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Abstract 

Introduction: Land surface temperature (LST) is a critical variable in regional and local planning, playing a key 

role in climate change studies, hydrological modeling, vegetation monitoring, urban heat island effects, urban 

development, global warming, agricultural conditions, and influencing plant growth rates and timing. As an 

essential input parameter for most environmental models, the accuracy of LST estimation directly impacts the 

reliability of model outputs. Therefore, a precise and optimized study of the spatiotemporal variations of LST 

under different weather and climatic conditions is necessary. However, due to the limited coverage of 

meteorological stations, remote sensing serves as a fundamental tool for acquiring large-scale meteorological data. 

LST derived from satellite imagery represents the average pixel temperature over a specific land surface area, 

calculated based on the thermal band radiance detected by the sensor. Despite its advantages, a major challenge in 

LST estimation is the lack of simultaneous high temporal and spatial resolution in satellite data, which complicates 

accurate temperature analysis. 

Materials and Methods: This study utilized deep learning and machine learning techniques to generate daily LST 

maps from MODIS, VIIRS, and ECOSTRESS satellite imagery, focusing on data-gap periods in two watersheds: 

Bar-Arieh (Neyshabur, Razavi Khorasan Province) and Latyan Dam (Tehran Province). The ECOSTRESS sensor, 

with a high spatial resolution of 70 meters, was selected for its ability to provide detailed LST measurements. 

However, due to temporal gaps in ECOSTRESS data, reconstruction was necessary. Two prominent models were 

employed: Support Vector Regression (SVR), a widely used machine learning model for regression tasks, and 

Long Short-Term Memory (LSTM), a powerful deep learning model specialized in processing sequential and time-

series data. For each watershed, three pairs of dates (six dates in total) were selected, ensuring that the images were 

temporally aligned for model training and validation. The models were fed with corresponding satellite data from 

MODIS, VIIRS, and ECOSTRESS to predict missing LST values. Performance evaluation was conducted using 

three statistical metrics: Root Mean Square Error (RMSE), coefficient of determination (R²), and Normalized Root 

Mean Square Error (NRMSE). 

Results and Discussion: The comparative analysis of RMSE, R², and NRMSE values demonstrated the superior 

performance of the LSTM model over SVR in reconstructing LST values. In the Bar-Arieh watershed, the best 

results were obtained for June 17, 2020, with RMSE = 1.81°C, R² = 0.66, and NRMSE = 11.94%. For the Latyan 

Dam watershed, the most accurate predictions were recorded on June 28, 2019, with RMSE = 1.61°C, R² = 0.83, 

and NRMSE = 8.65%. The LSTM model's success can be attributed to its inherent ability to extract complex 

features from raw data while accounting for temporal dependencies, making it highly effective for time-series 

forecasting. Unlike traditional machine learning models, LSTM captures long-term patterns and nonlinear 

relationships within the data, enabling it to handle the inherent complexities of LST dynamics. The model's 

robustness was further validated by its ability to reconstruct LST for periods with missing data (3–4 days ahead), 

accounting for the temporal intervals between successive ECOSTRESS overpasses. Despite the challenges posed 

by the variability of factors influencing LST—such as land cover changes, atmospheric conditions, and diurnal 

temperature fluctuations—the model's predictions remained within an acceptable error range. The RMSE values 

(ranging between 1.5°C and 3°C) indicate a reasonably accurate estimation, given the natural variability of LST 

(0°C to nearly 35°C in the study areas). Additionally, the NRMSE values (mostly between 8% and 17%) confirm 

the model's reliability, especially considering the complexity of environmental processes. 
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Conclusion:  The study highlights the effectiveness of deep learning, particularly the LSTM model, in 

reconstructing high-resolution LST data from multi-sensor satellite imagery. The evaluation metrics (R², RMSE, 

and NRMSE) consistently demonstrated LSTM's superiority over SVR, reinforcing its suitability for time-series-

based environmental modeling. Given the dynamic nature of LST and the multitude of influencing factors, the 

model's ability to maintain low error margins (RMSE ~1.5–3°C) and high explanatory power (R² up to 0.83) 

underscores its potential for operational use in remote sensing applications. Furthermore, the normalized error 

values (NRMSE between 8% and 17%) suggest that the model performs reliably even under complex environmental 

conditions. These results are particularly significant for applications requiring high spatiotemporal resolution LST 

data, such as urban heat island monitoring, precision agriculture, and climate change studies. Future research could 

explore the integration of additional satellite datasets or hybrid modeling approaches to further enhance prediction 

accuracy. Overall, this study provides a robust framework for LST estimation in data-scarce scenarios, contributing 

to improved environmental monitoring and decision-making processes. 
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 چکیده 

ب توجاا  باا    ب شاااس ماا اس و منمقاا ریاا س ن ه اا در ب ن ماا  کل اا سیاام میی  اا  دماا س حاامی  ماا   :  سااابقه و هااد 

ج یاا    نظا ر  باا  شوشاا ی ا ه ، ،ه ا رولويیي  حا  سم ل ،در مم لعا   تی  ا ا  ايل ماا    حامی  ماا سدما  ت ااهم

تاثي   ن  با  نا   و  ما   رشا  ی  ها       همچناو    شا ای  کاا ور س،  ی م یا جرا ن س شار س،ی م س شار س، توحاع 

 هماا ا  باا  دياات ن اا  باا رت  ب شاا  ي وجاا  ماا ل  میی اا ایاا  تخماا   دياات ه چاا  ؛احاات ه شاا رامی  ورودس باا  اکداا  ماا ل

و  سجااو  یدر شاا ا   حاامی  ماا سدماا   و  ماا ن  مياا ن  ا   ااو من حاات تی ناا  مم لعاا  بر  یبناا ب ا ؛يواهاا  بااود باا رت س

توانا  با  وناوا  ها س هواشن حا ، حاناا ا  دور ما محا ودیت ایتایه   با  توجا  با .احات  سضا ور  میف و   ی نب و هوا

اس شا م  در تصا وی  ما هوار  دما س حامی  ما   .ها س هواشن حا  ماورد احایف د  يا ار ی ا دش ی  و اح س بتا  رس ا  داد 

و با  احا س انا يس رحا    با  حانان     باود م  نه   دما س ش يتال  احات کا  شوشاا دهنا   بخاا  ا  حامی  ما    

هاا س س داد واا و وجااود ياا ر  تفي اام  ماا ن  و مياا ن  باا ر. ا  ایاا  رو )رادیاا ن د در ب ناا  ه ارتاا  مح حااد  ماا  شااود

 .  ی ددمم ح م دم    طور هم م   یم چ لا اح ح  در ب رح  و تخم   میی  اس ب م هوار 

  یتصاا وا  یاا دی  س م شاا  ،  و ق ااوم س   دییااشاا  باا  احاایف د  ا  رو    مم لعاا  حااع  یاادر ا : هااامااواد و روش

س حاااانان     حااامی  مااا سرو اناااا  دمااا  ه سنقاااا  احااایف د  و ECOSTRESSو  MODIS ،VIIRS اسمااا هوار 

ECOSTRESS اریاا  ن ااا بور احاای   ي احاا   -نبخ اا  باا ر هاا س ق ياا  داد  دردر  ماا   میاا  70  مياا ن م ااباا  ياا ر  تفي

 SVRه س مااورد احاایف د  در شاااوها شاا م  ماا ل ماا لیاا دد.    ااتولرضااوس و نبخ اا  حاا  لی اا   در احاای   تراا ا  

ت ی  يااوسا    ياای LSTMماا ل و  و  و ری حاا  ناا با ش  سه ناا  در  میاا دی  س م شاا   محدااوب  ماا ل مونوا  یااباا 

باا اس ایاا  منظااور حاا  جفاات تاا ری  باا اس .  نب شاام  هاا س  ماا ن حاا س  در هااو   شاا دا   یاا دی  س وم ااق سه ماا ل

با  ه  يا ار ی قینا . درنر یات  درايی ا ر ما ل  با  طاور هم ما  تصا وی  ها  جفات داد   انیخ ب شا .    ت ری دشا  )  ه هوض 

 مورد ار ی ب  ي ار ی قت.  وملي د ه  م ل در ه  ت ری     NRMSEو  RMSE،   𝑅2ه س  احیف د  ا  نم ر 

باا اس هاا  دو منمقاا   SVRو  LSTMم بااوب باا  ماا ل  NRSMEو  RMSE ، 𝑅2 ایتضاا ب رحاا   :نتااایو و ب اا 

 LSTMه صاا  ا  ماا ل  NRMSEو  RMSE ، 𝑅2 نی ااا  بریاا ی  بااود. LSTMب تاا س وملياا د ماا ل  سدهن  نااا  

در و درصاا   94/11و  66/0 ،ی اددرجاا  حاا نی  81/1باا  ت ت اات  2020يوئاا   17 هاا ساریاا  در ت ری -باا اس نبخ اا  باا ر

. بااوددرصاا   65/8و  83/0 ،ی اددرجاا  حاا نی  61/1د هاا و  ااتباا  ت ت 2019يوئاا   28 ی تاا ر باا اسنبخ اا  لی اا   هااو   

ا    ایایبا  احایخ او و سياو ق اوم س   دییاما ل  میاوناوا  و با  ها س ياودویای ، حا يی ربا  توجا  با    LSTMم ل  

تحاات  ناا یق ن ه س  ی ااچ هاا  توانتاات باا  ش بااود  داد    ماا ن سحاا  ت ااياا و باا  درنظاا  یاا قی  م ه هاا سدرو  داد 

وواما  ماوي  با  میناو  باود   ش چ ا ی  ق نینا  و  درنظ یا قی     با   ذک  ای  نيی  ضا ورس احات کا . یغلد  نم   ح  سم ل

ب ناا  دماا س و شاا ا ب  حاا  س. ر هتااین ا  دياات و صااحت ي باا  يدااول  ب يااوردا دحاات نماا  ب دماا س حاامی  ماا   نیاا ی  

. دECOSTRESSرو  بعا  اناا و شا   احات )با  توجا  با  ق صال   ما ن  با   دو تصاوی  میاوال     4الا   3حمی  م   ب اس  

 با  من حات باود  نیا ی  و کا رای  ما لر  دها  یاواه  دیها  توانا  ما   ما  کا  در ایا  تنو  و ج ئ ا   رویا اده ی  

LSTM  احت. 

هاا س ری حاا و ، و ن اا  مع اا ر احاای ن ارد باا اس ار یاا ب  تحل  یاام ونوا  باا  𝑅2مقاا دی  نیاا ی  و  ب رحاا  :گیرینتیجااه

 ECOSTRESSدر ب  حاا  س مقاا دی  دماا س حاامی  ماا    LSTMماا ل ا  ب تاا س  نااا   NRMSEو  RMSEمقاا دی  

با   صاف  تا    ب  حا  سها س ماورد  دما س حامی  ما   در تا ری ه س ماوي ،  و مولفا ب ش . ب  توجا  با  دامنا  تی  ا ا   م 

)نااا   دهناا   میوحاا  يماا س ماا ل د باا اس ماا ل  RMSE، مقاا ار نمااود درجاا  حاا نی ه اد تی  اا  35بعضاا  ن دیاام باا  

LSTM  رحاا . مقاا دی  ن ماا ل شاا   درجاا  حاا نی ه اد بااود  کاا  ي باا  يدااول و من حاات باا  نظاا  ماا  3تاا   1.5باا   هاا ود

RMSE      ی  همNRMSE   ها س مح ما  با  توجا  با  حا  سدرصا  باود  کا  در ما ل  17تا     8ها  با    ن   در اغلت ت ری

 ب شن .  ه س ب رس ق نین ه  مق دی  ي ب  يدول  م ش چ  ی 
 ، ی دی  س وم قدم   ح  سم ل،  حناا ا  دور،  دم س حمی  م  کل  س :    ه س واي
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 مقدمه - 1

و و قعاا     در حاامی  ماا ستعاا دل اناا ي سه ماا ل سمرااد در مم لعاا   ر بتاا   اامیی میااد  1LST)   حاامی  ماا سدماا 

 م،یااولوي ب سناا ه یدر کنیاا ل ق ن  احاات کاا  نقااا مرماا  و جراا ن ساو جااو در حاامی منمقاا     ماا   انفعاا ر  باا

در    حااامی  مااا س دمااا س ی انااا ا  . دWang et al.,2020; Li et al., 2021) دارد    مااا  يااای  و ق ی   م شااا

 س ر بتا  سبا ا  ه ،تایه  یا   یاا   ميا ن  عیااحات کا  تو    یاي با  توجا  ا  سنيیا    د؛ ای صور  م   هواشن ح  ه ستیه  یا

باا   هاا   نبخ  ب يااایاا  میی  هاا  در   ماا مح ایو شاا   دحی حااهمچناا   ب شاا .  نم من حاات ه  ا  مم لعاا   و ب رحاا

رو حااناا ا  دور ایاا  د. ا Bakhshi & Khalookakaei, 2010)  تااتنمنمقاا  نحاا     ياا ت توشااوی اق ت وضااع   اادل

 یااا  ب شاا هاا س مخیلااه را دماا س حاامی  ماا   در مق اا س وحاا ع و در  ماا   ستواناا  باا اس مم لعاا ه ارتاا  ماا 

(Hejazizadeh et al., 2013م ااياا ر  تفي ماا   هد   واا و تاا م ،اسماا هوار   یاحاایف د  ا  تصاا و  ماااي  اصاال  .د 

 LANDSAT م نناا میوحاا    مياا ن م ااباا  ياا ر  تفي  یمفرااوو کاا  ایاا  ا  تصاا و  یباا  ب شاا . م باا ر  و  ماا ن  مياا ن

و تعا ،، وا و وجاود     ام ننا  دما ، رطوبات يا ت و تدخ  ی  ها  میی  سبا ر    ما ن  س ی شا   ب  توجا  با  تی  ؛شود  احیف د 

درصااور  احاایف د  ا   هاا ید سمح حااد   م بوطاا  شااود. ا  حااو در  ماااي ت ااا دیب وااا ا تواناا  داد  باا  صااور  رو اناا  م

   کا ديواها فا ینقاا محا ود کننا   را ا  ميا ن م ايا ر  تفي، MODISبا ر م ننا     ما ن م اب  يا ر  تفي ه ی داد 

Kaffash & Sanaei-Nejad, 2020).و    ضاایمخیلااه ر س هاااحاایف د  ا  رو شاوهاااه ا  باا   باا  هماا   ولاات، د

مااورد   و مياا ن   ماا ن م اا ماا   ياا ر  تفيکاا  هد  تمحصااور   ااتول و اسماا هوار   یتصاا و تلف ااقباا  منظااور  حاا  سم ل

 احااایف د  هم مااا  س اس در  م نااا امااا و   محققااا   و شاوهااااه ا  مم لعااا   یتااای د  .را داشااای  ب شااان     ااان

 هاا س اي اا  در باا   شاوهاااه ا  ای اناا حاا لدر اناا . دماا س حاامی  ماا   انااا و داد  حاا  سم لاس و تصاا وی م هوار 

  یتصاا و ق اامنظور تلفد باا 2020نااااد )  کفاا   و يناا ئ سادر مم لعاا . باا  ونااوا  مداا ل احاات  قیاا یصااور  ش   مم لعاا ت

  یااد احاایف د  ک دناا . در اSTI-FM)   ماا ن - مياا ن  قاا ا  ماا ل تلف LANDSAT-8و  MODIS   حاامی  ماا سدماا 

و دو ماااخش شاا ؛  میاا هاا سدر  م   MODIS سحاانان    یدو تصااو   باا  يماا سرابماا  تیشاااوها در ابیاا ا ضاا ا

.  یاادحاات ندر  ماا   دو ب   یتاا  تصااو  یاااوماا ل ی د میاادر  ماا    LANDSAT سحاانان    یت باا  تصااویحاا   ضاا ا

. ب شاا  در هاا  دو  ماا   م MODIS سحاانان    یتصاا و   باا دار معناا سرابماا  میاا سشاااوها نااا   دهناا    یااا  ینیاا 

با     ب دحای   و همچنا   يیمنا طق اکولاوي  تی یدر ما     حامی  ما  سدما   ت ااهم   نه  اذکا  شا   ب  ه سشاوها   ینی 

و    ااتدخ سه نقااا    اامنظااور تولباا  در شاوهااا  دیهاا  د2021)  نیالاا و شاام   صاا لح باا  دياات باا ر احاات. ی هاا داد 

 کاا ر یااا سش دايیناا . باا ا -2SENTINELو  MODIS  یتصاا و ت اامیاا  باا  ت ک 10  مياا نتفي اام تعاا ، رو اناا  باا  ياا ر  

 -2و MODIS ه سحااانان  سهااا داد  ی مااا ن س  مقیمنظاااور راصااا ح شااا   بااا   3TsHARPو  2STARFMا  دو رو 

SENTINEL  و    ااتدخ سه نقااا    اامنظااور تولماا کور باا  هاا سیدینااا   داد احاایف د  ا  الهور  یاحاایف د  ک دناا . نیاا

منظور د باا 2021)  داا و ط  باا ری  باتاای ن  همچناا  .احاات  من حااد  ینیاا  سمناا طق همهاا  دارا ستعاا ، رو اناا  باا ا

د SWT _5STDFA 4)  یاااج   روشااا ASTERو  MODISس ه حااانان     حااامی  مااا سمحصاااور  دمااا  ت ااات ک

دو رو    یرا باا  نیاا  ق ااه صاا  ا  تلف  ینیاا  ااا  یارائاا  ک دناا . ا تاای یا سبعاا  و موجاام دو STDFAرو   سب مدناا 
6RFM ESTA  وSTDFA  نه اام ااا یباا  ر سااانر د رو  ش  سدياات باا ر دهناا    نااا  ق ااتحق  یک دناا . نیاا  تاا یمق    

منمقاا    وايعاا  ماا   حاامی سدما    باا 92/0  همدتاایه تیو ضاا   یکلااو 2/2  ر اانحاا ام مع  ،یکلااو 3 سيماا    م بعا

 
1 Land surface temperature 
2 Spatial and temporal adaptive reflectance fusion model 
3 Thermal sharpen 
4 Stationary Wavelet transforms 
5 Spatial and Temporal Data Fusion Approach 
6 Enhanced spatial and temporal adaptive reflectance fusion model 
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ه حاات کاا  ح لن اا  در باا   شاوهاااه ا  ياا رو ا  کاااور . ب شاا  م هاا یباا  دو رو  د تاا یشاا   در مق  سب  حاا    یو تصاا و

 س   دییااد باا  احاایف د  ا  رو  2019همياا را  ) وشاا ئو  .ب شاا در ایاا   م ناا  در هاا ل انااا و و توحااع  م مم لعاا ت  

ش دايیناا . در  SENTINEL -2و  -8LANDSAT سهاا ه صاا  ا  م هوار    حاامی  ماا سدماا  سهاا داد  ق ااباا  تلف ق ااوم

 س   دییا یدیالهاور ی کا را ت ی ا س با  ، یها  احایف د  شا . نیا داد  ق امنظاور تلفبا  ESRCNN 7یدیشاوها ا  الهاور   یا

 SENTINEL -2و -8LANDSATا   سمیاا  10 م ااباا  ياا ر  تفي تاا یو ي باا  مق  ينوايااتی هاا سداد    ااتول رد ق ااوم

-باا  SENTINEL -2و  -8LANDSATهاا س س توحااع  ی قیاا  باا  هاا م تلف ااق تصاا وی  حاانان  بااود همچناا   ایاا  شاادي 

تنراا ی  دارا هاا س یاام حاانان   باا هاا س مااا ه ات  ب  تاا ب اجتاا و نتاادت باا  داد م اتاات تواناا ی  باا رت س در تول اا  داد 

 سه حاانان     حاامی  ماا سدماا  نماا ی  س  مقیمنظااور رد باا 2020و همياا را  ) شااوئ  اس دیهاا ب شاا . در مم لعاا م 

ECOSTRESS  وVIIRS  سهاااا م هوار   ه ارتاااا سا  ب ناااا ه LANDSAT  وSENTINEL  و یاااام رویياااا د اصاااا ح

  هماوشا  یدیشااوها ناا   داد کا  الهاور   یاه صا  ا  ا   یاحایف د  ک دنا . نیا   8DMS  تحات وناوا   کا وسس داد ش  

رو   میاا   و همچناا   ان اام سهاا  س اط واا   در مق ایاقاا ا سرو  من حاات باا ا میاا تواناا  چناا  حاا ل ، م ساهتاای 

د ي بل اات تلف ااق تصاا وی  2021و همياا را  ) نن رحااو  . ا  حااوی  دیهاا  ب شاا  يايتاا ل ایبردااود دياات شاا  سمااوي  باا ا

هاا س ج ئاا  را هاا س تدخ اا  و تعاا ، در مق اا سباا  منظااور ت حاا د نقااا  LANDSATو  ECOSTRESSه س حاانان  

میاا  و ياا ر  تفي اام  ماا ن  رو اناا   30مم لعاا  ک دناا . هاا م ا  ایاا  شاااوها تول اا  تصاا وی س باا  ياا ر  تفي اام مياا ن 

 500هاا س باا  احاایف د  ا  داد  ECOSTRESSو   LANDSATبااود. ایااا   یاام الهااوریید تلف ااق تصاا وی  حاانان ه س 

هاا س  م ناا  اوید رحاانا  شاا  و نااا   داد کاا  رو  را بياا ر ب دناا . نیاا ی  ایاا  رو  باا  داد  MODISس میاا س حاانان  

تاا  جاا ی  کاا  ب شاا . را دارا م ECOSTRESS مياا ن  محصااور  تدخ اا  و تعاا ، -نماا ی   ماا ن ماا کور تواناا ی  ری مق اا س

 ECOSTRESSحاانان   هاا س دماا س حاامی  ماا   ب  حاا  س داد اس در يصااوت تاا کنو  مم لعاا  ؛ماا ور مناا بع نااا   داد

 و ECOSTRESS و VIIRS، MODISتصاا وی  هاا س دماا س حاامی  ماا   داد باا  احاایف د  ا  هاا س ق ياا  شوشااا در  ماا  

کوتا   -لا ا در ایا  شااوها با  ب رحا  الهاوریید شادي  ه قظا  طاورن ه س ی دی  س وم اق صاور  نه قیا  احات.  رو 

د  10SVRهاا س یاا دی  س وم ااق و ری حاا و  باا دار شااای د   )تاا ی  الهااورییدد باا  ونااوا  یياا  ا  يااوس 9LSTMماا   )

منظور اریاا  ن ااا بور و لی اا   تراا ا  باا -هاا س یاا دی  س م شاا   در دو نبخ اا  باا رتاا ی  رو ونااوا  یياا  ا  رایاا باا 

 مم لعاا   یااا درس کاا رنی  هاا  دو ماا ل ش دايیاا  شاا . و مق یتاا  ECOSTRESSحاا  س دماا س حاامی  ماا   حاانان   م ل

در دما س حامی  ما    حا  سم لو ومليا د ها  ما ل در  تا یمق  ه یيا ی با ما کور    سها ما ل  کا   احات   یاا  با    حع

 دروناوا  بریا ی  تين ام  با   شااوها  ساا   د  شاود تا  نی    تخمااس موجاود ن تات؛  شاود داد ه ی  ک  ق ض م  م  

 . د ي اری احیف د  مورد  ن  ین  سه شاوها

 

 

 

 

 

 

 
7 Extended super-resolution convolutional neural network 
8 Data mining sharpener 
9 Long-short term memory 

10 Support vector regression 
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 مواد و روش ها-2

 پژوهش منطقه  - 1-2

 436  دایمتا هت تق داراس     احا  لی نبخ ا  .شا  ناا وا اا بور ن  یاار-با ر و حا  لی ا   نبخ ا  دودر شااوها   یاا

معاا م منمقاا     اانبخ  یاا. اب شاا  نهاا ر، ام ماا  و رودت م هااو ، ی م باا ر، م هاا س  نبخ یشاا م   کاا   احاات لومی م بااع ک

 340ن   سهمچناا   میوحاا  ب رناا ی  حاا رن  میاا  احاات 4212تاا   1700 ارتفاا و دامناا   سبااود  و دارا  کوهتاای ن

ک لاومی  م باع  99/53اریا  با  متا هت -با ر نبخ ا د. Sedighi et al., 2016; Gerami et al., 2022)ب شا  میا  م م لا 

. تی  ا ا  ارتفا و  يا ار دارددر جنوب رشای  کاو  ب نا لود در شام ل غا ب شر حای   ن اا بور در احای   ي احا   رضاوس 

ب شاا . میوحاا  ب رناا ی  حاا رن  بلناا ت ی  ارتف واا   ن  میی اا  م در  2870میاا  در ي وجاا  تاا   1559اریاا  ا  -نبخ اا  باا ر

 لی اا  حاا   نبخ اا ا  ننااا  کاا   .دTaei Semiromi et al., 2014; Ebahrami et al., 2015) احااتمیاا  م لاا  4/330ن  

معاا م مناا طق حاا د و  اریاا _ باا ر نبخ اا   همچناا و  شااود شاان يی  محاا د و م طااوب  ايلاا د اراسد نبخ اا  یاامونااوا  باا 

در هاا   ECOSTRESS سحاانان    ماا  حاامی  دماا س حاا  سم لدر ذکاا  شاا   ماا ل هاا  دو يااام احاات؛ لاا ا وملياا د 

ها س ماورد مم لعا  را در کااور مويع ات منمقا 1  شاي   يا ار ی قات.  ب رحا ماورد  مع قا  شا      ی نب و هاوا  ی دو ش ا

 ده .نا   م 

 
 

 اری  در احی   ي اح   رضوس، بد نبخ   لی    در احی   تر ا  -. مويع ت من طق مورد مم لع  الهد نبخ   ب ر1شي   
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 های مورد استفاده : داده- 2-2

ه س مورد ه س حانان  . ویای احایف د  شا   ECOSTRESSو    MODIS  ،VIIRS س  حا  حانان   یدر شاوها ه ضا  ا  تصا و

  ی. اب شاا  م Aquaو    Terra  سه موجود در م هوار  سه ا  حاانان     يی  MODIS سحاانان  . نم   احاات 1ج ول  نظ  در 

ب ن     29می  و  500 م امی ، شن  ب ن  ب  ي ر  تفي 250  ميا ن  م اب  ي ر  تفين  ب ن  احااات ک  دو ب ن     36  سحااانانا   دارا

  سومی  یراد  م ن  رو ان  و ي ر  تفي    م ن م ي ر  تفي   . همچنب شااان م می   1000  مي ن  م ي ر  تفيدیه  ن  داراس 

    مي ن م ي ر  تفيداراس  حاانان     یا   م ئ  سب ن ه   ب شاا ؛ م  ف ط  ب ن  22  سدارا  VIIRS ساحاات. حاانان   ت ب 12ن  

  ف شا م  شن  ب ن  ط  ECOSTRESS س. حانان  ب شان  می  م 750   مي ن م ي ر  تفي سن  دارا  سب ن ه   یمی  و حا  375

  م او يا ر  تفي  چرا ر رو   ها وداچ يا  تي ار  سدارا   با نا  در ما دو  ي م  کوتا   احااات. همچن  میاو     در ما دو  ي م  ه ارت

  .د(Rawat et al., 2019; jaafar et al., 2022ب ش   م می   70  مي ن 

 
   مورد احیف د   سام هوار    سه  داد    و  م ن   ماخص   مي ن. 1ج ول  
Available Temporal 

resolution 
Spatial 

resolution 
Sensor 

+2018 3-4  daily 70 m ECOSTRESS 

+1999 daily 1000 m MODIS 

+2017 daily 750 m VIIRS 

 

 ها : معرفی مدل- 3-2

 (: SVRرگرسیون بردار پشتیبان)  - 1-3-2

هاا  یاا  واي  هااو  مصاانوو  اولاا   باا ر توحاا  جاا   ماام کاا رت  ارائاا  شاا . هااو  مصاانوو  دانااا حاا يی  حاا م ن 

هاا س انی اواا  حاامی باا ر را دارناا  حاا  س ماا له س هوشاامن س احاات کاا  تواناا ی  درت شاا ای  ش چ اا   و شااد  ب ن ماا 

(Kim, 2022 ه س ش ااا قی  و ش کاا رب د هااو  مصانوو  در ولااوو مخیلااه یا دی  س م شاا   احاات کاا  در د. یياا  ا  شا ي

ها  م شا   يا ر  تفيا  و شن حا ئ  الهاو را شاود کا  با  احایف د  ا  ن ها ی  ش دايیا  م حا  س و ایاا د رو ن  ب  م تت

احاات. در ایاا  الهااوریید باا  صااور  يماا  یاا  اباا  د 11SVMهاا ، م شاا   باا دار شااای د   )س ایاا  رو نمااو د. ا  جملاا م 

هاا  را ا  هااد باا  ب ااای ی  هاا  ب حاا ن . در ایاا  ه لاات س م اا   داد نیاا  کاا  ق صاال اس ب حاات ماا ، ج اکنناا  صاافح 

اناا ؛ باا دار شااای د   ن م اا   و مدناا س س جاا ا کنناا   ن دیاام و یاا  باا  روس ن  ياا ار ی قی هاا ی  کاا  باا  اب صاافح داد 

الهاوریید حاع  در  ،یا دی  س و حا يی  ما ل يا ار يواهنا  ی قات. با  ایا  صاور  کا  شا  ا  تع ا   يماوب شاای د  

ی حا و  ررو   د.Hasanlou et al., 2018)ها  را دارد منظاور یا قی  ب اای ی  ق صال  م ا   کا سایاا د یام مع دلا  با 

) ,Malik et alباا اس اولاا   باا ر توحاا  وردیم اا  واشن اام و جمعاا  ا  همياا را  او ارائاا  شاا  د 12SVRباا دار شااای د   )

2020( .SVR   یاام ماا ل ری حاا ون  اSVM  ب شاا  کاا  هاا م ن  یاا قی  تاا بع مااF(x)  هاا س نمااو   در دادT = 

{(𝑥1, 𝑦1), … . . , (𝑥𝑙 , 𝑦𝑙)} ،  بااود  کاا 𝑥𝑖  ∈  ℝ𝑛  ،ورودس 𝑦𝑖  ∈  ℝ  ي وجاا  وi =1, 2, 3,….   احاات؛ تاا  باا  ا اس هااx 

 ه س ن م یا ر  ده .بموریي  کمی ی  يم  در داد  ه ص  شود؛y = f(x) ا  ت بع  yیم مق ار  

 

 
11 Support vector mashine 
12 Support vector regression 
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 : (LSTMطولانی مدت)  –حافظه کوتاه  - 2-3-2

الهورییدماموو   ا   انی او  ش چ    را ب ه س ی دی  س م ش   ب  ن و ی دی  س وم ق، م لس دیه س  س چن ی  وح ل  ه س 

س بع س  ه س ه ری  احیخ او و بعنوا  ورودس در ری کنن . در الهوریید ی دی  س وم ق ویای ح  س م تد ی  غ  يم  م ل

م  ویای احیف د   ت ت ت  ای   ب   ری شود  احیند ط   ب ه س  بع س  ویای وح ل  ه س  ری س  ش ی  ه س  م ه س  ه ص   شود  ت  

(2020, Dehid Havei13ی  وم ق )اه س وصد  ب  یه س ی دی  س وم ق، شدي . یي  ا  انوا  م لدRNN  احت. در ای  شدي ، د

س  ه س وصد  ب  یای  تنر  ي در ب  ذي   ه  ک م  برد م تد  هتین . ام  شدي س بع س احت و ری ي وج  ه  ری  ورودس ری 

ر و را  ه س  م ن  طورن  م   ک رب د  ب ن  ح سرو احیف د  ا  ای  م ل در ش ا. ا  ای احته س مح ودس  اط و   تع اد ری 

را نا     LSTM  نم ی  کل  ا     2ارائ  ش . شي     دLSTMکوت   م   )–ن ارد. ب  منظور ه  ای  ماي ، شدي  ه قظ  طورن 

ی و    1000ه س بت  رس مد   ی  د و توان ی  ی دی  س و يدت اط و   ری ي ار م    RNNس م  ن   در ری    LSTMده  ک م 

ورودس، ي وج  و    مح و و  ب  ای ،   .  کنم   ق اهد ح يی رس ب  ن و واه  ه قظ  ب اس ذي    اط و      LSTM   م ن  را دارد. 

   ،LSTMرو ای   در    .ب ی  ه م شون  ی  ي    ی شی شود ت  ماخش شود نی  اط و    م   تاي   LSTM در  ذي    مويت

اط و ت   و ذي    مويت    ه س ي وج  حلولداد   ن    ي وج در    و   توان  ب  ه لت حلول اض ق  شودم   ک   ورودس مق ار داد  ج ی  

را نا      LSTM  شنر    ی ح يی ر حلول ر  3شي    د.(Li et al., 2021  کن کنی ل م   را  را ک  ب ی  توح  ه لت حلول ذي    شود

  ده .م 

 

 د LSTM(Yasrab et al, 2020  وRNN  شم س کل  ا  ح يی ر  .2شي 

 د   .LSTM (2018  Yan, S شنر     یح يی ر حلول ر  .3شي 

 

 
13 Recurrent neural network 
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 :روش پژوهش- 4-2

در  اریاا  ن ااا بور و حاا  لی اا   تراا ا -باا ر  هاا سدماا س حاامی  ماا   در نبخ هاا س ب  حاا  س داد  هاا م باا درایاا  مم لعاا  

منظااور احاایخ او مقاا دی  دماا س . باا م شاا   باا دار شااای د   احاایف د  شاا ا  دو ماا ل یاا دی  س وم ااق و  مق اا س رو اناا 

 بااود ؛ماا نظ  باا و  شوشااا اباا   سکاا  هاا  دو منمقاا  هاا ی  م  در ا  هاا  حاا  حاانان   تصاا وی  موجااود  ،حاامی  ماا  

 سداراس ياا ر  تفي اام  ماا ن  رو اناا  هتااین  اماا  حاانان   VIIRS و MODISه س حاانان  . شاا  دری قااتانیخاا ب و 

ECOSTRESS    دهاا تصااوی  ارائاا  م رو  د  10الاا   8) طااورن   س  ماا ن و ی هاا  باا   رو   4الاا   3س  ماا ن  در باا 

ققاا  در حاا ل هاا س در هاا ل ه ضاا  بناا ب ای  باا  جااو ش تاا ب شاا ؛  2018ا  حاا ل  ECOSTRESSس حاانان   همچناا  

منظااور باا  باا  درنظاا  یاا قی  ایاا  نيیاا  کاا  .ب شاا تصاا وی  ایاا  حاانان   موجااود م  2022تاا   2019 ا  اي اا  یعناا 

 مناا طق ونااوا  اولاا   اياا او ش داياات و اب هاا د باا ش کتاا  س) اباا س در ابیاا ا ب یاا  باا  هاا م تاعاااع   LST سمح حااد 

در قصاا  ه س اي اا  و حاا ل  ا هاا س دماا س حاامی  ماا  داد  در شاااوها ه ضاا ؛ را هاا م نمااود ساباا داراس شوشااا 

تصاا وی  دماا س حاامی  ماا    ؛ براا   ی قیاا  شاا .جااود احااتموت بتاای   کاا  کمیاا ی  م اا ا  اباا  در مناا طق مااورد مم لعاا  

ا  حاااا یت   MODIS و تصاااا وی  حاااانان   earthexplorer.usgs.govا  حاااا یت  VIIRSو  ECOSTRESSحاااانان   

ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search  . منظااور توحااع  ماا ل ماا کور ابیاا ا جفاات داد  در  ماا  باا دری قاات شاا ن-

ها س ماورد نظا  را ناا   نما س شام ت م جفات داد   4تر ا  شا . شاي     بودنا ؛  تصاوی حانان   داراس  ه ی  ک  ها  حا   

شاود در ن  رد هما ا  با  ضا ب ر ي ما  یعنا  قا ض ما اماوارد هما ا  با  ت ام حاد  یعنا  داد  وجاود دارد و ماوده .  م 

ها ی  صاور  ی قیا  کا  ب یا  ب  حا  س صاور  شا ی د. الدیا  ایا  کا ر در  ما  موجود ن تت و    ECOSTRESS م   داد   

-ن اا  موجااود بااود  تاا  داد  ب  حاا  س شاا   باا  داد  وايعاا  مق یتاا  یاا دد و صااحت ماا لt2 در  ماا    ECOSTRESSداد  

 د.2)ج ول  ح  س ماخش شود

 

   هجفت داد  م شم ت ای . نم 4شي  
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در نا و ايا او با  ت ک ات تصا وی  ها  حا  حانان        t2  و  t1  سها جفات داد  در  ما    س ا تر  اسب تص وی     دری قت  ش  ا 

 در ایا  م هلا  ابعا د ش يتا  تصا وی )تع اد حام  و حایو د. ی دیا  لی ا  و  اریا -با ر نبخ ا ها  دو با اس  Envi5.3 اقا ار

جفاات  باا ی  ت ت اات ابعاا د ش يتاا تداا ی  شاا .  ECOSTRESSباا  ابعاا د ش يتاا  تصااوی   VIIRSو  MODIS تصاا وی 

هاا س الهااوریید MATLAB 2021نویتاا  حاا   در محاا   ب ن ماا باا هد مین حاات و یيتاا   هتااین .  t2و  t1 هاا سداد 

LSTM و SVR  هاا سهاا س ورودس باا  ماا ل شاا م  داد داد  دماا س حاامی  ماا   ک نویتاا  شاا . هاا سب  حاا  س داد باا اس 

ECOSTRESS، MODIS  و VIIRS    1در  ماااt  هااا سداد  همااا ا  بااا MODIS  و VIIRS    2در  ماااt  هااا س داد  .و

 ECOSTRESSس دماا س حاامی  ماا   حاانان  ب شاا . ماا  2tدر  ماا    ECOSTRESSهاا س ي وجاا  ماا ل شاا م  داد 

هاا  باا اس درصاا  داد  30هاا  باا اس نمااو   ماا ل و درصاا  داد  70، انااا و شاا . 2tهاا س در  ماا   حاا  سم لو  ب  حاا  س

 ار ی ب  احیف د  ش ن .  

 ECOSTRESSو  MODIS ،VIIRSحاانان   یعناا   حاا هاا س دماا س حاامی  ماا   هاا  اینياا  هاا  دو ماا ل باا  داد شاا  ا  

طااور  باا  𝑡2در  ماا   ECOSTRESSس حاانان   دماا س حاامی  ماا  تخماا    اياا او باا  ؛نمااو   داد  شاا  𝑡1در  ماا   

 3و  2 ،1ب احاا س رواباا   NRMSEو  RMSE، 2R مع  رهاا س باا  احاایف د  ا درنر یاات . ج ای ناا  باا  هاا  ماا ل ی دیاا 

 د. Hadadian Sanu et al.,2015; Dastjerdi et al., 2019) صور  ش ی قت  ه م ل و اوید رحنا   ار ی ب 
 

𝑅𝑀𝑆𝐸                                                                                                    1 رابم  =  √
1

𝑛
∑(𝑂𝑖  + 𝑃𝑖)2 

𝑹𝟐                                                                                          2رابم    =  [
∑ (𝑶𝒊−𝑶̅)(𝑷𝒊−𝑷̅)𝒏

𝒊=𝟏

√∑ (𝑶𝒊−𝑶̅)𝟐𝒏
𝒊=𝟏 ∑ (𝑷𝒊−𝑷̅)𝟐𝒏

𝒊=𝟏

]

𝟐

 

 

NRMSE                                                                                               3رابم    =
RMSE

Mean(Xobsi)
 

مقاا ار تخماا     𝑃𝑖  هاا ،تعاا اد کاا  داد   nاس،م اا نه   مقاا دی  مااا ه   𝑂̅مقاا ار مااا ه ات ،  𝑂𝑖 2 و 1در رواباا   کاا 

 ناا   دهنا   مقا دی  ماا ه ات  𝑋𝑜𝑏𝑠𝑖 3همچنا   در رابما   م ا نه   مقا ار تخما    د  شا   احات.  𝑃̅ د  شا   و  

 .احت
 

و ب    نتایو - 3  

  ECOSTRESS  سحنان      حمی  م  سدم     را در تخم  SVRو م ل    LSTM   ه ص  ا  م ل شدي  وصد   ینی د  5)  شي 

 مورد احیف د   سام هوار  ه سداد     م ن  ی. ت ر 2ج ول 

 جفت داد 

 نبخ   ب راری   نبخ   لی    

2020/06/19  

2020/06/15  

2020/06/71  

2020/06/13  

 

2020/06/26  

2020/06/22  

2021/06/22  

2021/06/18  

 

2019/06/28  

2019/06/24  

2020/06/24    

2020/06/20  
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م ل    سب ا  NRMSEو    RMSE ،𝑅2  تیض ا   ا  در يتمت )الهد م  شود . هم نمور ک  ما ه   مده   نا   م   یار-ب ر    در نبخ

LSTM  ح  س ن   در شي  اله نمودار م لبود.  درص     94/11و    66/0  ،ی اد درج  ح نی  81/1   وده  ت  ب  ت ت   یار-در هو    ب ر

ا  LSTMیوی س هم   ام  احت. م ل   ب  ح  س  ت نق ب ه س را تاخ ش ده  ک  نا   دهن  حت  ه ودس توانتی   س ديت 

س تی   ا  و ش اکن ی   ه س ب  ح  س منمدق نا   احت. جعد  ه  توح  م ل م د ش  ام  نمودار ب  ح  س ک م  ب  روس داد داد 

ب    تیض ا   ا  م  ب ش  م  SVRم ل     ینی   سدر يتمت )بد ک  نا   دهن      همچن  ه  ن   هم   ام  را ت ی   م ين .داد 

 و  RMSEمق دی   در ه  م ل نا   داد ک     تیض ا   ا  م   احت. ب رحدرص     39/15و    17/0و    ی اد درج  ح نی  34/2  ت ت ت

NRMSE یم ل و مق د  میش   توح      ن ب  ا  ش    یمق د    تف و  ب     نهس م  ک  نا   دهن    ب ش  ب اس ه  دو م ل ب ر م   

توا  بن ب ای  م   ده .    مق ار ه م احت را ارائ  م   ن ب  ا  م ل چق ر ي در ب  ش   ني یا  ا   ن کن . تخم    م  س  را ان ا   ی   وايع

نتدت ب    LSTMم ل  وملي د    نر یی   داشی  احت.  ه وملي د ضع  می  SVRو م ل    میوح   سوملي د  LSTMم ل    یفت ک 

 . ار ی ب  ش  بری   یت ر  یدر ا SVRم ل شدي  

 



 

12 

 

يوئ    17در ت ری     SVRبد م ل      LSTM  اری   الهد م ل-ح  س دم س حمی  م   هو   نبخ   ب رم ل   ا   ه ص   د نی ی 5شي  )

2020 

 

   حاامی  ماا سدر باا نورد دماا  SVRو ماا ل  LSTM  ه صاا  ا  ماا ل شاادي  وصااد  ینیاا  سنااا   دهناا   د6)شااي 

، RMSE تیضاا ا  ا  اا. مب شاان  م 2021يوئاا   22  یو در تاا ر  یااار-باا ر   اام بااوب باا  نبخ ECOSTRESS سحاانان  

𝑅2  وNRMSE ماا ل  سباا اLSTM  سباا ا   . همچنااتاحاادرصاا  72/16و  34/0 ،ی اد درجاا  حاا نی 78/1 ت ت تباا 

  یاحاات. در تاا ردرصاا   45/17و  23/0 ،ی اد درجاا  حاا نی 13/2 ت ااباا  ت ت تیضاا ا  ا  اادر يتاامت )بد، م SVRماا ل 

 LSTMياا ت ماا ل   یتاا ر  یاابودناا ؛ ای چاا  باا  هد در ا ه باا  هااد و ضااع میاان د سوملياا د سماا نظ  هاا  دو ماا ل دارا

اما  ومليا د ها    ارائا  نماود  سیا بر  ساا  نی  ECOSTRESSسحانان     حامح  سدما     در تخما  SVRنتدت با  ما ل  

 دو م ل ضع ه ار ی ب  ش .
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 2021يوئ     22در ت ری     SVRبد م ل      LSTMم ل  اری  الهد  -ح  س دم س حمی  م   هو   نبخ   ب رم ل ه ص      ینی د  6)شي   

حمی    س دم    ن با ب  منظور ش   د 7)در شي   SVRو    LSTM    شدي  وصد  ه س م تد  ب  م ل  سيم   س ه نم ر    ا  م   ب رح

  SVR  و بت  رضع ه م ل  LSTMم ل  وملي د ضع ه  نا   ا       ن  2020يوئ     24   یدر ت ر  ECOSTRESS  سحنان        م

 23/0  ،ی اد درج  ح نی  LSTM ،  41/2م ل  در    NRMSEو    RMSE  ،𝑅2  تیض ا   ا  . مب ش  ح  س دم س حمی  م   م در م ل

در م ل   .ب ش  مدرص   36/ 33و  06/0 ،ی اد درج  ح نی 36/4 ت ب  ت ت ای  مق دی    ن SVRم ل   ساحت. ب ادرص   14/20و 

LSTM  س  ی دس دارن .  ه  ا یي یه  ق صل ح  س و مق دی  وايع  ب  یي یه  منمدق نا   و نق ب ش م ن ه س مق دی  م لی ام

مق دی  م لی ام  SVRدر م ل   ب ح  س و مق دی  وايع  شد هته س  ان ک   س ن    دامن   Error Barیي یه دارن .  ه س بت  ر 
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ه س نمو ش  در  بن س داد در دحی   SVRتوان  ضعه رو   ده . ولت ای  ام  م تی   ا   ی دس را در مع  ره س يم  نا   م 

 ت ری  م کور ب ش . 

يوئ    24در ت ری     SVRبد م ل     LSTMاری  الهد م ل  _ ح  س دم س حمی  م   هو   نبخ   ب رد نی ی  ه ص  ا  م ل 7شي  )

2020 

   اانبخ ECOSTRESSحاانان      حاامی  ماا سدماا حاا  س در م ل SVRو  LSTM هاا سرو د وملياا د 8) شااي در 

ه صاا  ا  رو   سهاا نم ر  تی ااياای م در ضاا سدامناا نااا   داد  شاا   احاات. ، 2020يوئاا   19  یدر تاا ر    االی

LSTM ه صاا  ا  رو   تیو ضاا اSVR تیضاا ا  ا  اابااود. م  ااایمیفاا و  و اق ا RMSE،𝑅2   وNRMSE ماا ل  سباا ا

LSTM ماا ل  سباا ا   همچناادرصاا  بااود  24/11و  7/0 ،ی اد درجاا  حاا نی 07/3    اادر هااو    لیSVR 2/4 ت ااباا  ت ت 

 SVRنتاادت باا  ماا ل  LSTMماا ل  کاا ی قاات  ااا  نی تااوا  م  یاحاات. بناا ب ادرصاا   38/15و  2/0 ،ی اد درجاا  حاا نی

 .ارائ  داد  احت بری سوملي د 
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 2020يوئ     19در ت ری     SVRبد م ل      LSTMم ل  ح  س دم س حمی  م   هو   نبخ   لی    الهد  م ل ه ص  ا      ینی د  8)شي   

نا      2020يوئ     26   یت ر  سب ا     لی    در نبخ ECOSTRESS سرو ان  حنان       حمی  م سح  س دم م لد نی ی   9)  شي 

ه  دو     یت ر  ین اشت. در ا   تف و  چن ان SVR ه ص  ا  م ل  یب  نی  ت یدر مق  LSTM ه ص  ا  م ل   ی. نی داد  ش   احت

ح  س و مق دی  وايع  بت  ر ن دیم برد ت ح د  ه س مق دی  م ل. در ه  دو م ل ی امد داشین هب  مین د  ر بت سم ل وملي د

ه س دم س  س تی   ا  داد  توان  در دامن هم یه  ن دیم احت. ولت ای  ام  م ان . نق ب ش م ه  دو نمودار ن   تق ید  ب ش  

و ن دیي  تخم    م له  دو  در    NRMSEو   RMSE ، 2R   عنیيم      ر مع  ح ه   حمی  م   در ت ری  م کور ب ش . ب رح   

ش م     ت ب  ت ت   LSTMدر م ل  NRMSE  و    RMSE ، 2R  س موضو  مم ح ش   احت. مق دی ه  ب  یي یه  ن   ت ک   کنن  ن  

 .احتدرص  18/11و  54/0 ،ی اد درج  ح نی 85/1 ت ب  ت ت SVR م ل سب ادرص  و  91/10و  56/0 ی اد، درج  ح نی 81/1
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 2020يوئ     26در ت ری     SVRبد م ل      LSTMم ل  ح  س دم س حمی  م   هو   نبخ   لی    الهد  م ل ه ص  ا      ینی د  9)شي   

يوئ    28در نبخ   لی    ب اس ت ری     ECOSTRESSس  ح  س دم س حمی  م   رو ان  حنان  د نا   دهن   نی ی  م ل10شي )

  61/1ب  ت ت ت    NRMSEو    RMSE ،R2ه  دو مع  ر يم  یعن     LSTMدر م ل    شود م   ما ه  هم نمور ک   ب ش .  م   2019

  58/15و    41/0،  ی اددرج  ح نی   51/2ب  ت ت ت    SVRب ش . ای  ض ایت ب اس م ل  درص  م  65/8و    83/0ی اد،  درج  ح نی 

دو ب اب    SVRه س يم  در ه  دو م ل تف و  محتوح  وجود دارد. دروايع ه  ح  مع  ر در م ل  احت. م    مق دی نم ر   درص 

يوب  وملي دس ي ل    LSTMب ش . بن ب ای  م ل  س دو ب اب  ش   يم  در ای  م ل و ب اس ت ری  م کور م دهن  ش   ک  نا  

 ار ی ب  ش .  داراس یم وملي د میوح  SVRو م ل 
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ح ی مد   28در ت ری    SVRبد م ل      LSTMم ل  ح  س دم س حمی  م   هو   نبخ   لی    الهد  م ل ه ص  ا      ینی د  10)شي   

2019 

باا  هماا ا  تصاا وی  ب  حاا  س شاا   توحاا  دو  ECOSTRESSتصاا وی  دماا س حاامی  ماا   حاانان    12و  11هاا س شااي 

ها  هما نمور کا  در ایا  شاي دها .  اریا  ن اا بور و لی ا   ترا ا  ناا   ما -را در دو هوض  با ر  LSTMو    SVRالهوریید  

ها س دما س حامی  ما   ب  حا  س شا   توحا  ها س ماورد نظا  نقاا س تا ری شاود در هاو   ب راریا  و در هما دی   م 

ن اشای  احات. ایا  ما ل در ایا  هاو     ECOSTRESSانمد ، من حاد  با  تصا وی  وايعا  دما س حامی  ما      SVRم ل  

نتادت با  ب اس تاخ ش مقا دی  کم نا  و ب اا ن  دما س حامی  ما   ومليا د من حاد  ن اشای  و داراس يما س با رت س 

نتاادت باا  دو تاا ری  دیهاا  کماا  بردااود ش اا ا کاا د اماا  در  2021يوئاا   22در تاا ری   SVRماا ل . بااود LSTMماا ل 

در تاااخ ش الهااوس تی  اا ا  دماا س حاامی  LSTMماا ل وملياا د مامااو  وملياا د بتاا  ر ضااع ف  ا  يااود نااا   داد. 

و  56/0داراس ب اااای ی  ضااا یت همدتااایه  یعنااا  2020يوئااا   17. در تااا ری  باااود SVRا  مااا ل ت  من حااات مااا   

با  توجا  با  نیا ی  شااوها نبخ ا  ب راریا  کنا .  ش ا وس ما   ECOSTRESSا  الهاوس تصاوی  وايعا   ن   س ه صا  ا   نقا 
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در مامو  با اس ها  دو ما ل تنرا  در یام تا ری  شاد   حا  س صاح ی داشای  احات و ایا  هوضا  نیوانتات نیا ی  ي با  

نبخ اا  لی اا   و در  درهاا  ب شاا . تواناا  ن شاا  ا  درت و نمااو   ن درحاات ماا ل ا  داد يدااول  دری قاات کناا  ایاا  اماا  م 

انمدا ، من حاد  با    SVRها س دما س حامی  ما   ب  حا  س شا   توحا  ما ل  نقاا ن ا   ها س ماورد نظا   س تا ری هم 

نیوانتاای  احاات الهااوس تی  اا ا  مياا ن   SVRن اشاای  احاات. ماا ل  ECOSTRESSتصاا وی  وايعاا  دماا س حاامی  ماا   

دما س حاامی  ماا   را تاااخ ش دها . ایاا  ماا ل در تاااخ ش کم نا  و ب ااا ن  دماا س حاامی  ما   ن اا  وملياا د ي لاا  

دامنا  تی  ا ا  دما س حامی  ما   را کمیا  ا  م ا ا  وايعاا   SVRو  LSTMمن حاد  ن اشای  احات. ی چا  ها  دو ما ل 

ها  دو ما ل نیا ی   2020يوئا   26تا ری   الدیا  در يما س با رت س در ایا  ماورد داشات.  SVRان  ولا  ما ل  تخم    د 

با اس ها  دو ما ل با ا ا  شناا   درصا    𝑅2م  ا  ضا یت  بت  ر ن دیام براد داشای  و تق یدا  ومليا د ماا بر  داشاین .

در مامااو  . چناا ا  باا رس ایاا  ماا ل احااتاماا  نااا   دهناا   دياات ناا  ي باا  يدااول ب شاا تواناا  ای چاا  ماا م د شاا  کاا   

ا  ما ل  ت من حاتدر تااخ ش الهاوس تی  ا ا  دما س حامی  ما   با  داراباود  چنا  صا و ب اای     LSTMوملي د م ل  

SVR  رو  هاا س ه صاا  ا  بااود. نقاااLSTM  ا  الهااوس تصاا وی  وايعاا   نبخ اا  لی اا  هاا س تق یداا  در تماا م  تاا ری

ECOSTRESS   کنا . ایا  اما  ناا   دهنا   توانا ی  با رس ایا  ما ل در تااخ ش رقیا ر ش یا   ماورد مم لعا  ش  وس م

. باا  توجاا  باا  نیاا ی  شاااوها هوضاا  ن ااا بور در مامااو  باا اس هاا  دو ماا ل تنراا  در یاام تاا ری  شااد   حاا  س ب شاا ماا 

توانا  صح ی داشی  احت و ای  هوض  و رغاد هوضا  لی ا   نیوانتای  احات نیا ی  ي با  يداول  دری قات کنا  ایا  اما  م 

هاا س مدیناا  باا   ماا  ، حاا  س داد منظور م لباا در ایاا  راحاای  در هاا  ب شاا . ن شاا  درت و نمااو   ن درحاات ماا ل ا  داد 

هاا س ی شاای  باا  ماا   طااورن  واا   ماا تد  باا  ورودسحاا  س اط در ذي    شاادي  وصااد  مااورد احاایف د  ب یاا  بیواناا 

حاا  س ماا لوصااد  ياا در باا  شاادي   ،تواناا ی وملياا د مااوقق  ا  يااود نااا   دهاا . درصااور  واا و دارا بااود  ایاا  

درصااورت  کاا   همچناا   .ياا ار يواهاا ی قت در  ماا   تول اا  دند لاا  در معاا ض ن ش یاا ارس ندااود  وحاا يی ره س بلناا  ماا   

 ؛ها  ياود ن ا  توحا  شادي  تول ا  شا   ب شان ه س شدي  تنر  وابتی  ب  چنا  ورودس اي ا  ب شا  و ایا  ورودسب ن ش ا

در  ماا   مواجاا  باا  داد   .شاا ن  بتاا  ر کماا  باا اس تصااح ی و جداا ا  اشااید ه   ی شاای  توحاا  شاادي  وجااود دارد

ها س نمو شا  تواننا  ا  م ن فولا س کا  داد ها  م ب ن چا ا کا  شا اای  متئل  نمود ب ای س ش ا ا يواها  کا د  اوا رس  

 .ق صل  به  ن   ؛ان ب  روس ن  ي ار ی قی 

  یه  شا ت ر  سو ب ا   وه یحن ر   تم م  سيم    سه نم ر     یمق د  .3ج ول

 ت ری  ایتیه    
 

LSTM SVR 

 

 

 

 

ی  ارب ر  

  

 

17/06/2020 

R2 66/0  17/0  

RMSE 1/81 34/2  

NRMSE  11/94 % 39/15  

 

22/06/2021 

R2 0/34 23/0  

RMSE 1/78 13/2  

NRMSE  16/72 % 45/17  

 

24/06/2020 

R2 0/23 06/0  

RMSE 2/41 36/4  

NRMSE  20/14 % 33/36  

 

 

 

 

 لی   

 

19/06/2020 

R2 0/7 2/0  

RMSE 3/07 2/4  
NRMSE  11/24 % 38/15  

 

26/06/2020 

R2 0/56 54/0  
RMSE 1/81 85/1  

NRMSE  10/91 % 18/11  

 

28/06/2019 

R2 0/83 41/0  

RMSE 1/61 51/2  
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NRMSE  8/65 % 58/15  

 

 ی ار   -ب ر     نبخ  در هو ECOSTRESSه س ب  ح  س ش   و وايع  دم س حمی  م   حنان    . نقا 11   شي
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 در هو   نبخ   لی     ECOSTRESSه س ب  ح  س ش   و وايع  دم س حمی  م   حنان    . نقا 12 شي

   ماا ن سحاا  سهاا  اییو سحاا  و م ل  در ب رحاا  دیاا  ق ااوم سه  یااباا  ر سه ی قاات ماا ل ااا  نی تااوا  م  یبناا ب ا

درصاور  درت ن درحات شادي     را رياد يواها   د. هیا  ست  ومليا د بریا ه قظا  بلنا  ما    میاک رنم ت  و ب  داشای   

راحای  در     ياود را ک ما  کنا . در هما   نا با يود، شادي  با   يا در يواها  باود با  نها   دری شای  ش     اي  خچ یا  ت ر

 یا دد؛ ماا ه   م10تا   5 ه سشا . هما نمور کا  در شاي  تا یمق  LSTMبا  ما ل  SVRشاوها ه ضا  ومليا د ما ل  

 SVRباا  رو   تاا یدر مق  ت سمن حاات  یهاا دو منمقاا  نیاا  سماا کور و باا ا هاا س یت ر اغلاات در توانتاات LSTMماا ل 

    اامنمقاا  لی سباا ا 2019يوئاا   28  یو در تاا ر 2020يوئاا   17در   یااار-منمقاا  باا ر سباا ا LSTM. ماا ل نااا   دهاا 

 ت ااف ک ایباا  اقاا ا SVRنتاادت باا  ماا ل  LSTMاحاایف د  ا  ماا ل  دهاا  نااا   م  یرا ارائاا  نمااود. نیاا  ااا  نی  یبریاا 

ا  تواباع     يما غ   سه   یاو ش      اچ روابا  ش   حا  سبا  ها م م ل  SVRمنا  شا   احات. چا ا کا  در ما ل     نب ا ش 

تاوا  با  احایف د   م  اای  با  ابعا د ب   ما با  مح  سورود    ا  محا    يما غ      ابا  تی   با  ودا رت  ی دد؛ ک ن  احیف د  م

اماا  ب توجاا  باا  شاا اکنا . نمااود سحاا  و حاا   م ل م اامااوردنظ  را ابیاا ا تفي سورود سهاا  اییو   يماا غ   یا  تداا 

و  سهاا  در طدقاا  بناا کاا  اب صاافح  ا  تماا و داد   هاا ، درصااورتداد   دیااو تعاا اد   و  هاا  در مدحااا ری حااداد  سباا ر

اماا  ممياا  احاات حاادت    يواهناا  بااود. هماا  هم وشاا ن سهاا م دارا سهاا ماموواا  ک س  ؛یاانم احاایف د   سحاا  م ل

اماا  بااود. دروايااع باا  منظااور   یااا س کنناا  ی ت    ااه صاال  ا  شاااوها ه ضاا  ن  یماا ل شااود کاا  نیاا  سيماا  ایاقاا ا

و شا دا   يواهناا     ااتر ه یيا ینتاادت با    کا  باا  قواصا  طاورن ی هاا داد  ا یوبا    ما ن سحاا  سها داد  سحا  م ل

و  ش را تاااخ ی ابیاا ا هاا سدر یاا و سمرااد در دند لاا  ورود هاا سشاا يش  یااو   ایاایبریاا  توانتاات و LSTMشاا  ماا ل 

بلن ماا    هاا س وابتاایه ،سحاا  منظور م لباا    . همچناا یاام منیقاا  ن  طااورن   متاا  اط واا   را طاا  یااا  بتاا دی

ا  ياود ناا    SVRومليا د ي با  يداول نتادت با  ما ل   میا  تیاو درنر    یانم  و هفا  م   قاتیدر   يوبرا با    اهیم ل

و ماوي      يما غ   سحا  س ش رامی ها با  درت و م ل   یاه س  ما ن  ب اما  در تا یاا  و تحل ا  حا س   یاداد. ب  توج  با  ا

 صاااور  ی شااای  مدنااا س بااا  کااا  حاا س نینااا   مقااا دی  ب نااا شاا ا سش داياات تاا  بیااوا  باا ا ه   یاادر رياا اد ش 

 ت ااد ي بل2020طحاا   و همياا را  )  اد  هاا ج سامن حاات را انااا و داد. در مم لعاا   یی ماا ی اياا ام   ی ااا ن ؛ما 

شاااوها ه ضاا    ی ااا  ت   هاا ک  ،یک دناا  کاا  نیاا   ب رحاا  طااورن   ماا ن هاا سحاا س ناا ب ا را در شاا LSTM یدیالهااور

را باا  منظااور  LSTM یدید وملياا د الهااور2022و همياا را  )  يل اا د و 2017و همياا را  ) ياناا    . همچنااب شاا  م
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شااوها   یاا  ینیا  سدر راحای    ان اا  یا  یک دنا  کا  نیا    ب رحا    حامی  ما  سو دما    یاحامی در  سدما   سح  م ل

 د و ب  حاا  س دماا س حاامی  ماا  در باا نورLSTM انااا و شاا   و ب رحاا  وملياا د ماا ل  سباا  توجاا  باا  مم لعاا  .ب شاا  م

 نمااو  باا   ECOSTRESSس دماا س حاامی  ماا   حاانان   باا نورد در LSTMم یااوا  باا  ایاا  نی ااا  رحاا   کاا  ماا ل 

کاا  ایاا  نااا   ا  دياات  س يااوب و من حاات داشاای وملياا د، t2در  ماا    ECOSTRESSو  MODIS، VIIRSهاا س داد 

اس ها س ما هوار کنا  کا  احایف د  ا  داد ب شا . ایا  شااوها چنا   وناوا  ما ما دم س حمی  ما      ح  سم ل  م ل در

شاود. الدیا  ند یا  ق اماو   ها س ما ی یی ی  سجاوی  در ويات، ه ینا  و اقا ایا ديات در تصام دصا ق توانا  ب واا  م 

ماا ل د Zhang et al., 2019 ؛  Khalil et al., 2022) انااا و ی قیاا  هاا سشاا   و شاااوهامم لاات یفیاا کاا د کاا  طدااق 

هاا ، مااورد ن اا   و ب توجاا  باا  م ه اات داد  کاا  واحاانا  ش رامی هاا  باا اس هاا  هااو   ب شاا م  داراس ش رامی هاا س ق  یياا 

هاا  و شاار س و دیهاا  مناا طق، ویای کوهتاای ن ، نبخ اا   هاا س  در هااو  ماا   حاامیدماا س شاا یا باا  هنهاا و ب شاا . م 

دما س حامی  ما    ها سی ا س ا  نقاا دها . لا ا با  برا  موجاود در منا طق را ناا   ما میی  ه س    سش رامی ه س و ی  

تااوا  ماا ی یت ماا و ياا ت ن ،  باا دارس ا  مناا بع نبباا  براا   ارتداا بدر هااو    موجااود هاا سباا  ونااوا  یياا  ا  شی نتاا  

س بااود ، ارائاا  حاار  الوصاولهاا س قا اوا  م نناا  م ایاا  و ویایا  اس ول اا غدتصاا وی  ما هوار  .تاا س را اوما ل نمااودمن حات

-در کاا رب د دچاا ر محاا ودیتباا اس ب رحاا  میی  هاا س ايل ماا ،  مف اا  ي رهاا ی راهو ایااا د  رو اناا  صااور محصااور  ب 

شوشااا اباا س هاا س اشی ياا ل  باا  ماااي  حاانان  دیهاا  و  LANDSAT ، MODISهاا  نظ اا حاانان   . اغلاات هاا ی  هتااین

. بناا ب ای  شااودممياا  ماا  هاا  غ اا ا  داد   هاا  احاایف د  ا  ایاا  دحاای یطورس کاا  باا  هتااین  تصاا وی  مواجاا  یتاای د  در

ها ی  کا  در ه س ما ی یی  يا ت ها  هاو   و میا ي  باود  ا  میی  ها س قا اوا  همچنا   محا ودیت توج  ب  ش چ  ی ب

میی  هاا ی  کاا  اطاا   دي ااق ا  هاا س ماا تد  باا  باا نورد باا اس شاااوهااحاایف د  ا  تصاا وی  حااناا ا  دور وجااود دارد؛ 

احایف د  ا  ها  در مق ا س رو انا  و یا  حا وی  م ننا  دما س هاوا، رطوبات يا ت، درجا  ها ار  و غ ا    م  ا  تی   ا  ن 

 .ی ددتوص   م  و تلف ق تص وی  ن  حناا ا  دورولد  

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه-4

دم س حمی  م   با  وناوا  یام مولفا  در بتا  رس ا  مم لعا   م ننا  مم لعا   با    انا يس، تدخ ا  و تعا ، و بتا  رس 

در ب  حاا  س  SVRو  LSTMی اا د. در شاااوها ه ضاا  وملياا د ماا ل ا  مم لعاا   ه اا رولويس مااورد احاایف د  ياا ار م 

و  MODIS ،VIIRSهاا س هاا س حاانان  باا  احاایف د  ا  داد  ECOSTRESSهاا س دماا س حاامی  ماا   حاانان   داد 

ECOSTRESS اریاا  و نبخ اا  لی اا   مااورد ار یاا ب  و ب رحاا  ياا ار ی قاات. نیاا ی  شاااوها نااا   داد  -در نبخ اا  باا ر

در مامااو  در هاا  دو هوضاا  داراس وملياا د  LSTMهاا  بااا  در یاام تاا ری  باا  یياا یه  میفاا و  و ماا ل وملياا د ماا ل

ها س ماورد احایف د  ا  ما لدارد. LSTM احات کا  ناا   ا  توانا ی  با رس  بری س در ب  ح  س دما س حامی  ما   داشای 

یام ما ل ياوس یاا دی  س  SVRب شان . ما ل هاا س مح ما  ما حا  سها س بتا  ر ياوس و ش کا رب د در ما لجملا  ما ل

ها س یا دی  س وم اق احات. ب یا  توجا  داشات کا  با  توجا  با  ش چ ا ی  تا ی  ما لجا و ياوس  LSTMم ش   و م ل  

ق نین  و تع د ووام  موي  ب  دما س حامی  ما   نیا ی  ه صال  ا  ديات و صاحت ي با  يداول  ب يوردارنا . ت ک ا  با  ایا  

رو  بعا  اناا و شا   احات )با  توجا  با  ق صال   ما ن    4یا     3ب نا  دما س حامی  ما   با اس  ح  س و ش انيی  ک  م ل

توانا  با  توانا  با  وياو  ب  ونا د ما یا  ما   ما اس کا  در اد و اتف يا   ش چ ا  ECOSTRESSب   دو تصاوی  میاوال   

ونوا  مع ا ر احای ن ارد با اس با  𝑅2ها س ماورد احایف د  صاح  بها ارد. توجا  با  مقا دی  من حت بود  نی ی  و ک رای  ما ل

در  LSTMنااا   دهناا   تواناا ی  من حاات ماا ل  NRMSEو  RMSEهاا س ری حاا و ، و ن اا  مقاا دی  ار یاا ب  تحل  

-ب شا . با  توجا  با  دامنا  تی  ا ا  دما س حامی  ما   در تا ری ما   ECOSTRESSب  ح  س مق دی  دم س حامی  ما    

)کا  ناا    RMSEدرجا  حا نی ه اد تی  ا  کا د ، مقا ار   35حا  س کا  با   صاف  تا  بعضا  ن دیام با   ه س ماورد ما ل

درجاا  حاا نی ه اد بااود  کاا  ي باا  يدااول و  3تاا   1.5باا   هاا ود  LSTMدهناا   میوحاا  يماا س ماا ل احااتد باا اس ماا ل 

درصاا   17تاا   8هاا  باا   ن اا  در اغلاات تاا ری  NRMSEیاا  هماا    RMSEرحاا . مقاا دی  ن ماا ل شاا   من حاات باا  نظاا  ماا 
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 ب شان . اما  يمعا ها س با رس ق نینا ه  مقا دی  ي با  يداول  ما ه س مح م  با  توجا  با  ش چ ا ی ح  سبود  ک  در م ل

 .تاا س ن اا   احااتتاا  و ش ااا قی ب ناا  دي ااقهاا س شاا اب ناا  حاا س  ماا ن  يمعاا  باا  الهااورییدباا  منظااور ب رحاا  و شاا ا

هاا  م ننا  موجاام و ک ولات ب توجاا  باا  م ه ات کاااه ویایاا  شاا دا  شاود احاایف د  ا  ب ياا  ا  شا ابنا ب ای  تصااور م 

هاا س مااا ب  ش ااانر د هاا س حاا س  ماا ن  ممياا  احاات من حاات بااود  و باا اس شاااوهاشاا ا شاا دا   هاا س ماا نظ  ا  داد 

ها س ق کا ن  با ر و ق کا ن  شا ی   را ا  ها س مخیلاه م ننا  مولفا ها س ما کور، مولفا شا دا  ی دد. در واياع شا ام 

-توانا  حادت اقا ایا ومليا د ما لدهنا  کا  ما ح هن ل اصال  احایخ او و با  وناوا  ورودس در ايی ا ر ما ل يا ار م 
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