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برای ادغام محصولات دمایی سنجنده های  ESTARFMاستفاده از مدل 

ASTER  وMODIS با توان تفکیک نقشه دمای سطح زمین  به منظور تهیه

 مکانی بالا

 2، مهدی آخوندزاده هنزایی1علیرضا بذرگر بجستانی

پرديس  - و اطلاعات مکاني يبردارنقشهدانشکده مهندسي  - از دور سنجش ،يبردارنقشهدانشجوي ارشد  7

 دانشگاه تهران - فني هايدانشکده
abazrgar@ut.ac.ir 

 دانشگاه تهران - فني هايدانشکدهپرديس  - و اطلاعات مکاني بردارينقشهدانشکده مهندسي  ارياستاد 2

makhonz@ut.ac.ir 

 (7931 آذر، تاريخ تصويب 7931 مهر)تاريخ دريافت 

 چکیده

بالاي مکاني و زماني را براي يک  توان تفکیک توانندينم زمانهم طوربه يازدورسنجشو مالي، تجهیزات  فني يهاتيمحدودبه دلیل 

تغییرات  ومعلحیطه بالاي مکاني در  تفکیکتوان نیاز به پايش تغییرات فصلي مناطق مختلف در سطح  وجودنيبااسنجنده فراهم آورند. 

بیوفیزيکي جهاني  فرايندهايروزه سنجنده استر، استفاده از اين سنجنده را براي مطالعه  71دوره بازگشت . رسديمجهاني ضروري به نظر 

و محققین  شوديمدتر هم مناطق ابري زمین وضع ب در محدود کرده است. ياگسترده طوربهرا  شونديمسريع رشد  هايدورهکه شامل 

مکاني پايین  توان تفکیکآورند. در همین زمان  به دستباشند که دو يا سه تصوير بدون ابر در يک سال از منطقه  شانسخوشبايد 

اين تحقیق  در .کننديمبیوفیزيکي در مناطق ناهمگن محدود  فرآيندهايسنجنده هايي چون ماديس توانايي سنجنده را براي بیان کمي 

براي ترکیب محصولات دماي سطح زمین سنجنده هاي  ESTARFMادغام سازگار مکاني و زماني يا  افتهيبهبودروشي تحت عنوان مدل 

مکاني بالاي  توان تفکیکزماني سنجنده ماديس و اطلاعات با  پرتکراراستفاده از اين روش اطلاعات  با است. شدهاستفادهاستر و ماديس 

نتايج اين الگوريتم بهبود  ترکیب شوند. دارندنیاز  زمانبالا در دو بعد مکان و  توان تفکیکبراي کاربردهايي که به  تواننديمر سنجنده است

 در مناطق غیر همگن و حفظ جزئیات مکاني را نشان داده است. ژهيوبهبالاي مجازي،  توان تفکیک دماي سطح زمین با ينیبشیپدقت 

 قبولقابلوريتم براي ادغام محصولات دمايي سنجنده هاي ماديس و استر براي قسمتي از شهر تهران حاکي از نتايج اين الگ يریکارگبه

 1/2 معیار خطاها برابر انحراف ،کلوين درجه 1/7 برابر میانگین خطاي ،کلوين درجه 2/9 اين الگوريتم )ريشه میانگین مربع خطاها برابر

 .باشديم( شدهينیبشیپدرصدي بین داده واقعي و محصول  71کلوين و ضريب همبستگي  درجه

 چند منبعي يهاداده دماي سطح زمین، ادغام محصولات حرارتي، محصول حرارتي سنجنده استر، واژگان کلیدی:

                                                           
 نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

هاي در مطالعه مدل دماي سطح زمین شاخصي مهم

تعادل انرژي در سطح زمین، مطالعه رطوبت خاک، 

در  جوانفعالات بین زمین و  و و فعل ساليخشکمطالعات 

ازدور تصاوير سنجش .[7]اي و جهاني استمقیاس منطقه

قرمز و حرارتي به دلیل پوشش وسیع و توان تفکیک مادون

منظور منبع اطلاعاتي ارزشمندي به مکاني و طیفي مناسب

 .باشندهاي حرارتي سطح آب و خشکي ميتهیه نقشه

همچنین به دلیل واکنش متفاوت انواع گیاهان يا 

ها در مبحث ترين موضوعها به دما، يکي از مهماکوسیستم

که دماي سطح  ،باشدتغییرات جهاني، موضوع دما مي

ات اقلیم و نقش بزرگي در پايش تغییر( LST7) زمین

مطالعات جزاير گرمايي شهري دارد؛ بنابراين براي درک اثر 

تغییرات اقلیمي در اختیار داشتن محصولات دماي سطحي 

 .[4-2]رسدزمین ضروري به نظر مي

ها راه تأمین داده در با توجه به محدوديت اطلاعات

مشکلات و موانع فراوان همراه  که باويژه در وسعت زياد به

در زمان واقعي سخت و يا  آناست و دستیابي به 

ازدور، آوري سنجشغیرممکن است، بنابراين استفاده از فن

دماي سطح زمین تابعي از  باشد. کارآمد بسیار تواندمي

خالص در سطح زمین است که به مقدار انرژي  انرژي

رسیده به سطح زمین، گسیل سطح، رطوبت و جريان 

توان از هواي اتمسفر بستگي دارد. دماي سطح زمین را مي

شده از سطح زمین و با معادله  قرمز ساطعتابش مادون

در حال حاضر  .[5]بولتزمن برآورد نمود-معکوس استفان

توان با را مي( LST)محصولات جهاني دماي سطحي زمین 

   و ASTER2 مانندهاي سنجنده هايي استفاده از داده

MODIS9 .هاي وجود به دلیل محدوديتبااين تخمین زد

( و اثرات ابرها فنيهاي مالي و آوري داده )محدوديتجمع

 يزمان کیتفکهايي با توان تفکیک مکاني بالا و توان داده

بالا که مستقیماً توسط سنجنده ها به دست آيند وجود 

هاي سنتي تلفیق تصاوير مثل جانشیني اجزاي روش ندارد.

، با استفاده از [3, 7] و تبديل موجکHIS 5 [1]،[1]4اصلي

مکاني بالا( و ساير  توان تفکیکتصوير پانکروماتیک )با 

                                                           
1 Land Surface Temperature 
2 Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection 

Radiometer 

3 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
4 principal component substitution 

5 intensity-hue-saturation 

تر مکاني پايین توان تفکیکباندهاي طیفي سنجنده )با 

زمان طور همنسبت به تصوير پانکروماتیک( که به

 توان تفکیکچند طیفي جديدي با  ريتصو اند،آمدهدستبه

ها براي استخراج کنند. اين روشمکاني بالاتر تولید مي

هاي طیفي و مکاني سنجنده هاي چند باندي مشخصه

توان ها اثري در بهبود وجود اين روشمفید هستند. بااين

 .[71]زمان ندارندطور هممکاني و زماني به تفکیک

توان اخیراً چندين روش ادغام براي تلفیق تصاوير با 

زماني بالا  توان تفکیکمکاني بالا و تصاوير با  تفکیک

توان ها يک تصوير مجازي با پیشنهادشده است. اين روش

ادغام مدل  کنند.مکاني و زماني بالا تولید ميتفکیک 

براي  )STARFM1( سازگار بازتابندگيمکاني و زماني 

 1لندستو  ديسامهاي دمايي سنجنده تلفیق داده

هاي . اين الگوريتم سپس با مقايسه دادهشدپیشنهاد 

. قرار گرفت مورد بررسيهاي واقعي شده و دادهسازيشبیه

قبول اين الگوريتم حاکي از دقت قابل هابررسينتايج 

الگوريتم ديگري بر اساس مدل ترکیب خطي  .[71]بودند

تصاويري شبیه لندست تولید  آنکه در  شدپیشنهاد 

 7تلطمخ هايشود. اين الگوريتم براي تشخیص پیکسلمي

مکاني بالا  توان تفکیکزمیني با پايگاه داده نیاز به يک 

هاي تلفیق داده ديگر ازمدلي نیمه فیزيکي در  .[77] ددار

ديس و لندست که از دو سکوي مختلف هستند و ام

با کاهش  ه شد.استفاد هاي متفاوتي دارند،بنابراين باياس

دست  هادادهبالايي در تلفیق  دقتبهباياس در اين مدل 

تلاشي ديگر بر اساس تئوري تلفیق خطي  در .[72]يافتند

براي تلفیق تصاوير  هاداده الگوريتم تلفیق زماني و مکاني

. در اين الگوريتم در اصل براي تلفیق تصاوير شدپیشنهاد 

ست. در اين روش با استفاده ماديس و لندست تلاش شده ا

براي تصاوير در دو  3نرمال شده تفاضلي از شاخص گیاهي

 يبندطبقهبه يک نقشه  ينیبشیپزمان قبل و بعد از زمان 

و به کمک تئوري تلفیق خطي به يک  رسیدهاز منطقه 

 .[79]رسديم ينیبشیپدر زمان سطح  بازتابندگيبرآورد از 

هاي زمین در STARFMبا توجه به ضعف مدل 

 بهبوديافتهيک مدل  ديسامگون در اندازه پیکسل مناه

ادغام مکاني و زماني  افتهيبهبودالگوريتم  نام باديگر 

                                                           
6 Spatial and Temporal Adaptive Reflectance Fusion Model 

7 LANDSAT 
8 Mixed pixel 

9 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
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. در اين توسعه يافت )ESTARFM7( سازگار بازتابندگي

مکاني پايین تصاوير  توان تفکیکالگوريتم با توجه به 

، براي بهبود کارايي مختلط يهاکسلیپحضور ديس و ام

بندي از يک طبقهدر ابتدا  STARFMالگوريتم 

جهت ادغام بازتابندگي سطح سنجنده هاي نشده نظارت

 .[74]شده استاستفادهماديس و لندست 

-را به منظور پیش ESTARFMدر مدلي ديگر روش 

بیني راديانس حرارتي و دماي سطح زمین با در نظر 

و ناهمگوني سطح زمین بهبود  2گرفتن چرخه سالانه دما

ارائه گرديد. اين روش  3SADFAT عنوانداده شد و تحت 

با قدرت تفکیک  دماي سطح زمین را به صورت روزانه

اي کاربرد بیني کرده و به طور قابل ملاحظهلندست پیش

 .[75]دماي سطح زمین را توسعه داد

به اطلاعات اضافي چرخه سالانه دما و  SADFATمدل 

بدون  اين تحقیق قصد دارد ناهمگوني سطح زمین نیاز دارد.

حرارتي  محصولادغام با  استفاده از اطلاعات اضافي از منطقه

بالايي دارند( با  يزمان کیتفکيس )که توان دسنجنده ما

حرارتي سنجنده استر )که توان تفکیک مکاني  محصول

به محصول  ESTARFMتوسط الگوريتم  بالايي دارند(

و مکاني بالا  تفکیک زمانيتوان حرارتي دماي سطح زمین با 

الگوريتم  سازيپیادههدف اين تحقیق  درواقع .کنددست پیدا 

ESTARFM  روي محصول دماي سطح زمین دو سنجنده

موجود براي  يهاتميالگور متأسفانه. باشدميماديس و استر 

در دقت  ييهانقصچند منبعي دچار  يهادادهترکیب 

. الگوريتم باشنديمدر مناطق غیرهمگن  خصوصبه ينیبشیپ

سازگار  بازتابندگيادغام مکاني و زماني  افتهيبهبود

ESTARFM  بر اساس الگوريتم موجودSTARFM باشدمي .

توان  دماي تصوير ينیبشیپنتايج اين الگوريتم بهبود دقت 

در مناطق غیر همگن و حفظ  ژهيوبهبالاي مجازي،  تفکیک

 ان داده است.جزئیات مکاني را نش

 الگوریتم مبانی نظری -2

در اين تحقیق براي ارزيابي نتايج الگوريتم 

ESTARFM  بر روي داده دماي سطح زمین در سطح

                                                           
1 Enhanced Spatial and Temporal Adaptive Reflectance Fusion 

Model 

2 Annual Temperature Cycle 
3 Spatio-temporal Adaptive Data Fusion Algorithm for 

Temperature mapping 

نیز بر روي  STARFMپیکسل مختلط الگوريتم اولیه 

اجرا شده است. به همین دلیل ابتدا به صورت  هاداده

و سپس در  STARFMمختصر مباني نظري الگوريتم 

 آورده شده است. ESTARFMادامه مباني نظري الگوريتم 

توان به بعد و براي راحتي در ادامه بحث تصوير با  نجايازا

پايین مکاني ولي با تعداد تکرار زياد در طي دوره  تفکیک

(( و تصوير با 4پايین توان تفکیکي را تصوير ))نیبشیپ

پايین در طي  بالاي مکاني اما تعداد تکرار توان تفکیک

 .میناميم(( 5بالا توان تفکیکي را تصوير ))نیبشیپدوره 

 STARFM مبانی نظری الگوریتم -2-1

ارتباط بین تصوير توان  STARFMدر الگوريتم 

تفکیک پايین و توان تفکیک بالا به صورت زير بیان 

 :شودمي

(7) 
0 0 0( , , ) ( , , )i i i iF x y t C x y t   

بازتابندگي پیکسل توان تفکیک  F(xi,yi,t0) آنکه در 

بازتابندگي پیکسل توان تفکیک پايین  C(xi,yi,t0) بالا و

نیز اختلاف بین دو مشاهده  ɛ0. باشدمي t0در زمان 

فرض ثابت بودن نوع پوشش  با .باشدميسنجنده ها 

مدل  بینيپیشخطاهاي سیستم در طي دوره زمیني و 

STARFM  مقدار بازتابندگي تصوير مجازي توان تفکیک

 بینيپیشبه صورت زير  بینيپیشبالا را در زمان 

 :[71]کندمي

(2) 0 0( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )i i p i i p i i i iF x y t C x y t F x y t M x y t   

همسايه جهت  هايپیکسلبا معرفي اطلاعات اضافي از 

 داروزنکاهش اثر تغییرات پوشش زمیني، مدل 

STARFM  شودميبه صورت زير: 

(9) 
2 2

0 0

1 1 1

( , , )

( ( , , ) ( , , ) ( , , ))

p

n

ijk i j p i j i j

i j k

F x y t

w C x y t F x y t C x y t

 

 

 

  



  

 

همسايه داخل پنجره  هايپیکسل تعداد آندر  kکه 

وزن هر  Wijkو  وجوجسترض پنجره ع Wهمسايگي، 

توسط اختلاف فاصله طیفي  که ،باشدميپیکسل همسايه 

(Sijk)اختلاف فاصله زماني ، (Tijk) اختلاف فاصله  و

                                                           
4 Coarse resolution 

5 Fine resolution 
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(dijk)  بین پیکسل مرکزي و پیکسل کانديد تعیین

 :شودمي. اين پارامترها به طريق زير محاسبه شودمي

(4) 1ijk ijk ijk ijkW S T D    

(5) 
0 0( , , ) ( , , )ijk i j i jS F x y t C x y t  

(1) 
0( , , ) ( , , )ijk i j p i jT C x y t M x y t  

(1)  1.0ijk ijkD d A   

(7) 2 2

2 2( ) ( )ijk i id x x y y      

ثابتي است که نسبت اهمیت فاصله را به  A آنکه در 

 .دهدميفاصله طیفي و زماني نشان 

 ESTARFM مبانی نظری الگوریتم -2-2

پايین  توان تفکیککه سنجنده  میکنيمفرض 

توان ( به سنجنده Bباند  مثلاًباندهاي طیفي شبیه )

 توان تفکیکتصوير  يهاکسلیپاگر  بالا دارد. تفکیک

در نظر بگیريم و فرض کنیم که  مختلطپايین را 

يک  عنوانبهرا بتوان  مختلطسطح پیکسل  بازتابندگي

مختلف موجود در پیکسل که  يهاپوششترکیب خطي از 

، بیان شونديمدرصد پوشش هر کلاس وزن داده  لهیوسبه

بین دو  مختلطپیکسل  بازتابندگيتغییرات  آنگاهکرد، 

براي  بازتابندگي يهااختلافتاريخ مشخص برابر با مجموع 

. با فرض اينکه [71]هر پوشش داخل پیکسل خواهد بود

از  مختلطداخل هر پیکسل  مختلف يهاپوششدرصد 

 مختلطپیکسل  بازتابندگيتغییر نکند،  ntتا  mtتاريخ 

پايین را طبق مدل ترکیب خطي  توان تفکیکتصوير 

 زير شرح داد: صورتبه توانيم

(3) 1

1

1

1

M

m i im

i

M

n i in

i

b
C f F

a a

b
C f F

a a





 
    

 

 
    

 




 

mCکه 
در  مختلطپیکسل  بازتابندگيبه ترتیب  nCو  

امین پوشش  iدرصد پوشش  nt ،ifو  mt يهازمان

امین کلاس در  iبازتابندگي  inFو imF)کلاس(، 

 توان تفکیکاز تصوير  آمدهدستبه ntو  mt يهازمان

 bو  aخطاي اتفاقي و  ،هاکلاسمجموع تعداد  Mبالا، 

توان بالا و  توان تفکیکضرايب کالیبره نسبي بین تصاوير 

تغییرات  توانيم( 3. از معادله )باشنديمپايین  تفکیک

تا  mtپايین را از زمان  توان تفکیکپیکسل  بازتابندگي

nt آورد به دست: 

(71) 
1

( )
M

i
n m in im

i

f
C C F F

a

   

 بازتابندگياگر فرض کنیم که تغییرات  نیچنهم

 ntتا  mtاعضاي هدف داخل هر پیکسل در طي زمان 

امین عضو هدف در  i بازتابندگي توانيم آنگاهخطي باشد، 

 نوشت: mtدر زمان  بازتابندگيرا بر اساس  ntزمان 

(77) 
in i imF h t F   

nکه  mt t t    وih  که  باشديمنرخ تغییر

ثابت در نظر گرفت.  ينیبشیپرا در طي زمان  آن توانيم

براي  ntتا  mtاز زمان  بازتابندگيفرض تغییر خطي 

با استفاده از  .[74]يک دوره زماني کوتاه منطقي است

 زير نوشت: صورتبه توانيم( را 71( معادله )77معادله )

(72) 
1

M
i i

n m

i

f h
C C t

a

    

و  mt يهاخيتاردر  7امین عضو هدف k بازتابندگياگر 

nt  ( داريم:77از معادله ) آنگاهمعلوم باشد 

(79) kn km

k

F F
t

h


  

امین عضو هدف است. k  بازتابندگينرخ تغییر  khکه 

 ( داريم:79( و )72با استفاده از معادله )

(74) 

1

kn km k
kM

i in m

i

F F h
v

f hC C

a


 



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قبلي که درصد پوشش و نرخ تغییر هر  يهافرضبنا بر 

گرفته شد، سمت راست معادله  در نظرعضو هدف ثابت 

 k بازتابندگي نسبت تغییر kvبنابراين ؛ ( ثابت است74)

توان  تلطپیکسل مخ بازتابندگيامین عضو هدف به تغییر 

پي برد که  توانيم( 74از معادله ) .باشديمپايین  تفکیک

عضو هدف و تغییر  بازتابندگييک ارتباط خطي بین تغییر 

پايین وجود دارد.  توان تفکیک تلطپیکسل مخ بازتابندگي

 (x,y)بالاي  توان تفکیک يهاکسلیپ ،وقتي اعضاي هدف

، شونديمپايین در نظر گرفته  توان تفکیکداخل پیکسل 

با يک رگرسیون خطي از  توانيمرا  v(x,y)ديل ضريب تب

بالاي متعلق  توان تفکیک يهاکسلیپ بازتابندگيتغییرات 

 توان تفکیک يهاکسلیپبه يک کلاس در مقابل تغییرات 

بالا  توان تفکیکاگر يک جفت تصوير  .آورد به دستپايین 

توان و يک تصوير  0tپايین در زمان  توان تفکیکو 

مقدار  آنگاهداشته باشیم  ptپايین ديگر در زمان  تفکیک

 ptبالا در زمان  توان تفکیکپیکسل  بازتابندگيمجهول 

 کرد: ينیبشیپ( 75طبق معادله ) توانيمرا 

(75) 
0

0

( , , , ) ( , , , )

( , ) ( ( , , , ) ( , , , ))

p

p

F x y t B F x y t B

v x y C x y t B C x y t B

 

 
 

ي همسايه متعلق به يک هاکسلیپبا لحاظ کردن 

کلاس با تغییرات بازتابندگي شبیه به هم با استفاده از 

اطلاعات مفیدي از  توانيمپنجره محلي لغزان 

ي مجاور کسب کرد. در اينجا اطلاعات هاکسلیپ

ي مجاور شبیه با بازتابندگي تصوير هاکسلیپاز  شدهکسب

همراه  ديآيم (71در معادله ) کهچنانآنبالا  توان تفکیک

و  وجوجستعرض پنجره  w ؛ کهشده است

2 2( , )w wx y   ،موقعیت پیکسل مرکزي پنجرهN  تعداد

و  وجوجستي شبیه به پیکسل مرکزي پنجره هاکسلیپ

W  باشديمي شبیه به پیکسل مرکزي هاکسلیپوزن. 

(71) 
2 2 2 2 0

2 2 2 2 0

1

( , , , ) ( , , , )

( ( , , , ) ( , , , ))

w w p w w

N

i i w w p w w

i

F x y t B F x y t B

W v C x y t B C x y t B

   

   



 

  
 

 ی تحقیقهادادهو  موردمطالعهمنطقه  -3

قسمتي از شهر تهران است که با  موردمطالعهمنطقه 

، اين منطقه در بین شوديميک تصوير استر پوشش داده 

شمالي و عرض  o51 –’ 24o 51 23’طول جغرافیايي 

 شرقي قرار دارد. o35 – ’26 o35 46’جغرافیايي 

در اين تحقیق شامل محصول  مورداستفادهي هاداده

ماديس  سنجنده (LST)دماي سطحي زمین 

(MOD11A1و محصول دماي سطحي )  ،سنجنده استر

ي باندهاحرارتي سنجنده ماديس و  92و  97ي باندها

و  9تا  7 باندهايمرئي و حرارتي سنجنده استر شامل 

 25( در سه زمان مختلف )AST-L1T) 74 تا 71باندهاي 

( 34ارديبهشت  21و  34ارديبهشت  71، 34فروردين 

مکاني محصول دمايي سنجنده  توان تفکیک .باشديم

 7جدول  .باشديممتر  31و سنجنده استر  Km 1 سيماد

در اين تحقیق به همراه کاربرد هر  مورداستفادهي هاداده

 .دهدميکدام در الگوريتم را نشان 

ي ازدورسنجشي هاداده، روي موردبحثبراي منطقه 

 انداخذشده زمانکاز دو سنجنده مختلف که در ي

هندسي و  حیتصح شامل تصحیح اتمسفري، پردازششیپ

اندازه مشخص )برابر  به يک پیکسل با 7ي مجددبردارنمونه

 شدهانجامبالاي مکاني( توان تفکیک از تصوير  ترکوچکيا 

ي سنجنده ها هاستمیسبه دلیل اختلاف در  هرچنداست. 

و تابع پاسخ طیفي  هادادهاخذ  لحظه د،مثل عرض بان

ي سنجنده هاي مختلف رهايتصواندکي باياس در میان 

 دور از انتظار نیست.

شده است که اي انتخابگونهمنطقه مورد مطالعه به

شود. اين هاي مختلف در آن يافت ميترکیبي از پوشش

ي از اراضي قسمت منطقه داراي منطقه مسکوني شهري،

قه کوهستاني و سد ماملو در جنوب شرقي کشاورزي، منط

محدوده منطقه مورد مطالعه به  7باشد. شکل تهران مي

همراه دو تصوير دماي سطح زمین سنجنده ماديس و 

تصوير ترکیب رنگي باندهاي مرئي سنجنده استر از اين 

 دهد.منطقه را نمايش مي

                                                           
1 Resampling 
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 در تحقیق مورداستفادهي هاداده -7جدول
 کاربرد داده زمان

25/17/7934 

 سيمادمحصول دماي سطحي زمین سنجنده 

(MOD11A1) 
 71/12/34ي دما در نیبشیپورودي الگوريتم جهت 

 71/12/34ي دما در نیبشیپورودي الگوريتم جهت  سنجنده استرمحصول دماي سطحي زمین 

 ي مشابههاکسلیپاستفاده در الگوريتم جهت محاسبه وزن  سيمادسنجنده  92و  97ي حرارتي باندها

 ي مرئي و حرارتي سنجنده استرباندها

(AST-L1T) 
 ي مشابههاکسلیپاستفاده در الگوريتم جهت شناسايي 

71/12/7934 

 سيمادمحصول دماي سطحي زمین سنجنده 

(MOD11A1) 
 71/12/34ي دما در نیبشیپورودي الگوريتم جهت 

 از الگوريتم آمدهدستبهارزيابي نتايج  محصول دماي سطحي زمین سنجنده استر

21/12/7934 

 سيمادمحصول دماي سطحي زمین سنجنده 

(MOD11A1) 
 71/12/34ي دما در نیبشیپورودي الگوريتم جهت 

 71/12/34ي دما در نیبشیپورودي الگوريتم جهت  محصول دماي سطحي زمین سنجنده استر

 ي مشابههاکسلیپاستفاده در الگوريتم جهت محاسبه وزن  سيمادسنجنده  92و  97ي حرارتي باندها

 ي مرئي و حرارتي سنجنده استرباندها

(AST-L1T) 
 ي مشابههاکسلیپاستفاده در الگوريتم جهت شناسايي 

 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )پ(

 
 قرمز نزديک( و)ترکیب رنگي باندهاي سبز، قرمز و مادون سنجنده استر از منطقه رياز منطقه، )ب( تصو يکل ريمنطقه مورد مطالعه )الف( تصو -7شکل

 7934فروردين  25در  از منطقه سيسنجنده ماددماي سطح زمین  ري)پ( تصو
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 روش اجرایی -4

از سیستم مختصات  سيمادمشاهدات  ابتدا نجايادر 

( به سیستم مختصات جهاني مرکاتور Sinusoidalسینوسي )

( که همان سیستم مختصات تصاوير استر UTMمعکوس )

به  استر و ماديس رسپس تصاوي وتبديل شده  باشدمينیز 

 يبردارنمونهمتر(  51يکسان ) مکانيتوان تفکیک يک 

و بنابراين اندازه تصوير، اندازه پیکسل و  اندشدهمجدد 

 51سیستم مختصات يکساني دارند. استفاده از پیکسل سايز 

مجدد به دلیل حفظ اطلاعات موجود  يبردارنمونهمتر در 

بودن دو  سهيمقاقابل( و باشديممتر  31استر  توان تفکیک)

پیکسل  21×21براين هر . بناباشديمو استر  سيمادتصوير 

 سيمادمجدد شده برابر يک پیکسل  يبردارنمونهدر تصوير 

 ESTARFMکلي الگوريتم  طرح 2 شکلواقعي خواهد بود. 

الگوريتم چهار گام اساسي دارد. گام  نيا .دهديمرا نمايش 

ي وجوجستبالا براي  تفکیکتوان اول استفاده از دو تصوير 

ي شبیه به پیکسل مرکزي در پنجره محلي هاکسلیپ

. شوديمي شبیه محاسبه هاکسلیپوزن  دوم گام .باشديم

گام سوم ضرايب تبديل با استفاده از رگرسیون خطي به 

. گام چهارم يا نهايي، وزن و ضرايب تبديل ديآيمدست 

ي به کار نیبشیپي دماي پیکسل در زمان نیبشیپبراي 

و  ترقیدق طوربهي بحث شده در بالا هاگام . تماميروديم

 .اندشدهبا جزئیات در زير آورده 

 
 ESTARFMطرح کلي الگوريتم  -2شکل

 

 ی مشابه پیکسل مرکزیهاکسلیپانتخاب  -4-1

با پوشش زمیني يکسان با پیکسل يي هاکسلیپ

ي مشابه( اطلاعات ويژه هاکسلیپمرکزي در پنجره محلي )

مکاني و زماني براي محاسبه مقدار پیکسل مرکزي فراهم 

ي هاکسلیپ. با محاسبه اختلاف بازتابندگي کننديم

همسايه با پیکسل مرکزي و استفاده از يک حد آستانه 

 حد مشابه اقدام کرد.ي هاکسلیپبراي شناسايي  توانيم

ي همسايه هاکسلیپتوسط انحراف معیار  توانيمآستانه را 

( ) ( و تعداد کلاس برآورد شدهN با فرمول )2

N

 

 .آورد به دست
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امین پیکسل  iبراي  ،(71اگر براي تمام باندها معادله )

پیکسل مشابه  عنوانبهسل امین پیک iبرقرار باشد، سپس 

 :شوديمانتخاب 

(71) 
2 2( , , , ) ( , , , ) ( ) 2i i k w w kF x y t B F x y t B B m     

) آنکه در  )B  انحراف معیار باندB  در پنجره محلي

. اين باشديمبراي منطقه  شدهزدهتعداد کلاس تخمین  mو 

نکته نیز حائز اهمیت است که اگر در شناسايي پیکسل 

، مقدار شوداستفاده  در يک زمان يک تصوير مشابه تنها از

مشخصي در طي  طوربهممکن است  هاکسلیپبرخي از 

 در اخذشدهبنابراين از دو تصوير ؛ ي تغییر کندنیبشیپزمان 

ي هازمان
m

t  و
n

t  ي شبیه هاکسلیپبراي انتخاب

 و سپس با تقاطع نتايج هر دو مجموعه است شدهاستفاده

. تعداد يدآيم دست ي مشابههاکسلیپي از ترقیدقتخمین 

 1براي منطقه در اين تحقیق  شدهزدهي تخمین هاکلاس

 مرئي و حرارتي سنجنده يباندهاو از تمامي  باشديمکلاس 

 25ي تحقیق در دو زمان )هادادهذکر شده در قسمت استر 

ي هاکسلیپيبهشت( براي شناسايي ارد 21فروردين و 

 است. شدهاستفادهمشابه 

 مشابه یهاکسلیپمحاسبه وزن  -4-2 

امین پیکسل مشابه براي  iدر مورد سهم  iWوزن 

 يریگمیتصمتغییر دماي پیکسل مرکزي  ينیبشیپ

. اين وزن توسط موقعیت پیکسل مشابه و شباهت کنديم

 توان تفکیکبالا و پیکسل  توان تفکیکطیفي بین پیکسل 

. فاصله کمتر به پیکسل مرکزي و شوديمپايین تعیین 

شباهت بیشتر طیفي به پیکسل مرکزي يک وزن بالاتر 

)سهم بیشتر( براي پیکسل مشابه را در پي خواهد داشت. 

ضريب همبستگي بین هر  لهیوسبهشباهت طیفي  نجايادر 

 آنپايین متناظر  توان تفکیکپیکسل شبیه با پیکسل 

 :شوديمتعیین 

(77)  [( ( ))( ( ))]

( ). ( )

i i i i
i

i i

E F E F C E C
R

D F D C

 
  

1

1

1

1

{ ( , , , ),..., ( , , , ),

( , , , ),..., ( , , , )}

{ ( , , , ),..., ( , , , ),

( , , , ),..., ( , , , )}

i i i m i i m n

i i n i i n n

i i i m i i m n

i i n i i n n

F F x y t B F x y t B

F x y t B F x y t B

C C x y t B C x y t B

C x y t B C x y t B




 

توان ضريب همبستگي طیفي بین پیکسل  iRکه 

i,پايین،  توان تفکیکبالا و پیکسل  تفکیک iF C 

باندهاي مشابه طیفي در  بازتابندگيطیفي شامل  يبردارها

توان امین پیکسل شبیه  iبراي  ntو  mt يهازمان

، آنپايین متناظر با  توان تفکیکبالا و پیکسل  تفکیک

( )E  ضي و امید ريا( )D   مقدار باشنديمواريانس .R 

به شباهت طیفي  تربزرگ Rو  کنديمتغییر  1تا  1-بین 

طیفي در دو زمان  يهادادهاشاره دارد. استفاده از  بالاتر

محاسبه ضريب همبستگي طیفي با توجه به  مختلف براي

ي زمیني در هاپوششي طیفي برخي هامشخصهتغییر 

ي شباهت ریگاندازه ترحیصحيک معیار  بها رطي زمان ما 

پايین  بالا و توان تفکیک بین دو پیکسل توان تفکیک

امین پیکسل مشابه  i. فاصله هندسي بین کنديم هدايت

 :شوديم( محاسبه 73با پیکسل مرکزي طبق فرمول )

(73) 2 2

2 21 ( ) ( ) ( 2)i w i w id x x y y w        

 توانيمبعد از محاسبه شباهت طیفي و فاصله هندسي 

 براي ترکیب اين دو استفاده کرد: Dاز شاخص مجازي 

(21) (1 )i i iD R d   

که در بالا نیز اشاره شد، يک پیکسل مشابه  طورهمان

در محاسبه تغییر  يترکمبايد سهم  تربزرگ Dبا مقدار 

دماي پیکسل مرکزي داشته باشد، بنابراين از مقدار 

 :میکنيماستفاده  Wوزن  عنوانبه Dمعکوس نرمال شده 

(27) (1 ) (1 )
N

i i i

i i

W D D


    

تعداد کل پیکسل مشابه پیکسل مرکزي در  Nکه 

و  97 يباندها. در اين تحقیق باشديمداخل پنجره محلي 

سنجنده استر  74و  79 يباندهاو  سيمادسنجنده  92

شبیه براي محاسبه ضريب همبستگي  يباندها عنوانبه

 .اندشدهاستفاده

 محاسبه ضریب تبدیل -4-3

طیفي  يهامشخصهبا توجه به اين حقیقت که 

 توان تفکیکطیفي مشابه داخل يک پیکسل  يهاکسلیپ

فرض کرد که اين  توانيمپايین با يکديگر سازگارترند 
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 نجايابنابراين در ؛ ضريب تبديل يکساني دارند هاکسلیپ

توان مشابه  يهاکسلیپمدل رگرسیون خطي را براي 

 میکنيمپايین اجرا  توان تفکیکبالا داخل پیکسل  تفکیک

تا ضريب تبديل را چه براي پیکسل خالص و چه براي 

يک مثال براي  عنوانبهمحاسبه کنیم.  مختلطپیکسل 

 توان تفکیکپیکسل شبیه  25، 9شکل رگرسیون خطي 

 هاآنپايین متناظر با  توان تفکیکبالا را در داخل پیکسل 

. براي اين نقاط در دهديمنشان  ntو  mtدر دو زمان 

R)2 =735/1) يپارامترها، مدل رگرسیون خطي با 2تصوير 

که متناظر با ضريب تبديل  هاآنو شیب  شوديمساخته 

توان شبیه داخل اين پیکسل  يهاکسلیپبراي تمام 

0.974Vبرابر  باشديمپايین  تفکیک  .است 

 
 محاسبه ضريب تبديل به کمک رگرسیون خطي -9شکل

 پیکسل مرکزی بازتابندگیمحاسبه  -4-4

(، 71بعد از محاسبه وزن و ضريب تبديل طبق معادله )

 ينیبشیپبالا را در زمان  توان تفکیکمقدار دماي پیکسل 

pt  پايین  توان تفکیکبر اساس مقدار پیکسل  توانيمرا

بالا در  توان تفکیکشده و پیکسل  مجدد يبردارنمونه

( مقدار پیکسل 71. طبق معادله )آورد به دستزمان اولیه 

و  mt يهازمانبر اساس هر يک از  توانيمرا  ينیبشیپ

nt هاآنکه به ترتیب به  آورد به دست 

2 2( , , , )m w w pF x y t B   2و 2( , , , )n w w pF x y t B  

با ترکیب وزني اين  توانيمرا  ترقیدقگويیم. يک نتیجه 

. هر چه زمان مرجع آورد به دست شدهينیبشیپدو مقدار 

باشد  ترکينزد ينیبشیپمان ( به زntيا mt) ينیبشیپ

توان  يهاکسلیپطیفي  يهايژگيوکه  روديمانتظار 

 بابه پیکسل  نيرابباشند و بنا ترکينزدبالا به هم  تفکیک

. حتي بهتر شودميداده وزن بالاتري  ترکينزدمرجع  زمان

را بر اساس شدت تغییر  داروزن ينیبشیپاست که مقدار 

پايین بین زمان مرجع و زمان  توان تفکیکدر پیکسل 

 تنظیم کنیم: ينیبشیپ

(22) 

kT  

1 1 1 1

1 ( , , , ) ( , , , )
w w w w

j l k j l p

j l j l

C x y t B C x y t B
   

  
______________________________

, 1 1 1 1

(1 ( , , , ) ( , , , ) )
w w w w

j l k j l p

k m n j l j l

C x y t B C x y t B
    

   

 

توان براي پیکسل  شدهينیبشیپمقدار  تيدرنها

( 29طبق فرمول ) توانيمرا  ptبالا در زمان  تفکیک

 محاسبه نمود:

(29) 
2 2

2 2 2 2

( , , , )

( , , , ) ( , , , )

w w p

m m w w p n n w w p

F x y t B

T F x y t B T F x y t B

 

   



  
 

 و بحث نتایج تحقیق -5

دماي سطح زمین در  ينیبشیپهدف اين تحقیق 

در سطح  موردبحثبراي منطقه  34ارديبهشت  71تاريخ 

 31مکاني محصول دمايي سنجنده استر ) توان تفکیک

تصوير مجازي  شدهينیبشیپکه به تصوير  باشديممتر( 

. پس از اجراي الگوريتم و تولید تصوير مجازي، اين ندگوي

شده تصوير با محصول دمايي واقعي سنجنده استر مقايسه 

( نیز اشاره 4-4بخش که در بخش قبل ) طورهمان. است

با مرجع قرار دادن هر  توانيمرا  شدهينیبشیپشد، مقدار 

 nt (21( يا 43فروردين  25) mtيک از دو تاريخ 

 به دست( و استفاده از ترکیب وزني اين دو 34ارديبهشت 

در اين تحقیق اين سه مورد تولید و با داده اصلي  .آورد

با داده  شدهينیبشیپ. براي مقايسه مقدار اندشدهمقايسه 

، میانگین هااختلافآماري میانگین  يپارامترهاواقعي از 

 شهير ،هااختلاف، انحراف معیار هااختلافقدر مطلق 

مطابق  به ترتیب يهمبستگمیانگین مربع خطاها و ضريب 

 يارهایمع عنوانبه (21)و  (21(، )25(، )24لات )معاد

 :اندشدهاستفاده کمي ارزيابي

, ,

1

1
( )

N

LST P i A i

i

MD LST LST
N 

   (24)  

(25) 2

, ,

1

1
[( ) ]

1

N

LST P i A i LST

i

SD LST LST MD
N 

  

  
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(21) 2

, ,

1

1
( )

1

N

LST P i A i

i

RMSE LST LST
N 

 

 

(21) 1

2 2

1 1

( )( )

( , )

( ) ( )

n

i i

i

n n

i i

i i

x x y y

cor x y

x x y y



 

 



 



 
 

مقدار  ALSTو  شدهينیبشیپمقدار  PLST آنکه در 

هاي ورودي به اين الگوريتم داده 4شکل  .هستواقعي دما 

ها شامل تصاوير محصول دماي دهد. اين دادهرا نشان مي

سنجنده هاي ماديس و استر در  (LST)سطح زمین 

ارديبهشت  21ارديبهشت و  71فروردين،  25هاي زمان

گفته شد  4باشند، که طبق آنچه در بخش مي 7934سال 

اند. چون خروجي نهايي الگوريتم دماي پردازش شدهپیش

 LSTهاي فقط ورودي 4باشد، در شکل سطح زمین مي

شده است، تا بتوان درنهايت مقايسه بصري نمايش داده

 ها و خروجي انجام داد.بین ورودي

 25/17/7934 71/12/7934 21/12/7934 

 )الف(

   

 )ب(

   
دماي سطح زمین سنجنده ماديس )رديف بالايي( و )ب(: دماي سطح زمین سنجنده  ريتصاو ؛ )الف(:ESARFMي ورودي به الگوريتم هاداده -4شکل

 7934ارديبهشت سال  21ارديبهشت و  71فروردين، 25ي هاخيتاراستر )رديف پايیني(، به ترتیب از راست به چپ در 

 
 هاي مرجعبر اساس ترکیب وزني زمان 21/12/7931بر اساس  25/17/7934بر اساس 

   

 
بر  بیو به ترت 7934 بهشتيارد 71 يبالا( برا في)رد نیسطح زم يشده دمابینيپیش يمجاز ري؛ تصوESTARFM تميالگور جينتا -5شکل

سنجنده استر  نیسطح زم يدما يواقع ريبا تصو سهيدو زمان در مقا نيا يوزن بیو ترک بهشتيارد 21 ن،يفرورد 25هاي مرجع اساس زمان
 7934يبهشت ارد 71( در نيیپا في)رد
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را نشان  ESTARFMالگوريتم هاي خروجي 5شکل 

دهد. رديف بالايي اين شکل خروجي نهايي الگوريتم مي

 71شده براي بینييعني دماي سطح زمین پیش

متر )برابر با  31و با توان تفکیک مکاني  7934ارديبهشت 

 2جدول باشد. توان تفکیک مکاني سنجنده استر( مي

ي کمي براي ارهایمع عنوانبهي آماري که پارامترها

 شدهينیبشیپر گرفته شدند را براي مقادير مقايسه در نظ

. از مقايسه بصري محصول دهديمو داده واقعي نمايش 

 توانيم شدهينیبشیپدمايي واقعي با محصولات دمايي 

اين الگوريتم در حفظ جزئیات مکاني و  قبولقابل دقتبه

و  شدهينیبشیپدما با توجه به بازه  قبولقابلي نیبشیپ

با توجه به نزديک شدن به  نیچنهمپي برد. بازه واقعي 

تابستان دماي هوا در انتهاي ارديبهشت نسبت به اواسط 

بنابراين  ابدييمي ترشیبوايل بهار افزايش اارديبهشت و 

بر اساس  شدهانجامي نیبشیپ انتظار داشت که توانيم

 شکل ي داشته باشد.بالاتردقت  فروردين 25زمان مرجع 

در مقابل داده  شدهينیبشیپمحصولات  7نمودار پراکنش 1

 71استر در  سنجندهمشاهداتي واقعي )محصول دمايي 

 دهندهنشان نمودارها. اين دهديمارديبهشت( را نمايش 

ي دماي سطح زمین نیبشیپدقت بالاي الگوريتم در 

ي پراکنش اين نمودارهاکه از  طورهمان. باشديم

نزديک به خط  نمودارهااين  باشديممعلوم  هاينیبشیپ

 شدهينیبشیپ( است و نمودار پراکنش داده 7به  7هماني )

فروردين دقت و فراواني بالاتري  25بر اساس زمان مرجع 

)تعداد پیکسل مشابه با توجه بازه نوار رنگي کناري در  دارد

 ؛ که)پ( است(-1)ب( و -1از شکل  ترشیب)الف( -1شکل 

 2در جدول  آمدهدستبهضريب همبستگي  اين فراواني با

همبستگي بین  نيترشیبمطابقت دارد. در اين جدول نیز 

مربوط به محصول  شدهمشاهدهو داده  شدهينیبشیپداده 

. باشديمفروردين  25بر اساس زمان مرجع  شدهينیبشیپ

هیستوگرام اختلاف داده واقعي دمايي )محصول  1شکل 

ي هادادهارديبهشت( با  71استر در  سنجندهدمايي 

ي مرجع مختلف را نشان هازماني بر اساس نیبشیپ

داراي میانگین نزديک به صفر و  هاستوگرامیه. اين دهديم

درجه کلوين با توزيعي شبیه به  9از  ترکمانحراف معیار 

برآورد خوب  دهندهنشانکه  باشنديمتوزيع نرمال 

نیز  هاستوگرامیه. در اين باشديمالگوريتم از داده واقعي 

                                                           
1 Scatter plot 

میانگین و انحراف معیار مربوط به اختلاف داده  نيترکم

بر اساس زمان  شدهينیبشیپواقعي با محصول دمايي 

با نتايج  آنهمخواني  ؛ کهباشديمفروردين  25مرجع 

 .دهديمرا نمايش  ذکرشدهقبلي 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

محصولات داده مشاهداتي واقعي در مقابل در  نمودار پراکنش -1شکل

، 25/17/7934بر اساس زمان مرجع )الف( شدهينیبشیپمقابل داده 

 دو زمان مرجع داروزن، )پ( ترکیب 21/12/7934)ب(
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 (71/12/7934با داده واقعي )مشاهده سنجنده استر در  شدهينیبشیپي دماهامقايسه  -2جدول

 خروجي الگوريتم                     

 پارامتر آماري

 بر اساس زمان مرجع

25/17/7934 

 بر اساس زمان مرجع

21/12/7934 

بر اساس ترکیب وزني هر دو 

 زمان مرجع

 7٫1111 7٫1119 7٫119 ها )کلوين(میانگین اختلاف

 2٫521 2٫597 2٫419 ها )کلوين(مطلق اختلافمیانگین قدر 

 2٫111 2٫113 2٫515 ها )کلوين(انحراف معیار اختلاف

 1٫715 1٫712 1٫774 همبستگي با تصوير اصلي

 9٫272 9٫241 9٫721 میانگین مربع خطاها )کلوين( شهير

 

شده بر بیني)الف( تفاضلي با تصوير پیش

 25/17/7934اساس زمان 

شده بر بینيبا تصوير پیش)ب( تفاضلي 

 21/12/7934اساس زمان 

شده بر اساس بیني)پ( تفاضلي با تصوير پیش

 هاي مرجعترکیب وزني زمان

   
با  يتفاضل ستوگرامی؛ هESTARFM تميشده توسط الگوربینيپیش يمجاز ريو تصو يداده واقع نیب يتفاضل ريتصو ستوگرامیه -1شکل
 21)ب(  ن،کلوي 2٫51 اریو انحراف مع نکلوي 7٫11 نیانگیبا م نيفرورد 25شده بر اساس زمان مرجع: )الف( بینيپیش يمجاز ريتصو

کلوين و انحراف  7٫11هاي مرجع با میانگین )پ( ترکیب وزني زمانو کلوين  2٫11و انحراف معیار  نکلوي 7٫11با میانگین  بهشتيارد
 کلوين 2٫11معیار 

براي مشخص شدن نحوه عملکرد الگوريتم در سطح 

 ESTARFMپیکسل مختلط، که مزيت اصلي الگوريتم 

باشد، الگوريتم مي STARFMنسبت به الگوريتم اولیه 

STARFM  نیز بر روي داده دماي سطح منطقه مورد مطالعه

اجرا شده است. در هر دو الگوريتم تصويري که بر اساس 

به عنوان  آيدميبه دست  ترکیب وزني هر دو زمان مرجع

 7 شکل است. شدهگرفتهخروجي نهايي الگوريتم در نظر 

و تصوير  STARFM ،ESTARFMالگوريتم  هايخروجي

رئي سنجنده استر منطقه مورد ترکیب رنگي باندهاي م

نیز مشخص  7. همچنان که از شکل دهدميمطالعه را نشان 

تنها کلیات تصوير را حفظ کرده  STARFMاست الگوريتم 

به دلیل در نظر گرفتن  ESTARFMاست. در مقابل الگوريتم 

مختلط به خوبي توانسته جزئیات مکاني حفظ و  هايپیکسل

 .نمايد بینيیشپدماي سطح زمین را به خوبي 

براي مقايسه بهتر عملکرد دو الگوريتم مذکور، 

 9پارامترهاي آماري خروجي نهايي هر کدام در جدول 

که از اين جدول نیز معلوم  طورهمانآورده شده است. 

به صورت  ESTARFMالگوريتم  پارامترهااست در تمام 

 .بهتري عمل کرده است

 ESTARFMو  STARFMهاي مقايسه کمي الگوريتم -9جدول

نام الگوريتم             

 پارامتر 

خروجي الگوريتم 

STARFM 

خروجي الگوريتم 

ESTARFM 
ها میانگین اختلاف

 )کلوين(
2٫725 7٫1111 

میانگین قدر مطلق 

 ها )کلوين(اختلاف
9٫523 2٫521 

انحراف معیار 

 ها )کلوين(اختلاف
9٫131 2٫111 

همبستگي با تصوير 

 اصلي
1٫799 1٫715 

میانگین مربع  شهير

 خطاها )کلوين(
4٫737 9٫272 
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 تصوير کلي از منطقه )پ( ESTARFM)ب( خروجي الگوريتم  STARFM )الف( خروجي الگوريتم 

   
و  ESTARFM، )ب( خروجي الگوريتم STARFM ؛ )الف( خروجي الگوريتمSTARFM در مقابل الگوريتم ESTARFM نحوه عملکرد الگوريتم -7شکل

 )پ( تصوير ترکیب رنگي باندهاي مرئي سنجنده استر از منطقه مورد مطالعه

 یریگجهینت -5

سطح  ييمحصول دما يمتر 31 يمکان کیتفک توان

سنجنده در  نيسنجنده استر موجب کاربرد فراوان ا نیزم

 دما در يجهان راتییتغ شيمختلف همچون پا يهاپروژه

 و ... شده است. يشهر ييگرما ريمطالعه جزا ن،یسطح زم

دوره بازگشت  لیسنجنده به دل نيا يکاربردها وجودنيباا

از وجود ابر محدودشده است. از  يناش تروزه و مشکلا 71

 سيسنجنده ماد نیسطح زم ييمحصول دما گريطرف د

 يمکان توان تفکیک يدارا يصورت روزانه موجود ولبه

با  ESTARFM تمي. الگورباشدي( ملومتریک 7) نيیپا

استفاده از اطلاعات مکاني محصول دمايي سنجنده استر و 

به برآورد  سيماداطلاعات زماني محصول دمايي سنجنده 

بالاي مکاني و زماني  دماي سطح زمین با توان تفکیک

 .پردازديم

در تخمین  ييهاتيمحدود STARFMالگوريتم اولیه 

توان از سايز پیکسل تصوير  ترکوچکدماي اشیائي با اندازه 

 آن( در شرايطي که در همسايگي سيمادپايین ) تفکیک

( پیکسل خالص وجود وجوجست)داخل پنجره محلي 

 کنديمفرض  STARFMزيرا الگوريتم ؛ نداشته باشد دارد

پايین برابر مجموع  توان تفکیککه تغییرات دماي پیکسل 

 آنبالاي داخل  توان تفکیک يهاکسلیپتغییرات دمايي 

ي است. اين فرض براي پیکسل خالص منطقي است ول

شیم اين فرض درست داشته با مختلطزماني که پیکسل 

توان نیست. در واقعیت پیدا کردن پیکسلي خالص در 

. الگوريتم باشديممشکل ( km 1*1) سيماد یکتفک

ESTARFM  يریکارگبهبا ( ضريب تبديلV تغییرات )

 يهاکسلیپپايین را به  توان تفکیکدمايي يک پیکسل 

. با اين کار کنديمتبديل  آنبالاي داخل  توان تفکیک

بهتري از دما براي اشیاي کوچک  برآوردالگوريتم به 

 .رسديم( سيمادتصوير  توان تفکیکاز  ترکوچک)

مشابه  يهاکسلیپبراي انتخاب  ESTARFMالگوريتم 

از تقاطع نتايج حاصل  وجوجستپیکسل مرکزي در پنجره 

از همبستگي با پیکسل مرکزي در دو زمان مختلف 

. اين کار باعث لحاظ کردن تغییرات زماني کنديماستفاده 

افزايش  جهیدرنتمشابه و  يهاکسلیپنوع زمین در انتخاب 

از ديگر مزاياي اين الگوريتم  .شوديمدقت الگوريتم 

استفاده از ضريب همبستگي بین باندهاي مشابه در 

مشابه به پیکسل مرکزي پنجره  يهاکسلیپمحاسبه وزن 

. استفاده از اين ضريب در محاسبه وزن باشديممحلي 

باندها، سبب  بازتابندگياستفاده مستقیم مقادير  يجابه

خطاهاي راديومتريکي و اتمسفري بر نتايج  تأثیرکاهش 

 .شوديم ينیبشیپحاصل از 

نیز دارد. سنسورهايي با  ييهاتيمحدوداين الگوريتم 

 غیرخطيطیفي مختلف ممکن است يک رابطه  باندهاي

و استر يک توافق  ماديسداشته باشند. در اين تحقیق 

فرض اينکه نرخ  چنینهمخطي خوب را نشان دادند. 

براي دوره زماني  احتمالاًغییرات خطي دما ثابت است، ت

بنابراين بهتر است از تصاوير ؛ نادرست باشد بلندمدت

براي برآورد دما استفاده  بینيپیشنزديک به تاريخ مورد 

در اين الگوريتم دو پارامتر عرض پنجره  چنینهمکنیم. 

 منطقه را بايد از ابتدا تنظیم هايکلاسو تعداد  وجوجست

هاي بزرگي اباعث بروز خط تواندميکنیم که تنظیم اشتباه 

همچون  سازيبهینه هايالگوريتمبه کمک  توانميبشود. 

. از ديگر آوردرا به دست  پارامترهاژنتیک اين 

اين الگوريتم استفاده از دو جفت تصوير  هايمحدوديت

. اين باشدميخاص  زمانيکدما در  بینيپیشبراي 

براي مناطق ابري که تهیه دو تصوير بدون ابر  موضوع

 است. سازمسئله باشدميمشکل 
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دمايي  هايدادهاين الگوريتم براي ادغام  کارگیريبه

درجه  5/9کمتر از  RMSEقسمتي از شهر تهران ما را 

توجه به  اين دقت با ؛ که( رساند2کلوين )مطابق جدول 

 توان تفکیکبا تصوير خروجي نهايي که برابر  توان تفکیک

، دقت باشدميمتر(  31محصول دماي سطح زمین استر )

هاي متفاوت نتیجه  دقتبهبا توجه است.  ايملاحظهقابل

از  توانمي، بینيپیشبر اساس زمان مرجع  شدهگرفته

بر دقت نهايي اين  بینيپیشاولیه و فصل  هايداده تأثیر

 بازمان الگوريتم پي برد. هر چه زمان مرجع الگوريتم

باشد الگوريتم نتیجه  ترنزديکسازگارتر و  بینيپیش

 بهتري را به دنبال خواهد داشت.

، اين الگوريتم ظرفیت تولید محصولات نهايتاً

بالاي مکاني و پوشش بالاي  توان تفکیکبا  ازدوريسنجش

چند منبعي بهبود  هايدادهزماني را با استفاده از 

چنین ظرفیتي کمک بزرگي براي پايش  .بخشدمي

مربوط به  محیطيزيستتغییرات فصلي و پوياي 

 .باشدميانساني  هايفعالیت
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