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چكیده 

دمای سطح زمین و گسیلندگی دو ویژگی فیزیكی مهم از سطح زمین هستند. محاسبه دمای سطح زمین اهمیت زیادی در 
مطالعات محیطی، هواشناسی، بررسی تبخیر و تعرق و فعل و انفعالات بین زمین و جو دارد. در سالیان اخیر تصاویر ابرطیفی 
حرارتی به دلیل دارا بودن تعداد زیاد باندهای حرارتی در مقایسه با تصاویر فراطیفی، به یک ابزار قدرتمند برای تخمین دمای 
سطح زمین تبدیل شده اند. هدف اصلی در این تحقیق تهیه نقشه های حرارتی و گسیلندگی با استفاده از دو روش مجزای TES و 
ARTEMISS از تصاویر سنجنده ابرطیفی حرارتی هوایی HyTES و هم چنین تخمین پارامترهای جوی در این تصاویرمی باشد. 

ابرطیفی های تس است و  نوآوری اصلی این تحقیق پیاده سازی روش های TES و ARTEMISS برای اولین بار روی داده 
هم چنین در این تحقیق، پارامترهای جوی مورد استفاده در ARTEMISS از روش آیزاک بدست آمده است. این تحقیق شامل 
سه مرحله  اصلی است. در مرحله اول بعد از حذف باندهای نویزی تصویر و انتخاب 202 باند بهینه، الگوریتم  که شامل 
مدل های MMD, NEM و RATIO می باشد، بر روی تصویر اعمال شدند. در مرحله دوم با استفاده از تصحیح جوی آیزاک، 
منظور  به   ARTEMISS الگوریتم  قبیل گذردهی جوی و رادیانس مسیر محاسبه شدند. در مرحله آخر  از  پارامترهای جوی 
تخمین دما و گسیلندگی، بر روی این نوع تصویر اعمال شد. در پایان جهت ارزیابي روش های پیشنهادي از محصولات دما 
و گسیلندگی سنجنده HyTES که توسط ناسا عرضه می گردد، استفاده شد. نتایج ارزیابي نشان می دهد که RMSE دما برای 
روش های TES و ARTEMISS به ترتیب برابر با 0/6 و 1/2 درجه کلوین و برای گسیلندگی نیز در باند نمونه 177 به ترتیب 
در دو روش 0/01 و 0/02 می باشد. نتایج حاصل نشان می دهند که الگوریتم های TES و ARTEMISS، روش های کارآمدی 

در تخمین دما و گسیلندگی می باشند.

.HyTES سنجنده ابرطیفی حرارتی ،ARTEMISS ،TES ،واژه های کلیدی: دمای سطح زمین، گسیلندگی
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1- مقدمه
امروزه پدیده ها و رویدادهای طبیعی و انسانی، زندگی 
انسان را تحت تأثیر خود قرار داده اند. از جمله این پدیده ها 
خشکسالی و جریان های گرمایی می باشند. بنابراین دانستن 
دمای سطح زمین و گسیلندگی کمک شایانی در خصوص 
دمای سطح  کرد.  خواهد  حوادث  این  نظارت  و  پیش بینی 
زمین )LST( 1و گسیلندگی)LSE(2 دو ویژگی فیزیکی مهم 
محاسبه   .(Gagnon et al. 2014)می باشند جو  و  زمین  سطح  از 
محیطی،  مطالعات  در  زیادی  اهمیت  زمین  سطح  دمای 
بین  انفعالات  و  فعل  تعرق،  و  تبخیر  بررسی  هواشناسی، 
زمین و جو، تشخیص آنومالي هاي حرارتي مربوط به زلزله، 
پایش خشکسالي و مدل های تعادل انرژی در سطح زمین در 

. (Payan and Royer 2004)مقیاس منطقه ای و جهانی دارد
گسیلندگی سطح  بصورت نسبت انرژی تابش شده از 
جسم به انرژی تابش شده از جسم سیاه در دمای یکسان 
گسیلندگی  می شود.  تعریف  مشخص  موج  طول  یک  و 
کاربردهای مختلفی از جمله در برآورد دماي واقعي سطح 
زمین با استفاده از دماي ظاهري، محاسبه توان تابشی مؤثر 
و  طیفي  تفکیک  توان  به  توجه  با  زبر  و  ناهمگن  سطوح 

مکاني پیکسل و همچنین براي شناسایي سطوح دارد.
در طي سال هاي اخیر، بهره گیري از فناوري سنجش  از 
دور وتصاویر  مادون قرمز حرارتی به دلیل پوشش وسیع 
نقشه های  تهیه  به منظور  مناسبی  اطلاعاتی  منبع  مکانی، 
با  وجود،  این  با  می باشد.  سطح  گسیلندگی  و  حرارتی 
توجه به پیچیدگی های سطح زمین و ناکافی بودن اطلاعات 
اندازه گیری شده، داده های چند طیفی مادون قرمز حرارتی 
نمی توانند به طور همزمان اطلاعات دقیقی از این دو پارامتر 

را تولید کنند. 
قرمز  مادون  ابرطیفی  سنجنده های  آمدن  کار  روی  با 
حرارتی، این سنسورها فرصت خوبی را برای حل مشکل 
فراهم  گسیلندگی  و  زمین  سطح  دمای  آوردن  به دست 
آوردند(Schlerf et al. 2012). تصاویر ابرطیفی، حاوي اطلاعات 

1- Land Surface Temperature
2- Land Surface Emissivity

طیفي با ارزشي در تعداد باند هاي طیفي بسیار زیاد با توان 
تفکیک طیفي بسیار بالا هستند. این ویژگي امکان تشخیص 
بر  را،  یکدیگر  از  مختلف  گسیلندگی های  و  مواد  تمایز  و 
اساس مقایسه پاسخ طیفي هر یک از آن ها در طول موج هاي 
گوناگون فراهم مي سازد(Guanter et al. 2006). درنتیجه تصاویر 
حرارتی،  کانال های  زیاد  تعداد  دلیل  به  های تس  فراطیفی 
منبع خوبی برای تهیه نقشه دما و گسیلندگی سطح می باشند.

 
2- روش های بدست آوردن دما و گسیلندگی

سطح  دمای  تعیین  براي  متعددي  روش هاي  تاکنون 
شده  ارائه  هوایی  و  فضایي  سنجنده هاي  توسط  زمین 
دوگانه3،  پنجره های  کانال،  تک  از روش  عبارتند  که  است 
دما،  تعیین  در  عصبی  شبکه  قبیل  از  هوشمند  تکنیک های 
روش جداسازی گسیلندگی و دما )TES(4 و روش تخمین 
شده  نرم  طیف  از  استفاده  با  دما  و  گسیلندگی  اتوماتیک 

. 5)ARTEMISS(
در  شده  استفاده   روش های  از  1 خلاصه ای  در جدول 

تخمین دمای سطح زمین آورده شده است.
تقسیم  دسته   سه  به  گسیلندگی  تعیین  روش های  کلیه 
می شوند: 1- روش های نیمه تجربی 2- روش های جداسازی 
(Li et al. 2013) گسیلندگی و دما  3- روش های مبتنی بر فیزیک

در جدول 2 مروری بر کلیه روش های تعیین گسیلندگی 
ارائه شده است. روش های نیمه تجربی6 تخمین گسیلندگی 
گیاهی  شاخص  و  طبقه بندی  بر  مبتنی  روش های  شامل 

تفاضلی بهنجار شده (NDVI)7 است. 
شامل  فیزیک،  بر  مبتنی  گسیلندگی  تخمین  روش های 
بر  گسیل  ضریب  آوردن  بدست  می باشند:  زیر  روش های 
شاخص  مبنا،  باند  روش  باندها،  رادیانس  تقریب  مبنای 
و  گسیلندگی   بهنجارسازی  روش  دما،  از  مستقل  طیفي 

3- Split window
4- Temperature/Emissivity Separation Algorithm
5- Automatic Retrieval of Temperature and Smoothness Emissivity-

Spectral
6- Semi-empirical methods
7- Normalized Difference Vegetation Index
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 .(Li et al. 1999; Li et al. 2013)روش بهنجارسازی مجدد گسیلندگی
به  بعدی  بخش های  در  نیز   TESو  ARTEMISSروش های

طورکامل توضیح داده شده است.
روش TES در سال1998 توسط Gillespie و همکاران 
برای سنجنده استر و بر مبنای معادلات انتقال تابشی طراحی 
شد (Gillespie et al. 1998). با توجه به کارآمدی این روش در 
و   Oltra-Carrió،زمین سطح  گسیلندگی  و  دمای  تخمین 
همکاران در سال 2014 عملکرد الگوریتم تس را در مناطق 
شهری که شامل سطوح مختلفی از مواد است را مورد بررسی 
دما برای   RMSEنتایج حاصل نشان می دهد که قرار دادند. 
مناطق شهری 0/9 کلوین و برای گسیلندگی 0/4 کلوین به 
نیزدر سال  دست آمد(Oltra-Carrió et al. 2014).روش آرتمیس 

1998 توسط Borel و برمبنای معادلات انتقال تابش طراحی 
می توان  آرتمیس  و  تس  روش های  مزایای  از  است.  شده  
نتیجه  در  کرد،  اشاره  و گسیلندگی  دما  تخمین همزمان  به 
با توجه  نیست.  پارامتر  این دو  از مقادیر  اولیه  نیاز  دانش 
از  گسیلندگی  تعیین  فیزیکی  روش های  محدودیت های  به 
به  نیاز  گیاهی،  پوشش  دارای  مناطق  در  ناکارآمدی  جمله: 
دانش اولیه از مقادیر میانگین گسیلندگی سطح و حساسیت 
 ARTEMISS و   TES روش  کارآمدی  همچنین  و  نویز  به 
در سنجنده هایی با حداقل دو باند حرارتی، در این تحقیق 
و  زمین  دمای سطح  آوردن  بدست  برای  دو روش  این  از 

گسیلندگی سطح استفاده شد.
پس از انتخاب باندهای بهینه از تصویر ابرطیفی  حرارتی 

جدول1: روش های تخمین دمای سطح زمین
تخمین  روش های 

منابعبیان روش تحقیق، مزایا و معایب آندمای سطح زمین

تک کانال

- این روش در سال1983ارائه شد. با فرض معلوم بودن ضریب گسیل و پروفیل هاي جوی،دما تخمین زده 
 ،NDVI مي شود. این روش تخمین مقادیر گسیلندگی با استفاده از مدل های ترکیبی از مشاهده های زمینی و

در تخمینLST رایج است.
- مزیت: سادگي وکاربردي بودن آن براي داده هایي بایک باند حرارتي. 

- عیب: این روش نیازبه دانش اولیه از گسیلندگی دارد.

(Chatterjee et al.
2017; Price 1983)

پنجره های دوگانه

- ایده اصلی این روش تفاضل دو باند حرارتی مجاور برای کاهش اثرات جوی است. با استفاده از ترکیب 
خطی از این دو باند دمای سطح زمین برآورد می شود. ضرایب الگوریتم پنجره دوگانه برای هر سنجنده 

منحصر بفرد بوده و برای تعیین ضرایب نیاز به شبیه سازی داده های ماهواره ای است.
- مزیت: کارآمدي روش براي تمامي سنسورها باحداقل دوباندحراتي و عدم نیازاین روش به پروفیل جوی.

- عیب: این روش مانند روشتک کانال نیاز به دانش اولیه ازگسیلندگی دارد.

(Anding and Kauth
1970)

 (Anding and Kauth
1970; Labbi and

Mokhnache 2015)

شبكه عصبی
- در این روش ابتدا با استفاده از داده های آموزشی شبکه آموزش می بیند، سپس اقدام به تخمین پارامترهای 

فوق می کند. 
- مزیت: تخمین همزمان پروفیل های جوی، دما و گسیلندگی. 

- عیب: نیاز به وجود داشتن داده های آموزشی.

(Gao et al. 2013;
Wang et al. 2013)

TES

- این الگوریتم بر مبنای معادلات انتقال تابش، از مدل گسیلندگی بهنجار براي تخمین مقدار اولیه براي دما 
وگسیلندگی استفاده می کند و بااستفاده از مدل نسـبت طیفی مقادیر گسیلندي هاي نسبی را محاسبه می کند. 
در ادامه براســاس خروجی مدل نســبت طیفی از روش گسیلندگی حداقل- حداکثربراي برآورد نهایی 
دما و گسیلندگی اسـتفاده می کند. هر چقدر مقدار کانتراست گسیلندگی بیشتر باشد، TES نتایج دقیق تری 
و در نتیجه افزایش مقدار   cavity را به همراه خواهد داشت. در مناطق دارای کانوپی1های گیاهی بدلیل  اثر

،  دقت این روش بهبود می یابد. ε
- مزیت: تخمین همزمان دما وگسیلندگی مزیت این  روش است.

)Oltra-Carrió et al.
2014; Gillespie et al.
1998; Hu et al. 2015;

Jacob et al. 2017)

ARTEMISS

یک روش  توسط  این روش  در  است.  تابش  انتقال  معادلات  برمبنای   TESمانند روش الگوریتم  این   -
افزایشی گام به گام، دما افزایش یافته و در هر مرحله مقدار گسیلندگی محاسبه می شود. پس از انتخاب 

گسیلندگی بهینه، دمای نهایی محاسبه می شود.
- مزیت: تخمین هم زمان دما وگسیلندگی مزیت این روش است.

(Borel 2003)

1- Canopy
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جدول2: روش های تخمین گسیلندگی
روش های تخمین 
منابعبیان روش تحقیقگسیلندگی سطح

طبقه بندی تصویر

- در این روش پیکسـل ها پس از طبقه بندي قراردادي پوشـش زمین و پارامترهاي فصـلی و 
برمبنای جداول مرجع، در یکی از  کلاس های گسیلندگی قرار می گیرند.

- Chen و همکاران )2016( اقدام به تهیه نقشه گسیلندگی با استفاده از سه روش: طبقه بندی 
،spectral-index based و  linear spectral mixture model نمودند. نتایج حاصل نشان 

می دهد که دقت روش طبقه بندی در مناطق شهری بیشتر از دو مدل دیگراست.

 (Chen et al. 2016; Peres
and DaCamara 2005)

NDVI

گیاهی  پوشـش  شـاخص  لگاریتم  و  سطح  گسیلندگی  بین  بالای  همبستگی  اساس  بر  روش  این 
باندهای  بین ضریب گسیل  رگرسیون خطي  از  استفاده  با  است.  ایجاد شده  بهنجار شده،  تفاضلی 
منظور  به  مختلفی  تاکنون روش های  می آید.  بدست  گسیلندگی  نقشه   ،NDVIبا شاخص حرارتی 
بهبود دقت تخمین ضریب گسیل با استفاده از NDVI در سنجنده های مختف ارائه شده است که 

می توان به موارد زیر اشاره کرد: 
- برآورد شاخص پوشش گیاهی و شاخص کسری پوشش گیاهی1  برای تخمین انتشار سطح زمین 

و بررسی دقت هریک در برآورد دمای سطح زمین
- تخمین ضریب بازتاب پوشش و ضریب تابش پوشش سطح زمین در باندهاي مختلف به منظور 

بررسی تراکم و پراکنش مکاني پوشش و سپس تخمین آن.

)Rozenstein et al. 2014؛ 
مقدم و همکاران،1394، 
ص؛171امینی و همکاران 
،13،ص348؛ فیضی زاده و 
همکاران ،1395، ص215(

تقریب رادیانس 
باندها

در این روش، مقدار گسیلندگی با اسـتفاده از تقریب در معادله انتقال تابشی بدست می آید. با محاسبه  
رادیانس اندازه گیری شده در سطح، با استفاده از معادله انتقال تابشی و همچنین بامعلوم بودن مقدار 

رادیانس رسیده به سنجنده،  مقدارگسیلندگی محاسبه می شود.

(Li et al. 1999)

باند مبنا

در این روش فرض می شودکه ضریب گسیل براي یک باند مفروض داراي مقدار ثابتی براي تمامی 
پیکسل هاي آن باند می باشد. در نتیجه براي باند مشخصی مانند باند r، می توان بااســتفاده از رادیانس 
اندازه گیري شده براي آن باند یک دماي سطح تقریبی براي هر پیکسل بدست آورد. در مرحله بعد از 

طریق این دما، ضریب گسیل براي سایر باندها محاسبه می شود.

(Li et al. 2013)

شاخص طیفي 
مستقل از دما

این روش در سال 1990 توسط لی و همکاران براي آنالیزهـاي طیفی در محدوده مادون قرمزپیشـنهاد 
شد. این روش بر مبناي قانون تقریب توانی2 از تابع پلانک استوار است. براساس این تقریب روش 

شاخص طیفی مستقل از دما در دو باند r و i که یکی از آنها باند مبنا می باشد، تعریف می شود.

 (Li et al. 1999; Li et al.
2013)

بهنجارسازی 
گسیلندگی

در این روش از فرض ثابت بودن مقدار ضریب گسیل براي هرپیکسـل در N باند استفاده شده است. 
به این صورت که با استفاده از معادله انتقال تشعشعی، N دما از مقادیر رادیانس بدســت می آید. 
بیشــترین مقدار درجه دما از میان N دما بدســت آمده به عنوان دماي سـطح زمین در نظر گرفته 
شده و براي بدست آوردن مقدار ضریب گسیل در سایر باندها همانند روش باند مبنا عمل می شـود.

 (Li et al. 1999; Li et al.
2013)

روش آلفا
این روش براساس تقریب وین3 از تابع پلانک ارائه شد. باگرفتن لگاریتم طبیعی رادیانس بدست آمده 
از تقریب وین و حذف دماي ســطح رابطه آلفا برای باند نمونه i تعریف می شود. در مرحله بعد 

رابطه آلفا برای باند مبنا محاسبه شده و با استفاده از آنها مقدار گسیلندگی در باند i بدست می آید.

(Li et al. 2013)

1-FVC
2- Power-law approximation
3-Wien

HyTES1، مراحل مختلف الگوریتمTES شامل 1- گسیلندگی 

بهنجارNEM( 2( 2- روش نسبت طیفی3 )RAT( 3- روش 
گسیلندگی حداقل و حداکثرMMD(4( روی تصویر اعمال  شد. 
1- Hyperspectral Thermal Emission Spectrometer 
2- Normalized Emissivity Method
3- Ratio
4- Min-Max Difference

 ،ISAC در مرحله بعد با استفاده از روش تصحیح جوی
شار  چگالی  و  جوی  گذردهی  قبیل  از  جوی  پارامترهای 
تابشی مسیر بالای محاسبه شدند. سپس با استفاده از  این 
و  دما  مقادیر   ،ARTEMISS الگوریتم  و  جوی  پارامترهای 
از  آمده  بدست  نتایج  نهایت  در  آمدند.  بدست  گسیلندگی 
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این دو الگوریتم که شامل دمای سطح زمین و گسیلندگی 
هوایی  سنجنده  گسیلندگی  و  دما  محصولات  با  می باشند، 

HyTES مورد ارزیابی قرار گرفتند.

3- سنجنده  »های تس«
یک   HyTES(Hyperspectral Thermal Emission Spectrometer)

سنجنده ابرطیفی حرارتی، با 256 باند طیفی واقع در محدوده 
7/5 تا 12 میکرومتر از طیف الکترومغناطیس، می باشد. این 
دو  روی  بر  شده،  طراحی  ناسا  توسط  که  هوایی  سنجنده 
هواپیمای TwinOtterوNASAER2 نصب شده است. اندازه  
پیکسل های های تس با توجه به شرایط تصویربرداری، بین 
1/7 متر تا 34 متر می باشد. این سنجنده حرارتی از جولای 
از ساخت  به تصویربرداری کرد. هدف  سال 2012 شروع 
های تس، بهبود دقت مکانی و طیفی سنجنده1HyspIRI بود. 

جزییات این سنجنده در جدول 3 ارائه شده است.

جدول 3: ویژگی های سنجنده هایتس
مقادیرپارامترها

12-7/5 میکرومترمحدوده طیفی

256 )17/6 نانومتر(باندهای طیفی
Field of view50 درجه

IFOV) (pixel subtense)1/44میکرو رادیان

3/64 مترسایز پیکسل ها در ارتفاع پرواز2000 متر

4- پیش پردازش تصویر های تس
تصویر های تس مورد استفاده در این مطالعه در تاریخ 
26ژانویه سال 2016 از منطقه AlisoCanyon واقع در کالیفرنیا 
اخذ شده است. مقادیر داده های تصویر های تس به صورت 
رادیانس موجود هستند، که برای رسیدن به بازتابندگی بهینه 
نیاز به حذف باندهای نویزی و جذبی بخار آب است. برای 
حذف باندهای جذبی بخار آب، از اطلاعات فایل سربرگ 
سربرگ  فال  اطلاعات  به  توجه  با  شد.  استفاده  تصویر 
تصویر، باندهای طیفی واقع در محدوده ی 8-7/4تحت تأثیر 

1- Hyperspectral Infrared Imager 

ویژگی جذب بخار می باشند. بنابراین باندهای طیفی موجود 
باند  کل256  مجموعه   از  باند   28 یعنی  محدوده،  این  در 
طیفی، حذف شدند. در ادامه برای حذف باندهای نویزی، 
به  توجه  با  شد.  استفاده   )NEDT( دستگاه  نویز  نمودار  از 
تا 12  باندهای طیفی موجود در محدوده11/5  نمودار  این 
میکرومتر دارای نویز زیادی می باشند، در نتیجه 25باند واقع 
در این محدوده، حذف شدند. در نهایت202 باند طیفی به 
عنوان باندهای مطلوب تصویر های تس، انتخاب شدند. در 

نگاره 1 نمودار NEDT این سنجنده ارائه شده است.

نگاره1: نمودار NEDT برای تصویر های تس

 5- مبانی روش های پیشنهادی
در این قسمت کلیاتی از دو روش پیشنهادی تخمین دما 
و گسیلندگی مورد استفاده در تحقیق حاضر ارائه شده است. 
ابتدا به بیان الگوریتم TES و مراحل مختلف آن  پرداخته 
شده است و در ادامه روش تصحیح جوی آیزاک و الگوریتم

ARTEMIS مورد بررسی قرار گرفتند.

TES 5-1- روش
ASTER سنجنده  تیم  در  سال1998  در  الگوریتم  این 

طراحی و توسعه یافت و سپس با اعمال تغییراتی براي سایر 
سنجنده ها اسـتفاده گردید.

تابش  انتقال  معادلات  مبنای  بر  الگوریتم  این  اساس 
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 ،)NEM( است و از ترکیب سه الگوریتم گسیلندگی بهنجار
و  و روش گسیلندگي حداقل   )RAT( طیفی  نسبت  روش 
حداکثر )MMD(ساخته شده است. در واقع بوسیله این سه 
تابشی  انتقال  معادله    N از  ناشی  آزادی  مدل، مشکل درجه 
باند  برای هر  )N مجهول گسیلندگی  مجهول   N+1باندها و
و 1 مجهول دما( حل می شود (Gillespie et al. 1999). الگوریتم 
جداسازي گسیلندگی و دما در ابتدا از مدل گسیلندگی بهنجار 
براي تخمین مقدار اولیه براي دما و گسیلندگی استفاده می کند. 
سپس با استفاده از مدل نسـبت طیفی مقادیر گسیلندگي هاي 
جداســازي  الگوریتم  پایان  در  می کند.  محاسبه  را  نسبی 
نســبت  مدل  خروجی هاي  براســاس  دما  و  گسیلندگی 
برآورد  براي  از روش گسیلندگی حداقل - حداکثر  طیفی، 
نهایی دما و گسیلندگی اسـتفاده می کند. در ادامه جزئیات این 

الگوریتم و هر یک از  مراحل آن آورده شده است.

NEMماژول-
با استفاده از این مدل، ابتدا گسیلندگی های نرمال شده 
محاسبه و سپس با استفاده از آن ها مقدار اولیه دما تخمین 
 0/94 اینکه   فرض  با  ابتدا  در  می شود.  زده 
از سطح طبق رابطه  تابشی خارج شده  است، چگالی شار 

زیرمحاسبه می شود.
              Rw=                                     )1(
در رابطه فوقR چگالی شار تابشی خارج شده از سطح، 
و   سنجنده  در  شده  اندازه گیری  شار  چگالی   L'

بیشترین مقدار گسیلندگی می باشد. 
از  شده  خارج  تابشی  شار  چگالی  محاسبه   از  پس 
سطح)R(، دمای اولیه حاصل از تابش فوق )Tb(، طبق رابطه 
سنجنده  )برای   .(Gillespie et al. 1998)می شود محاسبه   )2(

های تسb= 29-230  است(
                           )2( 

در رابطه فوق C1 و C2 ثابت های قانون پلانک، bباندهای 
تصویر و  طول موج باندهای های تس می باشد.

در مرحله بعد برای هر پیکسل در تمامی باندها، بیشینه 

محاسبه   )3( رابطه  طبق   )TNEM(درخشندگی دمای  مقدار 
پلانک،  تابع  از  استفاده  با   ،TNEM محاسبه   از  می شود.پس 
چگالی شار تابشی( Bb)TNEM تخمین زده می شود. در ادامه 
با استفاده از چگالی شار تابشی خارج شده از سطح)R( و، 

گسیلندگی بهنجار  طبق رابطه )4( بدست می آید.
                                          )3(

                                            )4(

                                                   )5(
،  طبق رابطه                   پس از تخمین گسیلندگی بهنجار 
)5( به روزرسانی شده و مجددا در رابطه )1( قرار می گیرد. 
این فرآیند آن قدر ادامه می یابد تا دور تکرار به 12 مرحله 
برسد (Gillespie et al. 1998) و یا اختلاف بین دو متوالی کمتر از 
حد آستانه شود. پس از محاسبه  در مرحله بعد با استفاده 

از ماژول نسبت طیفی، طیف   بدست می آید.

RATIOماژول -
در مدل نسـبت طیفی، گسیلندگی هاي نسبی به صورت 
( به مقدار متوسط آن به  نسبت گسیلندگی نرمال شده )

صورت زیر محاسبه می شود.
                                           )6(

بهینه  باندهای  کل  تعداد   N و  نسبی  گسیلندگی 
تصویر های تس می باشند.

در مرحله  بعد  به مقادیر واقعی گسیلندگی تبدیل و 
دما مجدداً حساب می شود.

MMDماژول -
تبدیل  برای  حداکثر  حداقل-  گسیلندگی  روش  در 
گسیلندگی های نسبی  به گسیلندگی واقعی، ابتدا مقادیر 
تمام  در  پیکسل  هر  نسبی  گسیلندگی  حداکثر  و  حداقل 
  )MMD(باندها محاسبه می شود. پس از آن کنتراست طیفی

طبق رابطه )7( بدست می آید.
  MMD=max( )-min( )      b=29-230                    )7(
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با  گسیل  ضریب  مقدار  کمترین   MMD از  استفاده  با 
استفاده از رابطه زیر تخمین بدست می آید.

                                       )8(
ضرایب b,a و c به ترتیب برابر 0/994، 0/687- و 0/737 
در  گسیلندگی  نهایی  مقدار  محاسبه،  از  پس  می باشند. 

روش TES از رابطه زیر بدست می آیِد: 
                                        )9(

در مرحله بعد برای تخمین دمای سطح زمین، باندی که 
از میان N باند بیشترین مقدار گسیلندگی را دارد، انتخاب 
می شود. سپس دمای سطح زمین طبق عکس تابع پلانک و 
زیر محاسبه  به صورت  باند،  این  به  مربوط  در طول موج 

.(Wang et al. 2008) می شود
                        )10(

*b باندی است که در آن باند گسیلندگی بیشترین مقدار 

را دارد.

ISAC5-2- روش
روش تصحیح جوی ISAC در سال 2002 توسط یانگ 
این  از  استفاده  با   .(Young et al. 2002)شد ارائه  همکاران  و 
الگوریتم مقادیر پارامترهای جوی از قبیل گذردهی جوی و 
چگالی شار تابشی مسیر تخمین زده می شود. برای انجام این 
الگوریتم ابتدا طول موجی که در آن گذردهی جوی بیشینه 
و یا تابش مسیر کمترین مقدار است، انتخاب می شود. پس 
 ، بودن گسیلندگی   ثابت  با فرض  از آن 
دمای درخشندگی طبق معکوس قانون پلانک است محاسبه 

می شود:
                )11(

در  شده  اندازه گیری  تابشی  شار  چگالی   LM آن  در  که 
تصویر  در  و ستون  آدرس سطر  ترتیب  به   jو  i و  سنجنده 

می باشند.
در مرحله بعد با استفاده از دمای درخشندگی به دست 

آمده، تابش به صورت زیر محاسبه می گردد:

                 )12(
تابشی  شار  چگالی   LM جوی،  شفافیت  آن   در  که 
اندازه گیری شده در سنجنده و LP چگالی شار تابشی مسیر است.
روی  شده   محاسبه  تابش  آخر  مرحله 
محور xها و تابش اندازه گیری شده روی محور yها پلات 
برازش  پلات  این  محدوده  بالاترین  به  خط  یک  می شود. 
داده شده، عرض از مبداء و شیب این خط به ترتیب چگالی 
شار تابشی مسیر و گذردهی جوی می باشند. پس از محاسبه 
الگوریتم ARTEMISS، در  نیاز در  پارامترهای جوی مورد 

ادامه به بیان این الگوریتم و اجرای آن می پردازیم. 

ARTEMISS 5-3- الگوریتم
توسط   1998 سال  در   ARTEMISS(Borel 2003) الگوریتم 
آزمایشگاه ملی LosAlamos برای تصاویر ابرطیفی طراحی 
شد. این الگوریتم نیز مانند الگوریتم TES بر مبنای معادلات 
همزمان  به طور  را  گسیلندگی  و  دما  و  است  تابش  انتقال 
تخمین می زند. در  الگوریتم ARTEMISS توسط یک روش 
افزایشی، گسیلندگی و پس از آن دما تخمین زده می شود. 
از  محاسبه شده پس  سیاه  دمای جسم  ابتدا  این روش  در 
آن مقدار گسیلندگی اولیه تخمین زده می شود. سپس دمای 
مقدار  و  یافته  افزایش  گام  به  گام  آمده  بدست  جسم سیاه 
گسیلندگی نیز در هر گام محاسبه می شود. پس از انتخاب 
ارائه  آن  انتخاب  چگونگی  ادامه  در  که  بهینه  گسیلندگی 
زیر جزئیات  در  می شود.  محاسبه  نهایی  دمای  است،  شده 

الگوریتم ARTEMISS آورده شده است:
مثال  )به طور  بودن گسیلندگی  ثابت  با فرض  ابتدا  در 
(، با در نظر داشتن این امر که چگالی شار تابشی   =0/95
رسیده به سنجنده طبق رابطه )13(، تحت تأثیر چگالی شار 
تابشی مسیر و چگالی شار تابشی رو به پایین جوی است، 

دمای اولیه )Test( طبق رابطه )14( بدست می آید. 

                )13(
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Ld چگالی  مسیر،  تابشی  شار  Lp چگالی  رابطه  این  در 
شار تابشی رو به پایین جوی،  شفافیت جو و Lm چگالی 

شار تابشی رسیده به سنجنده می باشد.

                                        )14(

و  طول  پلانک  تابع  معکوس  آن   در  که 
.(Borel 2003) موجی است که در آن انتقال جوی بیشینه مقدار است
 ،)Test( آمده  بدست  اولیه   دمای  از  استفاده  با  سپس 

گسیلندگی طبق معادله )15( تخمین زده می شود.

                               )15(

در این تحقیق طول موج اولیه 11/5=  میکرومتر انتخاب 
شد. در این طول موج شفافیت جوی بیشینه مقدار است.

در مرحله بعد به منظور رسیدن به گسیلندگی نرم شده، 
دمای جسم سیاه بدست آمده از مرحله قبل طبق رابطه زیر 
تا  افزایش می یابد  به قدم  قدم   n = N...و2و1  با گام های  و 
گسیلندگی اولیه ای به مقدار واقعی خود نزدیک شود. پس 
،  نیز این بار در N گام طبق رابطه )15(  از محاسبه، 
بهبود  گسیلندگی  مقادیر  آن  نتیجه   در  که  می شود  تخمین 

می یابد.

                   )16(

نگاره 2: نمایی کلی از روش های مورد استفاده در تخمین دما و گسیلندگی 
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به طوری که  و N...و2وn = 1 است.
در مرحله بعد بهینه مقدار گسیلندگی از بین N گسیلندگی 
این  برای  می شود.  زده  تخمین  باند،  هر  در  شده  محاسبه 
معیار  انحراف  نمونه   M برای  و   n  = N...و2و1  در  منظور 

گسیلندگی ها در هر باند طبق رابطه )17( محاسبه می شود:

       )17(
m=2و...وM-1

در نهایت در هر باند گسیلندگی که از بین N گسیلندگی 
بهینه  گسیلندگی  عنوان  به  دارد،  را  معیار  انحراف  کمترین 

.(Borel 2003) انتخاب می گردد
                               )18(

در مرحله آخر پس از محاسبه گسیلندگی بهینه در هر 
با معلوم بودن n، دمای سطح زمین به صورت زیر  باند و 

بدست می آید:
                  )19(

در این تحقیق Trange =1 و N=12  انتخاب شد. 
در  نگاره 2 نمایی کلی از روش های استفاده شده در این 

تحقیق ارائه شده است.

 6- بحث و ارزیابی نتایج 
دماي سطح زمین و گسیلندگی سطح از پارامترهاي مهم 
در مطالعه مدل هاي تعادل انرژي و تبخیر و تعرق در مقیاس 

منطقه اي و جهاني مي باشند. 
تصاویر سنجش از دور به دلیل پوشش وسیع مکانی و به 
هنگام بودن، ابزار مناسبي جهت تهیه نقشه هاي دمای سطح 

زمین و گسیلندگی می باشند.
علاوه بر این تصاویر ابرطیفی به دلیل دارا بودن باندهای 
ابزار  یک  به  طیفی،  چند  تصاویر  به  نسبت  بیشتر  حرارتی 
قدرتمند جهت تخمین دمای سطح زمین تبدیل شده است. 
باند   256 به  »های تس«  سنجنده  بودن  مجهز  به  توجه  با 
حرارتي، در نتیجه داده هاي این ماهواره براي تهیه نقشه هاي 

گسیلندگی سطح و دماي سطح مناسب مي باشند.
و  دمایی  نقشه  آوردن  بدست  تحقیق  این  از  هدف 
از  استفاده  با  زمین  سطح  گسیل  ضریب  نقشه  همچنین 
های تس  فراطیفی  تصویر  از   ARTEMISSو  TESروش دو 
می باشد. همچنین در این تحقیق پارامترهای جوی مورد نیاز 
در الگوریتم ARTEMISS با استفاده از روش تصحیح جوی 

آیزاک تخمین زده شد.
پس  از حذف باندهای نویزی و باندهای جذبی بخار 
تصویر  حرارتی  باند   256 بین  از  حرارتی  باند   202 آب، 
های تس انتخاب شدند. سپس در الگوریتمTES، دمای اولیه  
و گسیلندگی بهنجار در 12 دور تکرار در مدل NEMمحاسبه 
شدند. پس از آن برای افزایش دقت گسیلندگی بدست آمده 
شده  ارائه   -1-5 بخش  در  که  طور  همان   ،NEM مدل  از 
است، از مدل نسبت طیفی استفاده شد. در مرحله بعد برای 
تبدیل خروجی حاصل از مدل نسبت طیفی به گسیلندگی، 

مدلMMD مورد استفاده قرار گرفت. 
و  ارزیابی  دوری  از  سنجش  تحقیقات  از  بسیاری  در 
نتایج  و  ماهواره  محصول  بین  مقایسه  براساس  نتایج  آنالیز 
حاصل انجام می گیرد. در این مرحله به منظور ارزیابی دقت، 
تصاویر دمایی و گسیلندگی بدست آمده از الگوریتم TES، با 
محصولات دما و گسیلندگی سنجنده  »های تس« مقایسه شدند.

در جداول 4 و 5 نتایج ارزیابی ارائه شده است. در نگاره 6 نیز 
TES تصویر حرارتی و ضریب گسیل بدست آمده از الگوریتم

نشان داده شده است.
آیزاک  روش  از  جوی  پارامترهای  محاسبه  از  پس 
در  است(،  شده  آورده   -2-5 بخش  در  آیزاک  )جزییات 
الگوریتم بعدی که ARTEMISS می باشد، دمای اولیه در 12 
گام مرحله به مرحله افزایش یافت تا گسیلندگی اولیه ای به 
مقدار واقعی خود نزدیکتر شود پس از آن مجدداً در هر یک 
از این 12 گام، گسیلندگی محاسبه شد. بهترین گسیلندگی 
در هر باند گسیلندی می باشد که کمترین انحراف معیار را 
در بین این 12 گام دارد. پس از تعیین گسیلندگی بهینه، دما 

طبق رابطه )19( محاسبه شد. 
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در این الگوریتم نیز به منظور آنالیز دقت، تصویر دمایی 
و ضریب گسیل بدست آمده از این الگوریتم با محصولات 

دما و گسیلندگی سنجنده »های تس« مقایسه شدند.

جدول 4: نتایج ارزیابی الگوریتم های پیشنهادی در تخمین 
دمای سطح زمین

الگوریتم
پارامترهای حساسیت سنجی

RMSEمیانگینانحراف معیار

ARTEMISS0/22295/451/2
TES0/33293/50/6

نتایج ارزیابی های انجام شده درخصوص الگوریتم های 
 5 نگاره  در  است.  ارائه شده   5 و  در جداول 4  پیشنهادی 
الگوریتم  از  آمده  بدست  تصویر حرارتی و ضریب گسیل 

ARTEMISS نشان داده شده است.

جدول 5: نتایج ارزیابی الگوریتم های پیشنهادی در تخمین 
گسیلندگی سطح 

الگوریتم
پارامترهای حساسیت سنجی

RMSEمیانگینانحراف معیار

ARTEMISS0/00070/940/02
TES0/020/940/01

TES نگاره 3: نقشه ضریب گسیل و دمای بدست آمده در روش

ARTEMISS نگاره 4: نقشه ضریب گسیل و دمای بدست آمده در روش
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به منظور آنالیز بهتر نتایج از نمودار نقطه ای در نگارههای 
3 و 4 استفاده شد. در این نمودارها دما و گسیلندگی حاصل 
و  دما  محصولات  با   ARTEMISS و   TES روش های  از 

گسیلندگی های تس مقایسه شدند.

نگاره 5: به ترتیب از راست به چپ الف( تصویر دمایی 
محصول سنجنده های تس  ب( تصویر دمایی بدست آمده از 

ARTEMISS الگوریتم

نگاره6: به ترتیب از راست به چپ الف( تصویر دمایی 
محصول سنجنده های تس ب( تصویر دمایی به دست آمده 

TES از الگوریتم

7- نتیجه گیری 
در این از تحقیق روش های جداسازی گسیلندگی و دما 
 ARTEMISS روش تصحیح جوی آیزاک و روش ،)TES(
استفاده  گسیلندگی  و  زمین  سطح  دمای  تخمین  منظور  به 
شد. یکی از مزیت های روش TES و ARTEMISS، تعیین 
همزمان دما و گسیلندگی است. در نتیجه نیاز به دانش اولیه 

از  گسیلندگی نیست.
از مزیت های دیگر این روش ها می توان به کارآمدي این 
دو روش براي تمامي سنسورها با حداقل دو باند حرارتي 
اشاره کرد. همچنین در مناطق دارای پوشش گیاهی بدلیل 
 ARTEMISS و TES وجود جسم سیاه در تصویر، روش های

عملکرد بهتری دارند.
گسیلندگی  و  دمایی  تصاویر  دقت  ارزیابی  منظور  به 
بدست آمده از الگوریتمARTEMISS و TES، با محصولات 
نتایج  شدند.  مقایسه  های تس  سنجنده   گسیلندگی  و  دما 
 TES را برای دما به ترتیب روش های RMSE ارزیابی خطای
و ARTEMISS برابر با 0/6 و 1/2 کلوین را نشان می دهد.
همچنین نتایج ارزیابی خطایRMSE را برای گسیلندگی به 
ترتیب این دو روش برابر با 0/017 و 0/02 را نشان می دهد.

نتایج حاصل از سایر آنالیزهای حساسیت در جداول 4 و 5 
ارائه شده است.  

می توان  الگوریتم  دو  این  از  حاصل  نتایج  به  توجه  با 
گفت روش های TES و ARTEMISS که برای اولین بار بر 
روی تصاویر این نوع سنجنده پیاده سازی شدند، روش های 
مناسبی جهت تعیین دماي سطح زمین و همچنین گسیلندگی 
روش  همچنین  می باشند.  های تس  ماهواره اي  تصاویر  از 
TES نسبت به روش ARTEMISS روش دقیق تری جهت 

تخمین دمای سطح زمین و گسیلندگی سطح می باشد.

8- پیشنهادات
با توجه به تحقیق انجام شده پیشنهادات و راهکارهایی 

براي تحقیقات آتی به شرح زیر ارائه می گردد:
دماي  تعیین  در  جوي  پارامترهاي  اهمیت  به  توجه  با 
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