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انرژي  میزان  با  که  بوده  سطح  از  فیزیکی  کمیتی  گرمایی  ظرفیت 
لازم   مناطق    منظوربهگرمایی  دارد.  مستقیم  ارتباط  آن  دماي  تغییر 

وجود   وسیع و  معتدل  اقلیمی  شرایط  بروز  بالا  گرمایی  ظرفیت  با 
اقلیمی  سطوح   شرایط  بروز  عوامل  از  یکی  پایین  گرمایی  ظرفیت  با 

ازاي  در سطح به  جادشدهیا شوند. اختلاف دمایی  کویري محسوب می
گرمایی  ظرفیت  با  معکوسی  ارتباط  یکنواخت  گرمایی  انرژي  جذب 
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عامل نشر انرژي گرمایی در طول روز تابش یکنواختی را   نیترمهم 
اثر سایه، تمایز در میزان   با تنظیم  به سطح زمین ندارد. در این مقاله 

هاي مختلف از سطح زمین در انرژي الکترومغناطیس رسیده به بخش
با محاسبهسازمدل  مطالعه  موردمنطقه   ادامه  ي اختلاف ي شده و در 

روز   طول  در  سطح  نقشه  منظوربهراهکاري  دماي  ظرفیت  تولید  ي 
 است. در این روش از سري زمانی دماي  شده  شنهادیپگرمایی نسبی  

و شب   روز  براي  در   باهدفسطح  مخرب جوي  عوامل  اثر  تعدیل 
دما   تحلیل  شده  استفادهبازیابی  با  رقومی  و  مدل  در  مکانی  هاي 

روز   طول  در  سایه  رخداد  درصد  نقشه  است.   دشدهیتولارتفاعی 
به  واسنجی پیشنهادي  زمینی  واقعیت کمکروش    شده ییشناساهاي 

دقت   از  حاکی  نتایج  و  رسیده  اجرا  به  متخصص  عامل   92توسط 
  بندي نسبی سطح از منظر ظرفیت گرمایی بوده است. درصدي در رده 

  
   طرح مسئله:

ظرفیت گرمایی سطح زمین یک شــاخص فیزیکــی از ســطح قلمــداد 
نشــان  شــدهجذبرا در مقابــل انــرژي  آن شــده کــه واکــنش دمــایی 

هاي دهد. این ویژگــی یــک خاصــیت مــاهوي بــود کــه در پدیــدمی
مختلف متفاوت است. معلــوم بــودن نقشــه ظرفیــت گرمــایی ســطح 

و یــا   قرارگرفتــه  اســتفاده  مــوردتواند در مطالعات مرتبط با اقلــیم  می
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هــاي ویژگی  بنــديتوصیفگر از سطح زمــین در طبقه  هیلاکی  عنوان به
قرار گیرد. در صــورت توزیــع یکنواخــت   استفاده  موردشناسی  زمین

انرژي گرمایی رسیده به سطح، تغییرات دماي ســطح زمــین در طــول 
 عنوان بــهاي از ظرفیت گرمایی آن خواهــد بــود. خورشــید  روز نشانه

منبع انتشار انرژي الکترومغناطیس در طــول روز محســوب   نیمؤثرتر
دلیل وجود موانع و سایه توزیع یکنواختی از تــابش را بــه شده که به

ي ظرفیت گرمایی نیازمند محاسبه  رونیازا کند.  نمی  نیتأمروي سطح  
تغییرات دمایی و میزان انــرژي رســیده بــه ســطح   زمان همي  سازمدل

  خواهد بود.
  

    هدف:
ي ظرفیت گرمــایی مطلــق نیازمنــد دسترســی بــه کمیــات تولید نقشه

در سطح است. تعیــین   شده  جذبفیزیکی مختلف مانند میزان انرژي  
در سطح امري پیچیده بوده   شده  جذبدقیق مقادیر فیزیکی از انرژي  

تولید شاخصی که بتواند تمایز در ظرفیت گرمایی ســطوح   رونیازا و  
هــدف ایــن   عنوان بــهکند    برآوردنسبی    رتصوبهمختلف از زمین را  

ي منظور از ظرفیت گرمایی نســبی توســعه است. شده انتخابتحقیق 
را از منظــر   شاخصی بوده که مقدار آن بتواند جایگاه نسبی هر پدیده

ي رسد که توســعهتمایز در ظرفیت گرمایی مشخص سازد. به نظر می
مطلق ظرفیت حرارتــی را در چنین شاخصی امکان دستیابی به مقادیر  

  سازد.هاي زمینی معتبر تسهیل میصورت دسترسی به واقعیت
  

   روش تحقیق:
ي انــواع پوشــش خــاك در اســتان ســمنان از بامطالعهدر این تحقیق  
ــق نقشــه ــف در صــورت شناســی، پوشــشهاي زمینطری هاي مختل

کمک بندي شــدند. ایــن اقــدام بــهیی ردهگرما  تیظرف   ازنظرخلوص  
هاي نقشــه  زمــان همتخصصی مرتبط با خاك و از طریق تفسیر    دانش
است. سپس با شناسایی   شده  انجاماي  شناسی و تصاویر ماهوارهزمین

هــاي مناطق خالص از هر نوع پوشش اختلاف دمایی روزانــه در بازه
اســت. بــراي ایــن منظــور از ســري زمــانی  شده دیتولاز آن   ماههکی

 استفادهتصاویر روز و شب سنجنده مادیس در دو سکوي آکوا و ترا  
ي کمک مدل رقومی ارتفاعی نقشه پهنــهموازي، به  طوربهاست.    شده
محصول درصــد  هاآن که با تجمیع   شدهيبازسازها در طول روز  سایه

ي ســطح، نقشــه اســت. آلبــدو  شــده  دیتولرخداد سایه در طول روز  
یــک پــارامتر تنظیمــی   به همــراهدرصد سایه و اختلاف دماي روزانه  

ظرفیت گرمایی نسبی هستند. روش   برآورداجزاي مدل پیشنهادي در  

آلبــدو  زمان همتنظیم اثر  منظوربهپیشنهادي شامل یک پارامتر تنظیمی 
هــاي واقعیــت زمینــی کمک دادهو درصد سایه بوده که مقــدار آن بــه

ســازي شود. بهینه بودن این پــارامتر از طریــق دقــت مرتبمی  دبرآور
شــاخص ظرفیــت گرمــایی نســبی   بــرآوردهاي زمینی هنگام  واقعیت

  شود.تعیین می
  

   نتایج و بحث:
شناسی، استان ســمنان از نــه پوشــش مختلــف ي زمینمطابق با نقشه
گیري از دانش تخصصی عامــل است. با بهره  شدهلیتشکجنس خاك  

هاي خــالص اي؛ مناطق حاوي پوشــشخبره و تفسیر تصاویر ماهواره
اســت.   شــدهییشناساواقعیــت زمینــی    عنوان بــهاز این جــنس خــاك  

هاي مختلف خاك از منظر تمــایز در ظرفیــت ي نسبی پوششبندرده
شناس صورت پذیرفتــه اســت. کمک دانش تخصصی خاك گرمایی به

ــه دو بخــش دادهواقعیت ــی ب ــاي زمین ــاي آه ــابی ه ــی و ارزی موزش
ــه شــدهکیتفک ــارامتر تنظیمــی روش کمک دادهو ب هــاي آموزشــی پ

 92پیشنهادي کــالیبره شــده اســت. نتــایج واســنجی حــاکی از دقــت  
بندي انواع خاك از منظر ظرفیت گرمــایی بــوده و در درصدي در رده

اســت. تولیــد   شــدهکسبدرصــدي    90هاي ارزیابی، دقت  مورد داده
هاي ظرفیــت گرمــایی نســبی بــراي پوشــشي از آمــارهاي شــاخص

شناسی نیز روند نسبی مــورد مختلف از سطح مستخرج از نقشه زمین
رسد ي ظرفیت گرمایی سطح را نشان داد. به نظر میبندردهانتظار در  

در صورت صحت تخمین دماي سطح و مشــابه بــودن اثــر آلبــدو در 
خاك، امکــان تعمــیم روش پیشــنهادي در   رازیغبهمورد سایر سطوح  

جایگاه نسبی ظرفیت گرمایی براي سایر سطوح وجود داشــته   برآورد
  باشد.

  
  :  گیرينتیجه

اخــتلاف دمــاي روزانــه و   بــرآورددر این مقاله با    شنهادشدهیپروش  
 منظوربــهتوانــد کمیتــی  ي خورشید میانقطاع در تابش روزانهدرصد  
 بــرآوردجایگاه نسبی سطوح مختلف از منظر ظرفیت گرمایی    برآورد

هــاي توانــد در مطالعــات اقلیمــی و تحلیلســازد. ایــن شــاخص می
 کــاملاًهاي  ي پوشــشریکارگبــهقرار گیــرد.    مورداستفادهشناسی  زمین

ي تغییــرات ظرفیت گرمایی همچون صخره و آب دامنــه  ازنظرمتمایز  
رســد شــاخص مناسبی را در واسنجی فراهم آورده است. به نظــر می

امکــان تعمــیم بــه ســایر ســطوح نیــز برخــوردار باشــد.   شنهادشدهیپ
تواند در تحقیقات آتی بررســی صحت و دقت این مدعا می  حالنیباا 
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ر معلــوم از ظرفیــت هاي واسنجی بــا مقــادیگردد. دسترسی به سایت
ي شــاخص کننــدههاي تبدیلي مدلتواند در توسعهگرمایی مطلق می

  باشد.  مؤثرنسبی به شاخص مطلق ظرفیت گرمایی  

ي مــادیس، ظرفیت گرمایی، دمــاي ســطح، ســنجنده  واژگان کلیدي:
  مدل رقومی ارتفاعی
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  . مقدمه1
) زمین  سطح  یک  Land Surface Temperatureدماي   (

زمین   علوم  با  مرتبط  کاربردهاي  در  مهم  محیطی  کمیت 
می (محسوب  (5شود  خاك  رطوبت  تعیین  آشکارسازي  5).   ،(

)، 28شناختی (هاي زمینبندي ویژگی)، پهنه 16جزایر حرارتی (
(  برآورد هوا  تخمین23دماي  و سالخشکهاي  شاخص   )،  ی 

) خاك  و 21فرسایش  خاك  تعرق  و  تبخیر  میزان  تعیین   ،(
) نقشه9گیاهان  تولید  و  نمونه )  گرمایی سطح  ظرفیت  از ي  اي 

زمین  سطح  دماي  به  دسترسی  نیازمند  که  بوده  کاربردهایی 
طور مستقیم  هستند. ظرفیت گرمایی کمیتی محیطی است که به 

بهواکنش   سطح  انرژي دمایی  رفت  دست  از  یا  جذب  ازاي 
نشان  را  میمی  گرمایی  موضوع  این  ایجاد  دهد.  محور  تواند 
هاي سطح زمین قرار گیرد. دانش به این کمیت تمایز بین پدیده 

طبقهمی در  و  تواند  اقلیمی، کشف  مطالعات  زمین،  بندي سطح 
هاي محیطی مانند رطوبت  بندي معادن فلزي، تخمین کمیتپهنه

مورد  حرارتی  جزایر  شناسایی  و  گیاهی  پوشش  تراکم  خاك، 
  استفاده قرار گیرد. 

(غلامی همکاران  و  به7بیدخانی  سطح )  دماي  نقشه  کمک 
سنجنده  آمدهدستبه  راهکاري  از  مادیس  تخمین   منظوربه ي 

داده  پیشنهاد  خاك  به رطوبت  راهکار،  این  در  کمک  اند. 
سالی یه شیب، تفاضلی نرمال شده آب، خشکهاي زاوشاخص 
گیري از تمامی پتانسیل محدوده  ي دماي سطح و با بهرهو نقشه

از   طیف رگرسیونی  ترکیبی  قالب  در     الکترومغناطیسی 
تخمین رطوبت خاك  شاخص  براي  بهینه  مدل  هاي طیفی یک 

) با تلفیق تصاویر سنجنده 13کفاش و همکاران (  اند.ارائه داده
لندستمادی و  نقشه  منظوربهراهکاري    8س  به  دماي    رسیدن 

اند. در این تفکیک مکانی و زمانی بالا ارائه داده  باقدرتسطح  
براي   بازه  برآوردراهکار،  در  شب  قدرت  دماي  از  کمتر  ي 

تکنیک از  لندست  زمانی سنجنده  هاي رگرسیون خطی تفکیک 
مادیس   سنجنده  سطح  دماي  محصول  است.    شده  استفادهبین 

) از محصولات شاخص پوشش گیاهی  10هدایتی و همکاران (
، شاخص  افتهیبهبودتفاضلی نرمال شده، شاخص پوشش گیاهی 

تفاضلی نرمال شده، نقشه دماي سطح از سنجنده   وسازساخت 

بندي آب ل پهنهمادیس، مدل رقومی ارتفاعی و همچنین محصو
به لندست  سطوح  سنجنده  نقشه  تولید  و  شناسایی  منظور 
برده بهره  خصوصیات شالیزاري  به  توجه  با  راستا  این  در  اند. 

گیري  مبنا و بهرههاي شیءفنولوژیکی گیاه برنج از طریق روش
طبقه به  فازي  توابع  اراضی از  استخراج  و  تصاویر  بندي 

کمک ) به19ود و همکاران (محم .شده است  پرداختهشالیزاري  
گیاهی  داده پوشش  شاخص  وضعیت افتهیبهبودهاي  شاخص   ،

و   مادیس  سنجنده  از  سطح  دماي  نقشه  گیاهی،  پوشش 
هاي سري زمانی،  مشاهدات ایستگاه هواشناسی از طریق تحلیل

محاسبه   و  خطی  رگرسیون  بررسی    هاي ناهنجارتحلیل  به 
میز و  گیاهی  پوشش  تغییرات  روند  ی  سالخشکان  پایداري 

  اند. پرداخته
گرمایی  انرژي  میزان  به  گرمایی  ظرفیت  تئوري،  منظر  از 

درجه  ازیموردن یک  میزان  به  پدیده  یک  دماي  تغییر  ي  براي 
می  گرادی سانت ویژگی  27(  شود اطلاق  این  به   طوربه ).  مستقیم 

هدایت ماهوي،  پدیدهساختارهاي  جرم  و  گرمایی  ها پذیري 
و   بوده  نقشهمرتبط  میتولید  زمین  سطح  براي  آن  در  ي  تواند 

چرخهمطالعه جو  ي  و  زمین  میان  انرژي  تبادل  باشد    مؤثري 
بالا همانند آب). پدیده18( با ظرفیت گرمایی  هاي عمیق،  هاي 

در   نیتربزرگ  که  شده  محسوب  زمین  حرارتی  انرژي  منابع 
یا فصول سرد سال تعادل گرمایی را براي جو فراهم   طول شب 

دامنه می پایین  گرمایی  ظرفیت  با  سطوح  مقابل،  در  ي  آورند. 
بروز   به  منجر  و  بوده  برخوردار  را  شدیدتري  دمایی  تغییرات 

می کویري  اقلیمی  (شرایط  نقشه  رونیازا).  4شوند  تولید   ،
ساختارهاي   بین  تمایز  ایجاد  بر  علاوه  سطح  گرمایی  ظرفیت 

ریختزمین و  میشناسی  در   عنوانبه تواند  شناسی،  شاخصی 
قرار گیرد. در این تحقیق تولید   استفاده   موردها  بندي اقلیمپهنه

و  نقشه  روز  دمایی  اختلاف  مبناي  بر  گرمایی سطح  ظرفیت  ي 
در   کارشب  تصاویر    دستور  دارد.  توسط    اخذشدهقرار 

) و آکوا  Terraدر دو سکوي ترا ( )MODISي مادیس (سنجنده
)Aqua به از  )  برخورداري  امکان  دلیل  بالا  زمانی  تفکیک  توان 

  آورند. اخذ تصاویر حرارتی در شب و روز را فراهم می
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تصاویر   بالاي  زمانی  تفکیک  توان  پتانسیل  از  تاکنون 
مختلف  سنجنده کاربردهاي  در  مادیس  است.    شده  استفاده ي 

  روزحرارتی    ر یکمک تصاوسطح به   يلمندیگس  بیضر  نیتخم
بزینگی و آلبدوي سطح در  هاي مرتبط با سپایش  ،)26(  شب  و

با   مرتبط  (سالخشک مطالعات  و  14ی  بازیابی  سوزآتش )  ي، 
 ) گیاهان  فنولوژیکی  تغییرات  10الگوهاي  روند  سنجش   ،(

)،  1رطوبت خاك و بسترهاي آبی در کاربردهاي هیدرولوژي (
گسترش  روند  پایش  حرارتی،  جزایر  پایش  و  سنجش 

) جوي  مواردي11هواویزهاي  و  از نمونه   دستنیا  از  )  اي 
هاي زمانی ي سريریکارگبهکاربردهاي قلمداد شده که نیازمند  

  ي هستند.ازدورسنجش هاي داده
هدف این مقاله تولید نقشه ظرفیت گرمایی نسبی سطح با   

ي مادیس است.  استفاده از پتانسیل تصاویر روز و شب سنجنده 
وت دماي  فرض اصلی این تحقیق وجود ارتباط معنادار میان تفا

و  بوده  گرمایی  ظرفیت  کمیت  با  زمین  سطح  شب  و  روز 
شامل:  جنبه  نیترمهم تحقیق  این  در  نوآورانه    -1هاي 

شب  ریکارگبه  و  روز  تصاویر  زمانی  سري  کاهش   منظوربه ي 
لحاظ کردن اثر مربوط    - 2اثرات مرتبط با شرایط آب و هوایی،  

گ انرژي  میزان  تنظیم  در  روز  طول  در  سایه  وقوع  رمایی  به 
ایده  -3و    شدهجذب نقشه ارائه  تولید  به  مربوط  ظرفیت ي  ي 

به مطلق  (گرمایی  واسنجی  فرایند  یک  )،  Calibrationکمک 
  است.
  
  یشناسروش منطقه مورد مطالعه و  . ٢

هاي استان سمنان  در این تحقیق بیابان   موردمطالعهي  منطقه
به  شده  انتخاب خاك  جنس  در  کافی  تنوع  وجود  است.  دلیل 

به   منجر  که  منطقه  این  کویري  ماهیت  متعدد،  معدنی  مناطق 
تر پوشش زمین ناشی از سبزینگی و بارش شده و  تغییرات کند

نقشه به  زمیندسترسی  انتخاب  هاي  در  اثرگذار  عوامل  شناسی 
می حاضر  مطالعه  در  منطقه  شکل  این  ي پهنه  1باشند. 

شناسی ي زمیننقشه   به همراهرا    موردمطالعهي  ی منطقهجغرافیای
در شکل    شدهارائهشناسی  دهد. مطابق با نقشه زمینآن نشان می

دریاچه1 همراه  به  خاك  از  متفاوت  پوشش  نه  نمک ،  ي 

نقشه بخش  مختلف  زمینهاي  منطقه  ي  در  را   موردشناسی 
  دهند.تشکیل می مطالعه

با کمترین ظرفیت پدیده  عنوانبهي سنگی  هارخنمون هایی 
که قابلیت حفظ دما را براي مدت طولانی    شدهشناختهگرمایی  

مناطق   غیرمتخلخل  ماهیت  و  یکپارچه  بافت  نیستند.  برخوردار 
نوع   این  در  گرمایی  هدایت  براي  را  بالاتري  سرعت  سنگی 

می فراهم  زمین  از  به پوشش  ماسه  و  شن  و  سازند.  بافت  دلیل 
یکپارچه  بندانه سنگی  مناطق  به  نزدیک  رفتاري  درشت  دي 

دلیل ماهیت متخلخل از هدایت گرمایی کمتري در داشته اما به
گرمایی   هدایت  کاهش  برخوردارند.  سنگی  مناطق  با  مقایسه 
توان حفظ دماي سطح را براي زمان بیشتري فراهم آورده و این 

ك در  بندي نسبی، این دسته از خاموضوع باعث شده تا در رده 
قرار گیرد. خاك گرمایی  منظر ظرفیت  از  دوم  هاي خشک  رده 

دانه داشتن  با  ظرفیت بیابانی  از  اندك  تخلخل  و  ریز  بندي 
مناطق   در  خاك  از  نوع  این  وجود  برخوردارند.  کمی  گرمایی 
طول   در  شدید  دمایی  تغییرات  بروز  عوامل  از  یکی  بیابانی 

می  روزشبانه  رشد  محسوب  امکان  عدم  بهشود.  دلیل گیاهان 
هاي بیابانی دلیل دیگري براي انتخاب کمبود مواد آلی در خاك 

براي   سوم  گرمایی    گونهنیاجایگاه  ظرفیت  منظر  از  خاك  از 
خاك وقوع  و    عمق کمهاي  است.  خشک  اقلیم  در  نارس  و 

از    خشکمهین متشکل  متخلخل  بافتی  داشتن  با  سمنان  استان 
نسبی ظرفیت گرمایی را در سنگریزه و مواد آلی شرایط افزایش  

-ها به اما جوان خاك ؛  دآوریمفراهم    هاآني نسبی براي  بندرده 
هدایت  بیشتر  تخلخل  همچنین  و  بیشتر  آلی  مواد  سطح  دلیل 

در   و  داشته  کمتري  ششم  بندرده گرمایی  جایگاه  در  نسبی  ي 
ها تنوع  ناگفته نماند که این دسته از خاك   و البته؛  اندگرفته  قرار

دانه   بالایی انتخاب  در  در  که  بوده  برخوردار  را  بندي 
بهره واقعیت با  تا  تلاش شده  زمینی  عامل  هاي  تجربه  از  گیري 

قرار گیرد.    مدنظرهاي صحیح با حفظ جایگاه نسبی  خبره نمونه
در این نوع    شدهواقعهاي واقعیت زمینی  بهتر، نمونه  به عبارت 

. اندشده  انتخاب  تشابه در بافت  ازنظرها با دقت بیشتر  از خاك 
دانهخاك از  متشکل  بافتی  داشتن  با  نیز  شور  و هاي  ریز  بندي 

به   شبیه  ماهیتی  و  بوده  گیاهی  پوشش  فاقد  آلی،  مواد  کمبود 
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دلیل بالا بودن ترکیبات نمکی و هاي بیابانی دارند ولی بهخاك
به  دلیل رسوب بلورهاي نمک جایگاه هفتم را  تخلخل اندك به 

 عنوانبهسیاه نیز که   و هاي نرماست. خاك   اختصاص داده  خود
یی  شناسا  قابل بندي درشت در منطقه  تیره و دانه   بارنگاي  پدیده

امر  می این  و  بوده  برخوردار  بالایی  تخلخل  میزان  از  باشند، 
اندك   امکان رشد گیاهان  می  هاآنسبب هدایت گرمایی  گردد. 

یک دلیل   عنوانبه ها نیز  دلیل بالا بودن مواد آلی در این خاكبه
شود. ها محسوب میمهم در بالا بودن ظرفیت گرمایی این خاك

بندي رسی و ریز و بالا بودن میزان  نیز با داشتن دانه  های رسدق

مناطق   در  شور  زیرزمینی  آب  هدایت    هاآن  جوارهمسطح  از 
علت در بالاترین  همینگرمایی بسیار پایینی برخوردار بوده و به

). در  29(  اندقرارگرفتهاه ظرفیت گرمایی مربوط به خاك  جایگ
هاي مورد انتظار فیزیکی  بندي نسبی، متناسب با ویژگیاین رده

 افتهی اختصاصاز آب، بالاترین ظرفیت حرارتی به سطوح آبی  
در ادامه این بخش مبانی نظري مرتبط با کمیت محیطی     است.

پیشن روش  جزئیات  همچنین  و  حرارتی  تشریح  ظرفیت  هادي 
  شده است. 

   

  
  شناسی مرتبط با آن ي زمینو شماي کلی از نقشه  موردمطالعه. منطقه 1شکل 

Fig1. The study area and a general view of the geological map related to it 
  

الکترومغناطیس   انرژي  خورشید   شدهده یتابجذب  توسط 
در   نیمؤثرتر شده  انباشت  گرمایی  انرژي  افزایش  عامل 
روز محسوب میپدیده در طول  زمین  از )6( شودهاي سطح   .

و   تئوري  ساده باکممنظر  انرژي  ی  مجموع    شدهجذبسازي، 
زمان   تا  زمین  سطح  بازه   tتوسط  (از  روز  یک  را  t(aE(ي   (

 توصیف نمود. 1ي کمک رابطهتوان بهمی

]
1[  

(ݐ)௔ܧ = න න ௦௨௡ܧ
௦ ,ߣ) (ݐ × ൫1 − ൯(ߣ)ܴ

௧

௧ୀ଴
×  ݐ݀ߣ݀(ݐ)ܵ

sun،  1ي  در رابطه 
sE  در    توان تابشی خورشید در واحد سطح

از روز بوده که در آن ضریب تضعیف   tو در زمان    λ  موجطول 
زاویه و  جو  عبور  قابلیت  از  است.  ناشی  شده  لحاظ  تابش  ي 
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R(λ)    و بودن  لامبرتی  فرض  با  سطح  میزان    S(t)بازتابندگی 
تحت   به سطح  رسیده  نور  در  انقطاع  یا  عواملی    ریتأثتضعیف 

سطح زمین نیز متناسب با    ).12باشند (می  tمانند سایه در زمان  
گسیلمندي  میزان   و  انرژي   طور بهدما  نشر  حال  در  پیوسته 

الکترومغناطیس است. مجموع انرژي تابش شده توسط سطح تا  
 2ي  کمک رابطهتوان به ) را میt(eE(ي یک روز (از بازه   tزمان  

 توصیف نمود.

(ݐ)௘ܧ  ]2[ = න න ,(ݐ)ܶ)ܤ (ߣ × ݐ݀ߣ݀(ߣ)ߝ
௧

௧ୀ଴
 

اي جسم سیاه در  کرهتوان تابشی نیم  B(T, λ)،  2ي  در رابطه 
دماي سطح در    λ  ،T(t)  موجطولو در    Tواحد سطح در دماي  

است  λ موجطولنیز گسیلمندي سطح در  ε(λ)از روز و   tزمان 
انرژي    ).12( مجموع  میان  از   شدهده یتابو    شدهجذبتفاضل 

آن   علامت  و  بوده  حرارتی  پتانسیل  انرژي  تراز  مبین  سطح، 
بود. کنندهتعیین خواهد  سرمایش  یا  گرمایش  روند  سرعت    ي 

سرمایش یا گرمایش سطح نیز تابعی از ظرفیت گرمایی بوده که 
  tدر سطح تا زمان    شده  جادیاارتباط اختلاف دماي    3ي  رابطه

بادله شده تا آن زمان  از روز با ظرفیت گرمایی و تراز انرژي م
 دهد. را نشان می

(ݐ)ܶ∆  ]3[ =
(ݐ)௔ܧ − (ݐ)௘ܧ

ܥܶ
 

رابطه  دمایی    ΔT(t)،  3ي  در  وجود اختلاف  در    به  آمده 
زمان   در  در    tسطح  شده  انباشت  انرژي  تراز  از  ناشی  روز  از 

و   می   TCسطح  سطح  گرمایی  اساس  ظرفیت  این  بر  باشند. 
در   می  هرلحظهدماي سطح  را  روز  به از  رابطهتوان    4ي  کمک 

 ).8بینی نمود (پیش

(ݐ)ܶ  ]4[ = ܶ(0) +  (ݐ)ܶ∆

انرژي گرمایی   از  این روابط  از همرفتی   هدررفتهدر  ناشی 
و هدایت گرمایی سطح    شده  نظرصرف میان هوا و سطح زمین  

لایه به  نیز  زمین  زیرین  ویژگی  عنوانبههاي  از  هاي یکی 
میزان    رگذاریتأث بر  گرما  تیظرفبر  یی سطح تصور شده است. 

ي اختلاف دماي سطح در دو مقطع زمانی این اساس با محاسبه

امکان   3ي  مقدار عددي صورت کسر در رابطه  برآورداز روز و  
  ظرفیت گرمایی سطح وجود خواهد داشت. برآورد

نور   یکنواخت  توزیع  صورت  و    شدهده یتابدر  سطح  به 
ویژگی بودن  تمامی  یکسان  براي  وگسیلمندي  بازتابندگی  هاي 

توان را می   3ي  هاي سطح زمین، صورت کسر در رابطه موقعیت
موقعیت تمامی  در براي  نمود.  تصور  یکسان  زمین  سطح  هاي 

با   معکوس  ارتباط  سطح  دماي  اختلاف  شرایط،   تیظرفاین 
هاي مختلف از  ي نسبی موقعیتیی داشته و امکان مقایسه اگرم

زمین   گرمایی    ازنظرسطح  ظرفیت  در  از طریق  راحتبهتمایز  ی 
میسر   برآورد روز  از  زمانی  مقطع  دو  در  سطح  دماي  اختلاف 

بود از  ؛  خواهد  ناشی  سطح  به  رسیده  نور  میزان  در  تمایز  اما 
و تمایز در میزان   سوکها از یوجود ابر، اثر توپوگرافی و سایه 

موقعیت براي  گسیلمندي  و  از  آلبدو  زمین  سطح  مختلف  هاي 
 3  سوي دیگر، منجر به تمایز در مقادیر صورت کسر در رابطه 

ي گردد. بدیهی است که محاسبه هاي مختلف میبراي موقعیت
انرژي   تفاضل  انرژي    شده جذبمقدار  براي    شدهدهیتاباز 

زمین  موقعیت سطح  از  مختلف  عدم  پیچیدگیهاي  و  ها 
را  قطعیت مختلفی  دنبالهاي  به  به  و  این  همینداشته  در  دلیل 

در  کسر  صورت  مقادیر  تمایز  تنظیم  با  تا  شده  تلاش  تحقیق 
موقعیت  3ي  رابطه امکان  براي  زمین،  سطح  از  مختلف  هاي 

نسبی  مقایسه در    هاآني  تمایز  منظر  فراهم  گرما  تیظرفاز  یی 
این   براي  رابطه آید.  رابطه   3ي  منظور    افته یرییتغ  5ي  به شکل 

 است.

,ݔ)ܥܶ  ]5[ (ݕ = µ(ݔ, (ݕ ×
௔ܧ

௕ − ௘ܧ
௕

,ݔ)ܶ∆  (ݕ

رابطه  ௔ܧ،5ي  در 
௕ − ௘ܧ

௕   جسم یک  انرژي  تبادل  با  معادل 
با بیشترین مقدار ظرفیت گرمایی در شرایط عدم انقطاع    آل  دهیا

بوده   در نور رسیده به سطح حدفاصل دو مقطع زمانی از روز 
به اندازهکه  و  شناسایی  امکان  عدم  آن  دلیل  ي درصحنهگیري 

می فرض  آن  براي  ثابت  مقداري  موضوع تصویر،  این  شود. 
رویکرد   که  شده  ماهیتی   شده شنهاد یپباعث  پژوهش  این  در 

  ظرفیت گرمایی برخوردار باشد. برآوردنسبی را در 
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µ(x, y)  تأث  بیضر به    زان یم  و  آلبدو  ،يلمندیگس  ریمربوط 
  و   ΔT(x, y)  ،(x, y)  تیموقع  ي به سطح برا  دهینور رس  فیتضع

TC(x, y)  ترت  زین اندازهدما  اختلاف  بیبه  شده ي  گیري 
روز از  زمانی  مقطع  دو  در    سطح  ییگرما  تیظرف  و  حدفاصل 

رابطه،    .باشندیم  (x, y)  تیموقع این   صورتبه   µ(x, y)در 
نور رسیده   زمانمدتي از دو شاخص آلبدو و  داروزن مجموع  

) روز  طول  در  رابطه  صورتبهبه سطح  به شکل   6ي  درصد) 
 شود.تعریف می

]6[  µ(ݔ, (ݕ = β × ൫1 − ,ݔ) ܣ ൯(ݕ
+ (1 − β) × SP(ݔ,  (ݕ

درصدي از    SP(x, y)آلبدوي سطح،    A(x, y)،  6ي  در رابطه
ي زمانی یک روز بدون هیچ مانعی به نور خورشید که در بازه 

و   رسیده  درصد   کنندهمیتنظپارامتر    βسطح  و  آلبدو  اهمیت 
پارامترهاي   تمامی  هستند.  رابطه  شدهیمعرفسایه  در    6ي  در 

و    برآورددر این تحقیق تلاش شده تا با    قرار دارند.  [1~0]بازه  
در   موجود  پارامترهاي  اثر    انیم  ینسب  ارتباط  ،µ(x, y)تنظیم 

  نیتخم  یدرستبه   نیسطوح مختلف از سطح زم  ییگرما  تیظرف
برا شود.  به  نیا  يزده  ابتدا  سرمنظور    ي باندها  یزمان  يکمک 

اختلاف   ،سیماد  يسنجنده  از  شب  و روز    به  مربوط  یحرارت
متوسطدما ب   ي    مقطع   کی  يراسطح در حدفاصل روز و شب 

یک  .شودیمبرآورد    ماههکی زمانی  ي ونحبه  ماهه  مقاطع 
که در آن بازه تغییر فصل رخ نداده باشد. انتخاب    شده  انتخاب

یکبازه  زمانی  نویز  باهدف ماهه  ي  اثر  ناخواسته  کاهش  هاي 
داده  و  بارش  جوي،  شرایط  از  دلیل به   شدهحذفهاي  ناشی 

در    LST)(  نیزموقوع ابر بوده است. در این روند، دماي سطح  
پنجره  روش  طریق  از  زمانی  تصاویر  از  (هریک  مجزا  )  2ي 

ي و سپس میانگین دماي روز و شب مبناي محاسبه شدهمحاسبه 
ي میانگین دماي روز و  است. در محاسبه   قرارگرفتهاختلاف دما  

مقادیر   آماري  به  آلود  زی نوشب،  آزمون  و    3σکمک  شناسایی 
می (حذف  تصحیحات  30شوند  اعمال  روند،  این  در   .(

رادیومتریکی (تبدیل درجات خاکستري به رادیانس) و هندسی  
پیش اعمال پردازشبعنوان  خام  حرارتی  باندهاي  به  پایه  هاي 

کمک محصول ابر زمانی به   هاي ابرناك از سريشده و پیکسل 

) بهMOD35مادیس  است.  شده  حذف  و  شناسایی  منظور ) 
پنجره  روش  در  سطح  گسیلمندي  ضریب  از  تخمین  مجزا  ي 

آستانه  نرمالرویکرد  تفاضلی  شاخص  گیاهی  گذاري  شده 
)NDVI باندهاي خاکستري  درجات  مقادیر  که  شده  استفاده   (

مادون  و  قرمز  طرطیفی  از  آن  در  نزدیک  بستهقرمز  ي یق 
اتمسفري  نرم تصحیح  به  مربوط  محیط    FLAASHافزاري  در 
از سوي دیگر،   به بازتابندگی تبدیل شده است.  ENVIافزار  نرم

محصول   نیترکینزداز طریق شناسایی    6ي  در رابطه  Aپارامتر  
) مادیس  ی MCD43A3آلبدوي  مقاطع  براي    ن یتأم  ماههک) 

سازي روند تشکیل  طریق شبیهاز    زین  SP  ي). نقشه 15گردد (می
متوسط حرکت  به  یارتفاع  یرقوم  مدلها در  سایه الگوي  ازاي 

بازه در  یخورشید  می  ماههکي  (تولید  آخرین  20و17شود   .(
اختصاص داشته که   βبخش از روند پیشنهادي به تنظیم پارامتر  

ی به  روندکدر  و  واقعیتجستجو  زمینی کمک  هاي 
متخصص    شدهیی شناسا عامل  این می  برآوردتوسط  با  شوند. 

نقشه تولید  هم   SPو    Aهاي  اوصاف،  در  و  وزن  تنظیم  چنین 
واسنجی راهکار پیشنهادي در    درروند هاي اصلی  گام   6ي  رابطه

می محسوب  تحقیق  ترتیب  این  به  بخش  این  ادامه  در  شوند. 
کمک مدل رقومی ارتفاعی (بخش  به  SPي  هاي تولید نقشه گام
سطح  آلبدو  برآورد)،  2.1 دماي  اختلاف  تخمین  و  سطح  ي 

 β) و روند واسنجی  2.2پایدار نسبت به نویز (بخش    صورتبه 
(بخش  شناس نیزم  يهاهنقش  و  ینیزم  ت یواقع  کمکبه    ) 2.3ی 

  شده است. حیتشر
  

  کمک مدل رقومی ارتفاعیبه  SPي . تولید نقشه 2.1
نقشه بخش  این  رویکرد هادر  طریق  از  سایه  رخداد  ي 

(  شده  ارائههندسی   به24در  موقعیت)  مختلف ازاي  هاي 
) 24(  شدهارائه  روش  درشوند.  خورشید در طول روز تولید می

  شده ییشناساهاي مستعد تولید سایه از مدل رقومی ارتفاعی  لبه
) خورشید .Az) و آزیموت ( .Elvو متناسب با زاویه ارتفاعی (

لبهي  پهنه از  موقعیت  هر  به  مربوط  سایه سایه  مستعد  هاي 
سازوکار بازسازي هندسی   ،2مطابق با شکل    .شوندشناسایی می 

سایهپهنه با ي  متناسب  که  است  مناطقی  شناسایی  بر  مبتنی  ها 
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ي ارتفاعی و جهت خورشید، در معرض نور مستقیم قرار  زاویه
  ندارد.

  

  
رقومی ارتفاعی و   . روند بازسازي سایه از طریق مدل2شکل

  )22موقعیت خورشید (
Fig2. The shadow reconstruction process through the 

digital elevation model and the position of the sun 
  
ازاي هر موقعیت  )، به24(  شنهادشدهیپي روش  ریکارگبه با  

باینري    Shadowنقشه سایه (  عنوانبهاز خورشید یک ماسک 

Mask  (به  دیتول  قابل بود.  خورشید خواهد  مسیر  رصد  ازاي 
می 3(شکل   روز  در طول  نقشه )  را  توان  سایه  از  مختلفی  هاي 

  هاي مختلف از روز تولید نمود. براي زمان 
  

  
  بازسازي سایه. روند مسیر حرکت خورشید در 3شکل

Fig3. The trajectory of the sun in the shadow 
reconstruction process  

در این تحقیق، مسیر حرکت خورشید در آسمان براي روز 
ي ؛ و جهت محاسبه شده است  انتخاب ماههکي یمیانی از بازه 

ي طلوع و غروب  قسمت مساوي در بازه  nظرفیت گرمایی به 
ازاي هر موقعیت یک ماسک سایه تولید و به شده میتقسآفتاب 

هاي چند نمونه از نقشه  4شکل  ). i=1, 2,…, niSM ,گردد (می
 دهد.ازاي تغییر در موقعیت خورشید را نشان می باینري سایه به

نقشه  داشتن  اختیار  در  نقشه SMهاي  با    صورت به   SPي  ، 
می  7ي  رابطه رقومی شوتولید  مدل  که  است  ذکر  به  لازم  د. 

 ).19(  هست SRTMدر این بررسی  کاررفتهبه ارتفاعی 

]7[  ܵܲ = 1 −
1
݊ ෍ ௜ܯܵ

௡

௜ୀଵ

 

به 2.2 سطح  آلبدوي  و  دما  اختلاف  محاسبه  کمک . 
  ي مادیس تصاویر سنجنده

به سنجنده مادیس  و ي  پایین  مکانی  تفکیک  توان  دلیل 
ترا فضایی  سکوي  دو  در  امکان    استقرار  آکوا  توان    نیتأمو 

) است  برخوردار  تصویر  اخذ  در  را  بالا  زمانی  ). 25تفکیک 
روزانه و شبانه در دسترس بوده   صورتبههاي خام مادیس  داده

گیري اختلاف دماي سطح، حدفاصل دو مقطع  که امکان اندازه
از   فراهم می  روزشبانه زمانی  از سري را  این تحقیق  در  آورند. 

تصاویر   بازه زمانی  در  یمادیس  کاهش    باهدف  ماههکهاي 
است. باندهاي   شده   استفاده و ابرها    اثرات مربوط به جو، بارش

پیکسل حذف  از  پس  خام  تصویر  هر  ابرناك  حرارتی  هاي 
سنجنده  شدهییشناسا( ابر  محصول  طریق  (از  مادیس  ))،  22ي 

پنجره  روش  طریق  تبدیل از  زمین  سطح  دماي  به  مجزا  هاي 
شده براي هر یک از    برآورد). سپس میانگین دماي  2شوند (می

پس   ماههکي یازاي هر پیکسل در دوره مقاطع روز و شب به
مقادیر   حذف  برابراز    تربزرگ از  معیار،    سه   عنوانبه انحراف 

می  محاسبه  شب  و  روز  میانگین  دماي  شکل  مقادیر    5شود. 
روند   از  پس  برآوردنمایی  شبانه  و  روزانه  میانگین  از    دماي 
مقادیر   ی   آلود  زینوحذف  مقطع  یک  براي  نشان    ماههکرا 

  دهد.می
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  هاي باینري سایه براي یک منطقه ثابت و با تغییر در موقعیت خورشیداي از نقشه . نمونه 4شکل

Fig4. The samples of shadow maps for a fixed area and with the changing in the sun position  
  

  
  آلود  زینومقادیر میانگین پس از حذف مقادیر  به همراهاي از سري زمانی یک پیکسل در روز و شب  . نمونه 5شکل

Fig5. Time series of a pixel in day and night with their average values after removing the blunders  
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براي    ΔTکمیت    عنوانبهاختلاف دماي بین مقادیر میانگین  
ي ظرفیت گرمایی  هر پیکسل ثبت و در ادامه براي تولید نقشه

می   استفاده  موردنسبی   اینکه  قرار  به  توجه  با   روش   درگیرد. 
هاي ر گسیلمندي سطح از طریق شاخص هاي مجزا مقادیپنجره 

و تصاویر شبانه فاقد محتواي بازتابی   شده زده سبزینگی تخمین 
مقادیر   هستند؛  زمین  سطح  گسیلمندي    شده  محاسبهاز  براي 

است. دلیل    افتهی  میتعمبراي تصاویر روزانه به تصاویر شب نیز  
توان تفکیک زمانی   نیتأمفقدان    LSTعدم استفاده از محصول  

  ناسب بوده است.م
براي   بررسی  این  محصولات   برآورددر  از  آلبدو  شاخص 

مادیس   (  شده  استفادهاستاندارد  درصد  15است  آلبدو   .(

بهبازتابندگی نیمکره ي رسیده  هاموجطول ازاي تمامی  اي سطح 
رابطه آن  بزرگی  که  بوده  سطح  جذب به  میزان  با  معکوس  ي 

) دارد  الکترومغناطیس  محصول  15انرژي  این   صورت به ). 
می منتشر  متري  پانصد  مکانی  تفکیک  توان  با  و  شود. روزانه 

بازه  با  متناسب  آلبدو  محصول  براي  مناسب  زمانی زمان  ي 
میزمان  يسراز    ماههکی انتخاب  این ی  که  است  بدیهی  شود. 

ین تحقیق صورت گرفته است. انتخاب صرفاً متناسب با هدف ا
براي نمونه   6شکل   را  سطح  آلبدوي  محصول  یک  از  اي 
  دهد.در این تحقیق نشان می  موردمطالعهي منطقه

  

  
  ) https://search.earthdata.nasa.govسطح ( . محصول آلبدوي 6شکل

Fig6. Surface albedo product (https://search.earthdata.nasa.gov)  
 
 

  ي هاه نقش  و   ینیزم  تیواقع  کمکبه  µ(x, y)واسنجی    2.3
  یشناسنیزم

مرحله   این  شاخص   ریتأثدر  از  یک  در    Aو    SPهاي  هر 
ی µضریب   طریق  می  روندکاز  تعیین  بدیهی جستجو  شود. 

پارامتر   تنظیم  که  صورت    βاست  اختدر  مقادیر   ار یدر  بودن 
براي سطوح مختلف زمین   از  راحتبهعددي ظرفیت گرمایی  ی 

اما عدم دسترسی  ؛  هاي تخمین قطعی ممکن استطریق روش 
هاي مرتبط با  یر مطلق ظرفیت گرمایی سطح و پیچیدگیبه مقاد
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تغییر   دستخوش  را  پیشنهادي  واسنجی  روند  مقدار،  این  تعیین 
هاي زمینی در دسترس براي تعیین ظرفیت  نموده است. واقعیت
ی بوده که در  شناسنیزمهاي متوسط مقیاس  گرمایی سطح نقشه 

خاك   جنس  از  مختلفی  انواع  به  زمین  سطح    شده کیتفکآن 
زمین تجربی  دانش  بافت  است.  و  ساختار  مورد  در  شناسان 

و   گوگل  تصاویر  بصري  تفسیر  نقشهریکارگ به خاك،  هاي  ي 
مبناي  زمین واسنجی آورجمعشناسی  براي  زمینی  شواهد  ي 

  اند.بوده  µضریب 
گرفته  روند  در کار  که  شدهبه  زمین  از  مختلفی  سطوح   ،
کمک تفسیر بصري جنس و بافت خاك داراي تمایزند، به   ازنظر

زمین متخصص  توسط  در محیط گوگل  و   شدهیی شناساشناس 
توزیع مناسبی    - 1است. در این روند تلاش شده تا این مناطق:  

 ازنظروسعت کافی    - 2داشته،    موردمطالعهي  را در سطح منطقه
ي ههاي سنجندیکنواختی جنس و بافت جهت تعمیم به پیکسل

بوده برخوردار  را  و    ازنظر  -3و    مادیس  توپوگرافی  شرایط 
به ادامه  در  باشند.  داشته  را  کافی  تنوع  کمک بازتابندگی 

زمیننقشه  هر هاي  براي  خاك  غالب  جنس  موجود  شناسی 
و بر اساس شواهد موجود در تفسیر تصاویر و    شدهنییتعنمونه  

است.   شدهنییتع  هاآنغالب، ظرفیت گرمایی نسبی   جنس خاك
هاي  منظور از ظرفیت گرمایی نسبی اشاره به مرتب کردن نمونه 

خبره   عامل  تخصصی  دانش  اساس  بر  در   ازنظرموجود  تمایز 

است.   گرمایی  دسته   نیترمهمظرفیت  در  اثرگذار  بندي  عوامل 
میزان بنددانهتخلخل،    شدهاستخراجهاي  نمونه  بافت، رنگ،  ي، 

رط حفظ  قابلیت  آلی،  مواد  گیاه  حضور  رشد  پتانسیل  و  وبت 
  بوده است. 

موارد   گرفتن  نظر  در  واقعیت  شدهمطرحبا  تولید  هاي در 
نمونه   زیتما رقابلیغي  دسته دوبه    شدهیی شناساهاي  زمینی، 

مرتب (قابل  متمایز  و  مشابه)  اساس  (نسبتاً  بر    تیظرفسازي 
ي متمایز و  دسته  Kشوند. با فرض وجود  یی) تفکیک میگرما

=1, 2,…, Ki, in   ي متمایز، روند نمونه نسبتاً مشابه در هر دسته
  است.  شده یطراحزیر  به شرح βتنظیم پارامتر 

(بازه   βي عددي مفروض براي  با توجه به معلوم بودن بازه 
بازه در گام   صفرتا این  بهیک)،  -هاي مشخصی مدرج شده و 

گام تمامی  شاخص  ازاي  وزن،  مقادیر  از  شده  مدرج    TCهاي 
نمونه بر تمامی  می اي  محاسبه  آموزشی  ادامه هاي  در  شود. 

نتایج   شده مرتببزرگی    ازنظر  شدهمحاسبهمقادیر   برچسب  و 
در واقعیت زمینی    شده مرتبهاي  با برچسب نمونه   شده مرتب

می ترتیب  مقایسه  صحت  طریق    شده محاسبه شود.  با    TCاز 
هاي آماري  در واقعیت زمینی از طریق شاخص  شده ثبت ترتیب  

دقت   ماتریس  از  شکل  می  برآوردمستخرج  ساختار    7شود. 
  دهد. ماتریس دقت براي ارزیابی نتایج را نشان می

  
    ترتیب موجود در واقعیت زمینی 

KTC … 2TC 1TC   

ب 
رتی

ت ورد
برآ

 
  شده 

1,KP  … 1,2P  1,1P 1TC 
2,KP  …  2,2P  2,1P  2TC  

⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮ 
K,KP … K,2P K,1P KTC 

  شده با واقعیت زمینی  برآوردي تشکیل ماتریس دقت براي مقایسه ترتیب . نحوه 7شکل
Fig7. How to form the accuracy matrix to compare the estimated order with the ground reality 

  
  iي  هایی که در دستهنماد برچسب نمونه  iTC  7در شکل  

ترتیب   نمونه   i,jPو    اندقرارگرفتهاز  تعداد  دادهنیز  از  هاي  هایی 
واقعیت زمینی قرار    عنوانبه  jي  واقعیت زمینی بوده که در دسته

و   دستهبرچسب   روند  درداشته  در  ترتیبی   iي  گذاري 

سنجش کفایت ماتریس دقت  هاي آماري  . شاخص اندقرارگرفته
  شده  انتخاب ترتیب ضریب کاپا و صحت کلی  در این بررسی به 

  ).3است (
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برچسب  بهتکرار  ترتیبی  مقدار  گذاري  در  تغییر  و    βازاي 
هاي شاخص  کمکبه ی وزن دهگیري کفایت هر مرحله از  اندازه

پیشنهادي  رویکرد  در  پارامتر  این  تنظیم  راهکار  دقت،  آماري 
مدرج    βازاي تمامی حالات ممکن از  ارت بهتر، بهاست. به عب

شاخص  دقت  شده  توانسته   برآوردهاي  که  مقداري  و  شده 
برچسب  در  را  دقت  کند  بهترین  کسب  ترتیبی   عنوان به گذاري 

  شود.مقادیر کالیبره شده انتخاب می 
  
 هاي زمینیو واقعیت مورداستفادههاي داده   . ٣

نقشه  با  زمینمتناسب  سمنان،  شناسی  ي  استان  از  موجود 
طبقه نه  در  استان  این  بیابانی  مناطق  در  خاك  پوشش  ي انواع 

می قرار  توضیحات  متمایز  با  بخش    ذکرشده گیرد.  ابتداي 
روش" و  مطالعه  مورد  صورت  2(بخش    "شناسیمنطقه  در   ،(

رود که ترتیب نسبی ظرفیت خلوص در جنس خاك، انتظار می
پوشش  این  براي  ترتیب:  گرمایی  به  سنگی،    - 1ها    - 2مناطق 

ماسه،   و  بیابانی،    - 3شن  خشک  نارس،    - 4خاك    - 5خاك 
خاك نرم و    - 8خاك شور،    - 7جوان خاك،    - 6،  عمقکمخاك  
تیرگی    - 10دق رسی و    - 9سیاه،   افزایش  باشد.  دریاچه نمک 

دانه  تدریجی  کاهش  رنگ،  آلی در  مواد  انباشت  میزان  و  بندي 
رتیبی براي انواع خاك بوده و آب نیز  باعث انتخاب این روند ت

این  به سطح  بالاترین  در  گرمایی  ظرفیت  بیشترین  داشتن  دلیل 
بندي منطقه با مرزهاي قطعی در  است. پهنه   قرارگرفتهبندي  رده 

زمیننقشه  میزان ي  با  مرتبط  اطلاعات  وجود  عدم  و  شناسی 
هاي مختلف باعث شده تا علاوه بر  خلوص هر پهنه در بخش 

اي نیز براي یافتن شناسی از تفسیر تصاویر ماهواره ي زمیننقشه 
گردد. نمونه  استفاده  خاك  از جنس  نوع  هر  براي  خالص  هاي 

ي مربوط به هر پوشش (خاك و آب)  براي این منظور در پهنه
منطقه و    موردمطالعهي  در  خالص  پوشش  با  محدوده  چند 

تفکیک مکانی تصاویر ماد با توان  یس)  وسعت کافی (متناسب 
می  شدهیی شناسا انتظار  صحیح است.  تنظیم  صورت  در  رود 

قادر به ایجاد یک توالی نسبی صحیح براي   5ي ، رابطهβپارامتر 
ذکر نمونه  به  لازم  شود.  گرمایی  ظرفیت  منظر  از  خالص  هاي 

براي هر    شدهانتخابهاي خالص  است که تلاش شده تا نمونه 
کافی   تنوع  زمین  پوشش  از  را    حضور  ازنظرجنس  سایه  در 

واسنجی  یک  ایجاد  براي  کافی  تنوع  تا  باشند  برخوردار 
  را فراهم آورند.  اعتمادقابل 

ظرفیت به محاسبه  در  پیشنهادي  روش  ارزیابی  منظور 
هاي استان سمنان، از دو مجموعه داده  گرمایی نسبی براي بیابان 

ی  مقطع  دو  تصاویر  از  (  ماههکمتشکل  تابستان  فصل   11در 
الی   سال    10تیرماه  الی    11  و  1399مرداد  شهریور   10مرداد 

است. تصاویر آلبدوي سطح براي این    شده  استفادههمان سال)  
 شده هیتهمرداد    21مرداد و    5دو مجموعه داده نیز در دو تاریخ  

فصل، اطمینان نسبی از پایداري شرایط اقلیمی   رییتغعدماست.  
ن در این مقاطع زمانی، کم بودن نزولات آسمانی، و پوشش زمی

از   بیش  ابرناکی  که    30عدم  بوده  مواردي  تصاویر،  درصدي 
بازه در  تصاویر  این  انتخاب  شده  براي  لحاظ  مذکور  زمانی  ي 

در این تحقیق را    مورداستفادهاطلاعات تصاویر    1است. جدول  
  دهد. نشان می

  
  مورداستفاده هاي . جزئیات مربوط به مجموعه داده 1جدول

Table1. Specifications of the used datasets   

  مجموعه داده 
تعداد تصاویر روز 

  و شب 
ي زمانی  بازه

  تصاویر روز 
ي زمانی  بازه

  تصاویر شب 

متوسط 
ی زماناختلاف

  تصاویر 

انحراف معیار زمانی  
  تصاویر 

  29.7'  11:26'  22:30-21:30  11:30-10:30  24 و 24  1
 28.2'  11:20'  22:30-21:30  11:30-10:30  27و  27  2
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تعداد   مناسب    100مجموعاً  مکانی  توزیع  با  خالص  نمونه 
 انتخاب  مطالعه موردهاي خاکی و آبی منطقه  در تمامی پوشش

درصد باقیمانده    30واسنجی و    درروند  هاآندرصد    70که    شده

نتایج    باهدف دقت  مستقل  . اندقرارگرفته  مورداستفادهارزیابی 
کمیات    2جدول   به  مربوط  آماري   ΔT  و  A، SPاطلاعات 

  است.  شده ارائههاي خالص از هر نوع پوشش مربوط به نمونه 
  

  هاي خالص از پوشش سطح. اطلاعات آماري مرتبط با نمونه 2جدول
Table2. Statistical information related to pure samples of the soil land covers  

 ΔTدامنه تغییرات  SPدامنه تغییرات  Aدامنه تغییرات   تعداد نمونه خالص  نوع پوشش 

  k65/19 -k07/17  1/0-66  0/0-33/18  10  مناطق سنگی
  k62/22 -k37/20  0/0-97/73  0/0-44/22  10  شن و ماسه 
  k85/17 -k52/14  0/0-97/43  0/0-38/20  10  خاك خشک 
  k67/15 -k78/13  1/0-80  0/0-39/15  10  خاك نارس

  k92/13 -k58/09  0/0-97/73  0/0-43/15  10  عمق کمخاك 
  k36/11 -k43/09  0/0-97/66  0/0-47/28  10  جوان خاك 
  k72/10 -k06/08  0/0-97/80  0/0-35/22  10  خاك شور 
  k93/9 -k16/08  1/0-66  0/0-41/28  10  خاك نرم 
  k01/08 -k89/06  1/0-93  0/0-40/33  10  دق رسی 
  k35/06 -k50/04  1/0-93  0/0-37/28  10  دریاچه 

  
اطلاعات   با  دامنه2در جدول    شدهارائهمطابق  تغییرات  ،  ي 

کمیت در  نمونهمناسبی  به  مربوط  عددي  خالص  هاي  هاي 
شرایط   شدهیی شناسا ایجاد  ضمن  موضوع  این  دارد.  وجود 

می پیشنهادي،  رویکرد  از  بهتر  اعتماد  ارزیابی  قابلیت  تواند 
  فراهم آورده.  βتنظیم پارامتر   درروندبیشتري را 

 عنوانبه   شدهانتخاب هاي  ، پهنه8در شکل    شده ارائهتصاویر  
  دهد.هاي خالص را در هر نوع از پوشش نشان مینمونه 

  
 نتایج و بحث  . ۴

نتایج   بخش  این  پارامتر    شدهکسب در  تنظیم  روند  و   βاز 
به  پیشنهادي  روش  دقت  مستقل  ارزیابی  کمک همچنین 

زمینی  نمونه  خالص  الگوي   شده گزارشهاي  با  مطابق  است. 

نسبی ظرفیت گرمایی، سه عامل اختلاف    برآورددر  دشدهشنهایپ
) (ΔTدماي روز و شب  آلبدوي سطح   ،(A و درصد حضور  (

 یمعرفاین کمیت    برآورددر    مؤثرعوامل    عنوانبه )  SP( سایه
. عدم مشارکت دو شاخص آلبدو و درصد حضور سایه اندشده 

به   منجر  ترتیب  به  روش  این  ضریب    نیتأمدر  و  کلی  دقت 
نمونهمرتب  درروند  28/0و    34/0کاپاي   خالص  سازي  هاي 

که  می است  آن  از  حاکی  موضوع  این  اختلاف   برآوردشود. 
یی براي ایجاد تمایز نسبی در ظرفیت گرمایی تنهابه دماي سطح  

  بوده و مشارکت دو شاخص دیگر ضروري است.کافی ن
روند تغییرات دو شاخص    9در شکل    شدهارائه نمودارهاي  

ماتریس دقت (شکل   از  )  6دقت کلی و ضریب کاپا مستخرج 
  دهد. را نشان می βازاي تغییر در مقدار پارامتر به
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  ي خالصنمونه عنوانبه  شدهانتخاب هاي . پهنه8شکل

Fig8. Selected areas as pure samples  
  

نمودارهاي   با  بیشینه9در شکل    شده ارائهمطابق  دقت ،  ي 
به  برآورد  درروند  شدهکسب  گرمایی  ظرفیت  ازاي  نسبی 

06/0=β  اهمیت    شده نیتأم از  نشان  موضوع  این   92است. 
 برآورددرصدي شاخص آلبدو در    59و    SPدرصدي شاخص  

µ(x, y)    و تنظیم پارامتر    برآورداست. درβ    ي نمونه   70تعداد
  اند.خالص مشارکت داشته

تعداد   از  مستقل  دقت  ارزیابی  خالص نمونه   30در  ي 
یم پارامتر  تنظ  درروندها  یک از این نمونه است. هیچ  شدهاستفاده
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β   نداشته از نقش  مستخرج  کاپاي  ضریب  و  کلی  دقت  اند. 
ترتیب   به  مستقل  ارزیابی  براي  دقت   875/0و    90/0ماتریس 

تعمیممی گویاي  نیز  مستقل  ارزیابی  نتایج  روش  باشند.  پذیري 
  پیشنهادي است. 

ي ظرفیت گرمایی نسبی مناطق بیابانی استان  نقشه   10شکل  
درجات خاکستري در این نقشه ارتباط  دهد.  سمنان را نشان می

  مستقیمی با ظرفیت گرمایی نسبی دارند.

  

 
  . نمودار روند تغییرات دو شاخص دقت کلی و ضریب کاپا 9شکل

Fig9. The chart of changes of two indices of overall accuracy and Kappa coefficient  
   

  
  . نقشه ظرفیت گرمایی نسبی مناطق بیابانی استان سمنان 10شکل

Fig10. Relative heat capacity map of desert areas of Semnan province  
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شکل   با  قسمت10مطابق  از  شمال ،  سمت  به  میانی  هاي 
قسمت و  سنگی  مناطق  شامل  که  استان  خاك  مختلف  هاي 

که  استان  نسبت جنوب  به  استان سمنان هستند  مناطق کویري 
ها هستند، رسیها و دق مناطق غیر کویري و متشکل از دریاچه

از ظرفیت گرمایی پایین   باشند که نشانتري میداراي رنگ تیره
به مناطق غیر کویري آن  مناطق شمالی و کویري استان نسبت 

از قسمت لی استان که محل  هاي شمادارد؛ همچنین در برخی 
دلیل تفاوت در شرایط باشد بههاي نرم و سیاه میتشکیل خاك

ظرفیت   شاهد  بالا  رطوبت  و  آسمانی  نزولات  بارش  اقلیمی، 
بخش   این  در  کویري  مناطق  دیگر  به  نسبت  بالاتري  گرمایی 

  هستیم.
پیکسل  جداسازي  با  ادامه  از  در  پوشش  هر  با  مرتبط  هاي 

هاي آماري مرتبط با  شناسی، نموداري زمینکمک نقشه منطقه به
شکل   در  پوشش  هر  نسبی  حرارتی   شده میترس  11ظرفیت 

  است.

  

  
  مختلف استان سمنان هاي . توزیع آماري مربوط به ظرفیت حرارتی نسبی براي پوشش11شکل

Fig11. Statistical distributions of relative heat capacity for different land covers of Semnan province 
  

نمودار   با  شکل    شدهارائهمطابق  تغییرات  11در  میزان   ،
نقشه از  پوشش  هر  براي  گرمایی  خاك  ظرفیت   صورت به ي 

میله متوسط نمودار  از  تغییرات  این  پراکندگی  میزان  و  اي 
پوشش   آن  گرمایی  یافته   صورتبه ظرفیت  نمایش  کادر  یک 

تغییرات ظرفیت گرمایی مربوط  بیشترین  نمودار،  است. مطابق 
ترین تغییرات مربوط به پوشش  به پوشش خاك نرم وسیاه و کم

و نارس است. متوسط ظرفیت گرمایی مربوط به    عمقکمخاك  

تا حد زیادي گویاي وضعیت نسبی صحیح آن در    هر پوشش 
پوشش سایر  با  است؛  مقایسه  ظرفیت پایین  کهي طوربهها  ترین 

گرمایی  ظرفیت  بیشترین  و  سنگی  مناطق  به  مربوط  گرمایی 
ت. در این روند پوشش خاك نرم و  هاي آبی اسمربوط به پهنه 

رسد تنوع سیاه از روند مورد انتظار تبعیت نکرده که به نظر می
از خاك دلیل آن    گونهنیاو پراکندگی بالاي ظرفیت گرمایی در  

خاك  در  آلی  مواد  بیشتر  تراکم  سیاه،  باشد.  و  نرم  هاي 
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، رو  نیا  ازدارد.    به دنبالحاصلخیزي بیشتر این نوع از خاك را  
ي گیاهان بجاي  ازدورسنجش رسد که در مشاهدات  به نظر می

  باشند. شده مشاهدهبخشی از خاك نرم و سیاه 
صخره از  گرمایی پدیده  عنوانبه ها  استفاده  ظرفیت  با  هاي 

هاي با  هپدید   عنوانبه هاي آبی  ي پهنهریکارگبه پایین و همچنین  
دامنه بالا،  گرمایی  گستردهظرفیت  تي  از  ظرفیت اي  در   مایز 

سازند. از  می  نیتأمواسنجی مدل پیشنهادي    درروندگرمایی را  
پهنه انتخاب  دیگر،  ظرفیت سوي  با  خاك  خالص  هاي هاي 

گرمایی نسبی معلوم در حدفاصل دو پوشش آب و صخره نیز 
، با فرض  رو  نی ا  از.  دیافزایبتواند بر صحت روند واسنجی  می

یی نسبی گرما  تیظرف  برآوردثبات در نقش شاخص آلبدو در  
پوشش سایر  میبراي  انتظار  زمین،  سطح  در صورت  هاي  رود 

ها، مقادیر برآورد صحیح اخلاف دماي سطح براي این پوشش
کافی    عنوانبه شده    برآورد اعتبار  از  نیز  نسبی  گرمایی  ظرفیت 
رده  نسبی  در  باشد  هاآن بندي  به برخوردار  از  همین.  پس  دلیل 

نتایج   پیشنهادي،  از ظرفیت گرمایی    برآوردواسنجی مدل  شده 

پوشش  سایر  به  عوارض  نسبی  یا  و  گیاهی  پوشش  از  اعم  ها 
نیز   اثبات    افتهی  میتعممصنوعی  این  که  است  بدیهی  است. 

مدل   رفتار  بیشتر  ارزیابی  نیازمند  مدعا  این  دقت  و  صحت 
تحقیقات    دستور کارده که در  پیشنهادي در مورد این سطوح بو

  آتی نویسندگان این مقاله قرار دارد.
از  پهنه سمنان  استان  در    شدهل یتشکشهرستان    9ي  است. 

پهنه از  مسکونی  مناطق  حذف  از  بعد  شهرستان، ادامه  هر  ي 
هر شاخص  نسبی  حرارتی  ظرفیت  با  مرتبط  آماري  هاي 

آخرین   است. این اقدام  دشدهی تول  12شهرستان مطابق با شکل  
که   شده  قلمداد  پیشنهادي  روش  نتایج  ارائه  روند  از  سطح 

هاي کلان مرتبط ریزياي و برنامه تواند در کاربردهاي منطقهمی
اقلیم   مدیریت  که    مورداستفادهبا  است  بدیهی  گیرد.  قرار 

تواند دلیل ماهیت کلان نمی در این سطح به  شدهارائههاي  تحلیل 
ها محسوب  شرایط اقلیمی شهرستاني دقیقی از  سنجه  عنوانبه 

  شود. 

  

  هاي استان سمنانتوزیع آماري مربوط به ظرفیت حرارتی نسبی براي شهرستان. 12شکل
Fig12. Statistical distributions of the relative heat capacity for the cities of Semnan province 
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نمودار   شکل    شدهارائهدر  ظرفیت 12در  نسبی  ترتیب   ،
 شده   ارائههاي استان سمنان  ي شهرستانگرمایی مربوط به پهنه

نسبی  گرمایی  ظرفیت  متوسط  میان  در  فاحشی  تمایز  است. 
دامنهشهرستان  ولی  نداشته  وجود  استان  این  تغییرات  هاي  ي 

است. بر این اساس کمترین   مشاهده  قابل  هاآنمتفاوتی در بین  
شهر و بیشترین میزان آن میزان مربوط به پهنه شهرستان مهدي

پهنه اندك به  وسعت  دارد.  اختصاص  گرمسار  شهرستان  ي 
هاي اقلیمی شهر پایداري بیشتري را در ویژگیشهرستان مهدي 
شهرستان   وجوداین  می  به  نظر  به  است.  پایین آورده  که  رسد 

بهبود شهرستان  این  نسبی  حرارتی  ظرفیت  ماهیت ن  دلیل 
خاك   پوشش  و  این   عمقکم کوهستانی  است.  سنگی  بستر  با 
تغییرات   به  منجر  روز    ترعیسرموضوع  طول  در  سطح  دماي 

ارزیابی می همه  در  که  است  بدیهی  گرفته شود.  صورت  هاي 
عوامل    عنوانبهگیاهی و عوارض مصنوعی    هايوسعت پوشش 

شاخص   مؤثر در  پراکندگی  بروز  محسوب  در  آماري  هاي 
جنوب می به  شمال  گستردگی  دیگر،  سوي  از  شوند. 

از شهرستان  یکی  نیز  سرخه  و  سمنان  شاهرود،  گرمسار،  هاي 
شود. قلمداد می  هاآنیی  گرما  تیظرفدلایل بروز تنوع بیشتر در  

شهرستان  به  این  شمال  از  و  کویري  نواحی  به  جنوب  از  ها 
 شوند.دل و مزارع کشاورزي محدود می مناطق معت

مقایسه منظر  با  از  تحقیق  این  در  شده  کسب  نتایج  ي 
به جنبهتحقیقات مشابه می اشاره  توان  ادامه  در  ارائه شده  هاي 

عمده ویژگیداشت.  با  مرتبط  تحقیقات  زمین ي  حرارتی  هاي 
به تخمین و تحلیل دماي درخشندگی، دماي مطلق و   معطوف 

ویژگی  یا ضریب   تحقیق حاضر  در  که  بوده  گسیلمندي سطح 
است.  داشته  قرار  ویژگی  تولید  گرمایی محور  محیطی ظرفیت 

هاي حرارتی  در تولید ظرفیت گرمایی از پتانیسل تمامی ویژگی
الکترومغناطیس  انرژي  میزان  و  آلبدو  گسیلمندي،  (دما،  سطح 

می استفاده  محیطی  کمیت  این  تولید  براي  شده)  شود.  جذب 
هاي پایه مانند یهی است که راهکار مختلفی در تولید ویژگیبد

دما، آلبدو و گسیلمندي وجود داشته که اثرات تغییر در انتخاب  
تواند در تحقیقات آتی مورد بررسی قرار  روش برآورد آنها می

گیرد. از سوي دیگر، شاخص ظرفیت گرمایی بر خلاف دماي 

ک ویژگی درونی  اي را گزارش نکرده و یسطح خاصیتی لحظه
هاي دهد. تلفیق نقشه ها را در واکنش به دما نمایش میاز پدید

لایه سایر  با  نسبی  گرمایی  ظرفیت  با  اطلاعاتی  مرتبط  هاي 
نقشه زمین مانند  میدان شناسی  و  گسیلمندي  مغناطیسی،  هاي 

برداري معادن مورد استفاده قرار  تواند در کشف و بهره ثقل می 
  گیرد.  
  
 گیري و پیشنهاداتنتیجه  . ۵

ظرفیت گرمایی نسبی   برآورد  منظوربهدر این مقاله روشی  
ي پیشنهاد شد. در ازدورسنجش سطح زمین از طریق مشاهدات  

ي  این روند، تمایز دمایی روزانه سطح زمین و میزان نور رسیده 
آن، عوامل   به  باز  مؤثرخورشید  گرمایی در  ظرفیت  نسبی  یابی 

نسبی   گرمایی  ظرفیت  تخمین  از  هدف  شدند.    برآورد شناخته 
پوشش  نسبی  جایگاه  بتواند  که  بوده  از  شاخصی  مختلف  هاي 

سازد. تنظیم   برآوردسطح را از منظر تمایز در ظرفیت گرمایی  
به  پیشنهادي  روش  واسنجی  از و  حاکی  زمینی  واقعیات  کمک 

از    قبولقابل دقت   در    90بیش  نسبی بندرده درصدي  ي 
رسد امکان تعمیم هاي مختلف خاك بوده که به نظر می پوشش 

پوشش سایر  به  باشد.  را  برخوردار  توان    حالن یبااها  ارزیابی 
پوشش  به  روش  این  همتعمیم  و  دیگر  توسعه هاي  چنین 

تکمیلی   مطلق   برآورد  منظوربه راهکارهاي  گرمایی  ظرفیت 
تحقیقاتی  افق  عنوانبه  در   طرح  قابل   شرویپهاي  دقت  هستند. 

هاي محیطی دماي سطح و گسیلمندي و همچنین  براورد کمیت 
آن  بازیابی  در  دخیل  جوي  اثرات  عدم  کاهش  همچنین  و  ها 

رفتی هاي همریانلحاظ شدن تبادلات گرمایی سطح ناشی از ج
می که  شده  تلقی  روش  عواملی  در  خطا  منابع  بعنوان  تواند 

رسد که امکان پیشنهادي قلمداد شود. از سوي دیگر، به نظر می
نتایج   مطلق  ظرفیت    آمدهدستبه واسنجی  نسبی  شاخص  از 

گرمایی با معلوم بودن ظرفیت گرمایی مطلق برخی از سطوح و 
مدلبه  میس کمک  رگرسیونی  که  هاي  داشت  توجه  باید  باشد.  ر 

یابی به رویکردهاي تخمین ظرفیت گرمایی مطلق نیازمند دست 
هاي واقعیت زمینی در ابعادي متناسب با توان  دسترسی به داده

سنجنده مکانی  تامین تفکیک  است.  دوري  از  سنجش  هاي 



  1403  پاییز) ومسشماره   /پانزدهمسنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافیایی در منابع طبیعی (سال 

114  

ابعاد  واقعیت در  گرمایی  ظرفیت  کمی  مقدار  از  زمینی  هاي 
هزینه اجراوسیع،  به هاي  را  زیادي  نظر  یی  به  که  داشته  دنبال 

اي بتواند در سنجندهي راهکارهاي واسنجی بینرسد توسعه می

هاي واسنجی ایت سوجود    حالنیباااین شرایط راهگشا باشد.  
پوشش  از  کافی  تنوع  با  ظرفیت میدانی  در  تمایز  داراي  هاي 

  گرمایی براي این اقدام ضروري خواهد بود. 
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Abstract 
Heat capacity is a physical quantity of the surface 
that is directly related to the amount of heat energy 
required to change the surface temperature. Land 
surfaces with a high of thermal capacity are a sign 
of moderate climatic conditions and the presence 
of the low ones is known as a reason for the 
occurrence of desert climate conditions. When 
uniform heat energy absorption is occurred by 
different surfaces, their temperature changes can 
be inversely related to the heat capacity. However, 
due to obstacles and shadows, the  sunlight  as  the 
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most important factor in the reception of heat 
energy during the day does not receive uniformly 
to the surface of the earth. In this article, by 
adjusting the shadows effect the differences in 
sunlight energy received by different parts of land 
surfaces are modeled. Then, by calculating the day 
and night land surface temperatures a method has 
been proposed for estimation of relative heat 
capacity. In this method, the time series of MODIS 
images are used to reduce the destructive effects of 
atmospheric conditions in the estimation of land 
surface temperature. The percentage of shadow’s 
presence in each position is also estimated through 
the spatial analyses on digital elevation models. 
The proposed method has been calibrated through 
the ground truths identified with expert knowledge 
about the soil properties. The results demonstrate 
that the efficiency of the calibrated method reaches 
the overall accuracy of 92% in a relative 
assortment of land surfaces in terms of their heat 
capacities. 
 
Statement of the Problem: The amount of 
changes in temperature in the reaction of the 
absorbed energy is directly related to the heat 
capacity (HC) properties of the earth's surfaces. 
This is known as an inherent characteristic that 
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differs among phenomena. Availability of the 
surface heat capacity map would be beneficial in 
climate studies and applications or can be used as a 
descriptive layer of the earth's surface in the 
classification of geological properties. By suppose 
the uniform emittance of the sunlight heat energy 
to the earth's surface, the changes in the 
temperature of different parts of the earth's surface 
during the day will be directly related to their heat 
capacities. Sunlight can be considered as the most 
important source of diurnal radiated 
electromagnetic energy, but it does not provide a 
uniform radiation on the earth’s surface due to the 
presence of obstacles and shadows. Therefore, the 
estimation of the earth’s surface heat capacity 
would simultaneously require the estimation of the 
changes in surface temperature as well as modeling 
of the amount of energy reached and absorbed by 
the earth’s surface. 
 
Purpose: Estimation of the absolute values of heat 
capacity requires to availability of various physical 
quantities such as the amount of thermal energy 
absorbed by the earth’s surface. Determination of 
the absolute physical values of the energy absorbed 
by the earth’s surface would be challenging and 
complex work, and therefore, producing an index 
that could be used as a relative descriptor to 
compare the difference in the heat capacity of 
different surfaces of the earth has been chosen as 
the aim of this research. The meaning of relative 
heat capacity is an index whose value can 
determine the relative order of each phenomenon 
in terms of differentiation in its heat capacity in 
relation to other phenomena. It seems that the 
development of such an index facilitates the 
possibility of obtaining the absolute values of heat 
capacity when reliable ground truths would be 
available. 
Methodology: In this research, by investigating 
the soil types' cover of Semnan province through 
the available geological maps and by supposing 
their purity, different soil types were reordered 
according to their heat capacities. This was done 
with the help of expert knowledge related to soils 
and via the simultaneous interpretation of 
geological maps and satellite images. Then, by 
identifying the pure soil type areas as the ground 
truths, their diurnal differences in land surface 
temperature (LST) have been estimated within 
several monthly periods. To do so, the time series 
of day and night of the acquired images by the 
MODIS sensor installed on the Terra and Aqua 
satellite platforms have been used. In parallel, 

using the spatial analyses on the Digital Elevation 
Models (DEM) and knowing the sun positions, the 
maps of the shadow casts have been reconstructed 
for several epochs of day. By aggregating the 
shadow maps the shadow percentage map would 
be generated that represents the percentage of lying 
in shadow for each 3D position of the digital 
elevation models. Surface albedo, shadow 
percentage map, and diurnal differences in surface 
temperature along with an adjusting parameter are 
all the components of the proposed method for 
estimating the relative heat capacity. The adjusting 
parameter is designed to simultaneously adjust the 
effects of albedo and shadow percentage, whose 
value is estimated with the help of ground truth 
data. Its optimized value is determined when the 
maximum accuracy is achieved in sorting the 
ground truths through the relative heat capacity 
index. 
 
Results and discussion: According to the 
available soil type maps, the province of Semnan 
consists of nine different soil types. By 
simultaneously taking advantage of expert 
knowledge as well as interpretation of satellite 
images; areas containing pure covers of these types 
of soils have been identified as ground truths. The 
relative assortment of different soil covers in terms 
of their heat capacities has been done with the help 
of expert knowledge of soil scientists. The ground 
truths are separated into two subsets of training and 
evaluation, and with the help of the training ones, 
the adjusting parameter of the proposed method 
has been calibrated. The calibration results indicate 
an approximate 92% accuracy in the sorting of soil 
types from the heat capacity point of view, and 
90% accuracy has also been obtained in the 
evaluation subset data. The production of statistical 
indices of relative heat capacity for different soil 
type covers extracted from the geological map has 
also demonstrated the expected relative trend in the 
assortment of the average values of surface heat 
capacities. It seems that if the estimated surface 
temperatures would be correct for other land 
covers and also the influence of albedo that is 
calibrated for pure soil covers can be generalized 
to the other surfaces, the proposed method in 
estimating the relative order of heat capacities 
could be used as a generalized index for other land 
covers such as vegetation areas and artificial 
manmade structures. 
 
Conclusion: In this paper, by estimating the 
diurnal differences in the surface temperature as 
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well as reconstruction of the percentage of 
interruption in the daily solar radiation caused by 
shadows a method has been proposed that can 
estimate a quantity to sort the relative position of 
different land covers in terms of their heat 
capacities. This index could be beneficial in 
climate studies and geological interpretations. In 
this method, by use of completely diverse land 
covers in terms of their heat capacity as the ground 
truths (e.g. the water bodies as the highest heat 
capacity surfaces and the rocky surfaces as the 
lowest ones) enough dynamic range has been 
provided in the calibration process. It seems that 

the calibrated model can also be generalized to 
other land covers as well. However, the accuracy 
and precision of this claim would be investigated 
in future research that is on the author's agenda. On 
the other hand, availability of the calibration sites 
with known values of the surface's absolute heat 
capacities can be used to develop transform models 
that convert the estimated relative heat capacities 
to the absolute ones. 
 
Keywords: Heat Capacity, Land Surface 
Temperature, MODIS Sensor, Digital Elevation 
Model.
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