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1- مقدمه
دمای سطح زمین1 یکی از مهم ترین شاخص های مؤثر در 
مطالعات محیطی مانند برآورد بیلان انرژی سطح زمین، پایش 
تبخیر و تعرق، تعیین رطوبت خاک، شناسایی جزایر حرارتی، 
شناسایی خطواره های گسلی و... است. با پیشرفت فناوری 
سنجش ازدور، داده های ماهواره ای امکان تخمین دمای سطح 
زمین برای هر پیکسل، با فاصله زمانی مناسب و برای سرتاسر 
کره زمین را فراهم می آورد )علوي‏پناه،39:1387(‏)موسوی‏کجاباد،‏

1394(‏)لی‏و‏همكاران،‏17:2013(‏)پرس‏و‏داکامارا،‏379:2004(. 

در مطالعات متعددی الگوریتم های مختلفی برای تخمین 
دمای سطحی با استفاده از تصاویر ماهواره ای ارائه شده است 
روش ها  سایر  از  مجزا3  پنجره  و  یکتا2  پنجره  روش  دو  که 
در  همكاران،216:1394(.  و‏ مقدم‏ )جویباری‏ می باشند  متداول تر 
با به کارگیری یک باند  روش پنجره یکتا دماي سطح زمین 
حرارتي تخمین زده می شود. این روش بر مبنای معادله انتقال 
تشعشعي و تقریب خطي از بسط سري تیلور معادله پلانک4 
استوار است. این روش اولین بار توسط پرایس)1983( به کار 
گرفته شد. روش پنجره مجزا بر مبناي تلفیق دو باند حرارتي 
استوار است که درواقع این روش با استفاده از تلفیق باندهاي 
حرارتي مجاور سعي در کاهش تأثیرات اتمسفري دارد. این 
روش اولین بار  توسط اندینگ و کاوث)1970( ارائه شده 

است.
حرارت  درجه  )19:1394(‏ همکاران‏ و  هروی  ابراهیمی 
سطح زمین را در سال های 1985 تا 2003 با استفاده از 3 
تصویر از سنجنده های TM و+ETM با روش های مختلف از 
کانالی7  تک  و  استفان-بولتزمن6  سبال5،  یکتا،  پنجره  جمله 
استخراج کردند. فیضی زاده و همکاران‏)171:1395(‏از تصاویر 
چند طیفی و حرارتی ماهواره لندست 8 برای برآورد دمای 

1- Land Surface Temperature

2- Mono-window

3- Split-window

4- Planck law

5- SEBAL

6- Stefan-Boltzmann

7- single channel

نهایت  در  و  کردند  استفاده  مهاباد  آبریز  حوضه  در  زمین 
دمای سطح زمین را با دقتی معادل 1/4 درجه تعیین کردند. 
با  را  نیشکر  مزارع  دمای   )27-28: )1395‏ همکاران‏ و  ویسی 
تصاویر ماهواره لندست 8 را با دقت قابل قبولی استخراج 
کردند. حداقل مجذور مربعات خطا و میانگین مربعات خطا 
بین دمای اندازه گیری شده میدانی و دمای استخراج شده از 
تصاویر ماهواره ای به ترتیب 0/925 و 0/766 درجه محاسبه 
گردید. در مطالعه دیگری روزنستین و همکاران )5768:2014(‏
با استفاده از تصاویر ماهواره لندست 8 و روش پنجره مجزا 
و  مونز  جیمنز  کردند.  پیدا  دست   0/93 متوسط خطای  به 
دما  برآورد  که  دادند  نشان  پژوهشی  در   )2014( همکاران 
با استفاده از روش پنجره یکتا کاملًا وابسته به مقدار بخار 
از  متغیر  این  برآورد  برای  و  می باشد  جو  در  موجود  آب 
کتابخانه های  و  اتمسفری  پروفیل های  کمک  به  مدل سازی 
روی  بر  روش  این  اجرای  با  آن ها  کردند.  استفاده  طیفی 

تصاویر لندست 8 به متوسط خطای 1.5 درجه رسیدند.
با توجه به قدرت تفکیک مکانی مناسب و وجود داده های 
محاسبات  برای  لندست  ماهواره های  سری  حرارتی  باند 
 TIRS دمای سطح زمین مناسب ارزیابی می شوند. سنجنده
ماهواره لندست 8 که با دو باند مجزا در محدوده حرارتی 
کارآمد  بسیار  پنجره مجزا  برای روش  است،  طراحی شده 
اخیراً  اما  همكاران،5769:2014(.  و‏ )روزنستین‏ می رسد  نظر  به 
سازمان زمین شناسی ایالات متحده گزارشی مبنی بر وجود 
 TIRS عدم قطعیت قابل توجه کالیبراسیون باند 11 سنجنده
ارائه کرده است که بر اجتناب از کاربرد داده های این باند 
ازاین رو   .)2013 متحده،‏ ایالات‏ شناسی‏ زمین‏ )سازمان‏ دارد‏ تأکید 
داده های  از  استفاده  با  یکتا  پنجره  روش  کاربرد  گسترش 
باند 10 سنجنده TIRS ضروری می نماید.در این مقاله سعی 
شده است با انتشار الگوریتمی خودکار در محیط نرم افزار 
MATLAB ، ابزاری برای محاسبات پیکسل پایه دمای سطح 

زمین ارائه شود. به کمک این ابزار روند محاسبات طولانی 
و پیچیده که در طی آن ها اشتباهات اجتناب ناپذیر است، به 
صورت خودکار و با کمترین دخالت کاربر انجام می شود. 
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ضمناً این الگوریتم امکان پیاده سازی در هر نرم افزار دیگری 
با قابلیت محاسبات پیکسل پایه را با پیروی قدم به قدم از 

مراحل الگوریتم ارائه شده فراهم می آورد.

2-‏مواد‏و‏روش‏ها
1-2-‏منطقه‏مورد‏مطالعه

تبریز یکی از شهرهای بزرگ ایران و مرکز استان آذربایجان 
شرقی است. این شهر، بزرگ ترین شهر منطقه شمال غرب 
صنعتی،  سیاسی،  بازرگانی،  ارتباطی،  اداری،  مرکز  و  ایران 
فرهنگی و نظامی این منطقه شناخته می شود. بر اساس نتایج 
سرشماری سال 1390، جمعیت تبریز 1494998 نفر بوده و 
از این حیث، پنجمین شهر پرجمعیت ایران به شمار می رود.
طول   46  30 تا   46  05 جغرافیایی  مختصات  در  تبریز 
شرقی و 00 38 تا 15 38 عرض شمالی قرار دارد. از سمت 
به  غرب  سمت  از  و  کوهستان  به  شرق  و  جنوب  شمال، 

تلخه رود  شوره زارهای  و  تبریز  دشت  هموار  زمین های 
)آجی چای( محدود شده و به شکل یک چاله نسبتاً بزرگ یا 
یک جلگه بین  کوهی درآمده  است. ارتفاع این شهر از سطح 

دریا از 1348 متر تا 1561 متر متغیر می باشد.

2-2-‏داده‏های‏مورد‏استفاده
تصویر  مطالعه  این  استفاده  مورد  ماهواره ای  داده های 
سطح یک گذر 168 و ردیف 34 ماهواره لندست در تاریخ 
18 ژوئیه 2016 که شامل تصحیحات ارتفاعی است، می باشد 
که تحت فرمت GEOTIFF از سایت USGS تهیه شده است. 
داده های زمینی مورد نیاز هم شامل حداقل و حداکثر دما، 
فاصله زمانی بین ظهر خورشیدی و زمان وقوع حداکثر دما، 
طول روز و رطوبت نسبی در نزدیک ترین زمان نسبت به 
گذر ماهواره می باشد. که از ایستگاه محلی هواشناسی تهیه 

شده است و در جدول 1 ارائه می شود.

نگاره‏1:‏موقعیت‏
جغرافیایی‏منطقه‏مورد‏

مطالعه

جدول‏1:‏داده‏های‏زمینی‏مورد‏استفاده

فاصله‏زمانی‏بین‏ظهر‏خورشیدی‏و‏زمان‏حداکثر‏دماحداقل‏دما
رطوبت‏نسبیطول‏روزوقوع‏حداکثر‏دما

25 درصد15 ساعت2 ساعتc 38/4°c° 24‏
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3-2-‏روش‏تحقیق
تمامی اشیاء با دمای بیشتر از صفر مطلق از خود تشعشع 
گسیل می کنند. مقدار تشعشع گسیل شده از جسم سیاه در 
تعادل حرارتی با طول موج  و دمای  با توجه به قانون 

پلانک طبق رابطه 1 قابل بیان است.
رابطه )1(  

که  مقدار تشعشع یک جسم سیاه در دمای  
ثابت  و طول موج  می باشد که در آن  و  ضرایب 
فیزیکی معادله هستند. با توجه به این که تقریباً تمامی اجسام 
طبیعی جسم سیاه ایده آل  نیستند باید قابلیت انتشار1  که نسبت 
تشعشع جسم مورد نظر به تشعشع جسم سیاه در دمای یکسان 
است، در معادلات دخالت داده شود. در نتیجه مقدار تشعشع 
طیفی2 یک جسم برابر است با قابلیت انتشار آن جسم ضرب 
در معادله قانون پلانک که در معادله )1( ذکر شد. واضح است 
که با فرض عدم تأثیر اتمسفر بر مقدار تشعشع، با معلوم بودن 
قابلیت انتشار و تشعشع گسیل شده )که سنجنده ثبت می کند( 
می توان دمای سطحی را محاسبه نمود )خضری‏و‏ملكی،‏62:1390(‏
)لی‏و‏همكاران،‏17:2013(. از آنجایی که اتمسفر تأثیر قابل توجهی 
در دمای سطحی محاسبه شده دارد، هر دو روش پنجره یکتا و 
پنجره مجزا به پروفیل های اتمسفری برای مدل سازی روند عبور 
تشعشع در جو نیاز دارند که از داده های ایستگاه های هواشناسی 
محلی به دست می آیند )جیمنز‏مونز‏و‏همكاران،‏1841:2014(‏)پرایس،‏

356:1983(‏)سوبرینو‏و‏همكاران،‏320:2008(.
انتشار  قابلیت  قالب  در  زمینی  مشخصه های  توأم  تأثیر 
اجسام و تأثیرات اتمسفر بر روی تشعشع رسیده به سنجنده 
روند محاسبه دقیق دمای سطحی زمین را با پیچیدگی های 

متعددی روبرو کرده است )وانگ‏و‏همكاران،‏4267:2015(.
تشعشع حرارتی رسیده به سنجنده TIRS ماهواره لندست 8 
را می توان به سه بخش تقسیم نمود: انتشار زمینی3 که در زمان 
عبور از جو تحت تأثیر عوامل جوی تضعیف می شود، انتشار 
1- emissivity

2- spectral radiance

٣ - ground emittance 

اتمسفری بالارونده4 که نمایانگر ظرفیت حرارتی اتمسفر است 
و بازتاب انتشار اتمسفری پایین رونده5 که توسط زمین به عنوان 
یک جسم غیر سیاه بازتاب شده است. می توان با در نظر گرفتن 
همه این تأثیرات، تشعشع حرارتی دریافتی در سنجنده را در 
قالب معادله 2 برای تخمین دمای سطحی زمین استفاده کرد 

)کین‏و‏همكاران،‏3723:2001(‏)سوبرینو‏و‏همكاران،‏22:1991(.
رابطه )2(    

     
که  دمای سطحی زمین بر حسب کلوین؛  دمای 
روشنایی باند  سنجنده TIRS ماهواره لندست 8؛  و  به 
ترتیب قابلیت عبور اتمسفر و قابلیت انتشار زمینی می باشند. 
 نشانگر تشعشع حرارتی ثبت شده توسط سنجنده 
تابع پلانک  باند  در  به صورت دمای روشنایی  است که 
در  که  است  زمینی  تشعشع  بیانگر  می شود؛   بیان 
قالب دمای سطحی باند  در تابع پلانک ارائه می شود؛  
و  به ترتیب انتشار اتمسفری بالارونده و انتشار اتمسفری 
که  یکتا  پنجره  روش  در  هستند.  باند   برای  پایین رونده 
کرده  پیدا  گسترش  )4272:2015(‏ همکاران  و  وانگ  توسط 
است با تقریب خطي از بسط سري تیلور معادله پلانک و 
با فرض معلوم بودن قابلیت انتشار و پروفیل های اتمسفري 
 TIRS دما، معادله دمای سطحی زمین برای باند 10 سنجنده

ماهواره لندست در رابطه 3 ارائه شده است:
رابطه )3(   

   

که  دمای سطحی زمین محاسبه شده از باند 10 ماهواره 
لندست 8؛  میانگین دمای مؤثر هوا؛  دمای روشنایی 
باند 10؛  و  ضرایب ثابت بسط معادله پلانک برای 
باند 10 که در جدول 2 ارائه  شده اند؛  و   پارامترهای 
درونی الگوریتم هستند که طبق روابط 4 و 5 محاسبه می شوند.

رابطه)4(

4- upwelling atmospheric emittance

5 - downwelling atmospheric emittance 
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رابطه)5(

انتشار  قابلیت  و   اتمسفری  عبور  قابلیت  که  
زمینی برای باند مذکور هستند.

جدول‏2:‏ضرایب‏ثابت‏بسط‏معادله‏پلانک‏برای‏باند‏10

محدوده دما
20-70 درجه سلسیوس0/4581-70/1775
0-50 درجه سلسیوس0/4339-62/7182

منفی20-30 درجه 0/4086-55/4276
سلسیوس

مأخذ:‏وانگ‏و‏همكاران،‏4272:2015

از تصاویر  استفاده  با  زمین  دمای سطحی  برآورد  روند 
ایستگاه های  هواشناسی  داده های  و   8 لندست  ماهواره ای 

محلی در نگاره 2 قابل مشاهده است.

3-‏بحث‏و‏یافته‏ها
)BT(1-3-‏محاسبه‏دمای‏روشنایی

 Digital قالب  در  سنجنده  توسط  حرارتی  تشعشع 
Number ذخیره می شود. ارزش عددی پیکسل ها در تصاویر 

ماهواره لندست 8 را که شامل مقادیری در بازه 0 تا 65535 
تبدیل  رادیانس  به   6 معادله  کمک  به  می توان  می باشند، 
نمود،که در واقع کالیبراسیون داخلی سنجنده می باشد )بارسی‏

و‏همكاران،‏11610:2014(‏)بندیب‏و‏همكاران،‏3:2016(.

رابطه )6(

؛  باند  در  سنجنده  اتمسفر  بالای  طیفی  تابش  که  
؛  ارزش عددی پیکسل   فاکتور ضریب مقیاس باند 
؛  مقدار  ؛   فاکتور افزایشی مقیاس در باند  در باند 
ایالات  زمین شناسی  سازمان  توسط  منتشرشده  تصحیح 

نگاره‏2:‏فلوچارت‏مراحل‏انجام‏تحقیق
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در  که  می باشد.   8 لندست  حرارتی  باندهای  برای  متحده 
تصاویر مربوط به قبل از 3 فوریه 2014 باید اعمال شود.
در تصاویر بعد از تاریخ مذکور این مقدار بر روی ارزش 
زمین‏ )سازمان‏ است  شده  اعمال  تصاویر  پیکسل های  عددی 
شناسی‏ایالات‏متحده،‏2013(. مقادیر فاکتورهای  و  در 

فایل متادیتای تصاویر ماهواره ای در دسترس هستند.
از  استفاده  با  اتمسفر  بالای  طیفی  تابش  بعدی  گام  در 
بسط تابع پلانک و ضرایب ثابت تبدیل حرارتی ارائه شده 
در فایل متادیتا تصویر ماهواره ای در قالب معادله 7 تبدیل به 
دمای روشنایی می شود )متكان‏و‏همكاران،‏4:1393(‏)یو‏و‏همكاران،‏

.)9833:2014
رابطه )7 (     

                     
و   کلوین؛   بر حسب  روشنایی  دمای  که  
ضرایب ثابت تبدیل حرارتی برای باند 10 که در جدول 3 

مقادیر مربوطه ارائه شده است.
افزار  نرم  در  شده  ذکر  محاسباتی  مراحل  ادامه،  در 

MATLAB R2014a به صورت زیر کدنویسی شده است:

تبدیل‏DN‏به‏تابش‏طیفي‏بالاي‏اتمسفر

تبدیل‏تابش‏طیفي‏بالاي‏اتمسفر‏به‏دماي‏روشنایي

2-3-‏محاسبه‏میانگین‏دمای‏مؤثر‏هوا1‏
میانگین  با  بالارونده  اتمسفری  انتشار  موارد  اغلب  در 
دمای مؤثر هوا برآورد می شود. تعیین دمای مؤثر هوا نیازمند 
اطلاع از توزیع دمای هوا و مقدار بخار آب در هر لایه از 
پروفیل اتمسفری در زمان تصویربرداری ماهواره می باشد. 
بر طبق مطالعات سابرینو و همکاران )1991( میانگین دمای 
مؤثر هوا را می توان به صورت زیر از رابطه 8 محاسبه نمود:

رابطه )8(

که  مجموع مقدار بخار آب موجود در اتمسفر از زمین 
تا ارتفاع سنجنده  می باشد؛  دمای هوا در ارتفاع  و 
 تابعی است که مقدار بخار آب را در هر نقطه بین 
 و  ارائه می دهد. این معادله زمانی قابل استفاده می باشد 
قابل  ماهواره  تصویربرداری  لحظه  در  پارامترها  تمامی  که 
اندازه گیری یا تخمین باشند که در اکثر اوقات چنین داده هایی 
در دسترس نمی باشند. بنابراین کین و همکاران )3731:2001(‏
برای تخمین میانگین دمای مؤثر هوا از پروفیل های اتمسفری 
استاندارد و داده های ایستگاه های هواشناسی محلی، استفاده 
کردند و رابطه خطی بین دمای هوای نزدیک سطح زمین و 

میانگین دمای مؤثر هوا مطابق جدول 4 ارائه نمودند.

جدول‏4:‏روابط‏خطی‏برای‏تخمین‏میانگین‏دمای‏مؤثر‏هوا‏
‏از‏دمای‏هوای‏نزدیک‏سطح‏زمین‏

پروفیل‏اتمسفریمعادلات‏روابط‏خطی

مدل استوایی

تابستان عرض های میانی

زمستان عرض های میانی

مأخذ:‏کین‏و‏همكاران،‏3731:2001

1- effective mean atmospheric temperature

جدول‏3:‏ضرایب‏مورد‏نیاز‏در‏محاسبه‏دمای‏روشنایی‏باند‏10‏لندست‏8

1321/0789774/88530/290/10/0003342
مأخذ:‏سازمان‏زمین‏شناسی‏ایالات‏متحده،‏2013
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یکی از چالش های پیش رو عدم تطابق زمان تصویربرداری 
ماهواره و زمان برداشت داده های هواشناسی در ایستگاه های 
هواشناسی محلی می باشد. از آنجایی که تغییرات دمای هوا 
در روزهای آفتابی به صورت سینوسی شناخته شده است، 
می توان با کمک داده های حداقل و حداکثر دما تابع سینوسی 
برای تعیین دما در هر لحظه طبق رابطه 9 ارائه کرد‏)لئونینگ‏

و‏همكاران،‏1196:1995(.

رابطه )9(              

که  دمای هوای نزدیک سطح زمین در زمان  و  
و  به ترتیب حداقل و حداکثر دمای هوای نزدیک سطح 
زمین در طول روز می باشد.  طول روز بر حسب ساعت 
بین ظهر خورشیدی و زمان وقوع  و  فاصله زمانی 
حداکثر دما بر حسب ساعت می باشد که به صورت تجربی 
تعیین می شود. رابطه )9( در محیط نرم افزار MATLAB به 
صورت زیر کدنویسی شده است و در ابتدا دمای هوا در لحظه 
تصویربرداری محاسبه شده و از روی آن میانگین دمای مؤثر 

هوا در پارامتری تحت عنوان Ta محاسبه و ذخیره می شود.
محاسبه‏دماي‏هوا‏در‏لحظه‏تصویربرداري‏و‏محاسبه‏میانگین‏

دماي‏مؤثر‏هوا‏از‏آن

3-3-‏محاسبه‏قابلیت‏انتشار‏زمینی1
از  تابعی  جسم  یک  انتشار  قابلیت  که  است  واضح 
سطح  برای  می باشد.  آن  فیزیکی-حرارتی  مشخصه های 
زمین، مواردی که سطح زمین را پوشش می دهند، مهم ترین 
پناه،  هستند)علوی  زمینی  انتشار  قابلیت  تعیین  در  عوامل 
74:1387(. از آنجایی که قابلیت انتشار وابسته به طول موج 
می باشد، روش آستانه NDVI در محدوده  
می تواند مورد استفاده قرار گیرد. با توجه به اینکه محدوده 
1- Ground Emissivity

دارد،  قرار  بازه  این  در   8 لندست  ماهواره   10 باند  طیفی 
معادله 10 برای تعیین قابلیت انتشار زمینی ارائه شده است 

)سوبرینو‏و‏همكاران،‏320:2008(‏)آیدان‏و‏جوانوسكا،‏218:2016(.
رابطه )10(

باند مورد نظر؛  و  انتشار مربوط به  که  قابلیت 
 به ترتیب قابلیت انتشار پوشش گیاهی و قابلیت انتشار 
زبری سطح  گیاهی،  ضریب  پوشش  نسبت  خاک،  
می باشد )که برای سطح صاف برابر صفر است(.  
و  به ترتیب مقدار عددی NDVI پیکسل مربوط 
مقادیر  است.  گیاهی  پوشش  به  مربوط  پیکسل  و  به خاک 
شده  ارائه   5 جدول  در  زمینی  مواد  انتشار  قابلیت  عددی 

است )وانگ‏و‏همكاران،‏4279:2015(.

جدول‏5‏:‏مقادیر‏عددی‏قابلیت‏انتشار‏مواد‏زمینی‏برای‏باند‏
10‏سنجنده‏TIRS‏ماهواره‏لندست‏8

پوشش‏
پوشش‏آبساختمانخاکگیاهی

زمینی
قابلیت انتشار0/9730/9660/9620/991

مأخذ‏:‏وانگ‏و‏همكاران،‏4279:2015

معمولاً نسبت پوشش گیاه در مقیاس پیکسل بر اساس 
رابطه 11 محاسبه می شود )کالسون‏و‏ریپلی،‏246:1997(.

رابطه )11(

مقادیر  و  را می توان برای هر منطقه 
کرد.  استخراج  منطقه  آن  به  مربوط   NDVI هیستوگرام  از 
با این حال در حالت کلی مقادیر0/2  و 0/5 
  برای شرایط جهانی ارائه شده است‏)سوبرینو‏

و‏همكاران،‏321:2008(.
مقادیر عددی قابلیت انتشار زمینی به صورت زیر برای 
افزار  نرم  توسط   e نام  به  ماتریس  یک  تحت  پیکسل  هر 

MATLAB R2014a تشکیل می شود:



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره28، شماره 112، زمستان 98
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.28,No.112, Winter 2020 / 194  

تصحیحات‏رادیومتریک‏مربوط‏به‏باند‏4‏و‏5

محاسبه‏شاخص‏NDVI‏براي‏هر‏پیكسل

NDVIمقداردهی‏هر‏پیكسل‏بر‏اساس‏مقدار‏

4-3-‏محاسبه‏قابلیت‏عبور‏اتمسفری1
جذب اتمسفری مقدار تشعشع حرارتی را هنگام عبور 
از جو برای رسیدن به سنجنده کاهش می دهد. مقدار جذب 
تحت  است،  اتمسفری  عبور  قابلیت  همان  که  اتمسفری 
تأثیر عوامل زیادی مانند طول موج، مسافت، لایه ازن، مواد 
شیمیایی موجود در جو، ریزگردها، بخار آب و ... می باشد. 
1- Atmospheric Transmittance

در  موجود  آب  بخار  که  است  داده  نشان  مطالعات 
طیف  حرارتی  محدوده  روی  بر  را  تأثیر  بیشترین  جو 
الکترومغناطیس دارد. به همین علت قابلیت عبور اتمسفری 
بر  معمولاً  زمین،  سطحی  دمای  محاسبه  در  استفاده  مورد 
اساس بخار آب موجود در جو تخمین زده می شود )جیمینز‏

مونز‏و‏همكاران،‏1841:2014(‏)کین‏و‏همكاران،‏3727:2001(.
وانگ و همکاران )4277:2015(‏به جای محاسبه مستقیم 
با  اتمسفری  قابلیت عبور  تغییرات  اتمسفری،  قابلیت عبور 
شبیه سازی  مختلف  جوی  شرایط  در  را  آب  بخار  مقادیر 

کردند. 
سه پروفیل اتمسفری استاندارد برای شبیه سازی شرایط 
مدل   : از  عبارتند  که  است  شده  ارائه  اتمسفری  پویای 
عرض های  زمستان  و  میانی  عرض های  تابستان  استوایی، 
میانی. با توجه به اینکه در تغییرات بخار آب کوچک تر از 
2 می توان رابطه بین مقدار بخار آب و قابلیت عبور 
قابلیت  معادلات خطی  نظر گرفت.  در  را خطی  اتمسفری 
عبور بر حسب مقدار بخار آب در جدول 6 ارائه شده است.
چالش پیش رو در محاسبه قابلیت عبور اتمسفری با استفاده 
از مقدار بخار آب، عدم وجود داده های مربوط به بخار آب 
در لحظه تصویربرداری ماهواره می باشد. دو راه برای حل 
این مشکل پیشنهاد شده که یکی فرض اولیه مقدار بخار آب 

مبنی بر شرایط اقلیمی منطقه مورد مطالعه است. 

جدول‏6:‏معادلات‏تقریب‏خطی‏قابلیت‏عبور‏اتمسفری‏بر‏حسب‏مقدار‏بخار‏آب
خطای‏استاندارد‏تقریب‏

پروفیل‏های‏اتمسفریمقدار‏بخار‏آبمعادله‏قابلیت‏عبور‏اتمسفریخطی

0/2 تا 0/00431/6

تابستان عرض های میانی 1/6 تا 0/00334/4
4/4 تا 0/00815/4
0/2 تا 0/00592

مدل استوایی 2 تا 0/00395/6
5/6 تا 0/00176/8
زمستان عرض های میانی0/2 تا 0/00331/4

‏مأخذ:‏وانگ‏و‏همكاران،‏4277:2015
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عرض های  تابستان  در  صاف  آسمان  برای  مثال  برای 
میانی مقدار  2/5 برای بخار آب پیشنهاد می شود 

)وانگ‏و‏همكاران،‏4277:2015(. 

پیشنهاد  )3728:2001(‏ همکاران  و  کین  که  دوم  راه حل 
کرده اند، استفاده از داده های مربوط به رطوبت هوا است که 
توسط ایستگاه های هواشناسی محلی اندازه گیری شده است، 
می باشد. با فرض اینکه رطوبت و دمای هوا در دسترس باشد 
می توان مجموع مقدار بخار آب از سطح زمین از تا ارتفاع 

ماهواره را با رابطه 12 محاسبه نمود: 
رابطه )12(         

که  مجموع مقدار بخار آب از سطح زمین تا ارتفاع 
سطح  پایین ترین  در  آب  بخار  مقدار  ماهواره،  
پایین ترین  بخار آب در  اتمسفر و  نسبت مقدار 
سطح اتمسفر به مجموع مقدار بخار آب می باشد. که این 
برخی  برای  مقادیر  است.  جوی  شرایط  به  وابسته  نسبت 
ارائه شده  اتمسفری در جدول 7  استاندارد  پروفیل های  از 

است:
در ضمن مقدار بخار آب در پایین ترین سطح اتمسفر با 

رابطه 13 قابل محاسبه است:
رابطه)13(        

که  رطوبت هوا در سطح زمین بر حسب درصد،  

نسبت اشباع بخار آب بر حسب  در هوا با دمای مشخص 
است.   دمای مشخص  در  بر حسب   هوا  و  چگالی 
برای  هوا  هوا و چگالی  در  بخار آب  اشباع  نسبت  مقادیر 

دماهای مشخص در جدول 8 ارائه شده است.
در روند کدنویسی برای افزایش دقت ورودی داده های 
بهره   E و   A تعیین  برای  درون یابی  الگوریتم  از  هواشناسی 
گرفته شده است. در گام بعدی مقدار بخار آب در پایین ترین 
به  بخار آب  مقدار  اتمسفر محاسبه و سپس مجموع  سطح 
کمک  نسبت  برآورد شده است. در انتها قابلیت 
عبور اتمسفری در پارامتری تحت عنوان z محاسبه و ذخیره 

می شود.
محاسبه مقدار بخار آب

محاسبه قابلیت عبور اتمسفري بر اساس مجموع مقدار 
بخار آب موجود در جو

جدول‏7‏:‏نسبت‏مقدار‏بخار‏آب‏در‏پایین‏ترین‏سطح‏اتمسفر‏به‏مجموع‏مقدار‏بخار‏آب‏در‏پروفیل‏های‏استاندارد‏جوی
تابستان عرض میانیزمستان عرض میانیتابستان نیمه گرمسیریزمستان نیمه گرمسیریاستوایی

0/68340/65930/68190/63560/6834
مأخذ:‏کین‏و‏همكاران،‏3730:2001

جدول‏8‏:‏نسبت‏اشباع‏بخار‏آب‏در‏هوا‏و‏چگالی‏هوا‏برای‏دماهای‏مختلف
-10-5051015202530354045)c°( دما

1/632/523/845/507/7610/8314/9520/4427/6937/2549/8166/33E

1/341/321/291/271/251/231/211/181/171/151/131/11A

مأخذ:‏کین‏و‏همكاران،‏3727:2001
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قبلی،  مراحل  در  موردنیاز  پارامترهای  محاسبه  از  بعد 
برنامه محاسبه دمای سطحی طبق روابط 3 تا 5 کد نویسی 
هر  عددی  ارزش  که  است  تصویری  آن  خروجی  شد. 

پیکسل مقدار دمای سطحی زمین می باشد. این تصویر با نام 
LST و تحت فرمت TIFF در دایرکتوری جاری نرم افزار 

MATLAB ذخیره می شود.

نگاره‏3:‏نقشه‏دمای‏سطحی‏زمین‏در‏شهر‏تبریز‏بر‏حسب‏درجه‏سانتی‏گراد

نگاره‏4:‏هیستوگرام‏توزیع‏
دمای‏سطحی‏زمین‏بر‏حسب‏

درجه‏سانتی‏گراد
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محاسبه‏دماي‏سطحي‏زمین‏با‏استفاده‏از‏پارامترهای
‏محاسبه‏شده

4-‏نتیجه‏گیری
به  تبریز  هواشناسی  ایستگاه  برای  زمین  سطحی  دمای 
وسیله این الگوریتم 33 درجه سانتی گراد تخمین زده شده 
است که با مقدار زمینی اندازه گیری شده در این ایستگاه که 
31/8 درجه سانتی گراد می باشد، 1/2 درجه اختلاف دارد و 
دقت و توانایی بالای آن را نشان می دهد. حداقل و حداکثر 
دمای سطحی به ترتیب 20 و 53 درجه سانتی گراد و میانگین 
دمای سطحی 38/78 درجه سانتی گراد محاسبه شده است. 
در ضمن با توجه به نتایج ارائه شده برای منطقه مورد مطالعه 
می توان مشاهده نمود که زمین های بایر، سطوح آسفالت و 
ساخته شده دمای سطحی بالایی دارند و در محدوده شهری 
دمای  هستند  متراکم تر  گیاهی  پوشش  دارای  که  فضاهایی 

سطحی پایین تری دارند.
 هیستوگرام توزیع دمای سطحی در منطقه مورد مطالعه 
بیشترین  نشانگر  که  است،  شده  ارائه   4 نگاره  صورت  به 
مناطق  برای  سانتی گراد  درجه   44 تا   40 بازه  در  تجمع 
تا 34  و 30  آسفالت  بایر و سطوح  زمین های  ساخته شده، 

درجه سانتی گراد برای پوشش های گیاهی می باشد.
توانایی  نشانگر  مرتبط  مطالعات  دیگر  مطالعه حاضر و 
بالای فناوری سنجش از دور در برآورد دمای سطحی زمین 
دمای سطحی  محاسباتی  روند  اینکه  به  توجه  با  می باشند. 
زمین پیچیده و طولانی است، اشتباهات اجتناب ناپذیر بوده 
و بسیار زمان بر می باشد. در این پژوهش با ارائه الگوریتمی 
تصاویر  از  استفاده  با  یکتا  پنجره  اساس روش  بر  خودکار 
ماهواره لندست )باندهای 4، 5، 10( و سیستم رایانه ای با 
قدرت پردازش متوسط در مدت 5 الی 12 دقیقه برای کل 
فریم تصویر ماهواره ای، دمای سطحی زمین با دقت و صحت 

بالایی محاسبه شد، که در دیگر روش های رایج طی چندین 
و  زمان طولانی  در مدت  نرم افزارهای مختلف  در  مرحله، 
همراه با اشتباهات محاسباتی فراوان انجام می گیرد. محققین 
با استفاده از این الگوریتم می توانند به آسانی، بدون مداخله 
مستقیم در محاسبات و در مدت زمان بسیار کوتاهی نسبت 
به روش های رایج، دمای سطحی زمین که به عنوان ورودی 
بالایی  دقت  با  را  است  نیاز  مورد  مطالعات  از  بسیاری  در 
محاسبه نمایند. پیشنهاد می شود با توجه به اهمیت موضوع 
و مزایای قابل توجه محاسبات خودکار، الگوریتم هایی برای 
محاسبه دمای سطحی زمین با روش های دیگر مانند پنجره 
مجزا، سبال، استفان بولتزمن و ... برای ماهواره های دیگر که 

دارای باندهای حرارتی هستند گسترش پیدا کند.
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