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 مطالعة( لندست ةماهوار ريتصاو از استفاده با شهري اراضي سطح حرارت درجه تعيين

   )كرج: موردي
   4زادهيتق وبيا ،3ياريبخت ياحير درضايحم ،2رنگزن كاظم ،*1يهرو يميابراه بهروز

 
  اهواز چمران شهيد دانشگاه زمين، علوم دانشكده جغرافيايي، اطلاعات سيستم و دور از سنجش ارشد يكارشناسآموخته دانش. 1
 اهواز چمران شهيد دانشگاه زمين، علوم دانشكده دانشيار. 2
  خوارزمي دانشگاه زمين، علوم دانشكده استاديار. 3
  اهواز چمران شهيد دانشگاه زمين، علوم دانشكده مربي. 4
  

 
  مشخصات مقاله

 
  پيشينه مقاله:

  1393 تير 23دريافت: 
  1393 نبهم 18پذيرش: 

 1394 شهريور 23: دسترسي اينترنتي

 
 هاي كليدي:واژه

  يشهر يحرارت ريجزا
  نيزم سطح حرارت درجه

  لندست ماهواره
 مطلق يخطا نيانگيم

  كرج اراضي

  چكيده
 

باشد و به عنوان ورودي درجه حرارت سطح زمين يك شاخص اصلي تعادل انرژي در كره زمين مي
هاي و هوايي، جزاير حرارتي شهري، انتخاب بهترين زمان براي فعاليتهاي تغييرات آب داده در مدل

گردد. در اين سوزي استفاده ميگرمائي و شناسايي آتشهاي زمينها، فعاليتكشاورزي، مطالعه آتشفشان
 TMهاي سنجنده تصوير از 4با استفاده از  2003تا  1985هاي تحقيق درجه حرارت سطح زمين در سال

هاي مورد استفاده براي استخراج درجه حرارت سطح زمين شامل دفتر راج شد. روشاستخ +ETMو
ها و باشد. به دليل كثرت روشبولتزمن و تك كانالي مي -علوم لندست، پنجره تكي، سبال، استفان

منظور مشخص نمودن كارآمدترين روش تعداد تصاوير مورد استفاده در اين تحقيق و همچنين به 
هاي زميني، استفاده از يك روش آماري براي استخراج درجه حرارت سطح زمين از نظر نزديكي به داده

انتخاب بهترين روش اجرا شده، مورد نياز است. شاخص آماري مورد استفاده در اين تحقيق، شاخص 
هاي مورد استفاده بهترين روش ه در بين روشباشد. نتايج نشان داده است كميانگين خطاي مطلق مي

باشد كه در آن مقادير شاخص ميانگين بولتزمن مي -، روش استفان+ETMو  TMدر هر دو سنجنده 
بوده و كمترين مقدار را در  8/6و  3/4به ترتيب برابر با  +ETMو  TMهاي خطاي مطلق براي سنجنده

 .باشدبين ساير نتايج دارا مي
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 مقدمه

ترين زيستگاه گونة عنوان اصليعصر كنوني، شهرها به در
اين تغييرات  .اندانسان، تأثيرات ژرفي بر بيوسفر گذاشته

گستردة انساني، پيامدهاي  ناخواسته و ناخوشايندي همچون 
همراه داشته است كه به زيستي را نيز  افت كيفيت محيط
تر شدن شود. گرممنجر مي» كيفيت زندگي«سرانجام به كاهش 

زيست شهري يكي از اين آثار ناآگاهانة توسعة شهري  محيط
مفهوم ). 12شود (ناميده مي» جزيره حرارتي«ناپايدار است كه 

در  جزيره حرارتي شهري براي اولين بار توسط لوك هاوارد
وسيله  مطالعه جزاير حرارتي شهري به بيان شد. 1833سال 
 NOAAدور ابتدا با استفاده از داده ماهواره  از هاي سنجشداده

   .)5( انجام شد
شرايط دماي  خود در تحقيق )12( هاشمي و همكاران

زيست شهري را با استفاده از تصوير ماهواره  سطح محيط
اين  نتايج كردند.شهر تهران بررسي در كلان +7ETMلندست 
 سطح دمايي حداكثرهاي انتظار، خلاف بر دهدمي نشان تحقيق

   در و ندارند ايگسترده حضور شهري متراكم هايپهنهدر 
 درجه حرارت سطح زمين بين ارتباط كوهستاني، هايپهنه

)LST( شده پوشش گياهيشاخص تفاضلي نرمال و )NDVI،( 
 شهري منطقة در دمايي توزيع شيب كلي طوره ب. است ينپائ

يابد. همچنين مي كاهش غربجنوب به شرقشمال از تهران
هاي كوهستاني شرق بيشتر در پهنههاي دماي سطح، حداكثر

و  عليپور .شوندشهربانو) و پهنه صنعتي غرب مشاهده ميبي(بي
هاي پنجره روش تحقيق خود با استفاده از در )13اسماعيلي (

با استفاده از تك تصوير را تكي و تك كانالي دماي سطح زمين 
نهايت بين  در دست آوردند.ه در شهر الشتر ب +ETMلندست 

هاي دماي سطح (اخذ شده استفاده و داده هاي موردروشنتايج 
اي هاي كشاورزي الشتر، مقايسهاز سازمان هواشناسي) در زمين

كه ضريب همبستگي براي  صورت گرفت. نتايج نشان داد
و  85/0ترتيب برابر با  هاي پنجره تكي و  تك كانالي بهروش

   .بوده است 79/0
زماني جزيره -فضايي ساختار )7( نيا و همكارانصادقي

را در تحقيق  2010تا  1986هاي حرارتي شهر تهران بين سال

 ايتصوير ماهواره 13كمك  منظور به خود مطالعه كردند. بدين
)TM(  دماي سطح زمين با استفاده از روش پنجره تكي

استخراج شد. نتايج نشان داد كه در طول دوره مطالعه مقدار 
مساحت دماهاي متوسط و بسيار خنك شهر كاسته شده است 
 و برعكس مقدار مساحت دماهاي بسيار بالا (نواحي بسيارگرم)

ايي با توجه به پراكنش فض .اي يافته استافزايش قابل ملاحظه
 دماي سطحي، جزيره حرارتي، كانون اصلي خود (فرودگاه
مهرآباد) را حفظ كرده است و در پيرامون اين كانون اصلي 

غرب فرودگاه هاي داغ جديدي در سمت غرب و جنوبخوشه
   .اندمهرآباد ظهور يافته

بررسي ارتباط درجه «خود با عنوان  مطالعهدر  )15( فارينا
منظور كاهش  حرارت سطح زمين با فراواني پوشش گياهي به

درجه  اثر متقابل» جزيره حرارتي شهري در شهر سويل، اسپانيا
شده شاخص تفاضلي نرمال و )LST(حرارت سطح زمين 

را بر اساس نوع كاربري/پوشش زمين ) NDVI( پوشش گياهي
داد. نتايج اين تحقيق نشان  بررسي قرار در سويل اسپانيا مورد

معكوس بوده افزايش پوشش   NDVIو  LSTداد كه ارتباط بين
گياهي باعث كاهش درجه حرارت، و بنابراين كاهش شدت 
جزيره حرارتي شهري، خواهد شد. هرچند كه اين ارتباط 

پوشش زمين نشان  هاي متمايزي بسته به نوع كاربري/تفاوت
شهر كلاناراضي مطالعه در اين تحقيق  دمنطقه مور دهد.مي

تهران  هاي اخير به دليل همجواري باباشد كه در سالكرج مي
هاي شغلي مناسب، هوايي و فرصت و و موقعيت مناسب آب

عنوان  به اي را تجربه كرده وسابقهسرعت رشد شهرنشيني بي
شهر بزرگ (پس از تهران و مشهد) و دومين شهر سومين كلان

 بالاترين نرخ رشد جمعيت شهريمهاجرپذير (پس از تهران) و 
   .باشدمي مطرح
با جمعيت  1335شهر در سال كه اين كلان طوريه ب

 1385نفري در سال  1605000نفري خود به جمعيت  14526
 ،جايگاهيواسطه داشتن چنين  هب ). بنابراين10رسيده است (

نياز به بررسي نقشه حرارتي و بررسي ارتباط آن به كاربري 
چه شهر  كه هر چرا .شودزمين، بيش از پيش احساس مي

تر و با جمعيت بالاتر باشد آلودگي آن بيشتر تر و متراكمبزرگ
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بوده و در پي آن باعث ايجاد جزاير حرارتي و به تبع آن 
  . )1( شودمشكلات پس از آن مي

 اين هدف از انجام اين تحقيق تهيه نقشه حرارتيبنابر
هاي موجود و پس از آن شهر كرج با استفاده از تمام روشكلان

هاي مورد استفاده از نظر انتخاب بهترين روش از بين روش
هاي هاي دماي خاك ايستگاههاي زميني (دادهنزديكي به داده

   مطلقوسيله شاخص آماري ميانگين خطاي  بههواشناسي) 
  .باشدمي
  

  هاواد و روشم
  مورد مطالعه ةمنطق

ــه   ــدوده مظالع ــايي  مح ــرض جغرافي ــا  35°40΄در ع ت
شرقي  51°03΄تا  50°51΄شمالي و طول جغرافيايي 52°35΄

از نظر اقليمـي داراي تنـوع زيـادي    اين منطقه واقع شده است. 
هـاي جنـوبي   ايي كه از اقليم بياباني در قسمتگونه به ،باشدمي

هـاي  مرطوب و مرطـوب در قسـمت  هاي نيمهشروع و تا اقليم
 منطقـه  نقشه ايران و محدوده 1 شكل .كندشمالي ادامه پيدا مي

 دهد.مطالعه را نمايش مي مورد

  

 

  
 
 نقشه ايران و موقعيت منطقه مورد مطالعه. 1شكل

 
  استفاده هاي موردداده

         مــاهواره لندســت +ETMو  TMهــاي تصــاوير ســنجنده
هاي دماي هوا و هاي هواشناسي كه شامل دادهتصوير)، داده 8(

باشـد. شـماره رديـف و مسـير تصـاوير      رطوبت نسبي هوا مـي 
همچنين سـعي شـد    .باشدمي 165و  35ترتيب  مورداستفاده به

كه تصاوير انتخابي با كمترين ميزان ابرناكي انتخاب شـوند كـه   
 هاي مختلف اختلال ايجـاد نكنـد.  در نتايج استفاده از الگوريتم

هـاي  ازداده جهت محاسبة پارامترهاي مربوط به اسـتخراج دمـا  

 سينوپتيك مستقر در منطقه موردهاي هواشناسي ساعتي ايستگاه
هاي هواشناسي كـرج، فرودگـاه پيـام،    مطالعه كه شامل ايستگاه

هـاي  موقعيـت ايسـتگاه  هشتگرد و چيتگر بـود، اسـتفاده شـد.    
آورده  2هواشناسي موجود در منطقـه مـورد مطالعـه در شـكل     

تر بودن محدوده دليل بزرگ تصاوير، به ذ بعد از اخشده است. 
ه، تصاوير برش داده شـدند و سـپس تصـحيح    تصاوير اخذ شد

هاي توپـوگرافي بـه مقيـاس    هندسي تصاوير با استفاده از نقشه
 UTMانجام شد و كليه تصاوير به سيستم مختصـات   1:25000
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شمالي انطباق داده شدند. در تصـحيح هندسـي تمـام     39ناحيه 
هـاي  ويژگـي  پيكسـل بـود.   5/0كمتر از  RMSتصاوير خطاي 

  آورده شده است. 1در جدول استفاده  اي موردرهتصاوير ماهوا

   
  استفاده در اين تحقيق مورد هايداده. 1جدول

  زاويه ميل
 (درجه)

زاويه آزيموت 
 خورشيدي (درجه)

زاويه ارتفاع 
خورشيدي 

 (درجه)

تعداد 
 باندها

 ساعت تصوير
 برداري

 (به وقت محلي)

 تاريخ اخذ تصوير

 سنجنده
 شمسي  ميلادي

2/98  64/115  26/61  7  10:15  31/02/1364  21/05/1985  TM5 

2/98  09/143  24/27  7  10:05  10/11/1369  30/01/1991  TM5 

2/98  82/144  7/39  7  10:10  21/07/1370  13/10/1991  TM5 

2/98  61/105  2/58  7  10  15/04/1372  06/07/1993  TM4 

2/98  45/121  32/61  8  10:30  09/05/1381  31/07/2002  ETM7
+ 

2/98  43/153  19/40  8  10:30  27/07/1381  19/10/2002  ETM7
+ 

2/98  65/153  81/26  8  10:30  17/10/1381  07/01/2003  ETM7
+ 

2/98  42/124  47/63  8  10:30  25/02/1382  15/05/2003  ETM7
+ 

  

 
  موجود در محدوده انتخاب شده هاي هواشناسي. نقشه موقعيت ايستگاه2شكل

  
هاي اسـتخراج  نكته حائز اهميت اينكه براي اجراي روش

LST  تـر از  بر روي تصاوير، محدوده مورد مطالعه كمي بـزرگ
) مزيت ايـن كـار   2 رج انتخاب شد (شكلشهر كمحدوده كلان

هواشناسي بيشـتر باشـد   هاي چه تعداد ايستگاه اين است كه هر
 ،نيـز بيشـتر خواهـد شـد     LSTهاي استخراج دقت نتايج روش

هـاي  نيـاز بـه داده   LSTهاي اسـتخراج  زيرا براي اجراي روش

هاي هواشناسي مثل دمـاي هـوا و رطوبـت نسـبي)     زميني (داده
تر باشند دقـت نتيجـه   ها بيشتر و دقيقاست كه هر چه اين داده

 .)2( نيز بيشتر خواهـد شـد   LSTنهايي اجراي روش استخراج 
صورت مرحلـه بـه مرحلـه     مراحل انجام پژوهش را به 3شكل 

  دهد.نمايش مي
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  اي به اندازه منطقه كلانشهر كرجبرش تصاوير ماهواره  هاي هواشناسياي و دادهاخذ تصاوير ماهواره

  ايتصحيح هندسي تصاوير ماهواره  ايماهوارهتصحيح راديومتريكي تصاوير 

  هاي مختلفاستخراج توان تشعشعي و سپس درجه حرارت سطح زمين با استفاده از روش
  مراحل انجام استخراج درجه حرارت سطح زمين .3شكل

  
  

 مراحل استخراج درجه حرارت سطح زمين

همچنين انجام تصحيحات هندسي بعد از برش تصاوير و 
روي  بر LSTهاي استخراج لازم است تا روش و راديومتريك،

باندهاي حرارتي تصاوير مورد استفاده اجرا شوند كه نتيجـه آن  
  استخراج نقشه حرارتي براي تك تك تصاوير است. 

 پنجـره تكـي   هـاي روشاسـتفاده شـامل    هاي موردروش
)mono-window( تــك كانــالي ، )Single Channel(، ســبال 
)SEBAL(،    دفتـر علـوم لندسـت )Landsat Project Science 

Office Model( بولتزمن -استفان و )Stefan-Boltzmann law( 
 .)18و  17( باشدمي

  
   روش پنجره تكي

از روابـط  روش پنجره تكي سطح زمين به  رجهاستخراج د      
   ).14باشد (زير مي

Ts=ሺ
௔	ሺଵି஼ି஽ሻାሾ௕	ሺଵି஼ି஽ሻା஼ା஽ሿ ೞ்೐೙ೞ೚ೝି஽்ೌ ሻ

஼
)       ]1[  

  
 = 458606/0b =   ،Cو   = a-355351/67در اين رابطه      

، منـدي سـطح زمـين   گسـيل  ε ،[߬(ߝ - 1) + 1]D = (1 - ߬)،  ߬ߝ
Tୱୣ୬ୱ୭୰ درجه حرارت روشنايي در سطح سـنجنده ،τ   قابليـت
درجه حرارت سطح  Tsو  ميانگين موثر دماي هوا  ௔ܶ، عبور جو

باشد. روش پنجره تكي تنها نياز به دو زمين (درجه كلوين) مي
و ميـانگين   )transmittance(پارامتر قابليت عبور دهندگي جـو  

 )effective mean atmospheric temperature(مؤثر دماي هـوا  

روابط متعددي بيان شده  هوا Tୟثر دماي ؤدارد. براي ميانگين م
هاي كه از بين آنها دو فرمول كه براي تابستان و زمستان عرض

مياني (كه منطقه مورد مطالعه در آن عـرض قـرار دارد) مطـرح    
 شود.شده كه در زير  نمايش داده مي

]2[ 
௔ܶ = 92621/0+011/16  تابستان ଴ܶ 
௔ܶ = 91118/0+2704/19  زمستان ଴ܶ  

ن يدرجه حرارت هواي نزدبك سطح زم ـ ଴ܶدر اين رابطه 
 (w) محتواي بخار آب هواوسيله ه قابليت عبور جو نيز باست. 

  ).16( دآيدست ميه زير ب رابطهشود كه از طريق محاسبه مي

]3[  
w = 0981/0 ൈ ١٠ሼ ൈ ۶١٠٨/٠ ൈexpሾ

ଵ଻.ଶ଻∗ሺ బ்ି	ଶ଻ଷ.ଵହሻ

ଶଷ଻.ଷାሺ బ்ି	ଶ଻ଷ.ଵହሻ
ሿൈRHሽ൅ ١۶٩٧/٠  

  
پس از محاسبه  .باشدميرطوبت نسبي  RH در اين رابطه؛

روابـط  قابليت عبور اتمسـفري از روي  محتواي بخار آب هوا، 
  شوند.محاسبه مي 2جدول 
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  )23( ها و بخار آب مختلف اتمسفريوسيله محتواي بخارآب هوا در درجه حرارته تخمين قابليت عبور اتمسفري ب روابط. 2جدول
 درجه حرارت هوا  متر مربع)بخار آب (گرم بر سانتي  معادله تخمين قابليت عبور اتمسفري

 بالا
6/1 -4/0  w08007/0 -97429/0 

3-6/1 w11536/0 - 031412/1 

 پائين
6/1 -4/0  w09611/0 - 982007/0 

3-6/1 w14142/0 - 05371/1 

  
مطالعه بيش از يك ايسـتگاه   منطقه مورددليل اينكه در ه ب

 ـ ، مقـادير  T0 و w دسـت آوردن ه هواشناسي وجود دارد براي ب
 هاي زمينـي هاي ايستگاهداده ميانگين دماي هوا و رطوبت نسبي

تمام اجسامي كه دماي آنها بالاي كنيم. مي وارد روابط بالا در را
اساس  كنند. برباشد از خود حرارت گسيل مي) °k( صفر مطلق

و  TM( هـاي حرارتــي رسـيده بـه سـنجنده    ايـن اصـل، علائـم   
ETM+ (توانند با استفاده از رابطه زيـر بـه تـابش در سـطح     مي
  تبديل شوند.) تابش طيفي( سنجنده
  

]4[ Lλ = 
௅ౣ౗౮ ష ಽ೘೔೙

ொ௖௔௟೘ೌೣି ொ௖௔௟೘೔೙
ൈ(DN- ݈ܳܿܽ௠௜௡)+Lmin 

  
]5[  Lλ = gainൈDN+offset                 

          
  

عـدد رقـومي    DN، طيفي باند حرارتي تابش  Lλ كه در آن
مرحلـه بـالا   لازم به ذكر است كه  ).20(باشد مي پيكسل معلوم

باشـد.  هاي اجرا شده در اين تحقيق ثابت ميبراي تمامي روش
. شـود مـي هاي بعـدي خـودداري   در روشبنابراين از ذكر آنها 

تبديل تابش طيفي به درجـه حـرارت روشـنايي در    حله بعد رم
  .باشدمي )at-sensor brightness temperature( سطح سنجنده

 
]6[ Tsensor = 

௄ଶ

௅௡ ሺ಼భ
ಽഊ
ା ଵሻ

 

  
تـابش طيفـي بانـد      Lλ (دمـاي تابشـي)،   Tsensor كه در آن

ثوابت كاليبراسيون براي لندست هستند كـه   2Kو  1K، حرارتي
استفاده  گر نيز مورديهاي داينكه اين ثوابت براي روشدليل ه ب

ــي ــرار م ــدولق ــد در ج ــراي لندســت  ،3 گيرن ــت ب ــن ثواب  اي
TMوETM+  داده شده است.  نمايش  

  
  هايكاليبراسيون باندهاي حرارتي سنجنده ثوابت. 3جدول

 TM  وETM+  

K2 (Kelvin) K1 (W/ m2.sr.µm) سنجنده  
3/1284  62/671   4لندست 
56/1260  76/607   5لندست 
71/1282  09/666   7لندست 

  
لازم به ذكر است كـه انـرژي حرارتـي شـي از راه دمـاي      

شـود) و دمـاي   گيـري مـي  وسيله دماسنج اندازهه جنبشي (كه ب
شـود) مشـخص   مـي گيري وسيله راديومتر اندازهه تابشي (كه ب

     . دمـاي تابشـي هميشـه كمتـر از دمـاي واقعـي اسـت.       شودمي
    تــرين بخــش در اســتخراج دمــاي ســطح زمــين تخمــين  مهــم
منـدي بـراي تبـديل دمـاي     مقـدار گسـيل  باشد. مندي ميگسيل

نياز است، چرا كه دمـاي   روشنايي به دماي جنبشي سطح مورد
منظور توليـد راديـانس    روشنايي، دمايي است كه جسم سياه به

  . )5(ميكرومتر) دارد  5/11وج معلوم (م معلوم در طول
رنـگ، صـافي و زبـري    ثر بـر تـوان تشعشـعي:    عوامل مؤ

ــزان   ــطح، مي ــول  س ــراكم، ط ــد، ت ــدان دي ــت، مي ــوج  رطوب م
شــتر مــواد تــوان باشــد. بيترومغناطيســي و زاويــه ديــد مــيالك

دارنـد. مـواد مرطـوب تـوان تشعشـعي       9/0تشعشعي بيشتر از 
 بالاتر از مواد خشك دارند. فلزات توان تشعشعي پائيني دارنـد 

مندي در حالت كلي دو روش وجـود  محاسبه گسيل براي .)9(
منـدي بـا اسـتفاده از    ) استخراج گسـيل 1 ند از:ادارد كه عبارت

منـدي بـا اسـتفاده از    ) اسـتخراج گسـيل  2 بنـدي تصـوير؛  طبقه
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مقـادير   ).NDVI(شـده  شاخص پوشش گياهي تفاضـلي نرمـال  
كـه مقـادير   حالي دهنده پوشش گياهي است درنشان 2/0بالاي 

     سـاز  دهنـده خـاك، سـنگ و اشـياي انسـان     نشـان  2/0تر از كم
 .)15( باشـد منفي مـي  NDVIداراي مقادير  باشد. آب اساساًمي

مندي سـطح زمـين را بـا اسـتفاده     گسيل NDVIبعد از محاسبه 
  . يدآمي دسته ب ،4 روابط موجود در جدول

 )NDVI )16مندي و شاخص . روابط گسيل4جدول

NDVI  )ߝ( زمينمندي سطح گسيل

995/0  185/0NDVI< -  
97/0  157/0≤ NDVI ≤ 185/0-  

Ln (NDVI)047/0+0094/1  727/0≤ NDVI ≤ 157/0  
99/0  <NDVI727/0  

  
 

  +ETMو  TMدر لندست  كاناليروش تك
پس از محاسبه تابش طيفي و درجه حرارت روشـنايي در  

بـا   (درجـه كلـوين)   سطح سنجنده، درجه حرارت سطح زمـين 
  :)22( آيددست ميه زير ب استفاده از روابط

  

]7[ 
LST = (γ [ε-1 (߰1 Lλ + ߰2 ) + ߰3] + σ) 
γ = {

ୡଶ ୐஛

ೞ்೐೙ೞ೚ೝ
మ ሾഊ

ర

ౙభ
L஛ ൅ λିଵሿ} -1 

σ= - Lλ + Tsensorߛ

  
 ߣ  و=c1= ،7/14387 c2 1/19104×108 هـا؛ در اين رابطـه 

 همچنينو  5و  TM 4 باشد و براي لندستمي ثرموج مؤ طول
ETM+  ميكرومتـر   27/11و  457/11، 154/11 ترتيب برابر بابه

 نيز با استفاده از مجموع محتواي بخـار  3߰و  2߰و  1߰باشد. مي
  شوند.مي محاسبه ،)(همانند روش پنجره تكي) w( آب هوا
  

  
]8[ 

1234/1+w15583/0 - 2w 14714/01= Ψ 
52894/0 -w37607/0 - 2w 1836/12= -Ψ  

39071/0 -w8719/1  +2w 4554/03= -Ψ  
  
 

  سبال)(روش توازن انرژي براي سطح زمين 
روشنايي در محاسبه تابش طيفي و درجه حرارت  پس از

 )Rc( تابش حرارتي تصحيح شدهسطح سنجنده، نياز به محاسبه 
روابط  كهباشد مي )Ts( نهايت درجه حرارت سطح زمين و در
   .)11( شوندترتيب در ادامه بيان ميه ها بآن

 Rpراديانس حرارتي تصحيح شده، Rc  اين رابطهدر 

قابليت عبور اتمسفري در  ே஻߬راديانس مسير در باند حرارتي، 
تابش آسمان  RSKYمندي سطحي، گسيل εNBباند حرارتي، 

دماي هواي نزديك سطح زمين  Taصاف در باند حرارتي، 
    نيز ثوابت كاليبراسيون سنجنده  2Kو  1K (درجه كلوين)،

مندي سطح ، مقادير گسيلNDVIپس از محاسبه  .)8باشند (مي
به دست  5با استفاده از روابط موجود در جدول ) ε୒୆(زمين 

 آيند:مي

 

]9[  

Rc = 
௅ఒିோ௣

தಿಳ
 - (1 - εNB) Rsky 

Rsky= (807/1 ⨯ )10 -10 ௔ܶ
ସ[1- 26/0 exp                         

(- 77/7 ⨯ 4-10 [  -15/273  Ta ]
 2 )] 

Ts =( 
௄ଶ

୪୬ሺ
ഄಿಳ	಼భ
ೃ೎

ାଵሻ
) 

  
هاي مندي سطح زمين و شاخص. روابط بين گسيل5جدول

NDVI   وLAI )11( 

LAI0037/0+97/0ߝே஻ =   3LAI<   
0NDVI>  98/0ߝே஻ =   3LAI ≥   

  براي آب >ே஻=   47/0<α  0NDVIߝ99/0
  براي برف >ே஻=   47/0≥ α  0NDVIߝ99/0

  
   +ETMو  TMهاي دفتر علوم لندست براي سنجندهروش 

مراحل اجراي اين روش شـامل محاسـبه تـابش طيفـي و     
درجه حرارت روشـنايي در سـطح سـنجنده، شـاخص گيـاهي      

مندي و در نهايت دماي سطح زمـين  تفاضلي نرمال شده، گسيل
منـدي سـطح   لازم به ذكر است كه براي محاسـبه گسـيل  است. 

زمين از مراحل گفته شده در روش پنجره تكي استفاده شد. در 
نهايت درجه حرارت سطح زمين با اسـتفاده از رابطـه زيـر بـه     

  ).23آيد (دست مي
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حــرارت در ســطح  رجــه د Tୱୣ୬ୱ୭୰ ௦ܶ௘௡௦௢௥كــه در آن
برابـر   ρ ميكرومتر)، 5/11نظر ( موج باند موردطول λ، سنجنده

 .)21( باشدمندي سطح زمين ميگسيل εو  438/1با 

 
  بولتزمن –روش استفان
قرمـز حرارتـي تـابش را در قسـمت      مـادون  هايسنجنده
كـه   كنندگيري مياندازه )Top Of Atmosphere( بالايي اتمسفر

و همچنـين درجـه   ( روشـنايي  درجـه حـرارت  به ايـن مقـدار   
   شود كه با اسـتفاده از رابطـه زيـر   حرارت جسم سياه) گفته مي

  .)20( آيددست ميهب
  

]11[ TB = ሺ
ଵ

୐୬ሺ
మ౞ౙమಓషఱ

ాಓ
ାଵሻ

ሻሺ
୦ୡ

୩஛
ሻ 

  
       سـرعت نـور   c )،62/6⨯10-34( ثابت پلانـك  h كه در آن

 )108⨯998/2 ،(λ شدهموج تابش گسيل طول ،λB  تابش جسم
بـا اسـتفاده از روش    دماي سطح زميندر نهايت  شد.بامي سياه

  آيد.دست ميه با استفاده از رابطه زير ب بولتزمن -استفان
    

]12[ T୆
ସ= σTS

4B = ε σ

  
]13[ Ts = 

୘ా
√கర 

  
    اســتفاده و خروجــي  هــاي مــورددليــل كثــرت روشبــه 

انتخـاب  ها نياز است تا بـا يـك روش آمـاري اقـدام بـه      روش
اسـتفاده شـود. شـاخص     مـورد  يهابهترين روش از بين روش
يكـي از   )Mean Absolute Error( آماري ميانگين خطاي مطلق

گيـرد و  استفاده قرار مـي  هاست كه بدين منظور مورداين روش
تعـداد   k ايـن رابطـه  در . )4( باشـد مـي  رابطه آن بدين صورت

 از اختلاف بين نتايج حاصل از روش سـنجش  )Xk-Yk( ها،داده
باشد. شاخص ميانگين خطاي مطلـق  هاي زميني ميدور با داده
اين مقـادير   خطا نسبت به مقادير استاندارد هستند. بيانگر مقدار

تر باشند به اين معنـي اسـت كـه مقـادير     هرچه به صفر نزديك

 ).6باشـند ( تري نسبت به حالت استاندارد مـي داراي خطاي كم
هـاي  نكته حائز اهميت اينكه براي مقايسه نتـايج اجـراي روش  

    ايـد  هـاي زمينـي ب  داده بـا  LSTمورد اسـتفاده بـراي اسـتخراج    
دمـاي  هـاي  دست آمده را با دادههاي حرارتي به هاي نقشهداده

هـاي هواشناسـي موجـود در    دست آمـده از ايسـتگاه  خاك (به 
هـاي  هـاي نقشـه  داده يـرا محدوده انتخاب شده) مقايسه شود ز

دست آمده مربوط بـه دمـاي سـطح زمـين اسـت و      حرارتي به 
منطقي و درست نيست كه اين داده با داده دماي هـواي سـطح   

اينكه رابطه دقيق و درست بـين دمـاي    مگر ،زمين مقايسه شود
دست آمده باشد كه مطالعه به  هوا و دماي خاك در منطقه مورد
هاي دماي هـوا  ادهماني طولاني داين خود نياز به داشتن سري ز

ــا ــاي خ ــاهده دادهاســت كو دم ــا مش ــاك . ب ــاي خ ــاي دم        ه
هاي موجود در منطقه انتخـاب شـده مشـاهده شـد كـه      ايستگاه

هاي دماي خاك ايستگاه هواشناسي فرودگاه پيام نـاقص و  داده
هاي دمـاي خـاك و دمـاي    داده كم هستند بنابراين با استفاده از

هاي هواشناسي موجود در محدوده انتخاب تگاهايس هواي ساير
) y(و دماي هوا  )x( شده اقدام به برازش رابطه بين دماي خاك

  ).6جدول ( يستگاه هواشناسي فرودگاه پيام شددر ا
  

  . رابطه دماي خاك و دماي هوا6جدول
 ضريب رگرسيون  معادله  نام سنجنده

ETM+  663/6 + x584/0y =  939/0R2 =  
TM  494/3 + x673/0y =  R2 = 968/0  

  
    نتايج

   نتايج اسـتخراج درجـه حـرارت سـطح زمـين حاصـل از       
ــنجنده روش ــف در سـ ــاي مختلـ ــاي هـ      در  +ETMو  TMهـ
. نتـايج حاصـل از اجـراي    آورده شده اسـت  8و  7هاي جدول

هـاي مختلـف   بر روي نتـايج حاصـل از روش   MAEشاخص 
) نشـان  8(جدول  TMو ) 7(جدول  +ETMهاي براي سنجنده

هـاي مختلـف اجـرا شـده در ايـن      روش كه بر اسـاس  دهدمي
  .)10و  9(جدول  اندبندي شدهتحقيق اولويت
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هاي هاي درجه حرارت سطح زمين در ايستگاههاي مختلف و داده. نتايج استخراج درجه حرارت سطح زمين حاصل از روش7جدول
 +ETMهواشناسي مختلف براي تصاوير سنجنده 

  
  

ــاي  ــب    Hو  Lنماده ــه ترتي ــد ب ــماره بان ــتون ش         در س
، 2، 1هاي باشد. شمارهمي High gainو  Low gainدهنده نشان

هاي هواشناسي به ترتيب نشـان  در ستون اسامي ايستگاه 4و  3
و  25/02/1382، 27/07/1381، 09/05/1381هاي دهنده تاريخ

در سـتون   5و  4، 3، 2، 1هـاي  شـماره  باشـد. مي 17/10/1381
هاي دفتر علـوم لندسـت،   ها به ترتيب نشان دهنده روشروش

باشـد (در  بولتزمن مي –پنجره تكي، سبال، تك كانالي و استفان
در ســتون اســامي  4و  3، 2، 1هــاي ). شــماره10و  9جــداول 
هـاي  هاي هواشناسـي بـه ترتيـب نشـان دهنـده تـاريخ      ايستگاه

   15/04/1372و  21/07/1370، 10/11/1369،31/02/1364
  باشد.مي

  
  هاي درجه حرارت سطح زمين هاي مختلف و داده. نتايج استخراج درجه حرارت سطح زمين حاصل از روش8جدول

 TMواشناسي مختلف براي تصاوير سنجنده هاي هدر ايستگاه

 چيتگر  هشتگرد  فرودگاه پيام  كرج  هاروش

4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 

2/39  4/27  2/42  9/6  1/38  1/23  6/40  8/3  2/36  23  6/42  6/1  8/33  7/25  2/40  5/4  1 
8/43  8/28  1/45  5/7  4/42  24  4/43  2/4  1/40  9/24  9/48  9/1  4/40  9/26  9/42  3/5  2 
4/38  5/27  3/42  7  2/38  2/23  8/40  9/3  2/36  1/24  7/42  7/1  9/33  8/25  4/40  5  3 
5/48  6/30  8/46  8/7  1/47  8/25  1/45  4/4  7/44  8/26  5/50  1/2  45  7/28  7/44  6/5  4 
6/41  1/28  8/42  6/7  4/40  8/23  3/41  5/4  4/38  7/24  6/46  4/2  7/39  4/26  9/40  6/5  5 

33  9/25  8/34  3/7  7/30  9/21  1/33  5/5  5/30  5/21  5/25  1/9  3/31  9/20  9/26  7   دماي هوا

2/47   5/29   3/35   6/7   7/40   4/24   5/27   4/3   1/40   8/26   7/32   3/8   5/41   1/25   3/31   6/7     دماي خاك
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 +ETMبراي سنجنده  MAE آماري شاخصهاي مختلف استخراج درجه حرارت سطح زمين با استفاده از بندي روشاولويت. 9جدول

ي شاخص مقدار كمMAE MAEشاخص ترتيب
8/6 Hبولتزمن–استفان  1 

9/6 Hتكيپنجره  2 

01/7 Lبولتزمن–استفان  3 

06/7 Lتكيپنجره  4 

07/7 Hدفتر علوم لندست  5 
13/7 Hكاناليتك  6 

15/7 Lدفتر علوم لندست  7 

18/7 Lكاناليتك  8 

19/7 Lسبال  9 

3/9 Hسبال  10 

  
  ب  الف

   
  د  ج

   
  بولتزمن-روش استفان به TM هاي مختلف براي سنجندههاي درجه حرارت سطح زمين در تاريخنقشه. 4شكل
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هاي مختلف استخراج درجه بندي روش. اولويت10جدول
براي  MAEشاخص آماري حرارت سطح زمين با استفاده از 
  TMسنجنده 

ي شاخص مقدار كمMAE   شاخص MAE ترتيب 

 1 بولتزمن  –استفان  3/4

 2 تكيپنجره   6/4

 3 دفتر علوم لندست  91/4

 4 سبال  94/4

 5 كانالي تك  7/5

بنابراين با مشاهده نتايج بالا به خوبي مشخص است كه بهترين 
و  TMهاي در سنجنده LSTروش اجرا شده براي استخراج 

ETM+ باشد. به دليل محدوديت در بولتزمن مي - روش استفان
ها نتايج حاصل از اجراي روش ارائه تمام نتايج اجراي الگوريتم

) و 4 (شكل TMهاي بولتزمن بر روي تصاوير سنجنده - استفان
بولتزمن - نتايج نقشه حرارتي توليد شده به وسيله روش استفان

  آورده شده است. 5در شكل  +ETMبراي سنجنده 

  
 

  ب  الف

   
  د  ج

   
  بولتزمن -استفانروش  به +ETMهاي مختلف براي سنجنده هاي درجه حرارت سطح زمين در تاريخ. نقشه5شكل

  



 1394 تابستان) دوم / شمارهششمدر منابع طبيعي (سال و سامانه اطلاعات جغرافيايي سنجش از دور 

30 

  گيريبحث و نتيجه
هـاي  بـا تمـام روش   LSTاين تحقيق با هـدف اسـتخراج   

هاي دفتـر  استفاده شامل روش هاي موردروش باشد.موجود مي
 –و اسـتفان سـت، پنجـره تكـي، سـبال، تـك كانـالي       علوم لند
در تخمـين مقـدار   ثيرگـذار  باشد. پـارامتر مهـم و تأ  مي بولتزمن
باشد كه تر درجه حرارت سطح زمين توان تشعشعي ميصحيح

باشـد. بـرآورد ايـن    استفاده ثابـت مـي   هاي مورددر تمام روش
شـود كـه در   هاي گوناگوني انجام ميپارامتر با استفاده از روش

اين تحقيق براي برآورد آن از روش شـاخص گيـاهي تفاضـلي    
نقشه  NDVIبه عبارتي پس از محاسبه استفاده شد.  نرمال شده

هـاي  هـا در تـاريخ  روشكليـه  نتايج دست آمد. به مندي گسيل
ميـانگين خطـاي    پركاربرد مختلف با استفاده از شاخص آماري

 ي مـورد ها. نتايج نشان داد كه در بين روشندمقايسه شد مطلق
تر درجه حرارت سطح د نزديكروبهترين روش در برآ ،استفاده
و  TM سـنجنده  هـر دو  در هاي زميني دمـاي هـوا  داده زمين به
ETM+ ،به عبارتي بـا اجـراي    .باشدمي بولتزمن -استفان روش

هاي حرارتي توليد شاخص ميانگين خطاي مطلق بر روي نقشه
تكـي  بـولتزمن و پنچـره   -شده، مشخص شد كه روش اسـتفان 

 ـبهترين روش هـاي  راي تحقيقـات آتـي در زمينـه   ها هستند و ب
بـا  شـوند.  دور حرارتي ايـن دو روش پيشـنهاد مـي    از سنجش

ــايج حاصــل از اســتفاده شــاخص   ــر روي  MAEمشــاهده نت     ب
هاي سبال و تـك  شود كه روشهاي حرارتي مشخص مينقشه

رد درجـه حـرارت سـطح    كانالي داراي كمترين دقـت در بـرآو  
ها جزء آخـرين  بندي روشكه در اولويت طوريه زمين دارند ب

كه روش پنجره تكـي نيـز از    اين گيرند. كماها قرار ميتاولوي
 نظر دقت در برآورد درجه حرارت سطح زمين جـزء روش بـا  

 ـشـود دقت و اعتماپذير محسـوب مـي    كـه از نظـر    طـوري ه ، ب
بولتزمن قرار گرفتـه اسـت.    -بندي پس از روش استفاناولويت

اسـتفاده   هـاي مـورد  گيريم كـه از بـين روش  بنابراين نتيجه مي
ها بوده بولتزمن و پنجره تكي جزء بهترين روش -روش استفان

هـا  تـرين روش هاي سبال و تك كانالي جزء كـم دقـت  و روش
شود براي تحقيقات آتـي  نهاد ميشود. بنابراين پيشمي محسوب

ــه  ــاطقي كــه از  LSTمنظــور اســتخراج ب نظــر موقعيــت در من

كـرج نزديـك   هـوايي بـه موقعيـت     وجغرافيايي و شرايط آب 
هاي مذكور در هاي مذكور استفاده شود و روشروش هستند از

مقايسـه نتـايج    هاي مورد اسـتفاده قـرار بگيرنـد.   اولويت روش
هاي انجام شده، نتايج تحقيق حاضر را تحقيق حاضر با پژوهش

كنند چرا كه تحقيـق انجـام شـده توسـط دشـتكيان و      يد مييتأ
روش دفتر علوم لندسـت،   3از ) كه در آن با استفاده 3دهقاني (

در  LSTروش پيشــنهادي و روش ســئول اقــدام بــه اســتخراج 
هـاي  اشكذر يزد كرده بودند و به اين نتيجه رسـيدند كـه روش  

ــوبي       ــت خ ــنهادي از دق ــت و روش پيش ــوم لندس ــر عل دفت
هـاي انجـام شـده    اند. تحقيـق برخوردارند و نتايج بهتري داشته

ــورتوســط   )،22و همكــاران ( ژانــگ)، 13( اســماعيليو  عليپ
) نيز كه بـا اسـتفاده از دو روش پنجـره    19و همكاران ( سبرينو

كـرده بودنـد در    LSTتكي و تك كانـالي اقـدام بـه اسـتخراج     
نهايت به اين نتيجه رسيدند كه روش پنجره تكي دقت بالاتري 

 سبت به روش تك كانالي داشته است.ن
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ABSTRACT  
 
Land surface temperature is a key indicator of energy balance. Besides, it serves as input 
data for models of climate change, agriculture, meteorology, urban heat islands, 
choosing the best time to agricultural activities, study of volcanic and geothermal 
activity, and fire detection. In this study land surface temperature has been extracted by 
available methods using 4 images of TM and ETM+ sensors of Landsat in span years of 
1985 to 2003. The methods of  land lurface temperature extraction included landsat 
project science office, mono window, SEBAL, Stefan-Boltzmann and single channel. 
Because of the multiplicity of methods and the number of images used in this study 
using a statistical method is required. It is required to determine the most efficient 
extraction method of land surface temperature, which is close to the existing field data. 
The statistical indicator used in this study was a mean absolute error (MAE). The results 
indicated that Stefan-Boltzmann method was the best method for both TM and ETM+ 
sensors. The MAE values for TM and ETM+ were 4.3 and 6.8 respectively, which 
showed a minimum value among other results. 
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