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 چکیده

جهت تعیین نیاز آبی گیاهان، انجام مطالعات اقلیمی و هیدرولوژیکی و موردنیاز پارامترهای  تریناز مهم تعرق مرجع یکیتبخیر و 

که در  بود MODISگیری از تصاویر سنجنده بندی تبخیر و تعرق مرجع با بهره، پهنهپژوهشمدیریت منابع آب است. هدف از این 

انتخاب و بر اساس آن، مقادیر  ، دمای سطح زمینMODISسنجنده . برای این منظور، از بین محصولات شدحوضه سفیدرود انجام 

کارگیری دو مدل رگرسیون خطی چندگانه و مدل غیرخطی مبتنی دماهای حداقل و حداکثر روزانه هوا برای محدوده مطالعاتی با به

سامانی -خیر و تعرق مرجع برای محدوده مطالعاتی به روش هارگریوزبندی تبنقشه پهنه .سازی شدبر ماشین بردار پشتیبان مدل

سامانی به تبخیر و تعرق مرجع -تهیه شد. در ادامه با بسط یک مدل رگرسیون خطی، تبخیر و تعرق مرجع حاصل از روش هارگریوز

های انجام شده، بر اساس تحلیل مطالعه استخراج شد. بندی آن برای منطقه موردمانتیث تبدیل و نقشه پهنه-پنمن-به روش فائو

سازی دماهای حداقل و حداکثر انتخاب و ضریب تعیین های ماشین بردار پشتیبان و رگرسیون چندمتغیره به ترتیب برای مدلمدل

امکان برآورد مکانی  حاصله حاکی ازدست آمد. نتایج به 92/0و  81/0ترتیب ها بهتعدیل شده حاصل از اعتبارسنجی متقابل برای آن

ای دمای سطح زمین و های ماهوارهبر اساس الگوریتم مبتنی بر استفاده تلفیقی از دادهتبخیر و تعرق مرجع با دقتی مناسب 

برای هر منطقه دلخواه تنها با در دست داشتن اطلاعات هواشناسی  دتوانمیبندی تبخیر و تعرق مرجع پهنه .بود های آماریمدل

 .دوشای استخراج گیری از دماهای سطح زمین حاصل از تصاویر ماهوارهیستگاهی و با بهرهچند نقطه ا

 ؛ نیاز آبییمدل رگرسیون سنجش از دور؛؛ مانتیث -پنمن -فائوهای کلیدی: واژه
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 مقدمه -1
 آب مقدار بیان برای آن از که است مفهومی تعرق و تبخیر

 سطح از تبخیر در اثر اتمسفر به زمین سطح از یافتهانتقال

طورکلی هر سطح به و گیاه سطح خاک، سطح آزاد، هایآب

تبخیر و  .(Li et al. 2009) شودمی استفاده دارای رطوبت

-های اصلی بیلان آبی هر منطقه و از مهمتعرق یکی از مؤلفه

ریزی درست و مناسب آبیاری ترین عوامل کلیدی برای برنامه

-برای بهبود راندمان آب مصرفی و برآورد آن یکی از گاماست. 

های اصلی بهبود مصرف و کنترل تلفات آب در بخش 

 و آبی بیلانمطالعات مربوط به همچنین و کشاورزی 

 .Esmaeili et alاست ) منطقه یک در یطیمحستیز

2018a). گیری برای تسهیل تصمیم به نیاز آبیرآورد مناسب ب

های هیدرولوژیکی و انجام مدیریت منابع آب و اجرای مدل

(. در Liu et al. 2014کند )مطالعات اقلیمی کمک شایانی می

استفاده های رایجی که از مفهوم تبخیر و تعرق بندیتقسیم

شده است سه مفهوم کلی شامل تبخیر و تعرق واقعی، تبخیر 

یر و تعرق گیاه مرجع از هم تفکیک و تعرق پتانسیل و تبخ

1اند. تبخیر و تعرق واقعی )شده
aET) شده از مقدار آب تلف

سطح خاک و گیاه تحت شرایط واقعی و موجود و تبخیر و 

2تعرق پتانسیل )
pET) کامل پوشش یک شده ازمقدار آب تلف 

به  ایعامل محدودکننده گونهدر حالت عدم وجود هیچ گیاهی

رطوبت موجود در خاک، مواد مغذی، آفات و لحاظ مقدار 

3امراض است. تبخیر و تعرق گیاه مرجع )
0ET)  هم مفهوم آن

 است با این تفاوت که پتانسیل تعرق و تبخیر مفهوم با مشابه

  .رودمی بکار چمن(طورمعمول به) مشخص گیاه نوع یک برای

صورت گرفته از سطحی پوشیده از چمن  و تعرقمیزان تبخیر 

 23/0و آلبیدوی  s/m 70و مقاومت سطحی  m 12/0به ارتفاع 

طور کامل و یکنواخت و بدون است که سطح وسیعی را به

ای که تبخیر و تعرق بدون کمبود آب پوشش داده باشد به گونه

 .Allen et alگونه محدودیتی در آن صورت گیرد )هیچ

عرق مرجع در واقع بیانگر توان (. تبخیر و ت1998

تبخیرکنندگی اتمسفر بوده و صرفاً تابع پارامترهای اقلیمی 

عنوان یک پارامتر است. از تبخیر و تعرق مرجع همچنین به

توان با آن اقلیمی که وقوع شرایط تغییر اقلیم را می

 Liu etموردسنجش و ارزیابی قرار داد نام برده شده است )

                                                           
1Actual Evapotranspiration 
2Potential Evapotranspiration 

al. 2019های مختلف برآورد تبخیر و تعرق ن روش(. در بی

مانتیث  -پنمن -مرجع، در تحقیقات متعددی روش فائو

عنوان یک روش استاندارد و مناسب برای شرایط اقلیمی به

نتایج حاصل از آن در مقایسه با روش . مختلف ذکر شده است

 Chatzithomasلایسیمتری کمترین خطا را دارا بوده است )

and Alexandris 2015; Pereira et al. 2015 در این .)

روش، متغیرهای هواشناسی مختلف شامل دماهای حداکثر و 

حداقل هوا، طول ساعات آفتابی، رطوبت نسبی و سرعت باد 

هی جهت ایستگا هایموردنیاز هستند. استفاده از این گونه داده

 دارای ایمقیاس نقطه در مرجع اگرچه تعیین تبخیر و تعرق

با این محدودیت مواجه هستند  اما هستند، بالایی بسیار دقت

در ابعاد مرجع و تعرق  تبخیر ییراتتغ یانگرب توانندکه نمی

 یتیمحدود چنین . وجودباشند اییع و در مقیاس منطقهوس

کارگیری و به ازدورسنجش فندر استفاده از  یزهانگ یجادباعث ا

-مقیاس رجع درم تعرق و تبخیر برآورد برای ایماهواره تصاویر

 Firouzi Nezamabadi andاست ) گردیده ایهای منطقه

Kaviani 2015تبخیر و تعرق مرجع مکانی (. برآورد توزیع 

 و طراحی نظیر مطالعات از بسیاری ای برایدر مقیاس منطقه

 سازیآبیاری، شبیه ریزیبرنامه آبیاری، هایسیستم مدیریت

 .دارد بالایی اهمیت آب منابع مدیریت گیاهان و رشد و عملکرد

تبخیر و  و متغیر طور ویژه برای مناطق با توپوگرافی زیادبه

  .تعرق از تغییرپذیری مکانی بالایی برخوردار است

 صورت ایمنطقه مقیاس مطالعات در اکثر اینکه به توجه با

از  ایمنطقه به اینقطه حالت از اطلاعات این تعمیم گیرندمی

-برخوردار است. در این راستا، استفاده از دادهبالایی  ضرورت

تر بودن هزینه ای دارای مزایایی از جمله پایینهای ماهواره

های بهنگام از تمام ها، امکان برداشت دادهآوری دادهجمع

سطح منطقه، مرتفع کردن مشکل دسترسی به محل و حضور 

بسیار  کم و عملیات زمینی فیزیکی در آن، نیاز به نیروی انسانی

-ترین و پرکاربردترین سنجندهیکی از متداولباشد. محدود می

هایی که در ارتباط با برآورد توزیع مکانی تبخیر و تعرق مرجع 

است.  MODISتواند مورداستفاده واقع گردد سنجنده می

 یکی از محصولات کاربردی که توسط این سنجنده تهیه

دمای سطح ( است. 4LSTشود دمای سطح زمین )وعرضه می

3Reference Evapotranspiration 
4Land Surface Temperature 
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ای برای توان پرکاربردترین محصول ماهوارهزمین را در واقع می

 Dimitriadou andحساب آورد )برآورد تبخیر و تعرق به

Nikolakopoulos 2021 .) تحقیقات صورت گرفته حاکی از

ارتباط قوی بین مقادیر حداکثر، حداقل و میانگین دمای هوا 

های ای در مقیاساستخراج شده از تصاویر ماهواره LSTبا 

 Mildrexler et al. 2011; Lin etاست ) ای و جهانیمنطقه

al. 2012; Benali et al. 2012; Urban et al. 2013; Zhu 

et al. 2013 .)اساس، این امکان و پتانسیل وجود دارد براین

ویر ساس توزیع مکانی دمای سطح زمین که توسط تصااکه بر

شود توزیع مکانی دمای هوا را با دقت ای تهیه میماهواره

 Shenعنوان نمونه ای برآورد کرد. بهمناسب در مقیاس منطقه

et al. (2011) های برآورد شده دمای هوای با مقایسه داده

های های ایستگاهبا داده MODISحاصل از سنجنده 

بالای  هواشناسی برای دو منطقه در شمال چین، همبستگی

های هواشناسی را های حاصل از این سنجنده با دادهبین داده

 با Rezaei Banafsheh et al. (2014) گزارش کردند.

میزان تبخیر و تعرق  MODIS استفاده از تصاویر ماهواره

نتایج  .کردندسفیدرود بزرگ را محاسبه آبخیز ه زواقعی در حو

نشان داد که با افزایش دمای سطح زمین و کاهش بارندگی 

 میزان تبخیر و تعرق پتانسیل در حوضه افزایش یافته است. 

Esmaeili et al. (2018b) مقادیر حداکثر، حداقل و  نیز

های روزانه و ماهانه را براساس میانگین دمای هوا در مقیاس

با دقت  MODISدمای سطح زمین مستخرج از سنجنده 

با توجه به اینکه  برآورد کردند.قبول برای استان کردستان قابل

برآورد تبخیر و تعرق گیاه  متعددی برای تجربی هایمدل

 پارامترهای فقط هاآن های ورودیاند که دادهشده مرجع ارائه

هستند لذا با برآورد توزیع مکانی دمای هوا توسط  هوا دمایی

های برآورد تبخیر و تعرق مدل ب آن باای و ترکیتصاویر ماهواره

توان جهت برآورد توزیع مکانی تبخیر و تعرق مرجع مرجع می

 Maeda et al. (2011)در سطوح گسترده و وسیع اقدام کرد. 

ی جابه زمین روزانه و شبانه سطح دماهای جاگذاری با

 تورنت هارگریوز، تجربی هوا در سه معادله دمای پارامترهای

 برای را مرجع تعرق گیاه و تبخیر بلانی کریدل، مقدار و وایت

قبولی را گزارش کنیا برآورد و دقت مناسب و قابل در ایمنطقه

 با Yarahmadi and Rahimikhoob (2014) کردند.

زمین حاصل  سطح روزانه و شبانه دمایی جاگذاری پارامترهای

                                                           
1Hargreaves 
2Droogers–Allen 

دمای حداقل متغیرهای  جایبه MODIS سنجنده تصاویر از

 مرجع گیاه تعرق و ، تبخیر1هارگریوز مدل در دمای حداکثر و

 نهایتا کردند. خوزستان برآورد نیشکر توسعه طرح مزارع برای را

 سطح ورودی )دمای هایداده نوع دو هر با هارگریوز مدل

 Kitsara et. شتهوا( دقت نسبتاً مشابهی دا دمای و زمین

al. (2018) های دمای سطح زمین حاصل از نیز از داده

بینی دمای حداکثر و دمای منظور پیشبه MODISسنجنده 

مقادیر پیش بینی شده، تبخیر و تعرق  ،حداقل در کشور یونان

را  REMCT3و  2آلن -دروگز  ،هارگریوزهای مرجع به روش

پنمن  –فائو حاصله را با روش  جینتاآنها در ادامه  .کردند دبرآور

تر دهنده تطابق بیش. نتایج نشاننمودندمقایسه  4مانتیث –

با ضریب مانتیث  –پنمن  –فائو با روش  REMCTروش 

منظور روش را بهاین بود. ایشان استفاده از 93/0همبستگی 

برآورد تبخیر و تعرق مرجع در نقاط بدون ایستگاه پیشنهاد 

 نمودند. 

گیدری  تدوان چندین نتیجده   بنددی مطالدب فدوق مدی    با جمع

ی ایدن امکدان وجدود دارد کده از پارامترهدای دمددای      کدرد کده  

هددا ای و جاگددذاری آنبرآوردشددده از طریددق تصدداویر مدداهواره

در برخددی معددادلات تجربددی مبتنددی بددر دمددای هددوا، مقدددار  

ای و بددرای تبخیددر و تعددرق مرجددع را در مقیدداس منطقدده   

-نهدای هواشناسدی بدرآورد کدرد. بدرای     مناطق فاقد ایسدتگاه 

ز پددژوهش حاضددر بددرآورد توزیددع مکددانی    اسدداس، هدددف ا 

بنددددی آن در مقیددداس تبخیدددر و تعدددرق مرجدددع و پهنددده 

کده بدرای   اسدت  ای ای با اسدتفاده از تصداویر مداهواره   منطقه

 بخشددی از حوضدده سددفیدرود در اسددتان کردسددتان انجددام   

 .است شده

 هامواد و روش -2

 اهمنطقه مطالعاتی و داده -1-2

بخشددددی از  پددددژوهشدر ایددددن  موردمطالعددددهمنطقدددده 

حددوزه آبخیددز سددفیدرود اسددت کدده در محدددوده اسددتان      

چهدددار شهرسدددتان دهگدددلان، قدددروه،   شددداملکردسدددتان 

(. ایددن  1)شددکل  واقددع شددده اسددت   ،یواندددرهجددار و دیب

از کددددل حوضدددده سددددفیدرود   %24ناحیدددده در حدددددود 

 شود.بزرگ را شامل می
 

3Reference Evapotranspiration Model for Complex Terrains 
4FAO-Penman-Monteith 
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مدل رقومی ارتفاع  ب(موقعیت جغرافیایی منطقه موردمطالعه، ) الف(:شمای کلی منطقه مورد مطالعه در استان کردستان ) -1شکل 

 های آنمحدوده موردبررسی و زیرحوضه
Fig. 1 Overall outline of the studied area in Kurdistan province: a) Geographic position of the study 

area, b) Digital elevation model of the studied area and its sub-basins

های های متنوعی شامل دادهاز داده پژوهشجهت انجام این 

ای استفاده شده زمینی و اطلاعات مبتنی بر تصاویر ماهواره

های های زمینی شامل اطلاعات هواشناسی ایستگاهاست. داده

شناسی )وابسته به سازمان هواشناسی اقلیمسینوپتیک و 

های تبخیرسنجی )وابسته به وزارت نیرو( کشور( و ایستگاه

های موردمطالعه ( مشخصات ایستگاه1جدول )باشند. در می

ها در محاسبه تبخیر و تعرق مرجع آورده شده است. از این داده

اده سامانی استف –مانتیث و هارگریوز  –پنمن  -به دو روش فائو

پنمن  –های موردنیاز در روش فائو . با توجه به اینکه دادهشد

-گیری میهای سینوپتیک اندازهمانتیث فقط در ایستگاه –

پنمن  –شوند، لذا محاسبه تبخیر و تعرق مرجع به روش فائو 

های سینوپتیک زرینه، بیجار، قروه مانتیث فقط برای ایستگاه –

ایستگاه هزارکانیان  ،از این میان .پذیر بودو هزارکانیان امکان

 های ابرناکی و طول ساعات آفتابیبه دلیل عدم ثبت دادهنیز 

این روش تنها برای سه  نهایتا ه است.فاقد صلاحیت لازم بود

برآورد  ایستگاه سینوپتیک زرینه، بیجار و قروه اعمال شد.

سامانی برای کلیه  –تبخیر و تعرق مرجع به روش هارگریوز 

شناسی، سینوپتیک و تبخیرسنجی جمعاً به های اقلیماهایستگ

( انجام شد. دوره آماری 1ایستگاه به شرح جدول ) 19تعداد 

 و در مقیاس روزانه پژوهشجهت انجام این  2019تا  2002

استفاده در این  مورد ایماهوارههای داده .در نظر گرفته شد

 بود MODISنیز شامل برخی از محصولات سنجنده  پژوهش

 نیا. استشده  نصب Terraو  Aquaدو ماهواره  یبر رو که

                                                           
1National Aeronautics and Space Administration 

 می 4 و 1999 دسامبر 18 هایتاریخ در ترتیب به ماهواره دو

 در (NASA) 1آمریکا  فضای و هوا ملی سازمان توسط 2002

 دو هرروز مخالف، مسیر دو در آنها .اندگرفته قرار ینزم مدار

 برای متنوعی گردند و محصولاتمی زمین نوبت به دور

 عرضه و تولید را جوی و اقیانوسی زمینی، کاربردهای مختلف

 از Terra(. ماهواره Khoshkhoo et al. 2018کنند )می

این  عبور هایزمان .کندمی حرکت جنوب به سمت شمال

به وقت شب  22:30صبح و  10:30حدود  استوا از ماهواره

مخالف ماهواره  مسیری در Aquaماهواره  .استگرینویچ 

Terra هایزمان و کندمی حرکت شمال به سمت جنوب از 

به وقت  بعدازظهر 13:30شب و  1:30حدود  استوا از آن عبور

 نیزماز سطح  km 705 ارتفاع در سنجندهاین  گرینویچ است.

 از دریافت شده یهابازتاب km 2330و با عرض پوشش 

تا  4/0 )از یفیباند ط 36 در را نیزم سطحهای مختلف پدیده

 درباند  5 ی،مرئ فیباند در ط 11متشکل از میکرومتر(  4/14

قرمز کوتاه و مادون فیط درباند  14، کینزدقرمز مادون فیط

قدرت . کندمی تهیه بلند قرمزمادون فیط درباند  6و  یانیم

متغیر  m 1000تا  m 250باندهای مذکور از  تفکیک مکانی

 یی وجودهایریگاندازه نیچن در محدودکننده عامل. است

 سنجنده به ینیزم یهابازتاب شودمیباعث  که است یکابرنا

. از بین محصولات مختلف و نشود انجام یریگاندازه و نرسد

شود در این عرضه می MODISمتنوعی که توسط سنجنده 

کد  ( باLSTاز محصول دمای سطح زمین ) پژوهش
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MOD11A1  مربوط به ماهوارهTerra  با کد وMYD11A1 

 و m 1000 مکانی تفکیک توان و با Aquaمربوط به ماهواره 

روزانه استفاده شد. بر این اساس چهار  زمانی تفکیک توان

 22:30صبح و  10:30( در ساعات LSTدمای سطح زمین )

شب و  1:30( و Terraشب )مستخرج از تصاویر ماهواره 

( Aquaبعدازظهر )مستخرج از تصاویر ماهواره  13:30

منظور به MOD09GAمحصول  استخراج شدند. همچنین از

تصاویر  گردید. استفاده استخراج مناطق ابری و دارای گردوغبار

هایی در کنار یکدیگر صورت موزاییکبه MODISماهواره 

دهند. کل محدوده مناطق مختلف کره زمین را پوشش می

در یک موزاییک واحد به  پژوهشوضه موردمطالعه در این ح

قرار گرفته است که در  5و شماره ستون  21شماره ردیف 

( موقعیت آن به همراه محدوده مطالعاتی در داخل آن 2شکل )

 نشان داده شده است.

 پژوهشهای مورداستفاده در این مشخصات ایستگاه -1جدول 

Table 1 the station characteristics used in this study 
Station Name Station type Latitude (Degree) Longitude (Degree) Elevation (meter) 

Sarab Shahrak Climatology 35.62 47.37 1983 

Hezarkanian Climatology 35.77 46.80 1894 

Ghamloo Climatology 35.18 47.48 1910 

Divandarreh Climatology 35.87 47.07 1755 

Babarashani Climatology 35.67 47.78 1662 

Dehgolan Climatology 35.28 47.42 1815 

Yasokand Climatology 36.28 47.75 1760 

Zarrineh Synoptic 36.07 46.92 2143 

Bijar Synoptic 35.89 47.62 1883 

Ghorveh Synoptic 35.18 47.79 1906 

Hezarkaniyan Synoptic 35.75 46.80 1934 

Bolbanabad Evaporation-gauge 35.14 47.32 2032 

Changizghaleh Evaporation-gauge 35.88 47.54 2133 

Khandangholi Evaporation-gauge 35.70 47.42 1817 

Dabagh Evaporation-gauge 35.89 46.97 1991 

Dosar Evaporation-gauge 35.08 48.02 1825 

Salamatabad Evaporation-gauge 35.67 47.84 1664 

Zafarabad Evaporation-gauge 36.02 46.98 2108 

Naserabad Evaporation-gauge 35.29 47.51 1796 

Nesare Evaporation-gauge 35.87 47.10 1802 

Vazir Evaporation-gauge 36.01 47.26 1761 

Sangsiah Evaporation-gauge 35.18 47.47 1862 

Ghalehfoulad Evaporation-gauge 35.49 47.34 1916 

Sooral Evaporation-gauge 35.17 47.20 2036 

Khosroabad Evaporation-gauge 35.52 47.62 1867 

 
سنجنده  درموزاییک حاوی منطقه موردمطالعه  -2شکل 

MODIS 
Fig. 2 The mosaic including the study area in MODIS 

sensor 

ای تبخیر و تعرق ای و منطقهبرآوردهای نقطه -2-2

 مرجع

 Allenمانتیث ) -پنمن  –روش استاندارد فائو  پژوهشدر این 

et al. 1998عنوان روش منتخب جهت محاسبه تبخیر و ( به

مکانی آن در نظر گرفته شد. اما تعرق مرجع و برآورد 

گونه که ذکر شد این روش به دلیل نیازمند بودن به همان

های سینوپتیک بیجار، پارامترهای متعدد جوی تنها در ایستگاه

قروه و زرینه امکان محاسبه آن فراهم گردید. با توجه به ناکافی 

ها برای تعمیم در بودن این سه نقطه جهت مبنا قرار دادن آن

نقاط  قیاس کل منطقه موردمطالعه، برای افزایش تعدادم

سامانی  –کارگیری روش هارگریوز ابتدا با به ایستگاهی
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(Hargreaves and Samani 1985 مقدار تبخیر و تعرق )

شناسی و ایستگاه سینوپتیک، اقلیم 19مرجع روزانه برای 

. سپس به جهت سوق دادن نتایج شدتبخیرسنجی محاسبه 

 -پنمن -سامانی به سمت روش فائو -روش هارگریوزحاصل از 

 مانتیث، مدل رگرسیون خطی بین مقدار تبخیر و تعرق مرجع

های سه ایستگاه سینوپتیک بیجار، بین دو روش براساس داده

پس از برآورد توزیع مکانی تبخیر و  .قروه و زرینه تعیین شد

ریوز مطالعه با استفاده از روش هارگ تعرق مرجع منطقه مورد

های دمای سطح زمین مستخرج سامانی )که با کمک داده –

گیرد(، در نهایت با اعمال مدل ای صورت میاز تصاویر ماهواره

رگرسیونی مذکور توزیع مکانی تبخیر و تعرق مرجع به روش 

مانتیث برای کل محدوده مطالعاتی استخراج  –پنمن  –فائو 

مقیاس کل منطقه . مقادیر حداقل و حداکثر دمای هوا در شد

های دمای سطح زمین مستخرج از تصاویر براساس داده

براساس آن توزیع مکانی تبخیر و تعرق  .ای برآورد شدماهواره

سامانی برای محدوده مطالعاتی تهیه -مرجع به روش هارگریوز

( و MLR)1رگرسیون خطی چندگانه هایشد. سپس از مدل

سازی جهت مدل (SVM) 2الگوریتم ماشین بردار پشتیبان

ارتباط بین دماهای سطح زمین برآوردشده توسط تصاویر 

ای با پارامترهای دمای هوا )دمای حداقل و دمای ماهواره

این های مناسب، پس از استخراج مدل .حداکثر( استفاده شد

مطالعه تعمیم داده شدند. دوره  به کل منطقه موردها مدل

آماری، یک بازه  استفاده جهت بسط این مدل زمانی مورد

ای از این سال )که تصاویر ماهواره 2002زمانی پیوسته از سال 

در این مدل  .بود 2019به بعد در دسترس بودند( تا سال 

شناسی، سینوپتیک و اقلیم ایستگاه 19آماری، تمامی 

تبخیرسنجی مورداستفاده قرار گرفتند. سنجش عملکرد 

یانگین قدر مطلق های آماری نظیر مها براساس شاخصمدل

Adjust) 4شدهلیتعد( و ضریب تعیین MAE) 3خطا
2R با )

انجام شد. در ادامه، با  5کارگیری روش اعتبارسنجی متقابلبه

سامانی توزیع مکانی تبخیر و  –کارگیری روش هارگریوز به

مطالعه براساس مقادیر  تعرق مرجع روزانه در منطقه مورد

ای مستخرج از تصاویر ماهوارهروزانه دماهای حداقل و حداکثر 

مدل رگرسیون خطی  ،توزیع مکانی سپس .تهیه شد

پنمن  –سامانی با مدل فائو –بین روش هارگریوز  آمدهدستبه

                                                           
1Multiple Linear Regression 
2Support Vector Machines 
3Mean Absolute Error 

های سه ایستگاه سینوپتیک( اعمال مانتیث )براساس داده –

در نهایت توزیع مکانی تبخیر و تعرق مرجع به روش فائو  .شد

بندی های پهنهنقشه صورتبهمانتیث استخراج و  –پنمن –

 ارائه گردید.

 هایپردازشپیشای، ابتدا قبل از استفاده از تصاویر ماهواره

سپس  .لازم شامل تصحیحات هندسی و رادیومتریک انجام شد

هایی که دارای به جهت انجام تصحیحات اتمسفری، محل

ها حذف گردوغبار یا ابر بودند مشخص و تصاویر مربوط به آن

 MOD09GAابرناکی از محصول  نواحی. جهت تعیین شد

استفاده شد. پس از تعیین این نواحی و  MODISسنجنده 

 6های اساسی احتمالاتیها، از روش آنالیز مؤلفهحذف آن

(PPCA)  افزارنرم در محیط شدهحذفجهت بازسازی مقادیر 

R  .الگوریتم از استفاده شدPPCA  متعددی های پژوهشدر

جهت بازسازی خلأهای  Chuan et al. (2020)از جمله 

های این ترین ویژگی. از جمله مهمه استآماری استفاده شد

ها است. امکان بازسازی متغیرهای اولیه از طریق مؤلفه روش

برای یک داده مشاهده شده بر روی تعدادی از  کهیدرصورت

متغیرها، آماری ثبت نشده باشد و حداقل یک متغیر دارای 

طور معکوس اقدام به ها بهتوان از طریق مؤلفهمقدار باشد می

فضای اعداد اولیه سپس  .سازی نمودعملیات فشرده

( را برای اطلاعات مفقود مجدداً بازسازی کرد. با دیامشاهده)

و  وستهیپهمبههای زمانی عمال این روش در نهایت سریا

( از مقادیر دمای سطح 2019تا  2002مدت )از سال طولانی

های منطقه موردمطالعه در مقیاس تک پیکسلزمین برای تک

ها مبنای انجام مراحل این سری .زمانی روزانه استخراج شد

 قرار گرفتند. پژوهشبعدی 

 ها و بحثیافته -3

 زمین  توزیع مکانی دمای سطح -1-3

جهت  MODISسنجنده  MOD09GAمحصول کارگیری به

نواحی با شناسایی مناطق ابری و دارای گردوغبار نشان داد که 

های درصد پوشش بالای ابر بیشتر در نواحی کوهستانی قسمت

پس اند. شمال و شمال غرب و بخشی از نواحی جنوبی رخ داده

ها و های مربوط به آنو حذف دادهاز شناسایی این نواحی 

های کارگیری روش آنالیز مؤلفهبازسازی مقادیر حذف شده با به

4Adjusted Coefficient of Determination 
5Cross validation 
6Probabilistic Principal Component Analysis 
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پیوسته از هم، یک سری به(PPCA) 5 یاحتمالاتاساسی 

مقادیر دمای سطح زمین در مقیاس روزانه طی دوره آماری 

تهیه شد. مقادیر دمای سطح زمین شامل  2019تا  2002

 1000روز برای هر پیکسل )به ابعاد بانهچهار مقدار در هر ش

-که بر روی ماهواره MODISهای متر( بود که توسط سنجنده

 اند برای کل منطقه موردنصب شده Terraو  Aquaهای 

ها در حدود سه مطالعه استخراج شد. با توجه به اینکه ماهواره

 Aquaزمانی دارند و ماهواره  ریتأخساعت نسبت به همدیگر 

رسد لذا دمایی که در طول روز دیرتر به نواحی غربی ایران می

شود به نسبت دمای ثبت شده توسط این ماهواره ثبت می

بالاتر است. همچنین برای دماهای  Terraتوسط ماهواره 

دیرتر به نواحی  Terraبه نسبت ماهواره  Aquaشبانه، ماهواره 

ی ثبت شده شود و طبیعتاً دمامرزی غربی ایران نزدیک می

( میانگین درازمدت 3) باشد. در شکلتر میتوسط آن پایین

تغییرات دمای سطح زمین در محدوده مطالعه طی دوره آماری 

به تفکیک برای هر چهار حالت فوق نشان داده  2019تا  2002

ها بالا بودن دماهای سطح زمین براساس این نقشه شده است.

 Aquaطی شب در ماهواره  تر بودن آن دردر طی روز و پایین

در بخش زیادی از منطقه  Terraدر مقایسه با ماهواره 

ها بین مشاهده است. وجود این تفاوتموردمطالعه قابل

تواند منجر به این شود که به محصولات این دو ماهواره می

-سازی دمای هوا براساس دمای سطح زمین، بخشهنگام مدل

ای بین دمای زمین و طقههای مختلفی از واریانس روابط من

انتظار  .دمای هوا توسط این چهار محصول مختلف توجیه گردد

 رود که این امر سبب افزایش دقت معادلات حاصله گردد.می

                

                  
)الف( محصول  MODISچهار محصول مختلف سنجنده  یبرا یدر محدوده مطالعات نیسطح زم یدرازمدت دما نیانگینقشه م -3شکل 

Aqua  ب( محصول( ،در روزAqua  محصول )ج( ،در شبTerra  محصول )در روز، )دTerra در شب 

Fig. 3 Map of long-term average of land surface temperature in the study area for four different products of 

MODIS sensor: a) Aqua product during the day, b) Aqua product during the night, c) Terra product during the 

day, d) Terra product during the night 
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 توزیع مکانی دماهای حداقل و حداکثر هوا  -2-3

( و مدل  MLRبرای هر دو مدل رگرسدددیون خطی چندگانه )

(، SVMهای بردار پشدددتیبان )  مبتنی بر ماشدددین غیرخطی 

عنوان متغیرهای مسددتقل و  دماهای چهارگانه سددطح زمین به

عنوان متغیر وابسدددته انتخاب دماهای حداکثر و حداقل هوا به

ها براسدداس  د. نتایج حاصددل از ارزیابی عملکرد این مدلشدددن

روش اعتبارسدددنجی متقابل حاکی از آن بود که هر دو مدل         

شان داده    فوق عمل سبی از خود ن سبتاً منا (  2اند. جدول )کرد ن

مقادیر ضددریب تعیین تعدیل شددده و شدداخص میانگین قدر    

به   MAEمطلق خطای )  کارگیری این دو مدل    ( حاصدددل از 

سدددازی دمای حداکثر و دمای حداقل را نشدددان        جهت مدل  

گونه که از این جدول پیداسدددت جهت برآورد       دهد. همان  می

و مدل از دقت بالاتری در مقایسه با دمای  دمای حداکثر، هر د

اند. در ارتباط با مقایسددده دو مدل برای      حداقل برخوردار بوده  

با             عدیل شدددده  قل هوا، ضدددریب تعیین ت حدا برآورد دمای 

و با   77/0کارگیری مدل رگرسددیون خطی چندگانه برابر با به

به دست    81/0کارگیری مدل ماشین بردار پشتیبان برابر با   به

نیز مدل ماشین بردار پشتیبان    MAE. بر اساس شاخص   آمد

تری در مقایسددده با مدل رگرسدددیون خطی   کارایی مناسدددب 

رو مدل ماشین بردار پشتیبان چندگانه از خود نشان داد. ازاین

شد. در   به عنوان مدل مبنا برای تخمین دمای حداقل انتخاب 

ر  رابطه با برآورد دمای حداکثر، ضددریب تعیین تعدیل شددده د

و در مدل ماشین   92/0خطی چندگانه برابر با رگرسیون مدل 

 .Esmaeili et alبوده اسددت.  94/0بردار پشددتیبان برابر با 

(2018b)  ضددریب تعیین مشددابه با این تحقیق،  پژوهشددیدر

با               قل را  حدا حداکثر و  های  ما عدیل شدددده برای برآورد د ت

با   ترتیب برابر  بکارگیری مدل رگرسدددیون خطی چندگانه به       

توجه به کارایی بالای هر       گزارش کردند. با   872/0و  956/0

دو مدل، به دلیل سدددادگی بیشدددتر، مدل رگرسدددیون خطی   

به       نه  گا ند حداکثر         چ مای  هت برآورد د نا ج مدل مب عنوان 

 انتخاب شد.

 های آماری در برآورد دماهای هوای حداقل و حداکثرعملکرد مدل -2جدول 

Table 2 Statistical models performance in estimation of Maximum and Minimum air temperatures 

Model Type 
Minimum Air Temperature Maximum Air Temperature 

R2
Adjust MAE (°C) R2

Adjust MAE (°C) 

SVM 0.81 2.65 0.94 2.03 

MLR 0.77 2.91 0.92 2.24 

 .دست آمدبه (1صورت رابطه )دمای حداکثر به  مدل رگرسیون خطی چندگانه استخراج شده برای برآورد 

(1)  226.190 0.191 0.142 0.302 0.222max  ANADTNTDT  

،TD و متغیرهددای °Cدمددای حددداکثر برحسددب  maxT،کدده

TN،AD وAN  بدده ترتیددب دماهددای سددطح زمددین مربددوط

در طددی شددب،   Terraدر طددی روز،  Terraسددنجنده  بدده

Aqua  در طدددی روز وAqua    در طدددی شدددب برحسدددب

( دیداگرام پدراکنش   4باشدند. شدکل )  مدی  (Kدرجه کلدوین ) 

دمدددای حدددداکثر )بدددا مقدددادیر مشددداهداتی و برآوردشدددده 

کددارگیری مدددل رگرسددیون خطددی چندگاندده( و دمددای   بدده

کددارگیری مدددل ماشددین بددردار پشددتیبان( را حددداقل )بددا بدده

هددای موردمطالعدده طددی دوره بددرای مجموعدده کددل ایسددتگاه 

گونده کده در   دهدد. همدان  نشدان مدی   2019تا  2002ی آمار

شددود تطددابق بددین مقددادیر مشدداهداتی و   شددکل دیددده مددی 

ده بددرای دمددای حدداکثر از وضددعیت بهتددری  سددازی شد مددل 

 در مقایسه با دمای حداقل برخوردار بوده است.

هدددای منتخدددب فدددوق، امکدددان بدددرآورد بدددا اعمدددال مددددل

توزیددع مکددانی دمددای حددداقل و دمددای حددداکثر جهددت      

هدددا فدددراهم بنددددی روزانددده آنهدددای پهندددهتهیددده نقشددده

-گیدددری( نقشددده مقدددادیر میدددانگین5گردیدددد. در شدددکل )

حددددداقل و حددددداکثر هددددوا در پهندددده  شددددده دماهددددای

 2019و  2018محدددددوده مطالعدددداتی بددددرای دو سددددال  

تددرین مقددادیر دمددای حددداکثر    آورده شددده اسددت. بددیش  

در ندددواحی شدددمال شدددرقی حوضددده و بخشدددی از قسدددمت 

میددددانی آن رخ داده اسددددت و کمتددددرین مقددددادیر دمددددا  
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هدددای جندددوبی و شدددمال و  حدددداقل نیدددز در کوهسدددتان 

 است.شمال غربی حوضه رخ داده 

 
دیاگرام پراکنش مقادیر مشاهداتی و برآوردشده دماهای حداقل و  -Error! No text of specified style in document.4کل ش

 )الف( دمای حداقل، )ب( دمای حداکثر 2019تا  2002حداکثر در محدوده مطالعاتی طی دوره 

Fig. 4 Scatter diagram of observed and estimated values of diurnal minimum and maximum air temperatures in 

the study area during the 2002 to 2019: a) minimum temperature, b) maximum temperature 

            

             
، )ب( دمای 2019)الف( دمای حداقل در سال   :توزیع مکانی میانگین دماهای حداقل و حداکثر هوا در منطقه موردمطالعه -5 شکل

 2018، د( دمای حداکثر در سال 2019، ج( دمای حداکثر در سال 2018حداقل در سال 
Fig. 5 Spatial distribution of minimum and maximum air temperatures in the study area: a) minimum 

temperature at 2019, b) minimum temperature at 2018, c) maximum temperature at 2019, d) maximum 

temperature at 2018 
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 توزیع مکانی تبخیر و تعرق مرجع  -3-3

 بندی مقادیر روزانه دماهایهای پهنهپس از استخراج نقشه

هوای حداقل و حداکثر، با جاگذاری دماهای حداکثر و حداقل 

برآوردشده فوق در فرمول محاسبه تبخیر و تعرق به روش 

بندی مقادیر روزانه های پهنههارگریوز، اقدام به استخراج نقشه

( نتایج حاصله که مربوط 6تبخیر و تعرق مرجع شد. در شکل )

مرجع در محدوده بندی جمع سالانه تبخیر و تعرق به پهنه

است  2019و  2018عنوان نمونه برای دو سال مطالعاتی به

گونه که از این شکل پیداست نشان داده شده است. همان

ای تبخیر و تعرق مرجع سالانه در منطقه موردمطالعه در دامنه

در نوسان بوده است. الگوی کلی  mm 1300تا  950مابین 

دو سال مذکور هم تا  توزیع مکانی تبخیر و تعرق مرجع در

 حدودی مشابه با هم بوده است.

 
، )ب( 2019نقشه جمع سالانه تبخیر و تعرق مرجع در محدوده مطالعاتی با استفاده از روش هارگریوز برای دو سال )الف(  -6شکل 

2018 
Fig. 6 Map of the total amount of annual reference evapotranspiration in the study area using the Hargreaves 

method during: a) 2019, b) 2018 

پس از برآورد توزیع مکانی تبخیر و تعرق مرجع در مقیاس 

انی ای به روش هارگریوز، به جهت بهبود دقت برآورد مکمنطقه

ابتدا مدل  ،موردمطالعهتبخیر و تعرق مرجع در منطقه 

 –سامانی و فائو  –رگرسیون خطی بین دو مدل هارگریوز 

های سینوپتیک های ایستگاهمانتیث براساس داده –پنمن 

 استخراج شد. سپس این مدل به کل منطقه موردمطالعه تعمیم

قه داده شد تا توزیع مکانی تبخیر و تعرق مرجع برای کل منط

ل مانتیث برآورد و استخراج گردد. مد –پنمن  –به روش فائو 

ش رگرسیون خطی بین میزان تبخیر و تعرق مرجع روزانه به رو

عنوان متغیر مستقل و روش ( بهHargreaves-0ETهارگریوز )

عنوان متغیر ( بهPenman-0ETمانتیث ) –پنمن  –فائو 

 .صورت زیر استخراج شدوابسته به

(2       )  0.0125- Hargreaves0ET × 1.02= Penman0ET 

بددا اعمددال اعتبارسددنجی مدددل کدده بددا روش اعتبارسددنجی    

متقابل انجام شدد ضدریب تعیدین تعددیل شدده بدرای مددل        

بددا  .بدده دسددت آمددد 887/0رگرسددیون خطددی فددوق برابددر بددا 

بندددی هددای پهنددهاعمددال مدددل رگرسددیونی فددوق بدده نقشدده 

-تبخیددر و تعددرق مرجددع حاصددل از روش هددارگریوز، نقشدده  

بنددی تبخیدر و تعدرق مرجدع در محددوده      هنده های نهدایی پ 

 .مانتیدث اسدتخراج شدد    –پدنمن   –مطالعاتی بده روش فدائو   

بندددی ( نتددایج حاصددله کدده مربددوط بدده پهندده  7در شددکل )

جمع سدالانه تبخیدر و تعدرق مرجدع در محددوده مطالعداتی       

بدده روش  2019و  2018عنددوان نموندده بددرای دو سددال  بدده

شددده اسددت. دیددده مانتیددث اسددت نشددان داده -پددنمن-فددائو

هدای تبخیدر و تعدرق مرجدع بده دو      نقشده  شود کده بدین  می

سدددامانی  –مانتیدددث و هدددارگریوز  –پدددنمن  –روش فدددائو 

 شود.های زیادی دیده میوجه اشتراک
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 2018، ب( 2019 )الف( برای دو سال مانتیث-پنمن-نقشه جمع سالانه تبخیر و تعرق مرجع در محدوده مطالعاتی با روش فائو -7شکل 

Fig. 7 Map of the total amount of annual reference evapotranspiration in the study area using the FAO-

Penman-Monteith method during: a) 2019, b) 2018 

( نیدددز روندددد تغییدددرات روزانددده  9( و )8هدددای )در شدددکل

میدددانگین تبخیدددر و تعدددرق مرجدددع در کدددل منطقددده      

 –سددامانی و فددائو   –موردمطالعدده بدده دو روش هددارگریوز   

کدده  2019و  2018هددای مانتیددث بددرای سددال   –پددنمن 

( 7( و )6هددای )بندددی شددکل هددای پهندده براسدداس نقشدده 

شددود اندد نشدان داده شدده اسدت. دیدده مدی      اسدتخراج شدده  

کدده رونددد کلددی تغییددرات روزاندده تبخیددر و تعددرق مرجددع     

روزانده بدده هددر دو روش رونددد نسددبتاً مشددابهی داشددته اسددت  

در فصددل  2019و  2018ی کدده در هددر دو سددال  اگونددهبدده

 تدرین مقددار را دارا بدوده   زمستان تبخیر و تعدرق مرجدع کدم   

طی فصدل بهدار روندد صدعودی بده خدود گرفتده و در         است.

اوج خددود رسددیده اسددت کدده در حالددت   فصددل تابسددتان بدده

 .بدددوده اسدددت mm/day 7اوج خدددود، مقددددار آن حددددود  

روندد نزولدی بده خدود گرفتده و ایدن روندد نزولدی تدا           سپس

 انتهای فصل پاییز ادامه داشته است.

 
 2019و  2018 هایتغییرات میانگین تبخیر و تعرق مرجع در کل محدوده مطالعاتی با استفاده از روش هارگریوز برای سال -8شکل 

Fig. 8 variations of the averaged reference evapotranspiration in the study area using the Hargreaves method 

during 2018 and 2019 
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و  2018های مانتیث برای سال-پنمن-تغییرات میانگین تبخیر و تعرق مرجع در کل محدوده مطالعاتی با استفاده از روش فائو -9شکل 

2019 
Fig. 9 variations of the averaged reference evapotranspiration in the study area using the FAO-Penman-Monteith 

method during 2018 and 2019 

ی توزیع کلی تبخیر و تعرق مرجع در منطقه مورد مطالعه حاک

تبخیر و تعرق مرجع طی از آن است که در حالت کلی میزان 

به هنگام حرکت از غرب به سمت  2019و  2018هر دو سال 

ترین شرق منطقه یک روند رو به افزایش داشته است. بیش

ر مقادیر تبخیر و تعرق مرجع در منطقه مورد مطالعه در نوا

 شرقی و شمال شرقی منطقه مورد مطالعه رخ داده است. روند

 هایپژوهشقه با نتایج تغییرات تبخیر و تعرق در منط

Rezaei Banafsheh et al. (2014)  کاملا منطبق بوده به

طوری که  در شهرستان بیجار واقع در شمال شرق حوضه، 

بیشترین تبخیرو تعرق رخ داده است. این درحالی است که 

 دقیقا در ارتفاعات کوهستانی دیواندره واقع در شمال غرب

ت. پتانسیل برآورد شده اس حوضه کمترین میزان تبخیر و تعرق

توان نتیجه گرفت همچنین  با توجه  نتایج حاصل  شده می

که در هر دو سال بررسی شده، میزان تبخیرو تعرق در دشت 

قروه واقع در بخش جنوب شرقی حوزه آبخیز به دلیل وجود 

کشت محصولات زراعی آبی و همچنین شرایط توپوگرافی، 

 فته است.  مقدار تبخیر و تعرق افزایش یا

 گیرینتیجه -4

از دمای سطح زمین مستخرج از سنجنده  پژوهشدر این 

MODIS  جهت برآورد دماهای حداقل و حداکثر و در پی آن

جهت برآورد توزیع مکانی تبخیر و تعرق مرجع در آن بخش از 

حوضه سفیدرود که در استان کردستان واقع شده است 

شرح زیر قابل به پژوهشاستفاده شد. نتایج کلی حاصل از این 

 بندی و ارائه است:جمع

در ناسب با دقتی مامکان برآورد دماهای حداقل و حداکثر  -1

مقیاس روزانه براساس دماهای سطح زمین حاصل از تصاویر 

 ارد.دوجود سازی، کارگیری مدلو بهای ماهواره

ه از با جاگذاری دماهای حداقل و حداکثر استخراج شد -2

مرجع  بندی تبخیر و تعرقهای پهنهنقشه ،ایماهوارهتصاویر 

 با دقت مناسب تهیه کرد.توان میرا 

 میزان تبخیر و تعرق مرجع به هنگام حرکت از غرب به -3

یک روند حاکی از وجود حوزه آبخیز سفیدرود، سمت شرق 

 .استرو به افزایش کلی 

 سپاسگزاری
در قالب یک طرح تحقیقاتی به شماره قرارداد  پژوهشاین 

ای استان کردستان به با شرکت آب منطقه 7793/140/98

رم های معاونت محتوسیله از مساعدتبدین .انجام رسیده است

ای استان کردستان تقدیر و ریزی شرکت آب منطقهبرنامه

 آید.تشکر به عمل می

 هادسترسی به داده
ای استان کردستان شرکت آب منطقه های این پژوهش ازداده

 7793/140/98اخذ شده است که با توجه به قرارداد شماره 

ای استان کردستان بعد از اخذ مجوز از شرکت آب منطقه

 باشد.می ارائهقابل
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Abstract 

Reference evapotranspiration is one the most important climatic parameters to determine crop water 

requirement, climatic and hydrological studies and water resources management. The aim of this study 

was spatial estimating and zoning of reference evapotranspiration using the MODIS sensor images 

performed for Sefidroud basin. For this purpose, among the MODIS sensor products, Land Surface 

Temperature was selected and based on that, daily values of maximum and minimum air temperatures 

were modeled for studied area using Multiple Linear Regression and non-linear model of Support 

Vector Machines-based. Then, map of reference evapotranspiration zoning was prepared for studied 

area using Hargreaves-Samani method. Afterwards, by developing a linear regression model, the 

extracted reference evapotranspiration from Hargreaves-Samani method was converted to the FAO-

Penman-Monteith method and based on that, map of reference evapotranspiration zoning on the basis 

of the FAO-Penman-Monteith method was extracted for the study area. Based on performed analyses, 

Support Vector Machine and Multiple Linear Regression models were selected to model minimum and 

maximum air temperatures, respectively and by applying cross validation method, the adjusted 

coefficient of determination for these models obtained was 0.81 and 0.92. The results showed that it is 

possible to make spatial estimation of reference evapotranspiration with an appropriate accuracy by 

considering an algorithm on the basis of combining satellite-based Land Surface Temperatures and 

statistical models. Zoning of reference evapotranspiration for any region can be extracted by only 

having some meteorological data in few point stations and by utilization from the satellite-extracted 

Land Surface Temperatures. 
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