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دهيچك
هـم ارتبـاطي ندارنـد امـا آورند. اين دو حقيقـت در ظـاهر بـا   شدن است و جمعيت جهان به سكونت در شهرها روي ميجهان در حال گرم

اسـت كـه در آن يشـهر  مياقل يهادهيپد نيتراز معمول يكي UHI. دهديم ونديدو را به هم پ نيا» يشهر يحرارت ةريجز«اي به نام پديده
يآن بـرا  ميسمكان يو بررس دهيپد نيا ة. مطالعشونديتر مچند درجه از مناطق اطراف خود گرم ،مراكز شهرها ويژه به ي،شهر مناطق برخي
پنجـره،تـك  ،لندست ةكانالتك تميالگور چهار از ،LST آوردمنظور بربه ،حاضر پژوهش دردارد.  ياديز اريبس تياهم يشهر يهايزيربرنامه
شـهر درتابسـتان و زمسـتان    هـاي فصـل  طـي  2019و  2000 يزمان ةباز در ،QGISافزار نرم طيمح درانتقال تابش  ةپلانك و معادل ةمعادل

بـا اسـتفاده از ،رجنـد يشـهر ب  در نيسطح زم ـ يدما ابتدااست.  شده يبررس يحرارت ةريجزر د يكاربر رييتغ اثر و نيزشده  استفاده رجنديب
روش چهـار  ازطريـق  2019و  2000 يهـا سـال  طـي  TIRS/OLI ةنجندس ـ ،8و لندسـت   ETM+ ةسـنجند  7 ،لندسـت  ياماهواره ريتصاو

بيضـر  مربعـات،  يخطـا  نيانگيم يآمار يهاشاخص ن،يزم سطح يدما ةمحاسب در هاتميالگور يكل ييتوانا يبررس منظوراستخراج شد. به
سـطح يدمـا  ةمحاسب در ،لندست ةكانالتك تميالگور كه نشان داد جينتا. كار رفتبه نييتع بيو ضر مطلق يخطا نيانگيم ف،يساتكلـ  ناش
.دارد گريد يهاتميالگور بيشتري در قياس بادقت  ،رجنديدر شهر ب نيزم

.مطلق يخطا نيانگيم رجند،يب شهر لندست، ةماهوار ،يشهر يحرارت ةريجز: هادواژهيكل
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 مقدمه -1
ــي ــاز تهد يك ــع هايدي ــهر ةتوس ــزا ،يش ــا شياف  و دم

 حرارت ةدرج با ،كه است يشهر ستيز طيمح شدن گرم
 دهي ـپد ني ـا شـود؛  تعريف مي ،با حومه سهيدر مقا بالاتر
 & Izadfar( دارد نـام  1 )UHI( يشـهر  حرارتـي  ةريجز

Malian, 2015( . و سپهرهوا يبا توجه به دگرگونامروزه 
 شـدت  يشهر ةديپد نيا ي،نيشهرنش گسترش با همراه

 مشـكلات  از يك ـي). Song & Wu, 2016( اسـت  افتـه ي
 عوامـل  كـه  اسـت  UHI تـأثيرات  يشـهر  منـاطق  مهم
 يناش ـ ييوهوا آبمسائل  و ينيشهرنشازجمله  ي،اريبس
 است ي، مسبب آنشهر ةتود در گرما انباشت و ديتول از
)Jahangiri Manesh, 2016( .UHIراتيي ـبـر تغ  ، افزون 

 باعـث ، گرمـا  انتشـار  و يتابش شار در رييتغ انندم ييدما
 رشـد ماننـد   شـود؛  ي مـي ن ـيزم يندهايدر فرا يراتييتغ

 وشـدن فصـل رشـد    تر يطـولان و  يشـهر  اهانيزودتر گ
 Meteorology of South( يســطح رطوبــت كــاهش

Khorasan province, 1398( .ــرارت ــز ح ــهر ادي  يش
ــأث ــه  ي،راتيت ــزاازجمل ــم شياف ــرژ مصــرف زاني  در يان

 يداري ـپا كـاهش  ها، يآلودگ غلظت شيفزاا ها، ساختمان
 ؛دارد يپــ دررا  يانســان ســلامت كــاهش نيــز و طيمحــ
 و ينيشهرنش ـ مهـم  يامدهايپ از ة يادشدهديپد نيبنابرا

  ).Santamouris & Kolokotsa, 2016( است يشهرساز
و  يداخل مطالعات كنون تا ،UHI تياهم به توجه با
 به توان يم .استشده   انجام ي در اين بارهاريبس يخارج
كـرد كـه    اشـاره ) 2021و همكاران ( 2يمحمد شپژوه
 ةبـاز  در را زنجـان  شـهر  ياراض ـ كاربري ييدما راتييتغ

 بـرآورد  يهـا  تميالگـور  ةسيمقا با ،2019 تا 2013 يزمان
LST ،نشــان داد  ايــن پــژوهش جي. نتــاكردنــد يابيــارز

ــور ــك تميالگ ــه ت ــال  SC(3( كانال  2019و  2013در س
 .اسـت  دقت نيشتريب و MAEو  RMSE نيكمتر يدارا

 سه از استفاده را با LST )2020( 4يبونافون و نيسكرتك

 كانالـه  تـك  و پنجره تك الگوريتم تابش، انتقال الگوريتم

 مقيـاس  در پـژوهش،  ايـن  طبـق نتـايج  . بررسي كردند

 نتـايج  كانالـه  تـك  روش و تـابش  انتقـال  شاخص فصلي،
) 2020( 5يناصـر  .در پي داشتند يبخش يتو رضا مشابه

 ها يكاربر ريثأت يبررسو  كاناله تك  تميالگور از استفاده با
 بـرآورد را  LST ،ريملاشهرستان  در يي،دما راتييتغ در

 C° تـا  C55/20°بـين   LST كـه  داد نشـان  جينتا. كرد

 تـأثير  بررسـي  بـا  همچنـين . اسـت  نوسـان  در 55/50

 و آبـي  منـابع  شـد  مشـخص  منطقه دماي در ها كاربري
 را نقـش  بيشـترين  آقگل، تالاب ازجمله طبيعي، پوشش

 را دمايي پايين طبقات و داشته منطقه يدما كاهش در

 )2018( 6يامـام  و اصـغري  انـد.  داده اختصـاص  خود به
 بررسـي را  زمـين  سـطح  دمـاي  بـا  اراضي كاربري ةرابط

 ،8 و 7 لندست ةماهوار تصاوير از استفاده با ،آنها كردند.
 سـپس  و اسـتخراج  كانالـه  تـك  الگوريتم با را LST ابتدا

 2000 سال دو براي را اردبيل شهر اراضي كاربري ةنقش

 و اسـتخراج ، ءگـرا  يش ـ الگوريتم از استفاده با، 2017 و
 بـازة زمـاني   يـك  در را اراضـي  كـاربري  تغييـرات  نقشة

 قدرتمنـد   يا رابطـه  ،تايجطبق ن. كردند تهيه ساله هجده

و  7زاده يض ـيف. دارد وجـود  دمـا  و اراضـي  كـاربري  بـين 
ــاران ( ــا2016همك ــ ي) دم  دررا  LST( 8( نيســطح زم

 ازكردند و براي اين كار،  يبررس مهاباد شهر زيآبر ةحوز
دقـت   داد نشـان  جينتـا  بهره بردنـد.  9پنجرة مجزا روش
اسـت.   بـوده  C4/1° شـده  استخراج يسطح يدما ةنقش
بانـد   ري) با استفاده از تصاو2016( همكاران و 10كچيبال

 LST يابي ـبـه ارز  ،MW11روش  8 سـت لند ةماهوار 10
 يسـنج  صـحت  پژوهش آنها بيـان كـرد   جينتا .پرداختند

LST ،ــا داده  ي،هواشناســ يهــا ســتگاهيا ييدمــا يهــا ب
ــاســت.  49/74% ــه)2014و همكــاران ( 12وي  منظــور ، ب

پنجـرة   ،13تابش انتقال ةمعادل يها روش از ،LSTبرآورد 
 ،جينتـا  ايـن  . براسـاس استفاده كردنـد  كاناله تك و مجزا

   يهـا  روش بيشـتر از انتقال تـابش   ةمعادل روشدقت در 
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Urban Heat Islands  2. Mohammadi  
3  . Single Channel  
4  . Sekertekin & Bonafoni 5. Naseri  
6  . Asghari & Emami 7. Faizizadeh  
8  . Land Surface Temprature  
9  . Split Window 10  . Balcik 
11  . Mono Window 12  . Yu 
13. Radiative Transfer Equation (RTE) 
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اسـتخراج   يبـرا  ،زي ـ) ن2011( 1ژانـگ  و ويل .است گريد
LST اســتفادهكانالــه  پنجــره و تــك دو روش تــك نيبــ 

 دارايپنجره  از آن بود كه روش تك يحاك جينتاكردند. 
  است. يشتريدقت ب

 طيدرك مح يمؤثر برا يابزار دور  از  سنجش امروزه
فرد خـود   منحصربه ييبا توانا ،رايز ديآ يم شمار به يشهر
 ييهـا  نقشـه  منطقه، كي از شده افتيدر ريتصاو تكرار در

عمـوم قـرار داده و    اريمتعدد در اخت ييفضا يها فيبا ط
ي، از از مشـكلات را در سـطح مطالعـات شـهر     ياريبس

 از Yuan & Bauer, 2007 .(LSTبرداشـته اسـت (   ميان
 در ثرؤم ـ و نيزم ـ ةكـر  يانـرژ  تعادل ياصل يها شاخص

 ،انسـان  يهـا  تي ـفعال يتمـام  راي ـز هاسـت  انسان اتيح
 LSTثر از أهوا (كه مت ـ يبه دما ،ميمستق ريغ و ميمستق
 هــا شــهر. )Zhang et al., 2006( گــردد بــازمي )اســت
 تـا  شـود.  شمرده مـي  بالا يانسان تراكم با مناطق ازجمله

 يزنـدگ  هـا  شـهر  در جهـان  تي ـجمع% 50، 2010 سال
 جهـان  تي ـجمع بيشتر حضور دهندة نشان كه كردند يم

 نيهمچن ـ .)Senanayak et al., 2013( هاسـت  شـهر  در
% 70 بـه  كي ـنزد ،2050 سـال  تا كه شود يم ينيب شيپ

 Farina( باشند داشته سكونت ها شهر در جهان تيجمع

& Pieretti, 2012 .(هـا  شـهر  يحرارت ـ يژگيو نيتر مهم 
UHI ست (اThi et al., 2008 .(يها طيمح در يكل طور به 
 و وجـود دارد  پراكنـده  صورت  به ياهيگ پوشش ي،شهر
 يانــرژ ريناپــذ نفــوذ ســطوح و هــا مانتســاخ ،جــهينت در

 ليگس ـ يتـر  بـالا  مـوج  طـول  در و جـذب  را يديخورش
 هايدي ـتهد نيتـر  مهم از يكي نكهيا به توجه با. كنند يم

 در و اسـت  يحرارت ـ ةري ـجز ةدي ـپد ينيشهرنش ـ ةتوسع
آن  يحرارت ـ يدارد، بررس ـ كـاربرد  يشـهر  يشناس مياقل
بنـابراين   ؛)Oke, 1997( شـود  ياحساس م شيپ از  شيب

با اسـتفاده از  است كه  LSTحاضر برآورد  پژوهشهدف 
 ـ تك تميالگور يها روش  ـ لندسـت،  ةكانال  انتقـال  ةمعادل
 ـ و پنجره تك تميالگور تابش، در محـيط   2پلانـك  ةمعادل
ــرم ــزار ن ــاني ، طــيQGIS اف ــازة زم در  2019و  2000 ب
در شهر بيرجند و با توجه  ،تابستان و زمستان هاي فصل

انجام شده  در سطح شهر، متفاوتهاي  به توزيع كاربري

 يابي ـارز يهـا  شـاخص  از اسـتفاده  با با اين هدف،. است
ــاش بيضــر ــاتكلـ  ن ــم ،NSE( 3( فيس  يخطــا نيانگي

و  MAE( 5( مطلـق  يخطـا  نيانگيم ،4 )RMSE( مربعات
نتايج  يكينظر نزد از روش نيبهتر ،R2(6( نييتع بيضر
ــه ــده  دســت ب ــه دادهآم ــا ب ــا يه ــاك  يدم ــتگاهياخ  س

 انتخاب شده است.ي هواشناس

  ها روش و مواد -2
 خراسـان  اسـتان  مركـز  رجنـد، يب شهر تيموقع 1 شكل
و در  رانيدر شرق ا استان نيا .دهد يم نشان را ي،جنوب
شــده اســت.   شــرق دشــت لــوت واقــع  شــمال يةحاشــ

 20 'نيب ييايجغراف تيموقعلحاظ  از ،رجنديشهرستان ب
 59° 40'تـا   57° 57  'و يعرض شمال 33° 31'تا  °31

و  يدر قسمت مركز رجنديبقرار دارد. شهر  يطول شرق
باقران  يها كوه ةدر فاصل ،رجنديبشرق شهرستان  شمال

 2780ارتفاع  آباد به منؤم يها كوهمتر و  2720ارتفاع  به
از  يكـوه مـواز   صـورت دو رشـته   بـه قـرار دارد كـه    ،متر

. انـد  افتـه ي امتـداد شرق شهرسـتان   غرب به جنوب شمال
. اسـت  يد مـاه  نيتر سرد و ريت رجنديماه در ب نيتر گرم

 26شده در  ثبت يدما كمترين، دريافتي آمارتوجه به  با
 26و  25آن در  يشترينو ب -C 5/21°و برابر 1371 يد
 بوده اسـت  C6/42° برابر با ،1377 يرت 16و  1389 يرت
)Meteorology of South Khorasan province, 2018(.  

 در UHI ةدي ـپد يمنظـور بررس ـ  بـه در اين پژوهش، 
ــهر ب ــديش ــاراز  ،رجن ــاهواره ريتصــو چه ــاوت  يا م متف

 و زمستان فصل دو بهمتعلق  ،2019 تا 2000 يها سال
 و 7 لندسـت  يها سنجنده ريتصاو. شد استفاده تابستان،

ــ تيســا وب از 8 ــا يشناســ نيســازمان زم  متحــد الاتي
)USGSرجنـد يب يهواشناس ستگاهيا ييدما يها ) و داده 

  .)1جـدول  ( شـد  افـت يدر OGIMET7 تيسا از وب نيز
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1  . Liu & Zhang 
2  . Planck equation 
3  . Nash-Sutcliffe Efficiency 
4  . Root Mean Squared Error 
5  . Mean Absolute Error 
6  . Coefficient of determination 
7. https://www.ogimet.com/gsynres.phtml.en 
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 )رجندي(شهر بايران  و جنوبي خراسان استان در مورد مطالعه منطقة مكاني يتموقع .1 شكل

 
 رجنديب يهواشناس ستگاهيا ييدما مشخصات .1 جدول

 تاريخ
 رطوبت ميانگين )C( دما

 (%) نسبي
 باد سرعت

)Km/h( فشار )Hp( ساعت 
 )h( آفتابي

 دماي
 بيشينه

 دماي
 كمينه

 دماي
 ميانگين

1/1/2019 
12/7/2019 
21/1/2000 
15/7/2000 

3/13 
3/38 
4/13 

33 

9/1- 
5/21 
6/5 
6/15 

5/4 
8/30 
5/8 
3/26 

6/47 
15 

7/67 
7/26 

3/15 
8/19 

2/6 
4/6 

6/8542/842 
2/846 
1/845 

 

4/8 
4/12 
4/8 

* 
 

 شده در پژوهش استفاده ياماهواره ير. تصاو2 جدول

باند  نوع سنجنده نوع ماهواره نوع فيرد
 شدهاستفاده

 خيتار
 برداشت

 يلاديم

 خيتار
 برداشت
 يديخورش

برداشت  ساعت
 چينويگروقت به

 ساعت
برداشت 

 رانياوقت به
1 Landsat8 TIRS/OLI 10 1/1/2019 11/10/1397 06:37:52 11:7:52 
2 Landsat8 OLI/TIRS 10 12/7/2019 21/04/1398 06:37:56 11:7:56 
3 Landsat7 ETM+ 6 21/1/2000 1/11/1378 06:30:47 11:00 
4 Landsat7 ETM+ 6 15/7/2000 25/04/1379 06:29:28 10:59:28 

 ستميدر س 159 گذر و 37 فيرد ةشمار با رجنديب شهر
  منظـور   گرفته اسـت. بـه   قرار 40در زون ، UTM ريتصو

  
  
  
  
 

  

لندست  يا ماهواره يرهاياز تصو ،يبلندمدت زمان ليتحل
  شده است.  استفاده 2با مشخصات جدول 
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 شـامل  LST آوردن دسـت  بـه  در مـؤثر  يارهـا يمع

 سـطح  انتشار تيقابل ،NDVI( 1( ياهيگ پوشش شاخص
اسـتفاده از   بـا  كـه  است ماهواره ييروشنا يو دما نيزم

دو بانـد   يفيط يلترهاي. فنديآ يم دست به ياضير روابط
 ةسـنجند  ياز بانـد حرارت ـ  تـر  كيبار 8لندست  يحرارت
TM2 و +ETM3   ) اسـتMaleki et al., 2018(ي. بــرا 

ــب ــهر ب UHIو  LST ةمحاس ــد،يدر ش ــد  رجن  10از بان
، مطالعه مورد يها سال برايو  8لندست  TIRS4حسگر 

 سـپس شـد.    استفاده 7لندست  ETMحسگر + 6باند  از
 بـرش  مطالعـه  مـورد  ةمنطق ـ ةانداز به يا ماهواره ريتصاو
. بـا  شدانجام  يكيمترويو راد يهندس حاتيو تصح داده
مربوط به اتمسـفر   يخطا، FLAASH5 تميالگور ياجرا

 رقــومي يهــا ارزش ليتبــد نــدايفر در. افــتيكــاهش 

 ةمـاهوار  10(باند  حرارت باندهاي راديانس به ها پيكسل
 تبـديل  نيـز  ) و7لندسـت   ةمـاهوار  6و بانـد   8لندست 

 روي راديـومتريكي  تصحيح روشنايي، دماي به راديانس

اسـتفاده از   بـا  LST ،تي ـنها در و شد انجام حرارتي باند
 يحرارتــ يبانــدها ييروشــنا يو دمــا يفــيط انسيــراد

 و گـرم  فصـل  دو يبـرا  ريتصاو نيا. دست آمد به ريتصاو
 لي ـتحل ي. بـرا دشمطالعه استخراج  مورد يها سال سرد
 بـه  ريتصـو  يرقوم يها ارزشابتدا  ،شده استخراج ريتصاو
 )مطالعه نيدر ا زيموارد آنال نيتر مهم از( يفيط انسيراد
جسـم   منزلـة  بـه  نيزم كردن فرضبا  سپس، .شد ليتبد
 يدما به يفيط انسيراد ليتبد پلانك قانون از راه اه،يس

). Chander & Groeneveld, 2009( شد محاسبه ييروشنا
. شـد  ليتبـد  يجنبش ـ يبه دما ييروشنا يدما سرانجام

 يدمـا  ليتبـد  يبـرا  يمنـد   ليگس ـ زاني ـم در اين باره،
 نيتــر مهــم از و اســت يضــرور يجنبشــ بــه ييروشــنا

شمار  به نيزم سطح حرارت ةمحاسب در مؤثر يپارامترها
ــي ــام در. رود م ــا روش يتم ــتخراج يه ــد LST اس  باي

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Normalized Difference Vegetation index 
2. Thematic Mapper 
3  . Enhanced Thematic Mapper Plus 
4. Thermal InfraRed Sensor 
5. Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of 
Hypercubes 

 يحرارتــ يبانــدها ييروشــنا يو دمــا يفــيط انسيــراد
 هي ـته LST ةنقش ـ ،بعد ةمحاسبه شود. در مرحل ريتصاو

 يدمـا  ،يسـنج  صـحت  منظـور  به ،ذكر است شايان . دش 
 يهـا  بـا داده  يا مـاهواره  ريتصـاو  قي ـشده ازطر استخراج

شــد.  ســهيمقا خــاك ســطح يمتــر يســانت پــنج يدمــا
ــرا بســياري يهــا روش  ؛وجــود دارد LST ةمحاســب يب

 تـابش،  انتقـال  ةمعادل لندست، ةكانال تك تميشامل الگور
 ـ تـك  تميالگور پلانك، ةمعادل پنجره، تك تميالگور ة كانال
. در پژوهش حاضر ي استرپنجرة مجزا تميالگور و 6استر

 ـ تـك  تمياز الگور  ـ لندسـت،  ةكانال  تـابش،  انتقـال  ةمعادل
 ـ و پنجـره  تك تميالگور شـد. از    اسـتفاده  پلانـك  ةمعادل
ــر مهــم ــال نيت ــوارد آن ــژوهشدر  زيم ــد، اضــرح پ  ليتب
 ليبا تابع تبـد  يتابش ريمقادبه  ريتصو يرقوم يها ارزش

  ).Chander & Groeneveld, 2009) است (1در رابطه (
  

L = ( )
)

(Q Q ) +
L   

 )1( رابطه
 نشـان  را يف ـيط انسي ـراد زاني ـم Lλ ،)1( رابطه در

 DN ةشـد  يساز يرقوم زانيم ةدهند نشان QCal. دهد يم
ــال ــه ،QCal Max و QCal Minشــده اســت.  برهيك ــترت ب  ،بي

را نشـان   LMinλمتناظر با  QCalمقدار  مميماكز و ممينيم
 انسي ـراد نيشـتر يو ب نيكمتـر  LMaxλو  LMinλ. دهد يم

برحسـب   255و  0، بي ـترت آنها، بـه  ريكه مقاد اند يتابش
wm-2sr-1μm-1  حاتياســت. در تصــح طيمحــ يجــو 

 فرضمشابه  صورت به اغلب ياصل ريتصو يرو ياتمسفر
 يدمــا. )Aliabadi & Soltanifard, 2017( شــود يمــ

شـده از   مـنعكس  يتابش يبا انرژ متناظر يدما ييروشنا
) 2( رابطـه  طبقكه  استسنجنده  ازطريق دهيسطح پد

  ).Chander & Groeneveld, 2009( ديآ يدست م به
  

T  )2( رابطه =
( )

TR ن،يبرحسب كلو ييروشنا يدما K1  وk2 بيضرا 
 يانسراد L و wm-2sr-1μm-1برحسب  ونيبراسيكال

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

6. ASTER 
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 NDVIاست. شاخص  wm-2sr-1μm-1 برحسب يفيط
 يمنظور بررس ست كه بهها شاخص نيتر جيرا از يكي

) 3( رابطه طبق و مطرح شده ياهيپوشش گ تيوضع
 ).Atzberger, 2013( دشو يمحاسبه م

  

NDVI  )3(رابطه  = –  
  

 بازتاب زانيم ،بيترت به، BRED و BNIR معادله نيا در
را نشـان   قرمـز  بانـد  در بازتاب زانيو م فروسرخ باند در
 نيتــر مهــماز  يكــي يســطح يمنــد ليگســ .دهــد يمــ

 شـامل  كـه اسـت   LST بـرآورد  يمـؤثر بـرا   يپارامترها
 يسطح به انرژ يسو ازشده  ليگس ييگرما ينسبت انرژ

. شود مي دما همان در اهيشده از جسم س ليگس ييگرما
پوشـش   درمورد يمند ليمقدار گس ،با توجه به مطالعات

منـاطق   درمـورد و  99/0 برابر بـا ) NDVI≤5/0( ياهيگ
اسـت.   97/0 برابر با )NDVI≥2/0( ياهيفاقد پوشش گ
 كــه NDVI>2/0<5/0 درمــورد يمنــد ليمقــدار گســ

 رابطـه  طبق است، اهيگ و خاك از يمخلوط يها كسليپ
  .شود يم محاسبه) 4(

 

=  )4( رابطه P + (1 P ) + d  
 

 vياهي ـپوشـش گ  يمند ليگس زانيم ةدهند نشان، 
sε خـاك و   يمنـد  ليگس زانيم بيانگرpv  ةدهنـد  نشـان 

) 5از رابطـه (  با اسـتفاده  است كه ياهينسبت پوشش گ
  .آيد دست مي به

 

P  )5( رابطه = [ ]  
 

NDVImin  مقـدار  نيكمتـر  بيـانگر NDVI  خـاك 

 NDVI مقـدار  نيشـتر يب بيـانگر  NDVImax و خشـك 

  .است متراكم ياهيگ پوشش
dε نيهمچن ـ و طبيعـي  سـطوح  يهندس ـ يعتوز اثر 
 از اسـتفاده  بـا  يبي،تقرصورت  به كه است يداخل بازتاب
توان  مي ساده، سطوح درمورد. آيد ميدست  ) به6( رابطه
 ناهمگن سطوح درمورد اما پوشي كرد چشم مقدار از اين

 %2 بـه  اين مقدار ممكن اسـت  جنگل، در مثلاً ،خشن و
 كـه  اسـت  شـكل  يبضـر  يك F براي اين مقدار، ؛برسد

برابر  ،سيهند متفاوت يها يعتوز فرض با متوسط، مقدار
 ).Tang et al., 2015( است 55/0 با

d  )6(رابطه  = (1 )(1 P )F  

  پلانك معادلة الگوريتم -1-2
بـه   ازي ـپلانـك، ن  ةاستفاده از معادل با LSTبرآورد  يبرا
 يمند ليگس ريتصو كيو  يدرخشندگ يدما ريتصو كي

در  ي،اتمسفر حيتصح فقدانعلت  پلانك به ةمعادل .است
 ني ـاسـت. ا  تيمحدود يدارا ،گريد يها با روش سهيمقا

 :رديگ يصورت م ليمراحل ذ يط تميالگور
 يحرارت انسيراد ةمحاسب) 1
 يدرخشندگ يدما ةمحاسب) 2
  :NDVI ةمحاسب) 3

 ياتمسـفر  كي ـومتريراد حاتي) محاسـبه تصـح  الف
  كينزد فروسرختا  يآب يباندها يبرا

  NIRو  Red يدهااز بان يخروج) ب
 ي.مند ليگس ةمحاسب) 4
 ،يجنبش ـ يبه دمـا  ييروشنا يدما ليتبد منظور به

اسـت   ييدما ييروشنا ياست. دما يضرور يمند ليگس
 ــ ــوم حــدود   در طــول اهيكــه جســم س ــوج معل  5/11م

 ،تي ـنها و در )Shakiba et al., 2009( دارد كرومتـر يم
LST شـود  يبراساس روش پلانك محاسبه م ـ .LST در 

 جسم يسيالكترومغناط تابش زانيم يبرمبنا ،روش نيا
ــ ــا ،اهيس ــتفاده ب ــه از اس ــل) 7( رابط ــ حاص ــود يم  ش

)Jiménez-Munoz & Sobrino, 2003.(  
 

T  )7(رابطه  =
{ . .

  
 

ــه ( در ــا BT ،)7رابط ــندگ يدم ــ يدرخش  يدهابان
مقـدار   ρو  يمند ليگس є ،موج طول λ ،10 و 6 يحرارت
  است. 438/1×10-2ثابت 

  پنجره تك تميالگور -2-2
 يبـرا  را پنجـره  تك تميالگور) 2001و همكاران ( 1چين

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1  . Qin 
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 مطرح كردنـد.  LST Mono-windows تميالگور يابيباز
 و انتقـال ازجمله انتشار،  ،ياصل پارامتر سه تميالگور نيا
 لندسـت  از 6 باند. كند يم يضرور را وج يدما نيانگيم
+ETM يف ـيط ةدامن ـ با را تابش 8 لندست از 10 باند و 
ــا μm 40/10 از ــرا 50/12 ت  μm و ETM+ لندســت يب

 Chen( كنند يثبت م 8 لندست يبرا 19/11 تا 60/10

et al., 2014(در قي ـدق يها روش از يكي تميالگور ني. ا 
 LST ةمحاسـب  يبـرا  ،روش نيا در .است LST ةمحاسب

 نيانگي ـم ،يدرخشـندگ  يدمـا  چـون هم ييپارامترها از
 اسـتفاده  يمنـد  ليگس وو عبور ج تيقابل اتمسفر، يدما
 ةمحاسـب  امكـان  ،تميالگـور  ني ـا كـاربردن  به با .شود يم

LST تميالگـور  .آيـد  مـي  فـراهم  شـده  حيتصح صورت به 
تـوان   مـي  اسـتر  و ي لندسـت هـا  داده يبرارا پنجره  تك
 ـ  تي ـقابل). Zhang et al., 2006( كار برد به بـا و عبـور ج 

ــتفاده ــا از اسـ  )https://atmcorr.gsfc.nasa.gov( تيسـ
) 8بـا توجـه بـه رابطـه (     LST روش، نيا در .شد نييتع

 .شود يمحاسبه م

T  )8(رابطه  = { ( ) [ ( ) ] } 

C    )9( رابطه = 

D  )10(رابطه  = (1 )[1 + (1 ) ] 
Ts ــا ــ يدمـ ــا Ti)، ني(كلـــو نيســـطح زمـ  يدمـ

 يمؤثر دما نيانگيم Ta ،در سطح سنجنده يدرخشندگ
 ـ  تي ـقابل Ʈو  نيسطح زم ـ يلندگيگس  ،هوا و عبـور ج

 355351/67برابر بـا   ،بيترت بهنيز،  bو  a بيضرا .است
 و) 9طبق روابـط (  Dو  C بيضرا. است 4558606/0و 
  .شوند ي) محاسبه م10(

ياتمسفر   يدما نيانگيم = 16.0110 +
(0.92621 (t + 273.15))    

  )11(رابطه 
 نيسـطح زم ـ  كينزد يهوا يدما )، 11( رابطه در

 است. نيكلو برحسب
 تي ـپنجـره، قابل  تـك  تميالگـور در  ،پارامتر نيتر مهم
و (عبور جƮ آمـده از   دسـت  عبـارات بـه   طبـق ) است كه

دو  يبرا LOWTRAN 7با استفاده از مدل  ي،ساز هيشب
) 13( و) 12( ت: معادلاشود يهوا برآورد م يدما ليپروف
) 15( و) 14( تو معـادلا  C 35°از  شـتر يب يدمـا  يبرا
  ).C 18 )Qin et al., 2001° از كمتر يدما يبرا

  
= 0.974290 0.08007w (0.4 g cm

2 < w < 1.6 g cm 2)  
  )12( رابطه

= 1.031412 0.11536 w (1.6 g cm
2 < w < 3.0 g cm 2)  

  )13( رابطه
 
= 0.982007 0.09611w (0.4 g cm

2 < w < 1.6 g cm 2)  
  )14( رابطه

= 1.053710 0.14142w (1.6 g cm
2 < w < 3.0 g cm 2)   

  )15( رابطه

  تابش انتقال معادلة تميالگور -3-2
 و ســاده يهــا يتمالگــورازجملــه  تــابش انتقــال ةمعادلــ

) 16( رابطـه  از اسـتفاده  بـا  كـه  رود يم شمار به پركاربرد
 تميالگـور  ني ـا). Sinha et al., 2014( دي ـآ يم ـ دسـت  به

و  TM، +ETM يهـا  سنجنده لندست، يها دادهدرمورد 
TIRS/OLI ــتفاده ــ اس ــود يم ــرا. ش ــبي ب  LST ةمحاس

 نييپــا بـه  رو و بـالا  بـه  رو يهــا تـابش  ماننـد  ييپارامترهـا 
 و رود كار مـي  به يمند ليو و گسعبور ج تيقابل اتمسفر،

 يهـا  . تـابش كنـد  يم ـ جاديا يمناسب ياتمسفر حيتصح
 ـ تيقابلو  نييروبه بالا و روبه پا از اسـتفاده  بـا و عبور ج 

    .شد نييتع )https://atmcorr.gsfc.nasa.gov(سايت 
  

T  )16( رابطه =
( )

 
  

K1  وK2 7لندست  6و باند  8لندست  10باند  بيضرا 
 TS(λL( شـده اسـت.    اسـتخراج  ريتصـاو  يتاياست كه از متاد

 دهـد  را نشان مي 6 و 10 يحرارت باند دو در سطح انسيراد
) 17رابطـه (  طبقسطح  به دهيرس انسيراد ،آن ازطريقكه 
  ).Barsi et al., 2003( ديآ يم دست به

 

L  )17( رابطه (T ) = L  
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downλ اتمسـفر،  يبالا تابش روبه upλL ،)17در رابطه (

L اتمسفر، نييپا تابش روبه Ʈ تيقابل و  عبور جوε   تـوان
  .است 6و  10 يهاندبا يتشعشع

  هكانال تك يتمالگور -4-2
 يدارا كه است مناسب ييها سنجنده يبرا تميالگور اين

 در و )García-Santos et al., 2018( اند يحرارت باند كي
 محاسـبه  شـده  ياتمسـفر  حيتصـح  صـورت  به LST ،آن
 ني ـا در .دهد مي شيافزا را آن دقت كار نيهم ؛شود يم

ــور ــراد ريتصــاو از تميالگ ــا انس،ي ــندگ يدم  و يدرخش
 ياتمسـفر  حيتصـح  يپارامترهـا  همـراه  بـه  يمند ليگس

 ـ .اسـت  شده  استفاده يحرارت يباندها  ني ـا يكل ـ ةمعادل
 Rozenstein et( اسـت ) 18( رابطـه صورت  به تميالگور

al., 2014.( 

T  )18( رابطه = [ ( l + ) +
] +   

    )19( رابطه
T  )20( رابطه   

= 0/14714W 0/15583W + 1/1234  
  )21( رابطه

= 1/1836W 0/37607W 0/52894  
  )22( رابطه

= 0/4554W + 1/8719W 0/39071 
  )23( رابطه
 تـوان   ،LST بـا  برابـر  TS ،)23(تـا   )18( روابط در
 Tsen ،به سـنجنده  دهيرس انسيراد  ،نيزم يتشعشع

، ســنجنده ازطريــقشــده  افــتيدر يدرخشــندگ يدمــا
ــد  = ــد  8لندســت  10در بان  ،7لندســت  6و بان

 بيضـر  2 ن،يكلـو  1256و  1324برابـر بـا    ،بي ـترت به
مـوج   طـول   و 7/14387برابر بـا   وپلانك  يثابت تابش

و  8لندسـت   10بانـد   يبـرا  كـه  شود محسوب مي مؤثر
ــد  ــت  6بانـ ــه ،7لندسـ ــترت بـ  45/11و  904/10 ،بيـ

شـمار   بـه  يتوابع اتمسـفر  3φو  1φ ،2φاست.  كرومتريم
 ،)wiمجمـوع بخـارآب هـوا (   روند كه بـا اسـتفاده از    يم

  شوند. يمحاسبه م ،پنجره روش تك همانند

ــك تميلگــورا ــه ت ــ بخــارآب يپارامترهــا از كانال وج 
 فروسـرخ  امـواج  بخـارآب  جاكـه  ازآن و كنـد  يم استفاده
 از را مولكـول  ني ـا اثر توان يم كند، مي جذب را يحرارت

ــواج يرو ــاط ام ــرآورد سيالكترومغن ــ ب -Jiménez( ردك

Munoz & Sobrino, 2003(.  طبـق  اتمسـفر  بخـارآب 
 ـ عبور تيقابل .شود يم محاسبه )24( رابطه قي ـازطر وج 
 نيهمچن ـ. آيـد  دسـت مـي   به) w( اتمسفر بخارآب يمحتوا

 در .اسـت  ازي ـن QGIS 8/2افـزار   نرمبه  LST ةمحاسب يبرا
 يو رطوبت نسـب  نيدر سطح زم ستگاهيا يدما ،)24( رابطه

 )https://atmcorr.gsfc.nasa.gov( ســايت از اســتفاده بــا
ــ عبــور تيــقابل .شــد نيــيتع يمحتــوا قيــطراز) ( وج 

  شده است.  ) محاسبهw( اتمسفربخارآب 
Wi =
0.0981 10 0.6108 exp . ( . )

. ( . )

RH + 0.1679  

  )24( رابطه
ــارآب اتمســفر Wi)، 24در رابطــه ( ــا T0 ،بخ  يدم

رطوبــت  RHو  C°برحســب  نيدر ســطح زمــ ســتگاهيا
  .استبرحسب درصد  ينسب

  ها الگوريتم يتوانمند يلو تحل سنجي صحت -5-2
 ةمحاسـب  در هـا  تميالگـور  يكل ـ ييتوانا يبررس منظور به

LST يپارامترهـا  اي مجموعـه  از ،يبررس مورد ةدور در 
ــار ــد يآم ــه  RMSE همانن ــه  NSE)، )25((رابط (رابط

)26( ،(MAE  رابطه))27( و (R2  رابطه))استفاده) )28 
  .شود ادامه به آنها اشاره ميدر  كهشده است 

RMSE  )25( رابطه = ( )  
NSE  )26( رابطه = 1 ( )

( )
  

MAE  )27( رابطه = ( )  

R  )28( رابطه = ( )( )

( ) (

  

 ،هـا  تعداد داده انگريب n)، 28تا ( )25( يها رابطه در
Xi در عمــــق  ســــتگاهيخــــاك ا يدمــــا نيانگيــــم
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شــده از  محاســبه LST نيانگيــم Yi ي،متــر يســانت پــنج
ــو ــزان Xi ،ريتص ــا مي ــاك ا يدم ــتگاهيخ ــق  س در عم
 ريشده از تصو محاسبه LST مقدار Yiو  يمتر يسانت پنج

خـاك   يدمـا ميـزان   نيب يپراكندگ نسبت R2 ةاست. آمار
 LST مقــدار و  يمتــر يســانت  پــنجدر عمــق   ســتگاهيا

و  RMSE. دهـد  ينشـان م ـ  را ريتصـو  طبـق شـده   محاسبه
MAE ،يرا بررس ـ  تميالگـور دادن مقدار خطا، دقت  با نشان 

 هرچه. است  تميالگور آييكار زانيم بيانگر NSE كنند و مي
NSE  وR2 بـرازش بهتـر    يعن ـي ،باشـند  1به مقدار  كينزد

 نيهرچه ا ،برحسب درصد MAEو  RMSEبوده و درمورد 
باشند، خطـا   تر كيبه صفر نزد يعني ،تر باشند اعداد كوچك

    ).1389فر و همكاران،  يكمتر بوده است (شهاب

  يخروج ةنقش تهية -2-6
ــ ــ ةنقش ــا يخروج ــرم يينه ــزار  در ن ــا روش  GISاف ب
 در آن پنج طبقه دست آمده و از به 1ليكوانت يبند طبقه

بـر   يمبتن ـ لي ـكوانت يها يبند شده است. طبقه  استفاده
 عمـل واحـد   يكه بدون توجه به بعـد پـارامتر   اند فاصله

 هـاي  هو مشاهدات را با توجه به مجمـوع فاصـل   كنند يم
 & Hennigكننـد (  يم ـ يبنـد  داخل كلاس طبقه يوزن

Viroli, 2015ـ هاي يبند ). در طبقه  هـر   ل،ي ـكوانت يكم
ــداد مشخصـ ـ   ــامل تع ــلاس ش ــياز و يك ــت.  يژگ هاس

صـورت   شده به عيتوز يها داده درمورد ي،كم يبند طبقه
مثبـت در   هاي جنبه ي ازكيمناسب است.  اريبس ي،خط

بـه همـان تعـداد     ،باًياست كه تقر نيا يكم يبند طبقه
شـده    نقشـه نشـان داده   يرو ،مشاهدات در هر كـلاس 

نقشـه در مسـاحت    يهـا  شود رنگ يباعث م نيا و است
درك  يخـوب  را بـه  عي ـباشد و خواننده بتواند توز يمساو
  ).Mease et al., 2007كند (

  نتايج -3
  LST ةمحاسب -1-3

ــراي  ــينتعب ــب ي ــرين مناس ــب ت از  LST ةروش محاس
 ـ  ةپنجره، معادل تك هاي يتمالگور انتقـال   ةپلانـك، معادل

 ـكانالـه اسـتفاده شـد.     تابش و تك  يرمنظـور تصـاو   دينب

تابستان و  متعلق به ،7لندست  ةماهوار ETM+ ةسنجند
لندسـت   ةماهوار TIRS/OLI ةو سنجند 2000زمستان 

ابتـدا  . كار رفت به 2019تابستان و زمستان  متعلق به ،8
 تبديل شـد  انسيبه راد DN( 2( ريتصو يرقوم يها ارزش

نقاط روشن بـه   ،آمده دست به ريوتص در). الفـ 2(شكل 
 ييگرما يكه انرژ اشاره دارد رجنديباز شهر  ييها بخش

 ييهـا  بخـش  اهيو نقاط س است ادياز آنها ز شده منعكس
شـده از آنهـا    منعكس ييگرما يانرژ دهد كه را نشان مي

  .است گريد مناطقاز  كمتر
 ييروشنا يدما ي،فيط انسيراد از استفاده با ،سپس

در  يطـوركل  ب). بـه  ـ ـ2(شـكل   دش ـ اسـتخراج  ريواتص
متعلق  نييپا يدما ،ييروشنا يدما ةشد استخراج ريوتص

 متعلق بالا يدما و يميقد يها و بافت يشهر يبه كاربر
 يهـا  مولكـول  نكـه يا بـه  توجـه  بـا  .اسـت  ريبا ياراضبه 

بخــارآب، ازن و ذرات معلـق باعــث   تـروژن، ين ژن،ياكس ـ
 يدما شوند، مي نياز زم يافته بازتاب يها يپراكنش انرژ

 نيسطح زم يواقع ياز دما كمتر شده استخراج ييروشنا
ج).  ـ2د (شكل ش محاسبه NDVI، بعد ةمرحل دراست. 
متـراكم   ياهيپوشش گ دهندة نشان 5/0تر از  بزرگ عدد

 2/0عـدد   است امـا  خاك بيانگر 2/0از  تر و عدد كوچك
ــا  ــيترك 5/0ت ــاز پوشــش گ يب  نشــان راو خــاك  ياهي
 و قرمـز  بانـد  از NDVI شـاخص  بـرآورد  يبـرا . دهد يم

 ياهي ـگ اخـتلاف  شاخص و دشاستفاده  كينزد فروسرخ
 نظر مورد ةجينت به اين علت كه. دست آمد به شده نرمال

 3شـده در جـدول    بيان ريمقاد ،است ريمتغ+ 1 تا -1 از
  .است آمده موجود ريتصاو يبرا

 شكل( شدمحاسبه  يمند ليمقدار گس پس از اينها،
بـه   متعلـق نقاط روشـن   ،يمند ليگس ري). در تصود ـ2

 اياش ـ از شـده  ليگس ـ يبـه انـرژ   شده تابش يانرژنسبت 
 اهيدارند و نقاط س بيشتري يمند لياست كه مقدار گس

ــا ياراضــ بــه متعلــق كــه  اســت يشــهر يو كــاربر ريب
 يرتصـاو  يـادبودن ز يـل دل بـه دارند.  كمتري يمند ليگس

 بـراي  ،1398بـه تابسـتان    متعلق يرفقط تصاو ي،حرارت
  آورده شده است. 2در شكل  ،نمونه

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Quantile 
2. Digital Number 
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 رجنديشهر ب NDVIشاخص  ريمقاد راتيي. تغ3 جدول
 حداكثر حداقل يربرداريتصو زمان

 )1378 بهمن 1( 2000 ةيژانو 21
 )1379ريت 25( 2000 يجولا 15
 )1397 يد 11( 2019 ةيژانو 1
 )1398 ريت 21( 2019 يجولا 12

53/0- 
04/0- 
51/0- 
04/0- 

80/0 
96/0 
81/0 
86/0 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

پنجـره،   تـك  يهـا  تميالگـور  بـا اسـتفاده از   سرانجام
 ـ انتقـال تـابش و تـك    ةپلانك، معادل لةمعاد  LST ،هكانال

  آورده شده است. 4جدول  درآن  جينتاشد كه  محاسبه

  LST ةمحاسب هاي الگوريتم سنجي صحت -2-3
 ةمحاسـب  در هـا  الگـوريتم  كلـي  توانايي بررسي منظور به

LST ،گونــاگوني همچــون  يآمــار يهــا شــاخص از 
RMSE،NSE ، MAE  وR2 جينتـــا و شـــد اســـتفاده 
آورده شده  5جدول  در آن از حاصل يآمار يها شاخص
براسـاس   ،LSTاسـتخراج   تميالگـور  نيتـر  مناسباست. 

 گونـاگون  يها روش از حاصل يحرارت يها نقشه ةسيمقا
 سـتگاه يخـاك ا  يمتـر  يسانت پنج يبا دما LST ةمحاسب

  بايـد   نيشـد. همچن ـ  نيـي تع ،رجنـد يشهر ب يهواشناس
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

عمق خـاك و   يمتر يسانت پنج يدما نيكه ب اشاره كنيم
 ني ـبـه ا  ؛وجود دارد يميمستق ةسطح خاك رابط يدما

 يدمـا  رييسطح خاك باعث تغ يدما شيصورت كه افزا
فقـط بـا    اين مسـئله  و شود يم خاك متفاوت يها عمق

 يابتدا دمـا  ،گريد  عبارت به دهد و رخ مي يزمان  اختلاف
 شيزاازآن اف و پس ابدي يكاهش م اي شيسطح خاك افزا

. دهـد  يگوناگون خاك رخ م ـ يها كاهش دما در عمق اي
 ميمسـتق  ةرابط خاك عمق با مورد اشاره يزمان  اختلاف

ــرا)AlaviPanah, 2008( دارد ــحت ي. بـ ــنج صـ  يسـ
و  ETM+ هـاي  هاز سنجند شده استخراج ييدما يها داده

TIRS/OLI ،ــا از داده ــا يه ــ ييدم ــازمان هواشناس  يس
وقـت   بـه  ،مـاهواره  نكـه يا به توجه باشده است.   استفاده

وقــت  صــبح و بــه ةقــيدق 30و  6ســاعت  در ،چينــويگر

 1398 تابستان در يمندليگس و ياهيگ پوشش شاخص ،ييروشنا يدما ،يفيط انسيراد ريتصاو. 2 شكل
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 متريسانتيپنج عمق در هواشناسي ايستگاه در شدهيريگ خاك اندازه يدما با يرشده از تصو محاسبه LST اختلاف. 4جدول 

 RMSE شاخص
و  LSTاختلاف 
خاك  يدما
 ستگاهيا

خاك در  يدما
عمق در ستگاهيا

يمتريسانتپنج

LST شده از محاسبه
تمينوع الگور ريتصو  خيتار ستگاهينام ا

 يربرداريتصو

 64/6 4/12 04/19 

 پنجرهتك

 01/11/1378 رجنديب

 25/04/1379 رجنديب 06/53 6/39 46/13 90/8

 11/10/1397 رجنديب 08/19 4/10 68/8 

 21/04/1398 رجنديب 44/49 4/45 04/4 

 47/5 4/12 87/17 

 پلانك معادلة

 01/11/1378 رجنديب

 25/04/1379 رجنديب 77/46 6/39 17/7 

 11/10/1397 رجنديب 96/17 4/10 56/7 89/5

 21/04/1398 رجنديب 92/45 4/45 52/0 

 11/6 4/12 51/18 

 انتقال معادلة

 تابش

 01/11/1378 رجنديب

 25/04/1379 رجنديب 24/52 6/39 64/12 

 11/10/1397 رجنديب 37/14 4/10 97/3 53/7

 21/04/1398 رجنديب 15/49 4/45 75/3 

 34/0 4/12 74/12 

 كانالهتك

 01/11/1378 رجنديب

 25/04/1379 رجنديب 56/45 6/39 96/5 44/4

 11/10/1397 رجنديب 95/16 4/10 55/6 

 21/04/1398 رجنديب 72/44 4/45 68/0 

 

و اخـتلاف   كنـد  يصـبح عبـور م ـ   11سـاعت   در ي،محل
و  زمسـتان در فصل  چينويتهران با گرچهارساعتة  زماني

 سههر  كينوپتيس يها ستگاهيجاكه ا ازآننيز تابستان و 
 ةس ـيمقا يبـرا ، كننـد  يها را ثبـت م ـ  داده بار كيساعت 

LST سـتگاه يا يمتـر  يسـانت  پنج عمق در خاك يبا دما 
 6سـاعت   دريـافتي در  يهـا  از داده رجنـد يب كينوپتيس

 ي،ربردارياز تصو پيشساعت  ، يكچينويوقت گر صبح به
شـده از   محاسـبه  LST اخـتلاف  4. جـدول  دشاستفاده 

 ســتگاهيشــده در ا يريــگ خــاك انــدازه يدمــاو  ريتصــو
  . دهـد  يرا نشـان م ـ  يمتر يسانت پنجدر عمق  يهواشناس

  

 ـ كند، مي انيب RMSEشاخص   تميچهـار الگـور   نيدر ب
 ةمـاهوار  ETM+ ةسـنجند  ريتصـاو  يبـرا  LST ةمحاسب

 ،بي ـترت بـه  ،8لندست  ةماهوار TIRS/OLIو  7لندست 
 44/4 برابــر بــا RMSEكانالــه بــا مقــدار  تــك تميالگــور

پلانك بـا مقـدار    ةمعادل تميالگور را دارد، دقت نيشتريب
RMSE ــر ــاهيدر جا 89/5 براب ــرار مــي دوم گ ــرد و  ق گي

بـا مقـدار    ،انتقال تابش ةمعادل تميالگور مراتب بعدي به
RMSE بــا مقــدار  ،پنجــره تــك تميو الگــور 53/7 برابــر
RMSE يابد اختصاص مي 90/8 برابر با.  
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در  يهواشناس ستگاهيشده در ايريگخاك اندازه يدما و ريشده از تصومحاسبه LST ةسيمقا از حاصل يآمار يپارامترها جينتا .5جدول 
 نيزم يمتريسانتپنجعمق 

 كاناله تك تميالگور تابش انتقال ةمعادل تميالگورپلانك ةمعادل تميالگورپنجرهتك تميالگور يابيارز يها شاخص

NSE 68/0 86 /0 77/0 95/0 

MAE 21/8 18/5 62/6 04/3 

R2 95/0 96/0 96/0 97/0 

 
 
 
 
 
  

  
  
 ـ   انگري ـب 5 جدول جينتا چهـار   نيآن اسـت كـه در ب
 ETM+ ةسـنجند  ريتصـاو  يبـرا  LST ةمحاسب تميالگور

 ،8لندســت  ةمــاهوار TIRS/OLIو  7لندســت  ةمــاهوار
 95/0 برابـر  NSEبا مقـدار   هكانال تك تميالگور ،بيترت به
پلانك با مقدار  ةمعادل تميالگور را دارد و دقت نيشتريب

NSE ـ تمي، الگـور 86/0 برابر با  انتقـال تـابش بـا     ةمعادل
پنجره با مقـدار   تك تميو الگور 77/0 برابر با NSEمقدار 
NSE يچهـارم بـرا   هـاي دوم تـا   گـاه يجادر  68/0 برابر 
از لحـاظ ميـزان دقـت،    . گيرنـد  مـي قـرار   LST ةمحاسب
ــك تميالگــور ــ ت ــا MAEبــا مقــدار  هكانال ، 04/3 برابــر ب
 تمي، الگـور 18/5 برابر با MAEپلانك با  ةمعادل تميالگور

ــ ــدار   ةمعادل ــا مق ــابش ب ــال ت ــر MAEانتق و  62/6 براب
 گـاه يجا 21/8 برابر با MAEپنجره با مقدار  تك تميالگور

به خود اختصـاص   LST ةمحاسب را در چهارمنخست تا 
ماننـد   نيـز،  نيـي تع بيضـر  ي. شـاخص آمـار  دهنـد  مي

بـا   هكانال تك تميالگور قرار است: ، بدينگريد يها شاخص
اسـت و   دقـت  نيشـتر يبداراي  97/0 برابر بـا  R2 مقدار
 R2انتقال تابش بـا مقـدار    ةمعادل يها تميالگور ازآن پس
 95/0 برابـر  R2پنجره با  پلانك و تك ةمعادل، 96/0 برابر

 بـودن  كي ـنزد به توجه بانشان داد  جي. نتاگيرند قرار مي
ــدار ــه 2R و NSE مق ــدد  ب ــا 1ع ــاد نييو پ ــودن مق  ريب
 ةمحاسب براي ،MAE و RSEM يخطاسنج يها شاخص

LST دقـت  ،1378-1398 ةدور طـي  رجنـد يب شهر در 
. اسـت  گـر يد يهـا  تميالگور بيشتر از هكانال تك تميالگور

خــاك در عمــق  يو دمــا LST نيــيتع بيضــر نمــودار
 كاررفتــه بـه  يهـا  تميالگـور  درمـورد  ي،متـر  يسـانت  پـنج 

  .شده است  نشان داده 3در شكل  ،پژوهش
  

  
  
  
  
  
  

  هكانال تك تميبا الگور LST ليتحل -3-3
 ةسـنجند  ريتصـاو  از استفاده با LST يخروج يها نقشه

TIRS/OLI ةســـنجند و 8لندســـت  ةمـــاهوار +ETM 
، 01/11/1378 يهـا  خيتار متعلق به ،7لندست  ةماهوار

ــا  ،21/04/1398 و 11/10/1397، 25/04/1379 بـــــ
شـده    داده نشـان  4 شكل در هكانال استفاده از روش تك

  .دارد قرار C51° تا 1 ةدر باز ريتصاو نيدر ا LST .است
فرسـوده و   يها و بافت يشهر يكاربر ،انيم نيا در

 ريبـا  يهـا  نيزم يدما و كاربر نيتر نييپا ياهيپوشش گ
در  UHI راتيي ـتغ رونـد . را داردسـطح   يدمـا  نيبالاتر

 نشـان داد  جينتـا و  شـد  يبررس ـنيز زمستان و تابستان 
UHI مركــز، غــرب،   در 1398 تــا 1379 تابســتان از
و در شـمال و   داشـته   شيغرب و شرق شهر افـزا  جنوب
زمسـتان   از نياسـت. همچن ـ  افتـه ي  شرق كاهش جنوب
غرب و  در مركز، غرب، جنوب UHIنيز،  1397تا  1378

رونـد   ،و در شـمال و جنـوب   يش ـيشرق شهر رونـد افزا 
كـه   افـت يدر تـوان  يم ـ يطوركل داشته است. به يكاهش

شـرق   در ،تابستان و زمستان ، طيUHIشدت  نيشتريب
  .دشو يم ريبا ياراض ياست كه شامل كاربر رجنديشهر ب
 يحرارت ـ يها نقشه يتمام نيزو  5توجه به شكل  با

 در سطح يدما ةمحاسب يها روش براساس شده استخراج

سبز و  يفضا يكاربردو  1398 تابستان در پژوهش، نيا
در  كه تعلق داشتند ييدما ةطبق نيتر نييپا به يمسكون
و منـاطق   قـرار گرفتنـد   رجنـد يب شهرة سرد ريجز زمرة
بـا   ،شـهر  مركـز  و ريبا يها نيزم ،يصنعت يكاربر داراي

 يحرارت ةريجز ءجز يي،دما ةطبق نيبالاتر قرارگرفتن در
  .محسوب شدند شهراين 
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y = 0.9488x + 4.4228
R² = 0.9575
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y = 0.8941x + 8.0338
R² = 0.9748
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y = 1.0046x + 8.0809
R² = 0.9543
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 هكانالتك تمياز الگور حاصل LST ةنقش ريتصاو .4 شكل
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 1398تابستان  ةكانال تك تميدر الگور رجنديشهر ب سرد ةريجزو  يحرارت ةريجز تيموقع. 5شكل 

 
 1398در تابستان  هكانال تك تميالگور ييدما ستوگرامي. ه6 شكل

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 يتمبا استفاده از الگـور  دمايي را يستوگرامه 6شكل 
 كـاربري چهـار   درمـورد  ،1398كانالـه در تابسـتان    تك

نشــان  يربــا يســبز و اراضــ فضــاي ي،تجــار مســكوني،
سـال   تـا  1378از سـال   ،شـكل  اين . با توجه بهدهد مي

 ،سبز فضايو  مسكونيدر مناطق  LST تغييرات ،1398
 افزايشــي ير،بـا  يو اراض ـ تجــاريو در منـاطق   يكاهش ـ
  است. بوده

  گيري يجهبحث و نت -4
 يبانـد حرارت ـ  ازبـا اسـتفاده    LST پيش رو، پژوهش در

 1379و تابستان  1378زمستان  يبرا ،ETM+ ةسنجند
ــا اســتفاده و ــ ب ــرا، TIRS ةســنجند ياز بانــد حرارت    يب
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

براي اين  .محاسبه شد 1398و تابستان  1397زمستان 
 ـ  تك تميچهار الگور كار،  ـ  ةپنجـره، معادل  ةپلانـك، معادل

. سپس با اسـتفاده از  كار رفت به هكانال انتقال تابش و تك
 نيبهتر 2Rو  NSE، RSEM، MAE يآمار يها شاخص

 بــا LST ةســيمقا يــةكــار برپا نيــا .روش انتخــاب شــد
ــا داده ــا يه ــنج يدم ــانت پ ــر يس ــاك ا يمت ــتگاهيخ  س

 جينتـا . گرفـت مطالعـه انجـام    مـورد  ةمنطق يهواشناس
و  NSE مقدار بودن كينزد به توجه باپژوهش نشان داد، 

2R ــه ــدد  ب ــا 1ع ــودن  نييو پ ــدارب ــاخص مق ــا ش  يه
 LST ةمحاسـب  منظـور  بـه  ،MAE و RSEM يخطاسنج

ــهر ب ــديدر ش ــي رجن ــور ،1378-1398 ةدور ط  تميالگ
 بـه  ؛دارد هـا  تميالگـور  ديگـر  بيشـتر از  يدقت ـ هكانال تك

  شد.  انتخاب LSTاستخراج  يروش برا نيا همين علت،
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 ـ  تميفقـط الگــور  ،LST ةمحاسـب  يهــا تميالگـور  نيدر ب
 ي،ريانتشـارپذ  بودنِ مشخصكاناله است كه با فرض  تك

موج مؤثر كانال استفاده  و طول يبخارآب جو ياز محتوا
ــ  ــ يم ــد و م ــد  يكن ــوردتوان ــگرها درم ــ يحس  يحرارت

ــا  مشــخص ــده ب ــرضش ــهين ع ــام م ــود  تم ــتفاده ش اس
)Jiménez-Munoz & Sobrino, 2003ياصـل  تي ـ). مز 
اسـت كـه    نيا هكانال تك يها روش ريسا بر تميالگور نيا
مـؤثر   ريمقـاد  اي ـدرجـا   ييوي ـراد يهـا  به دستگاه يازين

 يها روش آن بر ياصل تيمز ؛ از سويي،ستيو نج يدما
تـوان آن را در   ياست كـه م ـ  نيا هيپنجرة مجزا و دوزاو

بـا اسـتفاده از معادلـه و     گونـاگون،  يحرارت يسنسورها
و همكـاران   1لامـارو ). .Ibid( كرد اعمال ،كساني بيضرا

 ـ  تـك  يهـا  ) با اسـتفاده از روش 2013(  ةكانالـه و معادل
 يحرارت ـ ياز بانـدها  راسـطح آب   يدمـا  ،انتقال تـابش 

+ETM  رودخانـه محاسـبه كردنـد.     مخزن در 7لندست
 يبـرا  روش نيتر مناسب هكانال نشان داد روش تك جينتا

 همكـاران  و 2فكـرت . اسـت  ييگرمـا  سـتون  بـر  نظارت
)1399 (LST ـ تك تميبا استفاده از چهار الگور را   ه،كانال

 و پلانـك  تـابع  معكـوس  ةرابط ـ افتـه، يبهبود ةپنجـر  تك
پـژوهش   نيا جينتا استخراج كردند. تابش انتقال ةمعادل

 گريد يها روش از شتريب هكانال نشان داد دقت روش تك
 ريبا استفاده از تصـاو  ،)2014همكاران ( و 3ولاسوا. است

انتقال  ةمعادل تميرا با سه الگور LST ،5لندست  ةماهوار
و  2009دو سـال   درمـورد كاناله  پنجره و تك تابش، تك

هـا نشـان داد كـه    آن پژوهش جيبرآورد كردند. نتا 2011
 ،5/0 برابـر  RMSEبـا مقـدار    ،كانالـه  تك تميدقت الگور
 RMSEبـا   تـابش  انتقـال  ةمعادل هاي تميالگور بيشتر از

اسـت.   34/2 برابـر بـا   RMSEپنجره با  و تك 85/0 برابر
ــيابراه ــرو يم ــاران ( 4يه ــا) 2016و همك اســتفاده از  ب
ــا روش ــر يه ــ ةپنج ــتفان ،يتك ــبال، اس ــولتزمن، ـ  س ب
 & Jiménez-Munoz يافتـه از سـوي   (توسـعه  هكانال تك

Sobrino, 2003ياز ســو افتــهي(توســعه  هكانالــ )، تــك 
Jiménez-Munoz  (پنجرة مجـزا و دفتـر علـوم    هست ،

. را در شهر كـرج اسـتخراج كردنـد    LST ةنقش ،لندست
 نيانگي ـم نيروش سـبال كمتـر   اين تحقيق، جينتا طبق

روش اسـتخراج   نيبهتـر  رو را دارد و ازاين مطلق يخطا
LST اسـتفاده   با) 2020و همكاران ( 5زاده نيحس. است

 ه،پنجـر  تك تميلندست و سه الگور يا ماهواره رياز تصاو
 در شـهر بجنـورد  را  LST راتيي ـتغ ،كاناله و پلانـك  تك

 براسـاس  بيـان كـرد  پـژوهش   ني ـا جينتا. كردند برآورد
 يهـا  تميالگـور  انيم در NSE و RMSE ، MADضرايب
 كانالـه  تـك  تميالگور از آمده دست به يدما ،مطالعه مورد

 نشـان  موجـود  يهـا  سـتگاه يا يدمـا  با يكمتر اختلاف

 چهـار  از اسـتفاده  با )2016( 7آودان و يندوسا. دهد يم

 تميالگـور  پنجـره،  تـك  تميالگـور  پلانـك،  تابع تميالگور

 يبررس ـ را LST، تـابش  انتقـال  تميالگـور  و كانالـه  تـك 
 و پلانك تابع كه بود آن از يحاك مطالعات جينتا. كردند
 دربـر  LSTبرآورد  در را جينتا نيبهتر كاناله تك تميالگور

 بـا  ي،ا مقالـه  در )2018( همكـاران  و 8دوانـا  .داشـتند 
 پايگـاه  يهـا  داده تركيب و كاناله تك الگوريتم از استفاده

 يبررس ـ را LST زيسـتي،  يطمح بيني پيش مركز جهاني
 كانالـه  تـك  الگـوريتم  كـه  بود آن از حاكي نتايج .كردند

  .دارد LST برآورد در بيشتري اطمينان و صحت
دمـا بـه    ينبـالاتر  يع،از لحاظ توز حاضر، پژوهش در

. تعلـق دارد  يو تجـار  يمنـاطق صـنعت   ير وبا هاي ينزم
سـبز و منـاطق    يبـه منـاطق فضـا    نيـز دما  ترين يينپا

ــه ي،مســكون ــلدل ب ــا ي ــادكردن يهس ــا، ســاختمان ايج  ه
از  يرجنـد، در شـهر ب  حرارتـي  يـرة . روند جزگردد بازمي
 جنوب شمال و در ،2019سال  در قياس با 2000سال 

 شـهر،  مركـز  و غرب شرق و در و كاهشي شرق، جنوب و
ايـن   زمينـة مطالعـات در   بررسـي  با .است بوده افزايشي

كـه   شـود  مشخص مي ي،ا ماهواره يركمك تصاو به يدهپد
 ينـواح  و تـر  معتدل يوهوا آب داراي يشهر كلان ينواح
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منـاطق   ي، درشـهر  ينـواح  يسـطح  يدر مقابل، دما ،اما
شان اطراف يطمح از كمتر ،تر خشك و گرم يوهوا آب داراي

 يا »يسرد شهر يسطح يرةجز«نام  با يدهپد است؛ از اين
 Lazzarini et( شـود  يم ـ ياد »يشهر ييگرما يها حفره«

al., 2013شد و با توجه  نكته تأييد ينا ،پژوهش ين). در ا
 ،وخشــك گــرم ةدر منطقــ يرجنــدشــهر ب قرارداشــتنبــه 

  .كنند يسرد عمل م يحرارت يرةجز منزلة ها به ساختمان
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Abstract 
The world is warming and the world's population is moving to cities. These two truths do not seem to 
be related; But a phenomenon called urban heat island connects the two. UHI is one of the most 
common urban climate phenomena in which some urban areas, especially urban centers, become 
several degrees warmer than the surrounding areas. Studying this phenomenon and examining its 
mechanism is very important for urban planning. In the present study, in order to estimate LST, four 
single-channel Landsat algorithms, single window, Planck equation and radiation transfer equation in 
QGIS software environment between 2000 and 2019 in summer and winter seasons in Birjand city 
have been used. The effect of land use change on the thermal island has also been investigated. In the 
present study, ground surface temperature in Birjand city was first extracted using Landsat 7 ETM + 
satellite imagery and Landsat 8 TIRS / OLI sensors in 2000 and 2019 by four methods. In order to 
investigate the general ability of algorithms to calculate the surface temperature, the statistical indices 
of mean square error, Nash-Sutcliffe coefficient, mean absolute error and coefficient of determination 
were used. The results showed that the Landsat single-channel algorithm for calculating the surface 
temperature in Birjand is more accurate than other algorithms. 

Keywords: Urban thermal islands, Landsat satellite, Birjand, Mean absolute error. 
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