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Introduction and purpose: Generating Land Surface Temperature (LST) data with temporal and 

spatial continuity is in great demand for hydrology, meteorology, ecology, environment, and, etc. 

studies. Approximately, 60 to 75 percent of the Earth is covered by clouds at any given moment. 

Therefore, clouds, by creating an obstacle, absorb part of the thermal energy emitted from the earth by 

affecting thermal infrared energy, creating gaps and outliers in LST time series data. Removing the 

effect of cloud cover is always a common problem in the field of using satellite images. The purpose of 

this research is to evaluate the performance of Multi-channel Singular Spectrum Analysis (M-SSA) in 

order to reconstruct gaps and remove outlier data due to the cloud coverage in the hourly LST time series 

of the Meteosat-9 satellite. 
Materials and methods: The study area in the present research was whole Iran. Also, the hourly LST 

time series of the SEVIRI sensor from the Meteosat-9 geostationary satellite in 2022 was used. At first, 

using SSA software and the Monte Carlo test, the window size and the number of significant components 

of an hourly LST time series were determined. Then, using the identified significant components, LST 

time series were reconstructed using M-SSA algorithm. Reconstruction error in clear sky conditions 

with available time series data and reconstruction error in cloudy sky conditions by creating artificial 

missing data (artificial cloud) with intensities of 10, 20, 30, ..., 90% in time series were evaluated using 

root mean square error (RMSE) and coefficient of determination (R2) statistics.  
Results: On average, in Iran, 25.5% of the hourly LST time series in 2022 was lost due to cloud cover, 

and the highest percentage of lost data was observed at the edge of the Caspian Sea. The results of 

analyzing the annual hourly LST time series in a window size of 96 hours with the Monte Carlo test 

showed that components 1 to 5 are significant components of this time series. These components control 

97.5% of the LST time series variance. The frequency of the first, second-third, and fourth-fifth 

components are respectively 0, 0.042 and 0.083 cycles per image. The first component indicates annual 

periodic changes, the second and third components indicate 24-hour or daily temperature changes, and 

the fourth and fifth components indicate 12-hour periodic temperature changes. Based on the results, 

the RMSE and the R2 between the original and the reconstructed data in clear sky conditions were 1.38 

and 0.99 Kelvin, respectively. Also, in cloudy sky conditions, the RMSE error up to the level of 80% of 

randomly lost data (artificial cloud) was always less than 2.1 Kelvin.  
Discussion and conclusion: The main key to reconstructing time series with periodic behavior is to 

identify significant periodic components and trends. In hourly LST time series, annual, 24-, 12- and 8-

hour periods are the most important components of the time series. These components are formed due 

to the rotation of the earth around itself and the sun and the deviation of its axis. Therefore, these 

components are generally the same for the reconstruction of hourly LST time series in the major part of 

the globe. Based on the findings, M-SSA algorithm can be effective in reconstructing lost data with 
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large distance in LST time series due to consideration of periodic components and trends as well as 

using temporal and spatial correlation. One of the significant cases in reconstructing the effect of cloud 

cover in the present study and many other studies is the reconstruction of LST with the clear sky 

condition. Therefore, reconstruction of LST under cloud cover can be a challenge and suggestion for 

further studies in the future. 

keywords: Cloud cover, Empirical Orthogonal Functions, Singular Spectrum Analysis, Temporal-

spatial interpolation, Time series 
 

 

در    مختلف   یهابا شدت  رفته  دست  از یهاداده  یبازساز  در  منفرد یفیط  لیتحل  هی تجز  تمیعملکرد الگور  یابیارز

  نیزم   سطح  یدما  یساعت  ی زمان  یسر
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( با پیوستگی زمانی و مكانی برای مطالعات هیدرولوژی، هواشناسی،  LSTهای دمای سطح زمین )تولید داده   :و هدف  مقدمه

درصد کره زمین در هر لحظه توسط ابرها پوشیده شده    75تا    60اکولوژی، زیست محیطی و غیره تقاضای زیادی دارد. تقریبا  

  مادون  انرژی  شوند و با تاثیر برزمین می  از  شده   ساطع  حرارتی  ایجاد مانعی باعث جذب بخشی از انرژیاست. بنابراین ابرها با  

شوند. رفع اثر پوشش ابر همواره یک می  LSTهای زمانی  های از دست رفته و نامعتبر در سریدادهمنجر به ایجاد    حرارتی  قرمز

باشد. هدف از پژوهش حاضر ارزیابی عملكرد الگوریتم تجزیه تحلیل طیفی ای میرایج در زمینه استفاده از تصاویر ماهواره  مسئله

ابر در سری( به منظور بازسازی دادهM-SSAچندکاناله )-منفرد افتاده توسط پوشش    LSTزمانی    های از دست رفته و دور 

 باشد. می Meteosat-9ساعتی ماهواره 

ایران در نظر گرفته شد. همچنین  : مواد و روش ها پژوهش حاضر کشور  ساعتی    LSTاز سری زمانی    ،منطقه مطالعاتی در 

و آزمون   SSAافزار  استفاده شد. در ابتدا با استفاده از نرم  2022در سال    Meteosat-9از ماهواره زمین ثابت    SEVIRIسنجنده  

های  تعیین شد. سپس با استفاده از مولفهساعتی    LSTیک سری زمانی    دارهای معنی، اندازه پنجره و تعداد مولفهمونت کارلو

خطای بازسازی در شرایط آسمان  بازسازی شد.    M-SSAبا استفاده از الگوریتم    LSTزمانی    هایسری  ،دار شناسایی شده معنی

ابری با ایجاد داده صاف با داده های از دست رفته مصنوعی )ابر  های موجود سری زمانی و خطای بازسازی در شرایط آسمان 

(  RMSEهای خطای جذر میانگین مربعات )با استفاده از آماره  درصد در سری زمانی   90، ...،  30،  20،  10های  مصنوعی( با شدت

 اندازه گیری شد.  (2Rو ضریب تبیین )

توسط پوشش ابر از دست رفته  2022ساعتی در سال  LSTدرصد از سری زمانی  5/25 به طور میانگین در سطح ایران  :نتایج  

  LSTمشاهده شد. نتایج تجزیه و تحلیل سری زمانی    خزرهای از دست رفته در حاشیه دریای  است که بالاترین میزان درصد داده 

دار این سری های معنیایجز مولفه  5تا    1های  ساعت با آزمون مونت کارلو نشان داد مولفه  96ساعتی سالانه در اندازه پنجره  

های اول، مربوط به مولفه  فرکانس  تحت کنترل دارد.  را  LSTسری زمانی    تغییرات  ازدرصد    5/97ها  این مولفه  باشند.زمانی می

ای  تغییرات دورهباشد. مولفه اول نشان دهنده  سیكل بر تصویر می  083/0و    042/0،  0دوم با سوم، چهارم با پنجم به ترتیب  

ساعته یا روزانه دما، مولفه چهارم با پنجم نشان دهنده تغییرات   24ای  الانه، مولفه دوم با سوم نشان دهنده تغییرات دورهس

سری زمانی  های بازسازی شده  های موجود و دادهبین داده  2Rو    RMSEخطای  بر اساس نتایج،    باشد. ساعته دما می  12  ایدوره

mailto:jafary@ut.ac.ir


 

3 
 

LST    توسط الگوریتم  ساعتیM-SSA    در شرایط آسمان   بود. همچنین  99/0کلوین و    38/1در شرایط آسمان صاف به ترتیب

 کلوین بود. 1/2همواره کمتر از  ( ابر مصنوعی) درصد داده از دست رفته به صورت تصادفی   80تا سطح  RMSEابری خطای 

میو روندها  ای  دار دورههای معنیای، شناسایی مولفههای زمانی با رفتار دورهکلید اصلی بازسازی سری  :گیریبحث و نتیجه

های سری زمانی هستند. این  از مهمترین مولفه  ساعته  8و    12،  24های سالانه،  ساعتی، دوره  LSTهای زمانی  سریاشد. در  ب

انحراف محور آن شكل میها  مولفه به دور خود و خورشید و  از چرخش زمین  این مولفهناشی  بنابراین  برای گیرند.  ها عموما 

با توجه   M-SSAها، الگوریتم  بر اساس یافتهکره زمین یكسان هستند.    قسمت عمدهدر  ساعتی    LSTسری های زمانی  بازسازی  

های از تواند در بازسازی دادهای و روندها و همچنین استفاده از همبستگی زمانی و مكانی میهای دورهبه در نظر گرفتن مولفه

یكی از موارد قابل توجه در بازسازی اثر پوشش ابر در پژوهش   موثر باشد.  LSTهای زمانی  دست رفته با فاصله بزرگ در سری

بنابراین بازسازی دمای سطح زمین    های دیگر، بازسازی دمای سطح زمین با شرط آسمان صاف است.حاضر و بسیاری از پژوهش

 .تواند چالش و پیشنهادی برای مطالعات بیشتر در آینده باشدزیر پوشش ابر می

   ی زمان یسر، مكانی  - یابی زمانیپوشش ابر، تجزیه تحلیل طیفی منفرد، توابع متعامد تجربی، درون  کلمات کلیدی:

 مقدمه  - ١

ای ایفا نقش مهمی در فرآیندهای فیزیكی و بیولوژیكی سطح زمین در مقیاس جهانی و منطقه (LST)  1دمای سطح زمین

زمین مانند محتوای   هایاکوسیستماین پارامتر ارتباط نزدیكی با تغییرات در متغیرهای کلیدی  (.  Yu et al., 2022)  کندمی

 بنابراین، دمای سطح زمین . (Yu et al., 2022)  دارد و ...  فرآیندهای فنولوژی   ،بخار آب، رطوبت خاک، وضعیت تبخیر و تعرق

استفاده می  و ...   تولیدات کشاورزی  ،اکولوژی، زیست محیطی، هیدرولوژی، هواشناسیمطالعات  های  به طور گسترده در زمینه

 ,.Helman et al.,2017; Zhou et al., 2017; Zare khormizi et al., 2021; Wang et al., 2021; Yu et al)  ودش

 های پیوسته باشد. این روش دادهمی  زمینی و میدانیهای  گیری دمای سطح زمین، اندازه گیریاندازههای  یكی از روش(.  2022

ق وسیع و ناهمگن با توزیع نامناسب  طها برای منابا این حال این داده  .کندتولید می و قابل اعتمادی را در مكان اندازه گیری

های مالی زیادی را  ها هزینهتولید این دادهتهیه و  از طرفی    (.Shiff et al., 2021)  قابل اعتماد نیست  های اندازه گیریایستگاه

این   باشد.می  ایسنجش از دور ماهوارهیابی به دمای سطح زمین استفاده از فناوری  های نوین برای دستیكی از روش  دارد.  در بر

در    دهد.ارائه می  وضوح زمانی و مكانی قابل قبول در سراسر جهان  های حرارتی با کمک سنجنده  بادمای سطح زمین را    یفناور

گرد و غبار ذرات معلق در هوا،  همواره عواملی از قبیل    ،آوری سنجش از دور برای محاسبه دمای سطح زمینزمینه استفاده از فن

ابرها می   و  ای جویه انرژی بازتابیده شده از سطحنتوانحضور  های  قرائت سنجنده  به دنبال آند و  نقابل توجه بگذار  اثر  د بر 

زمین در هر لحظه توسط ابرها پوشیده  کره  درصد    75تا    60تقریبا    (.Julien & Sobrino, 2010)  حرارتی را با خطا مواجه کنند

  و  شوند میزمین    از  شده  ساطع  حرارتی  انرژیباعث جذب بخشی از  مانعی  با ایجاد    هاابر  (.Kleipool et al., 2008)  شده است

 ,.Ghafarian et al)  شوندمیتصاویر دمای سطح زمین  در   منجر به ایجاد دمای پایین  حرارتی  قرمز  مادون  انرژی  با تاثیر بر

و  شناسایی    2ابر  های ماسکاثرات پوشش ابر در تصاویر دمای سطح زمین توسط الگوریتمممكن است    در مراحل بعد  (.2018

 4ها با مقادیر غیر قابل قبول و داده  3های از دست رفتهداده های زمانی دمای سطح زمینسریتصاویر و   در نتیجه درحذف شود. 
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سنجش از دور با توجه به اثر پوشش ابر همواره در هر زمان و مكان    هایروششود  این مشكل باعث می  حضور خواهند داشت.

 د.ندمای سطح زمین نباش ارائهقادر به 

از   ابر    روش  20بیش  اثر پوشش  بازیابی داده به منظور رفع  افتاده  و  از دست رفته و دور  تصاویر    های زمانیدر سریهای 

 توان بهها را می به طور کلی این روش(.  Geng et al., 2014)  وجود دارددمای سطح زمین(  های گیاهی یا  شاخصای )ماهواره

های از  داده های زمانی، مقادیر  در روش(.  Chen et al., 2022)مكانی تقسیم نمود    -زمانی، مكانی و در نهایت زمانی    ۀدست  سه

و   رفته  میدست  زده  تخمین  زمان  در  اساس حرکت  بر  پیكسلنامعتبر  مقادیر  و  گرفته شوند  نظر  در  جغرافیایی  مجاور  های 

( بر اساس رویكرد زمانی برای بازسازی  HANTS)  1های زمانی برای مثال، الگوریتم تجزیه و تحلیل هارمونیک سری.  شوندنمی

 ,.Zhou et 2013Xu & Shen,  ;1996Verhoef et al ;)  بكار گرفته شده است  NDVI  2شاخص  و    LSTزمانی   هایسری

al., 2015.)  های زمانی مختلف را شامل  گیرند و مقادیر در دورههای مجاور را در نظر میهای مكانی فقط مقادیر پیكسلروش

 ,.Zhang et al)  های زمین آماری مانند کوکریجینگروش  تواناز روش مكانی می  (. Pede & Mountrakis, 2018)  شوندنمی

2009; Ke et al., 2013  )ای در مكانهای خطی یا چند جملهیا رگرسیون  (Mukherjee et al., 2014)  های روش.  را نام برد  

 ,.Cui et al)  های خاصی مانند عدم وضوح و دقت تصاویر بازسازی شده هستند، اما دارای کاستی اندبه راحتی قابل تحقق  مكانی 

مورد ابری و از دست رفته    یهاهم تغییرات زمانی و هم تغییرات مكانی در بازیابی داده  مكانی  -زمانی    یهادر روش  (.2022

های در سری  و نامعتبر  های از دست رفتهمكانی برای بازیابی مقادیر داده   -یابی زمانیهای دروناز روش  گیرند.استفاده قرار می

 (. et alGhafarian ,.2018)اشاره نمود  (3SSA-M) کاناله چند منفرد یفیطتوان روش تجزیه تحلیل زمانی می

رفتار  شناسایی  مكانی،    - های زمانی و زمانی  های از دست رفته در روشهای غالب در پر کردن فاصله داده یكی از استراتژی

  باشدمی  و سپس بكارگیری این پارامترها برای بازسازی سری زمانی  های زمانیای و روندها و پارامترهای تغییر در سریدوره

(2022Cui et al., .)  های زمانی  سریLST  های منظم  د. اجزا یا مولفهن باش( اجزا نامنظم )نویز( می 4ای دارای اجزا منظم )چرخه

ناشی از حرکت زمین به دور خود و خورشید و تغییرات فصلی ناشی از انحراف محور کره زمین و اجزا نامنظم یا نویز ناشی از 

. الگوریتم تجزیه تحلیل طیفی (Ghafarian et al., 2018)  باشد فعل و انفعال تعامل میان انرژی تابشی و انرژی آشفته محیط می

های  ( برای بازسازی سریM-SSAمكانی )چند کاناله:    -( و همبستگی زمانی SSA( از همبستگی زمانی )تک کاناله:  SSAمنفرد )

ای و  ، نوسانات دوره5تر و قابل تفسیر مانند روندها های سادهیک سری زمانی را به مولفه  این الگوریتمنماید.  زمانی استفاده می 

 .(Golyandina et al., 2001) کندای و نویزها تجزیه مینیمه دوره

های  توسط پوشش ابر در سری  و نامعتبر  های از دست رفتهداده   رفع   های مختلفبه بررسی دقت و کارایی روش  ی هایپژوهش  

های زمانی  مكانی در بازسازی اثر پوشش ابر در سری  - های زمانی، مكانی و زمانیروشدقت  ای  در مطالعه  اند.پرداخته  LST  زمانی

LST    6سنجندهMODIS  یابی  بر اساس نتایج این مطالعه روش درونچین مورد بررسی قرار گرفت.    7حوضه رودخانه هیهه   در

ای دیگر  در مطالعه(.  Chen et al., 2022)  داشت  کلوین   1/7با خطای جذر میانگین مربعات    را  بالاترین دقت   ، زمانی خطی

سنجنده    LSTروزه    8انی  در سری زم  و نامعتبر  های از دست رفتهداده و پر کردن فاصلۀ  برای بازسازی    HANTS  از  الگوریتم

MODIS  شد. نتایج این مطالعه نشان داده الگوریتم    استفادهHANTS  دمای سطح زمین  های  تواند کیفیت دادهبه طور موثر می
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توسط پوشش    و نامعتبر  از دست رفته  هایداده   دیگر  ایدر مطالعه  (.Xu & Shen, 2013را بهبود بخشد )  MODISسنجنده  

 Sun et)های مجاور در زمان بازسازی شد های آسمان صاف پیسكلبا استفاده از داده  MODISسنجنده  LST محصول ابر در

2017al., .)    1ها از طریق توابع متعامد تجربی یابی دادهروش درون  پژوهشیدر  (DINEOF)  و پر کردن فاصله  برای بازسازی  

در این  در فلات تبت مورد استفاده قرار گرفت.    MODISسنجنده    LSTزمانی    هایدر سریو نامعتبر  های از دست رفته  داده

 Zhou etکلوین بود ) 3/2و  5/4به ترتیب در زمان روز و شب  LSTدر تصاویر  های از دست رفتهداده خطای بازسازیپژوهش 

al., 2017.)  الگوریتمبا استفاده از    ،در فلات تبت چین  دیگر  در پژوهشی  M-SSA  های ساعتی دمای سطح  زمانی داده  سری

  63در یک سری زمانی ساعتی با میانگین    داد بازسازی شد؛ نتایج این مطالعه نشان    Fengyun-2Cماهواره زمین ثابت    زمین

در   (. ,.2012Ghafarian et alدرجه کلوین است )  25/2  2درصد داده از دست رفته توسط پوشش ابر، خطای میانگین مطلق 

نشان داده  در منطقه مطالعاتی ایران  HANTSالگوریتم با استفاده از  MODISسنجنده  LSTروزانه  ی زمان یهایسر یبازساز

در زمان روز و    LSTزمانی   هایو بازسازی شده در سری  غیر ابریهای  بین داده (RMSE)  3خطای جذر میانگین مربعات شد،  

  .(Ghafarian & Zare khormizi, 2017باشد ) میکلوین  68/2و  87/3شب به ترتیب 

توسط پوشش ابر    و دور افتاده  های از دست رفتهبه منظور بازسازی داده  M-SSA  الگوریتم  هدف از پژوهش حاضر ارزیابی

با  های دمای سطح زمین  تولید داده  با توجه به اینكه  باشد.می  Meteosat-9ساعتی ماهواره زمین ثابت    LST  زمانی   در سری

  ؛هیدرولوژی، هواشناسی، اکولوژی، مطالعات زیست محیطی و غیره تقاضای زیادی دارد  مطالعات  برای  زمانی و مكانی  گیپیوست

 خالص تولید شده کاربرد داشته باشد.  پیوسته و هایبا توجه به دادهاین مطالعات تواند در اغلب نتایج این پژوهش می

 

 مواد و روش ها   - 2

 معرفی منطقه مورد مطالعه   -١  - 2

یک منطقه وسیع با میزان داشتن   ، علت این انتخاب  کل سطح کشور ایران در نظر گرفته شد.   پژوهش حاضر در منطقه مطالعاتی  

در  LSTتصویر  یک ،برای نمونه 1شكل باشد. ساعتی می LSTهای زمانی های مختلف در سریهای از دست رفته با شدتداده

 دهد. را نشان می صبح 5در ساعت ( 17/06/2022) 1401خرداد  27 تاریخ

 

 
1 Data Interpolating Empirical Orthogonal Functions (DINEOF) 
2 Mean Absolute Error 
3 Root Mean Square Error 
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، به همراه شبكه صبح 5در ساعت  27/03/1401در تاریخ منطقه مورد مطالعه به همراه یک تصویر دمای سطح زمین  .1شكل 

 ایجاد شده برای پردازش جز به جز سری زمانی 

 

 ای تصاویر ماهواره  - 2  - 2

. این محصول دارای 2استفاده شد   IODC 9-Meteosat)1(در پژوهش حاضر از محصول دمای سطح زمین ماهواره زمین ثابت  

های  از جمله ماهواره  Meteosatهای  مجموعه ماهواره  . باشدمی   ساعتی   زمانی   کیلومتر و قدرت تفكیک  5قدرت تفكیک مكانی  

های  از ماهواره  Meteosat-9ماهواره    د.نباشدر چند ساعت آینده می  آب و هواهدف پیشبینی و تشخیص سریع    با هواشناسی  

)در حالت    دقیقه  15و هر    باندطیفی   12در    Meteosat-9ماهواره    4SEVIRIسنجنده  .  (3MSGباشد ) می  Meteosatنسل دوم  

با استفاده از   Meteosat-9ماهواره    SEVIRI  تصاویر دمای سطح زمین سنجندههمچنین    . کندتصویربرداری می  (5دید کامل 

 (.  ,.2023Martins et al., ; 2013Freitas et al) دنشومحاسبه می 6الگوریتم پنجره مجزای دو کاناله

 

 ( SSAالگوریتم تجزیه تحلیل طیفی منفرد )اجرای    -3  - 2

-SSAافزار  از نرم  2022( در طول سال  ساعت24×روز365تصویر )  8760ساعتی با    LSTبه منظور بازسازی سری زمانی یكساله  

MTM  های زمانی در  باشد. برای بازسازی سریبه صورت رایگان قابل دسترسی می  7افزار از لینک پیوست استفاده شد. این نرم

تعیین شود. به منظور تعیین این پارامترها ابتدا یک    9دارهای معنیو تعداد مولفه 8ابتدا لازم است؛ اندازه پنجره  SSAافزار  نرم

  96بدون داده از دست رفته به عنوان یک نماینده از کل سری زمانی انتخاب شد. سپس اندازه پنجره    یا برداری  سری زمانی تكی 

 
1 Indian Ocean Data Coverage (IODC) 
2 https://land.copernicus.eu/global/products/lst 
3 Meteosat Second Generation 
4 Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imager (SEVIRI) 
5 Full view 
6 Generalized Split-Window algorithm from two adjacent channels 
7 http://research.atmos.ucla.edu/tcd//ssa/form.html 
8 Window size 
9 Significant components 
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تعداد    1نظیر آزمون مونت کارلو  MTM-SSAافزار  های مختلف در نرمساعت در نظر گرفته شد. در مرحله بعد با استفاده از آزمون

اندازه پنجره  های معنیمولفه ساعت مشخص شد؛ در بخش نتایج به طور مفصل به این مورد پرداخته خواهد شد.    96دار در 

نظیر آزمون مونت کارلو و آزمون فرض صفر  SSAافزار های نرمهمچنین لازم به ذکر است با توجه به طولانی بودن بحث آزمون
2EOFs  مراجعه (  2015غفاریان )توان برای کسب اطلاعات بیشتر به پژوهش  ها به میها و دورهو بحث تئوری مربوط به روند

روز( در نظر گرفته شد. زیرا کوچک در نظر گرفتن اندازه پنجره در مناطق با   4ساعت ) 96شود. اندازه پنجره در پژوهش حاضر، 

های از دست رفته با فاصله طولانی منجر به ایجاد سری زمانی نامعتبر خواهد شد و از طرفی هنگامی که اندازه پنجره بزرگ  داده

 در نظر گرفته شود به شدت منابع حافظه موقت و پردازنده کامپیوتر درگیر خواهد شد و مدت زمان بازسازی افزایش خواهد یافت. 

افزار   نرم  میسری   SSA-MTMدر  زمانی  هنگامیهای  گیرد.  قرار  پردازش  مورد  ماتریسی  و  برداری  به صورت    که   تواند 

تا سری    nهنگامی که تعداد    و   استفاده می شود  SSAمورد پردازش قرار دهیم از الگوریتم  را  بخواهیم یک سری زمانی تكی  

 د. نشومی پردازش 3SSA-Mد در حالت نبه صورت ماتریس قرار داشته باشهم  زمانی در کنار  

بازسازی شد.    M-SSAساعتی سالانه با استفاده از    LSTهای زمانی  دار، سریهای معنیپس از تعیین اندازه پنجره و مولفه

کیلومتر(، منطقه مورد مطالعه    5)  LSTلازم به ذکر است با توجه به وسعت منطقه مورد مطالعه و اندازه پیكسل سایز تصاویر  

تصویر دمای سطح    8760ساعتی، در سال    LSTهای  پیكسل در ستون دارد و با توجه به داده  440پیكسل در ردیف و    340

های معمولی  با استفاده از کامپیوتر  M-SSA. پردازش یكجای این سری زمانی با استفاده از الگوریتم  خواهد داشتوجود    زمین

، این سری زمانی به قطعات  1امكان پذیر نیست. بنابراین در این مطالعه با توجه به طرح شبكه بندی نشان داده شده در شكل  

 .شودمیتوضیح داده  SSA در ادامه مبانی نظری الگوریتم کوچكتر تقسیم و هر قسمت جداگانه پردازش شد.

 

 

 (SSAمبانی نظری الگوریتم تجزیه تحلیل طیفی منفرد )  -4  - 2

ووتارد و    این الگوریتم توسط( توسعه داده شد؛ سپس  1986، )4تجزیه تحلیل طیفی منفرد در ابتدا توسط بروم هید و کینگ

های زمانی پیشنهاد  در سری  یا گم شده  های از دست رفته( برای پر کردن فاصلۀ داده 2006، )6( و کاندراشو و گیل 1992، )5گیل

الگوریتم  داده شد.   بازسازی سری  تجزیه تحلیل طیفی منفردعملكرد  را میدر    توان در چهار مرحله توصیف نمود های زمانی 

(Ghafarian et al., 2018; Musial et al., 2011.) 

اول    .1 اسكالر  در مرحله  از    7تراژکتوری به یک ماتریس    =n3, 2, 1F(t); t ,… ,یک سری زمانی    بردارهایچند بعدی 

] k, ..., f1X=[f  می در  تبدیل  که  ماتریسشود  پنجره    است  1m+-k=n  این  بردار  (.  =m)اندازه  ماتریس  هر  به صورت  این 

, …, k1); j=1-j+m, …, fjXj=(f  این ماتریس در واقع حاوی رکوردهای کامل الگوهای موجود در اندازه پنجره   شود.تعریف می

  (.1)رابطه  است( m<n)  زمانی

 
1 Monte carlo test 
2 Empirical Orthogonal Functions 
3 Multi-channel SSA 
4 Broomhead & King 
5 Vautard & Ghil 
6 Kondrashov & Ghil 
7 Trajectory 
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 ( 1)رابطه 
1 2 3

2 3 4 1

3 4 5 2

1 2

        

k

k

k

m m m n

f f f f

f f f f

X f f f f

f f f f

+

+

+ +

 
 

 
 = 
 
     

   
شود. محصول این تجزیه به صورت رابطه  تجزیه می  1SVDبا استفاده از روش    Xتراژکتوری    m×kماتریس    در مرحله دوم  .2

 خواهد بود.  2

TX ( 2)رابطه  DLE= 
  ،L  . همچنین پارامترهستند  k×kو    m×mبه ترتیب با اندازه    Xچپ و راست تكین ماتریس    بردارهای  Eو    D،  2در رابطه  

های مربع مقادیر  ، به عنوان مقادیر منحصر به فرد، ریشهLماتریس  عناصر  است.    m×kماتریس قطری مستطیلی با ابعاد  یک  

 متعامد  هستند که به عنوان توابع  S  ،3ویژه   هایبردار  D  های ماتریسستون.  باشندمی  m×m  با اندازه  TS=XX،  ماتریس   2ویژه

  4تكیناگر مقادیر اعداد  هستند.    TXXبردارهای ویژه ماتریس    TEهای ماتریس  ردیفهمچنین  د.  نشوشناخته می  (EOFsتجربی )

نزولی ترسیم کنیم، اغلب یک نمودار با یک شیب تند اولیه، که نشان دهنده یک سیگنال و یک سطح    صعودی به  را به ترتیب

 dویژه    هایهر زیر مجموعه از بردار  (.Vautard et al., 1992آید که نشان دهنده نویزها است )صاف با شیب کم بدست می

(EOFs)،  1≤d≤m،  بهترین نمایش ماتریس    از  مثبتی  هایصیفتو  هبرای هر بردار ویژه مربوطX  های  به عنوان مجموعه ماتریس

, …,d2, 1i=, iX هستند (2001Golyandina et al.,  .) 

مجموعه   در داخل هر زیرها  مولفهجمع همه    در نتیجه.  شودمیتقسیم  زیر مجموعه متمایز    pتعداد  به    dدر مرحله سوم    .3

 است. 3رابطه به صورت 

 

1 ( 3)رابطه 

,
n n

n

p p

I I i

n i I

X X X X


 

=

→= =  

منطبق های تراژکتوری  ماتریسبا    نتیجه  هستند و در  5یک ماتریس هانكلبه صورت  InX'های  ماتریسدر یک حالت ایده آل  

   شوند.می

باید به    In'Xهای  ماتریسدر مرحله چهارم    دهد،معمولا رخ نمی  شد،   توصیف  3که در مرحله    ی آلاز آنجایی که حالت ایده  .4

شناخته  گیری قطری  این مرحله به عنوان میانگین  تبدیل شوند.های تراژکتوری  به ماتریس   برای انطباق شكل یک ماتریس هانكل  

 (. 4ها بازسازی شود )رابطه تواند به صورت مجموع این ماتریس ماتریس اصلی می که   . به این معناشودمی

 

 ( 4)رابطه 
1

0 1 1, , , ...,
p

n

t t

n

nx x t


=

−= =
 

n، سریpبرای هر  ،4در رابطه 

tX


 .است In'X ماتریس قطرینتیجه میانگین  

SSA    کاناله  چند(M-SSA  )از یک سری زمانی وجود داشته باشد   Lتعداد    M-SSA.  شوداستفاده می  ،زمانی که بیش 

برخی از  گیرد و از اطلاعات مكانی )است( را به کار می  SSAاندازه پنجره انتخاب شده در    L ≤ m،  mکه  )  مكانی زمانپروفایل  

زمانی که  های زمانی به ویژه  تر سری( برای بازسازی دقیقT-PCA( همرا با اطلاعات زمانی )PCAمكانی  دار  های معنیمولفه

 
1 Singular Value Decomposition 
2 Eigenvalues 
3 Eigenvectors 
4 Singular Values 
5 Henkel Matrix 
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  داشته باشیم،  اگر بیش از یک سری زمانی از مشاهدات .  کند، استفاده میهستندهای از دست رفته طولانی  سری زمانی دارای داده 

چند متغیره   برای ساخت ماتریس کوواریانس  SSAتعمیم  می باشد و   = L2, 1l ,… ,و     = N1,2i ,… ,که  ،  liX  در این صورت

(T به صورت ) خواهد بود 5رابطه : 

 

 

 ( 5)رابطه 

1,1 1,2 1,

2,1 2,2

,1 ,2 ,

L

L L L L

T T T

T T
T

T T T

 
 
 =
 
 
  

L

L

M M L

L
 

. با ( = 1l)  استتک کاناله    SSAبرای    Sمانند    l,lTاست.    ʹlو    lماتریس کواریانس چند متغیره بین کانال    l,lʹT،  5در رابطه  

(،  kE)شود. هر بردار ویژه  ایجاد می  SSA-Mتوسط    Tبردار ویژه و مقدار ویژه از ماتریس    L×m  تعداد  ،Tقطری کردن ماتریس  

تواند  می  سری زمانی اصلی  ،PCs-STاز    pبا انتخاب کردن    SSAمانند  که  شود،  نامیده می(  PCs-ST  1زمان )-مولفه اصلی مكان

  بازسازی شود.

 Ghafarian Malamiriزمانی به صورت زیر است )  هایهای از دست رفته در سریداده   شكاف  برای پر کردن SSA عملكرد

et al., 2018):   

  گیرد در مرکز قرار می،  بدون اریب  ( سری زمانی اصلی با محاسبه مقادیر میانگینmدر یک سری زمانی با یک پنجره به سایز )

های  روی داده SSAتوسط یک روند تكراری که الگوریتم  EOFشوند. اولین های از دست رفته به صورت صفر، تنظیم میو داده

فعلی، به روز رسانی   EOFبازسازی شده   مولفه. مقادیر از دست رفته بر اساس  شودکند، یافت میاعمال میمتمرکز شده صفر و 

 از دست رفته،مقادیر    ومحاسبه   دوباره  EOF  ودوباره بر روی این مجموعه به روز شده اعمال   SSA الگوریتم  سپس  شوند.می

تا زمانی که تفاوت بین دو مقدار   شود.بخش باشد، تكرار میهمگرایی رضایت  آزموننتایج  که  این روند تا زمانی.  شوندمیبازسازی  

های بازسازی شده جدید  بین داده RMSEدرصد شود،  5/2( کمتر از RMSEنرمال شده ) خطای جذر میانگین مربعات متوالی

تكرار فرآیند  سپس  (.  Kondrashov et al., 2010)  شوداز تكرار قبلی محاسبه می  های از دست رفتهدادهو مقادیر مشخص  

برای به دست آوردن   .یابد، ادامه میدیدوم بدست آ  EOF  تا زمانی که همگرایی برای  و  شودشروع می،  پیشرو  EOFبرای دومین  

، اعتبار سنجی متقابل اعمال  های از دست رفتهداده برای پر کردن    ، SSAهای غالب  حالت مقدار بهینه برای اندازه پنجره و تعداد  

های موجود )انتخاب شده به صورت تصادفی( تبدیل  از دادهها بخشی   EOFبهترین اندازه پنجره و تعداد  برای انتخاب  .شودمی

رای بهیچ راه مستقیمی    SSA  در الگوریتم  .شودبازسازی، محاسبه می  RMSEخطای  سپس  شود ومی  داده از دست رفتهبه  

شود و  شده صاف میسیگنال بازسازی  دار،های معنیکم مولفه  با این حال با انتخاب تعداد  ،های نامعتبر وجود نداردداده حذف  

 گذارند.سیگنال بازسازی تاثیر می  برمعتبر  های نا باید توجه داشت که داده   اما  .شوند طور غیرمستقیم هموار میبه  معتبرهای نا داده

 

  M-SSAارزیابی عملکرد الگوریتم   - 5  - 2

ن یو ضریب تبی  (RMSE)  2مربعات   میانگین   جذر  از خطای  LSTدر بازسازی تصاویر    SSA-M  الگوریتم  به منظور ارزیابی عملكرد 

(2R  )  .استفاده شدRMSE  نام    روابط  نیا  درشد.    محاسبه  9و    8،  7و ضریب تبیین با استفاده از روابط    6  هبا استفاده از رابط

 . باشندیم   کل  مربعات  مجموع  و خطا  مربعات  مجموع  ، شده  مدل  یهاداده و  ی واقع  ی هاداده  بیترت  به totSSو    ix،  iy ،  errSS  برده،

 
1 Space-Time Principal Components 
2 Root Mean Square Error 
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 (6)رابطه 
2

1

( )
n

i i

i

x y

RMSE
n

=

−

=


 

 

 ( 7)رابطه 
2 1 err

tot

SS
R

SS
= − 

 

 ( 8)رابطه 
( )

2

1

n

err i i

i

SS x y
=

= − 

 

 ( 9)رابطه 
( )

2

1

n

tot i

i

SS x x
=

= − 

در حالت اول بین    .به دو صورت مورد بررسی قرار گرفت  LSTدر بازسازی سری زمانی ساعتی    M-SSAعملكرد الگوریتم  

 RMSEخطای  M-SSAهای بازسازی شده توسط الگوریتم و داده  )آسمان صاف( LSTهای واقعی موجود در سری زمانی داده

)آسمان   در پرکردن نقاط بدون داده   M-SSAلازم به ذکر است در این حالت عملكرد الگوریتم   اندازه گیری شد.   و ضریب تبیین

های از دست رفته را بررسی در مناطق با داده   M-SSAدر واقع اگر بخواهیم عملكرد الگوریتم    همچنان مبهم خواهد بود.  ابری(

بررسی    رفع این مشكل و   برایداشته باشیم.  دسترسی    های زمینییا دادهباید به داده از دست رفته    (؛1)خطای پرکردن  کنیم

  8760در    1360سالانه با اندازه    LSTدر پرکردن نقاط بدون داده یک ماتریس از سری زمانی ساعتی    M-SSAعملكرد الگوریتم  

)در مناطق جنوبی ایران با کمترین   سالانه بدون داده دست رفتهساعتی    LSTسری زمانی    1360انتخاب شد. به عبارت دیگر  

و با    . سپس در این سری زمانی ماتریسی به طور تصادفی قطعه مشخص شده با ضربدر(  ، 1)شكل    انتخاب شد شدت ابرناکی(  

همان طور  ایجاد شد. یا ابر مصنوعی های از دست رفته به طور مصنوعیداده  درصد 90،  ، ...40، 30، 20، 10های مختلف شدت

تا    1در سال دارد. نقطه شروع ایجاد داده از دست رفته )گپ( به صورت تصادفی از عدد   داده  8760که ذکر شده این سری زمانی

  MATLABدر نرم افزار    (%90، .... ،  20،  10سپس این روند تا رسیدن به سطح داده از دست رفته دلخواه )  انتخاب شد و  8760

بازسازی شد و در    M-SSA  با استفاده از الگوریتم  مصنوعی  های از دست رفتهبا داده   های زمانی سپس این سریادامه یافت.  

الگوریتم  های از دست رفته به صورت مصنوعی و دادهنهایت بین داده بازسازی شده توسط  و    RMSEخطای    M-SSAهای 

های مختلف  های از دست رفته با شدتداده  بارسازی  در  M-SSAعملكرد الگوریتم    در روش دوم  .محاسبه شد  ضریب تبیین

 مورد بررسی قرار گرفت.

 

 های پژوهش یافته  - 3

 های از دست رفته در زمان و مکان بررسی میزان داده  -١ - 3

  ساعتی   LSTدر سری زمانی  های از دست رفته  ابتدا میزان و نحوه پراکنش دادهدر    ،M-SSAبه منظور بررسی عملكرد الگوریتم  

نشان داده شده است.    2سالانه در شكل    LST  زمانی  سری  در هر تصویر  های از دست رفتهمورد بررسی قرار گرفت. میزان داده

های از دست  نقشه مكانی درصد دادههای از دست رفته وجود دارد )پراکنش زمانی(. تقریبا در تمام سال داده 2با توجه به شكل 

با    نام برده، نشان داده شده است. با توجه به شكل    3رفته در سری زمانی ساعتی دمای سطح زمین در طول یک سال در شكل  

کاهش می باید. به عبارت دیگر در مناطق شمالی  های از دست رفته  حرکت از مناطق شمالی ایران به سمت جنوب میزان داده

های از دست رفته در سری زمانی  باشد. حداکثر میزان دادهایران شدت ابرناکی یا روزهای ابری بیشتر از مناطق جنوبی ایران می

 
1 Gap filling error 
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در    ساعتی   LSTدرصد از سری زمانی    5/25  در حاشیه دریای خزر مشاهده شد. به طور میانگین در سطح ایران  LSTساعتی  

 رفته است. از بینتوسط پوشش ابر  2022سال 

 
سال   ساعتی دمای سطح زمین در طول یک( در سری زمانی زمانیی هر تصویر )پراکنش های از دست رفتهمیزان داده .2شكل 

 تصویر( 8760)

 
 سال  های از دست رفته در سری زمانی ساعتی دمای سطح زمین در طول یکنقشه مكانی درصد داده .3شكل 

 

 ها در سری زمانی ساعتی دمای سطح زمینبررسی روند و دوره  -2  - 3

های  در سری  یا گم شده   های از دست رفتهداده فاصله  ها توضیح داده شده به منظور پر کردن  همان طور که در بخش مواد و روش

های زمانی در آن اندازه  سری  دارمعنی  هایتعداد مولفه  سپس  در ابتدا لازم است اندازه پنجره و  SSAزمانی با استفاده از الگوریتم  

در    داده(   8760سالانه )  ساعتی  LST  سری زمانی یک  در طول    ساعت  96منحنی اعداد ویژه با اندازه پنجره    تعیین شود.  پنجره

 ، الف و ب  4ساعت انتخاب کردیم در محور عمودی شكل    96با توجه به اینكه اندازه پنجره  نشان داده شده است.    الف  4شكل  

یک سری زمانی به ترتیب صعودی به نزولی مرتب شود؛ یک نمودار از    تكینهنگامی که منحنی اعداد  حالت یا مولفه داریم.    96

  یا مناطق با   تكینسمت راست نمودار منحنی اعداد    آید. به دست می  سمت چپ به راست با شیب زیاد به مناطق با شیب کم 

به عبارت دیگر سمت راست  دهد.  نویز در سیگنال را نشان می  ، صلی یک سیگنال و مناطق با شیب کمهای امولفه  ،شیب زیاد

انس هر کدام از اثر واری  الف  4محور عمودی شكل    دهد.دار سری زمانی را نمایش میهای معنیتعداد مولفه  تكینمنحنی اعداد  
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دار بیشترین میزان واریانس را تحت کنترل به طور معنی  نهمتا  های اول  ، مولفهب  4با توجه به شكل  دهد.  ها را نشان میمولفه

با توجه به اینكه   9و  8یا   5و  4یا  3و  2های . مولفهنمایی مشخص شده است(الف با بزرگ 4در شكل   5تا  1های )مولفه دارند

ها به  یابد )اختلاف فاز( که این مولفهاند؛ توابع متعامد تجربی آنها در ربع فاز انتقال میبه صورت جفت در کنار هم قرار گرفته

  96  نرمال شده در اندازۀ پنجره  تكین منحنی اعداد    (.1989ووتارد و گیل،  باشند )ای میهای دورهطور موثر نشان دهنده مولفه

هر   3و    2، مولفه  درصد  5/42تقریبا  در این سری زمانی    1های  مولفهب،   4نشان داده شده است. با توجه به شكل    ب  4در شكل  

درصد    5/97،  5تا    1های  . جمعا مولفهرا تحت کنترل دارند  درصد تغییرات  5/3تقریبا  هر کدام    5و    4درصد و مولفه    24کدام  

ها در بازسازی این سری زمانی باعث  به عبارتی عدم انتخاب هر کدام از این مولفه تغییرات این سری زمانی را تحت کنترل دارد.

 خواهد شد.   یا ناقص  ایجاد یک سیگنال غیر قابل قبول

 

 
نرمال شده )تغییرات واریانس نسبت به  تكینساعت )راست( و منحنی اعداد  96در اندازه پنجره  تكینمنحنی اعداد  .4شكل 

 (چپساعت ) 96 هر مولفه( در اندازه پنجره

 

. شكل  داده شده استنشان    5در شكل    ساعت   96در اندازه پنجره    LSTهای ساعتی  با داده  SSAخروجی آزمون مونت کارلو  

های مولفه  5تا    1های  نامبرده مولفه  دهد. با توجه به شكلمی مقادیر اعداد ویژه را در مقابل فرکانس مربوطه نشان  در واقع    5

این سری زمانی میاصلی و معنی با شماره مشخص شده)این مولفه  باشنددار  نام گذاری   5در شكل  .  اند( ها در شكل  ترتیب 

اند. بر روی یكدیگر قرار گفته  5در شكل    9  با  8  و  5  با  4،  3  با  2های  مولفهباشد.  ها بر اساس میزان واریانس بزرگتر میمولفه

سیكل بر    125/0و    083/0،  042/0  ،0  هشتم با نهم به ترتیبپنجم و    با سوم، چهارم    با، دوم  های اولمربوط به مولفه  فرکانس 

آنجایی که  باشد.  تصویر می را نشان می از  بنابراین  معكوس فرکانس دوره  ترتیب  دهد.  اول نشان دهنده  به  روند سالانه  مولفه 

،  الف(  6)شكل    ساعته یا روزانه دما  24ای  ، مولفه دوم با سوم نشان دهنده تغییرات دورهالف، خط آبی(  6)شكل    تغییرات دما

پنجم نشان دهنده   یرات یو مولفه هشتم با نهم نشان دهنده تغب(    6)شكل  ساعته دما    12  ایتغییرات دورهمولفه چهارم با 

ساعت برای   96مولفه در اندازه پنجره    9در مجموع بر اساس نتایج این بخش از تعداد  (.  ج  6باشد )شكل  ساعته دما می  8ای  دوره

 استفاده شد.  Meteosat-9های زمانی ساعتی ماهواره بازسازی سری
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 ساعت( 96سالانه سری زمانی ساعتی دمای سطح زمین )اندازه پنجره با داده   SSAآزمون مونت کارلو  .5شكل 

 
 )ج(  9و  8های )ب( و مولفه 5و   4های )الف(، مولفه 3و  2، 1های توابع متعامد تجربی زمانی برای مولفه. 6شكل 

 

 شرایط آسمان صاف در    M-SSAعملکرد  ارزیابی   -3-3

و    های آسمان صاف()داده  ساعتی سالانه  LSTهای موجود سری زمانی  بین داده(  2Rو ضریب تبیین )  RMSEنقشه خطای  

الگوریتم  داده توسط  بازسازی شده  به شكل    7در شكل    M-SSAهای  توجه  با  است.  داده شده  حداقل خطای   ،الف  7نشان 

RMSE  ،75/0    همچنین با توجه به نقشه ضریب  کلوین مشاهده شد.    25/2و حداکثر آن در نواحی غربی حاشیه دریای خزر با

  RMSEخطای    در سطح کل ایران،  به طور میانگین ( مشاهده شد.  95/0کمترین میزان همبستگی در سواحل دریای خزر )  ،تبیین

  0/ 99و    کلوین  38/1  به ترتیب  ،M-SSAهای بازسازی شده توسط الگوریتم  و داده  موجود  های اصلیبین داده  و ضریب تبیین

 بود.  
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ساعتی سالانه و داده های   LSTبین داده های موجود سری زمانی )الف( و ضریب تبیین )ب(  RMSEنقشه خطای  .7شكل 

   M-SSAبازسازی شده توسط الگوریتم 

نشان داده شده است.    8در شكل    ( 21در ساعت    1401/ 22/04)تصویر تاریخ    قبل و بعد از بازسازی  LSTیک نمونه تصویر  

های از دست رفته توسط پوشش ابر )نواحی با رنگ سیاه( به خوبی توسط الگوریتم شود نواحی با دادهمشاهده می  8با توجه شكل  

M-SSA    ها و طبقات تغییرات دما ثابت ماننده و نواحی بدون داده پر شده  الگوی  8بازسازی شده است. زیرا با توجه به شكل

-Mداده( با سری زمانی بازسازی شده توسط الگوریتم    8760ساعتی سالانه )  LSTیک نمونه سری زمانی    است )نمایش مكانی(. 

SSA    ب بخشی از این سری زمانی نمایش داده    9در شكل    ، های زیادداده  تراکمنشان داده شده است. با توجه به  الف    9در شكل

های از دست رفته را بازسازی کند )نمایش  به خوبی توانسته است نواحی با داده  M-SSAالگوریتم    9شده است. با توجه به شكل  

 زمانی(. 

 
 )ب(  M-SSA)الف( و تصویر نظیر بازسازی توسط الگوریتم  یک نمونه تصویر با داده های از دست رفته .8شكل 
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توسط الگوریتم  )خط قرمز( با سری زمانی بازسازی شده  های آبی( )میله  ساعتی سالانه LSTیک نمونه سری زمانی  .9شكل 

M-SSA نمایی بخشی از سری زمانی )ب( )الف( و بزرگ 

  

  در شرایط آسمان ابری   M-SSAعملکرد  ارزیابی    -4 - 3

در یک سری زمانی ماتریسی    توضیح داده شده برای ارزیابی خطای پرکردن نقاط بدون داده  هامواد و روشطور که در بخش  همان

زمانی    1360با   با طول    LSTسری  یا گپداده،    8760ساعتی سالانه  داده  ابر مصنوعی  نقشه  رفته ایجاد شد.  از دست  های 

نشان داده    10داده( در شكل   8760ساعتی در طول یكسال )  LSTسری زمانی    1360های زمانی ماتریسی با  مصنوعی در سری

های از دست  های مختلف دادهساعتی سالانه با شدت  LSTهای زمانی  در سری(  2Rو ضریب تبیین )  RMSEخطای  شده است.  

به صورت  های از دست رفتهشود با افزایش شدت داده مشاهده می  11. با توجه به شكل داده شده استنشان  11در شكل رفته 

درصد داده از دست    80تا سطح    RMSEخطای    . اما این افزایشیابدو ضریب تبیین کاهش می  افزایش  RMSEخطای    ،تصادفی 

بین و ضریب تبیین    RMSEخطای    ،درصد داده از دست رفته در سری زمانی  90رفته در سری زمانی اندک بود. در سطح  

که نسبت   ،بود  96/0و  کلوین    7/2،  به ترتیب  M-SSAهای حذف شده به صورت مصنوعی و بازسازی شده توسط الگوریتم  داده

این نتایج بسیار مطلوب و امیدوار کننده است زیرا    دار یافت. با این حالافزایش معنی  ،درصد داده از دست رفته  80به سطح  

های  نسبت به سری  RMSEدرصد داده از دست رفته به خوبی عمل کرد و خطای    90در یک سری زمانی با    M-SSAالگوریتم  

 کلوین افزایش یافت.  1/1از دست رفته فقط  درصد داده 10زمانی با سطح 
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ساعتی در   LSTسری زمانی  1360های زمانی ماتریسی با در سری)گپ(  داده های از دست رفته مصنوعی نقشه .10شكل 

های از دست رفته  باید )خطوط سیاه داده های از دست رفته افزایش می. از سمت چپ به راست دادهداده( 8760طول یكسال )

 به صورت تصادفی( 

 

 
 های از دست رفتههای مختلف دادهساعتی سالانه با شدت LSTهای زمانی در سری و ضریب تبیین RMSEخطای  .11شكل 

 

های  های از دست رفته به صورت مصنوعی به همراه داده های اصلی و داده ساعتی سالانه با داده  LSTیک نمونه سری زمانی 

ب بخش کوچكی از این سری زمانی برای وضوح نشان داده   12الف نشان داده شده است. در شكل    12بازسازی شده در شكل  

های اصلی و  درصد داده از دست رفته به داده  90های بازسازی شده در سری زمانی با  داده  ب  12شده است. با توجه به شكل  

 اولیه بسیار نزدیک است. 
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  90های از دست رفته مصنوعی با شدت )خطوط قرمز( به همراه داده   ساعتی سالانه LSTیک نمونه سری زمانی   .12شكل 

 نمایی بخشی از سری زمانی )ب( )الف( و بزرگ M-SSAبازسازی شده توسط الگوریتم و سری زمانی  )خطوط آبی( درصد

 

  و نتیجه گیری   بحث  - 5

در پژوهش حاضر با توجه باشد.  ای میدار دورههای معنیشناسایی مولفهای،  های زمانی با رفتار دورهکلید اصلی بازسازی سری

های زمانی شناسایی شد.  ساعته در سری  8و    12،  24  دارمعنی  ایهای دمای سطح زمین، سه مولفه دورهبه فرکانس ساعتی داده 

ساعته در اندازه پنجره   24و   12،  8دار  ای معنیهای دورهنیز مولفه  Fengyun-2Cماهواره زمین ثابت  ساعتی    LSTدر بازسازی  

  MODISبازسازی اثر پوشش ابر تصاویر دمای سطح زمین سنجنده  (. در  Ghafarian et al., 2012ساعت شناسایی شد )  72

تغییرات دمای شبانه روز، مولفه دوم تغییرات دمای سالانه و    نشان دهنده   مولفه اولدار که  سه مولفه معنی  روزو    با توالی شب

در بازسازی سری زمانی سالانه دمای سطح    (.Ghafarian et al., 2018بود، شناسایی شد )  مولفه سوم تغییرات دمایی فصلی 

به طور    .(Zare Khormizi et al., 2023دار سالانه شناسایی شد )های معنیروزه تنها دوره  16با توالی    8زمین ماهواره لندست  

های زمانی دمای سطح زمین ناشی از چرخش زمین به دور خود و خورشید ای در سریهای دورهای و مولفهکلی تغییرات دوره

یكسان    کره زمین  یبرای بازسازی دمای سطح زمین در هر کجاها عموما  بنابراین این مولفه  .گیرند و انحراف محور آن شكل می

   .هستند

های بازسازی شده توسط الگوریتم و داده  اولیۀ موجودهای  ( بین داده2Rو ضریب تبیین )  RMSEبر اساس نتایج، خطای  

M-SSA    لكرد  مهمچنین بر اساس نتایج بررسی ع   بود.  99/0کلوین و    38/1در شرایط آسمان صاف به ترتیبM-SSA    در

به  کلوین بود.  1/2 ازدرصد داده از دست رفته به صورت تصادفی همواره کمتر   80سطح  تا  RMSEآسمان ابری خطای  شرایط
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ی  دما  نیتخم  یبا خطاها  رایقرار گرفتند ز  یدر محدوده قابل قبول  در شرایط آسمان صاف و ابری  یبازساز  ی خطاها  ، یطور کل

نتایج سایر  (.  Li et al., 2013, Chakraborty et al., 2015)  باشد می   همسو  ( نیکلو  ± 3تا    ± 1)  با سنجش از دور  سطح زمین

و بازسازی شده در سری   ابریغیر  های  بین داده  RMSEخطای  در پژوهشی    باشد.ها با نتایج پژوهش حاضر همسو میپژوهش

ای دیگر  لعهمطادر  (.Ghafarian et al., 2018کلوین بدست آمد )  95/2داده در سال    730با    MODISزمانی روزانه سنجنده  

درصد داده از دست رفته    63یک سری زمانی ساعتی با میانگین    بازسازی  در  (MAE)  خطای میانگین مطلقنشان داده شد  

ها با توابع  یابی داده خطای بازسازی داده از طریق روش درون (.Ghafarian et al., 2012کلوین است )  25/2توسط پوشش ابر،  

 Zhou etکلوین بود )  3/2و   5/4در زمان روز و شب به ترتیب    MODISمتعامد تجربی در تصاویر دمای سطح زمین سنجنده  

al., 2017.) باشد که این امر به بازسازی  ای می های دورهزمانی دمای سطح زمین به شدت تحت تاثیر مولفه هایتغییرات سری

های زمانی به سه فاکتور،  با این حال دقت بازسازی سری  کند. کمک شایانی میدمای سطح زمین با خطای کم  تصاویر  دقیق  

های داده از دست های از دست رفته و تعداد مكانترین شكاف(، میزان دادههای از دست رفته )بزرگاندازه بزرگترین فاصله داده

ها یا نقاط عطف تغییرات سری زمانی در دقت  ها و پایه(. همچنین اوجZhou et al., 2012بستگی دارد ) ها( رفته )تعداد شكاف 

ای و  های دورهبا توجه به در نظر گرفتن مولفه M-SSAبا این حال الگوریتم (. Zhou et al., 2012بازسازی بسیار تاثیر دارند )

 های از دست رفته با فاصله بزرگ موثر باشد.  تواند در بازسازی دادهروندها و همچنین استفاده از همبستگی زمانی و مكانی می

، بازسازی دمای سطح  های دیگریكی از موارد قابل توجه در بازسازی اثر پوشش ابر در پژوهش حاضر و بسیاری از پژوهش

آورند.  زیر پوشش ابر را بدست نمی  LSTیابی زمانی،  های درونزمین با شرط آسمان صاف است. به عبارت دیگر بسیاری از روش

ای و  های دورهدقیق مولفه  طور به  SSAهای سطح زمین در پژوهش حاضر الگوریتم با این حال با توجه به فرکانس ساعتی داده

شود. این امر های موجود میها منجر به برازش دقیق سیگنال بر دادهو فرکانس بالای داده کندهای تغییرات را استخراج میروند

از پیچیدگی    ابر   زیر پوشش  LSTبازسازی  به طور کلی  زیر پوشش ابر نزدیک باشد.    LSTشود دمای بازسازی شده به  باعث می

از معادلات رگرسیون چند متغیره و بیلان انرژی سطح  در برخی از پژوهش ها    (.Sun et al., 2017)  بیشتری برخوردار است

 (. Lu et al., 2011, Sun et al., 2017, Zhao & Duan, 2020)استفاده شده است زیر پوشش ابر  LSTبرای تخمین 

به  .  های زمانی دمای سطح زمین هستنددر سری  نامعتبرهای گمشده )شكاف( و  ابرها یكی از مهم ترین عوامل ایجاد داده 

 پر   M-SSAبا خطای کم توسط الگوریتم    و  های ایجاد شده توسط پوشش ابر به طور موثرشكاف  پژوهش حاضردر  طور کلی  

ی، فصل،  ناک، مدت زمان ابر)روز یا شب(   یناک پوشش ابرها به عوامل زیادی از جمله ساعت ابر  زیردر    LST  دقیق تخمین .شدند

. بنابراین بازسازی  بستگی دارد  و ...   توپوگرافی، رطوبت خاک، نوع پوشش زمین، خواص حرارتی خاک و اینرسی حرارتی خاک 

 .باشد  در آینده تواند چالش و پیشنهادی برای مطالعات بیشترمی  دمای سطح زمین زیر پوشش ابر
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مختلف در    یهااز دست رفته با شدت یهاداده  یمنفرد در بازساز یفیط  لیتحل  هی تجز  تمیعملکرد الگور  یابیارز

  نیسطح زم   ی دما  ی ساعت  ی زمان  یسر

 چکیده 

( با پیوستگی زمانی و مكانی برای مطالعات هیدرولوژی، هواشناسی، اکولوژی، زیست  LSTهای دمای سطح زمین )تولید داده

های از دست رفته  محیطی و غیره تقاضای زیادی دارد. با این حال ابرها با تاثیر بر باندهای مادون قرمز حرارتی باعث ایجاد داده 

های داده از دست رفته در سری  شوند. در پژوهش حاضر برای پر کردن و بازسازی فاصلهمی LST های زمانیو نامعتبر در سری

-Mچند کاناله ) -از الگوریتم تجزیه تحلیل طیفی منفرد در سطح کل ایران Meteosat-9ساعتی ماهواره  LSTزمانی سالانه 

SSAهای موجود سری زمانی و خطای بازسازی در شرایط آسمان ( استفاده شد. خطای بازسازی در شرایط آسمان صاف با داده

درصد در سری زمانی اندازه گیری   90، ...،  30،  20،  10های  های از دست رفته مصنوعی )ابر مصنوعی( با شدت ابری با ایجاد داده

های بازسازی  های موجود و داده ( بین داده2R( و ضریب تبیین )RMSEشد. بر اساس نتایج، خطای جذر میانگین مربعات )

https://doi.org/10.52547/gisj.13.3.73
https://doi.org/10.1117/1.JRS.11.046016
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بود. همچنین بر اساس نتایج، در شرایط   99/0کلوین و    38/1در شرایط آسمان صاف به ترتیب    M-SSAشده توسط الگوریتم  

الگوریتم کلوین بود.    1/2درصد داده از دست رفته به صورت تصادفی همواره کمتر از    80تا سطح    RMSEآسمان ابری خطای  

M-SSA  های زمانی  های از دست رفته با فاصله بزرگ در سریتواند در بازسازی دادهبا استفاده از همبستگی زمانی و مكانی می

LST  .موثر باشد 

 سری زمانی ، مكانی  - یابی زمانیپوشش ابر، تجزیه تحلیل طیفی منفرد، توابع متعامد تجربی، درونکلمات کلیدی: 

   

Evaluation of the performance of the Singular Spectrum Analysis (SSA) algorithm in 

reconstructing missing data with different intensities in the hourly Land Surface 

Temperature time series  

Abstract 
Generating land surface temperature (LST) data with continuous temporal and spatial continuity is in 

great demand for hydrology, meteorology, ecology, environment, etc. studies. However, clouds affect 

thermal infrared bands and cause missing and invalid data in the LST time series. In the present study, 

the Multi-channel Singular Spectrum Analysis (M-SSA) was used to fill and reconstruct  the missing 

data (gaps) in the annual time series of hourly LST of Meteosat-9 satellite in the whole of Iran. 

Reconstruction errors in clear sky conditions with available time series data and reconstruction error in 

cloudy sky conditions were examined by creating artificial missing data (artificial cloud) with intensities 

of 10, 20, 30, ..., 90% in the time series. Based on the results, the Root Mean Square Error (RMSE) and 

the Coefficient of determination (R2) between the original and the reconstructed data in clear sky 

conditions were 1.38 and 0.99 Kelvin, respectively. Also, based on the results, in cloudy sky conditions, 

the RMSE error up to the level of 80% of randomly lost data was always less than 2.1 Kelvin. Therefore, 

as, M-SSA algorithm uses both temporal and spatial correlation in reconstructing lost data with large 

continuous gaps in LST time series, it is an effective algorithm for gap-filling time series satellite 

observations. 

keywords: Cloud cover, Empirical Orthogonal Functions, Singular Spectrum Analysis, Temporal-

spatial interpolation, Time series  


