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Short-term prediction of daily plant evapotranspiration (ET) is of great importance in precision 

agriculture and irrigation management. In this paper, a method for short-term prediction of 

daily ET maps of rice is presented using satellite images and machine learning algorithms. 

After merging the bands of Landsat-8 and MODIS images using the STARFM method, daily 

ET images were produced using the METRIC algorithm and used to predict the ET maps of 

the following days as input to the relation vector machine (RVM) and long short-term memory 

(LSTM). Two scenarios were considered for prediction. In the first scenario, model is trained 

using image of nth day of the growth period as input, and the n+6th day's image as target. 

Using this configuration, the model can predict ET images at a six-day timestep. In the second 

scenario, the forecast was made for consecutive days up to six days. The correlation coefficient 

between the values obtained by RVM and the values calculated by METRIC for the first and 

second scenario were 0.89 and 0.84, respectively, which indicates the acceptable accuracy of 

these two scenarios in predicting ET. In the first scenario, R2 values for RVM and LSTM 

methods were 0.8 and 0.59, respectively, which shows that RVM is more accurate for 

evapotranspiration prediction compared to LSTM. The values of RMSE for RVM in the first 

and second scenarios were 0.56 and 0.82, respectively, and the values of MAE were 0.43 and 

0.66, respectively, which indicates a lower error in the configuration of the first scenario. 
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مقاله،  نیا در دارد. یفراوان تیاهم یاریآب تیریو مد قیدق یدر کشاورز اهیتعرق روزانه گ-ریمدت تبخکوتاه ینیبشیپ
و  یارهماهوا ریبرنج با استفاده از تصاو اهیتعرق روزانه گ-ریتبخ یهاکوتاه مدت نقشه ینیبشیپ یبرا یروش

با استفاده از روش  سیو مود 8لندست  ریتصاو یباندها قیاز تلف پسارائه شده است.  نیماش یریادگی یهاتمیالگور
STARFMتمیتعرق روزانه به کمک الگور-ریتبخ ری، تصاو METRIC ریتبخ یهانقشه ینیبشیپ یو برا دیتول-
( اعمال LSTM) یمدت طولان-( و حافظه کوتاهRVMبردار ارتباط ) نیبه ماش یبه عنوان ورود یبعد یتعرق روزها

شش  یام زمانگ کیو  ریتصو کیاول، با استفاده از  یویدر نظر گرفته شد. در سنار ینیبشیپ یبرا ویشدند. دو سنار
ام شد. تا شش روز انج یمتوال یروزها یبرا ینیبشیدوم، پ یویشد. در سنار ینیبشیشش روز بعد پ ریروزه، تصو

 89/0 بیاول و دوم به ترت یویسنار یبرا یواقع ریو مقاد RVMشده توسط  ینیبشیپ ریمقاد نیب یهمبستگ بیضر
 یویتعرق است. در سنار-ریتبخ ینیبشیدر پ ویدو سنار نیبدست آمد که نشان دهنده دقت قابل قبول ا 84/0و 

 دهدیبدست آمد که نشان م 59/0و  8/0برابر با  بیبه ترت LSTMو  RVMدو روش   یبرا R2 رینخست، مقاد
RVM با  سهیدر مقاLSTM تعرق برخوردار است. مقدار -ریتبخ ینیبشیپ یبرا یشتریاز دقت بRMSE یبرا RVM 
بدست آمد  66/0و  43/0برابر با  بیبه ترت زین MAEو مقدار  82/0و  56/0برابر با  بیاول و دوم به ترت یویدر سنار

 .باشدیاول م یویانجام شده در سنار یبندکرهیاز پ یشکمتر نا یکه نشان از خطا
 

 یریادگی رویکرد برنج با استفاده از اهیتعرق روزانه گ-ریتبخ ینیبشی(. پ1401) .دیمج ،ینیمب ؛یمحمدعل ،یدکوهیسف یسرجاز، محمود؛ غلام ینیکار، هما؛ رائنوغان: استناد

 https://doi.org/10.22059/ijswr.2022.350978.669391 .2793-2807(، 21) 53 ،رانیآب و خاک ا قاتیتحق. نیماش
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 دمه مق

در  اهیاز سطح خاک و تعرق از سطح گ ریاست که به صورت مجموع تبخ عتیآب در طب ةچرخ یاصل یاز اجزا یکی( ETتعرق )-ریتبخ
 یورتعرق ضر-ریاز تبخ نانیکوتاه مدت قابل اطم ینیبشیارائه پ ،یاریآب یهاسامانه تیریمد ی. براشودیم فیتعر یاهیگ یهاپوشش

 یناکاف صیمهم است. تخص یمنابع آب کشاورز میو تنظ تیریمد ،یزیربرنامه یبرا یزمصرف آب در مناطق کشاور قیاست. برآورد دق
کشاورزان  یبرا تواندیم ET ینیبشیپ دقیق، یکشاورزدر گذارد. می ریتأث ییغذا امنیت تیبرداشت و در نها ،یرشد محصولات زراع بر آب

  (.Talib et al., 2021شود )منابع آب بعنوان چالش محسوب می رانیو مد
 یهواشناس ریتغماین  یتصادف تیماه یسازهیشب یبرا یگوناگون یو آمار یعدد یهاروشتعرق، -بینی تبخیربا توجه به ضرورت پیش

اند، در بنا شده یزمان یسر ربودن رفتا یو خط ییستایاغلب بر اساس ا ،یزمان یسر لیمانند تحل تر،یمیقد یهاشده است. روش یمعرف
های تحلیل مبتنی بر یادگیری ماشین در نتیجه، رهیافت (.Chen et al., 2020است ) یرخطیو غ ایپو یریتعرق اساساً متغ-ریکه تبخ یحال

، Liakos et al., 2018تعرق مورد استفاده قرار گرفته است )-های تبخیرهای اخیر به گستردگی در زمینه کشاورزی و تحلیل دادهدر سال
Althoff et al., 2018 ،Carter and Liang, 2019 ،Dou and Yang, 2018 ،Ferreira et al., 2019 ،Elbeltagi et al., 2021 ،

Patil and Deka, 2016مختلف  یهااسیتعرق، در مق-ریبرآورد تبخ یابزار کارآمد برا کیسنجش از دور به عنوان  (. همچنین امروزه
 اسیمق-بزرگ یهایریگبا اندازه یاهنقط یهایریگاندازه نیدر جبران اختلاف ب یخوب ییابزار توانا نی. اشودیشناخته م ،یو مکان یزمان

تر های دقیقهای یادگیری ماشین و سنجش از دور منجر به ابداع روش( استفاده همزمان از الگوریتمSheffield et al., 2018) دارد.
ها، در برخی (. با وجود این توانائیFilgueiras et al., 2019 ،Granata 2019 ،Dong et al., 2022تعرق شده است )-بینی تبخیرپیش

ی لندست و مودیس،  وجود ابر و قدرت تفکیک مکانی پایین سنجنده منجر به از دست دادن اطلاعات زمانی و اماهواره ریتصاوموارد مانند 
د. در این شومیمقیاس کوچک، مثل مزرعه، با مشکل مواجه بینی در شود. به همین دلیل، استفاده از این تصاویر برای پیشمکانی می
اس مزرعه تعرق واقعی در مقی-بینی روزانه تبخیری لندست و مودیس استفاده شد، تا از این طریق پیشاماهواره ریتصاو قیتلفپژوهش از 

 پذیر شود.امکان

 پیشینه پژوهش
 یخروج یاحتمال شرط عیتوز 2یزیب افتیره کیاز  در آن با استفاده که نظارت شده است یریادگی یهااز روش 1بردار ارتباط نیماش

تعرق با استفاده از تصاویر -این مدل برای برآورد تبخیر  (.Tipping, 2001) لحاظ شود ینیبشیدر پ تیشود تا عدم قطعمیمحاسبه 
 نیچند( همچنین Newcome et al., 2021متر( در آمریکا مورد استفاده قرار گرفت )چندطیفی در مقیاس بسیار کوچک )با دقت سانتی

 یرهایمتغ بیترک پژوهش از چهار نیاند. در اشده سهیمقا گریکدیبا  کایآمر التیدر ده ا اهیتعرق مرجع و عملکرد گ-ریتبخ ینیبشیپ تمیالگور
 است دهاستفاده ش ینیبشیپ یرهایبه عنوان متغ یو رطوبت نسب یتابش خالص، سرعت باد دو متر حداقل،حداکثر و  یشامل دما ،یورود

(Bhandari, 2021و نتایج حاکی از عملکرد مناسب یادگیری ماشین در پیش )در چین  ار ارتباط همچنینبینی این متغیر دارد. ماشین برد
به  های یادگیری ماشین برآورد دقیقتری نسبتهای تجربی مقایسه شد و نتایج نشان داد که مدلتعرق ماهانه با روش-برای برآورد تبخیر

  (.Lou et al., 2022دهند )تعرق ارائه می-های تجربی برآورد تبخیرروش
ز ااز محققان  یاریاست. بس یمصنوع یعصب یهابر شبکه یاست که مبتن نیماش یریادگیاز  یارمجموعهیز 3قیعم یریادگی

 یریادگیمختلف  یهاافتی. به عنوان مثال، ره(Ahmed et al., 2021) انداستفاده کرده یزمان یهایسر لیتحل یبرا قیعم یریادگی
 Damavandi) رودخانه انیجر ،(Dou and Yang, 2018) هوا تیفی، ک(Hu et al., 2018) بارش یزمان یهایسر ینیبشیپ یبرا قیعم

et al., 2019) تعرق-ریو تبخ (Tikhamarine et al., 2019) یهاتمیالگور ییاستفاده شده است. کارآ RF4  وLSTM و  نیتخم یبرا
 قرار گرفته یابیارز مورد 2019تا  2003 یهادر طول سال کایمزرعه در آمر 19در  ینیزم بیو س ایتعرق روزانه ذرت، سو-ریتبخ ینیبشیپ

 LSTMکوتاه مدت سه روزه،  ینیبشیپ یبرا ن،ی. همچندهدیارائه م LSTMنسبت به  یعملکرد بهتر RFمدل  دهندینشان م جیکه نتا

                                                                                                                                                                                
1. Relevance Vector Machine (RVM) 
2. Bayesian Approach 
3. Deep Learning 
4. Random Forest 
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 یهادقت روش نیپژوهشگران همچن .(Talib et al., 2021) دهدینشان م کنندهینیبشیپ یرهایدر متغ تیقطع مبه عد یشتریب تیحساس
LSTM  وBi-LSTM1 کردند سهیتعرق مرجع مقا-ریتبخ ینیبشیدر پ نیماش یریادگی یهاروش ریرا با سا (Roy, 2021؛Roy et al., 

 سهیقام یهاروش رینسبت به سا یشتریدقت ب یتعرق دارا-ریتبخ ینیبشیدر پ Bi-LSTMها، روش پژوهش نیا جیبر اساس نتا (.2022
 Babaeian) تعرق روزانه استفاده شده است-ریمدت تبخبلندمدت و کوتاه راتییتغ ینیبشیپ یبرا LSTM گر،ید یشده است. در پژوهش

et al., 2021)که مدل  دادنشان  جیشد و نتا یکربندیسنجش از دور پ یهاو داده ینیزم یهابا استفاده از دادهها آن یشنهادی. مدل پ
LSTM یاهیگ یهامختلف، انواع مختلف خاک و پوشش یهامیتعرق روزانه در اقل-ریو ماهانه از تبخ یروزانه، هفتگ قیدق یهاینیبشیپ 

 . دهدیمتفاوت ارائه م
ابزار  کی شودیشناخته م METRICکه به اختصار با نام  2یداخل ونیبراسیبالا با کال یتعرق با توان جداساز-ریتبخ یبردارنقشه

 نیدر ا(. Allen et al., 2007a) است نیدر سطح زم یتراز انرژ ماندهیتعرق به عنوان باق-ریه تبخمحاسب یبرا یاماهواره ریپردازش تصو
استفاده  کایآمر یداهویآ التیا ابتدا در METRIC تمیالگور این .شودیمحاسبه م یبا استفاده از معادله تراز انرژ زانهتعرق رو-ریروش، تبخ

شده  یریگاندازه ریبا مقاد METRICمدل  یخروج سهی. مقا(Allen et al., 2007bشد ) سهیمقا متریسیلا یهایریگآن با اندازه جیو نتا
 ,.Numata et al) محاسبه شار یهامحاسبه شده از برج ریمقاد (،Reyes-Gonz´alez et al., 2017ی )جنوب یدر داکوتا 3توسط آتمومتر

در ایران این روش برای . کندیم دییرا تأ METRICروش  تیقابلنیز  (Bchir et al., 2021کریدل )-( و روش تجربی بلانی2017
تعرق این گیاه در -دهنده قابلیت آن برای برآورد تبخیرتعرق برنج در استان گیلان مورد استفاده قرار گرفت و نتایج نشان-محاسبه تبخیر

 (. 1396های لایسیمتری بود )اسمعیلی و همکاران، گیریمقایسه با اندازه
-بخیربینی روزانه تدهد که استفاده از تصاویر روزانه سنجنده مودیس، به ویژه در مناطق ساحلی، برای پیشور مقالات نشان میمر

پذیر نیست. زیرا وجود ابر و توان جداسازی مکانی پایین سنجنده منجر به از دست دادن اطلاعات تعرق واقعی در مقیاس مزرعه امکان
تعرق در -بینی تبخیرتعرق مودیس برای پیش-از محصول تبخیر Babaeian et al. (2021)به عنوان مثال، درشود. زمانی و مکانی می

بینی در مقیاس کوچک، مثل مزرعه، ارائه نشده است. بنابراین، در این پژوهش از ای استفاده شده و تا کنون روشی برای پیشمقیاس قاره
پذیر انتعرق واقعی در مقیاس مزرعه امک-بینی روزانه تبخیرستفاده شد، تا از این طریق پیشی لندست و مودیس ااماهواره ریتصاو قیتلف

 به صورت مصنوعی با استفاده از یک روشمزرعه  اسیتعرق روزانه در مق-ریتبخ ینیبشیپ های مورد نیاز برایشود. به عبارت دیگر، داده
 یراببینی مورد استفاده قرار گرفت. در این تحقیق، های پیشۀ ورودی در مدلعنوان دادتولید شد و به STARFM4شناخته شده به نام 

 ،LSTMحاصل از  ریآن با مقاد جیو نتا استفاده شد RVMاز یک مدل یادگیری ماشین به نام  ،تعرق-ریتبخ ریمدت تصاوکوتاه ینیبشیپ
  شد سهیمقا ،است یادگیری عمیقبر  یمبتن ۀکنندینیبشیپ کیکه 

 شناسی پژوهشروش

. و مودیس به دست آمده است 8لندست  یاماهواره ریتصاو یمکان-یزمان قیتلف بینی ازهای پیشتصاویر ورودی به مدلدر پژوهش حاضر، 
 پژوهش شامل چهار مرحله نی، ا1تعرق روزانه استفاده شد. مطابق شکل -ریمحاسبه تبخ یبرا (Dingre et al., 2020ی )تراز انرژ رهیافت

 .است ینیبشیپردازش، پردازش و پشیداده، پ هیته ملشا

 ها. منطقه مورد مطالعه و داده1

 نیترکینزد یهادر استان مازندران واقع شده است. با توجه به داده یدر شمال شهر سار یسار یعیو منابع طب یعلوم کشاورزدانشگاه 
 یرطوبت نسب گراد،یدرجه سانت 6/17آن  یدما نیانگیم متر،یلیم 656منطقه  نیناز(، مجموع بارش سالانه در ا)دشت کینوپتیس ستگاهیا

دانشگاه  یقاتیمزرعه تحق یزاریشال یپنجاه هکتار از اراض ۀپژوهش در محدود نیاست. ا متریلیم 1187سالانه  ریتبخ عدرصد و مجمو 75
 :است ریبه شرح ز یاماهواره ریو تصاو یستگاهیا یهااز داده یبیپژوهش ترک نیدر ا تفادهمورد اس یهاانجام شده است. داده

 های زمینی. داده1-1

امل ش یستگاهیا یهااستفاده شد. داده متریسیتعرق روزانه توسط لا-ریتبخ یدانیم یهایریگاز اندازه METRICدقت مدل  یابیارز یبرا

                                                                                                                                                                                
1. Bidirectional LSTM 
2. Mapping Evapotranspiration at High Resolution with Internalized Calibration (METRIC) 
3. Atmometer 
4 Spatial and Temporal Adaptive Reflectance Fusion Model 
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 ستگاهیاز ا یبود که به صورت ساعت 2018تا آگوست سال  یم یهاماه یبرا یو رطوبت نسب یدیهوا، سرعت باد، تابش خورش یدما
 .شد یآوراستان مازندران جمع یهواشناس هتوسط ادار ،یناز ساردشت

 های سنجش از دور. داده2-1

 یها فاقد باند حرارتداده نیروز در دسترس هستند، اما ا 5تا  3 یمتر و فاصله زمان 10 یمکان یبا توان جداساز 2-نلیسنت ریامروزه تصاو "
 ۀدر محدود یبردارریاقدام به تصو 3-نلی. ماهواره سنتستندیمناسب ن یتراز انرژ یهاتعرق با استفاده از روش-ریمحاسبه تبخ یبوده و برا

با توجه به توان . ستیکوچک مناسب ن اسیدر مق ینیبشیپ یمتر( برا 300) یناکاف یمکان کیکه به علت قدرت تفک کندیم ییگرما ندبا
پژوهش  نیانجام ا یماهواره برا نی(، اSWIRو  کیفروسرخ نزد ،یمرئ یمتر در باندها 30) 8لندست  ریمناسب تصاو یمکان یجداساز

های می برای ماه 2018 در سال 7تا  2استخراج شد که شامل بازتاب زمینی باندهای  GEE1تصاویر مورد نظر از پایگاه داده  انتخاب شد.
 یاتمسفر ات رادیومتری وحیتصحتصویر با  14کشت اول( است. تعداد تصاویر استخراج شده در این بازه زمانی  –آگوست )دوره رشد  تا

شامل  ییلندست نها ریهر تصو نیشد. بنابرا دریافتمحاسبه و  GEE یسینوبرنامه یبا استفاده از فضا 2دمای سطح زمین ریوا. تصاست
لندست به اندازه محدوده  ریاز تصاو کیاست. هر  LSTباند  کیدو باند فروسرخ موج کوتاه و  فروسرخ نزدیک،یک باند  ،یمرئ باند سه

بازتاب  یبرا MOD09 محصولات نیهمچن بود. متر 30با ابعاد  کسلیپ 53×49با ابعاد  یریتصاو آن جهینتکه  مورد مطالعه برش خوردند
از  ستصاویر مودی مختصات ستمیس رییانتخاب شدند. پس از تغ سیاز سنجنده مود نیروزانه سطح زم یدما یبرا MOD11A1و  ینیزم

 53×49نیز به ابعاد  ریواتصاین و شد  تبدیلمتر  30به  ENVI 5.3افزار ، با استفاده از نرمهاکسلیپ، ابعاد UTMبه  ییایجغرافسیستم 
 .دنشد حذف بودن یابر لیدل به بقیه و بود استفاده قابل ریتصو 45 ،سیشده مود افتیدر ریتصو 123از مجموع  رش داده شدند.ب کسلیپ

 
 . مراحل انجام روش پیشنهادی1شکل 

                                                                                                                                                                                
1. Google Earth Engine 

2. Land Surface Temperature (LST) 
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 ای. تلفیق تصاویر ماهواره2

 ها و ابعاد تصاویر، باندهایسازی سیستم مختصات، اندازه پیکسلو مودیس و یکسان 8در این مرحله، بعد از پردازش ابتدائی تصاویر لندست 
 لندست یمصنوع ریواتص ( تلفیق شدند. هدف از این کار تولیدGao et al., 2006) STARFM1متناظر دو سنجنده با استفاده از الگوریتم 

تعرق در مقیاس -مدت تبخیربینی کوتاه. با توجه به اینکه هدف پژوهش، پیشستندین دسترس در یاصل ریتصاو کهاست  ییهاروز یبرا 8
های مزرعه است استفاده از تصاویر مودیس یا لندست به تنهایی به دلیل تعداد زیاد تصاویر ابری در روزهای متوالی و ناکافی بودن داده

ق تعرق به طور مصنوعی با استفاده از الگوریتم تلفی-های تبخیرنابراین، در این پژوهش تلاش شد تا نقشهپذیر نیست. بورودی امکان
در بازه زمانی مورد مطالعه موجود بود که به عنوان ورودی اولیه مدل  سیمود-لندست ریتصو زوج هشت مکانی تولید شوند.-زمانی

STARFM دیتول یبرا دیدج یورود عنوان به لندست یمصنوع ریتصو هرسپس . رفته شدندبرای تولید تصاویر مصنوعی لندست در نظر گ 
، هر باند لندست با باند 1مطابق جدول . دهدیم نشان راشده  استفاده یباندها مشخصات 1 جدول .شد استفاده بعد روز یمصنوع ریتصاو

هایی که تصویر اصلی لندست موجود نبود ، تلفیق شد. به این ترتیب، در تاریخSTARFMمتناظر خود از تصاویر مودیس، توسط الگوریتم 
 به کمک این الگوریتم یک تصویر مصنوعی لندست تولید شد. 

 

 و مودیس   8متناظر قابل تلفیق لندست باندهای. 1جدول 

 8لندست  مودیس

شماره 

 باند

شرح 

 باند

 موج طول نیانگیم

 (کرومتری)م

 یتوان جداساز

 )متر( یمکان

شماره 

 باند

شرح 

 باند

 موج طول نیانگیم

 (کرومتری)م

 یتوان جداساز

 )متر( یمکان

1 VIS 645/0 250 4 RED 655/0 30 

2 NIR 8585/0 250 5 NIR 865/0 30 

3 VIS 469/0 500 2 BLUE 4825/0 30 

4 VIS 555/0 500 3 GREEN 5625/0 30 

6 SWIR 64/1 500 6 SWIR 61/1 30 

7 SWIR 13/2 1000 7 SWIR 2/2 30 

 

 METRICتعرق روزانه با استفاده از روش -ریمحاسبه تبخ. 3

 ENVIافزار و نرم IDL 8.5 یسیبرنامه نو طیتعرق روزانه به کمک مح-ری، مقدار تبخMETRIC تمیاستفاده از الگور با مرحله نیدر ا

 نیتعرق با استفاده از معادله تراز تابش در سطح زم-ریمحاسبه تبخ یبرا یاماهواره ریابزار پردازش تصو کی METRICمحاسبه شد.  5.3
 (.Allen et al., 2007a) است

 LE=Rn-G-H (1رابطة 
ر د یو بلند موج بلند خروج یتابش موج کوتاه ورود ندی)برآ خالصشار تابش  یچگال Rn، نهان یشار گرما یچگال LEدر آن،  که
 انیمربع ب بر متر واتمعادله بر حسب  نیا یمحسوس است. پارامترها یشار گرما یچگال Hخاک و  ییشار گرما یچگال G(، نیسطح زم

ت به دس ریبا استفاده از رابطه ز کسلیماهواره در هر پ یربرداریتعرق در لحظه تصو-ریمقدار تبخ، 1از رابطه  LEپس از محاسبه . شودیم
 .دیآیم

 ETinst = 3600 (2رابطة 
LE

λp
w

 

نهان  یگرما λ، ثانیهبه  ساعت لیتبد بیضر 3600 عدد ،بر ساعت( متریلی)بر حسب م یاتعرق لحظه-ریتبخ ETinst ،که در آن
pو  الف( 2007و تابعی از دمای سطح است )آلن و همکاران،  (لوگرمی)بر حسب ژول بر ک ریتبخ

w
 1000برابر با  باًیآب است که تقر یچگال 

محاسبه شده از  یاتعرق لحظه-ری( به صورت نسبت تبخETrF) یتعرق مرجع جزئ-ریتبخ. شودیگرفته ممکعب در نظر  بر متر لوگرمیک
 .شودیم فیتعر یهواشناس یهاتعرق مرجع محاسبه شده از داده-ریبه تبخ کسلیهر پ

=ETrF (3رابطة 
ETinst

ETr

  

                                                                                                                                                                                
1. Spatial and Temporal Adaptive Reflectance Fusion Model 
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ساعته  24تعرق -ریبه تبخ ایلحظهتعرق -ریتبختبدیل  ی( است و براKc) 1یاهیگ بیمشابه مفهوم ضر ETrF مفهومکه در آن، 
 Bhattari) 2های گرم و سرد از الگوریتم جستجوی جامعدر این پژوهش در فرآیند کالیبراسیون داخلی، برای تعیین پیکسل. دشویاستفاده م

et al., 2017 .استفاده شده است ) 
ETr24) تعرق-ریروزانه تبخ ریمقاد ی،طور کل به

. ماهواره است یربرداریدر زمان تصو یاتعرق لحظه-ریتبخمقادیر  از تریکاربرد (
 بیست و چهار ETrF نیانگیبرابر با م برداریریمحاسبه شده در زمان تصو یالحظه ETrFکه  نیبا فرض ا  METRICروشدر بنابراین 

ETr24، است هساعت
 .شودیم ا استفاده از رابطه زیر محاسبهب 

ET24=ETrF×ETr24 (4رابطة 
  

ETr24 درآن، که
 روز. کیدر طول  یساعت هایتعرق-ریبرابر است با مجموع تبخ 

 (RVMبا استفاده از ماشین بردار ارتباط ) بینیپیش. 4

کننده مورد استفاده بینی( به عنوان پیشX( با استفاده از تصاویر روزهای قبل )ETتعرق روزانه )-بینی تبخیربرای پیش RVMدر این مقاله، 
های اولیه الگوریتم کننده ابتدا توسط تیپینگ برای بازنویسی ایدهبینیقرار گرفته است. مفهوم ماشین بردار ارتباط به عنوان یک مدل پیش

، جزئیات بیشتر در کارهای در اینجا ارائه شده است RVMماشین بردار پشتیبان با یک رهیافت بیزی مطرح شد. توضیح مختصری از 
 (. شکل کلی مدل به صورت زیر است:Tipping, 2001تیپینگ قابل پیگیری است )

 ET=f(X;w)+ϵn (5رابطة 

هاست. تابع شباهت بردار وزن w=(w0…wN)T، و σ2 انسیصفر و وار نیانگیبا م نرمالنویز با توزیع  ϵn=N(0,σ2)در این رابطه، 
 شود وشته مین 6مجموعه داده به صورت رابطه 

p(ET|w,σ2)=(2πσ2) (6رابطة 
N 2⁄

exp {-
1

2σ2
‖ET-Φw‖2} 

ماتریس طراحی است، به طوری که  Φ=[ϕ(x1),ϕ(x2),…,ϕ(xN)]T، و  ET=(ET1…ETN)T که درآن
ϕ(xn)=[1,K(xn,x1),K(xn,x2),…,K(xn,xN)]Tتا  1های . در اینجا شمارندهN ای ها در تصاویر ماهوارهمربوط به شماره پیکسل

به 3ها، تابع بیشترین شباهترود. بدون اعمال فراپارامترها روی وزنوان یک داده آموزشی به کار میاست، به طوری که هر پیکسل به عن
شود. در شود. بنابراین، با اضافه کردن یک شرط به تابع بیشترین شباهت یا تابع خطا یک محدودیت ایجاد میبرازش میشدت دچار بیش

 ها اعمال شده استصفر و کوواریانس قطری روی وزن با میانگین4اینجا یک توزیع نرمال احتمال پیشین

=p(w|α) (7رابطة  ∏ N(wi|0,αi
-1)

N

i=0

 

 است 8ها به صورت رابطه روی تمام مجهول 5است. قانون بیز برای محاسبه احتمال پسین N+1بردار فراپارامترها با طول  αکه 

=p(w,α,σ2|ET) (8رابطة 
p(ET|w,α,σ2).p(w,α,σ2)

 ∫ p(ET|w,α,σ2)p(w,α,σ2)dw dα dσ2
  

، تجزیه احتمال p(w,α,σ2|ET)=p(w|ET,α,σ2)p(α,σ2|ET)پذیر نیست، بنابراین با توجه به اینکه امکان 8حل تحلیلی معادله 
 شودنوشته می 9ها به صورت رابطه گیرد. در نتیجه احتمال پسین روی وزنپسین برای حل آن مورد استفاده قرار می

 (9رابطة 
p(w|ET,α,σ2)=

p(ET|w,σ2)p(w|α)

p(ET|α,σ2)
= 

= (2π) -(N+1) 2⁄ |Σ|-1 2⁄ exp {-
1

2
(w-μ)

T
Σ-1(w-μ)} 

Σ=(σ-2ΦTΦ+A)کوواریانس و میانگین توزیع به ترتیب به صورت 
-1

ماتریس قطری  Aکه درآن  شوندبیان می μ=σ-2ΣΦTETو  
 یدآیفوق بدست م یپارامترها یبرا ایحاشیهها، احتمال وزن یسازکپارچهیبا است.  A=diag(α0,α1, …, αN)بصورت 

                                                                                                                                                                                
1. Crop Coefficient 

2. Exhaustive Search Algorithm 
3. Maximum Likelihood 

4. Prior 

5. Posterior 
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 (10رابطة 
p(ET|α,σ2)= 

= ((2π)-N 2⁄ √|σ2+ΦA-1ΦT|⁄ ) × exp {-
1

2
ETT(σ2+ΦA-1ΦT)

-1
ET} 

به سمت صفر  αدر نتیجه، بیشتر اجزای بردار  شود.تابع هدف استفاده می یبر رو کاهشی انیگرادروش  ها ازپارامترفرا نیتخم یبرا
 ETدر این مقاله، همه تصاویر  شوند.تنها شامل تعداد اندکی وزن غیرصفر است که به عنوان بردار مرتبط شناخته می wکنند، زیرا میل می

مورد استفاده قرار گرفتند. بنابراین، از آنجا که  LSTMو  RVMابتدا بصورت بردارهای یک بعدی درآمده و سپس برای آموزش الگوریتم 

 خواهد 2597 ولط به یبردار بصورت تمیالگور یورود اند،گرفته قرار استفاده مورد شاتیآزما نیا در کسلیپ 53×49با ابعاد  ETتصاویر 
 .بود

 LSTMبا استفاده از  بینیپیش. 5

کنند ورودی اعمال می هایداده به را خطی از آن، یک تبدیل لایه هرکند که در استفاده می مصنوعی های عصبیشبکه از یادگیری عمیق
 مقالات هرچند، ،دارد اشاره اریبس یهاهیلا وجود به "قیعم"واژه  .شودیم وارد یرخطیغ سازالفع تابع یک ، بهلایه هر خطی تبدیل نتیجهو 

 یعصب یهاشبکه ساختار عنوان تواند بهیم هاهیلا از یمختلف یهاشیآرا ن،یهمچن. ندارند نظر اتفاق هاهیلا از یمشخص تعدادسر  برموجود 
طولانی استفاده شده، که نوع خاصی از  مدت-کوتاه یهابر حافظه یمبتن ینیبشیپ روش کیپژوهش از  نیدر ا .شود گرفته کار به قیعم

، حالت استاندارد در RNN کی. ردیبگ نظر در زین را هانمونه مدت بلند یهایگتواند وابستمی و است( RNN) 1های عصبی بازگشتیشبکه

ا استفاده از ب گام زمانیدر هر ، h(t) ناست. حالت پنها x=x(1),…, x(T)  یورود ةدنبالو  χ یخروج کی ،h(t) پنهان هیلا کیشامل 
 .شودیبه روز م (11رابطه )
 h(t+1) = ψ(x(t), h(t)) (11رابطة 

موزد بیآ دنباله را کیاحتمال  عیتوزتواند می RNNاست.  2کیلجست دیگموئیمانند تابع س ،یخطریساز غتابع فعال کی ψ در آن، که
بطور کامل و  ی، دنباله بعد3دنباله به دنباله نوع از ینیبشیپ ائلکند. در مس ینیبشیپ دیگر را دنباله کی یبعد نمونه و در مرحله آزمایش،
که در جعبه ابزار  ،آمادهLSTM  یواحدها از کننده،بینیپیش یسازادهیپ یبرا قیتحق نیا در. شودیم ینیبشیپ یبا توجه به دنباله قبل

ون بینی جزو مسائل استاندارد رگرسیاز آنجا که مسئله پیششد.  استفاده ،هستند یابیقابل دست MATLABنرم افزار  یعصب یهاشبکه
 هیلا کی با ، برای حل مسئله استفاده کرد. این ساختار2بندی ارائه شده در شکل های رایج، مانند پیکرهتوان از پیکره بندیاست، می

پژوهش از  نی. در ارسدیم انیپا به ونیرگرس هیلا کبا ی ت،ینها در و شده آغاز (FC) متصل کاملا هیلا کو ی LSTM هیلا کی، یورود
 هانآ یخروج و یورود لیتحل به تنها وصرفنظر  هاهیلا یساختار داخل یاز چگونگ یعنیها استفاده شد، LSTM یبرا اهیجعبه س افتیره

 .شودیم اکتفا

 
  LSTM کننده مبتنی بربینیپیش . معماری کلی یک2شکل 

                                                                                                                                                                                
1. Recurrent Neural Networks 

2. Logistic Sigmoid 

3. Sequence to Sequence 
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 ارزیابی نتایج
-ضریب تبیین، شاخص نش ، 1خطا مربعات نیانگیم شهیرهای انجام شده در مراحل قبل توسط پنج شاخص متداول شامل بینینتایج پیش
بینی شده توسط مدل ها مقدار پیشارزیابی شده است.  در تمامی این شاخص 4و میانگین قدر مطلق خطا 3، شاخص سازگاری2ساتکلیف

 شود.مقایسه می METRICتعرق محاسبه شده توسط الگوریتم -با مقدار تبخیر

 های پژوهشیافته
، با توجه به STARFMبا استفاده از الگوریتم  2018پس از تولید تصاویر مصنوعی لندست برای بازه زمانی از اول ماه می تا پایان آگوست 

 181بینی انتخاب شدند. برای مثال، از آنجا که تصویر اصلی لندست در روز های ورودی برای مدل پیشتوالی تصاویر به دست آمده، داده
 ریتصو 181 و 180 یروزها در سیمود ریتصوو  181 روز لندست ریتصو قیتلف)مقصود روز ژولیوسی است( موجود نبود با استفاده از 

این مراحل برای همه روزهای بدون ابر و همه باندهای متناظر تصاویر لندست و مودیس  .تولید شده است 181 روز در لندست یمصنوع
های برای استفاده در مدل 193و  187، 186، 183، 182، 181( انجام شد. از میان تصاویر به دست آمده، تصاویر روزهای 1)مطابق جدول 

تعرق روزانه انجام -بینی در این مقاله با استفاده از تصاویر تبخیرهای پیشد. با توجه به اینکه آموزش و تست مدلبینی انتخاب شدنپیش
بینی به کار محاسبه شد. دو سناریو برای آموزش مدل پیش METRICتعرق روزانه برای این روزها با استفاده از الگوریتم -شود، تبخیرمی

 گرفته شد. 

 . سناریوی اول1

مربوط به دو روز مشخص از سال با فاصله  ET ریابتدا تصاو مدلشدند که  میصورت تنظ نیبد شیآموزش و آزما در این سناریو، مراحل
 مرحله در و بر اساس این تصاویر آموزش ببیند. کند افتیدرهای آموزشی بعنوان داده راسال(  187و  181 یروزها نجایروز )در ا 6 یزمان
 مقادیر واقعیبینی کند. ( را پیش193 روز یعنی) بعد روز 6 ریتصوتواند ای که به طور کامل آموزش داده شده میکنندهبینیپیش ش،یآزما

 LSTM و RVM هایدر نظر گرفته شده برای مدل یپارامترها، 2برای سنجش عملکرد مدل استفاده شد. در جدول  193تعرق روز -تبخیر
𝑃𝑠𝑝𝑎𝑟𝑠𝑒 اگر به عنوان مثال، است. مولد مدل توسط هیپا تابع نشدن استفادهاحتمال  𝑃𝑠𝑝𝑎𝑟𝑠𝑒این جدول، در . نمایش داده شده است =

 انتخاب هاوزن هیاول عیتوزبه عنوان  نرمال توزیع. شودیم استفاده هاداده سنتز یبرا( متوسط طور به) هیپا توابع از درصد 10 تنها باشد، 0.9
 .است شده

  LSTMو  RVM هایمدل ی انتخاب شده برایپارامترها .2 جدول

 مدل
 پارامتر

LSTM RVM 

 ETابعاد تصاویر  53×49 53×49

- 9/0 Psparse 
 (Iterations)تعداد تکرارها  100 100

 (Basis width)عرض توابع پایه  2 -

 5تعداد واحدهای پنهان - 1
 6هاقطعه-سایز ریز - 3
 نرخ آموزش - 01/0

 

را با استفاده  t+6روز  ریکه تصو آموزدیمدل م نجایدر ا .دهدیآموزش را نشان م مرحلهو هدف در  یورود  ETری(، مقادالف) 3 شکل
، و هدف 181در روز  METRICتعرق محاسبه شده توسط -بنابراین در این شکل، ورودی، تصویر تبخیر کند. ینیبشیام پ-tروز  ریاز تصو

ابتدا بصورت بردارهای  ETذکر این نکته ضروری است که تصاویر  است.  187در روز  METRICتعرق محاسبه شده توسط -تصویر تبخیر

                                                                                                                                                                                
1. Root Mean Square Error 

2. Nash-Sutcliff Index 

3. Index of Agreement 

4. Mean Absolute Error 
5. Number of hidden units 

6. Mini-batch size 
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 53×49ابعاد  دارای ورودی و هدف ETاستفاده شدند. بنابراین، از آنجا که تصاویر  RVMیک بعدی درآمده و سپس برای آموزش مدل 
ورودی و هدف به لحاظ  ET، برای اینکه مقادیر 3در شکل  .شدند 2597 طول بهبرای استفاده در مدل تبدیل به بردارهایی  ،دندبو کسلیپ

آموزش  نمایش داده شده است. در سناریوی اول، مرحله ETمقدار نخست از بردارهای  400بصری از یکدیگر قابل تشخیص باشند، تنها 
 181 یروزها نجایروز )در ا 6 یاز سال با فاصله زمان مشخصمربوط به دو روز  ET مقادیر RVM تمیرشده که الگو میصورت تنظ نیبد
مربوط به  ET توسط مقادیر کنندهبینیپیش. بعد از آنکه شود انجام آموزش ، فرآیندتکرار 100کند و با استفاده از  افتیسال( را در 187و 

 ریتصو 187روز  ریتصو افتیبا در تمیالگور شیآزما در مرحله .را آغاز کرد شیآزما مرحلهتوان می ،دیآموزش د سال 187و  181 یروزها
 مرحلهدر را  METRICمحاسبه شده توسط و  بینی شدهپیش  ETریمقاد ،(ب) 3شکل  کند.میبینی ( را پیش193روز  یعنیروز بعد ) 6

بینی شده )خطوط توپر( به مقادیر واقعی )مقادیر مشخص شده یر پیشاز آنجا که مدل به خوبی آموزش دیده، مقاد. دهدینشان م شیآزما
 با نقطه چین( بسیار نزدیک است. 

 . سناریوی دوم2

بینی را برای تمام روزهای سال، از جمله روزهایی که هیچ تواند پیشهای یک روزه دارای این مزیت ذاتی است که میبینی در گامپیش
 میصورت تنظ نیبد شیآموزش و آزما در دسترس نیست فراهم کند. بنابراین در سناریوی دوم مراحل ETاطلاعات دقیقی در مورد مقادیر 

بینی ( را پیش186روز  یعنیروز بعد ) 3 ریتصاو ش،یآزما مرحله و در افتیرا در یاپیمربوط به دو روز پ ET ریابتدا تصاو تمیشدند که الگور
خواهد بود و سپس در فاز  182روز  ریتصو یدر پ 183روز  ریآموزد که تصویم مدل مورد نظرآموزش  مرحلهدر  گر،یکند. به عبارت د

 زین ویسنار نی. در اکندیم ینیبشیپ یگریپس از د یکیرا  186و  185، 184شماره  ریتصاو بیبه ترت 183روز  ریبا داشتن تصو ش،یآزما
 شدند.  میتنظ 2مطابق با جدول  LSTMو  RVM هایمدل یپارامترها

 بحث
نیز ( ب) 4در سناریوی اول رسم شده و شکل  ETدر مقابل مقادیر واقعی  RVMتوسط  بینی شدهپیش ET)الف(، مقادیر  4در شکل 

ربع  مسازیرنگ، ن یخط مشکدهد. را در سناریوی دوم نشان می ETدر مقایسه با مقادیر واقعی  RVMتوسط  بینی شدهپیش ETمقادیر 
 جیحال، بر اساس نتا نیاربع اول دارند. با  مسازیحول ن یدوم پراکنش بهتر یویها در سنارداده شود،یاول است. همانطور که ملاحظه م

. با توجه به مقادیر ضریب شودیمشاهده نم یو مقدار واقع شدهینیبشیمقدار پ نیب یداریتفاوت معن و،یدر هر دو سنار t-studentآزمون 
و مقادیر واقعی در هر دو سناریو، دارای ضریب همبستگی نسبتاً بالایی  RVMبینی شده توسط ، مقادیر پیش4و 3همبستگی در جداول 

کمک  ETبینی دقیق دهد که استفاده از این دو سناریو به پیشبرای سناریوی اول و دوم( و این نشان می 84/0و  89/0)به ترتیب  هستند
نیز افزایش  بینیا افزایش مقادیر واقعی مقادیر پیشضریب همبستگی مقداری مثبت است، یعنی ب LSTMو  RVMکند. در هر دو روش می

به  LSTMو  RVM برای دو روش 𝑅2تواند مقادیر واقعی را دنبال کند. در سناریوی اول، مقادیر کننده به خوبی میبینییافته و پیش
 LSTMنسبت به روش  RVMبه روش  ETبینی مقادیر روزانه دهد پیشثبت شده، که این مقادیر نشان می 59/0و  8/0ترتیب برابر با 

 دارای دقت بیشتری است. 
 

  
 (ب) شیزماآ مرحلهدر  محاسبه شدهبینی شده و پیش ET ریمقاد؛ )الف(  آموزش مرحلهو هدف در  یورود ET. مقادیر 3شکل 
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، ضریب RMSEهای برای مقایسه از شاخص. استدر سناریوی اول مقایسه شده  RVMو   LSTM، عملکرد دو روش 3در جدول 
( استفاده MAEو میانگین قدر مطلق خطا ) (𝑅)، ضریب همبستگی (𝐼𝐴)، شاخص سازگاری (𝐸)ساتکلیف -، شاخص نش(𝑅2)تبیین 

محاسبه و در  یریگاندازه یارهای، مع193مربوط به روز  یواقع ریتصو وشده  ینیبشیپ تمیکه توسط الگور 193 ریتصو سهیبا مقااست. شده
 اند.دهدرج ش 3جدول 

 

 
 (ب)واقعی در سناریوی اول )الف( و در سناریوی دوم  در مقابل مقادیر RVMتوسط  بینی شدهپیش ET. مقادیر 4شکل 

 
 تمیکه توسط الگور 186 ریتصو سهیبا مقادهد. در سناریوی دوم ارائه می RVMو   LSTMای از عملکرد دو روش مقایسه 4جدول 

 اند.درج شده جدولاین محاسبه و در  𝑅 و RMSE ،𝑅2 ،𝐸 ،𝐼𝐴های شاخص ،186مربوط به روز  یواقع ریشده با تصو ینیبشیپ
 

 اول یویدر سنار LSTMو  RVM شدو رو جینتا سهیمقا .3 جدول

 ی                         نیبشیپ روش

 گیریاندازه اریمع
RVM LSTM 

RMSE 56/0 94/0 

𝑅2 80/0 59/0 

E 72/0 23/0 

IA 93/0 69/0 

R 89/0 67/0 

MAE 43/0 81/0 

 
شود که این مقدار برای در سناریوی اول و دوم مقایسه شود، مشاهده می RVMرا برای روش  RMSEاگر مقادیر بدست آمده برای 

بندی انجام شده در سناریوی اول دهد که پیکرهثبت شده است. این مقادیر نشان می 82/0و  56/0سناریوی اول و دوم به ترتیب برابر با 
در سناریوی اول و دوم نیز به ترتیب  RVMرای روش ب MAEبینی شده است. مقادیر بدست آمده برای منجر به خطای کمتری در پیش

 کند. را تأیید می RMSEاست و این مقادیر نتایج مربوط به  66/0و  43/0برابر با 
 

 دوم یویدر سنار LSTMو  RVM شدو رو جینتا سهیمقا .4 جدول

 ی                          نیبشیپ روش

 گیریاندازه اریمع
RVM LSTM 

RMSE 82/0 17/1 

𝑅2 78/0 70/0 

E 70/0 40/0 

IA 93/0 82/0 

R 84/0 88/0 

MAE 84/0 88/0 
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 گیرینتیجه
 تیریبه مد یابیدست یبرا تعرق-تبخیرکاهش  ی کارآمدترراهبردها یریبکارگ. است یعامل تلفات آب در کشاورز نیتعرق مهمتر-ریتبخ

بینی پیشبر اساس  دیبا یآب در کشاورز داریپا تیریمصرف آب و مد ییبهبود کارا ن،یمهم است. بنابرا یآب در مناطق کشاورز داریپا
 ریا استفاده از تصاوب برنج اهیگ روزانهتعرق -ریتبخ ریتصاوکوتاه مدت  ینیبشدر این مقاله، روشی برای پی باشد.تعرق -تر تبخیرقیدق هرچه

 بینیپیش هایمدل مقایسه و تجزیه و تحلیل های آماری رایج برایشاخص از و ،ارائه LSTMو  RVMمبتنی بر  یهاتمیالگورو  یاماهواره
 این بین در اما ،وندشیو تعرق م ریتبخ قیدق ینیب شیها منجر به پ کیتکن نیدهد که استفاده از ایپژوهش نشان م نیا جینتا .استفاده شد

همچنین بررسی . شد توصیه مطالعه مورد منطقه برای ET تخمین ایبر و کرد ارائه را آماری بهتری عملکردهای RVMمبتنی بر  مدل دو،
وزه و های زمانی شش ربینی به صورت گامهای آماری برای دو سناریوی متفاوت انجام شد که در سناریوی نخست پیشو مقایسه شاخص

تری نسبت بینی دقیقپیش RVMهای متوالی یک روزه در نظر گرفته شد. در هر دو سناریو، مدل بینی به صورت گامدر سناریوی دوم پیش
دهد، ولی در نهایت های زمانی یک روزه ارائه میبینی را به صورت گام به گام و در گامارائه داد. هرچند سناریوی دوم پیش LSTMبه 

 مدیریت توانیم تحقیق، این در آمدهدستبه بینی روز هدف )روز ششم( سناریوی اول دارای دقت بیشتری است. با توجه به نتایجبرای پیش
 گرید یهاروش زیسنسورها، و ن ریاستفاده از سا .داد مودیس و لندست انجام تصاویر مانند دسترس در روزانه هایداده از ادهاستف با را آبیاری

 .باشد یآت یهاپژوهش یبرا یمناسب نهیزم تواندیبهتر، م یو مکان یزمان یبا توان جداساز یهاداده دیتول یبرا یاماهواره ریتصاو قیتلف
 یچندبعد یهاپردازش داده تی، که قابلLSTM+CNNو  ConvLSTM، مثل  قیعم یریادگی یبیترک یهااستفاده از انواع مدل ن،یهمچن

 .در نظر گرفته شود ندهیآ یهادر پژوهش تواندیم زیرا دارند ن
 

 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"

 منابع
(. برآورد تبخیروتعرق واقعی محصول برنج با به کارگیری الگوریتم 1396اسمعیلی، سرور؛ خوشخو، یونس؛ بابایی، خالد؛ اسعدی اسکوئی، ابراهیم. )

METRIC 122-105(. 6) 24های حفاظت آب و خاک، در بخشی از شمال ایران. نشریه پژوهش 
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Prediction of daily evapotranspiration images of rice using machine learning 

 
Extended Abstract  

 

Introduction 

Short-term prediction of actual evapotranspiration (ET) during the growing season is of great importance in precision 

agriculture, water requirements and irrigation demands estimation and irrigation management. In this paper, a method for short-

term prediction of daily ET images of rice is presented using satellite images fusion and machine learning algorithms. Satellite 

imaging in cloudy days leads to the loss of information, especially when we work on a farm-scale at a coastal region. For 

example, Landsat or Modis original images alone cannot be used for prediction due to the presence of clouds and low 

temporal/spatial resolution. Therefore, in order to reach desired spatial and temporal resolutions, a spatiotemporal method of 

satellite image fusion was used in this study.  

 

Research method 

This study was carried out in the following steps. First, the consequent VNIR and SWIR bands of Landsat-8 and Modis images 

were merged using the STARFM method to generate Landsat-like images on days when Landsat data acquisition is not 

available. This was also done for a generated LST band from both satellites. Then, Using the resulting bands, daily ET maps 

were produced using METRIC algorithm. ET maps from this step were applied as input to relevance vector machine (RVM) 

and long short-term memory (LSTM) in order to predict the ET maps of the following days. We performed the experiments 

organizing two different scenarios. In the first scenario, model is trained using image of a given day of the growth period as 

input, and the image of 6 days after that as target. Using this configuration, the model can predict ET images at a six-day 

timestep. In the second scenario, the model received two consecutive days' images as training data, and the prediction was made 

for up to six days. Prediction results were assessed using common assessment indices such as RMSE, MAE, Nash-Sutcliffe 

index, index of agreement, correlation coefficient (r) and coefficient of determination (R2). Furthermore, the results obtained 

from RVM in both scenarios were compared with the results obtained from LSTM. 

 

Findings 
The correlation coefficient between the values obtained by RVM and ET estimated by METRIC for the first and second scenario 

was 0.89 and 0.84, respectively. These results confirm that both two scenarios are able to accurately predict ET. In the first 

scenario, the values of R2 for the RVM and LSTM methods were 0.8 and 0.59, respectively, which show that the RVM-based 

method is more accurate for prediction compared to the LSTM-based method. The RMSE values for the RVM method in the 

first and second scenarios were 0.56 and 0.82, respectively. Moreover, the MAE values in the first and second scenarios were 

0.43 and 0.66, respectively. These results show that the configuration performed in the first scenario leads to less error compared 

to the second scenario.  

 

Conclusion 

As a general result, the value s of the RMSE, R2, Nash-Sutcliffe index, and index of agreement show that for both scenarios, 

the RVM model provides more accurate predictions than the LSTM. The first scenario is more accurate for the prediction of 

the target day (the sixth day from a given date). However, predicting in one-day steps can potentially predict all days of the 

growing season and provide valuable information for agricultural and water resources managers. 

 
Keywords: LSTM, METRIC Algorithm, Relevance Vector Machine, Satellite Image Fusion. 

 


