
  

215 

 

يه
شر

ن
 

ي
لم

ع
- 

ي
هش

ژو
پ

 
وم

عل
 و 

ون
فن

 
شه

نق
 

ي،
دار

بر
 

ره
دو

 
م،

نج
پ

 
ره

ما
ش

1، 
داد

مر
 

 ماه
13

94
 

 

س
ا

ارائه یک الگوریتم پنجره مجزا نوین به منظورتخمین دمای سطح زمین از  

  8-های ماهواره لندستداده

 3، محمد رضا سراجیان2، مهدی آخوندزاده1∗یاسر جویباری مقدم

 -هاي فنيدهپرديس دانشک -دسي نقشه برداري و اطلاعات مکانيدانشکده مهن -سنجش از دور ارشد کارشناس1

 دانشگاه تهران
y.joibari@ut.ac.ir 

 انشگاه تهراند -هاي فنيدهپرديس دانشک -ي مکان اطلاعات و يبردار نقشه يمهندس دانشکدهاستاديار 2
makhonz@ut.ac.ir 

 انشگاه تهراند -هاي فنيدهپرديس دانشک -ي مکان اطلاعات و يبردار نقشه يمهندس دانشکدهدانشیار 3
sarajian@ut.ac.ir 

 (1394، تاريخ تصويب خرداد 1393)تاريخ دريافت دي  

 چکیده

هاي مهم ها، از شاخصدماي سطح زمین و ضريب گسیل سطح دو شاخص مهم در مطالعات مربوط به سطح زمین هستند. اين شاخص

باشند. هدف اصلي اين تحقیق ارائه الگوريتمي هاي زمیني و مطالعه انتقال گرمايي ميهاي تخمین بودجه انرژي، ارزيابي پوششدر زمینه

يتم پیشنهادي جهت تعیین دماي سطح است. الگور 8-دماي سطح زمین از تصاوير ماهواره لندستجهت تخمین ضريب گسیل سطح و 

باشد و همچنین جهت تعیین ضريب گسیل مي 8-سنسور حرارتي ماهواره لندست 11و  10هاي ي باندهيبر پازمین، روش پنجره مجزا 

است: در  شدهلیتشکصلي ااست. اين تحقیق از دو مرحله  شدهارائه( NDVIاز شاخص گیاهي تفاضلي نرمال شده )روشي بر مبناي استفاده 

گسیل  سیون خطي بین ضريبکتابخانه طیفي استر طراحي شدند، رگر بر اساسکه  شدهيسازهیشبهاي مرحله اول با استفاده از داده

که با  شدهيسازهیشبهاي ايجاد شد. در مرحله دوم با استفاده از داده NDVIبا شاخص  8-ماهواره لندست 11و 10هايسطح براي باند

ائه طراحي و ار 8-هاي ماهواره لندستطراحي شدند، الگوريتمي پنجره مجزا براي محاسبه دماي سطح از داده MODTRANاستفاده از 

يابي با اي استفاده شد. نتايج ارزهده، زمیني و ماهوارشسازيشد. در پايان جهت ارزيابي روش پیشنهادي از سه مجموعه داده مستقل  شبیه

شان دادند. بنابراين ندرجه را  03/1و  91/1، 21/1برابر با  (RMSE) ريشه کمترين مربعات استفاده از اين سه مجموعه به ترتیب خطاي

 باشد.مي 8-ندستاي لجهت تعیین دماي سطح زمین از تصاوير ماهواره قبولقابلمناسب و  روش پیشنهادي، روشي

 8-، لندستMODTRANضريب گسیل سطح، دماي سطح زمین، پنجره مجزا،  واژگان کلیدی:

                                                           
 نويسنده رابط ∗
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 مقدمه -1

هشتمین ماهواره در سري  8-ماهواره لندست

فوريه سال  11هاي آمريکايي لندست است که در ماهواره

به فضا پرتاب شد. اين ماهواره هفتمین ماهواره از  2013

اين سري است که به طور موفقیت آمیز در مدار قرار 

-ماهواره پروژه مشترک سازمان زمینگرفته است. اين 
-شناسي آمريکا و سازمان فضايي اين کشور است. لندست

است؛ که سنسور  TIRSو  OLIمتشکل از دو سنسور  8

OLI  هاي مرئي، باند در محدوده 9اين ماهواره داراي

مادون قرمز نزديک و مادون قرمز با طول موج کوتاه 

آن مجهز به دو باند با طول  TIRSباشد. سنسور مي

میکرومتر در محدوده  05/12و  895/10هاي مرکزي موج

[. تمايز عمده سنسور حرارتي 1مادون قرمز حرارتي است ]

هاي مجموعه لندست، مجهز اين ماهواره با ساير ماهواره

بودن آن به دو باند حرارتي است. همین ويژگي سبب شده 

کارآمد  8-براي لندست 1هاي پنجره مجزاکه الگوريتم

ي اين تحقیق ارائه باشند؛ و بر همین مبنا هدف اصل

 تعريف شد. 8-الگوريتمي پنجره مجزا براي لندست

 هايشاخص زمین و ضريب گسیل سطح  سطح دماي

 و زمین سطح در انرژي تعادل هايمدل مطالعه در مهمي

 و ايمنطقه در مقیاس زمین سطح انفعالات فعل و بررسي

 که است پارامتري گسیل سطح [. ضريب2هستند ] جهاني

 از و بوده جسم يک حرارتي هايويژگي ندهکن توصیف

رود. دقت تعیین دماي مي بشمار جسم ذاتي هايويژگي

باشد. قت تعیین اين پارمتر ميسطح زمین وابسته به د

تواند لاعات بدست آمده از دماي سطح زمین مياط

هاي مختلف از اطلاعات مفیدي در زمینه مطالعه پديده

 شهر، تشخیص حرارتي جزاير تحلیل و جمله تجزيه

 مینززلزله، شناسايي منابع  به مربوط حرارتي هايآنومالي

 [.2]سوزي ارائه دهدپايش خشکسالي و آتش گرمايي،

هاي مختلفي جهت تعیین دماي سطح تا کنون روش

 جزا ازاند که دو روش تک باندي و پنجره مزمین ارائه شده

 باشند.تر ميها متداولساير روش

زمین با به کارگیري  سطح دماي کانالهدر روش تک 

 بر مبنا روش اين شود.يک باند حرارتي تخمین زده مي

 تیلور سري بسط از خطي تقريب و تشعشعي انتقال معادله

                                                           
۱ Split-Window 

 فرض با باندي تک درروشاست.  استوار پلانک معادله

 دما اتمسفري هايپروفیل و گسیل ضريب بودن معلوم

 توانمي باندي تک هايمدل شود. از مزايايمي زده تخمین

 تنها با هاييداده براي روش بودن کاربردي و آن يسادگبه

 از اولیه دانش داشتن به نیاز اما؛ کرد اشاره حرارتي يک باند

 اين از معايب دقیق اتمسفري هايپروفیل و گسیل ضريب

در سال   Priceاست. اين روش اولین بار توسط  روش

هاي متفاوتي از اين . شکل[3] کار گرفته شد به 1983

و همکاران در سال  Qinروش ارائه شدند که دو روش 

 Jimenez-Munozکه توسط  JM&Sو روش  [ 4] 2001

داراي اهمیت و  [5] ارائه شد 2003درسال  Sobrinoو 

در تخمین دماي سطح با استفاده از  بیشتريکاربرد 

 باشد.اي لندست ميتصاوير ماهواره

تلفیق دو باند حرارتي بر مبناي  مجزا پنجره روش

 باندهاي تلفیق از استفاده با در واقع اين روشاستوار هست 

 د. ازدار اتمسفري راتیتأث کاهش در سعي مجاور حرارتي

 پروفیل به روش اين نیاز عدم به توانمي روش اين مزايا

 تمامي براي روش کارآمدي همچنین و دقیق اتمسفري

 اين کرد. وابستگي اشاره حراتي بانددو  حداقل با سنسورها

مدل  هر ضرايب وابستگي و گسیل ضريب از اطلاع به روش

 روش اين هايمحدوديت از توانمي را منطقه به نوع

توسط    1970اين روش اولین بار در سال  دانست.

Anding و  Kauth هاي مختلفي از اين [. شکل6] ارائه شد

براي مطالعه بیشتر به توان ه شده است که ميروش ارائ

 .[ رجوع کرد7]

فوق ضريب گسیل به عنوان پارامتر معلوم  روشدو در 

نکه معادله با توجه به ايکه تعیین اين پارامتر شود. فرض مي

 Nباند حراتي داراي  Nاي با انتقال تشعشعي سنجنده

مجهول )دما و ضريب گسیل هر باند(  N+1معادله و 

ن ضريب گسیل از تصاوير . تخمی، مشکل استباشدمي

باشد براي حل اي به عنوان يک مساله فرومعین ميماهواره

که برخي از آنها مبتني هايي ارائه شده است اين مساله روش

باشد مانند روش بر حل همزمان ضريب گسیل و دما مي

 شب و روش روز/[ 8]( TESجداسازي ضريب گسیل و دما )

تخمین ضريب گسیل  بر ها مبتني؛ گروه ديگري از روش[9]

استفاده از اين پارامتر بعنوان پارامتر معلوم در ساير  و سپس

 ، روش [10]بنديطبقه هاست که عبارتند از روشروش

 ، روش تقريب[11] شده نرمال تفاضلي گیاهي شاخص

، روش  [13] ، روش جسم خاکستري [12]باندها راديانس
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 ضريب سازينرمال روش ،[14] دما از مستقل طیفي شاخص

-گسیل و روش [16]آلفا منديگسیل ، روش[15] گسیل
ها براي مطالعه جزئیات بیشتر اين روش [17] مدل مندي

 مراجعه کرد. [18]توان به مي

 1998 سال در دما و گسیل ضريب جداسازي الگوريتم

 اعمال با و يافت و توسعه طراحي استر سنجنده تیم در

 الگوريتم اين گرديد استفاده هاسنجنده ساير براي تغییراتي

 روش شده، نرمال گسیل ضريب سه الگوريتم تلفیق درواقع

 .است حداکثر و حداقل منديگسیل روش و طیفي نسبت

اين روش بر پايه ايجاد يک رگرسیون تجربي بین اختلاف 

ضريب گسیل با ضريب گسیل میانگین پنج باند حرارتي 

همزمان پارامترهاي  طوربهاستوار است و با استفاده از تکرار، 

 [.8کند ]سطح و دماي سطح را تعیین ميضريب گسیل 

ضريب  کردن فرض ثابت بر اساس روش شب و روز

 پارامترهاي نکردن تغییر شرطبه زمان طول در گسیل

 ثابت ماندن فرض با روش اين در است. استوار محیطي

 اخذ حرارتي تصوير دو منطقه از محیطي، پارامترهاي

يک معادله جديد براي ضريب گسیل  جهیدرنتشود و مي

 معادله يک هر تصوير حرارتي هرباند براي حال شده جاديا

 2 معادله هر نوشت. توانمي تشعشعي انتقال تابع بر اساس

 ماندن ثابت با فرض که دارد را و دما گسیل ضريب مجهول

 کرد. با اضافه معادلات به معادله يک توانمي گسیل ضريب

 اضافه عدد يک مجهولات تعداد به معادلات حل همزمان

 ؛ وگردديم برابر دو معادلات تعداد کهيدرحال شوديم

 روش اين عمده شود. ضعفمي حلقابلمعادله  جهیدرنت

 دو راديومتريکي و مکاني هندسي ثبت در بالا دقتبه نیاز

 نتايج دقت يبر رو که .است يکديگر نسبت به تصوير

 [.9گذارد ]مي زياد ریتأث حاصله

هاي ماهواره مطالعه در زمینه تعیین دماي سطح از داده

و همکاران و همچنین  Rozensteinتوسط   8-لندست

Jimenez-Munoz  .و همکاران انجام گرفته است

Rozenstein  الگوريتم پنجره  2014و همکاران در سال

مجزايي با فرض وجود رابطه خطي بین دماي سطح زمین و 

[. 19ارائه کردند ] 11و  10هاي دماي درخشندگي باند

Jimenez-Munoz  الگوريتم تک  2014و همکاران در سال

تر که پیش JM&Sکاناله و پنجره مجزايي برپايه الگوريتم 

ارائه  5-ران براي ماهواره لندستو همکا Sobrinoتوسط 

عبارت ديگر آنها الگوريتم ه [ ب20شده بود ارائه کردند ]

 تعمیم دادند.  8-را براي لندست 5-پیشنهادي براي لندست

انجام شده تنها از با توجه به اين که در مطالعات 

سازي شده براي محاسبه و ارزيابي استفاده هاي شبیهداده

سطح  يتوجه به حساسیت دماشده است و همچنین با 

زمین و ضرايب روش پنجره مجزا به نوع منطقه از يک سو 

اي و از سوي ديگر انجام و آنالیز اين مطالعات در محدوده

ها  به خارج از ايران و همچنین وابستگي اين روش

 8-هاي خام لندستاطلاعاتي نظیر بخار آب که از داده

مقاله سعي شده است  باشد. در اينگیري نميقابل اندازه

که روشي مستقل از اطلاعات جانبي و در محدوده ايران  

 ارائه شود. 8-براي تخمین دماي سطح از ماهواره لندست

براي ماهواره  هاي ارائه شدهلازم به ذکر است در روش

تاکنون ضريب گسیل بعنوان پارمتر معلوم فرض  8-لندست

ن ضريب روشي جهت تخمی پژوهششده است اما در اين 

گسیل سطح ارائه شده است. تمايز پژوهش انجام شده 

توان در نوع هاي مشابه را مينسبت به ساير پژوهش

ات لاععدم نیاز به اط ضرايب الگوريتم، الگوريتم پنجره مجزا،

يابي روش با استفاده از جانبي، تخمین ضريب گسیل و ارز

اي و زمیني دانست علاوه بر اين پژوهشي هاي ماهوارهداده

در اين زمینه در محدوده کشور ايران تاکنون   براي ماهواره 

 در تعیین دماي سطح انجام نشده است.  8-لندست

در اين تحقیق، الگوريتمي نوين جهت تخمین ضريب 

هاي ماهواره ادهگسیل و دماي سطح زمین با استفاده از د

ارائه شده است. الگوريتم ارائه شده نیاز به  8-لندست

هاي هاي جانبي ندارد. در ابتدا با استفاده از دادهداده

اي بین شده از کتابخانه طیفي استر رابطهسازيشبیه

ارائه شد و در  NDVIضريب گسیل سطح و شاخص 

مرحله دوم الگوريتم پنجره مجزايي به همراه ضرايب 

شده از نرم افزار سازيهاي شبیهجهاني با استفاده از داده

MODTRAN هاي جهت تخمین دماي سطح زمین از داده

ارائه گرديد. در نهايت الگوريتم پیشنهادي با  8-لندست

شده و سازياستفاده از سه مجموعه داده زمیني، شبیه

 اي مورد ارزيابي قرار گرفت. ماهواره

 لعههای مورد مطاداده -2

 های شبیه سازی شده طیفیداده -1-2

هاي کتابخانه طیفي در اين بخش با استفاده از داده

و دانشگاه   (ASL, http://speclib.jpl.nasa.gov)استر 
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هاي داده(VSL, http://spectrallibrary.utep.edu ) تگزاس

یري گبا به کار   8-مربوط به پاسخ طیفي باندهاي لندست

شبیه  8-مقادير راديانس براي باندهاي لندست 1معادله 

 سازي شد. 

(1) 

max

min

( , ) maxmin max

min

a a

a

asim
a

a

L R d

L
R d

λ λ

λ

λ

λ

=
∫

∫
 

تابع پاسخ  R شده،سازيراديانس شبیه Lدر اين رابطه 

 به ترتیب طول موج ابتدايي و انتهايي mina ،maxaطیفي و 

ي مربوط به باند مورد نظر هستند. لازم به ذکر است برا

ون به ضريب گسیل از قان 11و  10تبديل بازتابش دو باند 

 استفاده شد. (ε=1-r)کیرشهف 

ها را نشان برخي از ويژگي هاي اين داده 1جدول 

 .دهدمي

 ه سازي شده طیفيهاي شبیهاي دادهرخي از ويژگيب -1جدول 

 کلاس تعداد نوع پوشش
کتابخانه 

 طیفی

 35 خاک
Alfisol (8 samples), Aridisol (8 samples), 

Entisol (3 samples), Inceptisol (7 
samples), Mollisiol (9 samples) 

ASL 

 Metamorphic, Igneous, sedimentary 30 سنگ
 (10 samples) ASL 

 ,Grass (2 samples), Leaf (5 samples) 11 گیاه
bark (3 samples), Tree 

ASL-
VSL 

آب، برف و 

 يخ
6 Water, Ice, Frost, Snow (3 samples) ASL 

-ASL به صورت تصادفي 50 داده تست
VSL 

های شبیه سازی شده دمایی با داده -2-2

 MODTRANاستفاده از نرم افزار 

سازي ن بخش سه مجموعه داده مستقل شبیهدر اي

شامل دماي درخشندگي، دماي سطح زمین، ضريب شده 

گسیل سطح و پارامترهاي اتمسفري )راديانس رو به بالا، 

راديانس رو به پايین و ضريب شفافیت( باندهاي حرارتي  

ساخته شدند. يک مجموعه داده جهت کالیبراسیون 

الگوريتم پنجره مجزا استفاده شد و دو مجموعه داده ديگر 

بي روش استفاده شدند. براي طراحي اين جهت ارزيا

ها دماي درخشندگي براساس معادله انتقال مجموعه داده

تشعشعي با استفاده از عکس قانون پلانک تعیین گرديد. 

دماي سطح زمین براساس مقدار دماي لايه اول اتمسفر 

(0T)  0)با در نظر گرفتن چهار حالتT، +50T ،+100T ،-0T

هاي تعیین شد. مقادير ضريب گسیل براساس داده (5

تعیین شدند و در نهايت  1-2 طراحي شده در مرحله

جهت تعیین مقادير پارامترهاي اتمسفري از نرم افزار 

MODTRAN 4 هاي اتمسفري و به کارگیري پروفايل

 :استاندارد شامل

Tropical (TRO)  
Mid-latitude summer (MLS) 
Mid-latitude winter (MLW) 
Sub-arctic summer (SAS)  
U.S standard (USS)  
Sub-arctic winter (SAW)  

 شد. استفاده

 دهد.ها را نشان ميهاي اين دادهبرخي از ويژگي 2جدول  

 MODTRAN هاي داده شبیه سازي شده براساسبرخي از ويژگي -2جدول

 پروفایل اتمسفری زاویه دید تعداد محدوده ضریب گسیل محدوده دمایی روش نام

1SD Plank’s law 265- 330 912/0-998/0 500 0 -------- 

2SD MODTRAN 260-310 912/0-998/0 36450 0 15 atmospheric profiles for each model 
(TRO, MLS, MLW, SAS, USS, SAW ) 

3SD MODTRAN 260-310 912/0-998/0 24300 0 10 atmospheric profiles for each model 
(TRO, MLS, MLW, SAS, USS, SAW ) 

       

 های زمینی دمای سطحداده -3-2

 ايمنطقه از زمیني داده مجموعه 1393 تیر اول تاريخ در

 بهتر هرچه ارزيابي براي که گرديد تهیه تهران جنوب در

 پنج به گیرياندازه منطقه. شد گرفته بکار پیشنهادي روش

 هايداده ناحیه هر در و شد بندي تقسیم مشخص ي ناحیه

ناحیه با شدند.  گیرياندازه نقطه تعدادي در زمیني دمايي

و اولین  کیلومتر از همديگر قرار داشتند 5فاصله حداقل 

 .کیلومتري شهر ورامین قرار داشت 10سايت حدود 
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 تصوير منطقه اخذ داده زمیني -1شکل

 

 
 پوشش زمیني منطقه اخذ داده زمیني – 2شکل 

 

 با سايت چهار در که بود صورت اين به گیرياندازه نحوه

 در و شدند انجام هاگیرياندازه ايجیوه دماسنج از استفاده

 ترمومتر دستگاه يک اي،جیوه دماسنج بر علاوه سايت يک

 از قبل که است ذکربه لازم .شد گرفته بکار هم

 به نسبت استفاده مورد هايدماسنج زمیني هايگیرياندازه

 نحوه .شدند کالیبره يخ و آب ظرف از استفاده با و هم

 .بود زير شرح به دما قرائت جهت دماسنج بکارگیري

-میلي يک عمق در دماسنج لخت خاک با مناطق در
 قرار خاک سطح با تماس در و میگرفت قرار خاک متري

 .گرديدمي قرائت آن دماي دقیقه 4 تا 3 حدود از بعد داشت

 ساقه و برگ سطح با تماس در دماسنج گیاهي مناطق در

 بنديزمان گرديد.مي انجام قرائت سپس و گرفتمي قرار

 زمان از قبل ساعت يک از که بود صورت اين به قرائت

 ادامه داده آوري جمع آن از بعد ساعت يک تا ماهواره عبور

 ماهواره عبور زمان به مربوط داده داده، مهمترين و .داشت

 بررسي جهت .شد استفاده داده اين از ارزيابي براي که بود

 سنج رطوبت و بادسنج دستگاه يک از هوايي شرايط

 رطوبت و ثانیه بر متر 1 حدود باد سرعت که.شد استفاده

 .بود درصد 7 حدود در هوا

 ایماهواره مجموعه داده -4-2

هاي با توجه به اهمیت موضوع مقايسه داده

و همچنین توانايي هاي مختلف با يکديگر سنجنده

اي در اعتبار هاي ماهوارهدست آمده از دادهمحصولات به

اي ايجاد گرديد. اين سنجي يکديگر، مجموعه داده ماهواره

 مي 8-و لندست 7-هاي استر، لندستمجموعه شامل داده

اي از منطقه دقیقه 15ها با اختلاف زماني باشد. اين داده

ذکر است اين ند. لازم بهادر ارگان آمريکا تهیه گرديده

ها باهم اي بود که تصاوير اين ماهوارهمنطقه تنها منطقه

ها با استفاده از نرم افزار پوشاني زماني داشتند. اين دادههم

Envi 4.8  رجیستر شدند و با استفاده از همین نرم افزار

نشان دهنده تصاوير  اين  3تصحیح اتمسفري شدند. شکل 

 باشد. مجموعه داده از منطقه مذکور مي
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به ترتیب از بالا به پايین الف( تصوير استر  ب( تصوير  -3شکل 

 8-ج( تصوير لندست  7-لندست

سنجنده استر يک تصويربردار پیشرفته چند طیفي 

متعلق به ناسا است که در دسامبر سال  Terraروي سکو 

 به فضا پرتاب شد. اين سنجنده حاصل تلاش 1999

 وسیع طیفي ناحیه يک و بوده ژاپن و ناسا بین مشترک

 با باند از محدوده مرئي تا مادون قرمز حرارتي 14شامل 

 و داده پوشش بالا مکاني و طیفي راديومتري، تفکیک توان

 با TIRو  NIR ،SWIRهاي به نام سنجنده سه داراي خود

متر است هر  90و  30، 15ترتیب  به هايتفکیک توان

کیلومتر را  60×60وسعت اي بهتصوير استر منطقه

پوشاند. نقشه دمايي بدست آمده از اين سنجنده، يکي مي

حساب از دور بهاز محصولات دمايي معتبر در سنجش 

 آيد.مي

 8-تعیین ضریب گسیل برای لندست - 3

 تعیین حد آستانه -1-3

Li  با استفاده از هشت  2014و همکاران در سال

هاي زمیني مختلف نشان ي نمونه در پوششمجموعه داده

بدست آمده  NDVIدادند، همبستگي بالايي بین شاخص 

وجود دارد و اين همبستگي در  8-و لندست 7-از لندست

است؛ و بر همین اساس رگرسیون خطي به  %96حدود 

 [:21] ارائه کردند 1شکل معادله 

(1) 
ETMNDVI A NDVI BOLI = × ++ 

 07592/0برابر  Bو  97998/0برابر  Aدر رابطه فوق 

 هستند. 

براي تفکیک هاي ارائه شده با توجه به حد آستانه

به سه کلاس خاک  7-اي لندستهاي ماهوارهداده

(NDVI<0.2( گیاه ،)NDVI<0.5 و تقريبا گیاهي که )

توان  حد و همکاران ارائه شد مي Sobrinoتوسط 

براي حد بالاي کلاس خاک و حد آستانه  27/0هاي آستانه

 1را براي حد پايین کلاس گیاه با توجه به رابطه  56/0

 درنظر گرفت. 8-هاي ماهواره لندستک دادهبراي تفکی

های تعیین ضریب گسیل برای کلاس -2-3

 مختلف

شده سازي هاي شبیهدر اين بخش با استفاده از داده

با مقدار  11و  10رگرسیون خطي بین ضريب گسیل باند 

NDVI  براي سه کلاس خاک، گیاه و مخلوط خاک و گیاه

 انجام گرفت.
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 گسیل برای کلاس خاکتعیین ضریب  -1-2-3

ضريب  و NDVI شاخص بین رگرسیون مرحله اين در

گسیل براي کلاس خاک انجام شد. نتايج اين رگرسیون در 

آمده است. لازم به ذکر است در فرآيند رگرسیون  1جدول 

ها که داراي همبستگي غیر قابل قبولي با برخي از نمونه

هد دنشان مي 1بودند حذف شدند. جدول  NDVIشاخص 

انجام شده داراي خطاي انحراف معیار در حدود  رگرسیون

است که مقدار مناسبي براي ضريب گسیل  002/0

 باشد.مي

تعیین ضریب گسیل برای کلاس مخلوط  -2-2-3

 خاک وگیاه

در  Sobrinoدر اين قسمت از مدل ارائه شده توسط 

[ براي مناطق مخلوط خاک و گیاه 22] 1990سال 

واقع در اين کلاس بین دو کلاس خاک  استفاده گرديد. در

و گیاه براساس وزني منحصربفرد درونیابي انجام شد.  اين 

 است. 3مدل به شکل معادله 

(3) 2
( ) [ ], s, s,

NDVI Thsoil
i v i i i

Th Thvegetation soil

ε ε ε ε
−

= − × +
−

 

براي  NDVIحد آستانه  vegetationThدر رابطه فوق 

براي  NDVIحد آستانه   soilThو  56/0کلاس گیاه يعني 

ضريب گسیل کلاس  sεباشد. مي 27/0کلاس خاک و برابر 

-ي نمونهخاک است که مقدار آن را برابر با میانگین تمام
و  9706/0شده در کلاس خاک يعني برابر سازيهاي شبیه

ضريب  vε در نظر گرفته شد. 11و  10براي باند  9759/0

گسیل براي کلاس گیاه  برابر میانگین اين کلاس يعني 

 در نظر گرفته شد. 11و  10براي باند  983/0و  981/0

 تعیین ضریب گسیل برای کلاس گیاه -3-2-3

 ضريب ناچیز تغییرات توجه به با گیاهي مواد براي

 ثابت مقداري شده، سازيشبیه هايداده براي گسیل

 میانگین اساس بر ثابت مقادير اين .است گرديده انتخاب

برابر  ترتیب به که شدند انتخاب باندها اين گسیل ضريب

 باشند.مي11و  10براي باند  988/0و  985/0

الگوريتم روش پیشنهادي براي تعیین ضريب  4شکل 

 دهد.را نشان مي 8-گسیل از تصاوير ماهواره لندست

 
الگوريتم پیشنهادي جهت تخمین ضريب گسیل از ماهواره  -4شکل 

 8-لندست

 

که در هاي تست الگوريتم پیشنهادي با استفاده از داده

مورد ارزيابي قرار گرفت که توضیح داده شدند  1-2بخش 

 11و براي باند  007/0برابر  10براي باند  RMSEمیزان 

 باشد.مي 009/0برابر مقدار 

 8-تعیین دمای سطح برای لندست -4

 الگوریتم پنجره مجزا  -1-4

هاي ا استفاده از تلفیق باندهاي پنجره مجزا بروش

حرارتي مجاور سعي در کاهش تاثیرات اتمسفري دارند و 

[. بعبارت ديگر 23اند ]بر همین مبنا طراحي شده

هاي پنجره مجزا براساس اختلاف جذب بین دو باند روش

میکرومتر بر مبناي  5/12تا  10حرارتي مجاور در محدوده 

سازي معادله انتقال تشعشعي برحسب دما يا طول خطي

ها مقدار دماي سطح کنند. اين الگوريتمموج عمل مي

 زمین را از طريق تلفیق خطي دماي درخشندگي در دو

 زنند. باند حرارتي تخمین مي

 است. 4ها به شکل رابطه شکل عمومي اين الگوريتم

(4) ( )0 1 2LST a a T a T Ti i j= + + −  

ka  ضرايب اين روش هستند که به تابع پاسخ طیفي

ها، بخار آب اتمسفر و زاويه ها، ضريب گسیل باندباند

 [:24عبارت ديگر ]زنیتي بستگي دارد. به
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(5) ( , g , , , , )a f g WV VZAk k i j i jε ε=  

g  ،تابع پاسخ طیفيε  ،ضريب گسیلWV  بخار آب

هاي باشند. دقت روشزاويه زنیتي مي VZAاتمسفر و 

پنجره مجزا در تعیین دماي سطح زمین به دقت تعیین 

-تعیین اين ضرايب از طريق اندازه ضرايب بستگي دارد.
و يا از  هاي میداني و مقايسه آن با مقادير سنجندهگیري

اي و پارامترهاي هاي ماهوارهسازي دادهطريق شبیه

توان به شوند. از مزايا اين روش مياتمسفري تعیین مي

اتمسفري دقیق و همچنین  عدم نیاز اين روش به پروفیل

کارآمدي روش براي تمامي سنسورها با حداقل دو باند 

 بتي اشاره کرد. وابستگي اين روش به اطلاع از ضريرحرا

گسیل و همچنین تعیین ضرايب هر مدل براي هر منطقه 

هاي هاي اين روش دانست. در دههتوان از محدوديترا مي

ه هاي پنجره مجزا متفاوتي ارائه شده است کاخیر الگوريتم

باشند.  مي 5ها در تعیین پارامترها و تابع رابطه تفاوت آن

 ئهم اراالگوريتم پیشنهادي در اين تحقیق براساس الگوريت

  6با ضرايب رابطه  4شده توسط بکر و لي به شکل رابطه 

 ضريب ثابت است.(  0a[: )4طراحي شد ]

(6) 1
0, 1, 2, 2a A A Ak k k k

ε ε

ε ε

− ∆
= + + 

 و 11و  10ضريب گسیل میانگین باند  ε، 6در رابطه 

ε∆ .اختلاف ضريب گسیل در اين دو باند است 

 تعیین ضرایب الگوریتم پنجره مجزا  -2-4

-اساس نرمسازي شده، برهاي شبیهاين قسمت دادهدر 
هاي با استفاده از تابع پاسخ طیفي باند MODTRANافزار 

هاي هاي پروفايلوناگون و دادهگ، طیف مواد 8-لندست

افزار، طراحي سفري گوناگون به عنوان ورودي نرماتم

 شدند.

شده در تمامي حالت اتمسفري  سازيهاي شبیهداده

ند. سپس از طريق روش کمترين مربعات با سازي شدشبیه

سازي طراحي شده  ضرايب هاي شبیهاستفاده از اين داده

توان مراحل (. به طور کلي ميAتعیین گرديد )مقادير 

 تعیین مقادير را به صورت زير بیان کرد: 

 سازي شده هاي شبیهالف( طراحي داده

که مقادير دماي  (Y)ب( طراحي ماتريس مشاهدات 

 باشد:سطح زمین مي

(7)     LST derived from simulate datasetsY = 

که مقادير مجهول  (X)ج( طراحي ماتريس مجهولات 

 باشند:مي 6در رابطه 

(8) [ ]
0 01 11 12 02 12 22

=T
a A A A A A AX     

که مقادير معلوم در   (A)د( طراحي ماتريس ضرايب 

 هستند: 6رابطه 

(9) 

[ ]

( ) ( ) ( )
10 11 10 1110 11 2

10 2

1

1
1

Q

A P Q

P

−
− −=

∆
−

=

=
− ∆ 

  

 
  

ε
T T T T

ε

ε
T T

ε

ε ε
T T T

ε ε
 

 :ه( تعیین ضرايب از طريق سرشکني کمترين مربعات

(10) ( ) 1t tX A A A Y
−

= 

آورده شده است؛ و  2نتايج اين قسمت در جدول 

ده شارائه  11الگوريتم پیشنهادي در اين تحقیق در رابطه 

 است.

(11) 
( )

( )( )

1
6.874 0.974 0.193 0.301 102

1
2.384 13.192 25.113 10 112

LST T

T T

ε ε

ε ε

ε ε

ε ε

− ∆
= + + +

∆
− + −+

−
 

 ضرايب پیشنهادي -2جدول 

 0a 01A 11A 12A 02A 12A A22 ضرایب مدل

 25/113 13/192- 2/348 0/307- 0/193 0/974 6/874 مقدار
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 آنالیز حساسیت -3-4

هاي موجود جهت بررسي توزيع، تاثیر و نقش پارامتر

آنالیز در روش پیشنهادي در تعیین دماي سطح، 

حساسیت در اين قسمت انجام گرفت. با توجه به رابطه 

( و قانون انتشار 11پیشنهادي در اين تحقیق )رابطه 

توان رابطه زير را براي خطاي دماي سطح خطاها مي

 نوشت:

(12) 2 2 2
lgLST a LSE NE TE δ δ δ ∆= + + 

خطاي ناشي از برازش الگوريتم  algδدر اين رابطه 

خطاي  TΔNEδهاي شبیه سازي شده، پیشنهادي بر داده

خطاي مربوط به ضريب  LSEδمربوط به باند حرارتي و 

 باشد که از روابط زير قابل محاسبه هستند.گسیل مي

(13) 
2 2

10 11

10 11

( (T )) ( (T ))
NE T

LST LST
E E

T T
δ

∆

∂ ∂
= +

∂ ∂
 

(14) 
2 2

10 11

10 11

( (LSE )) ( (LSE ))
LSE

LST LST
E Eδ

ε ε

∂ ∂
= +

∂ ∂
 

 E(LSE)کلوين و  4/0برابر  iE(T(در روابط بالا مقدار 

مجموعه داده در نظر گرفته شد. با استفاده از 1/0برابر 

3SD  در شرايط مختلف آنالیز حساسیت انجام شد و

 3میانگین اين خطاها محاسبه شد  که نتايج آن در جدول 

 .آمده است

 نتايج آنالیز حساسیت الگوريتم پیشنهادي -3جدول 

 (Terms)جملات  تابع کلي

ΔLST= 2/73 

δalg= 0/64 

δ NEΔT = 1/55  

δLSE= 2/13 

 نتایجارزیابی پیاده سازی و  -5

در اين بخش  الگوريتم پنجره مجزا پیشنهادي براي 

سه مجموعه داده شبیه سازي شده، زمیني )میداني( و 

اي پیاده سازي و مورد ارزيابي قرار گرفت. لازم به ماهواره

اي( هاي حقیقي )زمیني و ماهوارهذکر است در مورد داده

از الگوريتم پیشنهادي در بخش سوم اين پژوهش جهت 

ب گسیل استفاده شد. همچنین با توجه به تعیین ضري

 11مشکلاتي که در بحث کالیبراسیون حرارتي باند 

شناسي آمريکا سازمان زمینتوسط  8-ماهواره لندست

اعلام شده قسمتي از خطاي تعیین دما که از طريق 

دست آمده ناشي از خطالي مربوط به هاي حقیقي بهداده

 باشد.ضريب گسیل و کالیبراسیون مي
شده اولین سازيهاي شبیهعموما، استفاده از داده

حساب هاي جديد بهمرحله در بررسي و آنالیز الگوريتم

و به همین منظور روش پیشنهادي با استفاده از  آيدمي

براي  3SDو  1SDدو مجموعه داده ها ارزيابي شد. اين داده

-نشاننتايج اين ارزيابي ارزايبي الگوريتم استفاده شدند 
سازي شده براي داده شبیه RMSEخطاي  دهد که مي

و براي داده شبیه سازي  13/1براساس قانون پلانک برابر 

 21/1در حدود  MODTRANشده با استفاده از نرم افزار 

هاي انجام شده اين نتايج مشابه ساير پژوهش باشد.مي

باشد با اين تفاوت که الگوريتم پیشنهادي اين پژوهش مي

هاي جانبي ندارد. و درنتیجه مقداري قابل داده وابستگي به

 باشد.قبول و مناسب مي

هاي سنجش از دوري مربوط به بخش مهمي از آنالیز

باشد که در اين پژوهش سعي شده هاي حقیقي ميداده

به کارگیري دو مجموعه است به طور کامل اين موضوع با 

مجموعه  اي پوشش داده شود.داده میداني و ماهواره

هاي پیشنهادي ز الگوريتمیديگري که براي ارزيابي و آنال

انتخاب شد مجموعه داده زمیني بود که اين مجموعه 

هاي گیاهي، خاکي شامل پنج سايت و در برگیرنده پوشش

و مخلوط گیاه و خاک بود که نتايج اين ارزيابي نشان 

 91/1براي اين داده برابر  RMSEخطاي دهد که مي

ف معیار و میانگین خطا به ترتیب برابر باشد. انحرامي

مقدار خطاي بدست آمده  باشند.درجه مي 27/0و  89/1

در اين قسمت با توجه به اينکه در برگیرنده خطاي کاربر و 

باشد مقدار قابل خطاي ناشي از کالیبراسیون حرارتي مي

اينکه مقدار  موارد فوق و قبولي است و همچنین با توجه

تقريبا  روش اين گفت توانین است ميمیانگین خطا پاي

 بدون باياس است.

اي مجموعه ديگري بود که براي مجموعه داده ماهواره

ارزيابي روش پیشنهادي استفاده شد. در بسیاري از 

تحقیقات سنجش از دوري ارزايبي و آنالیز براساس مقايسه 

شود. علاوه بر اين اي انجام ميبین دو محصول ماهواره

هاي اي تواناييارهدماي بدست آمده بین دو ماهومقايسه 

 کند.تر را نیز مشخص ميها در تعیین اين پاراماين ماهواره

در اين مرحله تصوير دمايي استر با استفاده از الگوريتم 



 

224 

 

ائه
ار

ي 
 ک

ور
الگ

ي
 تم

ره
نج

پ
 

جزا
م

ينو 
 به ن

خم
ورت

نظ
م

ی
 ن

دما
 ي

طح
س

 
یزم

...از ن
 

TESبا استفاده از الگوريتم  8-، تصوير دمايي لندست

با روش تک کاناله  7-پیشنهادي و تصوير دمايي لندست

JM&S دلیل استفاده بدست آمدند و باهم مقايسه شدند .

ها، مطالعات پیشین مولفین اين مقاله است که از اين روش

ها را نسبت به هاي انجام داده دقت اين روشبا بررسي

تصوير دماي اند. در گام اول ها بهتر ارزيابي کردهساير روش

 استر به عنوان داده مرجع در نظر گرفته شد و اختلاف بین

بدست آمده از روش پیشنهادي با داده مرجع )داده  يدما

( 100*100)گريد   پیکسل 10000دمايي استر( براي 

درجه بود.  91/0آن برابر  RMSEمحاسبه شد که خطاي 

باشد  5/0با فرض اينکه خطاي محصول دمايي استر 

در گام بعد در نظر گرفت.  03/1برابر  RMSEتوان مي

عنوان داده مرجع در نظر گرفته هب 7-تصوير دمايي لندست

شد و دماها با هم مقايسه شدند که خطايي در حدود 

به دست امد که با توجه به اينکه اين سنجنده داراي  25/1

 باشد اين مقدار قابل قبول است.يک باند حرارتي مي

هاي انجام شده در اين قسمت نتايج ارزيابي 5جدول 

 دهد.را نشان مي

 يتم پیشنهادي با مجموعه دادهرزيابي الگورنتايج ا -5جدول 

 خطا
 داده مرجع

RMSE 
انحراف 

 معیار
 میانگین

21/1 20/1 05/0- 
داده شبیه سازي 

 شده

91/1  89/1  27/0  داده زمیني 

91/0 90/0 09/0- 
نقشه حرارتي 

 استر

25/1 24/1 21/0 
نقشه حرارتي 

7-لندست  

 

 

 نتیجه گیری -6

 پارامترهاي از سطح گسیل ضريب و زمین سطح دماي

 ايمنطقه مقیاس در انرژي تعادل هايمدل مطالعه در مهم

 وششپ به دلیل دور از سنجش تصاوير باشند.مي جهاني
تهیه  مناسبي جهت ابزار بودن، هنگام به و  وسیع

 باشند. بامي سطح و دماي سطح گسیل ضريب هاينقشه
و   2013سال در 8 - لندست ماهواره پرتاب به توجه

ز ا و حرارتي از يک سو باند دو به سنجنده بودن اين مجهز

ماهواره،  اين مناسب مکاني قدرت تفکیک سوي ديگر

 هاينقشه تهیه براي رهماهوا اين هايتوان گفت دادهمي

 باشند.مي مناسب دماي سطح و گسیل سطح ضريب

  NDVIگیاهي  در اين تحقیق روشي بر مبناي شاخص

براي تعیین ضريب گسیل سطح و الگوريتمي پنجره مجزا 

 8-جهت تعیین دماي سطح  از داده هاي ماهواره لندست

 ادهارائه شد. روش ارائه شده با استفاده از سه مجموعه د

اي مورد ارزيابي قرار سازي شده، زمیني و ماهوارهشبیه

 گرفت نتايج ارزيابي با استفاده از اين سه مجموعه به

درجه  03/1و  91/1، 21/1برابر با  RMSEیب خطاي ترت

 ورا نشان دادند. بنابراين روش پیشنهادي، روشي مناسب 

ن در عین حال ساده )عدم نیاز به داده جانبي( جهت تعیی

باشد. مي 8-اي لندستدماي سطح زمین از تصاوير ماهواره

ي تهیه تواند با توجه به کمبود پژوهش در زمینهو مي

اي سطح و ضريب گسیل سطح براي ماهواره نقشه دم

 در اين زمینه راه گشا باشد.  8 -لندست
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