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چکیده 
دمای سطح زمین یکی از مهم ترین عوامل در کنترل فرآیندهای بیولوژیکی، شیمی و فیزیکی زمین است. داده های دمای 
سطح زمین اطلاعاتی درباره تغییرات مکانی و زمانی سطح زمین در مقیاس جهانی ارائه می دهند. در بسیاری از مطالعات، از 
جمله تخمین موجودی انرژی، بررسی رطوبت و تبخیر و تعرق، تغییرات اقلیمی، جزایر گرمایی شهری و مطالعات محیط زیستی 
دمای سطح زمین به عنوان پارامتراصلی مورد استفاده قرار می  گیرد. بنابراین، اندازه  گیری دمای سطح زمین به منظور برنامه  ریزی 
برای استفاده از آن امری ضروری است. الگوریتم های زیادی برای تخمین LST با استفاده از تصاویر ماهواره ای، به ویژه باندهای 
حرارتی، توسط محققان به کار رفته است. در این پژوهش از الگوریتم پنجره مجزا5 و تک پنجره6 از تصاویر ماهواره لندست8 
برای به دست آوردن دمای سطح زمین (LST)، در شهر مشهد استفاده شده است. هدف از این مطالعه بررسی توزیع فضایی 

دمای سطح زمین و همچنین تعیین  روشی دقیق، برای تهیه نقشه دمای سطح زمین بوده است.
نتایج نشان داد، دمای سطح زمین محاسبه شده به روش تک پنجره و پنجره مجزا در مقایسه با دمای هوای محاسبه شده در 
ایستگاه هواشناسی مورد نظر به طور میانگین به ترتیب 5/1 و 1/7 درجه سانتی گراد اختلاف داشته اند. بنابراین، می توان گفت 
که روش پنجره مجزا دارای دقت بالاتری است و دمای به دست آمده از آن با دمای واقعی تطابق بیشتری دارد. تجزیه و تحلیل 
نتایج این تحقیق می  تواند  رگرسیونی LST به دست آمده از این دو الگوریتم نشان می دهد که مقدار R2 آن ها 0/96 است. 
برای مدیریت کارآمد سرزمین و  برنامه  ریزان و کارشناسان  اختیار  مناطق مختلف در  از وضعیت دمای  را  مفیدی  اطلاعات 

حفاظت از منابع طبیعی  قرار دهد.    

واژه های کلیدی: دمای سطح زمین، تصاویر ماهواره ای لندست 8، الگوریتم پنجره مجزا،  الگوریتم تک پنجره، شهر مشهد
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1- مقدمه
در بسیاری از مطالعات از جمله تخمین موجودی انرژی، 
نظارت بر رطوبت نسبی، تبخیر و تعرق، تغییرات اقلیمی، 
جزایر گرمایی شهری و مطالعات محیط زیستی دمای سطح 
است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  پارامتراصلی  به عنوان  زمین 
از  )LST(1یکی  زمین  سطح  دمای   .(2018 همکاران،  و  (بونای 

شیمی  بیولوژیکی،  فرآیندهای  کنترل  در  عوامل  مهم ترین 
همکاران، 1399).  و  عیسی  لو  (پرهیزکار  می باشد  زمین  فیزیکی  و 
داده های دمای سطح زمین اطلاعاتی درباره تغییرات مکانی 

و زمانی سطح زمین در مقیاس جهانی ارائه می دهند.
شدن  ذوب  باعث   )LST( زمین  سطح  دمای  افزایش 
یخچال  های طبیعی و یخ های منطقه قطبی شده و منجر به 
می شود.   دریاها  آب  افزایش سطح  و  جاری شدن سیلاب 
بنابراین بررسی افزایش LST در کاربری های مختلف اراضی 

امری ضروری است (رونگالی و همکاران، 2018). 
به طور کلی، بررسی LST برای پرداختن به موضوعات 
تغییرات  شهری،  اقلیم شناسی  زمین،  علوم  در  میان رشته ای 
ضروری  و  مهم  انسانی،  محیط زیست  تعاملات  و  محیطی 
است. LST می تواند اطلاعات مهمی در مورد خصوصیات 
بسیاری  در  که  کند  فراهم  اقلیم  و همچنین   فیزیکی سطح 
همکاران،  و  (ونگ  دارد  حیاتی  نقشی  محیطی  فرآیندهای  از 
نقشه  های  2004؛ دوست و گورمون، 2003). در چنین شرایطی، 

LST که از تصاویر ماهواره ای تهیه می شوند، گزینه مطلوبی 

می  کنند  فراهم  را  دائمی  داده های  مجموعه  زیرا  هستند 
(رونگالی و همکاران، 2018).

ماهواره های سنجش از دور با سنجنده هایی که تفکیک پذیری 
صورت  به   LST تخمین  برای  را  راه  دارند،  بالایی  مکانی 
مطلوب هموار کرده اند. در این راستا با استفاده از باندهای 
مادون قرمز حرارتی ماهواره های لندست 8 می توان LST را 
برای مناطق مختلف محاسبه نمود (رونگالی و همکاران، 2018).

از آنجا که ماهواره های سنجش از دور می توانند داده های 
بنابراین  کنند،  فراهم  کوتاه  زمانی  فواصل  با  را  حرارتی 

1-  Land Surface Temperature

سطح  دمای  بر  نظارت  در  مهم  ابزاری  به  دور  از  سنجش 
زمین تبدیل شده است (ژو و همکاران، 2014). همراه با توسعه 
تکنیک  های سنجش از دور برای بازیابی دمای سطح زمین، 
الگوریتم هایی برای به دست آوردن مقادیر دمای سطح زمین 
انرژی  از  تابعی  زمین  سطح  دمای  است.  یافته  توسعه  نیز 
خالص در سطح زمین است که به مقدار انرژی رسیده به 
سطح زمین، گسیلندگی سطح، رطوبت نسبی و جریان هوای 
اتمسفر بستگی دارد. در سنجش از دور دمای سطح زمین 
به دست  به وسیله سنجنده ها  اتمسفر  بالای  را که در فضای 
می آید دمای روشنایی یا درخشندگی می نامند؛ که تحت تأثیر 
جذب و پخش اتمسفری، کمتر از دمای سطح زمین می باشد 

(فیضی زاده و همکاران، 1395). 

زمین  دمای سطح  تخمین  برای  الگوریتم ها  از  بسیاری 
باندهای  به ویژه  ماهواره ای،  تصاویر  از  استفاده  با   LST

حرارتی، توسط محققان استفاده شده است. این الگوریتم ها 
 ،)SW( 3پنجره مجزا ،)MV( 2عبارتند از: الگوریتم تک پنجره
 6 مائو  ساب  روش  و   )SC( کانال5  تک   ،)DA( زاویه4  دو 
(لی و همکاران 2013؛ اسکوکوویچ و همکاران 2014).   ،)Sobmao(
در میان این الگوریتم ها، )SW(، و )DA( و ساب مائو  بیشتر 
استفاده می شوند (سابرینو و همکاران، 2004). مطالعات به روش 
مناطق خشک  و  شهری  مناطق  در  بیشتر   )SC( کانال  تک 
باند  و نیمه خشک انجام شده است. در این روش، از یک 
حرارتی استفاده شد. مزیت این روش این است که فقط به 
دو پارامتر جوی، متوسط دمای مؤثرجو و دمای سطح نیاز 
الگوریتم  است.  آن  سادگی   SC الگوریتم  مزایای  از  دارد. 
استفاده  قابل   TIR کانال  یک  با  سنسور  یک  در  فقط   SC

است. استفاده از الگوریتم SC محدود است زیرا به دانش 
قبلی در مورد میزان تابش پیکسل  ها در کانال TIR نیاز دارد 
جوی  پروفیل های  به  جو  مقادیر  برآورد  برای  همچنین  و 
دقیق و مدل انتقال تابشی )RTM( نیاز دارد. معایب اصلی 
2- Mono Window 

3- Split Window

4- Dual-Angle 

5- Single-Channel

6- Sobmao
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الگوریتم SC اثرات قابل توجه عدم اطمینان از الگوهای جوّی 
بر دقت بازیابی LST، زمان زیاد برای محاسبات، استفاده از 
آب  بخار  بالای  مقادیر  در  ضعیف  نتایج  و  تجربی  روابط 
جو است (کریستوبال و همکاران، 2009 ؛ خیمنز- مونوز و همکاران، 
دمای  بازیابی  به  قادر   ،)MV( تک پنجره  الگوریتم   .(2009

تابش حرارتی سطح  انتقال  معادله  براساس  مستقیماً  سطح 
بدون تصحیح اتمسفری است (شین و همکاران 2001). مزیت 
پارامتر جوی، متوسط  به دو  این است که فقط  این روش 
پنجره  الگوریتم  دارد.  نیاز  سطح  دمای  و  جو  مؤثر  دمای 
است.  کاربردی  بالا  کارایی  و  سادگی  به دلیل   )SW( مجزا 
در الگوریتم پنجره مجزا، LST با میزان گسیلندگی شناخته 
کانال های  در  مختلف جوی  از جذب  های  استفاده  با  شده 
TIR مجاور بازیابی می شود. علاوه بر این، الگوریتم پنجره 

الگوریتم  و  ندارد  دقیق  جوّی  پروفیل  های  به  نیاز  مجزا 
 TIR مناسب برای سنسورهای مختلف با حداقل دو کانال

در محدوده طیفی است.
با این حال، الگوریتم SW به دانش پیشین میزان انتشارپذیری 
پیکسل  ها در هر کانال TIR نیاز دارد. معایب اصلی الگوریتم 
SW این است که پارامترهای زیادی از ضرایب موجود را دارد 

که می تواند منجر به عملکرد متفاوتی در حضور کل ستون 
بخار آب )WV( شود یا در زاویه دیدهای وسیع اوج دقت 
کاهش می  یابد (وان و همکاران، 1996). علاوه بر این الگوریتم 
پنجره مجزا (سابرینو و همکاران، 2003)، روش تک کانال توسط 
و   (2003 سابرینو،  و  (خیمنز-مونوز  سابرینو  و  خیمنز-مونوز 
الگوریتم های چندزاویه ای (داش و همکاران، 2002) روش های 
بیشتر  که  روشی  می شوند.  استفاده  که  هستند  پیشرفته ای 
در  که  است   NASA می  کنند روش  استفاده  آن  از  محققان 
کتابچه راهنمای استفاده کنندگان از اطلاعات علوم ماهواره 
و  (سینگ  است  شده  ارائه  آن  سری  های   همه  در  لندست 
از  این کتابچه، مقدار دمای سطح زمین  همکاران، 2014). در 

تبدیل عدد دیجیتال )DN( به شعاع طیفی شروع می شود و 
سپس دمای روشنایی )K( را به دست می  آورد (آردیانسیا، 2015). 
مزیت روش ناسا، آسان و سریع و قابل اجرا بودن آن است، 

توصیف  را  محیط  در  موجود  واقعی  شرایط  نمی تواند  اما 
کند، زیرا فقط به تئوری جسم سیاه اشاره دارد (مینس، 2015؛ 

فرانکا و کراکنل، 1994). 

از  سنجش  از  استفاده  با   LST برآورد  کلی  به طور 
می باشد.  مرسوم  روش  های  برای  بهتری  جایگزین  دور، 
بنابراین، هدف اصلی این مقاله ایجاد یک الگوریتم پنجره 
الگوریتم تک پنجره، برای محاسبه LST از پوشش  مجزا و 
است  زمین  سطح  شرایط  اندازه گیری  قابلیت  و   متناسب 
توزیع  انجام  پژوهش،  این  از  همکاران 1998). هدف  و  (اوون 

فضایی دماي سطح زمین با استفاده از دو الگوریتم و همچنین 
سطح  دمای  مقدار  بازیابی  برای  تر  دقیق  الگوریتم  تعیین 
شهر  برای  شهری  حرارتی  جزایر  به  دستیابی  زمین جهت 
مشهد است. در مرحله دوم این پژوهش، عملکرد الگوریتم 
پنجره مجزا با الگوریتم تک پنجره ارزیابی و مقایسه می شود.  
الگوریتم پیشنهادی در مقایسه آن با داده های دمای هوا که 
gsynres. از وب سایت داده های ماهواره ای و اقیانوس شناسی

phtml.en/http://www.OGIMET به  دست می آید اعتبارسنجی می  شود. 

2- مواد و روش  ها
2-1- منطقه مورد مطالعه

با  ایران  مهم  کلان شهر  مشهد،  شهر  در  حاضر  مطالعه 
میانگین دمای سالانه 13/7   با  آب و هوای سرد و خشک 
درجه سانتی گراد انجام شد. شهر مشهد مرکز استان خراسان 
رضوی، در شمال شرقی ایران قرار دارد )نگاره1(. این شهر 
در طول جغرافیایی 59 درجه و 2 دقیقه تا 60 درجه و 38 
دقیقه و عرض جغرافیایی 35 درجه و 43 دقیقه تا 37 درجه 
و 7 دقیقه و در حوضه آبریز کشف رود، بین رشته  کوه  های 
مشهد  ارتفاع شهر  واقع شده  است.  هزار مسجد  و  بینالود 
از سطح دریا 999 متر و فاصله آن از تهران 966 کیلومتر 
است. شهر مشهد به عنوان اولین کلان شهر مذهبی ایران از 
جایگاه ویژه به لحاظ وسعت، جمعیت و اهمیت در مقیاس 
جغرافیایی و اداری برخوردار است. این شهر دارای سیزده 

منطقه شهرداری است. 



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره31، شماره 124، زمستان 1401
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.31,No.124, Winter 2023 / 56  

جنوب  غربی-  شمال  جهت  با  که  رشته کوهی  مهم ترین 
شرقی این ناحیه را دربرمی گیرد، اژدرکوه با ارتفاع تقریبی 

3000 متر است (آمارنامه شهر مشهد، 1395).

2-2- داده ها
از  زمین  سطح  دمای  برآورد  برای  پژوهش،  این  در 
سنجنده OLI  و سنجنده TIRS تصاویر ماهواره ای لندست 
8 استفاده شد )جدول 1(. برای محاسبه NDVI از باند 4و5 
نقشه حرارتی در  استخراج  برای  OLI و همچنین  سنجنده 
استفاده   TIRS باند 10و11 سنجنده  از  پنجره مجزا   روش 
شده  است. برای انجام مراحل پیش  پردازش و تهیه نقشه ها از 
نرم افزارهای ENVI و Arc GIS استفاده شد. در این پژوهش 
الگوریتم پیشنهادی با داده های دمای هوا که از وب سایت 
gsynres.phtml. هواشناسی  و  اقیانوس  و  ماهواره ای  داده های 
en/http://www.OGIMET به  دست می آید اعتبارسنجی می  شود.

2-3- روش کار
مجزا  پنجره  الگوریتم  کامل  توضیح  به  قسمت  این  در 
و الگوریتم تک پنجره، برای محاسبه LST پرداخته می شود:

 LST برای محاسبه (MW) 2-3-1- توسعه الگوریتم تک پنجره
داده های لندست 8

شین و همکاران )2001( و سابرینو و همکاران )1991( 
بیان کرده اند که برای محاسبه LST، می توان تابش حرارتی 
مشاهده شده در سنجنده TIRS لندست 8 را از معادله )1( 

محاسبه کرد:

معادله )1(
در این معادله Ts دمای سطح زمین بر حسب کلوین است. 
Ti  دمای روشنایی باند I در سنجنده TIRS لندست8 است.

انتقال اتمسفری و گسیلندگی زمین  ε به ترتیب،    Ti و 

نگاره1: موقعیت منطقه مورد مطالعه  
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 Bi (Ti( .(2015 ،وانگ و همکاران) نشان می دهد I را برای باند
نشان دهنده تابش حرارتی مشاهده شده توسط باند I سنجنده 
TIRS در لندست 8 است که به عنوان تابع پلانک در دمای 

نشان دهنده   Bi (Ts( می شود.  بیان   I باند  برای   Ti روشنایی 
دمای  در  تابع پلانک  به عنوان  که  است  زمین  انتشار  میزان 
↑ ، به ترتیب،  Ii و ↓ Ii .بیان می شود i برای باند Ts سطح
برای باند I میزان کاهشی جوّ و میزان افزایشی جوّی هستند. 
به شرطی می توان میزان انتشارپذیری زمین و انتقال جوّ را 
تخمین زد که سطح زمین به عنوان Lambertian  فرض شود. 
تک پنجره  ای  الگوریتم  یک   .)2001( همکاران  و  شین 
 TM داده های  از   LST محاسبه  برای   )2( معادله  روش  به 
ارائه  )باند 6(  دارند  باند حرارتی  فقط یک  که  لندست 5، 
دادند. استخراج الگوریتم از چندین فرضیه و تقریب منطقی 
تابش جوّی  میزان  Ts طبق معادله )2( می باشد.  برای حل 
میزان جوّی  یکپارچگی  تابعی  به عنوان  کاهشی  و  افزایشی 
پروفیل(  هوای  دمای  با  پلانک  تابش  به عنوان  شده  )بیان 
در ارتفاعات مختلف و تقریباً از طریق مقدار متوسط  جوّی 
انتشار با دمای مؤثر جو)Ta( محاسبه شدند. علاوه بر این، 
تقریب  برای  تیلور  انبساط  از طریق  تابش پلانک  عملکرد 
این  با  شد.  دریافت شده، خطی  تابش  توسط  زمین  تابش 

 )i = 6( 6 برای باند )از معادله )2 LST ،فرضیات و تقریب ها
داده های سنجنده TM در  لندست 5 محاسبه شد.

 Ts = [a6(1 − C6 − D6) + (b6(1 − C6 − D6) + C6 + D6)

 T6 − D6Ta]/C6

معادله )2(        
 Ta است.  کلوین  درجه  برحسب  دما   Ts معادله،  این  در 
روشنایی  دمای   T6 است.  مؤثر  اتمسفر  دمای  میانگین 
سنجنده TM باند 6 لندست 5 است a6 و b6 ضرایبی هستند 
که برای تقریب مشتق تابع تابش پلانک برای باند حرارتی 

استفاده می شوند. 
C6 و D6 پارامترهای داخلی الگوریتم بر اساس پارامترهای 

  TIRS سنجنده  اگرچه  هستند.  زمین  تابش  میزان  و  جوّی 
لندست 8 دارای دو باند حرارتی )10 و 11( است، اما به 
دلیل عدم اطمینان بیشتر در مقادیر باند 11، فقط داده های 
باند 10 در حال حاضر برای LST مناسب هستند. بنابراین، 
الگوریتم تک پنجره برای محاسبه LST از داده های باند 10 
یافت   ارتقا   )3( معادله  به شکل   8 لندست   TIRS سنجنده 

(وانگ و همکاران، 2015).

Ts = [a10(1 − C10 − D10) + (b10(1 − C10 − D10) + C10 

+ D10)T10 − D10Ta]/C10 

معادله )3(  

   جدول1: مشخصات تصویر ماهواره ای استفاده شده در پژوهش

نوع سنجندهردیف
تاریخ 

تصویربرداری
ساعت تصویربرداری 

ردیف و گذرباند (به  وقت محلی)
قدرت تفکیک 

مکانی (متر)

1OLI2018/08/1510:304/535 /15930

2TIRS2018/08/1510:3010/1135 /159100

3OLI2017/07/2510:304/535 /15930

4TIRS2017/07/2510:3010/1135 /159100

5OLI2016/08/2010:304/535 /15930

6TIRS2016/08/2010:3010/1135 /159100

7OLI2015/08/1810:304/535 /15930

8TIRS2015/08/1810:3010/1135 /159100
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در این معادله Ts، میزان LST محاسبه شده از داده های باند 
10 سنجنده TIRS لندست 8 است. TA میانگین دمای اتمسفر 
 8 لندست   TIRS سنجنده  روشنایی  دمای   T10 است  مؤثر 
است.  a10 و b10 ثابت  هایی هستند که برای تقریب مشتق 
تابش پلانک برای سنجنده TIRS باند 10 داده شده که در 
جدول 5 استفاده می شوند.  C10 و D10 پارامترهای داخلی 
الگوریتم هستند که به شرح معادله )4( و )5( ارائه می شوند.

C10 = τ 10 ε             معادله )4(  10

D10 = (1 − τ 10)[1 + (1 − ε 10( τ معادله )5(       [10

سنجنده   10 باند  برای  اتمسفر  انتقال   τ 10 معادله  این  در 
ε انتشارپذیری زمین برای باند  TIRS لندست 8 است و 10

پارامتر  ارتقا و بهبودی عمدتاً در تعیین سه  این  10 است. 
ε و Ta( در الگوریتم تک پنجره برای  10 ،τ مورد نیاز )10
محاسبه LST از داده های باند 10 سنجنده TIRS لندست 8 

بود که در جدول )2( ارائه شده است.

جدول2: تعیین ضرایب a10 و b10 برای لندستTIRS 8 باند10
a10b10R2دامنه دمایی

70 C- 20 C- 70/17750/45810/9997
50 C -0 C- 62/71820/43390/9996

-20 C-30 C- 55/42760/40860/9996

در حالی  که باند 10  سنجنده TIRS لندست 8 )10/6 تا 11/2 
میکرومتر(   2/5-10/4(   TM باند 6 سنجنده  و  میکرومتر( 
لندست 5 متفاوت هستند. تابش افزایشی و  تابش کاهشی 
پردازش  دوباره  مطابق طیف  باید  اتمسفر  انتقال  و  اتمسفر 
شود. محدوده باند 10 سنجنده TIRS و پاسخ طیفی آن طبق 

معادله )6( بیان می شود (وانگ و همکاران، 2015).

معادله )6(

در این معادله، X10 یک مقدار متوسط وزنی از تابش یا 
X (λ هر پارامتر  باند 10 سنجنده TIRS است، ) انتقال در 
f (λ  عملکرد  طیفی به عنوان تابش و انتقال تلقی می شود و )

پاسخ طیفی است  که در نگاره 2 ارائه شده است.

TIRS نگاره2: عملکرد پاسخ طیفی باند 10 سنجنده
(وانگ و همکاران، 2015)

(TB) 2-3-1-1- محاسبه دمای درخشندگی
ماهواره   TIRS سنجنده  داده های  از   LST محاسبه 
لندست8 با این فرض است که دمای روشنایی Ti را می توان 
برای پیکسل  های باند 10 توسط الگوریتم تک  پنجره محاسبه 
کرد. از آنجا که تابش حرارتی مشاهده شده برای باند 10 
در  انتقال  و  ذخیره سازی  برای   TIRS سنجنده   8 لندست 
که  می شود،  تبدیل   )DN( دیجیتال  اعداد  به  رقم  قالب 16 
دامنه 0 تا 65/535 را دارد، محاسبه دمای روشنایی لندست 
تبدیل  طریق  از   8 لندست  در   TIRS سنجنده  داده های  از 
مقدار DN به تابش حرارتی و سپس تبدیل تابش به دمای 
محاسبه   R حرارتی  طیفی  تابش  امکان پذیراست.  روشنایی 
شده از معادله  )8( برای باند 10 می تواند از طریق تقریب 
عملکرد تابش پلانک با استفاده از تبدیل حرارت به دمای 

روشنایی تبدیل شود (وانگ و همکاران، 2015).

T10=K2/ln (1+K1/R)  )7( معادله

در معادله )T10 ،)7 دمای روشنایی بر حسب کلوین  باند 
10 است. K1 و K2 ثابت  های تبدیل حرارتی و مخصوص 



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
 تعیین دمای سطح زمین با استفاده از دو الگوریتم پنجره مجزا و تک پنجره  و  ... / 59 

را   K2 و   K1 ثابت  های  مقادیر   3 جدول  هستند.   10 باند 
نشان می دهد که می توان آن ها را در فایل متادیتا در تصویر 
ماهواره ای لندست 8  نیز یافت در این معادله Ri تابش طیفی 
)W · m − 2 · sr − 1 · μm − 1) باند i است. Ri  با استفاده از 

معادله )8( به دست می آید.

Ri = MiQi + Ai – Oi معادله )8(    

 i فاکتور تقلیل ضرب مخصوص برای باند Mi در این معادله
 ،Qi است. و i عامل افزایشی مخصوص برای باند Ai  .است
مقدار DN برای پیکسل باند i؛ Oi جبرانی است که توسط 
می شود.  صادر   TIRS باندهای  کالیبراسیون  برای   USGS

مقادیر فاکتورهای Mi و Ai را می توان از فایل متادیتا تصویر 
لندست 8 به دست آورد (وانگ و همکاران، 2015). 

2-3-1-2- تعیین میزان انتشارپذیری یا گسیلندگی1 
طول  با  گسیلندگی  یا  انتشارپذیری  میزان  که  آنجا  از 
 NDVI (NTM( آستانه  از روش  می توان  است،  متغیر  موج 
انتشارپذیری  میزان  تخمین  برای   ،(2008 همکاران،  و  (سابرینو 

سطوح مختلف زمین در محدوده 10-12 میکرومتر استفاده 
در   8 لندست   10 باند  طیفی  محدوده  این،  علاوه بر  کرد. 
این محدوده مناسب است. در این دامنه طول موج، میزان 
انتشارپذیری می تواند به صورت معادله )9( مدل شود (سابرینو 

و همکاران، 2008).

معادله )9(
1- Emissivity

مقادیر  به ترتیب    S و    ε است،    باند  ε پهنای    

انتشارپذیری پوشش گیاهی و خاک است، Pv نسبت پوشش 
گیاهی است، C اصطلاح زبری سطح است که برای مناطق 
 NDVI به ترتیب   NDVIs و   NDVIv می باشد.   C=0 صاف 
برای یک پیکسل کاملًا گیاهی و خاک است و Fَ یک عامل 
هندسی است که بین صفر تا یک است. معمولاً کسر پوشش 
گیاهی در مقیاس پیکسل را می توان از NDVI آن به شرح 

معادله )10( محاسبه کرد (کالسون و همکاران، 1997). 

 معادله )10(
از  می توان  را   NDVI و   NDVIv مقادیر  خاص،  مناطق  در 
NDVIv = 0.5 و  مقادیر  استخراج کرد.   NDVI هیستوگرام 
NDVIs =0.2    برای اعمال در شرایط جهانی پیشنهاد شده 

است  (سابرینو و همکاران، 2008). در حالی که ممکن است در 
خیلی   )NDVIv = 0.5( گیاهی  سطوح  مقدار  موارد  بعضی 
از سایت  های  بالاتر  با وضوح  داده های  برای  اما  باشد،  کم 
(جیمنز- برسد   0/9 یا   0/8 به  می تواند   NDVIv کشاورزی، 
مونوز و همکاران،  2009). میانگین پراکندگی چهار ماده زمینی 

نماینده در باند 10 و باند 11 لندست 8 در جدول 4 نشان 
داده شده است.

جدول4: انتشارپذیری مواد زمینی نماینده لندستTIRS 8 باند10
انتشارپذیری 
پوشش گیاهیخاکساختمانآبمواد زمینی

0/99109620/9660/973گسیلندگی

(Ta) 2-3-1-3- تعیین میانگین دمای مؤثر جو
تابش اتمسفری رو به افزایش، معمولاً با میانگین دمای 

جدول3: ثابت  های محاسبه دمای روشنایی از داده های سنجنده TIRS برای باند 10 و 11 در لندست
K2(K(K1 (W.m-2sr-1. M-1(O10 (W.m-2sr-1. M-1(A10M10

1321/08774/890/290/10/0003342
K2(K(K1 (W.m-2sr-1. M-1(O11 (W.m-2sr-1. M-1(A11M11

1201/14480/880/290/10/0003342

λν λε λ
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مؤثر جو )Ta( تخمین زده می شود. 
براساس پژوهش سابرینو و همکاران )1991(، میانگین 

دمای مناسب جو را می توان از معادله )11( محاسبه نمود:

معادله )11(

 Z مقدار کل بخار آب در جوّ از زمین تا ارتفاع سنجنده w
است، Tz دمای جوّ در ارتفاع z است و ) w(z, Z نشان دهنده 
محتوای بخار آب بین z و Z است. با استفاده از فایل  های 
جوّی استاندارد، شین و همکاران )2001(. روابط خطی زیر 
را برای تقریبی از Ta از دمای هوای نزدیک سطح )T0( ارائه 

دادند )جدول5(.

جدول5: روابط خطی برای تقریب میانگین دمای مناسب جوّ 
 ( T0) از دمای هوای نزدیک سطح (Ta)

معادلات روابط خطیمدل اتمسفر

Tropical مدلTa=17.9769+0.9172T0

Mid-Latitude summer مدلTa=16.0110+0.9262T0

Mid-Latitude winter مدلTa=19.2704+0.9112T0

سایت   هواشناسی  داده های  از   T0 به  دستیابی  برای 
http://Ogimet.com/gsynres.phtml.en  استفاده شد و سپس 

با توجه به عرض و طول جغرافیایی منطقه Ta میانگین دمای 
مؤثر جو استفاده شد. 

LST 2-3-2- الگوریتم پنجره مجزا برای محاسبه
مجزا،  پنجره  الگوریتم  از  استفاده  با  حاضر  مطالعه  در 
برای به دست آوردن دمای سطح زمین )LST( از داده های 
علاوه  همچنین  شد.  استفاده   8 لندست  در   TIRS سنجنده 
 LST تخمین  برای  نیز   OLI سنجنده  داده های   ،TIRS بر 
هنگام به کارگیری الگوریتم پنجره مجزا مورد نیاز است. در 
باندهای 3،  لندست 8،  OLI سنجنده  باندهای  اول،  مرحله 
4 و 5 به صورت لایه  ای روی هم قرار می  گیرند و تصویر 
NDVI با استفاده از باندهای 4 و 5 تولید می شود. تصویر 

 FVC می آید.  به دست   NDVI تصویر  از  استفاده  با   FVC

محاسبه  منطقه  گیاهی  پوشش  از  کسری  گرفتن  نظر  در  با 

تولید  برای   FVC از تصویر  الگوریتم پنجره مجزا  می شود. 
می  کند.  استفاده   )LSE( زمین  سطح  انتشار  قابلیت  تصویر 
تصویر LSE خصوصیات داخلی سطح زمین را اندازه گیری 
می کند که نشان دهنده توانایی تبدیل انرژی گرمایی به انرژی 
به   )LSE( زمین  انتشار سطح  قابلیت  برآورد  است.  تابشی 
و   10 باندهای  برای  گیاهی  پوشش  و  خاک  گسیل مندی 
11 نیاز دارد. تصاویر LSE از باندهای 10 و 11 به صورت 
 LSE جداگانه به دست می  آیند و سپس میانگین و اختلاف
محاسبه می شوند. تصویر NDVI در خاک و پوشش گیاهی 
جداگانه  گیاهی  پوشش  و  خاک  برای  و  شده  طبقه  بندی 
  TB .است TIRS به دست می آید. لندست 8 دارای دو باند
یا دمای درخشندگی، برای باندهای 10 و 11 برآورد شده 
مقادیر عددی  تبدیل  با  کالیبراسیون حرارتی،  فرآیند  است. 
دیجیتال حرارتی )DN( باندهای حرارتی 10 و 11 سنجنده 
 TB و پس از آن به )TOA( ّبه درخشندگی طیفی جو  TIRS

مقادیر ضریب  از  استفاده  با   LST آخر،  در  می شود.  انجام 
آب  بخار  ثابت  و   LSE اختلاف   ،LSE میانگین   ،SW ،TB

پیشنهادی   SW الگوریتم  جریان  نمودار  می شود.  برآورد 
 برای تخمین LST با استفاده از باندهای 10 و 11 سنجنده 
TIRS و باندهای 2-5 سنجنده  OLI  در نگاره 3 نشان داده 

شده است.
جذب  مختلف  رفتار  براساس  مجزا  پنجره  الگوریتم 
جوّی دو کانال رادیومتریک در بازه طیفی 10–12.5 میکرومتر 
است. از آنجا که الگوریتم پنجره مجزا، به اطلاعات دقیق 
در مورد جوّ در زمان دستیابی، نیاز ندارد، انواع مختلفی از 
چندین  از   LST موفقیت آمیز  بازیابی  برای  الگوریتم   این 
سنجنده، ایجاد و اصلاح شده است. براساس آخرین نتایج 
یک   ،(2014 (وان،  مجزا  پنجره  تعمیم یافته  الگوریتم  جدید، 
ساختار غیرخطی از TB به شرح زیر برای به دست آوردن 
الگوریتم  شد.  مشخص   8 لندست   TIRS سنجنده  از   LST

پنجره مجزا پیشنهادی از بازه طیفی 10–12.5 میکرومتر طول 
موج برای باندهای 10 تا 11، سنجنده TIRS استفاده می  کند. 
در این روش، معادله ریاضی برای تخمین LST را می توان 

http://Ogimet.com/gsynres.phtml.en
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به صورت معادله )12( بیان کرد (رونگالی و همکاران، 2018).

 معادله )12(

 Ti است،  زمین  سطح  حرارت  درجه    Ts معادله،  این  در 
باندهای حرارتی 10 و 11   )TB( دمای درخشندگی   Tj و 
 ε هستند،  کلوین  برحسب  و  مجزا  پنجره  الگوریتم  در 

∆ε اختلاف انتشار، w مقدار کل بخار آب  میانگین انتشار، 
جوّی برحسب )g / cm2(است و C0 تا C6 ضرایب معادله 
SW هستند که از داده های شبیه سازی شده تعیین می شوند. 

گسیل مندی و اختلاف متوسط گسیل مندی به صورت معادله 
)13( بیان می شود.

معادله )13(
نمودار جریان الگوریتم پنجره مجزا در مطالعه حاضر برای 

نگاره3: نمودار انجام پژوهش 
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عبارت  است.  شده  داده  نشان   3 نگاره  در   LST تخمین 
بیان   )14( معادله  به صورت  می توان  را   LST برای  ریاضی 

کرد.

معادله )14(:

کلوین  حسب  بر  زمین  سطح  دمای   LST معادله،  این  در 
 TB11 و TB10 .است SW مقادیر ضریب C6 تا C0 ،است )K(
 )K( دمای درخشندگی باندهای 10 و 11 برحسب کلوین
 Wو ،TIRS باندهای حرارتی سنجنده LSE میانگین m ،است
محتوای بخار آب جوی است و Δm اختلاف LSE است. 
مقادیر ضرایب SW در جدول 6 ارائه شده است (رونگالی و 

همکاران، 2018).

روش گام به گام برای الگوریتم پنجره مجزا  به شرح زیر 
است:

 11 و   10 حرارتی  باندهای  درخشندگی   TOA  :1 مرحله 
سنجنده TIRS و باندهای 2-5 سنجنده OLI با استفاده از 
معادله 15  برآورد می شوند.  به صورت جداگانه  معادله 15 
این  می  کند.  تبدیل  طیفی  تابش  تصویر  به  را  تصویرخام 
معادله با استفاده از Band math در نرم افزار ENVI محاسبه 

شد.

معادله )15(

Lλ تابش طیفی جوّ در وات / )متر مربع  در معادله فوق، 
srad × μm( است، Lmax حداکثر تابش طیفی باندهای )10 

یا 11( است و Lmin حداقل تابش طیفی باندهای )10 یا 
11( است. 

اختلاف در حداکثر و حداقل کالیبراسیون سنجنده
DNmax = Qcalmax –Qcalmin 

مرحله TB :2 برای باندهای 10 و 11 برآورد می شود.
 DN مقادیر  تبدیل  با  حرارتی  کالیبراسیون  فرایند  یک 
به   TIRS سنجنده   )11 و   10( حرارتی  باندهای  حرارتی 
دمای درخشندگی طیفی TOA و پس از استفاده از TB مانند 

معادله )16( انجام شده است.

معادله )16(

در این معادله، K1 و K2 مقادیر ثابت حرارتی باندهای 10 و 
11 از فایل متادیتا هستند، و L تابش طیفی جوّ است (رونگالی 

و همکاران، 2018).

مرحله NDVI :3 از طریق باندهای 4 و 5 سنجنده OLI، با 
استفاده از معادله ی )17( برآورد می شود.

معادله )17(

مرحله 4: تصویر 1FVC با استفاده از تصویر NDVI به دست 
آمده از مرحله 3 با استفاده از معادله 17 به دست می آید. 

  FVC با در نظر گرفتن کسری از پوشش گیاهی محاسبه 
می شود (رونگالی و همکاران، 2018). الگوریتم SW برای تخمین 
 NDVI استفاده می  کند. تصویر FVC از تصویر LSE تصویر
 NDVI به خاک و پوشش گیاهی طبقه  بندی می شود و مقادیر
پوشش  و  برای خاک  به طور جداگانه   ENVI از  استفاده  با 
با   FVC گیاهی محاسبه می شود. عملیات محاسبه تصویر 

استفاده از معادله )18( انجام می شود.

(FVC) 2-3-3- برآورد شاخص کسری پوشش گیاهی
پارامتری   )FVC( گیاهی  پوشش  کسری  شاخص 
محیط زیست  به  مربوط  کاربردهای  از  بسیاری  برای  مفید 
 FVC برآورد  برای  مشترک  رویکرد  یک  می باشد.  اقلیم  و 
1- Forced Vital Capacity

split_window جدول6: ضرایب الگوریتم 
ثابت
129/20016/400-2/338-0/2681/3780/18354/300-مقدار
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شامل ترکیبی غیر خطی از دو عنصر طیفی در یک تصویر 
است  سبز  گیاهی  پوشش  و  لخت  خاک  شامل  ماهواره ای 

(ناجی دو میدانی و همکاران، 1396).

شاخص FVC با معادله 18 محاسبه می شود.

معادله )18(        

در این رابطه NDVI: شاخص پوشش گیاهی، NDVIs مناطق 
از  پوشیده  مناطق   :NDVIv شاخص،  گیاهی  پوشش  بدون 
از  بالاتر  حرارت  درجه  با  اجسام  می باشد.  شاخص  گیاه 
صفر مطلق، تشعشعات حرارتی از خود ساطع می  کنند که 
به این تشعشعات شار تابشی گفته می شود (پرهیزکار عیسی  لو 

و همکاران، 1399).

در  آمده  به دست   FVC تصویر  از   LSE تصویر   :5 مرحله 
مرحله 4 برحسب معادله 18 تولید می شود. 

پوشش  و  خاک  گسیل مندی  به   LSE تصویر  تخمین 
گیاهی باندهای 10 و 11 نیاز دارد و این مقادیر گسیل مندی 
در جدول 7 ارائه شده است. تصاویر LSE از باندهای 10 و 

11 به صورت جداگانه تولید می شوند.

معادله )19(:

قابلیت   ε است،  خاک  گسیل مندی   ε معادله،  این  در 
گسیل مندی پوشش گیاهی است و FVC کسری از پوشش 

گیاهی است.
مرحله 6: تصاویر LSE از باندهای 10 و 11 ، همانطور که 
در مرحله 5 به دست آمده است، با استفاده از معادله 19 و از 
طریق تفاوت بین معادله 21 و میانگین ترکیب آن ها با معادله 

20 محاسبه شده است. 

 معادله )20(

 معادله )21( 

     جدول7: انتشارپذیری
باند 11باند 10انتشارپذیری

ε0/9710/977
ε0/9870/989

 SW بر حسب کلوین با استفاده از الگوریتم LST :7 مرحله
به صورت معادله )22( بیان می شود (رونگالی و همکاران، 2018).

معادله )22(

از  درخشندگی  دمای   TB11 و   TB10 معادله،  این  در  که 
باندهای )10 و 11( هستند ، C0 تا C9 مقادیر ضرایب ثابت از 
الگوریتم پنجره مجزا هستند. m میانگین LSE و،Δm اختلاف 

LSE و W محتوای بخار آب جوّی است.

محاسبه محتوای بخار آب:
برای محاسبه بخار آب، می توان از معادله )23( استفاده کرد  

(لیو و لوانژ، 2011).

معادله )23(:

در این معادله wi مقدار بخار آب است برحسب
 RH و K  دمای هوای نزدیک سطح بر حسب  T0 ،و )g / cm2( 
رطوبت نسبی را نشان می دهد. دمای هوای نزدیک سطح و 
http://Ogimet.  رطوبت نسبی از داده های هواشناسی سایت

com/gsynres.phtml.en  به دست آمد. در این تحقیق با توجه 

به در دسترس بودن دمای هوای ساعتی ایستگاه شهر مشهد 
ارزیابی دقت  برای  داده ها  این  از  ماهواره،  در هنگام عبور 
سطح  دمای  داده های  منظور،  این  برای  شد.  استفاده  مدل 
به  دست  آمده به روش الگوریتم پنجرۀ مجزا با کمک رابطۀ  
24 و دمای سطح حاصل از روش تک پنجره از طریق رابطۀ 
25 که به  ترتیب توسط گارسیا -هارو و همکاران1 )2005( و 
1- García-Haro et al

http://Ogimet.com/gsynres.phtml.en
http://Ogimet.com/gsynres.phtml.en
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رحیمیان و همکاران )1396( ارائه شده، به دمای هوا تبدیل، 
و سپس با دادۀ ایستگاه شهر مشهد مقایسه شدند.

رابطه )24(  
رابطه )25(                                                                                                                                           

با توجه به زمان عبور ماهواره از منطقۀ مورد مطالعه که 
ساعت 10:30 به  وقت محلی است، از داده های دمای هوای 
به منظور  تصویربرداری  روز  به  مربوط  صبح   10 ساعت 

مقایسه استفاده شد.

3- نتایج و بحث 
نگاره 4 تصویر NDVI شهر مشهد را در سال های 2015 
 )NIR( 5 و باند )RED( 4 تا 2018 نشان می دهد که از باند
 Envi نرم افزار  در   Band math از  استفاده  با   OLI سنجنده 
یک  به  نزدیک   NDVI مقادیر  است.  زده شده  تخمین   5.3

مورد  منطقه  در  سبز  و  سالم  گیاهی  پوشش  نشان دهنده 
مطالعه است. با استفاده از تصویر NDVI به عنوان ورودی، 
تصویر NDVI برای خاک و گیاه به طور جداگانه طبقه بندی 
شد. مقدار متوسط   NDVI برای خاک برابر با 0/2 محاسبه 

شد و برای پوشش گیاهی 0/5 است. 
مقادیر NDVI نشان می دهد که قسمت  های جنوب شرقی 
در حالی  است،   NDVI مقادیر  بالاترین  دارای  شهر مشهد 
)نگاره4(.  دارد  منفی   NDVI و شهری  ساخته شده  مناطق 
همانطور که در جدول )8( مشاهده می شود 57/47 درصد 

مقادیر NDVI در سال 2015، 48/56 درصد در سال 2016، و 
54/59 درصد در سال2017 و 64/66 درصد در سال 2018 
در دامنه بین 0/098- تا 0/1294- قرار گرفته اند. به طور کلی 
NDVI اندازه  گیری شده در دامنه 0/1294- 0/098- در همه 

سال ها بیشترین و در دامنه )0/098-(-)1-(کمترین مقادیر 
مساحت را به خود اختصاص داده است.

تصویر میانگین LSE )نگاره 5( با استفاده از روش مقدار 
LSE شهر مشهد   مقدار  است.  آمده  به دست   NDVI آستانه 
برای   NDVI مقادیر  است.  متغیر   0/9152 و   1/0122 بین 
خاک و پوشش گیاهی به عنوان ورودی برای به دست آوردن 
تصویر  انجام شد.   )18( معادله  از  اده  استف با   FVC تصویر 
LSE با استفاده از معادله )19( اجرا و محاسبه شد. محاسبات 

برای  آمده  به دست  رستری  قشه  های  ن تهیه  برای  ریاضی 
تفاوت و میانگین LSE در قسمت Band math در نرم افزار 
ENVI 5.3 انجام شد. میانگین LSE به صورت نگاره های )5( 

برای سال های 2015 تا 2018 نشان داده می شوند.
LSE مقادیر کم و منفی را در مناطق ساخته شده نشان 

می دهد. مقادیر میانگین LSE بالا در مناطق  جنوب شرقی و 
شرق شهر مشهد یافت شده است، باندهای 10 و 11 سنجنده 
TIRS برای برآورد TB برحسب درجه سلسیوس با استفاده 

از معادله )7( به کار رفت. نقشه میانگین گسیلندگی محاسبه 
شده برای منطقه مورد مطالعه در سال های 2015 تا 2018 
جدول  در  که  همانطور  است.  شده  ده  دا نشان  نگاره5  در 
)9( مشاهده می شود مقادیر میانگین گسیلندگی از 0/9152 
تا 1/0122 متغیر است. برای محاسبه LST به روش پنجره 

جدول8: مساحت مقادیر NDVI در سال های مورد مطالعه
مساحت %

2018
مساحت %

2017
مساحت %

2016
مساحت %

2015
NDVI ردیف

0/056 0/060 0/0691 0/048 )-1(-)-0/098( 1
64/66 54/59 48/56 57/47 -0/098-0/1294 2
24/613 33/51 37/95 32/18 0/1294 -0/27058 3
7/05 7/795 8/858 6/77 0/2705 - 0/5294 4
3/617 4/04 4/545 3/524 0/5294 - 1 5
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محاسبه  نیز   11 و   10 باند  گسیلندگی  اختلاف  باید  مجزا 
)9( مشاهده می شود 57/49  که در جدول  شود. همانطور 
 ،2015 سال  در  گسلندگی  با   LSE میانگین  مقادیر  درصد 
سال  در  درصد   54/61 و   ،2016 سال  در  درصد   49/13
2017 و 64/67 درصد در سال 2018 در دامنه بین 0/9498 
تا 0/9700 قرار گرفته  اند. به طور کلی مقادیر میانگین LSE یا 
گسیلندگی اندازه  گیری شده در دامنه 0/9700 - 0/9498 در 
همه سال ها بیشترین و در دامنه  0/9498 - 0/9152 کمترین 

مقادیر مساحت را به خود اختصاص داده است.

نگارهLST 6 را نشان می دهد که از الگوریتم پنجره مجزا 
برای منطقه مورد مطالعه در سال های مورد بررسی به دست 
آمده است. همانطور که در جدول )10( مشاهده می  شود، 
مقادیر LST بین 28/19 تا 62/13 درجه سانتی گراد در سال 
سال  در  سانتی گراد  درجه   57/35 تا   25/17 بین   ،2015
2016، بین 25/53 تا 58/01 درجه سانتی گراد در سال 2017 
 2018 سال  در  سانتی گراد  درجه   60/38 تا   28/38 بین  و 
 متغیر است. در جدول )10( مقادیر مساحت LST محاسبه 
متفاوت  دمایی  بازه  های  برای  مجزا  پنجره  روش  به  شده 

نگاره4: تصویر شاخص پوشش گیاهی نرمال شده منطقه مورد مطالعه

جدول9:  مساحت مقادیر میانگین LSE یا گسلندگی در سال های مورد مطالعه

مساحت %
2018

مساحت %
2017

مساحت %
2016

مساحت %
2015 فواصل گسیلندگی ردیف

0/040 0/036 0/050 0/019 0/9152 - 0/9498 1
64/67 54/61 49/13 57/49 0/9498 - 0/9700 2
24/99 33/96 37/97 32/55 0/9700 - 0/9772 3
6/77 7/45 8/42 6/50 0/9772 - 0/98970 4
3/50 3/922 4/40 3/41 0/9897 - 1/0122 5
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می شود  مشاهده  که  همانطور  است.  شده  اندازه  گیری 
در  درصد   36/19 مساحت  بیشترین   ،2015 سال  در 
در سال 2016  و همچنین  تا  53/88   50/55 دمایی   دامنه 
تا   45/61 دمایی  بازه  در  درصد   35/86 مساحت  بیشترین 
48/77 قرار دارد. بیشترین مساحت 35/62 درصد در بازه 
دمایی 45/66 تا 48/97 در سال 2017 و بیشترین مساحت 
سال  در   48/71 تا   51/72 دمایی    بازه  در  درصد   35/11

2018 قرار دارد.
نگاره7 توزیع فضایی LST تخمین زده شده از الگوریتم 
تک پنجره برای منطقه مورد مطالعه در سال های مورد بررسی 
را نشان می دهد. LST به دست آمده از الگوریتم تک پنجره 
در نگاره 7 نشان داده شده است و در واقع مقادیر مشابهی 
در  که  همانطور  می دهد.  نشان  را  مجزا  پنجره  الگوریتم  با 
تا   28/54 بین   LST مقادیر  می  شود،  مشاهده   )11( جدول 
تا   24/41 بین   ،2015 سال  در  سانتی گراد  درجه   57/68
55/29 درجه سانتی گراد در سال 2016، بین 26/7 تا 56/21 

درجه سانتی گراد در سال 2017 و 29/59 تا 57/64 درجه 
 )11( جدول  در  است.  متغیر   2018 سال  در  سانتی گراد 
مقادیر مساحت LST محاسبه شده به روش تک پنجره برای 
بازه  های دمایی متفاوت اندازه  گیری شده است. همانطور که 
بیشترین مساحت 35/21  مشاهده می شود در سال 2015، 
درصد در دامنه دمایی 48/84 تا 51/69 و همچنین در سال 
2016 بیشترین مساحت 35/97 درصد در بازه دمایی 45/24 
تا 48/27 قرار دارد. بیشترین مساحت 33/32 درصد در بازه 
دمایی 45/45 تا 48/57 در سال 2017 و بیشترین مساحت 
36/81 درصد در بازه دمایی 50/82 تا 48/07 در سال 2018 
قرار دارد. بالاترین میزان LST در مناطق جنوبی مشهد دیده 
یافت  عمده  به طور  بایر  زمین  های  که  جایی  است،  شده 
جلگه  های  در   LST مقادیر  بالاترین  کلی  به طور  می شود. 
کمترین  حالی که  در  می شود،  مشاهده  مشهد  شهر  جنوبی 
با پوشش زیاد فضای سبز مشاهده  LST در مناطق  مقادیر 

می شود. 

نگاره5: نقشه گسیلندگی 
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Split window جدول10: دمای سطح زمین به دست آمده از الگوریتم
الف: (سال 2015) ب: (سال 2016)    

مساحت% )2015(میانگین دما)C(فواصل دمایی)C(کلاس دمایی

128/19 - 41/1034/643/65

241/10 - 46/6943/8913/93

346/69 - 50/5548/6221/38

450/55 - 53/8852/21536/19

553/88 - 62/1358/00224/81

مساحت% )2016(میانگین دما)C(فواصل دمایی)C(کلاس دمایی

125/17 - 36/9031/0353/86

236/90 - 42/0839/4914/56

342/08 - 45/6143/8422/99

445/61 - 48/7747/1935/86

548/77 - 57/3553/0622/71

ج: (سال 2017)  د: (سال 2018) 

مساحت%)2017(میانگین دما)C(فواصل دمایی)C(کلاس دمایی

125/53 - 36/8731/23/58

236/87 - 41/9639/4114/72

341/96 - 45/6643/8121/09

445/66 - 48/9747/3135/62

548/97 - 58/0153/4924/96

مساحت%)2018(میانگین دما)C(فواصل دمایی)C(کلاس دمایی

128/38 - 40/4334/4053/63

240/43 - 45/3242/8713/94

345/32 - 48/7147/0122/28

448/71 - 51/7250/2135/11

551/72 - 60/3856/0525/01

(SW) نگاره6: تصویر دمای سطح زمین  منطقه مورد مطالعه با استفاده از الگوریتم پنجره مجزا
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Mono window جدول11: الف: دمای سطح زمین به دست آمده از الگوریتم
ب: (2016)الف: (2015)

مساحت%)2015(میانگیندما)C(فواصلدمایی)C(کلاسدمایی

128/54 -40/434/473/49

240/4 -45/4242/9114/06

345/42 -48/8447/1320/39

448/84 -51/6950/2635/21

551/69 -57/6854/6826/81

مساحت%)2016(میانگیندما)C(فواصلدمایی)C(کلاسدمایی

124/41-36/6530/533/63

236/65-41/6139/1314/19

341/61-45/2443/4222/08

445/24-48/2746/7535/97

548/27-55/2951/7824/11

د: (2018)ج: (2017)

مساحت%)2017(میانگیندما)C(فواصلدمایی)C(کلاسدمایی

126/7 - 36/8931/793/27

236/89 - 41/7539/3214/17

341/75 - 45/4543/618/96

445/45 - 48/5747/0133/32

548/57 - 56/2152/3930/25

مساحت%)2018(میانگیندما)C(فواصلدمایی)C(کلاسدمایی

129/59 - 40/1534/873/46

240/15 - 44/8842/5113/82

344/88 - 48/0746/4720/51

448/07 - 50/8249/4436/81

550/82 - 57/6454/2325/38

(MW) نگاره7: تصویر دمای سطح زمین  منطقه مورد مطالعه الگوریتم تک پنجره
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قابل انتقال هستند. تفاوت در برآورد LST از الگوریتم های 
و  طیفی  باندهای  به  می توان  را  مجزا  پنجره  و  تک پنجره 
 LST بازیابی  در  شده  استفاده  جوّی  آب  بخار  محتوای 
نسبت داد. الگوریتم SW از دو باند طیفی )باند 10 و 11( 
با طول موج تقریبی 11 و 12 میکرومتر استفاده می  کند، در 
حالی که الگوریتم تک پنجره برای بازیابی LST از یک باند 
طیفی )باند 10( با طول موج تقریباً 11/5 میکرومتر استفاده 
می  کند. علاوه بر این، الگوریتم پنجره مجزا SW از محتوای 
بخار آب جو استفاده می  کند که ارزش واقعی شرایط غالب 
در سایت را نشان می دهد. از طرف دیگر، از محتوای بخار 

آب جو در الگوریتم تک پنجره استفاده نشده است. 
محتوای بخار آب جو پارامتر حساسی است که بر اقلیم 
که  آنجایی  از  می  گذارد.  تأثیر  زمین  بالای  سطح  دمای  و 
انتشار  میزان  تعیین  برای   SW الگوریتم  در  طیفی  باند  دو 
با  همراه  مقادیر  این  و  می رود  به کار  روشنایی  دمای  و 
می شوند،  استفاده   LST بازیابی  در  جو  آب  بخار  محتوای 
 الگوریتم SW قادر است شرایط موجود در منطقه را با دقت 
بیشتری ثبت کند و نتایج بهتری را در مقایسه با الگوریتم 

تک پنجره ارائه دهد.
این  از  آمده  به دست   LST رگرسیون  تحلیل  و  تجزیه 
دو الگوریتم نشان می دهد که آن ها مقدار R2 برابر با 0/96 
نگاره8  هستند.  انتقال  قابل  ناچیزی  دقت  با  و  دارند  را 
نمودار مقایسه بین نتایج حاصل از دو روش پنجره مجزا و 

تک پنجره را نشان می دهد.

MW و SW نگاره8: نمودار مقایسه بین دو الگوریتم

3-1- مقایسه الگوریتم ها
الگوریتم تک - دو  از  مقایسه  ای  عملکرد  ارزیابی  برای 
شد.  استفاده   LST بازیابی  به منظور  مجزا  پنجره  و  پنجره 
نرم افزار   با  دور  از  سنجش  داده های  اولیه  پیش پردازش 
ENVI انجام شده است. سازمان زمین شناسی ایالات متحده 

)USGS( منتشر کرده است که تنوع کالیبراسیون باند
 W( 11 بهتر از باند TIRS )0.12 W / m2 / sr / μm( 10 
همچنین،   .(2014  . همکاران  و  (یو  است   (0.2 m2 / sr / μm /و 

و   می  گیرد  قرار  بخار آب  بیشتر تحت تأثیر جذب  باند 11 
جوّی  پروفیل  های  در  موجود  خطاهای  به  نسبت  بنابراین 
حساس  تر است (کول و همکاران، 2012). از این  رو، در مطالعه 
الگوریتم  از  استفاده  با   LST بازیابی  برای   10 باند  حاضر، 
 .(2014 همکاران،  و  (اسکوکوویچ  است  شده  استفاده  تک پنجره 
LSE یک ورودی ضروری برای تمام الگوریتم های بازیابی 

 LST و LSE است. اگرچه روش  های بازیابی همزمان LST

آن ها،  محاسباتی  پیچیدگی  به دلیل  اما  است،  دسترس  در 
روش شناخته شده LSE  در مطالعه حاضر اجرا شده است. 
 NDVI با استفاده از روش نیمه تجربی، آستانه LSE نقشه  های

از برآورد LSE تولید شده  اند.
NDVI، میانگین LSE و اختلاف LSE با استفاده از روش 

حد آستانه NDVI به کارگیری دو تصویر سنجنده در لندست 
به دست  مشهد  شهر  از   2018 تا   2015 سال های  در  که   8
آمده، تخمین زده شده است. مقایسه بین مقادیر محاسبه شده 
LST حاصل از الگوریتم پیشنهادی SW و آنچه از الگوریتم 

تک پنجره به دست آمده، ترتیب مشابهی از مقادیر را نشان 
 LST مقادیر  مجزا  پنجره  الگوریتم  حال،  این  با  می دهد. 

بالاتری دارد.
از  آمده  به دست  نتایج  بین  رگرسیون  تحلیل  و  تجزیه 
را   0/96 با  برابر   R2 مقدار   ،LST برای  الگوریتم  دو  این 
شده  داده  نمایش  نگاره8  در  که  همانطور  می دهد،  نشان 
استفاده  با  بازیابی شده   LST بین  نزدیک  است. همبستگی 
الگوریتم  از  بازیابی شده   LST با  پنجره مجزا،  الگوریتم  از 
دقت،  ناچیز  خطای  با  آن ها  که  می دهد  نشان  تک پنجره، 
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بالایی برخوردار هستند. همچنین نتیجۀ این تحقیق همانند 
تحقیقات عیسی  لو و همکاران )1399( و تاسیا و همکاران 
)2018(، دقت بسیار بالای الگوریتم پنجرۀ مجزا نسبت به 
روش تک پنجره را در برآورد دمای سطح زمین نشان داد. 
در تحقیق حاضردمای سطح زمین برآورد شده براساس دو 
روش مورد نظر از منطقۀ مورد مطالعه به وسیلۀ رابطه  های 
24 و 25 به دمای هوا تبدیل شد تا بتوان نتیجۀ هر دو روش 
درایستگاه  شده  ثبت  هوای  دمای  مقادیر  با  را  نظر  مورد 

هواشناسی مورد ارزیابی قرار داد.

4- نتیجه گیری
دمای سطح زمین یکی از مهم ترین پارامترهای مؤثر در 
مطالعات جهانی به حساب می آید و عاملی مهم در کنترل 
فرآیندهای بیولوژیکی، شیمی و فیزیکی زمین است. داده های 
دمایی سطح زمین اطلاعاتی درباره تغییرات مکانی و زمانی 
سطح زمین در مقیاس جهانی ارائه می دهند. محاسبه دمای 
سطح زمین )LST( با استفاده از تصاویر ماهواره ای می تواند 
در شناخت رخدادها و پدیده  های سطح زمین کاربرد داشته 
باشد. در این پژوهش، الگوریتم پنجره مجزا و تک پنجره، 
ارائه   8 لندست  تصاویر  از  استفاده  با   LST محاسبه  برای 
دارد  پویا  ریاضی  ابزار  مجزا،  پنجره  الگوریتم  است.  شده 
از  روشنایی  دمای  از  استفاده  با  را   LST تخمین  امکان  که 
باندهای حرارتی سنجنده TIRS و فاکتور LSE مشتق شده 
از FVC با استفاده از باندهای سنجنده OLI را فراهم می-
نتایج  با  مجزا  پنجره  الگوریتم  از  آمده  به دست  نتایج   کند. 

3-2- اعتبارسنجی LST بازیابی شده 
دو مطالعه اعتبارسنجی عمده با اندازه گیری  های زمینی 
و  )سریواستاوا  توسط  سطح  به  نزدیک  هوای  دمای  یا 
وارونگی  برای   )2013 همکاران،  و  لی  2009؛  همکاران، 
LST  انجام شده است. دقت نتایج در برخی مناطق اختلاف 

داد.  نشان  را  زمین  واقعی  دمای  با  گراد  سانتی  ± 2 درجه 

لی و همکاران )2013( خطای بازیابی0/7 درجه سانتی گراد 
با دمای هوای سطح زمین را نشان  اندازه  گیری شده   LST

دادند. بعضی اوقات، بسته به شرایط اقلیمی و عوامل دیگر، 
این اختلافات می تواند زیاد باشد (گالو و همکاران 2011). 

با   8 لندست  از  آمده  به دست   LST حاضر،  مطالعه  در 
استفاده از الگوریتم پنجره مجزا با استفاده از روابط24 و 25 
به دمای هوا تبدیل شده و با دمای هوای مشاهده شده در 
ایستگاه مورد نظر، مقایسه شد. این مقایسه در جدول 12 
نشان داده شد. جدول 12 تفاوت بین دمای هوای محاسبه 
( به روش تک پنجره و پنجره مجزا از منطقۀ مورد  شده )
نشان  را   ) ( هواشناسی  ایستگاه  هوای  دمای  و  مطالعه 
می دهد که میزان خطا به طور میانگین 1/7 درجۀ سانتی گراد 
برای روش پنجرۀ مجزا و 5/1 درجۀ سانتی گراد برای روش 

تک پنجره می باشد. 
معنی  داری  ارتباط  که  داد  نشان  حاضر  پژوهش  نتایج 
دارد؛  اخیر وجود  تحقیقات  نتایج  با  تحقیق  این  نتایج  بین 
و  بالا  ارتفاعات  گیاهی،  پوشش  با  مناطق  که  به  گونه  ای 
عاری  نواحی  و  دما  حداقل  دارای  آب  از  پوشیده  سطوح 
دمایی  مقادیر  از  پست  مناطق  به  همراه  گیاهی  پوشش  از 

جدول12: مقایسۀ دمای هوای محاسبه شده از تصویر ماهواره ای با دمای هوای ایستگاه هواشناسی
201620172018سال2015دمای محاسبه شده

)LST( 38/4730/5631/5242/95دمای  سطحی  محاسبه  شده از تصویر به روش پنجرۀ مجزا

) 31/5328/0528/4733/50دمای  هوای  محاسبه  شده از تصویر به روش پنجرۀ مجزا )

)LST( 48/0144/4344/8043/73دمای  سطحی  محاسبه  شده از تصویر به روش تک باندی

) 3532/0832/3831/50دمای  هوای  محاسبه  شده از تصویر به روش تک باندی )

) 30/126/725/735دمای  هوای  اندازه  گیری  شده در ایستگاه هواشناسی )
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به دست آمده از الگوریتم تک پنجره و اندازه گیری  ها، مقایسه 
دو  این  در  اطلاعات   بررسی صحت و دقت  برای  شدند. 
روش، دمای سطح زمین نهایی با استفاده از روابط ریاضی 
مطرح شده در متن، به دمای هوا تبدیل شده و با دمای هوا 
در ایستگاه اصلی هواشناسی شهر مشهد مورد مقایسه قرار 
به روش  داد، دمای هوای محاسبه شده  نشان  نتایج  گرفت. 
تک پنجره و پنجره مجزا در مقایسه با دمای هوای محاسبه 
به  میانگین  به طور  نظر  مورد  هواشناسی  ایستگاه  در  شده 
ترتیب 1/7 و 5/1 درجه سانتی گراد تفاوت دارند. بنابراین 
می توان گفت که روش پنجره مجزا دارای دقت بالاتری بوده 
بیشتری  تطابق  واقعی  با دمای  آمده  به دست  است و دمای 
فیضی  زاده و همکاران  کار  نتایج  با  تحقیق  این  نتایج  دارد. 
)1395( و پرهیزکار عیسی  لو و همکاران )1399( رونگالی 
و همکاران )2018(، انطباق دارد. تجزیه و تحلیل رگرسیون 
که  می دهد  نشان  الگوریتم  دو  این  از  آمده  به دست   LST

آن ها مقدار R2 برابر با 0/96 دارند و با دقت ناچیزی قابل 
انتقال هستند که با نتایج کار رونگالی و همکاران )2018(، 
مطابقت دارد. مقادیر LST محاسبه شده می تواند حداکثر تا 
5 درجه سانتی گراد با اندازه گیری دمای هوای مشاهده شده 
از فضای  پوشیده  باشد. در بخش  های  متفاوت  ایستگاه  در 
سبز، مقادیر کم LST وجود دارد، در حالی که در  جنوب 
شرقی با زمین  های بایر، زمین  های غیرقابل کشت و مناطق 

شهری دارای مقادیر LST زیادی هستند.
از روش پنجره مجزا نشان می دهد  نتایج به دست آمده 
که در سال 2015، بیشترین مساحت 36/19 درصد در دامنه 
دمایی 50/55  تا 53/88 و همچنین در سال 2016 بیشترین 
 48/77 تا   45/61 دمایی  بازه  در  درصد   35/86 مساحت 
قرار دارد. همچنین بیشترین مساحت 35/62 درصد در بازه 
دمایی 45/66 تا 48/97 در سال 2017 و بیشترین مساحت 
35/11 درصد در بازه دمایی 51/72 تا 48/71 در سال 2018 

قرار دارد.
نشان  تک پنجره  روش  از  آمده  به دست  نتایج  همچنین 
می دهد که در سال 2015، بیشترین مساحت 35/21 درصد 

در دامنه دمایی 48/84 تا 51/69 و همچنین در سال 2016 
تا   45/24 دمایی  بازه  در  درصد   35/97 مساحت  بیشترین 
دمایی  بازه  در  درصد   33/32 مساحت  بیشترین   ،48/27
45/45 تا 48/57 در سال 2017 و بیشترین مساحت 36/81 
درصد در بازه دمایی 50/82 تا 48/07 در سال 2018 قرار 

دارد.
نتایج این تحقیق می تواند اطلاعات مفیدی را از وضعیت 
دمای مناطق مختلف که امکان ساخت و احداث ایستگاه های 
با  مناطق  شناخت  و  است  غیرممکن  آن ها  در  هواشناسی 
استعداد ایجاد جزایر حرارتی و ارتباط آن با کاربری اراضی 
را در اختیار برنامه  ریزان و کارشناسان برای مدیریت کارآمد 

سرزمین و حفاظت از منابع طبیعی فراهم کند.   
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