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ای نسبت به آمده از تصاویر ماهواره بدستسازی دمای سطح مالنر
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(6331 آبان، تاريخ تصويب 6331 تیر)تاريخ دريافت   

 چکیده

هدف از از اهمیت بالايي در مطالعات علمي و تصمیمات مديريتي برخوردار است.  ،سازي دماي سطح نسبت به عوامل محیطينرمال

سازي دماي سطح نسبت به براي نرمال ،مطالعه حاضر، بکارگیري مدلي فیزيکي بر اساس معادلات بیلان انرژي خاک و پوشش گیاهي

، مدل MOD07 بخار آب محصول ،AST08 دماي سطحمحصول  ،7اي لندست تصوير ماهوارهاين منظور از به . استپارامترهاي محیطي 

براي در پژوهش حاضر، . استفاده شد واقعي سطح هاي دمايدادهمجموعه و  هاي هواشناسي و اقلیميمجموعه داده، ASTERرقومي ارتفاع 

خورشید و سطوح  سطح از مجموع تابش مستقیم و پراکنده کاناله، تابش ورودي بهتکاز الگوريتم  ،7لندست  محاسبه دماي سطح

نهايت با تشکیل معادلات بیلان انرژي . دراستفاده شد NDVI همسايه، نرخ افت محیطي از مدل رقومي ارتفاع و پوشش گیاهي از شاخص

گیري از روش نیوتن هاي مختلف با بهرهدماي پوشش ،پوشش گیاهي با تنش و بدون تنشو  مرطوب و هاي خاک خشکبراي پوشش

ي . براآمد بدستشده شده و نرمالدماي سطح مدلسازي سراسري و محلي، بهینه به دو صورت مدل يسازي پارامترهانهاستخراج و با بهی

-اي و اندازهآمده از تصوير ماهواره بدست ،شدهبین مقادير دماي سطح مدل RMSE هاي ضريب همبستگي وشاخص از ،ارزيابي دقت نتايج
-بهینه در حالت که دهنده اين است. نتايج حاصل از پژوهش نشاناستفاده شدشده و واريانس مقادير دماي سطح نرمال گیري شده زمیني
 داده و براي 44/1و  1/2، 93/0ترتیب به AST08 داده و واريانس براي RMSEضريب همبستگي، معیارهاي مقادير سازي سراسري، 

و  16/6، 312/0ترتیب به AST08براي داده  مقادير اين معیارهاسازي محلي، حالت بهینهدر و  6/6و  09/2، 33/0ترتیب به 7لندست 

سازي سراسري و دو روش بهینه در هر که دادهش نشان وبررسي نتايج پژ است. 63/0و  2/6، 377/0ترتیب به 7لندست  داده و براي 76/0

سازي محلي نسبت روش بهینه استفاده ازبالاتر است. همچنین  ASTERاز سازي دماي سطح، براي نرمال 7کارايي تصوير لندست  ،محلي

نتايج صورت کلي، به .شدسازي سازي سراسري براي برآورد مقادير بهینه پارامترهاي مجهول، سبب افزايش دقت نتايج نرمالبه بهینه

 .بودسازي دماي سطح نسبت به پارامترهاي محیطي براي نرمالشده  کارايي مناسب مدل ارائهدهنده شانن ،حاصل از پژوهش

 ، بیلان انرژي، خاک، پوشش گیاهيپارامترهاي محیطيسازي، دماي سطح، نرمال واژگان کلیدی:

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

 با توجه به شرايط مختلف، گوناگون،ها و عوارض پديده

-مطابق با قانون استفهان .کنندمي گسیل تابشي انرژي

از واحد سطح جسم در  شدهساطعکل تابش  6بولتزمن

 برحسبواحد زمان با توان چهارم دماي سطح آن جسم 

قرمز تابش مادون از مقادير استفاده کلوين متناسب است. با

 آمده از تصاوير حرارتي سنجش از دور و بدستحرارتي 

دماي سطح  محاسبه امکان فیزيکي و کمي، هايمدل

آمده  بدست LST .فراهم شد وسیعي مناطق براي 2زمین

 ازجملهاز سنجش از دور حرارتي، در مطالعات متعدد 

هاي محیطي ، پايش پديده[2, 6]زمیني منابع زمیني و زير

، [5]شناسي ، ساختار زمین[4]، مطالعات بیلان انرژي [3]

، مديريت منابع [9-1]هاي شهري تغییرات اقلیم و پديده

و شناسايي  [60, 3, 6]آب، رطوبت سطح و تبخیر و تعرق 

از اهمیت بالايي برخوردار  [62, 66]هاي مختلف پديده

وارض مختلف در شرايط ها و عاست. دماي سطح پديده

طبیعي و محیطي آزاد، بسته به مجموعه شرايط محیطي 

همچون موقعیت زماني، موقعیت جغرافیايي، توپوگرافي، 

هاي ذاتي، خصوصیات بیوفیزيکي، پارامترهايي ويژگي

سینوپتیک و اقلیمي و شرايط زيرسطحي متفاوت است. 

 نسبت به عوامل محیطي در بسیاري از LSTسازي نرمال

مطالعات علمي و تصمیمات مديريتي دقیق همچون بحث 

، پايش روند تغییرات فعالیت ييگرمانیزمشناسايي منابع 

هاي حرارتي ، روند تغییرات آناموليهافشانآتشها و گسل

لرزه در محیط غیرشهري و مديريت و و ارتباط آن با زمین

ريزي مصرف منابع انرژي در محیط شهري از اهمیت برنامه

 .[61-63] بالايي برخوردار است

توپوگرافي و  ،LSTبر  مؤثرترين عوامل مهم ازجمله

و  LST سازي دقیقمدل . براياستتابش رسیده به سطح 

 در ورودي خورشیدي بايد تابش سازي آن،نرمال تيدرنها

. تابش ورودي خورشید [64]محاسبه شود  پیکسل مقیاس

 پراکندهمجموعي از تابش مستقیم و  ،براي يک منطقه

. مقدار [67] استخورشید و بازتاب شده از مناطق همسايه 

اي از عوامل همچون میزان ابرناکي اين پارامتر به مجموعه

روز و ، زمان در شبانهجويآسمان، شرايط و پارامترهاي 

سال، عرض و طول جغرافیايي، آلبیدو سطح مناطق همسايه 

                                                           
1 Stefan–Boltzmann 
2 Land Surface Temperature: LST 

و شرايط توپوگرافي سطح و مناطق همسايه بستگي دارد 

مقدار و نحوه توزيع تابش ورودي در مناطق  . برآورد[69]

 ناهمگن توپوگرافي شرايط هندسي و به توجه با کوهستاني

. است زیبرانگچالشاز سطوح همسايه،  متعدد هايو انعکاس

جهت  و شیب ازجملهتغییرات محسوس عوامل توپوگرافي 

 جهیدرنتدر زاويه فرود موج و  زياديمنجر به تغییرات  شیب

-. به[64] شودمي توزيع ناهمگن تابش ورودي در مناطق
خشکي در سطح جهان درصد از سطوح  20صورت تقريبي 

که با توجه به  [63]دهند را مناطق کوهستاني پوشش مي

 يتوجهقابلطور در اين مناطق، به LST، ذکرشدهموارد 

تابش ورودي به  جهیدرنتشرايط توپوگرافي و  ریتأثتحت 

در مناطق  LSTگیرد. همچنین بازيابي سطح قرار مي

 ریتأثاي تحت کوهستاني با استفاده از مشاهدات ماهواره

و ماهیت  3(GIFOV) اي سنجندهمیدان ديد لحظه

قرار دارد. نتايج مطالعات متعدد  گسیلندگي يناهمسانگرد

ناهمسانگردي دهد که ماهیت در اين زمینه، نشان مي

درجه و  6-2 ،براي زاويه ديد در سطح پیکسل گسیلندگي

 ریتأث LSTدرجه بر  3، بیشتر از تربزرگبراي زاويه ديد 

بر  GIFOVاثر ناشي از عامل  حالنيباا. [24-20]گذارد مي

LST درصد و بسیار  60افي کمتر از به نسبت عوامل توپوگر

همین دلیل براي تصاوير حرارتي با قدرت . بهاستناچیز 

توان از ، ميASTERو  تفکیک مکاني بالا همچون لندست

. از [21, 25]نظر کرد صرف LSTبر  GIFOVعامل  ریتأث

، اثر نرخ افت LSTبر تغییرات  مؤثرديگر پارامترهاي 

بیانگر اين است که در يک  ELR. اثر است 4محیطي

تروپسفر با زمان و موقعیت ثابت، افزايش ارتفاع از سطح 

-شود، اين عمل بههاي آزاد سبب کاهش فشار هوا ميآب
انرژي داخلي هوا  جهیدرنتدررو انجام گرفته صورت بي

. نرخ کاهش [27]آيد و دماي هوا پايین مي افتهيکاهش

هاي آزاد با توجه به ايش ارتفاع از سطح آبدماي هوا با افز

شرايط رطوبت موجود در جو متفاوت است. مقدار اين 

صورت مجزا با توجه به شرايط پارامتر براي هر منطقه بايد به

منطقه محاسبه گردد. در گذشته مطالعاتي بر روي میزان و 

-و نرمال LSTعوامل و پارامترهاي مختلف بر  ریتأثچگونگي 
 است. شدهانجاماز اين پارامترها  LSTسازي مقادير 

                                                           
3 Ground Instantaneous Field of View: GIFOV 
4 Environmental Lapse Rate: ELR 
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، از معادلات بیلان 6373دوزير و اوتکالت در سال 

در مناطق کوهستاني استفاده  LSTسازي انرژي براي شبیه

کردند. در اين مدل، مجموعه پارامترهاي تابش ورودي به 

سطح، آلبیدو، ضريب زبري سطح، سرعت باد، رطوبت 

وا، فشار بخار آب موجود در هوا در نظر نسبي هوا، فشار ه

براي مناطق ناهمگن از نظر  گرفته شد. ولي اين مدل

پوشش گیاهي و رطوبت سطحي کارايي نداشت و فقط 

باير و خشک مناسب بود. در اين پژوهش  براي مناطق

سازي تابش ورودي خورشید، تابش بازتاب شده براي مدل

سازي راي مدلاز مناطق همسايه لحاظ نشد. همچنین ب

گراد براي هر سانتيدرجه  5/1 استاندارد ، از مقدارELRاثر 

کیلومتر استفاده شد که اين مقدار براي مناطق مختلف 

صورت خاص يکسان نبوده و بايد براي هر منطقه به

از  2003. ريگون و همکاران در سال [29]محاسبه شود 

سازي تابش ورودي به سطح و براي مدل GEotopمدل 

استفاده کردند. در اين مدل پارامترهاي  LSTتاثیر آن بر 

سرعت باد و دماي هوا براي کل منطقه، تابش مستقیم 

ورودي براي هر پیکسل با توجه به زاويه فرود محلي، تابش 

با توجه به ضريب عبور اتمسفري و ابرناکي، اثرات  پراکنده

. [23]مناطق همسايه در نظر گرفته شد  ازابش سايه و ت

( در تحقیقي به بررسي تاثیر 2009جاين و همکاران )

ELR  برLST  در حوضه آبخیز ستلاج پرداختند. در اين

. ي ماديس و نوا استفاده شدهاماهواره هايپژوهش از داده

متر متغیر و  364-1933ارتفاع منطقه مورد مطالعه بین 

صورت کامل پوشیده از برف سطح منطقه مورد مطالعه به

در اين منطقه  سطح گسیلندگيضريب بنابراين مقدار  ،بود

دهنده باشد. نتايج تحقیق نشانبا تغییرات مکاني ثابت مي

اط بین دماي سطح و ارتفاع، يک ارتباط اين است که ارتب

باشد. بررسي ارتباط بین پارامترهاي خطي معکوس مي

LST  و ارتفاع براي تصاوير ماديس به نسبت تصاوير نوا

همبستگي بالاتري را نشان داد که اين موضوع به قدرت 

گردد. تفکیک مکاني بهتر ماديس به نسبت نوا بر مي

ده شد که میزان همچنین در اين پژوهش نشان دا

هاي مختلف و ارتفاع در ماه LSTهمبستگي ارتباط بین 

. چن و همکاران در سال [30]باشد سال متفاوت مي

میدان  را با استفاده از مدل LSTتغییرات سالانه  2003

سازي بررسي و براي مدل (NAVF) 6تغییرات نرمال سالانه

                                                           
1 Normal Annual Variation Field 

LST  ،در اين مدل، از پارامترهاي تابش ورودي خورشید

آلبیدو، موقعیت جغرافیايي و شرايط توپوگرافي استفاده 

، ارتفاع و LSTرتباط کمي بین کرد. براي اين منظور، ا

موقعیت جغرافیايي منطقه بررسي شد. بررسي ارتباط بین 

LST  و عرض جغرافیايي در طول جغرافیايي خاص، در دو

حالت مستقل و غیرمستقل از ارتفاع نتايج بسیار متفاوتي 

را نشان داد. در حالت عدم مستقل کردن ارتفاع، ارتباط 

ي در طول جغرافیايي بین دماي سطح و عرض جغرافیاي

خاص بسیار ضعیف است ولي با مستقل کردن ارتفاع از 

شد. نتايج اين  37/0اين ارتباط، ضريب همبستگي رابطه 

و موقعیت جغرافیايي  LSTپژوهش بیانگر ارتباط قوي بین 

. کولبو و [36]باشد و تاثیر زياد ارتفاع بر دماي سطح مي

شناسايي  2007همکاران طي تحقیقي در سال 

 ح را با استفاده از تصاوير روزهاي حرارتي سطآنومولي

بررسي کردند. به اين منظور، در اين  ASTER2 شب

حاصل از تصاوير حرارتي نسبت به اثرات  LSTپژوهش، 

و اينرسي حرارتي  گسیلندگيريب ضتوپوگرافي، آلبیدو، 

نرمال شد. وجه تمايز اين مطالعه نسبت به مطالعات 

سازي اثر اينرسي حرارتي با استفاده از گذشته، نرمال

باشد. همچنین در اين تصوير روز و شب حرارتي مي

هاي انعکاسي در ر باندمطالعه با توجه به اينکه مقادي

مناطق کوهستاني، تحت تاثیر شرايط توپوگرافي قرار 

گیرد، آلبیدو حاصل از باندهاي انعکاسي با توجه با مي

پارامتر زاويه فرود محلي تصحیح شد. در اين پژوهش براي 

از پارامترهاي مختلف از معادله بیلان  LSTسازي نرمال

ر مناطق خشک و که دانرژي استفاده شد. با فرض اين

بیاباني، تاثیر پارامترهاي شار گرمايي محسوس و نهان بر 

LST  بسیار ناچیز است، در مدل پیشنهادي در اين

. کیاورز [65]پژوهش اين دو پارامتر لحاظ نشده است 

سازي مظاهر براي تهیه نقشه و کمي 6335مقدم در سال 

ها و ي آب گرم، گاز فشانهاحرارتي سطحي مثل چشمه

فشاني تصوير حرارتي را نسبت به تاثیر خورشید، نقاط آتش

و تبخیر و تعرق نرمال کرد. مدل ارائه شده  ELRآلبیدو، 

باشد که ضرايب مدل در اين مطالعه، يک مدل خطي مي

مذکور با استفاده از روش سرشکني کمترين مربعات، 

 کمینهشوند که واريانس تصوير نهايي طوري محاسبه مي

                                                           
2 Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection 
Radiometer: ASTER 
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گردد. نتايج پژوهش نشان دهنده اين است که نقشه 

 12مظاهر سطحي حاصل از تصوير آنامولي حرارتي نهايي 

درصد با نقشه واقعي مظاهر سطحي مطابقت دارد. مزيت 

هاي ارائه مدل ارائه شده در اين پژوهش نسبت به مدل

براي  NDVIشاخص  شده در گذشته، استفاده از مقادير

باشد که اين وارد کردن تاثیر تبخیر و تعرق به مدل مي

مناطق ناهمگن  LSTسازي مدل را تا حدودي براي نرمال

همچنین در اين  .کنداز نظر پوشش گیاهي کارآمد مي

 کمینهمنظور محاسبه همزمان ضرايب با شرط مطالعه به

رين کردن واريانس تصوير آنامولي از روش سرشکني کمت

سازي چند که يک مسئله بهینه مربعات استفاده شد

 2067مالبتا و همکاران در سال  .[32]باشد معیاره مي

نسبت به پارامترهاي توپوگرافي سه  LSTسازي براي نرمال

مدل معادلات بیلان انرژي بر اساس خاک و گیاه، 

رگرسیون چندگانه و شیب لبه خشک را پیشنهاد دادند. 

، دو پارامتر LSTسازي در مدل بیلان انرژي براي نرمال

شار گرمايي محسوس و نهان که معمولاً در مطالعات 

مدل، ناديده گرفته  دلیل پیچیدگيگذشته در اين زمینه به

 بوددهنده اين شد لحاظ شده است. نتايج پژوهش نشانمي

دلیل در نظر گرفتن دو که مدل معادلات بیلان انرژي به

کسر پوشش خاک و پوشش گیاهي، شرايط دماي هوا، 

فشار هوا، ضريب زبري سطح و در نظر گرفتن شار گرمايي 

نه و هاي رگرسیون چندگامحسوس و نهان نسبت به روش

شیب لبه خشک براي نرمال کردن دماي سطح نسبت به 

در اين پژوهش فقط از . عوامل توپوگرافي کارآمدتر است

براي ارزيابي کارايي مدل استفاده شد.  ASTERتصوير 

سازي مقادير همچنین در اين پژوهش براي بهینه

شاخص تنش آب براي هاي خشکي سطح خاک و شاخص

براي هر  سراسري استفاده و سازيپوشش گیاهي از بهینه

 کل منطقه محاسبه شدبهینه براي يک مقدار  شاخص

[64]. 
دور با  در مطالعات گذشته، کارايي تصاوير سنجش از

با  LSTسازي نرمال کیک مکاني متفاوت برايقدرت تف

براي ها، در تمامي پژوهشيکديگر مقايسه نشد. همچنین 

هاي ربوط به مدلضرايب مجهول مبهینه مقادير تعیین 

يک مقدار واحد  استفاده و سراسري سازيمختلف از بهینه

 براي کل منطقه محاسبه شده است.
عه حاضر، با توجه به مطالب ذکر شده، هدف از مطال

بکارگیري مدلي فیزيکي بر اساس معادلات بیلان انرژي 

سازي دماي سطح خاک و پوشش گیاهي براي نرمال

در اين پژوهش دو باشد. نسبت به پارامترهاي محیطي مي

تعیین سازي سراسري و محلي براي بهینهاستراتژي 

استفاده  LST سازينرمال براي پارامترهاي مدل و درنهايت

نتايج  همچنینبا يکديگر مقايسه شد.  هاآن کاراييو 

و لندست براي تصاوير  شدهسازي ارائهمدل نرمالبه مربوط 

ASTER  در  وبا قدرت تفکیک مکاني متفاوت مقايسه

نتايج پژوهش مالبتا  توجه به نهايت نتايج پژوهش حاضر با

 .[64] شدتحلیل ( 2067و همکاران )

 مواد و روش-2

 و منطقه مورد مطالعه هاداده -2-1

باندهاي انعکاسي و حرارتي  از حاضر يمطالعه در

 ASTERارتفاع  رقومي مدل و 7 لندست ايماهواره تصوير

)GDEM6(  متر، محصول  30با قدرت تفکیک مکاني

AST08 سنجنده ASTER  30با قدرت تفکیک مکاني 

با  MODIS سنجنده MOD07 محصول بخار آب ومتر 

استفاده شد. تصاوير  متر 5000قدرت تفکیک مکاني 

 249)روز  03/05/2064براي تاريخ  AST08و  7لندست 

 مرجع زمین اطلاعاتي هايلايه اين. شد تهیه( 2064سال 

. دارند قرار N 23 ناحیه در UTM تصوير سیستم در و شده

 سايت و 2آمريکا شناسي زمین سايت در مذکور هايداده

از مقدار میانگین بخار موجود . باشندمي دسترس در 3ناسا

 MODIS سنجنده آمده از محصول بخار آب بدستدر جو 

هاي شیب و جهت نقشه. استفاده شد LSTبراي محاسبه 

 رقومي مورد استفاده در پژوهش با استفاده از مدلشیب 

هاي داده در پژوهش حاضر از . همچنینآمد بدستارتفاع 

هواشناسي و اقلیمي دما، فشار و رطوبت نسبي هوا و 

واقع در  4لملیلدر ايستگاه  گیري شدهاندازهسرعت باد 

 ( استفاده شد.6ول )مطابق جدمنطقه مورد مطالعه 

                                                           
1 Global Digital Elevation Map: GDEM 
2 http://www.usgs.gov 
3 https://ladsweb.nascom.nasa.gov 
4 Imlil station 
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 لملیلهاي هواشناسي و اقلیمي ثبت شده در ايستگاه هواشناسي داده -6جدول

 روز در سال (mهای آزاد )ارتفاع از سطح آب (oCدما ) (hpaفشار ) رطوبت نسبی (2m/sسرعت باد ) (UTCزمان )

66:00 2 30 932 35 6370 209-2064 

 
از مجموعه ، شدهبراي ارزيابي دقت دماي سطح مدل

هاي ثبت دماي زمیني ثبت شده توسط دستگاه هايداده

. مدل لحظه گذر ماهواره استفاده شددر  ،خاک

 ،مورد استفاده در پژوهش حاضرهاي ثبت دما دستگاه

DS1921G تا  -30 زهدر باها دماي خاک . اين دستگاهبود

گراد ثبت درجه سانتي 6با دقت را گراد درجه سانتي 70

ه وژها براي پراين دستگاهعدد از  45کنند. مي

MIXMOD-E (ANR-13-JS06-0003-01)  وREC 

(RISE-2014-645642-REC)  6در عمق  2064در سال 

طور به و دماي خاک متري خاک منطقه قرار گرفتنتيسا

در ها چهار عدد از دستگاه. ثبت شدماه  1مدت بهپیوسته 

هاي ثبت دادهاز در نهايت  و ندداز کار افتازماني اين بازه 

 .دستگاه استفاده شد 46 شده توسط

 مساحت به ايمحدوده شاملي مورد مطالعه، منطقه

 متر 3147436 ،3446954 عرض در کیلومترمربع 72/47

 23N ناحیه شرقي متر 101032 ،533231 طول و شمالي

. است شده واقع در کشور مراکش  UTMتصوير سیستم

 داراي موقعیت جغرافیايي، دلیلبه مطالعه مورد محدوده

که با وجود طوريبه باشد،مي شرايط توپوگرافي ناهمگن

متر،  3110 تا 6593بین  ارتفاع وسعت پايین محدوده،

 1/353تا  0 بیندرجه و جهت شیب  13تا  0 بینشیب 

درجه متغیر است. توزيع ناهمگن مقادير پارامترهاي 

محیطي در اين محدوده سبب شده که بین بیشینه و 

داشته باشد.  زيادي وجودکمینه دماي سطح اختلاف 

صورت شکل موقعیت جغرافیايي منطقه مورد مطالعه به

 ( نشان داده شده است.6)

 
 موقعیت جغرافیايي محدوده مورد مطالعه -6شکل

 
 روش تحقیق -2-2

 پردازشپیش -2-2-1

همچون قبل از محاسبه و استخراج پارامترهاي مختلف 

و  گسیلندگيحرارتي، -انعکاسيباندهاي  6انرژي طیفي

LST  انجام تصحیحات راديومتريکي باندهاي مختلف

اي الزامي است. براي رسیدن به اين هدف، ماهوارهتصوير 
                                                           

1 Radiance 

بايد اثر جو، هندسه ديد سنجنده، اثر توپوگرافي براي 

-دلیل مدلباندهاي نوري و حرارتي در نظر گرفته شود. به
سازي اثرات توپوگرافي در مراحل بعد، از تصحیح اثر 

شد. همچنین با در نظر  نظرصرفتوپوگرافي در اين مرحله 

خورشید و ضريب عبور اتمسفري  پراکندهر تابش گرفتن اث

سازي تابش باندهاي انعکاسي و حرارتي در مراحل در مدل

. براي نظر شدبعد، از تصحیح اتمسفري باند حرارتي صرف

از مدل  7تصحیح اتمسفري باندهاي انعکاسي لندست 

 .[33] استفاده شد FLAASHتصحیح اتمسفري 
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هاي مختلف مورد استفاده در مطابقت هندسي داده

اند از پژوهش با توجه به اينکه از منابع مختلف تهیه شده

اهمیت زيادي برخوردار است. براي اين منظور از روش 

تصوير به تصوير براي تطبیق  تصحیح هندسي ثبت

استفاده  GDEMو  7هاي انعکاسي و حرارتي لندست باند

 AST_08 دماي سطح سازي محصولشد. براي نرمال

و ديگر  GDEMقدرت تفکیک مکاني  ،ASTERسنجنده 

آمده از تصوير لندست با  بدستپارامترهاي محیطي 

ترين روش نزديکبه 6برداري مجدداستفاده از نمونه

 .متر تبديل شد 30به  همسايه

 ازی تابش ورودی خورشیدسمدل -2-2-2

 تابشبايد مقدار تابش خورشید سازي براي مدل

خورشید  پراکندهورودي به سطح، شامل تابش مستقیم و 

و بازتاب شده از مناطق همسايه با توجه به موقعیت 

جغرافیايي، موقعیت زماني و شرايط توپوگرافي محاسبه 

سازي پارامترهايي همچون شود. براي اين منظور مدل

اعتي خورشید، زاويه زمین، زاويه سمحور زاويه انحراف 

خورشید، فاصله نسبي زمین تا  پرتوزنیتي و فرود محلي 

 .ضروري است [34, 69]خورشید و ضريب عبور اتمسفري 

 تابش مستقیم خورشید -2-2-2-1

تابش مستقیم خورشید تابعي از پارامترهاي ثابت 

خورشیدي، ضريب عبور اتمسفري و فاصله نسبي از زمین 

 .[35, 34, 69]شود ( محاسبه مي6صورت رابطه )که به است

 (6) GBn = Gscτbdr 

ضريب  τb تابش مستقیم خورشید، GB (،6در رابطه )

فاصله  dr عبور اتمسفري براي تابش مستقیم خورشید،

 ثابت خورشیدي Gsc نسبي بین زمین و خورشید و

(
w

m26317 )باشند.مي 

 خورشید بر سطح افقی وتابش مستقیم  -2-2-2-2

 دارشیب

تابش مستقیم خورشید بر سطح افقي و مدل شماتیک 

 .ه است( نشان داده شد2شکل ) دردار سطح شیب

                                                           
1 Resampling 

 
 دارتابش مستقیم خورشید بر سطح افقي و شیب -2شکل

( تابش مستقیم خورشید بر سطح 2با توجه به شکل )

 د.نشومحاسبه مي( 3( و )2ترتیب با رابطه )دار بهافقي و شیب

 (2) GB = GBncos(α) 

 (3) GBt = GBncos(θ) 

تابش مستقیم خورشید براي  GBt هاي فوق،که در رابطه

تابش مستقیم خورشید براي سطح  GB دار،سطح شیب

 زاويه فرود محلي θ کل تابش مستقیم خورشید، GBn افقي،

 .[35, 34, 69]د باشزاويه زنیت خورشید مي α و پرتو
هاي ذکر شده فاکتور تمايل تابش با توجه به رابطه

( و تابش 4)با استفاده از رابطه ( Rb) مستقیم خورشید

ر سطح با شرايط توپوگرافي دلخواه مستقیم خورشید بر ه

 .[35, 34, 69]شود ( محاسبه مي5صورت رابطه )به

 (4) Rb =
GBt
GB

=
cos(θ)

cos(α)
 

 (5) GBt = GBRb 

 خورشید پراکندهتابش  -2-2-2-3

( 1خورشید از رابطه ) پراکندهبراي محاسبه تابش 

 .[35, 34, 69]شود استفاده مي

 (1) GR = Gscτddr 

ضريب  τd خورشید، پراکندهتابش  GR (،1در رابطه )

فاصله  dr خورشید، پراکندهعبور اتمسفري براي تابش 

 ثابت خورشیدي Gscنسبي بین زمین و خورشید و 

(w

m26317 )باشدمي. 

 خورشید بر سطح افقی و پراکندهتابش  -2-2-2-4

 دارشیب

 پراکندهبراي محاسبه تابش  همسانگرددر حالت 

( و 7ترتیب از رابطه )دار بهخورشید بر سطح افقي و شیب

 .[35, 34, 69] شد( استفاده 9)
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 (7) GD = ∫ GRcos(α)dα

π
2

0

= 2GR 

 (9) 
GDt = ∫ GRcos(α)dα

π
2
−β

0

+∫ GRcos(α)dα

π
2

0

= GD(
1 + cos⁡(β)

2
) 

خورشید  پراکندهتابش  GDهاي فوق، که در رابطه

تابش مستقیم خورشید براي سطح  GDtبراي سطح افقي، 

زاويه زنیت  αخورشید،  پراکندهکل تابش  GRدار، شیب

 د.باششیب سطح مي βخورشید و 

 پراکندهمحاسبه تابش  جهت ناهمسانگرد،براي حالت 

( استفاده 60( و )3خورشید بر هر سطح دلخواه از رابطه )

 .[35, 34, 69] شد

(3) GDt = GD (
1 + cos(β)

2
) [1 + F′ sin (

β

2
)] [1

+ F′cos⁡(β)sin3(α)] 

(60) F′ = 1 − (
GD

GB + GD
)2 

تابش مستقیم خورشید  GDtهاي فوق،  که در رابطه

به ترتیب تابش مستقیم و  GDو  GBدار، براي سطح شیب

 α، 6شاخص شفافیت ′Fخورشید براي سطح افقي، پراکنده

 د.باششیب سطح مي βزاويه زنیت خورشید و 

تابش مستقیم و غیرمستقیم بازتاب شده از  -2-2-2-5

 مناطق همسایه

مناطق تابش مستقیم و غیرمستقیم بازتاب شده از 

دار به ترتیب به صورت همسايه براي سطح افقي و شیب

 .[35] شد( محاسبه 62( و )66رابطه )

 (66) GG = ∫ Grcos(α)dα

π
2

0

=
ρG(GB + GD)

2
 

 (62) 
GGt = ∫ Grcos(α)dα

π
2

π
2
−β

= ρG(GB

+ GD)[
1 − cos⁡(β)

2
] 

به ترتیب تابش  GGtو  GG (،62( و )66در روابط )

مستقیم و غیرمستقیم بازتاب شده از مناطق همسايه براي 

                                                           
1 Clearness Index 

تابش بازتاب شده از سطح در  Grدار، سطوح افقي و شیب

به  GBو  GDآلبیدو سطوح همسايه،  ρG، همسانگردشرايط 

ترتیب تابش غیرمستقیم و مستقیم رسیده به سطوح 

. استشیب سطح  βزاويه زنیتي خورشید و  αهمسايه، 

براي محاسبه آلبیدو در اين روش از باندهاي انعکاسي 

 بايستيبه همین دلیل  ،شوداي استفاده ميتصوير ماهواره

باندهاي انعکاسي نسبت به عوامل توپوگرافي تصحیح 

یح اثرات توپوگرافي بر مقادير باندهاي شوند. براي تصح

انعکاسي از روش توسعه يافته تصحیح کسینوسي ارائه 

 .فاده شداست [37, 31]شده در 

درنهايت مجموع تابش رسیده به سطح از طرف 

 .شد( محاسبه 63صورت رابطه )خورشید به

(63) Rg = GBt + GDt + GGt 

کل تابش ورودي از طرف  Rg(، 63که در رابطه )

تابش  GDtتابش مستقیم خورشید،  GBtخورشید به سطح، 

تابش مستقیم و غیرمستقیم  GGtخورشید و  پراکنده

 .استبازتاب شده از مناطق همسايه 

 8و  7برای لندست  LSTمحاسبه  -2-2-3

براي تبديل مقدار رقومي هر پیکسل در تصاوير 

در سطح  2به انرژي طیفي و دماي درخشندگي 7لندست 

 استفاده شد. [33, 39]شده در ئه اسنجنده از روابط ار

سطح  گسیلندگيضريب بايد  LSTبراي محاسبه 

 3سوبرينو-شود. براي اين منظور از روش جیمزمحاسبه 

سطح با استفاده  گسیلندگياستفاده شد. در اين روش 

 4شده تفاوت پوشش گیاهيشاخص نرمالگذاري بر آستانه

(NDVI) 5و کسر پوشش گیاهي (FVC) شود. محاسبه مي

 .[46, 40]د نآيمي بدست( 60از رابطه ) NDVIشاخص 

 (60) NDVI=
ρNIR-ρRed
ρNIR+ρRed

 

NIR و Red ب زمیني تصحیح شده ترتیب بازتابه

باشد. مقادير اين قرمز نزديک و قرمز ميباندهاي مادون

رابطه با استفاده از  FVCباشد. + مي6و  -6شاخص بین 

 .[46, 40] شوديم محاسبه( 66)

                                                           
Brightness temperature 2 

Soberino-James 3 
Normalized Difference Vegetation Index 4 
Fractional Vegetation Cover  5 
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 (66) FVC=(
(NDVI-NDVIs)

(NDVIv-NDVIs)
)

2

 

 ياهیبه پوشش گ مربوط vNDVI رابطه، نيا در

 با بدست .است خشک خاک به مربوط sNDVI و متراکم

 7حرارتي لندست  سطح براي باند گسیلندگي، FVCآوردن

 .[46, 40]شود ( استفاده مي62از رابطه )

 (62) 
FVC=0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡LSE⁡=⁡a+bρRed 
0<FVC≤1⁡⁡LSE⁡=⁡εs(1-FVC)+εsFVC 

NDVI<0⁡⁡⁡LSE⁡=⁡Emisivity⁡Water 

شده باند بازتاب زمیني تصحیح Red(، 62در رابطه )

ضرايب  b و aکسر پوشش گیاهي،  FVCقرمز و 

 ضريب LSE ،εs همبستگي خطي بازتاب باند قرمز با

پوشش گیاهي  گسیلندگيضريب  εv خاک و گسیلندگي

براي  ( است.ASTERشده از کتابخانه طیفي )استخراج

وريتم محاسبه دماي محاسبه دماي سطح منطقه از الگ

استفاده شده است. اين الگوريتم در سطح تک کاناله 

رابطه . [44-40]مطالعات متعددي استفاده شده است 

کلي براي محاسبه دماي سطح با استفاده از اين الگوريتم 

 باشد.( مي63رابطه ) صورتبه

 (63 )                                                                                      LST=γ [
1

ε
(ψ1Lsen+ψ2)+ψ3] +δ 

 میزان انرژي senL دماي سطح، LST (،63در رابطه )

میزان   در سنجنده براي باند حرارتي، شدهثبت طیفي

مربوط به طول موج باند حرارتي  سطح گسیلندگيضريب 

به تابع پلانک  وابستهدو پارامتر  δ و γ و مورد استفاده

شود ( محاسبه مي65( و )64رابطه ) صورتبههستند که 

هستند  توابع اتمسفري ψ3و  ψ1 ،ψ2. همچنین [46, 40]

 شود( محاسبه مي61طبق رابطه ) 7که براي لندست 

[40 ,46]. 

(64) γ=[
C2Lsen

Tsen
2 (

λ4

C1
× Lsen + λ−1)]−1 

(65) δ=-γ×Lsen+Tsen 

(61) {

ψ1=0.14714W2-0.15583W+1.1234

ψ2=-1.1836W2-0.37607W-0.53894

ψ3=0.04554W
2+1.8719W-0.39071

 

در  شدهثبت دماي درخشندگي senT ها،در اين رابطه

در سنجنده براي باند  شدهثبتمیزان انرژي  senLسنجنده، 

 7ضرايب ثابت هستند که براي لندست  C2و  C1، حرارتي

 شود.در نظر گرفته مي 7/64397و  6043/6×460ترتیب به

W  میزان بخار آب موجود در اتمسفر که با استفاده از

 آيد.مي بدستبراي تاريخ موردنظر  MOD07محصول 

 معادلات بیلان انرژی -2-2-4

تعادل انرژي  ،براي سطح زمین در شرايط مختلف
کننده ( برقرار است. مجموعه عوامل گرم3صورت شکل )به

در تعادل  براي هر سطح دلخواه بیلان انرژيکننده و خنک
( و ناشي از Rnباشند. پارامترهاي انرژي خالص سطح )مي

ي سطح کنندهعنوان عوامل گرم( بهAگرمايي )منابع زمین
و شار  (H(، شار گرماي محسوس )Gو شار گرماي خاک )

کننده سطح عنوان عوامل خنک( بهLEگرماي نهان )

 شوند.مي شدهشناخته

 
 بیلان انرژي بر روي سطح دلخواه يتوازن اجزا -3شکل

(، معادله بیلان انرژي براي هر سطح 3مطابق شکل )
 شود.( بیان مي67صورت رابطه )به

(67) Rn + A = G + H + LE 

( براي هر نوع سطحي برقرار است. براي 67رابطه )
هاي مختلف سطح ممکن است تعدادي از اين پوشش

هدف نهايي  LSTسازي باشد. در بحث نرمالپارامترها صفر 
اثرات پارامترهاي شار انرژي خالص، شار  و تعديل حذف

 گرماي خاک، شار گرماي محسوس و شار گرماي نهان است.

 (Rnتابش خالص سطح ) -2-2-4-1

سطح بر اساس بقاي انرژي تعیین تابش خالص 
شود که مطابق آن مجموع انرژي تابشي واردشده و مي

شده از سطح زمین مساوي تابش خالص است. تابش خارج
 شود.( تعیین مي69صورت رابطه )خالص سطح به

(69) Rn = (1 − α)Rs↓ + RL↓ − RL↑ − (1 − ε0)RL↓ 

تابش طول موج  ↓Rsآلبیدوي سطحي،  αکه در آن 

 ↓2W/m ،RLمیکرومتر( برحسب  3تا  3/0کوتاه ورودي )
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س
ا میکرومتر(  600تا  3تابش طول موج بلند ورودي )

تابش طول موج بلند خروجي  ↑2W/m ،RLبرحسب 

سطح باند پهن است. گسیلندگي ε0و  2W/mبرحسب 

(SRتابش طول موج کوتاه ورودی ) -2-2-4-1-1

تابش طول موج کوتاه ورودي، تابش طول موج 

ن طور مستقیم يا پراکنده در شرايط آسماخورشید که به

رسد. نحوه محاسبه اين پارامتر در صاف به سطح زمین مي

شده است.بخش قبل توضیح داده

(LR) تابش طول موج بلند ورودی -2-2-4-1-2

  RL↓ شار حرارتي ورودي از اتمسفر به سطح زمین

بولتزمن -است که توسط معادله استفان 2W/mبرحسب 

شود.محاسبه مي( 63صورت رابطه )به

(63)RL↓ = εaσTa
4

ثاپت  σاتمسفر،  گسیلندگيضريب εa در رابطه فوق، 

دماي هواي نزديک سطح زمین  Ta و بولتزمن-استفان

برحسب درجه کلوين است. 

(LR) تابش طول موج بلند خروجی -2-2-4-1-3

تابش طول موج بلند خروجي، مطابق قانون استفان 

شود.( محاسبه مي20بولتزمن از رابطه )

(20)RL↑ = σεTkin
4

دماي  Tkinثابت استفان بولتزمن،  σ(، 20در رابطه )

 گسیلندگيضريب  εجنبشي جسم برحسب کلوين و 

سطح است.

(Gشار گرمای خاک ) -2-2-4-2

ل خاک، در اثر شار گرماي خاک، میزان گرماي داخ

در مطالعات مختلفي مقادير ثابتي براي هدايت مولکولي است. 

تابش خالص خورشیدي بر نسبت بین شار گرماي خاک و 

.[41, 45]شده است هاي اراضي مختلف ارائهاساس کاربري

(Hشار گرمای محسوس ) -2-2-4-3

شار گرماي محسوس، میزان هدر رفت گرما به هوا از 

طريق فرآيند همرفت و هدايت مولکولي و بر اثر اختلاف 

LST است. براي محاسبه شار گرماي  و هواي نزديک سطح

 شود.( استفاده مي26محسوس از رابطه )

 (26)Hs,dry = ρCP
Ts − Ta
rah

گرماي مخصوص هوا  CPچگالي هوا،  ρ(، 26در رابطه )

دهنده پارامتر آئرودينامیک سطح است. براي نشان rahو 

( 24( تا )22محاسبه پارامتر آئرودينامیک از روابط )

شود.استفاده مي

(22)rah =
rah0

(1 + R)η

(23)R =
5gz(Ts − Ta)

TaUa
2

(24)rah0 =
1

k2Ua

[ln⁡(
z − d

Zoh
)] [ln⁡(

z − d

Zom
)]

پارامتر آئرودينامیک طبیعي  rah0 روابط فوق،در 

 2ضريب ثابت که براي شرايط پايدار برابر با  η سطح،

(LST و براي شرايط ناپايدار از دماي هوا پايین )تر باشد

(LST ناز دماي هوا پايی )در نظر گرفته  75/0تر باشد

ثابت گرانش  gپارامتر ريچاردسون براي سطح،  Rشود، مي

گیري سرعت باد از ارتفاع اندازه zرعت باد، س Uaزمین، 

طول زبري  Zom ،6ثابت وان کارمن kسطح زمین، 

پارامتري که با تقسیم مقدار  Zohمومنتوم سطح است و 

Zoms  آيد.مي بدست 60بر

(LEشار گرمای نهان ) -2-2-4-3

شار گرماي نهان، میزان هدر رفت گرما ناشي از تبخیر 

است. براي محاسبه شار گرماي نهان سطح و تعرق گیاهان 

شود.( استفاده مي21( و )25از روابط )

(25)LEs,wet =
ρCP
γ

esat(Ts) − (esat(Ta) ×
Ha
100

)

rahs + rv,min

(21)
esat(T) = 611exp[17.27(T − 273.15)/(T

− 35.9)]

مقدار  esat(T) مقدار ثابت پیزومتري، γ در روابط فوق،

ضريب  T ،rv,min استاندارد فشار بخار در شرايط دماي

دهند.رطوبت نسبي هوا را نشان مي Haو  25ثابت برابر با 

Karman-Von 1 
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بر اساس معادلات بیلان LSTسازی نرمال -2-2-5

بر اساس معادلات بیلان انرژي،  LSTسازي براي نرمال

هاي مختلف ضروري است. کسر پوشش LSTآوردن  بدست

هاي خاک و طور کلي شامل کسر پوششبراي مناطقي که به

گیاه باشند، محاسبه دماي خاک خشک، دماي خاک 

مرطوب، دماي پوشش گیاهي در شرايط تنش کامل و دماي 

باشد. براي پوشش گیاهي در شرايط بدون تنش الزامي مي

اين منظور معادلات بیلان انرژي براي پوشش خاک خشک، 

خاک مرطوب، پوشش گیاهي در شرايط تنش کامل و 

شود. ورت مجزا حل ميصپوشش گیاهي بدون تنش به

محاسبه شده براي هر يک از  LSTسپس با ترکیب مقادير 

روند کلي  شود.منطقه مدل مي LSTهاي پوشش، کسر

صورت بر اساس معادلات بیلان انرژي به LSTسازي نرمال

باشد.( مي4شکل )

تابش ورودي به 
سطح

پارامترهاي اقلیمي 
ايستگاه هواشناسي

گسیلمندي هر 
کسر پوشش

آلبیدو هر کسر 
پوشش

Zom  وZoh  هر
کسر پوشش

ELRمعادلات بیلان انرژي هر کسر پوشش سطح

دماي سطح پوشش 
خاک خشک

دماي سطح پوشش 
خاک مرطوب

دماي سطح پوشش 
گیاهي بدون تنش

دماي سطح پوشش 
گیاهي با تنش

fsvادغامادغام fss

دماي سطح پوشش 
خاک

دماي سطح پوشش 
گیاهي

ادغام

کسر پوشش گیاهي

دماي سطح مدل 
(LST_model)شده 

دماي سطح حاصل از تصوير 
 (LST)اي ماهواره

RMSE

min? بله خیرپايان

شروع

ELR، fss و
fsv بهینه

سرشکني کمترين 
مربعات جزئي

بهینه سازي

سراسريمحلي

LST - LST_Model

مدل نیوتن

بر اساس معادلات بیلان انرژي LSTسازي روند کلي نرمال -4شکل

معادله بیلان انرژي براي کسرهاي پوشش خاک خشک، 

خاک مرطوب، پوشش گیاهي در شرايط تنش کامل و پوشش 

(، 27هاي )صورت رابطهگیاهي در شرايط بدون تنش به ترتیب به

.[54-47, 64]( نشان داده شده است 30( و )23(، )29)

(27)Rns,dry − Gdry = Hs,dry 

دهنده شار نشان Rns,dry(، پارامترهاي 27در رابطه )

شار گرماي  Hs,dryشار گرماي زمین،  Gdryانرژي خالص، 

باشند.محسوس براي خاک خشک مي

(29) Rns,wet − Gwet = Hs,wet + LEs,wet 

دهنده شار تابش خالص، نشان Rns,wet(، 29در رابطه )

Gwet  ،شار گرماي زمینHs,wet  شار گرماي محسوس و

LEs,wet باشند. شار گرماي نهان خاک مرطوب مي

(23)Rnv,dry = Hs,dry 

 Hv,dryشار تابش خالص و  Rnv,dry(، 23در رابطه )

شار گرماي محسوس پوشش گیاهي در شرايط تنش کامل 

باشند.مي

(30)Rnv,wet = Hv,wet + LEv,wet 
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س
ا  Hv,wetشار تابش خالص،  Rnv,wet(، 30در رابطه )

شار گرماي نهان پوشش  LEs,wetشار گرماي محسوس و 

 باشند.گیاهي در شرايط بدون تنش مي

سازي دماي هوا براي لازم به ذکر است که براي مدل

منطقه از دماي هواي ثبت شده در ايستگاه هواشناسي و 

شود. دماي هواي براي کل منطقه استفاده مي ELRاثر 

شود.سازي مي( مدل36صورت رابطه )به

(36) Ta = Tstation + ELR(E − Estation) 

دماي هواي ثبت شده در  Tstationدر رابطه فوق، 

 E، نرخ افت محیطيضريب اثر  ELRايستگاه هواشناسي، 

ارتفاع سطح ايستگاه  Estationارتفاع هر پیکسل، 

درجه  ELR ،5/1باشند. مقدار اولیه هواشناسي مي

شود. در کیلومتر در نظر گرفته ميسانتیگراد براي هر يک 

سازي شده و مقدار بهینه آن براي نهايت اين مقدار بهینه

 خواهد آمد. بدستمنطقه 

در معادلات بیلان انرژي ذکر شده براي هر کسر پوشش 

مربوط به هر يک از  LSTسطح، تمام پارامترهاي به غیر از 

ه باشند. در نهايت براي محاسبهاي پوشش معلوم ميکسر

دماي کسرهاي پوشش خاک خشک، خاک مرطوب، پوشش 

جه به گیاهي در شرايط تنش کامل و بدون تنش با تو

شده براي چهار نوع پوشش معادلات بیلان انرژي تشکیل

نشان  [55]محاسبات عددي مطابق با روش نیوتن سطح از 

شود.( استفاده مي33( و )32داده شده با روابط )

(32)Tn+1 = Tn −
f(Tn)

f(Tn)
′

(33)|Tn+1 − Tn| < 0.05 

در تکرارهاي مختلف  T(، مقدار 32ي )براي رابطه

شود. مقدار نهايي دماي سطح زماني تعیین محاسبه مي

 (33( و )32( صادق باشد. روابط )33شود که رابطه )مي

صورت مجزا براي محاسبه دماي هر چهار پوشش سطح به

. در نتیجه بر اساس معادلات بیلان انرژي شودمي استفاده

هاي مختلف سطح در مقیاس در منطقه دما براي پوشش

پیکسل حاصل خواهد شد.

دمای سطح خاک -2-2-5-1

شده براي پوشش خاک در سطح دماي سطح مدل

.[64]شود محاسبه مي (34)پیکسل با استفاده از رابطه 

(34) TsEB = fss × Ts,dryEB + (1 − fss)

× Ts,WetEB 

دماي خاک خشک،  Ts,dryEB(، 34در رابطه )

Ts,WetEB  دماي خاک مرطوب وfss  شاخص خشکي براي

براي خاک کاملا خشک  fssباشد. مقدار سطح خاک مي

باشد.مرطوب مساوي با صفر مي و براي خاک کاملاً  6برابر 

دمای سطح پوشش گیاهی -2-2-5-2

شده براي پوشش گیاهي در سطح دماي سطح مدل

.[64]شود ( محاسبه مي35پیکسل با استفاده از رابطه )

(35) TvEB = fsv × Tv,dryEB + (1 − fsv)

× Tv,WetEB 

دماي پوشش گیاهي در  Tv,dryEB(، 35در رابطه )

دماي پوشش گیاهي در  Tv,WetEBشرايط با تنش کامل، 

شاخص تنش آب براي پوشش  fsvشرايط بدون تنش و 

براي پوشش گیاهي در شرايط  fsvباشد. مقدار گیاهي مي

و براي پوشش گیاهي در شرايط بدون  6تنش کامل برابر 

باشد.تنش مساوي با صفر مي

شدهشده و نرمالدمای سطح مدل -2-2-5-3

شده بر اساس معادلات شده و نرمالدماي سطح مدل

اهي با استفاده از رابطه بیلان انرژي خاک و پوشش گی

.[64]شود ( محاسبه مي37( و )31)

(31)  TEB = fv × TvEB + (1 − fv) × TsEB 

(37) TCorrect = LST − TEB 

 TEBشده، دماي سطح نرمال TCorrectدر روابط فوق، 

دماي  TvEBکسر پوشش گیاهي،  fvشده، دماي سطح مدل

دماي سطح  TsEBگیاهي و شده براي پوششسطح مدل

گیاهي در سطح پیکسل را نشان شده براي پوششمدل

دهند.مي

شدهسازی دمای سطح مدلبهینه -2-2-5-4

شده بر اساس مدل سازي دماي سطح مدلبراي بهینه

شود. مرحله اول بیلان انرژي سه مرحله انجام مي

کردن اختلاف میانگین دماي  کمینهسازي مربوط به بهینه

که با استفاده از  اشد.بشده ميشده و مشاهدهسطح مدل

شود.( انجام مي39رابطه )
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(39) TEB = LST̅̅ ̅̅ ̅ + TEB − TEB̅̅ ̅̅̅ 

LST̅̅در رابطه فوق، پارامترهاي  ̅̅ دهنده میانگین نشان ̅

TEB̅̅و  آمده از ماهواره بدستدماي سطح  میانگین دماي  ̅̅̅

سازي مربوط به بهینه ،باشند. مرحله دومشده ميسطح مدل

باشد. براي اين مي fsvو  fssتعیین مقادير پارامترهاي 

مجذور  شود که مقدارمنظور اين ضرايب طوري تعیین مي

بین مقادير دماي سطح  (RMSEمیانگین اختلاف مربعات )

در اين شود.  کمینهآمده از ماهواره  بدستشده و مدل

سازي سراسري و بهینه روشدو ( 5مطابق شکل )تحقیق 

سازي ادير بهینه پارامترهاي مدل نرمالمحلي براي تعیین مق

سازي سراسري، مقادير در نظر گرفته شد. در رويکرد بهینه

سرشکني طور همزمان به مدل هاي منطقه بهتمام پیسکل

يک مقدار براي  fsvو  fssهاي پارامترمعرفي شده و براي 

شود ولي در رويکرد هاي منطقه محاسبه ميکل پیکسل

و  fss مقادير پارامترها ،سازي محلي براي هر پیکسلبهینه

fsv شود. براي اين منظور براي صورت مجزا محاسبه ميبه

ي آن پیکسل هاي همسايهمقادير پیکسل ،هر پیکسل خاص

 .((5)مطابق شکل ) شودبه مدل معرفي مي

سازي مربوط به تعیین مقدار بهینه مرحله سوم بهینه

بعد از تعیین باشد. براي اين منظور مي ELRپارامتر 

طوري تعیین  fsv ،ELRو  fssمقادير بهینه پارامترهاي 

شده و بین دماي سطح مدل RMSEشود که مقدار مي

 شود. کمینه ايآمده از تصوير ماهواره بدست

مدل سرشکنی 
کمتری  مربعات 

جز ی

مدل سرشکنی 
کمتری  مربعات 

جز ی

A B

C C C C C C C C

C

C

C

C

C

C

C

C C C C C C C

C C C C C C C

C C C C C C C

C C C C C C C

C C C C C C C

C C C C C C C

C C C C C C C

محاسبه مقدار 
 ریب مجهول برای 
هر مت یر مستق 

محاسبه مقدار 
 ریب مجهول برای 
هر مت یر مستق 

1مت یر مستق  

ام n مت یر مستق 

مت یر وابسته

1مت یر مستق  

ام n مت یر مستق 

مت یر وابسته

ام nمقدار  ریب مت یر مستق  ام nمقدار  ریب مت یر مستق  

 
 سازي سراسري )سمت راست( و محلي )سمت چپ(تعیین ضرايب مجهول مدل با بهینهمدل شماتیک  -5شکل

 های ارزیابی دقت مدلشاخص -2-2-6

 RMSE وحاضر از معیارهاي ضريب همبستگي در پژوهش 

اي و شده، بدست آمده از تصاوير ماهوارهماي سطح مدلدبین 

ارزيابي دقت دماي هاي زمیني براي گیري شده با دستگاهاندازه

معیار واريانس جهت  از استفاده شد. همچنین شدهسطح مدل

 شده استفاده شد.ارزيابي دقت دماي سطح نرمال

 جینتا و بحث -3

سازي مربوط به پیادهدر پژوهش حاضر ابتدا نتايج 

 ASTERو  7سازي دماي سطح براي لندست نرمالمدل

 ASTERو  7. کارايي تصوير لندست و سپس بررسي و تحلیل

دلیل هشد. بسي رو برسازي دماي سطح مقايسه براي نرمال

نتايج اين پژوهش با  ،هاي مورد استفادهيکسان بودن داده

مقايسه شدتا کارايي  (2067) مالبتا و همکاراننتايج پژوهش 

 به نسبت مدل آن پژوهش اثبات شود.مدل ارائه شده 

 دمای سطح و پارامترهای محیطی -3-1

، GDEMو  7تصوير لندست  پردازشپس از مرحله پیش

پارامترهاي محیطي از جمله عوامل توپوگرافي، تابش رسیده 

به سطح، کسر پوشش گیاهي با توجه به مراحل ذکر شده در 

منطقه LST  اند. همچنینپژوهش استخراج شدهبخش روش 

224
www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 
ي

لم
 ع

يه
شر

ن
- 

ي
دار

 بر
شه

 نق
ون

 فن
م و

لو
 ع

ي
هش

ژو
پ

ره 
ما

 ش
م،

فت
 ه

ره
دو

 ،
3

اه 
ن م

هم
، ب

63
31

  

 

 

س
ا

 

محاسبه شده کاناله طالعه با استفاده از الگوريتم تکمورد م

آمده از تصوير  بدست LSTنقشه پارامترهاي محیطي،  است.

صورت اي و تابش ورودي به سطح براي هر دو تاريخ بهماهواره

 ( نشان داده شده است.1شکل )
 د ج ب الف

    
 ح ز و ه

    
( و ،گراد()سانتي 7لندست دماي سطح ( هجهت شیب )درجه(، ج( شیب )درجه(، د( کسر پوشش گیاهي،  الف( ارتفاع )متر(، ب(هاي نقشه -1شکل

AST08 متر 30تابش ورودي به سطح  (ز ،گراد()سانتي (2W/m،) 30تابش ورودي به سطح  (ح ( 2مترW/m) 

اينکه  وجود با(، 1مطابق نتايج نشان داده شده در شکل )

ي تغییرات دامنه امامنطقه مورد مطالعه وسعت بالايي ندارد 

دلیل  استمقادير تابش ورودي به سطح براي منطقه زياد 

اصلي اين موضوع به شرايط کوهستاني و توپوگرافي ناهمگن 

تابش ورودي به  پارامترهاي محیطيمنطقه مرتبط است. 

ناهمگن در  طوربه از لحاظ مکاني، سطح و پوشش گیاهي

است. توزيع ناهمگن پارامترهاي محیطي  شدهعيتوزمنطقه 

 دماي سطح براي منطقه شده است.  توزيع ناهمگنسبب 

 های مختلف سطحدمای سطح پوشش -3-2 

تابش ورودي  ،با استفاده از پارامترهاي هواشناسي و اقلیمي

در بخش روش پژوهش بر  ذکرشدهبه سطح و ديگر پارامترهاي 

هاي دماي خاک خشک، نقشه ،اساس معادلات بیلان انرژي

خاک مرطوب، پوشش گیاهي در شرايط تنش کامل و بدون 

آمده  بدستمتر  30و  30براي قدرت تفکیک مکاني تنش 

مقدار میانگین دماي سطح هر  و( 7)شکل صورتبهاست که 

 .ه است( نشان داده شد2)جدول صورتبهها يک از پوشش
 د ج ب الف

    
 ح ز و ه

    
متر  30تفکیک مکاني مقادير دماي سطح الف( خاک مرطوب، ب( خاک خشک، ج( گیاه بدون تنش، د( گیاه با تنش کامل با قدرت  -7شکل

 گراد(متر )سانتي 30ه( خاک مرطوب، و( خاک خشک، ز( گیاه بدون تنش، ح( گیاه با تنش کامل با قدرت تفکیک مکاني  گراد( و مقادير دماي سطح)سانتي
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 گراد()سانتي هامقدار میانگین دماي سطح هر يک از پوشش -2جدول

 پوشش سطح خاک خشک خاک مرطوب پوشش گیاهي با تنش کامل پوشش گیاهي بدون تنش

 7لندست  79/45 19/27 66/37 13/25

25/25 60/39 61/29 93/44 AST08 

 

توان بیان کرد که پوشش (، مي2) جدولبا توجه به 

عدم وجود شار گرمايي محسوس و  ،دلیلخاک خشک به

. پوشش خاک استنهان داراي بالاترين دماي سطح 

مرطوب و پوشش گیاهي در شرايط عدم تنش داراي دماي 

میانگین دماي سطح پوشش خاک باشند. سطح پايیني مي

و  79/45به ترتیب  ASTERو  7براي لندست خشک 

ترتیب گراد و براي خاک مرطوب بهدرجه سانتي 93/44

. میانگین دماي استگراد درجه سانتي 61/29و  19/27

سطح خاک در شرايط خشک و مرطوب اختلاف زيادي 

دو جزء شار گرماي  ریتأثکه اين اختلاف ناشي از دارند 

که سبب کاهش شديد دماي سطح  استمحسوس و نهان 

گردد. همین سبب تبخیر و تعرق ميخاک مرطوب به

موضوع اهمیت در نظر گرفتن تمام اجزاء بیلان انرژي در 

دهد. سازي دماي سطح را نشان ميسازي و نرمالمدل

هاي سطح يکسان میزان تابش ورودي براي همه پوشش

شار گرماي  ازجملهمین دلیل فقط پارامترهاي است به ه

زمین، گرماي محسوس و گرماي نهان با توجه به نوع 

پوشش سطح سبب ايجاد اختلاف در مقادير دماي سطح 

 .استهاي مختلف منطقه مورد مطالعه پوشش

 شدهشده و نرمالدمای سطح مدل -3-3

دماي  ،با توجه به مقادير دماي خاک خشک و مرطوب

، کسر پوشش گیاهي در شرايط تنش کامل و بدون تنش

مقادير  آمده از ماهواره بدستپوشش گیاهي و دماي سطح 

بین  RMSEاست که  شدهنییتعطوري  fsvو  fssبهینه 

آمده از ماهواره  بدستشده و دماي سطح دماي سطح مدل

ربعات گردد. براي اين منظور از سرشکني کمترين م کمینه

 صورتبه. با اجرا سرشکني کمترين مربعات شداستفاده 

کل منطقه، يک مقدار بهینه براي سراسري، براي 

 ؛شده استبرآورد  ELRو در نهايت  fsvو  fssپارامترهاي 

 .ه است( نشان داده شد3جدول ) صورتبهمقادير بهینه  که

 سازي سراسريبا بهینه LRو  fss ،fsvمقادير  -3جدول

ELR 𝐟𝐬𝐯 𝐟𝐬𝐬 تصویر 
 7لندست  99/0 94/0 -4/9

7/9- 3/0 36/0 ASTER 

 صورتبهمدل سرشکني کمترين مربعات با اجراي 

هاي مقادير پیکسل بر اساس براي هر پیکسل، محلي

مقادير نقشه محاسبه شد.  fsvو  fssهمسايه، مقادير بهینه 

 .ه است( نشان داده شد9شکل ) صورتبه fsvو  fssبهینه 
 د ج ب الف

    
 AST08، د( 7تنش آبي پوشش گیاهي ج( لندست  و AST08، ب( 7نقشه مقادير بهینه شاخص، خشکي سطح خاک الف( لندست  -9شکل

و  سراسري صورتبهبا محاسبه مقادير بهینه پارامترها 

هاي مختلف، ها با مقادير دماي پوششو ترکیب آن محلي

 تيدرنهادماي خاک و پوشش گیاهي منطقه محاسبه شد. 

با ترکیب مقادير دماي سطح خاک و پوشش گیاهي با 

شده و پارامتر کسر پوشش گیاهي دماي سطح مدل

سازي سراسري و براي هر دو استراتژي بهینه شدهنرمال

 .( نشان داده شد3شکل ) صورتبهکه آمد.  بدست محلي

دهد که اثرات ( نشان مي3بررسي بصري شکل )

از مقادير  ياملاحظهقابل صورتبهپارامترهاي محیطي 

LST کردن  شده است. با نرمالنرمالLST  نسبت به

براي منطقه  LSTپارامترهاي محیطي از توزيع ناهمگن 

سازي مورد مطالعه کاسته شده است. براي روش بهینه

کم شدن اثرات پارامترهاي محیطي بر دماي سطح  ليمح

 .استمشهودتر 
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 د ج ب الف

    
 ح ز ه و

    
نقشه دماي سطح  و محلي-AST08محلي، د( -7 لندستج(  سراسري،-AST08سراسري، ب( -7شده الف( لندست نقشه دماي سطح مدل -3شکل

 گراد()سانتي محلي-AST08محلي، د( -7لندست ج(  سراسري،-AST08سراسري، ب( -7شده الف( لندست نرمال

شده و ارزیابی دقت دمای سطح مدل -3-4

 شدهنرمالدمای سطح 

سازي شده براي نرمالبراي ارزيابي کارايي مدل ارائه

بین  RMSE و دماي سطح سه معیار ضريب همبستگي

آمده از تصوير  بدستشده و دماي سطح دماي سطح مدل

شده بررسي و واريانس مقادير دماي سطح نرمال ايماهواره

 ( نشان داده شد.60شکل ) صورتبهشد که نتايج آن 

 د ج ب الف

    
 ح ز و ه

    
سراسري، ب( -7الف( لندست  شدهاي و مدلبین دماي سطح بدست آمده از تصوير ماهواره RMSEپارامترهاي ارزيابي ضريب همبستگي و  -60شکل

AST08-،محلي، د( -7 لندستج(  سراسريAST08-سراسري، ب( -7شده الف( لندست و واريانس دماي سطح نرمال محليAST08-،ج(  سراسري

 گراد()سانتي محلي-AST08محلي، د( -7لندست 

دهد که مقدار ( نشان مي60)بررسي نتايج شکلمقادير 

RMSE آمده از تصوير  بدستشده و بین دماي سطح مدل

سازي محلي به نسبت اي در حالت بهینهماهواره

و  7سازي سراسري براي هر دو نوع داده لندست بهینه

ASTER همچنین بررسي نتايج نشان استتر پايین .

به نسبت تصوير  7دهد که کارايي تصوير لندست مي

ASTER سازي سراسري و محلي در هر دو حالت بهینه

 . استبالاتر 
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 دماي سطحهاي مربوط به مقادير با بررسي هیستوگرام

دهد نشان مي يخوببههاي مختلف نیز شده براي حالتنرمال
سازي سراسري سازي محلي به نسبت بهینهبهینه استفاده ازکه 

برخوردار است.  دماي سطحسازي از قابلیت بالاتري براي نرمال
سازي سراسري سازي محلي به نسبت بهینهدر حالت بهینه

شده بسیار به حالت نرمالدماي سطح شکل هیستوگرام مقادير 
 است. ترکينزدک ي باريو شکل زنگوله نرمال

-(، براي نرمال2067در پژوهش مالبتا و همکاران )
شده در بکار گرفته AST08، از داده دماي سطحسازي 

دماي سطح سازي همین پژوهش استفاده شد. براي نرمال

سازي نسبت به پارامترهاي محیطي از سه مدل نرمال

 2064سال  249استفاده شد که نتايج آن براي روز 

 است. شدهداده( نشان 4جدول ) صورتبه

 ((2067مالبتا و همکاران )) 2064سال  249روز  AST08شده و بین دماي سطح مدل RMSEضريب همبستگي و  -4جدول
R RMSE سازیمدل نرمال 

 رگرسیون چندگانه 9/3 73/0

 شیب لبه خشک 35/5 92/0

 بیلان انرژي 69/3 95/0
 

( نشان 4در جدول ) شدهدادهبررسي نتايج نشان 
سازي دماي دهد که مدل بیلان انرژي براي نرمالمي

سطح، نسبت به دو مدل ديگر کارآمدتر است. مقايسه 
دهد که ( و نتايج پژوهش حاضر نشان مي4نتايج جدول )

در  سازي دماي سطحکارايي مدل بیلان انرژي براي نرمال
 است. افتهي شيافزا ياملاحظهقابل صورتبه اين پژوهش

ترين ( از سرشکني کم2067در پژوهش مالبتا و همکاران )
سازي سراسري براي محاسبه بهینه صورتبهمربعات 

سازي و در نهايت مدل fsvو  fssهاي مقادير بهینه شاخص
در  کهيدرصورتاستفاده شد. سازي دماي سطح و نرمال

محلي سازي بهینهايده پژوهش حاضر با ارائه و بکارگیري 
 در fsvو  fssهاي محاسبه مقادير بهینه شاخص براي

مقدار ضريب همبستگي و  ،ترين مربعاتسرشکني کم
RMSE شده و بین دماي سطح مدلAST08 ترتیب به

همچنین در پژوهش حاضر، از آمد.  بدست 2/6و  377/0
سازي تابش ورودي به سطح براي مدل HDKRمدل 

(، از 2067استفاده شد. ولي در پژوهش مالبتا و همکاران )
افزايش کارايي براي اين منظور استفاده شد.  DARTمدل 

در اين پژوهش به نسبت  شدهارائهسازي مدل نرمال
  (، مشهود است.2067پژوهش مالبتا و همکاران )

دماي سطح  بین RMSEضريب همبستگي و  درنهايت
زمیني در هاي دستگاه توسط شدهگیرياندازهشده و مدل

شکل  صورتبهبررسي شد که نتايج آن لحظه گذر ماهواره 
 ( نشان داده شد. 66)

 ب الف

  
 د ج

  
سراسري، ب( -7هاي زمیني الف( لندست دماي سطح با داده سازيسازي و نرمالبراي مدل شدهارائهنتايج ارزيابي کارايي مدل  -66شکل

AST08- محلي د( -7سراسري، ج( لندستAST08-سراسري 
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(رادگسانتي)گیري شده دماي سطح اندازه

RMSE = 5.19
R = 0.65
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(رادگسانتي)گیري شده دماي سطح اندازه

RMSE = 5.52
R = 0.60 
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(ادگرسانتي)گیري شده اندازهدماي سطح 

RMSE = 4.44
R = 0.7483
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(گرادسانتي)گیري شده دماي سطح اندازه

RMSE = 4.88
R = 0.68
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دهد ( نشان مي60شکل ) ارائه شده دربررسي نتايج 

براي  ASTERبه نسبت  7تصوير لندست  هايکه داده

همچنین استفاده  تر است.سازي دماي سطح مناسبنرمال

سازي سراسري سازي محلي به نسبت بهینهاز روش بهینه

 شود.سازي ميباعث افزايش کارايي مدل نرمال

 گیرینتیجه -4

آوري سنجش از دور از آمده از فن بدستدماي سطح 

ها و مطالعات متعدد برخوردار است. اهمیت بالايي در کاربرد

در سطح يک منطقه، مقدار و چگونگي توزيع اين پارامتر 

تحت تاثیر شرايط محیطي همچون موقعیت زماني، موقعیت 

هاي ذاتي و جغرافیايي، توپوگرافي، تابش خورشید، ويژگي

بیوفیزيکي سطح، پارامترهايي سینوپتیک و اقلیمي محدوده 

و شرايط زيرسطحي قرار دارد. براي بسیاري از مطالعات 

ث شناسايي علمي و تصمیمات مديريتي دقیق همچون بح

ها و ، پايش روند تغییرات فعالیت گسلگرماييزمینمنابع 

هاي حرارتي و ارتباط آن ها، روند تغییرات آناموليآتشفشان

ريزي با زمین لرزه در محیط غیرشهري و مديريت و برنامه

سازي دماي مصرف منابع انرژي در محیط شهري نرمال

برخوردار  سطح نسبت به عوامل محیطي از اهمیت بالايي

هاي قبلي با هاي ارائه شده در پژوهشاست. مدل

هاي جدي همراه بود. با توجه بررسي مطالعات محدوديت

-هاي ارائه شده براي نرمالگذشته مشخص شد که در مدل
سازي دماي سطح بیشتر بر اثر خورشید و شرايط توپوگرافي 

ير هاي ارائه شده براي مناطق باتاکید شده است و اکثر مدل

سبب باشند. براي مناطق کوهستاني بهميو خشک مناسب 

تغییرات پارامترهاي محیطي همچون پوشش گیاهي و 

رطوبت سطح، اجزاء بیلان انرژي از جمله شار گرماي نهان و 

محسوس بر دماي سطح تاثیر بالايي دارند. هدف از مطالعه 

حاضر، بکارگیري مدلي فیزيکي بر اساس معادلات بیلان 

سازي دماي سطح نسبت به پارامترهاي ي براي نرمالانرژ

باشد. در مدل بکار گرفته شده در مطالعه حاضر محیطي مي

شار گرماي محسوس و نهان موثر بر دماي سطح و معادلات 

بیلان انرژي خاک و پوشش گیاهي در نظر گرفته شده 

سازي دماي سطح بر اساس معادلات بیلان است. براي نرمال

آوردن دماي خاک  بدستو پوشش گیاهي انرژي خاک 

خشک، خاک مرطوب، پوشش گیاهي در شرايط تنش کامل 

باشد. براي و پوشش گیاهي در شرايط بدون تنش الزامي مي

اين منظور معادلات بیلان انرژي براي پوشش خاک خشک، 

پوشش خاک مرطوب، پوشش گیاهي در شرايط تنش کامل 

زا تشکیل و دماي صورت مجو پوشش گیاهي بدون تنش به

ها با استفاده از روش سطح در هر يک از اين نوع پوشش

هاي تلفیق دماي مربوط به پوششبراي آمد.  بدستنیوتن 

هاي خشکي سطح نیاز به تعیین مقادير شاخص مختلف

باشد. براي تعیین بهینه خاک و تنش آبي پوشش گیاه مي

رويکرد مقادير فوق از سرشکني کمترين مربعات با دو 

سازي سراسري و محلي استفاده شده است. با تعیین بهینه

دماي سطح پوشش خاک و  مقادير بهینه اين پارامترها،

و در نهايت دماي سطح  پوشش گیاهي محاسبه شده

ارزيابي نتايج  برايآمده است.  بدستشده شده و نرمالمدل

بین دماي  RMSEپارامترهاي آماري ضريب همبستگي و  از

اي و آمده از تصوير ماهواره بدستشده، دلسطح م

 و  هاي زمیني ثبت دماي خاکگیري شده با دستگاهاندازه

شده از پارامتر براي ارزيابي دقت مقادير دماي سطح نرمال

نتايج حاصل از پژوهش واريانس مقادير استفاده شد. 

سازي سراسري، بهینه در حالت کهدهنده اين است نشان

 و واريانس براي RMSEمقادير معیارهاي ضريب همبستگي، 

و براي داده  44/1و  1/2، 93/0به ترتیب  AST08داده 

و در حالت  6/6و  09/2، 33/0به ترتیب  7لندست 

به  AST08 سازي محلي، مقادير اين معیارها براي دادهبهینه

به  7و براي داده لندست  76/0و  16/6، 312/0ترتیب 

مقايسه نتايج پژوهش . بود 63/0و  2/6، 377/0ترتیب 

دهد (  نشان مي2067حاضر با پژوهش مالبتا و همکاران )

سازي دماي سطح که کارايي مدل بیلان انرژي براي نرمال

است.  افتهيشيافزاي املاحظهقابل صورتبهدر اين پژوهش 

( از سرشکني کمترين 2067در پژوهش مالبتا و همکاران )

سازي سراسري براي محاسبه مقادير بهینه صورتبهمربعات 

سازي و و در نهايت مدل fsvو  fssهاي بهینه شاخص

در  کهيدرصورتسازي دماي سطح استفاده شد. نرمال

سازي محلي پژوهش حاضر با ارائه و بکارگیري ايده بهینه

در  fsvو  fssهاي ي محاسبه مقادير بهینه شاخصبرا

سرشکني کمترين مربعات، مقدار ضريب همبستگي و 

RMSE شده و بین دماي سطح مدلAST08  به صورت

بررسي نتايج پژوهش  اي بهبود يافته است.قابل ملاحظه

سازي سراسري و محلي، در هر دو روش بهینه کهنشان داد 

سازي دماي براي نرمال ASTER از 7کارايي تصوير لندست 

سازي . همچنین استفاده از روش بهینهبودسطح بالاتر 
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سازي سراسري براي برآورد مقادير محلي نسبت به بهینه

بهینه پارامترهاي مجهول، سبب افزايش دقت نتايج 

 سازي شد.نرمال

در مدل ارائه شده در اين پژوهش تعیین دقیق 

همچون دما، فشار و پارامترهاي هواشناسي و اقلیمي 

رطوبت نسبي هوا و سرعت باد در لحظه گذر ماهواره از 

گردد در اهمیت بالايي برخوردار است. پیشنهاد مي

مطالعات آتي آنالیز حساسیت دقت نهايي مدل نسبت به 

هر يک از اين پارامترها انجام شود. همچنین پیشنهاد 

در گردد با اضافه شدن کسر پوشش سطوح نفوذناپذير مي

کنار کسرهاي پوشش خاک و پوشش گیاهي در نظر گرفته 

سازي دماي سطح شده در اين پژوهش به مدل نرمال

ته شده در کارايي و دقت نتايج آن با نتايج مدل بکار گرف

 اين پژوهش مقايسه شود.
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