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Abstract

The land surface temperature is a vital parameter in environmental studies, climate change, soil 
moisture content, evapotranspiration and urban thermal islands at different scales. The main purpose 
of this paper is to calculate the Land surface temperature (LST) using the split window model applied 
to Landsat 8 OLI and TIRS band images and calibrate it by a rational function properly. The split 
window algorithm uses spectral radiance and emissivity parameters. The spectral radiance parameter 
is obtained from TIRS bands of Landsat 8 and land surface emissivity is also calculated using the 
fractional index and NDVI vegetation index for TIRS sensor thermal bands. Also, in this study, with 
the help of air temperature of meteorological stations, the temperature obtained from the split window 
model is calibrated by Rational Functions to estimate the near-surface air temperature accurately. In 
his way, one optimal models of rational functions were selected for calibration of Land surface 
temperature to estimate near surface air temperature which the RMSE of these models during the two 
calibration steps decreased from 13.464 °C to 13.169 °C and 0.668 °C. According to the results of this 
study, it can be concluded that the degree and number of terms in the rational functions have a very 
great impact on the results of the proposed model and choosing the best terms increase the accuracy 
of these functions.

Keywords: Land Surface Temperature (LST), Calibration, Split-Window (SW) Alghoritm, Landast 8, 
Rational Function. 
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 مقاله پژوهشی

 دهیچک
و  تعـرق و تبخیر درصدخاك،  رطوبت ،وهواییآب راتییتغ ی،طیمحستیز يهایبررسدر و کلیدي بسیار مهم  يپارامتر زمین سطح دماي

و  8لندسـت  ةبـا اسـتفاده از تصـاویر مـاهوار ،زمـیندمـاي سـطح  ۀمحاسب حاضر هدف از پژوهش .شودشمرده می جزایر گرمایی شهري
 ةاز الگـوریتم پنجـر ،زمـین سطحدماي  ۀمحاسب منظوربه پژوهش، این . دراستریاضی غیرخطی هاي با استفاده از مدل ،کالیبراسیون آن

دمـاي نزدیـک سـطح زمـین  ،کمک توابع ریاضی رشنالالگوریتم به ایناز کالیبراسیون دماي حاصل از  ،است. در ادامه شده استفادهمجزا 
 .کنـدیمزمـین اسـتفاده  مندي سطحطیفی و گسیل انسیراداز  ،زمین سطحبرآورد دماي  براي ،مجزا ةدست آمده است. الگوریتم پنجرهب

 ،نیـز زمـیني سطح مندلیگس .شده استاستفاده  8 لندست ةماهوار  TIRSةاز باندهاي حرارتی سنجند ،طیفی انسیرادتخمین  منظوربه
در  ،همچنـین محاسبه شده است. TIRS ةسنجند حرارتی براي باندهاي، )NDVI(گیاهی  کمک شاخص کسر گیاهی و شاخص پوششبه

توابع رشنال کالیبره  با استفاده ازمجزا  ةهاي هواشناسی، دماي حاصل از مدل پنجربا کمک سري زمانی دماي هواي ایستگاه ،این پژوهش
دهد که کالیبراسیون دماي منتج از مدل د. نتایج مدل پیشنهادي نشان میشوزمین با دقت بالایی برآورد  سطحهواي نزدیک شد تا دماي 

 ،گرادسـانتی ۀدرجـ 13.464از  کالیبراسـیون ۀدر دو مرحلـ RMSEباعث کاهش میـزان خطـاي  ،توابع رشنال با استفاده از ،مجزا ةپنجر
توان گفت کـه می ،هاگراد شده است. با توجه به نتایج و بررسیسانتی ۀدرج 0.668به  ،گراد و در نهایتسانتی ۀدرج 13.169به  ،ترتیببه

تواند دقت این توابع ثیر بسیاري دارند و انتخاب بهترین مدل میأمعادلات رشنال در نتایج کالیبراسیون تهاي موجود در درجه و تعداد ترم
 را افزایش دهد.

 
 توابع رشنال.، 8لندست ، مجزا ةالگوریتم پنجر، کالیبراسیون، زمین سطحي دما: هاواژهکلید
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 مقدمه -1
ــاي   ــطح  دم ــون  س ــاگونی همچ ــات گون ــین در مطالع زم

 Serafini, 1987; Bussieres(تعرق و سازي تبخیر مدل

et al., 1990 ،(   خــاك   رطوبــت   بــرآورد  )Price, 1980 ،(  
محیطی، بیوفیزیکال  هیدرولوژیکی، زیست   ی، م ی اقل   مطالعات 

 ,Guo et al., 2015; Schmugge and Andréو شیمیایی ( 

و دیگر )  Karnieli et al., 2010برآورد خشکسالی ( )،  2012
ــاربرد دارد. از مهم ــوارد کـ ــاربردترین مـ ــرین و پرکـ تـ

، روش پنجـرة 1زمـینسـطح  هاي تخمـین دمـاي  روش
 است. الگوریتم پنجرة  4تکیو پنجرة    3کانالهو تک  2مجزا

مجزا تـأثیرات جـوّي را، ازطریـق جـذب اتمسـفر در دو 
 12و    11مرکزیت  کانال مجاور در محدودة فروسرخ، بـه

زمـین را، بـا   سـطحکنـد و دمـاي  میکرومتر حـذف می
روشـنایی، خطی دماي  خطی و یا غیراستفاده از ترکیب  

 ,.Du et al., 2015 Rongali et al(آورد دسـت مـیبه

2018a;کاناله، وابستگی بسیار بـالایی ). در الگوریتم تک
در کنار وابسـتگی بـه مفـاهیمی   ،5جوّي   توابع  مفهوم  به

وجود   جوّي،  پرتوهاي   نزول  و  ارتعاش  جو و  انتقال  مانند
 درمـورد  دقیـق  دانـش  بـه  تکنیـک  این  حال،دارد. بااین
 هـاي تابش  و  6پـذیري انتقال  همچـون  جوّي،  پارامترهاي 

در برخـی   کـه  ، بسـیار نیـاز دارد7جـوّي   نزولی  و  پایدار
 مشکل مـورد نظـر،  حل  براي   .نیست  پذیرامکان  مناطق

 جـوّي وبخـار آب    ستون  مانند  دسترسیدر    پارامترهاي 
 Jiménez-Muñoz 2008شـوند (استفاده می هوا دماي 

et al.,(.  رادیـانسدر این روش، میـزان تـابش) طیفـی 
زمینی را کـه بـا اسـتفاده از طیفی) دریافتی از عوارض  

نسـبی و فشـار و هاي اتمسفري، همانند رطوبت  پروفیل
شود، فراهم می  8رادیوسوندهاي قراردادي   دما، و ازطریق

گیري اتمسـفري انـدازهکانـال و پنجـرة نیز در یـک تک
طیفـی مانده در تابش  کنند و در نهایت، میرایی باقیمی

 Price,1983  Hook et ;1985شود (دریافتی تصحیح می

al., 1992; Chedin et al., .( 
 دمـاي   برآورد  گوناگون  هاي الگوریتم  از  حاصل  دماي 

 سـطح نزدیکـی در شدهگیري اندازه دماي  با  زمین  سطح
 در تحقیقــاتبــر ایــن اســاس،  .اســت متفــاوت زمــین

زمـین، بـا   سطح  شده در زمینۀ اعتبارسنجی دماي انجام
، معادلات ریاضی و استفاده روابط رگرسیونی  کارگیري به

اي براي محاسبۀ هاي هواشناسی، رابطهاز دماي ایستگاه
دماي نزدیک سطح زمین، با استفاده از دماي سطح آن، 

 پیشنهاد شده است. 
مطالعات برآورد دماي هواي نزدیک سطح زمـین در 

ــرات آب ــاربردي تغیی ــات ک ــأثیرات مطالع ــوایی و ت وه
منظور بهبـود هاي آبی بهمحیطی، مطالعات تنشزیست

سـوزي، مطالعـات دربـارة تعادل آب، ارزیابی خطر آتش
وجودآمدن افزایش شدید درجۀ حرارت و نقش آن در به

ــی  ــیوع برخ ــی ش ــهري، و بررس ــی ش ــر گرمایش جزای
هاي گـرم ها در فصـلهاي حاصل از گزش پشـهبیماري 

 Benali etسال در برخی نقاط جهان بسیار مؤثر است (

al., 2012هاي زمـانی و مکـانی، همچـون ). محـدودیت
هایی مانند مادیس هاي حرارتی ماهوارهوابستگی به داده

هاي اساسـی در بـرآورد دمـاي و لندست، از محـدودیت
شـود. از سـویی، سطح زمین محسوب میهواي نزدیک  

در ماهوارة لندست فقط یک برداشت در طول روز ثبـت 
روزة لندست، دلیل زمان تصویربرداري شانزدهشود. بهمی
ها، مانند مادیس، در ناچار باید از تصاویر دیگر ماهوارهبه

تنهایی، هاي خالی استفاده کرد. خود ایـن امـر، بـهزمان
سـازي دمـاي هـواي نزدیـک موجب ایجاد خطا در مدل

شـود سطح زمین، با استفاده از دماي سـطح زمـین، می
)Hough et al., 2020 از دیگرسـو، مطـابق بـا نتـایج .(

ــرآورد ) بــه2018و همکــارانش ( 9پــژوهش یــو منظور ب
بیشینه و کمینـۀ دمـاي هـواي نزدیـک سـطح زمـین، 

هـا، در توان گفت عواملی، همچون نسیم دریـا و کوهمی
ها و پوشـش برآورد بیشینه و اختلاف دماي بـین سـازه

گیاهی در مناطق شهري، در برآورد کمینۀ دماي هـواي 
 نزدیک سطح زمین، مؤثرند.

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Land Surface Temperature (LST) 
2. Split-Window 
3. Single-Channel (SC) 
4. Single-Window  
5. Atmospheric Functions (AFs) 
6. Transmissivity 
7. Atmospheric Upwelling and Downwelling Radiances 
8. Conventional Radiosonde 
9. Yoo  
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) 2017و همکـاران (  1براساس نتایج تحقیـق یانـگ
براي برآورد دماي هواي نزدیک سطح زمین، با اسـتفاده 

شــرق چــین از دمــاي ســطح زمــین مــادیس در شمال
توان اظهار داشـت کـه پوشـش سـطح زمـین تـأثیر می
سزایی در برآورد دمـاي هـواي نزدیـک سـطح زمـین به

دارد. البته، در کنـار آن، تغییـرات فصـلی و آثـار آن در 
سطح زمین، که منجر به تغییرات زمـانی در عملکـرد و 

شـود، نیـز اثرگـذار اسـت. نتـایج میزان دقت مـدل می
) نیز ایـن اصـل 2014و همکاران (  2پژوهش ویلیامسون

هاي دماي هواي حاصـل دهد که ادغام دادهرا نشان می
ــاي دروناز روش ــر ه ــتفاده از دیگ ــار اس ــابی، در کن ی

ــاکروویو هــاي دمــاي ســطح همچــون دادهداده هــاي م
، ممکن است در کاهش خطاي بـرآورد دمـاي 3غیرفعال

هواي نزدیک سطح زمین، در کنار کاهش اثـر ناشـی از 
 4اي دیگر که زنگپوشش ابر، مؤثر واقع شود. در مطالعه

و همکاران در منطقـۀ کمربنـد ذرت، در منطقـۀ میانـۀ 
غربی ایالات متحد انجام دادند، به عواملی همچون زمان 

هاي هوایی مانند پوشش ابر و آبیاري گذر ماهواره، توده
منزلۀ پارامترهاي تأثیرگذار در دقـت و پوشش گیاهی به

خطاي برآورد دماي هواي نزدیـک سـطح زمـین اشـاره 
 شده است. 

) در 1394در پژوهش رمضانی خوجین و همکاران (
ــا اســتفاده از داده ، 8هــاي لندســت دشــت شــهرکرد ب

زمین، وجودنداشـتن سطح  منظور کالیبراسیون دماي  به
اي هـاي مشـاهدههاي مرجع هواشناسـی و دادهایستگاه

هاي منزلـۀ محـدودیتخـاك به  دماي کـانوپی و سـطح
زمین در نظر گرفته سطح موجود در کالیبراسیون دماي  

شده است. همچنین، در این مطالعه، کالیبراسیون دماي 
هـاي ایسـتگاهی سطح با استفاده از روش بازسازي داده

در  5انجام شده است و میزان خطـاي میـانگین مربعـات
ــدودة  ــق  1.9-2.2مح ــایج تحقی ــرار دارد. نت ــوین ق کل

هـاي ) با اسـتفاده از داده1398زاده و همکاران (پهلوان
مشاهدات زمینی در نواحی اطراف دریاچۀ ارومیه نشـان 

هاي رگرسیون خطی توانـایی مطلـوبی در که مدل  داده
منظور کـاهش خطـا، سطح، بـههاي دماي  تصحیح داده

ــاران ( ــگ و همک ــژوهش یان ــا 2004داراســت. در پ )، ب
هاي هاي ایسـتگاهیابی و دادههاي دروناستفاده از روش

بـه   10نزدیک سطح از    هواشناسی، خطاي برآورد دماي 
، 0.94گراد، همــراه بــا همبســتگی درجــۀ ســانتی 1.56

) نیز از روش 1989(  6کاهش یافته است. میلر و میلیس
هـاي زمین، با اسـتفاده از دادهسطح  کالیبراسیون دماي  

گریت ایالـت مشاهدات زمینی، در منطقۀ دریاچه سـالت
 کاهش  منظوریوتا استفاده کردند. در تحقیقاتی دیگر، به

 فروسرخ،  باند  در  آب  بخار  طیفیجذب    از  ناشی  تأثیرات
 بـالا   طیفـیتفکیـک  قـدرت    بـا  هـاییماهواره  تصاویر  از

افـزایش   موجـب  کـار  ایـن  نهایت،  شده که، در  استفاده
ــرآورد دقــت شــده اســت  7گیــاهی پوشــش شــاخص ب

)2018a; Barsi et al., 2003 Rongali et al., .( 
هدف مطالعۀ حاضـر بـرآورد دمـاي هـواي نزدیـک 
سطح زمین، با استفاده از دماي سطح زمـین حاصـل از 

اسـت.   8روش پنجرة مجزا، از راه توابـع ریاضـی رشـنال
بـراي کالیبراسـیون   دلیل اصلی اسـتفاده از ایـن توابـع،

هـاي دماي سطح زمین، سادگی و نیازنداشـتن بـه داده
اضافی مانند پارامترهاي جوّي است. بر ایـن اسـاس، در 

هاي ریاضی توابـع رشـنال بـراي این تحقیق، دقت مدل
کالیبراسیون دماي سطح زمین حاصل از تصاویر ماهوارة 

 بررسی و تحلیل شده است.  8لندست 

 روش تحقیق و مواد -2
 منطقۀ مطالعاتی -2-1

محاســبۀ پارامترهــاي مجهــول توابــع رشــنال بــه دمــاي  
هاي هواشناسی نیازمند است.  شده در ایستگاه گیري اندازه 

هاي  دقت توابع رشنال ارتباط بسیاري به تعـداد ایسـتگاه 
  هواشناســی و پراکنــدگی جغرافیــایی مناســب آنهــا دارد. 

 
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Yang  
2. Williamson  
3. passive microwave 
4. Zeng  
5. Root Mean Square Error (RMSE) 
6. Miller and Millis  
7. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
8. rational functions 



   سلمان احمدي و رضا سودمند افشار

 ران ی ا GISسنجش از دور و 
 1399پاییز    شماره سوم      دوازدهم سال  

١٠٦ 

هواشناسـی هاي با توجه به محدودبودن تعـداد ایسـتگاه
در ســطح اســتان کردســتان، بــراي بهبــود دقــت مــدل 

هاي دو ایستگاه کمکـی دیگـر، یکـی پیشنهادي، از داده
در استان زنجان و دیگري در استان کرمانشاه، اسـتفاده 

 8ها در محـدودة تصـاویر لندسـت  شده است. این داده
، چهــاردهم اوت 2014انــد و در تــاریخ هفــتم اوت بوده

ــوم اوت ، بیست2014 ــم اوت 2014وسـ و  2015، دهـ
صــورت ســري زمــانی دریافــت به 2016دوازدهــم اوت 

 28203با مسـاحتی بـالغ بـر    ،استان کردستاناند.  شده
  36°  30′   تا   34°  44′   بین   و   در غرب ایران  ، کیلومترمربع 

طول شرقی قـرار   48°  16′  تا  45°  31′  عرض شمالی و
 ارتفاع  با  که،  است  کوهستانی  اي منطقه  این استان  دارد.

ــط ــر 2000 متوس ــطح از مت ــا، س ــع از دری  ترینمرتف
 هـاي بخش  بیشـتر  .شـودشـمرده می  کشـور  هاي استان
  اي و مدیترانـه   خشـک نیمه   اقلـیم   کردستان داراي   استان 

  آن اقلــیم   غــرب   از   محــدودي   بخــش   و فقــط   اســت 
  . ) 1392(حنفـی و حـاتمی، دارد  مرطـوب  و   مرطوب نیمه 

، موقعیت منطقۀ مطالعاتی در کشـور ایـران و  1در شکل  
و میـزان    36و    35اي در گذرهاي  نیز مرز تصاویر ماهواره 

 پوشانی آنها با منطقۀ مطالعاتی نشان داده شده است.  هم 
 
 
 

    
  

®

 موقعیت منطقۀ مطالعاتی در ایران (الف)؛   محدودة منطقۀ مطالعاتی: .1شکل 
 اي (ب) پوشانی منطقۀ مطالعاتی با تصاویر ماهوارههم
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 هاي مورد استفادهداده -2-2
هاي مورد استفاده در ایـن تحقیـق شـامل تصـاویر داده

، چهاردهم 2014در تاریخ هفتم اوت    8ماهوارة لندست  
و   2015، دهم اوت  2014وسوم اوت  ، بیست2014اوت  

ــم اوت  ــز داده 2016دوازدهـ ــتگاه و نیـ ــاي ده ایسـ هـ
شود کـه هشـت ایسـتگاه در سینوپتیک هواشناسی می

هاي اسـتان کردسـتان و دو ایســتگاه کمکـی در اســتان
 زنجان و کرمانشاه قرار دارند.

 ايتصاویر ماهواره -2-2-1
 ةمـاهوار  ریوااز تصـ  زمـین،سطح  برآورد دماي  منظور  به

هاي یادشـده در سـطرهاي پیشـین تاریخ  در  8  لندست
 دادن استفاده شده است. در این مطالعـه، پـس از انجـام

 

طیفی ها به تصاویر رادیانس  مراحل، ازجمله تبدیل داده
روشــنایی دادن تصــحیحات اتمســفري، دمــاي و انجــام
در  8شــد. اطلاعــات تصــاویر مــاهوارة لندســت  حاصــل
 ارائه شده است. 1جدول 

 هاي زمینیداده -2-2-2
شـده در ارتفـاع در این تحقیق، از اطلاعـات دمـاي ثبت

ونیم بعـدازظهر، در دومتري سـطح زمـین، سـاعت یـک
منظور بـرآورد پارامترهــاي هاي هواشناسـی بــهایسـتگاه

مجهول توابع رشنال و نیز اعتبارسنجی و برآورد خطاي 
RMSE  هـاي استفاده شده است. دلیل اسـتفاده از داده

بودن بـه زمـان تصـویربرداري این ساعت خاص نزدیـک
نیــز، موقعیــت  2اســت. در شــکل  8مــاهوارة لندســت 

 هاي هواشناسی روي نقشه ارائه شده است. ایستگاه
 
 

  

 حاضر  پژوهش  در  استفاده مورد  ايماهواره   تصاویر مشخصات  . 1جدول 
 تصاویرتاریخ دریافت  قدرت تفکیک (متر)  مسیر/ ردیف تعداد باند  سنسور

OLI 
 2014 هفتم اوت 15 168،  167/ 035، 036 )1پانکروماتیک (

 2014 چهاردهم اوت
 2014 وسوم اوتبیست

  2015 دهم اوت 
 2016 دوازدهم اوت

 30 168،  167/ 035، 036 )8بازتابی (

TIRS ) 30 168،  167/ 035، 036 )2بازتابی 

 

 
 شده در پژوهش حاضر ی استفادههواشناس ک ی نوپتیسي هاستگاهی ا تیموقع .2شکل 
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 )FVC( گیاهی پوشششاخص کسر 

  NDVIگیاهی شاخص پوشش

تصحیح اتمسفریک

 11و  10باندهاي حرارتی 
 )TIRS(سنجندة 

 5و  4باندهاي بازتابی 
 )OLI(سنجندة 

تصحیح رادیومتریک

به  هاي باندهاي حرارتیداده تبدیل
 11Lyو10Ly طیفی رادیانس

11BT  10,BT  

  زمین سطحدماي 

 8 لندست ماهوارة تصاویر

مندي سطح زمین در گسیل
 )LSE( )LSE( 10باند 

مندي سطح زمین گسیل
 )LSE( 11در باند 

مندي میانگین گسیل
 10زمین در باندهاي سطح 

( 11و 

کمک زمین بــه  هواي نزدیک سطح  برآورد دماي  -2-3
 توابع رشنال

مدل پیشنهادي در این تحقیق شامل دو مرحلـۀ اصـلیِ 
روش پنجــرة مجــزا و محاســبۀ دمــاي ســطح زمــین بــه

کالیبراسیون دماي حاصـل از ایـن مـدل بـراي بـرآورد 
 شود. دماي هواي نزدیک سطح زمین می

 محاسبۀ دماي سطح زمین -2-3-1
مرحلۀ نخست مـدل پیشـنهادي محاسـبۀ دمـاي سـطح  

گیـرد.  زمین با استفاده از روش پنجـرة مجـزا صـورت می 
دادن این مرحله، بایـد مراحـل فرعـی دیگـري  براي انجام 

 )، رادیانس طیفی،  NDVIمانند محاسبۀ شاخص گیاهی ( 
 

مندي سطح زمین انجام شـود. در فلوچـارت گسیل
 ، مراحل متفاوت روش پنجرة مجزا آمده است.3 شکل
 

 طیفی  محاسبۀ رادیانس  -2-3-1-1
براســاس هـاي فروسـرخ حرارتـی، در ایـن مرحلـه، داده

طیفـی تبـدیل ، به تصـویر رادیـانس طیفی  مرجع تابش
داخلی سنجنده شود که این خود نوعی کالیبراسیون  می
ها شــده ازطریــق ســنجندهرود. عــدد ثبتشــمار مــیبه
تا   0بیتی است که در محدودة  هاي هشتصورت دادهبه

هــاي فروســرخ گیــرد. بــراي تبــدیل دادهقــرار می 255
) اسـتفاده 1طیفی، از رابطه (  حرارتی به تصویر رادیانس

 ).Barsi et al., 2014شود (می
= ఒܮ )1رابطه ( ∗ ܮܯ) ܦ  ܰ) +   ܮܣ
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 زمین سطحمجزا براي برآورد دماي فلوچارت روش پنجرة   .3شکل 
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طیفـی   متغیـر رادیـانس  ఒܮدر رابطۀ بـالا، پـارامتر  
ــادیر ଵି݉ߤ ଵିݎݏ ଶି݉ ܹحســب (بر   AL2و  ML1)، مق

و   10نوعی ضرایب کالیبراسیون اختصاصـی بانـدهاي  به
و   3نمـاي تصـویرموجـود در داده  8ماهوارة لندست    11

DN   ــتري بانــدهاي ــات خاکس ــادیر درج  11و  10مق
 شوند.محسوب می

 4اتمسفري  تصحیحات -2-3-1-2
اتمسفري روي باند حرارتی تصاویر لندسـت   تصحیحات

طیفـی انجـام باید پس از تبدیل آن به تصویر رادیـانس  
شــود. ایــن تصــحیحات روي تصــاویر رادانــس طیفــی، 

هاي بالا در برآورد دماي سطح دلیل دستیابی به دقتبه
رو، اعمال ایـن ازهمینزمین، بسیار حیاتی و مهم است.  

تصحیحات روي تصاویر رادیانس طیفی موجب افـزایش 
زمـین   دقت و کاهش میزان خطا در برآورد دماي سطح

 ).Barsi et al., 2003شود (می

 زمینسطح   5روشناییدماي  -2-3-1-3
ــی و  ــانس طیف ــه رادی ــی ب ــد حرارت ــدیل بان پــس از تب

پلانک، رادیانس کمک قانون  دادن کالیبراسیون، بهانجام
شود. دماي روشنایی روشنایی تبدیل میطیفی به دماي  

برابر با دماي مورد نیاز بـراي جسـمی سـیاه اسـت کـه 
بتواند انـرژي معـادل جسـمی خاکسـتري را، در دمـاي 

 ).Artis and Carnahan, 1982معینی، ساطع کند (
ܶܤ )2رابطه (  = మ൬಼భಽഊ ାଵ൰ 

و  10میزان تابنـدگی در بانـدهاي  ఒܮبالا،  در رابطۀ
ثابــت کالیبراســیون اول برحســب  1K، ضــرایب 11

)ܹ ݉ିଶ ିݎݏଵ ି݉ߤଵ 2) وK  ــیون دوم ــت کالیبراس ثاب
  Chanderشـوند (کلـوین محسـوب می برحسب درجـۀ

et al., 2009 ضرایب ثابت مورد اسـتفاده 2). در جدول ،
 در مدل آمده است. 

)  2(رابطه   درو طول موج مورد استفاده    موجود بیضرا .2 جدول
 یی روشناي  دما  ۀمحاسب براي

2K 1K  باند 
1321.08 777.89 10 
1201.14 480.89 11 

 

 )NDVI(شده  نرمال گیاهی    پوشش   شاخص  -2-3-1-4
شده بین بازتـابش در بانـدهاي  این شاخص اختلاف نرمال 

در  اي اسـت کـه، قرمز و فروسرخ نزدیک تصـاویر مـاهواره 
مطالعات گوناگونی، ازجمله تعیین میزان پوشـش گیـاهی  

  شـاخص   ایـن   تغییـرات   رود. محـدودة کار می ها، به منطقه 
ــین   ــاهی  شــاخص پوشــش    . اســت   -1  و +  1عــددي ب گی

 ,.Rouse et alشود ( ر محاسبه می شده طبق رابطۀ زی نرمال 

1974 .(   
ܫܸܦܰ )3رابطه (   = ோಿೃିோೃಶವோಿೃାோೃಶವ 

ــه   ــرخ    NIRR)،  3( در رابط ــد فروس ــدگی در بان بازتابن
  بازتابندگی   REDR) و  5، باند  8نزدیک (در ماهوارة لندست  

 ) است. 4باند    ، 8لندست   ماهوارة  قرمز (در   باند   در 

 6گیاهیپوشش    شاخص کسر -2-3-1-5
زمین، با   سطحیکی از پارامترهاي مؤثر در برآورد دماي  

زمین است که در بخـش مندي سطح  گسیلبهتر،    دقت
گیـاهی   پوشش  ایم. شاخص نسبتبعدي به آن پرداخته
زمین بسـیار مناسـب   مندي سطحبراي محاسبۀ گسیل

منظور محاسبۀ متغیر شـاخص نسـبت پوشـش است. به
) طبق رابطـه NDVIگیاهی (گیاهی، از شاخص پوشش  

 ;Carlson and Ripley, 1997شـود () اسـتفاده می4(

Gutman and Ignatove, 1998.( 

ܥܸܨ )4رابطه ( = ൬ (ேூିேூೄ)(ேூೇೌିேூೄ)൰ଶ
 

شــاخص پوشــش  NDVI)، متغیــر 4(در رابطــه 
ترتیب، ، بــــه௧௧ܫܸܦܰو  ௦ܫܸܦܰ گیــــاهی،

انـد کـه بـراي خـاك و پوشـش گیاهی  NDVIشاخص  
حـل نخسـت، حل وجود دارد. در راهمحاسبۀ آنها دو راه

در منطقــۀ  NDVIمقــادیر حــداقل و حــداکثر شــاخص 
پوشش  NDVIخاك و  NDVIمنزلۀ مقادیر  مطالعاتی به

 حـل دوم هـم ایـن شـود و راهگیاهی در نظر گرفته می
 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Radiance Multi Band 
2. Radiance Add Band 
3. Header File 
4. Atmospheric Correction 
5. Brightness Temperature (BT) 
6. Fractional Vegetation Cover (FVC) 
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دسـت  هاي زمینی به گیري است که این دو پارامتر از اندازه 
دلیل اینکـه  ). در این مقاله، بـه Song et al., 2017(  آید می 

حـل اول بـراي  گیري زمینی وجـود نـدارد، راه امکان اندازه 
 .محاسبۀ دو شاخص مذکور انتخاب شده است 

 زمین سطحمندي  محاسبۀ گسیل -2-3-1-7
زمین ازجملۀ متغیرهایی است کـه در  مندي سطح  گسیل 

زیسـت کـاربرد  محیط مطالعات و تحقیقات علوم زمـین و 
مندي،  ). در محاسبۀ گسیل Li et al., 2013بسیاري دارد ( 

عواملی همچون پارامترهاي وابسته بـه سـطح تأثیرگـذار  
از قبیل بافـت، توپـوگرافی، رطوبـت و نیـز قـدرت   است؛ 

در این    ). Rongali et al., 2018aمکانی سنجنده ( تفکیک  
تـوان، بـا  شـده می گیاهی نرمال زمینه، از شاخص پوشش 

بــراي بــرآورد    ، 8  هــاي مــاهوارة لندســت اســتفاده از داده 
زمین اسـتفاده کـرد. در روش پنجـرة   مندي سطح گسیل 

زمـین،  مندي سـطح  مجزا، هرچه اطلاعات مـا از گسـیل 
ــأثیرات   ــوگرافی و ویژگی ت ــاي پروفیل توپ ــوّي  ه ــاي ج ه

 افـزایش  زمـین  سـطح  دمـاي  برآورد  تر باشد، دقت دقیق 
 ). Sobrino et al., 2004یابد ( می 

ܧܵܮ )5رابطه ( = ௦(1ߝ − (ܥܸܨ + ௩ߝ ∗  ܥܸܨ
مندي  دهندة گسـیل نشـان   LSE)، پارامتر  5( در رابطه  

  ௦ߝگیــاهی،  شــاخص کســر پوشــش    FVCســطح زمــین،  
مندي پوشش  گسیل   ௩ߝ  مندي خاك بدون پوشش و گسیل 

مندي خــاك و  گیـاهی اســت. مقــادیر مربـوط بــه گســیل 
 درج شده است.    3گیاهی در جدول  مندي پوشش  گسیل 

  واقعی سطح   روشنایی به دماي   تبدیل دماي   -2-3-1-8
 زمین 

زمـین   سـطح)، دمـاي  6(نهایت، با استفاده از رابطه    در
 ,.Sobrino et alآید (دست میکلوین بهحسب درجۀ بر

ܶܵܮ ).1996 = ܤ ଵܶ + ܤ)ଵܥ ଵܶ − ܤ ଵܶଵ) + ܤ)ଶܥ ଵܶ ܤ− ଵܶଵ)ଶ + ܥ ଷܥ)  + + ସܹ)(1ܥ − (ߝ + ହܥ) +    ߝ∆(ܹܥ
 )6رابطه (

 

زمـین برحسـب   سـطح  دمـاي   LSTدر رابطۀ بـالا،  
دماي روشـنایی برحسـب کلـوین در BT کلوین،  درجۀ

ــدهاي  ــار آب ( W، 11و  10بان ــتون بخ ــا g/cmଶس ) ب
ضـرایب ثابـت الگـوریتم   6Cتا    0Cو    0.013مقدار ثابت  

). در Jiménez-Muñoz et al., 2014(مجزاسـت  پنجـرة
، مقادیر این ضرایب ثابت آمده است. پارامترهاي  4جدول   ε    و∆ε   مندي سطح در بین  ترتیب، میانگین گسیل نیز، به

مندي بـین بانـدهاي  و اختلاف گسـیل   11و   10باندهاي 
 آید. دست می است و از روابط زیر به   11و    10

ε )7رابطه ( = ଵܧܵܮ)0.5 −    (ଵଵܧܵܮ
ߝ߂ )8رابطه ( = ଵܧܵܮ) −     (ଵଵܧܵܮ

کمک توابــع  به   زمین   سطح   دماي   کالیبراسیون   -2-3-2
 رشنال 

زمـین   سـطحدر پژوهش حاضر، پس از محاسبۀ دمـاي  
مجـزا، دمـاي برآوردشـده بـا ازطریق الگـوریتم پنجـرة  

 اصـطلاح، هاي ریاضـی تصـحیح و یـا، بهاستفاده از مدل
 
 
 

  

 منديمقادیر گسیل .3جدول 

 0.989 0.987 ܞઽ 0.977 0.971 ܛઽ 11باند  10باند  منديگسیل

 
 مجزا ضرایب الگوریتم پنجرة   .4جدول 

 ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ضرایب

 16.400 -129.200 -2.238 54.300 0.183 1.378 -0.268 مقادیر
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هدف اصلی از کالیبراسیون دماي سطح  شود.کالیبره می
 زمین کاهش اخـتلاف میـان دمـاي برآوردشـدة سـطح

زمین، بـا اسـتفاده از تصـاویر سـنجش از دور، و دمـاي 
 هواي نزدیک سطح زمین است. 

ــیون  ــراي کالیبراس ــق، ب ــن تحقی ــین، در ای همچن
سطح زمین حاصل از مدل پنجرة مجـزا هاي دماي  داده

ریاضـی   اعمال شده، از توابع  8که روي تصاویر لندست  
هـاي اسـتفاده شـده اسـت. ایـن توابـع در دانش  رشنال

بسیار متنوعی مانند ریاضیات کـاربردي، فتـوگرامتري و 
روند. دلیل اصلی استفاده از این کار میبینایی ماشین به

مدل در کالیبراسیون دمـاي سـطح زمـین سـادگی آن، 
 هاي سرعت پردازش بالا و همچنین، نیازنداشتن به داده

بـر اینهـا، ایـن جوّي و فیزیکی سطح زمین اسـت. علاوه
وهـوایی توابع، در شرایط جغرافیـایی و توپـوگرافی و آب

متفاوت، انعطاف مناسبی در کالیبراسیون دمـاي سـطح 
 زمین دارد. 

منظور یادشـده و فرایند استفاده از توابع رشـنال بـه
توان به سه برآورد دماي هواي نزدیک سطح زمین را می
تـرین تـوان مرحلۀ اصـلی تفکیـک کـرد: تعیـین بزرگ

آوردن تابع رشـنال دستصورت و مخرج تابع رشنال؛ به
هاي اضـافی؛ و در آخـر، تهیـۀ نقشـۀ بهینه با حذف ترم

شده (دماي هـواي نزدیـک سـطح زمـین) دماي کالیبره
مراحل اجـراي 4براي منطقۀ مطالعاتی. فلوچارت شکل  

 دهد.مدل پیشنهادي را نمایش می
 
 
 

  

هاي گزینش مدل بهینۀ تابع رشنال با حذف ترم
 مزاحم 

  RMSEمحاسبۀ خطاي

برآوردشده با استفاده از  دماي
 مجزاالگوریتم پنجرة 

 متقابلسنجی اعمال روش اعتبار

 انتخاب حداکثر توان تابع رشنال و تعیین تابع پایه

RMSE محاسبۀ خطاي 

شده منطقۀ مطالعاتی (دماي نقشۀ دماي کالیبرهتهیۀ 
 هواي نزدیک سطح زمین)

شده در گیرياندازهدماي 
 هواشناسی ایستگاه

 مرحلۀ دوم 

متقابلسنجی اعمال روش اعتبار  

 مرحلۀ اول 

 زمین نزدیک سطح هواي  دماي  برآورد  منظوربه  حاضر، پژوهش در  استفاده  مورد کالیبراسیون روش فلوچارت .4 شکل
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صورت تابعی کسري است که صـورت تابع رشنال به
). شـکل Xu, 2004انـد (اي و مخرج کسر یک چندجمله

 گونه است:کلی توابع رشنال این
ݕ )9رابطه ( = బାభ௫ାమ௫మା⋯ା௫ଵାభ௫ାమ௫మା⋯ା௫ 

ترتیب، دمـاي بـه، y و  x)، متغیرهـاي 9در رابطـه (
سطح زمین حاصل از مدل پنجرة مجزا و دماي نزدیـک 

تـا    ܽاند. پارامترهـاي سطح زمین پس از کالیبراسـیون ܽ  و  ܾଵ  اند ضرایب ثابت تابع رشنال هستند که مجهول
ــه ــوان بزرگ nعلاوه، و بایــد محاســبه شــوند. ب ــرین ت ت

اي در صــورت و مخــرج تــابع رشــنال اســت. چندجملــه
کلی، براي محاسـبۀ پارامترهـاي مجهـول تـابع درحالت

شود کـه اي نقاط کنترل استفاده میرشنال، از مجموعه
زمان معلوم است. در ایـن تحقیـق، آنها هم yو   xمقادیر

اند که دماي هاي هواشناسینقاط کنترل مذکور ایستگاه
اي ها از تصـاویر مـاهواره) ایـن ایسـتگاهxسطح زمـین (

شده در آنها نیز دماي آید و دماي هواي ثبتدست میبه
 شود.) قلمداد میyنزدیک سطح زمین (

ݕ تر، چنین است:معادلات بالا، با شکل ساده = ܽ + ܽଵݔ + ܽଶݔଶ + ⋯ + ܽݔ − ܾଵݕݔ −ܾଶݔଶݕ − ⋯ − ܾݔݕ     
 )10رابطه (

) براي یک ایستگاه نوشته شـده اسـت و 10معادله (
ایسـتگاه   kزمـان اطلاعـات  اگر هـدف درنظرگـرفتن هم

هواشناسی باشد، فـرم کلـی معادلـه، بعـد از جـداکردن 
 شکل معادلۀ ماتریسی زیر است:مجهولات، به

൦ݕଵݕଶ⋮ݕ൪ =

⎣⎢⎢
⎡1 ଵݔ ⋯ ଵݔ ଵݕଵݔ− ଵݕଵଶݔ− … ⋯ ଶݔ ଵ1ݕଵݔ− ଶݔ ଶݕଶݔ− ଶݕଶଶݔ− … ଶ⋮1ݕଶݔ− ݔ … ݔ ݕݔ− ݕଶݔ− … ⎥⎥⎦ݕݔ−

⎤
⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
⎢⎡ܽܽଵ⋮ܾܽଵܾଶ⋮ܾ⎦⎥⎥

⎥⎥⎥
⎥⎤

  

 )11رابطه (
برابـر بـا دمـاي برآوردشـدة   ݕو ݔدر معادلۀ بـالا، 

اُمین kسطح زمین و دماي هواي نزدیک به سطح زمین  
صورت توان به) را می11اند. معادله (ایستگاه هواشناسی

ــۀ ܮخلاص = .ܣ ــه   ܺ ــرد ک ــی ک ــاتریس  Lبازنویس م
مـاتریس مجهـولات   Xماتریس ضـرایب و    Aمشاهدات،  
روش کمترین مربعات ) را به11شود. معادله (نامیده می

ــرد (می ــل ک ــوان ح ــت، Rampal, 1976ت ) و در نهای
 آید:دست میصورت زیر بهماتریس مجهولات به

ܺ )12رابطه ( = ்ܣ) ∗ ଵି(ܣ ∗ ்ܣ ∗    ܮ
کمک دمـاي منظور برآورد ماتریس مجهولات، بـهبه
ها و قـراردادن آن شده در تعدادي از ایستگاهگیري اندازه

تـوان پارامترهـاي مجهـول مـدل را )، می12در رابطه (
دست آورد. پس از آن، دماي برآوردشدة سطح زمـین به

گیـرد و ) قرار می9مدل پنجرة مجزا در رابطه (  ازطریق
هاي شده) سایر ایسـتگاهمقدار دماي محاسباتی (کالیبره

آید. قـدم بعـدي محاسـبۀ مقـدار دست میمانده بهباقی
) اسـت کـه بـا RMSEخطاي جذر میـانگین مربعـات (
شــده و دمــاي هــواي محاســبۀ اخــتلاف دمــاي کالیبره

شـود. شده در ایستگاه هواشناسی حاصل میگیري اندازه
رآیی مدل، از منظور افزایش دقت و کادر این تحقیق، به

استفاده شده اسـت. در ایـن  1متقابلروش اعتبارسنجی 
ایستگاه هواشناسی وجود داشته باشد، یکی   kروش، اگر  

ایسـتگاه   k-1شـود و بـا کمـک  از آنها کنار گذاشته می
آیـد. در دست میمانده، پارامترهاي مجهول مدل بهباقی

)، دمـاي محاسـباتی ایسـتگاه 9کمک رابطـه (ادامه، بـه
شود. سپس، با محاسبۀ اخـتلاف شده محاسبه میحذف

شده، دقت مدل در گیري دماي محاسباتی و دماي اندازه
برآورد دماي هواي نزدیک به سطح زمـین، درمـورد آن 

ها شود. این کار براي همـۀ ایسـتگاهایستگاه، برآورد می
ــرار می ــدار تک ــاس آن، مق ــود و براس ــدل  RMSEش م

 Willmottآیـد (دست میپیشنهادي طبق رابطۀ زیر به

and Matsuura, 2005:( 

ܧܵܯܴ )13رابطه ( = ට∑ (௬ି௬̇)మೖషభసభିଵ 
برابـر بـا دمـاي محاسـباتی   ݕ̇و ݕدر این رابطـه، 

ــاي اندازه ــنال و دم ــابع رش ــل از ت ــده در گیري حاص ش
 اُم هستند.iایستگاه براي ایستگاه 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Cross Validation (CV) 
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یکــی از مباحــث مهــم در زمینــۀ اســتفاده از توابــع 
ها، در صورت و مخرج اي رشنال این است که چندجمله

کسر، تا چه ترمی ادامه پیـدا کننـد کـه همـان تعیـین 
حداکثر توان صورت و مخرج کسر (عدد صـحیح مثبـت 

nاي در این مورد، یک چندجمله  .) در تابع رشنال است
خطی (درجۀ یک) در صورت و مخـرج تـابع رشـنال در 

آیـد. دسـت میمـدل به  RMSEشـود و  نظر گرفتـه می
سپس، با افزایش توان در صورت و مخـرج کسـر، توابـع 

شـود. افـزایش تـوان تـا جـایی رشنال دیگري تولید می
نسـبت مـدل، هربـار به  RMSEکنـد کـه  ادامه پیدا می

شدن مقـدار محض افزایشیمرحلۀ قبل، کاهش بیابد. به
RMSE  ،هـاي صـورت و فرایند متوقـف و حـداکثر توان

شـود. مخرج کسر تعیین و تابع پایۀ رشنال تشـکیل می
هایی در صورت و همچنین، باید تعیین شود که چه ترم
یک سبب کاهش مخرج کسر باعث افزایش دقت و کدام

ها، که باعث  شوند؛ بنابراین، تعدادي از ترمدقت مدل می
شوند، بایـد از صـورت یـا مخـرج کسـر کاهش دقت می

هاي مزاحم، هربار یک ترم حذف شوند. براي تعیین ترم
شـود و دقـت تـابع از صورت یا مخرج کسـر حـذف می

گـردد. شده با دقت تابع پایه مقایسـه میرشنال تشکیل
که دقت تابع در مقایسه با تـابع پایـه کـاهش درصورتی

 شود.منزلۀ ترم مزاحم شناخته مییافته باشد، آن ترم به
حـداکثر تـوان صـورت و مخــرج تـابع رشـنال و نیــز  

هاي مزاحم ارتباط مستقیمی با تغییرات دمایی میـان  ترم 
نواحی گوناگون منطقۀ مورد مطالعه دارد. در این تحقیق،  

رشـنال  هاي متفاوت، مشخص شد که تابع  با بررسی توان 
 پایه تابعی درجۀ دوم، مطابق رابطۀ زیر است: 

ݕ   )14رابطه ( = బାభ௫ାమ௫మଵାభ௫ାమ௫మ    
هـاي مـزاحم، صورت و بـا حـذف ترمدر ادامه، بدین

   بهترین تابع رشنال براي منطقۀ مطالعاتی تعیین شد:
ݕ   )15رابطه ( = బାభ௫ଵାభ௫ାమ௫మ   

در نهایت، با قراردادن دمـاي حاصـل از مـدل پنجـرة  
ــاي اندازه  ــزا و دم ــتگاه گیري مج ــامی ایس ــدة تم هاي  ش

هواشناسی در تابع رشنال نهایی، پارامترهاي مجهول مدل  
توان، با قراردادن  شود. حال می بار محاسبه می براي آخرین 

)، مقـدار  15دماي سطح هر نقطۀ دلخواه زمین در رابطه ( 
 دماي نزدیک به سطح زمین آن نقطه را محاسبه کرد. 

 نتایج و بحث -3
 زمینسطح نتایج برآورد دماي   -3-1

 پنجـره مجـزا  تمیحاصـل از الگـور، نتـایج  در این بخش
و   گیاهیزمین و شاخص پوشش  سطح  مربوط به دماي  

رابطۀ میان این دو پارامتر تأثیرگذار مطرح شـده اسـت. 
پس از اجراي الگوریتم پنجرة مجزا، دماي سطح زمـین 

 5آیـد کـه در شـکل  دسـت میکل منطقۀ مطالعاتی به
گیـاهی پوشش    نمایش داده شده است. همچنین، نقشۀ

با درجۀ خاکستري براي استان کردستان، که از تصـاویر 
آمـده   6حاصـل شـده، در شـکل    8اي لندسـت  ماهواره

گیاهی، مناطقی همراه با  است. در نقشۀ شاخص پوشش
 گیاهی متـراکم داراي مقـادیر شـاخص پوشـشپوشش  

شـوند. از تر دیده میگیاهی بیشترند و در تصویر، روشن
دهندة هاي تیره و خاکسـتري نشـاندیگرسو نیز، بخش

گیاهی و یـا داراي   مناطقی با درصد کمتر تراکم پوشش
گیـاهی، مقـدار اند. مطابق با نقشۀ پوشش  پوشش خاك

است. رابطۀ میان   0.67تا    -0.12این شاخص در حدود  
دماي سطح زمـین و شـاخص پوشـش گیـاهی نیـز در 

 ترسیم شده است. 7نمودار شکل 
ــایج پژوهش  ــابق نت ــاران  مط ــی و همک ــاي ابراهیم ه

و همکــاران    2)، یوئــه 2018و همکــاران (   1)، گــوآ 1395( 
ــو 2007(  ــه 2019(   3) و آلمـ ــده در  هاي ارائه )، نقشـ شـ

همبسـتگی معکـوس    7و نمودار شـکل    6و    5هاي  شکل 
زمــین و شــاخص پوشــش گیــاهی  ســطح  میــان دمــاي  

 )NDVI  را  0.79)، همراه با همبستگی در حدود بیش از ،
عبارت دیگر، ایـن همبسـتگی معکـوس  کنند. به بیان می 

گیـاهی، دمـاي  داد که، بـا کـاهش تـراکم پوشـش    نشان 
یابد. در نتیجه، مطابق بـا  مراتب افزایش می زمین به سطح  
گیـاهی متـراکم    هاي یادشده، مناطق داراي پوشش نقشه 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Guha  
2. Yue  
3. Alemu  



   سلمان احمدي و رضا سودمند افشار

 ران ی ا GISسنجش از دور و 
 1399پاییز    شماره سوم      دوازدهم سال  

١١٤ 

دلیل تبخیر و تعـرق  در مقایسه با دیگر مناطق موجود، به 
مراتب کمتـري دارنـد.  بـه   سطحی (وجود رطوبت)، دماي 

این در حالی است که، در مناطق با پوشش گیاهی کمتر،  
دلیل نبودِ رطوبت، میـزان دمـاي سـطح زمـین بـالاتر  به 

 شده،  ها و نتایج مطرح است. در نهایت، با توجه به تحلیل 

دمـا متعلـق بـه منـاطق    توان اظهار داشت بیشـترین می 
دمـا  خشک و کمتـرین    بیابانی و مناطق پوشیده از خاك 

گیاهی متراکم اسـت.  نیز متعلق به مناطق داراي پوشش  
بودن دمــاي  البتــه یکــی دیگــر از دلایــل مــؤثر در پــایین 

مناطق داراي پوشش گیاهیْ بالابودنِ میـزان رطوبـت در  
 دلیل آبیاري پوشش گیاهی است.  این مناطق، به 

 
 

  

 
 با استفاده از الگوریتم پنجرة مجزا  ن یزم  سطحهواي  يدما  ۀنقش . 5 شکل

 

 
 ) NDVI( گیاهیپوشش   شاخص ۀنقش .6 شکل
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 زمین  سطحکالیبراسیون دماي  نتایج حاصل از  -3-2
منظور اجـراي روش کالیبراسـیون، از در این پژوهش، به

اطلاعات ده ایستگاه هواشناسی در پـنج زمـان متفـاوت 
دمـایی اسـت.   دادة  26استفاده شـده کـه، در مجمـوع،  

دلیل فقدان اطلاعـات در برخـی شایان ذکر است که، به
ها در تــاریخی مشــخص، اعــم از اطلاعــات ایســتگاه

هواشناسی ایسـتگاه مـورد نظـر و نیـز اطلاعـات دمـاي 
هـاي دلیل وجـود ابـر در تصـاویر، دادهسطح زمـین بـه

 26داده،  50ها ناقص است و به جاي تعدادي از ایستگاه
منظور داده مورد اسـتفاده قـرار گرفـت. در تصـاویر، بـه

برآورد دقت مدل پیشنهادي بـراي کالیبراسـیون دمـاي 
 متقابل، در هر مرحله، سنجی روش اعتبارسطح زمین به

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

دادة دمـایی   25منزلۀ نقطـۀ چـک و  یک دادة دمایی به
عبارت دیگـر، هـر رود. بهکار میبراي محاسبۀ ضرایب به

منزلۀ نقطۀ چـک بار بهمرحله، یک  26دادة دمایی، طی  
و نقاط دیگر براي محاسبۀ ضرایب تـابع رشـنال بهینـه 

روند. پس از تعیین تابع رشـنال کار می)) به15((رابطه  
بهینه، باید ضرایب مجهول تابع محاسبه شوند تا بتـوان 

مقـادیر   5شده را تهیه کرد. جـدول  نقشۀ دماي کالیبره
آمده براي ضرایب ثابت تابع رشنال بهینه (رابطه دستبه
 دهد.)) را نمایش می15(

ــیون روي  ــال روش کالیبراس ــل از اعم ــایج حاص نت
)، در 14) و (15هاي (ها، با استفاده از مـدل رابطـهداده

 آمده است. 6جدول 
 
 

  

 
 گیاهی زمین و شاخص پوشش سطح معادلۀ مربوط به دماي   .7 شکل

 ) 15هاي رابطه (ضرایب مدل .5جدول 
 ࢈ ࢈ ࢇ ࢇ ضرایب مدل 

 -0.000030283 -0.021013 -0.77565 34.609 مقادیر 

 
 ) 15) و (14نتایج کالیبراسیون مدل روابط ( .6جدول 

میزان  
 1خطا

دماي  
 2ایستگاه

میزان  
 3خطا

دماي  
 4ایستگاه

میزان  
 5خطا

دماي  
 6الگوریتم

دماي  
 7ایستگاه

تاریخ 
 تصویربرداري 

 ایستگاه

0.668 

29.023 

13.169 

26.018 

13.464 

50.60 29.6 07 /08 /2014 
 2014/ 08/ 23 30.2 45.36 33.893 30.078 بیجار

26.678 33.29 43.79 26.6 10 /08 /2015 
29.911 34.287 46.3 30.1 07 /08 /2014 

 2014/ 08/ 23 29.8 39.98 41.392 30.11 قروه
28.986 8.8967 40.65 28.6 10 /08 /2015 
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توان اظهار ، می6شده در جدول  مطابق با نتایج ارائه

، RMSE)، از نظر میزان خطـاي  15داشت مدل رابطه (
حال این مـدل، ها دارد. درعیندقتی بیش از دیگر مدل
ها، بیشترین میزان بهبـود را بـر در مقایسه با دیگر مدل

هاي برآوردشده با الگوریتم پنجرة مجـزا، بـا هـدف داده
زمـین، سـطح  نزدیـک    هـواي   برآورد مطلـوب از دمـاي 

، میـزان 6شـده در جـدول  داراست. مطابق نتایج مطرح
، پـــس از اعمـــال مرحلـــۀ اول و دوم RMSEخطـــاي 

ترتیب، به گراد، بهدرجۀ سانتی  13.464کالیبراسیون، از  
ــه  13.169 ــت، ب ــانتی 0.668و در نهای ــۀ س گراد درج

عبارت دیگـر، بـا توجـه بـه نتـایج کاهش یافته است. به
نسبت سایر یادشده، مدل مورد نظر بیشترین بهبود را به

 ها دارد؛ از این لحـاظ کـه توانـایی آن در تصـحیح مدل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
هـاي برآوردشــده بــا الگـوریتم پنجــرة مجــزا بــراي داده

به   .زمین بیشتر است  نزدیک سطحمحاسبۀ دماي هواي  
 دمـاي   کالیبراسـیون  ، نتـایج8همین منظور، در شـکل  

صـورت مـدل ، به)15(  رابطـه  مـدل  از  استفاده  با  سطح
هاي موجـود، طـی نهایی، و تغییرات دمایی در ایسـتگاه

 هاي مطالعاتی، ارائه شده است.زمان
 
 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 کالیبراسیون، پس از اعمال مرحلۀ اول و دوم RMSE. خطاي 1
. دماي برآوردشده، پس از اعمال مرحلۀ اول و دوم کالیبراسـیون 2

 ))15(مدل رابطه (
 پس از اعمال مرحلۀ اول کالیبراسیون RMSE. خطاي 3
 )) 14. دماي برآوردشده پس از مرحلۀ اول کالیبراسیون (مدل رابطه ( 4
 پیش از اعمال کالیبراسیون RMSE. خطاي 5
 مجزا برآوردي الگوریتم پنجرة. دماي 6
 شده در ایستگاه هواشناسیگیري. مقدار دماي اندازه7

   .6جدول ادامۀ
میزان  
 1خطا

دماي  
 2ایستگاه

میزان  
 3خطا

دماي  
 4ایستگاه

میزان  
 5خطا

دماي  
 6الگوریتم

دماي  
 7ایستگاه

تاریخ 
 ایستگاه تصویربرداري 

 

34.145 

 

8.8009- 

 

49.912 34 07 /08 /2014 

 2014/ 08/ 23 36.6 45.84 33.704 36.644 سنندج
33.147 34.237 46.39 33.2 10 /08 /2015 
36.495 35.807 48.26 36.2 12 /08 /2016 
27.008 34.149 46.042 27.3 07 /08 /2014 

 2015/ 08/ 10 24.5 42.07 32.099 25.09 زرینه

 هزارکانیان  2014/ 08/ 07 28.8 54.638 33.936 27.519

 بانه 2014/ 08/ 14 31.2 40.98 26.653 31.285

 سقز 2014/ 08/ 14 30.8 43.21 32.936 30.8

32.994 51.027 40.16 33.1 07 /08 /2014 
 2014/ 08/ 23 35.8 38.68 36.069 35.196 کامیاران

31.61 32.61 23.39 34 10 /08 /2015 
35.079 30.602 52.14 34.6 07 /08 /2014 

 کرمانشاه
37.302 1.0135- 49.81 36.7 23 /08 /2014 
34.794 33.973 34.06 35.7 10 /08 /2015 
38.224 34.978 47.94 37.79 12 /08 /2016 
32.716 28.93 41.21 32.79 07 /08 /2014 

 2014/ 08/ 23 29.7 37.62 35.275 30.245 زنجان
29.284 35.033 37.63 28.5 10 /08 /2015 
35.784 35.004 41.43 36.2 12 /08 /2016 
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توان گفت که مدل ، می8نمودارهاي شکل مطابق با 
هـاي مـزاحم )، پس از حذف ترم15شده در رابطه (ارائه

(پس از اعمال مرحلۀ دوم کالیبراسیون)، دقت مناسـبی 
 دوم  مرحلـۀ  اجـراي   از  پس  عبارت دیگر،داشته است. به
چشــمگیري  کــاهش RMSEخطــاي  کالیبراســیون،

ــدمی ــاي  .یاب ــزان خط ــۀ می ــا مقایس ــدل  RMSEب م
ــاران  ــی و همک ــات امین ــا خطــاي تحقیق پیشــنهادي ب

زاده و )، پهلـوان2015و همکـاران (1)، کورباري 1393(
ــاران ( ــانی خـــوجین )، 1398همکـ ــاران و رمضـ همکـ

ــر و میلــیس 2004)، یانــگ و همکــاران (1394( )، میل
توان اظهار می )b2018و همکاران (  2) و رونگالی1989(

داشت که نتایج حاصل از کالیبراسیون مورد استفاده در 
ــژوهش حاضــر دقــت مــورد  ــوبی دارد و پ قبــول و مطل

زمین بـراي سطح  هاي دماي  منظور کالیبراسیون دادهبه
زمین، مناسب ارزیـابی برآورد دماي هواي نزدیک سطح  

شود. از سویی، مدل یادشده، پس از اجـراي مرحلـۀ می
ــذف ترم ــیون (ح ــروري)، در دوم کالیبراس ــاي غیرض ه

ــهبیشــتر ایســتگاه درجــۀ  2.5جز خطــایی حــدود ها، ب
در ایستگاه کامیاران   2015گراد که در دهم اوت  سانتی

 درجــۀ  0.5ســازي را بــا خطــایی کمتــر از داشــت، مدل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
گراد به انجام رسانده است. به دیگرسخن، مرحلـۀ سانتی

هـاي مـزاحم و دوم کالیبراسیون، بـا عنـوان حـذف ترم
غیرضروري، در افزایش دقت کالیبراسیون بـراي بـرآورد 
دماي هواي نزدیـک سـطح زمـین بسـیار مـؤثر اسـت. 

اي درجــه 0.668کلی نیــز، طبــق خطــاي درحالــت
سازي مدل مـورد نظـر بـا اسـتفاده از برآوردهـاي مدل

هاي شده در ایستگاهگیري هاي اندازهگرفته و دادهصورت
تــوان گفــت کــه مــدل یادشــده بــراي هواشناســی، می
زمین مطلوب و مورد سطح    هاي دماي کالیبراسیون داده
شده نیز این اصل هاي دادهشود. نمودارقبول ارزیابی می

)، بـا 15شـده در رابطـه (کنند که مـدل ارائهرا بیان می
پــس از اجــراي RMSEتوجــه بــه میــزان خطــاي 

هـاي کمکـی قـادر کالیبراسیون، بدون اسـتفاده از داده
سـازي مطلـوب زمین را، با دقت مدل  است دماي سطح

زمــین،  ســطحنزدیــک هــواي منظور بــرآورد دمــاي بــه
تصحیح کند. شایان ذکر است کـه، در پـژوهش حاضـر، 
مبناي گزینش مدل مناسب، با هدفی که براي آن بیان 

پس از اجـراي   RMSEشد، بهبود کاهش میزان خطاي  
 دو مرحلۀ کالیبراسیون است. 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Corbari  
2. Rongali 

 
  از  با استفاده هاي هواشناسی، دماي حاصل از روش پنجرة مجزا و دماي نزدیک به سطح زمین،شده در ایستگاهدماي ثبت مقایسۀ  .8شکل 

 ) 15( رابطه مدل
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در   RMSEمیزان خطاي    ، نتایج مقایسۀ9در شکل  
مراحـــل اول و دوم کالیبراســـیون و مرحلـــۀ پـــیش از 
کالیبراسیون ارائـه شـده اسـت. در ایـن شـکل، میـزان 

ــاي  ــاهش  RMSEخط ــیون ک ــۀ اول کالیبراس در مرحل
چشمگیري ندارد اما در مرحلـۀ دوم، بـا عنـوان مرحلـۀ 

ــه  ــاهش معتناب ــیون، ک ــایی کالیبراس ــۀ  12.5نه درج
ــانتی ــهس ــذف ترمگرادي دارد. ب ــر، ح ــاي عبارت دیگ ه

غیرضروري در مرحلـۀ نهـایی پـس از کالیبراسـیون، در 
افزایش دقت کالیبراسـیون بـراي بـرآورد دمـاي هـواي 
نزدیــک ســطح زمــین، بســیار مــؤثر اســت. در نهایــت، 

ــل و تحلیل ــایج حاص ــاس نت ــورتبراس ــاي ص گرفته، ه
 و روشـن وجـود اصـلی دلایـل از  توان گفت که یکیمی

 ها،ایستگاه  برخی  در  شدهانجام  برآوردهاي   در  بالا   خطاي 
 در  مـزاحم  هـاي ترم  وجـود  در مرحلۀ اول کالیبراسیون،

به همین دلیـل، پـس از .  مدل رشنال اولیه است  معادلۀ
اعمال مرحلـۀ دوم کالیبراسـیون، میـزان خطـا کـاهش 

 چشمگیري یافته است.

 گیرينتیجه -4
سـطح   هاي بـرآورد دمـاي توان روشدر حال حاضر، می

آوردن دماي نقاطی که امکان ایجاد دستزمین را، در به
ــا  ــاطق و ی ــا اســتقرار ایســتگاه هواشناســی در آن من  ی

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

پذیر نیست، مؤثر در نظر فیزیکی به آنها امکاندسترسی  
 گرفت.

ــا بــه مطالعــه،در ایــن  اطلاعــات هشــت کارگیري ب
استان کردستان و دو در  هواشناسی    سینوپتیک  ایستگاه

در  هاي کرمانشــاه و زنجــانایســتگاه کمکــی در اســتان
ــتم اوت تاریخ ــاي هف ــاردهم اوت 2014ه ، 2014، چه
و دوازدهــم  2015، دهــم اوت 2014وســوم اوت بیست
از الگـوریتم   زمـین  سطحاستخراجی    ، دماي 2016اوت  

شـده در گیري دمـاي اندازه مجـزا، بـا اسـتفاده ازپنجرة  
ــنال، تصــحیح و ایســتگاه ــع رش هاي هواشناســی و تواب

 ه است.شد کالیبراسیون
توان ابزاري مناسب بـراي توابع ریاضی رشنال را می

دلیل سادگی و چنین کاري در نظر گرفت. این توابع، به
هـاي اضـافی، مزایـایی سرعت بالا و نیازنداشتن به داده

هاي فیزیکی در زمینۀ کالیبراسیون دماي بیشتر از روش
هـاي موجـود در ایـن سطح زمین دارند. از طرفـی، ترم

سـازي بسـیار معادلات در میـزان دقـت و خطـاي مدل
هاي معادلات موجـب تأثیرگذارند. در واقع، برخی از ترم

سازي و در نهایت، کـاهش افزایش تصاعدي خطاي مدل
شـوند. امـا بـا نظـارت بـر رفتـار دقت کالیبراسـیون می

ــادلات، میمدل ــن مع ــتفاده از ای ــا اس ــازي، ب ــوان س ت
یبراسیون  کال هاي داراي دقت و صحت بیشتر در  خروجی

 
 کالیبراسیون   از  پیش و  کالیبراسیون مراحل  در RMSE خطاي  میزان مقایسۀ نتایج .9شکل 
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شده در  ترتیب، با توجه به نتایج ارائه را انتظار داشت. بدین 
توان گفت کـه  سطح زمین، می   بخش کالیبراسیون دماي 

کالیبراسیون با معادلات ریاضـی رشـنال در بهبـود    روش 
زمین، با استفاده  سطح نزدیک سطح    صحت برآورد دماي 

 هاي هواشناسـیایسـتگاه  حرارتی و مشاهدات   از باندهاي 
 اي مؤثر است. زمینی، شیوه

هـاي مربـوط بـه از سویی، مطابق با نتـایج خروجی
گیـاهی،   زمـین و شـاخص پوشـشسـطح  برآورد دماي  

گیاهی متـراکم توان اظهار داشت که مناطق پوشش  می
مراتب کمتري از دیگر منـاطق دارنـد میانگین دمایی به

تعــرق ســطحی در آنهــا صــورت و  زیــرا فراینــد تبخیــر
تراکم کم  گیاهیترتیب، مناطق با پوشش  گیرد. بدینمی

مراتب بیشـتري لخت نیـز میـانگین دمـایی بـهو خاك  
 تراکم  تأثیرها،  ین، با توجه به نتایج و بررسیبنابرادارند.  

کاهش یا افـزایش محسـوس در  مناطق،  گیاهی  ش  پوش
از دیگرسو، طبق نتایج، یکی دیگر   دما، انکارناپذیر است.

بودن دمـاي منـاطق داراي از دلایل تأثیرگذار در پـایین
تر این است که میزان رطوبـت در گیاهی متراکمپوشش  

 دلیل آبیاري، بسیار بیشتر است. این اراضی، به

 منابع -5
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