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  دهيچک
 

به  يدياز شدياز مناطق جهان، ن ياريمکرر در بس ين وقوع خشکساليو همچن يد محصولات کشاورزيش توليافزا به  باتوجه
پنمن  معادلةشود.   ير و تعرق مرجع احساس ميق تبخيجه برآورد دقياهان و درنتيگ يزان آب مصرفياز م يتر  قيبرآورد دق

ب يمعا جملهازشده است.  يقات معرفياز تحق يارياستاندارد در بس يروش عنوان بهر و تعرق مرجع يبرآورد تبخ يث فائو برايمانت
با استفاده  که يدرحال؛ استخاص  يها  در مکان يهواشناس يها  داده بودن دردسترسو  بودن يا نقطه صورت به ،ن روشيا ياصل

با  ازدور سنجش يها  ب دادهيترک ين پژوهش، هدف اصلي. در اکردن مشکل را برطرف يتوان ا  يم ازدور سنجش يها  از داده
انتخاب  يها  ن، چالشيماش يريادگي يها  استفاده از مدلبا . ر و تعرق مرجع استيبرآورد تبخ ،نيماش يريادگي يها  مدل
 ن پژوهشيدر ا ني؛ بنابراشود  يجاد ميا ازيموردن يها  داده بودن دردسترسمدل و  يورود يرهاين مدل ممکن، متغيبهتر
 ةمنطق. استفاده شد ياهيپوشش گ يها  شاخصر لندست و يتصاو يها  و از دادهانتخاب ، SVRو  RF ،GBR مطرح يها  مدل

جع، از دو ر و تعرق مريبرآورد تبخ ين پژوهش برايدر ا کشور است. يغربمناطق واقع در  بهار - همدان، دشت موردمطالعه
کرد يرو در که يدرحال؛ ر لندستيتصاو يباندها همةر يمقادها با   مدل يورود يهاريمتغکرد اول، يرو در کهکرد استفاده شد يرو

 جينتا، ياهيپوشش گ يها  شاخصبا  RFمدل . و استفاده شد يمدل معرف يورود عنوان به ياهيپوشش گ يها  دوم، شاخص
و  =۷/۱۱RMSE%( لندست يباندها همةبا استفاده از  که يدرحال؛ داشت) =۴/۷۶R2%و  =۱/۱۴RMSE%( برابر با يآمار

%۱/۸۴=R2( جينتا .برآورد کرد را ر و تعرق مرجعيتبخ ،شتريب دقت يبا مقدار گر،يد يها  تميالگورسه با ين در مقايو همچن ،
 ياريت آبيريمد ياطلاعات لازم برا يةتهر لندست در يو تصاو ييتنها به ياهيپوشش گ يها  ل شاخصيو پتانس ييتوانا ةکنند انيب

  .بود ر و تعرق مرجعير تبخينظ يين در برآورد پارامترهايماش يريادگي يها  تميالگور يين توانايو همچن يدر کشاورز
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  مقدمه
 ةچرخلان آب در ياز عوامل مهم ب يکير و تعرق يتبخ
 يمعادلات انرژ ةکنند نييتععوامل  ازجملهو  يدرولوژيه

مختلف  يها  نهيو برآورد آن در زم استن يدر سطح زم
ت جنگل و يري، مدي، کشاورزيدرولوژيهمچون ه يعلوم

را و يکسي(ت است ازيموردنت منابع آب يريمرتع و مد
انگر يب، )0ET( ١ر و تعرق مرجعيتبخ ).۲۰۰۹همکاران، 

 ياست که دارا يک سطح مرجع فرضير و تعرق از يتبخ
ن کاربرد يتر  ن و مرتبطيتر  باشد. مهم خاص يها يژگيو

ر و تعرق يتبخ است. ياريآب ةنيزمتعرق مرجع، در ر و يتبخ
 ر ويتبخ ةمحاسب يبرا استفاده مورد يديپارامتر کل مرجع

از مطالعات  ياريبس مزرعه است. طيتعرق محصول در شرا
تواند   يم قيدق ياريآب ستميس کينشان داده است که 

دو و همکاران، د (را بهبود بخش ياريآب آب يور  بهره
 يبراآب  ةنيبه ازين نيتخم يلازم برا شرط). ۲۰۱۰

و  ريو تبخ ييوهوا آب طيشرا نيب ةرابط جاديا، محصول
ر و تعرق، ي. تبخ)۲۰۱۱، و همکاران (مائدا تعرق است

 که )ck( ٢محصول بيضر در 0ETبا ضرب  يطورکل به
رشد خاص  ةدور کيمحصول خاص در  کيمخصوص 

 ديآ  يمانند کاشت، اواسط فصل و برداشت است به دست م
 ريتبخ قيدقبرآورد  ني؛ بنابرا)۲۰۱۷و همکاران، استرانگ (

  .استکارآمد  ياريآب يها  ستمياساس س مرجع تعرقو 
 ةمحاسب يبرا يمختلف يها  گذشته، روش يها  دهه در
 يها  از روش يکير و تعرق مرجع ارائه شده است. يتبخ

 يها  از داده که ر و تعرق مرجعين تبخيمتعارف تخم
ث فائو يپنمن مانت ةمعادلکنند،   ياستفاده م يهواشناس

 طيشرار د ،بخش  تيرضا جينتا ليبه دل ن معادلهيااست. 
قرار  مورداستفادهدر سراسر جهان  ييوهوا آبمختلف 

ا و همکاران، يگارس ؛۲۰۰۷و همکاران،  ي(کا گرفته است
 يدارا ثيپنمن مانتاستفاده از  ،حال نيباا). ۲۰۰۴
نسبتاً  تعدادازمند ين روش نيا اريز است، ييها  تيمحدود

 ينيزم يهاستگاهيشده از ارهيذخ يهواشناس يها  داده اديز
  ).۲۰۰۶لان و همکاران، ي(گاوباشد يم

 يها  ستگاهيا عيتعداد و توزکه  شده است گزارش
 جاديو ا يمحل اي يمل ياقتصاد ةتوسعبه  يهواشناس
جمنس و ي(ه دارد يبستگ يهواشناس ةمشاهد يها  شبکه

هوا،  يبه دماث يپنمن مانت روش). ۲۰۰۵همکاران، 

                                                           
1- Reference Evapotranspiration 
2- Crop coefficient 

؛ دارد ازين ... و دي، تابش خورشيباد، رطوبت نسبسرعت 
 يها  ستگاهيپارامترها در ا نيا يةتهو  مشاهدات که يدرحال

 محدود است توسعه درحال يدر کشورها يهواشناس
 يهواشناس ستگاهيا کياگر  يحت ).۲۰۰۲ ،(دراگرز و الن

خاص وجود داشته باشد، ممکن است  ةمنطق کيدر 
 ،نيزم ةديچيپ يتوپوگراف ليدل به شده يآور جمع يها  داده
 د.ننباش يکاف ر و تعرق مرجعين مقدار تبخييتع يبرا
 ياريآب تيريمد يبرامطلوب  تيبه وضع يابيدست جهينت در

دشوار است و خطر کمبود آب را  يمناطق نيدر چن
  ).۲۰۱۱(مائدا و همکاران،  دهد  يم شيافزا

تعرق (نسبت ر و يتبخ يريگ  اندازه به مرسوم يها  روش
ر يگ  نه و وقتي) پرهزيمتريسيو لا ياد يباون، همبستگ

ها   ن روشيا. ستندينم به سطوح بزرگ يتعم قابلو هستند 
ک يا يک نقطه ير و تعرق را در يزان تبخيتوانند م  يتنها م
تر   عيوس يها  هيناح ين کنند و براييکوچک تع منطقة

تنها  ازدور سنجش يها  ، روشدر حال حاضر کاربرد ندارند.
 يها  اسيمختلف در مق يرهايمتغ آوردن دست به يراه برا
ر و تعرق يبرآورد تبخ منظور به ازيموردن ينو مکا يزمان

 ازدور سنجش ،رياخ يها سالدر  که يطور بههستند؛ 
 يرهايبرآورد متغ يابزارها نيتر مهماز  يکي عنوان به

 شناختهر و تعرق يتبخ ازجمله ياريت آبيريمربوط به مد
ژانگ و همکاران،  ؛٢٠١١(مو و همکاران،  است شده

 کيتفک قدرت شيافزا با ازدور سنجش يها داده). ٢٠١٨
 يها اسيمق در اطلاعات يةته در جهت ديمف يابزار ،يمکان
 کيتکن از استفاده با. هستند مختلف يزمان و يمکان

 و زد نيتخم را مرجع تعرق و ريتبخ توان يم ازدور سنجش
 تنها رايز ؛داد قرار يبررس مورد را آن يمکان عيتوز يحت
 و سطح يدما يپارامترها تواند يم که است يروش

 با سازگار اي منطبقصورت  به را ياهيگ پوشش يها شاخصه
 ياقتصاد ازلحاظ نيهمچن و ندک فراهم طيمح

  ).١٣٩٣و همکاران،  ييطباطبا( باشد صرفه به مقرون
ر يبرآورد تبخ يبرا يمتعدد يها  تميالگورر، يان اخيدر سال

ارائه شده است.  ازدور سنجشو تعرق مرجع با استفاده از 
استوار  يلان انرژيب رابطةها که بر   ن مدلياز ا يبرخ

نام دارند.  يسطح يتوازن انرژ يها  هستند، روش
 يها  ب مدليبر ترک يلان انرژيب بر يمبتن يها  روش
 کننده سادهات يفرض درنظرگرفتنبا  يکيزيو ف يتجرب

لان يب براساسکه  ييها  روش يطورکل به. هستنداستوار 
و  يتک منبع يها  مدل دسته دوکنند، به   يعمل م يانرژ
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تک  يها  نکه مدليا به توجه باشوند.   يم ميتقس يدو منبع
ک منبع واحد ي عنوان بهاه را يمجموعه خاک و گ يمنبع

کم و  ياهيکه پوشش گ يطيشرا يرند، برايگ  يدرنظر م
دو  يها  مدل که يدرحال؛ شود  يه ميکنواخت است توصي

ن مقاومت ياه را جدا از هم و از چنديخاک و گ يمنبع
رما استفاده گ -ب انتقال آ نديفرادر  يکيناميروديآ
ه يپراکنده توص ياهيمناطق با پوشش گ يکنند، برا  يم
 ها  آن جملةاز  ).۱۳۹۵و همکاران،  يلي(اسمعشوند   يم
 ١نيزم يسطح يتم توازن انرژيتوان به الگور  يم

شاخص توازن  ةشد ساده ،)۱۹۹۸ن و همکاران، يانسي(باست
 ،)۲۰۰۰ک و همکاران، نيري(رو ٢نيزم يسطح يانرژ
 ،)۲۰۰۲(سو و همکاران،  ٣يسطح يستم توازن انرژيس

(آلن و همکاران،  ٤يدرون ير و تعرق با واسنجيتبخ ةنقش
)، تلاش ۱۳۹۴و همکاران ( يهارون. کرداشاره  )۲۰۰۷
کنند،  يابيارززيآبر يهاحوزه در SEBALاند تا مدل   هکرد
 Terraماهواره  يرهاين منظور با استفاده از تصويبد
، ۲۰۰۸تا  ۲۰۰۲ يزمان ةدور ي) براMODIS ةسنجند(

برآورد شده است.  ير و تعرق واقعيتبخ ةماهانر يمقاد
ر و تعرق با استفاده از يبرآورد تبخ تمين الگوريدتريجد
است که با حداقل  METRICتم ي، الگوريا  ر ماهوارهيتصاو

ر و تعرق را در يزان تبخي، مينيزم يها  استفاده از داده
محاسبه  ي، روزانه و فصليا  لحظه يزمان يها  اسيمق
ن يتم را ارتباط بين الگوريه و اساس ايکند. پا  يم

ن در يها از سطح زم  ماهوارهتوسط  يافتيتشعشعات در
ن تفاوت يو همچن يحرارت قرمز مادونو  يمرئ يباندها

 يدويدهد. آلب  يل مين تشکيسطوح زم يکيدرولوژيه
 يها  مؤلفه ياهيپوشش گ يها  سطح و شاخص يسطح، دما

 يها  داده ةليوس بهتم هستند که ين الگوريدر ا يديکل
و  يلي(اسمعبرآورد هستند  قابل يفيچندط يا  ماهواره

 ).۱۳۹۵همکاران، 
ر يبا برآورد تبخ يقي)، در تحق۱۳۹۰و همکاران ( نژاد ييثنا

 سنجندةمشهد با استفاده از  منطقةدر  يو تعرق واقع
ر و يتم سبال قادر است مقدار تبخيالگور ةشد اثباتس يدمو

برآورد کند.  يخوب بهاس روزانه يرا در مق يتعرق واقع
ز يآبخ حوزةر و تعرق در ي)، تبخ۱۳۹۴و همکاران ( ينصرت

س و مدل سبال را يدر مويطالقان با استفاده از تصاو
                                                           
1- Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) 
2- Simpled Surface Energy Balance Index (S-SEBI) 
3- Suface Energy Balance System (SEBS) 
4- Mapping Evapotranspiration at high Resolution with 
Internalized Calibration (METRIC) 

و  ير برآورديج نشان داد که مقادي، نتاکردند يبررس
. هستندبرخوردار  ۸۸/۰ يشده از همبستگ يريگ هانداز
 ير و تعرق واقعيزان تبخيم ،)۱۳۹۵و همکاران ( يکرباس

 منطقةتم سبال در ياستفاده از الگورونجه و ذرت با ي
ج نشان داد يقرار دادند، نتا موردمطالعهزنجان  درة خرم
 ير و تعرق با استفاده از آمارهايتبخ ير برآورديمقاد

RMSE متر در روز و   يليم ۲۵/۱ونجه يو  ۹۲/۰ذرت  يبرا
 يها  ه  با داد ۸۳/۰و  ۸۹/۰ب يترت بهها   آن يزان همبستگيم

 )۱۳۹۴(و همکاران،  يمرشدبرآورد شده است.  يواقع
سبال  دشت شهرکرد با روش ةمحدوددر ق ر و تعريتبخ

و  يمتريسيج حاصل را با روش لايبرآورد کردند و نتا
 مطالعه ةبودن با منطق مناسب ليدل به يامانس -زويهارگر

ن نکته اشاره کردند که ين به اي. همچنکردند يابيارز
اهان يرشد گ ةدوراست که در طول  يرير و تعرق متغيتبخ

 يها  هاز داد يکامل يزمان ياز به سريمتفاوت بوده و ن
  .است يا  ماهواره

پوشش  يها  ن از شاخصي، همچنازدور سنجشدر علم 
. شود  ياستفاده م يمسائل مربوط به کشاورز يبرا ياهيگ
 ياطلاعات مکان گذاشتن اريدر اخت علاوه برها   ن شاخصيا

 يرهايبا متغ ياديار زين، ارتباط بسياز سطح زم
را و يوياول ؛۲۰۱۵دجامان و همکاران، ( دارند يکيزيوفيب

). ۲۰۱۷بورگوئرا و همکاران، - توماس ؛۲۰۱۶همکاران، 
، با ير و تعرق واقعيبرآورد تبخ يبرا ياديقات زيتحق

از  آمده دست به ياهيپوشش گ يها  استفاده از شاخص
انجام شده است. در اکثر مطالعات، از  يا  ر ماهوارهيتصاو

 يبرا ٥با وضوح متوسط يربرداريسنج تصو  فيسنسور ط
مختلف  يها سالر تعرق در فصول و يتبخ ينيب  شيپ

امکان  MODISت استفاده از ياستفاده شده است. مز
و  متفاوت يفيک طيتفک قدرت بار يبه تصاو يابيدست

همکاران، ن و ي(گل استمتر  ۲۵۰ يک مکانيقدرت تفک
۲۰۱۰.(  

 يها  روش عنوان بههوشمند  يها  ر مدلياخ يها  در سال
قرار  استفاده موردده يچيروابط پ يساز  مدل يد برايجد

بردار  نيماش يها  تميها، الگور  ن روشيا ةازجمل ؛اند  گرفته
که  استها  ر آنيو نظا يتصادف يها  بان، درختيپشت
اند و در   شناخته شدهن يماش يريادگي يها  روش عنوان به
اند.   دا کردهيپ ياديز کاربرد زين ير علوم مهندسيسا

از هوش  يا  مجموعهريز ،نيماش يريادگي يها  تميالگور
                                                           
5- Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) 
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از به آموزش يبرآورد ن يند که برايآ  يبه شمار م يمصنوع
که با دقت  حال نيدرعها،   تمين دسته از الگوريدارند. ا

را کاهش  يورود يرهايمتغکنند،   يم ينيب  شيپ ييبالا
 يزمان ين با داشتن سريماش يريادگي يها  دهند. روش  يم

 .هستندر و تعرق ين تبخيتخم يق برايدق يها روش  از داده
از  يبخشبا استفاده از ، نيماش يريادگي يها  تميالگور
 يمعرف يآموزش يها  داده عنوان بهکه  يورود يها  داده

منظور کاهش  بهکنند.   يم يطراح را ييالگوشوند،   يم
بهتر از  يريپذ کيتفکو  يمياقل يها به داده يوابستگ
و تعرق  ريتبخ ةمحاسب يبرا نيماش يريادگي يها روش

از پژوهشگران با استفاده از  يبرخ .شود ياستفاده م
 يهواشناس يها  داده صرفاًن و يماش يريادگيتم يالگور
و همکاران  اماکيکنند.   ير و تعرق را برآورد ميتبخ

ه ستگايا يها داده مجموعهمختلف  يها  بيترک ) از۲۰۲۰(
برآورد  يبرا نيماش يريادگي تميالگورسه و  يهواشناس

 يها  ب دادهيبا ترک .کردنداستفاده  محصولر و تعرق يتبخ
تم يو با استفاده از الگور ازدور سنجشو  يهواشناس

را برآورد ر و تعرق روزانه ي، تبخيون جنگل تصادفيرگرس
ر ين از تصاويسطح زم يکردند. شاخص سطح برگ و دما

ت شاخص يبه اهمن يمحاسبه شده و همچن يا  ماهواره
ز ير و تعرق نيبرآورد تبخ ين پژوهش برايسطح برگ در ا
 يدر پژوهش ).۲۰۲۱(دونا و همکاران،  اشاره شده است

دما و سرعت باد با  يها  داده براساسمدل فقط  کي گر،يد
 انجام شد ايدر استرال يمصنوع يعصب يها  استفاده از شبکه

و  ي(فلامرز موفق بودر و تعرق مرجع يبرآورد تبخکه در 
روش  )۲۰۱۶( و همکاران فنگ). ۲۰۱۴همکاران، 

 يمصنوع يعصب يها  ، شبکه١دين شديماش يريادگي
 يعصب يها  ، شبکه٢کيژنت تميشده توسط الگور يساز  نهيبه

ر و تعرق يتبخ نيتخم يبرا يتجرب يها  و مدل ٣موجک
و  سه کردنديمقا يهواشناس ةدادبا استفاده از چند  مرجع

دقت  GANNو  ELM يها  لنشان داد که مد جينتا
ن به همراه يماش يريادگي يها  تميالگور .دارند يقبول قابل
 يرهايمتغ ينيب  شيپ يي، تواناازدور سنجش يها  داده

در الگو  داکردنيپ ييرا توانايز؛ را دارند يکيزيوفيب
زان ير و تعرق و ميمثل تبخ ييها  ريمتغ يرخطيغ يرفتارها

ک ي )۲۰۱۵( و همکاران يخاک را دارند. عل موجود درآب 

                                                           
1- Extreme Learning Machine (ELM) 
2- Genetic Algorithm Neural Networks (GANN) 
3- Wavelet Neural Networks (WNN) 

و رطوبت خاک از  توده ستيزجامع در مورد برآورد  يبررس
ن موضوع که يانجام دادند و به ا يا  ماهواره يها  داده
 يها  شتر موارد از روشين در بيماش يريادگي يها  روش
  .يز اشاره کردندين کنند  يبهتر عمل م يپارامتر
استفاده ر و تعرق مرجع با ين تبخيتخم ن پژوهش،يهدف ا
 و ازدور سنجش يها  و داده نيماش يريادگي يها  تمياز الگور
. است مورداستفاده يها  تميالگور ليوتحل هيتجزت يدرنها

 ير و تعرق به عوامليبرآورد تبخ ييج نهاينتا يطورکل به
ر و يبرآورد تبخ يها و روش موردنظر برا چون نوع داده

رگذار در ين عوامل تأثيا به توجه باتعرق وابسته است. 
طور  بهن عوامل ياز ا کدام هرعملکرد برآورد، لازم است که 

تم ياز چند الگورن پژوهش، ي. در اشوند مناسب مشخص
در  ها  مدلعملکرد ت ين استفاده شد و درنهايماش يريادگي

  سه شد.يمقاق مرجع ر و تعريبرآورد تبخ
 

  ها مواد و روش
 يها   ستگاهير و تعرق مرجع ايتبخن پژوهش، ابتدا يدر ا
سپس . ث فائو برآورد شديپنمن مانت ةمعادلک از ينوپتيس

ق يازطر زين ر نقاط منطقهير و تعرق مرجع سايتبخ
جاد ياز به ايآموزش مدل ن يمحاسبه شد. برا يابي  درون
ر و تعرق يو تبخ يا  ر ماهوارهيکسل تصاويپ به کسليپ ةرابط

 که ييازآنجا. استث فائو يمرجع حاصل از پنمن مانت
ر حاصل از يتصاو هستند،ن مرجع يزم يا  ر ماهوارهيتصاو
 يساختار اصلن مرجع شدند. يز زميث نيپنمن مانت ةرابط

  است. شده داده شينما ۱مدل در شکل 
  

 منطقة مطالعه
 شده ممنوع يها تدش از يکي عنوان به بهار - همدانشت د

، ۱۷' يشرق طول نهمدان، بي استان در چاه يحفار ازنظر
 ٣٥°، ٠٢'تا  ۳۴° ،٤٩'ي شمال عرضو  ۴۸°، ۳۳' تا °۴۸

 ٢٤١٥ با مذکور، دشت زيرآب زهحو .است شده واقع
. است قم ةاچيدر زيآبريها هزحوريز از مساحت لومترمربعيک

 مرکز در لومترمربعيک ٥٢٠ وسعت با دشت ياصل آبخوان

 شيب مناطق از يبرخ در آبرفت ضخامت و دارد قرار دشت
 به ينيرزميز آب يورود زانيم نيشتريب .متر است ١٠٠از 

 صورت غرب جنوب سمت از ،مطالعه مورد محدودة
 ينيرزميز يها آب لانيب موجود، آمار . براساسرديگ  يم

در اين منطقه تحقيقات ديگري مربوط . است يمنف دشت،
به برآورد تبخير و تعرق واقعي و پتانسيل با استفاده از 
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است (اميني بازياني و  گرفته صورت ازدور سنجشتکنيک 
 استان در بهار - همدان دشت تيموقع). ۱۳۹۱همکاران، 

  .است دهش مشخص ٢ شکل در همدان

  

  
  ر و تعرق مرجعيبرآورد تبخ يروند کل -١ شکل

  

بهار - همداندشت  ييايت جغرافيموقع - ۲ شکل
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  استفاده مورد يها هداد
ر يق شامل، تصاوين تحقيدر ا استفاده مورد يها  داده

مربوط به  يهواشناس يها  و داده ۸و  ۷لندست  يا  ماهواره
از  يهواشناس يها  داده. هستند ۲۰۱۸تا  ۲۰۰۳ يها  سال

 يها  ستگاهيران که توسط ايا يسازمان هواشناس
ه يشوند، ته  يمره يک واقع در استان همدان ذخينوپتيس

 يها  ر و تعرق مرجع که با استفاده از دادهيتبخشد. 
ث فائو برآورد شده ، يو روش پنمن مانت يهواشناس

آموزش و  يمدل برا يو خروج يورود عنوان بهب يترت به
که  ي. در صورتگرفت يياستفاده قرار  مورد يابيارز

 يبرافقط مدل  يو خروج ي، ورودازدور سنجش يها  داده
  .هستندآموزش 

 
  يهواشناس يها داده
 يها  از به دادهير و تعرق مرجع نيبرآورد تبخ يبرا

 يها  ستگاهيتوسط ا که يهواشناس يها  داده .است يهواشناس
 يتوان از سازمان هواشناس  يشوند، م  يره ميک ذخينوپتيس
ر يروش استاندارد برآورد تبخن پژوهش از يدر ا .کرده يته

ث يپنمن مانت ةمعادل، يهواشناس يها  و تعرق مرجع با داده
 روش کي تواند  يم ثينتام پنمن روش. استفاده شدفائو 
 کي درمرجع  تعرق و ريتبخ ةمحاسب يبرا ديمف اريبس

و  ينيقي( باشد متفاوت ياهيگ پوشش با زيآبر حوزه
 نيا فائو ثيروش پنمن مانت ني؛ بنابرا)۱۳۸۹همکاران، 
 نيب يتر  دار  يمعن اريبس ةرابطدهد تا بتوان   يامکان را م

 طيسو و شرا کيمختلف از  يميو اقل يهواشناس يها  داده
ن يکرد. همچن برقراررا  گريد ياز سو ياهيپوشش گ
ث فائو را يا روش پنمن مانتيدر سراسر دن ياريمحققان بس
ث يو روش پنمن مانتکردند سه يمقا يمتريسيبا روش لا
ر و تعرق يبرآورد تبخ ين روش برايتر  قيعنوان دق  فائو را به

  ).۱۳۹۹اسر و همکاران، ي(س اند  کرده يمرجع معرف
شامل حداقل و حداکثر دما،  ازيموردن يهواشناس يها  داده

شار گرما به داخل خاک، فشار  رطوبت،حداقل و حداکثر 
فشار بخار،  يمنحن بيش ،يبخار اشباع، فشار بخار واقع

به سطح  يتابش خالص ورود ،يکرومتريثابت سا بيضر
روزانه  صورت بهو حداکثر سرعت باد  يساعات آفتاب اه،يگ

 کيداشتن قدرت تفک ها  داده نيا تياستفاده شده است. مز
 يها  داده معمول، طوراست. به بلندمدتبالا و  يزمان

و  نصب جهيدرنت. هستند يا  نقطه صورت  هب يهواشناس
 ها  ستگاهيا عيو توز هستند نهيهز  پرها   ستگاهيا نيا ينگهدار

پنمن  ةمعادلدارد.  يبستگ ياقتصاد طيو شرا تيبه جمع
   :است ۳شکل  صورت به ثيمانت

 

 
  آن يرهايمتغ و ثيمانت پنمن ةمعادل - ٣ شکل

  

: mm/d(، nR( مرجع اهيگ تعرق و ريتبخ: 0ETدر آن  که
: Mjm-2d-1(، T( ياهيگ پوشش سطح در خالص تابش

 باد سرعت: C(، U2( يمتر دو ارتفاع در هوا يدما متوسط
)1-ms(، ae– se :بخار فشار کمبود )KPa(، ∆ :يمنحن بيش 

: G) و KPac-1( يرطوبت بيضر:  γ،)KPac-1( بخار فشار
 .است )Mjm-2d-1( خاک داخل به گرما شار

ن يشود. در ا يابينظر ارزد مدل مورديبعد از آموزش، با
همانند  يابيارز يبرا يورود يها  پژوهش، داده

اما در زمان  ؛ر لندستياز تصاو يآموزش يها داده مجموعه
، يابيارز يبرا يخروج يها داده مجموعه. هستندمتفاوت 

ث يپنمن مانت ةمعادلر و تعرق مرجع برآوردشده با يتبخ
شده از  محاسبهر و تعرق مرجع يتبخ ني؛ بنابرااست
 عنوان بهب يترت به يو هواشناس ازدور سنجش يها  داده
استفاده شد. اگر مدل  يابيارز يبرا يو خروج يورود

توان از مدل   يباشد، سپس م يدقت کاف يموردنظر دارا
 يها  هر و تعرق مرجع با استفاده از داديبرآورد تبخ يبرا

  .کرداستفاده  ازدور سنجش
  

  ازدور سنجشر يتصاو
لندست  يا ماهوارهر يق، از تصاوين تحقيانجام ا يبرا

کا يآمر يشناس نيزم يت سازمان مليدر سا دسترس قابل
ر ي. علت استفاده از تصاوشداستفاده  ۱طبق جدول  بر

ک يبودن، قدرت تفک گانيرابر  علاوهمورد اشاره  يا  ماهواره
ن وجود يس و همچنيمود ةسنجندبه  نسبتبالاتر  يمکان

 مورد يها  داده. استصاف و بدون ابر در منطقه  يآسمان
 يمولت يآموزش مدل موردنظر شامل باندها ياستفاده برا

 يها  و شاخص ۸و  ۷ر لندست يتصاو ياسپکترال و حرارت
  .هستندر يشده از تصاو استخراج ياهيپوشش گ
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  مشخصات داده -١جدول 
  ستون  سطر  ساعت  خيتار  سنجنده
ETM+ ۱۴/۱/۲۰۰۳    ۱۰:۴۶:۳۲  ۳۶  ۱۶۶  
ETM+  ۱۸/۸/۲۰۰۶    ۱۰:۴۰:۳۱  ۳۶  ۱۶۶  
OLI ۲/۹/۲۰۱۶    ۱۰:۴۳:۱۰  ۳۶  ۱۶۶  
OLI ۱۵/۱۱/۲۰۱۸    ۱۰:۴۱:۱۸  ۳۶  ۱۶۶  

 

  پردازش   شيپ
 ۷صولات لندست ر از محيتصو ۱۷۲، ق موردنظريتحق يبرا
 يلندست توسط سازمان مل يها  . ماهوارهدانلود شد ۸و 

و در مدار  يکا (ناسا) طراحيآمر يو فضانورد يهوانورد
ها با پرتاب   ن ماهوارهياند. نسل سوم ا ن قرار گرفتهيزم

 با مجهزشدن به ۱۹۹۹ل يآور ۱۵در  ۷لندست 
ادامه  ١شرفتهيپ يبردار موضوع  قشهنام نه ب يا  سنجنده

 ةماهوارلندست،  يها  ماهواره يد سرينسل جدافت. ي
 يکيکه با استفاده از دو سنجنده،  است ۸لندست 

 ةسنجند يگريو د ٢نيزم ياتيربردار عمليسنجنده تصو
  .کند يافت ميدرها را    داده ٣يحرارت قرمز مادون
ت سازمان ياز سا ۸و  ۷ر مربوط به لندست يتصاو
ه يتوان ته  يگان ميرا صورت به ٤الت متحدهيا يشناس  نيزم

ر يتصو ۱۱۴ابر،  يبالار با پوشش يکردن تصاو حذفبا . کرد
و  ۱۴/۱/۲۰۰۳خ ير مربوط به تارين تصوياولماند.  يباق

ات ي. حجم عملاست ۱۵/۱۱/۲۰۱۸ر در ين تصويآخر
ت اطلاعات يفيپردازش بسته به نوع سنجنده، ک  شيپ
 دوحات به يتصح يطورکل بهر بود. يو نوع کاربرد متغ يقومر

م يتقس يو اتمسفر يکيومتريحات راديتصح دسته
مناطق  يدر برخ ۷ر لندست ين تصاويشوند. همچن  يم

بر  جه، علاوهينتد. درنز داري(فاقد اطلاعات) ن ييها  شکاف
 يز براين يحاتي، تصحيک و اتمسفريومتريحات راديتصح

 يها  پردازش دادن انجام. با استاز ين مناطق نيا پرکردن
ر يتوان تصاو  ير لندست، ميتصاو يحرارت يها  مربوط به باند

ها و   ه کرد. پس از پردازشين را تهيسطح زم يدما
 ياهيپوشش گ يها  ، شاخصموردمطالعه منطقة جداکردن

 معادلةبا بق اطمب يترت به ٧SAVIو  ٥NDVI ،EVI٦ر ينظ
انگ و ي) ژ۲(معادلة )، ۱۹۷۴) روس و همکاران (۱(

                                                           
1- Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 
2- Operational Land Imager (OLI) 
3- Thermal Infrared Sensor (TIRS) 
4- United States Geological Survey (USGS) 
5- Normalized Difference Vegetation Index 
6- Enhanced Vegetation Index 
7- Soil Adjusted Vegetation Index 

 صورت به )۱۹۸۸وت (ي) ه۳(معادلة ) و ۲۰۰۸همکاران (
  شوند:  يف مير تعريز
)۱(      NDVI =                                
)۲(  EVI = 2.5 ∗ ρ      ρ (ρ    + 6 ∗ ρ − 7.5 ∗ ρ + 1) 

)۳(  SAVI = (ρ      ρ ) + (1 +  )(ρ      ρ ) +   

 قرمز مادونبازتاب مربوط به باند  NIR معادلاتن يدر ا
مربوط به باند  Bبازتاب مربوط به باند قرمز و  Rک و ينزد
خاک است. شاخص پوشش  ةکنند  ليتعد بيضر L و  يآب
سطح  ياهيمقدار پوشش گ ةدهند نشان NDVI ياهيگ
حساس است. مقدار  يفنولوژ يةاول ةمرحلن بوده و به يزم
 يدارا ةمنطقبوده و هرچه  ۱تا  -۱ن ين شاخص بيا

ک يمقدار مثبت نزد NDVIتر باشد،   متراکم ياهيپوشش گ
ن شاخص يا يو ابر يمناطق برف يار کرده، براياخت ۱به 

خواهد  يمقدار منف يسطوح آب يداشته و برا ينييمقدار پا
اثرات  )EVI( ياهيپوشش گ ةافتياما شاخص ارتقا؛ داشت
و قرمز را به حداقل  يآب يها  و تفاوت در بازتاب يجو
 ياهيپوشش گ ةمحاسب يبرا SAVIرساند. از شاخص   يم

ل يشود که اثر خاک را در آن تعد  ين استفاده ميسطح زم
با شاخص  يار کمين شاخص تفاوت بسيکرده است. ا

مربوط  ياهير پوشش گيدارد. تصاو NDVI ياهيپوشش گ
 ۵و  ۴ب در شکل يترت بهبه فصل تابستان و زمستان 

ر لندست يشتر تصاويب يبررس ياست. برا شده داده شينما
ز ين ۵و  ۴و کاذب در شکل  يقياز منطقه به رنگ حق

مشخص  ۴از شکل  طور که هماناست.  شده داده شينما
ر مربوط به فصل تابستان است، متناسب با ين تصاوياست، ا

است،  ياهيزان پوشش گيانگر ميکه ب NDVIر يآن، تصو
 NDVIر يبه تصو نسبت يشتريب ياهيپوشش گ يدارا

سطح  ير دماين تصويو همچن است ۵مربوط به شکل 
شتربودن دما و يب يايگو ۴ن مربوط به شکل يزم

 ۵شکل  که ييازآنجااست.  ۵به شکل  نسبتبودن تر گرم
مربوط به فصل زمستان است و در فصل زمستان با کاهش 

زان يجه ميدرنت ،شود  يکم م ياهيزان پوشش گيدما م
  .است افتهي کاهشز ير و تعرق نيتبخ
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  استفاده موردهاي  مدل
ها از سه الگوريتم يادگيري ماشين،   براي آموزش مدل

 ،٢گراديان تقويت ، رگرسيون١تصادفي هاي   درخت
هاي تصادفي   استفاده شد. درخت ٣بردار پشتيبان رگرسيون

بندي و   هاي يادگيري ماشين است که کلاسه  يکي از روش
 انداز خود راههاي   رگرسيون را با استفاده از روش

)Bootstrapکردن ( بندي  ) و بستهBaggingدهد  ) انجام مي
هاي تصادفي،   ). در روش درخت۱۳۸۹(يقيني و همکاران، 

گيري زيادي با ورودي متفاوت از هم   تصميم هاي  درخت
هاي آموزشي انتخاب   تصادفي از ميان داده صورت بهکه 
 يابيدست يدر صورت لزوم، برااند، ساخته شده است.   کرده
به  مجدد يبردار  نمونه ،يآموزش يها  مناسب نمونه عيبه توز
براي توسعة  شود.  ينجام م) اBootstrap( انداز خود راهروش 

رگرسيون تقويت گراديان  هاي تصادفي، مدل  مدل درخت
)GBR( توان جايگزين کرد که از روش بوستينگ   مي
کند. روش بوستينگ، ميزان   ي بگينگ استفاده ميجا به

بيني هر نمونه را در طول دورة   کارايي و عملکرد پيش
 گيرد.  آموزش درنظر مي

) ۲۰۱۳توسط وپنيک ( ارب نياولالگوريتم يادگيري ماشين 
بيني   بندي استفاده شده و در حل مسائل پيش  براي طبقه
ي با عنوان رگرسيون توجه قابلطور  هاي اخير به  در سال

). ۲۰۱۴است (هاروي،  بردار پشتيبان کاربرد داشته
نظارت  يريادگي يها  روش پشتيبان جزبردار  ونيرگرس
و  يورود يها  داده نيب يخطريکه روابط غاست شده 
 درنهايت و دهيد عد بالاتر آموزشب کيرا در  يخروج
  کند.  مي يساز  مدل

و استفاده  نيماش يريادگي الگوريتماز سه در اين پژوهش 
ترين مدل مشخص شده است.   پس از بررسي نتايج، مناسب

هاي   گيري، نوع کرنل و تعداد متغير  تعداد درختان تصميم
هاي مهم   درختان، ابر پارامترلازم براي جداسازي شاخة 

  ها هستند.  سازي مدل  براي بهينه
  

 ارزيابي نتايج
مقايسه و  منظور بهها   عملکرد مدل هاي ارزيابي  شاخص

هاي مورد بررسي، از پارامترهاي   ارزيابي عملکرد مدل
)، خطاي مطلق ميانگين RMSEميانگين مربعات خطا (

                                                           
1- Random Forest (RF) 
2- Gradient Boosting Regressor (GBR) 
3- Support Vector Regression (SVR) 

)MAE) ضريب تعيين ،(R2 همبستگي () و ضريبCC (
) تا ۴ها در معادلات (  شود. معادلة اين معيار استفاده مي

  شوند:  زير تعريف مي صورت به) ۷(
)۴                         (    =     (  −  )       / 

  
 

)۵                                    (MAE  =    |ρ    |      
  

)۶                            (R2 = 
  (     )(     )      

          (     )    
 ̇  

  

  

)۷                       (  =  (     )(     )      (     )       (     )         

تبخير و تعرق  Pi مشاهدات، تعداد Nدر معادلات فوق، 
مرجع برآوردشده با استفاده از الگوريتم يادگيري ماشين، 

Oi شده با استفاده از معادلة  تبخير و تعرق مرجع محاسبه
ميانگين تبخير و تعرق مرجع   ρ پنمن مانتيث فائو، 

شده  ميانگين تبخير و تعرق مرجع محاسبه O  برآوردشده و 
  هستند.

کمتر باشد، عملکرد مدل بهتر بوده و  RMSEهرچه مقدار 
در شرايطي که مقادير برآوردشده با مقادير واقعي برابر 

شاخصي  MAEباشند، مقدار آن صفر خواهد شد. آمارة 
شده توسط مدل و  بيني  است که از مقايسة مقادير پيش

که مقدار نزديک به  طوري آيد؛ به  مي به دستمقادير واقعي 
است که متوسط مقادير برآوردشده و کنندة آن   صفر بيان

کنندة مقداري   بيان R2واقعي مشابه هستند. ضريب تعيين 
از واريانس موجود در مقادير واقعي است که توسط مقادير 

بالاتر  R2شده توضيح داده شد. مقادير  بيني  پيش
و  RMSEدهندة عملکرد بهتر مدل است. پارامترهاي   نشان

MAE عد با پارامتره همبه دستها  ايي هستند که از آنب 
  بعد است. بدون R2اند و   آمده

 کي ،يونيرگرس ي مختلفها  روش در بررسي و قياس
را با تحليلي بررسي روشي است که برآوردها  کرديرو

 ي، هر اختلافوجود نيکند. باا  يانتخاب م يشتريصحت ب
درجهت  يهاي آمار آزمون رو نيو ازا ستيدار ن  يمعن

 يکي از ٤نمار مکآزمون  است. ازيموردن يدار  يمعنسنجش 
برآوردهاي و  يبندکلاسه قيدق ةسيمقا يبرا روش نيبهتر

 نيب ينريتفاوت با کيکه براساس  ها است  حاصل از مدل
 و نادرست است برآوردهاي درستو  يبندسهکلا صيتخص

توان نتايج   اين تست مي براساس ).٢٠٠٤(فودي، 
 صورت بهبرآوردهاي مدل رگرسيون را با دو روش مختلف 

                                                           
4- McNemar Test 
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دودويي با هم قياس کرد و ميزان سطح وابستگي آماري 
منظور  به اساس نيبرا. داد قرارمورد تحليل بين آن دو را 
هاي ذکرشده در نتايج، به   داري اختلاف  بررسي معني

هاي مورد قياس با روش   بررسي موردي هر يک از روش
پرداخته خواهد شد.  ٪۹۵داري  در سطح معنيپيشنهادي 

 مورد درصد ۹۵ يدار يدقت در سطح معن اختلاف عدم
 نيبد ؛باشد شتريب ۹۶/۱از   Zbاگر گيرد و  ميقرار  شيآزما
 گريکديبا  يتوجه طور قابل دو روش به نياست که ا ينمع

 Zb. ستنديوابسته ن گريکديمتفاوت هستند و دو روش به 
  .شود محاسبه مي )۸( ةمعادلمطابق با 

12 21

12 21
b

f f
z

f f
−

=
+  

)۸( 

هايي است که در  بيانگر تعداد پيکسل   fدر معادلة فوق، 
اشتباه  مو در روش دو اند شده روش نخست درست برآورد 

هايي  ترتيب برابر با تعداد پيکسل به   fو    f. اند برآورد شده
. اگر اند شده درستي و اشتباه برآورد  که در هر دو روش به

Z باشد، يعني وابستگي آماري بين نتايج  ۹۶/۱تر از  بزرگ
اختلاف معناداري ميان دو روش وجود  آنگاه وجود ندارد و

  ).۲۰۲۱دارد (کياني و همکاران، 

  
  (ب)  (الف)

    
  (د)  (ج)

    
  (و)  (ن)

    
  

  مربوط به فصل تابستان مختلف ياهيپوشش گ يها  مطالعه و شاخص ةمنطقش ينما - ٤ شکل
ر ي(شکل د) تصو ياهيشرفته پوشش گيپ   ر شاخصي(شکل ج) تصو ياهيشده تفاوت پوشش گ نرمالر شاخص ير رنگ کاذب از منطقه (ب) تصوياز منطقه (شکل الف) تصو يقير رنگ حقيتصو

  ن) (شکل و)ين (کلويسطح زم ير دماياثر خاک (شکل ن) تصو ةکنند  ليتعد ياهيشاخص گ
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  (ب)  (الف)

    
  (د)  (ج)

    
  (و)  (ن)

    
  مربوط به فصل زمستان مختلف ياهيپوشش گ يها  مطالعه و شاخص ةمنطقش ينما - ٥ل شک

ر ي(شکل د) تصو ياهيپوشش گ ةشرفتيپ ر شاخصي(شکل ج) تصو ياهيشده تفاوت پوشش گ نرمالر شاخص ير رنگ کاذب از منطقه (ب) تصوياز منطقه (شکل الف) تصو يقير رنگ حقيتصو
  (شکل و) ن)ي(کلو نيسطح زم ير دماياثر خاک (شکل ن) تصو ةکنند  ليتعد ياهيشاخص گ

  

 و بحث جينتا
پوشش  يها  ر و تعرق مرجع با شاخصيتبخبرآورد 

  ياهيگ
 يين توانايماش يريادگي يها  پس از آموزش مدل

 يبرا ياهيپوشش گ يها  ابتدا از شاخصدارند.  ينيب  شيپ
 يها  ر و تعرق مرجع برآوردشده با روشين تبخيب ةسيمقا

ث فائو استفاده شده است. يو روش پنمن مانت يونيرگرس
 ياهيشاخص پوشش گ يها  با داده يونيرگرس يها  مدل

ده ينام SVRVو  RFV ،GBRVب يترت به پس نيازا
 RFVمربوط به مدل  CC، ۲شوند. با توجه به جدول   يم

 يدارا که يدرحالاست؛ شتر يگر بيبه دو مدل د نسبت
RMSE ن يجه ايگر است. درنتيبه دو مدل د نسبت يکمتر

 استان يها  ستگاهيو در ا يورود يها  داده به باتوجهمدل 
به  نسبت يتر  قيداشته و برآورد دق يشتريهمدان دقت ب

  .ر و تعرق مرجع دارديتبخ يگر برايدو مدل د

  ياهيپوشش گ يها  صبا استفاده از شاخ نيماش يريادگي تميالگور يابيارز يارهاير معيمقاد -٢ جدول
  MAE R2 RMSE CC مدل
RFV  ۱۰۴۴/۰  ۷۶۴۲/۰  ۱۴۱۴/۰  ۹۳۵۰/۰  

GBRV  ۱۱۲۳/۰  ۷۴۱۹/۰  ۱۴۸۰/۰  ۹۲۸۱/۰  
SVRV  ۱۲۲۷/۰  ۶۹۵۵/۰  ۱۶۰۷/۰  ۹۱۳۵/۰  

  

 لندست يها  ر و تعرق مرجع با دادهيتبخبرآورد 
و  ۷ر لندست يتصاو ير باندهايمقاد همةن قسمت از يدر ا
ر و يبخبرآورد ت يمدل موردنظر برا يورود عنوان به ۸

ب يترت به ها  مدل بعد از آموزش، .تعرق مرجع استفاده شد
RFL ،SVRL  وGBRL اند. سپس   شده يگذار نام

. شد جامان دهيد آموزش يها  مدل يابيارز يبرا ياعتبارسنج
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 که يدرحال؛ ک بودينزد يليسه مدل به هم خ يابيدقت ارز
 يمانده، مقدار يبه دو مدل باق نسبت يتصادف يها  درخت

  ).۳جدول ( داشت عملکرد بهتر
افت که يتوان در  يم RFL مدل دقت بهبا توجه  ۶ کلدر ش

برابر با  MAE، ۸۴۱/۰برابر با  R2ن مدل با داشتن، يا
۰۸۴/۰ ،RMSE  و  ۱۱۶۹/۰برابر باCC  ۹۵۷/۰برابر با ،

ث يحاصل از پنمن مانت يها  با داده يکينزد يليبرآورد خ
دو آمده از  دست به جينتا به توجه بات يدرنها د وفائو دار

 ريمقاد يريکارگ  با به، ن پژوهشيدر ا استفاده کرد مورديرو
توان   ير و تعرق مرجع را ميلندست، تبخ يباندها همة

  برآورد کرد. يبادقت بالاتر

  
  ر لندستيتصاو يبا استفاده از باندها نيماش يريادگيتم يالگور يابيارز يارهاير معيمقاد - ٣ جدول

  MAE R2 RMSE CC مدل
RFV  ۰۸۴۳/۰  ۸۴۱۴/۰  ۱۱۶۹/۰  ۹۵۷۷/۰  

GBRV  ۱۰۸۷/۰  ۷۷۱۲/۰  ۱۳۹۳/۰  ۹۳۷۳/۰  
SVRV  ۱۰۰۶/۰  ۷۹۶۹/۰  ۱۳۱۳/۰  ۹۴۴۸/۰  

  
 يونيرگرس يها  ن مدليب يآمار يوابستگ ۵و  ۴در جدول 

 ۵و  ۴شده در جداول  با توجه به نتايج ارائه ارائه شده است.
ا نتيجه گرفت و   ر هم به ها نسبت  نبودن مدل توان وابسته  مي

ها اطمينان   به تفاوت صحت برآوردهاي حاصل از مدل
  حاصل کرد.

  

  ياهيشاخص پوشش گها با   ن مدليب يآمار يوابستگ - ۴جدول 
  يآمار يوابستگ  ها متيالگور

RFV  وGBRV  ۷۲/۶  
GBRV  وSVRV  ۵۹/۵  

SVRV  وRFV  ۳۲/۶  
  ر لندستيتصو يها  ها با داده لن مديب يآمار يوابستگ - ٥جدول 

  يآمار يوابستگ  ها  متيالگور
RFL  وGBRL  ۳۷/۸  

GBRL  وSVRL  ۶۴/۶  
SVRL  وRFL  ۴۸/۷  

  

       
 

  ر مختلفيون با مقاديرگرس يها  دقت مدل - ٦ شکل
 

 يها  ، مدلدارائه ش ن پژوهشيکه در ا يجينتا به  باتوجه
 همةر يمقاد از استفاده با مرجع تعرق و ريتبخ برآورد
به  نسبت يتر  قيبرآورد دق ،ر لندستيتصاو يباندها

چند باند شامل که فقط - ياهيگپوشش  يها  شاخص

 و ليپتانس داشتن به توان  يم جهيدرنت ؛دارند - شود  يم
و تعرق  ريدر برآورد تبخ ازدور سنجش يها  داده ييکارا

 يها  داده براساس که يمدل از يپژوهش در. برد يپمرجع 
 ياست، برا سيدوم ريحاصل از تصاو نيسطح زم يدما
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 نيا هدف. کردندو تعرق مرجع استفاده  ريبرآورد تبخ
 ريتصاو از حاصل نيزم سطح يدما کاربردن به پژوهش،
مناسب  يهوا بوده و روش يدما ريمتغ يجا به يا  ماهواره

 از استفاده بدون مرجع تعرق و ريتبخ نيتخم يبرا
مدل،  نيکه ا  يحالشناخته شد. در يهواشناس يها  داده
 يو حت نيسطح زم يدما وهوا  يدما نيب دهيچيپ ةرابط

 يهمبستگ بيو ضرنگرفته  درنظرو تعرق مرجع را  ريتبخ
 ).۲۰۱۱(مائدا و همکاران،  آوردند دست بهرا  ۶۷/۰حدود 
 همةر يمقاد يريکارگ  که مشخص است، به طور همان
ر يبه سا نسبت يتر قيدقر لندست برآورد يتصاو يباندها
 ها دارد.  روش

 

        
  ر مختلفيون با مقاديرگرس يها  خطا مدل - ٧شکل 

 

ن پژوهش، وابسته به تعداد و يدر ا مورداستفادهدقت مدل 
 يها  ت دادهيفيو ک يهواشناس يها  ستگاهيع ايتوز

 ريتأث يا  ماهوارهر يت تصاويفياست. ابرها بر ک ازدور سنجش
مدل  ،د آسمان صاف و بدون ابرن با وجويگذاشته و بنابرا

ع يتوزکند. تعداد و   يبرآورد م يشتريبا دقت ب موردنظر
ت دقت يآموزش و درنها ةپروسدر  يهواشناس يها  ستگاهيا

، يهواشناس يها  ستگاهيکمبود اگذارد.   يم ريتأثمدل، 
جه با يدرنتو کند  يمها را محدود   ع دادهيتوزتعداد و 

ش يز افزايدقت مدل ن ،يهواشناس يها  ستگاهيش ايافزا
ن پژوهش با تعداد هفت يدر ا است که توجه قابلابد. ي  يم
مدل دقت کل استان همدان  ةمنطقدر  يستگاه هواشناسيا

 يريادگي يها  تميالگور دهد  يداشته که نشان م يمناسب
موجود  يهواشناس ستگاهيا يها  د از دادهنتوان  يم نيماش

بر  رگذاريتأثبا توجه به موارد  د.نحداکثر استفاده را ببر
در  مورداستفاده يها لزان خطا مربوط به مديدقت، م

  است. ارائه شده ۷شکل 
  
  يريگ   جهينت
 ازيبرآورد ن يبرا مرجعو تعرق  ريتبخ قيدق ينيب  شيپ
 يمنابع آب ضرور قيدق تيريمد يبرا يطورکل بهو  ياريآب

ر و تعرق مرجع يتبخ يريگ  مرسوم اندازه يها  روش است.
 نيا که هستند يهواشناس يها  با استفاده از داده

فقط مناسب  ني؛ بنابرااست يا نقطه صورت به ها يريگ اندازه

 عتيطب ليدلو به  هستندکوچک  اريبس اسيمناطق در مق
به  ميتعم و تعرق قابل ريتبخ يمکان راتييو تغ ايپو

 يها  حاضر، روش حال رد. ستندينبزرگ  زيرآب يها حوزه
 يرهايمتغآوردن  دست به ينيرزميتنها راه غ ازدور سنجش

 منظور به ازيموردن يو مکان يزمان يها  اسيمختلف در مق
رات ييتغ به توجه با. هستندر و تعرق مرجع يبرآورد تبخ
ر و تعرق ير تبخييتغت يو درنها يهواشناس يپارامترها

بر  يمبتن يها  جمله روشاز ييها  مرجع، استفاده از روش
مطلوب  ،رنديگ  يم نظر دررات را يين تغيکه ا ازدور سنجش

و  يمياقل يها  به داده يکاهش وابستگ منظور به .است
 ين برايماش يريادگي يها  بهتر از روش يريپذ کيتفک

 يها  شود. روش  ير و تعرق مرجع استفاده ميتبخ ةمحاسب
ها،   دادهگر از يد يشينما جادکردنيان با يماش يريادگي

؛ کنند  يو برآورد م يبند  کلاسه ،ها  ر روشيتر از سا  مناسب
 SVRو  RF ،GBR يها  ن پژوهش از مدليدر ا نيبنابرا

کرد استفاده يور استفاده شده است. در پژوهش حاضر از دو
ر يتصاو يباندها همةر يکرد اول، مقاديرو؛ است شده

در  که يدرحال، هستندمدل  يورود عنوان بهلندست 
ر لندست، يبا چند باند از تصاوفقط دوم، کرد يرو

 عنوان بهمحاسبه شده و سپس  ياهيپوشش گ يها  شاخص
 يباندها همةاند. با کاربرد    شده يمدل معرف يورود
به  نسبت) =۸۴۱۴/۰R2و  =RF )۱۱۶۹/۰RMSEر، يتصاو

) و مدل =۷۷۱۲/۰R2و  =GBR )۱۳۹۳/۰RMSEمدل 
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SVR )۱۳۱۳/۰RMSE =  ۷۹۶۹/۰وR2=ي) عملکرد بهتر 
 يها  کرد دوم، با کاربرد شاخصين در رويدارد. همچن
) = ۷۶۴۲/۰R2و  =RF )۱۴۱۴/۰RMSE، ياهيپوشش گ

) =۷۴۱۹/۰R2و  =GBR )۱۴۸/۰RMSEبه مدل  نسبتز ين
 نيبهتر) = ۶۹۵۵/۰R2و  =SVR )۱۶۰۷/۰RMSEو مدل 

ر و تعرق يتبخ برآورد يو براداده را ارائه  يعملکرد آمار
  .است نيتر   مناسب موردمطالعه ةمنطقدر  مرجع
 يافت که اطلاعات حاصل از باندهايتوان در  يم يبا بررس
محصولات  يکير لندست، مربوط به رفتار فنولوژيتصاو

با  يمرتبط اريبس اطلاعات توان  يم نيهمچنو  هستند
مورد  يو مکان يزمان صورت بهکه  يمحصولات کشاورز

بر دقت  رگذاريتأثاز عوامل  .داد ارائه رند،يگ  يقرار م يبررس
ر ياستفاده از ساتوان به   يمق مرجع، ر و تعريبرآورد تبخ

 يها  مربوط به شاخص يبر باندها علاوهلندست  يباندها
 يها  پژوهشد در شو  يشنهاد مي. پکرداشاره  ياهيپوشش گ

پوشش  ليدل بهر لندست يمحدودبودن تصاو به توجه با يآت
  س استفاده شود.يدر موياز تصاو يقيابر، تلف
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