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 چکیده
 دیتول تیفیو ک تیخاک را کنترل نموده و بر کم یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف ویژگی هایو  ندهایاست که فرآ یدیخاک عامل کل یدما

 مربوط به یسانتیمتر 100و  50، 30، 20، 10، 5 هایعمق خاک در یروزانه دما یهاداده ،منظور نه ای. باست ریتأث یمحصولات کشاورز

. شد هیمذکور ته یهاسال برای 8ماهواره لندست  ویر ازتص 30همچنینو  2016تا  2014 یهادر سال زیو مهر بدیم زد،ی کینوپتیس یهاستگاهیا

ی سبرر یبه صورت فصل یسانتیمتر 100تا عمق  خاک دما از سطح راتییتغ محاسبه شد. نیسطح زم یدما ،با استفاده از روش پنجره مجزا سپس

. دش زدهتخمینعمق خاک  یو دما بررسیمذکور  یهاسطح خاک و عمق یدما نیب ی، ارتباطمصنوع یشبکه عصب روش شد. در ادامه، به کمک

 100تا عمق  خاک را دمای، 8لندست  ریتصاو اسخراجی از زمینسطح  یبا کمک دما تواندیم یمصنوع یروش شبکه عصبنتایج نشان داد که 

برای . استخاک  یمتریسانت 100و  5 هایعمق یروش مربوط به دما نین دقت در ای. کمترمام فصل ها، به خوبی تخمین زندی، در تسانتیمتر

 یو شبکه عصب به کمک تصاویرشده  ینیبشیپ یو با دما یریگنقطه اندازه 15در  یسانتیمتر 30خاک تا عمق  یدما بررسی صحت نتایج،

 به کمک ،نی. بنابرادهدرخ می درجه سانتیگراد 7/3ی سانتیمتر 30خطا تا عمق  بیشینهکه  نشان دادلق مط یخطا. نتایج شد سهیمقا یمصنوع

 کرد. با دقت قابل قبولی برآورد را عمق خاک یدما توانیم یمصنوع یروش پنجره مجزا و شبکه عصب لهیوسه شده ب یریگاندازهسطح  یدما

 الگوریتم پنجره مجزا؛ یزد. حرارتی؛ سری های زمانی؛ سنجش از دور زمین؛سطح  یدما :کلیدی واژگان

 

 مقدمه

 تبادل و مواد چرخه یبرا یضرور منبع کی خاک

 در و است ستیز طیمح و زنده موجودات نیب یانرژ

 یدما. [14] است یضرور اریبس ستمیاکوس خدمات میتنظ

 نیزم سطح یانرژ تبادل یهامولفه نیمهمتر از یکی خاک

 ستم،یاکوس ،یکشاورز ،میدر اقل یمهم نقش و است

 تمام. [45] کندیم فایا ستیز طیمح و یدرولوژیه

 میرمستقیغ ای میخاک به صورت مستق یکیزیف یندهایفرآ

 یمخرب ریتاث خاک یحد ی. دماها[38]است  دماوابسته به 

ها، مرگ جوانه باعثدارد و ممکن است  اهیگ اتیبر ح

آفات و  وعیو ش یآب زاین شیها، افزاکاهش استقرار نهال

از حد  شیب شیافزا. [21] شود یاهیگ یهایماریب دیتشد

رطوبت و  زانیخاک در مناطق خشک با کاستن از م یدما

 نیب یچسبندگ یرویآن کاهش ن یخاک و در پ یمواد آل

در مقابل وزش  داریناپا یسطح جادیذرات خاک، منجر به ا

را  یادب شیفرساو مداوم منطقه شده و  دیشد یبادها

 یمغذ مواد پخش نیهمچن. دما [50] کندیم دیتشد

 یمواد آل هیو سرعت تجز اهیتوسط گ ها آن جذب خاک،

در ساختمان و حرکت آب در خاک  رییکه خود منجر به تغ

 یآگاه ن،یبنابرا. [51] دهدیقرار م ریرا تحت تاث شود،یم

 یهااز خسارت ،یخاک در کشاورز ییدما یهااز نوسان

محصول  یبازده شیکرده و موجب افزا یریجلوگ یاحتمال

تبادل  نییتع یبراخاک  یدما اطلاعات. [36] شودیم

 خیتار نییتع خبندان،یعمق  ینیبشیپ ن،یسطح زم یانرژ

 .[8] باشد دیمف تواندیم رهیغ وکشت محصولات  یبیتقر

 از یدرولوژیه و یکشاورز علوم در خاک یدما تیاهم

 متغیر نیا ثبت در راوانف مشکلات وجود و سو کی

 یدما برآورد دنبال به تا است داشته آن بر را پژوهشگران
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 به یادیز پژوهشگران. [2] باشند مطلوب دقت با خاک

 هوا یدما از استفاده با خاک عمق یدما ینیبشیپ

 یهاروش کنون تا. [31و  29، 15، 6، 1] اندپرداخته

 32، 37، 53] یمصنوع یعصب یهاشبکه جمله از یمختلف

 ونیبر رگرس یمبتن یهاروش ،[17] هیفور یسر، [15و 

 یدما یساز مدل یبرا غیرهو  [49] یفاز، [43و 46]

به  [56] انیفرخ و مهردزا. است شده کارگرفتهبه خاک

و به  یهواشناس یهاداده با استفاده ازخاک  یبرآورد دما

 یشبکه عصب ع،یسر نیماش یریادگی یهامدل کمک

نشان  جینتا .پرداختندچندگانه  یخط ونیرگرسو  یمصنوع

 یریادگی نیو ماش یمصنوع یداد که دو مدل شبکه عصب

 مدل از بهتر و مشابه بایتقر یعملکرد یدارا عیسر

 به [4] همکاران و یعراق .بودند چندگانه یخط ونیرگرس

با استفاده از شبکه  ،هوا یدما هیخاک بر پا یدما ینیبشیپ

 ینشان داد شبکه عصب جینتا .تندپرداخ یمصنوع یعصب

 و هانگ. دارد را متریسانت 30دما تا عمق ینیبشیپ تیقابل

 از استفاده با خاک عمق یدما نیتخم به ،[24]همکاران

 نیسطح زم یدما ریو از تصاو پرداختند دور از سنجش

 یهاستگاهیعمق خاک در ا یاطلاعات دما س،یمود

 یدما وردبرآ برای یخط ونیو روش رگرس یهواشناس

 شده برآورد یدمانشان داد که  جینتا .کردند استفاده خاک

 20، 0 اعماق به نسبت متریسانت 15 و 10، 5 یهاعمق در

 .است برخوردار یشتریب دقت از متریسانت 40 و

از جمله  نیسطح زم اتیخصوص دیشد یناهمگون

 یو خاک باعث شده تا دما یتوپوگراف ،یاهیپوشش گ

 کند رییعت در واحد زمان و مکان تغبه سر نیسطح زم

 برای ینیزم یهادستگاه تی. باتوجه به محدود[41]

تنها روش  ع،یدر سطح وس نیسطح زم یدما یریگاندازه

 یو مکان یزمان کیبا قدرت تفک نیسطح زم یبرآورد دما

دهه  از .[31]است  یمناسب، سنجش از دور حرارت

مورد  2TIRیهابا استفاده از داده 1LST برآورد ،1970

 یمختلف یهاروش. [37] است هقرار گرفت یاریتوجه بس

 ریتصاو از استفاده با نیزم سطح یدما برآوردبرای 

 ، [22] 3کاناله تک روش شامل که دارد وجود یاماهواره

                                                           
1- Land Surface Temperature 

2- Thermal Infrared 

3- Single channel 

 روش، [54] 5کاناله چند روش ، [7] 4مجزا پنجره روش

 /زرو یاتیعمل روش، [81] 6چندگانه دید یایزوا بر یمبتن

 یلمندیگس یجداساز روش، [45] 7کیزیف بر یمبتن شب

و روش  [53] 9کالمن لتریف یکیزیف روش ،[91] 8 دما و

در  هاپژوهش جی. نتااست [33] 10یادو مرحله یابیباز

مذکور نشان داده است  یهاتمیدقت الگور یبررس یزمینه

 ی نسبت به سایرینپنجره مجزا از دقت بالاتر تمیکه الگور

پنجره  تمیاز الگوره این علت ب .[17 و 44]دار است برخور

پژوهش  نیدر ا نیسطح زم یبرآورد دما برایمجزا 

  .شودیاستفاده م

 از سنجش کیتکن از استفاده اضرح پژوهش از هدف

 عمق یدما برآورد و نیزم سطح یدما برآورد برای دور

 سطح یدما و یمصنوع یعصب شبکه از استفاده با خاک

 از حاصل نیزم سطح یدما ریتصاو از استفاده .است نیزم

 عمق یدما ینیبشیپ امکان تواندیم یاماهواره یهاداده

 پژوهشبارز  زیتما. کند فراهم را سطح تمام در خاک

 شاخص از استفادهگذشته،  تحقیقاتحاضر نسبت به 

 یدما ینیبشیپدر  8 لندست ماهواره نیزم سطح یدما

 یدما از نیشیطالعات پدر م کهی درصورت است، عمق

 ماهواره یدما محصول از محدودی مطالعات در و ،هوا

 .است شده استفاده عمق یدما ینیبشیپ برای سیمود
 

 هامواد و روش

 مطالعه موردمنطقه 

 11740با مساحتی بالغ بر  اردکان - زدیدشت 

مختصات  در ودر جنوب غربی استان یزد  مربع لومتریک

طول شرقی و  54 50' 11"تا  52 23' 48"جغرافیایی

"50' 18 31  20' 00"تا 32  عرض شمالی قرار گرفته

های مهریز، شهر رندهیبرگ در(. این دشت 1است)شکل

و به ارتفاعات سیاه  است، میبد، اردکان، یزد اشکذرتفت، 

 . دشومی حدودشیرکوه و خرانق م ،کوه

                                                           
4- Split-Window 

5- Multi-channel 

6- Multi-angle 

7- Physics-based 

8- Temperature and emissivity separation 

9- Kalman filter physical  

10- Two-step physical algorithm 
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 اردکان-زدیو ج(دشت  زدیب( استان  ،رانیمنطقه موردمطالعه در الف( ا تیموقع -1شکل

 

، 5های بینی دمای عمقدر این پژوهش برای پیش

سانتیمتری خاک از تصاویر  100و  50، 30،  20، 10

دمای سطح زمین استفاده شد. دمای سطح زمین با 

و الگوریتم پنجره  8استفاده از تصاویر ماهواره لندست 

اخذ شده از مجزا برآورد شد. اطلاعات دمای عمق خاک 

های هواشناسی و دمای سطح زمین حاصل از ایستگاه

ای به عنوان ورودی شبکه عصبی مصنوعی تصاویر ماهواره

تعریف شد. با استفاده از بررسی الگوریتم غیرخطی بین 

بینی دمای سطح زمین و دمای اعماق خاک، امکان پیش

دمای عمق خاک با استفاده از تصاویر دمای سطح زمین 

می شود. الگوی تغییر دمای سطح تا اعماق مختلف  فراهم

خاک در فصول مختلف سال متفاوت است. بنابراین، 

بینی دمای عمق خاک با استفاده از تصاویر قابلیت پیش

های مختلف به طور ای و شبکه عصبی در فصلماهواره

مجزا بررسی شد. قسمتی از اطلاعات دمای عمق خاک و 

ارسنجی استفاده شد. با دمای سطح زمین برای اعتب

استفاده از دمای سطح زمین، دمای اعماق مختلف خاک 

های هواشناسی بینی و با دمای ثبت شده در ایستگاهپیش

مقایسه شد و ضرایب آماری برای بررسی کمی دقت 

شبکه عصبی مصنوعی به دست آمد. باتوجه به این که سه 

در یک  هواشناسی موجود در منطقه مورد مطالعه ایستگاه

اند، برای بررسی دقت برآورد نوع کاربری اراضی واقع شده

ها، در روز تصویربرداری دمای عمق خاک در سایر کاربری

 30ماهواره لندست، دمای سطحی و عمق خاک تا 

های مختلف برداشت نقطه در کاربری 15سانتیمتری در 

شد. سپس با استفاده از دمای سطح زمین حاصل از 

ه لندست و شبکه عصبی مصنوعی، دمای تصویر ماهوار

گیری بینی و با دمای اعماق خاک اندازهعمق خاک پیش

مراحل پژوهش  یانینمودار جر شده، مقایسه گردید.

  نشان داده شده است.  2حاضر در شکل 
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تصاویر ماهواره 
8لندست 

اطلاعات دمای خاک 
ایستگاه هواشناسی

اطلاعات دمای خاک 
برداشت زمینی

انجام تصحیحات

(LST)برآورد دمای سطح زمین  

پیش بینی دمای عمق خاک در فصول مختلف 
سال  

  اعتبارسنجی دمای عمق پیش بینی شده

11 و 10باندهای حرارتی 5 و 4باندهای انعکاسی 

شاخص پوشش گیاهی 
 N D V I

N D V ISN D V IV

FVبرآورد شاخص  C  

تعیین گسیلمندی

11دمای روشنایی باند 10دمای روشنایی باند 

تفاضل گسیلمندیمیانگین گسیلمندی

برآورد ضرایب آماری

شبکه عصبی مصنوعی

پیش بینی دمای عمق خاک در کاربری های 
اراضی مختلف

شبکه عصبی مصنوعی

بررسی روند تغییرات دمای پیش بینی شده و 
واقعی از سطح تا عمق 

 

 از مراحل پژوهش یکل ینما -2شکل

 استفاده مورد یهاداده

 یاارهماهو ریتصاو

 در 8 لندست ماهواره ریتصاو از حاضر پژوهش در

 زدی دشتمربوط به   2016 و 2015، 2014 یهاسال

 درگاهاز  ریتصاو نی. ا(1جدول )استفاده شد  اردکان

EarthExplorer  وابسته به سازمان زمین شناسی ایالات

 و یابر ریبعد از حذف تصاو .[23] شد گرفته متحده 

 سطح یدما برآورد برای ریتصو 30 مجموع در ،گپ یدارا

  .گرفت قرار استفاده مورد نیزم

 8 لندست ماهواره مشخصات -1 جدول

 (متر) یمکان کیتفک قدرت (میکرومتر) موج طول یفیط باند

 433/0 -453/0 هواویز/ساحلی باند -1 باند

 متر 30

 450/0 – 515/0 یآب - 2باند

 525/0 – 600/0 سبز -3باند

 630/0 – 680/0 قرمز -4 باند

 845/0 – 855/0 کیمادون قرمز نزد – 5 باند

 560/1 – 660/1 مادون قرمز طول موج کوتاه – 6 باند

 100/2 – 300/2 مادون قرمز طول موج کوتاه – 7 باند

 متر 15 500/0 – 680/0 1کیپانکرومات - 8 باند

 متر 30 360/1 – 390/1 سیروس - 9 باند

 30/10 – 30/11 یدون قرمز حرارتما – 10 باند
 متر 100

 50/11 – 50/12 یمادون قرمز حرارت – 11 باند

                                                           
1- Panchromatic 



 89آباد و همکاران فهیمه عربی علی                                                با ... اردکان-زدیدشت  خاک عمق دمای فصلی تغییرات برآورد

 

 خاک  یدماهای  داده

 ـ زدی دشت در خاک اعماق یدما ینیبشیمنظورپ به

 یهاستگاهیاعمق خاک  یاز اطلاعات دما اردکان،

تا  2014 یهادر سال بدیمو  ز،یمهر زد،ی کینوپتیس

مذکور در  یهاستگاهیخاک در ا یدما .دش ستفادها 2016

 یهاعمق دری محل وقت به 18:30و12:30، 6:30ساعات 

اندازه گیری می  یمتریسانت 100و  50، 30، 20، 10، 5

 یمصنوع یبرای آموزش به شبکه عصب هاداده نی. از اشود

در  کینوپتیس یهاستگاهیا که نیبه ا باتوجه .شد استفاده

 یاعتبارسنج برایبودند،  شده واقع یکاربر نوع کی

 یعمق خاک با استفاده از شبکه عصب یدما ینیبشیپ

اندازه در سطوح مختلف،  8لندست  ریو تصاو یمصنوع

 30 و 20 ،10، 5 یهاعمق در خاک یدما ینیزم گیری

ماهواره لندست از منطقه  های گذردر روز یمتریسانت

تمام شد از  یپژوهش سع نیدر ا ، انجام شد.مورد مطالعه

 مناسب در شو نقاط قابل دسترس با پراکن، هارخساره

 یهادادهدمایی صورت گیرد. کل منطقه، نمونه برداشت 

. به شد برداشت یبا استفاده از دماسنج تماس خاک یدما

 صبح( و وسعت10ساعت  ری)تصو یزمان تیعلت محدود

 یدما بادر سه روز  یبردارمنطقه مورد مطالعه، نمونه زیاد

انجام شد.  ،ریروز تصو یبه دما کیر و حداقل نزدحداکث

و با  ریبا یاراض ،یامنظور در مناطق تپه ماسه نیا به

بستر رودخانه )رسوبات  ابان،یسنگفرش ب ،یخاک رس

 یریگخاک اندازه ی(، مخروط افکنه و مراتع، دمایآبرفت

از مناطق  ریمناطق برداشت دما و چند تصو تیشد. موقع

 .نشان داده شده است 3شکل  دره شد یبردارنمونه

 

( با استفاده از LST) خاک سطح یدما محاسبه

 پنجره مجزا تمیالگور

 باند دو یتابش یدما تفاوت هیپا بر تمیالگور نیا اساس

 .[52] دارند قرار گریهمد مجاورت در که است یحرارت

 یباندها قیپنجره مجزا با استفاده از تلف یهاروش

و  شتهدا یاتمسفر ریکاهش تاث در یمجاور سع یحرارت

 مقدار هاتمیالگور نیا. [25]اند شده یمبنا طراح نیبرهم

 یدما یخط قیتلف قیطر از را نیزم سطح یدما

 . [27] زنندیم نیتخم یحرارت باند دو در یدرخشندگ

با  نیسطح زم یبرآورد دما یهاروش یتمام در

 یفیط تابشمحاسبه  به ازین ی،اماهواره ریاستفاده از تصاو

 یاجسام همه. است یحرارت یباندها یدرخشندگ یدما و

 حرارت خود از ،باشد مطلق صفر تر ازبالا هاآن یدما که

 با نیزم سطح یدما برآورد برای .[13] کنندیم لیگس

 ریمقاد نخست، 8 لندست ماهواره ریتصاو از استفاده

 انسیراد به 1 رابطه براساس یحرارت یباندها یرقوم

 شد: لیتبد

 

(1) 
L cal LL M Q A     

 

 :که در آن

 Lλدر سنجنده،  یفیط ی، انرژML لیفاکتور تبد 

ارزش  Qcalکننده و  عیتجم لیتبد بیضر  AL،یضرب

 کردن معکوس با سپس .است یخام حرارت ریتصو کسلیپ

 یدرخشندگ یدما به 2 رابطه مطابق پلانک انسیراد تابع

 .[10] شد لیتبد

 

(2) 
 

2

1ln 1

K
BT

K L


  

 

 
1BT ثبت شده بر سطح سنجنده )بر  یتابش یدما

ster  2W/(m)تابش طیفی  λL ،کلوین(حسب درجه 

)mμ )، 1K  2وK هستند که توسط طول موج  یاعداد ثابت

 یشده از حسگر ماهواره محاسبه و برا افتیموثر در

 در 1K. مقادیر ضریب مختلف متفاوت هستند یهالندست

 89/774، به ترتیب 8ماهواره لندست  11و  10ای هباند

در  2Kو مقادیر ضریب  )m)μster  2W/(m(89/480و 

 14/1201و  08/1321به ترتیب  11و  10باندهای 

 .[53] )برحسب درجه کلوین( هستند

 روش دو یکل حالت در یلمندیگس محاسبه یبرا

 با یلمندیگساستخراج  (1 :از عبارتند که دارد وجود

 یلمندیگس استخراج( 2 و ر؛یتصو یبندطبقه از دهاستفا

 شده نرمال یتفاضل یاهیگ پوشش شاخص از استفاده با

(NDVI )[38] . 

                                                           
1- Brightness temperature 
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 2رداشتب( و 5برداشت( ه 1برداشت( د 7 برداشت( ج 12 برداشت( ب. ینیزم یبردار نمونه نقاط تیموقع( الف -3شکل

با استفاده از  نیزم سطح یلمندیپژوهش حاضر گس در

و برآورد شاخص کسر  NDVIشاخص  یگذارآستانه

 NDVI یاهیگشاخص پوشش .شدمحاسبه  یاهیگپوشش

 :شدمحاسبه  3با استفاده از رابطه 

 

(3) 
NIR RED

NDVI
NIR RED

 
  

 
 

 :که در آن

NIR و REDمادون  یباندها ینیبازتاب زم بیترت به

 نیب NDVIشاخص  ری. مقادهستندو قرمز  کیقرمز نزد

گیاهی در شاخص پوشش. [12]است  ری+ متغ1و  -1

NDVI  گیاهی است. دهنده پوششنشان 2/0مقادیر بالای

هنده خاک، سنگ د نشان 2/0درحالی که مقادیر کمتر از 

منفی  NDVIساز است. آب دارای مقادیر و اشیای انسان

 )الف(

()ب  )ج( 

 )د(

 )و( )ه(
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است. برای برآورد گسیلمندی با استفاده از شاخص 

خاک و  NDVIگیاهی، نیاز به تفکیک شاخص پوشش 

گذاری این گیاه است. به این منظور، با استفاده از آستانه

شاخص  با ینواحها برآورد گردید. به طوری که شاخص

NDVI  یاهیخاک بدون پوشش گ ،2/0کمتر از 

(sNDVIو مناطق  )با  یNDVI پوشش، 2/0از  شتریب 

با  FVC صشاخ و شد گرفته نظر در( vNDVI)یاهیگ

 .[12]برآورد شد  4استفاده از رابطه 

 

(4) S

v S

NDVI NDVI
FVC

NDVI NDVI

 
  

 

 

 

 زده نیتخم نیزم سطح انتشار بیضر مرحله نیا در

 سطح یذات یها یژگیو ن،یزم سطح انتشار بیضر باشد. 

 یحرارت یانرژ لیتبد یبرا LSE. دیگرد یریگاندازه نیزم

 با LSE محاسبه. شد استفاده یتابش یانرژ به ییگرما ای

 پوشش انتشار بیضر خاک، انتشار بیضر لفهؤم سه

  انجام گرفت. FVCو  یاهیگ

 

(5)  1S vLSE FVC FVC       

 

 بیضر ثابت ریمقاد بیترت به vε و sε رابطه نیا در

 بیضرا نیا. [9] هستند یاهیگ پوشش و خاک انتشار

 .[26]است  دهیذکر گرد 2در جدول  8لندست  یبرا ثابت

و تفاضل  نیانگیم ریمقاد ،یلمندیاز محاسبه گس پس

 محاسبه شد. 7و  6بااستفاده از روابط  یلمندیگس

(6) 10 11

2

LSE LSE
m


  

(7) 
10 11m LSE LSE    

 :که در آن

10LSE 11 وLSE نیسطح زم یلمندیگس بیترته ب 

 یادم برآورد برای آخر، در .[47] است 11و  10باند 

 استفاده شد: 8 رابطه از نیزم سطح

 

(8) 
 

   

 در آن: که

  10BT  11وBT 10 یباندها ییروشنا یدما بیترته ب 

 بیضرا و یلمندیو تفاضل گس نیانگیم ∆mو  m ،11و 

1C 6 یالC از  یمطالعات یطکه  هستند یثابت بیضرا

فر و اتمس طیبا اعداد مختلف در شرا یسازهیشب قیطر

 زانیمw . [26]دست آمده است ه ب (3جدول )سطح 

بخار  یاست که در واقع تجمع عمود یبخارآب اتمسفر

 013/0 تمیالگور نیآب در واحد سطح است و در ا

(2-gr.cmدر نظر گرفته شده است ) [25]. 

 
 یاهیگ پوشش و انتشارخاک بیضر ریمقاد -2 جدول

 یلمندیگس 10باند 11باند

 (sε ) خاک انتشار بیرض 971/0 977/0

 (vε) اهیگ انتشار بیضر 987/0 989/0

 

 مجزا پنجره تمیالگور بیضرا یعدد ریمقاد -3 جدول

بیضرا  C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 

-268/0 مقدار  378/1  183/0  300/54  238/2-  200/129-  400/16  
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 یمصنوع یعصب شبکه

ای از مغز شده شبکه عصبی مصنوعی، مدل ساده

ها و ترکیبات دلخواه ست که توانایی بررسی فرآیندانسان ا

های هر غیرخطی برای ارتباط بین ورودی و خروجی

. هر شبکه عصبی دارای سه [28]سیستمی را داراست 

است. لایه ورودی  3و خروجی 2، مخفی1لایه ورودی

ای است تواند شامل چند نورون باشد و در واقع لایهمی

به عنوان ورودی به شبکه داده هایی که برای تهیه داده

شود. لایه خروجی شامل مقادیری است که توسط می

بینی شده ولی لایه میانی )مخفی( محل شبکه پیش

های انتخابی تجزیه و تحلیل داده است. معمولا تعداد نرون

و  5]آید این لایه با روش آزمایش و خطا به دست می

شود تا در . ماهیت و ذات تجربی این روش باعث می[20

بینی دمای عمق خاک که چنین مسائلی مانند پیش

شود و از رفتاری ها مشاهده مینگرشی در ساختار آن

غیرخطی برخوردار هستند، به خوبی قابل استفاده باشد. 

این مدل براساس یادگیری فرآیند حل مسئله و به عبارتی 

رسیدن به خروجی از طریق یافتن رابطه نهفته در فرآیند 

ای از رد نظر، عمل می کند. به این منظور، الگو با دستهمو

های جدید با ها آموزش داده شده تا در مورد ورودیداده

توجه به رابطه کشف شده در مرحله آموزش، خروجی 

 .[3]مناسب را محاسبه نماید 

ها به سه دسته آموزش، کل دادهپژوهش حاضر  در

درصد  70 سنجی و آزمون تقسیم شد، به طوری کهصحت

 15درصد برای صحت سنجی و  15ها برای آموزش، داده

درصد برای آزمون استفاده شد. در شبکه عصبی 

بار ارائه کل مصنوعی، یک دور )تکرار( معادل یک

های زیادی در نظر بردارهای آموزش است که معمولا دور

یابی به شود. در این پژوهش به منظور دستگرفته می

کرار الگوریتم صورت گرفته است. ت 100همگرایی تا 

اطلاعات دمای سطح و عمق خاک برای آموزش شبکه 

عصبی استفاده شد تا با داشتن دمای سطح خاک، امکان 

برای اعمال بینی دمای عمق خاک فراهم شود. پیش

                                                           
1-  Input Layer 

2- Hidden Layer 

3- Output Layer 

 NeuroSolutionsاز نرم افزار  یمصنوع یشبکه عصب

  .دیاستفاده گرد

 یابیارز یارهایمع

شده عمق خاک از  ینیبشیپ یدقت دما یابیارز یبرا

 بیضر ،4مطلق یخطا حداکثر و حداقل یآمار یهامولفه

 یخطا نیانگیم ،6مطلق یخطا نیانگیم ،5یهمبستگ

تا  9ها طبق معادلات مولفه نیاستفاده شد که ا 7مربعات

  .[30]برآورد شد  11
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 یدما بیترت به FLSTو  ALSTمعادلات،  نیا در

و  گرادیسانت درجه واحد در شدهینیبشیپ یدما ،یواقع

N  استتعداد نقاط انتخاب شده. 
 

 نتایجبحث و 

 شبکه از استفاده با خاک عمق یدما ینیبشیپ

 یمصنوع یعصب

استفاده از شبکه  باعمق خاک  یدما ینیبشیپ تیقابل

ماهواره  نیسطح زم یدما ریو تصو یمصنوع یعصب

 یبررس ،صورت مجزاه لندست در فصول مختلف سال ب

عمق خاک و  یدما ینیبشیمقدار پ سهیمقا جیشد. نتا

لازم به ذکر است  .قرار گرفت یمورد بررس یمقدار واقع

و  نیسطح زم یهایژگیو یمکان راتییباتوجه به تغ

مرجع در  یدما یریگاندازه دما، یزمان -یکانم راتییتغ

                                                           
4- Minimum and maximum absolute error 

5- Correlation coefficient 

6- Mean absolute error 

7- Mean squared error 
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 کسلیپ کی یدما گر انیب یبه خوب تواندینقطه، نم کی

متر  حدود چند صد یمساحت ریتصو کسلیهر پ رایباشد. ز

 .دهدیرا پوشش م لومتریک ای

 

  بهار فصل( الف

مختلف  یهاعمق یدما ینیبشیاز پ حاصل جینتا

و  یمصنوع یشبکه عصب خاک در فصل بهار با استفاده از

در  نییتع بیضر که داد نشان 8 لندستماهواره  ریتصاو

ه ب متریسانت 100 و 50 ،30و  20، 10، 5 یهاعمق

 .است 27/0و  93/0 ، 97/0، 97/0، 93/0، 92/0 بیترت

از  شیب یهمبستگ زانیم متریسانت 50 تا 5 یهاعمقدر 

 100مربوط به عمق  نییتع بیضر نیکمتر .است 92/0

مطلق  یخطا یاست. بررس 27/0 زانیبه م متریسانت

مربوط  بهار فصل در مطلق یخطا حداکثر نشان داد که

 C 57/7° و 02/7 زانیمتر به میسانت 100و  5به عمق 

 10مطلق مربوط به عمق  یخطا نیکمتر .باشدیم

با  ن،یبرآورد شد. بنابرا C30/0° زانیبه م یمتریسانت

 عمق یدما توانیم یوعمصن یاستفاده از شبکه عصب

 ینیبشیپ ادیبا دقت زی متریسانت 50 یخاک را تا ژرفا

 نیکمتر متریسانت 100 و 5 یهاعمق یبرا یول ،کرد

 (.4)جدول  دارد را دقت

 نیبهتر نییتع یبرا آموزش تکرار مقابل در خطا زانیم

است. براساس شکل  شده دادهنشان  4 شکل در شبکه

 .است یکاف ،خطا نیکمتر تنداش یبراتکرار  37مذکور، 

 ،یبرای آموزش و اعتبارسنج یینها یخطا و خطا نیکمتر

 10 عمق در ینیبشیپ یبراشبکه  نیبهتر نیهمچن

 .است 11 یاعتبارسنج تکرار و 100 آموزش متر،یسانت

 
 در بهار یبا استفاده از شبکه عصب متریسانت 5 عمق یدما ینیبشیپ تیقابل یبررس -4جدول

 مطلق یخطا حداکثر مطلق یخطا حداقل R2 MSE MAE (cmعمق )

5 92/0  55/19  02/4  10/2  02/7  

10 93/0  43/6  74/1  30/0  90/4  

20 97/0  70/11  35/3  54/2  40/4  

30 97/0  52/13  04/3  52/1  60/6  

50 93/0  80/3  71/1  66/0  95/2  

100 27/0  52/23  89/3  68/0  57/7  

 

       

       

       

       

       

       

                                    

M
S

E

تکرار

Training MSE

Cross Validation MSE

 
 شبکه نیبهتر نییتع یبراخطا در مقابل تکرار آموزش  زانیم -4 شکل
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 تابستان فصل( ب

 یدما وشده  ینیبشیپ عمق یدما سهیمقا جینتا

در تابستان به علت گرم شدن سطح  که داد نشان یواقع

زمین در ساعات اولیه روز و از دست دادن حرارت خاک 

 زانیم متریسانت 5های اولیه در شب، در عمق در عمق

مربعات  نیانگیجذر م یو خطا، 20/0 نییتع بیضر

°C13 عمق کمتر از  نیمطلق در ا یخطا نیاست. کمتر

 به خاک یدما برآورد. است C6°و حداکثر آن  005/0

 20 عمق در را دقت نیشتریب یعصب شبکه روش لهیوس

 یخطا 65/0 نییتع بیچون با وجود ضر ،دارد متریسانت

 C° مطلق یو حداکثر خطا C 4/1°مربعات  نیانگیجذر م

 10 عمق به مربوطدقت برآورد دما  نیاست. کمتر 2

خود را در شب از دست داده  یاست که هم دما متریسانت

ماهواره(  ریتصو افتیصبح )ساعت در 10و تا ساعت 

در  ن،ینکرده است. بنابرا افتیرا در ،از دست داده یگرما

 10جز در عمق ه ب ،یروش شبکه عصب ،فصل نیا

 به قادر ، C 6°تا  C 2° نیب یبا حداکثر خطا متریسانت

است  متریسانت 100 تا خاک عمق یدما ینیبشیپ

 5 عمق در ینیبشیپ یبرا شبکه نیبهتر .(5)جدول 

تکرار  22تکرار آموزش و  100با  یاکهشب ، متریسانت

 است. یاعتبارسنج

 

 زییپا( فصل ج

ستفاده از با ا شده ینیبشیعمق پ یدما سهیمقا جینتا

 نشان زییدر فصل پا یواقع یو دما یمصنوع یشبکه عصب

 در دما به متعلق نییتع بیضر نیکمتر که دهدیم

و  74/0 زانیبه م خاک یمتریسانت 100و  5ی هاعمق

 5عمق  یبرا زیمطلق ن یخطا نیشتریاست. ب 88/0

 یدما ینیبشیپ ن،یبنابرا. است 19/8 زانیبه م متریسانت

 است ینیبشیپ قابل هاعمق تمام در زییپا در خاک عمق

 (.6دقت را دارد )جدول نیکمتر متریسانت 5 عمق در اما

 

 زمستان( فصل د

عمق خاک در فصل زمستان به  یدما ینیبشیپ جینتا

 نیشتریکه ب دهدینشان م یمصنوع یروش شبکه عصب

خاک  متریسانت 30و10، 5 یهاعمق یبرا نییتع بیضر

 زمستان فصل در مطلق یخطا رحداکث(. 7)جدول  است

°C 88/3  است. یمتریسانت 20و در عمق 

 
 تابستان فصل در یعصب شبکه از استفاده با عمق یدما ینیبشیپ تیقابل یبررس -5جدول

 مطلق یخطا حداکثر مطلق یخطا حداقل CM 2R MSE MAE)) عمق

5 20/0 09/13 91/2 00/0 12/6 

10 90/0 45/43 77/5 63/1 20/11 

20 99/0 1 03/1 09/0 14/2 

30 67/0 74/19 09/4 51/1 54/6 

50 88/0 48/3 29/1 12/0 42/4 

100 22/0 4 53/1 21/0 95/3 

 
 زییپا در یعصب شبکه از استفاده با عمق یدما ینیبشیپ -6جدول

 مطلق یخطا حداکثر مطلق یخطا حداقل 2R MSE MAE (CM) عمق

5 74/0 65/29 61/4 36/1 19/8 

10 1 2 21/1 32/0 74/2 

20 92/0 77/2 51/1 54/0 72/2 

30 92/0 79/3 66/1 77/0 66/3 

50 1 5 86/1 68/0 18/3 

100 88/0 87/0 85/0 07/0 28/1 
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 زمستان در یعصب شبکه از استفاده با عمق یدما ینیبشیپ تیقابل یبررس -7 جدول

 مطلق یخطا حداکثر مطلق یخطا حداقل 2R MSE MAE (CM) عمق

5 1 2 92/0  12/0  30/2  

10 94/0  84/1  26/1  53/0  98/1  

20 73/0  74/4  70/1  22/0  88/3  

30 1 2 28/1  35/0  04/2  

50 17/0  60/3  62/1  55/0  32/3  

100 28/0  67/3  65/1  72/0  42/3  

 

شده در  یریخاک اندازه گ یدما جینتا سهیمقا

 کمک بهشده  برآوردعمق خاک  یدماعرصه و 

 یارهماهوا ریتصو

 نیبه دست آمده و همچن جیصحت نتا یبررس یبرا

 یدما ینیزم یریگاندازه ،یهواشناس یهاصحت داده

 یطور تصادفنقطه به 15در  یمتریسانت 30خاک تا عمق 

 از استفاده با و مجزا پنجره روش از استفاده با .انجام شد

 سپس. شد برآورد نیزم سطح یدما ،یاماهواره یها داده

 عمق یدما ،یمصنوع یعصب شبکه روش از دهاستفا با

 سهیمقا شده یریگاندازه یدما با ی شده نیب شیپ خاک

بود؛  C 3/7°مطلق به دست آمده کمتر از ی. خطاشد

 یم دییرا تا جیصحت نتا ینیزم برداشت جینتا نیبنابرا

 کند. 

 شبکه لهیوسه ب شده ینیبشیپ یدما سهیمقا جینتا

، 5 یهاعمق در خاک شده یریگاندازه یدما و یعصب

 بیضر زانیخاک نشان داد که م متریسانت 30 و 20، 10

و  86/0، 84/0، 88/0 ب،یاعماق به ترت نیدر ا نییتع

 حداکثر و C 5/0°تا 1/0 نیبحداقل خطا  زانیو م 82/0

اختلاف  ینیبرداشت زم ن،یاست. بنابرا C 7/3°ا خط

نداشته و  یشده از اداره هواشناس هیته یهابا داده یادیز

 یهاها را در فصلبا استفاده از آن داده برآوردهاصحت 

 (.5 )شکل کندیم دییتا نیشیپ

بینی شده و بررسی روند تغییرات دمای خاک پیش

 30گیری شده به صورت زمینی، از سطح تا عمق اندازه

برداری، سانتیمتری نشان داد که در تمام نقاط نمونه

بینی شده و دمای یشبیشترین تفاوت بین دمای پ

سانتیمتری است. با  5برداشت شده مربوط به عمق 

سانتیمتری، دقت پیش بینی دما  30افزایش عمق تا 

بینی افزایش یافته است. تاثیر کاربری اراضی بر دقت پیش

برداری مورد بررسی قرار دمای عمق خاک در نقاط نمونه

ای اسهگرفت. نتایج نشان داد که در کاربری اراضی تپه م

بینی شده در عمق و  اراضی سنگفرش بیابان دمای پیش

برداری دقت سانتیمتر نسبت به سایر نقاط نمونه 5

تری داشته است. علت آن تفاوت زیاد دمای سطح پایین

سانتیمتری در این نقاط نسبت به سایر  5زمین با عمق 

سطوح است. در اراضی سنگفرش بیابان به علت پوشش 

های ی سطح زمین نسبت به سایر کاربریتیره رنگ، دما

ای به دلیل حفظ های ماسهاراضی بالاتر است. در تپه

 5های زیرسطحی دمای عمق رطوبت خاک در لایه

سانتیمتری به طور قابل توجهی از دمای سطح زمین 

 کمتر است. 

 
  یاماهواره ریاوتص لهیعمق خاک بوس یبرآورد دما تیقابل یدر بررس یخطا و همبستک زانیم -8 جدول

 یآمار ریمتغ
(CM) عمق   

5 10 20 30 

2R 88/0 84/0 86/0 82/0 

 1/0 5/0 1/0 2/0 مطلق یخطا حداقل

 6/3 6/3 5/3 7/3 مطلق یخطا حداکثر
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 گراد( یتندما )درجه سا                                

 فصل بهارخاک در  متریسانت 30و  20، 10 ، 5در عمق  یریگاندازه یو دما یشبکه عصب لهیوسه برآورد شده ب یدما سهیمقا -5 شکل

 

 گیرینتیجه

 مطالعات در یدیکل یهاریمتغ از یکی خاک یدما

 برآورد و یدرولوژیه مطالعات ویژه، به و یعیطب منابع

 و یسطح یهاانیجر جمله از یکیدرولوژیه یهامولفه

 شبکه مدل حاضر پژوهش در. است تعرق و ریتبخ ریمقاد

 یهاهیلا در خاک یدما یسازهیشب برای یمصنوع یعصب

نشان داد  جی. نتاگرفت قرار استفاده مورد خاک مختلف

 ،یاماهواره ریتصاو لهیوس به خاک عمق یدما برآوردبرای 

 و ستا یکارآمد روش ،یمصنوع یعصب شبکه روش

 متریسانت 100 عمق تا را خاک یدما ینیبشیپ تیقابل

روش در بهار و تابستان و  نیدر تمام فصول دارد. هرچند ا

آن  لیدل. دقت را دارد نیکمتر متریسانت 5در عمق  زییپا

(1)  (2)  (3)  (4)  (5)  

(6)  (7)  (8)  (9)  (10)  

(11)  (12)  (13)  (14)  (15)  
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عمق و گرم شدن  نیاز دست دادن حرارت در شب تا انیز 

( ریتصو افتی)زمان در حصب 10سطح خاک تا ساعت 

در  یمصنوع یشبکه عصب یهامدل یخطا لیحلاست. ت

مختلف  یهاخاک در عمق یدما یهاداده یسازهیشب

دقت  یاست که مدل شبکه عصب نیدهنده اخاک نشان

 یهاخاک در عمق یدما یهاداده یسازهیدر شب یشتریب

 100و  5 یهانسبت به عمق متریسانت 50تا  10

 دارد. متریسانت

دیگر  یهار با پژوهشپژوهش حاض جینتا سهیمقا 

 با خاک عمق یدما ینیبشیپ دقت نیکمتر که داد نشان

 یمصنوع یعصب شبکه و هوا یدما اطلاعات از استفاده

این در حالی  .[42] است متریسانت 100 عمق به مربوط

 ینیبشیپ یهوا برا یاز دمافوق بود که در پژوهش 

 یها ستگاهیهوا فقط در ا یدماچون و  نموده انداستفاده 

فقط امکان  ،نیبنابرا ،شودیم یریگاندازه یهواشناس

 یهواشناس یهاستگاهیعمق خاک را در ا یدما ینیبشیپ

 یدما ریواپژوهش از تص نیدر ا با این حال،  .کردند جادیا

عمق خاک استفاده  یدما ینیبشیپ یبرا نیسطح زم

عمق خاک در  یامکان برآورد دما این فنآوری، .شده است

دما در  این که اما باتوجه .کندیسطوح را فراهم متمام 

 ریواو در تص کندیم رییواحد زمان و مکان به سرعت تغ

حدود چند  یمساحت کسلیهر پ ،نیسطح زم یدما

 ینیزم یاعتبارسنج ،دهدیرا پوشش م لومتریک ایمتر صد

 ، هر چندگرددیم دقت کاهش باعث یانقطه صورت به

زمان  نیدر کمتر عیر سطح وسخاک د یاز دما یاطلاعات

 جینتا سهیمقا. به دست می آید نهیو بدون صرف هز

به که  همکاران و پروریسبز مطالعه با حاضر پژوهش

عمق  یدر برآورد دما یمدل شبکه عصب یهاتهفای سهیمقا

نشان داد که  [43] متفاوت پرداختند میخاک در سه اقل

 شیزابا اف ،در مناطق خشک بر خلاف مناطق مرطوب

با  .دارد یهمخوان ،دیبایعمق دقت برآورد دما کاهش م

منطقه مورد مطالعه در منطقه خشک  که نیتوجه به ا

 شیافزا زیدقت برآورد دما ن ،عمق شیقرار دارد با افزا

 تمام در خاک مختلف اعماق یدما ینیبشیپاست.  افتهی

 آن نیتخم نیهمچن و العبور صعب نقاط یحت مناطق

 یریگبهره یایمزا از تواندیم م،یمستق یریگاندازه بدون

  .باشد یمصنوع یعصب شبکه مدل از
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Abstract 

Soil temperature is a key factor that controls physical, chemical and biological properties of soil 

and its processes. Since soil temperature is measured at synoptic stations and data availability, 

especially in arid lands, is limited, capability of satellite images to estimate soil temperature at 

different depths evaluated in the Yazd-Ardakan basin, as the study area. Daily soil temperature at 5, 

10, 20, 30, 50 and 100 cm depth measured at synoptic stations of Yazd, Meybod, and Mehriz for the 

periods of 2014 to 2016, and Landsat 8 satellite images of were used as the main data in this 

research. Then, using split-window surface temperature, Land Surface Temperature (LST) maps 

were estimated. Temperature trend from soil surface to a depth of 100 cm were examined 

seasonally. Using simple linear regression and artificial neural network techniques, the relationship 

between temperature of surface soil and soil temperatures at different depths were predicted. 

Results showed that the artificial neural networks had greater accuracy than the linear regression 

method in all seasons. The lowest accuracy of this method is related to the soil temperature at 5 cm 

depth. Artificial neural networks can be used for predicting of soil temperature till depth of 100 cm, 

using land surface temperature obtained by Landsat 8 images. To validate the results, soil 

temperatures at depth of 30 cm for 16 selected points in the study area were compared with 

estimated soil temperature using Landsat images and artificial neural network. Absolute error of 

measurements show that the maximum error was observed to depth of 30 cm (3.7 ℃). Therefore, 

using the measured soil surface temperature by applying the split-windows and artificial neural 

network can be used to predict soil temperature. 
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