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Abstract 
Temperature is one of the most important physical parameters that control the transfer and 

exchange of energy between different layers of the earth and the atmosphere. LST estimation 

methods based on satellite images require surface and atmospheric parameters such as surface 

emissivity, average air temperature, atmospheric transfer coefficient, and water vapor as input. 

Uncertainty in these parameters causes errors in the retrieval of land surface temperature. This 

study aimed to compare the accuracy of different methods for estimating atmospheric water 

vapor in estimating land surface temperature using Landsat 8 images. In this study, atmospheric 

water vapor was estimated using FLAASH atmospheric correction methods, MODIS sensor 

images, and SWCVR method. Then, the impact of atmospheric water vapor on land surface 

temperature accuracy was investigated using the split window and single-channel methods. 

Validation of Land surface temperature images was performed using cross-validation and 

ground measurement methods. Therefore, 20 Landsat 8 images related to 2018 and 2019 were 

used to estimate atmospheric water vapor by the FLAASH atmospheric correction and SWCVR 

methods, and land surface temperature estimation . MODIS radiance images were used to 

estimate atmospheric water vapor and the land surface temperature product of this sensor was 

used for cross-validation. The surface temperature was measured using a thermometer in places 

with homogeneous cover, for ground-based validation. Results showed that among water vapor 

estimation methods, the SWCVR method is more suitable for estimating land surface 

temperature and the split-window method based on the SWCVR method shows the lowest 

RMSE and MADE at 3.47 and 3.18. Results of RMSE image classification of split-window 

algorithm based on the SWCVR showed that 1.67% of the area has an error of more than 4 °C 

and 98% of the study area has less than 4 °C error. 
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های مختلف تخمین بخار آب جو در برآورد دمای سطح زمین با استفاده از تصاویر مقایسۀ دقت روش

 8 لندست ماهوارۀ

 3، حمیدرضا غفاریان مالمیری*2، محمد زارع1آبادفهیمه عربی علی

 طبیعی و کویرشناسی، دانشگاه یزد، یزد، ایران.دانشکدۀ منابعزدایی، دانشجوی دکتری بیابان .1

 طبیعی و کویرشناسی، دانشگاه یزد، یزد، ایران.دانشیار، دانشکدۀ منابع .2

 استادیار، گروه جغرافیا، دانشگاه یزد، یزد، ایران. .3

 mzernani@yazd.ac.ir :مسئول ۀ* نویسند

 28/10/1399تاریخ پذیرش:          02/09/1399ریخ دریافت: تا

 چکیده
 .کندیکنترل م جو و نیمختلف زم یهاهیلا نیرا ب یانتقال و تبادل انرژی، کیزیف یهامؤلفه نیترمهم عنوان یکی ازبهدما 

 نیانگیسطح، م یلمندیگس ی مانندو جو یسطح یهامتغیربه  ،یاماهواره ریبر تصاویمبتن ،نیسطح زم یبرآورد دما یهاروش

 یابیخطا در باز جادیها باعث امتغیر نیدر ا تی. عدم قطعددار ازین یعنوان ورودهو بخار آب ب یانتقال اتمسفر بیهوا، ضر یدما

سطح  یبخار آب جو در برآورد دما نیمختلف تخم یهادقت روش ۀسیمقاهدف از پژوهش حاضر  .شودیم نیسطح زم یدما

، FLAASHهای تصحیح اتمسفری است. به این منظور بخار آب جو، با استفاده از روش 8لندست  ریاز تصاو گیریبهرهبا  نیزم

های برآورد شد. سپس تأثیر بخار آب جو بر دقت دمای سطح زمین حاصل از روش SWCVRتصاویر سنجندۀ مودیس و روش 

باندی بررسی شد. اعتبارسنجی تصاویر دمای سطح زمین با استفاده از روش اعتبارسنجی تقاطعی و روش کپنجره مجزا و ت

، برای تخمین 2019و  2018 یهاسالمربوط به  8تصویر از ماهواره لندست  20گیری زمینی انجام شد. سپس،بر اندازهمبتنی

های رقومی رد دمای سطح زمین استفاده شد. از دادهو برآو SWCVRو   FLAASHبخار آب جو به روش تصحیح اتمسفری 

رادیانس مودیس برای تخمین بخار آب جو و از محصول دمای سطح زمین این سنجنده برای ارزیابی متقابل استفاده شد. دما با 

در یج نشان داد که گیری شد. نتابر برداشت زمینی، اندازهاستفاده از دماسنج در نقاطی با پوشش همگن برای اعتبارسنجی مبتنی

ی مبتن یروش پنجره مجزا. تر استمناسب نیسطح زم یبرآورد دما برای SWCVRبرآورد بخار آب جو، روش  یهاروش انیم

 بندی تصاویرطبقه های. یافتهدهدینشان م 18/3و  47/3 قداررا به م MADEو  RMSE ریمقاد نیکمتر SWCVRبر روش 

RMSE ( تمیالگورخوارزمیک) بر ی مبتن ایپنجره مجزSWCVRدرصد از مساحت منطقه، خطای بیشتر  67/1 ، نشان داد که

 است. C° 4درصد از منطقۀ مطالعاتی دارای خطای کمتر از  98و C° 4از 

 ؛ یزدسیمود ی؛سنجش از دور حرارت؛ دمای سطح زمین؛ پنجره مجزاواژگان کلیدی: 
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 مقدمه ◼

های اصلی در چرخۀ آبی یکی از مؤلفه 1بخار آب جو

جهان است و نقش زیادی در تبادل انرژی بین جو و 

 یسازدر مدل هاترین شاخصمهم از (.28زمین دارد )

، مطالعات تغییر اقلیم و مدیریت نیسطح زم یتعادل انرژ

ثر در ؤم یبخار آب جو عامل (. 30،33ت )اس حوزۀ آبخیز

 یدما مانند ی،ش از دورسنج یهااز شاخص یبرآورد برخ

با استفاده از  وسفریب یساز(، مدلLST) 2نیسطح زم

 است یاتمسفر هایحیو تصح یاهیپوشش گ یهاشاخص

 نیزم حسط یبرآورد دما یهاروش(. 9، 45، 55، 32)

 یو جو زمینی یهاشاخص به ،یاماهواره ریبر تصاویمبتن

 بیهوا، ضر یدما نیانگی، مزمین سطح یلمندیمانند گس

دارند.  ازین یعنوان ورودهو بخار آب ب یانتقال اتمسفر

 برآورد خطا در جادیها باعث اشاخص نیدر ا تیعدم قطع

تعداد محدودی  (.60) شودیم نیسطح زم یدما

گیری دقیق میزان بخار آب جو و رادیوسوند برای اندازه

های اعتبارسنجی محصولات بخار آب در ایستگاه

جود دارد اما دستیابی به این اطلاعات برای هواشناسی و

 لیبه دل ن،یعلاوه بر ا(. 2پذیر نیست )تمام کشورها امکان

مانند بخار آب  یجو یهاشاخص یو زمان یمکان راتییتغ

به دور  ینیزم 3وسوندیهوا، استفاده از اطلاعات راد یو دما

 ،دور از زمان عبور از ماهواره ایمطالعه و  مورد ۀاز منطق

دمای سطح خطا در برآورد  جادیممکن است منجربه ا

سنجش از دور امکان برآورد  ی. تکنولوژ(26)شود  زمین

را فراهم کرده  یاو منطقه یجهان اسیبخار آب در مق

با  بخار آب برآورد یهاروشبه طور کلی . (34)است 

 شامل:ار دسته سنجش از دور به چه یهااز داده استفاده

 ویکرووی، روش ما(19، 18) 4کیروش مادون قرمز نزد

و  (37) 6یمادون قرمز حرارت یهاکیتکن(، 33)5

(، سیگنال رادیویی 6، 61) 7هایپراسپکترال یهاروش

GPS (62، 24 ،1تقسیم می ).شود  

 
1 Atmospheric Water Vapor 

2 Land Surface Temperature 

3 Radiosonde 

4 Near-Infrared 

5 Microwave 

6 Thermal Infrared 

7 Hyperspectral 

برآورد و اعتبارسنجی در  یادیز یهایاگرچه دشوار

وجود دارد  یاماهواره یهااز داده استفادهبا  بخار آب جو

 نهیزم نیدر ا یها و مطالعاتتلاش ر،یاخ یهااما در سال

(. در پژوهشی روش اصلاح 3، 7، 52) انجام گرفته است

شده نسبت واریانس کواریانس پنجره مجزا 

(8MSWCVR)  را برای برآورد بخار آب جو با استفاده از

ارائه شد. نتایج اعتبارسنجی  8 9تصاویر ماهوارۀ لندست

نشان داد که این روش قابلیت برآورد بخار آب جو با دقت 

مناسب را دارد و از همبستگی بالایی با محصول بخار آب 

ای روشی (. در مطالعه40مودیس برخوردار است )

رد دمای سطح زمین با استفاده از کاربردی برای برآو

و تخمین بخار آب جو به روش  8تصاویر لندست 

SWCVR  پیشنهاد شد وRMSE  حاصل از اعتبارسنجی

(. 67برآورد شد ) K° 84/0گیری زمینی بر اندازهمبتنی

نتایج حاصل از برآورد بخارآب با استفاده از سنجندۀ 

اضی های مختلف ارو بررسی آن در کاربری 10مودیس

نشان داد که میانگین بخار آب در جنگل، مراتع غنی، 

ترتیب کشاورزی، اراضی بایر، مناطق مسکونی و آب به

است  3gr/cm 24/5و 73/2، 26/1، 79/3، 20/2، 14/3

تأثیر را بر  نیشتریبخار آب اتمسفر ب تعیینخطا در  (.53)

در . (60) دارد دمای سطح زمینکاهش دقت برآورد 

های دمای هوا و بخار آب استفاده از شاخص با ایمطالعه

ای برای برآورد دمای سطح زمین جو، روش بهبودیافته

ارائه شد که نشان داد استفاده از تصویر بخار آب جو 

شود موجب افزایش دقت برآورد دمای سطح زمین می

همچنین نتایج مطالعاتی نشان داد که برآورد بخار  (.12)

دقت دمای سطح زمین در تصاویر آب جو موجب افزایش 

(. در پژوهشی دقت تمام 66شود )می 11سنجندۀ استر

های پنجره مجزا با یکدیگر مقایسه و مشخص خوارزمیک

جای درنظرگرفتن عدد ثابت شد که در خوارزمیکی که به

استفاده شده  SWCVRبرای مقدار بخار آب جو از روش 

ها داشته است، دقت بالاتری نسبت به دیگر خوارزمیک

  (.4است )

 
8 Modified Split-Window Covariance-Variance Ratio 

9 Landsat 

10MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) 

11 Advanced Spaceborne Thermal Emission and 

Reflection Radiometer 
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بخار آب  هدف از پژوهش حاضر بررسی تأثیر مؤلفۀ

اردکان است. _جو بر دقت دمای سطح زمین در دشت یزد

 یبرا یورود یهااز داده یکی نیسطح زم یدما

و و تعرق  ری، مانند تبخنیسطح زم یندهایفرآ یسازمدل

از مطالعات  یاریبس مهمِ عنصر و بوده تعیین تنش گیاهان

اردکان در منطقۀ خشک _. دشت یزداست یطیمحستیز

ترین ایران مرکزی قرار دارد و مدیریت مصرف آب از مهم

در  تواندیپژوهش م نیا جینتا مسائل این منطقه است.

ازجمله  ،یمحصولات زراع تیریمختلف مد یهانهیزم

 ینیبشی، نظارت بر رشد محصول، پتنش صیتشخ

 .مناسب باشد یاریآب یزیردر برنامه نیعملکرد و همچن

در مطالعات  یورود ۀمؤلف نیترمهم نیسطح زم یدما

؛ دارد هاآن ییدر دقت نها یادیاست و تأثیر ز یادشده

های مؤثر بر دقت برآورد دمای سطح بررسی روش بنابراین

 ای برخوردار است.زمین از اهمیت ویژه
 

 هامواد و روش ◼

 بررسیمعرفی منطقۀ مورد 

در  ha1174000بر  اردکان با مساحتی بالغ_زدیدشت 

 23' 48"غرب استان یزد و در مختصات جغرافیاییجنوب

 تا 31° 18' 50" و شرقی طول 54°50' 11" تا °52

 دشت این .است گرفته قرار شمالی عرض °32 20' 00"

های مهریز، تفت، اشکذر، میبد، اردکان، شهر رندۀدربرگی

های استان یزد، از ترین دشت. این منطقه از مهمیزد است

نظر منابع طبیعی، منابع انسانی و اقتصادی، به شمار 

 مورد مطالعه ۀبارش بلندمدت منطق نیانگیمرود. می

این منطقه به دلیل واقع بودن در  است. mm 60 حدود

ای دارای نوسان دمایی زیاد است. رهمرکز پرفشار جنب حا

و بیشینۀ  -C° 18شده در ایستگاه یزد کمینه دمای ثبت

(. با توجه به شرایط اقلیمی 65درجه است ) C° 6/45آن 

خشک و فراخشک حاکم بر منطقه و همچنین تنوع 

شناسی از پرکامبرین تا کواترنر، انواع واحدهای سنگ

ن در حوزۀ آبخیز دشت تواهای ژئومرفولوژی را میرخساره

های لخت و پرشیب، درکنار اردکان مشاهده کرد. کوه –

های کویری در های صاف و هموار و نزدیکی به چالهدشت

های متنوع را کیلومتر، انواع رخساره 60ای کمتر از فاصله

به وجود آورده است. به دلیل وجود تنوع بسیار زیاد 

های ژئومرفولوژی، و همچنین عوامل توپوگرافی و رخساره

مقدار انرژی تابشی دریافتی در سطوح مختلف  شیب،

 (.1( )شکل36ژئومرفولوژی متفاوت است )

 
اردکان و د( موقعیت نقاط _، ج( نقشۀ کاربری اراضی دشت یزدزدیب( استان  ،رانیمورد مطالعه الف( کشور ا ۀمنطق تی. موقع1شکل

 بردارینمونه
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 های مورد استفاده داده
 ی اماهواره یهاداده

در پژوهش حاضر برای برآورد بخار آب جو، با استفاده 

بر یمبتنروش  و  FLAASH1از روش تصحیح اتمسفری 

، همچنین برآورد باندها ییروشنا ینسبت اختلاف دما

استفاده  8دمای سطح زمین از تصاویر ماهوارۀ لندست 

 2019و  2018های شد. تصاویر این ماهواره برای سال

 20تهیه شد که پس از حذف تصاویر ابری و دارای گپ، 

های ، حامل سنجنده8تصویر بررسی شد. ماهوارۀ لندست 

OLI2  وTIRS3 ۀ. سنجنداست TIRS  به کمک دو باند در

 و  10باند  یبرا µm  2/11تا µm6/10  یجو هایپنجره

µm5/11 تا µm 5/12 قادر به ثبت  11باند  یبرا

 m یمکان کیبا قدرت تفک یمادون قرمز حرارت هایتابش

با  برآورد بخار آب جو منظوربه .(60است )متر  100

 19و  18، 17، 2 یاز باندها استفاده از سنجندۀ مودیس،

 کیبا قدرت تفک MOD021 با نام تصویر سنجندۀ مودیس

از  یکی سیمود ۀاستفاده شد. سنجند km1ی مکان

باند در  36 یدارا. تراست ۀمستقر بر ماهوار یهاسنجنده

 یسیالکترومغناط فیط µm 4/14  تا µm4/0 ۀ محدود

باند آن در  16و  یمرئ ۀباند آن در محدود 20که  است

دو  ای کیسنجنده هر  نیا (.16ی قرار دارد )حرارت یۀناح

قدرت  یدارا نیبنابرا دهد،یرا پوشش م نیروز کل زم

منظور ارزیابی متقابل دمای بهاست.  ییبالا یزمان کیتفک

 ۀسنجند دمای سطح زمینمحصول سطح زمین از 

این استفاده شد.  MOD11A1تحت عنوان  سیمود

و قدرت  لومتریک کی یمکان کیقدرت تفک یدارا محصول

 نیسطح زم یاطلاعات دما یروزانه و حاو یزمان کیتفک

از دو باند مادون . است یلمندیدر زمان روز و شب و گس

 µm78/10  طول موج ۀحدوددر م 31کانال  یقرمز حرارت

 µm طول موج ۀمحدوددر  32کانالو  µm  28/11 تا

با استفاده از خوارزمیک پنجره  ،µm 27/12 تا 77/11

 ۀندسنج LST. محصول (57( )1برآورد شد )جدول 4مجزا

 تا cm 4/0 و بخار آب C 50°تا C10° دمای در  سیمود

cm 4 اسیدر مق km1 دقت  یشده و دارا یاعتبارسنج

است  سیهر دو سنجندۀ مود یبرا نیدرجه کلو کیبهتر از 

ای در پژوهش حاضر برای پردازش تصاویر ماهواره(. 63، 29)

 استفاده شد.  ArcGIS و ENVI  ،MATLABافزارهایاز نرم

 مورد استفاده در پژوهش حاضر یاماهواره ری. مشخصات تصاو1جدول

 (mقدرت تفکیک مکانی ) (µmطول موج ) باند 

 8لندست 

 433/0 – 453/0 باند هواویزه/ساحلی -1باند

30 

 450/0 – 515/0 آبی -2باند

 525/0 – 600/0 سبز -3باند

 630/0 – 680/0 قرمز -4باند 

 845/0 – 855/0 کیمادون قرمز نزد – 5باند 

 560/1 – 660/1 مادون قرمز طول موج کوتاه -6باند

 100/2 – 300/2 مادون قرمز طول موج کوتاه – 7باند

 15 500/0 – 680/0 پانکروماتیک - 8باند

 30 360/1 – 390/1 سیروس -9باند

 30/10 – 30/11 حرارتی قرمز مادون –10باند 
100 

 50/11 – 50/12 حرارتی قرمز مادون –11باند 
    

MOD021 

 250 876/0–841/0 آئروسل ابر/ /نیزمی مرزها -2باند

 920/0–890/0 بخار آب جو - 17باند 

1000 
 941/0–931/0 بخار آب جو - 18باند 

 965/0–915/0 بخار آب جو - 19باند 
  

MOD11 تصویر دمای سطح زمین 

 

 

 

 
1 Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes 

2 Operational Land Imager 

3 Thermal Infrared Sensor 

4 Split-window algorithm (SWA) 
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 های زمینیداده

پژوهش حاضر برای اعتبارسنجی زمینی در 

های برآورد دمای سطح زمین و بررسی تأثیر بخار خوارزمیک

های مختلف بر دقت برآورد دما از آب حاصل از روش

گیری دما استفاده شد. ابتدا نقاطی با ترمومتر برای اندازه

برداری زمینی انتخاب شد و در پوشش همگن برای نمونه

از  8همزمان با عبور ماهوارۀ لندست  16/05/2020تاریخ 

گیری شد منطقۀ مورد بررسی، دمای سطح زمین اندازه

(. با توجه به اینکه منطقۀ مورد مطالعه اقلیم 1)شکل

-های بیابانی با پوشش همگن و یکخشک دارد، رخساره

راضی بایر و فرش بیابان، ادست، مانند اراضی سنگ

(. 2ها برای برداشت دما انتخاب شدند )شکلایماسهتپه

طور خلاصه در روندنما مراحل انجام پژوهش حاضر به

 (.3نشان داده شده است )شکل

 

   
 ± C5 /1°دقت گیری زمینی دمای سطح زمین با استفاده از دماسنج رقومی با .تصاویری از اندازه2شکل

 
 

DataData 8تصاویر لندست

ان ا  تص ی ات

تط ی  قدرت تفکی  
مکانی

ا ت ارسن ی تقا عیا ت ارسن ی دمای سطح زمین

ا ت ارسن ی زمینی 

تط ی  قدرت تفکی  مکانی 
با تصویر لندست

برآورد پارامترهای آماری ج ت مقایسه 

  بررسی تا یر استفاده از تصویر بخار آب 
افزایش دقت  برآورد دمای سطح زمین

DataData
تصاویر رادیان  
DataDataسن نده مودی  

تصاویر دمای سطح 
زمین مودی 

19 و 18 ، 1 ،2باندهای 

برآورد تصویر بخار آب

دمای سطح زمین با استفاده  
از تصویر بخار آب مودی 

10باند حرارتی   و  باندهای انعکاسی 

 NDVI

 FVCشا    

تعیین گسیلمندی

10دمای روشنایی باند 

برآورد دمای سطح زمین 

NDVIS NDVIV

تصویر بخار آب مودی 

باندهای چند  یفی

تص ی ات اتمسفری 
FLAASH

تصویر بخار آب حا ل 
از ال وریت  فلش

باندهای حرارتی

11باند حرارتی 

11دمای روشنایی باند 

تصویر بخار آب حا ل از 
SWCVRروش 

دمای سطح زمین با استفاده  
FLAASHاز تصویر بخار آب 

دمای سطح زمین با استفاده  
SWCVRاز تصویر بخار آب 

 
 . نمای کلی از مراحل پژوهش حاضر3شکل
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 برآورد دمای سطح زمین

عنوان درجه حرارت ( بهLST) نیسطح زم یدما

است که در  ییگرما یبه عبارت شد؛ فیتعر نیزم ۀپوست

های مختلفی (. روش50) شودیاحساس م نیسطح زم

برای برآورد دمای سطح زمین با استفاده از تصاویر 

طور کلی شامل ای وجود دارد. که بهماهواره

، پنجره تکی، 1باندیهای پنجره مجزا، تکخوارزمیک

و   3چندگانه دید یایبر زوای، روش مبتن2روش چندکاناله

باندی به های پنجره مجزا و تک(. خوارزمیک26... است )

عنوان پارامتر ورودی نیاز دارند؛ ورد بخار آب جو بهبرآ

حاضر از این دو خوارزمیک  پژوهشبدین منظور در 

های مختلف استفاده شد تا تأثیر بخار آب حاصل از روش

 بر دقت دمای سطح زمین مورد بررسی قرار گیرد. 

 
  وارزمی  پن ره م زا

دو  نیخوارزمیک پنجره مجزا براساس اختلاف جذب ب

 µm 5/12تا µm10 ۀمجاور در محدود یباند حرارت

 یانتقال تشعشع ۀادلمع یسازیخط یبرمبنا کرومتریم

خوارزمیک  نی. اکندیموج عمل م طول ایبرحسب دما 

 یتابش یدما یخط قیتلف قیرا از طر نیسطح زم یدما

در پژوهش حاضر (. 49زند )یم نیتخم یدر دو باند حرارت

از خوارزمیک پنجره مجزا برای برآورد دمای سطح زمین 

تدا مقدار ، اب4استفاده شد. برای دستیابی به دمای تابشی

-رقومی هر پیکسل با استفاده از مقادیر کالیبراسیون داده

شده به رادیانس تبدیل شد. برای تبدیل مقدار رقومی هر 

استفاده  1پیکسل به تابش طیفی در سنجنده از رابطۀ 

 (:10شد )

 (1) 
L cal LL M Q A =  +  

 که در آن:

 λL  رادیانس طیفی در سنجنده با واحدW/(m2 ster 

)mμ) ،LM  :ی، ضرب لیتبد ضریبlcaQ:  ارزش پیکسل و 

LA: است. پس از آنکه مقادیر  کننده عیتجم لیتبد بیضر

 
1 Single-Channel Algorithm 

2 Multi-channel 

3 Multi-angle 

4 Brightness temperature 

رقومی به رادیانس تبدیل شد بااستفاده از رادیانس حاصل 

 2از باندهای حرارتی، دمای تابشی از طریق رابطۀ 

 (:13محاسبه شد )

 

(2) 
( )

2

1ln 1

K
BT

K L

=
+  

 

 که در آن:

 BT دمای تابشی ثبت شده بر سطح سنجنده با واحد ،

°K ،1K  2وK میتقس قیهستند که از طر یاعداد ثابت 

( به دست λبر طول موج موثر ) یبازتابندگ یهاثابت

مختلف متفاوت هستند.  یهالندست یو برا ندیآیم

 8ماهواره لندست  11و  10یدر باندها 1K بیضر ریمقاد

 ری( و مقادm)/mμster  2W(89/480و  89/774 ب،یبترت

در باند و K 08/1321°، معادل  10در باند  2K بیضر

11، °K 14/1201 (54) باشندیم. 

محاسبۀ گسیلمندی استفاده شد که  مهم از  روش

 5مبتنی بر شاخص تقاضلی نرمال شده پوشش گیاهی

گسیلمندی در این روش با  (.48( است )3)رابطه 

و برآورد شاخص کسر پوشش  NDVIگذاری بر آستانه

 به دست آمد.  FVC 6گیاهی

(3) NIR RED
NDVI

NIR RED

− 
=  

+ 

 

 :آن در که

NIR و  REDترتیب بازتاب زمینی باندهای مادون به

بین  NDVIقرمز نزدیک و قرمز هستند. مقادیر شاخص 

ی گذاربا استفاده از آستانه(. 42) + متغیر است1و  -1

که مربوط به  VNDVIو  SNDVI، مقادیر NDVIشاخص 

پوشش گیاهی متراکم و خاک خشک است، برآورد شد. 

، خاک 2/0 کمتر از NDVIبا شاخص  مناطقی کهیطورهب

 شتریب NDVIبا  ی( و مناطقsNDVI) یاهیبدون پوشش گ

و   هدر نظر گرفته شد (NDVIv)یاهی، پوشش گ2/0از 

 :(14) شدبرآورد  4 ۀبا استفاده از رابط  FVCشاخص

(4) S

v S

NDVI NDVI
FVC

NDVI NDVI

 −
=  

−   

 
5 Normalized difference vegetation index 

6 Fractional vegetation cover 
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برای محاسبۀ  با به دست آوردن کسر پوشش گیاهی،

 استفاده شد:  5گسیلمندی از رابطۀ 

(5) ( )1S vLSE FVC FVC =  − +   

 :که در آن

 Sε  وvε انتشار خاک و  بیثابت ضر ریمقاد بیترتبه

. مقادیر ضریب انتشار خاک و (7) است یاهیپوشش گ

ترتیب، به 8لندست  11و  10پوشش گیاهی در باند 

پس از  (.22)است 989/0و  987/0، 977/0،  971/0

 نیانگیم ،یحرارت یاز باندها کیهر  یبرا 1LSE ۀمحاسب

 7و  6طبق روابط  زیدو باند ن نیا یلمندیو اختلاف گس

 :شد محاسبه

(6) 10 11

2

LSE LSE
m

−
=  

(7) 
10 11m LSE LSE = −  

 :که در آن

m  ،میانگین گسیلمندی∆m ،اختلاف گسیلمندی 

10LSE  11وLSE مربوط  نیسطح زم یلمندیگس بیترتهب

با  نیسطح زم یدما آخردر  است. 11و  10به باند 

 (.22شد )برآورد  8 ۀاستفاده از رابط

 (8)  LSTSW=BT10+C1 (BT10-BT11) +C2 (BT10-BT11) 2 

+C0+(C3+C4 w) (1-m) + (C5+C6 w) Δm 

 در آن:که 

 SWLST  دمای سطح زمین حاصل از خوارزمیک

شده بر سطح دمای تابشی ثبت 10,11BTپنجره مجزا، 

 m∆میانگین گسیلمندی،  K ،m°سنجنده با واحد 

 قیاز طر Cثابت  بیضراو  اختلاف گسیلمندی

ه اتمسفر و سطح ب طیبا اعداد مختلف در شرا یسازهیشب

 است جوآب  بخار زانیم w(. 2دست آمده است )جدول 

حاضر با استفاده از سه روش مختلف،  پژوهشکه در 

و با  SWCVR، روش FLAASHشامل تصحیح اتمسفری 

 استفاده از تصاویر مودیس برآورد شد.
 

 
1 Land surface emissivity 

 باندی وارزمی  ت 

 یاز باندها کیهر  یبر رو یباندتک یهاخوارزمیک

TIRS زآنجاکه باند اول اما ا ست.قابل اجراTIRS ( 10باند 

 لیدلبه ی،جذب کمتر اتمسفر یۀدر ناح (8لندست 

باند  نیقرار دارد، ا یعبور اتمسفر ریبودن مقادشتریب

 دبرآور ی( برا8لندست  11)باند  TIRSنسبت به باند دوم 

باندی که تک برتری دارد. از خوارزمیک نیسطح زم یدما

است برای محاسبۀ دمای سطح در معادلۀ زیر بیان شده 

 (.21( )9زمین استفاده شد )رابطۀ 

(9) ( )1 2 3

1
SC senLST L

LSE
    
 

= + + + 
 

 

 که در آن:

 SCLSTدمای سطح زمین حاصل از خوارزمیک تک ،-

میزان انرژی  senLگسیلمندی سطح زمین،  SELباندی، 

میزان ضریب  SELشده در سنجنده برای باند حرارتی، ثبت

گسیلمندی مربوط به طول موج باند حرارتی مورد 

های وابسته به تابع پلانک هستند شاخص δو  γاستفاده، 

 (.60محاسبه شدند ) 11و  10های صورت رابطهکه به

(10)  
2

sen

sen

T

b L
   

(11)  
2

sen
sen

T
T

b

  −  

 که در آن: 

senT شده در سنجنده، دمای درخشندگی ثبتsenL 

، 10شده در سنجنده برای باند حرارتی میزان انرژی ثبت

bλ  برابر با  8لندست  10ضریب ثابتی است که برای باند

°K 1324 1شود. در نظر گفته میψ2، ψ  وψ3  توابع

محاسبه  14تا  12های اتمسفری هستند که طبق رابطه

 (.64شوند )می

(12) 
1

1



=  

(13) 
2

u
d

L
L


= − −  

(14) 3 dL =  
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 . مقادیر  ددی ضرایب  وارزمی  پن ره م زا2جدول

 ضرایب
0C 1C 2C 3C 4C 5C 6C 

 400/16 -200/129 -238/2 300/54 183/0 378/1 -268/0 مقدار

 

تابش رو  dLقابلیت انتقال اتمسفری،  τدر این روابط 

تابش رو به بالای اتمسفری است.  uL به پایین اتمسفری و

های مربوط به انتقال تابش در برای مناطقی که داده

برای محاسبه توابع اتمسفری  15 دسترس نباشد از رابطه

 شود. استفاده می

(15) 

ψ1=0.14714w2-0.15583w+1.1234 

ψ2= -1.1836w2-0.37607w-0.53894 

 

ψ3=0.04554w2+1.8719w-0.39071 

 w  پژوهشمیزان بخار آب موجود در جو است که در 

حاضر با استفاده از سه روش مختلف، شامل تصحیح 

و با استفاده از  SWCVR روش ،FLAASHاتمسفری 

 برآورد شد. سیمود ریتصاو

 

 های برآورد بخار آب جوروش

ار کردن تمام بخمنظور از میزان بخار آب جو، متراکم

گیری ارتفاع آن در هر واحد از آب ستون جو و اندازه

شود بیان می (kg. m-2یا  g. cm-2)سطح است که با واحد 

بخار آب جو را با استفاده از باند مادون قرمز  .(51، 41)

ۀ که جذب عمد97/0تا  µm 88/0نزدیک در محدودۀ 

بخار آب جو را دارند و مقایسۀ آنها با باندهای غیرحساس 

. (17)برآورد کرد  توانمی µm 04/0±865/0بخار آب از 

در پژوهش حاضر تأثیر مؤلفۀ بخار آب جو بر خوارزمیک 

  .باندی بررسی شدپنجره مجزا و تک

 

 استفاده از تصاویر سن ندۀ مودی 

رزمیک برآورد بخار آب با برای نخستین بار خوا

مطرح شد.  2003استفاده از تصاویر مودیس در سال 

حساس به  ۀدر منطق مودیس 19و  18،  17 یباندها

حساس قرار ریغ ییهادر طول موج 2بخار آب و باند 

برای ازبین بردن بازتاب پوشش سطح  2از باند  ،دارند

(. نسبت بین باندهای منطقۀ 46زمین استفاده شد )

به باند  19و  18، 17س به بخار آب شامل باندهای حسا

 (: 16به صورت زیر برآورد شد )رابطۀ  2

                                                      
17

17

2

L
G

L
=

 

(16                                                  )
18

18

2

L
G

L
=

 

                                                      
19

19

2

L
G

L
=

 
  

 که در آن:

iL  سنجندۀ  19و  18، 17، 2رادیانس باندهای

شده سازیشبیهمودیس است. سپس با استفاده از ضرایب 

و شش ستون جوی  1MODTRAN 3.5وسیلۀ به

استاندارد و همچنین در ده نوع کاربری شامل سطح: برف 

تازه، جنگل، مزرعه، بیابان، اقیانوس، ابر، علفزار قدیمی، 

علفزار پوسیده، برگ افرا و علف سوخته، ضرایب ثابت 

طۀ برآورد بخار آب در هر یک از این باندها برآورد شد )راب

17 )(46.) 

 

           2

17 17 1726.314 54.434 28.449W G G= − + 

(17)        
2

18 18 185.012 23.017 27.884W G G= − + 
2

19 19 199.446 26.887 19.914W G G= − + 
 

 که در آن:

 17W ،18W  19وW  بترتیب مقادیر بخار آب باندهای

 بیضرا یدارا جوبخار آب مودیس هست.  19و  18، 17

سنجنده  19و 18،  17در باندهای متفاوت  اریجذب بس

بخار آب  ری، مقادمعین یجو طیشرا کیاست. در  مودیس

میانگین  و لازم است متفاوت است باندحاصل از سه 

)رابطه  برآورد گردید ریز ۀمقدار بخار آب مطابق با معادل

18) (23.) 

 
1 MODerate resolution atmospheric TRANsmission 
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(18) 
17 17 18 18 19 19W f w f w f w= + +

 

  

 که در آن:

 19fو  17f 141/0 ،18f  444/0ی توابع وزن ضرایب 

 نظر گرفته شد. در 3gr/cmبا واحد  415/0

 

 SWCVRروش 

های منظور برآورد بخار آب جو با استفاده از دادهبه

بر نسبت اختلاف دمای روشنایی ای که مبتنیماهواره

های پنجره مجزای مادون توان از روشباندهاست، می

این کارگیری (. در به25، 20قرمز حرارتی استفاده کرد )

تکنیک به دو باند مادون قرمز حرارتی، یکی نزدیک باند 

(. 67جذب بخار آب و دیگری در پنجرۀ جوی، نیاز است )

روش نسبت واریانس کواریانس پنجره مجزا برمبنای 

خوارزمیک پنجره مجزا بنا شده است و سپس در سال 

، 47هایی اصلاح شد )کردن محدودیتبا اضافه 2003

ان برآورد بخار آب با استفاده از تصاویر (. این روش امک27

 (. 60( )22تا  19را ایجاد کرده است )روابط  8لندست 
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 11BTو   10BT میزان بخار آب جو، wدر روابط بالا: 

 τمقدار بخار آب،  w،  11و  10دمای درخشندگی باند 

هستند که  یثابت بیضرا bو  aو   یانتقال اتمسفر بیضر

 .در نظر گرفته شده است 15/14و  -41/13 بیترتهب

 

 FLAASH بازیابی بخار آب از  ری  تص یح اتمسفری 

افزاری است نرمای بستهFLAASH تصحیح اتمسفری 

 لیوسا ۀادارهوایی، که توسط آزمایشگاه تحقیقات نیروی 

توسعه  یی، پایگاه نیرویی هوایی و علوم طیفیفضا ۀینقل

بر اصول یافته است. این خوارزمیک از محاسبات مبتنی

گردید  MODTRANاولیۀ فیزیکی از کد انتقال تابشی 

 یوبردن اثرات جنیازب FLAASH یهدف اصل(. 5، 15)

منظور ذرات و جذب به یمولکول یاز پراکندگ یناش

بر این، علاوه  است. "در سطح_بازتاب" ریمقاد یابیباز

 قابلیت برآورد بخار آب جو نیز در این افزونه وجود دارد.

 
 ا ت ارسن ی

های ارزیابی دقت و اعتبارسنجی دمای حاصل از داده

برانگیز بوده است ای در ابعاد پیکسل، اغلب چالشماهواره

(59 .) LST  حساسیت بسیاری به تغییرات زمانی و مکانی

(. برای اعتبارسنجی دمای سطح زمین حاصل از 43دارد )

ای سه روش: اعتبارسنجی با استفاده از تصاویر ماهواره

و ارزیابی  2بر رادیانس، روش مبتنی1های زمینیداده

(. در روش اعتبارسنجی زمینی 26وجود دارد ) 3متقابل

دمای سطح بر ماهواره را با یمبتن LST میطور مستقبه

صورت زمان عبور ماهواره بهدر  شده،یریگاندازهزمین 

بر رادیانس: (. روش مبتنی30، 64شود )یم سهیمقا زمینی

حاصل از  یابیباز یدما نیب سهیو مقا یسازهیشب یروش

 یحاصل از مدل انتقال تابش جیبا نتا یاماهواره یهاهداد

سطح،  لیگس بیاز ضر قیبه دانش دق ازیاست که ن

در زمان عبور  یاتمسفر یهالیسطح و پروف طیشرا

روش ارزیابی متقابل محصول  (.11 ،56) سنجنده دارد

LST و  ردیگیعنوان مرجع در نظر مبا اعتبار بالا را به

LST برای .(44، 37شود )یم سهیمقا شده با آنبرآورد 

با استفاده از  نیسطح زم یارزیابی متقابل دما

تأثیر  یو بررس یباندپنجره مجزا و تک یهاخوارزمیک

ت آنها از مختلف بر دق یهابخار آب حاصل از روش

 ؛استفاده شد سیمود ۀسنجند نیسطح زم یدما ریتصاو

در  سیسنجندۀ مود نیسطح زم یچون محصول دما

شد که  یاعتبارسنج یمحل یهامورد با داده 50از  شیب

 تی(. مز37را نشان داد ) نیدرجه کلو کیدقت بهتر از 

 یریگبه اندازه ازیعدم ن ،استفاده از روش ارزیابی متقابل

 
1 T-based 

2 Radiance-based 

3 Cross-validation 
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روش  نکهیبر ا افزونروش،  نیا نیدماست. همچن ینیزم

توجه به  با ،استسطح  یدقت دما یابیدر ارز یبا ثبات

دما در کشورمان  یسنجصحت ۀادد گاهیعدم وجود پا

در پژوهش حاضر ست. اهر زمان و مکان قابل اجر یبرا

 دمای سطح زمین با استفاده از دو روش ارزیابی متقابل و

 زمینی مورد بررسی قرار گرفت.
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 ها:که در آن

MADها، : میانگین قدر مطلق اختلافRMSE ریشۀ :

 : ALSTها، : انحراف معیار اختلافSDمیانگین مربع خطا، 
دمای سطح زمین حاصل از سنجندۀ مودیس یا نقاط 

: دمای سطح حاصل از  FLST اعتبارسنجی زمینی و

تعداد نقاط یا  C ،N°در واحد  8سنجندۀ لندست 

  شده، است.های اعتبارسنجی انتخابپیکسل

 

 نتایج و ب ث ◼

تأثیر استفاده از  یبررس ارزیابی متقابل و منظوربه

های مختلف تخمین بخار آب جو بر برآورد دمای روش

 ۀسنجند نیسطح زم یدما ریتصو 20، از سطح زمین

موجود در  پس از حذف گپ و ابر .استفاده شد سیمود

برآورد  یهاخوارزمیک یبه اعتبارسنج سیمود ریتصاو

لندست پرداخته شد و  ریحاصل از تصاو دمای سطح زمین

مربوط به خوارزمیک پنجره  RMSE یشاخص آمار ریتصو

 های مختلف تخمین بخارآبباندی در روشو تک مجزا

تا  1، 1گروه: کمتر از  4بهتر در  سۀیمقا برای شد.برآورد 

 شد )شکل یبندطبقه C 4°از  شتریو ب 4تا  3، 3تا  2، 2

ابی متقابل نشان داد که در حاصل از ارزی جینتا (.4

استفاده  یپنجره مجزا که از دو باند حرارت خوارزمیک

 ریکه از بخار آب حاصل از تصاویدرصورت ،شده است

مورد  ۀاز منطق %8/19استفاده شود  سیسنجندۀ مود

 هدر گرو C 1 ،3/32%° کمتر ازRMSE مطالعه در گروه 

از  %3/3و  %2/12، %5/32 بیترتتا دو، و به کی نیب

و  4تا  3، 3تا  RMSE  2مورد مطالعه در گروهۀ منطق

استفاده  جینتا نیقرار گرفته است. همچن C 4° از شتریب

  یاتمسفر حیبخار آب حاصل از تصح ریاز تصو

FLAASH یمشابه جینتا زیدر خوارزمیک پنجره مجزا ن 

 سیمود ریحاصل از تصاوب استفاده از بخار آ جیتابا ن

، %8/32، %4/32، %4/19 بیترتبه کهیطوربه ؛دادنشان 

مورد مطالعه در گروه  ۀاز مساحت منطق %4/3و  1/12%

RMSE  قرار 4از  شتریو ب 4تا  3، 3تا 2، 2تا1، 1کمتر 

حاصل از روش جو بخار آب  تصویر . استفاده ازگرفت

SWCVR  در خوارزمیک پنجره مجزا موجب کاهش

شده است و  C 2° از شتریب یهادر دسته RMSE یخطا

 ۀاز مساحت منطق %90/2و  %8/11، %6/3، %6/31در آن 

و  4تا  3، 3تا  2، 2کمتر از  RMSEمورد مطالعه در گروه 

استفاده از بخار آب  نیقرار دارد. بنابرا C 4°از  شتریب

 برایها روش ریبه سا نسبتSWCVR حاصل از روش 

با استفاده از خوارزمیک پنجره  نیسطح زم یبرآورد دما

تأثیر استفاده از  یبررس جیتر است. نتامجزا مناسب

سطح  یمختلف برآورد بخار آب بر دقت دما یهاروش

نشان داد که در  یباندحاصل از خوارزمیک تک نیزم

و  سیمود سنجندۀ ریبخار آب حاصل از تصاو ریتصاو

در برآورد  یمشابه جینتا FLAASH یاتمسفر حاتیتصح

در روش استفاده از  کهیطوربه ؛داشتند نیسطح زم یدما

 FLAASH یاتمسفر حاتیو تصح سیمود ریتصو

و  %2/6، %3/21، %9/35، %6/23، %1/13 بیترتبه

مورد مطالعه  ۀاز منطق 4/6%، 5/21%، 36، 3/23%، 9/12%

و  4تا  3،  3تا  2، 2تا  1 ک،ی کمتر از RMSEوه ردر گ

حاصل  جیکه در نتا یقرار دارند. تنها تفاوت C 4° از شتریب

در  که است نیدو روش وجود دارد ا نیاز ارزیابی متقابل ا

برآورد بخار آب،  برای سیمود ریروش استفاده از تصاو

 C 1° کمتر از RMSEمساحت منطقه در گروه  شتریب

مربوط به قدرت  توانیقرار گفته است و علت آن را م

 روش نیسطح زم یمشابه محصول دما یمکان کیتفک

بخار آب آن سنجنده دانست.  ریو تصو سیمود ۀسنجند

در برآورد بخار  SWCVRحاصل از استفادۀ روش  جینتا

نشان  نیسطح زم یآب جو و استفاده از آن در برآورد دما
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 یها از دقت بالاترروش ریبه سا روش نسبت نیداد که ا

، %5/33، %2/26، %6/15 کهیطوربه .برخوردار است

در  بیترتمورد مطالعه به ۀاز منطق %10/5و% 70/19

و  4تا  3، 3تا  2، 2تا  1، 1کمتر از  RMSE یهاگروه

 یدر برآورد دما نیبنابراقرار گفته است.  C 4° از شتریب

روش  ،یباندبا استفاده از خوارزمیک تک نیسطح زم

SWCVR دقت  شیبرآورد بخار آب جو موجب افزا برای

حاصل از  RMSE ریتصو ۀسیحاصل از مقا جی. نتاشودمی

 که در هر دو از یباندخوارزمیک پنجره مجزا و تک

SWCVR برآورد بخار آب جو استفاده شده است  برای

برخوردار  یبالاترپنجره مجزا از دقت  نشان داد که روش

(. در پژوهش حاضر برای اعتبارسنجی 5)شکل  است

های برآورد دمای سطح زمین و همچنین زمینی روش

های مختلف برآورد بخار آب بررسی تأثیر استفاده از روش

گیری جو بر دقت برآورد دمای سطح زمین، از اندازه

زمینی دما استفاده شد. به این منظور، ابتدا نقاط 

برداری زمینی در مناطقی با پوشش همگن انتخاب نمونه

شد، سپس در زمان تصویربرداری ماهوارۀ لندست اقدام به 

برداشت دما در این نقاط گردید. اعتبارسنجی زمینی 

 LST  رایزبرانگیز بوده است، دمای سطح همواره چالش 

دارد.  یمکان و یزمان راتییبه تغ یادیز تیحساس

در مسافت چند  K 10° از شیممکن است ب کهیطورهب

 قهیدق کیدر مدت زمان  K1° از شیب ایو  متریسانت

 یمشکلات در واسنج نیتریاز اصل یک. یکند رییتغ

عدم  ینیزم یهاسنجش از دور با استفاده از داده یهاداده

تر از چک)کو ینیزم یریگاندازه اسیمق نیب یهماهنگ

است.  یاماهواره ریوتصا کسلیپ کیمترمربع( و  کی

ها معتبر است که پوشش داده ینوع اعتبارسنج نیا یزمان

 یهاکه داده همگن باشد. چرا ینیزم اسیسطح در مق

طور متوسط نشان هرا ب کسلیپ کی یدما یاماهواره

 یراامورد مطالعه د ۀمنطق نکهیتوجه به ا . بادهندیم

 چیبدون ه یرس یاراض ،است یابانیخشک و ب میاقل

با پوشش  ابانیسنگفرش ب یاراض ،یاهیپوشش گ

 جادیو ... با ا یاماسه یهاو تپه زهیسنگر کنواختی

 یاعتبارسنج برای یمناسب یهاخالص مکان یهاکسلیپ

مورد مطالعه، عدم  ۀبه وسعت منطق توجه با. دانینیزم

خالص، تنوع  یهاکسلیبه نقاط با پ عیسر یدسترس

دما  عیسر رییعلت تغهب یزمان تیو محدود یاراض یکاربر

 یادیدما در تعداد ز یریگدر واحد زمان، امکان اندازه

که  یدر مناطق نیسطح زم ینقطه وجود نداشت. دما

 یهایشد در کاربر یانتخاب و سع دپوشش همگن داشتن

تع، مرا ،یاماسه یهاتپه ر،یبا یمانند اراض ی،مختلف اراض

ها نمونه یاصخره یو اراض ابانیسنگفرش ب یاراض

گیری دما در منطقه با بنابراین اندازه .شود یآورجمع

 پوشش همگن که پیکسل خالصی را ایجاد کنند و دقیقاً

برخوردار  یخاص یتاز اهمباشد گذر ماهواره  همزمان با

های زمینی بر داده نتایج حاصل از اعتبارسنجی مبتنی .است

مربوط C 19/0°میزان نشان داد که حداقل خطای مطلق به

پنجره مجزایی است که در آن برای برآورد  به خوارزمیک

 استفاده شده است. SWCVRبخار آب جو از روش 

های پنجره مجزا خطای مطلق کمتری طورکلی روشبه

باندی داشته است. نتایج بررسی های تکنسبت به روش

بیشترین خطای مطلق نیز نشان داد که خوارزمیک پنجره 

را نشان داد، در  C71/5°مجزا حداکثر خطای مطلق 

صورتی که در خوارزمیک پنجره مجزا، حاصل از روش 

SWCVR حداکثر خطای مطلق ،°C81/4  .بوده است

بر های مبتنی در روش MADEو  RMSEمقادیر 

باندی به هم نزدیک و کمترین آن های تکیکخوارزم

و  C 53/3°ترتیب است که به SWCVR مربوط به روش

°C 28/3  برآورد شده است. روش پنجره مجزای مبتنی بر

را به  MADEو  RMSEکمترین مقادیر  SWCVRروش 

 دهد.نشان می C  18/3°و C 47/3°میزان 

و، های برآورد بخار آب جطورکلی در میان روشبه

منظور برآورد دمای سطح زمین به SWCVRروش 

تر است و استفاده از آن در خوارزمیک پنجره مجزا مناسب

باندی موجب افزایش دقت در مقایسه با خوارزمیک تک

 (. 3شود )جدولمی

 

 



 34تا  15 صفحات ،1400بهار  ،اول شماره سال نهم، بيابان، مديريت نشريه 27

 

 

  

  

  

 
و پن ره   ،SWCVR،  ب( مودی ،  ج( FLAASH ال وریت  پن ره م زا با استفاده از: الف( بخار آب RMSE  . تصویر  شکل

 SWCVR (C°) و( و  یموده( ، FLAASHبخار آب  باندی: د( ت 

 )ب( )الف(

 )د( )ج(

 )و( )ه(



 28  ... بخار آب جو درهای مختلف تخمين مقايسۀ دقت روش

 

 

 
 شده حا ل از ارزیابی متقابلبندی  قهRMSE . مقایسۀ در د مساحت تصاویر  شکل

 
ب(  FLAASHهای الف( تص یح اتمسفری ترتیب روشهای مختلف و هیستوگرا  آن ا بهبخارآب حا ل از روش. تصویر 6شکل

 SWCVR  (°C)مودی ، و ج(
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 FLAASHهای الف( تص یح اتمسفری ترتیب روشهای مختلف و هیستوگرا  آن ا به. تصویر بخارآب حا ل از روش6ادامه شکل

 SWCVR  (°C)ب( مودی ، و ج(
 

 های مختلف برآورد بخارآبباندی با استفاده از روشهای آماری در دمای حا ل از روش پن ره م زا و ت . مقایسۀ شا  3جدول

باندیروش تک روش پنجره مجزا   

SWCVR مودیس FLAASH SWCVR مودیس FLAASH  

47/3 49/3 50/3 53/3 54/3 55/3 RMSE 

18/3 20/3 24/3 28/3 29/3 29/3 MADE 

81/4 86/4 31/5 71/5 71/5 71/5 MAX 

19/0 24/0 65/0 06/1 06/1 06/1 MIN 

44/1 44/1 33/1 32/1 33/1 33/1 SD 

 

نتایج حاصل از بررسی تصاویر بخار آب جو حاصل از 

 های مختلف و هیستوگرام آنها نشان داد که روشروش

SWCVR  قابلیت بیشتری در تفکیک مقادیر مختلف بخار

که در دو روش دیگر بخار آب در آب جو دارد، درصورتی

یک دامنه برآورد شده و روش استفاده از تصاویر مودیس 

یک مکانی کم قادر به برآورد دقیق به دلیل قدرت تفک

هایی با مساحت کم را ندارد بخار آب جو در کاربری

تأثیر بخار آب  یبه بررس یاندک یهاپژوهش (.6)شکل 

 ریبا استفاده از تصاو نیسطح زم یجو بر دقت دما

 قیو تطب RMSE یهانقشه یبررس .اندپرداخته 8لندست 

خطا مربوط  نیشترینشان داد ب یاراض یآن با نقشۀ کاربر

است که  ادیو مناطق با رطوبت ز یبه درۀ مناطق کوهستان

خطا در  نیشتریب پژوهش دیگری، که بیان داشته جیبا نتا

و  یاهیمربوط به پوشش گ نیسطح زم یبرآورد دما

د ور. در برآ(38) مطابقت دارد است، ادیمناطق با رطوبت ز

استر نشان داده  ریبا استفاده از تصاو نیمسطح ز یدما
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دقت شده  شیآب جو موجب افزا شد که استفاده از بخار

خطا در  ادنشان د یگریپژوهش د جینتا .(66است )

سطح  یموجب کاهش دقت برآورد دما ببرآورد بخار آ

که ثابت  پژوهش حاضر جی( که با نتا60) شودیم مینز

تخمین بخار آب دقت برآورد دمای سطح با دقت  کندمی

نشان داد که  جینتاجو ارتباط مستقیم دارد، منطبق است. 

در برآورد بخار آب جو موجب  SWCVRاستفاده از روش 

با استفاده از  نیسطح زم یدقت برآورد دما شیافزا

که با نتایج پژوهشی که ثابت  شودیم 8ت سلند ریتصاو

 SWCVRکرد استفاده از تصویر بخار آّب حاصل از روش 

شود، موجب افزایش دقت برآورد دمای سطح زمین می

 (.4منطبق است )

 

 گیرینتی ه ◼

 ،نیسطح زم هایویژگی دیشد یتوجه به ناهمگن با

 یو رطوبت خاک، دما یتوپوگراف ،یاهیازجمله پوشش گ

. کندیم رییبه سرعت در واحد زمان و مکان تغ نیسطح زم

اطلاعات  تواندینمشده یریگاندازه یانقطه یدما نیبنابرا

 با .ارائه دهد عیوس یدر سطح نیسطح زم یاز دما یقیدق

 یریگاندازه برای ینیزم یهادستگاه تیتوجه به محدود

 یتنها روش برآورد دما ع،یدر سطح وس نیسطح زم یدما

مناسب،  یو مکان یزمان کیبا قدرت تفک نیسطح زم

های مورد نیاز برای . یکی از مؤلفهسنجش از دور است

ای، برآورد دمای سطح زمین با استفاده از تصاویر ماهواره

حاضر بخار آب جو از طریق  پژوهشبخار آب جو است. در 

های استفاده از تصاویر سنجندۀ مودیس، تصحیحات روش

برآورد شد. در  SWCVRو روش FLAASH اتمسفری 

ح زمین ادامه، تأثیر بخار آب جو بر دقت برآورد دمای سط

باندی بررسی شد. حاصل از خوارزمیک پنجره مجزا و تک

به این منظور، از دو روش اعتبارسنجی زمینی و تقاطعی 

های برای اعتبارسنجی دمای سطح زمین حاصل از روش

مختلف برآورد بخار آب استفاده شد. در اعتبارسنجی به 

روش تقاطعی از تصاویر دمای سطح زمین سنجندۀ 

 روش مبتنی رار گرفت و در اعتبارسنجی بهمودیس مبنا ق

گیری در مناطق همگن با زمینی در دمای اندازهبر دادۀ 

پوشش یکنواخت استفاده شد. با توجه به اینکه منطقۀ 

مورد مطالعه در مناطق خشک ایران مرکزی قرار دارد، از 

ای و مراتع با ماسههایی مانند سنگفرش بیابان، تپهرخساره

و اندک تشکیل شده است که با پوشش پوشش یکسان 

اند و برای های خالصی ایجاد کردههمگن، پیکسل

اعتبارسنجی زمینی مناسب است. نتایج حاصل از ارزیابی 

در هر دو  SWCVRمتقابل و زمینی نشان داد که روش 

خوارزمیک، موجب افزایش دقت برآورد دمای سطح زمین 

فاده از با است ینسطح زم یدما شده است. برآورد

 به نسبت یشتریخوارزمیک پنجره مجزا، دقت ب

که در تصویر طوریداد. به نشان تک باندی خوارزمیک

RMSE بر حاصل از روش پنجره مجزای مبتنیSWCVR 

درصد  72/1، 72/4، 53/1 باندی،در مقایسه با روش تک

 C° 4،C ° 4-3 از شتریب RMSE یاز مساحت گروه خطا

درصد به مساحت  34/3، 64/4و  دهکاسته ش C° 3-2و 

افزوده شده  C° 1 و کمتر ازRMSE  C° 1-2طبقات 

بر خوارزمیک تصحیح های برآورد دمای مبتنیروش است.

و تصاویر مودیس نتایج مشابهی در   FLAASHاتمسفری 

اند. در روش تخمین بخار برآورد دمای سطح زمین داشته

س به دلیل مودی ۀآب جو با استفاده از تصاویر سنجند

ها با قدرت تفکیک مکانی کم، بخار آب در کاربری

مساحت کم به درستی برآورد نشده است. هیستوگرام 

های مختلف نیز تصاویر بخار آب جو حاصل از روش

در  SWCVRبررسی شد که بیانگر قابلیت بهتر روش 

پژوهش حاضر  جینتا بنابراین برآورد بخار آب جو بود.

 یبرآورد دما برای نهیانتخاب خوارزمیک به برای تواندیم

 یهانهیمانند زم یراهگشا باشد و در مطالعات نیسطح زم

 صیاز جمله تشخ ،یمحصولات زراع تیریمختلف مد

عملکرد و  ینیبشی، نظارت بر رشد محصول، پتنش

پیشنهاد . شودمیاستفاده  یاریآب یزیردر برنامه نیهمچن

ر گسیلمندی بر دقت شود در مطالعات آتی، تأثیمی

های مختلف برآورد دمای سطح زمین نیز بررسی روش

  شود.
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