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هيتجز تميالگور از استفاده با نيزم سطح يدما ايماهواره هايداده يزمان هاييسر يبازساز
)HANTS( يزمان هاييسر كيهارمون ليتحل و

  *2يزيخورم زارع يهاد ،1يريمالم انيغفار درضايحم

زدي دانشگاه ،دانشكده علوم انساني و اجتماعي ارياستاد. 1
، دانشگاه يزديمرتعدار ارشد يارشناسك يدانشجو. 2
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كيهارمون ليتحل و هيتجز
يزمان يها يسر
نيزم سطح يدما

سيمود سنجنده
دور از سنجش

چكيده

در. است اتمسفر و نيزم نيب يانرژ مبادله در ياساس يپارامترها از يكي) LST( نيزم سطح يدما
و يعموم بهداشت ،ياكولوژ ،يكشاورز ،يدرولوژيه ،يشناس مياقل جمله از مختلف علوم از ياريبس

هايداده يزمان هاييسر اما. دارد فراوان كاربرد LST يزمان هاييسر از استفاده يطيمح ستيز علوم
ليدل به نيا كه هستند قبول قابل ريغ اي و رفته دست از ناقص، هايداده يدارا معمولاً ايارهماهو

در رفته بكار هايتميالگور ييكارا عدم اتمسفر، در غبار و گرد ذرات وجود ر،يتصاو در ابرها حضور
از هايداده شكلم رفع منظور به مطالعه نيا در. است سنجنده نادرست عملكرد بعضاً و هاداده محاسبه
.شد استفاده) HANTS( يزمان هاييسر كيهارمون ليتحل و هيتجز تميالگور از افتاده دور و رفته دست
قدرت يدارا كه MOD11A1 2015 سال MODIS سنجنده LST محصول از مطالعه نيا در نيهمچن
نيزم سطح يدما اطلاعات يحاو نيهمچن و روزانه يزمان كيتفك قدرت و لومتريك كي يمكان كيتفك
بنديشبكه ستميس در ريتصو ميفر كي شامل يمطالعات منطقه. ديگرد استفاده است، شب و روز زمان در
نشان هاداده تيفيك جينتا يابيارز. است) h22v05( 5 يعمود و 22 يافق شماره با MODIS ينوسيس
8/36 بيترت به شب و روز نزما در استفاده مورد LST ريتصاو يزمان يسر در نيانگيم طور به دهديم
در HANTS تميالگور جينتا يابيارز. است رفته دست از ابر پوشش توسط هاداده درصد 6/35 و

هايداده نيب) RMSE( مربعات نيانگيم جذر يخطا دهديم نشان ابر پوشش بدون ريتصاو يبازساز
68/2 و 87/3 بيترت به بش و روز زمان در مطالعه مورد LST يزمان يسر در شده يبازساز و ياصل

يمؤثر طور به HANTS تميالگور كه دهديم نشان پژوهش نيا جينتا يكل طور به. است نيكلو درجه
در هاداده تيفيك ارتقا نيهمچن و افتاده دور هايداده و رفته دست از هايداده مشكل رفع در توانديم

.رديگ قرار استفاده مورد MODIS سنجنده LST يزمان هاييسر

*مكاتبات مسئولالكترونيكي  پست : hadi.zarekh@gmail.com
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مقدمه
هايگيري از فناوري سنجش از دور در طي سالبهره

ها، سطح پوشش وسيعاخير با توجه به مزيت كسب مكرر داده
عنوان يكيبه  و فرمت رقومي مناسب براي پردازش كامپيوتري

مطرح بوده استمكاني  آوري اطلاعاتترين منابع جمعماز مه
 ;Land Surface Temperature( دماي سطح زمين). 16و  5(

LST( پارامتر اساسي در مبادله انرژيتوان به عنوان يك را مي
بين زمين و اتمسفر در نظر گرفت كه در بسياري از علوم

كشاورزي، ، هيدرولوژي،يشناس مياقلمختلف از جمله 
كاربرد دارد يطيمح ستيزاكولوژي، بهداشت عمومي و علوم 

گيريهاي اندازهاز روشيكي ). 30و  28، 24، 22، 19 ،18 ،6(
LST هاي سنجش ازتكنيك واي هاي ماهوارهاستفاده از داده
LSTهاي برداشت زميني در مقابل، روش .است حرارتي دور

و عدم هزينة بالازماني،  بعضاًمكاني و  پوشش محدود ليبه دل
.گيرندها كمتر مورد استفاده قرار ميدسترسي آسان به داده

سطحدماي اي ماهواره هايفراوان دادههاي كاربردعلاوه بر 
ها به طور قابل توجهي به، سودمندي و اعتبار اين دادهزمين

هاي جوي، ذرات معلقگرد و غبار. شرايط جوي وابسته است
تواند به طور قابل توجهيدر هوا، گازها بويژه حضور ابرها مي

از سطح اثر گذاشته و قرائتبازتابيده شده بر انرژي 
.)12(د نرا با خطا مواجه كن و حرارتي هاي اپتيكيسنجنده
سنجش از راه دور توسط زماني سري هايداده كيفيتبنابراين 

يا )Gap( حضور ابر در تصاوير كه منجر به عدم وجود داده
منشأابرها . روداز بين مي ،شودمي )Out Layer( هاي پرتداده

ابرها در ).1(در سنجش از دور هستند ) Niose(اصلي نويز 
شوند كههايي شناسايي مياي به عنوان پديدهتصاوير ماهواره

مغناطيسي نسبت به ساير پديدهدر باندهاي مرئي طيف الكترو
هاي زميني بازتابندگي بالاتري داشته و در باندهاي حرارتي هم

هاي زيادي به منظور شناساييتلاش). 2(تري دارند دماي پايين
،23( اي شده استهاي ابري تصاوير ماهوارهو پوشاندن داده

ها ايجاد تصاويري بااما نتيجه نهايي اين روش .)26و  25
سنجش در .هاي از دست رفته استهاي دور افتاده و دادهداده
از بخشي هوا در معلق ذرات و ابرها گازها، حرارتي، دور از

همچنين .كنندمي جذبرا  زمين از شده ساطع حرارتي انرژي
منتشر ترپايين بسيار دمايبا  را حرارتي قرمز مادون انرژي
ابرهاي تشخيص الگوريتم در كه طوريه ب كنند،مي

)Cloud Masking Algorithms( داده تشخيص درستي به
از دست داده جاي به منفي افتاده دور نقاط برخي شود ونمي
).8( داشت خواهد وجود زماني سري يك در رفته

اندازه، توزيعپراكندگي  بر اساسهاي از دست رفته داده
هتواند از بسيار كوتاه و بميدر طول زمان و تداوم خود  زماني

هايداده. طولاني باشند يفاصلهصورت ه صورت پراكنده يا ب
ها آنبه عنوان مقادير غير طبيعي كه انحراف ) پرت(دور افتاده 

شودطبيعي در مجموعه داده بيشتر است تعريف مي تغييراتاز 
هاي پرت مثبتتوان به دو دسته دادهميهاي پرت را داده. )7(

پرت مثبت ممكن است به چند دليل. كرد يبند گروهو منفي 
عدم كاراييايجاد شود، به عنوان مثال، خرابي سنسور يا 

در اين. )Retrieval Algorithm Failure( الگوريتم بازيابي
قابل قبولداده شده بسيار بالاتر از  گيرياندازهي دادهصورت 

نزديك خودهاي دادهيا نسبت به  گيري استمتغير مورد اندازه
در) هاشكاف(هاي جا افتاده تعداد داده. قابل مقايسه نيست

بنديتوان به شكاف كوتاه يا بلند دستهمي هاي زماني راسري
يك شكاف كوتاه از نيمي از نقاط مشاهدات در طول .كرد

يك شكاف بلنددر و  تر استبرداري شده كوتاهدوره نمونه
).21و  9( باشداز دست رفته مي هابيش از نيمي از داده

)ايدوره(صورت تناوبي ه توانند بهاي زماني ميهاي سريداده
هاي زماني،به دوره تناوب سري بسته. باشند تناوبييا غير 

تئوري ويولت اي و ياهاي دورهنظريه فوريه براي داده
)Wavelet( ايهاي غير دورهبراي داده )توان برايرا مي) 20

HANTS الگوريتم .)27(سري زماني بكار برد  تجزيه و تحليل

هاي زماني باهاي از دست رفته در سريبراي بازسازي داده
.پيشنهاد شد )30(و همكاران ورهوف  اي توسطرفتار دوره

اين الگوريتم براي اجراي دو كار طراحي شده است
و مشاهدات دور افتادهشناسايي و از بين بردن نقاط  ؛)18(

پر كردن فاصله باقيمانده بين مشاهدات معتبر توسط، ابري
سنجش از دور با توجه LST زمانيهاي سري. يابي زمانيدرون



  ... اي دماي سطح زمينهاي ماهوارههاي زماني دادهبازسازي سري

39

در مسير تغييرات فصلي و سالانه خورشيد قرار دارد، اينكهبه 
مشخص كردن اين. استاي دوره هاي زمانيدر ميان سري

اي باسري زماني دورهاي براي بازسازي يك اجزا دوره
در الگوريتم .حياتي است پرت هايهاي جا افتاده و دادهداده

HANTSبراي هر مشاهده در سري زماني يك وزن از يك يا ،
)دور افتادهداده (صفر به ترتيب براي داده خوب و بد 

به منظور پيدا كردن نقاط دورافتاده و. شودتخصيص داده مي
برازش منحني تكرار HANTSمشاهدات آلوده به ابر، الگوريتم 

در مرحله اول، با استفاده از روش حداقل. دهدشونده انجام مي
ها در سري انجاممربعات برازش منحني با استفاده از تمام داده

شده در در مرحله دوم مشاهدات با منحني تعيين .شودمي
بيش از ها آنمشاهداتي كه انحراف . شودمقايسه مي 1تكرار 

يك آستانه از پيش تعريف شده داشته باشند با اختصاص وزن
   .شوندحذف مي ها آنصفر به 
مانده براي محاسبه حداقل مربعات منحنيهاي باقيداده

شناسايي و دور افتادههاي شود و دادهبرازش دوباره استفاده مي
.شونددوباره با استفاده از آستانه همانند مرحله اول حذف مي

ي ازمانده آستانهر تا زماني كه تمام مشاهدات باقياين تكرا
مانده كمتر ازهاي باقيپيش تعريف شده باشند يا تعداد داده

.شودتعداد پارامترهاي توصيف منحني باشد تكرار مي
 Harmonic( ي زمانيتجزيه و تحليل هارمونيك سر

ANalysis of Time Series; HANTS( اي برايبه طور گسترده
پوشش گياهي نرمال بازسازي سري زماني شاخص تفاوت

 ;Normalized Difference Vegetation Index( شده

NDVI( شاخص سطح برگ ،)Leaf Area Index; LAI(،
و همچنين دماي روشنايي )LST(درجه حرارت سطح زمين 

 Polarization Difference Brightness( تفاوت قطبي

Temperature; PDBT(  سال گذشته به منظور 20در طول
آلودگي برف و حذف نويز تصادفي و يا از بين بردن اثر ابر

در پژوهشي. )33 و 32، 29، 19، 18( استفاده شده است
مشكلرا در رفع  HANTSقابليت  )8(غفاريان مالميري 

ساعتي مورد LST دور افتادههاي داده و هاي از دست رفتهداده
هاي ازدادهميزان نتايج نشان داد هنگامي كه . داد قرار بررسي

از نصف مشاهدات كمتر باشد نتايج الگوريتم دست رفته
HANTS  الگوريتم) 10(جيا و همكاران  .استقابل قبول

HANTS هاي ازدستدادههاي زماني فاقد را براي ايجاد سري
با استفاده از تصاوير به منظور برآورد تبخير و تعرق رفته

)13(جولين و همكاران  .بكار بردند MODIS سنجنده
به منظور به LSTسري زماني  ايرا بر HANTSالگوريتم 

هاي زماني بدون پوشش ابر و اطلاعاتدست آوردن سري
سودمند تأثير ها آننتايج . اقليمي مورد استفاده قرار دادند

استفاده از اين الگوريتم را براي تجزيه و تحليل سري زماني
LST همچنين الگوريتم. نشان داد HANTS هايدر سري

تصاوير فاقدبراي توليد  MODISتصاوير  LSTزماني روزانه 
به منظور تهيه نقشه دماي دور افتادهو داده  داده از دست رفته

هوا با قدرت تفكيك مكاني خوب مورد استفاده قرار گرفت
برايرا  HANTS الگوريتم توانايي) 14(ون و همكاران ج ).3(

AVHRRسنجنده  NDVIتصاوير  در بازسازي اثر پوشش ابر

مورد بررسي قرار براي تمام مناطق كوهستاني تبت فلات
در حذف HANTSسودمند الگوريتم  تأثير ها آننتايج . دادند

.مشاهدات آلوده به ابر و ايجاد تصاوير قابل اعتمادتر نشان داد
را در بازسازي سري HANTSعملكرد  )34(ژو و همكاران 
را مورد بررسي قرار MODISسنجنده  NDVIزماني جهاني 

هاي از دستدادهنتايج نشان داد كه خطاي مربوط به . دادند
بين(براي بسياري از مناطق جنگل عرض جغرافيايي بالا  رفته
جيانگ و .بزرگ است نسبتاً )درجه شمالي 70درجه و  50

هايبا استفاده از تجزيه تحليل هارمونيك سري) 11(همكاران 
هاي سري زمانياثر پوشش ابر بر روي داده )HANTS( زماني

NDVI  سنجندهAVHRR را 2001تا  1981هاي طي سال
هايحذف كردند و در نهايت با محاسبه اجزاي فوريه داده

سري زماني ارتباط بين اجزاي فوريه و تغييرات پوشش گياهي
.زمين مورد بررسي قرار دادند

HANTSارزيابي عملكرد الگوريتم  اين مطالعههدف از 

هاي دور افتاده در سريبه منظور حذف مشاهدات ابري و داده
در اغلب .است MODISنجنده تصاوير س LSTزماني 

مطالعات كاربردي سنجش از دور با استفاده از تصاوير دماي
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زمين همواره پوشش ابر منجر به انتخاب تصاوير دماي سطح
انتخاب تصاوير با كمترين ميزان(سطح زمين در زماني خاص 

پوشش ابر همواره به كه طوريه شده است ب) پوشش ابر
بنابراين .عنوان يك محدوديت در انتخاب تصاوير بوده است

تواند در اغلب مطالعات كاربردي بانتايج اين پژوهش مي
هاي خالص توليداستفاده از تصاوير دماي زمين با توجه به داده

.كاربرد داشته باشد HANTSشده توسط الگوريتم 

هامواد و روش
ايمورد مطالعه و تصوير ماهواره ةمنطق

 سنجنده MODIS روي بر مستقر سنجنده پنج از يكي
پرتاب فضا به 2000 سال دسامبر 18 در كه است ترا ماهواره
4/14تا  4/0 ي محدودهباند در  36اين سنجنده داراي . گرديد

باند آن در 20كه  .استميكرومتر طيف الكترومغناطيس 
توان). 7(باند آن در ناحيه حرارتي است  16ي مرئي و محدوده

3هاي متر، براي باند 250، 2و  1تفكيك مكاني براي باندهاي 
اين. است، يك كيلومتر 36تا  8متر و براي باندهاي  500، 7تا 

.است) روز 2 الي 1( بالا زماني تفكيك قدرت داراي سنجنده
طي MODISسنجنده  LST محصول در اين مطالعه از

هاياز ويژگي .استفاده شد MOD11A1 تحت نام 2015سال 
اين محصولات اين است كه داراي قدرت تفكيك مكاني يك
كيلومتر و قدرت تفكيك زماني روزانه و حاوي اطلاعات دماي

.استندگي مگسيل و و شب روززمان سطح زمين در 
باند دو از MODIS سنجنده زمين، سطح دماي محصولات

ي طول موجمحدوده( 31هاي كانال قرمز حرارتي مادون
ي طول موجمحدوده( 32و ) ميكرومتر 28/11تا  78/10
مجزا پنجره الگوريتم با استفاده از) ميكرومتر 27/12تا  77/11
در اين LST ساله يك زماني سري ).31( اندآمده دست به 2

منطقه مطالعاتي در اين .شودشامل مي تصوير را 365مطالعه 
بندي سينوسيشامل يك فريم تصوير در سيستم شبكهپژوهش 
MODIS  5و عمودي  22با شماره افقي )h22v05 (بخشي كه

وسيعي از كشور ايران و تركمنستان و درياي خزر را شامل
1از منطقه مطالعاتي در تاريخ  LSTتصوير  1شكل  .شودمي

.دهدنشان ميرا  UTMبا سيستم مختصات  2015ژانويه سال 

مورد مطالعه ةاز منطق LSTتصوير  .1شكل
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)HANTS )Harmonic ANalysis of Time Series الگوريتم

بر اساس مفهوم تبديل فوريه گسسته HANTSالگوريتم 
و 21، 17( استاي هاي ماهوارهدادهبه مدل سري زماني براي 

هايشود و سپس پارامترابتدا الگوريتم توضيح داده مي. )30
مورد نياز به منظور بدست آوردن يك مدل قابل اعتماد از

iمشاهده،  Nيك توالي زماني با  yi. شودسيگنال شرح داده مي

رابطه(توان با يك سري فوريه توصيف كرد را مي Nتا  1از 
1.(  

]1[0
1

( )
M

i j j i j
j

y a a cos w t 


  

هارمونيك در دورهام  jفركانس  ωj اين رابطه؛كه در 
تعداد  M. ام گرفته شده است iزماني كه نمونه  ti سري فوريه،

ام jدامنه و فاز  φj و M <= N(، aj( سري فوريه است فركانس
از آنجا كه فركانس صفر فاز ندارد، .هارمونيك هستند دوره

مشاهده N، با ميانگين همه )a0(دامنه مربوط به فركانس صفر 
هارمونيك يك فركانس پايه هايفركانس .برابر است yاز متغير 

به عنوان(صحيح  مضربو همه ) ω1 = 2π / ()Nبه عنوان مثال(
).2 ةرابط(از فركانس پايه هستند ) i=Nتا  1 مثال

  ]2[,  1,2,3,...,i N2
( )jw i
N


 

)M(پس از انتخاب تعداد فركانس  HANTSدر الگوريتم 
)aj(، پارامترهاي ناشناخته از سري فوريه دامنه )ωj(و فركانس 

هستند كه توسط برازش سري زماني از) φj(ارزش فازها  و
به منظور ايجاد يك مدل قابل اعتماد. شودمي مشاهدات تعيين

هايي وجودپارامتر HANTSاز يك سري زماني با الگوريتم 
عبارتند از؛اين پارامترها . دارد كه بايد توسط كاربر تعريف شود

محدوده قابل قبول )Valid data range( هاي معتبرمحدوده داده
مشاهدات خارج از اين محدوده. از مقادير مشاهده شده است

.شودحذف مي ها آندر مرحله اول با اختصاص وزن صفر به 
ايدوره مؤلفههاي زماني در هر تعداد نمونه: )Period( دوره

 ;Number of Frequency(تعداد فركانس  .استدر سري فوريه 

NOF :(NOF سيگنال بازسازي تواند دركه مي ميزان جزئياتي

يك سيگنال تعداد فركانس پايين،. كنداستفاده شود تعيين مي
جهت نقاط .كندتر از يك تعداد فركانس بالا ايجاد ميصاف

جهت نقاط دورافتاده: )Direction of outliers( دورافتاده
آستانه .دهدبا اشاره به مدل فعلي منحني را نشان مي) پرت(

انحراف: )Fit Error Tolerance; FET( خطاي قابل قبول ميزان
منحني در جهت انتخاب شده را كه هنوزاز رقم كنوني مطلق 

پس از هر تكرار،. كندهم قابل قبول است مشخص مي
به عنوان است FETاز  تر بزرگ ها آنمشاهداتي كه انحراف 

نقاط دورافتاده تنظيم شده و از محاسبات با اختصاص وزن
.شوندحذف مي ها آنصفر به 

ماندهكه انحراف مشاهدات باقي وقتي محاسباتتكرار 
درجه فرا معين بودن .شودمي   شود متوقف FETكوچكتر از 

)Degree of OverDeterminedness; DOD:( حداقل تعداد
اضافي كه بايد در برازش منحني استفاده شود راهاي داده نقاط

تعداد مشاهدات معتبر بايد هميشه بيشتر از تعداد. دهدنشان مي
).NOF-1×2( پارامترهاي مورد نياز براي توصيف سيگنال باشد

كوچك انتخاب FETاست كه  مؤثرتنها زماني  DODاز طرفي 
.بدياميدر دو حالت خاتمه  HANTSتكرار در الگوريتم . شود

مانده كمترزماني كه تعداد نقاط باقيحالت اول 
تمام نقاط قبل رسيدن به حالت دوم .باشد  DOD+2NOF-1از

هيچ راه .تر باشندكوچك FETمقدار  از  DOD+2NOF-1مقدار
به جز موردهاي(مستقيم و رابطه كلي براي تعيين اين پارامترها 

براي(هاي اوليه برخي آزمايش. وجود ندارد) اول و چهارم
 Fast Fourier( تبديل فوريه سريع مثال تجزيه و تحليل

Transform; FFT( و) ايترين اجزاي دورهبراي تعيين مهم
به منظور ،پارامترهاي فوقمختلف  مقادير آزمون و خطاهاي

.استضروري بازسازي با دقت مناسب 

و تجزيه و تحليل توان طيف )FFT(تبديل فوريه سريع 
)Power Spectrum(  

به اجزاي آن بينش مفيدي را در تجزيه توابع متناوب
اجزاي متناوب تابعفرآيند تعيين كردن 

)Periodic Components(  آوردفراهم مي ها آنو وزن نسبي.
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تجزيه و تحليل سري فوريه براي تجزيه يك سيگنال پيچيده به
تواند مورد استفاده قرارمياجزاي سينوسي يا اجزاي كسينوسي 

نوشته) 3 ةرابط(صورت يك ماتريس ه تواند بمي 2 ةرابط .گيرد
.)8(شود 

]3[   
1 11 1 1

1

( ) ( )

( ) ( )

M

N N M N M

y af t f t

y f t f t a

    
        

        


    



 

]4[          y Fa

ضرب كنيم، Fاگر دو طرف معادله را در معكوس تابع 
.)5 ةرابط(خواهيم داشت 

]5[           or    ( 1)( )T Ta F F F y     T TF y F Fa

از روش حداقل مربعات برآوردي از) a(سپس وكتور 
تبديل. آوردمي دست بهها دامنه و فاز براي هر يك از مؤلفه

باييك الگوريتم براي محاسبه ضر (FFT)فوريه سريع 
كمي از عمليات نسبتاًبا استفاده از تعداد  5 رابطةماتريس در 

.شود مياستفاده محاسباتي 
داده، Nدر يك سري زماني با تعداد   FFTج حاصل ازنتاي

را) فركانس Nفاز و  N(ها ها و فازهاي تمام فركانسدامنه
ها از يك سري فوريه،با داشتن تمام دامنه. شودشامل مي

تفاده از تجزيه ورا با اس داراي معنيبيشتر اجزاي دوره توانمي
منحني توان طيف در واقع ).4(شناسايي كرد  تحليل توان طيف

منحني تغييرات توان در برابر فركانس است كه توان خود، توان
در يك منحني تر بزرگادير مق ).8(دوم دامنه هر فركانس است 

.دهدتوان طيف، فركانس غالب در سري زماني را نشان مي
و محاسبه توان طيف FFTبنابراين از طريق تجزيه تحليل 

.اي مهم را تعيين نمودتوان اجزاي دورهمي

HANTS افزار نرممعرفي 

هاي جاهاي زماني با دادهبراي سري HANTS افزار نرم
)NLR )Netherlands Aerospace Laboratoryافتاده توسط 

1200يك سري زماني تا  HANTS افزار نرم .طراحي شده است
تواند پردازشدلخواه مي )عرض، ارتفاع(تصاوير را با اندازه 

تصاوير؛ استشامل موارد زير  افزار نرم نيازهاي پيش. كند
بدون هدر، )Flat binary( فرمت فلت باينري ورودي بايد با
16يا  8ها داراي ارزش اعداد صحيح و تصاوير فايل، پيكسل
همه تصاوير از يك سري زماني هم فرمت و .بيتي باشند

هاي تصوير براي پردازش در يكهمه دادهباشند و  اندازه هم
.مسير و پوشه باشند

روش تحقيق
براي انتخاب پارامترهاي مناسب در روش مشخصي

HANTS با انجام برخي آزمون وبا اين وجود . وجود ندارد
براي نتايج قابل قبول تعيينتوان اين پارامترها را خطاها مي

حاوي اطلاعات MODISسنجنده  MOD11A1محصول . كرد
بنابراين اين .استدماي سطح زمين در زمان روز و شب 

با توجه( تصوير 365 مختلف با محصول شامل دو سري زماني
يكي سري( است )2015به تعداد تصاوير روزانه طي سال 

در زمان LSTدر زمان روز و ديگري سري زماني  LSTزماني 
در اين پژوهش هر دو سري زماني مورد بررسي قرار. )شب

هاي از دست رفته در اينبدين منظور ابتدا ميزان داده. گرفت
.نشان داده شدصورت زماني و مكاني ه هاي زماني بسري

دار در سرياي مهم و معنيسپس روش تعيين اجزاي دوره
و توان طيف شرح FFTبوسيله تجزيه و تحليل  LSTزماني 

با استفاده از چند آزمون و خطا بعددر مرحله  .داده شد
مورد بررسي قرار HANTSهاي مختلف در الگوريتم پارامتر
ارزيابي عملكرد همچنين در مرحله آخر به منظور .گرفت

در بازسازي تصاوير از پارامترهاي آماري HANTSالگوريتم 
هايدر روش .شودزير استفاده شد كه در ادامه توضيح داده مي

هايسازي انتخاب معياري براي برازش مناسب بين دادهمدل
در اين. از اهميت به سزايي برخوردارند مدل شدهواقعي و 

مطالعه، به منظور برآورد دقت بازسازي و همچنين مقايسه
از خطاي ميانگين مطلق ،هاي مختلف برازش منحنيآزمون

)Mean Absolute Error; MAE( ،مربعات ميانگين جذر خطاي
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)Root Mean Squared Error; RMSE( و ضريب تشخيص
)R2 (به. به عنوان معيارهاي براي اعتبارسنجي بكار گرفته شد

ميانگين جذر خطاي ،خطاي ميانگين مطلقمنظور محاسبه 
8و  7 ،6 هايرابطه به ترتيب از و ضريب تشخيص مربعات
).8(شد  استفاده

]6[ 
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هاي واقعي وبه ترتيب داده yiو  xi ها؛رابطهكه در اين 
با 8 ةدر رابط x مقدار همچنين .باشندهاي مدل شده ميداده

.شودمحاسبه مي 9 ةاستفاده از رابط

]9[  
1

1 n

i
i

x x
n 

 

در اين پژوهش به منظور تهيه خروجي از نتايج پردازش
و براي تهيه نقشه از ENVI®4.8 افزار نرماز  HANTSالگوريتم 

بر FFTتجزيه و تحليل . استفاده شد ArcGIS®10.1 افزار نرم
و رسم نمودارها در MATLAB افزار نرمپيكسل در  يكروي 

EXCEL صورت گرفت.

نتايج
هاي از دست رفته سري زمانيتعيين ميزان داده

در بازسازي HANTSبه منظور بررسي عملكرد الگوريتم 
بدون پوشش ابر ابتدا نحوه توزيع و ميزان LSTتصاوير 

صورت زماني وبه  LSTهاي از دست رفته در سري زماني داده
در هر تصوير سري زماني هاي از دست رفتهدرصد دادهمكاني 

و در زمان روز به ترتيب را )پراكنش مكاني( دماي سطح زمين
تصوير شماره يك. نشان داده شده است 3و  2در شكل  شب

2 هايبه شكلبا توجه . است 2015مربوط به اول ژانويه سال 
هاي از دست رفته در ابتدا و انتهاي سري زمانيميزان داده 3و 

ابتدا و انتهاي سري زماني با توجه به قرار گرفتن. استبيشتر 
هاي ازدر فصول زمستان و پاييز داراي بيشترين ميزان داده

دليل احتمال ابرناكي بيشتر در اينه اين ب .استدست رفته 
.فصول است

LST ساله يكهر تصوير در سري زماني  هاي از دست رفتةميزان داده .2شكل

در زمان روز )انتهاي دسامبر 365اول ژانويه و تصوير شماره مربوط به  1تصوير شماره (
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 LST ساله هاي از دست رفتة هر تصوير در سري زماني يكميزان داده .3شكل
شبدر زمان  )انتهاي دسامبر 365اول ژانويه و تصوير شماره مربوط به  1تصوير شماره (

هاي از جا افتاده توسط پوشش ابر درداده درصد 4شكل 
در اين. دهدرا نشان مي زمان روز در سالانه LSTسري زماني 

از دست رفته در هر پيكسل در طول هاي دادهحالت تعداد 
با توجه به شكل بيشترين .محاسبه گرديد) داده 365(زمان 

هاي از دست رفته در نواحي شرقي درياي خزر وميزان داده
.)نواحي شمالي منطقه مورد مطالعه( استكشور تركمنستان 
هاي از دست رفته در نواحي جنوب تصويركمترين ميزان داده

هاي از جادرصد داده 4شكل . است) ايران نواحي مركزي(

سالانه در زمان LSTافتاده توسط پوشش ابر در سري زماني 
هاي از دست رفته دربيشترين ميزان داده. دهدشب را نشان مي

طوري كلي نواحيه ب. استاين شكل بر روي درياي خزر 
هايشمالي و غربي ايران با توجه به قرار گرفتن سلسله كوه

باعث تشكيل ابر و همچنين و مانع رطوبتي كهالبرز و زاگرس 
.شودمرطوب به نواحي مركزي ايران مي يهوا مانع نفوذ توده

كمترين ميزان. شودهاي از رفته را شامل ميبيشترين ميزان داده
.شودهاي از دست رفته در نواحي مركزي ايران مشاهده ميداده

در زمان روز و شب LSTهاي از دست رفته در سري زماني سالانه نقشه توزيع زماني درصد داده. 4شكل
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و شبدر زمان روز  LSTهاي از دست رفته در سري زماني سالانه درصد داده زمانينقشه توزيع  .4شكلادامه 

هاي از دست رفته درهيستوگرام نقشه توزيع زماني داده
هاي زماني دماي سطح زمين در زمان روز و شب نشانسري
در LSTبه طور ميانگين در سري زماني تصاوير كه  دهدمي

ها توسطدرصد داده 6/35و  8/36زمان روز و شب به ترتيب 
.)5شكل ( پوشش ابر از دست رفته است

شبو در زمان روز  LST ساله يكدر طول يك سري زماني  هاي از دست رفتههيستوگرام نقشه توزيع زماني داده .5شكل

HANTSو كاربرد الگوريتم  هاتعيين پارامتر

قابل اعتماد از يك سري سيگنالبه منظور ايجاد يك 
هايي وجود دارد كه بايدپارامتر HANTSزماني با الگوريتم 

ها ازتعداد فركانس و دوره. توسط كاربر تعريف شود
.استهاي مهم جهت ساخت يك سيگنال قابل اعتماد پارامتر

دار استفادههاي غالب و معنيهاي تعيين فركانسيكي از روش
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بدين منظور تجزيه .استو توان طيف  FFTاز تجزيه و تحليل 
با كمترينو توان طيف بر روي يك پيكسل   FFTو تحليل
بخش كوچكي از 1جدول . هاي جا افتاده انجام شدميزان داده
اگر دوره. دهدبر روي يك پيكسل را نشان مي FFTخروجي 

اجزاي هارمونيك) تصوير در اين پژوهش 365(باشد  Nپايه 
شود ورا شامل مي Nتا  1در يك سري فوريه از شماره 

.آيدها از تقسيم دوره پايه بر اجزاي هارمونيك دست ميدوره

و مقادير دامنه و ارزش FFTبا توجه به نتايج تجزيه و تحليل 
وره غالبتوان يك دميسالانه  LSTتوان در يك سري زماني 

تصوير يا همان دوره سالانه تغييرات 365دوره (دار و معني
نه و ارزش توان آنزيرا دام .)6شكل (را شناسايي كرد ) دمايي

ستون( بالاتر نسبتاًتر خود مانده و اجزاي نزديكاز اجزاي باقي
توانهاي مهم را ميساير دوره 6با توجه به شكل  .است )قرمز
.ذكر كردروزه  3و  5، 12، 15، 20، 25، 30، 60، 90هاي دوره

بر روي يك پيكسل FFTدامنه، ارزش توان و فركانس وابسته از آزمون  .1جدول
)روز( ها دوره  اجزاي هارمونيك دامنه ارزش توان

2172/04660/0  1 0/365  

0224/01496/0  2 5/182  

0324/01800/0  3 7/121  

0335/01830/0  4 3/91  

0110/01050/0  5 0/73  

0171/01306/0  6 8/60  

0001/00111/0  7 1/52  

0028/00528/0  8 6/45  

0129/01135/0  9 6/40  

بر روي يك پيكسل LST ساله يكدامنه و دوره سري زماني  .6شكل

هايهاي از دست رفته و دادهدادهمشكل به منظور رفع 
زمون وآنياز است برخي  HANTSالگوريتم  دور افتاده در

هاي اوليه به منظور ايجاد يك سيگنال قابل اعتماد انجامخطا

در پنج تست مختلفهاي انتخاب شده پارامتر 2جدول . شود
هاي معتبرمحدوده داده 2با توجه به جدول  .دهدرا نشان مي

تا 240از  LSTبا توجه به محدوده قابل قبول  هادر تمام تست

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5
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,8

30
,4

20
,3

15
,2

12
,2

10
,1 8,7 7,6 6,8 6,1 5,5 5,1 4,7 4,3 4,1 3,8 3,6 3,4 3,2 3,0 2,9 2,8 2,6 2,5 2,4 2,3 2,3 2,2 2,1

منه
دا

دوره ها



  ... اي دماي سطح زمينهاي ماهوارههاي زماني دادهبازسازي سري

47

با توجه به تعداد تصاوير. درجه كلوين در نظر گرفته شد 330
تصوير انتخاب 365در طول يك سال، دوره پايه  LSTروزانه 

جهت نقاط دور افتاده با توجه به اين كه پوشش ابر منجر. شد
در )Low(كاهشي  شود به صورتمي LST به كاهش مقادير
و درجه )FET(آستانه ميزان خطاي قابل قبول . نظر گرفته شد

تعداد .انتخاب شد 50و  6به ترتيب  )DOD(فرا معين بودن 
هاي انجام شده مقادير مختلفي درها در تستفركانس و دوره
و FFTطور كه در نتايج تجزيه و تحليل همان. نظر گرفته شد

365 ةي غالب دورترين دورهمتوان طيف نشان داده شد مه
با اين حال تجزيه و .است) دوره سالانه تغييرات دما(تصوير 
هب است مؤثرهاي مهم تنها در شناسايي دوره FFTتحليل 
به منظور ايجاد يك سيگنال با برازش دقيق با كه طوري
ها آنها و آزمون و خطاي هاي اصلي تركيبي از ساير دورهداده

ها با توجه بهبدين منظور تعداد فركانس و دوره. استلازم 
چندين و توان طيف و همچنين FFTنتايج تجزيه و تحليل 

در نظر 2هاي جدول آزمون و خطاي اوليه به صورت پارامتر
ايبا در نظر گرفتن اجزاي دوره 2 و 1هاي تست .گرفته شد

ايبدون در نظر گرفتن اجزاي دوره 5و  4هاي كوچك و تست
با 5 تا 1هاي ارزيابي نتايج حاصل از تست .كوچك انجام شد

بر روي چهار پيكسل مختلف R2و  RMSE ،MAEاستفاده از 
بر. نشان داده شده است 3در جدول ) صورت ميانگينه ب(

هاي انجام شده داراي مقادير خطاينتايج كليه تست اساس
تفاوت 5تا  1ها بين تست كه طوريه ب يكسان بودند

هايهاي اصلي و دادهمحسوسي در كاهش مقادير خطا بين داده
علت .وجود نداشت HANTSبازسازي شده توسط الگوريتم 
ويژه دره ب هاي انتخاب شدهاين امر اين است كه اكثر دوره

تريناز طرفي مهم. باشنددار ميغير معني 3و  2، 1هاي تست
هادر تمام تست) تصوير 365همان دوره (غالب فركانس 

.انتخاب شده است

با زمان روز و شب LST ساله يكسري زماني  براي بازسازي HANTSپارامترهاي اختصاص داده شده به الگوريتم  .2جدول
DOD FET  تستشماره   محدوده داده معتبر  دوره پايه  تعداد فركانس هادوره

50 K 6 
18،20،25،30،45،60،90،182،365

4،6،8،10،12،14،15  365  K240-3301  

50 6 K 
16،20،25،30،45،60،90،182،365

3،4،5،6،7،8،9،10،12،14،19  365240-330 K2  

506 K7،10،15،20،30،45،60،90،182،365 10 365240-330 K3  
506 K15،30،45،60،90،182،3657365240-330 K4
506 K25،30،45،60،90،182،3657365240-330 K5

HANTSهاي اصلي و بازسازي شده توسط الگوريتم بين داده R2و ميزان   MAE و RMSEمقادير خطاي . 3جدول

شماره تست در زمان روز LSTسري زماني   در زمان شبLSTسري زماني
R2 MAE RMSE  R2 MAE RMSE
924/0  957/1555/2913/0885/2721/31  
929/0911/1447/2911/0827/2748/32  
925/0999/1540/2909/0962/2802/33  
922/0021/2585/2907/0067/3933/34
911/0032/2615/2908/0035/3838/35
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جدول ( 5و  2هاي نتايج حاصل از برازش منحني تست
بر روي يك پيسكل با دماي سطح زمين در زمان روز و در ) 2

بهترين برازش مربوط به تست  كه دهدزمان شب نشان مي
زيرا استفاده از تعداد فركانس بالا و اجزاي  ،است 5شماره 
منجر به ايجاد يك  )2و  1تست همانند (اي كوچك دوره

اين مشكل بويژه در نواحي . سيگنال غير قابل اعتماد شده است
هاي از دست رفته در سري زماني بيشتر باشد كه ميزان داده
از طرفي افزايش تعداد فركانس و اجزاي . شودشديدتر مي

شكل ( شوداي كوچك منجر به افزايش زمان پردازش ميدوره
7(.  

  
هاي اصلي بر روي يك بر روي داده 5و  2هاي تست با استفاده از پارامتر HANTSنتايج حاصل از توليد سيگنال الگوريتم  .7شكل

  شب و در زمان روز  LSTنمونه پيكسل در سري زماني 
  

مورد  ةروي كل منطق بر HANTSبررسي عملكرد الگوريتم 
  مطالعه

ها نسبت به ساير تست 5با توجه به اينكه نتايج تست 
هاي اصلي و داده 5برتري داشت در اين بخش بين نتايج تست 

. تهيه شد RMSEدر زمان شب و روز نقشه دماي سطح زمين 
هاي دور افتاده ابتدا داده RMSEبه منظور محاسبه ميزان خطاي 

و از دست رفته در سري زماني شناسايي شد و سپس نقشه 
RMSE تهيه شد.   

هاي هاي اصلي و دادهبين داده RMSEنقشه  7شكل 
در طول يك سري  HANTSبازسازي شده توسط الگوريتم 

 .دهدمي     شب را نشان  ودر زمان روز  LST ساله يكزماني 
 .استبر روي درياي خزر قابل مشاهده  RMSEكمترين ميزان 
است كه منجر  آب ةويژ ظرفيت گرمايي بالا بودن علت اين امر

در نتيجه . كمتر باشد روز شبانهشود تغييرات دمايي آب در مي

 .ها اصلي داردسيگنال بازسازي شده انطباق بيشتري با داده
را در سري زماني مورد بررسي در زمان  RMSEنقشه خطاي 

با مقايسه خطاي بازسازي سري زماني . دهدنشان ميشب 
توان مشاهده كرد كه در زمان روز و شب مي LST ساله يك

در زمان روز بيشتر از زمان  LSTخطاي بازسازي سري زماني 
  . )8شكل ( شب است

علت اين امر عدم وجود انرژي تابشي خورشيد در شب 
بازتابش انرژي جذب شده توسط پوشش ابر و سطح زمين و 

طوري كه اين تغييرات دمايي در زمان ه ب. استدر زمان شب 
 در نتيجه .شب كمتر از تغييرات دمايي در زمان روز است

   برازش  HANTSسيگنال بازسازي شده توسط الگوريتم 
هاي نقشه هيستوگرام. دهدمي  ها انجام تري با دادهدقيق

RMSE دهددماي سطح زمين در زمان روز و شب را نشان مي 
دماي بازسازي شده سطح زمين  RMSEميانگين خطاي  كه
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 87/3 به ترتيب در زمان روز و شب HANTSتوسط الگوريتم 
كه اين اعداد با ميزان  )9شكل ( استدرجه كلوين  68/2و 

) كلوين ±3(هاي دما توسط سنجش از دور گيريخطاي اندازه
  ).15( همخواني دارد

    
  

  
  

 
 

 ساله يكدر طول يك سري زماني  HANTSهاي بازسازي شده توسط الگوريتم هاي اصلي و دادهبين داده RMSEنقشه  .8شكل
LST  در زمان روز و شب  
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  در زمان روز و شب  LST ساله يكدر طول يك سري زماني  RMSEنقشه  هيستوگرام .9شكل

  
تصوير (در زمان روز  LSTتصوير  اي ازنمونه 10شكل 

قبل و بعد از ) 123يا شروع از روز ژوليوسي  123شماره 
با استفاده از پارامترهاي  ساله يكبازسازي در يك سري زماني 

هاي درصد داده 92/60كه  دهدرا نشان مي )2جدول ( 5تست 
نواحي سياه ( اين تصوير توسط پوشش ابر از دست رفته است

هاي از دست رفته در اين تصوير، علاوه بر داده همچنين. )رنگ
كه به صورت مكاني قابل  هاي دور افتاده نيز حضور دارندداده

     تشخيص نيستند اما در يك سري زماني قابل تشخيص 

با استفاده از  HANTSالگوريتم  10با توجه به شكل  .باشندمي
هاي از دست داده )Temporal Interpolation( يابي زمانيدرون

 .بازسازي نمودرا  LSTتصوير  هاي دور افتادهرفته و داده
-هاي جا افتادهدهد كه دادهبازسازي شده نشان مي LSTتصوير 

پر شده است با الگوي تصوير  HANTSي تصوير كه توسط 
قابليت الگوريتم  دهنده نشاناين نكته  .استاصلي يكسان 

HANTS هاي از دست رفته و دور افتاده در رفع مشكل داده
  .توسط پوشش ابر است

 

  
  HANTSاز منطقه مورد مطالعه قبل از بازسازي و بعد از بازسازي با الگوريتم  LSTتصوير . 10شكل
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  HANTSاز منطقه مورد مطالعه قبل از بازسازي و بعد از بازسازي با الگوريتم  LSTتصوير  .10شكلادامه 

  
  گيري نتيجهبحث و 
براي پر كردن  HANTSالگوريتم از پژوهش حاضر در 

   هاي از دست رفته توسط پوشش ابر و حذف فاصله داده
روزانه سنجنده  LSTزماني  هاي دور افتاده در سريداده

MODIS بر اساس نتايج اين تحقيق، . مورد استفاده قرار گرفت
هاي اين الگوريتم كارايي قابل قبولي را براي بازسازي سري

با اين . هاي از دست رفته كوتاه مدت را نشان دادزماني با داده
و اين است كه راه  HANTSيكي از مشكلات استفاده از وجود 

ورودي اب پارامترهاي مناسب براي انتخروش مشخصي 
و اين نيازمند سعي و خطا با تركيب  وجود نداردالگوريتم 

ها براي برخي از تستالبته ). 21و  8( پارامترهاي مختلف است
 ةدادپيدا كردن تنظيمات پارامتر مناسب براي يك مجموعه 

. وجود دارد تا بتوان به نتايج قابل قبول دست يافتخاص 
ها به منظور ترين پارامترمها از مهفركانس و دورهتعيين تعداد 

ها براي يكي از راه. استبازسازي يك سري زماني قابل اعتماد 
هاي سرياي غالب در اجزاي دوره تعداد فركانس و پيدا كردن

با اين حال تجزيه و . )8( است FFTزماني استفاده از الگوريتم 

دار كمك معني هاي مهم ودر شناسايي دوره FFTتحليل 
 ة سالانه كه شاملدوراين تحقيق بر اساس نتايج . كندميشاياني 

در بازسازي سري زماني  هادوره ترين مهماز است تصوير  365
 6هاي با اين حال استفاده از دوره. استروزانه  LSTتصاوير 

و هاي فصلي و ماهانه و دوره) 365÷2= تصوير 182(ماهه 
منجر به بزارش ) 2در جدول  5و  4هاي همانند تست(هفتگي 

  هاي اصلي داده در مقايسه باتر سيگنال بازسازي شده دقيق
همانند ( كوتاههاي استفاده از دوره ،بر اساس نتايج. شودمي

منجر به كاهش خطاي بازسازي ) 2جدول در  2و  1هاي تست
در يك سري زماني  كوتاههاي از طرفي استفاده از دوره. نشد

LST  روزانهMODIS  يك فاصله طولاني داراي در مناطقي كه
منجر به بازسازي  ،است) شكاف بزرگ(دست رفته هاي دادهاز 

دما سطح زمين در  .يك سيگنال غير قابل اعتماد خواهد شد
 24طبيعت ممكن است طي مدت كوتاه به عنوان مثال طي 

ساعت با ورود يك توده هواي سرد به شدت كاهش يابد يا 
ممكن است طي مدت دو روز دما افزايش و سپس به شدت 

اي متغير است كه تغييرات روزانه آن در دما پديده. كاهش يابد
      اي تكرارهتصاوير مورد بررسي همواره به صورت دور
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در بازسازي تغييرات  HANTSبنابراين الگوريتم  .شودنمي
البته اين ضعف هنگامي  .ناگهاني دماي سطح زمين ناتوان است

كه داده داراي سري زماني بلند مدت با قدرت تفكيك زماني 
بهتر مرتفع ) سال دادة ساعتي دما 3بطور مثال (زياد باشد 
بازسازي سري زماني مورد  با توجه به نتايج. خواهد شد

بررسي به طور ميانگين در منطقه مورد مطالعه ميزان خطاي 
RMSE هاي بازسازي شده توسط هاي اصلي و دادهداده بين

 در زمان روز و در زمان شب به ترتيب HANTSالگوريتم 
اين نتايج با توجه به ميزان . درجه كلوين بود 68/2و  87/3
توسط پوشش ابر در سري زماني مورد هاي از دست رفته داده

زيرا اين اعداد با ميزان  .بررسي بسيار اميدوار كننده است
هاي دما توسط سنجش از دور گيرياندازههاي الگوريتمخطاي 

با اين حال، بايد توجه  ).13(همخواني دارد ) كلوين 3±(
داشت كه وقتي ميزان داده از دست در يك سري زماني بيش از 

    ترين فاصله مشاهدات باشد و همچنين طولانينيمي از 
هاي از دست رفته در ابتدا يا در پايان سري زماني قرار داده

در ). 8(گرفته باشد، سيگنال بازسازي غير قابل اعتماد است 
 تواندها ميچنين حالتي انتخاب تعداد صحيح فركانس و دوره

اين مشكل بدليل  .تا حد زيادي از اين مشكل جلوگيري كند
عدم وجود داده كافي براي بازسازي سري زماني توسط 
الگوريتم است كه باعث كاهش درجه آزادي در تشكيل 

هاي معلوم از تعداد دادهنتيجه معادله  گردد و درسيگنال مي
شود كه به آن مشكل هاي مجهول برابر يا كمتر ميتعداد داده
ها ساير پژوهش .شودميگفته  )Ill-posed problem(  بد مطرح

را در بازسازي تصاوير  HANTSنيز اثرات مثبت كاربرد الگوريتم 
در بررسي ) 8(غفاريان مالميري . نشان دادندرا فاقد پوشش ابر 

هاي جا افتاده با در رفع مشكل داده HANTS الگوريتم قابليت
ساعتي  LSTهاي دور افتاده توزيع و پراكنش مختلف و داده

تواند در رفع مي مؤثريبه طور  HANTSنشان داد الگوريتم 
هاي از دست رفته توسط پوشش ابر مورد استفاده مشكل داده

در بازسازي  MAEو  RMSEقرار گيرد به طوري كه خطاي 
تصوير در قسمت اعظم  744ساعتي با  LSTيك سري زماني 

) 33( و شنزو . درجه كلوين بود 5متر از منطقه مورد مطالعه ك

با استفاده از تجزيه و تحليل  LSTدر بازسازي سري زماني 
هارمونيك نشان دادند تجزيه تحليل هارمونيك سري زماني 

LST  در پر كردن شكاف ناشي از پوشش ابر و بهبود ارزش
  .است مؤثر MODISسنجنده  LSTكاربردي تصاوير 

را در بازسازي  HANTSعملكرد ) 34(ژو و همكاران 
مورد بررسي قرار  MODISسنجنده  NDVIسري زماني جهاني 

هاي از دست نتايج نشان داد كه خطاي مربوط به داده. دادند
هاي جغرافيايي بالا رفته براي بسياري از مناطق جنگلي عرض

بزرگ است  نسبتاً )درجه شمالي 70درجه و  50بين (
)15/0=RMSE(  هاي از دست دادهبزرگ  يفاصلهكه به علت

بين ذوب برف و  NDVI در پروفايل) شكاف بزرگ(رفته 
خطاي مربوط به بازسازي . شودپوشش گياهي فصل ظاهر مي

هاي از دست رفته براي مناطق ديگر از جهان به جز دشت داده
شمال چين، شمال هند و چند منطقه كوهستاني ديگر ناچيز 

به طور كلي نتايج اين پژوهش نشان داد كه الگوريتم  .بود
HANTS  هاي از تواند در رفع مشكل دادهمي مؤثريبه طور

و  LSTهاي زماني هاي دور افتاده در سريدست رفته و داده
مورد استفاده قرار ) NDVIمانند (اي هاي زماني دورهساير سري

براي معرفي عملكرد و تواند مياين تحقيق همچنين  .گيرد
هاي زماني براي رفع نواقص سري HANTSكارايي الگوريتم 

براي محققين در رشته سنجش از دور كشور مفيد اي دوره
هاي ناقص و داراي خطا در باشد، زيرا همواره مشكل داده

  .اي وجود دارداي ماهوارهههداد هاي زمانيسري
 

  مورد استفاده نابعم
 ارتقاي. 1390 .زاده اصلفرج. مو  غلامي. ا. ن ،.ر .مباشري، م .١

 هم تصوير از استفاده با MODIS ابر آشكارسازي الگوريتم
ريزي و برنامه. دامغان شهر: موردي مطالعه ،ASTER زمان

 .99- 81): 2(15، آمايش فضا

2. Ackerman SA, Strabala KI, Menzel WP, Frey 
RA, Moeller CC, Gumley LE. 1998. 
Discriminating clear sky from clouds with 
MODIS. Journal of Geophysical Research: 
Atmospheres, 103(D24): 32141-32157. 

3. Alfieri S, Lorenzi FD, Menenti M. 2013. 
Mapping air temperature using time series 



  ... اي دماي سطح زمينهاي ماهوارههاي زماني دادهبازسازي سري

53 

analysis of LST: the SINTESI approach. 
Nonlinear Processes in Geophysics, 20(4): 
513-527. 

4. Bloomfield P. 2000. Fourier Analysis of Time 
Series An Introduction. North Carolina State 
University, Raleigh, North Carolina: John 
wiley &Sons, INC. 288 pp. 

5. Cui Y, Jia L, Hu G, Zhou J. 2015. Mapping of 
interception loss of vegetation in the Heihe 
River basin of China using remote sensing 
observations. IEEE Geoscience and Remote 
Sensing Letters, 12(1): 23-27. 

6. Estes Jr MG, Al-Hamdan MZ, Crosson W, 
Estes SM, Quattrochi D, Kent S, McClure 
LA. 2009. Use of remotely sensed data to 
evaluate the relationship between living 
environment and blood pressure. 
Environmental Health Perspectives, 117(12): 
1832-1838. 

7. Frey RA, Ackerman SA, Liu Y, Strabala KI, 
Zhang H, Key JR, Wang X. 2008. Cloud 
detection with MODIS. Part I: Improvements 
in the MODIS cloud mask for collection 5. 
Journal of Atmospheric and Oceanic 
Technology, 25(7): 1057-1072. 

8. Ghafarian Malamiri HR. 2015. 
Reconstruction of gap-free time series satellite 
observations of land surface temperature to 
model spectral soil thermal admittance 
(Doctoral dissertation), Technische 
Universiteit Delft, The Netherlands. 196 pp. 

9. Jia L, Shang H, Hu G, Menenti M. 2011. 
Phenological response of vegetation to 
upstream river flow in the Heihe River basin 
by time series analysis of MODIS data. 
Hydrology and Earth System Sciences, 15: 
1047-1064. 

10. Jia L, Xi G, Liu S, Huang C, Yan Y, Liu G. 
2009. Regional estimation of daily to annual 
regional evapotranspiration with MODIS data 
in the Yellow River Delta wetland. Hydrology 
and Earth System Sciences, 13(10): 1775-
1787. 

11. Jiang X, Wang D, Tang L, Hu J, Xi X. 2008. 
Analysing the vegetation cover variation of 
China from AVHRR‐NDVI data. 
International Journal of Remote Sensing, 
29(17-18): 5301-5311. 

12. Julien Y, Sobrino JA, Verhoef W. 2006. 
Changes in land surface temperatures and 
NDVI values over Europe between 1982 and 
1999. Remote Sensing of Environment, 
103(1): 43-55. 

13. Julien Y, Sobrino JA. 2010. Comparison of 
cloud-reconstruction methods for time series 
of composite NDVI data. Remote Sensing of 
Environment, 114(3): 618-625. 

14. Jun W, Zhongbo S, Yaoming M. 2004. 
Reconstruction of a cloud-free vegetation 
index time series for the Tibetan Plateau. 
Mountain Research and Development, 24(4): 
348-353. 

15. Li Z-L, Tang B-H, Wu H, Ren H, Yan G, 
Wan Z, Trigo IF, Sobrino JA. 2013. Satellite-
derived land surface temperature: Current 
status and perspectives. Remote Sensing of 
Environment, 131: 14-37. 

16. Lu D, Mausel P, Brondizio E, Moran E. 2004. 
Change detection techniques. International 
Journal of Remote Sensing, 25(12): 2365-
2401. 

17. Menenti M, Azzali S, Verhoef W, Van Swol 
R. 1993. Mapping agroecological zones and 
time lag in vegetation growth by means of 
Fourier analysis of time series of NDVI 
images. Advances in Space Research, 13(5): 
233-237. 

18. Menenti M, Malamiri HG, Shang H, Alfieri 
SM, Maffei C, Jia L. 2016. Observing the 
response of terrestrial vegetation to climate 
variability across a range of time scales by 
time series analysis of land surface 
temperature. In:  Multitemporal Remote 
Sensing. Springer, pp 277-315. 

19. Musial JP, Verstraete MM, Gobron N. 2011. 
Comparing the effectiveness of recent 
algorithms to fill and smooth incomplete and 
noisy time series. Atmospheric Chemistry and 
Physics, 11(15): 7905-7923. 

20. Ricker N. 1953. Wavelet contraction, wavelet 
expansion, and the control of seismic 
resolution. Geophysics, 18(4): 769-792. 

21. Roerink G, Menenti M, Verhoef W. 2000. 
Reconstructing cloudfree NDVI composites 
using Fourier analysis of time series. 
International Journal of Remote Sensing, 
21(9): 1911-1917. 

22. Running SW, Justice C, Salomonson V, Hall 
D, Barker J, Kaufmann Y, Strahler AH, Huete 
A, Muller J-P, Vanderbilt V. 1994. Terrestrial 
remote sensing science and algorithms 
planned for EOS/MODIS. International 
Journal of Remote Sensing, 15(17): 3587-
3620. 

23. Saunders RW, Kriebel KT. 1988. An 
improved method for detecting clear sky and 



 1396 پاييز) سوم شماره/ هشتمسال (در منابع طبيعي و سامانه اطلاعات جغرافيايي سنجش از دور 

54 

cloudy radiances from AVHRR data. 
International Journal of Remote Sensing, 9(1): 
123-150. 

24. Schmugge T, French A, Ritchie JC, Rango A, 
Pelgrum H. 2002. Temperature and emissivity 
separation from multispectral thermal infrared 
observations. Remote Sensing of 
Environment, 79(2): 189-198. 

25. Simpson JJ, Gobat JI. 1996. Improved cloud 
detection for daytime AVHRR scenes over 
land. Remote Sensing of Environment, 55(1): 
21-49. 

26. Stowe L, McClain E, Carey R, Pellegrino P, 
Gutman G, Davis P, Long C, Hart S. 1991. 
Global distribution of cloud cover derived 
from NOAA/AVHRR operational satellite 
data. Advances in Space Research, 11(3): 51-
54. 

27. Sun D, Pinker RT, Basara JB. 2004. Land 
surface temperature estimation from the next 
generation of Geostationary Operational 
Environmental Satellites: GOES M–Q. 
Journal of Applied Meteorology, 43(2): 363-
372. 

28. Tatem AJ, Goetz SJ, Hay SI. 2004. Terra and 
Aqua: new data for epidemiology and public 
health. International Journal of Applied Earth 
Observation and Geoinformation, 6(1): 33-46. 

29. Van Hoek M, Jia L, Zhou J, Zheng C, 
Menenti M. 2016. Early drought detection by 

spectral analysis of satellite time series of 
precipitation and normalized difference 
vegetation index (NDVI). Remote Sensing, 
8(5): 422. 

30. Verhoef W, Menenti M, Azzali S. 1996. 
Cover A colour composite of NOAA-
AVHRR-NDVI based on time series analysis 
(1981-1992). International Journal of Remote 
Sensing, 17(2): 231-235. 

31. Wan Z, Zhang Y, Zhang Q, Li Z-l. 2002. 
Validation of the land-surface temperature 
products retrieved from Terra Moderate 
Resolution Imaging Spectroradiometer data. 
Remote Sensing of Environment, 83(1): 163-
180. 

32. Wigneron J-P, Kerr Y, Chanzy A, Jin Y-Q. 
1993. Inversion of surface parameters from 
passive microwave measurements over a 
soybean field. Remote Sensing of 
Environment, 46(1): 61-72 

33. Xu Y, Shen Y. 2013. Reconstruction of the 
land surface temperature time series using 
harmonic analysis. Computers & 
Geosciences, 61: 126-132. 

34. Zhou J, Jia L, Menenti M. 2015. 
Reconstruction of global MODIS NDVI time 
series: Performance of Harmonic ANalysis of 
Time Series (HANTS). Remote Sensing of 
Environment, 163: 217-228.  

 
 
 

 
 



55 

 

  
 

RS & GIS for Natural Resources 
(Vol. 8/ Issue 3) autumn 2017 

Indexed by ISC, SID, Magiran and Noormags 
http://girs.iaubushehr.ac.ir 

 
 

Reconstruction of cloud-free time series satellite observations of land surface 
temperature (LST) using harmonic analysis of time series algorithm (HANTS) 

H. R. Ghafarian Malamiri 1, H. Zare khormizie 2* 

 

1. Assis. Prof. College of Humanities & Social Sciences, Yazd University 
2. MSc Student of Range Management, Yazd University  
 

  
 
ARTICLE   INFO 

 
Article history: 
Received 25 December  2016 
Accepted 4 August 2017 
Available online 11 November 2017 
 

 
Keywords: 
Harmonic analysis 
Time series 
Land surface temperature (LST) 
MODIS 
Remote sensing 

 

 

 

ABSTRACT  
 
Land surface temperature (LST) is an essential parameter in the energy exchange 
between the earth surface and atmosphere. It is widely used in various scientific fields, 
such as climatology, hydrology, agriculture, ecology, public health and environmental 
science where the time series analysis of LST is vital. One of the methods to estimate 
LST is to use thermal remote sensing technique and infra-red satellite imageries. But, the 
time series satellite data are commonly prone to miss data, outliers (spatially and 
temporally) due to clouds, aerosols, cloud masking algorithm malfunctioning and sensor 
errors. In this study, to solve the problem of missing data (gaps) and outliers Harmonic 
ANalysis of Time Series algorithm (HANTS) was used. The day and night MODIS LST 
products (MOD11A1) were used in 2015, with 1 kilometers and daily spatial and 
temporal resolution, respectively. The study area covers most part of Iran, Turkmenistan 
and the Caspian Sea, which belongs to an image frame that in the sinusoidal MODIS 
frame system has the horizontal and vertical number of 22 and 5 (h22v05), respectively. 
The quality evaluation of original data showed that on average 36.8 and 35.6 percentage 
of data was covered by a cloud by day and night time. The results of the HANTS 
algorithm illustrated that the Root Mean Square Error (RMSE) between the original and 
reconstructed data were 3.87 and 2.68 Kelvin during the day and night time. The results 
of this study indicate that HANTS algorithm can effectively solve the problem of gaps 
and outliers and improve the quality of data used in time series LST of MODIS. 
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