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ارائه روشی برای ارزیابی دقت و اعتبارسنجی دمای سطح زمین حاصل از 

 های سنجش از دور: مطالعه موردی استان فارسداده

 3، عبدالرضا صفری2برات مجردی ،1حسن امامی

 - هاي فنيپرديس دانشكده - مكاني برداري و اطلاعاتدانشكده مهندسي نقشه -فتوگرامتري برداري، نقشه دانشجوي دکتري1

 تهران دانشگاه
h_emami@ut.ac.ir 

 دانشگاه علم و صنعت ايران - عمراندانشكده مهندسي  - بردارياستاديار گروه نقشه 2
mojaradi@iust.ac.ir 

 تهران دانشگاه - هاي فنيپرديس دانشكده - مكاني برداري و اطلاعاتدانشكده مهندسي نقشهدانشیار 9
asafari@ut.ac.ir 

 (1931 بهمن ، تاريخ تصويب1931 خرداد )تاريخ دريافت

 چکیده

. فناوري سنجش از کاربرد داردمحیط زيست  متغیرهايي است که در دامنه وسیعي از مطالعات علوم زمین و دماي سطح زمین از جمله

اما ارزيابي دقت اين کمیت از مسائل چالش برانگیز بوده و آورد. کمیت را در سطوح وسیع فراهم ميو زماني اين دور، امكان پايش مكاني 

و زمیني از طرفي ديگر،  ايماهواره سنسورهاي بین مكاني مقیاس تطابق هست. تغییرات سريع دما در مكان و زمان از يک طرف، و عدم

دشوار نموده است. علاوه بر اعتبارسنجي اين کمیت با داده هاي زمیني، سه روش ديگر، اعتبار  هاي زمینيرا با داده اعتبار سنجي آن

سنجي مبتني بر راديانس، ارزيابي غیرمستقیم و اعتبار سنجي تقاطعي بین محصول دو سنجنده، وجود دارد. از بین اين روشها، روش 

 تطبیق باشد.ترين روش ارزيابي دقت دماي سطح ميي حرارتي از معمولهااعتبار سنجي تقاطعي با توجه به گسترش روزافزون سنجنده

حاضر، روشي براي  در مقاله .است اساسي روش اعتبار سنجي تقاطعي از نیازهاي اطلاعات طیفي، مكاني و زاويه ديد سنجنده، زمان،

روز، توسط است. بدلیل برداشت دو بار در هر شبانههاي ماديس ارائه شده با سنجنده  8اعتبارسنجي تقاطعي دماي سطح حاصل از لندست 

هاي مورد با روش پنجاه از بیش هاي ماديس، محصول دماي آن بعنوان مرجع انتخاب گرديد. محصول دماي ماديس درهر يک از سنجنده

رزيابي دقت در مناطق با باشد. نتايج روش پیشنهادي نشان داد که او داراي دقت کمتر يک درجه کلوين مي مختلف اعتبارسنجي شده

درجه کلوين در تصوير  1.09و   6.0به ترتیب داراي دقت  خطا مربع نیانگیم شهيرها و با پارامترهاي میانگین اختلاف بالا، همگني

جه به درجه کلوين بدست آمدند. با تو 1.21و   6.31بررسي اول بوده و همچنین اين مقادير در تصوير بررسي دوم به ترتیب داراي دقت 

باشد، بلكه اين روش براي هر سنجنده حرارتي و نتايج حاصل، روش پیشنهادي نه تنها روش با ثباتي براي ارزيابي دقت دماي سطح مي

 براي هر زمان و مكاني قابل اجرا است.

 مكاني دو تصويراطلاعات زماني، طیفي و  ، ماديس، تطبیق8لندست  ،دماي سطح زمین، اعتبار سنجي تقاطعي  واژگان کلیدی:

                                                           
 نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

متغیرهايي است که در دامنه  دماي سطح زمین از جمله

محیط زيست  وسیعي از مطالعات و تحقیقات علوم زمین و

مورد نیاز است و در بسیاري از کاربردهاي  مانند مدل سازي 

 تبخیر و تعرق، برآورد رطوبت خاک، آب و هوايي شهري،

هیدرولوژيكي، پايش پوشش گیاهي و مطالعات زيست 

محیطي يكي از پارامترهاي کلیدي در مقیاس محلي و جهاني 

 است. دماي سطح زمین تابعي از انرژي خالص در سطح زمین

ندي سطح، مگسیلاست که به عوامل مختلفي از جمله 

فناوري سنجش از دور،  .رطوبت و جريان اتمسفر بستگي دارد

کمیت را در سطوح  همزمان اينو زماني مكاني  امكان پايش

اما ارزيابي دقت و اعتبارسنجي اين  آورد.وسیع فراهم مي

کمیت از مسائل چالش برانگیز بوده و هست، زيرا از يک 

طرف تغییرات سريع آن در دامنه مكان و زمان، طوريكه 

 بیش يا و کوتاه بسیار فاصله در ده درجه کلوين از بیش تغییر

 يک از کمتر) کوتاه بسیار زمان يک در درجه کلوين يک از

 ، از طرف ديگر، بدلیل عدم[92. 29]اتفاق مي افتد( دقیقه

و زمیني  ايماهواره سنسورهاي بین مكاني مقیاس تطابق

هاي زمیني پیچیده و دشوار کرده را با داده اعتبارسنجي آن

 در زمین سطح هايويژگي از قوي ناهمگني که آنجا است. از

 ،[28. 21]انواع خاک است  و توپوگرافي گیاهي، پوشش

دامنه مكاني و زماني تغییر  در سرعت دماي سطح زمین به

دماي  توزيع از کافي همچنین، خصوصیات .[11. 92]کنديم

 مكاني روش با نمونه برداري به نیاز آن، زماني تكامل و سطح

 استفاده با تواننمي را گیرياندازه لذا اين. دقیق دارد زماني و

 دقت عدم و پیچیدگي دلیل به زمین بر مبتني هايسیستم از

 از ناشي خطاهاي دماي سطح زمین و معمولي گیرياندازه

 از روزافزون سنجش توسعه با. انجام داد ناکافي گیرينمونه

 براي ترين روش رارايج ايماهواره هاي داده دور حرارتي،

و   زماني تفكیک قدرت با دماي سطح زمین گیرياندازه

 .[19]اند را فراهم آورده مكاني بالا

با اين وجود، ارزيابي دقت و اعتبارسنجي دماي حاصل 

اي اغلب چالش برانگیز بوده و هست، هاي ماهوارهاز داده

هاي اخیر چندين الگوريتم براي بازيابي دماي اگرچه در دهه

 اين هاي حرارتي گسترش داده شده است، بادادهسطح از 

ها بدلیل حال اعتبارسنجي دماي حاصل از اين داده

مشكلات زير چندان توسعه نیافته و نیازمند توسعه الگوريتم 

اولین مشكل  .[16. 91. 11. 1]هاي جديد است 

گیريهاي زمیني دما در اعتبارسنجي دماي سطح، اندازه

مقیاس محلي است و راديانس حرارتي حاصل، داراي اثرات 

-محیطي و اتمسفر است لذا براي اندازهترکیبي با شرايط 

گیري دماي سطح جهت ارزيابي دقت، بايستي همزمان 

هاي حرارتي محیط و اتمسفر ضريب گسیل سطح، راديانس

گیري شود که يک کار زمانبر بوده و پايش آن نیز اندازه

گیري دماي سخت و دشوار است. دومین مشكل، اندازه

ل است، زيرا هر سطح با روش زمیني در مقیاس پیكس

 پیكسل تصوير مساحتي حدود چند صدمتر يا کیلومتر را

به تغییرات مكاني ويژگیهاي سطح  توجه دهد، بامي پوشش

در خود دماي سطح،  بزرگ زماني-مكاني زمین و تغییرات

 مقیاس در دماي مرجع آوردن جهت بدست ايده يک ارائه

-نمونه به مربوط سوم پیكسل کاري دشوار است. مشكل

 زماني فرکانس بايستي با است که سطح دماي زماني برداري

 ممكن سطح حرارت درجه گردد، چونمشخص  بالا بسیار

سايه و ساير عوامل محیطي  باد، علت به درجه چندين است

 درجه راديومترهاي زمیني اغلب کلي، طور به. تغییر کند

کنند در گیري ميدقیقه اندازه از چند را در بیش حرارت

 را در ها ها، دادهماهواره روي بر سنسورهاي حرارتي  حالیكه

 .آوردمي ثانیه بدست کسري از

اگرچه مشكلات و دشواريهاي زيادي در اعتبارسنجي 

اي وجود هاي حرارتي ماهوارهدماي سطح حاصل از داده

دارد، در سالهاي اخیر، تلاشها و مطالعات بسیاري براي 

ارزيابي دقت و اعتبارسنجي اين کمیت انجام گرفته است 

روشهايي که  دقت مقادير دماي  . [11. 16. 23. 10. 8]

کنند به اي را ارزيابي ميهاي ماهوارهح حاصل از دادهسط

، 1گیري زمینيچهار گروه ؛ روش مبتني بر دماي اندازه

و  9، روش ارزيابي غیر مستقیم2روش مبتني بر راديانس

 شوند.بندي ميتقسیم  1روش اعتبارسنجي تقاطعي

گیري مشكلات روش مبتني بر دماي حاصل از اندازه

توان به چند کل، در اين روش فقط مي زمیني ذکر شد، در

نوع از عوارض سطح، نظیر مناطق داراي پوشش آب، برف، يخ 

و نواحي با پوشش گیاهي متراکم و همگن بعنوان نقاط 

اعتبارسنج در مقیاس پیكسل اتكا کرد. اين روش همچنین 

براي اعتبارسنجي دماي سطح در مقیاس جهاني مناسب 

                                                           
1 Temperature-based 

2 Radiance-based 
3 Indirect 

4 Cross-validation 
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روش مبتني بر راديانس يک روش شبیه  .[98. 11]نیست

هاي حاصل از دادهبازيابي دماي  بینمقايسه سازي و 

نیاز  کهي است با نتايج حاصل از مدل انتقال تابشاي ماهواره

 شرايط سطح وضريب گسیل سطح، به دانش دقیق از 

. [11. 8]هاي اتمسفري در زمان عبور سنجنده دارد پروفیل

موفقیت اين روش وابسته به دقت پارامترهاي ذکر شده دارد، 

همچنین صحت اين روش در شرايط مختلف سطح بايستي 

با ديگر روشهاي ارزيابي دقت، اعتبارسنجي گردد. جزئیات 

 مقابل توضیح داده شده است. در [11]بیشتر اين روش در 

روش ارزيابي غیر مستقیم  روش مستقیم زمیني، اعتبارسنجي

سطح  انفعالات و سازي فعلمدل از استفاده دماي سطح با

 ، مدل [96] 1زمین ارتباطات مدل و اتمسفر مانند زمین

 پیش مانند هوايي و آب هاي مدل يا و [16] 2مشترک زمین

جوي  مدل و 9هوا و آب مدل جوي تحقیقات ملي بیني مرکز

کنند. بیني ميسازي يا پیششبیه  [19] 1عمومي گردش

 انفعالات و مدلسازي فعل هادر اين روش اينكه، بر علاوه

و اتمسفر بصورت کامل دشوار و غیرممكن است،  سطح زمین

 پايین مكاني بسیار تفكیک ها قدرتهمچنین اين روش

حاصل از  اعتبارسنجي دماهاي صحت( کیلومتر 16 از بزرگتر)

در روش اعتبار سنجي  .[19]گیرددربر مي ها را ماهواره

زماني سريع دماي سطح، -تقاطعي، بدلیل تغییرات مكاني

مكاني و  -اطلاعات طیفي تطبیق زمان، تطبیق بر علاوه

اساسي اين  ديد بین دو سنجنده از نیازهاي زاويه تطبیق

با پیدايش سنجندهاي حرارتي مختلف  .[11. 91]روش است 

ترين روش در ارزيابي دقت دماي سطح اين روش يكي از رايج

باشد. مزيت استفاده از اين روش، عدم نیاز به هر نوع مي

 ابسته به تطبیقهاي زمیني را دارد و دقت آن وگیرياندازه

 مكاني و زماني بین دو سنجنده است. -اطلاعات طیفي

اي براي اعتبارسنجي حاضر، روشي سه مرحله در مقاله

با  8تقاطعي دماي سطح زمین حاصل از سنجنده لندست 

در اراضي استان  1هاي ماديستولیدات دماي سنجنده

فارس ارائه شده است. بدلیل پوشش وسیع و برداشت دوبار 

هاي ماديس، روز توسط هر يک از سنجندهدر هر شبانه

محصول دماي آن بعنوان مرجع در شرايط جوي عاري از 

هاي ها و محصولات سنجندهابر انتخاب گرديد. داده

                                                           
1 Community Land Model ،2 Common Land Model 

3 Atmospheric General Circulation Model 

4 National Center for Atmospheric Research 
5 MOD/MYD11_L2 V5 

6 Atmospheric Archive and Distribution System 

ز باشند و اماديس بصورت مجاني و همیشه در دسترس مي

قابل  0سايت سیستم توزيع و آرشیو ماديسطريق وب

 16 از بیش محصول دماي ماديس در .دسترسي است

درجه  16تا  16هاي محلي در رنج دماي مورد با داده

متر در مقیاس يک سانتي 1تا  6.1گراد و بخارآب سانتي

و داراي دقت بهتر از يک درجه  کیلومتر اعتبارسنجي شده

. 11. 91. 1]سنجنده ماديس است  دو هر کلوين براي

. با اينكه دماي حاصل از ماديس داراي دقت بهتر از [12

سنجنده ترا و آکوا است ولي  دو هر يک درجه کلوين براي

اين دما، متوسط دما براي منطقه يک کیلومتر در يک 

 166کیلومتر است، بنابر اين هر دماي ماديس معادل 

در سطح يک پیكسل ماديس است  8مقدار دماي لندست 

)با توجه به اختلاف قدرت تفكیک مكاني بین دو سنجنده( 

به مراتب دقیقتر از دماي  8لذا دماي حاصل از لندست 

اين روش پیشنهادي  ماديس در مقیاس محلي خواهد بود.

با توجه به عدم وجود  پايگاه داده صحت سنجي دما در 

از داده هاي ماديس فقط در مناطق همگن کشورمان،  

حرارتي بعنوان رفرنس استفاده کرده است. بنا براين اين 

مكان و براي هر سنجنده -روش پیشنهادي، براي هر زمان 

 حرارتي قابل استفاده است.

بخشهاي مختلف اين مقاله بصورت زير سازماندهي 

گرديده است: بعد از يک مقدمه، مشكلات ارزيابي دقت و 

هاي حرارتي اعتبارسنجي دماي سطح حاصل از داده

اي بیان شده است که نیازمند توسعه روشها و ماهواره

هاي جديد در اين خصوص است. در بخش بعدي، الگوريتم

اي پیشنهادي، براي اعتبارسنجي تقاطعي روش سه مرحله

دماي سطح به تفصیل توضیح داده شده است. در بخش 

در  8ي بر روي دو تصوير لندست سوم اجراي روش پیشنهاد

دو تاريخ مختلف ارائه شده است. در نهايت، در بخش چهارم 

 گیري از اين تحقیق، آنالیز و بررسي گرديده است.نتیجه

 روش پیشنهادی ارزیابی دقت دمای سطح  -2

بدلیل عدم وجود شبكه هاي دائمي سنجش دماي 

سطح و پايگاه داده مناسب بعنوان دماي مرجع در 

کشورمان، روش پیشنهادي در اين خصوص کمک شاياني 

تحقیقات در ارزيابي دقت دماي سطح در اغلب مطالعات و 

خواهد داشت. طرح کلي از  محیط زيست علوم زمین و
                                                           

7 Terra & Aqua 
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( نشان داده شده است. اين 1روش پیشنهادي در شكل ) 

روش پیشنهادي داراي مرحل زير است: در مرحله اول 

زش شده و تصحیح توپوگرافي و هاي تحقیق پیش پرداداده

اتمسفري بر روي آنها انجام گرفت. در مرحله دوم، ابتدا 

ضريب گسیل کلاسهاي مختلف متناسب با روش محاسبه 

، ASTERگسیلمندي سطح، با استفاده از کتابخانه طیفي 

قانون کیرشف و مطابق با توابع پاسخ طیفي باندهاي 

س میزان محاسبه شد و سپ 8حرارتي سنجنده لندست 

گسیلمندي سطح محاسبه و درجه حرارت سطح زمین 

بازيابي گرديد. در مرحله سوم، بعد از تهیه محصول دماي 

هاي لازم بر روي ، پردازش7هاي ماديس ،ترا و آکواسنجنده

ها براي اجراي روش پیشنهادي آنها انجام گرفت و داده

آماده گرديد. در مرحله چهارم روش پیشنهادي در سه 

طیفي و مكاني محصول دماي -مرحله جهت تطبیق زماني

و سنجنده ماديس اجرا و نتايج آنالیز و  8سنجنده لندست 

 بررسي گرديده است.

 
 طرح کلي از روش پیشنهادي اعتبارسنجي دقت دماي سطح -1شكل

 های تحقیقمطالعه و دادهمنطقه مورد  -2-1

منطقه مورد مطالعه قسمتي از استان فارس بوده که با 

شود، اين منطقه در پوشش داده مي 8دو تصوير لندست 

شمالي و عرض  '44 °32–'25 °26بین طول جغرافیاي 

شرقي قرار دارد. نقشه کاربري  '54 °55–'32 °50جغرافیاي 

متنوع(  اين منطقه شامل هفده نوع کلاس )کلاسهاي

متناظر اين منطقه در تاريخ  8باشد و تصاوير لندست مي

جمع آوري شده است. لازم به ذکر  2619ژوئن  21و  11

هاي است که بدلیل وجود خطاهاي کالیبراسیون در داده

 ها براي تصحیح و پردازش دوباره از، اين داده8لندست 

درخواست گرديد و  1متحده الاتياي شناس نیزم سازمان

دوباره پردازش و تاثیر پارامترهاي  2611در تاريخ مي 

بهبود کالیبراسیون بر روي آنها انجام گرفت و در تحقیق 

هاي جديد پردازش شده، استفاده گرديد. حاضر از داده

( منطقه مورد مطالعه را با کلاسهاي کاربري 2شكل )

 .دهدنشان مي 8مختلف و موقعیت تصاوير لندست 

                                                           
1 United States Geological Survey 
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 کاربري )نقشه کاربري توسط جهاد کشاورزي استان فارس تهیه گرديده است(منطقه مورد مطالعه همراه با نقشه -2شكل

بديهي است قبل از محاسبه و استخراج پارامترهاي 

فیزيكي سطح زمین نظیر دما، گسیلمندي، راديانس 

حرارتي سطح، آلبدو سطح و نظاير آن، انجام -انعكاسي

تصحیح راديومتريكي تصاوير الزامي است. براي رسیدن به اين 

هدف بايستي اثر اتمسفر، هندسه ديد سنجنده، روشنايي 

پوگرافي و ويژگیهاي سطح روي تصاوير خورشید و اثر تو

درنظر گرفته شود و تاثیر اين عوامل در تخمین پارامترهاي 

سطح حذف يا به حداقل برسد. در اين تحقیق، براي انجام 

 ASTER 1تصحیح توپوگرافي از مدل رقومي ارتفاعي سنجنده

، 9، تغییر شیب2استفاده گرديد و مشتقات لازم نظیر شیب

محدود به بخشي از آسمان  1برجستگي سطح و پارامتر 1سايه

 ، 9aکه دربرگیرنده تصوير است، استخراج گرديد. در شكل )

b،cو ،dدر تصوير اول  ( مدل رقومي ارتفاعي و مشتقات آن

مدل رقومي ارتفاعي و  (h، و1e ، f،gو شكل ) 8لندست 

 نشان داده شده است. در تصوير دوم مشتقات آن

 
 skyview (d( تغییر شیب، )c( شیب، )b( مدل رقومي ارتفاعي )a: )8مدل رقومي ارتفاعي و مشتقات آن در تصوير اول لندست  -9شكل

 
 skyview (h( تغییر شیب، )g( شیب، )f( مدل رقومي ارتفاعي )e: )8ارتفاعي و مشتقات آن در تصوير دوم لندست مدل رقومي  -1شكل

 

 

 1 ASTDEM 

2 Slope 
3 Aspect 

4 Shadow 

5 Skyview 
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تصحیح اتمسفري و  سپس با استفاده از نرم افزار 

که بصورت مستقل بر پايه  ATCOR2/31 توپوگرافي

 از استوار بوده و 2محیط برنامه نويسي زبان تعاملي داده

استفاده  MODTRAN9-4 داده مدلهاي انتقال تابش پايگاه

، تصحیح اتمسفري و توپوگرافي بر روي [90]کندمي

اشاره به فقط تصحیح  ATCOR2ت. تصاوير انجام گرف

بیانگر تصحیح اتمسفري توأم  ATCOR3اتمسفري دارد و 

با تصحیح توپوگرافي را دارد که با پذيرش مدل رقومي 

 گاهيپاارتفاعي و مشتقات آن اين کار را انجام مي دهد. 

 انتقال از ياگسترده فیط شامل MODTRAN داده

 و آب ختلفم طيشرا يبرا شده محاسبه قبل از يتابش

و سنجنده تهیه شده  دیخورشمختلف  يايزاو يي، هوا

است. در نرم افزار تصحیح اتمسفري و توپوگرافي 

(ATCOR)  اطلاعات مربوط به سنجنده و تصوير ) نظیر

زاويه زنیت خورشید و سنجنده در زمان اخذ داده، زاويه 

سنجنده و خورشید، تاريخ و زمان  اخذ داده، اندازه  1سمت

گردد. هر تصوير معرفي مي 1ها و غیره( از متافايلپیكسل

 رهیت متراکم ياهیگ پوششالگوريتم  از علاوه بر آن، 

(DDV)0  جهت برآورد ضخامت اپتیكي اتمسفري يا پارامتر

و نوع مدل اتمسفري و  [90]قابلیت ديد استفاده مي کند

آيروسل نیز از روي طول جغرافیايي منطقه مورد مطالعه و 

افزار و به نرم [19. 3]تاريخ اخذ تصاوير تعیین گرديد

ATCOR یح معرفي شد. همچنین، جهت انجام تصح

توپوگرافي، ارتفاع متوسط منطقه از مدل رقومي و قدرت 

تفكیک مكاني آن به همراه مشتقات حاصل از آن  به نرم 

گرديد و نهايتاً تصحیح توپوگرافي و اتمسفري افزار معرفي 

اي ( نمونهd، و1a ، b،cبر روي تصاوير انجام گرفت. شكل )

 دهد.از اين تصحیحات را در قسمتي از تصاوير نشان مي

( به dو  c، )8( به ترتیب تصوير اولیه و تصوير تصحیح شده در تصوير اول لندست bو  aتصحیح توپوگرافي و اتمسفري در قسمتي از تصاوير: ) -1شكل

 .8و تصوير تصحیح شده در تصوير دوم لندست  ترتیب تصوير اولیه

تعیین گسیلمندی اولیه کلاسها و سطح  -2-2

 زمین

براي تخمین دماي سطح، نیاز به ضريب گسیل اولیه 

عوارض سطح  )بسته به روش تخمین گسیلمندي و نقشه 

کاربري منطقه مورد مطالعه(  و میزان گسیلمندي سطح  

باشد. با توجه به توابع پاسخ طیفي سنجنده زمین مي

(، ضريب گسیل اولیه 0مطابق شكل ) 8حرارتي لندست 

توابع پاسخ طیفي نرمال شده باندهاي حرارتي سنجنده  -0شكل عوارض سطح در منطقه مورد مطالعه محاسبه گرديد. 

 (متحده الاتياي شناس نیزم سازمانها، سايت ) مرجع داده 8لندست 

از آنجايیكه تغییرات ضريب گسیل  سطح تقريباً 

، لذا ضريب گسیل ε=10∆)-4مستقل از دماي سطح است )

1 Atmospheric/topographic correction 
2 Interactive Data Language 

3 MODerate resolution atmospheric TRANsmission 

4 Azimuth angle 
5 Metafile of image 

6 Dense dark vegetation (DDV) 
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اولیه سطح  با در نظر گرفتن تابع پاسخ طیفي سنجنده 

 .[1]گردد ( محاسبه مي1از معادله ) 8حرارتي  لندست 

(1) 

2

1

2

1

( )

( )

i

i

i

R d

R d













  

 







 

و  16اشاره به باندهاي حرارتي )باند  iدر اين معادله، 

به واحد میكرومتر و اشاره به محدوده   2λ و  1λ ( دارد، 11

بدون واحد بوده و اشاره به ضريب  λεباندهاي حرارتي دارد، 

به درصد و  (iR(عوارض سطح زمین دارد،   گسیل طیفي

بیانگر تابع پاسخ طیفي باندهاي حرارتي است که تابعي از 

و  گیري استنمادي براي متغیر انتگرال dطول موج است، 

بدون واحد  iε و  دهدکوچک را نشان مي يخیل يک کمیت

بوده و اشاره به ضريب گسیل باندهاي حرارتي دارد. براي 

ضريب گسیل طیفي عوارض سطح زمین از  λεمحاسبه 

 11تا  6.1در رنج طول موج  ASTERکتابخانه طیفي 

ضريب گسیل طیفي  . سپس،[91. 9]میكرومتراستفاده شد 

محدوده  در 1کیرشهف قانون توسط طیف هر عوارض لازم از

محاسبه گرديد. انتخاب  8سنجنده لندست  باندهاي حرارتي

يک مقدار معمول براي برخي از عوارض سطح نظیر خاک، 

بدلیل تغییرات زياد ضريب گسیل انواع خاک، کار دشواري 

باشد ير عوارض سطح مينسبت به پوشش گیاهي و سا

ها، . لذا براي انتخاب ضريب گسیل طیفي کلاس[16]

هاي مشابه اي از کلاسمتوسط ضريب گسیل مجموعه

نوع ضريب گسیل خاک براي محاسبه  29)بعنوان مثال از 

طیفي آن کلاس( استفاده گرديد. نتايج  ضريب گسیل

هاي لازم، محاسبات ضريب گسیل طیفي براي کلاس

متناسب با روش تخمین گسیلمندي سطح، بصورت جدول 

 ( محاسبه شدند.1)

 8ها در باندهاي حرارتي لندست ضريب گسیل کلاس -1جدول

11σ 11ε 10σb 10εa کلاس 

 گیاهي پوشش 0.9833 0.0080 0.9842 0.0095

 خاک باير 0.9697 0.0071 0.9757 0.0079

 ترکیب خاک و گیاه 0.9765 0.0061 0.9800 0.0063

 مناطق آبي 0.9909 0.0001 0.9861 0.0007

a  ,11و   16ها در باند ضريب گسیل کلاس :, b انحراف معیار نمونه هاي طیفي 

                                                           
1 Kirchhoff’s law 

سپس بمنظور تخمین میزان گسیلمندي در اين 

بر اختلاف شاخص گیاهي نرمال تحقیق، از روش مبتني 

استفاده شد. روشهاي مختلفي با استفاده از روش  2شده

اختلاف شاخص گیاهي نرمال شده میزان گسیلمندي 

. [18. 10. 11. 11. 21. 26]سطح زمین را تخمین زده اند

بالايي بین  بسیار همبستگي يک [10]بار  اولین

 و میكرومتر 11-8 پوششي باند سطح در گسیلمندي

 با لگاريتمي شده گیاهي نرمال پوشش اختلاف شاخص

 از پس .کردند گزارش رگرسیون تحلیل و تجزيه از استفاده

 اختلاف بر اساس شاخص تئوري روش يک [11] آن،

 که اثر ساختار شده پیشنهاد دادند گیاهي نرمال پوشش

در تخمین ضريب گسیل را در  9گیاهي هندسي پوشش

 به دانش قبلي از  نیاز روش اين حال، اين نظر گرفتند. با

ارتفاع،  مانند گیاهي، پوشش از هندسي پارامترهاي برخي

 استفاده که ها را داشترديف درخت بین جدايي و عرض،

 يدگیچیبا توجه به پ. [26]کرد مي اين روش را محدود از

بر آستانه حد روش  ک، ي [11] شده توسط شنهادیروش پ

شده توسط  نرمال  گیاهي پوشش اختلاف اساس شاخص

کاهش مدل قبلي را  يدگیچیآنها پپیشنهاد شد.  [93]

 در .کردندفرموله و  برآورد گسیلمندي سطح را  دادند

ضريب گسیل هر باند حرارتي   ، [93]پیشنهادي  روش

 يک در که شرايطي با خطي، تابع سه از استفاده با تواندمي

 يا از کامل،  گیاهي جمله اينكه از پوشش از است پیكسل

 تشكیل گیاهي پوشش/  مخلوط خاک از يا کامل و خاک

روش  يافته نیز بهبود ]12[ راًیاخ شود.برآورد  است، شده

 شده را بر گیاهي نرمال پوشش اختلاف بر شاخص مبتني

با استفاده  يسسنجنده ماد یلومتريک يک يداده ها يرو

. بر مادون قرمز بكار برد -يمرئ يباندها ياز بازتاب انعكاس

اين اساس، با در نظر گرفتن  اختلاف در قدرت تفكیک 

مكاني، تابع پاسخ طیفي باندهاي حرارتي، محدوده طول 

موج باندهاي حرارتي و طول موج موثر بین سنجنده 

وجود دارد که گسیلمندي سطح با  8ماديس و لندست 

تغییر اين پارامترها تغییر مي يابند و امكان استفاده از 

وجود ندارد.  8در سنجنده  لندست  ]12[دي روش پیشنها

چون تغییرات گسیلمندي، وابسته به پارامترهاي سطح 

)نظیر بافت، توپوگرافي، رطوبت( و سنجنده ) نظیر قدرت 

                                                           
2 NDVI Based Emissivity Method 

3 Cavity effect 
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طیفي، تابع پاسخ طیفي، طول موج موثر -تفكیک مكاني 

. در [21]باشدباندهاي حرارتي و زاويه ديد سنجنده( مي

اين تحقیق، بعد از تصحیح توپوگرافي و اتمسفري تصاوير 

جهت تخمین گسیلمندي سطح استفاده  [11]از روش 

شد زيرا اين روش تكمیل شده روشهاي قبلي در تخمین 

میزان گسیلمندي براساس اختلاف شاخص گیاهي نرمال 

ها با داده هاي مختلف جندهاست و بر روي انواع سن

اين  [21]ارزيابي و تايید شده است. برخي مطالعات نیز 

روش را با محصولات سنجندهاي ديگر ارزيابي و تايید 

هر تصوير جداگانه کرده اند. همچنین، مناطق آبي در 

و مقادير ضريب گسیل محاسباتي از جدول  1فیلترکرده

( به آنها اختصاص داده شد تا داده هاي مورد نیاز براي 1)

 بازيابي درجه حرارت سطح تكمیل گردد.

 بازیابی دمای سطح -2-3

با داشتن گسیلمندي سطح، دماي سطح با استفاده از 

قابل محاسبه و  9و دوباندي 2الگوريتم هاي تک باندي

بازيابي است. با اينكه در الگوريتم دو باندي، استفاده  از دو 

باند حرارتي مجاورهم، باعث به حداقل رسیدن خطا در 

ند . ولي بدلیل اينكه با[91]بازيابي دماي سطح مي گردد

داراي باياس و خطاي بزرگ در  8حرارتي لندست  11

و هنوز هم تحت کالیبراسیون مي  [1]محاسبه دماست 

 متحده الاتياي شناس نیزم سازمانهاد باشد و به پیشن

امكان استفاده از الگوريتم دو باندي حرارتي در محاسبه 

دماي سطح نیست. از اين رو ناچار به استفاده از الگوريتم 

 8حرارتي لندست  16هاي تک باندي يعني فقط باند 

با  [13. 11]هستیم. لازم به توضیح است که برخي مولفین

مشخصات باندهاي حرارتي  هاي زمیني،استفاده از داده

و پايگاه   MODTRANو مدل انتقال حرارتي  8سنجنده 

الگوريتم دو باندي براي اين سنجنده توسعه  TIGR1 داده

ولي در عمل مطالعاتي مختلف نشان دادند که باند   دادند.

داراي باياس و خطاي بزرگ در  8حرارتي لندست  11

 نیزم سازمان. بر اين اساس [12. 1]محاسبه دماست 

استفاده از الگوريتم دو باندي در   متحده الاتياي شناس

 را توصیه نكرده است. اخیراً نیز 8اده هاي لندست د

                                                           
1 Mask 

2 Single channel algorithm 
3 Split windows algorithm 

4 Thermodynamic Initial Guess Retrieval (TIGR) 

( 2611)اول نوامبر   متحده الاتياي شناس نیزم سازمان

اعلان کرد که خطاي هم رجستر کردن همچنان در 

 باقیست 8سنجنده حرارتي لندست 

(http://landsat.usgs.gov/about_LU_Vol_9_Issue_7.php#2b) .

گوريتم دو باندي نه بديهي است در صورت استفاده از ال

تنها بر کلیت روش پیشنهادي ايرادي نخواهد داشت بلكه، 

با دقت بهتري از حالت  8دماي حاصل از داده لندست 

الگوريتم تک باندي محاسبه خواهد شد و انتظار مي رود 

نتايج بهبود يافته و داراي دقت بهتر از نتايج ارائه شده در 

ق از روش تک اين تحقیق باشد.  لذا در اين تحقی

 ( استفاده گرديد. 2مطابق معادله )  [21]باندي

(2) 
1 2 3

1
[ ( L + )+ ]+s senT     


 

دماي سطح زمین به درجه کلوين،  Ts در اين معادله،

ε باشد، گسیلمندي سطح و بدون واحد ميγ  وδ  دو

( قابل 9پارامتر وابسته به تابع پلانک هستند که از معادله )

به توابع اتمسفري معروفند  3ψو  1ψ ،2ψمحاسبه هستند، 

تابش طیفي  senL( قابل محاسبه هستند و 1و از معادله )

 هر در انياستراد هر در واتدريافتي سنجنده در واحد 

 است. 1مربع متر

(9) 

1
4

12

2

1

             

sen e

e

sen

sen sen

K L

KT

T L


 

 




  

   
  

 

 

ضرايب ثابت باندهاي حرارتي  2Kو  1K(، 9در معادله )

میكرومتر و _ مربع متر بر واتبه ترتیب در واحدهاي 

دماي ظاهري رسیده به  senTدرجه کلوين مي باشند، 

طول موج موثر باند حرارتي  eسنجنده به درجه کلوين، 

 باشد.به میكرومتر مي

(1) 
1 2 3

1
=   ,   = -L -   ,   =L

L
  

 


  

Lضريب عبور اتمسفري به درصد،  (، 1در معادله )

به ترتیب تابش اتمسفري رو به بالا و  رو به پايین   Lو 

  مربع متر هر در انياستراد هر در واتکه هر دو در واحد 

-در اين تحقیق، توابع اتمسفري مستقیماً از وبباشند. مي

                                                           
5 watt per steradian per square metre 
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که توسط  1پارامترهاي تصحیح اتمسفري سايت محاسبه

براي  ، ناسا،  2يي آمريكافضا و يهوانورد يمل سازمان

هاي حرارتي لندست توسعه داده شده است، سنجنده

 ( نشان داده شده است.2محاسبه گرديد که در جدول )

  پارامترهاي تصحیح اتمسفري منطقه مورد مطالعه -2جدول

 تصوير L L  بخار آب

1.20 1.98 1.19 0.85 162-40 

0.80 1.09 0.64 0.92 163-39 

حال با استفاده از الگوريتم تک باندي، دماي سطح 

بازيابي و  8( در دو فريم از تصوير لندست 2مطابق معادله )

 گرديد.محاسبه 

 اجرای روش پیشنهادی   -3

هاي همانطوريكه ذکر شد، بدلیل عدم وجود شبكه

دائمي سنجش دماي سطح و پايگاه داده مناسب بعنوان 

دماي  مرجع در کشورمان، در زمان عبور اغلب سنجندها از 

، يكي از مشكلات اساسي دماي 8جمله سنجنده لندست 

ارزيابي دقت و هاي حرارتي سنجش از دور، حاصل از داده

باشد. بديهي است که مناسب ترين داده اعتبارسنجي آن مي

مرجع براي ارزيابي دقت و اعتبارسنجي تقاطعي دماي سطح 

، استفاده از محصول دماي سنجنده 8حاصل از لندست 

ASTER باشد بدلیل اينكه تقريباً باندهاي حرارتي مي

في متناظر دو سنجنده داراي قدرت تفكیک مكاني و طی

همسان و نزديک به هم هستند، ولي عدم همزماني اخذ 

داده بین اين دو سنجنده، استفاده از محصول دماي 

ASTER  بعنوان دماي مرجع را غیرممكن ساخته است. از

رو، از محصول دماي سنجنده هاي ماديس بعنوان داده اين

ها و روش پیشنهادي استفاده گرديد. چرا که داده مرجع در

هاي ماديس داراي دقت بهتر از يک سنجندهمحصولات 

سنجنده ترا و آکوا است و اين  دو هر درجه کلوين براي

محصولات بصورت مجاني و همیشه در دسترس بوده و از 

سايت سیستم توزيع و آرشیو ماديس قابل طريق وب

لازم به ذکر است که هدف اين تحقیق،  .دسترسي هستند

دقت دماي حاصل از ارائه روشي جديد براي ارزيابي 

سنجندهايي با قدرت تفكیک متوسط و بالا است. با اينكه 

                                                           
1 Atmospheric Correction Parameter Calculator 

2 National Aeronautics and Space Administration 

دماي حاصل از ماديس داراي دقت بهتر از يک درجه کلوين 

سنجنده ترا و آکوا است ولي اين دما، متوسط  دو هر براي

دما براي منطقه يک کیلومتر در يک کیلومتر است، بنابر 

در  8دماي لندست مقدار  166اين هر دماي ماديس معادل 

سطح يک پیكسل ماديس است )با توجه به اختلاف قدرت 

تفكیک مكاني بین دو سنجنده( لذا دماي حاصل از لندست 

به مراتب دقیقتر از دماي ماديس در مقیاس محلي خواهد  8

بود. چون همانطوريكه در مقدمه ذکر گرديد تغییرات سريع 

 فاصله در نده درجه کلوي از دما در دامنه مكاني، بیش

،  در اين مطالعه [92. 29]اتفاق مي افتد کوتاه بسیار

متر در باندهاي  166با قدرت تفكیک مكاني  8لندست 

حرارتي در نظر گرفته شده است و دماي حاصل از آن در 

مناطق همگن حرارتي مطابق روش پیشنهادي با سنجنده 

 يک اعتبارسنجيماديس ارزيابي و پیشنهاد گرديده است. 

 هب هاي دادهقطعیت  عدم مستقلي است که بطور فرايند

 ارزيابييا مدل را  سیستميک  خروجي از آمده دست

 يا و الگوريتم، روش، هیچ سنجي، اعتبار بدون. کندمي

 با توانمين را هاي سنجش از دورداده از حاصل پارامترهاي

براي اعتبارسنجي . [19]و قطعیت استفاده کرد اعتماد

و محصول  8تقاطعي بین دماي سطح حاصل از لندست 

ها، قدرت دماي سنجنده هاي ماديس تطبیق زمان داده

 تفكیک طیفي، قدرت تفكیک مكاني و زاويه ديد دو

. [91. 18]سنجنده الزامي و از مشكلات ارزيابي دقت است 

براي حل اين مشكلات، روش ارائه شده در تحقیق حاضر 

بصورت مراحل زير، ارزيابي دقت بین اين دو سنجنده را 

پیشنهاد داده و فقط براي تطبیق قدرت تفكیک مكاني از 

 استفاده کرده است. [91. 18]روش 

 نی  تطبیق قدرت تفکیک مکا -3-1

براي تطبیق اختلاف قدرت تفكیک مكاني باندهاي 

متر( و  166) 8حرارتي متناظر بین دو سنجنده لندست 

متر(، آنها بايستي به اندازه يكسان تبديل 1666ماديس )

شوند تا امكان مقايسه دماي حاصل از دو سنجنده فراهم 

 ]91 ,18[گردد. براي اين منظور از روش پیشنهادي 

 ( استفاده گرديد.1)مطابق معادله 

(1) 
1 1

/  �; /
N N

i ji j ji ji ji j

j j

R R S S  
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ام iراديانس محاسبه شده براي  iR در اين معادله  

ام درمجاورت jهاي تعدادکل پیكسل Nپیكسل مرکزي، 

  هايام در بین پیكسلjوزن پیكسل  jiωام ، iپیكسل مرکزي 

مساحت ناحیه  jiSام پیكسل مرکزي، iجاور نسبت به م

کل مساحت  jS ام ،jام و iهاي همپوشاني بین پیكسل

 ام مي باشند. j راديانس پیكسل jRام و jدربرگیرنده پیكسل 

اين روش به الگوريتم تجمعي وزندار محلي گروهي از 

معروف است و براي تبديل قدرت تفكیک   1هاپیكسل

به يک کیلومتر از يک پنجره  8مكاني پیكسل هاي لندست 

( فرآيند انجام 1استفاده گرديد. شكل )  11×  11پردازش 

 دهد.اين الگوريتم را بصورت گرافیكي نمايش مي

 
 [18]  هاروش تجمعي پیكسل -1شكل

هاي پیكسل در اين شكل، نقاط آبي رنگ مختصات گوشه

jدهند، در ام با قدرت تفكیک مكاني کوچک را نشان مي

هاي پیكسل حالیكه نقاط قرمز رنگ بیانگر مختصات گوشه

i باشند. براساس رابطه بزرگتر ميام را با قدرت تفكیک مكاني

ام با استفاده از jپیكسل  jiωام وزن  jام وiمكاني بین پیكسل 

شود و در نهايت مقدار الگوريتم تقاطع چندضلعي محاسبه مي

  گردد.( محاسبه مي1ام با استفاده از معادله )iتجمعي پیكسل 

 تطبیق قدرت تفکیک طیفی و زاویه دید  -3-2

قدرت تفكیک مكاني بین دو سنجنده بعد از اينكه 

توان گفت که از نظر طیفي همسان گرديد، بطور يقین نمي

نیز پیكسل هاي نظیر طیف همسان دارند، زيرا اطلاعات 

طیفي رسیده به سنجنده وابسته به عوامل مختلفي نظیر 

میزان گسیلمندي سطح، توپوگرافي سطح، زاوايه ديد 

                                                           
1 Aggregation algorithm area-weighted pixel 

 

هاي دو سنجنده و ادهسنجنده، خطاي تصحیح هندسي بین د

باشد. با اينكه در تصحیح توپوگرافي و اتمسفري غیره مي

تصاوير، برخي عوامل دخیل حذف يا به حداقل مي رسد ولي 

اثر برخي از عوامل مذکور همچنان باقي است. براي اين 

منظور، در روش پیشنهادي قبل از استخراج دماي نقاط 

همگن حرارتي  هاي دو سنجنده، مناطقهمسان بین داده

تعیین شدند. انتخاب مناطق همگن حرارتي خطاي تصحیح 

هاي دو سنجنده و اثر زاويه ديد سنجنده را هندسي بین داده

براي انتخاب مناطق   .[13]کندناچیز و قابل اغماض مي

درجات  2رخداديا همهمگن حرارتي  از آنالیز ماتريس سازگار 

زيادي اطلاعات در خصوص  خاکستري که شامل مقدار

تصوير است، استفاده گرديد.  يک در محلي مكاني اطلاعات

اين ماتريس يک تابعي از زاويه و فاصله بین دو پیكسل مجاور 

است، که تعداد رخداد همسان از روابط بین هر پیكسل با 

 ,°90 ,°45 ,°0جهت  دهد و در  چهارهمسايگانش را نشان مي

. لازم به ذکر [11]دهد محاسبات لازم را انجام مي°135 و  

است که اين ماتريس در تحقیقات مختلف به نامهاي متفاوت 

ماتريس  ،9مكاني درجات خاکستري نظیر ماتريس وابستگي

و ماتريس  1، ماتريس سازگار1رخداد درجات خاکستريهم

. 11. 11]شوند نیز شناخته مي 0وابستگي درجات خاکستري

فاده  از ماتريس سازگاري درجات . در است[99. 20

خاکستري، مشكل اصلي نحوه استخراج اطلاعات همگن 

 1اي از ويژگیهاي بافتاست. براي اين منظور، مجموعه

تصويري، از طريق ماتريس سازگار درجات خاکستري 

پیشنهاد  [11]شود که اين ويژگیها بافت، توسط استخراج مي

گرديده است. اين ويژگیها خصوصیات مختلفي از تصوير را با 

کنند که همه آنها گیري مياستفاده از ماتريس  سازگار اندازه

مستقل از هم نیستند. از بین اين ويژگیهاي مختلف بافت 

 يعني ممان اختلاف بافت ويژگي دو اص،خ طور تصويري، به

از  توصیفي تصوير يک در  3ايزاويه دوم ممان و 8معكوس

( 7( و )6. معادلات )[0. 2]همگني محلي در يک تصوير است

 دوم و ممان  معكوس نحوه محاسبات دو المان اختلاف

 دهد.را به ترتیب نشان مي  ايزاويه

                                                           
2 Co-occurrence matrix 

3 Grey-Tone Spatial-Dependence Matrix 

4 Grey-Level Co-occurrence Matrix 
5 Concurrence Matrix 

6 Grey Level Dependency Matrix 

7 Texture features 
8 Inverse difference moment 

9 Angular second moment 
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1 1
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N N
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(1)  
2

1 1

( , )
N N

i j

f p i j
 

 

 N×Nوزن همگني است،  j)2-1/[1+(iدر اين معادلات 

مقدار هر پیكسل در پنجره  P(i,j)اندازه پنجره پردازش، 

مقدار همگني محاسبه شده براي سلول  fپردازش است. 

مرکزي در پنجره پردازش است. مقادير اين المانها بین 

 صفر و يک است. 

 
 در قسمتي از تصوير جهت مناطق تست و نقاط اعتبارسنجي ASMاستخراج شده از طريق المان  مثالي از مناطق همگن حرارتي -8شكل

براي استخراج مناطق همگن از يک پنجره پردازش به 

گرديد. انتخاب اندازه پنجره پردازش  انتخاب 11×  11اندازه 

در اين تحقیق با توجه به اختلاف قدرت تفكیک مكاني بین 

و سنجنده حرارتي ماديس بود.  8سنجنده حرارتي لندست 

استخراج شده از  ق همگن حرارتي( مثالي از مناط8شكل )

در قسمتي از تصوير جهت مناطق تست و  ASMطريق المان 

دهد. مناطق قرمز رنگ در شكل نقاط اعتبارسنجي نشان مي

( داراي همگني بالا بود و مناطق آبي رنگ عدم همگني 8)

حرارتي مناطق را نمايش مي دهند. در هر دو المان، مناطقي 

بود بعنوان مناطق با  1.6تا  6.3ین که داراي مقدار همگني ب

بعنوان مناطق نسبتاً  6.3تا  6.8همگني بالا و مقدار بین 

همگن بعنوان مناطق تست و نقاط اعتبارسنجي در اين 

تحقیق استفاده گرديد. با انتخاب مناطق همگن در ارزيابي 

دقت تاثیر زاويه ديد سنجنده در راديانس حرارتي رو به بالاي 

  .[13]باشد قابل اغماض مي سطح ناچیز و

 تطبیق زمانی بین دو سنجنده -3-3

در سومین مرحله که از اهمیت زيادي برخوردار است، 

و  8تطبیق زماني بین محصول دماي دو سنجنده لندست 

مكان و زمان،  باشد. چرا که تغییرات سريع دما درماديس مي

 و کوتاه بسیار فاصله در ده درجه کلوين از بیش تغییر طوريكه

 از کمتر) کوتاه بسیار زمان يک در يک درجه کلوين از بیش يا

. براي اين منظور، ]92 ,29[اتفاق مي افتد( دقیقه يک

تقريباً ترا و آکوا، ) که ، هاي ماديسهاي عبور سنجندهزمان

به زمان استاندارد  21:66تا  61:96شروع برداشت از زمان 

روز در نظر گرفته شدند و است( در طول يک شبانه 1جهاني

ها بین تولیدات ماديس يكسان سیستم تصوير و اندازه پیكسل

گرديد. در ابتدا، حداقل پنج زمان عبوري براي هر پیكسل يا 

هاي دماي سنجندهنقطه اعتبارسنجي، همراه با محصولات 

گرديد. سپس براي هر نقطه اعتبارسنجي استخراج  2ماديس

انتخابي، تغییرات دماي سطح در طول يک شبانه روز که يک 

تابع سینوسي است، مدل گرديد. اين تابع سینوسي در شكل 

 در. لازم به ذکر است که [1]( نشان داده شده است 3)

 حرارت درجه کنترل اصلي عامل عاري از ابر ، و آفتابي شرايط

 تابش تغییرات معمولاً، کهاست  خورشید انرژي سطح زمین،

 . [1]است سینوسي تابع يک تقريباً  روز طول در خورشیدي

تغییرات دماي سطح در طول يک شبانه روز در محصول  -3لشك

 سنجنده هاي ماديس در يک نقطه اعتبارسنجي

                                                           
1 Coordinated Universal /Greenwich Mean Time 

2 MOD/ MYD 11_L2 and MOD/MYD 11 A1 products 
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در اين تحقیق، تابع سینوسي تغییرات دما بصورت  

  گردد.( مدل مي8معادله )

(8) cos( )Modis Modis

ij i i i ij iLST a b c T d     

MODISدر اين معادله 
ijLST   دماي سطحi ام نقطه همگن

ام زمان عبور محاسبه شده براي سنجنده jاعتبارسنجي در 

MODISماديس، 
ijT j ام زمان عبور سنجنده هاي ترا و آکواي

  idو ic, ib, ia, ام نقطه همگن اعتبارسنجي و iماديس در 

باشند. اين ضرايب ام نقطه همگن ميiضرايب ثابت براي 

بوسیله حداقل پنج دماي زمانهاي ام iبراي هر نقطه همگن 

شوند. دقت تابع هاي ماديس محاسبه ميعبور سنجنده

سینوسي بدست آمده براي هر نقطه اعتبارسنجي کمتر از 

-يک درجه کلوين و در رنج دقت محصول دماي ماديس مي

 8باشد. نهايتاً دماي ماديس در زمان عبور سنجنده لندست 

( محاسبه 8از معادله )ام نقطه همگن با استفاده iبراي 

 گرديد و بعنوان دماي مرجع در نظرگرفته شد. 

در  8براي ارزيابي روش پیشنهادي، دو تصوير لندست 

نقطه  02و  98دو زمان مختلف انتخاب شدند و به ترتیب 

( در 1.6تا  6.36اعتبارسنجي در مناطق همگني بالا )

ن استخراج گرديد، همچنین اي 8تصوير اول و دوم لندست 

تا  6.86تعداد نقاط اعتبارسنجي در مناطق نسبتاً همگن )

نقطه در تصوير اول و دوم  13و  96( به ترتیب 6.36

در نظر گرفته شدند. در ادامه ارزيابي نتايج به  8لندست 

 تفصیل آورده شده است.

 نتایج و بحث -4

هدف اين تحقیق، ارائه روشي جديد براي ارزيابي دقت 

سنجندهايي با قدرت تفكیک متوسط و بالا دماي حاصل از 

است. با اينكه دماي حاصل از ماديس داراي دقت بهتر از يک 

سنجنده ترا و آکوا است ولي اين  دو هر درجه کلوين براي

دما، متوسط دما براي منطقه يک کیلومتر در يک کیلومتر 

مقدار دماي  166است، بنابر اين هر دماي ماديس معادل 

سطح يک پیكسل ماديس است )با توجه به در  8لندست 

اختلاف قدرت تفكیک مكاني بین دو سنجنده( لذا دماي 

به مراتب دقیقتر از دماي ماديس در  8حاصل از لندست 

مقیاس محلي خواهد بود. چون همانطوريكه توضیح داده شد، 

 ده درجه کلوين از تغییرات سريع دما در دامنه مكاني، بیش

در اين مطالعه  ،[92. 29]افتداتفاق مي اهکوت بسیار فاصله در

متر در باندهاي  166با قدرت تفكیک مكاني  8لندست 

حرارتي در نظر گرفته شده است و دماي حاصل از آن در 

مناطق همگن حرارتي مطابق روش پیشنهادي با سنجنده 

ديده است. براي ارزيابي دقت ماديس ارزيابي و پیشنهاد گر

روش پیشنهادي در تعیین اختلاف بین محصولات دماي 

،  1هاو ماديس، میانگین اختلاف 8حاصل از سنجنده لندست 

و  9ها، انحراف معیار اختلاف2هامیانگین قدرمطلق اختلاف

( 11( و )16(، )3مطابق معادلات ) 1خطا مربع نیانگیم شهير

 .[22]ارزيابي در نظر گرفته شدندي کم يارهایمعبعنوان 

(3) .

, ,

1

1
( )

N
opt Ldcm

LST i LDCM i MODIS

i

MD LST LST
N 

   

(16) .

, ,

1

1 N
opt Ldcm

LST i LDCM i MODIS

i

MAD LST LST
N 

   

(11) 
2

.

, ,

1

1
( )

1

N
opt Ldcm

LST i LDCM i MODIS LST

i

SD LST LST MD
N 

    
  

(12) 
2

.

, ,

1

1
( )

1

N
opt Ldcm

LST i LDCM i MODIS

i

RMSE LST LST
N 

   
  

opt.در اين معادلات،  Ldcm

MODISLST  وMODISLST   هر دو در

واحد درجه کلوين و به ترتیب دماي سطح حاصل از 

و دماي سطح  8سنجنده ماديس در زمان عبور لندست 

 Nحاصل از سنجنده در هر نقطه اعتبارسنجي متناظر، 

هاي اعتبارسنجي انتخاب شده، تعداد نقاط يا پیكسل

باشد. ارزيابي دقت بین دو سنجنده با توجه مقادير مي

دو گروه، با همگني بالا و نسبتاً همگن  همگني مناطق در

 1.66تا  6.36و  6.36تا  6.86هاي به ترتیب در محدوده

در نظر گرفته شدند. نتايج حاصل از اين ارزيابي در جدول 

 ( نشان داده شده است.2)

(، مثبت بودن اختلاف 2مطابق نتايج حاصل در جدول )

دماهاي محاسباتي در هر دو تصوير بررسي شده،  میانگین

نسبت  8دهد که دماي حاصل از سنجنده لندست نشان مي

. دلیل آن از يک 1به دماي ماديس بیشتر برآورد شده است

طرف مي تواند بر خلاف محصول دماي ماديس، عدم استفاده 

باشد،  8از الگوريتم دوباندي محاسبه دماي سطح در لندست 

فاده از الگوريتم دوباند حرارتي باعث به حداقل چرا که است

. از طرف [91]رسیدن خطا در بازيابي دماي سطح مي گردد

                                                           
1 Mean differences (MDs) 

2 Mean absolute differences (MADs) 

3 Standard deviations of differences (SDs) 
4 Root-mean-square error 

5 Overstimate 
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شناسي ايالات متحده ديگر، علیرغم اينكه سازمان زمین

را فقط توصیه کرده است، ولي  16استفاده از باند حرارتي 

 8بدلیل عدم کالیبراسیون مطلق سنجنده حرارتي لندست 

بايس و خطاهاي آنها همچنان باقي است و پارامترهاي 

کالیبراسیون آن بطور کامل بهبود نیافته است. بديهي است 

در صورت استفاده از الگوريتم دو باندي نه تنها بر کلیت روش 

د داشت بلكه، دماي حاصل از داده پیشنهادي ايرادي نخواه

با دقت بهتري از حالت الگوريتم تک باندي  8لندست 

محاسبه خواهد شد و انتظار مي رود نتايج بهبود يافته و 

 داراي دقت بهتر از نتايج ارائه شده در اين تحقیق باشد.

 در نقاط اعتبارسنجي 8دماي حاصل تولیدات ماديس در زمان عبوري لندست و  8مقايسه دماي سطح بین لندست  -2جدول

.opt Ldcm

MODISLST-LDCMLST 
 میزان همگني (N)تعداد نقاط 

مشخصه 

 LSTMD (K)LSTMAD (K)LSTSD RMSE(K)(K) تصوير

0.60 1.63 1.73 1.72 98 0.90-1.00 16-102  

6.31 1.21 1.73 1.31 02 0.90-1.00 93-109  

2.11 4.27 4.96 4.82 30 0.80-0.90 16-102  

2.82 9.89 3.79 1.18 13 0.80-0.90 93-109  

 
 در تصوير بررسي اولدر نقاط اعتبارسنجي  8و دماي حاصل تولیدات ماديس در زمان عبوري لندست  8مقايسه دماي سطح بین لندست  -16شكل

همچنین ارزيابي دقت دماي محاسباتي در مناطق با 

ها ( با پارامتر میانگین اختلاف1.66تا  6.36همگني بالا )

درجه کلوين در تصوير  6.31و   6.0به ترتیب داراي دقت 

گرديده است که در رنج  8بررسي اول و دوم لندست 

هاي ماديس خطاي زير يک درجه کلوين دماي سنجنده

مورد با روشهاي مختلف  16باشد که در بیشتر از مي

 .1]اعتبارسنجي صحت و دقت آنها به تائید رسیده است

علاوه بر آن، ارزيابي دقت دماي محاسباتي  .[12. 11. 91

 مربع نیانگیم شهيردر مناطق با همگني بالا با پارامتر 

درجه کلوين در  1.21 و 1.09به ترتیب داراي دقت  خطا

گرديد.  با اين وجود،  8تصوير بررسي اول و دوم لندست 

تک نقاط جهت بررسي ارزيابي دقت اعتبارسنجي در تک

انتخابي، براي مناطق با همگني بالا در تصاوير بررسي اول 

( نشان داده شده 11( و )16و دوم به ترتیب در شكل )

هر نقطه نیز  ترسیم گرديده  1يخطا نواراست.  همچنین 

است.

                                                           
1 Error bar 
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 ط اعتبارسنجي در تصوير بررسي دومدر نقا 8و دماي حاصل تولیدات ماديس در زمان عبوري لندست  8مقايسه دماي سطح بین لندست  -11شكل

 نیانگیم شهيرها و پارامترهاي میانگین اختلاف ارزيابي

تا  6.86نظیر بالا در مناطق نسبتاً همگن ) خطا مربع

( نیز صورت گرفت و نشان داد که دقت نسبتاً خوبي 6.36

دارند ولي نسبت به مناطق با همگني بالا داراي دقت 

باشند. انتخاب چنین مناطقي بعنوان نقاط پايین مي

اعتبارسنجي در ارزيابي دقت دماي سطح در کاربرهايي با 

شود ولي  براي برخي کاربردها يمقیاس محلي توصیه نم

در مقیاس جهاني )پیكسل سايزهاي چندين کیلومتر( که 

به دقت بالايي در محاسبه دما نیاز نیست و يا براي 

تواند مورد هاي با قدرت تفكیک مكاني پايین ميسنجنده

 استفاده قرار گیرد.

لذا با توجه به نتايج حاصل در اين تحقیق، براي 

مدل سازي نظیر  1در مقیاس محلي کاربردهاي مختلف

تبخیر و تعرق، برآورد رطوبت خاک، آب و هوايي شهري، 

هیدرولوژيكي، پايش پوشش گیاهي و مطالعات زيست 

، نقاط اعتبارسنجي بايستي از مناطق با همگني محیطي

در تصوير انتخاب گردد. چنین  (1.66تا  6.36بالا )

م، مناطق مناطقي شامل، نواحي با پوشش گیاهي متراک

ها، نمكزارها، و نواحي نظاير آنها آبي نظیر سدها يا درياچه

که داراي همگن حرارتي هستند، مي باشند که پوشش 

                                                           
1 Local 

توان گیاهي و مناطق آبي در اکثر تصاوير وجود دارد و مي

از اين مناطق بعنوان نواحي همگن حرارتي براي ارزيابي و 

استفاده  اعتبارسنجي دماي سطح در اين روش پیشنهادي

که  2نمود. همچنین براي کاربردهايي در مقیاس جهاني

دقت کمتري در محاسبه دماي سطح نقاط اعتبارسنجي 

 6.86) ، مي توان مناطق با همگني در رنجمورد نیاز است

همچنین مطابق شكل  ( انتخاب و استفاده کرد. 1.66تا 

تک نقاط بررسي نوار خطاها در تک( 11( و )16)

اعتبارسنجي، نشان مي دهد که در نقاطي که همگني 

دارند، داراي نوار خطايي حداقل بوده و  1.66نزديک به 

اين بیانگر دقت قابل قبول در روش پیشنهادي است. 

چنین مناطقي معمولاً مناطق آبي و نواحي پوشش گیاهي 

در معیار اختلاف شاخص گیاهي نرمال  6.1با تراکم بالاي 

 ر تصاوير بررسي شده داشتند. شده د

در کل، مزيت استفاده روش پیشنهادي، عدم نیاز به 

گیريهاي زمیني دما مي باشد. همچنین اين هر نوع اندازه

روش، علاوه بر اينكه روش با ثباتي در ارزيابي دقت دماي 

باشد، بلكه با توجه به عدم وجود  پايگاه داده سطح مي

اي هر زمان و مكان و صحت سنجي دما در کشورمان بر

 براي هر سنجنده حرارتي قابل اجرا است.

                                                           
2 Global 
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   سپاسگزاری

نويسندگان مايل به ابزار قدرداني از تمامي نهادها و 

تحقیق حاضر را در اختیار مولفین  هايسازمانهايي که داده

قرار دادند، از جمله جهاد کشاورزي استان فارس بدلیل 

يالات متحده و مرکز کاربري، سازمان زمین شناسي انقشه

و  8مشاهدات منابع زمین بخاطر اخذ تصاوير لندست 

پردازش مجدد آنها در اثر تغییر پارامترهاي کالیبراسیون، 

جهت اخذ محصولات  سیستم توزيع و آرشیو ماديس

بدلیل عرضه کتابخانه  نزیهاپك جانز دانشگاهماديس، 

 نمايند.، قدرداني و سپاسگزاري ميASTERطیفي 
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