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*********
چكيده 

در سال های اخير دمای سطح زمين )LST( اهميت زیادی در مطالعات علوم  زمين و محيط زیست پيدا کرده است. فناوري 
تصاویر  طریق  از  پارامتر  این  مي آورد.  فراهم  وسيع  سطوح  در  را  کميت  این  زماني  و  مكاني  پایش  امكان  سنجش ازدور، 
ماهواره ای با حداقل یک باند حرارتی فراهم می شود. در این مطالعه از روش پنجره مجزای غيرخطی توسط ماهواره  سنتينل3 
در طول فصول مختلف سال 1397 برای محاسبه دمای سطح زمين استفاده شد و همچنين یک روش اعتبارسنجی مستقيم و 
غيرمستقيم برای آن ارائه شده است. روش اعتبارسنجی برمبنای ارزیابی قطعی این محصول با داده ميدانی، و ارزیابی نسبی آن با 
محصولات دمای مادیس و SLSTR می باشد. همچنين از روش برآورد گسيلمندی برمبنای شاخص پوشش گياهی برای تخمين 
دما از روش پنجره مجزای غيرخطی باتوجه به دو باند حرارتی تصاویر سنتينل3 استفاده شد. برای اطمينان بيشتر، محصولات 
دمای مادیس و SLSTR نيز به صورت مستقيم با داده ميدانی ارزیابی قطعی شد. به طور کلی نتایج حاصل از محصول دمای 
مادیس، SLSTR و دمای برآورد شده از روش پنجره مجزای غيرخطی روندی مشابه را برای تغييرات دما در طول فصول سال 
نشان دادند. به طور خلاصه، با توجه به دو روش اعتبارسنجی مستقيم و غيرمستقيم برای دمای برآورد شده از روش پنجره 
مجزای غيرخطی، فصل تابستان با مقادیر بزرگ ميانگين مربع خطاها )2/46(، و فصل زمستان با مقادیر کوچک ميانگين مربع 
خطاها )0/86( به ترتيب کمترین و بيشترین نتایج را برای فصول در سال 1397 ارائه دادند. در نهایت، با توجه به نتایج به دست 
آمده دمای برآورد شده هم به صورت قطعی و هم به صورت نسبی نتایج مطلوبی را برای تمام فصول در مقياس زمانی و مكانی 
گسترده فراهم می کند که می تواند در مقياس های بزرگ برای برآورد دما در حل بحران های زیست محيطی و همچنين تغيير اقليم 

از آن استفاده نمود.

واژه های کليدی: سنتينل3، محصول دمای مادیس، محصول دمای SLSTR،  دمای سطح زمين، الگوریتم پنجره مجزا غيرخطی
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1- مقدمه
کلیدی  پارامترهای  از  یکی   1)LST( زمین  سطح  دمای 
فیزیک فرآیندهای سطح زمین در مقیاس منطقه ای و جهانی 
و  زمین  سطح  تعاملات  همه  نتایج  از  ترکیبی  که  است 
 (JA Sobrino, است  اتمسفر  و  سطح  بین  انرژی  جریان های 
زمان  به  نسبت  سرعت  به  دما   .Jiménez-Muñoz, et al., 2016)

از  کافی  توصیف  بنابراین  است،  تغییر  حال  در  مکان  و 
با  اندازه گیری هایی  نیازمند  LST و تکامل زمانی آن  توزیع 
فرکانس های مکانی و زمانی است. در این راستا آگاهی از 
تغییرات مکانی دمای هوا در مقیاس های وسیع برای انجام 
اقلیمی، هواشناسی، هیدرولوژیکی  بررسی های  مطالعات و 
توسط  سنتینل  ماهواره های  سری  می رسد.  به نظر  لازم 
خدمات  از  پشتیبانی  برای   2)ESA( اروپا  فضایی  سازمان 
توسعه یافته   Copernicus برنامه  نیازهای  و  اروپا  عملیاتی 
درک  به  کمک  برای  سنتینل  مأموریت های  اولین  است. 
سیستم زمین توسط تشخیص، نظارت و ارزیابی تغییرات در 
اقیانوس، یخ کره3 و دیگر مؤلفه های زمین برنامه ریزی شده 
 (Berger, Moreno, Johannessen, Levelt, & Hanssen, 2012; است 
(Malenovský et al., 2012. به طور خاص، مأموریت های ماهواره 

سنتینل2 و 3 برای فراهم کردن داده های چندطیفی با توان 
 (Drusch تفکیک مکانی بالا، متوسط و کم در نظر گرفته شدند
(et al., 2012. ماهواره سنتینل3 در راستای قابلیت های ماهواره 

ENVISAT با باندهای طیفی مشابه با آن طراحی شده است 

و  اقیانوس  به  مربوط  محصولات  از  تعدادی  حالی که  در 
زمین را نیز ارائه می دهد (Donlon et al., 2012). ابزارهای اصلی 
و  اقیانوس ها  رنگ  برای  تصاویری   ، سنتینل3  ماهواره  در 
زمین )OLCI(4 و رادیومتری برای تعیین دمای سطح زمین 
و سطح دریا )SLSTR(5 است. ابزار SLSTR شامل 9 باند 
طیفی می باشد که محدوده 0/5 الی 12 میکرومتر را پوشش 

1- Land Surface Temperature  

2- European Space Agency

3- Cryospher

4 Ocian and Land Color Imager

5- Sea and Land Surface Temperature Radiometer

تشخیص  برای  اضافی  باند  دو  دارای  همچنین  می دهد. 
آتش سوزی است، که توان تفکیک مکانی باندهای مرئی و 
مادون قرمز نزدیک 500 متر و توان تفکیک مکانی باندهای 
حرارتی و تشخیص آتش سوزی1 کیلومتر است. مشخصات 
 (JA ذکر شده است )این ماهواره به طور کلی در جدول )1
(Sobrino, Jiménez-Muñoz, et al., 2016. تمایز عمده این ماهواره با 

سایر ماهواره هاي سنتینل، مجهزبودن آن به دو باند حرارتي 
با دقت بالا برای مقیاس های منطقه ای و جهانی است. همین 
برای  مجزا6  پنجره  الگوریتم های  که  شده  سبب  ویژگي 
ماهواره سنتینل3 کارآمد باشد و بر همین مبنا هدف اصلی 
این تحقیق برآورد دمای سطح زمین با استفاده از الگوریتم 
پنجره مجزا غیرخطی براي سنتینل3 و ارزیابی نتایج آن با 
محصول  و   MODIS ماهواره  زمین  سطح  دمای  محصول 
براي  مختلفي  است. روش های   SLSTR زمین  دمای سطح 
به دست آوردن دما وجود دارد: روش های تک باندي7، پنجره 
مجزا و جداسازي دما و ضریب گسیل )TES(8 که از بقیه 
متداول تر هستند. روش پنجره مجزا برمبناي تلفیق دو باند 
حرارتي استوار هست. در واقع این روش با استفاده از تلفیق 
باندهاي حرارتي مجاور سعي در کاهش تأثیرات اتمسفري 
پروفیل  به  نیاز  عدم  به  مي توان  روش  این  ازمزایای  دارد. 
تمامي  براي  روش  کارآمدي  همچنین  و  دقیق  اتمسفري 
وابستگي  کرد.  اشاره  باند حرارتي  دو  با حداقل  سنسورها 
این روش به اطلاع از ضریب گسیل و وابستگي ضرایب هر 
مدل به نوع منطقه را مي توان از محدودیت هاي این روش 

.(Anding & Kauth, 1970; McMillin, 1975) دانست
مطالعات گوناگونی برای به دست آوردن دمای سطح زمین 
از باندهای حرارتی ماهواره سنتینل3 و نحوه به کارگیری آن ها 
در بازه سال 2008 الی 2016 انجام شده است. در تحقیق 
ابزارهای  همزمان  ترکیب  پتانسیل  از   )North et al., 2008(

 ENVISAT که بر روی پردازنده ماهواره AATSR و MERIS

می باشند برای مدل سازی اثرات ابر و بازیابی ذرات معلق در 

6- Split Window 

7- Single band

8- Temperature Emissivity Separation )TES(
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هوا استفاده کردند. یکی از اهداف اصلی آن ها توصیه هایی 
ماهواره   SLSTR و   OLCI ابزارهای  از  بهره برداری  برای 
سنتینل3 بود که دارای طراحی باندهای طیفی بسیار مشابه 
با ماهواره ENVISAT می باشد. نتایج، دقت بهبود یافته ای را 
برای مدل سازی و بازیابی ذرات معلق در هوا برای ماهواره 
ENVISAT و تعمیم این نتایج به ماهواره سنتینل3 نشان داد. 

در )J Sobrino et al., 2012( از ترکیب همزمان ابزار MSI از 
ماهواره  از   SLSTR و   OLCI ابزارهای  و  سنتینل2  ماهواره 
 AATSR ابزار از  سنتینل3 به منظور بهبود برآورد LST که 
استفاده  بودند  شده  مشتق   ENVISAT ماهواره  روی  بر 
کردند. نتایج نشان داد که برآورد گسیلمندی مؤثر و تصحیح 
استفاده  با  را   LST دقیق  بازیابی  امکان  مناسب،  اتمسفری 
الگوریتم  گرفتن  نظر  در  با   SLSTR حرارتی  باندهای  از 
پنجره مجزای دو زاویه ای1 در ترکیب همزمان از داده ها را 
 Kamran, Pirnazar, &( فراهم می کند. در مطالعه ای دیگر از
Bansouleh, 2015( دو روش مختلف پنجره مجزا و الگوریتم 

به کار  حرارتی  باندهای  از  دما  برآورد  برای  را   SEBAL

بردند. نتایج این مقایسه برای شهر تهران نشان داد که دمای 
 RMSE با  دقت  دارای  مجزا  پنجره  از روش  آمده  به دست 
حالی که  در  است،  بوده  سانتی گراد  درجه    1/17 از  کمتر 
روش SEBAL دارای دقت 3/27 درجه بود. در نهایت آن ها 
نشان دادند که الگوریتم غیرخطی پنجره مجزا روش مناسبی 
 Ruescas, Danne,( همچنین   می باشد.  دما  بازیابی  برای 
ابزارهای  به کارگیری  با   )Fomferra, & Brockmann, 2016

AATSR و MERIS در ماهواره ENVISAT که خصوصیات 

مشابه با ابزارهای OLCI و SLSTR از ماهواره سنتینل3 را 
نتایج  کردند.  تلاش  زمین  سطح  دمای  بازیابی  برای  دارند 
نشان داد که بازیابی LST در طول سال 2011 در سه سایت 
آزمایشی دارای دقت قابل قبولی است و نتایج رضایت بخش 
بود. تحقیق )Shrestha, Angal, & Xiong, 2018( به مقایسه 
دمای روشنایی باند 8 و 9 ماهواره سنتینل3 و باند 32 و 33 
نشان  را  اعتمادی  قابل  نتایج  که  پرداختند  مادیس  ماهواره 

1- Split-window/dual-angle algorithm

دادند. در مطالعه دیگری )Tang, 2018( برای تخمین دمای 
سطح زمین و دریا از داده های مادون قرمز حرارتی ماهواره 
برای   2

 DTCC-SW پیشنهادی  الگویتم  از   Gaofen-5 چینی 
انواع مختلف سطوح با گسیلمندی مختلف استفاده کردند. 
نتایج نشان داد RMSE بین دماهای واقعی و پیش بینی شده 
می دهد  نشان  که  است،  بوده  کلوین  درجه   0/7 از  کمتر 
روش پیشنهادی DTCC-SW می تواند دمای سطح زمین و 
دریا را از داده های حرارتی Gaofen-5 به طور دقیق تخمین 
ارزیابی  درمورد  اخیر  مطالعات  براساس  همچنین،  بزند. 
از داده های مایکروویو غیرفعال   )Huang et al., 2019( دما، 
روش  یک  براساس  دما  برآورد  برای   AMSR2 سنجنده 
فیزیکی استفاده کرده اند و دمای محاسبه شده را در 16 مکان 
مختلف با استفاده از محصولات دمای ماهواره مادیس برای 
ارزیابی نتایج مقایسه کرده اند. نتایج این تحقیق میزان خطا 
را در محدوده 1/4 الی 7/8  درجه کلوین برای سایت هایی 
با پوشش های مختلف نشان داده است. همچنین در تحقیقی 
پنجره  الگوریتم  توسعه  به   )Zheng, Y. et al., 2019( دیگر 
سنتینل3  ماهواره  داده های  از  استفاده  با  کاناله  سه  مجزای 
مطالعاتی  سایت  دو  روی  بر  موردنظر  الگوریتم  پرداختند. 
اعمال گردید و نتایج حاصل از اعتبارسنجی این روش بر 
که  گرفت  قرار  بررسی  مورد  مطالعاتی  سایت  هفت  روی 
نتایج دقت های مطلوبی برای دمای برآورد شده در شب و 
 Nie, Ren, Zheng,( روز را نشان می دهد. در مطالعه ای دیگر
Ghent, & Tansey, 2020( از یک الگوریتم جداسازی دمای 

سه کانال با بهره گیری از یک باند مادون قرمز میانی و دو 
تخمین  برای  سنتینل3  ماهواره  حرارتی  قرمز  مادون  باند 
دما و گسیلمندی در شب استفاده کردند. تجزیه و تحلیل 
حساسیت نشان داد که الگوریتم از نظر تئوری می تواند دما 
و گسیلمندی را با خطاهای کمتر ار 0/8  و 0/015 به ترتیب 
داده  میدانی نشان  داده  با  مقایسه  بازیابی کند. همچنین در 
شد که خطای بازیابی دمای شبانه در این روش در حدود 
1/84 درجه کلوین است. در مقاله حاضر، براي اعتبارسنجي 

2- Different Thermal Channel Combinations - Split Window
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غیرمستقیم محصول دمای سنتینل3 از دماي برآورد شده از 
دماي  وتولیدات   1)NSW( مجزا  پنجره  غیرخطی  الگوریتم 
است.  شده  استفاده  تهران  استان  در  مادیس2  سنجنده هاي 
شبانه روز  هر  در  بار  دو  برداشت  و  وسیع  پوشش  به دلیل 
آن  دماي  مادیس، محصول  از سنجنده هاي  توسط هر یک 
به عنوان مرجع در شرایط جوي عاري از ابر انتخاب گردید. 
داده ها و محصولات سنجنده هاي مادیس به صورت مجاني 
وهمیشه در دسترس مي باشند و از طریق وبسایت سیستم 
توزیع و آرشیو مادیس3 قابل دسترسي است. محصول دماي 
مادیس در بیش از 50  مورد با داده های محلي در رنج دماي 
10تا 50 درجه سانتی گراد و بخارآب 0/4 تا 4 سانتي متر در 
مقیاس یک کیلومتر اعتبارسنجي شده و داراي دقت بهتر از 
 (Coll et یک درجه کلوین براي هر دو سنجنده مادیس است
 al., 2005; Qian, Li, & Nerry, 2013; Zhengming Wan & Li, 2008; Zhang

(Wan, Zhang, Zhang, & Li, 2004. بیشتر مطالعات سنجش ازدور 

یا توسعه داده اند  پیشنهاد  را  الگوریتمی   LST بازیابی  برای 
ماهواره   SLSTR محصول  ارزیابی  برای  مطالعه ای  هیچ  و 
مطالعه  این  اصلی  بنابراین، هدف  ندارد.  وجود   Sentinel-3

ارزیابی دمای ماهواره Sentinel-3 در فصول مختلف براساس 
الگوریتم NSW می باشد. علت استفاده از الگوریتم غیرخطی، 
الگوریتم خطی موجود در محصول دمای  بروز خطاها در 
SLSTR است که به دلیل این خطاها رخ می دهند: )1( خطی 

بودن معادله انتقال تشعشع، )2( برخی تقریب استفاده شده 
به عنوان  است.  خطی  مجزای  پنجره  الگوریتم  توسعه  در 
مثال، )Li et al., 2013( نشان داد که الگوریتم پنجره مجزای 
در   LST برآورد  در  توجهی  قابل  به خطاهای  منجر  خطی 
آب و هوای گرم و مرطوب می شود. ارزیابی و اعتبارسنجی 
محصول دمای محاسبه شده ماهواره سنتینل3 از پنج مرحله 
اصلی تشکیل شده است: )1( تصحیح اتمسفری و هندسی 
 )2( است،  شده  انجام  سنتینل3  ماهواره  تصاویر  روی  بر 
میزان گسیلمندی در سطح زمین با استفاده از روش مبتنی 
1- Nonlinear Split-Window

2- MOD11-L2 )C6(

3- Atmospheric Archive and Distribution System

4 برآورد شده است، )3( 
 )NDVI-THM( بر پوشش گیاهی 

پارامترهای ارائه شده توسط آقای سوبرینو در سال 2016 
برای الگوریتم پنجره مجزای غیرخطی متناسب با باندهای 
ماهواره سنتینل3 جهت برآورد دما استفاده شد، )4( دمای 
برآورد شده از الگوریتم پنجره مجزای غیرخطی، محصول 
ماهواره   SLSTR دمای  محصول  و  مادیس  ماهواره  دمای 
میدانی  داده  با  مقایسه  در  و  نسبی  ارزیابی  برای  سنتینل3 
مورد  قطعی  ارزیابی  به منظور  هواشناسی  ایستگاه های 

استفاده قرار گرفتند.

2- منطقه مورد مطالعه و داده های تحقيق
2-1- منطقه مورد مطالعه

استان  محدوده  کل  )نگاره1(،  مطالعه  مورد  منطقه 
پوشش  سنتینل-3  ماهواره  تصویر  یک  با  که  است،  تهران 
جغرافیایی عرض  بین  در  منطقه  این  می شود،  داده 
جغرافیایی     طول  و  شمالی   ′ ′′ ′ ′′° − °34 54 34 36 04 25
دارای  و  دارد  قرار  شرقی   ′ ′′ ′ ′′° − °50 19 06 53 12 56
مورد  منطقه  نگاره1  می باشد.  12981کیلومترمربع  مساحت 
مطالعه را با استفاده از یک تصویر سنتینل-3 نشان می دهد. 
ایستگاه   12 برای  زمین  سطح  دمای  میدانی  داده  همچنین 
17بهمن  الی   1397 12فروردین  زمانی  بازه  در  هواشناسی 
است.  شده  جمع آوری  مشخص  تاریخ های  در   1397

ایستگاه های موجود بر روی نگاره1 قابل مشاهده است.

2-2- داده های ماهواره ای
در این تحقیق از دو سری داده برای برآورد دما و ارزیابی 
ایستگاه های  در  میدانی  داده   )1 است:  شده  استفاده  آن 
از  شده  برآورد  دمای  قطعی  ارزیابی  به منظور  هواشناسی 
ماهواره  داده های   )2 غیرخطی.  مجزای  پنجره  الگوریتم 

سنتینل3 و ماهواره مادیس.

2-2-1- داده ميدانی
به صورت  مطالعه  مورد  منطقه  در  زمین  سطح  دمای 
4- NDVI Threshold Method
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ساعتی در ایستگاه های هواشناسی استان تهران اندازه گیری 
داده ها  این   /https://data.irimo.ir وبسایت  در  که  می شود 
قابل دسترس می باشند. ایستگاه های هواشناسی دمای سطح 
زمین را در ارتفاع 5 الی 10 سانتی متر از سطح و در سطح 
زمین نیز ارائه می دهند که در این تحقیق از دمای سطح زمین 
استفاده شد. داده میدانی برای برآورد میزان خطا الگوریتم 
پنجره مجزای غیرخطی استفاده می شود. تاریخ داده میدانی 
قابل  جدول2  در  ماهواره ها  گذر  با  همزمان  استفاده  مورد 

مشاهده است.

2-2-2- داده های ماهواره ای
تصاویر  از  زمانی  سری  شامل  تحقیق  این  داده های 

سنتینل3 در فصول مختلف سال 1397 می باشد. داده ها از 
اروپا  فضایی  آژانس  از  سنتینل3  ماهواره   SLSTR سنجنده 
در جداول  داده ها  این  که مشخصات  دریافت شد   )ESA(
از محاسبه  1 و 2 نشان داده شده است. بدیهی است قبل 
دما،  نظیر  زمین  سطح  فیزیکی  پارامترهای  استخراج  و 
گسیلمندی، رادیانس انعکاسی - حرارتی سطح، آلبدو سطح 
است.  الزامی  تصاویر  رادیومتریکی  تصحیح  آن،  نظایر  و 
برای رسیدن به این هدف بایستی اثر اتمسفر، هندسه دید 
سنجنده، روشنایی خورشید و اثر توپوگرافی و ویژگی های 
سطح روی تصاویر در نظر گرفته شود و تأثیر این عوامل 
در تخمین پارامترهای سطح حذف شده یا به حداقل برسد 

 .(Emami, Mojaradi, & Safari, 2016)

نگاره1: منطقه مورد مطالعه
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)https://sentinel.esa.int( 3جدول1: باندهای رادیومتریكی ماهواره سنتينل
)* مورد استفاده برای برآورد شاخص NDVI، ** مورد استفاده در برآورد دما در روش پیشنهادی(

باند طول موج )نانومتر( پهنای باند )نانومتر( کاربرد توان تفكيک مكانی )متر(
S1 554.27 19.26 شناسایی ابر، نظارت بر پوشش گیاهی، ذرات معلق در هوا

500

*S2 659.47 19.25 NDVI، نظارت بر پوشش گیاهی و ذرات معلق در هوا

*S3 868.00 20.60 NDVI، کاهش اثرات ابر و مرجع سازی پیکسل

S4 1374.80 20.80 کشف سیروس بر روی زمین
S5 1613.40 60.68 نظارت بر پوشش گیاهی، یخ و برف
S6 2255.70 50.15 وضعیت پوشش گیاهی و از بین برد اثرات ابر
S7 3742.00 398.00 آتش سوزی، دمای سطح زمین، دمای سطح دریا

1000

**S8 10854.00 776.00 آتش سوزی، دمای سطح زمین، دمای سطح دریا
**S9 12022.50 905.00 دمای سطح زمین، دمای سطح دریا
F1 3742.00 398.00 آتش سوزی
F2 10854.00 776.00 آتش سوزی

   جدول2: تاریخ اخذ داده های ميدانی و ماهواره ای  استفاده شده در تحقيق
فصل تاریخ داده ميدانی و ماهواره ای ساعت اخذ داده سنتينل3 ساعت اخذ داده مادیس داده ماهواره ای مورد استفاده  تعداد نمونه های زمينی

بهار

1397/01/12  06:42:41 06:15:00

Sentinel-3

)MODIS MOD11-L2(

)Sentinel-3 SLSTR product(

50

1397/01/31 06:50:18 06:45:00

1397/02/04 06:46:34 06:25:00

1397/02/12 06:39:05 06:30:00

1397/02/16 06:35:21 06:05:00

تابستان
1397/04/19 06:49:49 06:45:00

50

1397/04/23 06:46:04 06:25:00

1397/05/04 06:34:50 06:45:00

1397/05/08 06:31:50 06:20:00

1397/05/11 06:53:31 06:50:00

پاییز

1397/07/11  06:46:02 07:05:00

50

1397/07/16  06:16:07 07:20:00

1397/07/19 06:38:34 06:15:00

1397/07/27 06:30:10 07:05:00

1397/08/01 06:25:08 06:40:00

زمستان

1397/10/14 06:35:18 06:35:00

45

1397/10/21 06:14:30 06:40:00

1397/10/26 06:59:24 06:55:00

1397/11/06 06:25:44 06:00:00

1397/11/17 07:20:13 07:20:00
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برآورد دمای سطح زمین  این تحقیق، چون  هدف  در 
تصاویر  روی  بر  لازم  تصحیحات  بود  تهران  استان  در  
انجام گرفت. با تصحیح اتمسفری و هندسی تصاویر منطقه 
مورد مطالعه، انعکاس در سطح زمین به دست آمد و تمامی 

محاسبات لازم براساس آن صورت گرفت.

3- روش پيشنهادی 
روش پیشنهادی در این تحقیق، در دو مرحله کلی اجرا 
از  پژوهش  این  انجام  برای  اول،   مرحله  در  است،  شده 
سنتینل3  ماهواره   SLSTR سنجنده  زمانی  سری  تصاویر 

و  رادیومتریکی  تصحیحات  انواع  ادامه  در  و  شد  استفاده 
تصحیح هندسی انجام شد. سپس به منظور اجرای عملیات 
برآورد دمای سطح زمین از الگوریتم پنجره مجزای غیرخطی 
استفاده گردید که به صورت گام به گام، در مراحل زیر انجام 
دمای  محصولات  با  حاصل  دمای  دوم  مرحله  در  گرفت. 
مادیس و SLSTR اعتبارسنجی شدند و میزان دقت الگوریتم 
غیرخطی پنجره مجزا برای داده های سنتینل3 تعیین گردید. 
در ادامه این دو مرحله در زیر بخش های مجزا توضیح داده 
داده  نشان  پیشنهادي  روش  الگوریتم  نگاره2،  در  می شود. 

شده است.

نگاره2: فلوچارت روش پيشنهادی
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تعيين گسيلمندی سطح و بازیابی دما سطح زمين
براساس دیفرانسیل جذب است که  روش پنجره مجزا 
در آن اثر اتمسفر بر سیگنال اندازه گیری شده با استفاده از 
باند حرارتی  دو  اندازه گیری شده در  اختلاف سیگنال های 
 .(McMillin, 1975) با طول موج های مختلف تصحیح می شود
الگوریتم SW برای بازیابی دمای سطح زمین به گسیلمندی 

سطح زمین بستگی دارند. 
صرف نظر از الگوریتم های دو زاویه ای و SW همچنین 
یک  تحت  حرارتی  باند  یک  از  تنها  را  دما  است  ممکن 
الگوریتم  یا   Mono-Window اصطلاح  به  واحد  مشاهده 
تک کانال )SC(1 که عمدتاً روشی برای سری ماهواره های 
(Jimnez-Muoz et al. 2014; Jimnez- کرد  بازیابی  است،  لندست 

 .Muoz et al. 2008)

از آنجا که سنجنده SLSTR ماهواره سنتینل3 فقط دارای 
دو باند حرارتی می باشد الگوریتم سه کانال به منظور محاسبه 
به منظور  این  بر  علاوه  می شود.  حذف  سنتینل3  برای  دما 
وابستگی  از  جلوگیری  و  آنی  زمان  در  دما  بازیابی  اجازه 
داده به اخذ آن در شب، روش های مبتنی بر داده های روز 
1- Single Channel

 (Goita & Royer, 1997; Zhengming Wan و شب نیز کاربرد ندارد
این  برای  (Li, 1997 &. در میان ساختارهای مختلف ریاضی 

مجزا  پنجره  الگوریتم  رابطه  شده،  پیشنهاد  الگوریتم های 
 (JA Sobrino et al., آن را ارائه داده است Sobrino غیرخطی که

(1996 به طور خلاصه انتخاب شد: 

2
s i 1 i j 2 i j 0 3 4 5 6T T c (T T ) c (T T ) c (c c W )(1 ) (c c W )ε ε= + − + − + + + − + + ∆

رابطه )1( 
 ، دمای سطح زمین برحسب درجه  این معادله  در 
سنجنده  در سطح   3)BT( روشنایی  دمای   ,  ،2)K( کلوین 
اتمسفر آب  بخار  محتوای    کلوین،  درجه  برحسب 
باند  دو  در  سطح  گسیلمندی  میانگین   ε  ، ( )2/ 

اختلاف   ε∆  ، ( )0.5 ε ε+  با  است  برابر  که  حرارتی 
گسیلمندی سطح زمین حاصل از دو باند حرارتی که معادل 
شبیه سازی    0 6−  می باشد. ضرایب   ( )ε ε− 

با  است 
شده برای نمونه های مختلف در جدول3 بیان شده است.

0 ضرایبی هستند که از رگرسیون های آماری بر  6− 

روی داده های شبیه سازی شده حاصل شده اند. سوبرینو و 

2- Kelvin

3- Brightness Temperatures

جدول3: ضرایب الگوریتم پنجره مجزا غيرخطی در معادله )1( برای سنجنده SLSTR ماهواره سنتينل 3.  خطای 
 عدم اطمينان کلی برای الگوریتم پنجره مجزا غيرخطی می باشد استاندارد برآورد، r ضریب همبستگی پيرسون و 

سنجنده SLSTRواحدپارامتر
C0K-0/268±0/014
C1unitless1/084±0/010
C2K-10/2771±0/0017
C3K45/1±0/7
C4K.cm-1-0/73±0/19
C5K-0/125±1/7
C6K.cm-116/7±0/5
σK0/9
runitless0/976

utotdK1/6
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همکاران برای شبیه سازی از 108 طیف گسیلمندی موجود 
 (Baldridge, Hook, Grove, & Rivera, 2009) وASTER در کتابخانه طیفی
و 61 پروفیل جوی تحت پنج درجه دمای مختلف استفاده 
کردند. طیف های گسیلمندی شامل نمونه های طبیعی خاک، 
پوشش گیاهی، آب، یخ و نمونه سنگ هایی با اندازه ای در 
.(Sobrino, Jimnez-Muoz, et al. 2016) مقیاس سنجش ازدور بودند
مزیت اصلی معادله )1( این است که این عبارت از لحاظ 
فرضیه  چندین  از  بعد  تشعشعی  انتقال  معادله  از  فیزیکی 
شامل  صراحت  به  و  می شود  حاصل  مستقیم  به صورت 
محتوای بخار آب اتمسفر و گسیلمندی سطح می باشد. از 
لحاظ بازیابی عملیاتی، الگوریتم داده شده توسط معادله )1( 
به راحتی می تواند منابع خارجی محتوای بخار آب اتمسفر 
و گسیلمندی سطح را در خود جای دهد. از این رو، هرگاه 
محصولات بهبود یافته W و LSE در دسترس باشد، پتانسیل 
LST تولید شده با این الگوریتم می تواند به راحتی پردازش 

حد  بر  مبتنی  روش  سطح،  گسیلمندی  تعیین  برای  شود. 
و طبق معادله )2( 

1
 )NDVI-THM( و NDVI آستانه گیری متوسط

:(J. A. Sobrino et al., 2008) استفاده شد
:<     ε ρ= +  

:≤ ≤      ( )1ε ε ε= − + +        
:>    0.99ε =

رابطه )2(
ρ بازتاب انعکاسی سطح در باند قرمز،  در این معادله 
برای  گسیلمندی سطح  مرجع  مقادیر  به ترتیب   ε و   ε
1- NDVI Thresholds Method

خاک و پوشش گیاهی می باشد، C یک پارامتر هندسی برای 
زبری سطح است که به عوامل هندسی بستگی دارد )برای 
شاخص    و  شود(  گرفته  نظر  در  ثابت  عملی  اهداف 
پوشش گیاهی کسری2 است که با استفاده از NDVI برآورد 

:(Gutman & Ignatov, 1998) می شود
                                                                   −

=
−




 

 


 
رابطه )3(

است،  پیکسل  هر  برای  فعلی  مقدار  یا  ارزش   NDVI

 مقدار   مقدار NDVI برای زمین بایر و 

NDVI برای پوشش گیاهی کامل است. این مقادیر را می توان 

با استفاده از روش های مختلفی به دست آورد اگرچه مقادیر 
 برابر 0/15  مرجعی برای آن ها مطرح شده است که

 برابر با 0/9 می باشد. 
 و 

میانگین مقادیر گسیلمندی برای 27 نمونه خاک در باند 
باند  برای  و   0/969±0/005 با  است  معادل  میکرومتر   11
12 میکرومتر برابر با 0/003±0/977 می باشد. این مقادیر را 
 در معادله )2( استفاده کرد 

ε می توان به عنوان مرجع برای 
ε در نظر گرفته شود.  در حالی که مقدار ثابت 0/99 برای 
ضرایب a و b در قسمت اول معادله )2( از طریق کتابخانه 
3 برای 27 نمونه خاک در جدول4 به دست 

 ASTER طیفی
برای  داده های ورودی   .(J. A. Sobrino et al., 2008) آمده است 
الگوریتم پنجره مجزا در معادله )1( شامل دمای روشنایی 
سنجنده  باندهای  در  موجود  میکرومتر   12 و   11 باندهای 

2- Fractional vegetation cover )  (

3- Advanced Spaceborne Thermal Emission andReflection Radiometer

، که ارتباط بين گسيلمندی سطح و بازتاب انعكاسی سطح در باند قرمز   ε ρ= + جدول4: ضرایب برای رابطه خطی 
را نشان می دهد

slstr_b2slstr_b2p-red

slstr_b12slstr_b11ε-TIR

0/032 ± 0/007

0/09829 ± 0/0016

0/65

0/003

0/051 ± 0/009

0/979 ± 0/002

0/73

0/003

b

a

r

σ
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SLSTR، گسیلمندی سطح که از طریق معادله )2( محاسبه 

شد و محتوای بخار آب اتمسفری که یکی از محصولات 
سنجنده SLSTR می باشد.

4- نتایج و بحث
سطح  دمای  ارزیابی  و  محاسبه  مقاله  این  اصلی  هدف 
زمین با استفاده از الگوریتم پنجره مجزای غیرخطی توسط 
از  بخش  این  در  بود.  تهران  استان  در   Sentinel-3 ماهواره 
اعتبارسنجی مطلق و مقایسه ای برای ارزیابی این محصول 
استفاده شد. دقت مطلق الگوریتم NSW و پارامترهای مورد 
داده های  ارائه شده توسط  با روش  این مطالعه  استفاده در 
مطلق  دقت  سپس،  است.  گرفته  قرار  بحث  مورد  میدانی 
محصولات دمای MODIS و SLSTR با استفاده از داده های 

زمینی اندازه گیری شده تعیین می شود. 
 ،NSW روش  از  شده  محاسبه  دمای  بعدی  بخش  در 
همدیگر  با  دو به دو   SLSTR و   MODIS دمای  محصولات 
تفاوت ها  و  خطاها  منبع  سرانجام،  شده اند.  نسبی  ارزیابی 
بحث  آخر  بخش  در   NSW روش های  و  محصولات  در 

شده است.

 NSW 4-1- ارزیابی مستقيم دمای محاسبه شده از روش
با داده ميدانی

در تحقیق حاضر برای این که نتایج قابل اطمینان برای هر 
فصل ارائه شود با توجه به توان تفکیک زمینی ماهواره های 
از هر سنجده  پنج تصویر  سنتینل3 و مادیس در هر فصل 
پردازش و محاسبات بر روی آن ها انجام شد. دمای محاسبه 
طول  در  مختلف  فصل  چهار  از  تصویر  چهار  برای  شده 
سال 97 به صورت بصری در نگاره3  ارائه شده است. برای 
ارزیابی دقت روش پیشنهادی در تعیین اختلاف بین دمای 
حاصل روش NSW و محصولات دمای سنجنده مادیس و 
سنجنده SLSTR و همچنین داده میدانی، ضریب همبستگی 
و   )Ahlgren, Jarneving, & Rousseau, 2003(و)r( پیرسون1 

1- PearsonCorrelation Coefficient

ریشه میانگین مربع خطاKuenzer & Dech, 2013( 2( مطابق 
معادلات )4( و )5( به عنوان معیارهای نسبی  و کمی ارزیابی 
در نظر گرفته شدند. ضریب همبستگی نشان دهنده این است 
که چه مقدار از تغییرات متغیر وابسته تحت تأثیر متغیر مستقل 
مربوطه بوده و مابقی تغییرات متغیر وابسته مربوط به سایر 
عوامل می باشد و همچنین ریشه میانگین مربع خطا بیانگر 

اختلاف مقدار متغیر وابسته نسبت به متغیر مستقل است.
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در این معادله، X و Y هر دو در واحد درجه سانتی گراد 
بوده که X دمای سطح حاصل از ماهواره سنتینل Y،3 دمای 
سطح حاصل از سنجنده مادیس و SLSTR در زمان عبور 
سنتینل3 در هر نقطه اعتبارسنجی متناظر، N تعداد نقاط یا 
پیکسل هاي اعتبارسنجي انتخاب شده می باشد. نتایج حاصل 
از این ارزیابی برای پنج تصویر از هر فصل و ایستگاه های 
نتایج  است.  داده شده  نشان  نگاره4  در  هواشناسی موجود 
غیرخطی  مجزای  پنجره  الگوریتم  با  زمین  سطح  دمای 
از  استفاده  با   1397 ماه  دی  و  آبان  مرداد،  اردیبهشت،  در 
دمایی  مختلف  هفت کلاس  در  سنتینل3  ماهواره  داده های 
به عنوان نمونه ای از هر فصل طبقه بندی شدند. نتایج حاصل 
در تحقیقات (Amanollahi, et al. 2012; M Bokaie, et al. 2019) نشان 
می دهند که دمای سطح زمین در استان تهران و در ماه های 
مختلف متغیر است. حداکثر LST  در محدوده های مرکزی، 
جنوب، جنوب غربی و تا حدودی در شرق و جنوب شرقی 
برای  نیز  سطح  دمای  حداقل  است.  داده  رخ  تهران  شهر 
مناطق شمالی و شمال غربی  تهران به دست آمد. به طور کلی 
مناطق مرکزی، جنوب غرب و جنوب تهران بالاترین مقادیر 
حالی که  در  داشتند،  مطالعه  مورد  فصل های  در  را    LST

اختصاص  خود  به  را   LST مقادیر  کمترین  شمالی  مناطق 

2- Root-mean-square error
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دادند. این روند برای تمامی فصل ها به همین ترتیب بود. 
در حقیقت یکی از دلایل دمای بالاتر در مناطق مورد نظر 
این  به  باشد.  مناطق  این  در  کمتر  گیاهی  پوشش  می تواند 
دما  افزایش  به  منجر  گیاهی  پوشش  تراکم  کاهش  که  معنا 
مناطق  به  مربوط  آبی  بدنه های  و  گیاهی  پوشش  می شود. 

شمالی، شمال غربی و شمالی شرقی تهران است. 
آبی  و  گیاهی  پوشش  دارای  که  مناطقی  کلی  به طور 
این  دهند.  نشان  را  کمتری  دمایی  مقدار  می توانند  هستند، 
مسأله با توجه به نتایج حاصل از بسیاری از مطالعات صورت 
گرفته در این زمینه مطابقت دارد. مناطق مرکزی، جنوبی و 
به  نسبت  گیاهی کمتری  پوشش  مقدار  دارای  جنوب غربی 
مناطق شمالی می باشند و بیشتر سطوح پوشیده از زمین های 
بایر و مناطق ساخته شده می باشد که با توجه به این موضوع 
دمای سطح در این مناطق بالا می باشد. به طور کلی افزایش 
فصل  این  در  ذاتی  تغییرات  دلیل  به  تابستان  فصل  در  دما 
بوده و همچنین یکی دیگر از دلایل، تأثیرات نوع کاربری 
نسبت  بالاتر   LST مقادیر  که  است،  مناطق  این  در  اراضی 
به سایر فصل ها به این دلایل توجیه پذیر می باشد. مقادیر 
LST در پاییز به علت کاهش تراکم پوشش گیاهی در نیمه 

شمالی نسبت به فصل بهار افزایش می یابد و در بخش های 
دیگر دمای سطح  به علت شرایط اتمسفری موجود در این 
فصل بالا است. در فصل زمستان به علت پایین آمدن دمای 
هوا به طور کلی دمای سطح زمین نیز نسبت به سایر فصل ها 

کاهش یافته است. 
باتوجه به نتایج به دست آمده در نگاره4 دمای محاسبه 
را  مطلوبی  نتایج  غیرخطی  مجزای  پنجره  روش  از  شده 
فصول  مقایسه  در  است.  داده  ارائه  سال  فصل  چهار  برای 
با همدیگر، دمای محاسبه شده در فصل زمستان با ضریب 
تعیین 0/98 و میانگین مربع خطای 0/86 درجه سانتی گراد 
رگرسیون  نمودار  به  باتوجه  است.  دقت  بیشترین  دارای 
خطی بین دمای محاسبه شده و داده میدانی در همه فصول 
بایاس کمی مشاهده می شود که این نشان از مناسب بودن 
ضرایب الگوریتم NSW بر روی منطقه مورد مطالعه است. 

دلایل تفاوت در دقت فصول مختلف در بخش آخر نتایج 
بحث خواهد شد.

 MODIS و SLSTR 4-2- ارزیابی مستقيم محصولات دمای
با داده ميدانی

ارزیابی قطعی محصولات دمای SLSTR و MODIS با 
استفاده از داده میدانی اندازه گیری شده در سطح زمین برای  
در  آن  نتایج  و  انجام شد  دما  از دقت محصولات  اطمینان 
نگاره5 قابل مشاهده است. با توجه به دقت های ارائه شده 
در   MODIS و   SLSTR دمای  محصول  دو  هر  نگاره5  در 
فصول مختلف نتایج مشابهی را ارائه داده اند. به عنوان مثال 
برای  را  بهتری  دقت  زمستان  فصل  در  محصول  دو  هر   ،
دمای سطح زمین نسبت به فصل تابستان نشان می دهند و 
فصل بهار دقت بهتری نسبت به فصل پاییز را ارائه می دهد. 
به طور کلی، محصول دمای SLSTR دقت بالاتری نسبت به 

محصول دمای MODIS در تمام فصول ارائه می دهد. 
مطابق نگاره )5 و 6(، نتایج ارزیابی مطلق نشان می دهد 
که LST برآورد شده با روش NSW نتایج قابل اطمینان تر و 
دقت بهتری نسبت به محصولات MODIS و SLSTR ارائه 
پنجره مجزای خطی  از روش  استفاده  به  با توجه  می دهد. 
این  پایین  SLSTR، دقت  و   MODIS دمای  در محصولات 
دو محصول در مقایسه با روش  NSW قابل توجیه است. 
دو دلیل اصلی خطا در روش پنجره مجزای خطی عبارتند 
تقریب های   )2( تابش و  انتقال  معادله  از: )1( خطی شدن 

استفاده شده برای مقدار بخار آب جوی.

4-3- ارزیابی غيرمستقيم محصولات دمای SLSTR و 
NSW با دمای محاسبه شده از MODIS

سطح  دماي  غیرمستقیم  اعتبارسنجي  حاضر،  مقاله  در 
با تولیدات  زمین حاصل از روش پنجره مجزای غیرخطی 
تهران  استان  در   SLSTR و   MODIS سنجنده هاي  دماي 
دوبار  برداشت  و  وسیع  پوشش  به دلیل  است.  شده  ارائه 
مادیس،  سنجنده هاي  از  یک  هر  توسط  شبانه روز  هر  در 
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عاري  جوي  شرایط  در  مرجع  به عنوان  آن  دماي  محصول 
از ابر انتخاب شد. داده ها و محصولات سنجنده هاي مادیس 
به صورت در دسترس مي باشند. محصول دماي مادیس در 
بیش از 50مورد با داده های محلي در محدوده دماي10 تا  
50 درجه سانتی گراد و بخارآب 0/4 تا 4سانتي متر در مقیاس 
یک  از  بهتر  دقت  داراي  و  شده  اعتبارسنجي  کیلومتر  یک 

درجه کلوین براي هر دو سنجنده مادیس است. 
با این که دماي حاصل از مادیس داراي دقت بهتر از یک 
درجه کلوین براي هر دو سنجنده ترا و آکوا است ولي این 
کیلومتر  یک  در  کیلومتر  یک  منطقه  براي  دما  متوسط  دما، 
است، بنابراین هر دماي مادیس معادل 2مقدار دماي سنتینل3 

اختلاف  به  توجه  )با  است  مادیس  پیکسل  یک  سطح  در 
قدرت تفکیک مکاني بین دو سنجنده( لذا دماي حاصل از 
سنتینل3 به مراتب دقیق تر از دماي مادیس در مقیاس محلي 
الگوریتم  از   SLSTR دمای  محصول  همچنین  بود.  خواهد 
خطی پنجره مجزا استفاده کرده و هدف این است که دقت 
نسبی دمای محاسبه شده از روش NSW با محصول سنجنده 
SLSTR برآورد شود. لذا برای ارزیابی نسبی دمای حاصل 

از روش پیشنهادی چهار فریم از محصول دمای MODIS و 
سنجنده SLSTR در ماه اردیبهشت، مرداد، آبان و دی 1397 
نشان  نگاره6  در  که  گردید  استفاده  مطالعه  مورد  منطقه  از 

داده شده است.

نگاره3: دمای سطح زمين حاصل از الگوریتم پنجره مجزای غيرخطی: )الف( مقدار دما در خرداد 1397، )ب( مقدار دما در 
مرداد 1397، )ج( مقدار دما در آبان 1397 و )د( مقدار دما در دی 1397
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نگاره4: ارزیابی دقت قطعی دمای محاسبه شده از روش پنجره مجزای خطی با استفاده از داده ميدانی در فصول مختلف سال

نگاره5: ارزیابی دقت قطعی محصولات دمای SLSTR و MODIS با استفاده از داده ميدانی در فصول مختلف سال

نگاره6: ارزیابی دقت نسبی محصولات SLSTR و MODIS با دمای محاسبه شده در چهار تاریخ مشخص از فصول مختلف سال
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ارزیابی غیرمستقیم نتایج روش پیشنهادی با دو محصول 
نتایج  گرفت.  انجام   SLSTR و   MODIS سنجنده  دمای 
پارامتر  دو  به  باتوجه  نگاره6  طبق  ارزیابی  این  از  حاصل 
نشان دهنده  خطا،  مربع  میانگین  ریشه  و  تعیین  ضریب 
 SLSTR نزدیک تر بودن نتایج روش پیشنهادی به محصول
فصول   و  یک ساله  دوره  طول  در   MODIS با  مقایسه  در 
و  مجزا  پنجره  غیرخطی  الگوریتم  می باشد.  مختلف 
 2/46 الی  دامنه1/21  با   RMSE دارای  مادیس   محصول 
بوده است که بیشترین و کمترین دقت به ترتیب مربوط به 
مقایسه  با  همچنین  می باشد.  تابستان  و  زمستان  فصل های 
دامنه  دارای   RMSE،وSLSTR محصول  با  الگوریتم  این 
0/76 الی 2/24 بوده است که در این مقایسه نیز بیشترین 
و  زمستان  فصل های  به  مربوط  به ترتیب  دقت  کمترین  و 

تابستان می باشد. 
زمستان  فصل  در  الگوریتم  مناسب  عملکرد  دلیل 
فصول  بقیه  به  نسبت  اتمسفر  بخارآب  میزان  نسبی  تعادل 
میزان  غیرخطی  مدل سازی  نحوه  به  توجه  با  که  بوده، 
بخارآب اتمسفر در الگوریتم غیرخطی پنجره مجزا نسبت 
و    SLSTR محصولات  در  موجود  خطی  الگوریتم  به 
MODIS، اختلاف دمای حاصل از الگوریتم و محصولات 

نوسانات  به دلیل  نیز  تابستان  فصل  در  است.  توجیه  قابل 
دما، نتایج روش پیشنهادی نسبت به هر دو محصول دمایی 
به اندازه کافی قابل اعتماد نیست. با توجه به ضریب نتایج 
محصول  به  نسبت  بیشتری  همبستگی  پیشنهادی  روش 
داده  ارائه  را  مادیس  با  مقایسه  SLSTR در  دمای سنجنده 
مشابه  طیفی  باندهای  از  استفاده  به دلیل  این  که  است 
و  پیشنهادی  الگوریتم  در  زمین  سطح  دمای  محاسبه  در 

محصول SLSTR می باشد. 
و  مجزا  پنجره  غیرخطی  الگوریتم  نسبی،  مقایسه  در 
الی  دامنه 0/76  با  تعیین  دارای ضریب   MODIS محصول 
الگوریتم  این  نسبی  مقایسه  با  همچنین  است.  بوده   0/96
الی  دامنه0/80  دارای  تعیین  ضریب   ،SLSTR محصول  با 

0/98 است. 

با توجه به نتایج ارائه شده در نگاره6 و مقایسه دمای 
محصولات  با  مجزا  پنجره  غیرخطی  الگوریتم  از  حاصل 
برای  نسبی  ثبات  دارای  الگوریتم  این  مادیس،  و   SLSTR

کل فصول است.

5- نتيجه گيری
هدف از این تحقیق، برآورد دمای سطح زمین با استفاده 
از الگوریتم غیرخطی پنجره مجزا توسط داده های سنتینل3 
دمای  قطعی،  درارزیابی  می باشد.  سال  مختلف  فصول  در 
در  آمده  به دست  میدانی  داده های  به  نسبت  شده  محاسبه 
شدند.  اعتبارسنجی  هواشناسی  ایستگاه  از  زمین  سطح 
به  نسبت  شده  محاسبه  دمای  نسبی،  ارزیابی  در  همچنین 
محصول دمای مادیس و SLSTR ارزیابی شده است. برای 
محصول  غیرمستقیم،  اعتبارسنجی  نتایج  از  بیشتر  اطمینان 
ارزیابی  میدانی  داده  به  نسبت   SLSTR و  مادیس  دمای 

قطعی شده اند و نتایج مطلوبی را ارائه دادند. 
به صورت کلی تنوع قابل توجهی در اختلافات دما در 
تابستان  فصل  در  به خصوص  سال،  مختلف  فصول  طول 
برای دمای برآورد شده از الگوریتم NSW مشاهده می شود، 
اما دمای SLSTR،  محصول دمای مادیس و دمای محاسبه 
روی  بر  فصول  برای  را  تغییرات  از  مشابهی  روند  شده 
دقت های  طبق  همچنین  داده اند.  ارائه  مطالعه  مورد  منطقه 
الگوریتم  روش  محصول  دو  هر  از  حاصل  آمده  به دست 
غیرخطی پنجره مجزا دقت های بهتری را در فصل های بهار 
می دهد.  ارائه  تابستان  و  پاییز  فصول  به  نسبت  زمستان  و 
مختلف  فصل  چهار  در  آمده  به دست  نتایج  به  توجه  با 
می باشد  خوبی  نسبی  ثبات  دارای  پیشنهادی  روش  سال 
و می توان گفت که برآورد دمای سطح زمین با استفاده از 
روش پنجره مجزای غیرخطی توسط داده ماهواره سنتینل3 
دارای دقت مناسبی بوده و می تواند در مقیاس های بزرگ 
و  زیست محیطی  بحران های  حل  در  دما  برآورد  برای 

همچنین تغییر اقلیم مورد استفاده قرار گیرد.
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