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هاي پنجره مجزاء براي محاسبه دماي سطح زمين جهت تعيينارزيابي انواع الگوريتم
بهترين الگوريتم براي تصاوير سنجنده موديس

زادهبختيار فيضي ،بهنام سليماني ،راچهقمحمد كاظمي

1399ارديبهشت  28پذيرش: / 1397اسفند  9دريافت: 
 1399 تير 15دسترسي اينترنتي: 

چكيده
هاي اخير مطالعه تغييرات اقليمي و همچنيندر سالنه و هدف پيشي

هاي علميها تبديل به يك موضوع ثابت در عرصهتاثيرات آن
هاي اصلي اينبسياري از كشورها شده است. يكي ازويژگي

سال 500دهه اخير نسبت به  5تغييرات، افزايش دماي هوا در طي 
فزايش يك درجهگذشته است. به طوري كه آمارها بيانگر ا

دهه اخير هستند. به دماي تابشي 5گراد در دماي هوا در طي سانتي
پوسته زمين و به مقدار خالص انرژي كه تحت شرايط اقليمي در
سطح زمين به توازن رسيده و به مقدار انرژي رسيده، گسيلمندي

دماي سطح، رطوبت و جريان هواي اتمسفر بستگي دارد سطح،
عنوان يكي از متغيرهاي كليديماي سطح زمين بهد گويند.زمين مي

.شوددر مطالعات اقليمي و محيطي سطح زمين محسوب مي
همچنين از پارامترهاي اساسي در خصوصيات فيزيك سطح زمين

ها از محلي تا جهاني است.در همه مقياس

 2 زاده، بختيار فيضي1 بهنام سليماني ،)(1 راجهقمحمد كاظمي
ارشد سنجش از دور و سيستم اطلاعات جغرافيايي، دانشكده كارشناسي. 1

ريزي و علوم محيطي، دانشگاه تبريز، تبريز، ايران برنامه
گروه سنجش از دور و سيستم اطلاعات جغرافيايي، دانشكده دانشيار. 2

ريزي و علوم محيطي ، دانشگاه تبريز ، تبريز، ايران برنامه
kazemi20.0432@gmail.com: مكاتبات الكترونيكي مسئول پست

هايهاي اقليمي ايستگاهترين منبع دادهمهم در حال حاضر
ها آمار اقليمي نقاط خاصي راباشند و اين ايستگاههواشناسي مي

كه دما ممكن است در فواصل مختلف از ايندهند در حاليارائه مي
ياها متحرك بوده و نسبت به ايستگاه مورد نظر كاهش ايستگاه

اي كه بتواندافزايش داشته باشد. از اين رو نياز به تكنولوژي
هاي هواشناسي را در محاسبه دما در فواصلهاي ايستگاهكاستي
هاي صعب العبور كه امكان احداث ايستگاهبرداري و در مكاننمونه

هايسالهواشناسي وجود ندارد برطرف كند ضروري است. در 
هاي جديدي را برايسنجش از دور روشاخير علوم جديدي مانند 

هاينظارت بر محيط و كسب، ارزيابي و تجزيه و تحليل داده
محيطي فراهم آورده است و قابليت ارائه طيف وسيعي از پارمترهاي

مربوط به محيط را دارا مي باشد.
اين تكنولوژي به عنوان يك منبع مهم و فزاينده از اطلاعات براي

ثير مستقيمأليمي كه بر ميزان دماي سطح زمين تمطالعه تغييرات اق
در طي دو دهه گذشته براي محاسبه دماي سطح .شوددارد مطرح مي

ها درالگوريتم توسعه داده شده است كه اين الگوريتم 18زمين 
هاي دو فاكتوره،هاي وابسته به گسيلمندي، مدلمدل ؛چهار دسته

يانس قرار دارند.هاي بر مبناي رادهاي پيچيده و مدلمدل
هاي مختلفهاي انجام گرفته بين الگوريتمبررسي نتايج مقايسه

هاي مختلف عملكرد متفاوتي را دردهد كه الگوريتمنشان مي
هاي مختلف با آب و هواي متفاوت جغرافيايي دارند.موقعيت
براي LSTهاي محاسبه مقايسه انواع الگوريتم از اين تحقيقهدف 

و تعيين بهترين الگوريتم براي استان MODIS تصاوير سنجنده
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.باشدآذربايجان شرقي مي

براي تبديل ارزش هاي رقومي به تابش طيفي براي هامواد و روش
استفاده قرار گرفت. MODISباندهاي حرارتي تصاوير سنجنده 

]1        [ L஛ ൌ
ሾሺ୐ౣ౗౮ି୐ౣ౟౤ሻሿ

ሾሺ୕େୟ୪ౣ౗౮ି୕େୟ୪ౣ౟౤ሻൈ୕େୟ୪ሿା୐ౣ౟౤
  

تبديل تابش طيفي به بازتاب طيفي با استفاده از رابطه پلانك،
ها، زماني كه توان تشعشعي آنMODISهاي حرارتي سنجنده داده

حداكثر يك در نظر گرفته شوند، قابليت تبديل از تابش طيفي به
تعيين شد. 2بازتاب طيفي رادارند. كه با استفاده از رابطه 

]2         [TB ൌ
୏మ

୪౤൬
ేభ
ౢಓ
ାଵ൰

  

در برآورد گسيلمندي سطحي از روش آستانه گذاري شاخص تفاضل
استفاده شد. NDVIنرمال شده گياهي 

هاي خاك در هر پيكسل و محاسبهجهت مشخص نمودن ويژگي
ميزان گسيلمندي و اختلاف گسيلمندي، توان تشعشعي به سه دسته

به عنوان خاك خشك در نظر گرفته شده NDVI>2/0 تقسيم گرديد؛
NDVI<5/0گردد. لحاظ مي 978/0وتوان تشعشعي براي آن معادل 

هايي با تراكم پوشش گياهي بالاتر مربوط شده و توانبه پيكسل
NDVI>2/0>5/0شود. در نظر گرفته مي 985/0تشعشعي براي آن 

اهي و خاك ميبراساس تركيبي از پيكسل هاي مربوط به پوشش گي
هاي زير محاسبهها با استفاده از رابطهباشد و توان تشعشعي براي آن

گرديد.

]3  [   ε ൌ ε୚ୣ୥P୴ ൅

εୗ୭୧୪ሺ1 െ P୴ሻ  
نسبت پوشش گياهي مي باشد كه مقدار آن با P୴در اين رابطه؛ 

محاسبه گرديد. 4استفاده از رابطه 

]4    [2 P୴ ൌ ቀ
୒ୈ୚୍ି୒ୈ୚୍ౣ౟౤

୒ୈ୚୍ౣ౗౮ି୒ୈ୚୍ౣ౟౤
ቁ

ارزش هر يافته علمي به دقت و صحت آن مي باشد، براين اساس
هاي محاسبه دماي سطحبراي مقايسه نتايج حاصل از الگوريتم

5هاي هاي هواشناسي از رابطهزمين با دماهاي ثبت شده در ايستگاه
استفاده شد. 8تا 

]5         [MAD ൌ
∑ |୅౪ି୊౪|
౤
౪సభ

୬
  

]6         [MSE ൌ
∑ ሺ୅౪ି୊౪ሻ^ଶ
౤
౪సభ

୬

]7        [RMSE ൌ ට∑ ሺ୅౪ି୊౪ሻ^ଶ౤
౪సభ

୬

]8         [   100 MAPE ൌ
∑ ቚఽ౪షూ౪

ఽ౪
ቚ౤

౪సభ

୬
ൈ  

الگوريتم محاسبه دماي سطح زمين براي 18در بين  نتايج و بحث
به ترتيب؛ الگوريتم سوبرينو با مقدار MODISتصاوير سنجنده 

RMSE ،79/1 بيشترين دقت، الگوريتم كول كاسليس و پراتا با مقدار
RMSE ،58/2 در جايگاه دوم و همچنين الگوريتم هاي ساليسبوري

سومي را براي محاسبهجايگاه  RMSE ،79/2و سوبرينو با مقدار 
LST باشند. الگوريتم كيين با مقدارمي در بين ساير الگوريتم ها دارا

RMSE ،28/5 ترين دقت را براي محاسبه كمLST به خود اختصاص
.داده است

هايالگوريتمرسي اطلاعات بدست آمده از مقايسه بر گيرينتيجه
از شرايط پنجره مجزاء بيانگر تبعيت كلي دماهاي محاسبه شده

طوري كه تقريباً كمترين مقادير درجهتوپوگرافي منطقه است، به
هاي با ارتفاع بيشترها مربوط به قسمتحرارت در تمام الگوريتم

(كوهستاني) و پوشش سبز منطقه است و مقادير دما در نواحي داراي
ارتفاع پايين و فاقد پوشش گياهي متراكم افزايش يافته است.

هاي پنجرهالگوريتم، )LSTدماي سطح زمين( يدي:هاي كلواژه
استان آذربايجان شرقي، سنجنده موديس، )SWمجزاء (
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  مقدمه

هاي اخير مطالعه تغييرات اقليمي و همچنين در سال
علمي  يها عرصهتبديل به يك موضوع ثابت در  ها آن راتيتأث

اصلي  يها يژگيو ازيكي  .)40( بسياري از كشورها شده است
دهه اخير نسبت به  5اين تغييرات، افزايش دماي هوا در طي 

آمارها بيانگر افزايش يك  كه يطور بهسال گذشته است.  500
 .)27(دهه اخير هستند  5در دماي هوا در طي  گراد يسانتدرجه 

 فيزيكي با دماي سطح زمين متفاوت است نظر ازنقطهدماي هوا 
ي بالاي سطح زمين متر 5/1اع در ارتف معمولاًدماي هوا  .)22(

با  توان يماما دماي سطح زمين را  .)29( شودمي يريگ اندازه
مانند دماسنج تابشي دستي يا با استفاده از  ييها روشاستفاده از 
كرد. دماي سطح زمين يك  يريگ اندازه يا ماهوارهتكنولوژي 

ته زمين مفهوم مبهم است و ممكن است به درجه حرارت پوس
، دماي هوا در سطح، درجه حرارت دماي سطح راديومتري)(يا 

 يكيناميآئروددرجه حرارت . )20( اشاره كند يكيناميآئرود
با دماي  معمولاًشود و  يريگ اندازهمستقيم  صورت به تواند ينم

بر  وهوا آبارزيابي  رو نيازا). 10سطح زمين ارتباط دارد (
 Land Surfaceدماي هوا و دماي سطح زمين ( اساس

Temperature به دماي تابشي پوسته  .)24( رديگ يم) صورت
 زمين و به مقدار خالص انرژي كه تحت شرايط اقليمي در

سطح زمين به توازن رسيده و به مقدار انرژي رسيده، 
گسيلمندي سطح، رطوبت و جريان هواي اتمسفر بستگي دارد 

 عنوان بهدماي سطح زمين . )41( نديگو يمدماي سطح زمين 
يكي از متغيرهاي كليدي در مطالعات اقليمي و محيطي سطح 

همچنين از پارامترهاي اساسي در . )13( شود يمزمين محسوب 
از محلي تا  ها اسيمقخصوصيات فيزيك سطح زمين در همه 

در بحث تكامل خاك،  كه يطور به). 21 و 11جهاني است (
مي دخالت داشته عوامل اقلي نيتر مهميكي از  عنوان بهحرارت 

قانون وانتهوف  بر اساسو  كند يمرا كنترل  ها واكنشو سرعت 
الي  2شيميايي  وانفعالات فعلدر هر درجه افزايش دما، سرعت 

. دماي خاك و چگونگي تغييرات آن نسبت به شود يمبرابر  3
تبادل  تنها نهعواملي است كه  نيتر مهمزمان و مكان يكي از 

، بلكه ميزان و دهد يمقرار  ريتأثماده و انرژي را در خاك تحت 

مستقيم وابسته به  طور بهجهت كليه فرآيندهاي فيزيك خاك 
، تهويه خاك، يزن جوانهدما است. علاوه بر تبخير و تعرق، 

خاك تابع دماي  يها سميكروارگانيمرشد گياه، فعاليت ريشه و 
 يها دادهمنبع  نيتر مهمر ). در حال حاض26و  3آن است (

آمار  ها ستگاهياو اين  باشند يمهواشناسي  يها ستگاهيااقليمي 
دما ممكن است  كه يدرحال دهند يم ئهاقليمي نقاط خاصي را ارا

متحرك بوده و نسبت به  ها ستگاهيادر فواصل مختلف از اين 
كاهش يا افزايش داشته باشد. براي حل اين  موردنظرايستگاه 

مختلفي مانند رگرسيون با ارتفاع،  يها روشمشكل تاكنون 
 Inverseميانگين وزني فاصله معكوس ( يابي درون يها روش

Distance Weighting حدفاصل) و كريجينگ براي محاسبه 
ها اما اين روش .)41( است شنهادشدهيپهواشناسي  يها ستگاهيا

، براي محاسبه باشند يمبه دليل اينكه داراي كاربردهاي خاصي 
لازم را  ييكاراهواشناسي  يها ستگاهيادماي سطح زمين بين 

نمونه روش رگرسيون با ارتفاع تنها براي  عنوان بهندارند، 
براي مناطق  يابي درون يها روشمناطق كوچك كوهستاني و 

كه بتواند   يتكنولوژه نياز ب رو نيازايكنواخت مناسب هستند. 
هواشناسي را در محاسبه دما در فواصل  يها ستگاهيا يها يكاست
كه امكان احداث  العبور صعب يها مكانو در  يبردار نمونه

 8( ايستگاه هواشناسي وجود ندارد برطرف كند ضروري است
 ازدور سنجشهاي اخير علوم جديدي مانند در سال. )23و 

جديدي را براي نظارت بر محيط و كسب، ارزيابي  يها روش
محيطي فراهم آورده است و قابليت  يها داده ليوتحل هيتجزو 
 استمربوط به محيط را دارا  يپارامترهاطيف وسيعي از  ئهارا
يك منبع مهم و فزاينده از  عنوان بهاين تكنولوژي . )39و  31(

اطلاعات براي مطالعه تغييرات اقليمي كه بر ميزان دماي سطح 
اولين . )42و  1( شود يممستقيم دارد مطرح  ريتأثزمين 
براي محاسبه دماي سطح زمين با استفاده از تكنولوژي  ها تلاش

با  بعدازآن .است 1980مربوط به اوايل دهه  ازدور سنجش
انقلابي در محاسبه دماي سطح  MODISده سنجن يانداز راه

 .اتفاق افتاد ازدور سنجشزمين با استفاده از تكنولوژي 
قبلي مانند جابجايي  يها سنجندهجديد مشكلات  يها سنجنده

مدار، مشكل ابر، ارزيابي انتشار و قدرت تفكيك كم را كه 
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را  شدند يمباعث بروز خطا در برآورد دماي سطح زمين 
 LSTمحاسبه  يها روشبرطرف كرده و باعث افزايش دقت 

 ازنظربه بعد به دليل يكنواختي سطح آب  80). از دهه 3شدند (
جديد و قابل قبولي براي  يها روش، يوبلند يپستكيفيت، 

) و Sea Surface Temperatureدماي سطح دريا ( يريگ اندازه
است كه  كه يدرحالاين  .)49( وجود داشته است ها انوسياق

دقيق و كاملي وجود  يها روشبراي محاسبه دماي سطح زمين 
با استفاده از  LSTدو روش براي محاسبه  يطوركل بهندارند. 

روش اول بر مبناي  ؛است شده ارائهها باندهاي حرارتي سنجنده
 LST يريگ اندازه) كه Split windowدو پنجره مجزاي طيفي (

حرارتي است. روش دوم از تعداد  قرمز مادوندر محدوده 
در دو  LSTحرارتي براي محاسبه  قرمز مادونبيشتري باندهاي 

 مجزا). الگوريتم پنجره 52( كند يمزمان روز و شب استفاده 
)SW(  براي محاسبه  ها تميالگوريكي از كارآمدترينLST 

رياضي قرار دارد از  يها ليتحل، اين الگوريتم كه بر پايه است
اطلاعات زميني، دماي روشنايي باندهاي حرارتي، قابليت 

) و عامل Land Surface Emissivityانتشار سطح زمين (
از باندهاي چندطيفي  آمده دست به جز بهپوشش گياهي جز 

در روش . )23( كند يمبراي محاسبه دماي سطح زمين استفاده 
از دو باند طيف الكترومغناطيسي براي  مجزاالگوريتم پنجره 

. استفاده از دو يا چند تصوير شود يماستفاده  LSTمحاسبه 
دو يا چند باند حرارتي از يك تصوير  يريكارگ بهيا  زمان هم

از  زمان همبراي محاسبه دماي سطح زمين، از تصويربرداري 
محاسبه  منظور بهمتعددي  يها پژوهشيك منطقه استفاده شد. 

 ئوما ؛است شده انجامي سطح زمين در نقاط مختلف جهان دما
و  ، زائو)50( وان و همكاران)، 37روت (، )30و همكاران (

دماي سطح  مجزا) با استفاده از الگوريتم پنجره 52( همكاران
خطاي جذر ميانگين  با MODISزمين را براي تصاوير سنجنده 

محاسبه كردند. همچنين در  1/0كمتر از  RMSE مربعات
از تصاوير  زمان هماستفاده ، با )25( ليو و همكاران يا مطالعه
، دماي سطح زمين را MODISو   ASTERهاي سنجنده

و روش  )50و همكاران (سه روش وان  ها آنمحاسبه كردند. 
و هر سه رويكرد  را بررسي كردنداي عمومي دو پنجره

و  ASTERدرجه كلوين را، كه بين  3ناهمخواني حدود 
MODIS  كاهش دادند. مقادير  يمؤثربود، به شكلRMSE  ،نيز
  Kتا K  92/1، به ترتيب به مقاديرK  44/2تا K  02/3از مقدار

87/1،K  74/1 تاK  58/1 وK  39/1 تاK  34/1  در سه روش
 همكاران)، كر و 11( همكارانكول و  مذكور كاهش يافت.

) براي محاسبه دماي سطح 6يوليويري و همكاران ( ) و28(
الگوريتم پنجره  10 )4. بختياري و همكاران (زمين پرداختند

دماي سطح زمين در دشت كرمان مورد  برآوردرا براي  مجزا
 ي دهنده نشان. نتايج حاصل از اين مقايسه قراردادندمقايسه 

دقت بالاي مدل كول و كاسيليس براي محاسبه دماي سطح 
  زمين  بود.

بررسي پيشينه تحقيق بيانگر آن است كه در بيشتر مقالات 
به بررسي و اعتبار سنجي و  LSTمحاسبه  ةدر زمين كارشده

با استفاده از  LSTمحاسبه  يها تميالگورمقايسه تعدادي از 
يابي و زمينه ارز و در اند پرداخته MODISتصاوير سنجنده 

هاي محاسبه دماي سطح زمين براي محاسبه دقت تمام الگوريتم
كار خاصي انجام نگرفته است،  MODISتصاوير سنجنده 

همچنين استفاده از محصولات دماي سطح زمين سنجنده 
ضرايب تصحيحي،  بردن كار) به دليل به MOD11موديس (

). 38لازم را نداشته باشد ( ييكاراممكن است در ايران 
 يا مطالعهدر  )38سبزي پرور و همكاران ( كه يطور به

محصولات دماي سطح زمين سنجنده موديس و دماي سطح 
و دماي سطح  5با استفاده از سنجنده لندست  شده محاسبه

بكر و لي، پرايس و  مجزااز سه الگوريتم پنجره  آمده دست به
بيانگر  ها آن. نتايج پژوهش دادندقراريوليوري را مورد مقايسه 

ماهواره  لهيوس به شده زدهآن بود كه دماي سطح زمين تخمين 
) پاييني را نسبت به سنجنده RMSE )4/4لندست مقدار 

به خود اختصاص داده است.  RMSE 1/7موديس با مقدار 
با استفاده  شده زدهدماي سطح تخمين  RMSEهمچنين مقدار 

درجه سلسيوس  9/3تا  5/3بين  مجزاپنجره  يها تميالگوراز 
جهت  )15برآورد گرديده است. امامي و همكاران (

از  8اعتبارسنجي دماي سطح زمين حاصل از سنجنده لندست 
محصولات دماي سطح سنجنده موديس استفاده كردند. 
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، زاويه ديد، قدرت ها دادهانجام اين فرآيند تطبيق زمان  منظور به
اني بين دماي سطح حاصل از سنجنده تفكيك طيفي و مك

موديس و محصولات دماي سطح سنجنده موديس انجام شد. 
نتايج بيانگر آن است كه دقت دماي محاسباتي در مناطق با 

به  ها اختلاف) با پارامتر ميانگين 00/1تا  90/0همگني بالا (
درجه كلوين در تصوير بررسي  94/0و  6/0ترتيب داراي دقت 

خطاي زير يك درجه  دست است كه در بازهاول و دوم لن
. همچنين دقت دماي استكلوين دماي سنجنده موديس 

محاسباتي در مناطق با همگني بالا با  پارامتر ريشه ميانگين 
درجه كلوين در  27/1و  63/1ترتيب داراي دقت  خطابهمربع 

 كه نيابود. با توجه به  8تصوير بررسي اول و دوم لندست 
ل از موديس داراي دقت بهتر از يك درجه دماي سطح حاص

كلوين براي هر دو سنجنده ترا و آكوا است ولي اين دما، 
متوسط دما براي يك منطقه يك كيلومتر در يك كيلومتر است، 

مقدار دماي  100هر دماي سطح موديس برابر با  رو نيازا
در سطح يك پيكسل موديس است كه اين امر نتيجه  8لندست 

تفكيك مكاني بين دو سنجنده است. بنابراين  اختلاف قدرت
از دماي  تر قيدق 8دماي سطح حاصل از سنجنده لندست 

سنجنده موديس در مقياس محلي است. در طي دو دهه گذشته 
 شده دادهالگوريتم توسعه  18براي محاسبه دماي سطح زمين 

وابسته به  يها مدلدر چهار دسته:  ها تميالگوراست كه اين 
 يها مدلپيچيده و  يها مدلدو فاكتوره،  يها مدلگسيلمندي، 

 يها سهيمقابر مبناي راديانس قرار دارند. بررسي نتايج 
كه  دهد يممختلف نشان  يها تميالگوربين  گرفته انجام
 يها تيموقعمختلف عملكرد متفاوتي را در  يها تميالگور

  .)35( رندمتفاوت جغرافيايي دا يوهوا آبمختلف با 
 LSTمحاسبه  يها تميالگورپژوهش حاضر مقايسه انواع 

و تعيين بهترين الگوريتم براي  MODISبراي تصاوير سنجنده 
كه تصاوير اين سنجنده به دليل  استاستان آذربايجان شرقي 

قرار گرفت و از  مورداستفاده موردمطالعهوسعت بالاي منطقه 

لندست به علت نياز به انجام  يها ماهوارهتصاوير سري 
  موزاييك تصاوير استفاده نشد. 

  
  هاروشمواد و 
  مطالعه موردمحدوده 

 شده واقعاستان آذربايجان شرقي در شمال غربي ايران 
 در و مساحت، لومترمربعيك 650/45است. اين استان داراي 

 يطوركل به. اقليم اين استان استنفر جمعيت  3909652حدود 
گرم و  يها تابستانو در طول سال  استخشك  دو سر

و ميانگين دماي سالانه آن  كند يمسردي را تجربه  يها زمستان
است. همچنين ميانگين بارش سالانه آن  گراد يسانتدرجه  9/10
كه بيشتر در فصل زمستان و  است متر يليم 9/287 حدود در

كشاورزي  يها تيفعال ازنظربهار است. استان آذربايجان شرقي 
درصد از كل  2/19 كه يطور به استمناسبي  يها ليپتانسداراي 

وسعت جغرافيايي استان به اراضي زير كشت محصولات 
 آور سرسامهاي اخير افزايش ). در سال2كشاورزي تعلق دارد (

 يها نيزمشهري و استثمار بيشتر از  يوسازها ساخت
كشاورزي باعث افزايش فرسايش و از بين رفتن اراضي مستعد 
كشاورزي شده است. همچنين روند خشك شدن درياچه 

روي حيات گياهي و جانوري پيرامون  ريتأثاروميه علاوه بر 
 يها بحرانخود بر روي تغييرات جمعيتي و بروز مشكلات و 

اجتماعي منطقه اطراف خود اعم از شهري يا روستايي 
براي  گردوغباربوده و به يك منبع فعال نمك و  گذارريتأث

 دهنده نشان 1است. شكل  شده ليتبدمناطق حاشيه خود 
  .استدر شمال غرب ايران  موردمطالعهمحدوده 

 0' تا 37° 0'مختصات جغرافيايي در  موردمطالعهمنطقه 
قرار دارد  شرقي طول 48° 0' تا 45° 0'شمالي و عرض  °39

  ).2(شكل 
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 موردمطالعه. موقعيت محدوده 1شكل

Fig 1. Location of the study area 
 

  
  هاي مورد استفادهداده

در اين تحقيق به دو بخش  مورداستفادههاي داده
شود. در اين ميان، تصوير و زميني تقسيم مي يا ماهواره

براي منطقه  يا ماهوارهداده  عنوان به  MODISسنجنده 
خرداد  17مصادف با  2018سال  ئنژو 7براي روز  موردمطالعه

تهيه شد. پس از تهيه تصوير، انواع تصحيحات هندسي و  1397

 افزار نرمبا استفاده از  موردنظرراديومتريك بر روي تصوير 
ENVI زميني مقادير درجه  يها داده ازنين انجام شد. همچ

ايستگاه هواشناسي  6خاك از  يمتر يسانت 5حرارت در عمق 
از سازمان  ماهه سهبراي يك دوره  موردمطالعهموجود در منطقه 

هواشناسي استان آذربايجان شرقي براي ارزيابي دقت نتايج 
  تهيه شد.  آمده دست به
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 موردمطالعههاي هواشناسي منطقه . موقعيت ايستگاه2شكل

Fig 2. Location of meteorological stations in the study area 
  

  روش تحقيق
محاسبه  يها تميالگورمتعددي براي توسعه  يها پژوهش

 يها تميالگور ئهاو منجر به ار شده انجام LSTدماي سطح زمين 
هدف پژوهش حاضر ). 46، 12، 6متفاوتي گرديده است (

تعيين بهترين الگوريتم محاسبه دماي سطح زمين براي تصاوير 

براي  مجزاالگوريتم پنجره  18 رو نيازاسنجده موديس است. 
مراحل  قرار گرفتند. مورداستفادهمحاسبه دماي سطح زمين 

  2و  1 هايجدول است. شده ارائه 2انجام تحقيق در شكل 
  .استها آن مورداستفادهو ضرايب  ها تميالگورانواع  ةدهند نشان
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 . مروري بر روش تحقيق3شكل

Fig 3. Overview of the methodology 
 

  
  
  
  
  
  
  

 جمع آوري داده

ايستگاه هاي 
 هواشناسي

 MODISتصوير 

 درجه روشنايي به بازتابندگي عدد رقومي به تابش طيفي  پوشش گياهي  گسيلمندي گسيلمنديتفاضل   

 اعتبارسنجي نتايج اعمال الگوريتم هاي پنجره مجزاء

مرحله
2 

مرحله 
1 

مرحله 
3 
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 مورد ارزيابي و سال ارائه يها تميآ. نام روش، 1جدول
Table 1. Method name, items evaluated and year of presentation 

  مورد ارزيابي يها تميآ  نام روش

)34(  
  32و  31اختلاف گسيلمندي بين باندهاي  ߝ∆=

= ଷܶଵ  31دماي روشنايي باند  
  گسيلمندي سطح ߝ=

)34( ଷܶଶ െ ଷܶଵ  32و  31= دماي روشنايي باند 

)7(  ଷܶଶ െ ଷܶଵ  32و  31= دماي روشنايي باند  

)33(  
଴ܶ  =16/273  

ଷܶଶ െ ଷܶଵ   32و  31= دماي روشنايي باند  
ଷଶߝ െ   = ميانگين گسيلمندي سطح براي هر دو باند حرارتي  ଷଵߝ

)44(  ଷܶଶ െ ଷܶଵ   32و  31= دماي روشنايي باند  

)50(  
ଷܶଶ െ ଷܶଵ   32و  31= دماي روشنايي باند  

  32و  31اختلاف گسيلمندي بين باندهاي  ߝ∆=
  = گسيلمندي سطح ߝ

)32(  
 

ଷܶଶ െ ଷܶଵ   32و  31= دماي روشنايي باند  
= ܽ଴ െ ܽଵ െ ܽଶ ضرايب ثابت  

)36(  ଷܶଶ െ ଷܶଵ   32و  31= دماي روشنايي باند  

)25(  = ௩ܲ درصد پوشش گياهي  
ଷܶଶ െ ଷܶଵ   32و  31= دماي روشنايي باند 

)33( ଷܶଶ െ ଷܶଵ   32و  31= دماي روشنايي باند  

)45( ଷܶଶ െ ଷܶଵ  32و  31= = دماي روشنايي باند  
ଷଶߝ െ  = ميانگين گسيلمندي سطح براي هر دو باند حرارتي  ଷଵߝ

)46(  
ଷܶଶ െ ଷܶଵ   32و  31= دماي روشنايي باند  

  = گسيلمندي سطح ߝ
 32و  31اختلاف گسيلمندي بين باندهاي  ߝ∆=

)12(  
ଷܶଶ െ ଷܶଵ   32و  31= دماي روشنايي باند  

  =گسيلمندي سطح  ߝ
  32و  31اختلاف گسيلمندي بين باندهاي  ߝ∆=

)18( ଷܶଶ െ ଷܶଵ   32و  31= دماي روشنايي باند  

)6(  
ଷܶଶ െ ଷܶଵ   32و  31= دماي روشنايي باند  

  =گسيلمندي سطح ߝ
 32و  31اختلاف گسيلمندي بين باندهاي  ߝ∆=

)48 ( 

 =گسيلمندي سطح ߝ

ଷܶଶ െ ଷܶଵ   32و  31= دماي روشنايي باند  
ଷଶߝ= െ  ميانگين گسيلمندي سطح براي هر دو باند حرارتي ଷଵߝ

)12(  ଷܶଶ െ ଷܶଵ   32و  31= دماي روشنايي باند  

)36(  

ଷܶଶ െ ଷܶଵ   32و  31= دماي روشنايي باند  
ሺعبور	ضريبሻ߬ଷଵ = 857237/0 

=	ሺعبور	ضريبሻ߬ଷଶ 778058/0 

  =گسيلمندي سطح ߝ
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  ) به تابش طيفيDNرقومي( يها ارزشتبديل 
رقومي به تابش طيفي براي  يها ارزشبراي تبديل 

رابطه زير  MODISباندهاي حرارتي تصاوير سنجنده 
  .   قرار گرفت مورداستفاده

]1[  L஛ ൌ
ሾሺL୫ୟ୶ െ L୫୧୬ሻሿ

ሾሺQCal୫ୟ୶ െ QCal୫୧୬ሻ ൈ QCalሿ ൅ L୫୧୬
 

                                            
 مقدار ارزش رقومي تصوير، QCal ؛1رابطه اين در 
QCal୫୧୬  كمترين مقدار درجه خاكستري وQCal୫ୟ୶  بيشترين

تابش  L୫ୟ୶و  L୫୧୬همچنين  .استمقدار درجه خاكستري 
به ترتيب معادل صفر و  DNدر  32و  31طيفي مرجع باند 

و  L୫୧୬است. مقادير  (ሺWmିଶSrିଵμmିଵبرحسب  255
L୫ୟ୶   درHeader file .تصاوير موجود هستند  

  
  تبديل تابش طيفي به بازتاب طيفي
حرارتي سنجنده  يها دادهبا استفاده از رابطه پلانك، 

MODIS حداكثر يك در نظر  ها آن، زماني كه توان تشعشعي
گرفته شوند قابليت تبديل از تابش طيفي به بازتاب طيفي 

  .رادارند. كه با استفاده از رابطه زير اين كار انجام شد

]2[ TB ൌ
Kଶ

l୬ ൬
Kଵ
l஛
൅ 1൰

 

 بر ماهوارهدر  مؤثرمقدار دماي  Tୠجايي كه در اين رابطه؛ 
راديانس طيفي  (L஛=ሺWmିଶSrିଵμmିଵحسب درجه كلوين، 

 K1 and K2و  =ሺWmିଶSrିଵμmିଵ)  ضرايب كاليبراسيون
  نانومتر. برحسبثابت 

 

  محاسبه گسيلمندي سطح
نسبت بين گسيل از يك شي به گسيل از جسم سياه در 

. از موارد بسيار مهم و نديگو يمدماي ثابت را گسيلمندي 
ضروري براي تبديل دماي روشنايي به دماي جنبشي سطح، 

برآورد گسيلمندي،  يها روشمقدار گسيلمندي است. يكي از 
روش آستانه گذاري شاخص تفاضل نرمال شده پوشش گياهي 

)NDVI (حجم پوشش متنوع  ازلحاظ. پوشش گياهي است
تغييرات دمايي آن نيز متفاوت بوده و از عوامل  رو نيازا، است

براي حل اين  .)47( ديآ يمعدم قطعيت در نتايج به شمار 
مناطقي كه از پوشش گياهي يكنواختي  توان يممشكل 

نموده و يك كلاس مشخصي به آن  يبند دستهبرخوردارند را 
 مورداختصاص داد و سپس ارتباط اين مقادير و دماي سطح را 

نشان دادن مناطقي كه داراي پوشش  منظور به. قرارداد يبررس
شاخص كسري پوشش گياهي استفاده  اند كنواختيگياهي 

به  توان يم NDVIمقادير  يساز نرمالستفاده از كه با ا شود يم
در مناطق با پوشش گياهي زياد و . )9( افتي دستاين شاخص 

% پوشش  100با سطوح داراي  NDVIمتنوع، حداكثر مقدار 
گياهي در ارتباط است و مناطقي كه داراي پوشش گياهي 

، مقادير كمتري را به خود اختصاص داده و باشند يمكمتري 
و  14( است 1نيز كمتر از  ها آنمقدار كسري پوشش گياهي 

در برآورد گسيلمندي سطحي از روش آستانه گذاري . )19
 Normalized Differenceشاخص تفاضل نرمال شده گياهي (

Vegetation Indexهاي خاك ) جهت مشخص نمودن ويژگي
ان گسيلمندي و اختلاف ه ميزدر هر پيكسل و محاسب

 .)43( شوند يمتوان تشعشعي به سه دسته تقسيم گسيلمندي، 
2/0<NDVI وتوان  شده گرفتهخاك خشك در نظر  عنوان به

 NDVI<5/0 .گردد يملحاظ  978/0تشعشعي براي آن معادل 
با تراكم پوشش گياهي بالاتر مربوط شده و  ييها كسليپبه 

 .شود يمدر نظر گرفته  985/0توان تشعشعي براي آن 
5/0<NDVI> 2/0 مربوط به  يها كسليپتركيبي از  بر اساس

با  ها آنو توان تشعشعي براي  استپوشش گياهي و خاك 
  محاسبه گرديد.زير  هايرابطهاستفاده از 

]3[  ε ൌ ε୚ୣ୥P୴ ൅ εୗ୭୧୪ሺ1 െ P୴ሻ 
كه مقدار آن با  استنسبت پوشش گياهي  P୴، 3در رابطه 

  محاسبه گرديد. 4رابطه استفاده از 

]4[  
P୴ ൌ ቀ

୒ୈ୚୍ି୒ୈ୚୍ౣ౟౤

୒ୈ୚୍ౣ౗౮ି୒ୈ୚୍ౣ౟౤
ቁ2                                

 NDVI୫ୟ୶ ൌ	 5/0  

NDVI୫୧୬ ൌ  2/0  

از طريق نسبت گيري باندهاي قرمز و  NDVIشاخص 
كه رابطه آن براي سنجنده  ديآ يمنزديك به دست  قرمز مادون
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MODIS  است 5طبق رابطه.  
]5[ NDVI ൌ

ρሺBand2ሻ െ ρሺBand1ሻ

ρሺBand2ሻ ൅ ρሺBand1ሻ
 

                   

ضريب انعكاس باندهاي چندطيفي است  ρ اين رابطه؛در 
  .است محاسبه قابل 6و مقدار آن با استفاده از رابطه 

]6[  ρ ൌ
π ൈ L஛ ൈ dଶ

ESUN஛ ൈ θୱ
 

راديانس طيفي،  L஛ضريب انعكاس باند،  ρ ؛رابطهاين در 
D  ،فاصله زمين تا خورشيدESUN஛  ميانگين بازتابندگي

زاويه زنيتي خورشيد به درجه  θخورشيدي اگزواتمسفريك و 
. )51( است كه مقدار آن در هدر فايل تصاوير موجود است

 ,MODIS Project (Science Office فوق از يها ثابتهمه 

دلتا كه از هدر فايل مربوط  جز به  هستند استخراج قابل (2002
در اين مرحله نسبت به آمد.  دست به  MODISبه تصاوير 

 يها تميالگوردر بالا، در  آمده دست بهجايگذاري ضرايب 
  .اقدام شد ArcGIS افزار نرمدر  2در جدول  LST محاسبه

  
 محاسبه دماي سطح زمين يها تميالگور. انواع 2جدول

Table 2. Various types of algorithms for land surface temperature calculation 
  مجزاپنجره  يها تميالگور

)34(  
TS ൌ Tଷଵ ൅ 3.33ሺTଷଵ െ Tଷଶሻ ൈ

5.5 െ εଷଵ
4.5

൅ 0.75Tଷଵ ൈ ∆ε 
)34(  TS ൌ 1.035Tଷଵ ൅ 3.046 ∗ ሺTଷଵ െ Tଷଶሻ െ 283.93 ൅ 273 
)7(  TS ൌ 1.274 ൅ P ൈ

Tଷଵ െ Tଷଶ
2

൅ M ൈ ሺTଷଵ െ Tଷଶሻ/2 

)33(  Tୗ ൌ 3.45 ൈ
Tଷଵ െ T଴
εଷଵ

െ 2.45 ൈ
Tଷଶ െ T଴
εଷଶ

൅ 40 ൈ ሺ1 െ εଷଵሻ/εଷଵ ൅ T଴ 
)44(  Tୗ ൌ Tଷଵ ൅ 1.76 ൈ ሺTଷଵ െ Tଷଶሻ 

)50(  Tୱ ൌ 3.78Tଷଵ െ 2.78Tଷଶ ൅ 50 ൈ ൬
1 െ ε
ε

൰ െ 300
∆ε
ε

 
)32(  Tୗ ൌ a଴ ൅ aଵ ൈ Tଷଵ ൅ aଶ ൈ Tଷଶ 
)36( Tୱ ൌ 1.0162Tଷଵ ൅ 2.657 ൈ ሺTଷଵ െ Tଷଶሻ ൅ 0.5265 ൈ ሺcosθ െ 1ሻ ൈ ሺTଷଵ െ Tଷଶሻ െ 4.58 
)25( TS ൌ ሺ0.5P୚ ൅ 3.1ሻ ൈ Tଷଵ ൅ ሺെ0.5P୚ െ 2.1ሻ ൈ Tଷଵ ൅ 3.1 െ 5.5P୚ 
)33( Tୗ ൌ bTଷଵ ൅ cTଷଶ ൅ d 
)45( Tୱ ൌ Tଷଵ ൅ 1.06 ൈ ሺTଷଵ െ Tଷଶሻ ൅ 0.46 ൈ ሺTଷଵ െ Tଷଶሻଶ ൅ 53 ൈ ሺ1 െ εଷଵሻ െ 53 ൈ ሺεଷଵ െ εଷଶሻ 
)46( Tୗ ൌ Tଷଵ ൅ 1.06 ൈ ሺTଷଵ െ Tଷଶሻ ൅ 0.46 ൈ ሺTଷଵ െ Tଷଵሻଶ ൅ 53ሺ1 െ εሻ െ 53∆ε 

)12( Tୱ ൌ Tଷଵ ൅ 1 ൅ 0.58 ൈ ሺTଷଵ െ Tଷଶሻ ൈ ሺTଷଵ െ Tଷଶሻ ൅ 40 ൈ ሺ1 െ εሻ െ 75∆ϵ 
)18( Tୗ ൌ Tଷଵ ൅ AሺTଷଵ െ Tଷଶሻ ൅ B 
)6( TS ൌ Tଷଵ ൅ 1.8 ൈ ሺTଷଵ െ Tଷଶሻ ൅ 48 ൈ ሺ1 െ εሻ െ 75∆ε 
)48( Tୗ ൌ Tଷଵ ൅ 1.8 ൈ ሺTଷଵ െ Tଷଶሻ ൅ 48 ൈ ሺ1 െ εሻ െ 75 ൈ ሺεଷଵ െ εଷଶሻ 
)12( Tୗ ൌ 0.39Tଷଵ

ଶ ൅ 2.34Tଷଵ െ 0.78TଷଵTଷଶ െ 1.34Tଷଶ ൅ 0.39Tଷଶ
ଶ ൅ 0.56 

)36( 
LST ൌ

CଷଶሺBଷଵ െ Dଷଵሻ െ CଷଵሺBଷଶ ൅ Dଷଶሻ

CଷଶAଷଵ െ CଷଵAଷଶ
 

  
به  Tଷଶو  Tଷଵ ، پارامترهاي2جدول  هايرابطهتمامي در 

سنجنده موديس  32و  31 يباندهاترتيب دماي روشنايي 
كه  است معرف درصد پوشش گياهي ρ୴. همچنين باشند يم

ميانگين گسيلمندي  ε. ديآ يم دست به 4 مقدار آن از رابطه
 ∆ε. است MODISسنجنده  32و  31سطح براي باندهاي 

  .است MODISسنجنده  32و  31اختلاف گسيلمندي باندهاي 

]7[  εଷଵ ൌ 0.9897 ൅ 0.029ln	ሺNDVIሻ 

]8[  εଷଶ ൌ 0.97951 ൅ 0.01556ln	ሺNDVIሻ 

]9[  ∆ε ൌ 0.01019 ൅ 0.01344 lnሺ	NDVIሻ 
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با استفاده از  شده محاسبهدر اين مرحله دماي 
ه براي ك استدرجه كلوين  بر اساسفوق  يها تميالگور

هاي هواشناسي نياز به مقدار دماي اعتبارسنجي آن با ايستگاه
است كه تبديل  گراد يسانتحسب درجه  بر نيزمسطح 

  .انجام شد 7رابطه با استفاده از  الذكر فوق

]7[  LST° ൌ LST୩ െ 273.15 
 نيا رب، استو صحت آن  دقت بهارزش هر يافته علمي 

محاسبه دماي  يها تميالگوراساس براي مقايسه نتايج حاصل از 
هواشناسي از  يها ستگاهيادر  شده ثبتسطح زمين با دماهاي 

  .استفاده شد 14تا  11 هايهابطر
]11[  MAD ൌ

∑ |A୲ െ F୲|୬
୲ୀଵ

n
 

]12[  MSE ൌ
∑ ሺA୲ െ F୲ሻ^2୬
୲ୀଵ

n
 

]13[  RMSE ൌ ඨ
∑ ሺA୲ െ F୲ሻ^2୬
୲ୀଵ

n
 

 

MAPE ൌ
∑ ฬ

ఽ౪షూ౪
ఽ౪

ฬ౤
౪సభ

୬
ൈ100 ]14[  

هواشناسي،  يها ستگاهيامقدار واقعي دما در  A୲جايي كه 
F୲  پنجره  يها تميالگوراز  آمده دست بهو  شده ينيب شيپمقدار

  . استهواشناسي  يها ستگاهياتعداد كل  N، مجزا
  
    نتايج

الگوريتم  18بيانگر آن است كه در بين  4نتايج جدول 
به  MODISمحاسبه دماي سطح زمين براي تصاوير سنجنده 

بيشترين  RMSE ،79/1با مقدار  الگوريتم سوبرينو ترتيب
در  RMSE ،58/2دقت، الگوريتم كول كاسليس و پراتا با مقدار 

و با ساليسبوري و سوبرين يها تميالگورجايگاه دوم و همچنين 
در  LSTجايگاه سومي را براي محاسبه  RMSE ،79/2مقدار 

باشند. الگوريتم كيين با مقدار دارا مي ها تميالگوربين ساير 
RMSE ،28/5 دقت را براي محاسبه  نيتر كمLST  به خود

  اختصاص داده است.
  
 ها ستگاهيادر هر يك از  مجزاپنجره  يها تميالگوربا استفاده از  آمده دست بههواشناسي و دماهاي  يها ستگاهيادر  شده ثبتدماهاي  .3جدول

Table 3. The recorded temperatures at meteorological stations and the obtained temperatures using split-window 
algorithms 

  مجزاپنجره  يها تميالگور  ها ستگاهيامشخصات 

 شده ثبتدماي   نام ايستگاه
  )34(  )36(  )32(  )33(  )33(  )34(  )46(  )48(  )50(  ها ستگاهيادر 

  32  72/31  75/31  03/33  38/30  61/32  97/30  71/31  86/32  6/28  اهر
  89/31  6/31  62/31  08/33  17/30  6/32  85/30  66/31  85/32  4/29  تبريز
  67/34  34/34  32/34  05/36  94/32  33/35  59/33  41/34  58/35  2/34  جلفا
  47/32  15/32  17/32  67/33  67/30  17/33  38/31  2/32  41/33  4/26  سراب
  37/32  26/32  28/32  71/33  85/31  92/32  89/31  46/32  34/33  4/29  مراغه
  96/30  84/30  88/30  26/32  3/30  58/31  44/30  05/31  98/31  8/28  ليقوان
  64/23  72/23  89/23  28/24  66/23  06/24  39/23  68/23  3/24  8/19  كليبر

 شده ثبتدماي   نام ايستگاه
  )35(  )52(  )7(  )6(  )12(  )12(  )18(  )25(  )36(  ها ستگاهيادر 

  05/31  53/29  12/31  43/31  55/30  74/31  8/32  11/32  99/33  6/28  اهر
  9/30  49/29  94/30  32/31  36/30  68/31  7/32  12/32  98/33  4/29  تبريز
  62/33  28/32  68/33  04/34  11/33  38/34  38/35  89/34  71/36  2/34  جلفا
  45/31  03/30  45/31  86/31  87/30  24/32  27/33  67/32  55/34  4/26  سراب
  74/31  51/30  31/32  13/32  73/31  26/32  33  82/32  3/34  4/29  مراغه
  32/30  07/29  81/30  71/30  23/30  86/30  66/31  43/31  96/32  8/28  ليقوان
  37/23  7/21  05/24  65/23  48/23  6/23  53/24  4/23  44/25  8/19  كليبر
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 ها تميالگورنتايج حاصل از ارزيابي دقت براي هر يك از  .4جدول
Table 4. The results of the accuracy assessment for each algorithms 

 MAD  MSE  RMSE  MAPE  نام الگوريتم  رديف
1  )50( 96/3  14/18  25/4  91/14 

2  )48(  93/2  13/11  33/3  28/11 

3  )46(  44/2  80/7  79/2  45/9 

4  )34(  66/3  95/15  99/3  85/13 

5  )33(  27/2  67/6  58/2  81/8 

6  )33(  21/4  00/20  47/4  75/15 

7  )32(  90/2  07/11  32/3  20/11 

8  )36(  86/2  76/10  28/3  02/11 

9  )34(  05/3  86/11  44/3  67/11 

10  )36(  04/5  98/27  28/5  89/18 

11  )25(  26/3  01/13  60/3  31/12 

12  )18(  82/3  23/17  15/4  49/14 

13  )12(  88/2  86/10  29/3  06/11 

14  )12(  27/2  70/6  58/2  81/8 

15  )6(  69/2  63/9  10/3  41/10 

16  )7(  65/2  29/9  04/3  43/10 

17  )52(  40/1  23/3  79/1  31/5 

18  )35(  43/2  80/7  79/2  39/9 

  
 مطالعه موردهمچنين به علت وجود تنوع اقليمي در منطقه 

 طور بهنيز  ها ستگاهيابراي هر يك از  RMSEمقدار ميانگين 
در  ها تميالگورهر يك از  ييكارامحاسبه شد تا  جداگانه

 5جدول  درمتفاوت نيز سنجيده شود، كه نتايج آن  يها مياقل
 يها آمارهطبق نتايج حاصل از آناليز  است. شده ارائه

مشاهده  5كه در جدول  گونه هماندر اين مطالعه،  شده استفاده
خطاي جذر ميانگين  ) با مقدار45، الگوريتم سوبرينو (شود يم

، RMSEبراي ايستگاه اهر، با مقدار  RMSE ،93/0 مربعات
براي ايستگاه  RMSE ،63/3براي ايستگاه تبريز، با مقدار  09/0

براي ايستگاه مراغه، با مقدار  RMSE ،11/1سراب، با مقدار 
RMSE ،27/0  براي ايستگاه ليقوان، با مقدارRMSE ،9/1  براي

 RMSE ،12/0ايستگاه كليبر، الگوريتم اوتله و ويدال با مقدار 
ها داراي دقت ت به ساير الگوريتمبراي ايستگاه جلفا،  نسب

. همچنين باشند يمبيشتري براي محاسبه دماي سطح زمين 

براي  RMSE ،39/5) با مقدار 36الگوريتم كين و همكاران (
براي ايستگاه تبريز، با  RMSE ،58/4 مقدارايستگاه اهر، با 

، RMSEبراي ايستگاه جلفا، با مقدار  RMSE ،52/2مقدار 
براي ايستگاه  RMSE ،9/4گاه سراب، با مقدار براي ايست 15/8

براي ايستگاه ليقوان، با مقدار  RMSE ،16/4مراغه، با مقدار 
RMSE ،64/5  مقدار دقت را  نيتر نييپابراي ايستگاه كليبر

براي محاسبه دماي سطح زمين به خود اختصاص داده است. به 
ادير كمترين مق موردمطالعهعلت وجود تنوع اقليمي در منطقه 

 ييها قسمتمربوط به  ها تميالگوردرجه حرارت در تمامي 
است كه داراي ارتفاع بالا و پوشش گياهي متراكم هستند، 
برخلاف مناطق داراي پوشش گياهي متراكم و نقاط با ارتفاع 
زياد مقدار دماي سطح در نواحي با ارتفاع پايين و فاقد پوشش 

  گياهي متراكم رو به افزايش است.
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  ها ستگاهيابراي هر الگوريتم در تمام  خطاي جذر ميانگين مربعاتمقدار  .5جدول
Table 5. The Root-mean-square deviation (RMSE) value for each algorithm at all stations 

 كليبر  ليقوان  مراغه  سراب  جلفا  تبريز  اهر  الگوريتمنام  ها ستگاهيانام   رديف

5/4 18/3  94/3  01/7  38/1  45/3  26/4  )50( 1 
88/3 25/2  06/3  8/5  21/0  26/2  11/3  )48(  2 
59/3 64/1  49/2  98/4  61/0  45/1  37/2  )46(  3 
26/4 78/2  52/3  77/6  13/1  2/3  01/4  )34(  4 
86/3 5/1  45/2  27/4  26/1  77/0  78/1  )33(  5 
48/4 46/3  31/4  27/7  85/1  68/3  43/4  )33(  6 
09/4 08/2  88/2  77/5  12/0  22/2  15/3  )32(  7 
92/3 04/2  86/2  86/2  14/0  2/2  12/3  )36(  8 
84/3 16/2  97/2  07/6  47/0  49/2  4/3  )34(  9 
64/5 16/4  9/4  15/8  51/2  58/4  39/5  )36(  10 

6/3 63/2  42/3  27/6  69/0  72/2  51/3  )25(  11 

73/4 86/2  6/3  87/6  18/1  3/3  2/4  )18(  12 

8/3 06/2  86/2  84/5  18/0  28/2  14/3  )12(  13 

68/3 43/1  33/2  47/4  09/1  96/0  95/1  )12(  14  
85/3 91/1  73/2  46/5  16/0  92/1  83/2  )6(  15  
25/4 01/2  91/2  05/5  52/0  54/1  52/2  )7(  16  
9/1 27/0  11/1  63/3  92/1  09/0  93/0  )52(  17 

57/3 52/1  34/2  05/5  58/0  5/1  45/2  )35(  18  
  

  
ج) ( ،ث) سوبرينو( ،ت) پراتا( ،پ) بكر و لي( ،ب) مكلاين و پارتنرز( ،الف) پرايس( ؛دماي سطح زمين براي الگوريتممقدار  .4شكل

 ويدال
Fig 4. Land surface temperature (LST) value for each algorithm; (A) Price, (B) Mc Calin and Partners, (C) Becker and 

Lee, (D) Prata, (E) Sobrino, (F) Vidal 
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ر) ساليسبوري و نو، (د) پراتا. ذ) سوبري( (خ) كر و پارتنرز، (ح)  مي چ) اوتله و ويدال،( ؛دماي سطح زمين براي الگوريتممقدار  .5شكل

 پارتنرز

Fig 5. Land surface temperature (LST) value for each algorithm; (G) Ottle and Vidal, (H) May, (I) Kerr and Partners, 
(J) Prata, (K) Sorino, (L) Salisbury and Partners 

 
 ،ش) يوليوييري( ،س) بوليووري و پارتنرز( ،ژ) فرانكا و كراكلند( ،ز) كول و پارتنرز( ؛دماي سطح زمين براي الگوريتممقدار  .6شكل

 ض)  كين( ،ص) كول و كاسيليس(

Fig 6. Land surface temperature (LST) value for each algorithm; (M) Cole and Partners, (N) Franca and Cracknell, (O) 
Bulivoury and Partners, (P) Ulivieri, (Q) Cole and Kasilis, (R) Qin 
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  گيري نتيجهبحث و 
زميني براي محاسبه و بررسي  يها ستگاهيااستفاده از 

، داراي ها آناقليمي مانند دما عليرغم دقت مناسب  يها شاخص
 ها تيمحدوداين  نيتر مهم ازجمله. باشند يم ييها تيمحدود

به گسسته بودن اين اطلاعات اشاره كرد كه باعث  توان يم
از  ييها بخشبراي  يابي دروندر محاسبه دما خطاي  شود يم

 5به بيش از  دارند فاصلهايستگاه هواشناسي  سطح زمين كه با
برسد. علاوه بر اين امكان احداث  گراد يسانتدرجه 

هواشناسي به دليل شرايط توپوگرافي و  يها ستگاهيا
زيادي از سطح زمين وجود  يها بخشبودن در  العبور صعب

 ريپذ امكان يراحت به ها ستگاهيااين  يها دادهندارد يا دسترسي به 
 ازدور سنجشتكنولوژي  يريكارگ به رو نيازا). 5( نخواهد بود

راهگشاي بسياري از مشكلات در اين زمينه باشد. اين  تواند يم
تكنولوژي ابزارها و امكانات بسياري را براي تخمين 

عظيمي از سطح  يها بخشپارامترهاي مربوط به هواشناسي در 
 يها دادهنياز به  دتوان يم مدت يطولانو در  كند يمزمين فراهم 

الگوريتم  18زميني را بسيار كاهش دهد. در اين مطالعه از 
تعيين  باهدفبراي محاسبه دماي سطح زمين و  مجزاپنجره 

 MODISبراي تصاوير سنجنده  LSTبهترين الگوريتم محاسبه 
از مقايسه  آمده دست بهاستفاده شد. بررسي اطلاعات 

) بيانگر تبعيت 6و  5، 4هاي (شكل مجزاپنجره  يها تميالگور
از شرايط توپوگرافي منطقه است،  شده محاسبهكلي دماهاي 

كمترين مقادير درجه حرارت در تمام  باًيتقر كه يطور به
با ارتفاع بيشتر  (كوهستاني)  يها قسمتمربوط به  ها تميالگور

و پوشش سبز منطقه است و مقادير دما در نواحي داراي ارتفاع 
است. تنوع  افتهي شيافزاد پوشش گياهي متراكم پايين و فاق

اقليمي موجود در استان آذربايجان شرقي باعث شده است تا 
خاصي در نقاط اقليمي متفاوت  ييكارا ها تميالگوراز  هركدام

براي شهرستان اهر كه داراي اقليم  كه يطور به داشته باشند.
قاراداغ  كوه رشتهاست و مشخصه اصلي آن  يكوهستان وسرد 
 RMSEبا ميانگين  )45( و همكاران الگوريتم  سوبرينو است

انتخاب شد. همچنين اين الگوريتم  LSTبراي محاسبه  93/0
شهرستان اهر از اقليم سرد و  مانند بهبراي شهرستان تبريز كه 

كوهستاني برخوردار است و از سمت شمال، جنوب و شرق به 
آجي  زار شورههموار و  يها نيزمكوهستان و از سمت غرب به 

بزرگ و يا يك  نسبتاًو به شكل يك چاله  شود يمچاي محدود 
بسيار سرد  يها زمستانو داراي  درآمدهاستجلگه بين كوهي 

براي  RMSE 09/0با  است خشك وگرم  يها تابستانو 
محاسبه دماي سطح زمين مناسب تشخيص داده شد. براي 

 يها شهرستانن ساير ارتفاع در بي ازنظرشهرستان جلفا كه 
استان آذربايجان شرقي كمترين ارتفاع را به خود اختصاص 

و سرد برخوردار بوده و داراي  خشك مهينداده است و از اقليم 
سخت و شديد است  يها زمستاننوسان درجه حرارت زياد و 
براي اين ايستگاه  RMSE 12/0الگوريتم اتله و ويدال با 

براي  RMSE 86/2ميانگين انتخاب شد. الگوريتم مي با 
منتخب گرديد كه به دليل  LSTايستگاه سراب براي محاسبه 

بزقوش در جنوب و ارتفاعات  كوه رشتهقرار گرفتن در بين 
. مجاورت استسبلان در شمال، داراي اقليم سرد و كوهستاني 

، از شمال با هيارومشهرستان مراغه از سمت غرب با درياچه 
اقليمي  ازنظرقله سهند باعث شده است اين شهرستان 

و الگوريتم  ديدرآمرطوب  نسبتاًاقليم معتدل و  صورت به
برترين الگوريتم براي  عنوان به RMSE 11/1سوبرينو با مقدار 

اين اقليم برگزيده شد. همچنين اين الگوريتم براي ايستگاه 
با  باشد يمستاني و معتدل كوه يوهوا آبليقوان نيز كه داراي 

RMSE 27/0  براي محاسبهLST  انتخاب شد. براي ايستگاه
و سراسر منطقه  استكليبر كه داراي اقليم معتدل كوهستاني 

هاي زيبا و مراتع سرسبز است الگوريتم سوبرينو داراي جنگل
بهترين الگوريتم  RMSE  9/1با مقدار  )45و  43و همكاران (

براي محاسبه دماي سطح زمين تشخيص داده شد. همچنين 
 يطوركل بهالگوريتم مذكور براي كل استان آذربايجان شرقي كه 

 RMSEبا  LSTبراي محاسبه  استداراي اقليم سرد و خشك 
برترين الگوريتم شناخته شد. اين استان همواره  عنوان به 79/1

الي و سيبري و بادهاي مرطوب بادهاي سرد شم ريتأثتحت 
درياي سياه و مديترانه و اقيانوس اطلس قرار گرفته است. 

شرايط طبيعي استان  ريتأثعلاوه بر اين بادهاي محلي نيز تحت 
اروميه و خزر  يها اچهيدربلند و  يها كوهستاناز سوي 
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. استان آذربايجان شرقي وزند يم ها جلگهو  ها دشت يسو به
 حساب به خشك مهيناقليمي جزو مناطق  يدبن ميتقس ازلحاظ

است.  متر يليم 300الي  250و ميانگين بارندگي سالانه  ديآ يم
اخير به دليل افزايش دماي سطح زمين در اين  يها سالدر 

استان روند كاهشي در ميزان محصولات كشاورزي، كاهش 
 رو نيازااست.  داده رخسطحي و.... يها آببارش، كاهش سطح 

محاسبه دماي سطح زمين با دقت بالا توسط تكنولوژي 
سيستم پشتيبان براي اجراي  عنوان به تواند يم ازدور سنجش
برنامه ريزان و مديران براي مقابله و  يها هدفو  ها برنامه

براي اين مشكلات باشد. مقايسه نتايج   حل راهانديشيدن 
ر جهت محاسبه دماي سطح زمين د شده انجام يها پژوهش

براي  8)، كه از تصوير لندست 17اقليم سرد و كوهستاني (
بيانگر آن است كه  اند كردهمحاسبه دماي سطح زمين استفاده 

 2به ترتيب برابر  ها آندر  تحقيقات  شده محاسبه RMSEمقدار 
در  آمده دست به RMSEكه مقدار بيشتري از  استدرجه  2/2و 

)، براي ايستگاه تبريز 93/0اين تحقيق براي ايستگاه اهر (
براي ايستگاه   شده محاسبه RMSE) و مقدار كمتري از 90/0(

در اقليم معتدل  شده انجام) است. همچنين تحقيق 86/2سراب (
 دهنده نشان)، براي محاسبه دماي سطح زمين 16و كوهستاني (

سبت به نتايج كه ن استدرجه  69/1برابر  RMSEمقدار 
پژوهش حاضر مقدار بالاتري را نسبت به ايستگاه مراغه 

) و مقدار كمتري را نسبت به 27/0)، ايستگاه ليقوان (11/1(
) به خود اختصاص داده است. نتايج 9/1ايستگاه كليبر (

 10)، كه از 4توسط بختياري و همكاران ( شده انجامپژوهش 
دماي سطح زمين براي  محاسبه منظور به مجزاالگوريتم پنجره 

محسوب  خشك مهين مياقلدشت شهرستان كرمان كه جزو 
بيانگر آن است كه الگوريتم كول و  اند كردهاستفاده  شود يم

بهترين دقت را در بين ساير  MAE 76/4كاسيليس با مقدار 
 RMSEدر اين پژوهش مقدار  كه يدرحال، استدارا  ها تميالگور

 استفاده از الگوريتم اتله و ويدالبراي ايستگاه جلفا با  12/0
دقت بالاي اين الگوريتم  دهنده نشاناست كه  آمده دست به )32(

  .استدر اين اقليم 
بين  شده محاسبه RMSEبا توجه به پايين بودن مقدار 

و  مجزاپنجره  يها تميالگوربا استفاده از  شده محاسبهدماي 
تواند مي يها سنجندههواشناسي ، تصاوير حرارتي  يها ستگاهيا

منبع مهمي براي محاسبه دماي سطح زمين در مناطق فاقد 
  ايستگاه هواشناسي باشند.

با  LSTبهتر است در تحقيقات پيش رو براي محاسبه 
دقت بالا پارامترهايي مانند درجه حرارت هوا، رطوبت خاك، 
زبري و صافي، شرايط اتمسفري، زاويه تابش خورشيد، جهت 

 قرار گيرند.  مدنظرباد نيز 
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Abstract  
Background and Objective In recent years, the 
study of climate changes as well as their effects, has 
become a constant topic in the scientific fields of 
many countries. One of the main features of these 
changes is the increase in air temperature over the 
last 5 decades compared to the last 500 years. 
Statistics show an increase of one degree centigrade 
in air temperature over the last 5 decades. The land 
surface temperature means the radiant temperature of 
the earth's crust and the amount of pure energy that is 
balanced on the earth's surface under climatic 
conditions and depends on the reached the amount of 
energy, surface emissivity, humidity and atmospheric 
airflow. Land surface temperature is considered as 
one of the key variables in climate and environmental 
studies of the Earth’s surface. It is also one of the 
basic parameters in the physical features of  the 
earth's surface at all scales from local to global.  
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Currently, the most important sources of climatic 
data are meteorological stations, and these stations 
provide climatic statistics for certain points, while the 
temperature may alter at different intervals stations 
and decrease or increase compared to the desired 
station. Therefore, it is necessary to have a 
technology that can eliminate the shortcomings of 
meteorological stations in calculating the temperature 
at sampling intervals and in impassable places where 
it is not possible to build a meteorological station. In 
recent years, new sciences such as remote sensing 
have provided new ways to monitor the environment 
and acquire, evaluate, and analyze environmental 
data, and can provide a wide range of parameters 
relating to the environment. This technology is 
considered as an important and increasing source of 
information for studying climate change that has a 
direct impact on global warming. Over the past two 
decades, 18 algorithms have been developed to 
calculate the land surface temperature. These 
algorithms fall into four categories: emissivity-
dependent models, two-factor models, complex 
models, and radio-based models. The results of the 
comparisons between different algorithms shows that 
different algorithms perform differently in different 
situations with different geographical climates. 
Therefore, the present study aims to compare the 
types of LST calculation algorithms for MODIS 
sensor images and determine the best algorithm for 
East Azarbaijan province. 
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Materials and Methods Convert digital numbers 
(DN) to spectral radiation. The following equation 
was used to convert the numerical values to spectral 
radiation for thermal bands of MODIS sensor images. 
 

[1]                              L஛ ൌ
ሾሺ୐ౣ౗౮ି୐ౣ౟౤ሻሿ

ሾሺ୕େୟ୪ౣ౗౮ି୕େୟ୪ౣ౟౤ሻൈ୕େୟ୪ሿା୐ౣ౟౤
  

Planck's equation was used to convert spectural 
radation to spectral reflection when the radiant power 
of thermak data of MODIS sensor is considered to be 
a maximum of one.  

[2]                                                            TB ൌ
୏మ

୪౤൬
ేభ
ౢಓ
ାଵ൰

 

In order to estimate the surface emissivity, the 
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
thresholding method is used. The radiant power is 
divided into three categories to determine the soil 
characteristics in each pixel and to calculate the 
emissivity rate and emissivity difference;            
0.2>NDVI, it is considered as dry soil and its radiant 
power is considered to be equal to 0.978. 0.5 NDVI, 
it is related to pixels with higher vegetation density 
and its radiant power is considered 0.985.            
0.5>NDVI<0.2, it is based on a combination of pixels 
relating to vegetation and soil and the radiant power 
for them can be calculated using the following 
equations. 

[3]                                          ε ൌ ε୚ୣ୥P୴ ൅ εୗ୭୧୪ሺ1 െ P୴ሻ 

In this equation; Pv is the vegetation ratio, that its 
value can be calculated using the following formula. 

[4]                                              P୴ ൌ ቀ
୒ୈ୚୍ି୒ୈ୚୍ౣ౟౤

୒ୈ୚୍ౣ౗౮ି୒ୈ୚୍ౣ౟౤
ቁ 

The value of each scientific finding depends on its 
accuracy. Thus equations 5 to 8 were used to compare 
the obtained results from the algorithms used to 
calculate the land surface temperature with the 
recorded temperature in meteorological station. 
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Results and Discussion The results of the present 
study show that among the 18 algorithms for the land 
surface temperature estimation for MODIS sensor 
images, the Sobrino algorithm with RMSE value of 
1.79 has the highest accuracy, Cole Casillas and Prata 
algorithm with RMSE value of 2.85 is in the second 
position, and also the Salisbury and Sobrino 
algorithms with RMSE values of 2.39 have the third 
place for LST calculation among the other algorithms. 
The Qin algorithm with a RMSE value of 5.28 has the 
lowest accuracy for LST estimation. 

Conclusion A review of the data obtained from 
comparing split-window algorithms shows the overall 
compliance of the calculated temperatures with the 
topographic conditions of the region, so that almost 
the lowest temperature values in all algorithms are 
related to the parts having more height (mountainous) 
and green cover of the region and also, temperature 
values have risen in low-lying areas lacking dense 
vegetation. 
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