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آوري سنجش از دور در  تعیین دماي سطح با استفاده از فن
  منطقه سیستان

  
  )ره(المللی امام خمینی  استادیار دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین،1کار آراسته پیمان دانش

   دانشیار دانشکده عمران، دانشگاه صنعتی شریفمسعود تجریشی،
 یزداري استاد پژوهشکده حفاظت خاك و آبخبهرام ثقفیان،

  
30/10/1389:                              پذیرش مقاله23/06/1389: دریافت مقاله

  
  چکیده

دماي سطح زمین شامل خاك، آب، برف و پوشش گیاهی از جمله متغیرهایی است که در دامنه وسیعی از مطالعات و 
  . ها مورد نیاز است  از آن در پروژهتحقیقات علوم زمین و محیط زیست کاربرد دارد و عموماً دید مکانی وسیعی

آورد و سري زمانی  زمان این کمیت را در سطوح وسیع فراهم می آوري سنجش از دور، امکان پایش مکانی همفن
ي ها سازي اي در اکثر مدل چنین پیکره پیوسته. دهد  مکانی این متغیر را تشکیل می- پیکره پیوسته زمانی،تصاویر

سازي توزیع و مصرف انرژي و یا  اي مورد نیاز است یا بهینه صورت منطقه ه در برآورد تبخیر بهبیلان انرژي مانند آنچ
ي متداول تخمین ها در مقاله حاضر، ضمن معرفی برخی روش. گیرد ي جوي، مورد استفاده قرار میها انتشار آلاینده

اسبی از معادله پنجره مجزا در محدوده اي به واسنجی و انتخاب صورت مندماي سطح با استفاده از تصاویر ماهواره
این روش که از ترکیب دماي درخشندگی و اصل مورد پیروي در .  اقدام شده استها هامون دشت سیستان و 

 ،ي متفاوتها  که اتمسفر در طول موجپایه استوار است این برنماید،  گسیلندگی نوارهاي فروسرخ حرارتی استفاده می
براي این منظور، با استفاده از دماي برداشت شده از سطح زمین در دو نقطه . دهد د بروز میالعمل متفاوتی از خو عکس

 2002 تا 1992، طی بازه زمانی NOAA از ماهواره سري AVHRR تصویر سنجنده 22اي و به ازاي مشاهده
در . اند کار گرفته شدههي مربوطه نیز بها  اقدام به توسعه روابط رگرسیونی شده و آزمون در مرحله واسنجی،میلادي

گیري شده و  ها بهرهزمان آن  دیگر و اطلاعات مشاهده شده زمینی همAVHRR تصویر 10مرحله اعتبارسنجی از 
 سه صورت از معادله پنجره مجزا که با بر این اساس،. کار گرفته شده است  براي بررسی میزان اعتبار روابط بهχ2آزمون 
  و ناپارامتريF ي پارامتريها ده بودند، انتخاب و براي بررسی میزان اختلاف، مورد آزموني مورد نظر تأیید شها آزمون

Kruskal-Wallisداري در میانگین   اختلاف معنی، نتایج سه رابطه بیني مزبور نشان دادند کهها آزمون.  قرار گرفتند
تري  ادله پنجره مجزا که متغیرهاي کمترین صورت مع لذا ساده. ندارند وجود  درصد95و میانه در سطح معنی داري 

هاي توزیع دماي سطح زمین در محدوده سیستان از   نقشه آن، و بر اساسقابل کاربرد پیشنهادعنوان گزینه  دارد، به
 .طریق پردازش تصاویر استخراج شد

  
  AVHRRپایش مکانی، پنجره مجزا، دماي درخشندگی، گسیلندگی، :  کلیديهاي هواژ

 
  مقدمه

هـا    نظیر بررسی توزیع انرژي در سطح تبخیر، انتشار مواد و آلاینده      ، در بسیاري از مطالعات و تحقیقات      2حدماي سط 
سـازي شـبکه    ریزي توزیع و مصرف انرژي، طراحی و بـه   ی در هوا، برنامه   ــی و بطن خاك، انتشار آلودگ     ـهاي آب   ودهـدر ت 

اي در تعـداد محـدودي    صورت نقطه لاً دماي سطح زمین به معمو.  مورد نیاز است   ها  یابی آتش سوزي    حمل و نقل و مکان    

                                         
1 arasteh1348@gmail.com
2 Surface temperature 
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در مواقعی که توزیع مکانی دماي سـطح   . گیرد  باشند، مورد پایش قرار می      گیري می   هاي اندازه   از نقاط که عموماً ایستگاه    
  .گذارد ي خود را به نمایش میها  قابلیت1آوري سنجش از دورزمان مورد نیاز است، فن طور همدر پهنه وسیع و به

آل یـک   صـورت ایـده   نمایند و بـه  اجسام بسته به دما و خصوصیات فیزیکی که دارند از خود انرژي تابشی گسیل می         
 گسیل 3مطابق با قانون پلانک. نماید ازاي دماي مشخص از خود گسیل می   حداکثر انرژي تابشی ممکن را به      2جسم سیاه 

طـور تجمعـی در    باشـد و بـه    موج و سرعت سیر نور در خلاء میانرژي از یک جسم سیاه تابع دماي فیزیکی جسم، طول     
نمایـد    پیـروي مـی  4 بـولتزمن -تمام طیف امواج الکترومغناطیسی، کل انرژي گسیل یافته از جسم سیاه از قانون استفان           

)Rott  ،2000( .         م سـیاه  تري نسبت به جس اکثر اجسام در طبیعت رفتاري مغایر با اجسام سیاه دارند و انرژي تابشی کم
نـسبت انـرژي گـسیل    . ندکن می ر تابش را تولیدــ حداکث،وج خاصــــول مــنمایند و تنها در یک ط       از خود گسیل می   

البتـه بایـد بـه ایـن     . شود می یـ معرف5ی جسمــــنام گسیلندگ  ی به ـــیافته از این اجسام نسبت به جسم سیاه با کمیت         
ها که داراي منشاء خارجی است را نیز  از آن6ر انرژي تابشی بازتاب شده  میزان انرژي گسیل شده از اجسام طبیعی، مقدا       

   ).Okamoto ،2001(افزود 
ایـن انـرژي کـه داراي دو    . نمایـد  ترکیب انرژي گسیل یافته و بازتاب شده از سطح را دریافت می    7سنجنده غیرفعال 
 سـنجنده  وسـیله ي مختلفی بوده و بهها موجداراي طول) خورشیدمنشاء اولی زمین و منشاء دومی     (منشاء متفاوت است    

ی بـین دمـاي جـسم و    ــــ ـی خطـتوان ارتباط با توجه به قانون پلانک می. )Cracknell ،1997(باشد  قابل تفکیک می  
 دریافـت   که دماي متناظر با انرژي تابشی8دماي درخشندگی. گسیلندگی آن با دماي ثبت شده در سنجنده برقرار نمود   

 و معـادلات توسـعه یافتـه و    هـا  تئـوري . آیـد  دست مـی  باشد، از حل معادله پلانک به       سنجنده می  وسیلهه از سطح ب   شده
ي سـري  هـا   از مـاهواره   AVHRR 10 سنجنده   9همچنین شکل تقریبی و نحوه حل این معادلات براي نوارهاي حرارتی          

NOAA 11  توان در منابع گوناگون جستجو نمود       را می)Kerr  ،آنچـه در سـنجنده ثبـت و ضـبط     .)2000 و همکـاران 
این شکل که تشعشع گسیل شده از سطح که توزیع طیفـی آن   به. شود، تغییر یافته تابش گسیل یافته از سطح است          می

نماید، قبل از رسیدن به سنجنده از ستون اتمسفر گذر نموده و این گـذر از داخـل اتمـسفر بـه       از تابع پلانک پیروي می    
هنگام تعیین دماي سطح از نوارهاي حرارتـی،       بنابراین، به . )Cracknell  ،1997(دهد    ییر می کلی توزیع طیفی آن را تغ     

براي اصلاح اثرات .  سنجنده بر جاي نهاده، صورت گیردوسیله بهباید اصلاحاتی براي اثراتی که اتمسفر بر تابش دریافتی         
  .ي متفاوتی به شرح ذیل ارائه شده استها  شیوه12اتمسفر

گیـري   بسیاري از محققین با استفاده از دماي انـدازه   :13تصویر بر اساس مقادیر مشاهده اي زمینی       واسنجی   -الف
در ایـن ارتبـاط   . نماینـد  زمان با تصویربرداري در چند نقطه، اقدام به واسنجی و تعیین دماي سـطح مـی       شده زمینی هم  

 روابط رگرسیونی به دماي وسیلهندگی به دماي درخش،در تمامی این تحقیقات. ي متعددي صورت گرفته است    هافعالیت
عنـوان مثـال بـا اسـتفاده از      بـه . هاي زمینی مرتبط شده و نقشه توزیع دماي سطح استخراج شده است سطح در ایستگاه 
 و همکـاران  Bolgrien وسـیله  نقشه توزیع دماي سطح دریاچه بایکال به4/9/1991 مورخ AVHRRتصویر نوار چهار  

نقشه توزیع دماي سـطح دریاچـه گریـت سـالت واقـع در ایالـت       ) 1989 (Millis و Millerست و   تهیه شده ا  ) 1995(
) Wang) 2002 و Yangتحقیقـات  .  استخراج نمودندTMهمین شیوه با استفاده از تصویر   یوتا را در ایالات متحده به     

ي درخـشندگی نـوار شـش تـصویر      اي براي تعیین دمـاي سـطح از دمـا           در مناطق جنوبی نیوانگلند منجر به ارائه رابطه       

                                         
2 Remote Sensing 
3 Black body 
4 Planck's law 
5 Stefan-Boltzmann law 
6 Body emissivity 
7 Reflected radiant energy 
8 Passive sensor 
9 Brightness temperature 
10 Thermal channels 
11 Advanced Very High Resolution Radiometer 
12 National Oceanic and Atmospheric Administration 
13 Atmospheric effects correction 
14 Ground observation 
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ETM+ ایـستگاه زمینـی اسـتفاده شـده و حـداکثر      15زمـان در   در این تحقیق از یک گذر تصویر و اطلاعات هـم      .  شد 
  .دست آمده است گراد به  درجه سانتی8/0خطایی معادل 

دل اسـت و کـاربردي   ها محدود به محل توسعه م با اینکه این روابط تجربی داراي دقت کافی هستند، استفاده از آن    
دلیل تغییرات زمانی اثر اتمسفر، استفاده از این روش تنهـا وقتـی مقـدور اسـت کـه                همچنین به . در سایر مناطق ندارند   
ها در اختیار باشد تا به این ترتیب تغییرات وسیع زمانی اثـر  زمان با آن زمان و اطلاعات زمینی هم تعدادي تصویر غیر هم 

ي هـا  لذا اکثـر محققـین، روش  . باشد  اما هنوز محدودیت کاربرد محلی معادلات مطرح می       . شوداتمسفر در معادله لحاظ     
  . تري دارند یی که به اطلاعات زمینی وابستگی کمها خصوص روش دهند، به دیگر تخمین دماي سطح را ترجیح می

 تعیـین دمـاي سـطح       براي) Cracknell) 1997 جمله   ازبسیاري از محققین    : 1سازي معکوس اثر اتمسفر    مدل -ب
در ایـن شـیوه   . نمایند ی را پیشنهاد میـود در آن بر طیف الکترومغناطیسـوجـسازي اتمسفر و اثر گازهاي م   زمین، مدل 

سـازي   با استفاده از حل معادلات حاکم بر انتقال تابش در هر یک از گازها و ترکیبات موجود در اتمسفر، اقدام به شـبیه        
ی گـسیل  ـصورت معکوس و مرحله به مرحله نموده، نهایتـاً انـرژي تابـش    سیده به سنجنده به  اثر این ترکیبات بر تابش ر     

  .نمایند ح و دماي سطح را تعیین میـشده از سط
صـورت   اي صورت گرفته و براي این منظور، معادلات انتقال انرژي تابـشی بـه       هاي رایانه   وسیله برنامه    این عملیات به  

 پارامترهاي متعددي از مشخـصات اتمـسفر شـامل ترکیبـات     ،ها این برنامه. )Cracknell، 1997(گردند   عددي حل می  
گیرند که نیازمند شـناخت  کار میها، محتواي رطوبتی، نیمرخ دمایی و نوسانات ماهانه و فصلی این عوامل را به         گازي آن 

یابی به آن  اطلاعات و هم دسترسی به این  هاي زمینی است که معمولاً هم دست       کافی از مشخصات اتمسفر در ایستگاه     
هـا در ایـن زمینـه برنامـه      تـرین برنامـه   یکـی از شـناخته شـده   . ها و نرم افزارهاي پیچیده همیشه ممکـن نیـست        برنامه

LOWTRAN       و نسخ متعدد آن است )Mather  ،1999.(     در این زمینـه بـه برنامـه MODTRAN  تـوان    نیـز مـی
  ).2002 و همکاران، Schmugge(اشاره نمود 

در این ارتبـاط دو  . شود اثر آن در تصویر حذف شود جاي اصلاح اثر اتمسفر، سعی می  گاهی به : 2 حذف اثر اتمسفر   -ج
در روش  از یک تـصویر  کارگیري دو یا چند نوار حرارتی زمان یا بهاستفاده از دو یا چند تصویر هم  : شیوه کلی وجود دارد   

. شـود  زمان از یک منطقه اسـتفاده مـی   ، از تصویر برداري تقریباً هم    معرفی شده ) Singh) 1984ي  وسیله که به  3دو دید 
نمایـد،   زمان معادله انتقال تابش براي دو تصویر که رابطه خطی تابع پلانک را در سنجنده و سطح زمین بیان می حل هم 

شود که   فرض می،در این روش. شود دنبال آن تعیین دماي سطح می    و به  4منجر به تعیین ضریب عبور دهندگی اتمسفر      
  . زمان، برابر است زمان یا تقریباً هم عبور دهندگی اتمسفر تحت یک زاویه خاص براي دو تصویر هم

زمان از یک منطقه، اما با زاویه دید مختلف وجـود     نکته حائز اهمیت در روش دو دید این است که اگر دو تصویر هم             
سان فرض نمود و همچنین دماي سطح براي هر دو تـصویر یکـی    یکتوان اثر اتمسفر را براي دو تصویر         داشته باشد، می  

بنـابراین  . دست آمده اسـت  در حالی که به لحاظ زاویه دید متفاوت، دماي درخشندگی متفاوتی براي دو تصویر به             . است
ه آیـد ک ـ  دسـت مـی   گذاري دماي درخشندگی هر یک از تصاویر، یک دستگاه دو معادله و دو مجهول غیرخطی به با جاي 

 نیاز بـه اطلاعـات زمینـی    ، این ترتیب به. شود حل عددي آن منجر به تعیین طول اپتیکی و به دنبال آن دماي سطح می     
 سـنجش از دور تعیـین   وسـیله ي زمینـی بـه  هـا  براي واسنجی دماي سطح مرتفع شده و دماي سطح مستقل از برداشت       

گیـري زمینـی توصـیه     رس و انـدازه  هاي غیر قابل دسـت  هنه و سایر پها استفاده از این روش در سطوح اقیانوس   . شود  می
 .شده است

                                         
1 Atmospheric effects back modeling 
2 Atmospheric effects elimination 
3 Two look method 
4 Atmospheric transmittance 
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دارد  اذعان مـی ) Singh) 1984 ، البته. زمان از منطقه است    رسی به دو تصویر هم      مسئله اساسی در این روش دست     
فاده کـرد،  تـوان از ایـن روش اسـت    هم از لحاظ زمانی وجود داشته باشد، مـی  زمان، اما نزدیک به     که اگر دو تصویر غیرهم    

عنوان مثـال، گـرد غبـار در هـوا گـسترده       به. شرطی که در فاصله زمانی بین دو تصویر برداري، اثر اتمسفر تغییر نیابد    به
  .نشده باشد

ي هـا  موج ر در طولـــــن ایده که اتمسفـــشود، از ای می  نیز نامیده  2 که به نام پنجره مجزا     1د نواري ــدر روش چن  
 1970روش پنجره مجـزا، کـم و بـیش از دهـه     . دهد، استفاده شده است     فاوتی از خود بروز می     عکس العمل مت   ،متفاوت

دلیـل   ، بهAVHRR سنجنده وسیلهبه و تصویر برداري NOAAي سري ها کار گرفته شده، اما پس از پرتاب ماهواره      به
ضـرایب   .، گسترش فراوانی یافته اسـت ؛ استفاده از این روشها  در این سنجنده5 و 4هم  وجود دو نوار حرارتی نزدیک به 

از روش . سازي اثر اتمسفر که چندان توصیه نشده و واسـنجی محلـی تعیـین نمـود            توان از طریق مدل     این روش را می   
پنجره مجزا تاکنون چندین شکل مختلف ارائه شده که در برخی، دماي درخشندگی کلیه نوارهـاي فروسـرخ حرارتـی و      

شـود و در برخـی،    به دماي سـطح مـرتبط مـی   ) AVHRR در سنجنده 5 و  4،  3هاي  نوار (AVHRRفروسرخ میانی   
 و همکـاران،  Ha؛Granger ،2000؛1998 و همکـاران،   Prince(گیـرد   تنها نوارهاي حرارتی مورد استفاده قرار مـی       

ــا تــصاویر  ). 2001  ؛ Allen ،2000 ؛Granger ،2000( نیــز گــزارش شــده +ETM و TMاســتفاده از ایــن شــیوه ب
Bastiaanssen  ،2000 (   ،صـورت مجـزا ارائـه       ي روزانه و شـبانه بـه      ها  معادلات متعددي براي تصویربرداري   و همچنین

.  این شیوه نیـز نیـاز بـه واسـنجی محلـی دارد        ،  هر حال   به). 2000 و همکاران،    Kerr ؛Cracknell  ،1997(شده است   
تري برخـوردار اسـت و در اکثـر تحقیقـات و      لوبیت بیشي ذکر شده از مقبولیت و مط      ها  روش پنجره مجزا از سایر روش     

ي هـا  زمـان بـا تـصویر بـرداري، صـورت       با استفاده از اطلاعات زمینی هم     ،  در این مقاله  . شود  مطالعات از آن استفاده می    
متفاوتی از روش پنجره مجزا در محدوده دشت سیستان براي تخمین توزیعی دماي سـطح زمـین شـامل سـطوح آبـی،               

  .شش گیاهی، واسنجی شده استخاك و پو

  ها مواد و روش
 55'ا ت ـ o61 15' عـرض شـمالی و      o31 20' تـا    o30 35'دشت سیستان در محدوده جغرافیـایی       : منطقه مورد تحقیق  

o61    در این محـدوده، دو ایـستگاه   ). 1شکل ( هزار هکتار اراضی کشاورزي است 80 طول شرقی قرار دارد و داراي حدود
 زابل و زهک قرار دارند که اطلاعات مورد نیاز از دماي سطح خاك از اطلاعـات برداشـت شـده در    سینوپتیک هواشناسی 

 ،اما در این تحقیـق .  سال است13 و 43ترتیب بالغ بر   به ها  قدمت آمار برداري در این ایستگاه     . ها استخراج شده است   آن
کـار آراسـته    در محدوده مـورد نظـر، دانـش      . ست میلادي استفاده شده ا    2002 تا   1992ي  ها  از اطلاعات مربوط به سال    

وي .  را پیشنهاد و مـورد بررسـی قـرار داده اسـت    1براي دماي سطح آب از روش پنجره مجزا، معادلات جدول           ) 1383(
چنـدان مطلـوب در    رغـم ضـریب تعیـین نـه     وي نشان داد که علی. معادله ردیف شش را انتخاب و مورد ارزیابی قرار داد    

 χ2 درصد و در مرحله اعتبارسنجی با آزمـون     99داري     در سطح معنی   F آزمون   وسیلهابط، این رابطه به   مرحله توسعه رو  
در .  درصد، مورد تأیید قرار گرفته و داراي خطاي نسبی متوسـطی معـادل شـش درصـد اسـت     99داري  در سطح معنی 

 و همگـی بـر   AVHRR سنجنده 5 و 4 هايترتیب دماي درخشندگی نوار  ، به TB5 و   TB4، دماي سطح؛    TS،  1جدول  
  . باشند گراد می حسب درجه سانتی

                                         
1 Multi-Channel Method 
2 Split Window 
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  محدوده مورد پژوهش-1شکل 

  تحقیقروش 
ي تصحیح اثر اتمسفر به اطلاعات گسترده و بسیار دقیقی از نیمرخ اتمسفر نیـاز دارنـد         ها  چنانچه قبلاً ذکر شد، مدل    

سـازي اتمـسفر    ي مورد نیاز براي مـدل ها  گر به برنامه  از طرف دی  . که در محدوده مطالعاتی، چنین اطلاعاتی فراهم نبود       
از طرف دیگـر، روش دو دیـد   .  استفاده از این شیوه براي برآورد دماي سطح منتفی شد،لذا. رسی وجود نداشت   نیز دست 

هاي زمینی، اطلاعـات نـاچیزي    دلیل محدودیت تعداد ایستگاه مستقل از اطلاعات زمینی است و در محدوده مطالعاتی به  
 گذر تصویر اخـذ  150اما، در میان حدود . کارگیري این شیوه بسیار مناسب تشخیص داده شد هدر اختیار قرار دارد؛ لذا ب 

بنـابراین، از روش واسـنجی   .در نتیجه، استفاده از این روش نیز میسر نشد.  وجود نداشت،زمانتقریباً همي  شده، تصاویر 
براي این منظور صور متفـاوتی از معـادلات   . گیري شد  تعیین دماي سطح بهرهتصاویر با استفاده از اطلاعات زمینی براي     

ترتیب گسیلندگی سطح در نوارهـاي   ، به5 و 4در این جدول،  .کار گرفته شد  به2ي مجزاي مندرج در جدول      ها  پنجره
، ضـرایب رگرسـیونی بـوده و سـایر     a  ،b  ،c  ،d  ،e ،f ،g، اختلاف دو گسیلندگی؛     ؛  ها  میانگین گسیلندگی ،  مزبور؛  

  .اند متغیرها قبلاً تعریف شده
 ها هاي آبی هامون با توجه به هدف کاربرد در محدوده توده) 1383(کار آراسته  دانشوسیلهمعادلات مورد بررسی به

شندگی نوارهاي متفاوت از که دماي سطح خاك مورد توجه باشد، باید علاوه بر دماي درخ در صورتی. توسعه یافته است
 ها تعیین گسیلندگی سطح زمین یکی از محدودیت). Dash ،2004(گسیلندگی سطح در آن نوارها نیز استفاده شود 

  .ی سطح در این منطقه به سادگی امکان پذیر نیستــــري معادلات پنجره مجزا با اعمال اثر گسیلندگـکارگی است و به
  

  )1383کار آراسته، دانش(ی براي تعیین دماي سطح در سیستان  واسنجی دماي درخشندگ-1جدول 
 (%) R2  معادله  ردیف
Eq1 TS = 0.66 TB4 + 15.8 46  
Eq2 TS = 0.63 TB5 + 15.4 43  
Eq3 TS = -7.2 + 1.36 TB4 -0.011 TB4

2 47  
Eq4 TS = -7.5 + 1.45 TB5 -0.012 TB5

2 45  
Eq5  TS = 9.3 + 0.77 TB4 – 0.17 TB5 47  
Eq6               TS = 8.93 + 0.53 TB4 – 0.16(TB4 – TB5) 60  
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  هاي مجزاي به کار گرفته شده در تحقیق معادلات پنجره -2جدول 
  منبع  معادله  نماد
Eq1 )( 54 BBS TTbaT  McClain 1985( و همکاران(  

Eq2 
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Eq5 )1()( 544  dTTcbTaT BBBS Uliveri 1992( و همکاران(  

 معـادلات  صـورت   بـه  NDVI 1ي گیاهی مانند    هاروابط تجربی ارائه شده براي تخمین گسیلندگی سطح از شاخص         
ــا اینکــه )Van de Geiend ،1993 ؛Raissouni ،2000 و Sobrino(خطــی و غیرخطــی  مقبولیــت و کــاربرد ، ب

 و همکـاران،  Gieske(باشـند   و منـاطق نمـی  هـا اقلـیم دلیل ماهیت تجربی دارند، ذاتاً قابل کاربرد در تمامی      گسترده به 
هـاي  متغیر .در نتیجه، در این تحقیق میزان اثر این کمیت بر دقت روابط نیز مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت            . )2003

 از طریـق پـردازش تـصویر اسـتخراج شـد و در      AVHRR گذر تصویر 32دماي درخشندگی و گسیلندگی براي تعداد     
در ایـن  . کار گرفته شـد  هاي منطقه براي تعیین ضرایب معادلات به گیري شده در ایستگاه مقابل دماي سطح خاك اندازه  

 درصـد بـاقی   70سنجی معادلات از قبل کنار گذاشته شد و         براي اعتبار ) تعداد ده تصویر  ( درصد از اطلاعات     30 ،ارتباط
 ارائه  با استفاده از روابط5 و 4متغیرهاي گسیلندگی نوارهاي    . کار رفت   براي توسعه معادلات به   )  تصویر 22تعداد  (مانده  

ه کـار گرفت ـ  سازي به  محاسبه و در مدل)Van de Geiend ،1993 ؛Raissouni ،2000 و Sobrino(شده در منابع 
  .شده است

  نتایج و بحث
 و Eq1شـود، معـادلات    چنانچه ملاحظه می. دهد   می  را نشان ) 2(ضرایب معادلات مندرج در جدول      ) 3(دول  ـــج
Eq3         اما روابـط  .  کنار گذاشته شده اندها داراي ضرایب تعیین بسیار پایینی بوده و از تحلیلEq2 ،Eq4 و Eq5 داراي 

شـود، عـلاوه بـر ضـرایب     چنانچه در این جدول ملاحظه می. باشند درصد می 60تر از   شضرایب تعیین برابر یا اندکی بی     
تـرین خطـاي    کـم . اي نیز ارائه شـده اسـت    مشاهدهχ2رگرسیونی و ضرایب تعیین، درصد خطاي نسبی متوسط و مقدار     

  .باشد  درصد می3/5 برابر Eq4نسبی مربوط به 
 χ2 آزمـون  وسیله بهEq4 و Eq2چندان مطلوب، معادلات  یین نه رغم ضرایب تع    شود که علی    مشاهده می ،  همچنین

رغم خطـاي نـسبی     علیEq5 درصد مورد تأیید قرار گرفته اند و معادله 95داري  در مرحله اعتبارسنجی در سطح معنی     
.  اسـت داري مـورد نظـر، تأییـد نـشده     وسیله این آزمون در مرحله اعتبار سنجی در سطح معنی            به Eq2تر از معادله      کم

شود، معادلات مـردود   چنانچه در این شکل ملاحظه می. دهد صورت گرافیگی نمایش می  نتایج اعتبارسنجی را به  2شکل  
  .دارند) 1:1خط (تري حول نیمساز ربع اول  شناخته شده، پراکنش بیش

 متغیـر گـسیلندگی   تر شدن معادلات با افزودن رغم پیچیده دهد که علی    دست آمده نشان می    هاز طرف دیگر، نتایج ب    
نیز مـورد تأکیـد قـرار گرفتـه     ) 2000( و همکاران  Kerr وسیلهاین نکته به  . سطح، نتایج تفاوت قابل توجهی ننموده اند      

  .است
                                         
1 Normalized Difference Vegetation Index 
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  2هاي مجزاي جدول   نتایج واسنجی معادلات پنجره-3جدول 

  ضرایب  معادله
  ضریب تعیین 

(%)  
  خطاي نسبی متوسط 

(%)  χ2 

Eq1 
a= 2/28 

b= 1 
10  11  80/4  

Eq2 
a= 31/9 

b= 5/0 
c= 05/1  

60  1/6  *55/0  

Eq3  

a= 6/38 
b= 04/0 
c= 3/0 
d= -3/14 
e= -4/13 

33  7/5  83/1  

Eq4 

a= 7/11 
b= -1/10 
c= -2/27 
d= -1106 
e= 2163 
f= 5590 
g= 227646 

6/613/5  *25/0  

Eq5  

a= 9/10 
b= 37/0 
c= -32/0  
d= 7/27  

60  6/5  83/1  

   درصد95 سطح معنی داري آزمون در*

 

 
  در مرحله اعتبارسنجی) 2(هاي مجزاي جدول   نتایج معادلات متفاوت پنجره-2شکل 
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 Fي پـارامتري  ها ، آزمون1 از جدول Eq6و معادله ) 3( از جدول    Eq4 و   Eq2براي بررسی اختلاف میان معادلات      
 0522/0 معـادل  F  آزمـون   pمقـدار   . ر گرفـت  بر میانگین و میانه نتایج معادلات، مورد استفاده قرا         KW1و ناپارامتري   

  آزمـون  pهمچنـین، مقـدار   . داري ندارند درصد، اختلاف معنی95دهد که میانگین نتایج سه معادله در سطح   نشان می 
KW   درصـد اسـت  95داري  هاي نتایج معادلات در سطح معنی داري اختلاف میانه  حاکی از عدم معنی    0745/0 معادل  .

 هـا  در محدوده ارتفاعات آلپ در اروپا نیز حاکی از عدم تفاوت نتایج این روش           ) 2001(و همکاران    Oeschهاي  پژوهش
  .است

نمایـد   بنابراین، افزایش متغیرهاي گسیلندگی سطح هیچ مزیتی نداشته و در عین حال این محدودیت را اعمال مـی             
ي آب سـطحی  ها  توده برايگیاهی است وکه روابط مورد استفاده در تعیین گسیلندگی مربوط به سطح خاك و پوشش          

دلیل سـادگی و نیـاز    ارائه شده بود، به ) 1383(کار آراسته      دانش وسیله که به  1 از جدول    Eq6 معادله   ،لذا. کارآیی ندارد 
دلیـل عـدم وابـستگی بـه      بـه (تر و امکان استفاده هم در سطح خاك و پوشش گیاهی و هم سطوح آب آزاد         به متغیر کم  
تر تشخیص داده شد و توزیع دما در سطح منطقه بر مبناي این معادلـه مـورد بررسـی قـرار                  ، مناسب )سطحگسیلندگی  

.گرفت
. دهـد  نـشان مـی  24/5/1996 نقشه توزیع دماي سطح در محدوده سیـستان را بـراي تـصویربرداري مـورخ          3شکل  

 32 تـا  20گـرادي از    درجـه سـانتی  12  یک دامنه تغییراتها هامون  شود، در محدوده      چنانچه در این شکل ملاحظه می     
  . خورد چشم می گراد به درجه سانتی

 6 و 4، 2شـود، نـواحی     مشاهده می4چنانچه در شکل .  تأکیدي بر این مدعا است2 در ناحیه 4رخ دمایی شکل     نیم
ر بالادسـت  ها، مخزن چاه نیمـه و رود هیرمنـد اسـت، نـسبت بـه اراضـی بـای                هامون  ترتیب شامل سطوح آب آزاد      که به 
تـري   از دمـاي کـم  ) 7 و 5نـواحی  (و اراضـی بـایر پـایین دسـت منطقـه      ) 3ناحیه  (، دشت سیستان    )1ناحیه   (ها  هامون

به پیروي از دمـاي درخـشندگی، نـواحی داراي پوشـش گیـاهی و خـاك هـامون پـوزك و حاشـیه                . باشند  برخوردار می 
، دمـا  هـا  هـامون  هاي آزاد تر و در محدوده آب اي سطح بیش باشند، دم   ي صابري و هیرمند که فاقد آب آزاد می        ها  هامون

باشد، ایـن موضـوع را مـورد تأکیـد       می1 در شکل P2 که مربوط به امتداد     5رخ دمایی شکل      نیم). 3شکل  (تر است     کم
وده زارهـا و محـد    مربوط به نـی 2 هامون پوزك، ناحیه   مربوط به سطوح آب آزاد    5 در شکل    3 و   1نواحی  . دهد   می  قرار

در محـدوده داراي  . شـود  هامون پوزك را شامل می      اراضی بایر جنوب   4داراي پوشش گیاهی تالاب پوزك بوده و ناحیه         
 تـا  20از (گراد  درجه سانتیسه، دامنه تغییرات دما حدود )5 در شکل 1 و ناحیه 4 در شکل 2 ناحیه ، 3شکل (آب آزاد   

 در نیمـرخ دمـایی   2ناحیه ( هامون صابري است   به نقاط عمیق شمالاست که حداقل دما مربوط   ) گراد   درجه سانتی  23
 در نیمـرخ  4ناحیـه  (دهنـد   هاي عمیق مخزن چاه نیمه، دماي بـالاتري را نـشان مـی    البته بر خلاف انتظار، آب    ). 4شکل

مرزهـاي چـاه    متري تصاویر، 1100ي ها دلیل اندازه سلول یعنی به .هاي مرزي است علت اثر سلول   بهکه  ) 4دمایی شکل   
ي مرزي، میانگینی از دماي سطح آب و سطح خـاك فاقـد پوشـش گیـاهی     ها دقت تفکیک نشده و مقادیر سلول      نیمه به 

  .لذا، تصویر مزبور براي بررسی تبخیر از سطح مخزن چاه نیمه مناسب نیست. نمایند مجاور مخزن را ارائه می
زارهـاي   محـدوده کـشت  . نمایـد  گـراد تغییـر مـی    انتی درجـه س ـ 36 تا 26در محدوده دشت سیستان، دما در دامنه       

 28 تـا  26گراد و محدوده جنـوب هـامون پـوزك داراي دمـایی بـین           درجه سانتی  32 تا   30سیستان داراي دمایی بین     
زارهاي سیـستان بـه     و کشتها در صورتی که از محدوده هامون). 4 در شکل 3 و ناحیه  3شکل  (گراد است    درجه سانتی 

 در 4 و ناحیـه  4 در شـکل  7 و 5نـواحی  (شود  قد پوشش گیاهی حرکت شود، به دماي سطح افزوده می         سمت نواحی فا  
  ). 5شکل 

همـین فرآینـد   . باشد  می2 تعرق-تر در جنوب هامون پوزك، احتمالاً فرآیند سرمایشی تبخیر  علت مشاهده دماي کم   
تفـاوت دمـا بـین    . شـود  تر مشاهده مـی  ا شدتی کم بها هاي منتهی به هامون در خط سیر رودخانه هیرمند و سایر آبراهه      

هامون پوزك است که چنانچه ذکر شـد،    حاکی از کاهش دما در محدوده داراي پوشش گیاهی 5 در شکل    4 و   2نواحی  

                                         
1 Kruskal-Wallis Test 
2 Evaporative cooling 
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هاي داراي پوشش گیـاهی   ي داراي آب آزاد با سلولها احتمالاً به این فرآیند مربوط بوده و یا ممکن است، اختلاط سلول     
 قـدرت تفکیـک مکـانی تـصاویر مـورد اسـتفاده، در ایـن ارتبـاط ناکـافی بـوده و از                    ،  هر حـال    به.  شده باشد  موجب آن 
شود که در امتداد وزش باد غالـب    ملاحظه می4 در شکل 5با توجه به ناحیه . رود شمار می ي این تحقیق به هامحدودیت
 و دمـاي سـطح   5 و 4اي درخـشندگی نوارهـاي   ي دم ـها رخشیب نیم) راستاي شمال غربی به جنوب شرقی     (در منطقه   
این نکته حکایـت از شـارش انـرژي محـسوس در     . دهنده افزایش دما در راستاي باد غالب است    یابد که نشان    افزایش می 

  .باشد هاي محدوده سیستان می  که از ویژگیداردمنطقه از اراضی بالادست 
  

 
24/5/1996رخ  نقشه توزیع دماي سطح در محدوده سیستان، مو-3شکل 

 

 
  )1 شکل P1امتداد (رخ دمایی محدوده مورد تحقیق   نیم-4شکل 

  

  ).1 در شکل P2امتداد (رخ دمایی محدوده مورد تحقیق   نیم-5شکل 
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  :بندي نمود صورت زیر جمع توان به دست آمده در این تحقیق را می نتایج به
تر شدن معادلات با افزایش متغیر  اد که پیچیدهواسنجی معادله پنجره مجزا در ناحیه سیستان، نشان د. 1

تر معادله از دیدگاه کاربردي   صور ساده،لذا. دهد داري افزایش نمی گسیلندگی، دقت نتایج را به مقدار معنی
  .ارجحیت دارند

معادله . 2 TS 8 .93 0.53TB4 – 0.16 TB4 – TB5 ،داري  اي بود که در سطح معنی  تنها معادله
  .عه روابط، مورد تأیید قرار گرفت درصد در مرحله توس99
  .خطاي نسبی متوسط معادله انتخاب شده حدود شش درصد بود. 3
ي آماري مراحل توسعه و اعتبارسنجی در سطح ها تر معادله پنجره مجزا که با آزمونصور پیچیده. 4

  .داري نداشتند  درصد اختلاف معنی95 درصد تأیید شده بودند، با معادله انتخابی در سطح 95داري  معنی
تر از روش دو دید  دست آمده، دقت روابط توسعه یافته و انتظار کسب نتایج بهتر و با دقت بیش با توجه به نتایج به

د و ضمن استخراج دماي شوزمان از منطقه تهیه  شود تعدادي جفت تصویر تقریباً هم از دیدگاه نظري، پیشنهاد می
همچنین، با توجه به قدرت تفکیک مکانی . دشوج با روش پنجره مجزا مقایسه صورت توزیعی از این روش، نتای سطح به

د شو ها، پیشنهاد می  و وجود نوارهاي فروسرخ میانی و حرارتی در این سنجنده+Landsat-TM/ETMبهتر تصاویر 
.زارهاي هامون پوزك نتایج مورد تدقیق قرار گیردنیمه و نیبا تکرار تحقیق در محدوده مخزن چاه 
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