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 چکیده

 مرتبط نيزم پوش  و یکاربر راتييتغ با ماًيمستق د،یآيم دسططت به يحرارت قرمزمادون ازدورسططنج  ریتصططاو از که LST ای نيزم سطط   یدما

 را نيزم سطط   یدما يزمان-يمکان تداوم با مؤثر پای  ،یامن قه و يجهان اسيمق در نیگزیجا رقابليغ روش کی عنوانبه ،ازدورسططنج . اسططت

 یبندطبقه در و کنديم فراهم را اطراف ریبا مناطق از شططهرها بهتر یجداسططاز امکان نيزم سطط   یدما ریتصططاو هيته ن،يهمچن. کنديم ریپذامکان

 آسان اريبس يابیباز امکان که شد داده توسططعه تونیپا بر يمبتن یکاربر رابط کی م العه، نیا در. بود خواهد ديمف زين هایکاربر و هاپوشطط  ریسططا

 متیالگور رينظ یيهاروش در ازيموردن یپارامترها نمودن وارد با توانيم را نيزم سطط   یدما. سططازديم فراهم را نيزم سطط   یدما ترعیسططر و

 لندسططت یهاتیمأمور از ،(MWA) پنجره تک تمیالگور دو و مجزا پنجره تمیالگور ،(RTE) يتابشطط انتقال معادله روش ،(SCA) کانال تک

( SCA) کانال تک تمیالگور و( RTE) يتابش انتقال معادله روش یهاروش که داد نشططان م العه نیا در جینتا سططهیمقا. نمود يابیباز( 8 و 7 ،5)

 تحت نيزم سطط   یدما. داشططتند را دقت نیترکم و نیتر يب گراديسططانت درجه 77/8 و 77/3 معادل( RMSE) مربعات نيانگيم جذر یخ ا با

 کیزدن یدما گرفتن نظر در با مختلف یهاتمیالگور. دارد قرار شهر يشططناسططختیر و نيزم پوشطط  هوا، در معلق ذرات مانند یادیز عوامل ريتأث

 مکک یياجرا متخصططصططان و محققان به یکاربر رابط نیا. کننديم محاسططبه را آن یجو یپارامترها ریسططا و بخارآب یمحتوا ن،يزم سطط   به

 .ندینما  یپا یشهر توسعه ژهیوبه و خود م العات در مختلف یهایکاربر براساس و يزمان یهایسر در را يحرارت راتييتغ تا کنديم

 

 

 .پنجره تک تمیالگور ،مجزا پنجره تمیالگور ،يتابش انتقال معادله روش کانال، تک تمیالگور ،ازدورسنج   :ی کلیدیهاواژه
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Commented [3د :]  های مورد استفاده: ارزیابی روش

های مختلف تر عملکرد روشتر و جامعارزیابی دقیق

بازیابی دما از تصاویر سنجش از دور، شامل توضیحات 

در مورد معیارهای ارزیابی مورد استفاده، نقاط قوت و 
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   مقدمه

 لوینگراد یا کبه درجه سانتي کهآنعنوان دمای محسوس زمين تعریف کرد و برای محاسبه مقادیر توان بهرا مي  (LST)زمين س   دمای

 حرارتي قرمزمادونای از تصاویر ماهواره زمين س   دمای .(22) ای استفاده کردتصاویر ماهوارهتوان از شود ميگيری مياندازه

 یهاسالدر  .(7) ( استLULCبرای درک تأثيرات کاربری و پوش  زمين ) مهم آب و هوایيشود و یک متغير مشتق مي ازدورسنج 

و مدیریت سرزمين آن را به یکي از موضوعات علمي مهم تبدیل نموده است  یزیربرنامهدمای س   زمين جهت  یهادادهاخير نياز به 

راهي  ازدورسنج  ، اما(13) زماني تقریباً غيرممکن است-با تداوم مکاني نظارت مؤثرو  وسيع مناطق در زمين س   دمای تخمين. (7)

 مزیت دارای ازدورسنج  هایماهواره .(2)نماید ای فراهم ميدر مقياس جهاني و من قه زمين س   دمای مؤثر برای به دست آوردن

 حرارتي باندهای دارای ازدورسنج سکوهای  تمام ،حالنیباا .(22)هستند  من قه یک منظم بازبيني انجام توانایي و گسترده پوش 

 جوی و اقيانوسي ملي سکوی سازمان از اندعبارت حرارتي قرمزمادون باندهای سکوها با از برخي. نيستند خود سنجنده روی قرمزمادون

(NOAA)،  متوسط وضوح با تصویربرداری طيفي سنجتاب (MODIS)، زميني ماهواره (Landsat )بازتابي فضابرد پيشرفته رادیومتر و 

 متوسط ،بالا فضایي وضوح تواند دارایمي تصویر منبع با توجه به حرارتي قرمزمادون رتصوی یک .(12) (ASTER) گرمایي گسيل و

متر(، سنجنده  122) TIRSمتر(،سنجنده  72) ETMمتر(، لندست سنجنده  ATLAS( )5-12) اطلسوضوح  مثالعنوانبه باشد، پایين یا

TM (122  ،)مترTerra ASTER (72  ،)مترHJ-1B (322  ،)مترMODIS (1222  و )مترFY-2C SVISSR (5222)  (8)است . 

 تحت لکهب( دما و تاب ) س   پارامترهای تأثير تحت تنهانه هاماهواره روی حرارتي یهاسنجنده توسط شده گيریاندازه طيفي تاب 

 هایداده زا مناسب استفاده برای باید بردهنام جوی اثرات بنابراین،؛ گيردمي قرار نيز (بخارآب عمدتاً) جو ساختار و ترکيب تأثير

ی اتمسفر تصحي  .شوند حذف دما تحقيقاتي هایدر برنامه TIR , (Thermal Infrared( حرارتي قرمزمادون ازدورسنج 

(Atmospheric Correction )بالای هایگيریاندازه تبدیل ،يطورکلبه ( س   اتمسفرTOA,Top Of the Atmosphere به ) 

های از داده زمين س   دمای و اثرات جوی دو عامل اساسي برای استخراج گسيلمندی کهیيازآنجا. (2)است  زمين س   هایگيریاندازه

. اندپيشنهاد کرده زمين س   دمای حرارتي هستند، بسياری از محققان با در نظر گرفتن این عوامل رویکردهای مختلفي را برای بازیابي

های تک کانال یا تک ، الگوریتممثالعنوانبه. اندگذاری شدهنام شدهاستفاده حرارتي قرمزمادون ها با توجه به تعداد باندهایاین الگوریتم

 11) هستندشامل بي  از یک باند  هایي مثل پنجره مجزا، روشحالنیباا ،(12) دننکحرارتي استفاده مي قرمزمادون ای از یک باندپنجره

برای های مختلف و استفاده الگوریتم است که بازیابي دمای س   زمين با LST هدف از این م العه ارائه رابط کاربری (.13و 

 زمين س   دمایهای انتخاب و نقشه موردم العهمن قه  عنوانبهرا تسهيل نماید. شهر گرگان  8و  7، 5ندست های مختلف لمأموریت

 .سال مختلف تهيه شد 5برای 

    تحقیق روش

Commented [4د :]در جدید  عدم ارجاع به منابع.1 :

 قدیمی مقدمه، اطلاعات ارائه شده بدون ارجاع به منابعی

ها گرفته شده است، ارائه شده که این اطلاعات از آن

و قابلیت اطمینان  تواند اعتباراست. این موضوع می

 .مطالعه را کاهش دهد

عدم توضیح کافی درباره تابش طیفی و تصحیح .2

ای که به توضیح مفاهیم مهمی مانند اتمسفری: مطالعه

تابش طیفی و تصحیح اتمسفری پرداخته است، نیازمند 

تر است تا خواننده بتواند مطالب توضیحات بیشتر و کامل

 .را به درستی درک کند

مشکلات موجود: در مقدمه به صورت کاملی عدم بیان .3

به مشکلاتی که در استخراج دمای سطح زمین از 

های حرارتی ممکن است به وجود آید، اشاره نشده داده

ای که به بررسی یا حل این مشکلات است. مطالعه

 .نپردازد، قابلیت کاربردی کمتری دارد

اشاره به هدف مطالعه: مقدمه نباید فقط اطلاعات .4

می را ارائه دهد بلکه باید به وضوح هدف و اهمیت عمو

مطالعه را نیز بیان کند. در این مقدمه، هدف از ارائه 

مطرح شده است اما به طور کامل و  LST رابط کاربری

 .به وضوح توضیح داده نشده است

عدم توضیح درباره منطقه مورد مطالعه: اطلاعات .5

ه است که این کافی درباره منطقه مورد مطالعه ارائه نشد

این  .توانست به درک بهتر مطالعه کمک کنداطلاعات می ...
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   لندست ریتصاو

 شناسي،زمين ،یکشاورز یبرا و است يجهان راتييتغ قاتيتحق یبرا هابرنامه ترینطولاني از يکی بالا ينسب وضوح با لندست ماهواره

 رصد اهداف برای لندست هایماهواره از سری 7 درمجموع ،1772جولای  23 . ازدارد کاربرد زیستمحيط و ایمن قه ریزیبرنامه

 .(17)برسد  مدار به نتوانست که بود ایماهواره تنها 7 . لندستشدند پرتاب زمين

 موجطول با قرمزمادون و نزدیک قرمزمادون مرئي،) بازتابي باند ش  دارای ETM+با سنجنده  7و لندست  TMبا سنجنده  5لندست 

 بومي فضایي وضوح دارای حرارتي باندهای .هستند( 7 باند) حرارتي قرمزمادون من قه در باند یک و( متر 32 فضایي تفکيک کوتاه،

 روش برآورد مکعبيبا  مجدد بردارینمونه از پس  USGSکه توسط است ETM+و  TM یهاسنجندهبه ترتيب برای  متر 72 و متر 122

 شود.مي داده متر تحویل 32با وضوح

 ( gain-high-بالا بهره با) 7-2و (  gain-low-بهرهکم) باند 7-1 یهابانام که حرارتي است باند دارای دو 7 لندست ETM+ سنجنده

 بهرهکم باند به تنسب دما اطلاعات آوردن به دست برای واقعي، ميدان شرایط به نزدیکي دليل به بالا بهره با حرارتي . باندشوندمي شناخته

 . (12) است تردقيق

سنجنده  دو با لندست داده تداوم مأموریت در بالا فضایي وضوح با ازدورسنج  هایداده تداوم رایب 2213 سال فوریهدر  8 لندست

 طيفي نواحي متر در هشت باند در 32ها را با وضوح فضایي ( دادهOLI) زمين عملياتي گرفت. سنجنده تصویربردار قرار زمين مدار

با  (PAN) الکترومغناطيسي و یک باند پانکروماتيک اضافي طيف  (SWIR)قرمزمادون کوتاه امواج و  (NIR)نزدیک قرمزمادون مرئي،

 طيفي باند دو دارای ( TIRS, Thermal Infrared Sensorحرارتي ) قرمزمادون یهاسنجنده. آوردمتر به دست مي 15وضوح فضایي 

 USGS که توسط هستند متری 122 فضایي وضوح دارای( 11 باند و 12 باند)باند حرارتي  دو .است (LWIRقرمز ) مادون امواج در

 17 مصنوعي به شکل تصاویر صورت بيتي هستند که به 12در واقع  8 لندستشوند. تصاویر مي منتشر و برداری مجددنمونه متر 32 در

در مجموع وضوح فضایي اصلي باندهای  .کنندمي فراهم را زمين پوش  شرایط و وضعيت بهتر توصيف امکان و شوندمي ارائه بيتي

. (17) برداری مجدد شوندنمونه USGS متری توسط 32ها در فاصله متر متغير است، حتي اگر پيکسل 122تا  72از  لندست حرارتي

 قبلي سنجنده های به نسبت ميکرومتر 12 تا 12 بين اتمسفر پنجره در حرارتي باند دو داشتن با سنجنده های مادن قرمز حرارتي جدید

TM/ETM (11)ستند ه قبلي از ترباریک اکنون که شودمي تقسيم حرارتي باند دو حرارتي قبلي به باند . تکاندکرده پيشرفت. 

در این . موجود استو سایر تارنماها  USGS (https://earthexplorer.usgs.gov) در وب سایتهای لندست به صورت رایگان داده

)سنجنده  2221و  2213و ( 7لندست  ETM+)سنجنده  2222، (5لندست  TMسنجنده ) 2221و  1787های سال هایم العه از داده

OLI/TIRS  ساعت آمده است 1 تاریخ و مشخصات تصاویر تهيه شده در جدول .استفاده شده استشهر گرگان  مربوط به (8لندست .

 Coordinated Universal Time) سيیوتي+ )3۳32 اضافه به النهار،نصف تفاضل به توجه با گرینویچ زمان به نسبت ایران رسمي

(UTC)) 3۳32 )+ساعت یک تابستاني ساعت اعمال با خورشيدی سال اول نيمه در و شودمي اعمال همين سال دوم نيمه در که است 

 .شودمي گرفته نظر در+( 2۳32 سيیوتي+ )2۳32 اضافه به و شده کشيده جلو به

 (0201 تا 1191 سال از)و پارامترهای جوی محاسبه شده  لندست هایداده به مربوط اطلاعات -1 جدول

 (https://www.ogimet.com/gsynres.phtml.en)منبع:  

Table 1. Information about Landsat data and estimated atmospheric parameters (1989 to 2021). Ref: ogmet 

 زمان و ساعت سنجنده 
(UTC) 

ردیف-مسير   T0 (°C) RH 

(%) 
Pres 

Hp) 

DownRad UpRad τ ارتفاع 
 (km) 

5لندست   

TM 

 

27/27/1787  

27۳27۳23 

232-173  ---- ---- ---- ---- ---- ----  177/2  

27/28/2221  

27۳21۳52 

232-173  2/27  1/77  2/1227  77/7  75/2  23/2   177/2  
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7لندست   

ETM+ 
17/27/2222  

27۳27۳51 

232-173  7/27  5/77  8/1222  17/7  22/2  27/2   177/2  

8لندست   

TIRS/OLI 

28/28/2213  

27۳23۳32 

232-173  2/27  7/72  3/1212  52/5  77/3  57/2   177/2  

12/28/2221  

27۳21۳22 

232-173  2/32  7/72  7/1228  17/7  27/2  52/2   177/2  

 (τ) اتمسفر انتقال ،(UpRad) روندهپایین رادیانس ،(DownRad) بالارونده رادیانس -(Presفشار )– (RH) رطوبت نسبی-(0Tدمای نزدیک سطح زمین )

 

 يهواشناس سازمان هایداده فروش و درخواست سامانهآباد گرگان در ایستگاه هواشناسي فرودگاه و هاشم از يهواشناس هایداده 

(https://data.irimo.ir/withoutlogin/index.aspx و همچنين )ي هواشناس جهاني تیسا وب

(https://www.ogimet.com/gsynres.phtml.en ) به دست آمداز من قه مورد م العه  ساعت و تاریخ های تصاویر اخذ شدهبرای. 

 افزارنرم  یکاربر رابط

 اکثرد. تهيه ش های لندستمنظور محاسبه دمای س   زمين برای دادهیک رابط کاربری به تونیپا نویسيبرنامه زبان از استفاده با

اند که به از این تهيه شدهابزارهایي نيز پي   .دارند ازين زمين س   دمای محاسبه یبرا ایپيچيده مراحل به ریتصو پردازش افزارهاینرم

حيط در متهيه شده  بازمتن رابزا جعبهتوان به شوند. در این ميان ميافزارهای دیگری اجرا ميصورت افزونه یا جعبه ابزار تحت نرم

Arc Map  بازمتن افزونهو  (17) مختلف انتشار یهامدل و يابیباز یهاتمیالگور با لندست از نيزم س   یدما يابیبازبرای PyQGIS 

ه ي باتيعمل یندهایفرآ سازیساده منظوربهبنابراین . در این زمينه وجود ندارد طور مستقلبا این وجود برنامه ای که به  اشاره نمود. (7)

 Land Surfaceاین برنامه قابليت این را دارد که کاربر از مدل توان گسيلمندی س   زمين ) .است و کاربردی نياز ميمستق مدل کی

LSE,Emissivity .خود نيز استفاده نماید ) 

 بازیابی دمای سطح زمین مورد نیاز برایامترهای پار

 (Spectral Radiance)  )تاب ( طيفي رادیانس

 به( Digital Number (DN)) رقومي عدد مقادیر از ابتدا حرارتي قرمز مادون پيکسل مقادیر ای،ماهواره هایداده گرفتن نظر در با

  ۳(17) آیدمي دست به 1راب ه  از استفاده ( باTM - +ETM) 7و  5برای لندست  باند حرارتي رادیانس. شوندمي تبدیل رادیانس

𝐿𝛌 = [
LMAXλ− MINλ

QCALMAX−QCALMIN
] × QCAL − QCALMIN + MINλ                                                                                                         [1]  

 ،DN شده کوانتيزه شده کاليبره پيکسل مقدار srad.μm))2(Watts/(m، QCAL.( TOA) اتمسفر بالای طيفي رادیانس Lλ که در آن۳

LMINλ  .srad.μm))2(Watts/(m  (222/17=  7( و )لندست 323/15=  5بر اساس فایل فراداده لندست )لندست ،LMAXλ 

.srad.μm))2(Watts/(m  مقادیر  و (2=  7( و )لندست 238/1=  5بر اساس فایل فراداده  لندست )لندست LMIN، LMAX، 

QCALMIN و QCALMAX آیندمي دست های لندست بهداده فراداده از. 

 ۳(25) به دست آورد 2راب ه  از توانمي را 8برای لندست  رادیانس مقادیر

𝐿𝜆 = 𝑀𝐿. 𝑀𝑄𝐶𝐴𝐿 + 𝐴𝐿                                                                                           [2] 

 .آیندبه دست مي 8لندست  فایل فراداده از AL و  MLاست و Watts/(m2 sr μm )) حسب بر  TOAطيفي رادیانس L آن در که 

  Brightness Temperature (BT)روشنایي دمای

 سمعکو با را آن توانمي و کندمي ساطع معين موج طول یک در را تاب  از یکساني مقدار که است سياهي جسم دمای روشنایي دمای

د. کنتاب  الکترومغناطيسي است که از بالای جو زمين به سمت بالا حرکت مي دمای روشنایيدر واقع . کرد محاسبه پلانک تابع کردن

 .(21) کرد توليد لندست هایمأموریت تمام برای 3راب ه  با توانمي را روشنایي دمای تصویر رادیانس، تبدیل از پس

B𝑇 =
𝐾2 

𝐿𝑛 (
𝐾1 

𝐿λ
+ 1)

                                                                                                                    [3]  

Deleted :(

Deleted :)

Deleted :𝑛
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BT کلوین، بر حسب  دمای روشنایي مؤثر در سنجندهK1 و K2  هایماهواره تصاویر برای حرارتي باندهای کاليبراسيون ثابتمقادیر 

 .است (W/(m2 sr μm))رادیانس طيفي بالای اتمسفر  λL. (2آیند )جدول از فایل فراداده لندست به دست ميلندست است که 

 

 (02) لندست هایبرای تصاویر ماهواره حرارتی باندهای کالیبراسیون هایثابت - 0جدول
  Table 2. Thermal band calibration constants for Landsat satellites (25)  

 K2 (Kelvin) m))sr.μ2.K1 (Waltts/(m   ماهواره

 77/727 57/1272 (7)باند  5لندست 

 27/777 71/1282 (7)باند  7لندست 

 87/772 28/1321 (12)باند  8لندست 

 87/282 12/1221 (11)باند  8لندست 

 

 (Effective Mean Atmospheric Temperatureاتمسفر ) مؤثر دمای ميانگين

 در دهد.مي نشان را( To) س   به نزدیک دمای از استفاده با( Ta) اتمسفر دمای مؤثر ميانگين محاسبه برای را عملي معادلات 3 جدول

  .شد گرفته نظر در محاسبه برای (Mid-latitude summerمياني ) جغرافيایي عرض تابستاني من قه م العه این

 .(11) (To) سطح به کینزد یهوا یدما از استفاده با( Ta) مؤثر اتمسفر یدما متوسط نیتخم -3 جدول
Table 3. Estimating the effective mean atmospheric temperature Ta using the near surface air temperature (19). 

 معادلات روابط خ ي پروفيل های جوی

 Ta = 17.9769 + 0.9172×T0 (Tropical modelمدل گرمسيری )

 Ta = 16.0110 + 0.9262×T0 (Mid-latitude summerتابستاني عرض جغرافيایي مياني )

 Ta = 19.2704 + 0.9112×T0 (Mid-latitude winterزمستاني عرض جغرافيایي مياني )

 

 رادیانس ( و Up welling Radiance) بالارونده رادیانس (،Atmospheric Transmittance (τ)اتمسفر ) عبور یا قابليت انتقال

 (Down welling Radianceرونده )پایين

 تصحي  ابزار یک National Aeronautics and Space Administration (NASA)) ناسا آمریکا، فضای و هوانوردی ملي کل اداره

 نموده ارائه( Atmospheric Correction Parameter Calculator (ACPC)) اتمسفر تصحي  پارامتر گرمحاسبه به معروف اتمسفر،

 ابزار ز اینامکان دسترسي برای استفاده ا .کندمي محاسبه را روندهپایين رادیانس و بالارونده رادیانس اتمسفر، عبور یا انتقال قابليت که

 یرو بر اتمسفری اثرات  يتصح. است شده ( ایجادhttps://atmcorr.gsfc.nasa.gov) عمومي سایت وب از طریق به جوی تصحي 

 از اتمسفر تصحي  پارامتر حساب ماشين. (5) است یضرور يزمان چند و يکم دور از سنج  یکاربردها یبرا یا ماهواره ریتصاو

 ورودی عنوانبه خاص مکان و زمان تاریخ، برای( NCEP) محي ي بينيپي  ملي مراکز از شده سازیمدل جوی جهاني هایپروفایل

  .(1) کندمي استفاده

 بالارونده، رادیانس شامل اتمسفر پارامترهای جدول، این در .آمده است 1جدول  در ریتصو 5 یبرا به دست آمده یجو یپارامترها ریمقاد

(، MWAهای تک پنجره )( برای الگوریتمACPC) اتمسفر تصحي  پارامتر گرمحاسبه از استفاده با اتمسفر انتقال رونده،پایين رادیانس

 .  ( آمده استRTE) تابشي انتقالراب ه ( و SCAتک کانال )

 (Water Vapor Content) اتمسفر آب بخار محتوای

با  استفاده از  آب بخار محتوای است که در این م العه شده داده شرح( 𝜔𝑖) اتمسفر آب بخار محتوای برای تخمين مختلف هایروش

شود مي محاسبه 2راب ه  از طریق (oT) س   به نزدیک دمای ( وRelative Humidity) نسبي رطوبت هواشناسي، هایایستگاه هایداده

(17). 

𝜔𝑖 = 0.0981 × {10 × 0.6108 × 𝑒𝑥𝑝 [
17.27×(𝑇0−273.15)

273.3+(𝑇0−273.15
] × 𝑅𝐻} + 0.1697                                              [4]           
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 که در آن۳

(g/cm2)   𝜔𝑖و آب بخار محتوای oT و است کلوین حسب بر س   نزدیک دمایRH (%)  (17)دارد  اشاره نسبي رطوبت به. 

 Land Surface Emissivity (LSE)توان گسيلمندی س   زمين 

 Normalized Differenceي )اهيگ پوش  تفاوت شدهنرمال شاخص آستانه  مقادیر ازتوان مي ( راLSE) نيزم س   یلمنديگس توان 

Vegetation Index (NDVI)) (.22و  17) زد تخمين است، شده ارایه 5راب ه  در که متفاوت از درصدها مورد سه گرفتن نظر در با  

 هب قرمز ناحيه در انعکاس مقادیر از گسيلمندی و شودمي گرفته نظر در برهنه خاک عنوان به پيکسل ،(> 2/2NDVI) اول حالت در

 .آیدمي دست

 .است شده تشکيل گياهي پوش  و لخت خاک از مخلوطي از پيکسل( NDVI <=5/2 => 2/2)دوم  حالت در

 عنوان به 5/2 از ( بالاترNDVIي )اهيگ پوش  تفاوت شدهنرمال شاخصمقادیر  با هایيپيکسل (، NDVI>5/2) سوم حالت در و

 .(5راب ه شوند )مي گرفته نظر در گياه پوشيده شده با کاملاً مناطق

ɛλ =  {

ɛsλ,                                                                                                          NDVI < 0.2

ɛsλ+(ɛvλ−ɛsλ )Pv,                                                                          0.2 ≤ NDVI ≤ 0.5

ɛvλ,                                                                                                           NDVI > 0.5

                    [5] 

ɛv وɛs به ترتيب نشان دهنده گسيلمندی پوش  گياهي و خاک هستند. Pv  سبز کسریي اهيگ پوش شاخص که به عنوان (FVC )

 :شودمحاسبه مي 7راب ه نسبت پوش  گياهي است که به صورت  شودنيز ناميده مي

Pv = [
NDVI−NDVImin

NDVImax−NDVImin
]

2
                                                                                                             [6] 

NDVImin 2/2 و  NDVImax=  5/2جهاني موقعيت در که  .است =

 ۳(18)محاسبه شد  7راب ه از  8( برای لندست LSE) نيزم س   یلمنديگس توان  تصویر

LSE = ɛ𝑠 × (1 − 𝐹𝑉𝐶) + ɛ𝑣 × 𝐹𝑉𝐶                                                                                                  [7] 

دارد و این مقادیر  حرارتيگسيلمندی خاک و پوش  گياهي باندهای  مقدار نياز به (LSE) نيزم س   یلمنديگس توان  تخمين تصویر 

 آورده شده است.  2گسيلمندی در جدول 

(81)مقادیر گسیلمندی برای باندهای حرارتی لندست   -4 جدول  
Table 4. LSE values for Landsat thermal bands (18) 

7باند  گسيلمندی 12باند   11باند    

772/2 771/2 (εsگسيلمندی خاک )  777/2  

782/2 787/2 (εv) پوش  گياهي گسيلمندی  787/2  

 های بازیابی دمای سطح زمینروش

 Single-Channel Algorithm( SCAالگوریتم تک کانال )

بر ( Landsat TIR) سنجنده مادون قرمز حرارتي لندست هایداده ن ازيزم س   یدما يابیباز یبرارا ( SCA) کانال تک تمیالگور

 ۳(3) کننداستفاده مي 8راب ه  اساس

𝑇𝑠 =  𝛾[𝜀−1 (𝜓𝐿𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 + 𝜓2) +  𝜓3] +  𝛿                                                                                                            
[8] 

Ts  ،دمای س   زمين𝜀 گسيلمندی س   زمين،  𝐿𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 ي و حرارت باندسنجنده برای  رادیانس 𝜓1، 𝜓2  و 𝜓3 هستند یجو توابع. 

 آیند۳به دست مي 7های که وابسته به تابع پلانک هستند بر اساس معادله 𝛿و  𝛾 پارامتر دو

𝛾 =  {
𝐶2𝐿𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟

𝑇𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟
2 [

𝜆4

𝐶1
𝐿𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 + 𝜆−1]}

−1

𝛿 و          =  −𝛾𝐿𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 + 𝑇𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 

𝐶1 =  1. 19104 ×  108 𝑊/𝑚−2 . 𝑠𝑟−1. 𝜇𝑚4                                                        [9] 
𝐶2 =  14387.7 𝜇𝑚. 𝐾.      
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 است. متوسط استفادهمورد  يحرارت قرمز مادون باند مؤثر موج طول 𝜆 و ن،یکلو حسب بر سنجنده یيروشنا یماد  𝑇𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 که در آن۳

 ميکرومتر 12و  7/12به ترتيب  8لندست  11 و 12 باندهای ميکرومتر است و برای 5/11به ميزان  7و  5 لندست های 7باند  موج طول

 .(5است )جدول 

 موج باندهای حرارتی لندست طول مرکز  -2 جدول
 Table 5. Center wavelength of Landsat bands  

 λ𝑖 (μm) باند ماهواره

7-5-2لندست   7 25/11  

8لندست   12 8/12  

8لندست   11 12 

 

 1C 2 وC دهد. پارامترهایکانال را نشان مي تک برای الگوریتم یکاربر رابط 1هستند. شکل راب ه های ثابت 𝜓1، 𝜓2  و 𝜓3   را بر

 توان تخمين زد۳مي 12های اساس معادله

𝜓1  =  0.14714𝜔2 − 0.15583𝜔 + 1.1234 

𝜓2  =  −1.1836𝜔2 − 0.3760𝜔 − 0.52894                                               [10] 
𝜓3 = −0.04554𝜔2 + 1.8719𝜔 − 0.39071 

  

 
 یتم تک کانالالگوررابط کاربری  -1 شکل

Fig. 1.  User Interface for Single-Channel Algorithm 
 ( Mono Window Algorithm (MWA)) الگوریتم تک پنجره

 ۳(17)آورد  دستبه برای  (17)کوئين  یافته توسعه (MWA) پنجره تک الگوریتم اتخاذ با توانمي ران يزم س   یدما

Ts = {a. (1 − 𝐶 − D) + [b. (1 − 𝐶 − D) + 𝐶 + D]. T10 − D. Ta}/𝐶                           [11] 

a = −62.7182, b = 0.4339, 𝐶 = ɛ ×  τ , D = (1 − τ )[1 + (1 − ɛ) × τ] 

 که در آن۳

sT  ،دمای س   زمين بر حسب کلوینT کلوین بر حسب سنجنده در روشنایي دمای،  aT کلوین، حسب بر اتمسفرمؤثر  دمای ميانگين 

τ اتمسفر، انتقال ɛ  گسيلمندی س   زمين وa و b (، 7هستند )جدول  الگوریتم هایثابتC و D با شده محاسبه الگوریتم پارامترهای 
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را نشان  پنجره تک برای الگوریتم یکاربر رابط 2شکل  .( و انتقال اتمسفر استLSEاز مدل توان گسيلمندی س   زمين ) استفاده

 دهد.مي

 (81) پنجره تک تمیالگور  b و a  ضرایب -6 جدول
Table 6. Coefficients a and b Mono Window Algorithm  (19) 

 (11)باند   b   (12)باند   a   (C°دوده دمایي )حم

22-72 1775/72- 2581/2 

2-52 7182/72- 2337/2 

 2287/2 -2277/55 -32تا  -22

0T های سينوپتيکيهای ایستگاهس   است که از داده به نزدیک هوای دمای  (https://www.ogimet.com/gsynres.phtml.en ) به

 آید۳به دست مي 12راب ه که در این م العه بر اساس  است کلوین حسب بر اتمسفرمؤثر  دمای ميانگينTa  .آیددست مي

Ta = 16.01110 + 092621T0(Mid −  latitude summer)                                       [12] 

 .شود تعيين w اتمسفر آب بخار مقدار و τ اتمسفر عبور ضریب است لازم پنجره، تک الگوریتم توسطن يزم س   یدما تخمين برای

آورد  هوا به دست در آب بخار جزئي فشار و رطوبت به توجه با توانمي را اتمسفر آب بخار محتوای

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

 
 رابط کاربری الگوریتم تک پنجره -0 شکل

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

از یک الگوریتم تک ن يزم س   یدما، برای بازیابي 1787پارامترهای جوی مربوط به تصویر لندست  به عدم دسترسي بهبا توجه 

 :(17)آید، استفاده شد به دست مي 13راب ه جدیدتر که نيازی به پارامترهای جوی ندارد و از  پنجره 

LST (𝑇𝑠) = BT/(1 + 𝜆 × (
BT

𝜌
) × ln(ɛ𝜆))                                                                   [13] 

 که در آن۳

)s(T   ،دمای س   زمين 

BT  دمای روشنایي دمای س   زمين سنجنده (K)، 

𝝀 ميکرومتر(، 5/11) شده ساطع رادیانس موج طول 

𝝆  مقدار ضریب𝝆 =
ℎ𝑐

𝜎
= 1.438 × 10−2𝑚𝑘 = 14380 𝜇𝑚𝑘 (h  ،ثابت پلانکc ،ثابت بولتزمن 𝜎 )وسرعت نور ، 

ɛ𝝀 .دهد.را نشان مي پنجره تک برای الگوریتم یکاربر رابط 3شکل  مقدار گسيلمندی است 

Commented [ 6د عبارت   یبرا   کیمتر واحد اندازه گیری :[
در  رابطه لازم  است یفرمول  



7 

 

 
 رابط کاربری الگوریتم تک پنجره جدید -3 شکل

Fig. 3.  User Interface for new Mono Window Algorithm 

 

 (Radiative Transfer Equation (RTE)) تابشي انتقالراب ه  الگوریتم

 یاتمسفر  يتصح گرفتن دهیناد

 به منجر .تصحي  اثرات جوی بر روی تصاویر ماهواره ای نوری برای کاربردهای سنج  از دور کمي و چند زماني ضروری است

 با س   زمين دمای يابیباز یبرا پرکاربرد یهاروش از يکی. شودمي یجو هر یبرا دمای س   زمين نيتخم در کيستماتيس یخ اها

انتقال تابشي راب ه الگوریتم  از ساده يوارونگ کی شامل روش نیا. است يتابش انتقال معادله کیزيف بر يمبتن روش ،یاتمسفر  يتصح

 اطلاعات بهانتقال تابشي راب ه  روش. دهد هیارا را يقيدق دمای س   زمين يابیباز ینظر لحاظ از تواندمي و است خاص باند کی یبرا

 یمسفرات پارامتر سه محاسبه یبرا يتابش انتقال مدل در اطلاعات نیا. دارد ازين( فشار و آب بخار هوا، یدما) یعمود یجو هایپروفایل

 . شوديم يمعرف اتمسفر روندهپایين انسیراد و اتمسفر بالارونده انسیراد اتمسفر، انتقالشامل  یاتمسفر  يتصح یبرا لازم

 باند کی از استفاده با دمای س   زمين يابیباز یبرا روش ترینمناسبو  ميمستق روش ک( یRTEي )تابش انتقال معادله معکوس حل

بر اساس   توانمي را( 𝜆) خاص موج طولو در یک  خاص حرارتي باند کی یبراانتقال تابشي راب ه  محاسبه .است مادون قرمز حرارتي

   ۳(2) آوردبه دست  12راب ه 

 [14]                                                                  𝐿𝜆
𝑠𝑒𝑛 =  [𝜀𝐵𝜆 ( 𝑇𝑠) + (1 − 𝜀) 𝐿𝜆

↓ ]𝜏 + 𝐿𝜆
↑         

𝐿𝜆  که در آن۳
𝑠𝑒𝑛 ( و 12و  7رادیانس ثبت شده در سنجنده باند حرارتي مربوطه ) 𝐵𝜆   رادیانس جسم سياه است. بنابراین، رادیانس

برای به دست آورد. بدین شکل، رادیانس ساطع شده  12راب ه توان با وارونه کردن را مي Ts ساطع شده برای یک جسم سياه در دمای

 :آیدبه دست مي 15راب ه قبل و بر اساس راب ه با معکوس نمودن   Ts یک جسم سياه در دمای

𝐵𝜆(𝑇𝑠) =  
𝐿𝜆

𝑠𝑒𝑛−𝐿𝜆
↑ −𝜏(1−𝜀) 𝐿𝜆

↓

𝜏𝜀
                                                                                                [15] 

 ۳آورد به دست 17راب ه براساس  وقبل راب ه در  پلانک قانون کردن معکوس با توانمي را Ts ت،ینها در و

𝑇𝑠 =  
𝐾2

𝑙𝑛 (
𝐾1

𝐿𝜆
𝑠𝑒𝑛−𝐿𝜆

↑ −𝜏(1−𝜀) 𝐿𝜆
↓

𝜏𝜀

+1)

                                                                                             [16]  

ت از فایل فراداده لندسلندست است که  هایماهواره تصاویر برای حرارتي باندهای کاليبراسيون هایثابتمقادیر  K2 و K1 که در آن۳

 دهد.را نشان مي تابشي انتقالراب ه  الگوریتمبرای  یکاربر رابط 2. شکل آیندبه دست مي
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   تابشی انتقالرابطه  الگوریتمرابط کاربری  -4 شکل

Fig. 4. User Interface for RTE 

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

. الگوریتم (12)دارند  قرار ميکرومتر 12 تا 12 بين اتمسفر پنجره در معمولاً که کندمي استفاده حرارتي باند دوز ا ره مجزاالگوریتم پنج

ميکرومتر  12و  11در دو باند مادون قرمز حرارتي مجاور با مرکز ی جذب اتمسفرضل تفااز اثر اتمسفر را با استفاده مجزا الگوریتم پنجره 

در  الگوریتم ساختار کنداعمال مي دمای س   زمين کند و در نهایت ترکيب خ ي یا غيرخ ي دمای روشنایي را برای محاسبهحذف مي

 ۳(15) ارایه شده است 17راب ه 

𝑇𝑠 = 𝑇𝑖 + 𝑐1(𝑇𝑖 − 𝑇𝑗) + 𝑐2(𝑇𝑖 − 𝑇𝑗)
2
+𝑐0 + (𝑐3 + 𝑐4𝑤) 

(1 − 𝜀) + (𝑐5 + 𝑐6𝑤)Δ𝜀                                                                          [17] 

 دمای س   زمين،sT  آن۳که در  

iT و jT  در باندهای پنجره مجزا دمای روشنایي در سنجندهi  وj حسب کلوین بر ،ε  گسيلمندی متوسط، Δε و اختلاف گسيلمندی 

w 2 (مقدار کل بخار آب اتمسفر(g/cm .است 

6C-0C ميانگين گسيلمندی و اختلاف گسيلمندی به  .شوندشده تعيين ميسازیهای شبيهکه از دادههستند  ضرایب پنجره مجزا

 :شودمحاسبه مي 18راب ه صورت 

ε = 0.5(𝜀𝑖 − 𝜀𝑗)   𝑎𝑛𝑑   Δ𝜀 = (𝜀𝑖 − 𝜀𝑗)                                                                      [18] 

 نشان را مجزا پنجره الگوریتم یبرا یکاربر رابط 5 شکل. (15) تآورده شده اس 7در جدول الگوریتم پنجره مجزا  مقادیر ضرایب

 .دهدمي

 (81)  ضرایب الگوریتم پنجره مجزا -7 جدول
Table 7. Split-window coefficient values (15) 

 C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 ضریب

-278/2 مقدار  378/1  183/2  322/52  238/2-  222/127-  222/17  
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   پنجره مجزا رابط کاربری الگوریتم -2 شکل

Fig. 5. User Interface for SWA 

 بررسی دقت 

 استفاده( RMSE) مربعات نيانگيم جذر یخ ا یآمار اريمع از های ایستگاه هواشناسيها با دادهمنظور مقایسه نتایج حاصل از الگوریتمبه

ا هم مقایسه را ب شده مشاهده ریمقاد و مدل کی توسط شدهبينيپي  ریمقاد نيب تفاوت که است پرکاربرد یآمار معيار کی ،RMSE .شد

دمای س    و ایماهواره محاسبه شده از تصاویردمای س   زمين  بيترت به Tstaition وTsatellite 17راب ه . در (17) کندمي يابیارزو 

 .دهدمي نشان را مشاهدات تعداد n و هستند های ایستگاهداده بر يمبتنزمين 

[19]                                                                        RMSE =  √
∑[Tsatellite−T𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛]2

n
           

 یج نتا

  +Landsat 5 TM،Landsat 7 ETM سنجنده های  از استفاده باایران  ،شهر گرگان یبرا دمای س   زمين هاینقشه م العه، نیا در

 تقالانراب ه  ،تک کانال های پنجره مجزا،الگوریتم در مجموع پنج الگوریتم شامل .شد تهيه تاریخ مختلف 5 از Landsat 8 TIRS و

 تک پنجره بررسي شدند. مختلف و دو الگوریتم  تابشي

 7. شکل گرفت قرار استفاده مورد 8لندست  هایداده با تنها مادون قرمز حرارتي باند دو به ازين ليدل بههای پنجره مجزا الگوریتم

 .دهدنمای  مي 2221و  2213های های دمای س   زمين تهيه شده با روش الگوریتم پنجره مجزا  برای سالنقشه

 
 OLI/TIRS سنجنده 9 لندست (B) 0201( و A) 0213پنجره مجزا سال  تمیالگور -6 شکل

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

سال  یگراد و برادرجه سانتي 52تا  78/22بين حداقل  2213 های پنجره مجزا در سالالگوریتم دمای س   زمينمحدوده تغييرات 

شود بالاترین دما در محدوده شهر طور که در تصاویر مشاهده ميگراد به دست آمده است. هماندرجه سانتي 23/58تا  28/23 نيب 2221

Deleted :staition

Commented [7د :]   عدم ارجاع به منابع: در متن ارائه

های مورد ها و الگوریتمشده، ارجاع به منابعی که روش

ها الهام گرفته شده است، ارائه نشده است. این استفاده از آن

لعه را کاهش دهد و امکان بررسی تواند اعتبار مطاامر می

های استفاده شده را برای خواننده و اعتبارسنجی روش

 .محدود کند

   نبود مشخصات تجربیات: در بخش نتایج، اطلاعات کافی

درباره مشخصات تجربیات و شرایط اجرایی استفاده شده 

 با مقایسه حقایق زمینی  برای بازیابی دمای سطح زمین

توانستند به خواننده کمک ارائه نشده است. این اطلاعات می

های استفاده شده در مطالعه کنند تا درک بهتری از روش

 .داشته باشد

   عدم بیان تحلیل دقیق نتایج: در متن ارائه شده، نتایج به

های مطرح شده اند و جواب به پرسشطور کافی تحلیل نشده

تواند از فهم موضوع می در مقدمه ارائه نشده است. این

 .های مطالعه جلوگیری کندبهتری از یافته

  ها: در بخش نتایج، به طور عدم بیان خطاها و محدودیت

های موجود در مطالعه اشاره کافی به خطاها و محدودیت

تواند به دقت و قابلیت اعتماد نشده است. بیان این موارد می

 .مطالعه کمک کند

  فیت نتایج: در متن ارائه شده، به بررسی نبود ارزیابی کی

ه ها اشارکیفیت و اعتبار نتایج به دست آمده از الگوریتم

توانست به اعتبار و نشده است. ارائه این اطلاعات می

 .قابلیت اطمینان نتایج کمک کند

  ها: در متن ارائه عدم اشاره به نقاط قوت و ضعف روش

های استفاده عف روششده، به طور کافی به نقاط قوت و ض

شده در مطالعه اشاره نشده است. ارائه این اطلاعات به 

کند تا درک بهتری از ارزیابی مطالعه خواننده کمک می

 .داشته باشد
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تر نحوه . بررسي دقيقدر مناطق جنگلي و پوش  گياهي انبوه ثبت شده استهای بایر و مقادیر پایين های کشاورزی یا زمينو زمين

 .استهای طيفي مختلف های کاربری و شاخصشتر و مقایسه با نقشهتوزیع مکاني و زماني دما نيازمند م العه بي

که نيازی به  (17) ساده یمجزا پنجره تمیالگور کی از نبود، موجود 1787 لندست یبرا یجو یپارامترها و اطلاعات نکهیا به توجه با

 .(7)شکل  شد استفادهتنها برای این سال  نيزم س   یدما محاسبه یبراپارامترهای جوی ندارد 

 
 TMسنجنده  2لندست  1191 -به دست آمده از الگوریتم تک پنجره ساده دمای سطح زمین -7 شکل

Fig. 7. LST extracted using a simple MWA - 1989 Landsat 5 TM 
( برای تمامي RTE) انتقال تابشيراب ه الگوریتم و  (MWAالگوریتم تک پنجره )، (SCAها شامل الگوریتم تک کانال )سایر الگوریتم 

 (12و  7 ،8 هایاستفاده شدند )شکل OLI/TIRSو  TM ،ETMتصاویر لندست سنجنده های 
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 9و  7، 2لندست  (D) 0201 و 0220(B)، 0213 (C) ،(A) 0221 سالتک پنجره  تمیالگور به دست آمده از دمای سطح زمین -9 شکل

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

 
 7،2لندست  (D) 0201 و 0220 (B)، 0213 (C) ،(A) 0221 سالتابشی  انتقالرابطه  تمیالگوربه دست آمده از  دمای سطح زمین - 1 شکل

 9و 
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Fig. 9. LST extracted using the RTE - 2001 (A), 2002 (B), 2013 (C) AND 2021 (D) Landsat 5,7 & 8 
 

 
 9و  7، 2( لندست D) 0201( و C) 0220 (B ،)0213(، A) 0221به دست آمده از الگوریتم تک کانال سال  دمای سطح زمین -12 شکل

Fig. 10. LST extracted using the SCA - 2001 (A), 2002 (B), 2013 (C) AND 2021 (D) Landsat 5,7 & 8 
. شودمشاهده مي 8 جدول در ریتصو 5 یبرادمای س   زمين  يابیباز هایروش در استفاده مورد مدل و یجو یپارامترها ریقادم

 از آمده دست به دمای س   زمين مقادیر دقت ارزیابي آباد برایهای سينوپتيک فرودگاه گرگان و هاشمایستگاههواشناسي  هایداده

 و يرافتوپوگ راتييتغ ليدل به گرید مکان به يمکان از دما رييتغ با ياحتمال یخ اهاکاه  منظور به(. 8شد )جدول  استفاده هاسنجنده

 سپس و شد لیدتب شيپ هایفایل به ي بعد از بررسي بر تصاویر گوگل ارث تعيين وهواشناس ستگاهیا محدوده مختصات  زمين، پوش

 دهگيری شاندازه زمين س   کینزد یدما مقدار با داشت قرار يهواشناس ستگاهیا محدوده که هایيپيکسل در موجود نيزم س   یدما

 .شد سهیمقا يهواشناس ستگاهیا توسط

 تمیالگور مجزا، پنجره تمیالگور ،(RTE) تابشی انتقالرابطه  روشهای به دست آمده با روش دمای سطح زمینمقایسه مقادیر  -9 جدول

 های ایستگاه هواشناسیبا داده (SCAو الگوریتم تک کانال ) (MWA) پنجره تک
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°) 
آبادایستگاه هاشم  

WHO Index: 

(77221) 

 ایستگاه فرودگاه
WHO Index: 

(22738)  

 تاریخ

- 37 22 22 2/32   27/28/2221 5لندست    

- 27 23 25 7/35   17/27/2222 7لندست    

- 78/12  75/11  75/8  RMSE 
22 22 37 21  2/32 28/28/2213  

8لندست   
37 22 37 22 8/32  28/28/2213  

27 52 22 25  5/38 12/28/2221  

22 21 38 22 8/33  12/28/2221  
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72/7  77/8  75/3  73/7  RMSE 

 N-54°’52.536 °36آباد :   مختصات ایستگاه هواشناسی هاشم -متر( 0)ارتفاع  N-54° 24.792’E’54.294 °36مختصات ایستگاه هواشناسی فرودگاه :   

21.176’E  متر( 3/13)ارتفاع 

  

تک و  75/3با مقدار خ ای  تابشي انتقالراب ه های هواشناسي نشان داد روش های ایستگاهبررسي و مقایسه نتایج به دست آمده با داده 

داشتند که هر دو نتایج قابل قبولي به حساب  8ترین دقت را برای لندست بالاترین و پایينگراد خ ا به ترتيب درجه سانتي 77/8با کانال 

بهترین نتایج مربوط  7و  5های لندست . اما در دادهمجزا نيز نتایج قابل قبولي داشتند الگوریتم پنجرهو الگوریتم تک پنجره و . دآیندمي

 ایستگاه از هشد گيریزمين اندازه س   به نزدیک دمای دقت، ارزیابي در استفاده مورد دمایي مقادیر. بودالگوریتم تک پنجره به روش 

 رد علاوه بر این تفاوت  .شوندمي گيریاندازه زمين س   از متر دو تا ارتفاع در دماها این. نيست زمين واقعي دمای و است هواشناسي

   و یا تخمين توان گسيلمندی س  اتمسفر آب بخار تخمين جوی، پارامترهای سازیخ اهای ناشي از شبيه دليل به است ممکن نتایج

 . ( باشدLSEزمين )

 گیریو نتیجهبحث 

(، SCA، الگوریتم تک کانال )گوریتم شامل الگوریتم پنجره مجزاال 5در این م العه با استفاده از  LSTدمای س   زمين یا  هاینقشه

 .های مختلف محاسبه شدزمانای تصاویر لندست در ه( برای تمامي سنجندهMWA) الگوریتم تک پنجره( و RTEانتقال تاب  )راب ه 

برای بازیابي دمای س   زمين با  LSTباز  . رابط کاربری منبعاستفاده شد 1787نيز تنها برای سال  (17)یک الگوریتم تک پنجره 

های مختلف کند تا کاربران رشتهاست و این امکان را فراهم مي شده نوشته تونیپا يسینوبرنامه زبان از استفاده باهای مختلف الگوریتم

د دمای بتوانن مرتبط هایزمينه ریسا و یشهر ریزیبرنامه جغرافيا و سنج  از دور، م العات اقليم و هواشناسي، زیست،از جمله محيط

خمين های مختلفي در زمينه تالگوریتم دست آورند. افزار دیگری بهس   زمين را برای من قه مورد م العه خود بدون نياز به داشتن نرم

اند. در م العات در ها برخي از پارامترهای جوی را در محاسبات در نظر گرفتهدمای س   زمين توسعه داده شده است و هر یک از آن

ایج در ویر و ارزیابي دقت نتگيری زميني برای انجام تصحيحات اتمسفری تصامناطق مختلف گاهي ممکن است هيچ اطلاعاتي از اندازه

ندارد برای این  دمای س   زمينبازیابي  که نيازی به پارامترهای اتمسفری برای (17). بنابراین یک الگوریتم تک پنجره دسترس نباشد

 موارد در رابط کاربری تعبيه شده است. 

قه مورد ترین الگوریتم برای من تواند مناسبهای ایستگاه هواشناسي، کاربر ميهای مختلف و بررسي نتایج با دادهبا اجرای الگوریتم

که با روش دیگری تهيه  خودتوان گسيلمندی س   زمين  همچنين این امکان وجود دارد تا کاربر از مدلم العه خود انتخاب نماید. 

 .های مختلف را بررسي نمود و مقدار خ ا را تا حد ممکن کاه  دادتوان مدلبه این ترتيب مي .فاده نمایدنموده است نيز است

ها با گيریهای زميني به دليل دشواری در ت ابق دادن اندازهبازیابي شده توسط ماهواره با استفاده از داده دمای س   زمين اعتبارسنجي

مقایسه نتایج به دست آمده با  .(22)دشوار است  دمای س   زمين تغييرات زماني و مکاني زیاد خودمقياس پيکسل ماهواره و همچنين 

 (MWAالگوریتم تک پنجره )و ( RTE) يتابش انتقالمعادله دهد در من قه مورد م العه های ایستگاه هواشناسي گرگان نشان ميداده

 است، شوارد است بهترین جهاني س   در روش کدام اینکه گفتن های انتخابي دارند. با این وجود،های ایستگاهتری به دادهنتایج نزدیک

 . گذاردمي تأثير هاروش عملکرد بر زیادی حد تا ورودی پارامترهای دقت زیرا

، نتایج دو (18) و همکاران رونگالي. ورد توجه قرار گرفته استهای مختلف در برخي م العات ممقایسه و ارزیابي عملکرد الگوریتم

به عنوان یک  اتمسفر آب بخار یمحتواها . آنبا هم مقایسه نمودند 8ک پنجره را بر اساس تصاویر لندست الگوریتم پنجره مجزا و ت

 است قه و خاص هر من حساس پارامتر کی اتمسفر آب بخار یمحتوا. معرفي کردند دمای س   زمينپارامتر تأثيرگذار و مهم در نتایج 

 دو زا پنجره مجزا تمیلگوردر ا. دهدبهتر نشان مي را من قه در غالب طیشراو  گذاردمي ريتأث نيزم س   یبالا یدما و هوا و آب بر که

 شوند،يم ادهاستفدمای س   زمين  يابیباز در اتمسفر آب بخار یمحتوا همراه به برای محاسبه گسيلمندی و دمای روشنایي يفيط باند

 دانيم طیراش است قادر پنجره مجزا تمیالگوراز این رو  .شودنمي استفاده پنجره تک تمیالگور در اتمسفر آب بخار یمحتوادر حالي که 
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. سازد شکارترآمن قه مورد م العه  ناهمگن س وحدر  پنجره تک تمیالگور با سهیمقا در را یبهتر جینتا و کند ثبت یشتريب دقت با را

نتایج  لکدر بررسي تغييرات کاربری من قه شهری که نياز به دقت و جزئيات بيشتری از تغييرات دمایي داشتند، (15)پرور و همکاران 

 محصولات یرو بر LST يابیباز مختلف یهاروش ريتأث از یريجلوگ یبرا، (23)ژو و همکاران  .به دست آوردند SWAقابل قبولي از 

ایج بهتری و نتهای مختلف تک پنجره، تک کانال و معادله انتقال تابشي را در من قه مورد م العه خود مقایسه نمودند لندست، الگوریتم

 .را از معادله انتقال تابشي به دست آوردند

های ، پنجره مجزا و الگوریتم تک کانال را برای دادهتابشي انتقالراب ه ، نتایج سه الگوریتم روش (27) و همکاران یوای دیگر در م العه

 در بود، دقت نیبالاتر یدارامورد استفاده در این م العه  تابشي نتقالامعادله . روش در مناطق مختلف با هم مقایسه نمودند 8لندست 

 11 باند. ها مقایسه شدنيز در تمام الگوریتم 11و  12همچنين عملکرد باند  .داشت يمتوس  دقت یدارا پنجره مجزا تمیلگورا که يحال

 یخ اها به نسبت نیبنابرا و گيردمي قرار آب بخار جذب ريتأث تحت شترزیرا بي ،است 12 باند به نسبت یشتريب تيق ع عدم یدارا

 دمانيچ و نيزم پوش  ،ریزگردها و هواویزها مانند یادیز عوامل ريتأث تحت نيزم س   یدما. (27) است ترحساس یجو لیپروفا

و سایر پارامترهای جوی دمای  آب بخار یمحتوا و س   به کینزد یدماهای مختلف با در نظر گرفتن . الگوریتم(15) ددار قرار شهر

توان به طور ق ع یک روش را به عنوان بهترین روش در س   جهان کنند. مرور م العات نشان داد نميس   زمين را محاسبه مي

 س   یمندليگس توانتخمين  های مختلفهای مختلف در هر من قه و نيز با استفاده از مدلتوان با مقایسه الگوریتم، اما ميانتخاب نمود

های من قه مورد را بسته به هدف و ویژگيدمای س   زمين  بازیابي یبرا ارج  روش( برای به حداقل رساندن خ اها، LSE) نيزم

د تا در کنهای اجرایي فراهم ميمحققان و متخصصان دستگاه یبرا یقدرتمند ابزار. رابط کاربری ارایه شده م العه خود انتخاب کرد

 های مختلف با سرعتهای زماني و بر اساس کاربریرا در سری طيمح یگرما راتييتغ ابعاد به ویژه توسعه شهرهاات خود و قيتحق

 بيشتری پای  نمایند.
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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). 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. 
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Abstract  

 

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. In contrast, thermal infrared remote sensing has the advantage of wide coverage and the 

ability to make regular revisits of a site on a regional and global scale. 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 
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simplification. For example, "The availability of meteorological 
parameters can play a large role in the selection of the algorithm" 

could be clarified to "Meteorological parameters significantly 

influence algorithm selection." 

5.Parallel structure: Ensure parallel structure in the list of 

keywords. For example, "Single Channel Algorithm, Radiative 

Transfer Equation, Split Window Algorithm, and Mono Window 
Algorithms" can be revised to "Single Channel Algorithm, 

Radiative Transfer Equation, Split Window Algorithm, and two 

Mono Window Algorithms." 

6.Abbreviation clarification: On first mention, consider 

expanding "RMSE" to "root mean square error" for clarity. 

7.Keywords consistency: Ensure consistency in the format of 

keywords. For example, "Remote sensing" is followed by a 
comma, but other keywords are not. It's better to maintain 

uniformity. 

8.Language clarity: Some technical terms and concepts may be 
unclear to non-experts. Consider providing brief explanations or 

simplifying where possible. 

9.Grammar: In the sentence "This paper introduced a python-

based user interface for computation of Land surface temperature," 

"python-based" should be capitalized as "Python-based" for 

consistency. 

10.Punctuation: Ensure consistency in punctuation throughout 

the text. 
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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. The availability of meteorological parameters can play a large role in the 

selection of the algorithm. 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 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, Mono 

Window Algorithms. 
 

 

 

 

 از( LST) نیزم سطح یدما یابیباز یبرا تونیپا بر یمبتن یکاربرد برنامه کی

 لندست ریتصاو
 

 درجه به که آن ریمقاد محاسئئبه یبرا. کرد فیتعر نیزم محسئئو  یدما طور کل به توانیم را( LST) نیزم سئئطح یدماطرح مسئئهله: 

 یحرارت قرمز مادون یاماهواره ریتصاو ازکه  نیزم سطح یدما. کرد استفاده یاماهواره ریتصئئاو از توانیم شئئودیم یریگاندازه گرادیسئئانت

 یشهر یحرارت یالگوها از جمله( LULC) نیزم پوشئئ  و یکاربر راتیتأث درک یبرا یدیکل ریمتغ ک، یشئئودیم مشئئتق دور از سئئنج 

 یگبست هاآن به ای است یجو طیشرا و ییروشنا سئئطح، رطوبت ن،یزم سئئطح نوع مانند یادیز عوامل ریتأث تحت نیزم سئئطح یدما. اسئئت

  ایماهواره یحرارت قرمز مادون دور از سنج  مقابل، در. است دشوار بزرگ مناطق در نیزم سئئطح یدمای درجا گیریاندازه ن،یبنابرا. دارد

 یفیط تاب . اسئئت برخوردار یجهان و ایمنطقه ا یمق در تیسئئا کی از منظم مجدد یدهایبازد انجام ییتوانا و گسئئترده پوشئئ  تیمز از
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 و بیترک ریتأث تحت بلکه( دما و تاب ) سطح یپارامترها ریتأث تحت تنها نه هاماهواره یرو یحرارت یها سئئنجنده توسئئط شئئده یریگاندازه

 ادونم دور از سنج  یهاداده از مناسئئب اسئئتفاده یبرا دیبا برده نام یجو اثرات ن،یبنابرا رد؛یگیم قرار زین( آب بخار عمدتاً) جو سئئاختار

 به فراتمسئئ سئئطح یبالا یهایریگاندازه لیتبد ،یکل طور به  یاتمسئئفر حیتصئئح. شئئوند حذف دما یقاتیتحق یهابرنامه در یحرارت قرمز

 .  است نیزم سطح یهایریگاندازه

 هایروش هسئئتند، یحرارت یهاداده از نیزم سئئطح یدما اسئئتخرا  یبرا یاسئئاسئئ عامل دو یجو اثرات و یلمندیگسئئ که جا آن ازهدف: 

 شئئده تفادهاسئئ یحرارت قرمز مادون یباندها تعداد به توجه با هاتمیالگور نیا. اسئئت افتهی توسئئعه مختلف هایداده منابع به توجه با یمختلف

 حال، نیا با .کنندیم اسئئتفاده یحرارت قرمز مادون باند کی از یاپنجره تک ای کانال تک یهاتمیالگور مثال، عنوان به. اندشئئده یگذارنام

 ترعیسر و ترنآسا یبرا تونیپا بر یمبتن یکاربر رابط کی ارائه مطالعه نیا از هدف. هستند باند کی از  یب شامل مجزا پنجره مثل ییهاروش

 از مختلف هایروش در ازین مورد یپارامترها کردن وارد با توانمی را نیزم سطح یدما بیترت نیبد. اسئئت نیزم سئئطح یدما یابیباز کردن

 از( MWA) پنجره تک تمیالگور دو و مجزا پنجره تمیالگور ،(RTE) تابشئئئی انتقال معادله روش ،(SCA) کانال تک تمیالگور جمله

 .کرد یابیباز( 1و  7، 1لندست ) یهاتیمامور

و  8111ی هاسال هایداده. شد استفاده دمای سطح زمین یابیباز یبرا 1 و 7 ،1 لندسئئت از سئئری ریتصئئو پنج مطالعه، نیا درروش تحقیق: 

 گرگان شهر یبرا (OLI/TIRSسنجنده  1)لندست  1018و  1082،( و ETM+سنجنده  7)لندست  1001(، TMسنجنده  1)لندسئئت  1008

 اب. آمد دست به یهواشناس یجهان تیسا وب گرگان آبادهاشم و فرودگاه یهواشناس ستگاهیا  از یهواشئئناس یهاداده. اسئئت شئئده اسئئتفاده

 افزارهاینرم اکثر. شد هیته لندست یهاداده یبرا نیزم سطح یدما محاسئئبه منظوربه یکاربر رابط کی تونیپا یسئئینوبرنامه زبان از اسئئتفاده

 یسازادهس منظوربه نیبنابرا. کندمی محدود را آن کاربرد که دارند ازین نیزم سطح یدما محاسئئبه یبرا ایپیچیده مراحل به ریتصئئو پردازش

 را خود( LSEمدل گسیلمندی سطح زمین ) ریتصو کاربران اگر ن،یا بر علاوه. است ازین یکاربرد و میمسئئتق مدل کی به یاتیعمل یندهایفرآ

 وارد با وانتیم را نیزم سطح یدما ب،یترت نیبد. استفاده از آن وجود دارد امکان است، شده دیتول متفاوت مدل کی توسط که باشند داشئئته

 و  مجزا پنجره تمیالگور ،(RTE) یتابشئئ انتقال معادله روش ،(SCA) کانال تک تمیالگور رینظ ییهاروش در ازین مورد یپارامترها نمودن

 یاضیر بندیفرمول در هاروش نیا نیب یاساس تفاوت. نمود یابیباز( 1 و 7 ،1) لندست یهاتیمأمور از ،(MWA) پنجره تک تمیالگور دو

لندست  و ETM سنجنده 7، لندستTM سنجنده 1لندست  هایداده یبرا توانمی را هاروش همه که یحال در. اسئئت یورود یپارامترها و

 به رایز اسئئت، اعمال قابل OLI/TIRS سئئنجنده 1 لندسئئت هایداده یبرا مجزا فقط پنجره تمیالگور کرد، اعمال OLI/TIRS سئئنجنده 1

 یارآم اریمع از یهواشئئناس سئئتگاهیا یهاداده با هاتمیالگور از حاصئئل جینتا سئئهیمقا منظوربه. دارد ازینمادون قرمز حرارتی  باند دو حداقل

 طتوس شدهینیب یپ ریمقاد نیب تفاوت که است پرکاربرد یآمار اریمع کی ،RMSE. شئئد اسئئتفاده( RMSE) مربعات نیانگیم جذر یخطا

 .کندیم یابیارز و سهیمقا هم با را شده مشاهده ریمقاد و مدل کی

 سنجنده 1 لندست هایدادهدمای سئئطح زمین  نیتخم در یقبول قابل جینتا توانندیم هاتمیالگور همه که داد نشئئان مطالعه نیانتایج و بحث:  

 در یادیز نق  تواندیم یهواشئئناسئئ یهاداده بودن دسئئتر  در .ورندآ دسئئت به OLI/TIRS سئئنجنده 1 لندسئئت و ETM و TM یها

 نشان جینتا. شئئد اسئئتفاده ندارد ازین برای تخمین یجو یرهایمتغ به که پنجره تک تمیالگور یک 8111 سئئال یبرا .کند فایا تمیالگور انتخاب

 طور هب یشئئهر منطقه سئئطح یدما و بوده کسئئانی باًیتقر هاتمیالگور توسئئط شئئده یابیبازدمای سئئطح زمین  ییفضئئا راتییتغ که دهدیم

 یبرا جینتا و کنند یابیباز یبخشئئتیرضئئا طوربه را نیزم سئئطح یدما توانندیم هاتمیالگور همه. اسئئت شئئهر حومه از بالاتر یتوجهقابل

 مربعات نیانگیم جذر یخطا با( SCA) کانال تک تمیالگور و( RTE) یتابش انتقال معادله یهاروش. اسئئت اسئئتفاده قابل مختلف مطالعات

(RMSE )لیلد به اسئئت ممکن جینتا در اختلاف. داشئئتند را دقت نیکمتر و نیشئئتریببه ترتیب  گرادیسئئانت درجه 17/1 و 77/2 معادل 

 ذکر هب لازم نیهمچن. شودمی یناش اتمسفر آب بخار و گسئئیلمندی سطح زمین نیتخم ،یجو یپارامترها سئئازیشئئبیه از که باشئئد ییخطاها

 یاقعو یدما و بوده یهواشناس یهاستگاهیا از شده یریگاندازه سطح به کینزد یدما دقت، یابیارز در استفاده مورد ییدما ریمقاد که اسئئت

 .شوندمی گیریاندازه نیزم سطح از متر دو تا ارتفاع در دماها نیا. ستین نیزم
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 نیزم سطح یدما یابیباز تمیالگور چهار. دهدمی ارائه نیزم سطح یدما محاسبه یبرا تونیپا بر یمبتن یکاربر رابط کی مقاله نیاگیری: نتیجه

و  1ی لندست هاداده از استفاده با( ،(MWA) پنجره تک تمیالگور دو و ،(RTE) یتابشئئ انتقال معادله روش ،(SCA) کانال تک تمیالگور)

 یبرا الگوریتم پنجره مجزا ن،یا بر علاوه و گرفت قرار یابیارز مورد  OLI/TIRS سئئنجنده 1لندسئئت  وETM و  TMسئئنجنده های  7

 و نیزم پوشئئ  هوا، در معلق ذرات مانند یادیز عوامل ریتأث تحت نیزم سئئطح یدما. شئئد یابیارز OLI/TIRS سئئنجنده 1 لندسئئت

 یجو یاپارامتره ریسا و آب بخار یمحتوا ن،یزم سطح به کینزد یدما گرفتن نظر در با مختلف یهاتمیالگور. دارد قرار شهر یشئئناسختیر

 یمشکلات ج،یتان دییتأ و تمیالگور یورود یپارامترها به یابیدست ن،یزم سئئطح یدما یابیباز یبرا هاتمیالگور انتخاب.  کنندیم محاسئئبه را آن

 عیت وتا موق دهدیم قرار هادولت و محققان اریاخت در را یقدرتمند ابزار شئئده ارائه یکاربر رابط. نیاز به مطالعات بیشئئتری دارد که هسئئتند

 .کنند یبررس عیسر و یراحتبه یشهر مناطق در ژهیوبه را طیمح یگرما راتییتغ ابعاد

 .پنجره تک تمیالگور مجزا، پنجره تمیالگور ،یتابش انتقال معادله روش کانال، تک تمیالگور دور، از سنج  واژگان کلیدی:

 

 


