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  چکیده

يک شاخص حیاتي براي  (LST) دماي سطح زمین پیشینه و هدف

 مینمطالعه تغییرات محیطي، شرايط هیدرولوژيکي و بیلان انرژي ز

تي توان روي تغییرات حرارشود که با استفاده از آن ميمحسوب مي

ق ناطمهاي هواشناسي در اکثر شهرها نیز نظارت کرد. کمبود ايستگاه

هاي اطلاعاتي در کشور از جمله منطقه مورد مطالعه محدوديت

 هاي دماي سطح زمین ايجاد کرده است. همچنین طیفزمینه داده

هاي وسیعي از کاربران غیر سنجش از دوري وجود دارند که به نقشه

ها آشنايي کافي با دماي سطح زمین نیاز دارند و اغلب آن

مان ندارند و به ناچار مجبورند ز LST ۀافزارهاي محاسبه کنندنرم

اين  هاي مورد نظر خود را تهیه کنند.زيادي را صرف کنند تا نقشه

 فرآيند حتي براي متخصصان سنجش از دور نیز در صورت بالا 
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ر عتبمهاي بر خواهد بود.استفاده از دادهبودن تعداد تصاوير، زمان

 زماني کمترين اخلاف را با زمان لحاظجهت اعتبارسنجي که از 

ارد. ج دعبور ماهواره داشته باشد، اهمیت زيادي در برآورد دقت نتاي

با بررسي تحقیقات داخلي مشابه با موضوع مورد مطالعه اکثر 

اه هاي ايستگهاي داخلي براي اعتبارسنجي نتايج تنها از دادهپژوهش

مان زها با کردند که زمان ثبت داده در اين ايستگاهاستفادههواشناسي 

 عبور ماهواره متفاوت است. در اين پژوهش به دلیل وسعت زياد

 هاي هواشناسي،منطقه مورد مطالعه و کافي نبودن تعداد ايستگاه

هاي گیري شده در ايستگاههاي دماي سطح اندازهعلاوه بر داده

ا بدو ايستگاه زمیني نیز همزمان  سینوپتیک، دماي سطح زمین در

هت ( جGUIعبور ماهواره ثبت گرديد. ايجاد رابط کاربر گرافیکي )

محاسبه خودکار دماي سطح شهرستان اردبیل با دو الگوريتم 

هاي و از نتايج در ارزيابي تغییرات دمايي کاربري RTEکانال و تک

 شد. استفاده منطقه اراضي

خودکار دماي سطح زمین شهرستان جهت محاسبه  هامواد و روش

هاي ، داده8و  5هاي لندست اردبیل از سه نوع داده تصاوير ماهواره

دماي سطح ثبت شده در محل دو ايستگاه هواشناسي موجود در 

دلیل کافي نبودن تعداد محدوده مورد مطالعه و همچنین به

با گیري شده هاي دماي سطح اندازههاي هواشناسي از دادهايستگاه

. پس استفاده شدهاي ديجیتالي همزمان با عبور ماهواره نیز دماسنج
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سازي سازي تصاوير حرارتي و چند طیفي، ابتدا جهت مدلآماده از 

 وبتحت گرمحاسبه افزارنرم پذيري اتمسفر از ازمیزان انتقال

MODTRAN  استفاده و ضرايب اتمسفري استخراج گرديد. سپس

دماي  ،LSTاربر گرافیکي و محاسبه خودکار هاي کبراي ايجاد رابط

با تصاوير  RTEکانال و روش سطح زمین با دو الگوريتم تک

و  31/07/2000براي دو تاريخ  8و لندست  5ماهواره لندست 

افزار متلب کد نويسي شد و با استفاده از در محیط نرم 21/08/2019

ايجاد و در هاي کاربر گرافیکي براي هر الگوريتم اين کدها رابط

گر خودکار دماي سطح زمین تولید گرديد. نهايت اپلیکیشن محاسبه

همچنین نقشه کاربري اراضي شهرستان اردبیل براي هر دو تاريخ 

مذکور با استفاده از الگوريتم جنگل تصادفي در محیط سامانه گوگل 

بندي و استخراج گرديد. اين الگوريتم کلاس طبقه 7ارث انجین با 

ساختار سلسله مراتبي که در انتخاب هر پیکسل به طبقه دلیل به

هاي سنتي مثل حداکثر احتمال مناسب دارد در مقايسه با روش

هاي دماي سطح عملکرد بسیار بهتري دارد. جهت اعتبار سنجي نقشه

از دو نوع داده دماي سطح ثبت شده در دو ايستگاه هواشناسي و 

لي که همزمان با عبور دماي سطح ثبت شده توسط دماسنج ديجیتا

ماهواره در دو نقطه از محیط همگن غیرشهري با کاربري کشاورزي 

و باير که محصول آن برداشت شده بود، استفاده شد. براي ارزيابي 

که  Google Earthهاي کاربري اراضي نیز با استفاده از دقت نقشه

 248توان تفکیک مکاني بهتري نسبت به تصوير مورد استفاده دارد، 

هاي مختلف اخذ هاي خالص کاربرينقطه کنترل زمیني از پیکسل

گرديد و در فرآيند اعتبارسنجي بکار گرفته شد. همچنین پارامترهاي 

آماري مانند ماتريس خطا، دقت کلي و ضريب کاپا روي خروجي 

  .هر دو نقشه کاربري اراضي اعمال شد

محیط نرم افزار با استفاده از کدهاي نوشته شده در  و بحث جیانت

( ايجاد و سپس اپلیکیشن GUIهاي کاربر گرافیکي )متلب رابط

گر خودکار دماي سطح زمین تولید گرديد. خروجي اپلیکیشن محاسبه

کانال و معادله انتقال هاي تکهاي دماي سطح زمین با الگوريتمنقشه

با استفاده از تصوير  31/07/2000( بود که براي تاريخ RTEتابشي )

و تاريخ  5ماهواره لندست  TM( سنجنده 6ارتي )باند حر

ايجاد  8لندست  ماهواره TIRS سنجنده 10بوسیله باند  21/08/2019

هاي ايستگاه هاي خروجي با دادهگرديد. پس از مقايسه نقشه

کانال در هر هواشناسي و ايستگاه زمیني، نتايج نشان داد که روش تک

کمترين اخلاف دما را داشته است. پس ها دو سال نسبت به ايستگاه

کانال( هاي دماي سطح و انتخاب الگوريتم بهینه )تکاز تهیه نقشه

هاي کاربري اراضي شهرستان اردبیل با استفاده از الگوريتم نقشه

هاي آماري نتايج تهیه گرديد. ارزيابي GEEجنگل تصادفي در محیط 

ين تداخل پیکسلي بیشتر 2000بندي نشان داد که براي سال طبقه

هاي مربوط به کلاس مرتع متوسط و فقیر بوده است که با کلاس

پیکسلي دارد. با توجه به  16جايي مسکوني و کشاورزي ديم جابه

و به  5نسبت به لندست  8بهبود توان تفکیک مکاني ماهواره لندست 

جايي پیکسلي در نقشه ها، اين جابهدنبال آن تفکیک بهتر کلاس

اي که دهد. به گونهمقدار کمتري را نشان مي 2019ال کاربري س

 10جايي بیشترين خطا مربوط به کلاس کشاورزي آبي بوده که جابه

هاي مرتع غني و کشاورزي ديم داشته است. در پیکسلي با کلاس

نهايت با استفاده از نقشه دماي سطح و نقشه کاربري اراضي، تغییرات 

با . ساله مورد ارزيابي قرار گرفت 19ي ها در بازه زماندمايي کاربري

واردسازي تصاوير ورودي و پارامترهاي اتمسفري در اپلیکیشن دماي 

محاسبه گرديد.  RTEکانال و روش سطح زمین را با دو الگوريتم تک

اي هواشناسي و زمیني نشان داد ههاي خروجي با دادهارزيابي نقشه

 2و  1هاي با ايستگاه -2+ و 5/2کانال با اختلاف الگوريتم تک که

به  -9/0و  -1+، 9/0+، 3/1دماي   لافو با اخت 2000براي سال 

دقت بالاتر نسبت  2019در سال  4و  3، 2، 1هاي ترتیب با ايستگاه

هاي داشته است. همچنین نتايج اعتبارسنجي نقشه RTEبه روش 

 94/0و ضريب کاپاي  95/0کاربري اراضي نیز نشان از دقت کلي 

براي سال  95/0و ضريب کاپاي  96/0و دقت کلي  2000س سال برا

هاي داشته است. ارزيابي روابط بین دماي سطح و نقشه 2019

کاربري اراضي نشان داد که برخلاف رشد فیزيکي قابل توجه بخش 

ساله، بجز کاربري مناطق مسکوني، همه  19شهري در بازه زماني 

با افزايش دماي متوسط  2000نسبت به سال  2019ها در سال کاربري

 اند.رو بودهسطح روبه

هاي عواملي مانند گسترش زمین نتايج تحقیق نشان داد که گیرینتیجه

کیلومتري و  10کشاورزي با کشت آبي اطراف بخش شهري تا شعاع 

درهم تنیدگي اين مزارع با بخش شهري، تاثیر زيادي در تعديل دماي 

عمدتاً  2000اراضي در سال بخش شهري محدوده شده است. اين 

هاي زير کشت محصولات ديمي بودند و با حل مشکل آب )حفر چاه

هاي انتقال آب( تبديل به باغات و مزارع کشت آبي عمیق و پروژه

زمیني شدند. اين محصولات به دلیل نیاز آبي بالا داراي مثل سیب

یزان سبزينگي بالايي نیز هستند و اين عامل خود باعث بالا رفتن م

تبخیر و تعرق و به دنبال آن خنکي محدوده کشت و بخش شهري 

ها نیز در هر دو سال کاربري آب شده است. از بین ساير کلاس
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کمترين و کاربري اراضي باير بیشترين مقدار متوسط دماي سطح را 

داشته است. اپلیکیشن تولید شده امکان اجرا روي هر سیستم عاملي 

تواند با تعیین کند را دارد و کاربر ميپشتیباني مي exeکه از فرمت 

صورت خودکار برآورد پارامترهاي اتمسفري دماي سطح زمین را به

هاي کارگیري در بخشکند. همچنین اين برنامه کاربردي قابلیت به

هاي کشاورزي، اقلیمي و مديريت منابع آب را مختلف مانند سامانه

  .نیز دارد

(، GUIگرافیکي )رابط کاربر ،سطح زمین دماي :های کلیدیواژه

 ي، اردبیلتصادف جنگلکانال، تک
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   دمهمق
شاخص حياتي براي مطالعه  سطح زمين يكدماي 

با  كه شودتغييرات محيطي و بيلان انرژي زمين محسوب مي
توان روي تغييرات حرارتي شهرها نيز نظارت استفاده از آن مي

تعادل زننده ترين عامل برهمعنوان اصليه ب انسان. )22( كرد
 ايجادو ي كاهش پوشش گياه باعثهاي خود با فعاليت دمايي

تغييرات محيطي اكوسيستم در مقياس محلي، منطقه اي و 
 سطوح تبديل دليل بهها فعاليت). اين 19( شده استجهاني 
فاقد پوشش نفوذ و  غيرقابل سطوح به گياهي پوششداراي 
افزايش  خورشيد، تابش جذب ميزان در تغييرات باعث گياهي
 در تغييرو  گرما ذخيره تبخير، سرعتبالا رفتن  سطح، دماي
). فناوري سنجش از دور 24شود (مي زمين سطح نزديك جو

براي تواند كمك شاياني اي ميتصاوير ماهواره با استفاده از
در جهت مطالعه شرايط دمايي و ريزان شهري مديران و برنامه

تغييرات كاربري در گذشته، ارزيابي روند حال و در نهايت 
. در ميان داشته باشد بيني و مديريت وضعيت آيندهپيش

سري  هاي ماهوارهجش از دوري، دادههاي متعدد سنماهواره
 آرشيو غنيدليل دسترسي راحت، پوشش وسيع، لندست به

رد هاي حرارتي و چندطيفي همواره مودادهساله  50بيش از 
 مطالعات تاكنون. )8( استتوجه پژوهشگران علوم زمين بوده 

صورت  اين پژوهشمشابه  در سطح ايران و جهان متعددي
هاي برآورد مقايسه الگوريتم به موضوعاتي مانند كه است گرفته
LSTدماي سطح زمين و تغييرات كاربريبين رابطه  ، ارزيابي 

پرداخته شده است. جزايرحرارتي شهرها  اراضي و عوامل ايجاد
-براي محاسبه دماي سطح زمين از نرم در اغلب اين مطالعات

مه نويسي زبان برنا به ندرت استفاده شده وافزارهاي مختلف 
   .)13( شده است بكار گرفته در آنها

ي ) در پژوهشي به ارزيابي رابطه2( آيك و همكاران
دماي سطح زمين و تغييرات كاربري اراضي منطقه كوهستاني 

هاي علاوه بر تصاوير ماهوارهكامرون در مالزي پرداختند. آنها 
دماي سطح زمين را  ز سنجنده ماديسبا استفاده ا 8و  7لندست 
ها نشان  استخراج كردند. نتايج كار آنوريتم پنجره مجزا با الگ

درصد براي هر  16/0داد كه روند رشد شهرنشيني با مقدار 

 دماي سطح زمين وگرادي  درجه سانتي 2افزايش سال باعث 
ها از ي كاربريتغييرات گستردهايجاد شرايط بحراني ناشي از 

) با استفاده 10هو و همكاران ( شده است. 2019تا  2009سال 
و سنجنده ماديس روابط بين  7از تصاوير ماهواره لندست 

تغييرات كاربري اراضي و تغييرات دمايي را مورد مطالعه قرار 
دادند. نتايج پژوهش آنها نشان داد كه تغييرات گسترده 

ده است. باعث افزايش دما ش 2011تا  2001ها از سال كاربري
و و چمنزار كاهش وسعت مناطق جنگلي  طي اين تغييرات

اگتون و مك ن .افزايش پيدا استساز وسعت مناطق انسان
اقدام به  با استفاده از تصاوير حرارتي هوايي) 16دونالد (

بر دماي سطح زمين در  شناسايي و ارزيابي عوامل تاثيرگذار
- اد كه كاربريكردند. نتايج پژوهش آنها نشان د مناطق شهري

هاي بسيار متنوعي در داخل محيط شهري با تنوع دمايي وجود 
دارند كه متاثر از مواد تشكيل دهنده سطح، آب و هوا و هندسه 

متكان و . كنندشهري، دماي سطح شهر را جهت دهي مي
) اثرات تغييرات كاربري و پوشش زمين را در 15همكاران (

ررسي كردند. نتايج ايجاد جزاير حرارتي شهر بندرعباس ب
هاي باير داراي پژوهش نشان داد كه مناطق صنعتي و زمين

بيشترين دما و مناطق ساحلي بدليل مجاورت با  آب دريا و 
برخوردار همچنين مناطق داراي پوشش گياهي از كمترين دما 

هرستان ) دماي سطح زمين ش8فكرت و همكاران ( .اندبوده
پنجره بهبوديافته، تابع ل، تككانااردبيل را با چهار روش تك

كردند. نتايج معكوس پلانك و معادله انتقال تابشي برآورد 
كه روش  ها نشان داد  ها در پژوهش آنارزيابي دقت الگوريتم

 ها برخوردار سبت به ساير روشكانال از بيشترين دقت نتك
  است.

از معدود مطالعات در اين زمينه كه از زبان برنامه نويسي 
- ) الگوريتمي داخل نرم4اودان و جوانوفسكا ( ،اده كردنداستف

هاي دماي نقشه وسيله آنبه ايجاد كردند كه ERDASافزار 
-صورت خودكار برآورد ميبه 8سطح زمين با ماهواره لندست 

هاي دماي شود. براي اعتبار سنجي نتايج الگوريتم نيز از داده
  هواي نزديك سطح استفاده كردند.
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هاي هواشناسي در اكثر مناطق كشور از گاهكمبود ايست
لاعاتي در زمينه هاي اطجمله منطقه مورد مطالعه محدوديت

طيف  همچنينايجاد كرده است.  دماي سطح زمين هايداده
وسيعي از كاربران غير سنجش از دوري وجود دارند كه به 

هاي دماي سطح زمين نياز دارند و اغلب آنها آشنايي كافي نقشه
و به ناچار مجبورند  ندارند LST ةافزارهاي محاسبه كنندمبا نر

هاي مورد نظر خود را تهيه  زمان زيادي را صرف كنند تا نقشه
كنند. اين فرآيند حتي براي متخصصان سنجش از دور نيز در 

با توجه  بر خواهد بود.صورت بالا بودن تعداد تصاوير، زمان
مرحله اول ايجاد اين پژوهش در  به مطالب ذكر شده هدف از

برنامه كاربردي براي محاسبه خودكار دماي سطح زمين و 
سپس استفاده از نتايج اين برنامه در ارزيابي تغييرات دمايي 

توليد  اپليكيشن هاي اراضي محدوده مورد مطالعه است.كاربري
دهد كه با استفاده مي ين پژوهش اين امكان را به كاربرشده در ا

ترين زمان در سريع را اي دماي سطح زميناز تصاوير ماهواره
هاي استفاده از دادههاي مختلف برآورد كند. ممكن با الگوريتم

معتبر جهت اعتبارسنجي كه از لحاظ زماني كمترين اخلاف را 
با زمان عبور ماهواره داشته باشد، اهميت زيادي در برآورد 

وضوع دقت نتايج دارد. با بررسي تحقيقات داخلي مشابه با م
براي اعتبارسنجي نتايج تنها از ها مورد مطالعه اكثر پژوهش

كه زمان ثبت داده كردند هاي ايستگاه هواشناسي استفاده دهدا
متفاوت است. در اين ها با زمان عبور ماهواره در اين ايستگاه

دليل وسعت زياد منطقه مورد مطالعه و كافي نبودن بهپژوهش 
منظور همزماني ي و همچنين بههاي هواشناستعداد ايستگاه

هاي علاوه بر داده عتبارسنجي با زمان عبور ماهواره،هاي اداده
هاي سينوپتيك، دماي گيري شده در ايستگاهدماي سطح اندازه

سطح زمين در دو ايستگاه زميني نيز همزمان با عبور ماهواره 
  ثبت گرديد.

  
   تحقيق روش

  منطقه مورد مطالعه 
تا  55o37' 60" در محدوده جغرافيايي اردبيل ستانشهر

"27 '36o38  48' 21"عرض شمالي وo47  39' 20"تاo48 
شهرستان با با جمعيتي بالغ بر اين . طول شرقي واقع شده است

كيلومتر مربع بزرگترين  7/2216نفر و مساحت  1270420
شود. شرايط خاص منطقه شهرستان استان اردبيل محسوب مي

، باعث قليمعوامل موثر بر ا عددرتفاعي و تاز لحاظ تغييرات ا
از لحاظ شرايط اقليمي شده  محدوده مورد مطالعهتنوع بالاي 

 اقليم چهار منطقه داراي كوسن تقسيمات اساس برا است.
 معتدل و سرد كوهستاني معتدل، ايمديترانه گرم، ايمديترانه

). از جمله عوامل موثر محلي در آب و هواي 8( باشدمي
و از  شرايط كوهستاني و اختلاف ارتفاع توان بهتان ميشهرس

جريانات وجود درياي خزر،  توانمي عوامل موثر فرامحلي
را نام برد  اي، اروپاي شمالي و آسياي مركزيهوايي مديترانه

 منطقه را دارند. براي حرارت كاهنده درجه عمدتاً نقش كه ،)1(
 مراحل كلي ندروو  1موقعيت محدوده مورد مطالعه در شكل 

  .است شده ارائه 2شكل  در پژوهش انجام
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  . موقعيت منطقه مورد مطالعه1شكل

Fig 1. Location of the study area 
 

  
  . نمودار روند پژوهش2شكل

Flow chart of research methodology Fig. 2.   
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  پردازش تصاويرسازي و پيشانتخاب، آماده
و  5ماهواره لندست در اين پژوهش از تصاوير دو  

كه مشخصات  ساله استفاده شد 19با فاصله زماني  8لندست 
. هر دو تصوير نمايش داده شده است 1تصاوير در جدول 

دازش انتخاب و فرايند پيش پربدون ابر و از يك ماه (مرداد) 
سطح يك ماهواره  هايوير از دادهاتص روي آنها اعمال گرديد.

سازمان  ي روي آنها توسطكه تصحيحات هندس است لندست
USGS جهت تصحيح اتمسفري)23( پذيردصورت مي . 

هاي كاربري اراضي از روش تهيه نقشه تصاوير چندطيفي براي
ين ااستفاده شده است.  )QUAC( سريع تصحيح اتمسفري

تعيين  روش كه از سرعت پردازش بالايي برخوردار است، براي
يم از اطلاعات موجود بصورت مستق پارامترهاي مورد نياز خود

كند و نياز به هاي مشاهده شده استفاده ميدر طيف پيكسل
تواند عمق نوري آئروسل را زماني اطلاعات جانبي ندارد و مي

جهت  ).6كه پيكسل تاريك در دسترس نيست برآورد كند (
هاي يند تبديل ارزشدر فرآ هاي دماي سطح زمين نيزتهيه نقشه

يانس باندهاي حرارتي و همچنين تبديل ها به رادرقومي پيكسل
راديانس به دماي روشنايي، تصحيح راديومتريكي روي باند 

مدلسازي انتشار براي همچنين  ).19گيرد (حرارتي صورت مي
از پلتفرم پذيري اتمسفر و تخمين ميزان انتقال و تابش اتمسفري

استفاده شد. با استفاده از اين  6نسخه  MODTRANتحت وب 
 100ارتفاع  تا زمين سطح از استاندارد اتمسفر ه پروفيلسامان

هاي رو به بالا و رو به پايين اتمسفري و شامل تابش كيلومتري
ساعت  31/07/2000براي دو تاريخ ضريب ضخامت اتمسفر 

به وقت محلي مطابق با  11:56ساعت  21/08/2019و  11:33
  تعيين گرديد.زمان عبور ماهواره 

  
 شده استفاده ايماهواره صاويرت مشخصات .1جدول

Table 1. Specifications of satellite images used  
  گذر  رديف  تاريخ   (محلي)تصوير  زمان اخذ  ماهواره
  5لندست 
  8لندست 

11:33:02  
11:56:00  

31/07/2000  
21/08/2019  

33  
33  

167  
167  

  

  )GUI(ايجاد رابط كاربر گرافيكي 

GUI امكانات نرم افزار  جمله يا رابط كاربر گرافيكي از
صورت امكان برقراري ارتباط بهقدرتمند متلب است كه 

- يكي از ويژگيكند. افزار را فراهم ميگرافيكي بين كاربر و نرم

هاي گرافيكي در متلب، سهولت استفاده از هاي مهم واسط
توابع نوشته شده و يا به عبارتي سهولت اجراي يك پروژه 

هش هر يك از مراحل محاسبه دماي ). در اين پژو14( است
) ابتدا در LSTهاي  ، گسيلمندي و الگوريتمNDVIسطح زمين (

هر يك از توابع  محيط نرم افزار متلب كد نويسي شد و سپس
اپليكيشن  و در نهايت شده هاي كاربر گرافيكي رابط تبديل به
  گرديد.گر دماي سطح زمين توليد محاسبه
  

  محاسبه توان تشعشعي 
پليكيشن توليد شده امكان محاسبه توان تشعشعي به در ا

براساس  يلمنديگس، NDVI يمبنا بر يلمنديگسروش  سه
شاخص  با استفاده ازو گسيلمندي  NDVI گذاريحدآستانه

FVC بر . با توجه به اين كه روش گسيلمنديفراهم شده است 
از دقت بيشتري در نتايج برخوردار بود،  NDVI شاخص اساس

در اين روش توان  ژوهش مورد استفاده قرار گرفت.در اين پ
اي كه به آن تعلق دارد تشعشعي هر پيكسل بر اساس طبقه

طبق پژوهش ژانگ و همكاران در صورتي كه  .شودتعيين مي
يك منطقه بدست آيد، امكان تعيين مقادير  NDVI مقدار

اين منظور ابتدا به گسيلمندي نيز براي آن منطقه وجود دارد.
 1ة تفاضل نرمال شده پوشش گياهي با استفاده از رابطص شاخ

و سپس مقدار گسيلمندي هر پيكسل بر مبناي  دشمحاسبه 
محاسبه  2 آن پيكسل بر اساس جدولNDVI  مقدار شاخص

 .)25( گرديد

]1[  NDVI ൌ
NIR െ RED
NIR ൅ RED

 
  
  
  
  

                                                -                    
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  NDVI ارزش اساس برا گسيلمندي . مقادير2جدول
Table 2. Emissivity values based on the NDVI  

LSE NDVI  
955/0  
985/0  

ln(NDVI)  × 047/0   +009/1  
990/0  

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

727/0 ≤  NDVI ≤ 157/0  
727/0   NDVI  

  
  هاي برآورد دماي سطح زمينالگوريتم

الگـوريتم   معـادلات دو  دماي سطح زمـين  محاسبهجهت 
در اپليكيشن كدنويسي شده اسـت كـه    RTEو روش  كانالتك

ها، نقشه دماي سطح زمـين  كاربر با انتخاب هر يك از الگوريتم
 هاي رابطهده از ها با استفاشود. الگوريتمبا همان روش ايجاد مي

  شد.زير محاسبه 
  

  كانالروش تك
روش تك كانال براي اجرا نياز به اطلاعات دقيق پروفيـل  

هـايي كـه   و براي سنجنده اتمسفري از منطقه مورد مطالعه دارد
از رابطـه زيـر    داراي يك باند حرارتي هستند مناسب است كـه 

  ):12( شودحاصل مي

]2[ LST ൌ γሾεିଵሺψଵ	Lୱୣ୬ୱ୭୰ ൅ ψଶሻ ൅ ψଷሿ ൅ δ 

راديانس حرارتـي،    Lsensorو گسيلمندي  ε ؛رابطهاين در 
γ محاسبه شده اسـت،  3 ةگاما كه با استفاده از رابط δ    برابـر بـا

پارامترهـاي   3ѱو  1ѱ ،2ѱ حاصـل شـده و   4دلتا كه از رابطـه  
 روي اتمسـفر  اثـر  آنهـا  اعمـال  بـا  تصحيح اتمسفري هسـتند و 

 كـه  ،)8(شود مي تعديل زيادي حد تا يا رفته بين از هاخروجي
  .)12(گرديد محاسبه  7و  6، 5 هاي رابطهبا استفاده از 

  
γ ൌ ቊ

cଶLୱୣ୬ୱ୭୰.஛
Tୱୣ୬ୱ୭୰ଶ ቈ

λସ

cଵ
Lୱୣ୬ୱ୭୰஛ ൅ λିଵ቉ቋ

ିଵ

 
]3[  C1 ൌ 1.19104 ൈ 10଼ሺܹ ∙ ݉ߤ ∙ ݉ିଶ ∙  ଵሻିݎݏ
  C2 ൌ 1.43877 ൈ 10ସሺμm4 ∙ Kሻ 

                                              

]4[  δ ൌ െγ	Lୱୣ୬ୱ୭୰.஛ ൅ Tୱୣ୬ୱ୭୰ 
   

]5[  ψଵሺன.୘౗ሻ ≡
1

τሺன.୘౗ሻ´
 

   

]6[  
ψଶሺன.୘౗ሻ ≡ െLୟ୲୫ሺன.୘౗ሻ

↓ െ
Lୟ୲୫ሺன.୘౗ሻ
↑

τሺன.୘౗ሻ´
 

   

]7[  ψଷሺன.୘౗ሻ ≡ െLୟ୲୫ሺன.୘౗ሻ
↓  

 

 پلانـك،  تابشـي  ثابت رايبض  C2 و C1ها؛  رابطهاين  در
 سنجنده راديانس برابر ترتيب به Tsensor و Lsensorλ ،4 رابطه در

 و TM يسـنجنده  6 باند و TIRSي سنجنده 10 باند(حرارتي 
↑L سنجنده و درخشندگي دماي

atm ،L↓
atm  وτ  5 هاي رابطهدر ،

هاي رو به هاي رو به بالاي اتمسفر، تابشبه ترتيب تابش 7و  6
ن اتمسفر و ضخامت اتمسفر (ميزان انتقال پذيري اتمسـفر)  پايي

 دهد.را نشان مي

  
  )RTE( روش معادله انتقال تابشي

هاي سـاده و پركـاربرد بـه    از جمله الگوريتم RTE روش
  ):21آيد (بدست مي 8رود كه با استفاده از رابطه شمار مي

]8[  Tୱ ൌ
Kଶ

ln ൬
Kଵ

L஛ሺTୱሻ
൅ 1൰

 

هاي حرارتـي مـورد   ضرايب باند K2و  K1 ابطه؛اين ردر 
 3كه در جدول  )5لندست  6و باند  8لندست  10 استفاده (باند

 Lλ(Ts) نمايش داده  شده است (مسـتخرج متاديتـاي تصـاوير)،   
اسـت و   6و  10دهنده راديانس سطح در دو باند حرارتي نشان

و بـا  ) 5شود (وسيله آن، راديانس به راديانس سطح تبديل ميهب
  .آيدبدست مي 9از رابطه  استفاده

L஛ሺTୱሻ ൌ
୐ಓି୐ಓ౫౦

தகಓ
െ

ଵିகಓ
கಓ

L஛ୢ୭୵୬ ]9                            [  

هـاي رو بـه   به ترتيب تابش Lλdownو  Lλup ه؛رابطاين در 
ضـخامت   τهـاي رو بـه پـايين اتمسـفر،     بالاي اتمسفر و تابش

 است. 6و  10ي حرارت يباندها يتوان تشعشع ε و اتمسفر
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 6و باند  8لندست  10براي باند  K2 و K1 ضرايب .3جدول
 5لندست 

Table 3. The coefficients K1 and K2 for band 10 
Landsat 8 and Band 6 Landsat 5 

  K2و  K1مقدار ضرايب ثابت  K  باند  سنجنده
TIRS 
 )8(لندست

  
TM 
  )5(لندست

10  
6  

K1 

K2 

K1 

K2 

5388/774  
0789/1321  
76/607  
56/1260  

 
  نقشه كاربري اراضي

با اسـتفاده  وليه پس از طي فرآيند پيش پردازش، تصاوير ا
هفت كـلاس   با )Random Forestاز الگوريتم جنگل تصادفي (

بنـدي و  ) طبقهGEEدر محيط سامانه ابري گوگل ارث انجين (
 و 2000نقشه كـاربري اراضـي شهرسـتان اردبيـل در دو سـال      

سـاختار سلسـله    دليـل اين الگوريتم بـه استخراج گرديد.  2019
مراتبي كه در انتخـاب هـر پيكسـل بـه طبقـه مناسـب دارد در       

هاي سنتي مثل حداكثر احتمال عملكـرد بسـيار   مقايسه با روش
منـاطق   كـلاس  7بنـدي،  جهت اعمـال طبقـه   .)11( بهتري دارد

تع متوسـط و  رامسكوني، اراضي باير، مناطق آبي، مراتع غني، م
شـد و بـراي   انتخـاب  و كشـاورزي ديـم   فقير، كشاورزي آبـي  
هاي خالص هر كاربري جهـت  ها از پيكسلتفكيك بهتر كلاس

كدهاي نوشته شده  3شكل . شدهاي تعليمي استفاده اخذ نمونه
را نشـان   GEE هاي تعليمي در محـيط سـامانه  و پراكنش نمونه

 هـاي كننده يبنداز طبقه يبيتركالگوريتم مورد استفاده دهد. مي
 يبردار تصادف يك از استفاده با آنهااز  يكاست كه هر  يدرخت
 يورود يبردارها يميشده مستقل از مجموعه تعل يبردارنمونه
-طبقه محبوب يواحد برا يرأ يك درخت هر و اندشده يدتول

هر نمونه به  . در نهايتكنديم يينمورد نظر تع يتر بردار ورود
گيرد كه بيشترين محبوبيت را در بين طبقـات  لق مياي تعدسته
  .)7( دارد

  

 
 GEEسامانه در محيط  انتخاب شدههاي تعليمي نمونه. نمايي از كدها و 3شكل

Fig. 3. View of codes and training data selected in the GEE system   
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  اعتبارسنجي
ــه   ــنجي نقش ــحت س ــت ص ــاي جه ــي از  LSTه خروج

ايســتگاه هواشناســي و ايســتگاه زمينــي  هــاياز دادهاپليكيشــن 
ه اســت. منطقـه مــورد مطالعــه داراي دو ايســتگاه  شــداسـتفاده  

كــه دمــاي ســطح زمــين در محــل ايســتگاه  ســينوپتيك هســت
نزديكترين  شود. ساعت يكبار ثبت مي 8صورت روزانه و هر  هب

 نسبت به زمان عبور ماهواره از هاايستگاه اين زمان ثبت دما در

 27به وقت محلي بود كـه اخـتلاف    12هاي ساعت منطقه داده
اي بـا تصـوير   دقيقه 4و اختلاف  2000اي با تصوير سال دقيقه
ايسـتگاه  هـاي  علاوه بـر داده ، به همين دليل داشت 2019سال 

ي وسيلهههواشناسي، دماي سطح زمين در دو نقطه از محدوده ب
. ماهواره ثبـت گرديـد   همزمان با عبور نيز دو دماسنج ديجيتالي

ناسـي و دو ايسـتگاه   مشخصات و مختصات دو ايسـتگاه هواش 
  نمايش داده شده است. 4در جدول  زميني

  
  و  زميني هواشناسي هايايستگاه . مشخصات4جدول

Table 4. Meteorological station specifications and ground stations  
  Y  X  فاع از سطح دريا (متر)ارت  زمان ثبت دماي سطح  ايستگاه سينوپتيك

  (اردبيل) 1ايستگاه 
  (فرودگاه) 2ايستگاه 

12:00  
12:00 

2/1335  
3/1317  

38.13.05  
38.19.50  

48.19.43  
48.24.57  

  48.14.06  38.16.85  1343  11:56  3ايستگاه 
  48.15.92  38.10.37  1384  11:56  4ايستگاه 

  
استفاده  هاي كاربري اراضي نيز بادقت نقشه ي ارزيابيبرا

كه توان تفكيـك مكـاني بهتـري نسـبت بـه       Google Earthاز 
ــتفاده دارد،    ــورد اس ــوير م ــي    248تص ــرل زمين ــه كنت      از نقط

و در فرآينـد  برداشـت  هاي مختلف هاي خالص كاربريپيكسل
همچنين پارامترهاي آمـاري ماننـد    ارسنجي بكار گرفته شد.اعتب

خروجـي هـر دو   ماتريس خطا، دقت كلي و ضريب كاپـا روي  
 و 10 هاي رابطها استفاده از ب كه اعمال شد نقشه كاربري اراضي

   .)9( شدندمحاسبه  11
OA ൌ

ଵ

୒
∑P୧୧ ]10                                       [               

                

Kappa ൌ
୒∑ ୶౟౟ି∑ ୶୧ൈ୶୧ౡ

౟సభ
ౡ
౟సభ

୒మି∑ ሺ୶୧ൈ୶୧ሻౡ
౟సభ

	 ]11        [                        
                   

عناصر  Pii، هاي آزمايشيتعداد پيكسل N ها؛ اين رابطهدر 
 +Xiعناصر قطر اصـلي مـاتريس،    Xii قطر اصلي ماتريس خطا،

 دهد.ام را نشان مي iعناصر ستون  X+iام و  iعناصر سطر 

  

  نتايج
متلب  رم افزاربا استفاده از كدهاي نوشته شده در محيط ن

) ايجـاد و سـپس اپليكيشـن    GUIكـاربر گرافيكـي (   هـاي ابطر

كه در شـكل   گر خودكار دماي سطح زمين توليد گرديدمحاسبه
. چهـار  نمايش داده شـده اسـت   آننمايي از محيط اجراشده  4

ــش  ــن  Outputو  Input،Atm Parameters، Sensorبخ در اي
از كـاربر  اپليكيشن تعبيه شده است كه هـر كـدام اطلاعـاتي را    

ــي ــددريافــت م ــل  .كن دي (تصــوير وتصــاوير ور Inputدر پن
راديانس، دماي درخشندگي و تركيب باند قرمز و مادون قرمـز  

ــي   ــي م ــاربر معرف ــط ك ــك) توس ــل نزدي ــود، در پن  Atmش

Parameters   ،پارمترهاي اتمسفري (ضريب ضخامت اتمسـفر
هاي رو به بالا و رو بـه پـايين، دمـاي متوسـط و     ضرايب تابش

-رطوبت نسبي) كه ميزان اتنقال پذيري اتمسفر را مشخص مي

شود. با توجه به اينكه در اين پژوهش از تصاوير كند معرفي مي
استفاده شده اسـت، درون اپليكيشـن    5و  8دو ماهواره لندست 

ها، ضـرايب مربـوط بـه آن    كاربر با انتخاب هر كدام از ماهواره
     سـطح زمـين اعمـال     ماهواره در ادامـه فرآينـد محاسـبه دمـاي    

در  LSTپس از تعيين نـوع الگـوريتم    Outputشود. در پنل مي
هـاي  كادر اول و نوع الگوريتم گسيلمندي در كـادر دوم، نقشـه  

توانـد  شود و در نهايت كاربر مـي دماي سطح زمين محاسبه مي
الگـوريتم بـرآورد    سـه هـاي  پس از تعيين مسير علاوه بر نقشه
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LST، مندي و گسـيل  هـاي نقشهNDVI     را نيـز بـا فرمـتtiff .خروجي بگيرد  
  

  
 . نمايي از محيط اپليكيشن توليد شده جهت محاسبه خودكار دماي سطح زمين4شكل

Fig. 4. View of the application generated to automatically calculate the LST  

  
پــذيري اتمســفر از پلتفــرم ميــزان انتقــالجهــت محاســبه 

MODTRAN ــ ــاريخ ب  21/08/2019و  31/07/2000راي دو ت
همزمان با عبور ماهواره از منطقه مورد مطالعه استفاده شـد كـه   

ارائه شده است. لازم به ذكـر   5ضرايب بدست آمده در جدول 

است كه اين ضرايب به همراه مقـدار رطوبـت نسـبي و دمـاي     
متوسط در زمان گذر ماهواره بايد توسط كاربر اخـذ و در پنـل   

Atm Parameters .وارد شود  

 

 MODTRANضرايب اتمسفري بدست آمده از پلتفرم  .5جدول

Table 5. Atmospheric coefficients obtained from the MODTRAN platform  

  تاريخ
  ساعت

  (جهاني)
  ساعت
  (محلي)

ضريب ضخامت 
  اتمسفر

  هايضريب تابش
  رو به بالا

  هايضريب تابش
  رو به پايين

31/07/2000  
21/08/2019  

07:03  
07:26  

11:33  
11:56  

91/0  
91/0  

70/0  
71/0  

15/1  
21/1  

  
  الگـوريتم   دوهاي خروجـي دمـاي سـطح زمـين بـا      نقشه

) بـا اسـتفاده از تصـوير    RTEمعادله انتقال تابشـي ( كانال و تك
بـراي تـاريخ    5ماهواره لندست  TM) سنجنده 6حرارتي (باند 

 داده شــده اســت.نمــايش  6و  5 هــاي شــكلدر  31/07/2000
دمـاي سـطح زمـين ثبـت شـده توسـط دو ايسـتگاه         6جدول 

هـا  شده توسط الگوريتم هواشناسي و دماي سطح زمين محاسبه
هـاي  ايسـتگاه دهـد.  در محل دو ايستگاه هواشناسي را نشان مي

ــا  (بخصــوص ايســتگاه اول) هواشناســي موجــود در منطقــه ت
و با توجـه بـه تـوان     شهري واقع شده است حريمحدودي در 

ــنجنده    ــي س ــد حرارت ــاني بان ــك مك ــر) و  TM )120تفكي مت
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بـه  رسـد ايـن عامـل    ناهمگون بودن محيط شهري، به نظر مـي 
ثبت شده در ايسـتگاه و زمـان    دادهاي دقيقه 27همراه اختلاف 

شـده و  در افزايش اختلاف بين دماي سطح ثبـت   عبور ماهواره
  بوده است.ر مقدار محاسبه شده تا حدودي اثرگذا

 
  

  
  31/07/2000 تاريخكانال براي تك . نقشه دماي سطح زمين مستخرج از الگوريتم5شكل

Fig. 5. LST map extracted from Single channel algorithm in 2000/07/31 
 
  

 
  31/07/2000 تاريخبراي  RTE . نقشه دماي سطح زمين مستخرج از الگوريتم6شكل

Fig. 6. LST map extracted from RTE algorithm in 2000/07/31 
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 31/07/2000تاريخ  در هواشناسي هايايستگاه سطح دماي با تخميني سطح دماي مقايسه .6جدول

Table 6. Comparison of the estimated LST with LST of the meteorological stations in 2000/07/31 

  ايستگاه
دماي سطح ثبت شده در 

  ه هواشناسيايستگا
 تك پنجره

IMW  

  تك كانال
SC 

RTE  

 1-ايستگاه
 2-ايستگاه

3/44 

9/42 

2/47  
5/45  

8/46  
9/40  

2/41  
0/40  

 
با  هاي خروجي دماي سطح زميننقشه 8و  7 هاي شكل

 تاريخ در 8لندست  ماهواره TIRS سنجنده 10استفاده از باند 
ا از هسنجي خروجيبراي اعتبار دهد.را نشان مي 21/08/2019
اشناسي هاي دماي سطح ثبت شده در دو ايستگاه هوداده

اي با زمان دقيقه 4كه اختلاف  موجود در منطقه استفاده شد
دو ايستگاه زميني نيز از دو  همچنين .عبور ماهواره داشته است

و باير كه  همگن غير شهري با كاربري كشاورزيمحيط 
فاده از دو محصول آن برداشت شده بود انتخاب شد و با است

در  دماسنج ديجيتالي همزمان با عبور ماهواره دماي سطح زمين
مقادير دماي سطح ثبت  7ول . جدثبت شد محل دو ايستگاه
هاي هواشناسي و زميني به همراه مقادير شده در ايستگاه
  دهد.هاي دماي سطح را نشان ميخروجي از نقشه

  

  
  21/08/2019كانال براي تاريخ تك يتم. نقشه دماي سطح زمين مستخرج از الگور7شكل

Fig. 7. LST map extracted from Single channel algorithm in 2019/08/21 
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  21/08/2019براي تاريخ  RTE . نقشه دماي سطح زمين مستخرج از الگوريتم8شكل

Fig. 8. LST map extracted from RTE algorithm in 2019/08/21 
 

  21/08/2019تاريخ  هواشناسي در هايايستگاه سطح دماي با تخمينيسطح  مايد مقايسه .7جدول
Table 7. Comparison of the estimated LST with LST of the meteorological stations in 2019/08/21 

هستگايا سطح يدما ايستگاه  RTE تك كانال 

1 6/42ايستگاه   9/43  7/44  
8/41  2ايستگاه   7/42  6/43  

3 6/26ستگاه اي  5/25  5/28  
5/39  4ايستگاه   6/38  2/41  

  
هاي جهت ارزيابي شرايط دمايي منطقه در كاربري

، نقشه كاربري اراضي شهرستان 2019تا  2000مختلف از سال 
با استفاده  21/08/2019و  31/07/2000اردبيل براي دو تاريخ 

 9 يها شكلكه نتايج در  اد شداز الگوريتم جنگل تصادفي ايج
ارائه شده است. هفت كلاس مناطق مسكوني، اراضي  10و 

مراتع متوسط و فقير، كشاورزي باير، مناطق آبي، مراتع غني، 
تغييرات دمايي هر كدام مورد  شد وو كشاورزي ديم تعيين  آبي

هاي كاربري براي ارزيابي نتايج نقشه ارزيابي قرار گرفت.
نسبت به تصوير  اراضي با استفاد از سامانه گوگل ارث كه

اي مورد استفاده توان تفكيك بهتري داشت، نقاط ماهواره
هاي خالص و معلوم با رعايت جنبه همزماني كنترلي از پيكسل

هاي مختلف اخذ و مورد استفاده اصلي از كاربري با تصوير
يب كاپا در دقت كلي و ضركه نتايج در قالب  قرار گرفت

ساس نتايج ماتريس خطا بر ا نمايش داده شده است. 8جدول 
بيشترين تداخل پيكسلي مربوط به كلاس  2000براي سال 

هاي مسكوني و مرتع متوسط و فقير بوده است كه با كلاس
مشخص به دليل . پيكسلي دارد 16جايي كشاورزي ديم جابه
و و مزارع ديم  مراتع ضعيف هاي مسكوني،نبودن مرز كاربري

در اطراف خصوص بهها كاربري اينكه ي يهاتنيدگيدرهم
هاي پيكسلي قابل جايياين جابه محدوده شهري داشته است

با توجه به بهبود توان تفكيك مكاني ماهواره  بيني بود.پيش
و به دنبال آن تفكيك بهتر  5نسبت به لندست  8لندست 
 2019ر نقشه كاربري سال پيكسلي د جاييجابهها، اين كلاس

اي كه بيشترين خطا به گونههد. دمقدار كمتري را نشان مي
پيكسلي  10جايي مربوط به كلاس كشاورزي آبي بوده كه جابه

  هاي مرتع غني و كشاورزي ديم داشته است.با كلاس
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  31/07/2000. نقشه كاربري اراضي شهرستان اردبيل براي تاريخ 9شكل

Fig. 9. Land use map of Ardabil city in 2000/07/31  
 

 
  21/08/2019قشه كاربري اراضي شهرستان اردبيل براي تاريخ ن. 10شكل

Fig. 10. Land use map of Ardabil city for 2019/08/21 
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  2019و  2000هاي هاي كاربري اراضي سالنتايج صحت سنجي نقشه .8جدول
Table 8. Results of validation land use maps of 2000 and 2019 

  هاي تعليمي از تصويرنمونه  GEنقاط كنترل از   ضريب كاپا  دقت كلي  تاريخ  ماهواره
 5لندست
 8لندست

31/07/2000 

21/08/2019 

95/0  
96/0  

94/0  
95/0  

248  
248  

1074  
1132  

  
در دو  هـا مقادير دماي سطح هر يك از كـاربري  9جدول 

با استفاده نقشه كاربري  دهد كهرا نشان مي 2019و  2000سال 
حاصـل از الگـوريتم بهينـه (روش    طح نقشه دماي س ـو اراضي 

نمـودار   11شـكل  همچنـين   .محاسـبه شـده اسـت   كانـال)  تك
نمايش  2019و  2000ها را در دو سال تغييرات حرارتي كلاس

متوسـط   با توجه به مقادير بدست آمده كمترين مقـدار  دهد.مي
و بـراي سـال    34/25، 2000سـال  ثبـت شـده در    دماي سـطح 

 مربوط بـه كـاربري آب   گراد بوده كهسانتيدرجه  75/27، 2019
اسـت. بيشـترين مقـدار دمـاي      دليل ظرفيـت گرمـايي بـالا)   (به

متوسط سطح هم مربوط به اراضي باير در هر دو سـال اسـت.   
، 2000بـراي سـال   دماي سـطح در ايـن اراضـي    مقدار متوسط 

ــوير   93/46 ــراي تص ــه و ب ــدار  2019درج ــه  49/ 28مق درج
هاي ميداني مشـخص شـد   ارزيابي باثبت شده است.  سانتيگراد

ها عمـدتاً اراضـي كشـاورزي بـا محصـول گنـدم       كه اين زمين
و  مانـده كه پس از برداشت محصول، خالي از پوشـش    هستند

از باعث بالا رفتن دماي سـطح ايـن منـاطق شـده اسـت. بعـد       
مراتع متوسـط و  هاي به كلاس كاربري باير بالاترين دما مربوط

  ي ديم بوده است.فقير و كاربري كشاورز
 

  2019 و 2000 سال در هاكاربري ييدما راتييتغ .9جدول
Table 9. Temperature changes of land uses in 2000 and 2019 

  انحراف معيار  ميانگين دما  دماي حداكثر  دماي حداقل  سال  هاكاربري

  مناطق مسكوني
2000  46/26  40/50  52/31  41/3  
2019  86/22  51/49  43/25  90/2  

  اراضي باير
2000  47/31  016/51  93/46  13/2  
2019  53/37  66/53  28/49  39/3  

  مناطق آبي
2000  58/21  30/35  34/25  87/1  
2019  32/22  05/32  75/27  73/2  

  مراتع غني
2000  41/28  43/49  55/35  01/3  
2019  97/30  54/50  24/37  96/2  

مراتع متوسط و 
  فقير

2000  19/22  013/51  23/44  12/3  
2019  56/37  88/53  80/47  77/3  

  كشاورزي آبي
2000  97/23  39/48  63/31  21/2  
2019  61/28  76/51  39/34  73/2  

  كشاورزي ديم
2000  19/28  38/51  17/40  83/1  
2019  47/27  75/52  55/44  21/4  
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   2019 و 2000 سال دو در هاكلاس يحرارت راتييتغ نمودار. 11شكل

Fig. 11. Graph of thermal changes of classes in 2000 and 2019 

  
  گيرينتيجهبحث و 

گر دماي در اين پژوهش با استفاده از اپليكيشن محاسبه
 كانال و با دو الگوريتم تك LSTهاي سطح زمين نقشه

RTEخروجينقشه اعتبارسنجي  نتايج .محاسبه و توليد شد 
هاي سطح دو ايستگاه هاي دماياز دادهبا استفاده  2000سال 
 -2 + و5/2با اختلاف  كانالكه روش تك اشناسي نشان دادهو

نسبت به  هاي اول و دومترتيب با ايستگاهدرجه سلسيوس به
از دقت درجه سلسيوس  -9/2و  - 1/3با اختلاف  RTEروش 

 2019هاي دماي سطح سال تايج نقشهن .است بالاتري برخوردار
 +9/0+ و 3/1كانال با اختلاف تك الگوريتم نشان داد كه نيز

 -1/0هاي اول و دوم سينوپتيك و با اختلاف نسبت به ايستگاه
 نسبت به الگوريتمهاي سوم و چهارم زميني با ايستگاه -9/0و 

RTE  درجه سلسيوس +7/1+ و 9/1+، 8/1+، 1/2با اختلاف 
 نتايج. برخوردار بودترتيب با چهار ايستگاه از دقت بيشتري به
و  دقت كلي 2000سال  براي هاي كاربري اراضينقشه زيابيار

 2019و براي سال  94/0و  95/0برابر با  ترتيبضريب كاپا به
جهت ارزيابي تغييرات دمايي  .بدست آمد 95/0و  96/0برابر با 
 LSTي از نقشه 2019و  2000هاي اراضي در سال كاربري

از كمترين خطا كانال استفاده شده كه حاصل از الگوريتم تك
برخوردار بود. در اين رابطه با توجه به مقادير بدست آمده 

 34/25، 2000ثبت شده در سال  متوسط دماي سطح كمترين

بوده  سلسيوسدرجه  75/27به مقدار  2019و براي سال درجه 
دماي متوسط بيشترين مقدار كه مربوط به كاربري آب است. 

مقدار  كه دو سال استسطح هم مربوط به اراضي باير در هر 
 2019درجه و براي تصوير  93/46، 2000متوسط براي سال 

درجه سلسيوس ثبت شده است. با توجه به اين  49/ 28مقدار 
كه وجود پوشش گياهي به دلايل مختلف از جمله تبخير و 
تعرق و وجود رطوبت نقش زيادي در تعديل دمايي سطح 

 عث بالا رفتن دمايماندن زمين باير با رد، بي پوششخاك دا
شود. كاربري مراتع متوسط و فقير و كاربري سطح آن مي

هاي بعدي بيشترين كشاورزي ديم با كمي اختلاف در رده
ها اند. با مقايسه متوسط دماي سطح كاربريدماي متوسط بوده

ها در در دو تاريخ، بجز كاربري مناطق مسكوني، همه كاربري
رو ا افزايش دماي سطح روبهب 2000نسبت به سال  2019سال 
با توجه به رشد فيزيكي قابل توجه بخش شهري اند.بوده

رفت كه محدوده ساله، انتظار مي 19زماني  ةبازمحدوده در 
رو شود، در ها با افزايش دما روبهشهري نيز مانند ساير كاربري

هاي خروجي خلاف اين فرضيه را نشان داد. صورتي كه نقشه
هاي كشاورزي با گسترش زمينعواملي مانند رسد به نظر مي

هم كيلومتري و در 10شهري تا شعاع  مناطقكشت آبي اطراف 
تاثير زيادي در تعديل  تنيدگي اين مزارع با مناطق مسكوني

است. اين اراضي در سال  داشتهدماي بخش شهري محدوده 
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عمدتاً زير كشت محصولات ديمي بودند و با حل  2000
هاي انتقال آب) تبديل هاي عميق و پروژههمشكل آب (حفر چا

زميني شدند و به دليل به باغات و مزارع كشت آبي مثل سيب
نياز آبي بالا داراي سبزينگي بالايي نيز هستند و اين عامل خود 
باعث بالا رفتن ميزان تبخير و تعرق و به دنبال آن خنكي 

  محدوده كشت و بخش شهري شده است.
ز در سطح ايران و جهان همسو بـا  هاي ديگري نيپژوهش

اين موضوع انجام گرفته كه باتوجـه نـوع داده و منطقـه، نتـايج     
 همكـاران  و سـانتوس  ؛متفاوتي به همراه داشته است. از جملـه 

، RTE روش سـه  ي دماي سطح زمين را بـا پژوهش در كه )20(
تصوير حرارتي محاسبه و  21بر روي  كانال تك و مجزا پنجره

 همزمـان  باند پهن يحرارت قرمز مادون ومتريراد كينتايج را با 
ها نشان  صحت سنجي كردند. نتايج پژوهش آن ماهواره عبور با

-RMSE )K 2 مقـدار  نيكمتـر  با مجزا پنجره تميالگورداد كه 
 بـوده  يقبل ـ تميالگـور  دو بـه  نسبت دقت نيشتريب يدارا )6/1

) اقـدام  18اي ديگر پاراستاتيديس و همكاران (در مطالعه .است
به تخمين ميزان دماي سطح زمين بصورت آنلاين با اسـتفاده از  

 آنهـا پـس از ارزيـابي    .انـد تصاوير ماهواره سري لندست كـرده 
هاي مختلف دماي سـطح زمـين، بـا اسـتفاده از روش     الگوريتم

محصول دمـاي سـطح زمـين از     GEEكانال در بستر محيط تك
نـد كـه امكـان    كل تصاوير سـري مـاهواره لندسـت توليـد كرد    

هـاي تحـت وب را   دسترسي بصورت آنلاين در غالـب برنامـه  
اي ) در مطالعه3اصغري و امامي ( آورد.براي كاربران فراهم مي

ارزيابي رابطه كاربري اراضـي بـا دمـاي سـطح زمـين       به اقدام

بـين   نتـايج پـژوهش نشـان داد كـه     شهرستان اردبيل پرداختند.
ي قوي وجود دارد. رابطه كاربري اراضي و دما سطح شهرستان

مناطق شهري بدليل جاذب بودن داراي دماي بيشـتر و منـاطقي   
اند كمترين دما را بـه خـود   كه داراي پوشش گياهي و آب بوده

طي پژوهشي تغييـرات   )17( هانجو و نوروادادادند.  اختصاص
هاي اراضي و عوامـل توسـعه جزايـر حرارتـي     حرارتي كاربري

 داد نشان قيتحق نيا جينتا ابي قرار دادند.شهر بگو را مورد ارزي
هـا نيـز   . در بـين كـاربري  داردوجـود   رابطـه  LCZ و LST بين
 آن نيكمتـر  و يشـهر  مناطق به مربوط حرارت درجه نيشتريب

  .دباشيم ياهيگ مناطق به مربوط
اجرا روي هر  امكان اپليكيشن توليد شده در اين پژوهش

كند را دارد و كاربر اني ميپشتيب exeسيستم عاملي كه از فرمت 
دماي سطح زمين را با واردسازي پارامترهاي اتمسفري  تواندمي
صورت خودكار برآورد كند. همچنـين ايـن برنامـه كـاربردي     به

هـاي  هـاي مختلـف ماننـد سـامانه    در بخش كارگيريقابليت به
با توجه بـه   را نيز دارد. كشاورزي، اقليمي و مديريت منابع آب

سبه دقيق توان گسيلمندي در بـرآورد دمـاي سـطح    اهميت محا
هاي اسپكترومتر توان شود با استفاده از دستگاهزمين پيشنهاد مي
هـا  هـا بصـورت ميـداني اخـذ و در الگـوريتم     تشعشع كـاربري 

دليل محدوديت در تعداد باند و تـوان  ههمچنين ب استفاده شود.
به نتايج  دستيابيتفكيك مكاني باندهاي ماهواره لندست، جهت 

-شود از از تصاوير ماهوارهتر، پيشنهاد مي بهتر و مطالعات دقيق

بـا تـوان    هـاي حرارتـي هـوابرد   هاي حرارتـي ابرطيفـي و داده  
  استفاده شود.  تفكيك مكاني بالاتر
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Abstract  
Background and Objective Land surface temperature 
is a vital indicator for studying environmental 
changes, hydrological conditions and the energy 
balance of the earth, which can also be used to 
monitor the temperature changes of cities. The lack of 
meteorological stations in most parts of the country, 
including the study area, has created information 
limitations in the field of surface temperature data. 
There are also a large number of non-remote sensing 
users who need LST maps, and most of them are not 
familiar enough with LST computing software and 
inevitably have to spend a lot of time mapping to 
prepare their maps. This process can be time-
consuming even for remote sensing professionals if 
the number of images is high. The use of valid data for 
validation that has the least time difference with the 
satellite passes time is very important in estimating the 
accuracy of the results. By reviewing internal research 
similar to the one under study, most internal studies 
used only meteorological station data to validate the 
results, the data recording time at these stations is  
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different from the satellite passes time. In this study, 
due to the large area of the study area and the 
insufficient number of meteorological stations, in 
addition to the surface temperature data measured in 
synoptic stations, the land surface temperature in two 
ground stations was recorded simultaneously with the 
satellite. Creating a graphical user interface (GUI) to 
automatically calculate the surface temperature of 
Ardabil city with two single-channel and RTE 
algorithms and use the results to evaluate the 
temperature changes of land uses 

Materials and Methods In this study, in order to 
automatically calculate the land surface temperature of 
Ardabil city from three types of data: Landsat 5 and 8 
satellite images, land surface temperature data 
recorded at two meteorological stations in the study 
area and also due to an insufficient number of stations 
Meteorological data land surface temperature data 
measured with digital thermometers are also used as 
the satellite passes. After preparing thermal and 
multispectral images, first MODTRAN web 
computing software was used to model the 
atmospheric transferability and atmospheric 
coefficients were extracted. Then, to create graphical 
user interfaces and automatic calculation of LST, land 
surface temperature with two algorithms single-
channel and RTE method with Landsat 5 and Landsat 
8 satellite images for two dates: 31/07/2000 and 
21/08/2019 in MATLAB software were coded and 
using these codes, graphical user interfaces were 
created for each algorithm and finally, an automatic 
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land surface temperature calculator application was 
produced. Also, the land use map of Ardabil city for 
both mentioned dates was classified and extracted 
using a random forest algorithm in the Google Earth 
engine system environment with 7 classes. This 
algorithm has a much better performance compared to 
traditional methods such as maximum likelihood due 
to its hierarchical structure in selecting each pixel to 
the appropriate class. To validate surface temperature 
maps from two types of surface temperature data 
recorded in two meteorological stations and surface 
temperature recorded by a digital thermometer that 
simultaneously passes the satellite in two points of the 
homogeneous non-urban environment with 
agricultural use (alfalfa) and Bayer that product It was 
harvested, used. To evaluate the accuracy of land use 
maps, using Google Earth, which has a better spatial 
resolution than the image used, 248 ground control 
points were obtained from pure pixels of different land 
uses and used in the validation process. Also, 
statistical parameters such as error matrix, overall 
accuracy and kappa coefficient were applied to the 
output of both land use maps.  

Results and Discussion Using the codes written in 
MATLAB software, graphical user interfaces (GUI) 
were created and then the automatic LST calculator 
application was produced. The output of the 
application was surface temperature maps with single 
channel algorithms and radiation transfer equation 
(RTE) for 31/07/2000 using thermal image (band 6) of 
Landsat 5 satellite TM and 21/08 / 2019 was created 
by the 10 TIRS sensor band of Landsat 8 satellite. 
After comparing the output maps with the 
meteorological station and ground station data, the 
results showed that the single-channel method had the 
lowest temperature deviations compared to the 
stations in both years. After preparing LST maps and 
selecting the optimal algorithm (single channel), land 
use maps of Ardabil city were prepared using a 
random forest algorithm in the GEE platform. 
Statistical evaluations of the classification results 
showed that for 2000, the highest pixel interference 
was related to the middle and poor rangeland class, 
which has a 16-pixel displacement with residential and 
rainfed agricultural classes. Due to the improved 
spatial resolution of the Landsat 8 satellite compared 
to the Landsat 5, followed by better class separation, 
this pixel displacement in the 2019 user map shows a 
smaller value. The most common error was related to 
the aquaculture class, which had a displacement of 10 

pixels with rich rangeland and rainfed agriculture 
classes. Finally, using the LST map and land use map, 
the temperature changes of the land uses over a period 
of 19 years were evaluated. By entering the input 
images and atmospheric parameters in the application, 
the land surface temperature was calculated with two 
one-channel algorithms and the RTE method. 
Evaluation of output maps with meteorological and 
terrestrial data showed that the single-channel 
algorithm with a difference of +2.5 and -2 with 
stations 1 and 2 for the year 2000 and with a 
temperature difference of +1.3, +0.9, -1 and -0.9 with 
stations 1, 2, 3 and 4 in 2019, respectively, had higher 
accuracy than the RTE method. Also, the results of 
validation of land use maps showed an overall 
accuracy of 0.95 and a kappa coefficient of 0.94 for 
2000 and overall accuracy of 0.96 and a kappa 
coefficient of 0.95 for 2019.  

Conclusion Assessing the relationship between land 
surface temperature and land use maps showed that 
despite the significant physical growth of the urban 
sector over a period of 19 years, except for residential 
areas, all land uses in 2019 compared to 2000 with an 
increase in average surface temperature. It seems that 
factors such as the expansion of agricultural lands 
with irrigated cultivation around the urban area up to a 
radius of 10 km and the entanglement of these farms 
with the urban sector have a great impact on the 
temperature adjustment of the urban sector. In 2000, 
these lands were mainly under cultivation of rain-fed 
crops, and by solving the water problem (digging deep 
wells and water transfer projects), they became 
orchards and irrigated farms such as potatoes. Due to 
the high water requirement, these products also have 
high greenery, and this factor has increased the rate of 
evapotranspiration, followed by cooling of the 
cultivation area and the urban sector. Among other 
classes, in both years of water use, the lowest and the 
use of barren lands had the highest average surface 
temperature. The generated application can be run on 
any operating system that supports the exe format, and 
the user by specifying atmospheric parameters can 
automatically estimate the LST. This application can 
also be used in various sectors such as agricultural 
systems, and climate and water resources 
management. 
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