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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 and yield. 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. 
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. 
Keywords: Land surface temperature (LST), Remote sensing, Temperature modeling, 
Deep learning. 
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  استناد:
ــدي ــژاداحم ــان، ن ــوي، و.، باغب  ف.، موس

ــرادي، ح.،  ــازيم ــايداده بازس ــاي ه  دم
 ECOSTRESS سـنجندۀ  زمـین  سطح

 رگرسـیون  و عمیق یادگیري از استفاده با
ــردار ــتیبان ب ــۀ( پش ــوردي مطالع : م

ــه بارـــ آبخیزهــاي  هینشــر، )لتیــان و اری
، 17. سـال  رانی ـا GISسنجش از دور و 

 .54-33: 1404پاییز ، 3 شماره
 

 ه کیدچ
توجه به  با است. يا و منطقه يایهناح یزير در برنامه کلیدي متغیرهاي از ینسطح زم يدما :هدف و سابقه
 گیاهی، پوشش بر نظارت ، هیدرولوژیکی سازيمدل ،در مطالعات تغییرات اقلیمی ینسطح زم يدما یتاهم

و رشد در تأثیر آن  ینهمچن و کشاورزي شرایط ،گرمایش جهانیشهري،  توسعۀشهري،  گرماي جزیرۀ
 ،باشد بیشتر متغیر این تخمین دقت هرچه شود. محسوب می هامدل بیشترپارامتر ورودي به  ،گیاهانعملکرد 

در  آن، یو زمان یمکان ییراتو مناسب تغ ینهبه ۀمطالع ین؛ بنابراداشت خواهد بیشتري دقت یزن خروجی مدل
سنجش از  ی،هواشناس يها یستگاها یتمحدود با توجه به. است يضرور ،متفاوت ییهوا وو آب يجو یطشرا
 یردر تصاوین سطح زم يدما .به کار برد یهواشناس يهااز داده یاريو اساس بس یهپا منزلۀتوان بهیمرا دور 

 يو براساس انرژ دهدرا پوشش می یناز سطح زم یاست که بخش یکسلیپ يدما یانگینشامل م ياماهواره
 مکانی و زمانی تفکیکقدرت  ضعف روازاینشود. یمحاسبه م یدر باند حرارت ،)یانسبه سنجنده (راد یدهرس
 .شود می مطرح دما متغیر تخمین و بررسی در مهم منزلۀ چالشیبه ،زمانهم اي، ماهواره هايداده ي بالا

اي  ماهواره یرتصاو ین،ماش یادگیريو  یقعم یادگیريشد با روش  یسع ،مطالعه یندر ا :ها روش و مواد
با  ECOSTRESS سنجندۀ ینسطح زم يدما ۀروزان هاي نقشه به کار رود و ECOSTRESSو  VIIRS، مادیس

 و رضوي خراسان استان نیشابور بارـ اریۀ آبخیزدر  داده، فاقد هاي زمان درمتر  70 یمکان یکقدرت تفک
 منزلۀبه ،SVRمورد استفاده در پژوهش شامل مدل  هايمدل. شود یدتول تهران، استان در لتیان سد آبخیز
 ترینقوياز  یکی ،LSTM مدلو  یونو رگرس بینی یشپ هايینهمدرز ینماش یادگیري در محبوب مدلی
 یخسه جفت تار منظور، این براي. شود یم زمانی هايسريپردازش  ۀدر حوز عمیق یادگیري يها مدل

 قرار هامدل اختیار در زمان هم طوربهداده هر جفت تصاویر) انتخاب شد. تاریخ شش( هر حوضه درمورد
 .شد ارزیابی یخهر مدل در هر تار عملکرد NRMSE و��  ،RMSE هاي آماره از استفاده با درنهَایت،. گرفت

 دو هر درمورد ،SVRو  LSTMبه مدل  مربوط NRSMEو  �� ،RMSE ایبضر بررسی :بحث و نتایج
حاصل از مدل  NRMSEو  �� ،RMSE نتیجۀ ینبود. بهتر LSTMعملکرد مدل  برتري دهندۀنشان منطقه،
LSTM 94/11 و 66/0 گراد، سانتی درجۀ 81/1 ترتیببه ،2020 ژوئن هفدهم  تاریخ در بارـ اریه آبخیز براي %

 و 83/0 گراد،سانتی درجۀ 61/1 دحدو یبترتبه ،2019ژوئن  28 یختار طی لتیان، آبخیز حوزۀ درمورد و
با استخراج  يقو یقعم یادگیريمدل  منزلۀبه هایش وویژگی ساختار وتوجه به  با LSTM مدل. بود% 65/8
 هايیچیدگیتوانست بر پ ،هابودن داده یزمان يسر یتنظر گرفتن ماه با در ،خام هاي از درون داده یژگیو

بودن  متنوع و فرایند پیچیدگی توجه به باکه  اشاره کنیمنکته  ینا باید به .کندغلبه  سازي فرایند تحت مدل
 يدما ینیب یشو پ بازسازي. است قبولی مورددقت و صحت  داراي یجنتا زمین، سطح دماي در مؤثر عوامل

 یمتوال یردو تصو ینب زمانی فاصلۀبعد انجام شده است (با توجه به  روز تا چهار سه طی ینسطح زم
ECOSTRESSبودن مناسب بر یگرد یدهد گواه رخ تواندیم زمان یندر ا که یدادهاییرو یات). تنوع و جزئ 

 است. LSTMمدل  کارآیی و نتایج

 یزو ن رگرسیون هايیلتحل یابیارز ياستاندارد برا معیاري منزلۀبه �� مقادیرنتایج و  یبررس :گیري نتیجه
 ECOSTRESS ینسطح زم يدما یرمقاد يدر بازساز LSTM مدلبرتري  گویاي NRMSEو  RMSE یرمقاد
صفر تا  شده، بین هاي بازسازي تاریخ در زمین سطح دماي مؤثر، هايمؤلفه و تغییرات دامنۀ. با توجه به است
مدل  يمدل) برا يمتوسط خطا دهندۀنشان( RMSE مقدار کرد؛ تغییر گرادسانتی درجۀ 35به  نزدیک گاه

LSTM شدۀ نرمال یر. مقادرسدمی نظر به مناسب و قبول موردکه  بود گراد سانتی درجۀ 3 تا 5/1 حدود 
RMSE همان  یاNRMSE با توجه  محیطی، هايسازي که در مدل بود% 17تا  8 ینب ها، یخدر اغلب تار یز،ن

 .مقداري مطلوب است فرایندها، زیاد هايیچیدگیبه پ

 .عمیق یادگیري ،دما سازي مدل دور، از سنجش زمین، سطح دماي :یديکل هايواژه
 

   v.moosavi@modares.ac.ir : دار مکاتباتنویسنده عهده *
  https://doi.org/10.48308/gisj.2024.233210.1180  :تمقالا شناسه دیجیتال

Copyright: © 2025 by the authors. Submitted for possible open access publication under the terms and conditions 
of the Creative Commons Attribution (CC BY) license https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

mailto:v.moosavi@modares.ac.ir
https://doi.org/10.48308/gisj.2024.233210.1180
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)
https://orcid.org/0000-0002-4563-1178


  نژاد باغبان و همکاران فروغ احمدي   ...  ECOSTRESS سنجندۀ زمین سطح دماي هاي داده بازسازي

 ایران GIS و دور از سنجش نشریه
  1404 پاییز ،3 شماره ،17 سال

35 

  مقدمه -1
مهــم در  اریبســ يریــمتغ LST(1( نیســطح زمــ يدمــا

ــ ــدل ۀمطالع ــا م ــرژ  يه ــادل ان  ــ يتع ــطح زم و  نیدر س
 یو جهـان  يا و در سطح منطقهو ج نیزم نیوانفعالات ب  فعل

و  ییایمیشــ ک،یــولوژیب يهااســت کــه در کنتــرل فراینــد
 ;Wang et al., 2020( دارد ینقش مهم ـ نیزم یکیزیف

Li et al., 2021 .(هـاي  سـتگاه یا در نیسـطح زم ـ  يادم ـ 
 نآتوجـه   درخور ۀنکت و دشو یم يرگی اندازه یهواشناس
از مطالعـات و   ياریبس ـ يبـرا  هـا،  سـتگاه یا نیاست که ا

ندارنــد. همچنــین  مناســبی یمکــان عیــتوز هــا، یبررســ
ــا یدسترســ ی برخــایــن متغیرهــا در  یطــیمح شیو پ

آسان  ،منطقه یخاص توپوگراف تیوضع لیدل به ها،زیآبخ
رو  ایـن ). ازBakhshi & Khalookakaei, 2010( یسـت ن

سطح  دمايتواند، در مطالعۀ  می حرارتیسنجش از دور 
متفـاوت، راهگشـا    هـاي  و زمـان  یعوس یاسدر مق ینزم

ــلHejazizadeh et al., 2013باشــد (  ی). مشــکل اص
زمان  هم نیآن است که تأم اي ر ماهوارهیاستفاده از تصاو

 نیسـت؛ بـالا در آن مقـدور    یو زمـان  یک مکـان یقدرت تفک
 یک مکـان ی ـر بـا قـدرت تفک  یمفهوم کـه اگـر از تصـاو    نیبد

ــه   اســتفاده 2متوســط، ماننــد لندســت ــا توجــه ب شــود، ب
ماننـد دمـا، رطوبـت     ییرهـا یمتغ يبـالا  یزمان يریرپذییتغ

توانـد باعـث    یروزانه م ـ هاي روتعرق، نبود دادهیخاك و تبخ
گـر،  ید يدر محاسبات مورد نظر شود. ازسو یجاد مشکلاتیا

بـالا   یک زمـان یبا قدرت تفک هایی درصورت استفاده از داده
نقـش محدودکننـده    یک مکـان ی ـ، قدرت تفکیسمانند ماد

ــت (  ــد داش ). Kaffash & Sanaei-Nejad, 2020خواه
منظور تلفیق تصاویر  به ،علت پژوهشگران امروزه همین به

تولید محصولاتی با قدرت تفکیک زمـانی و  اي و  ماهواره
ــاز، از روش  ــورد نی ــانی م ــاگون ریاضــی و   مک ــاي گون ه

 ۀاستفاد ۀمینکنند. همچنین درز سازي استفاده می مدل
سازي دمـاي سـطح    اي و مدل زمان از تصاویر ماهواره هم

اي صـورت گرفتـه اسـت و در     مطالعات گسـترده  ،زمین
در ایـن  یز مطالعاتی هاي اخیر، پژوهشگران ایرانی ن سال

 3نـژاد  یکفـاش و ثنـائ  بـراي نمونـه،    .ندا دادهانجام حوزه 
مادیس و  ریتصاو قیمنظور تلف به ي،ا ) در مطالعه2020(

 ـ یمکـان  یق ـیمدل تلف ،نیسطح زم يدمااز  8ـ  لندست
ابتـدا   ،پژوهش نی. در ارا به کار بردند) STI-FM( یزمان
در  مـادیس  ۀسنجند ریدو تصو نیب یخط ۀرابط بیضرا
 ریب بـه تصـو  یمشخص شد؛ سپس ضرا 2و  1 هاي زمان

در  ریتـا تصـو   شـد اعمـال   1در زمـان   ۀ لندستسنجند
 اي رابطه گویايپژوهش  نیا جی. نتادیدست آ  به 2 زمان
در هـر دو زمـان    ۀ مـادیس سنجند ریتصاو نیب دار یمعن
سطح  يدما تیاهم بهذکرشده  هاي پژوهش جی. نتااست
ــ ــد نیزم ــوژ  تیریدر م ــاطق اکول ــ یکیمن  نیو همچن
و  یصـالح  .اشـاره دارد با دقت بالا  ییها به داده یابیدست

 يهـا  نقشـه  دی ـمنظـور تول  بـه ، )2021( 4ینیالـد  شمس
 ،متـر  10 یمکـان تفکیـک  وتعرق روزانه با قـدرت  ریتبخ
  نی ـا ي. براکردند بیترکرا  2ـ  مادیس و لندست ریتصاو
شـده   اصـلاح  TsHARP6 و STARFM5 از دو روش کار،

ـ  هاي مادیس و لندسـت  هسنجند يها دادهبهره بردند تا 
اسـتفاده   طبق این پژوهش،. کنند ییمان اسیزمقیر را 2

 يهـا  نقشـه  دی ـمنظور تول به مورد اشاره، هاي تمیاز الگور
مطلـوبی   جینتـا  ،مناطق همگن يوتعرق روزانه براریتبخ

 7یبــیو ط یبــذرگر بجســتان دربرداشــت. همچنــین  
 نیسطح زم يمحصولات دما بیمنظور ترک به ،)2021(

 _  SWT9( دیجد اي شیوه ،8استر وي مادیس ها سنجنده
STDFA10 (روش  يبرمبناSTDFA  يو موجک دوبعـد 

 RFMدو روش  جیرا بـا نتـا   قی ـتلف جینتاو  مطرح ستایا

ESTA11  وSTDFA ــهیمقا ــا  س ــد. نت ــتحق جیکردن  قی
   شــۀیبــا ر يشــنهادیروش پ يدقــت بــالا دهنــدۀ ننشــا

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Land Surface Temperature 
2. LANDSAT  
3. Kaffash & Sanaei-Nejad  
4. Saleh & Shamsoddini  
5. Spatial and Temporal Adaptive Reflectance Fusion 

Model 
6. Thermal Sharpen 
7. Bazrgar Bajestani & Tayebi  
8. ASTER  
9. Stationary Wavelet Transforms 
10. Spatial and Temporal Data Fusion Approach 
11. Enhanced Spatial and Temporal Adaptive Reflectance 

Fusion Model 
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 2/2 اری ـانحـراف مع  ن،یکلـو  3 يخطـا  اتمربع نیانگیم
 زمین سطح يدما نیب 92/0 یهمبستگ بیو ضر نیکلو
بـا دو   سـه یمقا در ،شـده  يبازساز ریمنطقه و تصاو یواقع

در بین پژوهشگران خارج از کشور نیز . است گریروش د
زمینه درحال انجام شدن  هاست که مطالعاتی دراین سال

با اسـتفاده از   ،)2019و همکاران ( 1شائو و توسعه است.
 نیســطح زمــ يدمــا يهــا داده ،قیــعم يریادگیــروش 

 قیتلفرا  2ـ  و سنتینل 8ـ  ي لندستها حاصل از ماهواره
 بـراي   ESRCNN2 تمیاز الگـور  ،پـژوهش  نیدر ا کردند.

 آییکـار  تأییـدي بـر   جینتـا  و ها استفاده شد داده قیتلف
و  کنواخـت ی هاي داده دیتول رد قیعم يریادگی تمیالگور

ــا قــدرت تفک ســهیقابــل مقا ایــن دو  از يمتــر ده کیــب
یافته، با  این شبکۀ توسعهبود؛ همچنین توانایی  سنجنده

ــنجنده   ــاویر س ــق تص ــدف تلفی ــت  ه ــاي لندس و  8  ـ ه
ــنتینل ــد داده2  ـ س ــاب   ، در تولی ــاهداتی بازت ــاي مش ه

هــاي یــک ســنجنده  مراتــب بیشــتر از داده اجســام، بــه
منظـور   بـه  ،)2020و همکـاران (  3تنهایی است. شـوئه  به
از   شـده  دریافـت  نیسـطح زم ـ  يدمـا  نمـایی  اسیزمقیر

ــنجنده ــا س ــدها، VIIRSو  ECOSTRESS يه  ياز بان
ــ ــاهواره یحرارت ســنتینل و رویکــرد و  ي لندســتهــا م
 نی ـا جی. نتـا بهـره بردنـد    DMS4کـاوي   شدۀ داده اصلاح

 يا هسـته  یجوش ـ هـم  تمیپژوهش نشان داد کـه الگـور  
ــب ــاله روش مناس ــرا یچندس ــزا يب ــات در  شیاف اطلاع

 يمـؤثر بـرا   اي شـیوه  نیو همچن ـ یدانی ـم يهـا  اسیمق
ــا دیگــر  اســت. ازســوي یخشکســال شیبهبــود دقــت پ

) قابلیـت تلفیـق تصـاویر    2021و همکـاران (  5اندرسون
ــنجنده را  LANDSATو  ECOSTRESSهـــــاي  ســـ

هـاي   هاي تبخیروتعرق در مقیاس منظور ترسیم نقشه به
جزئی، مطالعه کردند. هدف این پژوهش تولید تصاویري 

مـانی  متر و قدرت تفکیـک ز  30با قدرت تفکیک مکانی
هـاي   روزانه بود. آنها از الگوریتم تلفیق تصاویر سـنجنده 

ــت و  ــتفاده از داده ECOSTRESSلندس ــا اس ــاي  ، ب ه
متري سنجندۀ مادیس، بهره بردند. نتایج این روش 500
هاي زمینـی اعتبارسـنجی شـد و نشـان داد کـه       با داده

ـ مکـانی   نمـایی زمـانی   روش مذکور توانـایی ریزمقیـاس  

را دارد. بررسی  ECOSTRESSعرق محصولات تبخیروت
اي درمـورد   منابع مشخص کـرد کـه تـا کنـون مطالعـه     

ــازي داده ــنجندۀ     بازس ــین س ــطح زم ــاي س ــاي دم ه
ECOSTRESS هاي فاقد پوشش، با اسـتفاده از   در زمان

، مـادیس و  VIIRSهاي دماي سطح زمین تصـاویر   داده
ECOSTRESS ــام   روش و ــق، انج ــادگیري عمی ــاي ی ه

رو، در این پـژوهش، الگـوریتم شـبکۀ     ازایننشده است؛ 
منزلـۀ یکـی از    به LSTM(6مدت ( طولانی  ـ حافظۀ کوتاه

هـاي یـادگیري عمیـق و رگرسـیون      ترین الگوریتم قوي
تــرین  منزلـۀ یکــی از رایـج   بــه SVR(7بـردار پشـتیبان (  

هــاي یــادگیري ماشــین، در دو آبخیــز بارـــ اریــۀ   روش
کـه هــدف از آن   نیشـابور و لتیـان تهـران بررســی شـد    

 ECOSTRESS سـنجندۀ  ینسطح زم سازي دماي مدل
 مطالعه، نیا درو مقایسۀ کارآیی هر دو مدل بوده است. 

 سهیمقا گریکدی با مورد اشاره يها مدل است تلاش شده
دمـاي سـطح زمـین،     سـازي  مدلو عملکرد هر مدل در 

اي وجـود نـدارد،    شـود داده  هایی که فرض می طی زمان
منزلـۀ بهتـرین    بـه  پـژوهش،  جـۀ ید تا نتزده شو نیتخم

  .به کار رود ندهیآ يها پژوهش درتکنیک، 

  ها مواد و روش -2
  منطقۀ مورد پژوهش -1-2
 شـابور ین یـۀ ار ـ بار و سد لتیانآبخیز  دودر پژوهش  نیا
 436 انیــآبخیــز ســد لت یبــیمســاحت تقر .شــد نجــاما
گرمابـدر،   هـاي زیآبخریشـامل ز کـه   اسـت  لومترمربعیک
معـرف   زی ـآبخ نی. اشود یآهار، امامه و رودك م گون،یم

 4212تـا   1700یارتفاعدامنۀ  است، یکوهستانمنطقۀ 
متـر   میلـی  340دارد و متوسط بارندگی سالیانۀ آن متر 

  ). Sedighi et al., 2016; Gerami et al., 2022اسـت ( 
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Shao  
2. Extended Super-Resolution Convolutional Neural 

Network 
3. Xue 
4. Data Mining Sharpener 
5. Anderson  
6. Long-Short Term Memory 
7. Support Vector Regression 
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کیلومترمربـع، در   99/53آبخیز بارـ اریـه، بـا مسـاحت    
 غــرب شهرســتان کــوه بینــالود در شــمال جنــوب رشــته

. تغییـرات  قـرار دارد نیشابور، اسـتان خراسـان رضـوي،    
 ،2870متر در خروجـی تـا    1559ارتفاعی این آبخیز از 

ــانگین    ــت و می ــر اس ــات آن، متغی ــدترین ارتفاع در بلن
 Taei(رسـد   متر می میلی 4/330بارندگی سالیانۀ آن به 

Semiromi et al., 2014; Ebahrami et al., 2015.( 
سرد و مرطـوب و   اقلیم ارايد لتیانازآنجاکه آبخیز سد 

هـر  عملکرد  ،معرف مناطق سرد و خشک است ـ اریهبار
   زمــینســطح  دمــاي ســازي مــدلدر یادشــده مــدل دو 
  

 ییوهـوا  آب یطدر هر دو شـرا ، ECOSTRESSسنجندۀ 
هـاي   موقعیـت منطقـه   1شکل  .شد اشاره، بررسیمورد 

  دهد. مورد مطالعه را در کشور نشان می

  هاي مورد استفاده داده -2-2
ــژوهش حاضــر ــادیس و دۀســه ســنجن ریاز تصــاو ،در پ  م

VIIRS  وECOSTRESS هـــاي  . ویژگـــیاســـتفاده شـــد
 مـادیس . آمـده اسـت   1جـدول  هاي مورد نظر در  سنجنده

 نی ـ. ااسـت  2آکـوا  و 1ي تـرا  ها ماهواره يها از سنجنده یکی
   کی ـقـدرت تفک آن داراي که دو باند  داردباند  36سنجنده 

  
  
  

   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Terra 
2. Aqua 

 موقعیت مناطق مورد مطالعه: آبخیز بارـ اریه در استان خراسان رضوي (الف)؛ آبخیز لتیان در استان تهران (ب) .1 شکل
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  مورد استفاده يا ماهواره يها داده یو زمان یمشخصات مکان. 1جدول 

 یکقدرت تفک  سنجنده
 یمکان

 یکقدرت تفک
  یزمان

  دسترسی

ECOSTRESS  70 2018 روز 3-4  متر+ 
MODIS  1000 1999  روزانه  متر+  
VIIRS  750 2017  روزانه  متر+  

  
 500 کی ـقـدرت تفک داراي متر، پنج بانـد   250 مکانی

متر  1000 مکانی کیقدرت تفکدیگر داراي باند  29متر و 
 کی ـآن روزانـه و قـدرت تفک   یزمـان  کی ـ. قدرت تفکاست
 VIIRSاســت. ســنجندۀ  تیــب دوازده نیــز آن يومتریــراد
 یمکــان کیــقــدرت تفک اســت کــه یفــیبانــد ط 22 يدارا

متـر   750آن  يبانـدها  ریمتر و سـا  375 آن یمرئ يباندها
در  یف ـیپنج بانـد ط داراي  ECOSTRESS. سنجندۀ است

 اسـت و کوتـاه   فروسـرخ بانـد در   کی ـو  یحرارت ـ فروسرخ
 70 مکـانی  کی ـو قدرت تفک هچهارروز حدوداًتکرار  ۀچرخ
  .)Rawat et al., 2019; Jaafar et al., 2022دارد (متر 

  ها معرفی مدل -3-2
  )SVRرگرسیون بردار پشتیبان ( -1-3-2

 1کـارتی  را اولین بار جان مک» هوش مصنوعی«اصطلاح 
هـا یـا    مطرح کرد. هوش مصنوعی دانش ساختن سامانه

هاي هوشمندي اسـت کـه توانـایی درك شـرایط      برنامه
بـالا را  هـاي انتزاعـی سـطح     سازي مدل پیچیده و شبیه

هــاي پیشــرفته و  ). یکــی از شــاخهKim, 2022دارنــد (
ــاگون،  پرکــاربرد هــوش مصــنوعی، در دانــش  هــاي گون

سازي و ایجاد  یادگیري ماشین است؛ این شاخه به مرتب
پردازد که با استفاده از آنها، ماشین قدرت  هایی می روش

هـا،   آموزد. ازجملۀ این روش تفکر و شناسایی الگو را می
صـورت   الگوریتم، به ماشین بردار پشتیبان است. در این

آیـد کـه    اي به دسـت مـی   ، جداکننده خطی یا ابرصفحه
ها از هم را به بیشترین حد برسـاند. در   فاصلۀ میان داده
هایی که به ابرصفحۀ جداکننده نزدیـک   این حالت، داده

انـد بـردار پشـتیبان نامیـده      شده یا روي آن قرار گرفته
ــرا   مــی ــدل ق ــادگیري و ســاختن م ــاي ی ر شــوند و مبن

از تعیـین خطــوط   صـورت کـه پـس    ایـن  گیرنـد؛ بـه   مـی 
کند کـه   اي می پشتیبان، الگوریتم سعی در ایجاد معادله

 Hasanlou et(هـا را دارد   بیشترین فاصلۀ میان کـلاس 

al., 2018.(   روش رگرسیون بردار پشتیبان را اولین بـار
و جمعی از همکارانش مطرح کردنـد   2ولادیمیر واپنیک

)Malik et al., 2020 .(SVR  مدلی رگرسیونی ازSVM 
در  F(x)شــود کــه هــدف آن یــافتن تــابع  شــمرده مــی

,��)} = Tهاي آموزش  داده ��), … . . , (�� , اسـت.   {(��  ��  ∈  ℝ�  ،ورودي ��  ∈  ℝ  خروجی وi =1, 2, 3,…. 
 y = f(x)از تـابع   y، یـک مقـدار   xازاي هـر   است تا، بـه 
هـاي   کمتـرین خطـا در داده  اي کـه   گونه به حاصل شود؛

  آزمایش رخ دهد.

  مدت ـ طولانی حافظۀ کوتاه -2-3-2
هاي یادگیري ماشین، با نام  مجموعۀ دیگري از الگوریتم

هاي انتزاعـی پیچیـده را ازطریـق     یادگیري عمیق، مدل
کننــد. در  ســازي مــی چنــدین تبــدیل غیرخطــی مــدل
 هاي هر لایه اسـتخراج  الگوریتم یادگیري عمیق، ویژگی

رود؛  صــورت ورودي، در لایــۀ بعــدي بــه کــار مــی  و بــه
هـاي بعـدي    هـاي اسـتنباطی لایـه    ترتیب، ویژگـی  این به

شـود   تـر حاصـل مـی    هاي پایین هاي لایه ازطریق ویژگی
)Dehid Havei, 2020هاي یادگیري  ). یکی از انواع مدل

 RNN(3هـاي عصـبی بازگشـتی عمیـق (     عمیق، شـبکه 
  لایــه ورودي  اســت. در ایــن شــبکه، خروجــی هــر    

انـد.   هـا کـاملاً بـه هـم مـرتبط      لایۀ بعدي اسـت و لایـه  
هاي عصبی بازگشتی فقط قادر به ذخیرۀ  ازسویی، شبکه

رو استفاده از  اند؛ ازاین هاي محدودي اطلاعات تعداد لایه
مـدت،   هاي زمانی طـولانی  بینی سري این مدل، در پیش

  کـــارآیی لازم را نـــدارد. بـــراي حـــل ایـــن مشـــکل،  
 2شکل شد.  مدت پیشنهاد ـ طولانی حافظۀ کوتاه شبکۀ

در لایـۀ میـانی   دهـد؛   را نشان می LSTMنمایی کلی از 
RNN  ــی ــرار م ــت    ق ــادگیري و ثب ــایی ی ــرد و توان   گی

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. John McCarthy 
2. Vladimir N. Vapnik  
3. Recurrent Neural Network 
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 LSTMو  RNNشماي کلی از ساختار  .2 شکل

 Yasrab et al., 2020منبع: 
 

 
  LSTM پنهان یۀساختار سلول لا .3شکل 

 Yan, 2018منبع: 

گـام زمـانی را    1000هاي بسـیاري، مـثلاً    اطلاعات لایه
 ۀنام واحد حافظه براي ذخیـر  ساختاري به LSTM دارد.

 و ورودي محـل بـراین،   عـلاوه د. کن ـ مـی  فراهماطلاعات 
شـود تـا    می تشکیل LSTM در ذخیرۀ موقتخروجی و 

 .باید حذف شوند یا خیـر  گذشتهمشخص شود اطلاعات 
هاي جدید را که باید  ورودي داده LSTMدر این روش، 

کنــد و  بــه حالــت ســلول اضــافه شــوند، مــدیریت مــی 
 را هاي خروجی سلول و اطلاعـات مـوقتی   همچنین داده

   نـد ک کنتـرل مـی   ،حالت سلول ذخیره شـوند  باکه باید 
Li et al., 2021).(  پنهـان  یـۀ ساختار سـلول لا  3شکل 

LSTM دهد. را نشان می  

  روش پژوهش -4-2
هاي دمـاي سـطح    بازسازي داده هدف در این مطالعه، با

زمین در آبخیزهاي بارـ اریۀ نیشابور و سد لتیان تهـران  
ماشـین  در مقیاس روزانه، از دو مدل یادگیري عمیـق و  

منظـور اسـتخراج مقـادیر     . بهبردار پشتیبان استفاده شد
تصــاویر از هــر ســه ســنجنده در  ،دمــاي ســطح زمــین

شـش ابـر   هایی که هر دو منطقۀ مـدنظر بـدون پو   زمان
و هـاي مـادیس    بودند، انتخاب و دریافت شـد. سـنجنده  

VIIRS  ــه ــانی روزان ــک زم ــدرت تفکی ــا  داراي ق ــد ام ان
در بازۀ زمانی سه تا چهـار روز   ECOSTRESSسنجندۀ 

  دهـد.   روزه) تصـویر ارائـه مـی    و گاه طولانی (هشت تا ده
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MODIS 

t1 

ECOSTRESS 

VIIRS 

t2 

VIIRS 

MODIS  

ECOSTRESS 

و پرتاب شد؛  2018از سال سنجنده همچنین این  به ج
هاي اخیر این سنجنده، یعنـی   فقط تصاویر سالبنابراین 

. با در نظر گـرفتن  ، در دسترس است2022تا  2019از 
در اولین اقدام باید بـه   ،LST این نکته که براي محاسبۀ

 ابرهـا) پرداخـت و   سـازي  پـاك (ابـري   حذف تشعشعات
را حـذف کـرد، در پـژوهش     مناطق داراي پوشش ابـري 

هـاي اخیـر و    ز سالهاي دماي سطح زمین ا حاضر، داده
در فصل تابستان که کمترین میزان ابر در مناطق مـورد  

دماي سـطح زمـین   مطالعه وجود دارد، بهره گرفته شد. 
از سایت  VIIRSو  ECOSTRESSهاي  تصاویر سنجنده

earthexplorer.usgs.gov   ــایت ــادیس از س و تصــاویر م
ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search  دریافـــت

داده، در  منظور توسعۀ مدل یادشـده ابتـدا جفـت    شد. به
هایی که هر سه سنجنده داراي تصویر بودند، تهیه  زمان

هاي مورد نظـر را   داده نماي شماتیک جفت 4شد. شکل 
با تیـک سـبز بیـانگر وجـود      موارد همراه دهد.  نشان می

در قرمـز یعنـی فـرض     داده است و مـوارد داراي ضـرب  
وجود نـدارد   ECOSTRESSر آن زمان، دادۀ شود، د می

هـایی   و باید بازسازي انجام شود. البته این کار در زمـان 
 t2در زمـان   ECOSTRESSانجام شده اسـت کـه دادۀ   

شـده بـا دادۀ واقعـی     نیز وجود داشته، تـا دادۀ بازسـازي  
 ).2سازي مشخص شود (جدول  مقایسه و صحت مدل

 
  
 

  مورد استفاده يا ماهواره هاي داده یخ زمانیتار .2جدول 
  داده جفت

  اریهبارـ  آبخیز  لتیان آبخیز

19/06/2020  
15/06/2020  

17/06/2020  
13/06/2020  

 

26/06/2020  
22/06/2020  

22/06/2021  
18/06/2021  

 
28/06/2019  
24/06/2019  

24/06/2020  
20/06/2020  

 
داده در  جفــت یــۀتهدریافــت تصــاویر بــراي  از پــس

 افـزار  در نـرم تصاویر هر سه سنجنده  ،t2و  t1 يها زمان

Envi5.3  در این مرحلـه،  ترکیب شدبراي هر دو آبخیز .
ابعاد پیکسـل تصـاویر (تعـداد سـطر و سـتون) تصـاویر       

بــــه ابعــــاد پیکســــل تصــــویر  VIIRSمــــادیس و 
ECOSTRESS ترتیـب ابعـاد پیکسـل     تبدیل شد؛ بدین

انـد.   بـا هـم متناسـب و یکسـان     t2و  t1هـاي   داده جفت
ــه  ــیط برنام ــپس در مح ــی  س ، MATLAB 2021نویس

هـاي   بـراي بازسـازي داده   SVRو  LSTMهاي  الگوریتم
هـاي ورودي بـه    دماي سطح زمین کدنویسی شـد. داده 

   VIIRSو  مادیس ،ECOSTRESSهاي  مدل شامل داده
  

   

 هادادهک جفتیش شماتینما .4شکل 
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در  VIIRSو  مــادیسهــاي  همــراه داده  بــه ،t1در زمــان 
ــان  ــامل داده  و داده t2زمـ ــی شـ ــاي خروجـ ــاي  هـ هـ

ECOSTRESS  در زمانt2 شود. دماي سطح زمـین   می
سـازي در   و مدل بازسازي شد ECOSTRESSسنجندۀ 

هـا بـراي آمـوزش     داده %70نیز انجام شد.  t2هاي  زمان
  ها براي ارزیابی به کار رفتند. داده %30مدل و 
هاي دماي سطح زمـین   از اینکه هر دو مدل با داده پس

و  VIIRSهــــر ســــه ســــنجنده، یعنــــی مــــادیس و 
ECOSTRESS  در زمانt1  آموزش داده شد، دماي سطح

ــنجندۀ   ــین س ــان  ECOSTRESSزم ــه t2در زم ــور  ب ط
زده شد. درنهَایت، با اسـتفاده از   جداگانه با هر مدل تخمین

ــاي  ــط (  NRMSEو  RMSE ،R2معیاره ــاس رواب )، 1براس
 Hadadianشدند (ها ارزیابی و اعتبارسنجی  ) مدل3) و (2(

Sanu et al., 2015; Dastjerdi et al., 2019.(  

����  )1رابطه ( =  ��� ∑(��  + ��)�  

��   )2رابطه (  =  � ∑ (�����)(�����)�����∑ (�����)����� ∑ (�����)����� ��
  

NRMSE   )3رابطه ( = ��������(�����)  

ــادلات ( ــاهداتی،   ��)، 2) و (1در مع ــدار مش  ��مق
 �� هـا،  تعـداد کـل داده   nاي،  میانگین مقـادیر مشـاهده  

میـــانگین مقـــدار   ��شـــده و   زده مقـــدار تخمـــین 
 ����� )،3همچنـین در رابطـه (   شده است. زده تخمین
  .است دهندۀ مقادیر مشاهداتی نشان

 نتایج و بحث -3
و  LSTM یعصـب  ۀحاصل از مـدل شـبک   جینتا 5  شکل
سـنجندۀ   نیسـطح زم ـ  يدما نیرا در تخم SVRمدل 

ECOSTRESS دهــد ینشــان مــ هیــارـ بارــ زیــدر آبخ .
 زانی ـ(الـف) م  بخشدر  ،شود یطور که مشاهده م همان
در  LSTMمـدل   يبرا NRMSEو  ��، RMSE بیضرا

ــۀحو ــ ض ــارـ بار ــه ،هی ــترت ب ــ بی ــ 81/1 دودح  ۀدرج
ــ الـف،   5در شـکل  بـود.   %94/11و  66/0 ،گـراد  یسانت

سازي نیز گویاي همـین نکتـه اسـت. مـدل      نمودار مدل
LSTM  تاحدودي توانسته است نقاط حدي را تشخیص

ها با اسـتفاده از   دهندۀ دقت بازسازي داده دهد که نشان
اي ه هبازســازي کــاملاً روي دادمــدل اســت، امــا نمــودار 

ــب    ــت. جع ــده اس ــق نش ــازي منطب ــرات و  ۀبازس تغیی
 نـد. ك يا نیز همـین مسـئله را تأییـد م   ه هپراکندگی داد

 آمـده و  SVRمـدل   جینتـا ، ب ـ ـ5شـکل  در  نیهمچن
و  گـراد  یسـانت  ۀدرج ـ 34/2 ،بی ـترت بـه  ،بیضـرا  زانیم

بررســی ضــرایب در هــر مــدل اســت.  %39/15و  17/0
بـراي هـر دو    NRMSE و RMSE مقـادیر نشان داد که 
میـانگین تفـاوت    ۀدهنـد  این مقادیر نشان .مدل بالاست

مـدل و مقـادیر واقعـی     بـا شـده   بینـی  بین مقادیر پـیش 
ــدازه ــري ان ــده گی ــیاســت   ش ــایی  ؛ یعن ــدل توان  را درم

توان  بنابراین می .زند تخمین می ،مقدار هدف ینیب شیپ
 SVRو مـدل   متوسط يعملکرد LSTMمدل گفت که 
هایت، داشته است. فیضع يعملکرد مـدل  عملکـرد   درنَ
LSTM، ۀمدل شـبک  در قیاس با SVR خیتـار  نی ـدر ا، 
  .ارزیابی شد بهتر

و  LSTM یعصـب  ۀمدل شـبک  جینتا گویاي 6  شکل
سـنجندۀ   نیسـطح زم ـ  يبـرآورد دمـا   ، طیSVRمدل 

ECOSTRESS ژوئـن   22 خیدر تـار  ،هی ـارـ بار زیآبخ از
 NRMSEو  ��، RMSE بیضــرا زانیــ. ماســت 2021

 ،گـراد  یسـانت  ۀدرج ـ 78/1 ،بیترت به LSTMمدل  يبرا
ب)، ــ  5شکل (نیز  SVRمدل  يبرا و %72/16و  34/0

و  23/0 ،گـراد  یسانت ۀدرج 13/2 ،بیترت به این مقدارها
 يهر دو مدل عملکـرد  ،مدنظر خیاست. در تار 45/17%
 خیتـار  نی ـدر ا ،؛ اگرچـه داشـتند  فیهم و ضـع  به کینزد

مـدل   اي بهتـر از  همچنـان نتیجـه   LSTMمدل  ،خاص
SVR ســــنجندۀ یســــطح يدمــــا نیدر تخمــــ 

ECOSTRESS  دربرداشت، عملکرد هر دو مدل ضعیف
  ارزیابی شد.
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 (ب) SVR(الف)؛ مدل  LSTM : مدل2020سازي دماي سطح زمین حوضۀ آبخیز بارـ اریه در تاریخ هفدهم ژوئن مدل نتایج .5 شکل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 هـاي  مرتبط با مـدل  يخطا يها آماره زانیم یبررس
منظــور  بــه ،7 در شــکل SVRو  LSTM یشــبکه عصــب

 ECOSTRESSسـنجندۀ   نیسطح زم ـ يدما ینیب شیپ
مـدل  عملکـرد ضـعیف    زی ـن ،2020ژوئـن   24 خیدر تار

LSTM  ــدل ــعیف مـ ــیار ضـ ــرد بسـ در  SVR و عملکـ
ــدل ــین را   م ــاي ســطح زم ــازي دم ــیس ــان م ــد بی   . کن

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
ــم ــرا زانیـ ــدل در  NRMSEو  ��، RMSE بیضـ مـ

LSTM  ــا ــر ب ــ 41/2 براب ــانت ۀدرج ــراد یس و  23/0 ،گ
ــرا 14/20% ــدل  ياســت. ب ــن SVRم ــادیر، زی ــن مق  ای
 %33/36و  06/0 ،گــراد یســانت ۀدرجــ 36/4 ،بیــترت بــه

سـازي و   هاي مقادیر مـدل  گراف ،LSTMدر مدل  است.
انـد و نقـاط پیـک     مقادیر واقعی بر یکدیگر منطبق نشده
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 (ب) SVRمدل  (الف)؛ LSTMمدل : 2021ژوئن  22سازي دماي سطح زمین حوضۀ آبخیز بارـ اریه در تاریخ مدل جینتا .6شکل 

ــادي دارد.    ــلۀ زی ــدیگر فاص ــا از یک ــدلآنه ، SVR در م
سـازي و مقـادیر واقعـی شـباهت      هاي مقادیر مدل گراف

 ۀدامن ـ 1بسیار انـدکی بـه یکـدیگر دارنـد. نمـودار خطـا      
کـه  دهـد   تغییرات بالایی را در معیارهاي خطا نشان می

بنـدي   در دسـته  SVR ناشی از ضعف روش ممکن است
  .باشد مورد اشارههاي آموزشی در تاریخ  داده
در  SVRو  LSTM هـــاي روش، عملکـــرد 8  شـــکلدر 
  از ECOSTRESS ۀسـنجند  نیسطح زم يدماسازي  مدل

  

نشـان داده شـده   ، 2020ژوئن  19 خیتار طی ،انیلت زیآبخ 
حاصــل از  يهــا آمــاره بیرادامنــۀ اخــتلاف در ضــاســت. 
 زانی ـبـود. م  یش ـیمتفاوت و افزا SVRو  LSTM هاي روش
ــرا NRMSEو  ��، RMSE بیضــرا در  LSTMمــدل  يب
 و %24/11و  7/0 ،گـراد  یسـانت  ۀدرج ـ 07/3 ،انیلت ضۀحو
 2/0 ،گـراد  یسانت ۀدرج 2/4 بیترت بهنیز،  SVRمدل  يبرا
مـدل   کـه گرفـت   جـه ینت تـوان  یم نی. بنابرابود %38/15و 

LSTM مدل  عملکردي بهتر ازSVR است داشته.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Error Bar  
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 (ب) SVRمدل  (الف)؛ LSTM: مدل 2020ژوئن  24سازي دماي سطح زمین در حوضۀ آبخیز بارـ اریه در تاریخ نتایج مدل .7 شکل

  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
 

 نیسـطح زم ـ  يسـازي دمـا   مدل، نتایج 9  شکلدر 
 26 طی ،انیلت زیدر آبخ ECOSTRESS سنجندۀ ۀروزان

 LSTM مـدل  جی. نتانشان داده شده است ،2020ژوئن 

 نی ـدر ا و نداشـت  یتفـاوت چنـدان   SVR مـدل  جیبا نتا
  . م داشتنده به  کینزد اریبس يهر دو مدل عملکرد ،خیتار

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
سازي و مقـادیر واقعـی    هاي مقادیر مدل در هر دو، گراف
اند و نقـاط پیـک هـر دو     هم ترسیم شده به بسیار نزدیک

همـدیگر نزدیـک اسـت. علـت آن       نمودار نیز تقریباً بـه 
هـاي دمـاي سـطح     ممکن است به دامنۀ تغییـرات داده 

 اری ـمع سههر زمین در تاریخ مورد نظر بازگردد. بررسی 
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 (ب) SVR(الف)؛ مدل  LSTMمدل : 2020ژوئن  19سازي دماي سطح زمین حوضۀ آبخیز لتیان در  مدل جینتا .8شکل 

و  مـدل هر دو در  ،NRMSEو  R2 و RMSEی عنی ،خطا
شـده   نزدیکی تخمین آنها به یکدیگر نیز بر موضوع مطرح

  در مـدل   NRMSE و RMSE ،R2 کنـد. مقـادیر   تأکید می
  

LSTM ــه ــترت ب ــ 81/1 ،بی ــانت ۀدرج ــراد، یس و  56/0 گ
ــه SVR مــدل يبــراو  91/10%  ۀدرجــ 85/1 ،بیــترت ب
  .است %18/11و  54/0 ،گراد یسانت
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 (ب) SVR(الف)؛ مدل  LSTMمدل : 2020ژوئن  26سازي دماي سطح زمین حوضۀ آبخیز لتیان در مدل جینتا .9شکل 

  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 زمینسازي دماي سطح  بیانگر نتایج مدل 10شکل 
 28در آبخیز لتیـان، طـی    ECOSTRESS سنجندۀ روزانۀ
در مـدل   شود، یم مشاهدهطور که  هماناست.  2019ژوئن 

LSTM   هر سه معیار خطا، یعنـیRMSE،R�  وNRMSE 
و بـراي  % 65/8 و 83/0 گـراد،  سانتی درجۀ 61/1ترتیب،  به

  و  41/0، گـراد  سـانتی  ۀدرج ـ 51/2ترتیـب،   به SVRمدل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
هـاي خطـا در هـر دو     است. میان مقادیر آماره 58/15%

مدل تفاوت محسوسی وجود دارد. درواقع، هر سه معیار 
 شدن دوبرابر دهندۀ نشاندوبرابر شده که  SVRدر مدل 

 مدل بنابراین است؛ یادشده تاریخ و مدل این در خطا
LSTM     با عملکردي بسـیار خـوب و مـدلSVR  داراي

  ارزیابی شد. عملکردي متوسط
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 (ب) SVR(الف)؛ مدل  LSTMمدل : 2019سپتامبر  28سازي دماي سطح زمین حوضۀ آبخیز لتیان در مدل جینتا .10شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تصــاویر دمــاي ســطح زمــین  12و  11هــاي  شــکل
شـده   همراه تصاویر بازسازي به ECOSTRESSسنجندۀ 

را در دو حوضــۀ  LSTMو  SVRازطریــق دو الگــوریتم 
هـا، در حوضـۀ    دهد. مطابق این شـکل  یادشده نشان می

هاي دماي  هاي مورد نظر، نقشه بارـ اریه و در همۀ تاریخ
 SVRاز مـدل   شـده بـا اسـتفاده    سطح زمـین بازسـازي  

  انطباق مناسبی بـا تصـاویر واقعـی دمـاي سـطح زمـین       

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ECOSTRESS   نداشته است. عملکرد این مدل در ایـن
حوضه، براي تشخیص مقادیر کمینـه و بیشـینۀ دمـاي    
سطح زمین، مطلوب نبود و داراي خطایی بیشتر از مدل 

LSTM  بود. مدلSVR   در 2021ژوئـن   22در تـاریخ ،
قیــاس بــا دو تــاریخ دیگــر، قــدري بهبــود داشــت امــا،  
درمجموع، عملکرد بسـیار ضـعیفی از خـود نشـان داد.     

، در تشــخیص الگــوي تغییــرات LSTMعملکــرد مــدل 



  نژاد باغبان و همکاران فروغ احمدي   ...  ECOSTRESS سنجندۀ زمین سطح دماي هاي داده بازسازي

 ایران GIS و دور از سنجش نشریه
  1404 پاییز ،3 شماره ،17 سال

48 

 خیهر شش تار در وهایسنار یتمام يخطا يهاآماره ریمقاد .3 جدول
 LSTM SVR  تاریخ ایستگاه

 
 
 
 
 اریه ـبار

 
 

 
2020/06/17 

R2 0/66 17/0 
RMSE 1/81 34/2 

NRMSE %11/94 39/15 

 
2021/06/22 

R2 0/34 23/0 
RMSE 1/78 13/2 

NRMSE %16/72 45/17 

 
2020/06/24 

R2 0/23 06/0 
RMSE 2/41 36/4 

NRMSE %20/14 33/36 

 
 
 
 
 یانلت

 
2020/06/19 

R2 0/7 2/0 
RMSE 3/07 2/4 

NRMSE %11/24 38/15 

 
2020/06/26 

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

NRMSE %10/91 18/11 

 
2019/06/28 

R2 0/83 41/0 
RMSE 1/61 51/2 

NRMSE %8/65 58/15 
 

بـود و در   SVRتـر از مـدل    دماي سطح زمین، مناسـب 
بیشــترین ضــریب همبســتگی،  2020ژوئــن  17تــاریخ 
شــت و نقشــۀ حاصــل از آن از الگــوي را دا 56/0یعنــی 

کنـد. بـا توجـه     پیروي می ECOSTRESSتصویر واقعی 
به نتایج پژوهش آبخیز بارـ اریـه، درکـُل، بـراي هـر دو     

سازي صحیح وجود داشت  مدل فقط در یک تاریخ شبیه
و این حوضه نتوانست نتایج مورد قبولی به دسـت آورد؛  

نادرست  این مسئله ممکن است ناشی از درك و آموزش
ها باشد. در آبخیز لتیـان و طـی همـۀ     مدل درمورد داده

هاي دمـاي سـطح زمـین     هاي مورد نظر نیز، نقشه تاریخ
انطبـاق مناسـبی    SVRشده با استفاده از مدل  بازسازي

 ECOSTRESSبا تصـاویر واقعـی دمـاي سـطح زمـین      
نتوانسـته الگـوي تغییـرات     SVRنداشته اسـت و مـدل   

را تشخیص دهد. این مدل، در مکانی دماي سطح زمین 
تشــخیص کمینــه و بیشــینۀ دمــاي ســطح زمــین نیــز، 
عملکرد چندان مناسبی نشان نداده است. گرچه هـر دو  

دامنۀ تغییرات دماي سطح زمـین   SVRو  LSTMمدل 
 SVRانـد، مـدل    را کمتر از میـزان واقعـی تخمـین زده   

  مـورد داشـته اسـت. البتـه در       خطاي بیشـتري در ایـن  
  

هـم   بـه  ، نتایج هر دو مدل بسیار نزدیک2020ن ژوئ 26
انـد.   ها عملکرد تقریبـاً مشـابهی داشـته    بوده و این مدل

است و  %50از  براي هر دو مدل، بیش ،��میزان ضریب 
چنـدان   تواند مورد قبول باشد، گویاي دقت نه اگرچه می

 LSTMبالاي این مدل است. درمجموع، عملکـرد مـدل   
، در تشـخیص  R2بیشـتر مقـدار   با دارا بودن چندصـدم  

تـر از مـدل    الگوي تغییرات دماي سطح زمـین، مناسـب  
SVR   هـاي حاصـل از روش    بوده اسـت. نقشـهLSTM ،

هــاي آبخیــز لتیــان، از الگــوي  تقریبــاً در تمــامی تــاریخ
کنــد کــه  پیــروي مــی ECOSTRESSتصــاویر واقعــی 

دهندۀ توانایی بالاي این مـدل در تشـخیص رفتـار     نشان
پدیدۀ مورد مطالعه است. بـا توجـه بـه نتـایج پـژوهش،      
حوضۀ نیشابور درمجموع، بـراي هـر دو مـدل صـرفاً در     

سـازي صـحیح داشـته و ایـن حوضـه،       یک تاریخ شـبیه 
برخلاف حوضۀ لتیان، نتوانسته است نتایج مورد قبـولی  

دهد که علت آن ممکن اسـت درك و آمـوزش   به دست 
منظـور   بـه راسـتا،   ایـن  ها باشـد. در  نادرست مدل از داده

بر زمان، شبکۀ عصبی مـورد   هاي مبتنی سازي داده مدل
  سازي اطلاعات مـرتبط بـا    در ذخیره استفاده باید بتواند
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 LSTM SVR ECOSTRESS 

17/
06/

2020
 

   

22/
06/

2021
 

   

24/
06/

2020
 

   
 در حوضۀ آبخیز بارـ اریه ECOSTRESSشده و واقعی دماي سطح زمین سنجندۀ هاي بازسازينقشه .11 شکل

عملکـرد مـوفقی از   مدت طولانی  به ،هاي گذشته ورودي
 ۀشـبک  ،توانـایی خود نشان دهد. درصورت نداشتن ایـن  

 نیست وسازي ساختارهاي بلندمدت  مدلعصبی قادر به 
قـرار خواهـد    درمعـرض ناپایـداري   ،تولید دنبالـه  هنگام
 فقطهاي شبکه  بینی پیشکه  درصورتی همچنین .گرفت

هـا   به چند ورودي اخیر وابسته باشد و خود ایـن ورودي 
تصحیح و جبـران   در ،شبکه تولید شده باشند ازطریقنیز 

موفقیـت چنـدانی بـه     ،شـبکه  ازطریقاشتباهات گذشته 
ایـن   ،اعشـاري  اي ه با دادههزمان مواج .دست نخواهد آمد

هـا   بینـی  پـیش  مسئله نمود بیشتري خواهـد یافـت زیـرا   
هــاي  کــه داده سـاختار چندبعــدي درونـی  از  ،تواننــد مـی 

  .فاصله بگیرند است، فتهآموزشی روي آن قرار گر
  

 داراي يهـا  مـدل  کـه  گرفت جهینت توان یم نیبنابرا
 يها یژگیو يساز و مدل یدر بررس ،ادیز قیعم يها هیلا
 اي و با داشتن حافظهخواهند بود کارآمدتر  ی،زمان يسر

 یحت ،. شبکهداشتد نخواه يعملکرد بهتر ،تر بلندمدت
 همچنانخود،  ریاخ ۀخچیدرصورت درك نادرست از تار

خـود را   ی،ن ـیب شیپ ـ ۀگذشـت به قادر خواهد بود با نگاه 
عملکـرد   ،در پـژوهش حاضـر  ، راستا نیهم کامل کند. در

طـور کـه    شد. همان سهیمقا LSTMبا مدل  SVRمدل 
 LSTMمـدل   شـود،  یمشـاهده م ـ 10تا  5 هاي در شکل
دو  هــر يو بــرا یادشــده هــاي خیتــار اغلــب در توانســت
. دربـر داشـته باشـد    SVRروش  بهتر از یجینتا ،منطقه
   2020ژوئـن   17در  هیارـ بار ۀمنطق يبرا ،LSTMمدل 
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 LSTM SVR ECOSTRESS 

19/
06/

2020
 

   

26/
06/

2020
 

   

28/
09/

2019
 

   
 در حوضۀ آبخیز لتیان ECOSTRESSشده و واقعی دماي سطح زمین سنجندۀ هاي بازسازينقشه .12 شکل

 

  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 نیبهتـر  ،2019ژوئـن   28 خیدر تـار  انیلت ۀمنطق نیزو 
اســتفاده از مــدل  ،جینتــا طبــق .کــردعرضــه را  جــهینت

LSTM مـدل   در قیاس بـا  ی رانبی شیپ تیفیک شیافزا
SVR،  چراکــه در مــدل  ؛اســت داشـتهSVR،  بــا هــدف
از  ی،رخط ـیغ يهـا  دهی ـو پد دهی ـچیروابـط پ  سازي مدل

 ریی ـبـا تغ  ی،عبـارت  بـه  و دشـو  یتوابع کرنـل اسـتفاده م ـ  
 ،شـتر یبـا ابعـاد ب   یطیبه مح يورود طیاز مح یرخطیغ
 يهـا  یژگ ـیو ی،رخط ـیغ لیتوان بـا اسـتفاده از تبـد    یم

 يسـاز  و سـپس مـدل   کینظر را ابتدا تفک مورد يورود
هـا در مبحـث    داده يتوجه بـه پـراکنش بـالا    اما باکرد. 
که ابرصـفحه از   یها، درصورت داده ادیو تعداد ز ونیرگرس
   کنـد، استفاده  يساز و مدل يبند ها در طبقه داده یتمام

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

خواهند بود.  یپوشان هم يهدف دارا يها کلاس ۀمجموع
مدل شود  يخطا شیممکن است سبب افزا نکته نیهم
 ،. درواقــعاســت آن مؤیــد زی ـپــژوهش حاضــر ن جینتـا  و
 ژهی ـو بـه  ی،زمـان  يسـر  يهـا  داده يسـاز  منظور مـدل  به

و  هی ـته گریکـد ی از یطـولان  هـاي  هکه با فاصل ییها داده
 یژگیبهتر توانست و LSTMمدل  ،پردازش خواهند شد

 هــاي در گــام ي،ورود ۀمهــم در دنبالــ هــاي  شــاخص ایــ
 ـ  نیو ادهد  صیرا تشخ ییابتدا  ی،سـادگ  هاطلاعـات را ب
منظـور   بـه  نی. همچن ـکندمنتقل  ی،طولان يریمس یط

 یخـوب  را به یبلندمدت احتمال هاي یوابستگ ي،ساز مدل
تر  مطلوب يعملکرد ،تیهاو درنَ ندک یو حفظ م افتیدر
در تحلیـل   نکتـه،  نی ـ. با توجـه بـه ا  دارد SVRمدل  از



  نژاد باغبان و همکاران فروغ احمدي   ...  ECOSTRESS سنجندۀ زمین سطح دماي هاي داده بازسازي

 ایران GIS و دور از سنجش نشریه
  1404 پاییز ،3 شماره ،17 سال

51 

 يسازي پارامترهـا  به درك و مدل دیبا ،هاي زمانی سري
 ،پرداخـت تـا بتـوان    ها دهیو مؤثر در رخداد پد یرخطیغ
 بـرمبنــاي  کــه  سـري  آینـدۀ مقـادیر بینـی پیش يبرا

مناسـب   یتیرمـدی  بـه اقـدامات   شود، انجام می گذشـته
در  ،)2020و همکـاران (  1طحـان  زاده ی. حاجروي آورد
ی ن ـیب شیرا در پ ـ LSTM تمیالگـور  توانـایی  ي،ا مطالعه

تحقیـق   جینتـا  وکردند  یبررس یطولان یزمان هاي سري 
و همکـاران   2ژانگ. استپژوهش حاضر  دأییت بیانگر آنها

ــل) و 2017( ــاران ( 3خلی ــز ) 2022و همک ــرد نی عملک
و  ای ـسطح در يدما يساز مدل برايرا  LSTM تمیالگور
ایـن    مطالعـۀ  جینتـا  ؛کردنـد  یبررس ،نیسطح زم يدما
با توجه بـه   .استپژوهش  نیا جینتا يدرراستا زین افراد

در  LSTMشـده و بررسـی عملکـرد مـدل      مطالعۀ انجام
تـوان بـه ایـن     مـی  د و بازسازي دماي سطح زمین،برآور

دماي سطح زمـین   برآورد در ،مدلاین نتیجه رسید که 
، مـادیس هـاي   داده آمـوزش با  ECOSTRESSسنجندۀ 

VIIRS  وECOSTRESS  در زمانt2 ،ي خـوب  عملکرد
ــته ــت؛  و مناســب داش ــن اس ــهای ــدل در نکت ــت م  دق

ایـن  طبق . کند دماي سطح زمین را بیان می سازي مدل
توانـد باعـث    اي می هاي ماهواره استفاده از داده ،پژوهش
ــرفه ــویی در  ص ــت در   ج ــزایش دق ــه و اف ــت و هزین وق
شـود. البتـه نبایـد فرامـوش      هاي مدیریتی گیري تصمیم

ــرد کــه طبــق   ــهک ــب گفت ــژوهش مطال ــاي شــده و پ  ه
 ,.Khalil et al., 2022 Zhang et al( گرفتــه انجــام

بـراي   و اسـت  مدل داراي پارامترهاي فیزیکـی )، ;2017
واسـنجی  هـا، بـه    و بـا توجـه بـه ماهیـت داده     هر حوزه

در  زمـین،  سطحدماي پایش بهنگام نیاز است. امترها پار
شهري و دیگـر منـاطق،    و کوهستانیآبخیز  هاي هضحو

مناطق را نشان متغیرهاي  ها و پارامترهاي متعدد ویژگی
دمـاي سـطح    هاي گیري از نقشه با بهره رو ازایندهد.  می

 زمینـۀ درحوضـه   هـاي  یکـی از پتانسـیل   منزلۀ بهزمین 
تـوان مـدیریت    مـی و خاك آن،  منابع آببرداري از  بهره

مزایا و  رغم به ،اي تصاویر ماهواره .دکرتري اعمال  مناسب
بـودن، ارائـۀ    الوصـول  سـهل هـاي فـراوان ماننـد     ویژگی

 مفیـد  کارهـایی راهو ایجـاد   روزانـه  صورت محصولات به

هـاي   دچـار محـدودیت  براي بررسی متغیرهاي اقلیمی، 
و انند لندست و مـادیس  مها  سنجندهاند. اغلب  يکاربرد
پوشـش ابـري   هـاي اپتیکـالی بـا مشـکل      سنجندهدیگر 

اه اسـتفاده از  گ ـ و بنـابراین   اند تصاویر مواجه گسترده در
 ـ  . بـدین شـود  ممکن میناها  از داده این دسته  اترتیـب، ب

هاي مـدیریتی خـاص هـر حوضـه و      توجه به پیچیدگی
ــین     ــراوان و همچن ــاي ف ــا از متغیره ــودن آنه ــأثر ب مت

بـراي  هاي استفاده از تصاویر سنجش از دور،  دودیتمح
د شو توصیه میمتغیرهایی  برآورد درزمینۀ یهای پژوهش

ها،  آن یساعت یاروزانه  ییراتتغ یزاناز م یقاطلاع دق که
 ین،سـطح زم ـ  يهوا، رطوبـت خـاك و دمـا    يمانند دما

  .است يضرور

  گیري و پیشنهادها نتیجه -4
اي اسـت کـه در بسـیاري از     دماي سـطح زمـین مؤلفـه   

مطالعات، مانند بیلان انرژي، تبخیروتعرق و بسـیاري از  
شــود. در پــژوهش  مطالعــات هیــدرولوژي اســتفاده مــی

ــدل    ــرد م ــر، عملک ــازي  SVRو  LSTMحاض در بازس
، با ECOSTRESSهاي دماي سطح زمین سنجندۀ  داده

و  VIIRS، هـاي مـادیس   هـاي سـنجنده   استفاده از داده
ECOSTRESS   در آبخیزهاي بارـ اریه و لتیان، ارزیـابی

هـا،   و بررسی شد. نتایج پژوهش نشان داد عملکرد مـدل 
جز در یک تاریخ، بـا یکـدیگر متفـاوت بـوده و مـدل       به

LSTM   درمجموع، در هر دو حوضه، عملکرد بهتـري در
بازسازي دماي سـطح زمـین داشـته اسـت؛ ایـن نکتـه       

هـاي مــورد   رسـاند. مــدل  را مــی LSTMتوانـایی بـالاي   
ــدل  ــتفاده از م ــاربرد در     اس ــوي و پرک ــیار ق ــاي بس ه

مــدلی قدرتمنــد  SVRانــد.  هــاي محیطــی ســازي مــدل
ــین و   ــادگیري ماش ــۀ ی ــؤثراز  LSTMدرزمین ــ م رین ت

هاي یادگیري عمیق است. باید در نظر داشت که با  مدل
توجه به پیچیدگی فرایند و تعدد عوامل مؤثر در دمـاي  

  آمـده دقـت و صـحت مـورد      دسـت  طح زمین، نتایج بهس
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Hajizadeh Tahan  
2. Zhang  
3. Khalil  
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سـازي و   قبولی دارنـد. تأکیـد بـر ایـن نکتـه کـه مـدل       
بینی دماي سطح زمین براي سه یا چهـار روز بعـد    پیش

انجام شده است (با توجه به فاصلۀ زمانی بین دو تصویر 
اي کـه طـی    ) و اتفاقات پیچیـده ECOSTRESSمتوالی 

توانـد بـر    این مدت ممکن است به وقـوع بپیونـدد، مـی   
هـاي مـورد اسـتفاده     مناسب بودن نتایج و کارآیی مـدل 

منزلــۀ معیــار  بــه ،��قــادیر صـحه بگــذارد. توجــه بــه م 
هـاي رگرسـیون، و نیـز     استاندارد براي ارزیـابی تحلیـل  

دهندۀ توانایی مطلوب  نشان NRMSEو  RMSEمقادیر 
در بازسـازي مقـادیر دمـاي سـطح زمـین       LSTMمدل 

ECOSTRESS    است. با توجه به دامنۀ تغییـرات دمـاي
تـا گـاه    0سازي که بـین   هاي مدل سطح زمین در تاریخ

گراد تغییر کرده است، مقدار  درجۀ سانتی 35ک به نزدی
RMSE کند) بـراي   (که متوسط خطاي مدل را بیان می

گراد بوده کـه   درجۀ سانتی 3تا  5/1حدود  LSTMمدل 
شـدۀ   رسد. مقادیر نرمال مورد قبول و مناسب به نظر می

RMSE یا همان ،NRMSE هـا بـین    نیز، در اغلب تاریخ
هاي محیطـی، بـا توجـه     سازي بود که در مدل %17تا  8

هاي بالاي فرایندها، مقـداري مـورد قبـول     به پیچیدگی
بینـی سـري    منظـور بررسـی و پـیش    است. اما قطعاً، بـه 
تـري نیـاز    تـر و پیشـرفته   هاي دقیـق  زمانی، به الگوریتم
هـا   پردازش بسا استفاده از برخی پیش است؛ بنابراین چه

توجه به ماهیت کشف ویژگی  مانند موجک و کرولت، با
هـاي سـري زمـانی،     هـاي مـدنظر از داده   پـردازش  پیش

هـاي   رو براي اسـتفاده در پـژوهش   مناسب باشد و ازاین
هـاي   پـردازش  شـود. درواقـع، پـیش    مشابه پیشنهاد مـی 

هــاي گونــاگونی ماننــد فرکــانس بــالا و  یادشــده مؤلفــه
 صـورت  فرکانس پایین را از سیگنال اصلی استخراج و به

تواند سـبب   دهند که می ورودي، در اختیار مدل قرار می
 شود. محور  هاي داده افزایش عملکرد مدل
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