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  چكيده

قرمز ازدور مادونكه از تصاوير سنجش LSTدماي سطح زمين يا  
آيد، مستقيماً با تغييرات كاربري و پوشش زمين حرارتي به دست مي
عنوان يك روش غيرقابل جايگزين در ازدور، بهمرتبط است. سنجش

را  LSTزماني -اي، پايش مؤثر با تداوم مكانيمقياس جهاني و منطقه
امكان جداسازي بهتر  LSTكند. همچنين، تهيه تصاوير پذير ميامكان

بندي ساير كند و در طبقهشهرها از مناطق باير اطراف را فراهم مي
ها نيز مفيد خواهد بود. در اين مطالعه، يك رابط ها و كاربريپوشش

 كاربري مبتني بر پايتون توسعه داده شد كه امكان بازيابي بسيار آسان
توان با وارد نمودن را مي LST سازد.را فراهم مي LSTتر و سريع

، )SCA(هايي نظير الگوريتم تك كانال پارامترهاي موردنياز در روش
الگوريتم پنجره مجزا و دو )، RTE(روش معادله انتقال تابشي 

) 8و  7، 5هاي لندست (، از مأموريت)MWA(الگوريتم تك پنجره 
  بازيابي نمود.

  

 )(2، عبدالرسول سلمان ماهيني1زهرا پرور
زيست، دانشگاه علوم زيست، دانشكده شيلات و محيط. علوم و مهندسي محيط1

  كشاورزي و منابع طبيعي گرگان، ايران
زيست، دانشگاه علوم زيست، دانشكده شيلات و محيط. علوم و مهندسي محيط2

  كشاورزي و منابع طبيعي گرگان، ايران
  

 DOI: 10.30495/girs.2023.1973819.2025 
 

 mahini@gau.ac.ir پست الكترونيكي مسئول مكاتبات: 

  
هاي روش معادله مقايسه نتايج در اين مطالعه نشان داد كه روش 

با خطاي جذر ) SCA(و الگوريتم تك كانال ) RTE(انتقال تابشي 
گراد درجه سانتي 97/8و  76/3معادل ) RMSE(ميانگين مربعات 

تحت تأثير عوامل زيادي  LSTترين دقت را داشتند. ترين و كمبيش
شناسي شهر قرار مانند ذرات معلق در هوا، پوشش زمين و ريخت

هاي مختلف با در نظر گرفتن دماي نزديك به سطح يتمدارد. الگور
زمين، محتواي بخارآب و ساير پارامترهاي جوي آن را محاسبه 

كنند. نتايج اين مطالعه نشان داد كه انتخاب روش مناسب براي مي
تأثير مستقيمي بر دقت نتايج مطالعات دارد. اين رابط  LST بازيابي

كند تا تغييرات متخصصان اجرايي كمك ميكاربري به محققان و 
هاي مختلف در هاي زماني و بر اساس كاربريحرارتي را در سري
 ويژه توسعه شهري پايش نمايند.مطالعات خود و به

طور كل دماي توان بهرا مي )LST(دماي سطح زمين  طرح مسئله:
محسوس زمين تعريف كرد. براي محاسبه مقادير آن كه به درجه 

اي استفاده توان از تصاوير ماهوارهشود ميگيري ميگراد اندازهسانتي
ازدور قرمز حرارتي سنجشاي مادونكه از تصاوير ماهواره LSTكرد. 

كاربري و شود، يك متغير كليدي براي درك تأثيرات مشتق مي
) از جمله الگوهاي حرارتي شهري است. LULCپوشش زمين (

LST  ،تحت تأثير عوامل زيادي مانند نوع سطح زمين، رطوبت سطح
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ها بستگي دارد. بنابراين، روشنايي و شرايط جوي است يا به آن
در مناطق بزرگ دشوار است. در مقابل،  LSTگيري درجاي اندازه

اي از مزيت پوشش گسترده رتي ماهوارهقرمز حراازدور مادونسنجش
و توانايي انجام بازديدهاي مجدد منظم از يك سايت در مقياس 

گيري شده اي و جهاني برخوردار است. تابش طيفي اندازهمنطقه
ها نه تنها تحت تأثير توسط سنجنده هاي حرارتي روي ماهواره

اختار پارامترهاي سطح (تابش و دما) بلكه تحت تأثير تركيب و س
گيرد؛ بنابراين، اثرات جوي نام برده جو (عمدتاً بخارآب) نيز قرار مي

قرمز ازدور مادونهاي سنجشبايد براي استفاده مناسب از داده
هاي تحقيقاتي دما حذف شوند. تصحيح اتمسفري حرارتي در برنامه

هاي بالاي سطح اتمسفر به گيريطور كلي، تبديل اندازهبه
 ي سطح زمين است.هاگيرياندازه

از آن جا كه گسيلمندي و اثرات جوي دو عامل اساسي براي  هدف:
هاي مختلفي با هاي حرارتي هستند، روشاز داده LSTاستخراج 

ها با هاي مختلف توسعه يافته است. اين الگوريتمتوجه به منابع داده
گذاري قرمز حرارتي استفاده شده نامتوجه به تعداد باندهاي مادون

اي از يك هاي تك كانال يا تك پنجرهمثال، الگوريتمعنواناند. بهشده
هايي مثل كنند. با اين حال، روشقرمز حرارتي استفاده ميباند مادون

پنجره مجزا شامل بيش از يك باند هستند. هدف از اين مطالعه ارائه 
تر كردن تر و سريعيك رابط كاربري مبتني بر پايتون براي آسان

توان با وارد كردن را مي LSTاست. بدين ترتيب  LSTيابي باز
هاي مختلف از جمله الگوريتم تك پارامترهاي مورد نياز در روش

)، الگوريتم پنجره RTE)، روش معادله انتقال تابشي (SCAكانال (
هاي لندست ) از ماموريتMWAمجزا و دو الگوريتم تك پنجره (

 ) بازيابي كرد.8و  7، 5(

 8و  7، 5در اين مطالعه، پنج تصوير از سري لندست  تحقيق:روش 
 2001و  1989هاي هاي سالاستفاده شد. داده LSTبراي بازيابي 

،) و ETM+سنجنده  7(لندست  2002)، TMسنجنده  5(لندست 
) براي شهر گرگان OLI/TIRSسنجنده  8(لندست  2021و  2013

ستگاه هواشناسي فرودگاه هاي هواشناسي از اياستفاده شده است. داده
آباد گرگان وب سايت جهاني هواشناسي به دست آمد. با و هاشم

 منظوربهنويسي پايتون يك رابط كاربري استفاده از زبان برنامه
افزارهاي هاي لندست تهيه شد. اكثر نرمبراي داده LSTمحاسبه 

كه نياز دارند  LSTاي براي محاسبه پردازش تصوير به مراحل پيچيده
سازي فرآيندهاي ساده منظوربهكند. بنابراين كاربرد آن را محدود مي

عملياتي به يك مدل مستقيم و كاربردي نياز است. علاوه بر اين، اگر 
) خود را داشته LSEكاربران تصوير مدل گسيلمندي سطح زمين (

باشند كه توسط يك مدل متفاوت توليد شده است، امكان استفاده از 
توان با وارد نمودن را مي LSTرد. بدين ترتيب، آن وجود دا

)، SCAهايي نظير الگوريتم تك كانال (پارامترهاي مورد نياز در روش
)، الگوريتم پنجره مجزا و دو RTEروش معادله انتقال تابشي (

) 8و  7، 5هاي لندست ()، از مأموريتMWAالگوريتم تك پنجره (
بندي رياضي ها در فرمولبازيابي نمود. تفاوت اساسي بين اين روش

توان براي ها را ميكه همه روشو پارامترهاي ورودي است. درحالي
و  ETMسنجنده  7، لندست TMسنجنده  5هاي لندست داده

مجزا اعمال كرد، الگوريتم پنجره  OLI/TIRSسنجنده  8لندست 
قابل اعمال است،  OLI/TIRSسنجنده  8هاي لندست فقط براي داده

مقايسه  منظوربهقرمز حرارتي نياز دارد. زيرا به حداقل دو باند مادون
هاي ايستگاه هواشناسي از معيار ها با دادهنتايج حاصل از الگوريتم

، RMSE) استفاده شد. RMSEآماري خطاي جذر ميانگين مربعات (
شده بينير آماري پركاربرد است كه تفاوت بين مقادير پيشيك معيا

توسط يك مدل و مقادير مشاهده شده را با هم مقايسه و ارزيابي 
  كند.مي

توانند ها مياين مطالعه نشان داد كه همه الگوريتم نتايج و بحث:
سنجنده هاي  5هاي لندست داده LSTنتايج قابل قبولي در تخمين 

TM  وETM سنجنده  8 و لندستOLI/TIRS  به دست آورند. در
تواند نقش زيادي در انتخاب هاي هواشناسي ميدسترس بودن داده

كه به  يك الگوريتم تك پنجره 1989الگوريتم ايفا كند. براي سال 
متغيرهاي جوي براي تخمين نياز ندارد استفاده شد. نتايج نشان 

ها ط الگوريتمبازيابي شده توس LSTدهد كه تغييرات فضايي مي
توجهي طور قابلتقريباً يكسان بوده و دماي سطح منطقه شهري به

طور را به LSTتوانند ها ميبالاتر از حومه شهر است. همه الگوريتم
بخشي بازيابي كنند و نتايج براي مطالعات مختلف قابل رضايت

) و الگوريتم تك RTEهاي معادله انتقال تابشي (استفاده است. روش
 76/3) معادل RMSE) با خطاي جذر ميانگين مربعات (SCAنال (كا

گراد به ترتيب بيشترين و كمترين دقت را درجه سانتي 97/8و 
داشتند. اختلاف در نتايج ممكن است به دليل خطاهايي باشد كه از 

سازي پارامترهاي جوي، تخمين گسيلمندي سطح زمين و شبيه
لازم به ذكر است كه مقادير  شود. همچنينبخارآب اتمسفر ناشي مي

دمايي مورد استفاده در ارزيابي دقت، دماي نزديك به سطح 
هاي هواشناسي بوده و دماي واقعي زمين گيري شده از ايستگاهاندازه



    .1-24): 1404( بهار، 1، شماره 16جلد 

3 

گيري نيست. اين دماها در ارتفاع تا دو متر از سطح زمين اندازه
  شوند.مي

ر پايتون براي محاسبه اين مقاله يك رابط كاربري مبتني ب گيري:نتيجه
LST وريتم بازيابي دهد. چهار الگارائه ميLST  الگوريتم تك كانال)

)SCA،(  روش معادله انتقال تابشي)RTE،( دو الگوريتم تك  و
سنجنده هاي  7و  5هاي لندست با استفاده از داده ، ))MWA(پنجره 

TM  وETM  سنجنده  8و لندستOLI/TIRS  مورد ارزيابي قرار
سنجنده  8گرفت و علاوه بر اين، الگوريتم پنجره مجزا براي لندست 

OLI/TIRS  .ارزيابي شدLST  تحت تأثير عوامل زيادي مانند ذرات
شناسي شهر قرار دارد. معلق در هوا، پوشش زمين و ريخت

هاي مختلف با در نظر گرفتن دماي نزديك به سطح زمين، الگوريتم
كنند. خارآب و ساير پارامترهاي جوي آن را محاسبه ميمحتواي ب

، دستيابي به پارامترهاي LSTها براي بازيابي انتخاب الگوريتم
ورودي الگوريتم و تأييد نتايج، مشكلاتي هستند كه نياز به مطالعات 
بيشتري دارد. رابط كاربري ارائه شده ابزار قدرتمندي را در اختيار 

دهد تا موقعيت و ابعاد تغييرات گرماي مي ها قرارمحققان و دولت
  راحتي و سريع بررسي كنند.ويژه در مناطق شهري بهمحيط را به

  
ازدور، الگوريتم تك كانال، روش معادله سنجش واژگان كليدي:

  انتقال تابشي، الگوريتم پنجره مجزا، دو الگوريتم تك پنجره.
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 مقدمه

عنوان دماي توان بهرا مي (LST) دماي سطح زمين
به  كهآنمحسوس زمين تعريف كرد و براي محاسبه مقادير 

توان از شود ميگيري مياندازه گراد يا كلويندرجه سانتي
بر اساس دماي  LST. )20(اي استفاده كرد تصاوير ماهواره

نزديك به سطح و تبادل تابش موج بلند بين جو و سطح زمين 
 قرمز حرارتياي مادونو از تصاوير ماهواره )27(شود تعيين مي

وايي براي وهشود و يك متغير مهم آبمشتق مي ازدورسنجش
. )9،21() است LULCدرك تأثيرات كاربري و پوشش زمين (

ريزي و جهت برنامه LSTهاي هاي اخير نياز به دادهدر سال
ديل ن را به يكي از موضوعات علمي مهم تبمديريت سرزمين آ

  .)10(نموده است 
هاي شهري به عنوان اثر جزيره افزايش دما در محيط

شود. پديده جزيره حرارتي شناخته مي (UHI) گرمايي شهري
دهد كه دماي مناطق شهري بالاتر از شهري زماني رخ مي

لاً بر اساس اختلاف دماي نواحي اطراف باشد و شدت آن معمو
 ودشمركز شهر با مناطق روستايي يا غيرشهري سنجيده مي

هاي اخير، شهرنشيني و افزايش چشمگير . در دهه)13(
. براي )27(را تشديد كرده است  UHI جمعيت شهري، اثر

هاي دماي هوا ي گرمايي هواي شهري، از دادهمحاسبه جزيره
شد. شوند، استفاده ميهاي هواشناسي ثبت ميكه توسط ايستگاه

ها اگرچه وضوح زماني بالايي دارند، اما از نظر گيرياين اندازه
هاي اخير . بنابراين در سال)13(پوشش فضايي محدود هستند 

اي و هاي ماهوارهبه استفاده از داده UHIمحققان براي مطالعه 
  .)6،29،30،31،35(اند روي آورده LSTازدور سنجش

در  LST ازدور راهي مؤثر براي به دست آوردنسنجش
هاي ماهواره .)3(د نماياي فراهم ميمقياس جهاني و منطقه

ازدور داراي مزيت پوشش گسترده و توانايي انجام سنجش
حال، تمام سكوهاي . بااين)33(بازبيني منظم يك منطقه هستند 

قرمز روي سنجنده ازدور داراي باندهاي حرارتي مادونسنجش
قرمز حرارتي باندهاي مادونسكوها با  خود نيستند. برخي از

)، NOAAاند از سكوي سازمان ملي اقيانوسي و جوي (عبارت
)، MODISسنج طيفي تصويربرداري با وضوح متوسط (تابش

) و راديومتر پيشرفته فضا برد بازتابي Landsatماهواره زميني (
قرمز يك تصوير مادون .)ASTER( )19و گسيل گرمايي (

تواند داراي وضوح فضايي حرارتي با توجه به منبع تصوير مي
مثال وضوح اطلس عنوانيا پايين باشد، بهبالا، متوسط 

)ATLAS) (5 -10  لندست سنجنده ،(مترETM )60  ،(متر
 Terraمتر)،  120( TMمتر)، سنجنده  TIRS )100سنجنده 

ASTER )90  ،(مترHJ-1B )300 متر ،(MODIS )1000  (متر
  .)12() است FY-2C SVISSR )5000و 

تي هاي حرارگيري شده توسط سنجندهتابش طيفي اندازه
تنها تحت تأثير پارامترهاي سطح (تابش و دما) ها نهماهواره

بلكه تحت تأثير تركيب و ساختار جو (عمدتاً بخارآب) نيز 
برده بايد براي استفاده گيرد؛ بنابراين، اثرات جوي نامقرار مي

رمز حرارتي قازدور مادونهاي سنجشمناسب از داده
(Thermal Infrared, TIR) دما حذف اي تحقيقاتي هدر برنامه

تواند دقت دماي سطح لحاظ اين عوامل ميعدم . )7( شوند
زمين را كاهش داده و منجر به نتايج نادرست در مطالعات 

 Atmosphericي (تصحيح اتمسفر. )25(شود محيطي و اقليمي 

Correction (هاي بالاي سطح گيريطوركلي، تبديل اندازهبه
هاي گيري) به اندازهTop Of the Atmosphere,TOAاتمسفر (

ر به عنوان يك متغي LSTبنابراين . )7(سطح زمين است 
ارد و باعث تغييرات ير عوامل مختلفي قرار دپيچيده، تحت تأث

كه ازآنجايي شود.سريع آن در سطح فضايي و زماني مي
 LST گسيلمندي و اثرات جوي دو عامل اساسي براي استخراج

هاي حرارتي هستند، بسياري از محققان با در نظر گرفتن از داده
 في را براي بازيابيهاي مختلاين عوامل رويكردها و الگوريتم

LST ها با توجه به تعداد باندهاياند. اين الگوريتمپيشنهاد كرده 

مثال، عنواناند. بهگذاري شدهشده ناماستفاده قرمز حرارتيمادون
از  )MWA( اي) يا تك پنجرهSCAتك كانال ( هايالگوريتم
، )17،18( كنندقرمز حرارتي استفاده ميمادون يك باند

شامل بيش از ) SWA(هايي مثل پنجره مجزا حال، روشبااين
  .)4،24(يك باند هستند 

ها به پارامترهاي او حساسيت آن LST هاي استخراجروش 
. )1،11،17،28( اندمرتبط در چندين مطالعه مقايسه شده
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) دقت يازده 2025آباد و همكاران (عربي علي مثال،عنوانبه
را بررسي كردند. نتايج نشان داد كه  LSTمختلف  الگوريتم

 5هاي مختلف در يك روز حدود آمده از روشدستدماهاي به
هاي درجه سلسيوس اختلاف دارند، كه اين امر اهميت روش

انگ و همكاران . و)1(دهد تبارسنجي موجود را نشان مياع
را از نظر  SCAو  MWA ،SWAسه الگوريتم  )2019(

پارامترهاي ورودي، دقت و حساسيت مقايسه كرد. نتايج نشان 
هاي سبت به خطاي پارامتركمترين حساسيت را ن SWAداد كه 

به خطاي  SCAو  MWAهاي ورودي نشان داد و روش
سكرتكين و بونافوني . )28(پارامترهاي ورودي حساس بودند 

را  از تصاوير لندست LST ازيابي)، حساسيت و دقت ب2020(
تحليل  LSE هايهاي مختلف و مدلبا استفاده از الگوريتم

 5,47تا  2,17بين  8لندست ها براي روش كردند. دقت اين
  .)25(درجه كلوين متغير بود 

هاي متنوع براي به دست آوردن ها و روشتنوع الگوريتم
هاي ورودي، انتخاب روش مناسب در هنگام بازيابي پارامتر
LST كند. بنابراين هدف از اين را براي محققان دشوار مي

است  LST مطالعه ارائه يك رابط كاربري تعاملي براي بازيابي
هاي ريتهاي مختلف و مأموكه ضمن پشتيباني از الگوريتم

را  LST تريقتر و دق، امكان محاسبه سريع8و  7، 5لندست 
كند تا با در نظر فراهم سازد. اين ابزار به كاربران كمك مي

تري در تحليل گرفتن اثرات جوي و گسيلمندي، نتايج دقيق
زيستي به دست آورند. تغييرات دمايي و مطالعات محيط
ي، محققان قادر خواهند همچنين، با استفاده از اين رابط كاربر

بر اساس  LST ابيهاي بازيتري از روشبود انتخاب بهينه
هاي هاي خود انجام دهند و اعتبارسنجيهاي خاص دادهويژگي
  .تري براي تحقيقات خود انجام دهنددقيق

  
  تحقيق روش

  منطقه مورد مطالعه
ي مورد مطالعه در شهر گرگان، واقع در شمال ايران، منطقه

 '45°54تا  '10°54هاي جغرافيايي دارد كه بين طولقرار 
شمالي، در  '58°36تا  '44°36هاي جغرافيايي شرقي و عرض

متري از سطح دريا واقع است. گرگان داراي  155ارتفاع 
گراد و درجه سانتي 27,7هاي گرم با دماي ميانگين تابستان

ن درصد در ماه ژانويه است و دماي ميانگي 71,5رطوبت نسبي 
دهاي غالب گراد است. بادرجه سانتي 17,2ي آن حدود سالانه

هاي غربي، جنوب غربي و شمال غربي در اين نواحي از جهت
كيلومتر بر ساعت است  16تا  12ها بين وزند كه سرعت آنمي

كوه البرز علاوه، رشتهو تقريباً در تمام طول سال فعال هستند. به
عنوان يك مانع به در جنوب، جنوب شرق و شرق گرگان

  دهد.توجهي كاهش ميبلطور قاطبيعي، شدت بادها را به
  

  تصاوير لندست
ترين ماهواره لندست با وضوح نسبي بالا يكي از طولاني

ها براي تحقيقات تغييرات جهاني است و براي برنامه
زيست اي و محيطريزي منطقهشناسي، برنامهكشاورزي، زمين

سري از  9، درمجموع 1972ولاي ج 23كاربرد دارد. از 
پرتاب شدند.  اي اهداف رصد زمينهاي لندست برماهواره
  .)25(اي بود كه نتوانست به مدار برسد تنها ماهواره 6لندست 

 ETM+با سنجنده  7و لندست  TMبا سنجنده  5لندست 
قرمز قرمز نزديك و مادونداراي شش باند بازتابي (مرئي، مادون

 متر) و يك باند در منطقه 30موج كوتاه، تفكيك فضايي با طول

باندهاي حرارتي داراي  .) هستند6(باند  رتيقرمز حرامادون
متر به ترتيب براي  60متر و  120وضوح فضايي بومي 

پس از   USGSكه توسط تاس ETM+و  TMهاي سنجنده
متر  30برداري مجدد با روش برآورد مكعبي با وضوح نمونه

  شود.تحويل داده مي
داراي دو باند حرارتي است كه  7لندست  ETM+سنجنده 

 -(با بهره بالا 6-2) و low-gain -بهرهباند (كم 6-1هاي بانام
high-gainدليل شوند. باند حرارتي با بهره بالا به ) شناخته مي

آوردن اطلاعات نزديكي به شرايط ميدان واقعي، براي به دست 
  .)19(تر است بهره دقيقدما نسبت به باند كم

هاي راي تداوم دادهب 2013سال  فوريهدر  8لندست 
ازدور با وضوح فضايي بالا در مأموريت تداوم داده سنجش

با دو سنجنده مدار زمين قرار گرفت. سنجنده لندست 
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ها را با وضوح فضايي ) دادهOLIتصويربردار عملياتي زمين (
 قرمز نزديكمتر در هشت باند در نواحي طيفي مرئي، مادون 30

(NIR) قرمزتاه مادونو امواج كو (SWIR) طيف 

با  (PAN) الكترومغناطيسي و يك باند پانكروماتيك اضافي
هاي سنجندهآورد. متر به دست مي 15وضوح فضايي 

داراي ) Thermal Infrared Sensor, TIRSقرمز حرارتي (مادون
دو باند  .) استLWIRقرمز (دو باند طيفي در امواج مادون

متري  100) داراي وضوح فضايي 11و باند  10باند حرارتي (
برداري مجدد و متر نمونه 30در  USGS هستند كه توسط

بيتي هستند كه  12درواقع  8لندست شوند. تصاوير منتشر مي
شوند و بيتي ارائه مي 16صورت مصنوعي به شكل تصاوير به

امكان توصيف بهتر وضعيت و شرايط پوشش زمين را فراهم 
 فضايي اصلي باندهاي حرارتي درمجموع وضوح .ندكنمي

ها در متر متغير است، حتي اگر پيكسل 120تا  60از  لندست
. )25( برداري مجدد شوندنمونه USGS متري توسط 30فاصله 
 قرمز حرارتي جديد با داشتن دو باندهاي مادونسنجنده

ميكرومتر نسبت به  12تا  10در پنجره اتمسفر بين  حرارتي

اند. تك باند پيشرفت كرده TM/ETM هاي قبليسنجنده
شود كه اكنون حرارتي قبلي به دو باند حرارتي تقسيم مي

 .)16(تر از قبلي هستند باريك

 USGS سايتصورت رايگان در وبهاي لندست بهداده

(https://earthexplorer.usgs.gov)  و ساير تارنماها موجود
 2001و  1989هاي هاي سالهاست. در اين مطالعه از داد

) و 7لندست  ETM+(سنجنده  2002، )5لندست  TMسنجنده (
) مربوط به شهر 8لندست  OLI/TIRS(سنجنده  2021و  2013
تاريخ و مشخصات تصاوير تهيه  .ان استفاده شده استگرگ

آمده است. ساعت رسمي ايران نسبت به  1 شده در جدول
+ 30 :3النهار، به اضافه زمان گرينويچ با توجه به تفاضل نصف

+) Coordinated Universal Time (UTC)( 3: 30( سي(يوتي
اول شود و در نيمه است كه در نيمه دوم سال همين اعمال مي

سال خورشيدي با اعمال ساعت تابستاني يك ساعت به جلو 
+) در نظر 30 :4سي + (يوتي30 :4شده و به اضافه كشيده 

  شود.گرفته مي

  
  )2021تا  1989هاي لندست و پارامترهاي جوي محاسبه شده (از سال اطلاعات مربوط به داده -1جدول 

  )https://www.ogimet.com/gsynres.phtml.enمنبع: (
Table 1. Information about Landsat data and estimated atmospheric parameters (1989 to 2021). Ref: ogmet 

 C)°( 0T  RH  (UTC) زمان و ساعت سنجنده
(%) Pres  DownRa

d UpRad τ 
 ارتفاع

(km) 

 5لندست 

TM 
 

07/09/1989  
06:27:43  ---- ---- ---- ---- ---- ---- 176/0 

07/08/2001 

06:41:50  
0/29 1/66 2/1009 69/6 65/4  43/0 176/0 

 +ETM 7لندست 
17/07/2002  

06:49:51  
9/27 5/76 8/1000 19/6  24/4 49/0 176/0 

 TIRS/OLI 8لندست 

08/08/2013  
07:03:32  

0/27 6/62 3/1010 54/5  66/3 56/0 176/0 

14/08/2021 

07:01:40  
2/32 7/62 7/1008 17/6 09/4 54/0 176/0 
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فشار –) RH( رطوبت نسبي-)0Tدماي نزديك سطح زمين (
)Pres( - ) راديانس بالاروندهDownRadرونده )، راديانس پايين
)UpRad) انتقال اتمسفر ،(τ (- 163-034رديف: -مسير 

 از ايستگاه هواشناسي فرودگاه و هاي هواشناسيداده 
هاي خواست و فروش دادهآباد گرگان در سامانه درهاشم

 سازمان هواشناسي

)https://data.irimo.ir/withoutlogin/index.aspx و همچنين (
هواشناسي جهاني  وب سايت

)https://www.ogimet.com/gsynres.phtml.en براي ساعت (
هاي تصاوير اخذ شده از منطقه مورد مطالعه به دست تاريخو 
 د.آم

  افزارنرم رابط كاربري
نويسي پايتون يك رابط كاربري با استفاده از زبان برنامه

هاي لندست تهيه شد. اكثر براي داده LSTمنظور محاسبه به
اي براي محاسبه افزارهاي پردازش تصوير به مراحل پيچيدهنرم

LST اند كه به از اين تهيه شدهرند. ابزارهايي نيز پيش نياز دا
افزارهاي ديگري اجرا ابزار تحت نرمافزونه يا جعبهصورت 

باز تهيه شده در متن ابزارجعبهتوان به د. در اين ميان ميشونمي
هاي از لندست با الگوريتم LSTبراي بازيابي  Arc Mapمحيط 

باز و افزونه متن )25(هاي انتشار مختلف بازيابي و مدل
PyQGIS )14( طور اي كه بهوجود برنامهاشاره نمود. بااين
سازي ساده منظوربهبنابراين در اين زمينه وجود ندارد.  مستقل

ل مستقيم و كاربردي نياز است. فرآيندهاي عملياتي به يك مد
مه قابليت اين را دارد كه كاربر از مدل توان گسيلمندي اين برنا

) خود نيز Land Surface Emissivity,LSEسطح زمين (
  استفاده نمايد.

  LSTبازيابي  امترهاي مورد نياز برايپار
  )Spectral Radiance( راديانس (تابش) طيفي

اي، مقادير پيكسل هوارههاي مابا در نظر گرفتن داده
 Digitalقرمز حرارتي ابتدا از مقادير عدد رقومي (نمادو

Number (DN)شوند. راديانس باند ) به راديانس تبديل مي
) با استفاده از TM - +ETM( 7و  5حرارتي براي لندست 

  :)25(آيد به دست مي 1رابطه 

ૃܮ ൌ ቂ
୐୑୅ଡ଼ಓି୑୍୒ಓ

୕ిఽై౉ఽ౔ି୕ిఽై౉౅ొ
ቃ ൈ Qେ୅୐ െ Qେ୅୐୑୍୒ ൅ MIN஛ 

[1]  
) TOAراديانس طيفي بالاي اتمسفر ( L஛ه در آن:ك
m))μ.srad.2(Watts/(m،Qେ୅୐  مقدار پيكسل كاليبره شده

  ،DNكوانتيزه شده 
LMIN஛ m))μ.srad.2(Watts/(m اداده فايل فر بر اساس

=  7) و (لندست 303/15=  5لندست (لندست 
040/17،(LMAX஛ m))μ.srad.2(Watts/(m  بر اساس فايل

) و 0=  7) و (لندست 238/1=  5فراداده لندست (لندست 
از  QCALMAXو  LMIN ،LMAX ،QCALMINمقادير 

 آيند.هاي لندست به دست ميفراداده داده

به  2توان از رابطه را مي 8ت مقادير راديانس براي لندس
  :)34(دست آورد 

ఒܮ ൌ ஼஺௅ܳܯ.௅ܯ ൅                                                  ௅ܣ
                                          [2]  

 Watts/(m2برحسب (  TOAراديانس طيفي  L كه در آن 

sr μm است و (ML  وAL  به دست  8از فايل فراداده لندست
  آيند.مي

   Brightness Temperature (BT)روشناييدماي 
دماي روشنايي دماي جسم سياهي است كه مقدار يكساني 

توان آن كند و ميموج معين ساطع مياز تابش را در يك طول
درواقع دماي . به كردرا با معكوس كردن تابع پلانك محاس

تابش الكترومغناطيسي است كه از بالاي جو زمين به  روشنايي
كند. پس از تبديل راديانس، تصوير دماي ركت ميسمت بالا ح

هاي لندست براي تمام مأموريت 3توان با رابطه روشنايي را مي
 .)26( توليد كرد

Bܶ ൌ
௄ଶ

௅௡	ሺ
಼భ	
ಽಓ
ା	ଵሻ

	                                                           

                                                        [3]  
BT برحسب كلوين،  دماي روشنايي مؤثر در سنجندهK1 و 

K2  حرارتي براي تصاوير  كاليبراسيون باندهاي ثابتمقادير
از فايل فراداده لندست به دست هاي لندست است كه رهماهوا
W/(m)2 راديانس طيفي بالاي اتمسفر  λL). 2آيند (جدول مي

sr μm)) .است  
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  )34(هاي لندست هاي كاليبراسيون باندهاي حرارتي براي تصاوير ماهوارهثابت - 2جدول
Table 2. Thermal band calibration constants for Landsat satellites (34)  

 K2 (Kelvin) sr.μm))2.K1 (Waltts/(m ماهواره

 76/607 56/1260 )6(باند  5لندست 

 09/666 71/1282 )6(باند  7لندست 

 89/774 08/1321 )10(باند  8لندست 

 89/480 14/1201 )11(باند  8لندست 

 
 Effective Meanميانگين دماي مؤثر اتمسفر (

Atmospheric Temperature(  
عملي را براي محاسبه ميانگين مؤثر معادلات  3جدول 

) را To) با استفاده از دماي نزديك به سطح (Taدماي اتمسفر (

ه تابستاني عرض جغرافيايي در اين مطالعه منطقدهد. نشان مي
) براي محاسبه در نظر گرفته Mid-latitude summerمياني (

  شد.

 
 .)To ()25) با استفاده از دماي هواي نزديك به سطح (Taر مؤثر (تخمين متوسط دماي اتمسف -3جدول 

Table 3. Estimating the effective mean atmospheric temperature Ta using the near surface air temperature (25).  
 معادلات روابط خطي هاي جويپروفيل

  Tropical model( Ta = 17.9769 + 0.9172ൈT0مدل گرمسيري (
 Mid-latitude summer( Ta = 16.0110 + 0.9262ൈT0تابستاني عرض جغرافيايي مياني (

 Mid-latitude winter( Ta = 19.2704 + 0.9112ൈT0زمستاني عرض جغرافيايي مياني (

 
 Atmosphericمسفر (ل يا عبور اتقابليت انتقا

Transmittance (τ) بالارونده ()، راديانسUp welling 

Radianceرونده () و راديانس پايينDown welling 

Radiance( 

 Nationalاداره كل ملي هوانوردي و فضاي آمريكا، ناسا (

Aeronautics and Space Administration (NASA)  يك ابزار
تصحيح اتمسفر  گر پارامترعروف به محاسبهتصحيح اتمسفر، م

)Atmospheric Correction Parameter Calculator (ACPC) (
ارائه نموده كه قابليت انتقال يا عبور اتمسفر، راديانس بالارونده 

كند. امكان دسترسي براي رونده را محاسبه ميو راديانس پايين
ب سايت ار تصحيح جوي از طريق به واستفاده از اين ابز

) ايجاد شده است. https://atmcorr.gsfc.nasa.govعمومي (
اي براي تصحيح اثرات اتمسفري بر روي تصاوير ماهواره

ازدور كمي و چند زماني ضروري است كاربردهاي سنجش
هاي . ماشين حساب پارامتر تصحيح اتمسفر از پروفايل)8(

بيني محيطي سازي شده از مراكز ملي پيشجهاني جوي مدل
)NCEPعنوان ورودي ) براي تاريخ، زمان و مكان خاص به

  .)2(كند استفاده مي
تصوير در  5آمده براي دستمقادير پارامترهاي جوي به

مسفر شامل در اين جدول، پارامترهاي ات آمده است. 1جدول 
با  رونده، انتقال اتمسفرراديانس بالارونده، راديانس پايين

) براي ACPCگر پارامتر تصحيح اتمسفر (استفاده از محاسبه
) و رابطه SCA)، تك كانال (MWAهاي تك پنجره (الگوريتم

 ) آمده است.RTEتابشي ( انتقال

  )Water Vapor Content( محتواي بخارآب اتمسفر
هاي مختلف براي تخمين محتواي بخارآب اتمسفر روش

)߱௜بخارآب با  در اين مطالعه محتواي شده است كه) شرح داده
 هاي هواشناسي، رطوبت نسبيهاي ايستگاهاستفاده از داده

)Relative Humidity) و دماي نزديك به سطح (oT از طريق (
  .)25(شود محاسبه مي 4رابطه 
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߱௜ ൌ 0.0981 ൈ ቄ10 ൈ 0.6108 ൈ

݌ݔ݁ ቂ
ଵ଻.ଶ଻ൈሺ బ்ିଶ଻ଷ.ଵହሻ

ଶ଻ଷ.ଷାሺ బ்ିଶ଻ଷ.ଵହ
ቃ ൈ ቅܪܴ ൅ 0.1697 [4]            

  ه در آن:ك
	߱௜) 2(g/cm محتواي بخارآب و oT  دماي نزديك سطح بر

به رطوبت نسبي اشاره دارد  (%) RH حسب كلوين است و
)25(. 

 Land Surface Emissivityتوان گسيلمندي سطح زمين 

(LSE)  
از مقادير توان مي) را LSEتوان گسيلمندي سطح زمين ( 

 Normalizedشده تفاوت پوشش گياهي (آستانه شاخص نرمال

Difference Vegetation Index (NDVI)(  با در نظر گرفتن سه
است، شده ارائه 5مورد متفاوت از درصدها كه در رابطه 

  ).24و  19تخمين زد (
)، پيكسل به عنوان خاك برهنه > 2/0NDVIدر حالت اول (
شود و گسيلمندي از مقادير انعكاس در ناحيه در نظر گرفته مي
  آيد.قرمز به دست مي

) پيكسل از مخلوطي NDVI <=5/0 => 2/0در حالت دوم (
  از خاك لخت و پوشش گياهي تشكيل شده است.

هايي با مقادير )، پيكسلNDVI<5/0و در حالت سوم (
) بالاتر از NDVIشده تفاوت پوشش گياهي (شاخص نرمال

به عنوان مناطق كاملاً پوشيده شده با گياه در نظر گرفته  5/0
  ).5شوند (رابطه مي

ɛ஛ ൌ ቐ
ɛୱ஛,	NDVI ൏ 0.2

ɛୱ஛ାሺɛ౬ಓିɛ౩ಓሻ୔୴,	0.2 ൑ NDVI ൑ 0.5
ɛ୴஛, NDVI ൐ 0.5

 [5]  

ɛ୴ وɛୱ  به ترتيب نشان دهنده گسيلمندي پوشش گياهي و
شاخص پوشش گياهي سبز كه به عنوان  P୴خاك هستند.

نسبت پوشش گياهي است  شود) نيز ناميده ميFVCكسري (
 :شودمحاسبه مي 6كه به صورت رابطه 

P୴ ൌ ቂ
୒ୈ୚୍ି୒ୈ୚୍ౣ౟౤

୒ୈ୚୍ౣ౗౮ି୒ୈ୚୍ౣ౟౤
ቃ
ଶ

 [6] 

2/0NDVI୫୧୬ و NDVI୫ୟ୶= 5/0ه در موقعيت جهاني ك ൌ 
 است.

 8) براي لندست LSE( توان گسيلمندي سطح زمين تصوير
  :)24(محاسبه شد  7رابطه از 

LSE ൌ ɛ௦ ൈ ሺ1 െ ሻܥܸܨ ൅ ɛ௩ ൈ                           ܥܸܨ
                                                                        [7]  

نياز به  )LSE( توان گسيلمندي سطح زمين تخمين تصوير 
ي باندهاي حرارتي دارد ندي خاك و پوشش گياهمقدار گسيلم

 آورده شده است. 4و اين مقادير گسيلمندي در جدول 

  
 )24(مقادير گسيلمندي براي باندهاي حرارتي لندست  -4جدول 

Table 4. LSE values for Landsat thermal bands (24)  
  11باند   10باند   6باند   گسيلمندي

 εs(  994/0  971/0  977/0گسيلمندي خاك (

 εv( 980/0  987/0  989/0گسيلمندي پوشش گياهي (

  
 LSTهاي بازيابي روش

  SCA (Single-Channel Algorithmالگوريتم تك كانال (
از  LST) را براي بازيابي SCAالگوريتم تك كانال (

) Landsat TIRمز حرارتي لندست (قرهاي سنجنده مادونداده
 :)5(د كنناستفاده مي 8بر اساس رابطه 

௦ܶ ൌ ௦௘௡௦௢௥ܮሺ߰	ଵିߝሾߛ	 ൅ ߰ଶሻ ൅	߰ଷሿ ൅                   ߜ	
            [8] 

Tୱ  ،ܮگسيلمندي سطح زمين، ߝدماي سطح زمين௦௘௡௦௢௥ 
توابع  ଷ߰و   ଵ ،߰ଶ߰راديانس سنجنده براي باند حرارتي و  

كه وابسته به تابع پلانك هستند  ߜو  ߛرامتر جوي هستند. دو پا
 آيند:به دست مي 9هاي بر اساس معادله

ߛ ൌ ቄ
஼మ௅ೞ೐೙ೞ೚ೝ

ೞ்೐೙ೞ೚ೝ
మ ቂ

ఒర

஼భ
௦௘௡௦௢௥ܮ ൅	ିߣଵቃቅ

ିଵ         و	ߜ ൌ

	െܮߛ௦௘௡௦௢௥ ൅ ௦ܶ௘௡௦௢௥  
ଵܥ ൌ 	1. 19104	 ൈ 10଼	ܹ/݉ିଶ. .ଵିݎݏ                 ସ݉ߤ

                                        [9] 
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ଶܥ ൌ       	.ܭ.݉ߤ	14387.7	
دماي روشنايي سنجنده بر حسب كلوين،  ௦ܶ௘௡௦௢௥كه در آن:

قرمز حرارتي مورد استفاده طول موج مؤثر باند مادون ߣو 
 به ميزان 7و  5هاي لندست 6است. متوسط طول موج باند 

به  8لندست  11و  10ميكرومتر است و براي باندهاي  5/11
 ).5ميكرومتر است (جدول  12و  9/10ترتيب 

  
 مركز طول موج باندهاي حرارتي لندست -5جدول 

Table 5. Center wavelength of Landsat bands 
 ሺμmሻ	λ௜  باند ماهواره

 45/11 6 7-5-4لندست 

 8/10  10 8لندست 

 12  11  8لندست 

  
 
1C 2 وC رابط كاربري براي  1هاي رابطه هستند. شكل ثابت

را  ଷ߰و ଵ،߰ଶ߰دهد. پارامترهايكانال را نشان ميالگوريتم تك 
 خمين زد:توان تمي 10هاي بر اساس معادله

߰ଵ 	ൌ 	0.14714߱ଶ െ 0.15583߱ ൅ 1.1234 
߰ଶ 	ൌ 	െ1.1836߱ଶ െ 0.3760߱ െ 0.52894 [10] 

߰ଷ ൌ െ0.04554߱ଶ ൅ 1.8719߱ െ 0.39071 

   

 
 كاربري الگوريتم تك كانالرابط  -1شكل 

Fig. 1. User Interface for Single-Channel Algorithm  
  

 Mono Window Algorithm( الگوريتم تك پنجره

(MWA)(  
LST توان با اتخاذ الگوريتم تك پنجرهرا مي )MWA (

  :)25(دست آورد به براي  )22(توسعه يافته كوئين 
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Tୱ ൌ ሼa. ሺ1 െ ܥ െ Dሻ ൅ ሾb. ሺ1 െ ܥ െ Dሻ ൅ ܥ ൅
Dሿ. Tଵ଴ െ D. Tୟሽ/[11] ܥ  

a ൌ െ62.7182, b ൌ 0.4339, ܥ ൌ ɛ ൈ 	τ, D
ൌ ሺ1 െ τሻሾ1 ൅ ሺ1 െ ɛሻ ൈ τሿ 

 كه در آن:
sT  ،دماي سطح زمين بر حسب كلوينT  دماي روشنايي در

ميانگين دماي مؤثر اتمسفر بر aT سنجنده بر حسب كلوين، 

 و aگسيلمندي سطح زمين و  ɛانتقال اتمسفر،  τحسب كلوين، 
b 6هاي الگوريتم هستند (جدول ثابت ،(C  وD  پارامترهاي

اتمسفر و انتقال  LSEالگوريتم محاسبه شده با استفاده از مدل 
رابط كاربري براي الگوريتم تك پنجره را نشان  2شكل  است.
  دهد.مي

  
 )25( الگوريتم تك پنجره b و a ضرايب -6جدول 

Table 6. Coefficients a and b Mono Window Algorithm (25)  
 )11(باند  b  )10(باند  a )C°محدوده دمايي (

20-70 1775/70-  4581/0 

0-50 7182/62- 4339/0 

 4086/0 -4276/55 - 30تا  -20

  
0T هاي دماي هواي نزديك به سطح است كه از داده

هاي سينوپتيكي ايستگاه
)https://www.ogimet.com/gsynres.phtml.en ( به دست

 ميانگين دماي مؤثر اتمسفر بر حسب كلوين است Ta. آيدمي
 يد:آبه دست مي 12اس رابطه كه در اين مطالعه بر اس

Tୟ ൌ 16.01110 ൅ 092621T଴ሺMid	 െ
	latitude	summerሻ [12] 

پنجره، لازم است توسط الگوريتم تك  LST راي تخمينب
 .تعيين شود w و مقدار بخارآب اتمسفر τ ضريب عبور اتمسفر

شار توان با توجه به رطوبت و فمحتواي بخارآب اتمسفر را مي
جزئي بخارآب در هوا به دست آورد 

)https://atmcorr.gsfc.nasa.gov.(  

  
 

 
  رابط كاربري الگوريتم تك پنجره -2شكل 

Fig. 2. User Interface for Mono Window Algorithm (MWA) 
  

با توجه به عدم دسترسي به پارامترهاي جوي مربوط به 
از يك الگوريتم تك  LST، براي بازيابي 1989تصوير لندست 

پنجره جديدتر كه نيازي به پارامترهاي جوي ندارد و از رابطه 
 .)23(آيد، استفاده شد به دست مي 13
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LST	ሺ ௦ܶሻ ൌ BT/ሺ1 ൅ ߣ ൈ ቀ
୆୘

ఘ
ቁ ൈ lnሺɛఒሻሻ [13]  

 كه در آن:
)sT( ) دماي سطح زمينK،( 

BT  دماي روشنايي دماي سطح زمين سنجنده(K)،  
  ميكرومتر)، 5/11طول موج راديانس ساطع شده ( ࣅ

࣋مقدار ضريب  ࣋ ൌ
௛௖

ఙ
ൌ 1.438 ൈ 10ିଶ݉݇ = 

سرعت نور)،  ߪ	ثابت بولتزمن، cثابت پلانك،  h( ݇݉ߤ	14380
رابط كاربري براي  3شكل  است. مقدار گسيلمندي ࣅɛو

  دهد.نشان ميالگوريتم تك پنجره را 

  

 
 رابط كاربري الگوريتم تك پنجره جديد -3شكل 

Fig. 3. User Interface for new Mono Window Algorithm  
 

Radiative Transfer ( تابشي رابطه انتقال الگوريتم

Equation (RTE)(  
  ناديده گرفتن تصحيح اتمسفري

اي نوري تصحيح اثرات جوي بر روي تصاوير ماهواره
ازدور كمي و چند زماني ضروري براي كاربردهاي سنجش

براي هر  LST منجر به خطاهاي سيستماتيك در تخمين .است
با  LST هاي پركاربرد براي بازيابيشود. يكي از روشجوي مي

انتقال تابشي  ر فيزيك معادلهري، روش مبتني بتصحيح اتمسف
الگوريتم رابطه  ست. اين روش شامل يك وارونگي ساده ازا

تواند از لحاظ انتقال تابشي براي يك باند خاص است و مي
دقيقي را ارائه دهد. روش رابطه انتقال  LST نظري بازيابي

هاي جوي عمودي (دماي هوا، تابشي به اطلاعات پروفايل
آب و فشار) نياز دارد. اين اطلاعات در مدل انتقال تابشي بخار

اي تصحيح اتمسفري براي محاسبه سه پارامتر اتمسفري لازم بر
شامل انتقال اتمسفر، راديانس بالارونده اتمسفر و راديانس 

  شود.رونده اتمسفر معرفي ميپايين

) يك روش RTEانتقال تابشي ( حل معكوس معادله
با استفاده از  LSTين روش براي بازيابي ترمستقيم و مناسب
قرمز حرارتي است. محاسبه رابطه انتقال تابشي يك باند مادون

) ߣبراي يك باند حرارتي خاص و در يك طول موج خاص (
  :)7(به دست آورد  14ابطه توان بر اساس ررا مي

ఒܮ[14] 
௦௘௡ ൌ 	 	ሺ	ఒܤߝൣ ௦ܶሻ ൅ ሺ1 െ ఒܮ	ሻߝ

↓ ൧߬ ൅ ఒܮ
↑ 		      
ఒܮه در آن:ك

௦௘௡ راديانس ثبت شده در سنجنده باند حرارتي
راديانس جسم سياه است. بنابراين،  ఒܤ )و10و  6مربوطه (

را  Ts راديانس ساطع شده براي يك جسم سياه در دماي
به دست آورد. بدين شكل،  14رابطه ه كردن توان با وارونمي

با  Ts راديانس ساطع شده براي يك جسم سياه در دماي
به دست  15معكوس نمودن رابطه قبل و بر اساس رابطه 

 :آيدمي

ఒሺܤ ௦ܶሻ ൌ 	
௅ഊ
ೞ೐೙ି௅ഊ

↑ ିఛሺଵିఌሻ	௅ഊ
↓

ఛఌ
                                          

                                                      [15]  
توان با معكوس كردن قانون پلانك را مي Tsدرنهايت،  و

 به دست آورد: 16در رابطه قبل و بر اساس رابطه 
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௦ܶ ൌ
௄మ

௟௡	൮
಼భ

ಽഊ
ೞ೐೙షಽഊ

↑ షഓሺభషഄሻ	ಽഊ
↓

ഓഄ

ାଵ൲

			                                      

                                                    [16]   

هاي كاليبراسيون باندهاي ثابتمقادير  K2 و K1ه در آن: ك
از فايل هاي لندست است كه حرارتي براي تصاوير ماهواره
رابط كاربري براي  4شكل آيند. فراداده لندست به دست مي

  دهد.انتقال تابشي را نشان ميالگوريتم رابطه 
 

 
 الگوريتم رابطه انتقال تابشيرابط كاربري  -4شكل 

Fig. 4. User Interface for RTE  
  

 )Split-Window Algorithm (SWA)الگوريتم پنجره مجزا (

كند كه از دو باند حرارتي استفاده مينجره مجزا الگوريتم پ
ميكرومتر قرار دارند  12تا  10معمولاً در پنجره اتمسفر بين 

. الگوريتم پنجره مجزا اثر اتمسفر را با استفاده از تفاضل )15(
رارتي مجاور با مركز قرمز حجذب اتمسفري در دو باند مادون

كند و درنهايت تركيب خطي يا ميكرومتر حذف مي 12و  11
كند اعمال مي LST غيرخطي دماي روشنايي را براي محاسبه

  :)20(ارائه شده است  17ساختار الگوريتم در رابطه 
௦ܶ ൌ ௜ܶ ൅ ܿଵ൫ ௜ܶ െ ௝ܶ൯ ൅ ܿଶ൫ ௜ܶ െ ௝ܶ൯

ଶ
+ܿ଴ ൅ ሺܿଷ ൅

ܿସݓሻ 
ሺ1 െ ሻߝ ൅ ሺܿହ ൅ ܿ଺ݓሻΔ[17] ߝ 

 دماي سطح زمين،sT كه در آن:  

iT و jT  دماي روشنايي در سنجنده در باندهاي پنجره مجزا
i  وj حسب كلوين،  برε  ،متوسط گسيلمنديΔε  اختلاف

  است. g/cm)2 (مقدار كل بخارآب اتمسفر wگسيلمندي و 
6C-0C هاي هستند كه از داده جره مجزاضرايب پن
ميانگين گسيلمندي و اختلاف  .شوندشده تعيين ميسازيشبيه

 :شودمحاسبه مي 18گسيلمندي به صورت رابطه 

ε ൌ 0.5൫ߝ௜ െ ߝΔ			ܽ݊݀			௝൯ߝ ൌ ൫ߝ௜ െ                       ௝൯ߝ
                                                [18] 

آورده  6الگوريتم پنجره مجزا در جدول  قادير ضرايبم
وريتم پنجره رابط كاربري براي الگ 5. شكل )20(شده است 

  دهد.مجزا را نشان مي

  
 )20( ضرايب الگوريتم پنجره مجزا -7جدول 

Table 7. Split-window coefficient values (20)  
 C0  C1  C2  C3  C4  C5 C6 ضريب

  400/16  -200/129  -238/2  300/54  183/0  378/1  -268/0  مقدار
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 پنجره مجزا رابط كاربري الگوريتم -5شكل 

Fig. 5. User Interface for SWA 
  

 بررسي دقت

هاي دادهها با منظور مقايسه نتايج حاصل از الگوريتمبه
طاي جذر ميانگين مربعات ايستگاه هواشناسي از معيار آماري خ

)RMSE .استفاده شد (RMSE يك معيار آماري پركاربرد ،
شده توسط يك مدل و بينياست كه تفاوت بين مقادير پيش

  .)25( كندمقادير مشاهده شده را با هم مقايسه و ارزيابي مي
محاسبه  LSTبه ترتيب  Tୱ୲ୟ୲୧୭୬و19Tୱୟ୲ୣ୪୪୧୲ୣدر رابطه 

هاي ايستگاه مبتني بر داده LSTاي و شده از تصاوير ماهواره
  دهد.تعداد مشاهدات را نشان مي nهستند و 

[19] RMSE ൌ ට∑ሾ୘౩౗౪౛ౢౢ౟౪౛ି୘ೞ೟ೌ೟೔೚೙ሿమ

୬
           

  
 تايجن

براي شهر گرگان، ايران با  LST هايه، نقشهمطالع در اين
 و +Landsat 5 TM،Landsat 7 ETMهاي استفاده از سنجنده
Landsat 8 TIRS  تاريخ مختلف تهيه شد. درمجموع پنج  5از

، رابطه هاي پنجره مجزا، تك كانالالگوريتم شامل الگوريتم
  دند.و دو الگوريتم مختلف تك پنجره بررسي ش انتقال تابشي

قرمز مادون هاي پنجره مجزا به دليل نياز به دو باندالگوريتم
گرفت.  مورد استفاده قرار 8لندست  هايتنها با داده حرارتي
تهيه شده با روش الگوريتم پنجره مجزا  LSTهاي نقشه 6شكل 

  دهد.نمايش مي 2021و  2013هاي براي سال
 هاي پنجره مجزا در سالالگوريتم LSTمحدوده تغييرات 

و براي سال گراد درجه سانتي 54تا  98/20بين حداقل  2013
گراد به دست آمده تيدرجه سان 43/58تا  48/23بين  2021

شود بالاترين دما در طور كه در تصاوير مشاهده مياست. همان
هاي باير و مقادير هاي كشاورزي يا زمينمحدوده شهر و زمين

وه ثبت شده است. در مناطق جنگلي و پوشش گياهي انبپايين 
اني و زماني دما نيازمند مطالعه تر نحوه توزيع مكبررسي دقيق
هاي طيفي هاي كاربري و شاخصسه با نقشهبيشتر و مقاي
 مختلف است.

با توجه به اينكه اطلاعات و پارامترهاي جوي براي لندست 
 )23(موجود نبود، از يك الگوريتم پنجره مجزاي ساده  1989

تنها  LSTبراي محاسبه كه نيازي به پارامترهاي جوي ندارد 
  ).7ستفاده شد (شكل اين سال ا براي
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 OLI/TIRSسنجنده  8) لندست B( 2021) و A( 2013جره مجزا سال الگوريتم پن -6شكل 

Fig. 6. Split-Window Algorithm for 2013 (A) and 2021 (B) using Landsa 8 OLI/TIRS 

  

 
 TMسنجنده  5لندست  1989 -به دست آمده از الگوريتم تك پنجره ساده LST -7شكل 

Fig. 7. LST extracted using a simple MWA - 1989 Landsat 5 TM 
 

، )SCAها شامل الگوريتم تك كانال (ساير الگوريتم
) و الگوريتم رابطه انتقال تابشي MWAالگوريتم تك پنجره (

)RTE (هاي براي تمامي تصاوير لندست سنجندهTM ،ETM  و
OLI/TIRS 10و  9، 8هاي استفاده شدند (شكل(
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 8و  7، 5) لندست D( 2021و  2002(B) ،2013 (C)، (A) 2001به دست آمده از الگوريتم تك پنجره سال  LST -8شكل 

Fig. 8. LST extracted using the MWA for 2001 (A), 2002 (B), 2013 (C) AND 2021 (D) Landsat 5,7 & 8  
  

  
 8و  7،5) لندست D( 2021و  2002 (B) ،2013 (C)، (A) 2001 تابشي سال به دست آمده از الگوريتم رابطه انتقال LST - 9شكل 

Fig. 9. LST extracted using the RTE - 2001 (A), 2002 (B), 2013 (C) AND 2021 (D) Landsat 5,7 & 8  
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 8و  7، 5لندست ) D( 2021) و A ،(2002 )B ،(2013 )C( 2001به دست آمده از الگوريتم تك كانال سال  LST -10شكل 

Fig. 10. LST extracted using the SCA - 2001 (A), 2002 (B), 2013 (C) AND 2021 (D) Landsat 5,7 & 8  
  

هاي مقادير پارامترهاي جوي و مدل مورد استفاده در روش
شود. مشاهده مي 8تصوير در جدول  5براي  LSTبازيابي 

هاي سينوپتيك فرودگاه گرگان و يستگاههاي هواشناسي اداده
به دست آمده از  LST دقت مقادير آباد براي ارزيابيهاشم

منظور كاهش خطاهاي ). به8ها استفاده شد (جدول سنجنده
ت احتمالي با تغيير دما از مكاني به مكان ديگر به دليل تغييرا

توپوگرافي و پوشش زمين، مختصات محدوده ايستگاه 
د از بررسي بر تصاوير گوگل ارث تعيين و به هواشناسي بع

هايي موجود در پيكسل LSTل شد و سپس هاي شيپ تبديفايل
كه محدوده ايستگاه هواشناسي قرار داشت با مقدار دماي 

گيري شده توسط ايستگاه هواشناسي نزديك سطح زمين اندازه
  قايسه شد.م

  
مجزا، الگوريتم تك پنجره  ، الگوريتم پنجره)RTEهاي روش رابطه انتقال تابشي (به دست آمده با روش LSTمقايسه مقادير  -8جدول 

)MWA) و الگوريتم تك كانال (SCA( هاي ايستگاه هواشناسيبا داده 

Table 8. Comparison between LST values using the MWA, SCA, RTE, and SWA with synoptic station data  

SWA  
(C°) 

SCA 
(C°) 

RTE 
(C°) 

MWA 
(C°) 

 آبادايستگاه هاشم

WHO Index: 
99241 

  ايستگاه فرودگاه
WHO Index:  

40738 
  ماهواره تاريخ

  5لندست   07/08/2001   4/34 40 40 39  -
  7لندست   17/07/2002   6/35 45 43 46  -
-  78/12 65/11  75/8  RMSE  
  8لندست   08/08/2013  0/34   41  37  40  40
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37  40  37  40  8/32    08/08/2013  
47  52 42 45  5/38  14/08/2021 

42  41  38  40  8/33    14/08/2021  
94/6  97/8 75/3 73/6 RMSE  

  
 N -54°’54.294 °36مختصات ايستگاه هواشناسي فرودگاه: 

24.792’E  مختصات ايستگاه هواشناسي  - متر) 2(ارتفاع
  متر) 3/13(ارتفاع  N-54° 21.176’E’52.536 °36آباد: هاشم

هاي بررسي و مقايسه نتايج به دست آمده با داده
با  تابشيهاي هواشناسي نشان داد روش رابطه انتقال ايستگاه

گراد خطا درجه سانتي 97/8با و تك كانال  75/3مقدار خطاي 
داشتند  8ترين دقت را براي لندست به ترتيب بالاترين و پايين

آيند. دو الگوريتم تك كه هر دو نتايج قابل قبولي به حساب مي
نيز نتايج قابل قبولي داشتند. اما پنجره و الگوريتم پنجره مجزا 

بهترين نتايج مربوط به روش  7و  5ست هاي لنددر داده
مقادير دمايي مورد استفاده در ارزيابي الگوريتم تك پنجره بود. 

 گيري شده از ايستگاهاندازه دقت، دماي نزديك به سطح زمين
. اين دماها در هواشناسي است و دماي واقعي زمين نيست

بر  شوند. علاوهگيري ميارتفاع تا دو متر از سطح زمين اندازه
اين تفاوت در نتايج ممكن است به دليل خطاهاي ناشي از 

سازي پارامترهاي جوي، تخمين بخارآب اتمسفر و يا شبيه
 د.اشب LSEتخمين توان 

  
  گيريحث و نتيجهب

الگوريتم  5در اين مطالعه با استفاده از  LSTهاي نقشه
)، رابطه SCAشامل الگوريتم پنجره مجزا، الگوريتم تك كانال (

) براي MWA( ) و الگوريتم تك پنجرهRTEانتقال تابش (
هاي مختلف هاي تصاوير لندست در زمانتمامي سنجنده

  محاسبه شد.
 1989نيز تنها براي سال  )23(جره يك الگوريتم تك پن

با  LSTبراي بازيابي  "LST"استفاده شد. رابط كاربري منبع باز 
نويسي پايتون هاي مختلف با استفاده از زبان برنامهالگوريتم

كند تا كاربران نوشته شده است و اين امكان را فراهم مي

زيست، جغرافيا و هاي مختلف از جمله محيطرشته
ريزي شهري ت اقليم و هواشناسي، برنامهمطالعا ازدور،سنجش

را براي منطقه مورد  LSTهاي مرتبط بتوانند و ساير زمينه
افزار ديگري به دست مطالعه خود بدون نياز به داشتن نرم

توسعه داده  LSTهاي مختلفي در زمينه تخمين آورند. الگوريتم
را در ها برخي از پارامترهاي جوي شده است و هر يك از آن

اند. در مطالعات در مناطق مختلف حاسبات در نظر گرفتهم
گيري زميني براي گاهي ممكن است هيچ اطلاعاتي از اندازه

انجام تصحيحات اتمسفري تصاوير و ارزيابي دقت نتايج در 
كه نيازي  )23(دسترس نباشد. بنابراين يك الگوريتم تك پنجره 

براي اين  ندارد LSTبازيابي  به پارامترهاي اتمسفري براي
 موارد در رابط كاربري تعبيه شده است.

هاي هاي مختلف و بررسي نتايج با دادهبا اجراي الگوريتم
ترين الگوريتم براي تواند مناسبايستگاه هواشناسي، كاربر مي

همچنين اين امكان منطقه مورد مطالعه خود انتخاب نمايد. 
خود مين ي سطح زتوان گسيلمندوجود دارد تا كاربر از مدل 

كه با روش ديگري تهيه نموده است نيز استفاده نمايد. به اين 
هاي مختلف را بررسي نمود و مقدار خطا توان مدلترتيب مي

  را تا حد ممكن كاهش داد.
بازيابي شده توسط ماهواره با استفاده از  LST اعتبارسنجي

ا ها بيريگاندازههاي زميني به دليل دشواري در تطابق دادن داده
مقياس پيكسل ماهواره و همچنين تغييرات زماني و مكاني زياد 

مقايسه نتايج به دست آمده با  .)28(دشوار است  LST خود
دهد در منطقه هاي ايستگاه هواشناسي گرگان نشان ميداده

تك پنجره  و الگوريتم) RTEتابشي ( مورد مطالعه معادله انتقال
)MWAهاي انتخابي هاي ايستگاهتري به داده) نتايج نزديك

وجود، گفتن اينكه كدام روش در سطح جهاني دارند. بااين
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دشوار است، زيرا دقت پارامترهاي ورودي تا حد بهترين است 
   گذارد.ها تأثير ميزيادي بر عملكرد روش

هاي مختلف در برخي مقايسه و ارزيابي عملكرد الگوريتم
مطالعات موردتوجه قرار گرفته است. رونگالي و همكاران 

)، نتايج دو الگوريتم پنجره مجزا و تك پنجره را بر 2018(
ها محتواي با هم مقايسه نمودند. آن 8اساس تصاوير لندست 

مهم در نتايج بخارآب اتمسفر به عنوان يك پارامتر تأثيرگذار و 
LST  معرفي كردند. محتواي بخارآب اتمسفر يك پارامتر

وهوا و دماي بالاي حساس و خاص هر منطقه است كه بر آب
گذارد و شرايط غالب در منطقه را بهتر سطح زمين تأثير مي

. در الگوريتم پنجره مجزا از دو باند طيفي )24(دهد نشان مي
براي محاسبه گسيلمندي و دماي روشنايي به همراه محتواي 

كه شوند، درحالياستفاده مي LSTب اتمسفر در بازيابي بخارآ
م تك پنجره استفاده محتواي بخارآب اتمسفر در الگوريت

رو الگوريتم پنجره مجزا قادر است شرايط . ازاين)24(شود نمي
و نتايج بهتري را در مقايسه  ميدان را با دقت بيشتري ثبت كند

طالعه با الگوريتم تك پنجره در سطوح ناهمگن منطقه مورد م
) در بررسي 2022پرور و همكاران (. )25(آشكارتر سازد 

نياز به دقت و جزئيات تغييرات كاربري منطقه شهري كه 
به  SWAنتايج قابل قبولي از  بيشتري از تغييرات دمايي داشتند،

)، براي جلوگيري 2023. ژو و همكاران ( )20(ند ت آورددس
بر روي محصولات  LSTهاي مختلف بازيابي از تأثير روش

هاي مختلف تك پنجره، تك كانال و معادله لندست، الگوريتم
انتقال تابشي را در منطقه مورد مطالعه خود مقايسه نمودند و 

  .)32(نتايج بهتري را از معادله انتقال تابشي به دست آوردند 
)، نتايج سه 2014( و همكاراناي ديگر يو در مطالعه

الگوريتم روش رابطه انتقال تابشي، پنجره مجزا و الگوريتم تك 
در مناطق مختلف با هم  8هاي لندست كانال را براي داده

مقايسه نمودند. روش معادله انتقال تابشي مورد استفاده در اين 
الگوريتم پنجره ه كمطالعه داراي بالاترين دقت بود، درحالي

د همچنين عملكرد بان .)36(داشت داراي دقت متوسطي مجزا 
داراي  11ها مقايسه شد. باند نيز در تمام الگوريتم 11و  10

بود، زيرا بيشتر تحت  10عدم قطعيت بيشتري نسبت به باند 
گيرد و بنابراين نسبت به خطاهاي تأثير جذب بخارآب قرار مي

  .)36(تر است پروفايل جوي حساس
 LST  تحت تأثير عوامل زيادي مانند ريزگردها و

. )20(هواويزها، پوشش زمين و چيدمان شهر قرار دارد 
هاي مختلف با در نظر گرفتن دماي نزديك به سطح و الگوريتم

را محاسبه  LSTمحتواي بخارآب و ساير پارامترهاي جوي 
طور قطع يك توان بهمطالعات نشان داد نمي كنند. مروريم

روش را به عنوان بهترين روش در سطح جهان انتخاب نمود، 
هاي مختلف در هر منطقه و نيز توان با مقايسه الگوريتماما مي

هاي مختلف تخمين توان گسيلمندي سطح با استفاده از مدل
 ندن خطاها، روش ارجح براي) براي به حداقل رساLSEزمين (
هاي منطقه مورد مطالعه را بسته به هدف و ويژگي LSTبازيابي 

خود انتخاب كرد. رابط كاربري ارائه شده ابزار قدرتمندي براي 
كند تا در هاي اجرايي فراهم ميمحققان و متخصصان دستگاه

تحقيقات خود و به ويژه توسعه شهرها ابعاد تغييرات گرماي 
هاي مختلف با هاي زماني و بر اساس كاربريدر سريمحيط را 

  سرعت بيشتري پايش نمايند.
ها بود. رابط كاربري اين مطالعه داراي برخي محدوديت
ها و تصاوير لندست ارائه شده تنها براي تعدادي از الگوريتم

توان اين رابط طراحي شده است؛ بنابراين، در تحقيقات آتي مي
هاي تركيبي از و استفاده از دادهكاربري را گسترش داد 

تر براي اصلاح اثرات هاي پيشرفتههاي مختلف و مدلماهواره
در مناطق با شرايط متغير  LST هايجوي و بهبود دقت تخمين

توانند به زيستي بررسي شود. اين اقدامات مياقليمي و محيط
زيست تر دماي سطح زمين و تأثيرات آن در محيطتحليل دقيق

هاي همچنين، يكي از محدوديت .ييرات اقليمي كمك كنندو تغ
استفاده از اين رابط كاربري، دسترسي محدود كاربران به 
پارامترهاي جوي است. با اين حال، الگوريتم تك پنجره 

تواند به دهد و ميپيشنهادي تا حدي اين مشكل را كاهش مي
وي هاي جحل براي كاهش تأثيرات كمبود دادهعنوان يك راه

  مورد استفاده قرار گيرد.
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Abstract 
LST (land surface temperature) derived from 
thermal infrared remote sensing images is directly 
related to land use and land cover changes. Remote 
sensing, as an irreplaceable method to obtain LST 
at global and regional scales, enables effective 
monitoring of LST with Spatio-temporal 
continuity. LST helps in separating urban areas 
from bare areas and improves land use/cover 
generation through classification of remotely 
sensed imagery. In this study, a Python-based user 
interface was developed to make land surface 
temperature retrieval easier and faster. LST can be 
retrieved by inputting required parameters in 
different methods such as Single Channel 
Algorithm (SCA), Radiative Transfer Equation 
(RTE) method, Split Window Algorithm, and two 
Mono Window Algorithms (MWA), from Landsat 
missions (Landsat 5, 7, and 8). 
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Comparing the results in this study showed that 
RTE and SCA with root mean square error 
(RMSE) equal to 3.76 and 8.97 degrees Celsius 
had the highest and lowest accuracy. LST is 
affected by atmospheric particulate matter, land 
cover and urban morphology. Various methods of 
LST retrieval consider surface temperature, water 
vapor and other atmospheric factors. The 
developed user interface helps researchers and 
managers in monitoring land surface temperature 
change through time as affected by land use/cover, 
especially urban land use. 
 
Statement of the Problem: 
Land surface temperature (LST) is generally 
defined as the sensed temperature of the ground. 
Satellite images can be used for the calculation of 
LST values, which are measured in degree Celsius. 
LST derived from satellite remotely-sensed 
thermal infrared imagery is a crucial factor when 
studying the impacts of land use and land cover 
(LULC) changes such as urban thermal patterns. 
LST is affected by or depends on many variables, 
including the type of land surface, atmospheric 
conditions, surface moisture, and illumination; 
thus, it is challenging to obtain in-situ LSTs that 
are representative of large regions. However, 
thermal infrared remote sensing offers wide 
coverage and enables regular revisits of sites at 
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regional and global scales. The spectral radiance 
measured by the TIR sensors on board satellites is 
affected not only by the surface parameters 
(temperature and emissivity) but also by the 
composition and structure of the atmosphere 
(especially water vapor). Thus, for proper use of 
TIR remote sensing data in temperature research 
applications, these atmospheric effects must be 
eliminated. In general terms, the atmospheric 
correction is inclusion of the top-of-the-
atmosphere (TOA) conditions in ground-level 
measurements. Neglecting the atmospheric 
correction leads to systematic errors in the LST 
estimation for any atmosphere. 

Purpose: Since atmospheric effects and emissivity 
are two fundamental factors to derive LST from 
thermal data, different approaches have been 
developed according to various data sources. These 
algorithms are named considering the number of 
TIR bands used. For example, single-channel or 
mono-window algorithms use only one TIR band. 
However, split window or multi-channel methods 
include more than one TIR band. The purpose of 
this study was to develop a python-based user 
interface to make land surface temperature 
retrieval easier and faster. Using this user-
interface, LST can be retrieved from Landsat 
missions (Landsat 5, 7, and 8) by entering required 
parameters in different methods such as Single 
Channel Algorithm (SCA), Radiative Transfer 
Equation (RTE) method, Split Window Algorithm, 
and two Mono Window Algorithms (MWA). 

Methodology: In this study, five images from the 
Landsat 5, 7, and 8 series were utilized for LST 
retrieval. The data for the years 1989 and 2001 
(Landsat 5 TM), 2002 (Landsat 7 ETM+) and 2013 
and 2021 (Landsat 8 OLI/TIRS) were used for 
Gorgan, a city in the north east of Iran. 
Meteorological data were obtained from Gorgan 
airport and Hashemabad synoptic station and the 
ogmet website in hourly basis. Using Python 
programming language (Python 3.7) a program 
was developed to calculate LST for Landsat data. 
Most image-processing software need complex 
procedures to estimate LST, which limits the 
application of LST. Therefore, in order to simplify 
the operational processes, a direct and practical 
model was developed. Additionally, it is possible 
to apply land surface emissivity (LSE) image 

generated by a different model. Using the 
interface, LST can be retrieved by inputting the 
required parameters in different methods such as 
Single Channel Algorithm (SCA), Radiative 
Transfer Equation (RTE) method, Split Window 
Algorithm, and two Mono Window Algorithms 
(MWA), from Landsat missions (Landsat 5, 7, and 
8). The main differences among these methods are 
their mathematical formulations and input 
parameters. While all of the methods can be 
applied to TM, ETM+ and OLI/TIRS data of 
Landsats 5, 7 and 8, the SWA is suitable only to 
Landsat 8 OLI/TIRS data, since it requires at least 
two TIR bands. Sometimes there may be no 
ground measurements available to perform 
atmospheric correction, accuracy assessment and 
LST retrieval. In such cases, a mono -window 
algorithm that does not require atmospheric 
variables for LST retrieval was considered. The 
Root Mean Square Error (RMSE) was used to 
compare the results of the algorithms based on 
weather station data. RMSE is a widely used 
statistical measure that compares the difference 
between the predicted values of a model and the 
observed values. 

Results and discussion: This study revealed that 
all algorithms can be used in the estimation of LST 
from TM, ETM+ and TIRS belonging to Landsat’s 
5, 7 and 8. Meteorological parameters significantly 
influence algorithm selection. A mono-window 
algorithm that does not require atmospheric 
variables during the satellite overpass time was 
used for the year 1989. The findings showed that 
the spatial variation of the LST retrieved by the 
algorithms was almost the same, and the surface 
temperature of the urban area was significantly 
higher than that of the suburbs. All algorithms 
were shown to be able to recover LST pretty 
satisfactorily, and the results were applicable to 
various studies. Comparing the results in this study 
showed that RTE and SCA with root mean square 
error (RMSE) equal to 3.76 and 8.97 degrees 
Celsius had the highest and lowest accuracy 
respectively. The differences in the results may be 
due to the errors originating from the simulation of 
atmospheric parameters, estimation of LSE as well 
as errors of the estimation of atmospheric water 
vapor. It should also be noted that the temperature 
values used in the accuracy assessment were “near 
surface temperatures” measured from the 
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meteorological stations which were somehow 
different than the actual temperatures of the 
ground. These temperatures are measured at a 
height of two meters above the ground. 

Conclusion: This paper introduced a Python-based 
user interface for computation of Land surface 
temperature . Four Land surface temperature 
retrieval algorithms (RTE, SCA, and two MWA) 
were evaluated using Landsat 5 TM, 7 ETM+, and 
8 OLI/TIRS data, and additionally, SWA were 
assessed for Landsat 8 OLI/TIRS data. LST is 
affected by atmospheric particulate matter, land 
cover and urban morphology. Various methods of 
LST retrieval consider surface temperature, water 
vapor and other atmospheric factors. The selection 

of algorithms for retrieving the LST, the 
acquisition of algorithm input parameters, and the 
verification of the results are problems in need of 
further studies. The presented user interface 
provides a powerful tool for researchers and 
relevant institutes to easily and quickly monitor the 
locations and dimensions of environment heat 
changes especially in urban areas. 
 
Keywords: Remote sensing, Single Channel 
Algorithm, Radiative Transfer Equation, Split 
Window Algorithm, two Mono Window 
Algorithms. 
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