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Low agricultural water productivity, together with the growing impacts of 

climate change, has increased pressure on water resources. Continuous 

monitoring of plant water stress at field and orchard scales can help alleviate 

this pressure. In this study, Machine Learning (ML) models were combined 

with remote sensing data to directly estimate the Water Deficit Index (WDI). 

Two scenarios were developed for WDI estimation in pistachio orchards of 

the Rafsanjan Plain. In the first scenario, Sentinel-2 spectral bands were used 

as input data, while WDI images derived from the METRIC algorithm were 

used as the target output. In the second scenario, the input data consisted of a 

combination of Sentinel-2 spectral bands and the thermal band of Landsat-8, 

while the output remained the same as in the first scenario. The novelty of 

this study lies in the development of a methodological framework for high-

spatial-resolution mapping of WDI through the integration of ML models 

with Sentinel-2 and Landsat-8 satellite imagery. The results showed that, in 

the second scenario, incorporating thermal information improved the 

accuracy of WDI estimation across different plant growth stages. Among the 

evaluated models, the Artificial Neural Network (ANN) achieved the best 

performance, with DC and KGE values of 0.718 and 0.818, respectively, 

outperforming the SVR and RF models. 
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  ها: واژهکلید
‎METRIC‎الگوریتم

‎شاخص‎کسری‎آب
2‎-سنتینل
8‎-لندست
‎ماشینهای‎یادگیری‎‎مدل
‎

در‎کنار‎تشدید‎اثرات‎تغییر‎اقلیم،‎از‎عوامل‎مهم‎افزایش‎فشار‎بر‎‎یآب‎در‎بخش‎کشاورز‎نییپا‎یور‎بهره
‎آب‎استمنابع‎آبی‎تنش‎مستمر‎پایش‎.باغات‎و‎مزارع‎سطح‎در‎می‎به‎تواند‎کمک‎عاملی‎عنوان‎‎در‎کننده

‎.شود‎مطرح‎فشار‎این‎کاهش‎پژوهشجهت‎این‎در‎مدل‎ترکیب‎از‎‎ماشین‎یادگیری‎وهای‎‎دور‎از‎سنجش
‎آب‎کسری‎شاخص‎ ‎مستقیم ‎شدبرای‎برآورد ‎برای‎تخمین‎شاخص‎استفاده ‎سناریو ‎دو ‎این‎راستا ‎در .

‎در‎سناریوی‎‎توسط‎مدل‎دشت‎رفسنجان‎در‎باغات‎پسته‎کسری‎آب 1‎های‎یادگیری‎ماشین‎تهیه‎شد.
‎مدل ‎خروجی ‎و ‎‎ورودی ‎ماشین ‎یادگیری ‎سنتینل‎ترتیب‎بههای ‎ماهواره ‎طیفی ‎تصاویر2‎‎-باندهای و

‎توسط‎الگوریتم‎زده‎شاخص‎کسری‎آب‎تخمین ‎سناریویMETRIC ‎ شده ‎در ‎نظر‎گرفته‎شد. این2‎‎در
‎سنتینل ‎طیفی ‎باندهای ‎ترکیب ‎شامل ‎لندست2‎-ورودی ‎ماهواره ‎حرارتی ‎باند ‎مشابه8‎‎-و ‎خروجی و

‎ ‎ارائ1‎سناریوی ‎پژوهش‎در ‎این ‎نوآوری ‎شد. ‎گرفته ‎نظر ‎یک‎در ‎مکانی‎‎شناسی‎روشه ‎تخمین برای
 های‎تصاویر‎ماهواره‎های‎یادگیری‎ماشین‎و‎با‎استفاده‎از‎مدل‎شاخص‎کسری‎آب‎با‎تفکیک‎مکانی‎بالا

‎‎.است8‎-لندست و 2-سنتینل ‎سناریوی ‎در ‎که ‎داد ‎نشان 2‎‎نتایج ‎با  ی،اطلاعات‎حرارتدرنظرگرفتن

‎دقت‎ ‎گیا‎مطلوبیشاخص‎کسری‎آب‎با ‎مراحل‎مختلف‎رشد ‎در ‎این‎راستا‎.شد‎تخمین‎زدهه مدل‎‎در
ANN‎شاخص‎ های‎‎نسبت‎به‎مدل‎بهترین‎عملکرد‎را818/0‎ و718/0‎برابر‎ترتیب‎‎بهKGE‎وDC ‎ با
SVR‎‎وRF‎نشان‎داد. ‎

‎

‎یریادگی‎‎یها‎مدل‎و2‎-نلیسنت‎و8‎-لندست‎ماهواره‎ریتصاو‎از‎استفاده‎با‎آب‎یکسر‎شاخص‎نیتخم‎(1405‎.)العابدین،‎امین‎شرقی،‎سروش‎و‎زین‎استناد:

‎،16‎(3‎،)581-606.‎DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2026.412422.1295‎نشریه‎مدیریت‎آب‎و‎آبیاری.‎‎نیماش

‎
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 583  العابدین سروش شرقی و امین زین/    ...2-نلیسنت و 8-لندست ماهواره ریتصاو از استفاده با آب یکسر شاخص نیتخم

 و پیشینه پژوهش مقدمه .1
گیری‎آبیاری‎‎تری‎از‎وضعیت‎آبی‎گیاهان‎را‎فراهم‎کرده‎و‎زمینه‎تصمیم‎ای‎تر‎و‎لحظه‎ارزیابی‎دقیقهای‎تنش‎آبی‎امکان‎‎شاخص
‎بهینه ‎به‎تر‎می‎را ‎نه‎کارگیری‎این‎شاخص‎سازند. ‎فرایند‎آبیاری، ‎در ‎موجب‎افزایش‎راندمان‎تولید‎ها ‎محصولات‎کشاورزی‎تنها

حفظ‎بلندمدت‎منابع‎آب،‎‎مدیریت‎عرضه‎محور‎آب‎و‎و‎در‎راستایهای‎غیرضروری‎آب‎را‎نیز‎کاهش‎داده‎‎شود،‎بلکه‎برداشت‎می
‎یساز‎بار‎براساس‎نرمال‎نینخست‎(CWSI)1‎اهیگ‎یشاخص‎تنش‎آب(.‎در‎این‎راستا،Parkash & Singh, 2020‎)‎نقشی‎مؤثر‎دارد

 ‎شد.‎یمعرفIdso et al.‎(1981‎)مرطوب‎و‎خشک‎توسط‎‎یمرز‎طیشرا‎فیو‎هوا‎و‎با‎تعر‎یکانوپ‎یاختلاف‎دما

‎شاخص‎اگرچهCWSI‎به‎لیدل‎کارا‎و‎ییدقت‎به‎ قرار‎گرفته‎‎مورداستفاده‎یاریآب‎یبند‎طور‎گسترده‎در‎زمان‎مناسب،
‎اما‎عدم‎تراکم‎کامل‎پوشش‎گ ‎‎ییدر‎مراحل‎ابتدا‎ژهیو‎به‎،یاهیاست، ‎نیکاربرد‎ا‎یها‎تیمحدود‎نیتر‎مهماز‎‎یکیرشد،

آب‎‎یشاخص‎کسر‎Moran et al.‎(1994)‎ت،ین‎محدودیمنظور‎رفع‎ا‎به.‎(Qin et al., 2021)‎شود‎یشاخص‎محسوب‎م
(WDI)2‎آب‎تنش‎برآورد‎امکان‎که‎دادند‎توسعه‎یرا‎شرا‎در‎طیرا‎گ‎یاهیپوشش‎م‎فراهم‎ناقص‎و‎یکامل‎سازد‎. 

های‎سنجش‎از‎‎(.‎روشAntoniuk et al., 2021(‎است‎)ETتبخیرتعرق‎گیاه‎)‎وابسته‎به‎تخمین WDI محاسبه‎دقیق
در‎شرایط‎عدم‎دسترسی‎به‎اطلاعات‎دقیق‎هواشناسی‎و‎یا‎ابزارهای‎میدانی‎مانندET‎‎گیری‎‎کارایی‎بهتری‎در‎اندازه‎دور

‎نشان‎داده ‎‎لایسیمتر‎را ‎این‎راستا ‎در ‎برای‎تخمیناند. ‎دور ‎از‎سنجش‎از ‎پایشET ‎ مطالعات‎متعددی‎اهمیت‎استفاده و
های‎مبتنی‎بر‎بیلان‎‎(.‎روشRahmani et al., 2020; Sharghi et al., 2023نشان‎داده‎است‎)طور‎مؤثر‎را‎‎مصرف‎آب‎به

‎مهمانرژی‎تر‎دورسنجی‎در‎رویکرد‎ینET‎به‎شمار‎می‎(‎رودSishodia et al., 2020‎.) 

(‎سبال‎الگوریتمSEBAL)3‎الگوریتم‎آشناترین‎نام‎جمله‎از‎تبخیر‎دورسنجی‎برای‎انرژی‎بیلان‎بر‎مبتنی‎های-‎با‎تعرق
‎از‎ماهوارهاستفاده‎لندست‎سری‎4های‎هستند‎‎توسطکه‎بار‎اولین Bastiaanssen‎(1998‎)شد‎داده‎توسعه‎هلند‎در‎سپس‎.
‎الگوریتمMETRIC‎توسط‎Allen et al.‎(2007‎ ‎‎در( ‎آیداهو ‎یافته‎‎عنوان‎بهدانشگاه ‎یافتSEBAL‎مدل‎بهبود .‎توسعه

METRIC‎به‎نسبت‎متعددی‎مزایای SEBAL نیمه‎و‎خشک‎مناطق‎در‎د‎اردخشک‎‎برآورد‎در‎روش‎این‎رویکرد‎جمله‎از
ET‎‎براساسمرجع‎داده‎است‎هواشناسی‎های،‎به‎طوری‎که‎دقیق‎برآورد‎امکان‎تر ET لحظه‎ای‎بازه‎در‎طولانی‎زمانی‎های‎‎تر

‎ (.Allen et al., 2011; Reyes-Gonzalez et al., 2017د‎)آور‎را‎فراهم‎می
‎ ‎آبیاری‎‎مؤلفه‎برای‎تخمین‎مستقیم ابزاری‎نوینعنوان‎‎به‎(ML)5‎ماشین‎های‎یادگیری‎مدلاز‎سوی‎دیگر، های‎مرتبط‎با

‎و‎خاک‎رطوبت‎مانند‎کشاورزیET‎از‎استفاده‎ ها‎‎این‎مدل (.Sedighi et al., 2024شده‎است‎)ای‎معرفی‎‎تصاویر‎ماهواره‎با
های‎‎زتابندگی‎سطح‎در‎طول‎موجالگوهای‎پیچیده‎میان‎باو‎‎های‎سنجش‎از‎دور‎موجود‎آموزش‎ببینند‎توانند‎براساس‎داده‎می

‎و‎مختلفET‎‎،رویکرد‎این‎با‎.دهند‎تشخیص‎راET‎به‎قابل‎دقت‎با‎مستقیم‎طور‎به‎به‎نیاز‎بدون‎قبولی‎الگوریتم‎کارگیری‎‎های
طور‎گسترده‎در‎سطح‎یک‎مزرعه‎‎های‎مبتنی‎بر‎معادلات‎تجربی،‎به‎پیچیده‎با‎پارامترهای‎دارای‎عدم‎قطعیت‎فراوان‎و‎یا‎روش

درخت‎تصمیم‎برای‎برقراری‎روابط‎خطی‎مبتنی‎برML‎‎ای‎ه‎از‎مدلNeissi et al.‎(2021‎)شود.‎در‎این‎راستا،‎‎ن‎زده‎میتخمی
NDVIگیاهی‎و‎شاخص‎،7‎‎امیسیویتی6و‎پارامترهای‎سنجش‎از‎دور‎مانند‎آلبدو‎ET‎بین

8‎‎هماستفاده‎.کردند‎‎،چنینSharghi & 

Zeynolabedin‎(2025‎تحلیل‎از‎استفاده‎ ‎با ها‎‎پرداختند‎و‎از‎این‎دادهWDI‎به‎تخمین‎تصاویر8‎‎-ی‎لندست‎تصاویر‎ماهواره(
آموزشML‎‎های‎‎استفاده‎نمودند.‎نتایج‎پژوهش‎مذکور‎بر‎کارایی‎مطلوب‎مدلML‎های‎‎سنجی‎مدل‎برای‎واسنجی‎و‎صحت

های‎مختلف‎‎ان‎کاربرد‎مدلهای‎مذکور‎همچن‎دلالت‎دارد.‎با‎وجود‎پژوهشWDI‎های‎سنجش‎از‎دور‎برای‎تخمین‎‎دیده‎با‎داده
ML‎مزیت‎از‎تؤامان‎استفاده‎با‎گیاهان‎آبی‎تنش‎تعیین‎در‎ماهواره‎تصاویر‎های‎‎مکانی‎تفکیک‎با‎مزرعه‎سطح‎در‎مختلف‎های

تر‎برای‎ارزیابی‎و‎بهبود‎اثربخشی‎‎مطالعات‎جامعویژه‎در‎محصولات‎باغی‎با‎محدودیت‎مواجه‎است.‎این‎مهم‎ضرورت‎‎بالا‎به
 کند.‎محصولات‎باغی‎تبیین‎میدر‎پایش‎تنش‎آبی‎‎ار‎ها‎این‎مدل
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 8-لندست و2‎9‎-سنتینل یا‎ماهواره‎ریو‎هدفمند‎از‎تصاو‎زمان‎همپژوهش،‎استفاده‎‎نیا‎یدیکل‎یها‎یاز‎نوآور‎یکی
‎‎یا‎گونه‎به‎،است ‎هر ‎قوت ‎نقاط ‎ا‎کیکه ‎به‎ماهواره‎نیاز ‎موردبهره‎ها ‎مکمل ‎گرفته‎یبردار‎صورت ‎درحال‎قرار که‎‎‎یاند.

را‎‎تعرق–ریتبخ‎یهافرایندو‎‎نیسطح‎زم‎یمربوط‎به‎دما‎یاطلاعات‎ضرور‎،یباند‎حرارت‎نبا‎دارابود 8-لندست ماهواره
‎تفک 2-سنتینل ماهواره‎کند،‎یفراهم‎م ‎باندها10‎بالاتر‎(‎یمکان‎کیبا ‎در امکان‎‎ک،یو‎فروسرخ‎نزد‎یمرئ‎یفیط‎یمتر(

با‎WDI‎‎شاخص‎یها‎نقشه‎دیداده،‎تول‎عدو‎منب‎نیا‎بی.‎ترکسازد‎یم‎ایرا‎مه‎یاهیپوشش‎گ‎یمکان‎یناهمگن‎تر‎قیدق‎شیپا
‎امکان‎یمکان‎کیتفک ‎محدود‎ریپذ‎بالا‎را ‎و ‎مطالعات‎پ‎نییپا‎یرزولوشن‎مکان‎جیرا‎تیکرده ‎تصاو‎یمبتن‎نیشیدر ‎ریبر

‎.کند‎یبرطرف‎م‎یادیرا‎تا‎حد‎ز‎یحرارت
در‎مناطق‎باWDI ‎ شاخص‎یذات‎تیاز‎محدود‎یبخش‎ML،‎یها‎با‎استفاده‎از‎مدل‎یشنهادیچارچوب‎پ‎ن،یبر‎ا‎علاوه
‎‎یاهیپوشش‎گ ‎کاهش‎‎ایپراکنده ‎اثرات‎متقابل‎ب‎چراکه‎مدل‎،دهد‎میناهمگن‎را ‎قادرند ‎تیوضع‎،یفیط‎یباندها‎نیها
‎به‎یحرارت‎طیو‎شرا‎یاهیپوشش‎گ ‎ا‎یریادگی‎فراینددر‎‎یصورت‎ضمن‎سطح‎را در‎باغات‎‎ژهیو‎به‎،یژگیو‎نیلحاظ‎کنند.

‎تیدر‎سن‎و‎رقم‎درختان‎هستند،‎اهم‎توجه‎قابل‎راتییناهمگن،‎فواصل‎کاشت‎نامنظم‎و‎تغ‎یساختار‎مکان‎یپسته‎که‎دارا
‎مجموعه‎،چنین‎هم‎.دارد‎یا‎ژهیو ‎از ‎تصاو‎یا‎استفاده ‎از ‎بازه‎یا‎ماهواره‎ریگسترده ‎ا‎یزمان‎یها‎در امکان‎را‎‎نیمختلف،

‎تأث‎کند‎یفراهم‎م ‎ش‎اه،یرشد‎گ‎یکیلوژمراحل‎فنو‎ریتا ‎سن‎درختان‎و در‎‎یاریآب‎تیریمختلف‎مد‎یها‎وهیتفاوت‎ارقام،
ها‎در‎‎آن‎میتعم‎تیها‎و‎قابل‎مدل‎یداریپا‎شیامر‎موجب‎افزا‎نی.‎اودلحاظ‎ش‎ML‎یها‎مدل‎یریپذ‎میو‎تعم‎یواسنج‎فرایند
‎.شود‎یم‎یبردار‎بهره‎یواقع‎طیشرا

‎مقا‎ت،ینها‎در ‎چند‎سهیبا ‎شامل‎شبکه‎عصبML‎مدل‎‎نیعملکرد 10‎(ANNی‎)مصنوع‎یپرکاربرد بردار‎‎رگرسیون،
‎جنگل‎تصادف‎(SVR)11‎بانیپشت ‎ا12(RFی‎)و ‎مدل‎نیپژوهش‎مؤثرتر‎نی، ‎مق‎WDI‎نیتخم‎یبرا‎یساز‎ساختار ‎اسیدر
‎شیپا‎یبرا‎دسترس‎قابلساده‎و‎‎،یاتیعمل‎یتوسعه‎ابزارها‎ساز‎نهیزم‎تواند‎یحاصل‎م‎جی.‎نتاکند‎یم‎ییبالا‎را‎شناسا‎یمکان

‎پشت‎یتنش‎آب ‎تصم‎یبانیو ‎مد‎یریگ‎میاز ‎کشاورز‎یاریآب‎هنگام‎به‎تیریدر ‎بدون‎آنکه‎کاربران‎نها‎قیدق‎یدر ‎ییباشد،
‎باشند.‎یکیزیف‎دهیچیپ‎یها‎مدل‎ایدر‎حوزه‎سنجش‎از‎دور‎‎یدانش‎تخصص‎ازمندین

نسبت‎به‎‎یدیپژوهش‎حاضر‎از‎چهار‎جنبه‎کلWDI،‎و‎ET‎‎شیبا‎وجود‎توسعه‎روزافزون‎استفاده‎از‎سنجش‎از‎دور‎در‎پا
ترتیب‎‎به،8‎-لندست‎یو‎باند‎حرارت2‎-نلیسنت‎طیفی‎یباندها‎بیمطالعه‎با‎ترک‎نیاست.‎نخست،‎ا‎ینوآور‎یدارا‎نیشیمطالعات‎پ

‎یکردیرو‎؛برده‎استبهره‎WDI‎‎ریتصاو‎نیتخم‎یزمان‎برا‎طور‎هم‎به‎یحرارت‎یها‎متر(‎و‎داده10‎بالا‎)‎یمکان‎کیتفک‎یایاز‎مزا
که‎از‎تصاویر‎‎استNeissi et al.‎(2021)‎و‎Sharghi & Zeynolabedin‎(2025)‎‎رینظ‎یبا‎مطالعات‎پژوهش‎نیا‎زیکه‎وجه‎تما

‎یباندها‎انیم‎دهیچیو‎پ‎یرخطیروابط‎غ‎صیجهت‎تشخ‎ML‎یها‎پژوهش‎از‎مدل‎نی.‎دوم،‎در‎ااند‎یک‎ماهواره‎استفاده‎کرده
مورداستفاده‎در‎‎فیزیکی-تجربی‎یها‎آن‎استفاده‎شده‎است‎که‎نسبت‎به‎روش‎میو‎محاسبه‎مستقWDI‎و‎شاخص‎‎یا‎ماهواره
انجام‎شدهML‎‎مختلف‎‎یها‎مدل‎انیمند‎م‎نظام‎سهیمقا‎کیدارد.‎سوم،‎برتریMokhtari et al.‎(2019)‎‎مانند‎‎ییها‎پژوهش

‎نقاط‎قوت‎و‎ضعف‎هر‎مدل‎در‎شرا ‎نها‎نییتع‎یمختلف‎ورود‎یوهایو‎سنار‎طیاست‎تا ‎در ‎یها‎برخلاف‎پژوهش‎ت،یگردد.
تمرکز‎‎یدر‎محصولات‎زراع‎یتنش‎آب‎شیبر‎پا‎طورعمده‎به(‎کهRahmani et al., 2020‎وSedighi et al., 2024‎)مانند‎‎نیشیپ

‎ا‎داشته ‎واسنج‎نیاند، ‎صحت‎یپژوهش‎به )باغات‎پسته(‎‎یمحصولات‎باغ‎رد‎WDI‎نیتخم‎یبرا‎ML‎یها‎مدل‎یسنج‎و
‎هستند.‎یمتفاوت‎کیولوژیزیو‎ف‎یساختار‎یها‎یدگیچیپ‎یدارا‎که‎پردازد‎یم

 

 شناسی پژوهش روش .2
‎(1)شکل‎روندنما‎ینمودار‎ا‎مختلف‎نیمراحل‎‎نشان‎را‎میپژوهش‎دهد‎.‎
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Figure 1. Flowchart of the current research methodology 



 1405سوم، ، شماره شانزدهم دوره ،مدیریت آب و آبیاری                                      586

‎ا ‎مکان‎نیهدف‎از ‎برآورد ‎بهره‎WDI‎زمانی-یپژوهش، ‎داده‎یریگ‎با ‎مدل‎یها‎از ‎و ‎دور منظور‎‎به‎ML،‎یها‎سنجش‎از
‎باغ‎یاریهنگام‎آب‎به‎تیریاز‎فرایند‎مد‎یبانیپشت ‎ا‎یها‎در ‎در ‎در‎گام‎نخست‎‎نیپسته‎است. ETa‎‎راستا، ‎ازETp‎‎و ‎استفاده با
مختلف‎‎یها‎در‎دورهET‎استخراج‎شد.‎محاسبات8‎‎-لندست‎یا‎ماهواره‎ریو‎تصاو‎METRIC‎یبر‎توازن‎انرژ‎یمبتن‎تمیالگور

WDI‎ثبت‎شود.‎در‎ادامه،‎شاخص‎‎محور‎کسلیصورت‎پ‎به‎یتنش‎آب‎تیوضع‎ینزما‎راتییپسته‎انجام‎گرفت‎تا‎تغ‎یها‎رشد‎باغ
کمبود‎آب‎در‎سطح‎مزرعه‎مورداستفاده‎‎یشدت‎نسب‎انیب‎یبرا‎یکم‎یریعنوان‎متغ‎محاسبه‎و‎بهETp‎و‎ETa‎‎ریبراساس‎مقاد

و‎‎یواسنج‎یحاصل‎برا‎یها‎ه،‎از‎داد‎WDIعیبرآورد‎سر‎یبرا‎میکارآمد‎و‎قابل‎تعم‎یمنظور‎توسعه‎روش‎قرار‎گرفت.‎سپس،‎به
پسته‎را‎فراهم‎‎یها‎در‎باغ‎یتنش‎آب‎یو‎زمان‎یمکان‎شیمراحل‎امکان‎پا‎نیا‎جیاستفاده‎شد.‎نتا‎ML‎یها‎مدل‎یسنج‎صحت
‎.ردیقرار‎گ‎یاریآب‎تیریدر‎سطوح‎بالاتر‎مد‎یساز‎میتصم‎و‎یتیریمد‎یها‎لیتحل‎یمبنا‎تواند‎یم‎کرده‎و
‎

 METRICالگوریتم  .1. 2

‎‎های‎ماهواره‎عنوان‎یک‎مدل‎تحلیل‎تصویری‎مبتنی‎بر‎داده‎به METRIC الگوریتم ‎طریقETa‎‎ای، ‎از ‎بیلان‎را معادله
‎ماهواره ‎حرارتی ‎باندهای‎مختلف‎طیفی‎و 7‎‎-لندست‎انرژی‎و ‎می8‎و ‎به‎.کند‎محاسبه ‎الگوریتم ‎خاص‎برای‎‎این طور

‎مناطق‎گسترده‎ ETaبرآورد ‎کارآمد‎است‎در ‎مناسب‎و ‎شرایط‎مختلف‎رطوبت‎خاک، ‎تنوع‎پوشش‎گیاهی‎و پایه‎‎.ای‎با
از‎های‎مختلف،‎‎که‎انرژی‎دریافتی‎را‎در‎قالب‎جریان(1‎)معادله‎انرژی‎سطح‎زمین‎است‎‎بیلان،‎معادلهMETRIC‎نظری

‎(Allen et al., 2007‎.)‎کند‎بندی‎می‎شده،‎تقسیم‎جمله‎شار‎گرمای‎محسوس،‎گرمای‎نهان‎و‎گرمای‎ذخیره
‎1رابطه)                                                                                               λEins = Rn − G − H 

راET ‎ است‎که‎انرژی‎مصرفی‎توسط‎(W/m²‎)ای‎در‎زمان‎عبور‎ماهواره‎نهان‎لحظه‎شار‎گرمای‎λE‎در‎این‎معادله،
‎ ‎دهد‎مینشان .Rn‎نشان‎تابش‎جریان‎ ‎سمت‎زمین‎خالص‎دهنده ‎به ‎سمت‎خورشید ‎انرژی‎‎ورودی‎از ‎خالصاست‎که

‎س‎هستند‎کهمحسوشار‎گرمای‎خاک‎و‎‎شار‎گرمایدهنده‎‎ترتیب‎نشان‎به‎ H‎و G .دهد‎مینشان‎را‎‎زمین‎سطح‎ورودی‎به
جزئیات‎محاسباتی‎‎.دهند‎شده‎بین‎سطح‎و‎جو‎را‎نشان‎می‎سطح‎زمین‎و‎انرژی‎مبادله‎توسطشده‎‎مصرفانرژی‎‎ترتیب‎به

‎به‎مذکور‎متغیرهایAllen et al.‎(2007)‎.شود‎مراجعه 

 :شود‎صورت‎زیر‎محاسبه‎می‎به بر‎ساعت‎متر‎میلی‎برحسب‎(ETinst‎)ای‎تعرق‎لحظه-تبخیر

‎2رابطه‎‎‎‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎ETinst = λEins
3600

λρw
‎

‎،رابطه‎این‎درλ‎‎معادل(‎آب‎تبخیر‎نهان‎45/2گرمای‎Mj/kg‎و‎)ρw‎‎معادل(‎آب‎1000چگالی‎kg/m
3‎.است‎)‎برای

درETr,inst ‎ به ETinst کند‎که‎نسبت‎فرض‎می ‎، METRICالگوریتم‎(ET24) تعرق‎واقعی‎روزانه-به‎تبخیر‎ETinst‎تبدیل
 :طول‎روز‎ثابت‎است

‎3رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎ETrF =
ETinst

ETr,inst
 

در‎(mm/hr‎)‎ای‎تعرق‎مرجع‎لحظه-تبخیر‎ETr,inst‎.تعرق‎مرجع‎است-دهنده‎کسر‎تبخیر‎نشانETrF‎ ،هدر‎این‎معادل
‎مانند‎استانداردی‎معادله‎از‎استفاده‎با‎)یونجه‎مانند(‎فرضی‎مرجع‎محصول‎یک‎برای‎ زمان‎عبور‎ماهواره‎است‎که‎معمولاً

 .‎شود‎محاسبه‎می‎ASCE‎یثتنام-معادله‎پنمن

‎،نهایت‎درET24 (mm/day) ‎براساس‎(‎می4معادله‎محاسبه‎)‎شود: 

‎4رابطه‎‎‎‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎ET24 = ETrF × ETr,24‎
های‎‎ست‎که‎از‎دادهبرای‎همان‎روز‎ا‎(mm/day‎)ساعته24‎تعرق‎مرجع‎تجمعی‎-دهنده‎تبخیر‎نشان‎ETr,24‎،که‎در‎آن

‎روزانه‎یا‎ساعتی‎هواشناسی‎پنمنو‎میتنام-معادله‎محاسبه‎یث‎شود‎.‎
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 (ANNمدل شبکه عصبی مصنوعی ) .2. 2

‎مدلANN‎به‎عنوان‎‎مدل‎یکML‎می‎‎مستقل‎متغیرهای‎میان‎رابطه‎تخمین‎و‎تعیین‎جهت‎رگرسیونی‎مسائل‎برای‎تواند
از‎روی‎تصاویر‎مربوط‎به‎باندهایWDI‎‎از‎این‎مدل‎برای‎تخمین‎‎پژوهشکار‎گرفته‎شود.‎در‎این‎‎و‎وابسته‎یک‎مسئله‎به

‎‎استفاده‎می8‎و‎لندست2‎‎-طیفی‎مختلف‎ماهواره‎سنتینل در‎این‎مطالعه‎از‎نوع‎پرسپترون‎چند‎‎شده‎استفادهANN‎شود.
.‎این‎ساختار‎برای‎ستشده‎اآموزش‎داده15‎‎است‎که‎با‎استفاده‎از‎الگوریتم‎بازگشتی14‎خور‎با‎معماری‎پیش‎(MLP)13‎لایه

‎رگرسیون‎مسائل‎بهحل‎دلیل‎شبیه‎در‎آن‎توانایی‎‎مناسب‎خروجی‎و‎ورودی‎متغیرهای‎بین‎غیرخطی‎و‎پیچیده‎روابط‎سازی
‎(.2)شکل‎‎است

 

 
Figure 2. Architecture of the Artificial Neural Network used in this study 

‎

 (SVR) مدل رگرسیون بردار پشتیبان .3. 2

‎این‎در‎بهپژوهش‎عنوان‎‎مدل‎یکML‎مدل‎از‎دیگر‎SVR‎‎تخمین‎برایWDI‎‎استاستفاده‎شده‎.مدل‎این‎آموزش‎برای‎
‎باندهایاز‎تصاویر‎استخراج‎حرارتی‎و‎طیفی‎‎از‎سنتینلشده‎2-ماهواره‎لندست‎8-و‎به‎عنوان‎داده‎‎تصاویر‎و‎ورودی‎های

WDI‎محاسبه‎‎الگوریتم‎توسط‎شدهMETRIC‎به‎عنوان‎داده‎‎یا‎خروجی‎هایLabel.است‎شده‎استفاده‎ها SVR ‎مدل‎یک
با‎‎این‎هدف‎راSVR‎مدل‎کارآمد‎است‎که‎توانایی‎بالایی‎در‎حل‎مسائل‎رگرسیون‎غیرخطی‎دارد.‎ شده‎یادگیری‎نظارت

 .دهد‎میانجام16‎‎های‎ورودی‎به‎یک‎فضای‎با‎ابعاد‎بالاتر‎از‎طریق‎توابع‎هسته‎نگاشت‎داده

‎بینی‎کند،‎پیش‎قبول‎قابلرا‎با‎دقتیyi‎ ‎که‎بتواند‎مقادیر‎هدف‎‎(5)معادله‎‎استf(x)‎‎یافتن‎یک‎تابعSVR ‎ مدل‎هدف
 .‎نباشدε‎از‎یک‎مقدار‎مشخص‎‎تر‎بیشها‎از‎مقادیر‎واقعی‎‎بینی‎که‎انحراف‎پیش‎‎یطور‎به

‎5رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎f(x) = 〈w, ϕ(x)〉 + b‎
‎معادلهدر‎این‎،x‎ ماهواره‎تصاویر‎طیفی‎باندهای‎مانند(‎است‎ورودی‎ویژگی‎بردار‎)ای.‎w‎‎مدل‎که‎است‎وزن‎بردار‎نیز

‎طول‎فراینددر‎‎را‎آن‎میآموزش‎واسنجی‎‎.کندΦ(x)‎‎ورودی‎بردار‎که‎است‎)غیرخطی‎تبدیل(‎نگاشت‎یکx‎‎فضای‎از‎را
هدف‎از‎این‎نگاشت،‎تبدیل‎روابط‎پیچیده‎و‎غیرخطی‎‎.کند‎لی‎خود‎به‎یک‎فضای‎ویژگی‎جدید‎با‎ابعاد‎بالاتر‎منتقل‎میاص

در‎این‎فضای‎ویژگی،‎مدل‎‎.تر‎و‎نزدیک‎به‎خطی‎در‎فضای‎جدید‎است‎میان‎متغیرهای‎ورودی‎و‎خروجی‎به‎روابطی‎ساده
 .‎تر‎یاد‎بگیرد‎انتر‎و‎آس‎ها‎را‎دقیق‎تواند‎الگوهای‎موجود‎در‎داده‎می
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 ( RF) تصادفی  مدل جنگل .4. 2

سازی‎روابط‎پیچیده‎و‎غیرخطی‎‎است‎که‎توانایی‎بالایی‎در‎مدل17‎های‎قدرتمند‎یادگیری‎گروهی‎یکی‎از‎روش RF مدل
و‎تلفیق‎‎با‎آموزش‎و‎سپس‎فرایندطور‎تصادفی‎و‎مستقل‎در‎‎های‎تصمیم‎به‎ای‎از‎درخت‎دارد.‎این‎مدل‎با‎ساخت‎مجموعه

‎آن‎بینی‎گیری‎پیش‎میانگین ‎پیش‎های‎هر‎یک‎از ‎تولید‎می‎ها ‎را ‎(Liaw & Wiener, 2002‎کند‎بینی‎نهایی‎خود .)‎این‎ با
‎،رویکردRF‎تصادفی‎نوسانات‎داده‎ها‎‎کاهش‎میرا‎دهد‎بیش‎از‎و‎می برازش‎جلوگیری‎کند.‎به‎دلیل‎بالا‎پایداری‎‎توانایی‎و

های‎‎بر‎پایه‎دادهWDI‎بینی‎‎آلی‎برای‎پیش‎انتخاب‎ایدهتواند‎‎می RF چیده،‎مدلهای‎پی‎در‎استخراج‎الگوهای‎پنهان‎در‎داده
 .شودمحسوب‎ حرارتی-بازتاب‎طیفی

18‎‎های‎رگرسیون‎ها‎درخت‎های‎تصمیم‎است‎که‎در‎مسائل‎رگرسیونی‎به‎آن‎درخت‎بر‎یمبتنRF‎مدل‎‎یساختار‎اصل
یابد.‎این‎فضا‎در‎مطالعه‎‎ورودی‎گسترش‎می‎یها‎ادهدهای‎بازگشتی‎در‎فضای‎‎شود.‎هر‎درخت‎از‎طریق‎تقسیم‎گفته‎می

‎ای‎است‎شده‎از‎تصاویر‎ماهواره‎حاضر‎شامل‎مقادیر‎باندهای‎طیفی‎استخراج .‎گره‎هر‎درm‎ویژگی‎یک‎انتخاب‎ ‎با ،j‎ ‎و
‎تقسیم‎نقطه‎یک‎تعیینsjداده‎،‎‎تفکیک‎زیرمجموعه‎دو‎به‎میها‎شود‎هرچه‎کاهش‎،تقسیم‎این‎از‎هدف‎.بیش‎تر‎‎واریانس

 .‎های‎حاصل‎از‎تقسیم‎است‎در‎گره (WDI) متغیر‎هدف

درون19‎‎(SSE) سازی‎مجموع‎مربعات‎خطا‎های‎رگرسیون،‎معیار‎رایجی‎برای‎انتخاب‎بهترین‎تقسیم،‎کمینه‎در‎درخت
‎گره‎اگر‎.است‎گره‎هرm‎ ‎شاملNm‎ مقدار‎،باشد‎آموزشی‎نمونه SSE ‎معادله‎از‎استفاده‎با‎(6)آن‎می‎محاسبه‎ودش‎: 

‎6رابطه‎‎‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎SSEm = ∑ (yi − y̅m)2
i∈samples at nodel m 

‎معادلهدر‎ ،yi‎واقعی‎مقدار WDI ‎برایi‎گره‎در‎آموزشی‎نمونه‎امینm‎است. y̅m مقدار‎میانگین‎نیز WDI همه‎Nm‎
‎‎.دهد‎میرا‎نشان‎m‎‎نمونه‎آموزشی‎در‎گره

‎

 WDIمحاسبه  .5. 2

‎برآورد‎از‎پسETa‎‎وETp‎الگور‎از‎استفاده‎تمیبا‎METRIC‎شاخص‎،WDI‎به‎کم‎یمنظور‎یساز‎آب‎تنش‎یشدت‎‎محاسبه
‎مفهوم‎ ‎توسط‎نینخستWDI‎شد. ‎شاخص‎‎یا‎عنوان‎توسعه‎به‎Moran et al.‎(1994)‎بار CWSI‎‎از چارچوب‎‎هیپا‎برو

‎انرژ‎یکیزیف ‎بعد‎یمعرف‎دما-یتبادل ‎مطالعات ‎در ‎الگور‎ژهیو‎به‎،یشد. ‎چارچوب شاخص‎‎نیا‎مبنا،‎یانرژ‎یها‎تمیدر
ETa‎‎نسبت‎‎برحسب‎حیصر‎یا‎صورت‎رابطه‎به ‎اشد‎فیبازتعرETp‎به ‎بر ‎‎نی. ‎پژوهش‎حاضر ‎در مطابقWDI‎‎اساس،

‎(7)معادله‎(‎شد‎محاسبهAntoniuk et al., 2021:) 

‎7رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝑊𝐷𝐼 = 1 −
𝐸𝑇𝑎

𝐸𝑇𝑝
 

‎

 یمحدوده مطالعات .6. 2

درجه‎و‎56‎‎تا‎دقیقه52‎‎درجه‎و‎54‎‎های‎جغرافیایی‎شرقی‎ایران،‎استان‎کرمان،‎بین‎طول‎دشت‎رفسنجان‎در‎بخش‎جنوب
34‎‎عرضدقیقه‎و‎شرقی‎های‎جغرافیایی‎29‎‎و‎51درجه‎‎تادقیقه‎30‎‎و‎31درجه‎‎استدقیقه‎شده‎واقع‎شمالی‎‎شکل(a-c-3).‎

‎حدود‎وسعتی‎با‎منطقه‎1،242،100این‎‎،بههکتار‎طورعمده‎‎فعالیت‎که‎دارد‎اختصاص‎پسته‎کشت‎کشاورزی-اقتصادیبه‎‎اصلی
در‎بارندگی‎سالانه‎میانگین‎کند.‎‎ان‎ایفا‎میدشت‎رفسنجان‎نقش‎حیاتی‎در‎تولید‎و‎صادرات‎پسته‎ایر.‎شود‎آن‎محسوب‎می

ET‎نرخ‎‎چنین‎همگزارش‎شده‎است.‎‎در‎محدوده‎مطالعاتی‎متر‎میلی120‎تا‎‎و‎در‎نواحی‎مرتفع‎متر‎میلی‎60‎نواحی‎پست
‎ ‎سال‎‎متر‎میلی3000‎حدود ‎در ‎ارتفاعات‎محدوده ‎درجه‎حرارت‎در ‎متوسط‎سالانه ‎دشت7/14‎‎است. ‎در درجه7/17‎‎و
‎گراد‎ا‎سانتی درجه8/3‎‎ین‎آن‎در‎دی‎ماه‎تر‎کمو4/29‎‎ین‎درجه‎حرارت‎متوسط‎ماهانه‎در‎تیرماه‎تر‎بیش،‎چنین‎همست.
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گزارش‎(IRWRMC, 2011) ‎که‎توسط‎شرکت‎مدیریت‎منابع‎آب‎ایرانطور‎همان(.IRWRMC, 2011‎گراد‎است‎)‎سانتی
‎بیلان‎آب‎زیرزمینی‎نشان ‎از‎منابع‎آبیبرداشت‎ناپادهنده‎‎شده‎است، ‎ا‎یریپذ‎ت‎تجدیدیش‎از‎ظرفیب‎ینیرزمیز‎دار ن‎یدر

‎است. ‎باغات‎رفسنجان‎اجرای‎روش منطقه ‎در ‎‎می‎های‎مدیریت‎آبیاری‎کارآمد ‎برای‎‎عنوان‎بهتواند یک‎استراتژی‎مؤثر
‎زیرزمینی‎آب‎منابع‎شودمدیریت‎محسوب‎. 

‎ ‎این‎مطالعه، ‎باغات‎پسته‎دشت‎رفسنجان‎انتخاب‎شده‎‎یک‎یا‎ر‎ماهوارهیبرداشت‎تصاو‎یبرادر محدوده‎مناسب‎از
‎.‎این‎عوامل‎شامل‎اندازه‎باغ،(d-3است‎)شکل‎زراعی‎و‎مدیریتی‎‎عوامل‎مختلف‎درشامل‎باغات‎پسته‎با‎تنوع‎‎هک‎است

آبیاری‎و‎دسترسی‎به‎منابع‎آب‎زیرزمینی‎با‎کمیت‎و‎کیفیت‎مختلف‎های‎،‎‎شیوهپسته‎سن‎درخت،‎نوع‎رقم‎،کجنس‎خا
نحوه‎‎بهML‎های‎‎آموزش‎مدل‎که‎طوری‎بهشود‎‎یشامل‎مای‎از‎شرایط‎بیوفیزیکی‎را‎.‎‎این‎تنوع‎طیف‎گستردهاستتفاوت‎م

‎م ‎صورت ‎ردیگ‎یمطلوبی ‎ناهمگونی ‎مطالعات. ‎مییمحدوده ‎منعکس ‎را ‎واقعی ‎دنیای ‎تغییرپذیری ،‎کند‎و‎‎نتیجه‎ در
‎.‎دهد‎میافزایش‎‎ده‎راید‎آموزش‎یها‎پذیری‎و‎قدرت‎عملکرد‎مدل‎تعمیم
 

 
Figure 3. Geographic location of the study area ((a) Iran, (b) Kerman Province, (c) Rafsanjan Plain, (d) Imaging extent, (e) Area of 

optimally irrigated orchards) 

‎
شده‎که‎در‎مجاورت‎مرکز‎تحقیقات‎پسته‎قرار‎دارد‎‎ای‎خاص‎استفاده‎های‎مربوط‎به‎محدوده‎در‎این‎پژوهش‎از‎داده

‎شکل(e-3نهال‎.)‎کاشته‎های‎‎آبیاری‎شرایط‎تحت‎که‎هستند‎مختلف‎سنین‎و‎ارقام‎از‎ترکیبی‎شامل‎محدوده‎این‎در‎شده
‎کشت‎شده ‎بهینه ‎و ‎به‎کامل ‎تنش‎آبی‎آن‎طوری‎اند، ‎میزان ‎است‎که ‎صفر ‎تقریباً ‎طول‎فصل‎رشد ‎در برای‎آموزش‎‎.ها

‎شاخص‎MLهای‎مدل ‎مقدار ،‎WDI‎نمونه‎ ‎به‎برای ‎محدوده ‎این ‎‎های ‎با ‎برابر ‎مصنوعی ‎شد‎صفرطور ‎گرفته ‎نظر ‎در
‎ایده‎این‎عدد‎نشانشرایط‎مرزی‎مدل(.‎‎عنوان‎به) کارگیری‎این‎‎آل‎و‎فاقد‎هرگونه‎تنش‎آبی‎است.‎به‎دهنده‎شرایط‎کاملاً

ین‎شرایط‎پرتنش‎و‎بدون‎تنش‎تمایز‎قائل‎شود‎و‎دقت‎کند‎تا‎بهتر‎ب‎شده،‎به‎مدل‎کمک‎می‎ثابت‎WDI‎ها‎با‎مقدار‎داده
‎.پوشش‎را‎بهبود‎دهد‎بینی‎در‎مناطق‎کم‎پیش
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‎Safari et al.‎(2023‎پسته‎دشت‎رفسنجان‎توسط‎یها‎باغ‎یبرا‎ETa‎در‎برآورد METRIC تمیدقت‎الگور ‎یابیارز(
‎.قرار‎گرفت‎موردبررسیموجود‎در‎منطقه‎‎یمتریسیلا‎یها‎با‎استفاده‎از‎داده‎تمیشده‎است.‎در‎آن‎مطالعه،‎عملکرد‎الگور

پسته‎بوده‎که‎‎یها‎(‎در‎باغ4تا1‎‎)نقاط‎مرجع‎‎کشی‎زه‎متریسیلا‎ستگاهیمربوط‎به‎چهار‎ا‎مورداستفاده‎یمتریسیلا‎یها‎داده
تعرق‎‎-ریصورت‎تبخ‎ها‎به‎داده‎نیاند.‎ا‎و‎ثبت‎شده‎یریگ‎اندازه2003‎تا‎2002‎‎یها‎سال‎یپسته‎ط‎قاتیتوسط‎مرکز‎تحق

‎بازه‎نیانگیم ‎ارائه‎شده‎20‎یزمان‎یها‎در ‎به‎روزه ‎مقا‎اند. ‎نتا‎ینیزم‎یها‎داده‎سهیمنظور ‎ابتدا‎METRIC‎تمیالگور‎جیبا ،
روزانه‎‎ریمحاسبه‎شد.‎سپس‎مقاد‎یا‎ماهواره‎ریموجود‎تصاو‎یها‎خیتار‎یبرا‎METRIC‎تمیبا‎استفاده‎از‎الگور‎ETa‎ریمقاد

شکل‎‎باشند.‎سهیمقاشده‎قابل‎‎مشاهده‎یمتریسیلا‎ریتا‎با‎مقاد‎دیگرد‎یریگ‎نیگانیروزه‎م‎20‎یزمان‎یها‎حاصل،‎در‎بازه
(4)‎سهیمقا‎یا‎نیب‎ETa‎روزانه‎الگور‎توسط‎تمیبرآوردشده‎METRIC‎مقاد‎ریو‎مشاهده‎لا‎یمتریسیشده‎به‎در‎ ‎صورت‎را

،77/0‎برابر‎با‎‎ترتیب‎بهKGE‎وDC‎،RMSE‎‎که‎شاخص‎دهد‎‎نشان‎می‎جیدهد.‎نتا‎نشان‎می‎روزه20‎های‎‎میانگین‎دوره
37/0‎میلی‎‎و‎روز‎در‎75/0متر‎به‎ب‎که‎آمد‎انگریدست‎قابل‎عملکرد‎الگور‎تمیقبول‎METRIC‎‎برآورد‎درETa‎یبرا‎طیشرا‎

 .‎(Safari et al., 2023)منطقه‎موردمطالعه‎است

آموزش‎‎یداده‎مرجع‎براعنوان‎‎محاسبه‎شده‎و‎به METRIC تمیالگور‎یها‎یبراساس‎خروج WDI پژوهش،‎شاخص‎نیدر‎ا
‎یبر‎خطا‎طورمستقیم‎به‎METRIC‎تمیدر‎الگور‎یاحتمال‎یهرگونه‎خطا‎ن،یمورداستفاده‎قرار‎گرفته‎است.‎بنابراML‎یها‎مدل
در‎منطقه،‎استفاده‎‎اهیگ‎یواقع‎یگسترده‎از‎تنش‎آب‎یدانیم‎یها‎دلیل‎نبود‎داده‎حال،‎به‎نی.‎با‎اگذارد‎یم‎ریتأث‎ML‎یها‎مدل‎یینها

متداول‎در‎مطالعات‎سنجش‎از‎دور‎محسوب‎‎یکردیعنوان‎داده‎مرجع‎رو‎به METRIC معتبر‎مانند‎یکیزیمدل‎ف‎کی‎یجاز‎خرو
پژوهش‎در‎نظر‎‎یها‎تیاز‎محدود‎یکیعنوان‎‎به‎تواند‎یعنوان‎داده‎مرجع‎م‎مدل‎به‎کی‎یاتکا‎به‎خروج‎ن،یوجود‎ا‎با د.شو‎یم

‎بنابرا ‎تنش‎آب‎یدانیم‎یها‎در‎صورت‎امکان‎از‎داده‎نده،یدر‎مطالعات‎آ‎شود‎یم‎شنهادیپ‎نیگرفته‎شود. )مانند‎‎اهیگ‎یمرتبط‎با
‎ها‎استفاده‎شود.‎‎مدل‎یابیارز‎ایآموزش‎‎ی(‎براکرطوبت‎خا‎ای‎کیولوژیزیف‎یها‎یریگ‎اندازه

 

 
Figure 4. Comparison of lysimeter-measured ETa versus remotely sensed ETa (Adapted from Safari et al., 2023) 

‎

 پژوهشهای  داده .7. 2

از‎طریقLandsat 8 OLI-TIRS Collection 2, Level 2‎‎در‎این‎مطالعه‎از‎مجموعه‎داده‎‎مورداستفادهای‎‎تصاویر‎ماهواره
ها‎‎برای‎هرکدام‎از‎این‎ماهوارهتهیه‎شدند.Copernicus‎‎از‎‎طریق‎سامانهSentinel-2, L2A‎‎و‎Earth Explorer‎‎سامانه

‎شامل‎مجموعه‎12این‎سال‎زمانی‎بازه‎به‎متعلق‎تصویر‎‎2022های‎‎2023تا‎تصاویر‎تمامی‎.است‎لندست‎8-ماهواره‎‎و
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بر‎روی‎‎یومتریراد‎اتمسفری‎و‎حیحپردازش‎شامل‎تص‎بوده‎و‎پیشمتر10‎‎و‎30‎‎ترتیب‎بهدارای‎تفکیک‎مکانی2‎‎-سنتینل
های‎‎های‎بایر‎در‎مدل‎زارها‎و‎زمین‎های‎مربوط‎به‎شوره‎شدن‎داده‎فتهربرای‎جلوگیری‎از‎در‎نظرگ‎ها‎اعمال‎شده‎است.‎آن

MLپیکسل‎ ،‎‎گیاهی‎شاخص‎ ‎ماسک‎و ‎ابزار ‎از ‎استفاده ‎این‎نواحی‎با ‎به ‎حذف‎شدهNDVI‎های‎مربوطه ‎تصاویر اند.‎‎از
‎کیفیت‎داده‎به‎چنین‎هم ‎از ‎اطمینان ‎‎منظور ‎پوشش‎ابر ‎تصاویری‎با ‎تنها ‎‎تر‎کمها، ‎انتخاب‎شدند2‎از ‎درصد .‎اخذ‎ تاریخ

‎تصاویر‎ماهواره‎دو‎هر‎:است‎زیر‎شرح‎5به‎یم‎2022‎،15‎‎2022ژوئن‎،10‎‎2022ژوئیه‎،11‎‎2022اوت‎،18‎‎سپتامبر
2022‎،3‎‎2022اکتبر‎،12‎‎2023آوریل‎،12‎یم‎2023‎،15‎‎2023ژوئن‎،8‎‎2023ژوئیه‎،2‎‎2023اوت‎‎12و‎‎سپتامبر
10‎و7‎‎الی‎2‎‎شامل‎هفت‎باند‎طیفی‎است‎که‎باندهای‎پژوهششده‎در‎این‎‎استفاده8‎-ماهواره‎لندست‎.‎هر‎تصویر2023
‎به ‎Blue‎ترتیب‎شامل‎باند‎که ،Green‎ ،Red‎ ،Near Infrared، SWIR1 و SWIR2 ‎حرارتی‎باند‎ Thermal Infrared‎و

که12‎‎و4‎،8‎،11‎‎الی2‎‎شامل‎باندهای2‎‎-تصاویر‎ماهواره‎سنتینل‎چنین‎هم‎.گیرد‎را‎در‎بر‎میسطح‎‎ید‎دماجهت‎برآور
‎‎ترتیب‎به Blue‎شامل‎باند ،Green‎ ،Red‎ ،Near Infrared،SWIR1  و‎SWIR2 ‎ ‎و8‎-لندست‎یا‎ماهواره‎ریتصاواست.
‎اند.‎‎مشترک‎برداشت‎شده‎یپژوهش‎از‎روزها‎نیدر‎ا‎مورداستفاده2‎-لینسنت

‎لندست ‎ماهواره ‎دو ‎هر ‎تصاویر ‎است‎که ‎سنتینل8‎-شایان‎ذکر ‎تاریخ2‎-و ‎تهیه‎‎های‎یکسان‎)بیان‎در ‎بالا( ‎در شده
صبح‎به‎وقت‎محلی‎از‎استوا‎عبور10:30‎‎در‎مدارهای‎خورشیدآهنگ‎قرار‎دارند‎و‎حدودا‎ًدر‎ساعت‎‎‎اند.‎این‎دو‎ماهواره‎شده
ای‎در‎میانه‎روز،‎تغییرات‎شدیدی‎در‎زاویه‎تابش‎خورشید،‎شرایط‎اتمسفری‎و‎...‎ایجاد‎‎چند‎دقیقه‎کنند.‎اختلاف‎زمانی‎می
‎بنابراین‎اینClaverie et al., 2018‎کند‎(‎نمی .)‎اختلاف‎نیبزمانی‎ریتصاو‎ماهواره‎دو‎ریتأث‎قابل‎یتوجه‎نتا‎جیبر‎نها‎یی

WDI‎.ندارد‎‎متغیرهای‎،علاوه‎بهETrF‎‎وET24‎‎محاسبه‎مبنای‎کهWDI‎‎،روشهستند‎براساس‎Allen et al.‎(2007)‎
که‎مربوط‎به‎یک‎روز‎با‎فاصله2‎‎-و‎سنتینل8‎-اند.‎در‎نتیجه‎تصاویر‎ماهواره‎لندست‎در‎طول‎ساعات‎روز‎ثابت‎فرض‎شده

‎کمزمانی‎تر‎‎15از‎دقیقه‎‎جدول(‎هستند‎1ای‎)بیان‎کننده‎‎محاسبه‎برای‎یکسان‎شرایطWDI‎است‎روزانه‎تلفیق‎،بنابراین‎.
‎از‎نظر‎علمی‎معتبر‎است.WDI‎های‎این‎دو‎سنجنده‎برای‎محاسبه‎‎داده

‎
Table 1. Satellite Imaging Times in Iran Local Time (AM) 

September  

12, 2023 
August  

2, 2023 
July  

8, 2023 
June  

15, 2023 
May  

12, 2023 

April  

12, 2023 

October  

3, 2022 

September  

18, 2022 

August  

11, 2022 

July  

10, 2022 

June  

15, 2022 

May  

5, 2022 
 

10:39:21 10:39:44 10:39:57 10:39:21 10:39:21 10:39:45 10:39:21 10:39:44 10:39:57 10:39:21 10:39:45 10:39:21 Landsat-8 

10:26:31 10:26:31 10:26:29 10:26:29 10:26:29 10:26:21 10:28:01 10:26:31 10:26:31 10:26:41 10:26:19 10:26:19 Sentinel-2 

‎
‎الگوریتم METRIC ‎ ازآنجاکه ‎برای‎برآورد ‎لندست‎سازگاری‎دارد، ‎باندهای‎طیفی‎ماهواره ETa‎‎با ‎نهایتETp‎‎و ‎در و

‎تنها‎از‎تصاویر‎ماهوارهML‎های‎‎عنوان‎داده‎آموزشی‎مدل‎)به‎WDI=1-ETa/ETp‎محاسبه‎شاخص .‎استفاده‎شد8‎-لندست(،
‎داده‎استفاده‎هم‎یبرا ‎سنتینل8‎-لندست‎یها‎زمان‎از ‎سنار2‎-و ‎تصاو‎2یویدر ‎تفکیک‎مکانی8‎(‎-لندست‎ری، ‎و30‎‎با متر(

سطح‎‎هم2‎-سنتینل‎یمکان‎کیشدند‎تا‎با‎تفک‎یریگ‎متر‎بازنمونه‎10‎یمکان‎کیبه‎تفکMETRIC‎حاصل‎از‎WDI‎‎یها‎نقشه
‎ ‎11‎‎یباندها‎،چنین‎همشوند. ‎دارا2‎-سنتینل12‎و 20‎‎ک‎یتفک‎یکه ‎از ‎استفاده ‎با ‎بودند، به20‎‎دوخطی‎یابی‎درونمتر

با‎‎استفاده‎شده‎است،Arc GIS‎افزار‎‎گیری‎که‎در‎فضای‎نرم‎بازنمونه‎روش‎نیا‎.شدند21‎گیری‎متر‎بازنمونه‎10‎کیتفک
‎یریجلوگ‎پیکسلی‎ریمقاد‎یناگهان‎رییاز‎تغ‎یناش‎یاز‎بروز‎خطاها‎،ی‎از‎چهار‎پیکسل‎مجاوروزن‎یریگ‎نیانگیاز‎م‎یریگ‎بهره

‎رزولوشن‎‎ها‎هیلا‎ییو‎فضا‎یفیط‎یوستگیکرده‎و‎پ ‎در ‎اکند‎یمتر‎حفظ‎م10‎را ‎از ‎استفاده ‎عدم‎قطعروش‎نی. ‎یها‎تی،
‎به‎حداقل‎رسانده‎و‎بستر‎یها‎با‎رزولوشن‎یها‎از‎انطباق‎داده‎یناش ‎یها‎تمیالگور‎قیآموزش‎دق‎یبرا‎داریپا‎یمتفاوت‎را

ML‎م‎یفراهم‎آورد‎(Parker et al., 1983.)‎لندست‎ماهواره‎تصاویر‎از‎استفاده‎درصورت‎است‎ذکر‎8-شایان ‎سطح‎1‎
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(Level 1می‎)‎بازنمونه‎بایست‎‎مکانی‎رزولوشن‎تبدیل‎جهت‎حرارتی‎باند‎برای‎100گیری‎‎به‎10متر‎‎استفاده‎شرایط‎در‎متر
‎از‎باندهای‎هر‎دو‎ماهواره‎صورت‎گیرد.‎زمان‎هم

ای‎هدفمند‎انتخاب‎شدند‎تا‎تغییرات‎نیاز‎آبی‎درختان‎پسته‎در‎طول‎مراحل‎مختلف‎فنولوژیکی‎‎گونه‎های‎اخذ‎تصاویر‎به‎یختار
الگوریتم‎عنوان‎ورودی‎اصلی‎‎شوند.‎این‎تصاویر‎به‎بازتابدرستی‎،‎‎بهGoldhamer‎(2005)توسط‎شده‎‎رشد،‎مطابق‎با‎تقویم‎ارائه

METRIC‎‎ ‎گرفتندمو روزانهETa‎برای‎برآورد ‎قرار ‎شکل‎)رداستفاده .4‎ ‎تصاویر )ETa‎تخمین‎ ‎محدوده‎‎زده‎روزانه ‎در ‎را شده
بندی‎دقیق‎در‎اخذ‎تصاویر‎برای‎ارزیابی‎دقیق‎تنش‎آبی‎گیاهان‎نقش‎حیاتی‎‎زماندهد.‎‎های‎مذکور‎نشان‎می‎مطالعاتی‎در‎تاریخ

به‎تغییرات‎زمانی‎در‎فیزیولوژی‎گیاه‎را‎‎ها‎آموزش‎داده‎شود،‎را‎که‎قرار‎است‎براساس‎این‎داده‎ML‎دارد،‎چرا‎که‎حساسیت‎مدل
انداز‎‎زمانی‎اخذ‎تصاویر‎با‎مراحل‎کلیدی‎رشد،‎نظیر‎گسترش‎سایه‎‎سازی‎برنامه‎دهد.‎با‎هماهنگ‎توجهی‎افزایش‎می‎شکل‎قابل‎به

‎.آورد‎یاز‎آبی‎در‎طول‎فصل‎رشد‎را‎فراهم‎میشناسی‎امکان‎پایش‎دقیق‎نوسانات‎ن‎و‎بلوغ‎میوه،‎این‎روش
‎پردازش‎شیپ‎نیبودند‎و‎بنابراLevel 2‎پژوهش‎از‎نوع‎‎نیشده‎در‎ا‎استفاده‎یا‎ماهواره‎ریتصاوکه‎بیان‎شد،‎طور‎همان
ای‎در‎باندهای‎مختلف‎ناشی‎از‎‎این‎مهم‎بخشی‎از‎نویز‎موجود‎در‎تصاویر‎ماهوارهها‎از‎قبل‎انجام‎شده‎است.‎‎آن‎یاتمسفر

‎ریها،‎تصاو‎مدل‎یورود‎تیفیک‎شیو‎افزا‎زیکاهش‎اثر‎نو‎منظور‎به‎چنین‎همکند.‎‎بخار‎آب‎موجود‎در‎اتمسفر‎را‎حذف‎می
‎نی.‎اشده‎استاعمال‎‎یو‎حرارت‎یفیط‎یباندها‎یبر‎رو‎هیحذف‎شده‎و‎ماسک‎ابر‎و‎سا‎درصد2‎از‎ناکی‎بیش‎ابر‎یدارا
‎.ه‎استشد‎ML‎یها‎مدل‎سنجی‎صحتو‎‎واسنجیدر‎‎جیو‎دقت‎نتا‎یداریپا‎شیباعث‎افزا‎کردیرو

‎

 و بحث های پژوهش یافته .3

METRIC‎تم‎ین‎منظور‎از‎توسعه‎الگوریا‎یاست.‎برا‎یمحدوده‎مطالعات‎یبراETp‎و‎ETa‎‎یدر‎گام‎نخست،‎هدف‎دورسنج
شنهاد‎یپ‎کخش‎مهیو‎ن‎کروزانه‎در‎باغات‎پسته‎مناطق‎خشETa‎ر‎یتصاو‎یدورسنج‎یبراSafari et al.‎(2023)‎ه‎توسط‎ک

گام‎در‎.‎در‎باغات‎پسته‎است‎ETa‎یدورسنجدلیل‎این‎انتخاب،‎دقت‎بالای‎این‎مدل‎در‎‎و‎آزمایش‎شده‎است‎استفاده‎شد.
‎تصاویربعد ‎محاسبه ‎هدف ،WDI ‎داده‎ ‎از ‎استفاده ‎تبخیر‎با ‎لندست-های ‎ماهواره ‎تصاویر ‎از ‎حاصل ‎روزانه و8‎‎-تعرق

‎براساساست.‎ در‎مراحل‎بعدیML‎های‎‎سنجی‎مدل‎سنجی‎و‎صحتتصاویر‎مرجع‎برای‎وا‎عنوان‎به‎METRIC‎الگوریتم
Parodi & Gabriel‎(2002‎های‎‎نتایج‎پژوهش )‎وMokhtari et al.‎(2019)تبخیر‎که‎شرایطی‎ ‎در ،-‎رخ‎پتانسیل‎تعرق

صفر‎،‎با‎METRIC‎بنابراین‎در‎الگوریتم‎.توان‎آن‎را‎نادیده‎گرفت‎ناچیز‎بوده‎و‎می‎،22‎سهم‎شار‎گرمای‎محسوسدهد‎می
‎شاردرنظرگرفتن‎این‎به‎مربوط‎ترم‎(0=H)تصاویر‎تخمین‎امکان‎،‎Etp‎می‎فراهم‎.شود‎به‎منظور‎‎فرض‎این‎صحت‎ارزیابی

‎منطقه‎بومی‎شرایط‎در‎موردمطالعهتئوریک‎،H‎‎آبیاری‎تحت‎که‎مرجع‎باغ‎محدوده‎استدر‎آبی‎تنش‎بدون‎و‎شده‎تنظیم‎،
‎شدبرآورد‎.براساس‎خروجی‎‎بههای‎دست‎آمده‎منتخب‎ِتصویربرداری‎ِتاریخ‎دو‎برای‎‎سال‎دو‎2022در‎‎2023و‎‎شکل(5‎،)
‎این‎ناحیه ‎Hمقادیر ‎باغات‎درون‎(‎در ‎محدوده ‎یا‎رنگ(‎سیاهکادر ‎این‎شواهد‎نشاناست‎نزدیک‎به‎صفر‎ناچیز .‎‎دهنده

‎قابل ‎فرض‎انطباق ‎از‎0H≈‎قبول ‎استفاده ‎توجیه ‎ضمن ‎امری‎که ‎سیراب‎است؛ ‎باغاتِ ‎محلیِ ‎شرایط ‎فرض‎در‎‎با این
‎محاسبهETpشاخص‎تعیین‎در‎سیستماتیک‎خطاهای‎بروز‎احتمال‎، WDI می‎حداقل‎به‎را‎رساند.‎

‎محاسبه‎از‎پسETa‎‎وETp‎‎تصاویرWDI‎تاریخ‎در‎شکل(‎شدند‎تولید‎مختلف‎های‎‎6های‎‎7و)‎.‎تصاویردر‎این‎
‎مقدار‎نزدیک‎به‎‎پیکسل ‎نزدیک‎به‎تنش‎آبی‎و‎پیکسل‎بیشینهبیانگر‎شرایط‎یک‎های‎با ‎مقدار معرف‎ صفر‎های‎با

‎با‎نواحی‎آبی‎تنش‎کمینه‎شرایط‎.همهستند‎پیکسل‎چنین‎نشان‎)صفر‎ دهنده‎‎های‎با‎رنگ‎آبی‎عمیق‎)مقادیر‎مطلقاً
‎فرایند‎طی‎که‎هستند‎)برهنه‎خاک(‎گیاهی‎پوشش‎بدون‎نواحیMasking‎به‎و‎شده‎حذف‎تصویر‎از‎‎مقادیر‎صورت

NaN‎شد‎هتعریف‎‎ ‎نادیدهاند. ‎مجموع، ‎‎در ‎برآورد ‎گرمای‎محسوس‎در ‎شار ‎و‎‎یک‎سادهETp‎گرفتن ‎منطقی سازی
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‎به‎قابل ‎برای‎محاسبات‎پیچیده‎قبول‎است‎که ‎محدودیت‎داده ‎مناطقی‎با ‎در ‎کاربردی‎‎ویژه ‎و ‎رویکردی‎ارزشمند تر،
‎.‎شود‎محسوب‎می

‎

 
Figure 5. Estimated H over the reference lysimeter orchard 

‎
جبران‎بایاس‎تولیدشده‎حاصل‎از‎فرض‎‎چنین‎هموWDI‎‎تخمین‎‎تر‎بیان‎شد‎برای‎جلوگیری‎از‎بیش‎که‎پیشطور‎همان

H=0‎‎محاسبه‎ ‎پیکسلETpدر ‎مقادیر ،‎‎شکل(‎ ‎باغات‎خوب‎آبیاری‎شده e-3‎های‎مربوط‎به‎محدوده شرایط‎‎عنوان‎به(
‎شود.‎مقدار‎صفر‎اختصاص‎داده‎میML‎های‎‎مرزی‎مدل

 

 
Figure 6. Calculated WDI maps for selected dates in 2022 
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Figure 7. Calculated WDI maps for selected dates in 2023 

‎
‎WDI‎نیتخم‎یبرا‎سناریودو‎منظور‎‎پرداخته‎شده‎است.‎برای‎اینML‎های‎‎سنجی‎مدل‎در‎ادامه‎به‎واسنجی‎و‎صحت

‎است‎توسط‎این‎مدل ‎گرفته‎شده ‎نظر ‎در ‎ها ‎در ‎خروج‎یورود‎1‎یسناریو. ‎یفیط‎یباندها‎ترتیب‎به‎ML‎یها‎مدل‎یو
‎سنت ‎تصاو2‎-نلیماهواره ‎توسط‎الگور‎زده‎نیتخم‎WDI‎ریو ‎METRIC‎‎تمیشده ‎در ‎شد. ‎گرفته ‎نظر ‎نیا‎2‎سناریویدر

‎‎یفیط‎یباندها‎بیشامل‎ترک‎یورود 2‎(6‎‎-سنتینلماهواره ‎و ‎لندست1‎باند‎طیفی( ‎یو‎خروج8‎-باند‎حرارتی‎ماهواره
‎یسناریومشابه‎1‎.شد‎گرفت‎نظر‎در‎‎سناریوی‎2در‎سنتینل‎ماهواره‎تصاویر‎بالا‎مکانی‎تفکیک‎مزیت‎2-از‎(10‎‎در‎متر

10‎‎باندهای‎در‎2متر‎‎4الی‎‎لندست8و‎ماهواره‎حرارتی‎باند‎مزیت‎و‎)-8‎به‎طور‎هم‎زمان‎بهره‎‎.است‎شده‎گرفته‎
‎ ‎با ‎خروجی‎ورودیدرنظرگرفتن ‎و ‎‎ها ‎مذکور ‎)ویژگی‎ترتیب‎به‎عنوان‎بههای ‎ورودی ‎هدف‎‎و23‎ها(‎متغیرهای متغیر
‎مدلشونده(‎بینی‎)پیش ،‎یها‎ML‎شاملک‎ ‎‎ه ‎مدل ANN،‎SVR‎‎سه ‎واسنجRF‎و ‎‎یاست، شدند.‎‎یسنج‎صحتو

شدند.‎‎یساز‎نهیبه مبتنی‎بر‎سعی‎و‎خطای‎دستی25‎یاعتبارسنج‎فرایند‎کی‎قیاز‎طر‎ML‎یها‎مدل‎یتمام24‎یپارامترهاابر
‎ازANN‎مدل‎‎یبرا نورون‎بود.20‎‎شامل‎‎هیپنهان‎استفاده‎شد‎که‎هر‎لا‎هیلا‎ششبا‎‎خور‎شیشبکه‎پرسپترون‎پ‎کی،
‎RBFمختلف‎از‎جمله‎هسته‎یها‎از‎هستهSVR،‎مدل‎‎یبرا

26‎چندجمله‎و‎یا‎(Polynomial‎)بهتر‎تا‎شد‎نیاستفاده‎‎مدل
‎.‎انتخاب‎شد‎نهیبا‎عملکرد‎به‎نهیعنوان‎گز‎به RBF هسته‎ت،یگردد.‎در‎نها‎ییشناسا‎ینیب‎شیپ

‎نرم‎ML‎یها‎مدل‎یتمام ‎توابع‎ترتیب‎به SVR و ANN یبرا‎.شدند‎یساز‎ادهیپ MATLAB افزار‎در ‎و fitrnet از
fitrsvm‎مدل‎ ‎استفاده‎از‎زین‎RF‎استفاده‎شد. در‎هر‎تکرار،‎‎.ساخته‎شد‎یتکرار Ensemble چارچوب‎کیدرfitrtree ‎ با
شود‎‎جادیا‎یونیدرخت‎رگرس‎کیانجام‎گرفت‎تا‎‎ها‎یژگیو‎یو‎انتخاب‎تصادف‎شآموز‎یها‎دادهاسترپ‎از‎‎بوت‎یریگ‎نمونه
درخت40‎‎را‎باRF ‎ مطالعه‎نی.‎ادیآ‎دست‎به‎یینها‎ینیب‎شیشد‎تا‎پ‎بیترک‎یریگ‎نیانگیها‎با‎م‎همه‎درخت‎یها‎ینیب‎شیو‎پ

‎.‎کند‎یبرقرار‎م‎یمحاسبات‎نهیدقت‎مدل‎و‎هز‎نیب‎یساخت‎که‎تعادل‎مناسب27‎10‎و‎حداقل‎اندازه‎برگ
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‎مقا‎برای‎ارزیابی ‎یتصاو تخمین‎در‎ML‎های‎دقت‎مدل‎سهیو ‎آماری‎ریشه‎میانگین‎مربع‎خطا‎ازWDI‎ر ‎سه‎معیار
(RMSE)28‎ ‎ضریب ‎)ییتب، DC)29‎‎ن KGEشاخص‎و

30‎‎ ‎است. ‎شده ‎گرفته ‎صفر‎RMSE‎‎شاخصبهره ‎عدد ‎به هرچه
‎شاخص‎نزدیک ‎و ‎باشد ‎DC‎‎های‎تر KGE ‎و ‎عدد ‎به ‎نشان‎یک‎نزدیکهرچه ‎باشند، ‎مطلوب‎تر ‎عملکرد ‎مدل‎‎دهنده تر
 است:‎(10)تا‎‎(8)ها‎به‎قرار‎روابط‎‎ن‎شاخصیا‎یاضی.‎روابط‎رهستند

‎8رابطه)                                                                                       RMSE = √
1

N
∑ (yi − ŷi)

2N
i=1 

‎9رابطه‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎     DC = 1 −
∑ (yi−ŷi)2N

i=1

∑ (yi−y̅)2N
i=1

 

‎10رابطه)                                                               KGE = 1 − √(1 − β)2 + (1 − γ)2 + (1 − r)2 

‎
‎معادلات، ‎این ŷi‎ در ،yi‎‎ ‎محاسباتیمقاد‎ترتیب‎بهy̅‎ و ‎مشاهدات‎یساز‎هی)شب‎یر ‎‎)نمونه‎یشده(، ‎برچسبیها ‎یها‎ا

‎‎مشاهده ‎و ‎مشاهدهشده( ‎‎میانگین‎مقادیر ‎نشان‎شده ‎دهد‎میرا .Β‎نسبت‎ ‎به31‎بایاس‎معروف‎است‎به صورت‎نسبت‎‎که

ŷ̅)شده‎‎شده‎به‎میانگین‎مقادیر‎مشاهده‎سازی‎میانگین‎مقادیر‎شبیه

y̅
کند‎‎را‎بیان‎می32‎نسبت‎تغییرپذیریγ‎شود.‎‎محاسبه‎می (

CVŷ)شده‎‎شده‎به‎انحراف‎معیار‎مقادیر‎مشاهده‎سازی‎و‎از‎طریق‎نسبت‎انحراف‎معیار‎مقادیر‎شبیه

CVy
نیزr‎‎آید.‎‎دست‎می‎به (

ساخت‎‎یذکر‎است‎که‎برا‎انیشا‎.استشده‎‎‎شده‎و‎مشاهده‎بینی‎بین‎مقادیر‎پیش33‎همبستگی‎پیرسونب‎یضردهنده‎‎نشان
موجود‎انتخاب‎‎یا‎ماهواره‎ریتصاو‎از‎نواحی‎مختلف‎یصورت‎تصادف‎به‎ها‎کسلیپ‎،سنجی‎صحتو‎‎واسنجی‎یها‎مجموعه

‎بهشدند .‎طوری‎بلوک‎که‎بلوک‎و‎واسنجی‎فرایند‎برای‎تصاویر‎از‎هایی‎صحت‎فرایند‎برای‎دیگر‎های‎‎مورداستفاده‎سنجی
‎یپسته‎منطقه‎مطالعات‎یها‎معتبر‎در‎محدوده‎باغ‎کسلیپ907،561‎ود‎مورداستفاده‎شامل‎حد WDI ری.‎هر‎تصوقرار‎گرفتند

مورداستفادهWDI ‎ ریتصو12‎معادل‎ (7-2ی‎)قیدشده‎در‎بخش‎ربرداریتصو‎خیتار12‎پژوهش،‎تعداد‎‎نیبوده‎است.‎در‎ا
‎گرفت‎که‎برا ‎تار‎یقرار ‎باندها‎ریتصاو‎خ،یهر ‎باند‎حرارت 2-سنتینل یفیط‎یمتناظر ‎ یو  8-لندست ماهواره10‎شماره

‎نت‎مدل‎یعنوان‎ورود‎به ‎در ‎استخراج‎شدند. ‎نها‎جه،یها ‎داده ‎شامل‎‎ییمجموعه ‎پ‎ونیلیم11‎حدود ی‎)برای‎کسلینمونه
‎ ‎ماهواره(WDI‎تصویر ‎باند ‎هر ‎به ‎مربوط ‎تصویر ‎‎و ‎چندحس‎ریتصاو‎بیترکاز ‎و صورت‎‎به‎ها‎داده‎.بود‎یگر‎چندزمانه
‎ML‎یها‎مدل‎سنجی‎صحت‎یدرصد‎برا30‎و‎‎واسنجی‎یدرصد‎برا70‎نسبت‎‎مجموعه‎انتخاب‎و‎به‎نیاز‎کل‎ا‎یتصادف
های‎تصاویر‎برای‎مراحل‎‎و‎تفکیک‎بلوک‎ها‎خیو‎تار‎ریکل‎تصاو‎انیاز‎م‎یانتخاب‎تصادف‎کردیرو‎نیداده‎شدند.‎ا‎صیتخص

‎حد‎‎دهید‎یسنج‎و‎صحت‎یواسنج‎یها‎داده‎نیب‎یمکان‎یوابستگشود‎که‎‎میباعث‎‎سنجی‎واسنجی‎و‎صحت ‎تا ‎و شود
‎کاهش‎ابدیامکان.‎

ANN‎های‎،‎‎نمودارهای‎همگرایی‎مدل(9)و‎‎(8)های‎‎شکلپرداخته‎شده‎است.‎ML‎‎یها‎ج‎مدلیدر‎ادامه‎به‎ارائه‎نتا
‎وRF‎‎را‎در‎آموزش‎بهفاز‎ترتیب‎‎سناریوی‎1برای‎‎2و‎‎براساس‎‎خطای‎کاهش‎معیارMSE

34‎می‎نشان‎‎همگرایی‎.دهند
‎مدل ‎رسیدن ‎‎بیانگر ‎به ‎پیشها ‎تثبیت ‎و ‎پارامترها ‎بهینه ‎می‎بینی‎نقطه ‎ثابت ‎یک‎مقدار ‎اطراف ‎در ‎نمودارهای‎‎ها باشد.

‎نشان‎می‎به‎وضوح‎این‎روند‎بهینه2‎و1‎‎در‎سناریوهای‎RF‎‎و ANN همگرایی‎هر‎دو‎مدل توجه‎‎انیشادهند.‎‎سازی‎را
‎این‎سرعت‎ه‎استبه‎همگرایی‎رسید‎ANN‎تر‎از‎مدل‎سریع RF است‎که‎مدل ‎حاکی‎از‎توانایی‎‎تر‎بیش. در‎همگرایی،
‎مدل ‎تعمیم‎RF‎بالاتر ‎و ‎کارآمد ‎یادگیری ‎قوی‎در ‎داده‎پذیری ‎از ‎م‎تر ‎ابزاری ‎به ‎را ‎آن ‎که ‎است ‎آموزشی ‎در‎ؤهای ثر

تری‎‎ی‎بهینه‎هر‎دو‎مدل‎به‎محدوده2‎در‎سناریوی‎‎چنین‎هم‎.کند‎سازی‎روابط‎پیچیده‎و‎ساختارهای‎داده‎تبدیل‎می‎مدل
‎سناریوی‎به‎1نسبت‎ر‎.است‎سیده‎

‎
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Figure 8. Convergence plot of ANN and SVR models based on the reduction of MSE in Scenario 1 

 

 
Figure 9. Convergence plot of ANN and SVR models based on the reduction of MSE in Scenario 2 

‎
‎جدول(2‎)مقایسه‎مدل‎عملکرد‎از‎ای‎‎در‎مختلف‎تخمینهای‎تصاویر WDI ‎مرحله‎دو‎در‎واسنجیرا‎‎صحتو‎سنجی‎‎در
‎1سناریوی‎می‎نشان‎دهد.‎‎جینتاطبق‎صحت‎ ‎مدل‎ی،سنج‎مرحله ‎مع‎عملکرد ‎به ‎بسته ‎براساس‎‎یابیارز‎اریها متفاوت‎است.
‎مدل‎DCوRMSE‎ی‎ها‎شاخص ، SVR را‎بهتری‎دقت‎تخم‎ ‎مرحله‎صحت WDI نیدر ‎‎در وRMSE‎‎ =1386/0سنجی‎با
2161/0= DCمدل‎سایر‎به‎نسبت‎‎نشان‎میها‎دهد.‎نیا‎جهینت‎انگریب‎که‎است‎آن SVR وانستهت‎خط‎یارتباط‎غ‎یرخطیو‎

‎RMSE‎اگرچه‎از‎نظر ANN مقابل،‎مدل‎در‎.دینما‎یبازساز‎یرا‎با‎دقت‎مناسب WDI ریو‎مقاد‎یفیط‎یباندها‎انیموجود‎م
‎آورد.‎ازآنجاکه‎شاخص‎دست‎بهرا‎3036/0=KGE‎‎مقدار‎نیعمل‎کرد،‎اما‎بالاتر‎تر‎فیضع‎یاندکسنجی‎‎در‎مرحله‎صحت

KGE‎همبستگ‎ ‎بر ‎مشاهده‎شده‎ینیب‎شیپ‎ریمقاد‎نیب‎کیستماتیانحراف‎س‎زانیم‎،یعلاوه ‎)با‎و ‎ناسیشده ‎و ‎یالگو‎زی(
‎نظر‎م‎داده‎یریرپذییتغ ‎در ‎را ‎کرده‎‎نیا‎انیم‎یتعادل‎بهترANN‎گرفت‎که‎‎جهینت‎توان‎یم‎رد،یگ‎یها سه‎مؤلفه‎برقرار

‎.بنابرایناست،‎ANN‎بعض‎در‎یگرچه‎خطا‎ینقاط‎بیش‎یتر‎م‎توانست‎کل‎در‎اما‎،نیانگیداشت‎شیپ‎ینیب‎ها‎‎مقدار‎به‎را
‎ییایتوانسته‎است‎پو‎ANN‎گر،ید‎انیبه‎ب‎.کند‎دیبازتول‎تر‎نانهیب‎را‎واقع WDI راتییتغ‎ینگه‎دارد‎و‎روند‎کل‎تر‎کینزد‎یواقع
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‎بهتر‎بازتول‎WDI‎یکیدرولوژیها‎و‎رفتار‎ه‎داده‎یکل ‎تر‎کم‎یاندکSVR‎با‎‎سهیآن‎در‎مقا‎یا‎کند،‎هرچند‎دقت‎نقطه‎دیرا
‎یمحسوس‎یها‎برتر‎از‎شاخص‎کی‎چیرا‎نشان‎داد‎و‎در‎ه‎یبرخلاف‎انتظار‎عملکرد‎متوسط 1در‎سناریویRF‎ مدل‎است.

‎ا ‎و‎‎حجم‎داده‎تیبه‎محدود‎تواند‎یمسئله‎م‎نینداشت. ‎مرتبط‎باش‎نمونه‎ینسب‎یهمگن‎ایها ‎زها ‎RF‎یها‎تمیالگور‎راید،
‎شرا ‎در ‎داده‎یطیمعمولاً ‎مز‎یآموزش‎یها‎که ‎باشند، ‎فراوان ‎و ‎م‎تیمتنوع ‎نشان ‎را ‎در‎‎انیشا‎.دهند‎یخود ‎است، ذکر

و‎شاخص‎‎تعرق-ریتبخ‎فرایندمؤثر‎بر‎‎یکیزیف‎یرهایاز‎متغ‎یکیعنوان‎‎به‎یعدم‎استفاده‎از‎باند‎حرارت‎لیدل‎،‎به‎1یویسنار
WDIبرخ‎،ی‎مدل‎به‎ها‎ژهیو‎RF‎الگوها‎است‎یممکن‎ریغ‎یکیزیف‎ی‎غیرمعنادار‎او‎یزهاینو‎داده‎در‎موجود‎یها‎یآموزش‎

‎)هستند‎اپتیکال‎باندهای‎شامل‎فقط‎به)که‎را‎قطع‎روابط‎یعنوان‎ییشناسا‎ا‎.باشند‎نیکرده‎لهمسئ‎‎بهتر‎عملکرد‎به‎منجر
‎ویسنار‎نیدر‎اANN‎شده‎است.‎در‎مقابل،‎مدل‎‎یسنج‎در‎مرحله‎صحت‎ییکارا‎یو‎کاهش‎نسب‎یمدل‎در‎مرحله‎واسنج

‎دقت‎وجود‎ ‎ثبات‎‎تر‎کمبا ‎مرحله‎آموزش، ‎مرحله‎صحت‎یتر‎بیشدر ‎که‎ب‎یسنج‎در ‎یریپذ‎میتوان‎تعم‎انگرینشان‎داده
تا‎حد‎‎تیمحدود‎نی،‎ا‎2یویدر‎سنار‎یکردن‎باند‎حرارت‎است.‎با‎لحاظ‎یکیزیف‎یرهایمتغ‎تیمحدود‎طیبالاتر‎آن‎در‎شرا

‎نیتخم‎یدارسازیدر‎پا‎ریمتغ‎نیا‎یدیاست‎که‎بر‎نقش‎کل‎افتهی،‎بهبود‎RF‎ژهیو‎ها،‎به‎برطرف‎شده‎و‎عملکرد‎مدل‎یادیز
WDI‎دیتأک‎یم‎کند.‎تیدرنها‎یم‎توان‎انیب‎کاربرد‎هدف‎ ‎به ‎انتخاب‎مدل ‎است‎یداشت‎که ‎هدف‎اصل‎.وابسته ‎یاگر

‎افزا‎ینیب‎شیپ‎یکاهش‎خطا ‎مدل‎‎یدقت‎عدد‎شیو ‎بود‎یتر‎مناسب‎نهیگزSVR‎باشد، ‎هدف‎داشتن‎‎،خواهد ‎اگر اما
،‎استفاده‎یکیدرولوژیرفتار‎سامانه‎ه‎تر‎نانهیب‎واقع‎ییبازنمایعنی‎‎باشد‎ریمقاد‎یواقع‎نیانگیبه‎م‎تر‎کیو‎نزد‎دارتریپا‎یبرآورد

‎ازANN‎‎سناریو‎این‎میتوصدر‎یه‎شود.‎
‎این‎نظر‎نمی‎به‎قبول‎قابلML‎های‎‎دقت‎همه‎مدل1‎در‎سناریوی‎‎،کلیطور‎به ‎با ‎باندهای‎طیفی‎تصاویر‎‎رسد. که‎در

اما‎‎،ضمنی‎اثرات‎دمای‎سطح‎را‎تبیین‎کرد‎طور‎به‎توان‎میSWIR2‎وNIR‎،SWIR1‎‎در‎باند‎‎ویژه‎به2‎-ماهواره‎سنتینل
‎باندها ‎تصاویر ‎حرارتی‎در ‎باند ‎وجود ‎عدم ‎مجموع ‎به‎یدر ‎دلیل‎ضعف‎سناریوی‎‎این‎ماهواره شود.‎‎معرفی‎می1‎وضوح

در‎کنار2‎‎اثرگذار‎است.‎بنابراین‎در‎سناریویWDI‎‎تعرق‎و‎در‎نهایت‎شاخص‎-صریح‎بر‎تبخیر‎طور‎به‎چراکه‎دمای‎سطح
نیز‎استفاده‎شده‎است.‎به‎این‎ترتیب8‎‎-از‎یک‎باند‎حرارتی‎ماهواره‎لندست2‎-شش‎باند‎طیفی‎تصاویر‎ماهواره‎سنتینل

‎2سناریوی‎تصاوی(‎بالا‎مکانی‎تفکیک‎مزیت‎ ‎دو ‎هر ‎سنتینلاز ‎ماهواره ‎لندست2-ر ‎باند‎حرارتی‎)ماهواره ‎وجود ‎و )-8‎)
 مند‎شده‎است.‎بهره

‎
Table 2. Comparison of ML model performance in estimating WDI in Scenario 1 

 

Calibration Verification 

RMSE DC KGE RMSE DC KGE 

ANN 0.129 0.320 0.386 0.141 0.184 0.303 

SVR 0.133 0.284 0.302 0.138 0.216 0.251 

RF 0.102 0.577 0.495 0.139 0.209 0.246 

‎

‎جدول‎(3)در‎مدل‎سنجی‎صحت‎و‎واسنجی‎از‎حاصل‎نتایج‎‎هایML‎‎سناریوی‎2در‎‎.است‎شده‎داده‎نشان‎در‎این
طور‎‎به‎ML‎یها‎مدلشد،‎دقت‎استفاده‎‎زین8‎-لندست‎یاز‎باند‎حرارت2‎-نلیسنت‎یفیط‎یکه‎در‎آن‎علاوه‎بر‎باندها‎ویسنار
‎افتی‎شیافزا‎یتوجه‎قابل .‎ ‎اساس، ‎این ‎م‎نیبهتر ANN مدلبر ‎در ‎را ‎‎مدل‎انیعملکرد ‎ها ،RMSE‎=0831/0با
7184/0=DC‎‎818/0و=KGE‎‎داد‎بهنشان‎شاخص‎سه‎هر‎نظر‎از‎و‎از‎محسوس‎طور SVR و RF ‎ابرتر‎.نیبود‎‎موضوع
‎مینشان‎دهد‎که‎مدل‎ANN‎غ‎روابط‎است‎یرخطیتوانسته‎انیم‎بیترک‎یباندها‎یفیط‎حرارت‎یو‎‎باWDI ‎‎همو‎چنین‎

که‎افزودن‎باند‎‎دهد‎مینشان2‎‎و‎1‎‎یویسنار‎جینتا‎سهیمقا‎.دینما‎دیو‎بازتول‎ردیفرا‎بگ‎خوبی‎بهرا‎ رفتار‎کلی‎این‎شاخص
‎پا‎منجر‎به‎بهبود‎قابل‎یحرارت ‎به‎عملکرد‎مدل‎داریتوجه‎و ‎ا‎،یسنج‎در‎مرحله‎صحت‎ژهیو‎ها، طور‎‎رفتار‎به‎نیشده‎است.
‎بر‎اWDI‎و‎‎تعرق–ریتبخ‎فرایندمؤثر‎بر‎‎یکیزیف‎ریعنوان‎متغ‎به‎ینقش‎غالب‎باند‎حرارت‎انگریب‎یضمن اساس،‎‎نیاست.
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‎در‎دقت‎و‎تعم‎ریتأث‎نیتر‎بیش‎یگرفت‎که‎اطلاعات‎حرارت‎جهینت‎توان‎یم ‎داشته‎مدل‎یریپذ‎میرا ‎یها‎در‎پژوهش‎.اند‎ها
را‎WDI‎‎نیدر‎تخم‎یو‎حرارت‎یفیط‎یباندها‎یسهم‎نسب‎تیحساس‎لیمتداول‎تحل‎یها‎روش‎یریکارگ‎با‎به‎توان‎یم‎،یآت
‎ها‎یژگیانتخاب‎و‎یساز‎نهیو‎به‎ها‎یاز‎ورود‎کیبه‎درک‎بهتر‎نقش‎هر‎‎تواند‎یم‎ها‎لیتحل‎نیکرد.‎ا‎یابیارز‎یصورت‎کم‎به

‎کمک‎کند.‎ML‎یها‎در‎مدل
‎

Table 3. Comparison of ML model performance in estimating WDI in Scenario 2 

 

Calibration Verification 

RMSE DC KGE RMSE DC KGE 

ANN 0.070 0.797 0.847 0.083 0.718 0.818 

SVR 0.086 0.700 0.701 0.092 0.649 0.680 

RF 0.066 0.821 0.776 0.089 0.670 0.707 

‎
‎،است‎ذکر‎آنشایان‎وجود‎با‎مدل‎عملکرد‎که‎‎براساسها‎یارهایمع‎یآمار‎یابیارز‎تفاوت‎،شد‎یها‎مشاهده‎م‎انیشده‎

ANN‎،SVR‎و RF م‎یرا‎توان‎مدل‎ساختار‎منظر‎از‎ن‎زیها‎نییتب‎مدل‎.کرد ANN به‎دلیل‎لا‎هیساختار‎یا‎‎توابع‎از‎استفاده‎و
‎مدل‎یبالاتر‎ییتوانا‎،یرخطیغ‎یساز‎فعال ‎(nonlinearity capture‎یرخطیروابط‎غ‎یساز‎در ‎یورود‎یرهایمتغ‎انیم(

‎،یفیط‎یباندها‎انیم‎یرخطیتعاملات‎غ‎ییدر‎بازنما‎ANN‎موجب‎شده‎است‎یژگیو‎نیدارد.‎ا WDI سنجش‎از‎دور‎و‎شاخص
با‎(Pal & Mather, 2003).‎‎نشان‎دهدRF‎و‎SVR‎‎نسبت‎به‎یعملکرد‎بهتر‎یحرارت‎یها‎و‎داده‎یاهیپوشش‎گ‎یها‎شاخص

‎زدارینو‎ایمحدود‎‎یها‎داده‎طی(‎در‎شراoverfitting)‎برازش‎شیآن‎به‎ب‎تی،‎حساس‎ANNیذات‎یها‎از‎ضعف‎یکیحال،‎‎نیا
‎ا ‎در ‎ا‎نیاست‎که ‎تفک‎نیپژوهش، ‎از ‎استفاده ‎با ‎مجموعه‎داده‎کیمسئله ‎به ‎‎واسنجی‎یها‎ها ‎تنظ‎سنجی‎صحتو ‎میو

وC  ‎ پارامتر‎ژهیو‎به‎،یکنترل‎یپارامترها‎نتخابشدت‎به‎ا‎به SVR شبکه‎کنترل‎شده‎است.‎در‎مقابل،‎عملکرد‎مدل‎ارساخت
‎در‎داده‎نینامناسب‎ا‎میکه‎تنظ‎یا‎گونه‎به‎،نوع‎کرنل‎وابسته‎است ‎یریپذ‎میتوان‎تعم‎تواند‎یم‎زینو‎یدارا‎یها‎پارامترها

‎(Smola & Schölkopf, 2004)‎.‎‎مدل‎را‎کاهش‎دهد
استفاده‎شده35‎‎آزمون‎بازتجمیع‎مکانی‎گیری‎از‎بازنمونهبرای‎ارزیابی‎خطای‎احتمالی‎ناشی‎از‎عملیات‎‎در‎گام‎بعدی

با‎تفکیکMETRIC‎‎که‎در‎گام‎اول‎با‎استفاده‎از‎الگوریتم‎2022‎‎می5‎در‎تاریخ‎‎مرجعWDI‎تصویر‎.‎‎در‎این‎روند،است
با‎‎این‎تصویر‎سپس‎.گیری‎شد‎متر‎بازنمونه‎10‎تفکیک‎مکانی‎بهدوخطی‎‎یابی‎درون،‎با‎روش‎متر‎محاسبه‎شد‎30‎مکانی

‎تصویر‎(10)شکل‎‎متر‎بازگردانده‎شد‎30‎تفکیک‎مکانی‎به36‎یانگینم‎روش‎تجمیع ‎مقایسه‎این‎خروجی‎با .30‎‎متری
‎‎اولیه‎نشان‎داد‎خطای‎ایجادشده ‎ناچیز‎استDC‎=92/0وRMSE‎‎=0178/0با منفی‎بر‎کیفیت‎و‎تأثیر‎معناداری‎‎بسیار

‎تخمینWDI‎مطروحه‎سناریوهای‎در‎این‎با‎مکانی‎رزولوشن‎ارتقای‎و‎نداشته‎توجیه‎روش‎است‎کارآمد‎و‎پذیر. 

‎

‎
Figure 10. Comparison of the original and re-aggregated 30-m WDI maps 

‎
برای‎محدوده‎وWDI‎‎برازش،‎تصاویر‎‎و‎اطمینان‎از‎عدم‎رخداد‎بیشML‎های‎‎در‎ادامه‎برای‎اعتبارسنجی‎مدل

‎داده ‎زمانی ‎و ‎مکانی ‎محدوده ‎از ‎خارج ‎مدل‎تاریخی ‎این ‎که ‎آن‎هایی ‎با ‎صحت‎های ‎و ‎واسنجی ‎شده‎ها اند‎‎سنجی
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‎(ROI)37‎شده‎برای‎یک‎منطقه‎موردنظر‎زده‎تخمین WDI تصاویر‎(11)شکل‎شود.‎در‎این‎راستا،‎در‎‎تخمین‎زده‎می
a-11‎)شکلANN‎‎های‎‎توسط‎مدل‎2024‎آوریل‎3‎تاریخ‎در ،)SVR‎‎شکل(b-11‎ ‎و )RF‎‎شکل(c-11‎برای‎ )

‎1سناریوی‎‎استنشان‎شده‎داده‎ WDI‎(‎نقشه‎خطای‎مکانی‎حاصل‎از‎تفاضل‎تصویرd-f-11‎)‎‎چنین‎در‎شکل‎هم.
‎با‎شده‎زده‎تخمینWDI‎(‎معیارWDI‎محاسبه‎‎توسط‎شدهMETRICبه‎)‎مدل‎برای‎ترتیب‎‎هایANN‎،SVR‎‎وRF‎

‎سناریوی‎1برای‎است‎شده‎ارائه(‎شکل‎در‎.12‎سناریوی‎برای‎مذکور‎موارد‎)2‎‎شایان‎.است‎شده‎کشیده‎تصویر‎به
هایی‎است‎که‎از‎‎ه‎های‎با‎رنگ‎آبی‎عمیق‎مربوط‎به‎محدود‎ذکر‎است‎که‎در‎تصاویر‎مربوط‎به‎خطای‎مکانی،‎پیکسل

‎به ‎‎قبل ‎گیاهی ‎پوشش ‎نبود ‎(‎شدهMask‎دلیل ‎شکل ‎پراکندگی13اند. ‎نمودار )38‎داده‎ ‎میان ‎‎مقایسه WDI‎های
‎‎زده‎تخمین ‎و ‎برای‎سناریویWDI‎‎شده ‎را ‎سناریویa-c-13‎)شکل1‎‎معیار ‎و )2‎‎شکل(e, f-13به‎ )‎‎برای‎ترتیب
ANN‎های‎‎مدل ،SVR‎‎وRF‎می‎نشان‎لندست‎ ‎نتایج‎مذکور‎اهمیت‎وجود‎باند‎حرارتی‎ماهواره ‎کنار8‎‎-دهد. ‎در را

ML‎های‎‎در‎فرایند‎اعتبار‎سنجی‎مدلWDI‎قت‎تخمین‎توجه‎آن‎در‎بهبود‎د‎و‎تأثیر‎قابل2‎-باندهای‎طیفی‎سنتینل
‎یواسنج‎یها‎داده‎یو‎مکان‎یخارج‎از‎بازه‎زمان‎ریکه‎با‎استفاده‎از‎تصاوآمده‎‎دست‎براساس‎نتایج‎به‎ کنند.‎را‎تأیید‎می
و23/0‎‎ترتیب‎‎بهKGE‎وDC‎‎با‎شاخصRF‎‎مدل‎‎ه،یاول‎جی،‎برخلاف‎نتا(13تا11‎‎)شکل‎‎انجام‎شد‎یسنج‎و‎صحت

28/0‎‎ ‎سناریوی 1‎‎برای 79/0‎‎و 85/0‎‎و ‎سناریوی 2‎برای ‎بالاتر، ‎‎یدقت ‎به ‎مرحلهANN‎‎نسبت ‎داد. نشان
‎دادهRF‎مستقل‎نشان‎داد‎که‎مدل‎‎یاعتبارسنج ‎جد‎یزمان-یمکان‎یها‎در‎مواجهه‎با نسبتا‎‎ًمیتعم‎تیقابل‎د،یکاملاً

‎مقا‎یبهتر ‎‎سهیدر ‎نشان‎میANN‎مدل‎با ‎خود ‎ر‎یتفاوت‎رفتار‎نیا‎دهد.‎از ‎و‎شهیاساساً ‎نیا‎یذات‎یها‎یژگیدر
‎‎ها‎تمیالگور ‎مدل ‎‎بهRF‎دارد. ‎تکن‎،یتجمع‎یریادگیروش‎‎کیعنوان ‎م‎Bagging‎کیاز ‎اکند‎یاستفاده ‎در ‎نی.
‎شوند‎یم‎جادیا‎یآموزش‎یها‎از‎داده‎یمتفاوت‎یتصادف‎یها‎رمجموعهیز‎یبر‎رو‎یمتعدد‎میتصم‎یها‎درخت‎کرد،یرو

‎نها ‎در ‎پ‎تیو ‎م‎آن‎یها‎ینیب‎شیاز ‎ا‎(Liaw & Wiener, 2002)شود‎یم‎یریگ‎نیانگیها ‎وار‎سمیمکان‎نی. ‎انسیذاتاً
دهد.‎در‎مقابل،‎اگرچه‎‎می‎شیافزا‎یگیر‎به‎شکل‎چشم‎برازش‎شیمدل‎را‎کاهش‎داده‎و‎مقاومت‎آن‎را‎در‎برابر‎ب‎یکل

‎در‎مرحله‎آموزش‎به‎یرخطیغ‎دهیچیپ‎یدهد‎الگوها‎به‎آن‎اجازه‎می‎ANN‎ریپذ‎انعطاف‎اریبس‎یمعمار ‎ادیخوبی‎‎را
‎نسبت‎به‎نو‎نیاما‎ا‎رد،یبگ عملکرد‎در‎هنگام‎‎یکه‎منجر‎به‎افت‎جزئ‎کند‎یتر‎م‎حساس‎یکم‎یمحل‎یزهایمدل‎را
‎جد‎طیبه‎شرا‎میتعم باشد،WDI‎‎تخمین‎‎در‎دقت‎نیتر‎یابی‎به‎بیش‎چنانچه‎هدف،‎دستبنابراین،‎.‎شود‎یم‎دیکاملاً

‎مدلANN‎یبرتر‎خود‎می‎نشان‎را‎هدف‎صورت‎در‎اما‎.دهد‎یگذار‎یبرا‎‎کیتوسعه‎عمل‎یاتیمدل‎داریپا‎قابل‎تیبا‎
عملکرد،‎‎یداریدلیل‎پا‎بهRF‎مستقل‎نشان‎داد‎که‎مدل‎‎یاعتبارسنج‎جینتا‎د،یجد‎زمانی-یمکان‎طیبالا‎به‎شرا‎میتعم
‎.است‎یتر‎اتکاتر‎و‎مطمئن‎قابل‎نهیگز

ی‎حد‎ریمقاد‎ینیب‎شیدر‎پ‎ML‎یها‎عملکرد‎مدل‎شود،‎یمشاهده‎م13‎شکل‎پراکندگی‎‎یکه‎در‎نمودارهاطور‎همان
WDI‎(کینزد‎‎ ‎‎صفربه ‎سنار‎ژهیو‎به‎(1و ‎افزا‎1یویدر ‎کاهش‎دقت‎و ‎با ‎ا‎یپراکندگ‎شی، ‎است. ‎در‎‎نیهمراه رفتار
‎پد‎داده‎یها‎مدل ‎دل‎جیرا‎یا‎دهیمحور ‎توز‎یاصل‎لیاست‎و ‎طیکه‎شرا‎یا‎گونه‎به‎،است‎یآموزش‎یها‎نامتوازن‎داده‎عیآن،
‎‎یحد ‎کامل ‎شد‎ای)رطوبت ‎مقادیتنش ‎در ‎شرا‎سهی( ‎بس‎طیبا ‎سهم ‎داده‎یتر‎کم‎اریمتوسط، ‎مجموعه ‎دارند‎در .‎ها

‎تماRF‎بر‎درخت‎مانند‎‎یمبتن‎یها‎تمیالگور ‎نیها‎سوق‎دهند‎که‎ا‎داده‎نیانگیرا‎به‎سمت‎م‎ینیب‎شیپ‎جیدارند‎نتا‎لیذاتاً
‎با‎اشود‎یها‎م‎داده‎یا‎کرانه‎یها‎موجب‎افت‎عملکرد‎مدل‎در‎لبه‎یژگیو از‎‎یریگ‎)با‎بهره‎2‎ویوجود،‎استفاده‎از‎سنار‎نی.
بهبود1:1‎‎کرده‎و‎تراکم‎نقاط‎را‎در‎اطراف‎خط‎‎لیتعد‎یادیرا‎تا‎حد‎ز‎تیمحدود‎نی(‎توانست‎اتر‎عجام‎یورود‎یها‎یژگیو

39‎یمصنوع‎یها‎داده‎دیتول‎رینظ‎ییها‎کیاز‎تکن‎شود‎یم‎شنهادیپ‎،یآت‎های‎پژوهشدر‎‎تیمحدود‎نیغلبه‎بر‎ا‎یبخشد.‎برا
‎.ابدیارتقا‎‎یحد‎طیدر‎شرا‎ینیب‎شیاستفاده‎شود‎تا‎دقت‎پ40‎شده‎یبند‎طبقه‎یبردار‎نمونه‎ی‎وحد‎ریمقاد‎یبرا
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‎
Figure 11. Estimated WDI for the selected ROI (a–c) and spatial error maps (d–f) for the ANN, SVR, and RF models, respectively, 

in Scenario 1 
‎

‎
Figure 12. Estimated WDI for the selected ROI (a–c) and spatial error maps (d–f) for the ANN, SVR, and RF models, respectively, 

in Scenario 2 
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‎
Figure 13. Scatter plots in Scenario 1 (a–c) and Scenario 2 (d–f) for the ANN, SVR, and RF models, respectively 

‎
‎تیو‎درک‎بهتر‎رفتار‎مدل،‎از‎قابل WDI تخمیندر‎‎یورود‎یرهایاز‎متغ‎کیهر‎‎یرگذاریتأث‎زانیم‎یابیارز‎منظور‎به
‎لیتحل‎نیا‎جینتا‎شود،‎یمشاهده‎م (14) که‎در‎شکل‎طور‎هماناستفاده‎شد.RF‎‎مدل‎در‎(FH)41‎‎رهایمتغ‎تیاهم‎لیتحل
و‎غالب‎را‎در‎‎یدیدرصد(،‎نقش‎کل40‎)حدود‎‎تیاهم‎زانیم‎نیتر‎بیشبا‎کسب‎(Thermal‎)‎یکه‎باند‎حرارت‎دهد‎می‎شانن

‎ماه‎نیا‎.کند‎یم‎فایا‎یساز‎مدل ‎با ‎نزد‎WDIیکیزیف‎تیموضوع ‎مادون‎قرمز ‎باند ‎آن، ‎پس‎از ‎تطابق‎دارد. ‎کاملاً ‎کی،
(NIR)‎‎تیاهمبا‎ینسب‎‎22حدود‎جا‎در‎گاهیدرصد‎قرمز‎باند‎کنار‎در‎که‎دارد‎قرار‎دوم‎(Red)نشان‎،‎اتکا‎یدهنده‎یمنطق‎‎و
است.‎علاوه‎بر‎‎ییدر‎مفهوم‎ذوزنقه‎دما‎گریمحور‎د‎عنوان‎به NDVI مانند یاهیپوشش‎گ‎یها‎مدل‎به‎شاخص‎یکیزیف
‎یاهیپوشش‎گ‎آب‎تاج‎یمحتوا‎راتییدرست‎مدل‎به‎تغ‎تیحساس‎SWIR2‎ژهیو‎به مادون‎قرمز‎کوتاه‎یباندها‎تیاهم‎ن،یا

‎شرا ‎‎طیدر ‎نشان ‎‎کند‎یثابت‎م‎لیتحل‎نیا‎،یکلطور‎به‎.دهد‎میتنش‎را ‎مدل ‎است‎فML‎که ‎را‎‎کیزیتوانسته مسئله
‎دل‎یدرست‎به ‎و ‎بر‎سیحرارت‎یها‎)شامل‎داده‎2‎یویقاطع‎سنار‎یبرتر‎لیاستخراج‎کند ‎به‎یوینار( ‎هیتوج‎یروشن‎اول‎را
های‎ذاتی‎‎شایان‎ذکر‎است‎که‎تحلیل‎حساسیت‎مدل‎و‎تعیین‎میزان‎اهمیت‎نسبی‎متغیرهای‎ورودی‎آن‎از‎قابلیت‎.یکندم

‎مدل‎برجسته‎وRF‎می‎را‎موضوع‎این‎.است‎جنبه‎از‎یکی‎توان‎‎مدل‎برتری‎هایRF‎مدل‎سایر‎به‎نسبت‎.گرفت‎نظر‎در‎ها‎
‎

 
Figure 14. Feature importance of the input variables 
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2‎-طیفی‎سنتینل‎یها‎داده‎بیکه‎در‎آن‎از‎ترک‎2‎یویدر‎سنار‎WDI‎نیبر‎بهبود‎دقت‎تخم‎یپژوهش‎مبن‎نیا‎یها‎افتهی
همسو‎است.‎مطالعات‎‎ریاخ‎یمطالعات‎علم‎جیها‎استفاده‎شده،‎با‎نتا‎مدل‎یعنوان‎ورود‎به8‎-لندستTIRS‎ی‎مراه‎با‎باند‎حرارته

Gerhards et al.‎(2019‎ی‎از‎جمله‎متعدد ،)Stutsel et al.‎(2021‎و‎)Psomiadis et al.‎(2025)‎داده‎نشان‎‎اطلاعات‎که‎اند
‎شیبا‎افزا‎ریکاهش‎تبخ‎رایز‎رد،یمورداستفاده‎قرار‎گ‎اهیتعرق‎گ-ریتبخ‎تیاز‎وضع‎میشاخص‎مستق‎کیعنوان‎‎به‎تواند‎یم یحرارت
باعث‎‎ییتوانا‎نیاست.‎ا‎شیپا‎قابل‎یتوسط‎سنجش‎از‎دور‎حرارت‎میطور‎مستق‎به‎یحرارت‎رییتغ‎نیهمراه‎است‎و‎ا‎اهیتاج‎گ‎یدما

مؤثرتر‎از‎استفاده‎صرف‎‎یتنش‎آب‎صیدر‎تشخ‎ LSTمانند‎یسطح‎و‎اطلاعات‎حرارت‎یبر‎دما‎یمبتن‎یها‎شده‎است‎تا‎شاخص
‎داده ‎به‎یفیط‎یها‎از ‎مدل‎یزمان‎ژهیو‎باشند، ‎ادشون‎یم‎بیتعرق‎ترک-ریتبخ‎یمبنا‎یانرژ‎یها‎که‎با ‎تیحما‎یواهد‎علمش‎نی.

‎یبهتر‎یکیزیدهد‎و‎منشأ‎ف‎شیرا‎افزا WDI نیدقت‎تخم‎تواند‎یها‎م‎مدل‎یبه‎ورود‎یاطلاعات‎حرارت‎نافزود‎که‎نیاز‎ا‎کند‎یم
در‎ML‎‎یها‎با‎استفاده‎از‎مدل WDI یساز‎حاصل‎از‎مدل‎جینتا‎چنین‎.‎همدیتعرق‎فراهم‎نما-ریتبخ‎یهاارتباط‎با‎فرایند‎یبرا
ازدور‎‎بر‎سنجش‎یمبتن‎یرهایبرآورد‎متغ‎یمشابه‎برا‎یها‎قرار‎داد‎که‎از‎روش‎یدر‎چارچوب‎مطالعات‎توان‎یپژوهش‎را‎م‎نیا

‎کرده ‎‎اند‎استفاده ‎ا(4)جدول ‎در ‎اصل‎سه،یمقا‎نی. ‎کل‎یبررس‎ی،هدف ‎عملکرد ‎و ‎دقت ‎ک‎مدل‎یسطح ‎در ‎یاربردهاها
‎در‎پژوهش‎یبرا‎.استML‎بر‎‎یمبتن‎یازدور‎سنجش ‎Sedighi et al.‎(2024‎نمونه، رطوبت‎خاک‎و‎با‎‎یابیکه‎با‎هدف‎باز(

085/0‎برابر‎باRMSE ‎ انجام‎شد،‎مقدار‎(GRNN)42‎افتهی‎میتعم‎ونیرگرس‎یو‎شبکه‎عصب WCM یتجرب‎مهیاستفاده‎از‎مدل‎ن
‎نشدگزارش‎حاضر‎پژوهش‎در‎.زی‎مقدار‎RMSE‎‎با‎0831/0برابر‎یبرا‎مدل ANN س‎یویناردر‎2‎به‎‎سطح‎نظر‎از‎که‎آمد‎دست

‎یساز‎که‎به‎مدلNeissi et al.‎(2021)‎در‎پژوهش‎‎چنین‎هم‎.دهد‎پژوهش‎مذکور‎نشان‎می‎جیبا‎نتا‎یمناسب‎یطا،‎همخوانخ
‎ییکارا‎بیپرداخته‎است،‎مقدار‎ضر‎M5‎یریگ‎میبا‎استفاده‎از‎مدل‎تصم‎SEBAL‎تمیبر‎الگور‎یمبتن‎شده‎یدورسنج‎رتعرقیتبخ

(‎مدلDC‎با‎برابر‎)92/0‎ا‎در‎.است‎شده‎نیگزارش‎ن‎زیپژوهش‎‎مقدارDC‎‎با‎7184/0برابر‎یبرا‎‎مدلANN‎سنار‎یویدر‎2‎
قبول‎مطالعات‎‎و‎قرارگرفتن‎دقت‎مدل‎در‎محدوده‎قابل‎یا‎مشاهده‎ریمقاد‎دیعملکرد‎مناسب‎مدل‎در‎بازتول‎انگریدست‎آمد‎که‎ب‎به
‎ازدور‎است.‎در‎حوزه‎سنجشML‎بر‎‎یمبتن

 
Table 4. Comparison of the performance metrics of the proposed model with previous studies 

Metrics Target variable Method/Model Study 

RMSE= 0.085 Soil moisture GRNN Sedighi et al. (2024) 

DC= 0.92 ET M5 Neissi et al. (2021) 

RMSE= 0.083/DC=0.7184 WDI ANN Present study 

 

‎ ‎نتابا ‎روش‎پ‎دست‎به‎بخش‎تیرضا‎جیوجود ‎مدل‎یشنهادیآمده، ‎ا‎داده‎یها‎و ‎در ‎مورداستفاده پژوهش‎با‎‎نیمحور
‎ن‎یاتیعمل‎یها‎تیمحدود ‎هستند‎که ‎وابستگ‎لیتحل‎ازمندیهمراه ‎نخست، ‎ریبه‎تصاو‎یدسترس‎روش‎به‎میمستق‎یاست.
نامناسب‎منجر‎به‎حذف‎‎یجو‎طیو‎شرا‎یپوشش‎ابر‎شود‎یباعث‎م‎،یحرارت‎یباندها‎ژهیو‎مناسب،‎به‎تیفیبا‎ک‎یا‎ماهواره

‎تیوضع‎وستهیپ‎شیدر‎پا‎یزمان‎یها‎شکاف‎جادیا‎ت،یمحدود‎نیا‎یاصل‎امدیقابل‎استفاده‎شود.‎پ‎ریکاهش‎تعداد‎تصاو‎ای
‎است‎یرطوبت ‎گ‎ژهیو‎به‎.مزرعه ‎حساس‎رشد ‎مراحل ‎تصم‎اهیدر ‎برا‎به‎یریگ‎میکه ‎عدم‎‎یاتیح‎یاریآب‎یهنگام است،
‎م‎یِا‎ماهواره‎ریتصاو‎به‎یدسترس ‎کاهش‎دهد‎شیپا‎ستمیس‎ییکارا‎تواند‎یروزآمد ‎ازین‎،یاساس‎تیمحدود‎نیدوم‎.را
‎داده‎ML‎یها‎مدل ‎اندازه‎یهواشناس‎یپارامترها‎رینظ‎قیدق‎ینیزم‎یها‎به ‎و‎‎یبرا‎یدانیم‎یها‎یریگ‎و آموزش
‎تیو‎قابل‎ینیب‎شیمحور‎است،‎دقت‎پ‎ها‎داده‎مدل‎نیا‎تیاست.‎ازآنجاکه‎ماهMETRIC‎ویژه‎الگوریتم‎‎به‎هیاول‎ونیبراسیکال
‎یِنیزم‎یها‎داده‎یآور‎دارد.‎جمع‎یآموزش‎یها‎و‎پراکنش‎داده‎یگستردگ‎ت،یفیک‎به‎یدیشد‎یها‎وابستگ‎آن‎یریپذ‎میتعم
‎یدیها‎در‎مناطق‎جد‎مدل‎نیا‎یساز‎ادهیتوسعه‎و‎پ‎جه،یدر‎نت‎.است‎نهیبر‎و‎پرهز‎زمان‎یزمان‎با‎عبور‎ماهواره‎فرایند‎هم

‎هستند،‎با‎چالش‎مواجه‎خواهد‎شد.‎یخیتار‎یدانیم‎یها‎داده‎ای‎یهواشناس‎یها‎ستگاهیکه‎فاقد‎شبکه‎مناسب‎ا
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 ها و پیشنهاد گیری نتیجه .4

سنجش‎از‎دور‎‎یها‎در‎باغات‎پسته‎با‎استفاده‎از‎داده‎WDI‎یمکان‎نیدر‎تخم‎ML‎یها‎مدل‎ییکارا‎یابیپژوهش‎با‎هدف‎ارز‎نیا
‎.شد‎یافتهانجام‎‎سناریو‎که‎داد‎نشان‎کلیدی‎به2های‎،‎داده‎تلفیق‎دلیل‎ماهواره‎حرارتی‎و‎اپتیکال‎های‎سنتینل‎2-های‎‎و

 دهنده‎یک‎انتخاب‎هدف‎است.‎در‎خصوص‎انتخاب‎مدل‎بهینه،‎نتایج‎نشانWDI‎موثرترین‎سناریو‎جهت‎تخمین‎‎،8-لندست

های‎آموزشی‎‎های‎مشابه‎داده‎ای‎با‎ویژگی‎بینی‎در‎مجموعه‎داده‎ترین‎دقت‎پیش‎به‎بیشیابی‎‎محور‎است.‎چنانچه‎هدف،‎دست
‎مدل‎،باشدANN‎می‎نشان‎را‎خود‎برتری‎.دهد‎‎استفاده‎برای‎بالا‎تعمیم‎قابلیت‎با‎پایدار‎عملیاتی‎مدل‎یک‎توسعه‎،هدف‎اگر‎اما

‎مدل‎،باشد‎جدید‎و‎متغیر‎شرایط‎درRF‎به‎گزین‎،عملکرد‎پایداری‎هدلیل‎قابل‎ای‎مطمئن‎و‎اتکاتر‎.است‎تر‎
‎یقدرتمند‎برا‎یصیابزار‎تشخ‎کیعنوان‎‎با‎وضوح‎بالا‎است‎که‎به‎WDI‎یپژوهش،‎ارائه‎نقشه‎مکان‎نیا‎یکاربرد‎یخروج

‎یتنش‎آب‎یدارا‎یکه‎نواح‎کنند‎یامکان‎را‎فراهم‎م‎نیا‎WDI‎یمکان‎یها‎.‎نقشهکند‎یعمل‎م‎اهیگ‎یتنش‎رطوبت‎تیوضع‎شیپا
‎راتییتغ‎شیآب‎و‎پا‎عیتوز‎تیریمد‎،یاریآب‎یبند‎تیاساس،‎کشاورزان‎بتوانند‎اولو‎نیشوند‎و‎بر‎ا‎ییتر‎در‎سطح‎باغ‎شناسا‎بیش

‎نیبراساس‎ا‎توانند‎یحاضر،‎کشاورزان‎م‎یطور‎مشخص‎در‎سطح‎منطقه‎مطالعات‎انجام‎دهند.‎به‎یتر‎را‎با‎دقت‎بیش‎یتنش‎آب
‎انگریبالا‎)بWDI‎نقاط‎با‎‎ییصورت‎که‎شناسا‎نی(‎را‎اجرا‎کنند؛‎بدقیو‎دق‎ریمتغ‎یاری)آب‎یهدفمند‎یتیریها‎اقدامات‎مد‎نقشه

انسداد‎‎ای‎ینشت‎صی)جهت‎تشخ‎یاریآب‎یها‎ستمیخطوط‎س‎ینیآب،‎بازب‎یفور‎صیتخص‎ی(،‎به‎منزله‎هشدار‎برادیشد‎یتنش‎آب
‎سر‎چکان‎قطره ‎مداخله ‎و ‎د‎یریجلوگ‎یبرا‎عیها( ‎محصول‎است. ‎افت‎عملکرد ‎مناطقاز ‎در ‎مقابل، ‎نقطه ‎‎یر ‎نییپاWDI‎با
ها،‎علاوه‎‎در‎آن‎بخش‎یاریانداختن‎دور‎آب‎قیبه‎تعو‎ایبا‎کاهش،‎قطع‎‎توان‎یمازاد(،‎م‎یاریآب‎یحت‎ایرطوبت‎‎تیدهنده‎کفا‎)نشان

شه‎و‎یر‎یشدن‎خاک،‎خفگ‎یغرقاب‎رینظ‎ی)پمپاژ(،‎از‎بروز‎مشکلات‎یانرژ‎یها‎نهیگیر‎در‎مصرف‎آب‎و‎هز‎چشم‎ییجو‎بر‎صرفه
و‎‎یا‎آب‎منطقه‎یها‎شرکت‎رینظ‎یمتول‎یها‎سازمان‎ز،ین‎یا‎کلان‎و‎منطقه‎اسیکرد.‎در‎مق‎یریجلوگ‎ییشویی‎عناصر‎غذا‎آب

،‎با‎هدف‎عنوان‎مثال‎.‎بهرندیکار‎گ‎به‎کیاستراتژ‎یها‎یریگ‎میتصم‎یبرا‎یعنوان‎ابزار‎ها‎را‎به‎نقشه‎نیا‎توانند‎یم‎یجهاد‎کشاورز
صورت‎‎به‎تواند‎یآب‎م‎یمنابع‎سدها،‎رهاساز‎تیو‎محدود‎یسال‎خشک‎طیدر‎شرا‎،منابع‎آب‎یبند‎تیهوشمند‎و‎اولو‎صیتخص

(‎هستند،‎انجام‎ریو‎فراگ‎دی)تنش‎شد‎یبحران WDI نیانگیم‎یکه‎دارا‎یاریآب‎یها‎شبکه‎ایها‎‎دشت‎یبند‎تیهدفمند‎و‎با‎اولو
‎اهیگ‎یکامل‎و‎شاداب‎یاریدهنده‎آب‎نشانکه‎‎نییپا WDI ریمشاهده‎مقاد‎،رمجازیغ‎یها‎برداشت‎ییشناساچنین‎با‎هدف‎‎هم‎.شود

‎یبرا‎یعنوان‎شاخص‎به‎تواند‎یها‎ممنوع‎است،‎م‎در‎آن‎ینیرزمیبرداشت‎آب‎ز‎ایهستند‎‎یآب‎قانون‎صیکه‎فاقد‎تخص‎یدر‎مناطق
‎چاه‎عیسر‎ییشناسا ‎کند‎رمجازیغ‎یها‎تخلفات‎و ‎به‎به‎.عمل ‎‎علاوه، بلندمدت‎و‎‎شیپا‎،کشت‎یالگو‎یگذار‎استیسعنوان

‎تواند‎یکه‎م‎یامر‎کند؛‎یهستند‎را‎فراهم‎م‎یطور‎مستمر‎دچار‎تنش‎آب‎که‎به‎یمناطق‎ییامکان‎شناساWDI‎ی‎ها‎چندساله‎نقشه
‎یابیارز‎در‎نهایت‎.ها‎باشد‎مقاوم‎در‎آن‎دشت‎یها‎طلب‎به‎گونه‎پرآب‎اهانیکشت‎از‎گ‎یالگو‎رییالزام‎به‎تغ‎یبرا‎یعلم‎ییمبنا
‎ی‎بر‎داده‎یجهت‎برآورد‎خسارت‎و‎پرداخت‎عادلانه‎و‎مبتن‎ز،یحوضه‎آبر‎کیدر‎سطح‎‎یسال‎وسعت‎و‎شدت‎تنش‎خشک‎قیدق

‎.شناسی‎معرفی‎شود‎عنوان‎کاربرد‎کلان‎دیگر‎این‎روش‎تواند‎به‎ی‎میمحصولات‎کشاورز‎مهیب‎یها‎غرامت
‎رینظ‎یلیاطلاعات‎تکم‎ریدر‎کنار‎سا WDI برآوردشده‎ریاز‎مقاد‎،یآت‎یها‎در‎پژوهش‎شود‎یم‎شنهادیاساس،‎پ‎نیا‎بر

‎یبردار‎بهره‎یها‎تیو‎محدود‎یمیاقل‎طیخاک،‎شرا‎ینگهداشت‎رطوبت‎تینوع‎و‎بافت‎خاک،‎ظرف‎اه،یگ‎یکیمرحله‎فنولوژ
‎تواند‎یم‎یکردیرو‎نیمزرعه‎استفاده‎شود.‎چن‎یواقع‎طیبا‎شرا‎تناسبو‎م‎ایپو‎یاریآب‎یها‎میتقو‎نیمنظور‎تدو‎منابع‎آب،‎به
عدم‎‎ایمدت‎‎کوتاه‎ریبا‎تأخ‎یاریآب‎،یفور‎یاریآب‎ری)نظ‎یریگ‎میتصم‎یاتیبه‎سطوح‎عمل WDI یعدد‎ریمقاد‎لیامکان‎تبد

از‎ML،‎‎یها‎مدل‎یمکان‎میتعم‎تیقابل‎تر‎قیدق‎یابیمنظور‎ارز‎به‎شود‎یم‎شنهادیپ‎چنین‎هم‎سازد.(‎را‎فراهم‎یاریبه‎آب‎ازین
‎‎یمکان‎کیتفک‎اعتبارسنجی‎با‎یها‎روش ‎همبستگ‎زینSpatial Block Cross‑Validation‎مانند ‎اثر ‎تا ‎شود ‎یاستفاده
‎.ردیقرار‎گ‎موردبررسیها‎بهتر‎‎مدل‎یابیارز‎فراینددر‎‎ها‎کسلیپ‎نیب‎یمکان
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 ها نوشت پی. 5
1. Crop Water Stress Index 
2. Water Deficit Index 
3. Surface Energy Balance Algorithm for Land 
4. Landsat 
5. Machine Learning 
6. Albedo 
7. Emissivity 
8. Normalize Differences Vegetation Index 
9. Sentinel-2 
10. Artificial Neural Network 
11. Support Vector Regression 
12. Random Forests 
13. Multi-Layer Perceptron 
14. Feed-forward architecture 
15. Backpropagation algorithm 
16. Kernel functions 
17. Ensemble learning 
18. Regression trees 
19. Sum of Squared Errors 
20. Bilinear Interpolation 
21. Resampling 
22. Sensible heat flux 
23. Features 
24. Hyperparameters 
25. Validation 
26. Radial Basis Function 
27. Minimum leaf size 
28. Root Mean Squared Error 
29. Determined Coefficient 
30. Kling-Gupta Efficiency 
31. Bias ratio 
32. Variability ratio 
33. Pearson correlation coefficient 
34. Mean Squared Error 
35. Spatial Re-aggregation Test 
36. Mean Aggregation 
37. Region of interest 
38. Scatter plot 
39. Data Augmentation 
40. Stratified Sampling 
41. Feature Importance 
42. Generalized Regression Neural Network 
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