارد. 
(، ماشین بردار پشتیبان MLPی پرسپترون چندلایه )هامدلدقت 

(SVM( جنگل تصادفی ،)RF( و رگرسیون خطی چندگانه )MLR )
آناتولی  خشکنیمه ةمرجع در منطق تبخیر و تعرقبرای تخمین 

در مناطق  SVMو  MLPها، مدل ترکیه پرداختند. طبق نتایج آن
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 .Wu et alنین، چ. همعمل کردند هامدلبهتر از سایر  خشکنیمه

ایستگاه هواشناسی به بررسی دقت  هایدادهبا استفاده از  (2020)
با استفاده از  RFمرجع در اقلیم خشک با مدل  تبخیر و تعرقبرآورد 

 RFورودی مختلف به این نتیجه رسیدند که مدل  هایدادهترکیب 

 هایاقلیممرجع برای  تبخیر و تعرقروشی بهتر در برآورد  عنوانبه
 .خشک است

 
 RF و MLPنتایج آماری برای ایستگاه اهواز و تبریز بر اساس مدل  -5جدول 

Table 5- Statistical results for Ahvaz and Tabriz stations based on MLP and RF models 

 مدل
2R RMSE NS 2R RMSE NS 

 (خشکنیمهایستگاه تبریز )اقلیم  ایستگاه اهواز )اقلیم خشک(

MLP-1 0.854 0.816 0.673 0.745 0.782 0.552 

MLP-2 0.972 0.360 0.936 0.961 0.332 0.919 

MLP-3 0.876 0.703 0.757 0.732 0.930 0.367 

MLP-4 0.972 0.352 0.939 0.988 0.299 0.935 

MLP-5 0.440 1.284 0.189 0.392 1.076 0.153 

MLP-6 0.972 0.348 0.940 0.967 0.335 0.918 

RF-1 0.790 0.910 0.593 0.724 0.834 0.491 

RF-2 0.977 0.327 0.948 0.946 0.395 0.886 

RF-3 0.863 0.752 0.742 0.795 0.750 0.588 

RF-4 0.983 0.279 0.962 0.979 0.302 0.933 

RF-5 0.271 1.396 0.042 0.186 1.169 0.012 

RF-6 0.980 0.310 0.953 0.960 0.344 0.914 

 در هر RFو  MLPعملکرد هر دو مدل  یبررس یبرا یلورر تنمودا
-الف 5مورد استفاده قرار گرفت )شکل  یزاهواز و تبر یستگاهدو ا

و تعرق  تبخیر دهندةنشان یلورنمودار ت Xب(. مربع قرمز در محور 
به مربع قرمز  یکنزد یهامدل یطور کلاست. به P-M ماهانه مرجع

مدل  ترتیببه یزاهواز و تبر یستگاهدر ا .شوندمیبهتر در نظر گرفته 
RF-4  وMLP-4 هاییبا ورود NDVI  وLST ینبهتر یس،ماد 

در هر دو  چنینهمو تعرق مرجع دارد.  تبخیرعملکرد را در برآورد 
 یسماد NDVI هاییبا ورود RF-5و  MLP-5 یهامدل یستگاها

و  LST یبترک ةسیعملکرد را دارند. در مقا ترینیفو لندست ضع
NDVI یوی)سنار مادیس( و سنجندة 3 یویماهوارة لندست )سنار 

در  یسدما ةماهوار هاییحاصله با ورود یج( مشاهده شد که نتا4
با  چنینهمرا ثبت کردند.  تریقابل قبول یجنتا یستگاههر دو ا

( 2 یوی)سنار یس( و ماد1 یویلندست )سنار LST بین یسهمقا
 یستگاهدر هر دو ا MLPو  RFمدل  شد که در هر دو گیرییجهنت
 یجهر نتاست. د 1 یویبهتر از سنار 2 یویدست آمده از سناربه یجنتا

جندة سن یورود یماهانه با پارامترها و تعرق مرجع تبخیربرآورد 
 است.  8بهتر از ماهوارة لندست  مادیس

و  تبخیردر برآورد  8با لندست  مادیسسنجندة  یرانطباق بهتر تصاو
 8لندست  تصاویراست که،  دلیل اینمرجع ماهانه احتمالاٌ به تعرق 

 یندارند و ا یسنسبت به سنجندة ماد تریکوچک هایپیکسل
نسبت به  یاهماهوارة لندست از روند رشد گ یرکه تصاو شودمیباعث 

 تبخیراست که  یدر حال ینا یرد،بگ تریبیش یرتاث مادیسسنجندة 
 یا یونجهمرجع ) یاهبا فرض گ P-M ةو تعرق مرجع حاصله از معادل

رشد  ة)بدون تنش( و بدون در نظر گرفتن دور یچمن( با آب کاف
 یرتصاو ین. بنابراکندمیو تعرق مرجع را حساب  یرمرجع، تبخ یاهگ

 یرتر تحت تاثماهوارة لندست کم یرنسبت به تصاو مادیسسنجندة 
در  است. را ثبت کرده یبهتر یجقرار گرفته و نتا یاهروند رشد گ

و  یرتبخ یندقت تخم یبه بررس Nouri et al., (2017) پژوهشی
 ینسطح زم یتعادل انرژ یتمبا استفاده از الگور یتعرق واقع

(SEBAL در )ها، آن یجپرداختند. طبق نتا مادیسلندست و  تصاویر
و تعرق را  یربا دقت بالا تبخ 8نسبت به لندست  مادیسسنجندة 

و  RMSE=004/1که یورطمحاسبه کرده است؛ به
0033/0=MBE نتایجدست آمده که با انحراف خطا( به یانگین)م 

 همسو است. تحقیق این
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 اهواز یستگاها MLPالف( مدل 

 
 یزتبر یستگاها MLPب( مدل 

 
 اهواز یستگاها RFج( مدل 

 
 یزتبر یستگاها RFد( مدل 

ایستگاه  MLPب( مدل  ،ایستگاه اهواز MLPمدل  اهواز و تبریز الف( هایایستگاهدر  RFو  MLPماهانه با مدل  0ETرآورد شده نمودارهای پراکندگی مقادیر مشاهده شده و ب -4شکل 
 ایستگاه تبریز RFد( مدل  و ایستگاه اهواز RFج( مدل  ،تبریز

RF models in Ahvaz and Tabriz station a) MLP  monthly values with MLP and 0Scatter plots of the observed and estimated ET -Figure 4 

model of Ahvaz station, b) MLP model of Tabriz station, c) RF model of Ahvaz station, and d) RF model of Tabriz station 

  
 تبریز و ایستگاه اهوازدر  RF و  MLPاساس دو مدل  نمودار تیلور بر -5شکل 

Figure 5- Taylor diagram based on two MLP and RF models at Ahvaz and Tabriz stations 
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 گیرینتیجه -4
 اریسب یکشاورز یهاتیفعال (، در0ETبرآورد تبخیر و تعرق مرجع )

به  توانمیاکنون  ایماهواره هایداده قیمهم است. از طر
 ،پژوهش نی. در اافتیدست  یکشاورز نهیدر زم یدیجد یهانشیب

های زراعی اهواز مرجع ماهانه برای زمین تبخیر و تعرق نیتخم
و  RF یهامدلبر اساس  )اقلیم خشک( و تبریز )اقلیم نیمه خشک(

MLP ،یسسنجندة مادای لندست و ماهواره ریبا استفاده از تصاو 
ن پارامترهای مورد استفاده شامل دمای سطح زمی. ندارائه شد
(، شاخص MODLSTزمین مادیس ) (، دمای سطحLandLSTلندست )

( و LandNDVI) ماهوارة لندستتفاوت پوشش گیاهی  ةنرمال شد
 سنجندة مادیستفاوت پوشش گیاهی  ةشدشاخص نرمال 

(MODNDVI )نتایج نشان داد که: .هستند 
م واز )اقلیمرجع ماهانه در ایستگاه اه تبخیر و تعرقدقت برآورد  -

ترهای شامل پارام 4سناریوی  خشک( و تبریز )اقلیم نیمه خشک( با
بهتر از سایر سناریوهای مورد   MODNDVI و MODLST ورودی

 بررسی است.
مرجع ماهانه با استفاده از تک پارامتر  تبخیر و تعرقدر برآورد  -

(، در 2)سناریوی  MODLST( و 1)سناریوی  LandLSTورودی شامل 

 2سناریوی  RFو MLPهر دو ایستگاه اهواز و تبریز با هر دو مدل 
 عملکرد بهتری داشت.

 ترتیببه یزاهواز و تبر یستگاهمرجع ماهانه در ا و تعرق تبخیربرآورد  -
 و MODLST  یورود یبا پارامترها MLP-4و  RF-4با مدل 

MODNDVI عملکرد را داشته است. ین( بهتر4 یوی)سنار 

 6 سناریوی( و MODNDVI, LandNDVI) 5 سناریوی ةمقایسدر  -
(MODLST, ndLaLST در هر دو مدل )RF  وMLP ،6 سناریوی 

 ت.اشته اسمرجع ماهانه د و تعرق تبخیر درعملکرد را در برآو بهترین

و اقلیم مرجع ماهانه در هر د تبخیر و تعرقبرآورد  ةمقایسدر  -
ا مدل ، بهترین عملکرد با ضریب تعیین بالا بخشکنیمهخشک و 

MLP  حاصل شد.  خشکنیمهدر اقلیم 
 ماهانهو تعرق مرجع  ریآمده، برآورد تبخ دستبه جیبا توجه به نتا -

تفاوت پوشش  ةشددمای سطح زمین و شاخص نرمال با استفاده از 
ماهوارة نسبت به تصاویر  سنجندة مادیسآمده از  دستبه گیاهی
داشته است و  خشکنیمهو  خشک میدر اقل یدقت مناسب 8 لندست

 . ردیمورد استفاده قرار بگ دتوانمیمشابه  هایاقلیمدر 
 

 
 منابع

بینی . پیش(1395) ، جعفرنیکبخت ، وسعودم ،کرباسی ،هیلاس ،پناهی
 های عصبی مصنوعیتبخیر و تعرق مرجع با استفاده از شبکه

SVM ،RBF  وMLP. 63 (،1)2، محیط زیست و مهندسی آب-
51.  

(. ارزیابی تغییرات 1402) طاو امینی، ع دیه،، هاحمدپری ،همینهت ،دهقانی
ای چند طیفی و شبکه کاربری اراضی با استفاده از تصاویر ماهواره

. 35-18 (،2)3 ،آب و خاک یریتو مد یسازمدل. عصبی مصنوعی
doi:10.22098/mmws.2022.11279.1114 

تعرق مرجع -برآورد تبخیر (.1397) ولمازس ،یپناه و ،عیدس ،صمدیان فرد
های داده کاوی رگرسیون بردار پشتیبان و روزانه با استفاده از روش

-157، 9(18، )پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز. M5مدل درختی
167. doi:10.29252/jwmr.9.18.157 

 ،پور باورصادصالحی ،رضیهم ،باقری خانقاهی ،شایارخ ،پیغان ،کورش ،طافی
(. ارزیابی چهارده روش 1400) میر، اسلطانی محمدی ، وارات

 (.تخمین تبخیر و تعرق گیاه مرجع )مطالعه موردی: استان مازندران
 .510-520(، 3)15 ،یرانا یو زهکش یاریآب

dor:20.1001.1.20087942.1400.15.3.3.7
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