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ABSTRACT 
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 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. 
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 ه کیدچ
) با پیوستگی زمانی و مکانی، براي مطالعات LSTهاي دماي سطح زمین (تولید داده :و هدف مقدمه

 %75تا  60محیطی و دیگر موارد، تقاضاي چشمگیري دارد. تقریباً هیدرولوژي، هواشناسی، اکولوژي، زیست
 شی از انرژيشود؛ بنابراین ابرها، با ایجاد مانعی، باعث جذب بخکرۀ زمین در هر لحظه با ابرها پوشیده می

رفته  هاي از دست حرارتی، سبب ایجاد داده فروسرخ انرژي شوند و با تأثیر در زمین می از یافته بازتاب حرارتی
اي رایج درزمینۀ استفاده از شوند. رفع اثر پوشش ابر همواره مسئلهمی LSTهاي زمانی و نامعتبر در سري

-Mچندکاناله ( –یابی عملکرد الگوریتم تحلیل طیفی منفرداي است. هدف از پژوهش حاضر ارزتصاویر ماهواره
SSAزمانی  رفته و دورافتاده با استفاده از پوشش ابر در سري هاي ازدستمنظور بازسازي داده )، بهLST 

 است. Meteosat-9ساعتی ماهوارۀ 

 LSTاز سري زمانی  منطقۀ مطالعاتی، در پژوهش حاضر، کشور ایران در نظر گرفته شد و نیز :ها مواد و روش
استفاده شد. در ابتدا، با استفاده از  2022در سال  Meteosat-9ثابت از ماهوارۀ زمین SEVIRIساعتی سنجندۀ 

ساعتی  LSTدار یک سري زمانی هاي معنیو آزمون مونت کارلو، اندازۀ پنجره و تعداد مؤلفه SSAافزار  نرم
هاي زمانی ، سريM-SSAشده و نیز الگوریتم  دار شناسایییهاي معن تعیین شد. سپس با استفاده از مؤلفه

LST هاي موجود سري زمانی و خطاي بازسازي بازسازي شد. خطاي بازسازي در شرایط آسمان صاف، با داده
، 20، 10هاي رفتۀ مصنوعی (ابر مصنوعی) با شدتهاي ازدست در شرایط آسمان ابري، ازطریق ایجاد داده

) و ضریب تبیین RMSEهاي خطاي جذر میانگین مربعات (ري زمانی، با استفاده از آمارهدر س 90%، ...، 30
)R2گیري شد. ) اندازه 

دلیل پوشش ابر به 2022ساعتی در سال  LSTاز سري زمانی  %5/25طور میانگین، در سطح ایران، به :نتایج 
رفته در حاشیۀ دریاي خزر مشاهده شد. نتایج تحلیل  هاي ازدست رفته است که بیشترین میزان دادهاز دست 

 5تا  1هاي ساعته با آزمون مونت کارلو نشان داد مؤلفه96ساعتی سالیانه در اندازۀ پنجرۀ  LSTسري زمانی 
را در کنترل  LSTاز تغییرات سري زمانی  %5/97ها اند. این مؤلفهن سري زمانیدار ایهاي معنی جزء مؤلفه

سیکل بر  083/0و  042/0، 0ترتیب هاي اول، دوم با سوم، چهارم با پنجم بهمربوط به مؤلفه  دارند. فرکانس
عته یا روزانۀ دما، و سا24اي  اي سالیانه، مؤلفۀ دوم با سوم تغییرات دورهتصویر است. مؤلفۀ اول تغییرات دوره
بین  R2و  RMSEدهد. براساس نتایج، ساعتۀ دما را نشان می12 ايمؤلفۀ چهارم با پنجم تغییرات دوره

، در شرایط M-SSAساعتی با استفاده از الگوریتم  LSTشدۀ سري زمانی  هاي بازسازيهاي موجود و داده داده
تا سطح  RMSEچنین در شرایط آسمان ابري، خطاي بود. هم 99/0کلوین و  38/1ترتیب آسمان صاف، به

 کلوین بود. 1/2صورت تصادفی (ابر مصنوعی) همواره کمتر از  رفته به دادۀ ازدست 80%

دار  هاي معنیاي، شناسایی مؤلفه هاي زمانی، با رفتار دورهکلید اصلی بازسازي سري :گیري بحث و نتیجه
ترین ساعته از مهم8و  12، 24هاي سالیانه، ساعتی، دوره LSTهاي زمانی اي و روندهاست. در سري دوره
ها از چرخش زمین به دور خود و خورشید و انحراف محور آن شکل  اند. این مؤلفه هاي سري زمانیمؤلفه
هاي کرۀ ساعتی در بیشتر بخش LSTهاي زمانی ها اغلب براي بازسازي سريگیرند. بنابراین، این مؤلفهمی

اي و روندها و هاي دورهبا توجه به در نظر گرفتن مؤلفه M-SSAها، الگوریتم ند. براساس یافتها زمین، یکسان
رفتۀ داراي فاصلۀ بزرگ  هاي ازدستتواند در بازسازي دادههمچنین استفاده از همبستگی زمانی و مکانی، می

مؤثر باشد. یکی از موارد شایان توجه در بازسازي اثر پوشش ابر، در پژوهش حاضر و  LSTهاي زمانی در سري
هاي دیگر، بازسازي دماي سطح زمین با شرط آسمان صاف است. بنابراین بازسازي دماي بسیاري از پژوهش

 .تواند چالش و پیشنهادي براي مطالعات بیشتر در آینده باشدسطح زمین زیر پوشش ابر می

مکـانی،   –یـابی زمـانی   پوشش ابر، تحلیل طیفی منفرد، توابع متعامـد تجربـی، درون   اي کلیدي:ه واژه
 ی.زمان يسر
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  مقدمه -1
نقش مهمـی در فراینـدهاي    LST(1دماي سطح زمین (

فیزیکی و بیولوژیکی سطح زمین، در مقیـاس جهـانی و   
ایـن پـارامتر   ). Yu et al., 2022(کند  اي، ایفا می منطقه

ــدي    ــاي کلی ــرات در متغیره ــا تغیی ــی ب ــاط نزدیک ارتب
هاي زمین، مانند محتواي بخـارآب، رطوبـت    اکوسیستم

 ردخاك، وضعیت تبخیروتعرق، و فرایندهاي فنولوژي دا
)Yu et al., 2022( بنــابراین دمــاي ســطح زمــین در .

محیطــی، هیــدرولوژي،   مطالعــات اکولــوژي، زیســت  
هواشناسی، تولیدات کشاورزي و دیگر مـوارد، کـاربردي   

 ,.Helman et al., 2017; Zhou et al(گسـترده دارد  
2017; Zare khormizi et al., 2021; Wang et al., 

2021; Yu et al., 2022 .(گیري  هاي اندازه یکی از روش
هـاي زمینـی و میـدانی     گیـري  دماي سطح زمین انـدازه 

هاي پیوسته و مورد اعتمادي را در  است. این روش داده
حـال، درمـورد    کنـد. بـااین   تولیـد مـی   گیري مکان اندازه

منـــاطق وســـیع و نـــاهمگن داراي توزیـــع نامناســـب 
ها اعتمـاد   توان به این داده گیري، نمی هاي اندازه ایستگاه

ازطرفی، تهیـه و تولیـد ایـن    ). Shiff et al., 2021کرد (
ــه داده ــردارد.  هــا هزین ــادي درب ــالی زی یکــی از  هــاي م
هاي نوین، براي دستیابی به دمـاي سـطح زمـین،     روش

ایـن   اي اسـت.  استفاده از فناّوري سنجش از دور ماهواره
هـاي   کمـک سـنجنده   ي دماي سطح زمـین را بـا  اورفنّ

وضوح زمانی و مکانی مورد قبول در سراسـر   احرارتی، ب
درزمینـۀ اسـتفاده از فنـّاوري    دهـد.   جهان، به دست می

سنجش از دور براي محاسبۀ دماي سطح زمین، همواره 
ــوا،     ــق در ه ــل ذرات معل ــواملی ازقبی ــت ع ــن اس ممک

ي و حضـــور ابرهـــا در انـــرژي  گردوغبـــار هـــاي جـــو
گذارنـد و  شده از سطح تـأثیري شـایان توجـه ب    بازتابیده

هـاي حرارتـی را بـا خطـا      دنبال آن، قرائـت سـنجنده   به
تـا   60). تقریباً Julien & Sobrino, 2010مواجه کنند (

کرۀ زمین، در هر لحظه، زیـر پوشـش ابرهـا قـرار      75%
ها، با ایجاد مـانع،   ). ابرKleipool et al., 2008گیرد ( می

 از یافتـه  بازتـاب  حرارتـی  باعث جذب بخشـی از انـرژي  
 حرارتـی،  فروسـرخ  انـرژي  شوند و با تـأثیر در  مین میز

سبب ایجاد دماي پایین در تصاویر دمـاي سـطح زمـین    
). در Ghafarian Malamiri et al., 2018شــوند ( مــی

مراحل بعد ممکن است تأثیرات پوشش ابـر در تصـاویر   
هـاي ماسـک    دماي سطح زمین، با استفاده از الگـوریتم 

درنتیجـه، در تصـاویر و   ، شناسـایی و حـذف شـود؛    2ابر
ــري ــین، داده    س ــطح زم ــاي س ــانی دم ــاي زم ــاي  ه ه
حضـور   4هـاي بـا مقـادیر نـامرتبط     و داده 3رفتـه  ازدست

هـاي   شـود روش  خواهند داشت. این مشـکل باعـث مـی   
سنجش از دور، با توجه به اثر پوشش ابر، همواره در هر 

  زمان و مکان قادر به ارائۀ دماي سطح زمین نباشند.
منظور رفـع اثـر پوشـش ابـر و      ست روش، بهبیش از بی
هـاي    رفتـه و دورافتـاده در سـري    هاي ازدسـت  بازیابی داده

هـاي گیـاهی یـا دمـاي      اي (شـاخص  زمانی تصاویر ماهواره
طـور   ). بـه Geng et al., 2014سـطح زمـین)، وجـود دارد (   

توان در سه دستۀ زمـانی، مکـانی و    ها را می کلی، این روش
). در Chen et al., 2022مکانی قـرار داد (  – در نهایت، زمانی

رفتـه و نـامعتبر    هـاي ازدسـت   هاي زمانی، مقادیر داده روش
شـود و مقـادیر    براساس حرکت در زمـان تخمـین زده مـی   

شـود.   هاي مجاور جغرافیـایی در نظـر گرفتـه نمـی     پیکسل
هـاي   تحلیل هارمونیـک سـري   و براي نمونه، الگوریتم تجزیه

اساس رویکرد زمانی، بـراي بازسـازي   بر HANTS( 5زمانی (
، بـه کـار رفتـه    NDVI6و شـاخص   LSTزمـانی   هاي سري

 ;Verhoef et al., 1996; Xu & Shen, 2013اسـت ( 

Zhou et al., 2015ــادیر   ). روش ــط مق ــانی فق هــاي مک
گیرنــد و مقــادیر در  هــاي مجــاور را در نظــر مــی پیکســل

 & Pedeشـوند (  هاي زمـانی متفـاوت را شـامل نمـی     دوره

Mountrakis, 2018تـوان   هـاي مکـانی، مـی    ). از بین روش
 ,.Zhang et alهاي زمین آماري مانند کوکریجینـگ (  روش

2009; Ke et al., 2013  هـاي خطـی یـا     ) یـا رگرسـیون
  ) را نام Mukherjee et al., 2014اي در مکان ( چندجمله

  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Land Surface Temperature 
2. Cloud Mask Algorithm 
3. Gap 
4. Outlier 
5. Harmonic Analysis of Time Series 
6. Normalized Difference Vegetation Index 
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پذیرنــد امــا  راحتــی تحقــق هــاي مکــانی بــه روشبــرد. 
وضوح و دقت تصاویر  هاي خاصی، مانند نداشتن کاستی
هـاي   در روش). Cui et al., 2022، دارنـد (  شده بازسازي
  مکــانی، هــم تغییــرات زمــانی و هــم تغییــرات  – زمــانی

ــابی داده  ــانی در بازی ــت   مک ــري و ازدس ــاي اب ــه  ه   رفت
مکانی،  – یابی زمانی هاي درون شوند. از روش استفاده می

  رفتـــه و  هـــاي ازدســـت بـــراي بازیـــابی مقـــادیر داده
تـوان بـه روش تحلیـل     هاي زمانی، مـی  نامعتبر در سري

اشــاره کــرد   M-SSA(1( چندکانالــه منفــرد یفــیط
)Ghafarian Malamiri et al., 2018.(  

هــاي غالــب در پــر کــردن فاصــلۀ   یکــی از اســتراتژي
مکـانی،   – هاي زمانی و زمانی رفته در روش هاي ازدست داده

مترهـاي تغییـر در   اي و رونـدها و پارا  شناسایی رفتـار دوره 
کارگیري ایـن پارامترهـا بـراي     هاي زمانی و سپس به سري

هـاي   سري ).Cui et al., 2022بازسازي سري زمانی است (
و اجـزاي   2اي) داراي اجزاي مـنظم (چرخـه   LSTزمانی 

هـاي مـنظم از حرکـت     نامنظم (نویز) هستند. اجزا یا مؤلفه
یـرات  شـود و تغی  زمین به دور خود و خورشـید ناشـی مـی   

فصلی از انحراف محور کرۀ زمین و اجزاي نـامنظم یـا نـویز    
وانفعال تعامل میان انرژي تابشی و انرژي آشـفتۀ   نیز از فعل

 ,.Ghafarian Malamiri et alشــود ( محـیط ایجـاد مـی   

) از SSAالگـــوریتم تحلیـــل طیفـــی منفـــرد (  ).2018
ــک  ــانی (ت ــتگی زم ــه:  همبس ــتگی SSAکانال   ) و همبس

هـاي   مکانی (چندکانالـه) بـراي بازسـازي سـري     – زمانی
کند. این الگوریتم یک سري زمـانی را   زمانی استفاده می

، 3تـر و تفسـیرپذیر، ماننـد رونـدها     هـاي سـاده   به مؤلفه
کنـد   اي، و نویزها تجزیه می دوره اي و نیمه نوسانات دوره

)Golyandina et al., 2001.(  
ي گوناگون ها هایی، دقت و کارآیی روش در پژوهش 

رفته و نامعتبر ازطریق پوشـش   هاي ازدست براي رفع داده
بررسی شـد و پژوهشـگرانی    LSTهاي زمانی  ابر در سري

مکـانی در   – هـاي زمـانی، مکـانی و زمـانی     هم دقت روش
 LSTهــاي زمــانی  بازســازي اثــر پوشــش ابــر در ســري

ــادیس (  ــنجندۀ م ــۀ   MODIS( 4س ــۀ رودخان در حوض
کردنـد. براسـاس نتـایج ایـن      ، چـین، را بررسـی  5هیهه

یابی زمانی خطی بیشـترین دقـت را    مطالعه، روش درون
کلـوین   RMSE(6 1/7(با خطاي جذر میانگین مربعـات  

ــهChen et al., 2022( داشــت ــر، از  ). در مطالع اي دیگ
بــراي بازســازي و پــر کــردن فاصــلۀ  HANTSالگــوریتم 

روزۀ  رفته و نامعتبر در سري زمانی هشت هاي ازدست داده
LST      سنجندۀ مادیس استفاده شـد. نتـایج ایـن مطالعـه

هـاي   توانـد کیفیـت داده   می HANTSنشان داد الگوریتم 
دماي سـطح زمـین سـنجندۀ مـادیس را بهبـود مـؤثري       

ــد ( ــهXu & Shen, 2013ببخش ــر، اي  ). در مطالع دیگ
رفته و نـامعتبر ازطریـق پوشـش ابـر، در      هاي ازدست داده

هـاي   سنجندۀ مادیس و با اسـتفاده از داده  LSTمحصول 
هاي مجاور در زمـان، بازسـازي شـد     آسمان صاف پیکسل

)Sun et al., 2017ــابی  ). طــی پژوهشــی، روش درون ی
بـراي   DINEOF(7ها ازطریق توابع متعامـد تجربـی (    داده

رفته و نامعتبر  هاي ازدست ر کردن فاصلۀ دادهبازسازي و پ
سـنجندۀ مـادیس، در فـلات     LSTهـاي زمـانی    در سري

تبت، بـه کـار رفـت. در ایـن پـژوهش، خطـاي بازسـازي        
، طـی روز و شـب،   LSTرفته در تصـاویر   هاي ازدست داده
در  ).Zhou et al., 2017کلوین بـود (  3/2و  5/4ترتیب  به

، سـري  M-SSAز الگـوریتم  پژوهشی دیگر، با اسـتفاده ا 
هـاي سـاعتی دمـاي سـطح زمـین مـاهوارۀ        زمـانی داده 

در فلات تبت چـین بازسـازي    Fengyun-2Cثابت  زمین
شد. نتایج این مطالعه نشان داد، در یـک سـري زمـانی    

رفته با پوشش ابـر،   دادۀ ازدست %63ساعتی با میانگین 
درجـۀ کلـوین    MAE(8 25/2خطاي میـانگین مطلـق (  

 يبازسازدر  ).Ghafarian Malamiri et al., 2012است (
با استفاده سنجندۀ مادیس  LSTروزانۀ  یزمان يها يسر
  ، در منطقــۀ مطالعــاتی ایــران،   HANTSالگــوریتم از 
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Multi-Singular Spectrum Analysis 
2. Cycles 
3. Trend 
4. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
5. Heihe River 
6. Root Mean Square Error 
7. Data Interpolating Empirical Orthogonal Functions 

(DINEOF) 
8. Mean Absolute Error 
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علاوۀ شبکۀ ایجادشده ، به27/03/1401تاریخ صبح، به 5همراه تصویري از دماي سطح زمین در ساعت منطقۀ مورد مطالعه به .1 شکل

 جزء سري زمانیبراي پردازش جزءبه
 

هاي  بین داده خطاي جذر میانگین مربعاتمشخص شد 
 طـی ،  LSTزمانی هاي شده در سري و بازسازي غیرابري

ــب ــه ،روز و ش ــب  ب ــوین  68/2و  87/3ترتی ــت کل اس
)Ghafarian Malamiri & Zare khormizi, 2017(.  

، M-SSAهدف از پژوهش حاضر ارزیـابی الگـوریتم   
رفته و دورافتاده براثَر  هاي ازدست منظور بازسازي داده به

ــري  ــر در س ــانی   پوشــش اب ــاهوارۀ  LSTزم ــاعتی م س
تولیـد   ت. با توجه بـه اینکـه  اس Meteosat-9ثابت  زمین
هاي دماي سطح زمین با پیوستگی زمانی و مکـانی   داده

ــوژي،    ــی، اکول ــدرولوژي، هواشناس ــات هی ــراي مطالع ب
ــت  ــات زیس ــاي     مطالع ــوارد تقاض ــر م ــی و دیگ محیط
توانـد در اغلـب    نتایج این پژوهش مـی  چشمگیري دارد،

هـاي پیوسـته و خـالص     این مطالعات، با توجـه بـه داده  
  ده، کاربرد داشته باشد.تولیدش

  ها مواد و روش -2
  معرفی منطقۀ مورد مطالعه -1 -2

منطقۀ مطالعاتی، در پژوهش حاضر، کـل سـطح کشـور    
ایران در نظـر گرفتـه شـد. علـت ایـن انتخـاب داشـتن        

رفتـۀ داراي   هاي ازدسـت  اي وسیع، با میزان داده منطقه
سـاعتی   LSTهـاي زمـانی    هاي متفاوت در سـري  شدت

در  LSTاي از یـک تصـویر    نمونـه  1بوده اسـت. شـکل   
 5)، در سـاعت  17/06/2022( 1401خـرداد   27تاریخ 

 دهد. صبح را نشان می

 اي تصاویر ماهواره -2-2
در پژوهش حاضر، از محصول دماي سطح زمین ماهوارۀ 

. ایـن محصـول   2اسـتفاده شـد   Meteosat-9 1ثابت زمین
  کیلــومتر و قــدرت داراي قــدرت تفکیــک مکــانی پــنج 

  
  

   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Indian Ocean Data Coverage (IODC) 
2. https://land.copernicus.eu/global/products/lst 

https://land.copernicus.eu/global/products/lst
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هــاي  تفکیـک زمــانی ســاعتی اسـت. مجموعــۀ مــاهواره  
Meteosatهـاي هواشناسـی، بـا هـدف      ، ازجمله ماهواره

وهوا طـی چنـد سـاعت     بینی و تشخیص سریع آب پیش
هاي نسل دوم  از ماهواره Meteosat-9اند و ماهوارۀ  آینده

Meteosat ــت ــنجندۀ 1اســ ــاهوارۀ  SEVIRI2. ســ مــ
Meteosat-9     در دوازده باند طیفی و هـر پـانزده دقیقـه

کند. همچنـین   ) تصویربرداري می3(در حالت دید کامل
تصاویر دماي سطح زمین دریـافتی از ایـن سـنجنده بـا     

بـه دسـت    4استفاده از الگوریتم پنجرۀ مجزاي دوکانالـه 
  ).Freitas et al., 2013; Martins et al., 2023آید ( می

  وتحلیل طیفی منفرد اجراي الگوریتم تجزیه -3-2
ساعتی بـا   LSTسالۀ  منظور بازسازي سري زمانی یک به

ــویر ( 8760 ــال   24×روز 365تص ــول س ــاعت) در ط س
استفاده شد. دسترسـی   SSA-MTMافزار  ، از نرم2022

پـذیر   رایگان امکـان  ، به5افزار، از لینک پیوست به این نرم
، SSAافـزار   هاي زمانی در نرم است. براي بازسازي سري

 7دار هـاي معنـی   و تعـداد مؤلفـه   6ابتدا باید اندازۀ پنجره
منظـور تعیـین ایـن پارامترهـا، نخسـت،       تعیین شود. به

اي زمـــانی تکـــی یـــا بـــرداري بـــدون دادۀ  مجموعـــه
اي براي کل سـري زمـانی    منزلۀ نماینده رفته، به ازدست

سـاعت در نظـر    96انتخاب شـد. سـپس انـدازۀ پنجـره     
هـاي   گرفته شد. در مرحلـۀ بعـد بـا اسـتفاده از آزمـون     

، مانند آزمـون مونـت   SSA-MTMافزار  گوناگون در نرم
دار در پنجـرۀ زمــانی   هـاي معنـی   ، تعـداد مؤلفـه  8کـارلو 

ساعته مشخص شد؛ در بخش نتایج، مفصلاً بـه ایـن   96
مورد پرداخته خواهد شد. همچنین باید اشاره کنیم که 

، SSAافزار  هاي نرم با توجه به طولانی بودن بحث آزمون
و  EOFs9نظیر آزمون مونت کارلو و آزمون فـرض صـفر   

هــا، بــراي کســب  هــا و دوره بحــث نظریــه دربــارۀ رونــد
 10توان به پژوهش غفاریان مالامیري اطلاعات بیشتر می

) مراجعه کرد. اندازۀ پنجره، در پـژوهش حاضـر،   2015(
ساعت (چهار روز) در نظر گرفته شد زیرا کوچک در  96

ــا داده  ــاطق ب ــدازۀ پنجــره، در من ــرفتن ان هــاي  نظــر گ
صلۀ طولانی، به ایجـاد سـري زمـانی    رفته طی فا ازدست

نامعتبر منجر خواهد شد و ازسویی، هنگامی کـه انـدازۀ   
پنجره بزرگ در نظر گرفته شود، منابع حافظۀ موقـت و  

شدت درگیر خواهد شد و مـدت زمـان    پردازندۀ رایانه به
  بازسازي افزایش خواهد یافت.

تـوان   هاي زمانی را مـی  سري ،SSA-MTMافزار  در نرم
رت برداري و ماتریسی پردازش کرد. هنگـام پـردازش   صو به

شـود و   استفاده می SSAیک سري زمانی تکی، از الگوریتم 
صـورت مـاتریس    سري زمانی در کنار هـم، بـه   nاگر تعداد 

  شوند. پردازش می M-SSAقرار داشته باشند، در حالت 
دار،  هــاي معنــی از تعیــین انــدازۀ پنجــره و مؤلفــه پـس 
ــا اســتفاده از   LSTهــاي زمــانی  ســري   ســاعتی ســالیانه ب

M-SSA       بازسازي شد. شایان ذکر اسـت کـه بـا توجـه بـه
سـایز تصـاویر    وسعت منطقۀ مورد مطالعه و انـدازۀ پیکسـل  

LST  پیکسل در ردیـف و   340(پنج کیلومتر)، این منطقه
 LSTهـــاي  پیکســـل در ســـتون دارد و طبـــق داده 440

ین دریافـت  تصویر دماي سـطح زم ـ  8760ساعتی، سالیانه 
جاي این سري زمانی، بـا اسـتفاده    خواهد شد. پردازش یک

پـذیر   هـاي معمـولی امکـان    ، در رایانـه M-SSAاز الگوریتم 
بندي  نیست. بنابراین در این مطالعه، با توجه به طرح شبکه

، ایـن سـري زمـانی بـه قطعـات      1شده در شکل  داده نشان
تر تقسیم و هـر بخـش جداگانـه پـردازش شـد. در       کوچک

  شود. توضیح داده می SSAادامه، مبانی نظري الگوریتم 

  تحلیل طیفی منفردمبانی نظري الگوریتم  -4-2
) 1986( 11هد و کینگ تحلیل طیفی منفرد را ابتدا بروم

ــل   ــارد و گی ــپس ووت ــد و س ــعه دادن   ) و1992( 12توس
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Meteosat Second Generation (MSG) 
2. Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imager 

(SEVIRI) 
3. Full View 
4. Generalized Split-Window Algorithm from Two 

Adjacent Channels 
5. http://research.atmos.ucla.edu/tcd//ssa/form.html 
6  . Window Size 
7. Significant Components 
8. Monte Carlo Test 
9. Empirical Orthogonal Functions 
10. Ghafarian Malamiri 
11. Broomhead & King 
12. Vautard & Ghil 

http://research.atmos.ucla.edu/tcd//ssa/form.html
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) ایــن الگــوریتم را بــراي پــر 2006و گیــل ( 1کاندراشــو
شــده در  رفتــه یــا گــم هــاي ازدســت کــردن فاصــلۀ داده

هاي زمـانی، پیشـنهاد کردنـد. عملکـرد الگـوریتم       سري
هـاي زمـانی را    تحلیل طیفی منفرد در بازسـازي سـري  

 Ghafarianر مرحلـه توصـیف کـرد (   تـوان در چهـا   می

Malamiri et al., 2018; Musial et al., 2011.(  
 ;F(t) اسـکالر  یزمـان  يسـر  کی ـ اول، مرحلۀ در. 1

t=1, 2, 3, …, n يچندبعد 2يتراژکتور سیماتر کی به 
 نی ـا در کـه  شـود  یم لیتبد X=[f1, ..., fk] يبردارها از

 نی ـا بـردار  هـر ). =m پنجره اندازۀ( k=n-m+1 س،یماتر
  شود: تعریف می صورت نیا به سیماتر

Xj=(fj, …, fj+m-1); j=1, …, k 

ــا ــع، س،یمــاتر نی  کامــل يرکوردهــا يحــاو درواق
 اسـت ) m<n( یزمـان  پنجـرۀ  انـدازۀ  در موجود يالگوها

  )).1( رابطه(

  )1رابطه (

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

+

+

+ +

… 
 … 
 = …
 

… … … … … 
 …   

بـا   Xتراژکتـوري   m×k. در مرحلۀ دوم، مـاتریس  2
شـود. محصـول ایـن     تجزیه می SVD3استفاده از روش 

  ) خواهد بود.2صورت رابطه ( تجزیه به

TX  )2رابطه ( DLE=  
فـرد،   منزلـۀ مقـادیر منحصـربه    ، بهLعناصر ماتریس 

 بـا انـدازۀ   S=XXT ماتریس 4هاي مربع مقادیر ویژۀ ریشه
m×m .هاي ماتریس ستون هستند D   بردارهـاي  درواقـع
متعامـد   منزلـۀ توابـع   هسـتند کـه بـه    S مـاتریس  5 ویژۀ

هـاي مـاتریس    شوند. ردیف شناخته می )EOFsتجربی (
ET  بردارهاي ویژۀ ماتریس نیزXXT شـوند.   محسوب می

نزولـی   صـعودي بـه   ترتیـب  را بـه  6تکـین اگر مقادیر اعداد 
دهندۀ  ترسیم کنیم، اغلب نموداري با شیب تند اولیه، نشان

یک سیگنال و یک سطح صـاف بـا شـیب کـم، بـه دسـت       
هـر   ).Vautard et al., 1992آید که بیـانگر نویزهاسـت (   می

، بـراي  d )EOFs ،(1≤d≤mزیرمجموعه از بردارهـاي ویـژۀ   

هـاي مثبتـی از بهتـرین     هر بردار ویژۀ مورد نظـر، توصـیف  
ــ ــاتریس نم ــه Xایش م ــاتریس  ب ــۀ م ــۀ مجموع ــاي  منزل   ه

Xi, i=1, 2, …,d ) استGolyandina et al., 2001.(  
زیرمجموعۀ متمایز  pبه تعداد  d. در مرحلۀ سوم، 3

ها در داخـل   ؛ درنتیجه، جمع همۀ مؤلفهشود تقسیم می
  ) است.3هر زیرمجموعه مطابق رابطه (

  )3رابطه (
1

,
n n

n

p p

I I i
n i I

X X X X
ε

′ ′

′′=

→= =∑ ∑  

یـک  صـورت   بـه  'XInهـاي   در حالتی ایدئال، ماتریس
هـاي   هسـتند و درنتیجـه، بـر مـاتریس     7ماتریس هانکل

  شوند. تراژکتوري منطبق می
 3شـده در مرحلـۀ    ازآنجاکه حالت ایدئال توصیف. 4

 'XInهـاي   دهد، در این مرحلـه، مـاتریس   معمولاً رخ نمی
ــه ــد ب ــر    بای ــاق ب ــراي انطب ــل، ب ــاتریس هانک صــورت م

ایـن مرحلـه بـا     هاي تراژکتوري تبـدیل شـوند.   سماتری
ــانگین  ــوان می ــناخته   عن ــري ش ــري قط ــیگی ــود م ؛ ش

صورت مجموع  تواند به مفهوم که ماتریس اصلی می بدین
  )).4ها بازسازي شود (رابطه ( این ماتریس

1  )4رابطه (
0 1 1, , , ...,

p
n

t t
n

nx x t′

′=

−= =∑
  

n، ســريpبــراي هــر در ایــن معادلــه، 
tX نتیجــۀ  ′

  .است 'XIn میانگین قطري ماتریس
SSA شود که بـیش از   چندکاناله زمانی استفاده می

 Lتعـداد   M-SSA. یک سري زمانی وجود داشته باشـد 
انـدازۀ پنجـرۀ    m؛ L ≤ mپروفایل مکـانی زمـان را (کـه    

ــه کــار مــی  SSAشــده در  انتخــاب ــرد و از  اســت) ب گی
دار مکـانی   هـاي معنـی   اطلاعات مکـانی (برخـی مؤلفـه   

PCA  ) ــانی ــات زم ــا اطلاع ــراه ب ــراي T-PCA)، هم ) ب
  کنـد.   زمـانی اسـتفاده مـی   هـاي   تر سـري  بازسازي دقیق

  

 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Kondrashov 
2. Trajectory 
3  . Singular Value Decomposition 
4. Eigenvalues 
5. Eigenvectors 
6. Singular Values 
7. Henkel Matrix 
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سـري زمـانی داراي    درمـواردي کـه  ویژه  این قابلیت، به
رفتۀ طـولانی باشـد، کـاربرد دارد. اگـر      ازدستهاي  داده

بیش از یک سـري زمـانی از مشـاهدات داشـته باشـیم،      
 l = 1, 2, …, Lو  i = 1, 2, …, Nکه ؛ Xliصورت  دراین

 وواریــانسبــراي ســاخت مــاتریس ک SSA تعمــیم و

  .) خواهد بود5صورت رابطه ( ) بهTچندمتغیره (

  )5رابطه (

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

  
ماتریس کوواریانس چنـدمتغیره   ʹTl,lدر این معادله، 

 SSAمتعلـق بـه    ،S، ماننـد  Tl,lاسـت.   ʹlو  lبین کانـال  
، T). بـا قطـري کـردن مـاتریس     l = 1کاناله اسـت (  تک

بـا   Tبردار ویـژه و مقـدار ویـژه از مـاتریس      L×mتعداد 
) Ekشود. هر بـردار ویـژه (   ایجاد می M-SSAاستفاده از 

شود که  نامیده می ST-PCs(1زمان ( – مؤلفۀ اصلی مکان
سري زمانی اصلی  ،ST-PCsاز  p، با انتخاب SSAمانند 
  توان بازسازي کرد. را می

هــاي  بــراي پــر کــردن شــکاف داده SSA عملکــرد
صـورت اسـت    هـاي زمـانی بـدین    رفته در سـري  ازدست

)Ghafarian Malamiri et al., 2018(:  
)، سـري  mاندازۀ ( اي به در یک سري زمانی با پنجره

زمانی اصلی ازطریـق محاسـبۀ مقـادیر میـانگین بـدون      
رفتـه   هـاي ازدسـت   گیـرد و داده  اریب، در مرکز قرار می

ی رونـدي  ط EOFشوند. اولین  صورت صفر تنظیم می به
هـاي   روي داده SSAشود که الگوریتم  تکراري یافت می

رفتـه   کند. مقادیر ازدسـت  صفر و متمرکزشده اعمال می
روزرسـانی   فعلـی بـه   EOFشـدۀ   براساس مؤلفۀ بازسازي

دوباره روي این مجموعۀ  SSA الگوریتمشوند. سپس  می
شـود و   محاسـبه مـی  بار دیگـر   EOF شده اعمال و روز به

ایـن رونـد، تـا    . شـوند  بازسـازي مـی   رفته ستازدمقادیر 
بخـش باشـد،    که نتایج آزمون همگرایـی رضـایت    زمانی

 تا وقتـی تفـاوت بـین دو مقـدار متـوالی      شود. تکرار می
 %5/2شـده کمتـر از    نرمال خطاي جذر میانگین مربعات

شــدۀ جدیــد و  هــاي بازســازي بــین داده RMSEشــود، 
تکـرار قبلـی    رفته طبق هاي ازدست مقادیر مشخص داده

). سـپس  Kondrashov et al., 2010شـود (  محاسبه می
شـود و   آغاز مـی پیشرو،  EOFفرایند تکرار، براي دومین 

دوم بـه دسـت آیـد،     EOF تا زمانی که همگرایـی بـراي  
منظـور بـه دسـت آوردن مقـدار بهینـه       به .یابد ادامه می

، SSAهــاي غالــب  بــراي انــدازۀ پنجــره و تعــداد حالــت
ــی  اعتبارســنجی ــال م ــل اعم ــا داده متقاب ــاي  شــود ت ه

بهتـرین انـدازۀ    با هـدف انتخـاب   .رفته پر شوند ازدست
هـاي موجـود    هـا، بخشـی از داده   EOF پنجـره و تعـداد  

رفتـه   صورت تصـادفی) بـه دادۀ ازدسـت    شده به (انتخاب
ــپس   ــدیل و س ــاتب ــبه   RMSE يخط ــازي محاس بازس

هـیچ راه مسـتقیمی بـراي     SSA در الگـوریتم  شـود.  می
حال با انتخاب  هاي نامعتبر وجود ندارد؛ بااین ذف دادهح

شـده   دار، سیگنال بازسـازي  هاي معنی تعداد اندك مؤلفه
طـور غیرمسـتقیم    معتبـر بـه   هاي نا شود و داده صاف می
هـاي   امـا بایـد توجـه داشـت کـه داده      .شـوند  هموار می

  گذارند. معتبر در سیگنال بازسازي تأثیر می نا

  M-SSAکرد الگوریتم ارزیابی عمل -5-2
در بازسـازي   M-SSAمنظور ارزیابی عملکرد الگوریتم  به

مربعات و ضـریب   میانگین جذر ، از خطايLSTتصاویر 
بـا اسـتفاده از رابطـه     RMSE) استفاده شد. R2تبیین (

) به دست 9) و (8)، (7) و ضریب تبیین طبق روابط (6(
ــد.  ــا درآم ــط نی ــه ،SStotو  xi، yi، SSerr، رواب ــترت ب  بی
 مربعـات  مجمـوع  شـده،  مـدل  يها داده ی،واقع يها داده
  هستند. کل مربعات مجموع و خطا

  )6رابطه (
2

1
( )

n

i i
i

x y
RMSE

n
=

−
=

∑
  

  )7رابطه (
2 1 err

tot

SSR
SS

= −  

)  )8رابطه ( )
2

1

n

err i i
i

SS x y
=

= −∑
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Space-Time Principal Components 
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)  )9رابطه ( )
2

1

n

tot i
i

SS x x
=

= −∑  
، در بازسازي سري زمانی M-SSAعملکرد الگوریتم 

، به دو صورت بررسی شـد. در حالـت اول،   LSTساعتی 
 LSTهــاي واقعــی موجــود در ســري زمــانی   بــین داده

ــاف) و داده ــمان ص ــازي (آس ــاي بازس ــق  ه ــده ازطری ش
ــوریتم  ــاي  ،M-SSAالگ ــین  RMSEخط ــریب تبی و ض

گیري شد. شایان ذکـر اسـت کـه در ایـن حالـت،       اندازه
در پر کردن نقاط بـدون داده   M-SSAعملکرد الگوریتم 

(آسمان ابري) همچنان مبهم خواهد بـود. درواقـع، اگـر    
در منـاطق داراي   M-SSAبخواهیم عملکـرد الگـوریتم   

پــر  رفتــه را بررســی کنــیم (خطــاي هــاي ازدســت داده
هـاي زمینـی    رفتـه یـا داده   ، باید به دادۀ ازدست1کردن)

دسترسی داشته باشیم. براي رفع این مشـکل و بررسـی   
در پر کردن نقاط بدون داده،  M-SSAعملکرد الگوریتم 

سالیانه، بـا انـدازۀ    LSTماتریسی از سري زمانی ساعتی 
سـري   1360دیگـر،   عبارت انتخاب شد. به 8760×1360
رفتـه (در   عتی سالیانه، بدون دادۀ ازدستسا LSTزمانی 

مناطق جنوبی ایران، با کمترین شدت ابرناکی) انتخـاب  
شـده بـا ضـربدر). سـپس      مشـخص   ؛ قطـع 1شد (شکل 

ــ ازدســت يهــا داده ــر مصــنوع یمصــنوع ۀرفت ــا ی(اب ) ب
صـورت   به %90، ...، 40، 30، 20، 10متفاوت  يها شدت
ایـن سـري    طور که اشاره شد، همان شد. جادیا یتصادف
در سال دارد. نقطۀ شـروع ایجـاد دادۀ    داده 8760زمانی
تـا   1صـورت تصـادفی، از عـدد     رفته (گـپ)، بـه   ازدست
انتخاب شد و این روند، تا رسیدن به سـطح دادۀ   8760

افــزار  %) در نــرم90، ....، 20، 10رفتــۀ دلخــواه ( ازدســت
هـاي زمـانی بـا     ادامه یافـت. سـپس ایـن سـري     2متلب
رفتۀ مصنوعی، با اسـتفاده از الگـوریتم    دستهاي از داده

M-SSA  ،بازسازي شـد و در نهایـت ، RMSE   و ضـریب
صـورت مصـنوعی و    رفته به هاي ازدست تبیین، بین داده

ــوریتم   هــاي بازســازي داده ــق الگ ، M-SSAشــده ازطری
 M-SSAمحاسبه شد. در روش دوم، عملکـرد الگـوریتم   

هاي متفـاوت   رفته با شدت هاي ازدست در بازسازي داده
  بررسی شد.

  هاي پژوهش یافته -3
رفته در زمـان و   هاي ازدست بررسی میزان داده -1-3

  مکان
، ابتدا میـزان  M-SSAمنظور بررسی عملکرد الگوریتم  به

رفتـه در سـري زمـانی     هاي ازدست و نحوۀ پراکنش داده
LST رفتـه،   هاي ازدسـت  ساعتی بررسی شد. میزان داده

 2سـالیانه، در شـکل    LSTدر هر تصـویر سـري زمـانی    
نشان داده شده است. با توجه به ایـن شـکل، تقریبـاً در    

رفته وجود دارد (پـراکنش   هاي ازدست تمامی سال، داده
رفتـه در   هـاي ازدسـت   زمانی). نقشۀ مکانی درصـد داده 

طح زمین، طی یـک سـال،   سري زمانی ساعتی دماي س
ارائه شده است. با توجـه بـه ایـن شـکل، بـا       3در شکل 

سـمت جنـوب، میـزان     حرکت از مناطق شمالی ایران به
دیگـر، در   عبارت یابد. به رفته کاهش می هاي ازدست داده

مناطق شمالی ایران، شـدت ابرنـاکی یـا روزهـاي ابـري      
بیشتر از مناطق جنـوبی ایـران اسـت. حـداکثر میـزان      

، در LSTرفته، در سري زمانی سـاعتی   هاي ازدست ادهد
طـور میـانگین، در    حاشیۀ دریاي خزر مشاهده شـد. بـه  

سـاعتی طـی    LSTاز سـري زمـانی    %5/25سطح ایران 
  ، با پوشش ابر، از بین رفته است.2022سال 

ها در سري زمانی سـاعتی   بررسی روند و دوره -2-3
  دماي سطح زمین

ها توضیح داده شـد،   د و روشطور که در بخش موا همان
رفتـه یـا    هـاي ازدسـت   منظور پـر کـردن فاصـلۀ داده    به
هـاي زمـانی بـا اسـتفاده از الگـوریتم       شده در سـري  گم

SSA  ابتــدا لازم اســت انــدازۀ پنجــره و ســپس تعــداد ،
هاي زمانی در آن اندازۀ پنجره  دار سري هاي معنی مؤلفه

ساعته 96انیتعیین شود. منحنی اعداد ویژه، با پنجرۀ زم
 8760سـاعتی سـالیانه (   LSTدر طول یک سري زمانی 

الف نشان داده شده است. بـا توجـه    –4داده)، در شکل 
سـاعته، در محـور عمـودي    96به انتخاب اندازۀ پنجـرۀ  

ــف و  –4شــکل  ــم.  96ب،  –4ال ــه داری ــا مؤلف ــت ی   حال
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Gap Filling Error 
2  . MATLAB 
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 تصویر) 8760رفتۀ هر تصویر (پراکنش زمانی) در سري زمانی ساعتی دماي سطح زمین، طی یک سال (هاي ازدستمیزان داده .2شکل 

 

 
 رفته در سري زمانی ساعتی دماي سطح زمین، در طول یک سالهاي ازدستنقشۀ مکانی درصد داده .3 شکل

 

  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

کـه منحنـی اعـداد تکـین یـک سـري زمـانی        هنگامی 
ترتیب صـعودي بـه نزولـی مرتـب شـود، نمـوداري از        به

سمت چپ به راست، بـا شـیب زیـاد بـه منـاطق داراي      
آید. هنگـامی کـه منحنـی اعـداد      شیب کم به دست می

ترتیب صعودي به نزولی مرتب  تکین یک سري زمانی به
بـه  شود، نموداري از سمت چپ به راست، با شیب زیاد 

آید. سـمت راسـت نمـودار     شیب به دست می مناطق کم
ۀ دهنـد  نا) نشاست (یعنی جایی که شیب تندترمنحنی 
  هاي اصلی یک سیگنال، و مناطق داراي شیب کم  مؤلفه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دیگر، سمت  عبارت دهندۀ نویز در سیگنال است. به نشان
زمـانی را   دار سري هاي معنی راست منحنی تعداد مؤلفه

الف گویاي اثـر   –4دهد. محور عمودي شکل  نمایش می
ب،  –4هاست. با توجه به شـکل   واریانس هریک از مؤلفه

دار، بیشـترین   اي معنـی  گونـه  هاي اول تا نهـم بـه   مؤلفه
، در 5تا  1هاي  میزان واریانس را در کنترل دارند (مؤلفه

نمـایی مشـخص شـده اسـت).      الف، بـا بـزرگ   –4شکل 
، با توجـه بـه اینکـه    9و  8یا  5و  4یا  3و  2هاي  مؤلفه
اند، توابع متعامـد   صورت جفت در کنار هم قرار گرفته به
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 به هر مؤلفه) در پنجرۀ شده (تغییرات واریانس نسبتساعته (راست) و منحنی اعداد تکین نرمال96منحنی اعداد تکین در پنجرۀ  .4 شکل

 ساعته (چپ)96
 

 
 ساعته)96با دادۀ سالیانۀ سري زمانی ساعتی دماي سطح زمین (پنجرۀ  SSAآزمون مونت کارلو  .5شکل 

 

یابـد (اخـتلاف فـاز)؛     ها در ربع فاز انتقال مـی  تجربی آن
هـاي   دهنـدۀ مؤلفـه   اي مـؤثر نشـان   گونـه  ها به این مؤلفه

). منحنـی اعـداد   Vautard & Ghil, 1989انـد (  اي دوره
ب  –4در شـکل   96  شـده در انـدازۀ پنجـرۀ    التکین نرم

در  1  نشان داده شده است. با توجه به این شکل، مؤلفۀ
هریـک   3و  2، مؤلفـۀ  %5/42این سـري زمـانی تقریبـاً    

تغییـرات   %5/3تقریباً  5و  4هاي  و هریک از مؤلفه 24%
 %5/97جمعـاً   5تـا   1هـاي   را در کنترل دارنـد. مؤلفـه  
عبـارتی،   را در کنترل دارند. به تغییرات این سري زمانی

ها، در بازسـازي ایـن    انتخاب نکردن هریک از این مؤلفه
قبول یا ناقص  سري زمانی، باعث ایجاد سیگنالی غیرقابل

  خواهد شد.
هاي ساعتی  با داده SSAخروجی آزمون مونت کارلو 

LST،  نشان داده  5در شکل   ساعته،96در پنجرۀ زمانی
قـع، مقـادیر اعـداد ویـژه را در     ، دروا5شده است. شکل 

دهد. با توجه به ایـن   می مقابل فرکانس مورد نظر نشان 
دار این  هاي اصلی و معنی مؤلفه 5تا  1هاي  شکل، مؤلفه

هـا، در شـکل، بـا شـماره      انـد (ایـن مؤلفـه    سري زمـانی 
ها  گذاري مؤلفه ، ترتیب نام5اند). در شکل  مشخص شده

، 3با  2هاي  است. مؤلفه تر براساس میزان واریانس بزرگ
ــا  4 ــا  8و  5ب ــرار  9ب ــدیگر ق ــن شــکل، روي یک ، در ای

هاي اول، دوم با سوم،  مربوط به مؤلفه  اند. فرکانس گرفته
، 042/0، 0ترتیـب   چهارم با پنجم و هشتم بـا نهـم، بـه   

بـا توجـه بـه    سیکل بر تصـویر اسـت.    125/0و  083/0
 ۀمؤلف ـ ،اسـت  یزمان ۀدور بیانگر معکوس فرکانس نکهیا

الـف، خـط    –6رات دما (شـکل  ییتغ ۀانیروند سال بهاول 
 راتیی ـتغ بـه دوم و سـوم   يهـا  . مؤلفـه اشـاره دارد ) یآب

اشـاره  الـف)   –6(روزانه) دمـا (شـکل    ۀساعت24 يا دوره
 يا دوره راتییتغ گویايچهارم و پنجم  يها . مؤلفهدارند

 نیز هشتم و نهم يها ب) و مؤلفه –6دما (شکل  ۀساعت12
ج)  –6دمـا (شـکل    ۀساعت8 يا دوره راتییتغ ۀدهند نشان
ه مؤلفـه  از نُ ل،یتحل نیا جیبراساس نتا، . درمجموعهستند
 یزمان يها يسر يبازساز يساعته برا96 یزمان ۀدر پنجر
 .شداستفاده  Meteosat-9 ۀماهوار یساعت

  
  
  
  

   



  همکاران و هادي زارع خورمیزي   ... يبازساز درمنفرد  یفیط لیتحل تمیعملکرد الگور یابیارز

 ایران GIS و دور از سنجش نشریه
  1404 زمستان ،4 شماره ،17 سال

50 

    
 

 
 (ج) 9و  8هاي (ب)؛ مؤلفه 5و  4هاي (الف)؛ مؤلفه 3و  2، 1هاي توابع متعامد تجربی زمانی براي مؤلفه .6 شکل

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
  

  
  
  

  

  در شرایط آسمان صاف M-SSAارزیابی عملکرد  - 3- 3
هـاي   و ضـریب تبیـین، بـین داده    RMSEنقشۀ خطاي 

هـاي   سـاعتی سـالیانه (داده   LSTموجود سـري زمـانی   
  شـده بـا الگـوریتم     هـاي بازسـازي   آسمان صـاف) و داده 

M-SSA نشان داده شده است. با توجـه بـه    7، در شکل
و حـداکثر   RMSE 75/0الف، حداقل خطـاي   –7شکل 

کلـوین   25/2آن، در نواحی غربی حاشیۀ دریـاي خـزر،   
مشاهده شد. همچنین با توجه به نقشۀ ضـریب تبیـین،   
کمتــرین میــزان همبســتگی در ســواحل دریــاي خــزر  

طـور میـانگین در سـطح کـل      ) وجود داشت. بـه 95/0(
هـاي   و ضـریب تبیـین بـین داده    RMSEایران، خطاي 

  شــده بــا الگــوریتم  يهــاي بازســاز اصــلی موجــود و داده
M-SSAبود. 99/0کلوین و  38/1ترتیب  ، به  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ــه از بازســازي  قبــل و پــس LSTاي از تصــاویر  نمون
) در شکل 21، در ساعت 22/04/1401(متعلق به تاریخ 

نشان داده شده است. با توجه شـکل، نـواحی شـامل     8
رفته براثَر پوشش ابر (نـواحی بـا رنـگ     هاي ازدست داده

بازسازي شده اسـت   M-SSAخوبی با الگوریتم  سیاه) به
ات دمـا  ها و طبقات تغییـر  ، الگو8زیرا، با توجه به شکل 

ثابت مانده و نواحی بدون داده پر شـده اسـت (نمـایش    
سـاعتی سـالیانه    LSTاي از سري زمـانی   نمونه مکانی).

شـده ازطریــق   داده)، بـا سـري زمـانی بازسـازي     8760(
الف ارائه شده اسـت. بـا    –9، در شکل M-SSAالگوریتم 

ب بخشـی از   –9هاي زیاد، در شکل  توجه به تراکم داده
، الگوریتم 9شود. مطابق شکل  این سري زمانی دیده می

M-SSA هـاي   خوبی توانسته است نواحی شـامل داده  به
  رفته را بازسازي کند (نمایش زمانی). ازدست
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شده هاي بازسازيساعتی سالیانه و داده LSTهاي موجود سري زمانی (الف) و ضریب تبیین (ب)، بین داده RMSEنقشۀ خطاي  .7شکل 

  M-SSAبا الگوریتم 
 

   
 (ب) M-SSAرفته (الف) و تصویر نظیر بازسازي ازطریق الگوریتم هاي ازدستاي از تصاویر با دادهنمونه .8شکل 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  در شرایط آسمان ابري M-SSAارزیابی عملکرد  -4-3
ها توضیح داده شـد،   طور که در بخش مواد و روش همان

براي ارزیابی خطاي پر کردن نقاط بدون داده در سـري  
سـاعتی   LSTسري زمانی  1360زمانی ماتریسی داراي 

داده، ابر مصنوعی یـا گـپ ایجـاد     8760سالیانه با طول 
هـاي   رفتۀ مصنوعی در سري هاي ازدست شد. نقشۀ داده

ساعتی طی  LSTسري زمانی  1360زمانی ماتریسی، با 
نشـان داده شـده    10داده)، در شـکل   8760یک سال (

هـاي   و ضـریب تبیـین، در سـري    RMSEاست. خطاي 
هــاي متفــاوت  ســاعتی ســالیانۀ بــا شــدت LSTزمــانی 
ارائـه شـده اسـت.     11رفتـه، در شـکل    هاي ازدست داده

رفته  هاي ازدست ، با افزایش شدت داده11مطابق شکل 
  افـزایش و ضـریب   RMSEصـادفی، خطـاي   صـورت ت  به

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تـا   RMSEیابد. اما این افزایش خطاي  تبیین کاهش می
رفته در سري زمانی، اندك بود.  دادۀ ازدست %80سطح 

رفته در سري زمانی، خطـاي   دادۀ ازدست %90در سطح 
RMSE ــین داده شــده  هــاي حــذف و ضــریب تبیــین ب

، M-SSAشده با الگـوریتم   صورت مصنوعی و بازسازي به
بود که درقیاس بـا سـطح    96/0کلوین و  7/2ترتیب،  به

ــت 80% ــی   دادۀ ازدس ــی معن ــه، افزایش ــت.  رفت دار یاف
حال این نتایج بسیار مطلوب و امیدوارکننده اسـت   بااین

دادۀ  %90انی بـا  ، در سـري زم ـ M-SSAزیرا الگـوریتم  
، RMSEرفته، عملکرد خـوبی داشـت و خطـاي     ازدست

دادۀ  %10هـاي زمـانی داراي سـطح     درمقایسه با سـري 
  کلوین افزایش یافت. 1/1رفته، فقط  ازدست
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(الف)  M-SSA شده (خط قرمز) ازطریق الگوریتمهاي آبی)، با سري زمانی بازسازيساعتی سالیانه (میله LSTنمونۀ سري زمانی  .9 شکل

 نمایی بخشی از سري زمانی (ب)و بزرگ
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ــانی   ــه ســري زم ــا  LSTیــک نمون ســاعتی ســالیانه ب
صورت مصـنوعی،    رفته به هاي ازدست هاي اصلی و داده داده

الـف نشـان    –12شده، در شـکل   هاي بازسازي همراه با داده
ب، بخـش کـوچکی از ایـن     –12داده شده است. در شکل 

سري زمانی براي وضوح ارائه شده است. بـا توجـه بـه ایـن     
دادۀ  %90شده در سري زمـانی بـا    هاي بازسازي شکل، داده
  هاي اصلی و اولیه بسیار نزدیک است. رفته، به داده ازدست

  گیري بحث و نتیجه -4
اي،  هاي زمانی، بـا رفتـار دوره   کلید اصلی بازسازي سري

اي است. در پـژوهش   دار دوره هاي معنی شناسایی مؤلفه
  هاي دماي سطح  حاضر، با توجه به فرکانس ساعتی داده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ساعته در 8و  12، 24دار  اي معنی زمین، سه مؤلفۀ دوره
 LSTازي هــاي زمــانی شناســایی شــد. در بازس ــ ســري

هاي  نیز، مؤلفه Fengyun-2Cثابت  ساعتی ماهوارۀ زمین
ســاعته در انــدازۀ پنجــرۀ 24و  12، 8دار  اي معنــی دوره
 ,.Ghafarian Malamiri et alساعته شناسایی شـد ( 72

 ریتصـاو  دراثـر پوشـش ابـر     يبازساز ندایدر فر). 2012
شـب و   یتـوال  يهـا  با استفاده از داده نیسطح زم يدما

. دش ـ ییشناسـا  دار معنی ۀسه مؤلف س،یماد ۀروز ماهوار
را  يروز شـبانه  ۀاز چرخ یناش ییدما راتییاول تغ ۀمؤلف
 راتییتغ يالگوها دهندۀ نشان دوم ۀ. مؤلفکند یم نییتب
مرتبط  ییدما راتییسوم تغ ۀو مؤلف است انهیسال ییدما

 Ghafarian( کنـد  یم ـ ییرا بازنما هاي گوناگون با فصل
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ساعتی طی یک سال  LSTسري زمانی  1360هاي زمانی ماتریسی، با رفتۀ مصنوعی (گپ) در سريهاي ازدستنقشۀ داده .10شکل 

 صورت تصادفی) رفته بههاي ازدستیابد (خطوط سیاه: داده رفته افزایش میهاي ازدستداده). از سمت چپ به راست، داده 8760(
 

 
 رفتههاي ازدستهاي متفاوت دادهساعتی سالیانه، با شدت LSTهاي زمانی و ضریب تبیین در سري RMSEخطاي  .11 شکل

 

Malamiri et al., 2018.(  در بازســازي ســري زمــانی
، بـا تـوالی   8– سالیانۀ دماي سطح زمین ماهوارۀ لندست

دار سـالیانه شناسـایی    هاي معنـی  روزه، فقط دوره شانزده
طــور کلــی  ). بــهZare Khormizi et al., 2023شــد (

  هاي زمانی دماي اي، در سري هاي دوره تغییرات و مؤلفه
  

سطح زمین، از چرخش زمین به دور خود و خورشید و  
هـاي   آینـد. بنـابراین مؤلفـه    انحراف محور آن پدیـد مـی  

یادشده اغلـب بـراي بازسـازي دمـاي سـطح زمـین، در       
  اند. هرکجاي کرۀ زمین، یکسان
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(خطوط آبی)  %90رفتۀ مصنوعی با شدت هاي ازدستهمراه دادهساعتی سالیانه (خطوط قرمز)، به LSTیک نمونه سري زمانی  .12شکل 

 نمایی بخشی از سري زمانی (ب) (الف) و بزرگ M-SSAشده ازطریق الگوریتم  و سري زمانی بازسازي
 

  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  
  

  
  

و ضریب تبیین بـین   RMSEبراساس نتایج، خطاي 
شده ازطریـق   هاي بازسازي هاي اولیۀ موجود و داده داده

ترتیـب   ، در شرایط آسمان صـاف، بـه  M-SSAالگوریتم 
ــوین و  38/1 ــایج   99/0کل ــین براســاس نت ــود. همچن ب

در شرایط آسمان ابري، خطاي  M-SSAبررسی عملکرد 
RMSE  ــا ســطح ــه دادۀ ازدســت %80ت صــورت  رفتــه ب

 ،کلـوین بـود. درمجمـوع    1/2تصادفی، همواره کمتـر از  
در  در شرایط آسمان صـاف و ابـري،   ي،بازساز يخطاها
 يبـا خطاهـا   رای ـقـرار گرفتنـد ز   یقبـول  مـورد  ۀدمحدو
 سـنجش از دور  استفاده از با ي سطح زمیندما نیتخم

 ,Li et al., 2013هسـتند (  سـو  هـم ) نیکلو ±3تا  1±(

Chakraborty et al., 2015 هـا بـا    ). نتایج سایر پـژوهش  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
راستاسـت. در پژوهشـی، خطـاي     نتایج پژوهش حاضر هـم 

RMSE شـده، در سـري    هاي غیرابري و بازسـازي  بین داده
 95/2داده در سـال،   730زمانی روزانۀ سنجندۀ مادیس بـا  

 ).Ghafarian Malamiri et al., 2018کلوین به دست آمد (
اي دیگر، مشخص شد خطاي میانگین مطلـق   در مطالعه

دادۀ  %63در بازسازي سري زمانی سـاعتی بـا میـانگین    
ــر،   ازدســت ــر پوشــش اب ــوین اســت  25/2رفتــه براثَ کل

)Ghafarian Malamiri et al., 2012  خطاي بازسـازي .(
هـا بـا توابـع متعامـد       یابی داده داده ازطریق روش درون

تجربی، در تصاویر دماي سطح زمین سـنجندۀ مـادیس   
ــه  ــب، ب ــی روز و ش ــب  ط ــود   3/2و  5/4ترتی ــوین ب   کل

)Zhou et al., 2017 .(يدمـا  یزمـان  يها يسر راتییتغ 
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ــطح زمـ ـ ــأث نیس ــابهی از  ریت ــهمعتن ــا مؤلف  يا دوره يه
 کـم  يو با خطا قیدق يامکان بازساز یژگیو نی. اپذیرند می

حـال   بااین .دکن یفراهم م ،نیسطح زم يدما ریتصاورا براي 
شـود:   هاي زمانی از سه عامل ناشی می دقت بازسازي سري

تـرین   رفته (بـزرگ  هاي ازدست ترین فاصلۀ داده اندازۀ بزرگ
هـاي   رفتـه و تعـداد مکـان    هاي ازدست شکاف)، میزان داده

). Zhou et al., 2012هـا) (  رفته (تعـداد شـکاف   دادۀ ازدست
ري زمـانی نیـز در   ها یا نقاط عطف تغییرات س ـ ها و پایه اوج

). Zhou et al., 2012دقـت بازسـازي تـأثیر بسـیار دارنـد (     
بـا توجـه بـه در نظـر گـرفتن       ،M-SSAهمه الگوریتم  بااین

اي و رونــدها و همچنــین اســتفاده از    هــاي دوره مؤلفــه
هـاي   توانـد در بازسـازي داده   همبستگی زمانی و مکانی، می

  بزرگ مؤثر باشد.   رفته با فاصلۀ ازدست
از موارد شایان توجه در بازسازي اثر پوشش ابـر،   یکی

ــژوهش  ــژوهش حاضــر و بســیاري از پ ــر،  در پ ــاي دیگ ه
بازسازي دماي سطح زمین با شرط آسـمان صـاف اسـت.    

یـابی زمـانی،    هاي درون دیگر، در بسیاري از روش عبارت به
LST حال بـا توجـه    آید. بااین زیر پوشش ابر به دست نمی

هـاي سـطح زمـین در پـژوهش      به فرکانس سـاعتی داده 
هــاي  اي و رونـد  هـاي دوره  مؤلفـه  SSAحاضـر، الگـوریتم   

کنـد و فرکـانس بـالاي     تغییرات را با دقت اسـتخراج مـی  
هاي موجود منجـر   ها به برازش دقیق سیگنال بر داده داده
شده بـه   شود دماي بازسازي شود. این مسئله باعث می می

LST کلـی، بازسـازي    طور زیر پوشش ابر نزدیک باشد. به
LST    زیـر پوشــش ابــر داراي پیچیـدگی بیشــتري اســت

)Sun et al., 2017  هـا، از معـادلات    ). در برخـی پـژوهش
رگرسیون چندمتغیره و بیلان انرژي سطح براي تخمـین  

LST ) زیر پوشش ابر استفاده شده استLu et al., 2011; 

Sun et al., 2017; Zhao & Duan, 2020.(  
شـده   هـاي گـم   ترین عوامل ایجاد داده ابرها یکی از مهم

ــامعتبر در ســري هــاي زمــانی دمــاي ســطح  (شــکاف) و ن
هـاي   شـکاف  پـژوهش پـیش رو،  در طور کلـی،   بهاند.  زمین

اي مـؤثر و بـا خطـاي     گونـه  ایجادشده براثَر پوشش ابـر بـه  
دقیـق   تخمـین  شدند. پر M-SSAاندك، ازطریق الگوریتم 

LST گـردد؛   هـا بـه عوامـل بسـیاري بـازمی     زیر پوشش ابر

زمـان ابرنـاکی،    ازجمله ساعت ابرناکی (روز یا شـب)، مـدت  
فصــل، توپــوگرافی، رطوبــت خــاك، نــوع پوشــش زمــین،  

هاي حرارتی خاك و اینرسی حرارتی خاك. بنـابراین    ویژگی
تواند چالش  بازسازي دماي سطح زمین، زیر پوشش ابر، می

  .در آینده باشد و پیشنهادي براي مطالعات بیشتر
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