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 Estimating reference evapotranspiration (ET0) is a fundamental requirement 

of agricultural water management. However, the lack of necessary 

meteorological data makes it difficult to estimate ET0 using the FAO-

Penman-Monteith equation wider areas. Therefore, this research examines 

the estimation of daily reference evapotranspiration using MODIS Land 

Surface Temperature (LST) from satellite imagery in two climates of 

Tabriz and Rasht. ET0 has been estimated using two random forests (RF) 

and random forests optimized with genetic (GA-RF) algorithms. The 

parameters used in both stations include the combination of daily land 

surface temperature (LSTday), nightly land surface temperature (LSTnight) 

and average land surface temperature at night, and day (LSTmean). The 

obtained results indicated that LSTmean has an excellent ability to estimate 

ET0 in both stations. In Tabriz station with a semi-arid climate, GA-RF-7 

model with RMSE=0.516 and in Rasht station with a very humid climate, 

the GA-RF-5 model with RMSE=0.868, have the best performance among 

the studied models. Moreover, the evaluations revealed that the temperature 

of the earth's surface at night is as important as the temperature of the 

earth's surface during the day, and by combining these two parameters, 

satisfactory results may be obtained. 
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Introduction 
Water resources management, especially 

irrigation practices, is heavily reliant on 

reference evapotranspiration (ET0). ET0 is the 

rate of evaporation and transpiration from a 

standard reference surface with a presumed 

surface resistance of 70 s.m-1, a height of 0.12 

m, and an albedo of 0.23. Penman-Monteith 

FAO-56 (P-M FAO-56) approach is the most 

commonly used method for calculating ET0. In 

spite of the fact that FAO-PM is achievable, its 

implementation remains inconvenient because it 

requires a large amount of meteorological data, 
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spite of the fact that FAO-PM is achievable, its 

implementation remains inconvenient because it 

requires a large amount of meteorological data, 

which is derived from standard meteorological 

observation stations. In the absence of complete 

climate data, it is highly desirable to have a 

model with fewer input climatic dates. Therefore, 

remote sensing methods have been used and 

improved over time to estimate ET0 at various 

spatial scales. Alternatively, it has been observed 

that the research community has become 

increasingly interested in obtaining data from 

metaheuristic algorithms that are based on 

artificial intelligence (AI). In the current 

research, considering the different combination 

of day, night and average land surface 

temperature parameters by means of two data-

driven models of random forest (RF) and random 

forest optimized with genetic algorithm (GA-

RF), in two semi-arid climates and very humid, 

daily reference evapotranspiration (ET0) should 

be modeled. The accuracy of the model was 

determined based on different combination of 

remote sensing data in ET0 estimation in both 

evaluation stations and the best input 

combination of land surface temperature data 

suitable for the studied climates. Also, the 

applicability and limitations of the parameters 

used in both stations were evaluated. 

Material and Methods 
In order to estimate daily ET0 in two stations of 

Tabriz and Rasht, the input variables of land 

surface temperature day (LSTday), land surface 

temperature night (LSTnight) and mean daily and 

nighttime land surface temperature (LSTmean) of 

MODIS sensor were used in the years 2003-

2021. Also, the FAO-PM standard method was 

considered the base method for calculating daily 

reference evapotranspiration. The models include 

the random forest (RF) and hybridized RF with 

genetic algorithm optimization (GA-RF). In this 

research, the land surface temperature (LST) 

product of Terra and Aqua satellites has been 

used. The LST product extracted from the 

mentioned satellites has a spatial resolution of 1 

km, which is available daily. LST using 

MYD11A1 and MOD11A1 products is available 

as a day and night product with a spatial 

resolution of 1 km. Three types of LST were 

tested to evaluate ET0 estimation model based on 

remote sensing. The first model uses the 

combination of Aqua and Terra products during 

the day (LSTday), the second model uses the 

combination of Aqua and Terra products used at 

night (LSTnight), and the third model uses the 

average LST day and night (LSTmean). In the 

present study, RF and RF-GA models were used 

to estimate daily reference evapotranspiration in 

two stations of Tabriz (semi-arid climate) and 

Rasht (very humid climate) with the combination 

of different land surface temperature inputs. and 

their accuracy was evaluated. The data set used 

to build the model includes 6940 data (2003-

2021), 70% of the data (2003-2016) for the 

training stage and 30% of the data (2017-2021) 

for the testing stage. 

Results 
The input parameters for each model are: daily 

land surface temperature, nightly land surface 

temperature and average daily and nightly land 

surface temperature. Seven possible scenarios to 

estimate daily reference evapotranspiration are 

evaluated each with a different set of input 

parameters. The first three scenarios are 

considered as single parameters, scenarios four to 

six as two parameters, and finally scenario seven 

as all parameters (three parameters). The results 

obtained for the RF model show that the value of 

R2 in Tabriz station ranges from 0.891 to 0.913 

and in Rasht station from 0.799 to 0.838. The 

value of R2 in ET0 estimation with GA-RF model 

varies from 0.896 to 0.915 in Tabriz station and 

from 0.807 to 0.846 in Rasht station. Also, the 

evaluation results show that, in the models that 

estimate ET0 with one parameter, the average 

temperature of the earth's surface in both stations 

has the best performance. so that; GA-RF-3 and 

RF-3 perform best in both stations compared to 

models GA-RF-1, RF-1, GA-RF-2 and RF-2. 

Therefore, the average daily and nighttime 

temperature of the earth's surface has a positive 

effect on the estimation of daily reference 

evapotranspiration. Also, according to the 

results, RF-2 and GA-RF-2 models perform 

better than RF-1 and GA-RF-1 models in both 

stations. Therefore, the temperature of the earth's 

surface at night (LSTnight) has a more suitable 

function than the temperature of the earth's 

surface during the day (LSTday). In the 

investigation of Tabriz station (semi-arid 

climate), the results show that GA-RF-7 model 

considering three input parameters (LSTday, 

LSTnight, and LSTmean) with R2=0.915, 

RMSE=0.516, 25.128 MAPE=0.012 and 

MBE=0.012 had the best performance among 

other models. Also, the weakest performance is 
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for the RF-1 model considering an input 

parameter (LSTday) with R2=0.891, 

RMSE=0.853, MAPE=27.211 and MBE=0.017. 

In addition, the results related to Rasht station 

(very humid climate) show that the GA-RF-5 

model has the best performance with R2=0.846, 

R2=0.868, considering two Word parameters 

(LSTnight, LSTmean). It has RMSE, MAPE=44.852 

and MBE=0.215. Also, the weakest performance 

in Rasht station is for RF-1 model with 

R2=0.799, RMSE=0.992, MAPE=49.680 and 

MBE=0.247.  According to the results, Fig. (1) 

shows the best estimate of ET0 in Tabriz station. 

 

 

 
Fig. 1 Estimation of daily ET0 with GA-RF-7 model in Tabriz station: a) Training, b) Testing 

Conclusions 
The results showed that in Tabriz station with 

semi-arid climate, GA-RF-7 model with 

combination of LSTday, LSTnight and LSTmean 

input parameters with R2=0.915, RMSE=0.516, 

MAPE=25.128 and MBE=0.012 It had the best 

performance among other models. Also, in Rasht 

station with very humid climate, model GA-RF-

5, taking into account the two word parameters 

LSTnight and LSTmean, has the best performance 

with R2=0.846, RMSE=0.868, MAPE=44.852 

and MBE=0.215 shows. According to the results, 

in Tabriz and Rasht stations, respectively, 

LSTmean with a correlation of 0.792 and 0.604 has 

the highest correlation with the reference 

evapotranspiration obtained from the FAO-

Penman-Monteith equation. According to the 

obtained results, the GA-RF model has a more 

accurate estimate than the RF model in both 

stations and is recommended for accurate 

estimation of daily reference evapotranspiration. 
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  پژوهشیمقاله 

 

تعرق مرجع روزانه در دو  و تأثیر دمای سطح زمین حسگر مادیس در تخمین تبخیر

 اقلیم متفاوت

 3خلیل ولیزاده کامرانو  *2فرد، سعید صمدیان1حامد طالبی

 تبریز، تبریز، ایران دانشجوی دکتری، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه1
 دانشیار، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران2
 ، تبریز، ایران، دانشگاه تبریزریزی و علوم محیطیدانشکده برنامه، سنجش از دوراستاد، گروه 3

 چکیده  اطلاعات مقاله

  [26/07/1401]       تاریخ دریافت:

 [ 16/09/1401]     تاریخ بازنگری:  

 [81/90/1140]     تاریخ پذیرش:   

 

 ست.ا یآب کشاورز تیریمددر  یاساس ازین کی( 0ETو تعرق مرجع ) ریبرآورد تبخ

-فائو ده از روشرا با استفا 0ET نیلازم، تخم یهواشناس یها، فقدان دادهحالنیباا

 ی، بررسپژوهش حاضرهدف از  .ستاکرده دشوار  ترعیدر مناطق وسمانتیث -پنمن

ای سطح دمبر اساس روزانه در دو اقلیم تبریز و رشت، و تعرق مرجع  ریتبخ نیتخم

دو  بر اساسای است. بدست آمده از تصاویر ماهواره (LSTزمین سنجنده مادیس )

( GA-RF) با الگوریتم ژنتیک شدهنهیبهجنگل تصادفی ( و RF) جنگل تصادفیمدل 

ر دو هاستفاده شده است. پارامترهای مورد استفاده در  0ET ریمقاد نیتخم یبرا

ح (، دمای سطdayLSTایستگاه شامل ترکیب پارامترهای دمای سطح زمین روزانه )

( meantLST( و میانگین دمای سطح زمین در شب و روز )nightLSTزمین شبانه )

یستگاه در هر دو ا 0ET نیدر تخممناسبی  ییتوانا meantLST نشان داد که جینتا است.

و در  RMSE=516/0با  GA-RF-7 ، مدلخشکمهیندارد. در ایستگاه تبریز با اقلیم 

بهترین  RMSE=868/0با    GA-RF-5ایستگاه رشت با اقلیم بسیار مرطوب، مدل

 د کهنشان دا هایابیارزلعه داشتند. همچنین، های مورد مطاعملکرد را در بین مدل

ب ا ترکیدمای سطح زمین روزانه اهمیت داشته و ب اندازهبهدمای سطح زمین شبانه 

 .بخشی حاصل شداین دو پارامتر نتایج رضایت

 : های کلیدیواژه

 الگوریتم ژنتیک

 جنگل تصادفی

  ازدورسنجش

 مانتیث-پنمن-فائو

       نویسنده مسئول:*

s.samadian@tabrizu.ac.ir   

 

 

 مقدمه -1
پارامتری کلیدی در هیدرولوژی  1(0ET) تبخیر و تعرق مرجع

عنوان میزان تبخیر و تعرق از به که و مدیریت منابع آب است

                                                      
1Reference evapotranspiration 

های خاص باشد، یک سطح مرجع فرضی که دارای ویژگی

ه مطالعات نشان داد(. Valipour 2015شود )تعریف می

را  آب تواند راندمانیم یمنطق یاریآب ستمیس کیکه  است

 کی نهیبه یآب ازیبرآورد ن یشرط لازم برا. بهبود بخشد
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و تعرق  ریو تبخ یمیاقل طیشرا نیرابطه ب جادیمحصول، ا

و  ریتبخ نیدقت تخم نیبنابرا .(Maeda et al. 2011) است

 یهادر دهه کارآمد است. یاریآب هایسامانهتعرق اساس 

بر اساس  0ETمحاسبه  یبرا یمختلف یهاگذشته، روش

و انتقال جرم  یمانند تعادل انرژ ،فیزیکیاصول  یسازهیشب

 ، از زمانی که .(Maeda et al. 2011) توسعه داده شده است

Allen et al. (1998)مانتیث -پنمن-بار معادله فائو نیاول

(PM-FAO)1 یبرا یاستاندارد این معادله، ،ایجاد کردند را 

 لیدلبه FAO-PM معادله و تعرق مرجع شد. ریمحاسبه تبخ

در سراسر  ییمختلف آب و هوا طیبخش در شراتیرضا جینتا

  .گرفته است رارطور گسترده مورد استفاده قجهان به

هایی با محدودیت FAO-PM معادله ، استفاده ازحالنیباا

ی از هواشناس یهاداده یادیبه مقدار ز رایز ؛است همراه

 Hobbins) دارد ازین های هواشناسی استانداردایستگاه

 گیریاندازه ،در حال توسعه ی، در کشورهاحالنیباا( 2016

محدود های هواشناسی دلیل کمبود ایستگاهبهپارامترها  نیا

-FAO معادلهموجود  یهاتیغلبه بر محدود یبرا. است

PM0 نیبا هدف تخم زیادی یها، تلاشET یهابا داده 

تعداد زیادی از  مشاهده شده محدود انجام شده است.

های محدود با استفاده از داده 0ET خمینمطالعات درجهت ت

ایجاد  منجر بهنتایج این مطالعات  اند.زمینی متمرکز شده

ت و تورن 3یلورت-یستلیپر ،2یو سامان یوزهارگر معادلات،

 0ETبهبود معادلات  شد. علاوه بر 0ET برای تخمین 4وایت

ی هوش مصنوع کردیرو ،یمیاقل های محدودداده بر اساس

)AL(5 0 یهاتوسعه مدل یبرا نیزET شدند. یمعرف 

)2014( .Falamarzi et al 0مدل  کیET  را بر اساس

 یعصب یهادما و سرعت باد با استفاده از شبکه یهاداده

 0ET یسازکه در مدل ندکرد شنهادیپ ایدر استرال یمصنوع

ی افراطی ریادگی نیماش  .Feng et al (2016). موفق بودند

)ELM(6 وسیلۀبه شدهنهیبه یمصنوع یعصب یها، شبکه 

موجک  یعصب یهاشبکه، GA(7( کیژنت تمیالگور

)WNN(8 0 نیرا در تخم یتجرب یهاو مدلET  با استفاده

نشان داد  جینتا .کردند سهیمقا محدود یهواشناس یهااز داده

                                                      
1 Penman–Monteith FAO-56 
2 Hargreaves-Samani 
3  Priestley-Taylor 
4 Torrent White 
5 Artificial intelligence 
6 Extreme learning machine 
7 Genetic algorithm 
8 Wavelet neural networks 

ها لعملکرد بهتری نسبت به سایر مد GANNو  ELMکه 

غلبه بر  یبرا ییهاتلاش ن،یاعلاوه بر دارد.   0ETدر تخمین 

 انجام شده است،  یهواشناس یهاستگاهیا کمبود

 یهااز داده 0ETبرای تخمین  کردهایاز رو یتعداد

 .کنندیاستفاده م یهواشناس یهاداده یجاازدور بهسنجش

)2011. (Maeda et al دمای سطح زمین  از)LST(9  روزانه

 0ET یهااتمسفر در مدل یدما ینیگزیجا یبرا مادیس

 67/0ی همبستگ بیو به ضر ندبر دما استفاده کرد یمبتن

و  M5درخت مدل  .Alipour et al (2014)ند. افتیدست 

با  0ET نیتخم یرا برا ANN(10( یمصنوع یشبکه عصب

 بیکردند و ضر سهیمقا MODIS11استفاده از محصولات 

 از شیب بیبه ترت M5و  ANN یمدل درخت ریمقاد نییتع

برای تخمین  Zhang et al. (2018). بود 80/0 و 79/0

0ET از سه الگوریتم ازدورسنجشهای با استفاده از داده ،

، 12(SVM)ماشین بردار پشتیبان یادگیری ماشین ازجمله 

و سیستم استنتاج فازی  BP(13(شبکه عصبی پس انتشار 

استفاده کردند. نتایج نشان داد  14(ANFIS) عصبی تطبیقی

، توانایی خوبی در ازدورسنجشهای که، استفاده از داده

استفاده از این روش در شمال غربی چین . دارد 0ET تخمین

را می توان برای  (LST) نشان داد که دمای سطح زمین

 -897/0) با ضرایب همبستگی بالا 0ET تخمین دقیق

915/0 =2R .9201(( استفاده کرد( .Wang et al جهت ،

روزانه به بررسی توانایی مدل جنگل تصادفی  0ETتخمین 

(RF)15  و مقایسه این مدل با روش برنامه ریزی بیان ژن

(GEP)16های مختلف ، با ترکیب پارامترهای ورودی

با متغییرهای ورودی  RFپرداختند. نتایج نشان داد مدل 

داشت.  GEPکامل و ناقص عملکرد بهتری نسبت به مدل 

(2021) Douna et al.  طی تحقیقی توانایی الگوریتم جنگل

ها روزانه با استفاده از داده 0ETبینی تصادفی را برای پیش

از قبیل،  MODISی اماهواره یرتصاوهواشناسی و محصولات 

شاخص سطح برگ و شاخص دمای سطح زمین بررسی 

 روزانه تبخیر و تعرق هایبینییش، پکردند. نتایج نشان داد

 یریگاندازه یربا مقاد یمطابقت بهترالگوریتم جنگل تصادفی 

                                                      
9 Land surface temperature 

   Artificial neural networks 
   Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
   Support vector machines 
   Back propagation 

  Adaptive network-based fuzzy inference system  
  Random Forest  
  Gene-expression programming 
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داشته است.  MODIS ET یشده نسبت به محصول جهان

(2021) Khoshkhoo and Nikmehr ،بندی تبخیر و پهنه

در   MODISگیری از تصاویر سنجندهتعرق مرجع با بهره

برای این منظور، از بین دادند. حوضه سفیدرود انجام 

، دمای سطح زمین انتخاب و MODIS صولات سنجندهمح

بر اساس آن، مقادیر دماهای حداقل و حداکثر روزانه هوا 

کارگیری دو مدل رگرسیون برای محدوده مطالعاتی با به

خطی چندگانه و مدل غیرخطی مبتنی بر ماشین بردار 

های انجام شده، بر اساس تحلیل .سازی شدپشتیبان مدل

ردار پشتیبان و رگرسیون چندمتغیره به های ماشین بمدل

سازی دماهای حداقل و حداکثر انتخاب و ترتیب برای مدل

ضریب تعیین تعدیل شده حاصل از اعتبارسنجی متقابل برای 

دست آمد. نتایج حاکی از به 92/0و  81/0ترتیب ها بهآن

امکان برآورد مکانی تبخیر و تعرق مرجع با دقتی مناسب بر 

های یتم مبتنی بر استفاده تلفیقی از دادهاساس الگور

 داشت.های آماری ای دمای سطح زمین و مدلماهواره

(2022) Achite et al. ی دوز سازهیشب، در تحقیقی برای

های آب با استفاده از دو مدل منعقدر کننده در تصفیه خانه

با الگوریتم  شدهنهیبه( و جنگل تصادفی RFجنگل تصادفی )

استفاده نمودند. نتایج تحقیق نشان داد،  (GA-RF) ژنتیک

با در نظر گرفتن پارامترهای ورودی از قبیل:  GA-RFمدل 

کدورت آب، رسانایی و مواد معلق در آب بهترین عملکرد را 

در پژوهش حاضر، با در نظر  داشته است. RFنسبت به مدل 

گرفتن ترکیب متفاوت از پارامترهای دمای سطح زمین روز، 

یانگین به وسیله دو مدل داده محور جنگل تصادفی شب و م

(RF و جنگل تصادفی )با الگوریتم ژنتیک ) شدهنهیبهGA-

RF و اقلیم بسیار مرطوب، تبخیر و  خشکمهین(، در دو اقلیم

سازی شود. دقت مدل بر ( مدل0ETتعرق مرجع روزانه )

 0ETدر برآورد  ازدورسنجشهای اساس ترکیب مختلف داده

های دو اقلیم ارزیابی و بهترین ترکیب ورودی دادهدر هر 

های مورد مطالعه تعیین دمای سطح زمین، مناسب با اقلیم

شد. همچنین قابلیت کاربرد و محدودیت پارامترهای مورد 

 استفاده در هر دو اقلیم مورد ارزیابی قرار گرفت.

 هامواد و روش -2
 وردمطالعهممنطقه  -2-1

از دو اقلیم  رشتو  زیتبر تگاهایسدر پژوهش حاضر دو 

 یمیمشخصات اقل (1) شکل. در ندانتخاب شدمتفاوت 

 تقریبی زمین زراعی تیمورد مطالعه و موقع یهامکان

سالانه در  یبارندگ نیانگیها نشان داده شده است. مستگاهیا

و  262برابر با  1381-1400 یآماردوره  یبرا رشت و  زیتبر

mm 1314  بیبه ترت هاالانه آنس یدما نیانگیمو C° 

، دومارتن یبنداست. بر اساس روش طبقه C° 2/16 و 4/13

مرطوب بسیار  میجز اقل رشتو  خشکمهین میجزء اقل زیتبر

 .(Khotbehsara et al. 2019) است

 
 منطقه مورد مطالعه -1شکل

Fig. 1 Location of the study sites 

 شناسی پژوهشروش -2-2

دو اقلیم نیمه خشک و بسیار  روزانه در 0ET نیمنظور تخمبه

 روز نیسطح زم یدمای ورود یرهای، از متغمرطوب

(dayLST)( دمای سطح زمین شب ،nightLST و میانگین )

 ( حسگر مادیسmeanLSTدمای روزانه و شبانه سطح زمین )

 روشهمچنین،  استفاده شد. 1400تا  1381 یهاسالدر 
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مرجع  تعرق تبخیر و بهمحاس برای FAO-PM استاندارد

مراحل ساختار . گرفت قرار مدنظر مبنا روش عنوانبه روزانه

  نشان داده شده است. (2)در شکل مختلف مورد مطالعه 

 
 در منطقه موردمطالعه 0ETفلوچارت روش برآورد  -2شکل

Fig. 2 Flowchart the model to estimate ET0 in the study sites 

 محاسبه برای FAO-PM استاندارد شرو پژوهش، این در

مبنا مطابق رابطه  روش عنوانبه مرجع روزانه تعرق تبخیر و

 .Allen et al( 1)رابطه  است گرفته قرار نظر مورد (1)

1998.  

(1            )ET0 =
0.408∆(Rn−G)+γ

900

Tmin+273
U2(es−ea)

∆+γ(1+0.34U2)
 

شیب  ∆(، day/mmرق گیاه مرجع )تبخیر و تع 0ETکه، 

تابش خالص  nR(، /C°kPaمنحنی فشار بخار اشباع )

چگالی شار حرارتی خاک  G(، d2MJ/m.خورشیدی )

(.d2MJ/m ،)γ ( ثابت سایکرومتریC°kPa/ ،)minT  متوسط

از  m 2متوسط سرعت باد در ارتفاع  2U(، ∘Cدمای هوا )

نیز  ae( و kPaفشار بخار اشباع ) se(، ms−1سطح زمین )

 باشند.( میkPaفشار بخار واقعی )

 ایهای تصاویر ماهوارهداده -3-2

  (MODIS سنج تصویربرداری با وضوح متوسطدستگاه طیف

وسککیله سککازمان ملککی ای اسککت کککه بککهیکک حسککگر مککاهواره 

زیست زمکین  هوانوردی و فضایی )ناسا( برای نظارت بر محیط

 2( و آککوا 1999در سکال   )پرتاب شکده 1ترا هایبر روی ماهواره

ترا تقریباً در ساعت  .کند( کار می2002)پرتاب شده در سال 

صبح به وقت محلی از شمال به جنوب از خکط اسکتوا    10:30

بعکدازههر بکه وقکت     1:30تقریبکاً در سکاعت   و آکوا  گذردمی

 Paganoکنکد ) محلی، از استوا از جنوب به شمال عبور مکی 

and Durham 1993 .) متعکدد حسکگر    یبانکدهاMODIS 

هسکتند.   km 1و  m 250 ،m 500 ییفضکا  کیک قادر به تفک

از محصولات سنجش از راه دور  یاگسترده فیبه ط یدسترس

 قیک از طر یراحتک ، بکه Landsatو  MODISپرکاربرد، ماننکد  

 اسکت  پکذیر امککان  GEE(3(گوگل ارث انجین  یبرنامه کاربرد

(Moore and Hansen 2011 در این پژوهش .)  از محصکول

( ماهواره تکرا و آککوا اسکتفاده شکد.     LSTدمای سطح زمین )

هکای مکذکور دارای   استخراج شکده از مکاهواره   LSTمحصول 

صکورت روزانکه در   باشکند ککه، بکه   مکی  km  1وضوح مککانی  

دهنده اطلاعات مربوط به نکام  ( نشان1دسترس است. جدول )

                                                      
1Terra  
2Aqua  
3Google Earth Engine 
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ی سکطح  سنجنده، متغیر، ماهواره و وضوح مکانی و زمانی دما

 زمین مورد استفاده در این پژوهش است.

 ازدورسنجشهای اطلاعات داده -1 جدول
Table 2 Remote sensing data information 

 دمای سطح زمین  -4-2

پارامتر مهم در مطالعه  کی( LST) نیسطح زم یدما

 نیهر روز چند آکواترا و  . ماهوارهاستزمینی  یندهایفرآ

 کنندیم دیتول MODIS یرا با حسگرها LSTمحصول 

(Wang et al. 2008.)  1400تا  1384 هایسالدر طول ،

LST ی هاماهواره یرتمادون قرمز حرا یبا استفاده از باندها

شد.  استخراج (MOD11A1) ترا و (MYD11A1)آکوا 

LST  با استفاده از محصولاتMYD11A1  وMOD11A1 

در  km 1 یمحصول در روز و شب با وضوح مکان کیعنوان به

 0ET نیمدل تخم یابیارز یبرا LSTسه نوع  .دسترس است

 بیاز ترک مدل اول. شد شیازدور آزمابر سنجش یمبتن

 بیترکاز ، مدل دوم )dayLST(در روز  تراو  آکوالات محصو

و  )nightLST( ترا  در شبو آکوا استفاده شده از محصولات 

بهره  (meanLST) شبروز و  LST نیانگیماز  مدل سوم

اختلالات  ریابرها و سا ریاغلب تحت تأث LSTبردند. پارامتر 

 Yu) شودمیها و منجر به از دست رفتن داده داردقرار  یجو

et al. 2015های (. به همین منظور در بین پیکسل

MODIS LSTکیفیت خوب برخی با  با ها، برخی از آن

دهنده ( نشان2جدول )شوند. بندی میطبقهکیفت نامعتبر 

تعداد تصاویر گمشده و تعداد تصاویر در دسترس در بازه 

 زمانی مورد مطالعه در دو ایستگاه است.

ر گمشده و در دسترس برای دو ایستگاهتعداد تصاوی -2جدول   
Table 3 Number of missing and available images for two stations 

Night  Day  Climate 

Terra Aqua 
 

Terra Aqua 
satelli

te 
 

Availabl

e data 

Missin

g data 

Availabl

e data 

Missin

g data 

 Availabl

e data 

Missin

g data 

Availabl

e data 

Missin

g data 

 
 

4046 2804 4136 2894  4350 2590 4125 2815  Semi-arid 

2179 4761 2214 4726 
 

2354 4586 2382 4558 
 Very-

humid 

           

 
 (.Hashemi et al. 2022)نمای کلی روش جنگل تصادفی  -3شکل 

Fig. 3 Overview of the random forest method (Hashemi et al. 2022)  

 RFالگوریتم  -5-2

پیشنهاد   Breiman  (2001) اولین بار توسط RFالگوریتم 

یک الگوریتم یادگیری ماشین مبتنی بر  RFشده است. 

این الگوریتم به دلیل سادگی و باشد. درخت تصمیم می

مورد  و هم رگرسیون بندیقابلیت استفاده، هم برای دسته

 ریدر ز میتصم یاه، درختRFدر  .گیرداستفاده قرار می

شوند. داده میبرازش  یآموزش یهامختلف داده یهامجموعه

Variable Satellite 
Spatial 

Resolution 
Data 

LST day and 

night 

(MOD11A1) 

Terra 1 km 
2003-

2021 

LST day and 

night 

(MYD11A1) 

Aqua 1 km 
2003-

2021 
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است  ها ایندر مقایسه با سایر الگوریتم RFمزیت الگوریتم 

زند. در که اهمیت هر یک از متغیرهای ورودی را تخمین می

که ممکن است به  یورود یرهایاز متغ یاری، بسRFالگوریتم

 Tyralis et) ند استفاده شوندتوانیکمک کنند، م ینیبشیپ

al. 2019( شکل .)دهنده نمای کلی الگوریتم ( نشان3RF 

 .است

 کیژنت تمیالگور -6-2

توسط هلند  1992بار در سال  نی( اولGA) کیژنت تمیالگور

عنوان به تمیالگور نیاگرچه ا .(Holland 1992) شد ئهارا

مل تکا هیبر اساس نظر یمیفراابتکار قد هایفناز  یکی

ها تمیالگور نیاز کارآمدتر یکیشود، اما یشناخته م نیدارو

 تمیالگور کی یاست. طرح کل یسازنهیحل مسائل به یبرا

GA یاز اجزا کیاست که در آن هر  یتیشامل جمع 

دهنده، به نام کروموزوم، پاسخ به هر معما در نظر لیتشک

 یتصادف دیبا تول تمیالگور نیشود. جستجو در ایگرفته م

توسط  تیجمع نیا یبعد یهاشود. نسلیآغاز م تیجمع

. بر ابدیی)انتخاب، متقاطع و جهش( گسترش م ملگرهاع

نسل به نسل توسعه  تیها، جمعنیبهتر یاساس اصل بقا

ارائه دهد. مانند تکامل  یترمناسب یهاحلتا راه ابدییم

نسبت به  ینسل بعد تیجمع هک شدروش باعث  نیا ،یعیطب

در  نهیسازگار شوند و فرد به طیخود بهتر با مح ینسل قبل

 نهیحل بهعنوان راهتوان بهیرا م یینسل نها تیجمع انیم

دهنده نمای ( نشان4شکل ) مشکل حل کرد. یبرا یبیتقر

 کلی الگوریتم ژنتیک است.

 
 (Achite et al. 2022) کیژنت تمیالگورنمای کلی  -4شکل 

Fig. 4 Overview of genetic algorithm (Achite et al. 2022) 

 تمیالگور وسیلهبه شدهنهیبه یتصادف جنگل -7-2

 کیژنت

 میشده است: تنظ لیروش عمدتاً از دو بخش تشک نیا

در بخش اول، . ی روش جنگل تصادفیسازنهیو به هاپارامتر

جنگل، تعداد  اسیمانند مق ،یجنگل تصادف یپارامترها

 ییرا شناسا میدرخت تصم و حداکثر عمق میتقس یهایژگیو

سازی جنگل تصادفی با در بخش بهینهکند. سپس، یم

 یهادرخت بیترک یسازنهیبهاستفاده از الگوریتم ژنتیک، 
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سود با در نظر گرفتن  ازیبا هدف حداکثر کردن امت میتصم

 (.Ye et al. 2018) شودیو بالقوه انجام م یواقع انیبازده و ز

 شدهنهیبهی کلی جنگل تصادفی دهنده نما( نشان5شکل ) 

 با الگوریتم ژنتیک است.

 

 کینتژ تمیالگور توسط شدهنهیبه یتصادف جنگلنمای کلی روش  -5شکل 
Fig. 5 Overview of the random forest optimized with genetic algorithm method 

 توابع عملکرد -8-2

رهای توسط پارامتمحاسباتی های مقادیر خطای بین روش

 ، جذر میانگین مربعات (MBEآماری میانگین انحراف خطا )

(RMSE) ( 2، ضریب تعیینR درصد میانگین مقادیر مطلق ،)

 (2)و با استفاده از روابط ( NS( و ضریب نش )MAPEخطا )

  گرفت. مورد بررسی قرار (6)تا 

(2                              )MBE =
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − 𝑥𝑖)
𝑛
𝑖=1 

(3 )           RMSE=√
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − 𝑥𝑖)

2𝑛
𝑖=1 

(4   )             = 1 −
∑(𝑦𝑖−𝑥𝑖)

2

∑(𝑥𝑖−𝑥�̅�)
2

2R 

(5 )         𝑀APE =
1

𝑛
∑ |

𝑥𝑖−𝑦𝑖
𝑥𝑖

| ∗ 100𝑛
𝑖=1 

(6  )    NS = 1 − [
∑ 𝑥𝑖−𝑦𝑖

2𝑛
i=1

∑ (𝑥𝑖−𝑦𝑖)
2n

i=1
] 

 𝑥𝑖تخمینی،  ریمقاد 𝑦𝑖مشاهده شده،  یهاتعداد داده nکه، 

میانگین مقادیر مشاهده شده   𝑥�̅�مشاهده شده و  مقادیر

 است.

 مورد استفاده یهاداده یآمار یهایژگیو -3جدول 
Table 4 statistical characteristics of the data used 

Standard 

deviation 
Average Minimum Maximum Unit Parameter Station 

13.75 23.08 -10.71 48.69 ◦C LSTday 

Semi-

arid 

10.63 6.33 -19.81 29.53 ◦C LSTnight 

12.05 14.70 -13.35 36.84 ◦C LSTmean 

1.28 1.94 0.17 4.77 mm day-1 ET0 

8.22 24.99 0.77 41.71 ◦C LSTday 

Very-

humid 

7.16 12.63 -1.89 27.87 ◦C LSTnight 

7.49 18.81 0.05 33.17 ◦C LSTmean 

1.55 2.31 0.21 7.58 mm day-1 ET0 

       

 ها و بحثیافته -3
 ری در هر دو اقلیم تبریز و رشتمعیارهای آما -1-3

 بیبا ترک RF-GA و RF یهاحاضر، مدلپژوهش در 

 یبرا دمای سطح زمین سنجنده مادیس، فمختل هاییورود

 و خشکیمهن یماقلتبخیر و تعرق مرجع روزانه در دو  نیتخم

. شد یابیها ارزدقت آن استفاده و مرطوب مورد یاربس یماقل

 6940ساخت مدل شامل  یمجموعه داده مورد استفاده برا

( 1381-1396ها )داده %70 است که( 1400-1381داده )
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( برای 1397-1400ها )داده %30و ش برای مرحله آموز

 یارهایمع (3) ولجد .اندبندی شدهمرحله آزمایش تقسیم

 یرا برا رایانحراف معو  نیانگی، مکمترین، بیشترین یآمار

( به ترتیب، سری زمانی 7( و )6ها و شکل )مجموعه داده

تبخیر و تعرق، دمای سطح زمین روز، شب و میانگین در 

 رشت است.های تبریز و اقلیم

 

 

 خشکدر اقلیم نیمه meanLST -و د nightSTL -، جdayLST  -، ب0ET -الفنمودارهای: -6شکل 

Fig. 6 Plots of: a) ET0 , b) LSTday , c) LSTnight and d) LSTmean in semi-arid climate 
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 در اقلیم بسیار مرطوب meanLST -دو  nightLST -، جdayLST  -، ب0ETنمودار  -الف -نمودارهای: الف -7شکل 

Fig. 7 Plots of: a) ET0 , b) LSTday , c) LSTnight and d) LSTmean in very humid climate 

 مورد مطالعه های مدلترکیب ورودی -4 جدول
Table 4 the composition of the inputs of the studied 

model 

Scenarios Input parameters 

1 LSTday 

2 LSTnight 

3 LSTmean 

4 LSTday , LSTmean 

5 LSTnight , LSTmean 

6 LSTday , LSTnight 

7 LSTday , LSTnight and LSTmean 

 RFو  GA-RFپارامترهای ورودی مدل  -2-3

دهد یهر مدل را نشان م یبرا یورود یپارامترها (4)جدول 

، دمای (dayLSTدمای سطح زمین روزانه ) اند از:که عبارت

( و میانگین دمای سطح زمین nightLSTسطح زمین شبانه )

 ویسنار (، هفت4)جدول (. طبق meanLSTروزانه و شبانه )

هر کدام با روزانه  تبخیر و تعرق مرجع نیتخم یممکن برا

 .شده است یابیمتفاوت ارز یورود یاز پارامترها یامجموعه

یوی چهار تا صورت تک پارامتر، از سنارسه سناریوی اول به
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 پارامترها )سه پارامتر( در نظر گرفته شده است.صورت دو پارامتر و در نهایت سناریوی هفت کل شش به

با  شدهنهیبهدل جنگل تصادفی مهای نیمه خشک و بسیار مرطوب بر اساس بخش آموزش و آزمایش برای اقلیمنتایج آماری  -5 جدول

 (.RF( و جنگل تصادفی )GA-RF) الگوریتم ژنتیک
Table 5 Statistical results of training and testing section for semi-arid and very humid climates based on random 

forest model optimized with genetic algorithm (GA-RF) and random forest (RF) 

MBE MAPE NS RMSE R2 

Model 
Testing Training Testing Training Testing Training Testing Training Testing Training 

Semi-Arid Climate 

0.017 0.002 27.211 25.483 0.792 0.823 0.583 0.524 0.891 0.907 RF-1 

0.032 0.008 30.548 27.253 0.817 0.845 0.547 0.490 0.905 0.919 RF-2 

0.026 0.007 26.345 23.791 0.824 0.855 0.537 0.474 0.908 0.925 RF-3 

0.007 0.003 24.851 21.526 0.833 0.884 0.523 0.425 0.913 0.940 RF-4 

0.009 0.004 24.945 21.879 0.831 0.877 0.527 0.437 0.912 0.937 RF-5 

0.012 0.003 25.036 21.875 0.828 0.876 0.531 0.438 0.910 0.936 RF-6 

0.011 0.003 24.992 21.735 0.829 0.879 0.529 0.433 0.911 0.938 RF-7 

0.017 0.004 27.016 17.685 0.803 0.879 0.569 0.434 0.896 0.937 GA-RF-1 

0.029 0.003 29.896 19.823 0.824 0.895 0.536 0.404 0.908 0.946 GA-RF-2 

0.023 0.001 26.089 13.971 0.829 0.928 0.530 0.334 0.911 0.964 GA-RF-3 

0.017 0.001 25.412 10.024 0.833 0.972 0.523 0.207 0.913 0.987 GA-RF-4 

0.014 0.001 25.462 10.119 0.837 0.972 0.517 0.207 0.915 0.987 GA-RF-5 

0.009 0.001 24.869 9.995 0.836 0.972 0.518 0.207 0.914 0.987 GA-RF-6 

0.012 0.002 25.128 9.981 0.837 0.973 0.516 0.206 0.915 0.987 GA-RF-7 

Very Humid Climate 

0.247 0.047 49.680 40.873 0.590 0.673 0.992 0.939 0.799 0.823 RF-1 

0.205 0.041 52.353 43.258 0.638 0.695 0.933 0.906 0.816 0.836 RF-2 

0.227 0.053 47.722 39.416 0.652 0.716 0.914 0.875 0.830 0.849 RF-3 

0.255 0.046 47.277 37.282 0.641 0.748 0.929 0.823 0.832 0.868 RF-4 

0.245 0.046 46.681 36.996 0.654 0.752 0.912 0.818 0.836 0.870 RF-5 

0.255 0.044 47.024 36.835 0.654 0.754 0.912 0.814 0.838 0.871 RF-6 

0.259 0.045 46.850 36.938 0.653 0.751 0.913 0.819 0.838 0.869 RF-7 

0.226 0.011 48.250 21.916 0.615 0.874 0.962 0.583 0.807 0.936 GA-RF-1 

0.184 0.007 51.179 25.723 0.663 0.867 0.900 0.599 0.826 0.933 GA-RF-2 

0.217 0.022 46.344 19.293 0.676 0.918 0.883 0.469 0.840 0.961 GA-RF-3 

0.206 0.014 44.964 16.574 0.689 0.945 0.864 0.385 0.846 0.976 GA-RF-4 

0.215 0.017 45.852 16.556 0.687 0.946 0.868 0.382 0.846 0.976 GA-RF-5 

0.224 0.016 45.528 16.386 0.679 0.947 0.878 0.387 0.844 0.977 GA-RF-6 

0.217 0.018 45.310 16.290 0.685 0.946 0.870 0.382 0.846 0.977 GA-RF-7 

           

حل آموزش و ادر مر RFو  GA-RFتایج مدل ن -3-3

 آزمایش

  در GA-RFو   RFی هامدل یبرا ارزیابی یارهایمع جینتا

دو اقلیم نیمه خشک و دو مرحله آموزش و آزمایش برای 

(، آورده شده است. طبق نتایج 5بسیار مرطوب، در جدول )

 0ETدست آمده، عملکرد معیارهای ارزیابی در برآورد به

روزانه در هر دو اقلیم نیمه خشک و بسیار مرطوب در بخش 

دست آمده برای نتایج به آموزش بهتر از بخش آزمایش است. 

در ایستگاه تبریز در   2Rنشان داد که، مقدار   RFمدل 

و از  938/0تا  907/0مرحله آموزش و آزمایش به ترتیب از 

تا  823/0و در اقلیم بسیار مرطوب از  913/0تا  891/0

در   2Rمتغیر است. مقدار 838/0تا  799/0و از  869/0

در اقلیم نیمه خشک در مرحله  RF-GAبا مدل  0ETبرآورد 

تا  896/0و   987/0تا  937/0آموزش و آزمایش به ترتیب، از 

متغیر  846/0تا  807/0و در اقلیم بسیار مرطوب از   915/0

های بوده است. همچنین نتایج ارزیابی نشان داد که، در مدل

برآورد شده است، میانگین  0ETکه با یک پارامتر میزان 

دمای سطح زمین در هر دو اقلیم بهترین عملکرد را دارا بوده 
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در هر دو اقلیم بهترین  RF-3و  GA-RF-3است. بطوریکه؛ 

-GA-RF-1 ،RF-1 ،GAهای عملکرد را نسبت به مدل

RF-2  وRF-2  دارند. بنابراین میانگین دمای روزانه و شبانه

سطح زمین تأثیر مثبتی در برآورد تبخیر تعرق مرجع روزانه 

 GA-RF-2و  RF-2داشت. همچنین با توجه به نتایج، مدل 

-GAو  RF-1ملکرد بهتری نسبت به مدل در هر دو اقلیم ع

1-RF ( دارد. بنابراین دمای سطح زمین شبnightLST )

( عملکرد dayLSTنسبت به دمای سطح زمین روز )

 .Zhang et al( 2018تری دارد. طبق تحقیقات )مناسب

باشد، می  dayLSTبهتر از  0ETدر برآورد  nightLSTترکیب 

. در بررسی اقلیم که با نتایج این پژوهش همسو است

با در نظر  GA-RF-7دهد مدل ، نتایج نشان میخشکمهین

، در meanLSTو  dayLST ،nightLSTگرفتن سه پارامتر ورودی 

، 2R، day/mm 516/0 =RMSE=915/0مرحله آزمایش با 

837/0 =NS، day/mm 128/25 =MAPE و day/mm 

012/0 =MBE ترین بهترین عملکرد را داشت. ضعیف

با درنظر  RF-1اقلیم نیمه خشک برای مدل  عملکرد در

 ، 2R= 891/0با  dayLSTگرفتن یک پارامتر ورودی 

day/mm 853/0 =RMSE ،792/0 =NS ،day/mm  

211/27 =MAPE  و mm/day 017/0=MBE  بود )جدول

(. علاوه بر این، نتایج مربوط به اقلیم بسیار مرطوب نشان 5

دو پارامتر ورودی با در نظر گرفتن   GA-RF-5داد که مدل 

(mean, LSTnight LST بهترین عملکرد را در مرحله آزمایش )

، 2R ،day/mm 868/0=RMSE=846/0مدل با 

687/0=NS ، mm/day852/45=MAPE  وmm/day 

215/0=MBE ترین عملکرد در داشت. همچنین ضعیف

ایستگاه رشت برای مرحله آزمایش با یک پارامتر ورودی 

(dayLSTمد ،) 1ل-RF  2=799/0باR ،day/mm  

992/0=RMSE ،590/0=NS ،mm/day 680/49=MAPE 

عملکرد  لیدل .(5)جدول  بود mm/day 247/0=MBEو 

مقادیر زیاد تصاویر ، ها در اقلیم بسیار مرطوبضعیف مدل

 گمشده در اقلیم بسیار مرطوب نسبت به اقلیم نیمه خشک

شده در اقلیم تعداد تصاویر گم (2) است. طبق نتایج جدول

طبق  بسیار مرطوب تقریباٌ دو برابر اقلیم نیمه خشک است.

زمانی و  در بازه یابر یهوا .Zhang et al (2018)نتایج 

منجر  در آن زیاد است  یابر روزهای هایی که تعدادایستگاه

شود که با نتایج پژوهش حاضر می ینیتخم 0ETبه کاهش 

 مطابقت دارد.

 

   

 

 

 

SAMSUNG
Typewritten text
380



 

 

 روزانه جعمر قتعرو  تبخیر تخمین در دماثیر تأ 

 

 Environment and Water Engineering آب یمهندس و ستیزطیمح

 Vol. 9, No. 3, 2023 1402اییز پ، 3، شماره 9دوره 

 
 -: الف(GA-RFور برای بهترین مدل برآورد )نمودار تیل -8شکل 

در اقلیم  مرحله آموزش -خشک، بمرحله آموزش در اقلیم نیمه

 -، و دخشکرحله آزمایش در اقلیم نیمهم -بسیار مرطوب، ج

 مرحله آزمایش در اقلیم بسیار مرطوب
Fig. 8 Taylor diagram for the best estimation model 

(GA-RF): a) Training phase in semi-arid, b) training 

phase in semi-arid, c) testing phase in semi-arid, and 

d) testing phase in very humid climate 

 

 

 ها در هر دو اقلیممقایسه عملکرد مدل -4-3

، RFنسبت به مدل  GA-RFبدلیل عملکرد بهتر مدل 

های  و در هر در همه سناریو  GA-RFمقایسه عملکرد مدل

 8دو بخش آموزش و آزمایش در دو اقلیم نیمه خشک )شکل 

ب و د( ارائه شده است.  8الف و ج( و بسیار مرطوب )شکل 

 روزانه 0ET نمودار تیلور نشان دهنده Xمربع قرمز در محور 

FAO-PM های نزدیک به نقطه قرمز است. به طور کلی مدل

( 8که در شکل )شوند. همانطوری بهتر در نظر گرفته می

د( در هر  -ج  8شود، در بخش آزمایش )شکل مشاهده می

 GA-RFدو اقلیم نیمه خشک و بسیار مرطوب عملکرد مدل 

در همه سناریوها نزدیک بهم بوده. با توجه به شکل فاصله 

 0ETتر به در بخش آموزش نزدیک RF-GA شعاعی مدل 

 مشاهداتی است، که نشان از دقت بهتر مدل در بخش

( در هر دو 8آموزش نسبت به آزمایش است. طبق شکل )

و  GA-RF-4 ،GA-RF-5 ،GA-RF-6های اقلیم مدل

GA-RF-7  ازهم فاصله کمی دارند که نشان از تفاوت کم

ب( )به ترتیب -الف 9روزانه دارد. شکل ) 0ETها در برآورد آن

روزانه برآورد  0ETدهنده بخش آموزش و آزمایش(، نشان

عنوان در اقلیم نیمه خشک به GA-RF-7ل شده  با مد

 ترین برآورد در بین هر دو اقلیم و همه سناریوها است.دقیق

 

 
 آزمایش -آموزش، ب-در اقلیم نیمه خشک الف RF-GA-7روزانه با مدل  0ETرد برآو -9شکل 

Fig. 9 Estimation of daily ET0 with GA-RF-7 model in Tabriz station a) Training, b) Testing 
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 گیرینتیجه -4
 یکشاورز یهاتیفعال (، در0ETبرآورد تبخیر و تعرق مرجع )

ن توایاکنون م یاماهواره یهاداده قیمهم است. از طر اریبس

 نیدر ا .افتیدست  یکشاورز نهیدر زم یدیجد یهانشیبه ب

 زهای زراعی تبریروزانه برای زمین 0ET نیتخم پژوهش،

اس بر اس ( و رشت )اقلیم بسیار مرطوب(خشکمهین)اقلیم 

 ایاهوارهم ریبا استفاده از تصاو، GA-RFو  RF یهامدل

 زمین ای مورد استفاده شامل دمای سطحهپارامتر. ندارائه شد

( و nightLST(، دمای سطح زمین شبانه )dayLSTروزانه )

-می (meanLSTمیانگین دمای سطح زمین روزانه و شبانه )

 نتایج نشان داد که: باشند.

روزانه در اقلیم   0ETدر تخمین  هادقت برآورد مدل-1

ن تریتر از اقلیم بسیار مرطوب است. بهدقیق خشکمهین

ش عملکرد مدل در اقلیم تبریز  و رشت در هر دو بخش آموز

-می  GA-RF-5و  GA-RF-7و آزمایش به ترتیب با مدل 

 باشد.

بخش آموزش و  در هر دو GA-RFدقت برآورد مدل -2

 است. RFآزمایش و در هر دو اقلیم بهتر از مدل 

دی ناریوهای مورد ارزیابی با تک پارامتر وروسبا توجه به  -3

، تأثیر و دقت meanLSTو  dayLST ،nightLSTامل ش

meanLST  بهتر ازdayLST   وnightLST  .بوده است 

،  ydaLSTوسیله به 0ETکه برآورد  5و   4ر سناریوهای د -4

nightLST  وmeanLST ها در صورت گرفته است؛ دقت مدل

با   dayLSTنسبت به ترکیب   meanLSTبا   nightLSTترکیب 

meanLST ،تری در هر دو اقلیم داشته است.نتایج دقیق 

جع با توجه به نتایج بدست آمده، برآورد تبخیر و تعرق مر

ه جندروزانه با استفاده از دمای سطح زمین بدست آمده از سن

ر دداشته است و  خشکمهینمادیس دقت مناسبی در اقلیم 

 یز طرفاتواند مورد استفاده قرار بگیرد. های مشابه میاقلیم

-روزانه کاهش دقت مدل 0ETمحدودیت این روش در برآورد 

های گمشده در مناطق ابری ها در صورت زیاد بودن داده

 است.

 هادادهدسترسی به 
ها حسب درخواست، از طرف نویسنده مسئول از طریق داده

 . باشدیمایمیل قابل ارسال 

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد که، هیچ دارنداین مقاله اعلام می گاننویسند

 منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند.
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