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  با  2019تا  2013 شهر زنجان در بازه زمانی کاربري اراضی ارزیابی تغییرات دمایی
  هاي برآورد دماي سطح زمین  استفاده از مقایسه الگوریتم

  

  3، پریسا بابایی 2، بهروز خدابنده لو*1علیرضا محمدي
 ی، اردبیل، ایراندانشگاه محقق اردبیل، ریزي شهري دانشیار گروه جغرافیا و برنامه1

 ایران اردبیل، اردبیلی، محقق دانشگاه انسانی، علوم و ادبیات دانشکده طبیعی، جغرافیاي گروه ،GIS و دور از سنجش ارشد کارشناسی2
 ایران اردبیل، اردبیلی، محقق دانشگاه انسانی، علوم و ادبیات دانشکده طبیعی، جغرافیاي گروه ،GIS و دور از سنجش ارشد کارشناسی3

  30/2/1400 ؛ تاریخ پذیرش: 10/7/99تاریخ دریافت: 
  چکیده 

بیلان انـرژي، مطالعـات   از جمله پارامترهاي ضروري در مطالعات تغییرات کاربري اراضی،  دماي سطح زمین
از چهـار   LSTبـه منظـور بـرآورد     ،در ایـن پـژوهش   آب و هواشناسی و غیره بر زندگی انسان تـاثیر گـذار اسـت.   

در محیط نرم افـزار   تابع پلانک و معادله انتقال تابش تک کانال، تک پنجره بهبود یافته، رابطه معکوس الگوریتم؛
شهر  2019و  2013هاي  سال  OLI/TIRSهاي سنجنده 8 اي لندست تصاویر ماهوارهو  PyQGIS Plugin متن باز
ماشین بردار   با استفاده از الگوریتم منطقه مورد مطالعه هاي کاربري اراضی نقشه سپس استفاده شده است.زنجان 

، LSTهـاي   نتایج الگوریتم سنجی براي صحت استخراج شدند. )GEE( سامانه گوگل ارث انجین در بسترپشتیبان 
جهـت  همچنین،  گردید. استفاده 2019و  2013هاي  سال درهاي دماي سطح ایستگاه هواشناسی زنجان  دادهاز 

 الگـوریتم شد. براساس نتـایج،   استفاده RMSE  ،MAPEهاي آماري روشاز  LSTانتخاب بهترین الگوریتم برآورد 
به طوري کـه در  باشد.  ترین دقت می و بیش MAPEو  RMSEترین  داراي کم 2019و  2013در سال تک کانال 

 537/0و  131/0، 2019و در سال  579/5و  472/1ترتیب برابر با  این الگوریتم به MAPEو   2013RMSEسال 
 براساس نتایج،ضرایب کاپا ارائه داد. و  صحت کلی مناسبی از لحاظنتایج   GEEبندي در بستر  طبقهبدست آمد. 

بـه دسـت    98/0و  80/98، 2019سال  درو  94/0و  67/95ترتیب  ، صحت کلی و ضریب کاپا به2013ال س در
ترتیب  آیش به اراضینشان داد که  2019و  2013هاي مختلف در سال  دمایی کاربريبررسی تغییرات  نتایج آمد.

هاي بعدي از نظر برخـورداري از حـداکثر   هاي دیمزار و مراتع در رده و کاربري 16/45و  86/49میانگین دماي با 
گیـاهی بـه ترتیـب داراي     هاي آب، کاربري شهري و پوشـش  کاربري قرار دارند. 2019و  2013هاي دما در سال

کـه همـه   نشـان داد  بدسـت آمـده    کلی همچنین نتایج باشند. می 2019و  2013کمترین میانگین دما در سال 
   .بودندبرخوردار  2019از دماي بالاتري نسبت به سال  2013ها در سال کاربري

  
 گوگل ارث انجین، شهر زنجان.، اراضی کاربري ،دماي سطح زمین :هاي کلیدي واژه

  
  1 مقدمه

یک پـارامتر اساسـی در   ) LST( 2دماي سطح زمین
اسـت کـه بـر    روند فیزیکی و تعامل بین زمـین و جـو   

 يگرمـا  شار ،اي آب و هواي منطقه تعادل انرژي سطح،
تـرین  گـذارد و یکـی از مهـم   و مبادلات انرژي تاثیر می

هاي اخیـر  ها در دههط ماهوارههاي ثبت شده توسداده
                                                             

  a.mohammadi@uma.ac.ir  نویسنده مسئول:*
2. Land Surface Temperature  

می  LSTهاي  ). داده2016 ،3آودان و (ندوسی باشد می
تواند اطلاعاتی را درباره تغییرات مکانی و زمانی سـطح  
زمین در کاربردهاي مختلف در مقیـاس جهـانی ارائـه    
دهد و به طور گسـترده اي در بسـیاري از مطالعـات از    
جمله تخمین موجودي انرژي، پایش رطوبـت و تبخیـر   
 و تعرق، تغییرات آب و هوایی، جزیره گرمـایی شـهري،  

                                                             
3.Ndossi and Avdan 

مقاله کامل علمی پژوهشی  
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مطالعات آب و هوایی شـهري   گیاهی،نظارت بر پوشش
طالعـات زمـین   نظارت بـر آتـش سـوزي جنگـل و م     و

ت محیطــی مــورد شناســی و زمــین گرمــایی و  زیســ
). 2017 و همکـاران،  1(بونیـا  اسـت  استفاده قرار گرفته

هاي سـطح،   و بررسی رابطه آن با پوشش LSTمحاسبه 
به منظور حل بسیاري از مشکلات در زمینه تغییـر آب  

محـیط   و و هوا در مناطق شهري و تعامل بـین انسـان  
. )44: 2009، 2(راماچانـدرا و اوتومـا   زیست کاربرد دارد

اي یک راه ساده و سازگار بـراي   سنجش از دور ماهواره
تعیین تفاوت بین گرماي سطوح شهري و غیرشهري را 

در  ).39: 1388(شــکیبا و همکــاران، کنــد  فــراهم مــی
بـا اسـتفاده از    زمینه ارزیـابی جزایـر حرارتـی شـهري    

انجـام  هـاي   پژوهش LSTهاي مختلف برآورد  الگوریتم
هـا اشـاره    شده است که در ادامه بـه چنـد مـورد از آن   

) در 1394( هاشـمی دره بـادامی و همکـاران   گردد:  می
اي خــود بــا اســتفاده از ســري زمــانی تصــاویر مطالعــه

استفاده کردند  2015تا  1990هاي لندست را در سال
شــاخص تفاضــل نرمــال شــده  و از روش حــد آســتانه

گیـاهی جهـت محاسـبه    و کسر پوشش 3پوشش گیاهی
بــا 4الگــوریتم پلانــک و تــوان تشعشــعی ســطح زمــین

ــتفاده از ــنجنده   اس بــراي و  ETM و TMتصــاویر س
اي از تصـاویر مـاهواره   5پنجـره مجـزا   محاسبه الگوریتم

ــنجنده  ــابی   OLI/TIRSس ــراي ارزی ــتفاده  LSTب اس
کردند. و همچنین روند تغییرات جزیره حرارتی و کسر 

ون هـاي آمـاري و آزم ـ  اهی نیـز توسـط روش  گیپوشش
نتایج  ایـن مطالعـه   کندال تجزیه و تحلیل گردید. -من

 LSTنشـان داد کـه در بیشـتر منـاطق مـورد مطالعـه       
گیـاهی داراي رونـد   داراي روند افزایشی و کسر پوشش

) 1395( ابراهیمی هروي و همکـاران  باشد.کاهشی می
هـاي پنجـره   الگـوریتم ي خود با اسـتفاده از  در مطالعه

، پنجره مجزا تک کانال بولتزمن، -استفان سبال، تکی،
و  2013هاي  را در طی سال LSTو دفتر علوم لندست 

استخراج کردند. و سپس با اسـتفاده از شـاخص    2014
                                                             
1. Bunai 
2. Ramachandra and Uttam 
3. Normalize Difference Vegetation Index 
(NDVI) 
4. Planck Equation 
5. Split Window 

هـا را مـورد مقایسـه قـرار     این الگوریتم MAPEآماري 
 11بانـد   ررسی  نتـایج ایـن مطالعـه نشـان داد    دادند. ب

از نتـایج قابـل    LST، براي استخراج 8هواره لندست ما
 باشــد.برخــوردار مــی 10اعتمــادتري نســبت بــه بانــد 

ــاران  ــروي و همک ــا  1396( خس ــود ب ــژوهش خ ) در پ
 OLI  / TIRSو TM هـاي  استفاده از تصـاویر سـنجنده  

تغییرات زمانی و مکانی دماي سـطحی  ماهواره لندست 
در  پنجـره مجـزا   شهر زنجان را با استفاده از الگـوریتم 

مــورد  2016و  2007، 1999، 1987هــاي طــی ســال
ــاره   ــا اســتفاده از آم ــد. همچنــین ب ــرار دادن بررســی ق

بـه تحلیـل    Gخودهمبستگی فضایی موران و شـاخص  
اند. نتایج بدسـت آمـده از   هاي دما پرداختهفضایی داده

این پژوهش نشان داد که بـالاترین مقـادیر دمـایی در    
هـاي بـایر و   ه مناطق داراي زمـین شهر زنجان مربوط ب

کمتــرین مقــادیر مربــوط بــه منــاطق حــاوي پوشــش  
هـاي فرسـوده   هاي مرکزي شهر و بافتگیاهی،کاربري

 بـراي ) در پژوهشی 1397پیرنظر و همکاران ( باشد.می
و  TIRSسـنجنده   8 تصـویر لندسـت   از ،LSTبـرآورد  

OLI و روش سـبال   2014  ژوئـن سـال   15 بـه  متعلق
هـاي   نقشـه  هـاي لازم،  پـردازش  از استفاده کردند. پس

 منظـور  بـه  همچنین و شدند تولید تهران شهر حرارتی
 تصـویر  کـاربري،  کـلاس  هـر  میـانگین  دمـاي  بـرآورد 

 بایر، شامل اراضی کاربري کلاس پنج به محدوده تهران
 آبـی  منـاطق  و سـبز  فضاي راه، شبکه مسکونی، مناطق
هـاي   نقشـه  از بـا اسـتفاده   سـپس  شـدند؛  بنـدي  طبقه

 دمـایی  ترتیـب  ارزیـابی  تولیدشـده،  کـاربري  و حرارتی
 گردیـد،  انجـام  تهـران  شـهر  اراضی کاربري هاي کلاس

 آب، کـلاس  از پـس  سـبز  فضـاي  کـه  داد نتایج نشـان 
 در مهمـی  توانـد نقـش   مـی  و بـوده  ترین کـلاس  خنک
 پایـان،  در نمایـد.  ایفا خود محیط اطراف و LST تعدیل
 و شـدند  شناسـایی  تهـران  شهر خنک و حرارتی جزایر

 شـهر  زمـین در  سـطح  دماي مدیریت براي راهکارهایی
 اصـغري سراسـکانرودي و همکـاران    .دادنـد  ارائه تهران

) در پژوهش خـود ارتبـاط کـاربري اراضـی بـا      1398(
LST دبیـــل و خودهمبســـتگی فضـــایی بـــا شـــهر ار
هـا در  آنگیري از شاخص مـوران را انجـام دادنـد     بهره

در طـی   8اي لندسـت  مطالعه خود از تصـاویر مـاهواره  
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استفاده کردنـد. همچنـین از    2018و  2015هاي سال
ترین همسـایگی بـراي   گرا و الگوریتم نزدیکروش شی

استفاده کردند. نتـایج   LSTبندي و براي محاسبه طبقه
 43 ،2015که دماي نواحی شـهري در سـال    نشان داد

گراد به دلیـل  درجه سانتی 45، 2018درجه و در سال 
تري دارند و کاربري مناطق آبی  جذب گرما دماي بیش

ــاي 2015در ســال  ، 2018درجــه و در ســال  35، دم
انـد کـه داراي   گـراد را داشـته  درجـه سـانتی   37دماي 

) در 2017تسـوو همکـاران (   باشـند. دماي کمتري می
تک هاي و الگوریتم 8هاي لندست پژوهش خود از داده

، الگــوریتم پنجــره مجــزا اي، روش تــک کانــالپنجــره
)SWA-Q(    ــزا ــره مجـــــ ــوریتم پنجـــــ   و الگـــــ

 Sobrino)SWA-S  بـــراي بـــرآورد (LST  در طـــی
 18، 2014نــوامبر16، 2013نــوامبر  29هــاي  ســال
در شـنژن و هنـک کنـگ     2016فوریه  7، 2015اکتبر

نتایج این مطالعه نشان داد کـه بـرآورد    استفاده کردند.
LST  توسطSWA-Q هاي دیگـر   بهتر از سایر الگوریتم

ــرده اســت.  ــاي عمــل ک ــاران 1بون ) در 2018( و همک
هاي مادون قرمز داده LSTي خود براي بازیابی مطالعه

بـراي   8لندست  TIRSسنجنده  11و  10حرارتی باند 
هـاي تـک پنجـره و پنجـره مجـزا در      محاسبه الگوریتم

استفاده کردند. هـدف  منطقه تانگرانگ جنوبی اندونزي 
ــن مطالعــه بررســی توزیــع مکــانی  آن و  LSTهــا از ای

بـا   LSTتـر بازیـابی   همچنین تعیـین الگـوریتم دقیـق   
نتایج نشان داد که براسـاس   باشد.می RMSEمحاسبه 

براي هر دو الگـوریتم مشـخص اسـت کـه      LSTتوزیع 
در  LSTها الگوي مشـابهی دارنـد و مقـادیر بـالاتر     آن

باشـد و  انگرانـگ جنـوبی حـاکم مـی    قسمت جنـوبی ت 
 RMSE 69/7بهترین نتیجه با الگوریتم پنجره مجزا بـا  

 و همکـاران  2رونگـالی  درجـه سـانتیگراد بدسـت آمـد.    
ــه2018( ي خــود یــک ارزیــابی مهــم از    ) در مطالع

هـاي مختلـف وارونگـی دمـا ارائـه دادنـد.این       الگوریتم
زاویـه   ،پنجـره مجـزا   ،هـا شـامل تـک پنجـره    الگوریتم
هدف اصلی در این مطالعه  باشد.می تک کانال ،دوتایی

بـراي بازیـابی دمـا بـا      پنجـره مجـزا  استخراج الگوریتم 

                                                             
1. Bunai 
2. Rongali 

در حوضـه   8اي لندسـت  هـاي مـاهواره  استفاده از داده
در  نتایج نشان داد که باشد.در هند می 3بیس رودخانه
در  باشـد  میکم  LSTهاي شمال شرقی مقادیر قسمت

هـاي  جنـوب غربـی بـا زمـین     هـاي حالی که در دشت
بــالایی  LSTثمـر و منــاطق شـهري داراي مقـادیر     بـی 
درصـد از کـل سـطح     85/44براساس نتایج د. نباش می

گـراد و   درجـه سـانتی   -73/16تـا   -76/27 دماي زیـر 
ــر  25/21 مقــدار ــاي زی ــه در دم  درصــد از کــل منطق

ــا  -73/16 ــرار دارد.   -69/5ت ــل ق ــاه آوری ــول م  در ط
مانده از منطقه مورد مطالعه زیـر   درصد از باقی 23/30

گـراد قـرار دارد.    درجـه سـانتی   33/5تـا   -96/5 دماي
 درجـه  -70/5 مطالعـه  مـورد  منطقـه  در LST متوسط
 مطالعه) در 2019( و همکاران 4جین است. گراد سانتی

) +TM,ETMاي لندســت ( هــاي مــاهوارهخــود از داده
درجه حرارت سطح براي تعیین کمیت مکانی و فضایی 

) بــراي UHIزمــین و شــدت جزایــر حرارتــی شــهري (
 نقپـور  در شهر 2015، 2010، 2005، 2000هاي سال

هــاي ماهاراشــترا اســتفاده کردنــد. ویژگــی ایالــت در
 NDVI ،NDBI5هاي بیوفیزیکی شهر از طریق شاخص

نتایج نشـان داد کـه درجـه     ارزیابی گردید. NDBal 6و
همچنین برخی مناطق اطراف حرارت در هسته شهر و 

 در آن به ویژه در ضلع جنوبی بسـیار زیـاد اسـت. دمـا    
 پـایین  نسبتاً شرقی منطقه به نسبت شهر غربی قسمت
 ر بالاتر دماي پیرامونی مناطق برخی حال، این است. با

 در توسـعه  دلیـل  بـه  توانـد  می امر دهند. این می انشان
 گیـاهی  پوشـش  رفـتن  بـین  از و شـهر  بیرونـی  مناطق

ــاطق ــیه درمن ــهر حاش ــد. ش ــه،   باش ــن مطالع در ای
 )،MWA( هاي تک پنجره مجـزا بهبـود یافتـه    الگوریتم

الگـوریتم معکـوس تـابع     )،SCAالگوریتم تک کانـال ( 
ــک ــابش  ) Planck( پلان ــال ت ــه انتق ــوریتم معادل و الگ

)RTE   بـراي اسـتخراج (LST   افـزار مـتن بــاز    در نـرم
PyQGIS Plugin  سازي شـده اسـت. همچنـین    پیاده

منــدي، شــاخص پوشــش گیــاهی گســیلپارامترهــاي 
NDVI،   محاسبه رادیانس و دماي روشنایی نیز در ایـن

                                                             
3. Beas 
4. Jain 
5. Normalized Difference Built-up Index 
6. Normalized Difference Bareness Index 
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از سـامانه تحـت وب    افزونه محاسبه گردید. همچنـین 
بندي تصـاویر   گوگل ارث انجین به منظور تهیه و طبقه

استفاده شـده اسـت    منطقه مورد مطالعهاي در  ماهواره
که در تحقیقات مشابه مورد اسـتفاده قـرار نگرفتـه یـا     

  کمتر استفاده شده است.  
  

  روش تحقیقمواد و 
 8لندســت  اي، از تصــاویر مــاهوارهمقالــه در ایـن 

 2019و  2013هـاي  سال درOLI/TIRS  هاي سنجنده
 جهت )شمسی 1398و  1392تیرماه سال(ماه جولاي 

اسـتفاده   و تهیه نقشـه کـاربري اراضـی    LSTاستخراج 
که تاکنون روش کامل و دقیق  ). با این1گردید (جدول 

بـه آن   به رغم احساس ضرورت LSTگیري براي اندازه
هاي زیادي براي استخراج  وجود نداشته است. اما روش

LST  هـاي ماننـد   الگـوریتم  ماننـد  ؛ارائه گردیده اسـت
و  3تک بانـدي  ،2اي تک پنجره ،1پنجره مجزا یا دوباندي

در ایـن  توان نـام بـرد.   را می 4همچنین الگوریتم سبال
از چهار الگـوریتم   LSTبرآورد میزان  به منظورپژوهش،

رابطه معکوس تـابع   تک پنجره بهبود یافته، تک کانال،
پلانک و معادله انتقال تابش اسـتفاده گردیـد. لازم بـه    

باشد که داراي دو باند حرارتی می 8ذکر است لندست 
از جملـه   در این مطالعه انتخـاب شـده اسـت.    10باند 

دلایل انتخاب این باند نزدیکـی بـه محـدوده حـداکثر     
باشد و مقدار نویز در میکرومتر) می 66/9( تابش زمین

بـه منظـور    باشـد. این محدوده کمتر از باند یـازده مـی  
برآورد دقیق درجه حرارت سـطح زمـین بایـد تصـاویر     

. چـرا  اي کیفیت خوب و بدون ابر باشـند اي دار ماهواره
داده آن ماسک کـردن نیـز    که در صورت ابري بودن و

بین رفته و نتیجه دقیقی حاصل نخواهد شد.  ازقسمت 

                                                             
1. Split Window 
2. Mono Window 
3. Single channel 
4. Sebal 

سـازي تصـاویر و اعمـال    در این مطالعـه جهـت آمـاده   
ابتـدا بـر روي تصـاویر     LSTها براي اسـتخراج  شاخص

یحات هـاي ماننـد انـواع تصـح    مورد نظر پیش پردازش
 (QUAC5)رادیومتریکی و تصحیح اتمسـفري بـا روش   

   انجام شد.
نسبت انـرژي  : تعیین توان گسیلمندي سطح زمین

گرمایی تابش شده به وسیله سطح بـه انـرژي گرمـایی    
تــابش شــده بــه وســیله جســم ســیاه در همــان دمــا  

شــود. یکــی از   گســیلمندي ســطحی تعریــف مــی   
محاسـبه حـرارت   ترین پارامترهاي مـوثر بـراي    کلیدي

باشـد. در واقـع مقـدار    سطحی گسیلمندي سطحی می
گسیلمندي بـراي تبـدیل دمـاي روشـنایی بـه دمـاي       

). 1387باشد (علـوي پنـاه،  جنبشی سطح مورد نیاز می
پس از تهیـه نقشـه شـاخص تفاضـل پوشـش گیـاهی       

 2019و  2013سپس نقشه گسـیلمندي بـراي تـاریخ    
طقـه مـورد   بـراي من  8لندست  10حاصل از باند هاي 

محاسـبه شـد.    NDVIبـا اسـتفاده از شـاخص     مطالعه
هـاي تـک   سپس بـا اسـتفاده از گسـیلمندي الگـوریتم    

و الگـوریتم   RTEکانال، رابطه معکوس تـابع پلانـک و   
  تک پنجره بهبود یافته محاسبه گردید.

در ایـن  : برآورد میزان انتقال پذیري اتمسفري
(انتقـال   مطالعه براي تعیین میـزان ضـخامت اتمسـفر   

هــاي  ســال 8لندســت  10پــذیري) در محــدوده بانــد 
و همچنین براي محاسـبه پارامترهـاي    2019و  2013

down welling radiance ،radiance upwelling  از
ــبیه ــامانه ش ــفري  س ــال اتمس ــاز انتق  MODTRANس

  ).1  استفاده گردیده است (شکل

                                                             
5. Quick Atmospheric Correction 
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 اي استفاده شدهمشخصات تصاویر ماهواره: 1جدول 
  ساعت اخذ تصاویر  تاریخ اخذ تصاویر  گذر/ ردیف  / سنجنده ماهواره

  OLI/TIRS 167/34  2013-07-19  07:03:15/8لندست
  OLI/TIRS  167/34  2019-07-04  07:26:09/8لندست

  

    
  2019و  2013براي تخمین میزان انتقال اتمسفري باندهاي حرارتی در سال  MODTRAN: محیط 1شکل 

  
  LSTهاي برآورد  روش

بـه منظـور    تـک کانـال  الگـوریتم  : روش تک کانـال 
از یک باند مادون قرمز حرارتی سـاخته   LSTاستخراج 

همانطور کـه در   LSTشده است. مطابق این الگوریتم، 
نشــان داده شــده اســت محاســبه   1رابطــه معــادلات 

  گردد. می
  

  1رابطه 
௦ܶ=ିߝ]ߛଵ(ψଵܮ௦௘௡௦௢௥ +ψଶ) + ψଷ]+ߜ 

஼మ௅ೞ೐೙ೞ೚ೝ}=ߛ
ೞ்೐೙ೞ೚ೝ
మ [஛

ర

஼భ
௦௘௡௦௢௥ܮ + λିଵ]}ିଵ 

௦௘௡௦௢௥ܮߛ−=ߜ + ௦ܶ௘௡௦௢௥ 
௦ܶ دهنــده نشــانLST ،௦ܶ௘௡௦௢௥ دهنــده دمــاي نشــان

  روشنایی سنجنده بر حسب کلوین 
λ دهنده طـول مـوج مـوثر از بانـد مـادون قرمـز       نشان

  حرارتی مورد استفاده

  2رابطه 
×ଵ=1/19104ܥ 108 
W.݉ିଶ. .ଵିݎݏ  ସ݉ߤ
 k.݉ߤଶ= 14387.7ܥ

تخمین با قابلیت دهنده پارامترهاي اتمسفري که نشان
را دارد. 3رابطه هاي استفاده از معادله ψଷ	و	ψଶ،ψଵ 

  3رابطه 
ψଵ= 0.14714ݓଶ-0.15583w + 1.1234 
ψଶ= -1.1836ݓଶ-0.3760w –0.52894 
ψଷ= -0.04554ݓଶ + 1.8719w– 
0.39071 

 Determination of( تعیـین بخـار آب اتمسـفر   

Atmospheric Water Vapor( :منظور اسـتفاده از   به
، آگاهی از میزان بخار آب اتمسفري در زمان تک کانال

بسیار مهم است.در این مطالعه از معدلـه   	گذر ماهواره
پایین جهت تخمین بخار آب اتمسفري اسـتفاده شـده   
است. رطوبت نسبی از داده هاي هواشناسی بـه دسـت   

  ).2016 ،آودان(ندوسی و  )4(رابطه  آمده است

  4رابطه 
௜ܹ = 0/0 981 × ቄ10 × 0.6108 ×

݌ݔ݁ ቂଵ଻/ଶ଻×( బ்ିଶ଻ଷ/ଵହ)
ଶଷ଻/ଷା( బ்ିଶ଻ଷ/ଵହ)

ቃ ×

 ቅ+0/1679ܪܴ
= ௜ܹ بخار آب اتمسفري  
= ଴ܶ دماي هواي نزدیک سطح زمین بر حسب درصد  

  رطوبت نسبی ܪܴ=
مراحل تخمین دما با اسـتفاده از روش تـک کانـال    

باشد که ابتدا توان گسیلمندي زمـین  بدین صورت می
آید. سپس محاسبه و بعد دماي درخشندگی بدست می

ــتفاده از روش     ــا اســ ــفري بــ ــاي اتمســ پارامترهــ
MODTRAN هاي سـطح بـالا و سـطح پـایین و     تابش

ضخامت اتمسفر(میزان انتقـال پـذیري) بـراي دو بانـد     
گـردد. و  مورد نظر در زمان عبور ماهواره محاسـبه مـی  
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بر حسـب واحـد    water vapor Atmosphericهچنین 
جـایگزاري ایـن   متر مکعب و در آخر بـا  گرم در سانتی

الگـوریتم تـک    PyQGIS  Pluginپارامترها در نرم افزار
  .محاسبه گردید کانال

بـراي بدسـت آوردن   : روش تک پنجره بهبود یافته
LST ،لیو و ژانگ از  با کیفیت مناسبMWA   اسـتفاده

، انتقـال  LSEکردند. ایـن الگـوریتم نیـاز بـه محاسـبه      
اتمسفري و میانگین دماي اتمسـفر و دمـاي روشـنایی    

 5توسط رابطـه   تک پنجره بهبود یافتهدارد. الگوریتم  
  داده شده است.

     5رابطه 
௦ܶ=௔೔(ଵି஼೔ି஽೔)ା[௕೔(ଵି஼೔ି஽೔)ା஼೔ା஽೔]்೔ି஽೔்ೌ

஼೔
  

= ௦ܶ  بیانگرLST  
= ௜ܶ دماي روشنایی  

 = ௔ܶ بر حسب کلوینمیانگین دماي اتمسفر  
=ܽ௜ 355351/67-  
 =ܾ௜ 458606/0  
  گردد.محاسبه می 6رابطه هاي براساس معادله ௜ܦو  ௜ܥ
  

  6رابطه 
 ௜߬௜ߝ=௜ܥ

௜= (1ܦ − ߬௜)[1+(1-ߝ௜)߬௜] 
  LST=  بیانگر انتشار ௜ߝ

=߬௜  بیانگر انتقال اتمسفري  
௔ܶ  ߝو௜  ߬و௜    سه پارامتر مورد نیاز براي تبـدیل دمـاي

 LSTروشنایی به 
جهت به دسـت آوردن میـانگین دمـاي اتمسـفري     

و همکاران روابط خطی را  بسته به موقعیت  Qinموثر 
منطقه مورد مطالعه معرفی کردند. در این مطالعه براي 

 TIRS ،Mid-Latitude Summerسـنجنده   8لندسـت  
 جولايهاي  فیل اتمسفري مناسب براي ماهعنوان پرو به

از جملـه   در نظر گرفته شـد.  2019و  2013 هاي سال
دلایل آن عرض جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و قـرار  

ــانی و فصــل تصــویر گیــري ایــران در عــرض  هــاي می
در معـادلات هـر دو    ଴ܶو  Taدرجـه حـرارت    .باشد می

 )2شــوند (جــدول  گیــري مــی برحســب کلــوین انــدازه
  ).2016، آودان(ندوسی و 

 براي مناطق مختلف : برآورد میانگین دماي اتمسفر2جدول 
 Atmospheres ضرایب

௔ܶ 9396/25 +0/88045 ଴ܶ  For USA 1976 
௔ܶ=17/9796+0/91715 ଴ܶ Tropical model 
௔ܶ= 01110/16 +0/92621 ଴ܶ Mid-latitude Summer 
௔ܶ= 2704/19 + 91118/0  ଴ܶ  Mid-latitude winter 

  
در روش تـک پنجــره بهبــود یافتــه اولــین مرحلــه  

در مرحلـه بعـد    ،باشـد  محاسبه انتقـال اتمسـفري مـی   
و  گـــردد محاســـبه مـــیمیـــانگین دمـــاي اتمســـفر 

-Mid بــــر روي Atmospheric profileهمچنــــین

Latitude Summer شود و در مرحله بعد  قرار داده می
و سـر   شـود  مـی روشناي و گسیلمندي محاسـبه   دماي

 PyQGIS Pluginانجام همه این پارامترها در نرم افزار 
بـر  تـک پنجـره بهبـود یافتـه     و الگوریتم  قرار داده شد

   .گردیدمحاسبه  سانتی گراددرجه حسب 
در ایـن روش   : پلانـک  روش رابطه معکـوس تـابع  

ــان  ــبه رادی ــنایی محاس ــاي روش و همچنــین  س و دم
  گیرد.مندي صورت میگسیل

اطلاعـات بانـد حرارتـی     از: رادیانس بانـد حرارتـی  
ــاي درخشــندگی   TIRSســنجنده  ــراي محاســبه دم ب

براي محاسبه دماي درخشـندگی اول   شود.استفاده می
 مقدار رقومی هر پیکسل به کمک مقادیر کالیبراسـیون 
داده شـده بـه انـرژي طیفـی ثبـت شـده در ســنجنده       

شود.جهت تبدیل مقدار رقومی هـر پیکسـل   تبدیل می
در تصاویر خام در انرژي خـام بـه انـرژي طیفـی ثبـت      

که با استفاده  8شده در سنجنده براي تصاویر لندست 
  شود.محاسبه می 7رابطه از معادله 

  ௅ܣ + Q௖௔௟∗ܮܯ=஛ܮ	                                7رابطه 
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بیانگر انرژي طیفی ثبت شده در   ஛ܮدر رابطه بالا،   پ
.W/(݉ଶ]سنجنده  .ݎݏ دهنده ضریب نشان  ML،[(݉ߤ

) DNنیــز بیـانگر ارزش پیکســل (  Q௖௔௟تبـدیل ضـربی،  
دهنـده ضـریب تبـدیل    نشان  ௅ܣتصویر خام حرارتی، 

  ).1396 (کریمی فیروزجایی و همکاران، جمعی است
بعد از تبدیل ارزش پیکسل به انرژي : دماي روشنایی

دماي درخشندگی ثبـت شـده در سـنجنده بـا      طیفی،
  گردد. محاسبه می 8رابطه معادله استفاده از 

BT= ௞మ                                       8رابطه 
௅௡(ೖభಽಓ

ାଵ)
  

BT   ــر دمــاي درخشــندگی ثبــت شــده در ســنجنده ب
انـرژي طیفـی ثبـت شــده در     ஛ܮ)، K( حسـب کلـوین  

ضـریب ثابـت    ଶ݇)، ݉ߤ.W/݉ଶ.srسنجنده بر حسب((
ــب (( ــیون اول برحســ  ଶ݇)، ݉ߤ.W/݉ଶ.srکالیبراســ

ضریب ثابت کالیبراسیون دوم بر حسب کلوین بدسـت  
بعـد از   ).1396 (کریمی فیروزجایی و همکاران، آیدمی

و رادیانس و دماي روشنایی تـابع   گسیلمنديمحاسبه 
ــک ــی pluginدر  پلان ــه شــود.اجــرا م ــه معادل  9 رابط

، آودان(ندوسـی و  دهـد  را نشـان مـی   Planckعملکرد 
2016.(  
	                                   9رابطه  ௦ܶ=஻்

ቄଵାቂಓ.ಳ೅ഐ ቃ.௟௡ఌቅ
  

= ௦ܶ LST بر حسب کلوین  
  دماي روشنایی سنجنده بر حسب کلوین ܶܤ=

=λ طول موج  
ℎ)ߩ                10رابطه  ∗   1/438.10ିଶmk =(ߪ/ܿ

 ߝ= گسیلمندي
در روش رابطــه معکــوس تــابع پلانــک اولــین مرحلــه  

و سـپس سـایر   باشـد  محاسبه توان تشعشعی زمین می
پارامترهاي دماي روشنایی که از قبل محاسبه شده در 

جایگذاري شـده و سـرانجام    PyQGIS Pluginافزار  نرم
LST     ـ بـا اسـتفاده از  محاســبه ک الگــوریتم تـابع پلان

  گردید.
بـراي بـه دسـت آوردن    : 1روش معادله انتقال تابشی

، TIRS سـنجنده  8از باندهاي لندست   LST هايداده
 .شـود  مـی  اجرا QGIS  Pluginدر معادله انتقال تابش 

بانـد مـادون قرمـز حرارتـی      از یـک  plugin این سپس

                                                             
1.  Radiative Transfer Equation 

امـر باعـث   کنـد. ایـن    استفاده می  LSTبراي استخراج 
 هـاي پنجـره تقسـیم غیـر     شود استفاده از الگوریتم می

نشـان   11رابطـه  در معادلـه   RTEممکن باشد. معادله 
  داده شده است.

  11رابطه 
)஛ܮ஛ߝ] =஛ܮ ஛ܶ) + (1 −   ஛௨௣ܮ+ ߬[ௗ௢௪௡ܮ(஛ߝ

بیـانگر تـابش مـادون قرمـز حرارتـی کـه توســط        ஛ܮ=
عمـدتا از  شود. یک سنجنده کـه  اي دریافت میماهواره

هـاي رو بـه پـایین از اتمسـفر و     تابش سـطح و تـابش  
   هاي رو به بالا از اتمسفر تشکیل شده است.تابش

  بیانگر انتقال اتمسفري ߬
  دهنده انتشار سطح زمیننشان 	ߝ

௦ܶܮ஛௨௣تابش جسم سیاه از دماي جنبشی  =  
  تابش رو به پایین یا آسمان  ஛ௗ௢௪௡ܮ=

که در بیشتر شرایط ، معمـولا   با توجه به این دلیل
در زمان گذر ماهواره ،منطقه مورد مطالعـه فاقـد داده   

ــی  ــی م ــاي هواشناس ــن رو ازه ــد از ای  NASA’sباش
Atmospheric Correction Parameter Calculator 

سازي شرایط اتمسفري استفاده شده اسـت.  براي شبیه
با متغیرهاي مورد در نیـاز در دسـترس ،تـابش سـطح     

) ஛ܮزمین  ௦ܶ)  از دماي جنبشی௦ܶ تواند با اسـتفاده  می
، آودان(ندوسـی و  محاسـبه شـود    12رابطـه  از معادله 

2016.(  
) ஛ܮ		12رابطه  ௦ܶ) = 

௅ಓି௅ಓೠ೛
ఛఌಓ

-ଵିఌಓ
ఌಓ

  ஛ௗ௢௪௡ܮ
ــوان      ــدا ت ــوریتم در ابت ــن الگ ــبه ای ــت محاس جه

محاسـبه و   8گسیلمندي زمین براي ماهواره لندسـت  
هاي رو به بالا و رو  بعد انتقال پذیري و تابشر مرحله د

شود و سرانجام ایـن پارامترهـا در   به پایین محاسبه می
ــزار  ــرم اف ــده  و در  PyQGIS Pluginن ــایگزاري ش ج

بـر   معادله انتقال تابشیبه روش الگوریتم  LST نهایت
  .محاسبه گردید گراد سانتی درجه حسب
: 2انجـین سامانه گوگـل ارث  بندي در بستر  طبقه

هـاي مختلـف،    با استفاده از روش  LSTپس از تخمین 
بـا   2019و  2013نقشه کاربري اراضی بـراي دو سـال   

بردار پشتیبان در بستر پلت  استفاده از الگوریتم ماشین
کـل   GEE. استخراج گردید GEEفرم محاسبات ابري 

                                                             
2. Google Earth Engine (GEE) 
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لندست را به همراه تعـداد زیـادي از مجموعـه     بایگانی
از ناسـا، آژانـس فضـایی اروپـا و سـایر      هاي شفاف  داده

فراخوانی انواع  تصاویر موجود در اختیار قرار داده است.
) با هر نوع سـطح پردازشـی در   8تا  1تصاویر لندست (

GEE  پـذیر اسـت. در ایـن پـژوهش، از تصــاویر      امکـان
 استفاده شده اسـت  1یک تصحیح اتمسفري شده سطح

بـا   .)2020، 2(سایت رسمی سامانه گوگـل ارث انجـین  
تصـاویر   JavaScriptاستفاده از کـدهاي نسـبتاً سـاده    

به صورت تصحیح شده مـورد   2019و  2013هاي سال
تجزیه و تحلیل قـرار گرفـت و بـراي مرحلـه پـردازش      

در  ).18: 2017و همکـاران،   3(گورلیـک  آماده گردیـد 
 GEEپایه در بسـتر   بندي پیکسل این پژوهش، از طبقه

را شامل  بندي هاي طبقه اي مدرن الگوریتم که مجموعه
را دارد  لیت پایش و تهیـه نقشـه کـاربري   قاب شود و می

 ).17: 2017و همکـاران،   4استفاده شده است (شلسـتو 
هاي مختلف  بندي به روش به عبارت دیگر، امکان طبقه

، جنگـل  5هاي ماشین بردار پشـتیبان  از جمله الگوریتم
و غیـره در بسـتر   7اصله از میـانگین ، حداقل ف6تصادفی

GEE    وجود دارد. این قابلیت مهم در سـرعت پـردازش
کنـد بـه    بندي تصاویر به نحوه موثري عمل می و طبقه

 هـاي  تصحیح شـده سـال   طوري که با فراخوانی تصویر
(شـکل   هـاي تعلیمـی   و برداشت نمونه 2019و  2013

بـردار  هـاي ماشـین    تصاویر با الگـوریتم  بندي ، طبقه)2
ــد پشــتیبان ــام ش ــراري،  انج ــیچ  ).110: 1398(اح ه

قـرار   بندي تا زمانی که صحت آن مـورد ارزیـابی   طبقه
نگرفته باشد تکمیل نیست لذا براي اطمینان از صـحت  

شـود. صـحت    بندي اقدام به ارزیـابی صـحت مـی    طبقه
سطح اعتماد به نقشه استخراج شـده   بندي بیانگر طبقه

ري اراضـی بدسـت آمـده از    هـاي کـارب   بوده و در نقشه
درصد باشـد   85تصاویر سنجش از دور بایستی حداقل 

                                                             
1. Surface Reflectance Tier1  
2. www.earthengine.google.com/ 
3. Gorelick 
4. Shelestov 
5. Support Vector Machine 
6. Random Forest 
7. Minimum Distance 

. بــه منظــور ارزیــابی )4: 2015و همکــاران، 8(لیســلند
هـاي برداشـت    از داده هاي کاربري اراضـی  صحت نقشه

و  2019براي تصـویر سـال    GPSمیدانی با استفاده از 
از تصـاویرگوگل ارث اسـتفاده شـده     2013  براي سـال 

هاي کنترل زمینی که بـه صـورت    است. با اعمال نمونه
هـاي   تصادفی برداشت شده است، ماتریس خطا و آماره

هاي کـاربري   ضریب کاپا و صحت کلی هر یک از نقشه
اي کنترلـی  ه ـ اراضی چندزمانه بدست آمد. تعداد نمونه

آورد شـده اســت. در   3ل هـاي مختلـف در جـدو    لسـا 
هـاي کـاربري،    ادامه، با انجـام تصـحیحاتی روي نقشـه   

  هاي نهایی کاربري اراضی استخراج گردید.  نقشه
شهر زنجان بـه عنـوان اولـین و    : منطقه مورد مطالعه

ــه عنــوان یکــی از    بزرگتــرین نقطــه شــهري اســتان ب
تـی  شهرهاي میانـه انـدام بـزرگ کشـور در رده جمعی    

اداري اسـتان   -هزار نفري و مرکـز سیاسـی   500-250
شـود (پورمحمــدي و همکــاران،   زنجـان محســوب مــی 

ــژوهش حاضــر،  33: 1387 ــورد مطالعــه پ ). منطقــه م
باشد  شامل شهر زنجان به همراه اراضی پیرامون آن می

درجـه و   48). موقعیت جغرافیـایی منظقـه از   3(شکل 
 36شـرقی و   دقیقه طـول  37درجه و  48دقیقه تا  23

دقیقـه عـرض    43درجـه و   36دقیقـه تـا    37درجه و 
بنـدي صـورت    شمالی قرار گرفته اسـت. طبـق تقسـیم   

ناحیـه   25منطقـه شـهري و    3گرفته، شهر زنجان بـه  
بندي شـده اسـت. همچنـین، براسـاس آخـرین       تقسیم

، 1395سرشماري عمـومی نفـوس و مسـکن در سـال     
نسـبت   نفر رسـیده و  430871جمعیت شهر زنجان به 

درصـد بـوده    74/40جمعیت شهر به جمعبـت اسـتان   
  ).1395است (مرکز آمار ایران، 

                                                             
8. Lillesand 
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  2019 سال هاي هاي تعلیمی برداشت شده براي هر یک از کلاس : تعداد و پراکنش فضایی نمونه2شکل 

  

 2019و  2013هاي  هاي کاربري اراضی سال هاي کنترلی  ارزیابی صحت نقشه تعداد نمونه :3جدول 

  کاربري
  سال

اراضی ساخته 
  شده

پوشش 
زراعت   پهنه آبی  گیاهی

  مجموع  مرتع  آیش  دیمی

2019  108  104  64  126  112  170  684  
2013  106  109  98  147  139  238  837  

  

 
  و شهرستان زنجان استان زنجانیایی منطقه مورد مطالعه در ایران، جغراف: موقعیت 3شکل 

  
  هاي پژوهش یافتهنتایج و 

پـذیري اتمسـفر   تعیین میزان انتقـال : انتقال اتمسفر
ترین و تاثیرگذارترین پارامترهـا در بـرآورد   یکی از مهم

LST   باشد. در ایـن   میاي استفاده از تصاویر ماهوارهبا
ــرم تحــت وب    ــتفاده از پلتف ــا اس ــار ب ــن ک ــه ای مطالع

MODTRAN   ــاریخ ــراي دو ت -19 و 2019-07-04ب
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بیانگر پروفیل  4  شکلاست.  شدهمحاسبه  2013 –07
باشـد.  کیلومتري می 100اتمسفر سطح زمین تا ارتفاع 

همچنــین میــزان تغییــرات ارتفــاع نســبت بــه دمــاي  
ی به صورت نمودار نمایش اتمسفر، فشار و رطوبت نسب

شود. بعد از اینکـه پارامترهـاي اقلیمـی ماننـد     داده می
رطوبت نسبی، دمـاي متوسـط و مقـدار فشـار منطقـه      

مورد مطالعه در زمان گذر ماهواره و با استفاده از سایر 
پارامترها مانند ارتفاع، طول و عرض جغرافیایی منطقه، 

شـده و   جایگزاري MODTRANاین مقادیر در سامانه 
سرانجام میزان انتقال پذیري اتمسـفر بـراي دو تـاریخ    

  بدست آمد.

  

    
  26/7در ساعت  04/07/2019و در تاریخ  28/7در ساعت  19/07/2013پروفیل استاندارد اتمسفري در تاریخ : 4 شکل

  
 تـرین  دقیق توان تشعشعی از مهمبرآورد : گسیلمندي

 LSTهـاي بـرآورد   پارامتر در افـزایش دقـت الگـوریتم   
باشد. بنابراین در این مطالعه توان تشعشعی سـطح   می

 8لندست  10براي باند  NDVIزمین براساس شاخص 
ز عوامل مـوثر در کـاهش دمـاي    . یکی اگردیدمحاسبه 
منطقه بستگی  آنبه میزان پوشش گیاهی در  محیطی

دارد. براي همین در مرحله اول شاخص تفاضل نرمـال  

ــش  ــده پوش ــال    ش ــراي س ــاهی ب  2019و  2013گی
آمده است. سپس بـا   5محاسبه شد. که نتایج در شکل

، گسیلمندي استخراج NDVIاستفاده از همین مقادیر 
و  2013 هـاي  سال NDVIدر تصاویر  شد. همانطور که

هـاي  و زمـین هاي اطـراف  باغ ،شودمشاهده می 2019
  باشند.بالاتري می NDVIکشاورزي شهر داراي 

  

  2019و  2013 هاي سال برايOLI  سنجندهNDVI : نقشه4شکل 
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نسبت انرژي گرمایی تابش شده به وسیله سطح به 
انرژي گرمایی تابش شـده بـه وسـیله جسـم سـیاه در      

شود. یکـی از  سطحی تعریف میگسیلمندي همان دما 
ترین پارامترهاي مـوثر بـراي محاسـبه حـرارت     کلیدي

باشـد. در واقـع مقـدار    سطحی میگسیلمندي سطحی 
ي گسیلمندي بـراي تبـدیل دمـاي روشـنایی بـه دمـا      

). 1387 پنـاه،  (علـوي  باشدجنبشی سطح مورد نیاز می
پس از تهیه نقشـه شـاخص تفاضـل پوشـش گیـاهی،      

ــادیر   پوشــش ــتفاده از مق ــا اس ــاهی ب ــاي گی  NDVIه

بـراي   بندي گردید. و سـپس نقشـه گسـیلمندي    طبقه
در  8لندسـت   10 از باند حاصل 2019و  2013تاریخ 
بـا   .گردیـد براي منطقه مورد مطالعه استخراج  6  شکل

رابطـه   ،هاي تک کانـال استفاده از گسیلمندي الگوریتم
و یافته  الگوریتم تک پنجره بهبود ،معکوس تابع پلانک
اسـاس نتـایج    محاسبه گردید. بـر  معادله انتقال تابشی

مـــده مشـــخص شـــد کـــه منـــاطق داراي بدســـت آ
د باغــات و مراتــع داراي ضــریب گیــاهی ماننــ پوشــش

  باشند.سایر مناطق می تري نسبت به بیش گسیلمندي
  

  04/07/2019و  19/07/2013درتاریخ  8لندست  10باند  گسیلمندي : نقشه5شکل 
  

  LSTنتایج بازنمایی 
از  پـس : LSTهاي محاسبه  نتایج تخمین الگوریتم

  LST، تصـاویر  محاسبه گسیلمندي و دمـاي روشـنایی  
 هـاي مـورد نظـر   براي بـازه زمـانی براسـاس الگـوریتم    

ــد. در   ــبه گردی ــکل محاس ــوریتم 7ش ــاي  الگ   LSTه
و  2013هـاي   بـراي سـال   گـراد  سـانتی براساس درجه 

ــان 2019 ــن  نش ــت. در ای ــده اس ــژوهش، ش ــایج  پ نت
ــوریتم ــرآورد   الگ ــاي ب ــتفاده از   LSTه ــا اس ــاویر ب تص
ــاهواره ــاي  و داده 8لندســت  اي م ــت  LSTه در موقعی

گیـري   ایستگاه هواشناسی که به صورت ساعتی انـدازه 
با توجـه بـه نتـایج    قرار گرفت.  شده است مورد بررسی

ــزان اخــتلاف در  ــرین می ایســتگاه  حاصــل شــده کمت
بـراي سـال    تـک کانـال   هواشناسی مربوط به الگوریتم

 ایستگاه هواشناسی با الگوریتمباشد. اختلاف  می 2013
باشـد. الگـوریتم    گـراد مـی   سانتیرجه د 4/1تک کانال 

در جایگـاه دوم   گراد درجه سانتی 5/2 پلانک با اختلاف
در  و 4و بعد الگوریتم تک پنجره بهبودیافته با اختلاف 

درجـه   3/4با مقدار  معادله انتقال تابشی آخر الگوریتم
خـتلاف را بـا داده دمـاي    ترین میزان ا گراد بیش سانتی

اي کـه   ). در مقایسه4دارد (جدول  ایستگاه هواشناسی
و دماي ایستگاه هواشناسـی در   LSTهاي  بین الگوریتم

 ،صـورت گرفـت   2019 در سـال  محدوده مورد مطالعه
 نتایج نشان داد که کمترین اختلاف مربوط به الگوریتم

باشـد. و   گراد مـی  درجه سانتی -2/0 با مقدار تک کانال
در جایگاه بعدي  معادله انتقال تابشیالگوریتم پلانک و 

گیرند کمترین میزان دقت مربوط به الگـوریتم   قرار می
گـراد   درجـه سـانتی   2تک پنجره بهبود یافته با میزان 

دهـد   نتایج بدست آمده نشان مـی  ).4جدول ( باشد می
داراي  2019و  2013که الگوریتم تک کانال در سـال  

هـاي دیگـر   قت نسبت بـه الگـوریتم  ترین میزان د بیش
تواند باشد که الگوریتم تک باشد و دلیل آن این می می

از پارامترهــاي اتمســفري بــه صــورت مســتقیم  کانــال
هاي حرارتـی نمـایش داده   نتایج نقشه کند.استفاده می

باشد که مناطق سـرد (آبـی رنـگ)    شده بیانگر این می
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گیاهی و فضـاهاي  دهنده مناطق با پوشش نشانعمدتاً 
هاي حرارتی شـهر زنجـان منـاطق     سبز است. در نقشه

هـاي کشـاورزي نیـز جـزء     مسـکونی و باغـات و زمـین   
  ).7باشند (شکل هاي آبی رنگ) می مناطق سرد (پهنه

  
 2019و  2013هاي  در سال گراد سانتیدرجه بر حسب  ستگاه هواشناسیهاي مختلف با دماي ایالگوریتم: مقایسه دماي 4جدول 

دماي ایستگاه   سال  ایستگاه
معادله انتقال   پلانک  تک پنجره  لاتک کان  هواشناسی

 تابشی

  19/07/2013  زنجان
4/26  8/27  4/30  9/28  7/30  

  3/4  5/2  4  4/1  میزان اختلاف

  3/25  3/25  4/26  2/24  4/24  04/07/2019  زنجان
  9/0  9/0  2  - 2/0  میزان اختلاف
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   2019و  2013هاي  سال گراد بر حسب درجه سانتی هاي مختلفالگوریتم از حاصل LST هاي : نقشه6شکل 

  

هاي  یکی دیگر از داده: LSTهاي نقشه خطاي ارزیابی
تخمین زده شـده بـا تصـاویر     دماي اعتبارسنجی نتایج

هـاي ایسـتگاه هواشناسـی     اي، اسـتفاده از داده  ماهواره
هاي ایسـتگاه زنجـان    باشد که در این پژوهش، داده می

). 5مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفتـه اسـت (جـدول    
 LSTهاي براي ارزیابی الگوریتم پژوهشبنابراین در این 

 MAPEو  RMSEاستفاده گردید.  MAPEو  RMSEاز 
 2013هاي ایستگاه هواشناسی براي سال براساس داده

اساس نتایج بدست از جدول محاسبه گردید. بر 2019و 
داراي  2019و  2013در سـال  تک کانـال   الگوریتم  6

 انـد. ترین دقت بوده و بیش MAPEو  RMSEترین  کم
بـراي   MAPEو   2013RMSEکـه در سـال    طـوري  به

 579/5و  472/1 ترتیب برابـر بـا   به تک کانالالگوریتم 
در  و تابع پلانک در جایگاه بعدي قـرار دارد.  بوده است

 با دارا بودن مقـدار تک کانال نیز الگوریتم  2019سال 
RMSE و MAPE 131/0  تـرین   داراي بـیش  537/0و

دارد.  باشد و تابع پلانک نیز در رده بعدي قرار دقت می
بـراي   MAPEو  RMSE  آمـاري هاي خروجی شاخص

نمایش داده شده   6 در جدول 2019و  2013هاي سال
  است.

 
 هاي ایستگاه هواشناسی منطقه مورد مطالعه در دو تاریخ داده :5جدول 

  فشار  دماي متوسط  حداکثر دما  حداقل دما  درصد رطوبت نسبی  ایستگاه  تاریخ
  3/829  4/26  4/37  4/13  2/28  زنجان  2013- 19-07
  1/829  4/24  3/32  9/12  4/44  زنجان  2019- 04-07

  
 2019و  2013هاي  درسال هواشناسی ایستگاه هاي الگوریتمMAPE وRMSE خطاي : برآورد6جدول

 معادله انتقال تابشی  پلانک  تک پنجره  لاتک کان  شاخص  سال

2013 
RMSE 472/1  092/4  545/2  301/4  
MAPE  579/5  501/15  643/9  293/16  

2019 
RMSE 131/0  085/2  910/0  952/0  
MAPE  537/0  546/8  731/3  903/3  

  
بنـدي   طبقـه  پـس از : بندي کـاربري اراضـی   طبقه

 در بسـتر سـامانه گوگـل    8لندسـت  اي  تصاویر ماهواره
 2013هـاي   هاي کاربري اراضی سال ارث انجین، نقشه

پایه ماشین بـردار   پیکسل  الگویتم با استفاده از 2019و 
گوگـل ارث   سـامانه  ).8  (شـکل  گردیـد  پشتیبان تهیه

 از صـرفه  بـه  و مناسـب  محیطـی  سازي فراهم با انجین
 هـاي  پـردازش  در غیـره  و هزینـه  زمـان،  سرعت، لحاظ

مناسبی از لحاظ ضرایب کاپـا   نتایج اي، ماهواره تصاویر
، 2013که براي سـال   طوري و صحت کلی ارائه داد، به

 ترتیب ضریب کاپا نقشه کاربري اراضی به صحت کلی و
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 98/0و  80/98، 2019و بـــراي ســـال  94/0و  67/95
قایلیت بالاي این الگوریتم   دهنده دست آمد که نشان به

جداسـازي کـاربري اراضـی    تفکیـک و  بنـدي در   طبقـه 
  باشد. منطقه می

 

    
  هاي کاربري اراضی منطقه مورد مطالعه با استفاده از الگوریتم ماشین بردار پشتیبان : نقشه7شکل 

  

ــه  ــی  LSTرابط ــاربري اراض ــا ک ــناخت : ب در ش
میکروکلیماي نواحی شهري بررسی وضعیت پراکندگی 

 هاي اراضیهاي حرارتی و رابطه آن با نوع کاربري تابش
از ایـن رو دمـا از    باشـد.  بالایی برخوردار مـی  از اهمیت

 باشـد کـه متـاثر از شـرایط محیطـی      جمله عواملی می
اراضی به عنوان ریزي کاربري  باشد. همچنین برنامه می

ریزي شهري با تکیه بـر شـناخت از    هسته اصلی برنامه
محـیط بـه دنبـال راهبـردي جهـت حرکـت مجموعــه       

اجتماعی و اکولوژیکی شهرها به سوي اهداف  محیطی،
توسعه پایدار، به خصوص در کشورهاي در حال توسعه 

تاثیرگــذاري نقــش  اســت. از ایــن رو شــناخت میــزان
گیــري جزایــر شــهري  هــاي شــهري در شــکل کــاربري

هاي شـهري   دهی به استراتژي ساز جهت تواند بستر می
یا کـاهش آن بـه عنـوان اثـر      در کنترل جزایر حرارتی

پـژوهش،   در ایـن  .افزون شـهرها باشـد   منفی رشد روز
هـاي   هاي کاربري و همچنـین نقشـه  از تهیه نقشه بعد

LST   جهـت بررسـی    2019و  2013براي بازه زمـانی
هاي مختلف توسـط نـرم افـزار     ر کاربريتغییرات دما د

ArcGIS  و انطباق تصویر هر کاربري باLST  در هر دو
هاي به منظور استخراج دماي کاربري سال بدست آمد.

 LSTاز نقشــه  2019و  2013هــاي مختلــف در ســال
الگوریتم تک کانال بـه دلیـل دقـت بـالاتر نسـبت بـه       

نهایـت بـا    در هاي دیگر اسـتفاده شـده اسـت.   الگوریتم
 LSTبنـدي کـاربري اراضـی و     استفاده از تصاویر طبقه

 ها اسـتخراج گردیـد.   اطلاعات آماري هر یک از کاربري
هاي آماري میانگین، انحراف معیـار، حـداقل و     شاخص

در   Statistics Zonal حداکثر دما بـا اسـتفاده از تـابع   
  ).7محاسبه شدند (جدول ArcGIS افزار  نرم

  
در  زنجـان  گراد) شـهر  سانتیدرجه  (برحسب زمین پوشش و کاربري دماي حداکثر و حداقلانحراف معیار،  میانگین، :7جدول 

 2019و  2013هاي  سال
  انحراف معیار  میانگین  حداکثر دما  حداقل دما  شاخص آماري

  2019  2013  2019  2013  2019  2013  2019  2013  سال
  28/4  28/4  74/31  46/36  57/45  82/50  43/22  77/25  اراضی ساخته شده

  22/3  73/3  29/37  68/40  06/46  56/50  69/27  84/30  پوشش گیاهی
  96/4  97/4  96/25  45/27  33/47  25/50  89/21  98/22  پهنه آبی

  15/2  86/1  02/43  90/48  08/49  40/53  64/29  82/36  دیمزار
  13/2  09/2  16/45  86/49  91/48  33/54  50/29  48/33  آیش
  79/2  21/3  19/43  60/47  52/50  59/55  82/25  47/29  مرتع
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هـاي مختلـف   نتایج بررسی تغییرات دماي کاربري
آیــش  اراضــینشــان داد کــه  2019و  2013در ســال 

ــا میــانگین دمــاي بــه داراي  16/45و  86/49 ترتیــب ب
(جدول  باشدها می ماي بالاتري نسبت به بقیه کاربريد
هاي آیش بـه ایـن دلیـل    در زمین این حداکثر دما .)7

ضی کشتی صـورت نگرفتـه و فاقـد    باشد که این ارا می
باشـند و بـه همـین دلیـل از دمـاي      گیاهی میپوشش 

باشـد.  هـا برخـوردار مـی   بالاتري نسبت به بقیه کاربري
هاي بعدي از نظر برخـورداري از  یمزار و مراتع در ردهد

ــال  ــا در س ــداکثر دم ــاي ح ــاه  2019و  2013ه در م
جولاي قـرار دارنـد. کـاربري آب از حـداقل دمـا بـین       

باشـد  باشد و دلیل آن ایـن مـی  ها برخوردار میکاربري

باشد و که کاربري آب داراي ظرفیت گرمایی بالایی می
 باشد.ندگی برخوردار میهمچنین از خاصیت خنک کن

ــاي   ــانگین دم ــاربري آب داراي می  96/25و  45/27 ک
کـاربري   باشـد.  گـراد در مـاه جـولاي مـی    درجه سانتی

(مناطق شهري) نیز بعد از کـاربري   اراضی ساخته شده
ــاي   ــانگین دمـ ــا میـ ــه  74/31و  46/36 آب بـ درجـ

داراي دمــاي  2019و  2013در ســال  گــراد ســانتی
همچنـین نتـایج بدسـت آمـده از      باشـد. تـري مـی   کـم 

نشان داد کـه همـه    2019و  2013ها در سال کاربري
از دماي بـالاتري نسـبت بـه     2013ها در سال کاربري

  .)9(شکل  باشندبرخوردار می 2019سال 

 

 
2019و  2013هاي  گراد در سال مختلف بر حسب درجه سانتیهاي  : مقایسه میانگین دماي کاربري8شکل   

 

  گیري و نتیجه حثب
هاي طبیعـی و شـهري   براي مدیریت صحیح عرصه
هاي موجود م از کاربريداشتن آمار و اطلاعات به هنگا

باشد. در واقع نتایج چنین مطالعـاتی بیـانگر    الزامی می
اعمال شده در منطقه و حتی بیانگر نقـاط  نوع مدیریت 

ضعف و قوت آن در طول دوره مورد مطالعـاتی اسـت،   
تواند به عنوان یک ابـزار مـدیریتی قدرتمنـد در    که می

اختیار مدیران و مسئولان محلی جهت مدیریت بهینـه  
در اراضی در جهت نیل به توسعه پایدار قرار داده شود. 

یر مـاهواره لندسـت   این پژوهش، بـا اسـتفاده از تصـاو   
شـامل   LST؛ چهار الگـوریتم  OLI/TIRSهاي  سنجنده

تک کانال، تک پنجره بهبود یافته، رابطه معکوس تـابع  

 QGISافـزار   در محیط نرم پلانک و معادله انتقال تابش
منطقـه مـورد    LSTهـاي   اجرا و پیادسازي شد و نقشه

ــال  ــراي س ــه ب ــاي  مطالع ــتخراج  2019و  2013ه اس
با توجه به اهمیت بالاي محاسـبه دقیـق تـوان     گردید.

ــین   ــیلمندي در تعی ــا  LSTگس ــیلمندي ب ، روش گس
 براي هر چهـار الگـوریتم اجـرا شـد.     NDVIاستفاده از 

ــحت ــراي ص ــوریتم  ب ــایج الگ ــنجی نت ــاي  س ، از LSTه
هاي دماي سـطح ایسـتگاه هواشناسـی زنجـان در      داده
در نهایـت   اسـتفاده گردیـد.   2019و  2013هـاي   سال
بـه منظـور بـرآورد     MAPEو  RMSEهاي آماري  روش

بـه ترتیـب   براساس نتایج، . ها اجرا شد خطاي الگوریتم
رابطه معکـوس تـابع پلانـک،    هاي تک کانال،  الگوریتم
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داراي  تک پنجره بهبود یافتـه و معادلـه انتقـال تـابش    
ها دقت قابل  به طور کلی الگوریتم کمترین خطا بودند.

انـد   هـاي مشـابه داشـته    قبولی در مقایسه بـا پـژوهش  
ــادامی،  (هاشـــمی دره ــروي و 1394بـ ــی هـ ؛ ابراهیمـ

؛ تسـوو و  1396؛ خسروي و همکاران، 1395همکاران، 
و جـین و   2018لی و همکاران، ؛ رونگا2017همکاران، 
 هاي دیگـر پـژوهش   از جمله نوآوري). 2019همکاران، 

حاضر، استفاده از سامانه پلتفرم تحت وب گوگـل ارث  
به  محیطی مناسب و سازي فراهم باکه  ،باشد انجین می
 غیــره در هزینــه و زمــان، لحــاظ ســرعت، صــرفه از
در  را نتـایج مناسـبی   اي، مـاهواره  هاي تصـاویر  پردازش

هـاي کـاربري اراضـی ارائـه      بنـدي نقشـه   تهیه و طبقـه 
، ایـن پـژوهش   دهد. به طوري کـه براسـاس نتـایج    می

نقشه کاربري اراضی سـال   يصحت کلی و ضریب کاپا
، 2019و بـراي سـال    94/0و  67/95به ترتیب  2013

ــه دســت آمــد  98/0و  80/98 ي  کــه نشــان دهنــدهب
ماشـین  بندي  قهلیت بالاي این سامانه و الگوریتم طبقاب

نتایج بررسی تغییـرات دمـایی    .باشد بردار پشتیبان می
نشـان داد   2019و  2013هاي مختلف در سال  کاربري

و  86/49که اراضی آیش به ترتیب بـا میـانگین دمـاي    
هاي بعدي هاي دیمزار و مراتع در رده و کاربري 16/45

و  2013هـاي  از نظر برخورداري از حداکثر دما در سال
این حداکثر دما در اراضـی آیـش بـه     قرار دارند. 2019

باشد که در ایـن اراضـی کشـتی صـورت     این دلیل می
باشند و به همین دلیل گیاهی مینگرفته و فاقد پوشش
هـا برخـوردار    ت به بقیـه کـاربري  از دماي بالاتري نسب

هـــاي آب، کـــاربري شـــهري و  کـــاربري باشـــد مـــی
ن میانگین دما در گیاهی به ترتیب داراي کمتری پوشش
(پیرنظـر و همکـاران،    باشـند  مـی  2019و  2013سال 

. همچنین نتایج کلی بدست آمده نشان داد که )1397
از دماي بالاتري نسـبت   2013ها در سال همه کاربري

 يشناخت تغییرات دما برخوردار بودند. 2019به سال 
اولـین گـام    ،ي زمانی در یک روند و بازه کاربري اراضی

 ریزي و همچنین توسعه شهري است.بهبود برنامهبراي 
نتایج نشان داد کـه جزایـر حرارتـی در منـاطق بـدون      

هـا مشـهود   هـا و آیـش  پوشش همچون مناطق دیمـزار 
مناطق  بنابراین جهت کاهش اثرات این جزایر، هستند.

ــرارت  ــه ح ــا درج ــین  ب ــایی و همچن ــالا شناس ــاي ب ه
دیمـزار در  هـا و  هاي بدون کـاربري ماننـد آیـش    زمین

گیـاهی  طراف مناطق شهري جهـت افـزایش پوشـش    ا
شوند. زیرا این دو منطقه (آیش و دیمزارها) معرفی می

منطقـه  به عنوان جزایر حرارتی شناخته شده اصلی در 
پایــان بــه مــدیران و   هســتند و در  مــورد مطالعــه 

گردد تا در نـواحی کـه    ریزان شهري پیشنهاد می برنامه
بـه  گیـاهی  افزایش پوشش به هستند رسیدگی نیازمند
اثرات جزایر حرارتی  دماي سطح زمین و کاهش منظور

توانـد در  همچنین نتایج ایـن تحقیـق مـی    .اقدام کنند
اختیار محققان و کارشناسان مربوطه در سطح منطقـه  
به منظور کسب اطلاعات از دماي سطح زمین، کاربري 
زمین و همچنین تغییرات حادث شده در سطح منطقه 

هاي مطلوب و درسـت بـه   ار گیرد و با اتخاذ سیاستقر
بینی وضع آینـده نیـز اقـدام شـود. جهـت انجـام       پیش

تحقیقات بیشتر در زمینه نظارت بر تغییـرات کـاربري   
شود که از تصاویر  اراضی شهرستان زنجان پیشنهاد می

اي با قدرت تفکیـک مکـانی و تفکیـک طیفـی      ماهواره
تـر اسـتفاده    جزیـی  بالاتر جهت آشکارسـازي تغییـرات  

  شود.
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