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چكیده

اندازه گیری پارامترهای فیزیكی آب ازجمله دمای سطح آب‌و عمق آب با استفاده از روش های معمولی نیازمند صرف هزینه 
سطح آب  ابزارهای محاسبه دمای  مهم‌ترین  از  به عنوان یكی  سنجش ازدور  فناوری  سال های اخیر،  در  و زمان زیادی می باشد. 
و عمق آب، روند روبه رشدی در مطالعات مربوط به دریاها داشته است. از این رو، هدف پژوهش حاضر محاسبه دمای سطح 
آب و عمق آب و بررسی ارتباط بین این دو در دریاچه ارومیه واقع در کشور ایران و وان واقع در کشور ترکیه می باشد. بدین 
منظور، در ابتدا تصاویر ماهواره لندست 8   سال 2018 برای مناطق مورد مطالعه تهیه شدند. تصحیح اتمسفری با استفاده از روش 
فلش(FLAASH) برروی تصاویر اعمال شد. سپس دمای سطح زمین با استفاده از روش الگو ریتم پنجره مجزاء برای هر دو منطقه 
مورد مطالعه محاسبه شد. در نهایت با اعمال ضریب گسیل مندی آب )0/98( برروی دمای سطح زمین، دمای سطح آب به  دست 
ارزیابی  به  مربوط  محاسبات  از  حاصل  نتایج  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  استامپ  روش  نیز  آب  نسبی  عمق  محاسبه  برای  آمد. 
صحت نتایج بیانگر مقادیر RMSEو1/1‌،1/2 و‌1/2 برای محاسبه دمای سطح آب به ترتیب برای ایستگاه های قالقاچی، مالک اشتر 
و  اشكو همچنین مقادیر 1/6، ‌1/5و 1/67 برای محاسبه عمق آب به ترتیب برای ایستگاه های قالقاچی، مالک اشتر و اشک می باشد. 
همچنین نتایج حاصل از بررسی ضریب همبستگی به دست آمده بین دمای سطح آب با عمق نسبی آب )0/24- برای دریاچه 
ارومیه( و )0/52- برای دریاچه وان(  نشانگر وجود رابطه معكوس بین عمق آب و دمای سطح آب است، به طوری که با افزایش 
عمق، دمای سطح آب کاهش یافته و کاهش عمق آب، افزایش دمای سطح آب و درنتیجه افزایش تبخیر و تعرق را درپی دارد.
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1-‌مقدمه
اقیانوس ها در چرخه آب جهانی نقش ارزنده ای دارند.  
آن ها   حرارت  درجه  اقیانوس ها  مهم  ویژگی های  از  یکی 
می باشد که از متغیرهای اساسی و مهم در کاربردهای مربوط 
دربرگیرنده  ویژگی  این  می باشد.  شیلات  و  هواشناسی  به 
برروی  مستقیم  به طور  که  است  اساسی  اقلیمی  اطلاعات 
می گذارد.  تأثیر  امور  این  امثال  و  اقتصاد  انسان،  سلامتی 
جریان های  توصیف  برای  دریا  سطح  حرارت  درجه 
اقیانوسی، دینامیک دریاها، ویژگی های شیمیایی و فیزیکی 
مطالعات  برای  مهم  عوامل  از  و  دارد  کاربرد  اقیانوس ها 
 (Donlon et al, می شود  محسوب  اقلیمی  تغییرات  به  مربوط 
(2002. حرارت  همان انرژی خورشیدی جذب شده به وسیله 

مواد است که تبدیل به انرژی گرمایی می شود. در این بین، 
این  است;  تابش خورشیدی  بسیار خوب  آب جذب کننده 
به  نسبت  و  می کند  نفوذ  آب  در  زیادی  اعماق  تا  جذب 
انرژی  متغیر است. ضخامت لایه های جاذب  شفافیت آب 
در اقیانوس ها به دو تا سه متر می رسد و در بخش وسیعی از 
آن توزیع می شود (Sur et al, 2000). ضریب جذب بالای آب 
به همراه گرمای ویژه بالای آن و انتقال سریع گرما به سایر 
قسمت های آب باعث شده است که پهنه های آبی موجود در 

سطح زمین به عنوان ذخیره کننده حرارتی عمل کنند. 
پهنه های آبی  تغییرات زمانی و مکانی  حجم مناسب و 
زندگی  جوی،  سیستم های  فعالیت های  در  مهمی  نقش 
آبزیان، جریانات دریایی، شوری و دیگر خصوصیات آب 
دریاها و دریاچه ها دارند )معمار‌راست‌و‌مجدی،‌1394(. علاوه 
بر دمای سطح آب، عمق نسبی آب نیز یکی از متغیرهای 
مهمی است که نقش مهمی در مدیریت و بهره برداری بهینه 
از  آگاهی  که  به طوری  می کند،  ایفا  دریاها  طبیعی  منابع  از 
میزان عمق نسبی آب امکان برنامه ریزی برای محافظت از 
برای محاسبه عمق  اولین تلاش  فراهم می سازد.  را  دریاها 
شفاف  آب های  در  هوایی  عکس های  طریق  از  آب  نسبی 
کم عمق بود، و نظریه محاسبه عمق آب با استفاده از فناوری 
)Lyzenga, 1978(،)Philpot, 1989( توسط  سنجش ازدور 

 (Stumpf et یافته است  و)Maritorena et al, 1994(گسترش 
پارامترهای  و  عمق  مستقیم  اندازه گیری های   .al,2003: 547) 

فیزیکی آب مثل دمای سطح آب به کمک روش های مستقیم 
 .)1393 همكاران،‌ و‌ )صفری‌ می باشد  پرهزینه  و  زمانبر  بسیار 
کم هزینه  نوین،  روش هاي  از  استفاده  اخیر  سال هاي  در 
در  توانایي  به علت  سنجش ازدور،  فناوري  مانند  سریع  و 
شناسایي پدیده ها همواره مورد توجه متخصصین، مدیران و 
تصمیم گیران بوده است. اطلاعات به دست آمده از تصاویر 
ماهواره اي کمک زیادي به مطالعه پدیده هاي مختلف مي کند 
شرایط  درك  و  پدیده ها  تغییرات  تشخیص  در  مي تواند  و 
 .(Feizizade, 2014; Fernandez, 2006) باشد  راه گشا  بسیار  محیط 
تصاویر ماهواره ای به لحاظ ویژگی های خاص خود همچون 
چندزمانه  و  آسان  دسترسی  پوشش،  تحت  منطقه  وسعت 
به  محیطی  مطالعات  در  را  تغییرات  بررسی  قابلیت  بودن 
مطالعه  برای  را  مفیدی  امکانات  و  می کنند  فراهم  آسانی 
 .)1386 جنتی،‌ و‌ )شایان‌ می دهند  ارائه  دینامیک  پدیده های 
یکی از کاربردهای تصاویر ماهواره ای محاسبه دمای سطح 
ازجمله  لندست  ماهواره های سری  آب و عمق آب است. 
مختلف  محیطی  مطالعات  برای  که  هستند  ماهواره هایی 
ازجمله محاسبه دمای سطح آب و عمق نسبی آب طراحی 
شده اند. به دلیل دردسترس بودن تصاویر این ماهواره ها در 
ایران و همچنین پوشش و قدرت تفکیک مناسب آن ها، در 
این پژوهش از تصاویر لندست 8 برای محاسبه دمای سطح 
آب وعمق آب استفاده شد. با توجه به اهمیت بالای دریاها 
تشکیل  و  رطوبتی  منابع  مهم ترین  به عنوان  اقیانوس ها  و 
سامانه های مختلف جوی، بررسی ویژگی های گرمایی آب و 
ارتباط متقابل آن با عمق آب دارای اهمیت بسیاری می باشد 
(Brown and Minett, 1999; Abdalsatar, 2014). درحال حاضر منبع 

اصلی جمع آوری داده های مربوط به دمای سطح آب و عمق 
آب به صورت  دستی می باشد که با استفاده از ابزارهایی به 
جمع آوری اطلاعات می پردازند. هزینه ی بالای جمع آوری 
داده ها و همچنین مشکلات مرتبط با آن باعث شده است 
تا نیاز به استفاده از تکنولوژیی مانند سنجش ازدور در این 
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زمینه احساس شود.  بعد از سال 1980 بود که ماهواره ها 
داشتند  آب  سطح  دمای  اندازه گیری  در  فزاینده ای  استفاده 
تغییرات  از مشاهدات در  بزرگی  قابلیت های آن تحول  که 
جزیی SST  داشته است. دمای آب سطحی مهم ترین پارامتر 
در تعامل آب و هوا و فیزیک و فرآیندهای بیوشیمیایی که 
در آب اتفاق می افتد است. باتوجه به توان تشعشعی آب که 
نزدیک به یک است )علوی‌پناه،‌1395( می توان دمای سطح آب 
را در طول روز و شب با استفاده از سنجش ازدور مادون  قرمز 
حرارتی تعیین نمود. دمای سطح آب یک مقدار بحرانی در 
به طور  زیرا  می شود،  محسوب  اتمسفر  و  اقیانوس  مطالعه 
مستقیم به مبادلات حرارتی، حرکت و گاز بین اقیانوس و 

 .(Emery et al, 2001) اتمسفر مربوط می شود
به دلیل اهمیت بالای دمای سطح آب و عمق نسبی آب 
مطالعات متعددی برای برآورد این دو کمیت تاکنون صورت 

گرفته است:
حرارتی  باندهای  از  پژوهشی  در   ،(Merchanr et al, 2009)

متوست 9 جهت محاسبه دمای سطح آب استفاده کرده اند.  
این مطالعه در طول دوره زمانی 20 روزه و مقیاس فضایی 
انجام شده است.   2/5 درجه در طول و عرض جغرافیایی 
نتایج پژوهش آن ها بیانگر دقت 0/38 کلوین برای محاسبه 

دمای سطح آب می باشد.
حرارتی  باندهای  مطالعه ای  در   ،(Lamaro et al, 2013)

لندست را به منظور محاسبه دمای سطح آب در مخزنی در 
ارزیابی  به منظور  دادند.  قرار  استفاده  مورد  آرژانتین  کشور 
دقت نتایج، داده های زمینی حاصل از برداشت میدانی مورد 
میانگین  مقدار  بیانگر  پژوهش  نتایج  گرفت.  قرار  استفاده 

مربع خطای 1/22 برای محاسبه دمای سطح آب می باشد.
آب،  سطح  دمای  محاسبه  به منظور   ،(Sobrino et al, 2020)

 InfraRed و Spinning Enhanced Visible(MSG) تصاویر نسل دوم
Imager ماهواره متوست، داده های ساعتی 4 ایستگاه زمینی 

و 11 شناور را مورد استفاده قراردادند. نتایج پژوهش آن ها 
دمای  محاسبه  برای  کلوین  خط0/67  داده  میانگین  بیانگر 

سطح آب بود.

مرحله ی 1

کاظمی قراجه و فیضی زاده )1398( در پژوهشی به بررسی 
زمانی  بازه  طی  ارومیه  دریاچه  آب  سطح  دمای  تغییرات 
1991 تا 2018 پرداختند. در این مطالعه تصاویر سری های 
ماهواره های لندست 5، 7 و 8 به منظور محاسبه دمای سطح 
آب مورد استفاده قرار گرفت. نتایج حاصل از پژوهش آن ها 
بیانگر دقت بالای تصاویر سری های ماهواره های لندست به 

منظور محاسبه دمای سطح آب است. 
(Komail and Takewake, 2015)، در پژوهشی به منظور تجزیه 

و تحلیل تغییرات جزر و مد در سواحل شرقی ژاپن تصاویر 
مورد  محاسبه عمق آب  به منظور  را  رادار  داده های   X باند 

استفاده قرار داده اند. 
صفری و همکاران )1393( در مطالعه ای تصاویر فراطیفی 
سنجنده هایپریون از ماهواره EO1 و همچنین الگوریتم های 
سواحل  عمق  محاسبه  منظور  به  را  استامپ  و  لایزینگا 
دقت  ارزیابی  نتایج  دادند.  قرار  استفاده  مورد  قشم  جزیره 
این پژوهش نشان می دهد که میزان همبستگی تصویری که 
پس از انجام پیش پردازش ها، برروی آن الگوریتم استامپ 
معیار  انحراف  مقدار  و  درصد   89/3 دقت  با  شده  استفاده 
مقادیر عمق به دست آمده با عمق واقعی 1/38 متربه دست 

آمد.
کاظمی قراجه و فیضی زاده )1398( در پژوهشی تصاویر 
عمق  محاسبه  به منظور  را  لندست  ماهواره های  سری های 
آن ها  پژوهش  نتایج  دادند.  قرار  استفاده  مورد  آب  نسبی 
نشان دهنده کاهش تدریجی عمق آب از سال 1984 تا 2018 

می باشد. 
الگوریتم  ارائه  به  نسبت  مطالعه ای  در   ،(Cao et al, 2020)

از  استفاده  با  آب  نسبی  عمق  محاسبه  به منظور  جدیدی 
پژوهش  نتایج  کرده اند.  اقدام  سنجش ازدور  تکنولوژی 
بهبود  قابلیت  پیشنهادی  الگوریتم  که  است  آن  نشان دهنده 
محاسبه  الگوریتم های  خطا  مربع  میانگین  دقت  بخشیدن 

عمق آب را در حدود 0/22، 0/29 و 0/24 دارا می باشد.
تمام  در  که  است  آن  بیانگر  تحقیق  پیشینه  جمع بندی 
به محاسبه دمای سطح آب  انجام گرفته فقط  پژوهش های 
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و عمق آب با استفاده از تصاویر ماهواره ای پرداخته اند و به 
بررسی ارتباط بین این دو توجهی نشده است. این در حالی 
فاضل پور  توسط  متغیر  دو  این  بین  رابطه  وجود  که  است 
و همکاران )1395( در پژوهشی به اثبات رسیده است. از 
این رو هدف پژوهش حاضر علاوه بر محاسبه دمای سطح 
آب و عمق آب، بررسی رابطه بین دمای سطح آب با عمق 

آب نیز است.

2-‌منطقه‌مورد‌مطالعه
دریاچه ارومیه در شمال غربی ایران در استان آذربایجان 
غربی قرار دارد. مساحت دریاچه در سال 2018 حدود 212 
هزار هکتار برآورد شده است (Gorji et al, 2020). این دریاچه 
دریاچه های  از  یکی  و  ایران  داخل  در  دریاچه  بزرگ ترین 
فوق شور در جهان محسوب می شود. دریاچه ارومیه از نوع 
بسته با حداکثر عمق 16 متر و تراز کف آن زیر 1270 متر 

از سطح آب های آزاد است. 
دریاچه ارومیه از طرف غرب، جنوب و شرق به وسیله 
ارتفاعات  از سمت شمال  کوه هایی احاطه شده است ولی 
مهمی وجود ندارد. حداکثر ارتفاع در غرب 3608 متر، در 
شرق 3173 متر و در جنوب 4811 متر از سطح آب های آزاد 
می باشد. دریاچه وان به عنوان منطقه مطالعه دوم بزرگ ترین 
دریاچه کشور ترکیه با وسعتی معادل 3/775 کیلومتر مربع 
از نظر موقعیت نسبی در غرب شهر وان و شرق ترکیه قرار 
دارد. این دریاچه )وان( عمقی در حدود 171 تا 400 متر دارد 
 (Cukur et al., و 1/640 متر بالاتر از سطح دریا قرار گرفته است

 .2014; Stockhecke et al., 2014)

بخش غربی دریاچه نسبت به بخش شرقی دریاچه که 
متر  بوده و عمقی در حدود 451  کم عمق تر است عمیق تر 
دارد. دریاچه وان دارای شکل مثلثی بوده و به شدت قلیایی 
است به طوری که مقدار PH آن در حدود 9/7 تا 9/8 است. 

نگاره‌1-‌موقعیت‌مناطق‌مورد‌مطالعه
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از این رو برای کاربردهای کشاورزی استفاده چندانی ندارد. 
نگاره 1 نشان دهنده مناطق مورد مطالعه است.

3-‌مواد‌و‌روش‌ها
3-1-‌مواد‌

به  منظور  حاضر  پژوهش  در  استفاده  مورد  داده های 
محاسبه ی دمای سطح آب و عمق آب به دو بخش داده های 
ماهواره ای و زمینی تقسیم می شوند. در این بین، تصاویر 
ماهوره لندست 8 به عنوان داد ه های ماهواره ای برای دریاچه 
 25(  2018 آگوست   16 روز  برای  به ترتیب  وان  و  ارومیه 
مرداد 1398( و 23 آگوست 2018 )1 شهریور 1398( تهیه 
درجه حرارت  مقادیر  به  مربوط  اطلاعات  شدند. همچنین 
آب و عمق آب از 3 ایستگاه هواشناسی موجود در منطقه 
تحقیقات  مرکز  از  ماهه  سه  دوره  یک  برای  مطالعه  مورد 
تهیه  غربی  آذربایجان  استان  هواشناسی  سازمان  و  آرتمیا 

شدند.

3-2-‌روش‌پژوهش‌
پس از تهیه تصویر، انواع تصحیحات هندسی و اتمسفری 
 ENVI5.3 بر روی تصاویر مورد نظر با استفاده از نرم افزار
انجام شد.آب جذب کننده انرژی الکترومغناطیس مخصوصاً 
در طول موج های بلند است، بنابراین مقدار انرژی ساطع شده 
از سطح آب پایین و معمولاً اثر اتمسفری در مناطق آبی قابل 
توجه است )فاطمی‌و‌رضایی،‌1391(. از این رو در پژوهش حاضر 
روش FLAASH برای انجام تصحیح اتمسفری مورد استفاده 
می با شد. پژوهش  کلی  روند  بیانگر   2 نگاره  گرفت.   قرار 

3-2-1-‌محاسبه‌دمای‌سطح‌زمین‌)LST(‌1با‌استفاده‌از‌
2)SW(الگوریتم‌پنجره‌مجزاء‌

سنجش ازدور  در  انعکاسی،  سنجش ازدور  بر خلاف 
اندازه گیری  پدیده  سطح  از  شده  ساطع  تشعشع  حرارتی 

1- Land Surface Temperature

2- Split Window

داده های  متفاوت  ماهیت  به دلیل  این رو،  از  می شود. 
سنجش ازدور حرارتی با داده های سنجش ازدور انعکاسی و 
داده،  نوع  دو  این  متفاوت  مکانی  تفکیک  قدرت  همچنین 
ماهواره ای  تصاویر  طبقه بندی  مانند  موارد  از  بسیاری  در 
این درحالی  استفاده نشده است.  از سنجش ازدور حرارتی 
اهمیت سنجش ازدور حرارتی در  به دلیل  امروزه  است که 
در  پایه ای  تحقیقات  از محققان  بسیاری  مطالعات محیطی، 
این زمینه و توسعه بیشتر این فناوری را ضروری می دانند 

 .(Kerr et al, 2000)

در این بین، دمای سطح زمین به عنوان یکی از متغیرهای 
کلیدی در مطالعات اقلیمی و محیطی سطح زمین محسوب 
برآورد  روش   .)1399 همکاران،  و  )کاظمی قراجه  می شود 
دمای سطح زمین براساس ثابت بودن توان تشعشعی در یک 
باند و وجود شاخص های جوّی توسط کاهل و همکاران 

)1984( ارائه گردید. 
توان  برآورد  برای  آمده  به دست  دمای  روش  این  در 
براساس  است.  می رفته  کار  به  باندها  سایر  در  تشعشعی 
نظریه تابش حرارتی، هر قدر بازتاب اشیاء و یا پدیده های 
می کنند،  جذب  کمتری  انرژی  باشند،  قوی تر  یکنواخت 
بنابراین انرژی کمتری در مادون قرمز حرارتی تابش می کنند، 
در نتیجه این پدیده ها دمای سطح پایین تری خواهند داشت 
(Wan et al, 2004). رابطه 1 بیانگر ارتباط بین دما و تابش یک 

جسم براساس قانون استفان بولتزمن است:

                                                    )1(

در رابطه B ،1؛ تابش جسم سیاه، T؛ دمای سطح جسم 
 )5/67×10-8

وW/m2/Kو 
4( بولتزمن  استفان  ثابت  σ؛  سیاه،

می باشد. در سنجش ازدور حرارتی عرض برداشت باندهای 
بتوانند  که  است  آن  از  کمتر  ای  ماهواره  تصاویر  حرارتی 
محدوده  همچنین  باشند.   )B( سیاه  جسم  تابش  بیان کننده 
طیف الکترومغناطیس تابش استفاده شده در رابطه بولتزمن 

3 تا 300 میکرومتر می باشد. 
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نگاره‌2:‌روند‌کلی‌انجام‌پژوهش
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این درحالی است که محدوده طیفی حرارتی سنجنده های 
از  می باشد  میکرومتر   12/5 تا   10/5 بین  عموماً  حرارتی 
الگوریتم  روش  از  زمین  دمای سطح  محاسبه  برای  این رو 

پنجره مجزاء استفاده شد. 
مراحل محاسبه دمای سطح زمین با استفاده از الگوریتم 

پنجره مجزاء به صورت زیر است:

1)NDVI(3-2-1-1-‌برآورد‌شاخص‌پوشش‌گیاهی‌
بین  تفاوت  نسبت  از  استفاده  با   NDVI شاخص 
به دست  نزدیک  مادون قرمز  و  قرمز  باندهای  بازتاب 
با  مقایسه  در  شاخص  این  مثبت  ویژگی های  از  می آید. 
آن  ساده  محاسباتی  فرآیند  موجود  شاخص های  سایر 
دینامیک  توان  بهترین  دارای  شاخص  این  همچنین  است، 
محاسباتی  روند  بیانگر   2 رابطه   .(Kogan, 1993) می باشد  نیز 

شاخص NDVI می باشد:

              )2(

مقادیر حاصل از شاخص NDVI در بازه بین  1- تا 1+ قرار 
می گیرند. مقادیر منفی در این شاخص بیانگر مناطق دارای 
پوشش  دارای  مناطق  مثبت  مقادیر  و  گیاهی  پوشش  عدم 

گیاهی را نشان می دهند. 

2)FVC(3-2-1-2-‌برآورد‌کسری‌پوشش‌گیاهی
گیاهی  پوشش  کسری  شاخص  محاسبه  از  هدف 
پوشش  و  خاك  انتشار  قابلیت  تأثیرات  کردن  یکنواخت 

گیاهی است )فیضی‌زاده،‌1394(. 
برای محاسبه شاخص کسری پوشش گیاهی  از  این رو 

رابطه 3 مورد استفاده قرار گرفت:

)3(

NDVI = شاخص پوشش گیاهی 

1-  Normalized Different Vegetation Index

2-. Fraction of Vegetation Cover

)NDVI>0/2) خاك =NDVI (SOIL)

(NDVI>0/2) پوشش گیاهی =NDVI (Vegetation)

‌3)LSE( زمین‌ سطح‌ انتشار‌ قابلیت‌ برآورد‌ ‌-3-1-2-3
سیاه  جسم  با  مقایسه  در  واقعی  جسم  یک  انتشار  قابلیت 

سنجیده می شود. 
بازتاب های  خود  تشکیل دهنده  مواد  به  بسته  پدیده  هر 
دارد  الکترومغناطیس  طیف های  از  یک  هر  در  متفاوتی 

)ولی‌زاده‌کامران‌و‌همكاران،‌1396(. 
اندازه گیری  با  که  است  دریافت  قابل  مفهوم  این  این رو  از 
مختلف  موج های  طول  در  اجسام  انرژی  انتشار  قابلیت 
روند  بیانگر   4 رابطه  آمد.  خواهد  به دست  متفاوتی  مقادیر 
محاسباتی قابلیت انتشار سطح زمین است. همچنین جدول 
1 نشان دهنده مقادیر قابلیت انتشار خاك و گیاه در باندهای 

مختلف می باشد.

                                             )4(

جدول‌1:‌قابلیت‌انتشار‌برای‌خاک‌و‌گیاه‌
)کاظمی‌قراجه،‌1398(

قابلیت انتشارباند 11باند 10

0/9770/971∈s
0/9890/978∈v

باند های  روشنایی  دمای  محاسبه  برای   6 و   5 رابطه 
حرارتی )باند 10 و 11( لندست 8 استفاده شد:

تبدیل ارزش رقومی به دمای روشنایی برای باند 10 و 11:

      )5(

ML= 11 دمای روشنایی باند 10 و
Qcal=11 باند 10 و
AL= Radiance Add Band 10_11

مقادیر ML و AL در فایل متادیتای تصویر موجود می باشد.

3- Land Surface Emissivity
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1)BT(3-2-1-4-‌دمای‌روشنایی‌
برای تبدیل مقادیر تابش طیفی به دمای جسم سیاه  از 
رابطه پلانک و ثابت حرارتی موجود در فایل متادیتا )جدول 

2( استفاده شد که مقدار آن مطابق رابطه 6 محاسبه شد:

                                          )6(

C(°c)BT = دمای روشنایی بالای اتمسفر
pλ درخشندگی اتمسفر بالا = 
K1= ثابت حرارتی موجود در متادیتای تصویر برای هر دو 

 باند حرارتی
K2= ثابت حرارتی موجود در متادیتای تصویر برای هر دو 

 باند حرارتی
K2و‌‌K1جدول‌2:‌مقادیر‌

K2K1باندها

باند 1321/08774/8910

باند 1201/14480/8911

3-2-1-5-‌همچنین‌به‌منظور‌محاسبه‌میانگین‌و‌اختلاف‌دو‌باند‌
حرارتی‌روابط‌‌7و‌‌8مورد‌استفاده‌قرار‌گرفت‌که‌به‌شرح‌زیر‌

هستند:

                                                       )7(

                                            )8(

)CWV(3-2-1-6-‌برآورد‌ستون‌بخار‌آب‌
از عوامل مؤثر در بهبود دقت و بازیابی دمای سطح زمین 
شاخص ستون بخار آب است )جویباری مقدم و همکاران، 
1394( که مقادیرC2,Co,..... آن ضرایب ثابت به دست آمده از 
داده های شبیه سازی شده هستند. CWV با استفاده از رابطه 

9 قابل محاسبه است:

)9(
Tj/Ti= 11 میانگین دمای روشنایی باند 10 و

1- Brightness Temperature 

Co = -9/674
C1 = 0/653
C2 = 9/087

)SW(3-2-1-7-‌الگوریتم‌پنجره‌مجزاء‌
الگوریتم پنجره مجزاء ازجمله روش هاي مهم در برآورد 
باندهای  تلفیق  طریق  از  که  می باشد  زمین  سطح  دماي 
دارد.  اتمسفری  تأثیرات  کاهش  در  سعی  مجاور  حرارتی 
این الگوریتم براساس اختلاف جذب بین دو باند حرارتی 
مجاور در محدوده حرارتی 10 تا 12/5 میکرومتر بر اساس 
طول  یا  دما  بر حسب  تشعشعی  انتقال  معادله  خطی سازی 
موج عمل می کند (Jimenez-Munozand Sobrino, 2010). ضرایب 
ثابت این الگوریتم برای تصاویر ماهواره لندست 8 به دلیل 
اعداد  با  از طریق شبیه سازی  پایگاه داده مرجع  فقدان یک 
مختلف از شرایط اتمسفر و سطح زمین به دست آمده است 

که جدول 3 بیانگر مقادیر ثابت آن است:
 

جدول‌3:‌ضرایب‌الگوریتم‌پنجره‌مجزاء‌
(Garcia et al, 2005)

ضرایب‌ثابتمقادیر

-0/268Co

1/378C1

0/183C2

54/300C3

-2/238C4

-129/200C5

16/400C6

سطح  دمای   ،10 رابطه  در  بالا  ضرایب  جایگذاری  با 
پنجره  الگوریتم  از  استفاده  با  کلوین  درجه  برحسب  زمین 

مجزاء برای مناطق مورد مطالعه محاسبه شد:

)10(
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TB10 - TB11 = دمای روشنایی
Co.......C6 = ضرایب الگوریتم
CWV = ستون بخار آب
∆M =  اختلاف میانگین قابلیت انتشار سطح زمین در دو 

باند حرارتی

)SST(3-2-2-‌محاسبه‌دمای‌سطح‌آب‌
با  است.   0/98 با  برابر  آب  گسیل مندی  ضریب  مقدار 
زمین  دمای سطح  مقدار  در  آب  مقدار گسیل مندی  ضرب 
)LST( محاسبه شده و همچنین تفریق نتایج حاصل از نقطه 
به دمای سطح آب بر حسب  صفر کلوین )273-( می توان 
درجه سانتی گراد دست یافت که این کار با استفاده از رابطه 

11 انجام شد:

)11(

3-2-3-طبقه‌بندی‌تصاویر
آن  در  که  است  تصمیم گیری  فرآیند  یک  طبقه بندی 
می یابند  انتقال  مشخص  کلاس های  به  تصویری  داده های 
فضای  از  نگاشت  یک  واقع  در  و   )1391 رضایی،‌ و‌ )فاطمی‌
را  چندطیفی  فضای  است.  عوارض  فضای  به  چندطیفی 
باندهای مختلف تصویر ایجاد می کنند و هر پیکسل در این 
فضا به صورت یک بردار تعریف می شود، که هر عضو این 
بردار مقدار پیکسل را در یک باند خاص نشان می دهد. در 
قرار  یکدیگر  مقابل  در  تصویر  باندهای  چندطیفی  فضای 
می گیرند و یک فضای چند بعدی ایجاد می کنند. روش های 
طبقه بندی از پرکاربردترین روش های استخراج اطلاعات از 

تصاویر ماهواره ای می باشند‌)فاطمی‌و‌رضایی،‌1391(. 
از  آب  پیکسل های  جداسازی  برای  اساس  این  بر 
تصویر اصلی یک طبقه بندی نظارت نشده بر روی باندهای 
غیرحرارتی اعمال شد که سطح زمین را به طبقه هایی تقسیم 
از  را  آب  طبقه  بتوانیم  تا  داد  ما  به  را  امکان  این  که  کرد 
طبقات دیگر تصویر جدا کنیم که طبقه 1 پیکسل های آب 
دادند.  اختصاص  به خود  را   No data پیکسل های  و صفر 

نهایتاً به منظور محاسبه دمای سطح آبّ پیکسل های کلاس 
آب )دریاچه(، دمای سطح آب محاسبه شده در مرحله قبل 
را در آن ضرب کردیم و دمای سطح آب برحسب درجه 

سانتی گراد به دست آمد )نگاره 3: الف و ب(.

3-2-4-‌محاسبه‌عمق‌نسبی‌آب
عمق آب به عنوان یکی از ویژگی های دینامیک آب نقش 
طبیعی  منابع  از  بهینه  بهره برداری  و  مدیریت  در  ارزنده ای 
دریایی را دارا می باشد. در این بین اصطلاح عمق سنجی به 
و  رودخانه ها  دریاچه ها،  اقیانوس ها،  زیرآب  عمقی  مطالعه 
جریان های آبی اشاره دارد )کاظمی‌قراجه‌و‌فیضی‌زاده،‌1398(. از 
این رو در پژوهش حاضر، برای محاسبه عمق آب از روش 
استامپ استفاده شد. در این روش عمق های نسبی با استفاده 
باندهای قرمز و آبی محاسبه  بازتاب در  از مقادیر لگاریتم 
معادله  بیانگر  رابطه 12   .(Stump and Holderied, 2003) می شود 

استامپ برای محاسبه عمق نسبی آب است:

      )12( 
B1 باند سبز و B2 باند قرمز تصویر است.

عمق نسبی آب محاسبه شده بین بازه صفر و یک می باشد، 
که هر چه عدد به یک نزدیکتر باشد عمق بیشتر و هر چه 
به صفر نزدیک باشد عمق کمتر را نشان می دهد. از این رو، 
در پژوهش حاضر مقادیر عمق آب در مناطق مورد مطالعه 
به طور نسبی به طبقه هایی برای مطابقت با مقادیر حاصل از 

روش استامپ گروه بندی شد و نتایج استخراج گردید.

3-2-5-‌ارزیابی‌دقت
منظور  به  شد،  اشاره  بالا  قسمت های  در  که  همان طور 
برآورد صحت محاسبات انجام شده )رابطه 13( اطلاعات 
مربوط به دمای سطح آب و عمق نسبی آب در سه ایستگاه 
قالقاچی،  ایستگاه های  یعنی  ارومیه،  دریاچه  در  موجود 
سازمان  و  آرتمیا  تحقیقات  مرکز  از  اشک  و  مالک اشتر 

هواشناسی استان آذربایجان غربی تهیه شد. 
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                                                 )13(
At= مقدار واقعی دما در ایستگاه های هواشناسی

الگوریتم های  از  آمده  به دست  و  پیش بینی شده  مقدار   =Ft

پنجره مجزا
N=تعداد کل ایستگاه ها هواشناسی

4-‌نتایج
برای تعیین دمای سطح آب و عمق آب تصاویر لندست 8 
و اطلاعات همزمان در سه ایستگاه زمینی در منطقه مطالعاتی 
مورد استفاده قرار گرفتند و اطلاعات مربوط به دمای سطح 
آب، عمق آب و اطلاعات ایستگاه های  زمینی با استفاده از 

روابط رگرسیونی به یکدیگر مرتبط شدند )نگاره 4(. 
نگاره 3 نشان دهنده دمای سطح آب و عمق آب استخراج 
شده برای دریاچه ارومیه و وان می باشد. همچنین جداول 
4 و 5 نتایج حاصل از ارزیابی صحت و ضریب همبستگی 
بین دو متغیر دمای سطح آب و عمق آب را نشان می دهد. 
روش  های  بالای  دقت  بیانگر   4 جدول  به  مربوط  نتایج 
عمق  و  آب  سطح  دمای  محاسبه  به منظور  سنجش ازدوری 
آب است، به طوری که کمترین مقدار RMSE به دست آمده 
برای محاسبه دمای سطح آب مربوط به ایستگاه مالک اشتر 
 RMSE 1/1( می باشد. این ایستگاه همچنین کمترین مقدار(
)1/5( به دست آمده را برای محاسبه عمق آب دارا می باشد. 
منفی  همبستگی  ضریب   5 جدول  نتایج  به  توجه   با 

نگاره‌3:‌الف(‌دمای‌سطح‌آب‌)SST(‌دریاچه‌ارومیه.‌ب(‌عمق‌نسبی‌دریاچه‌ارومیه.‌پ(‌دمای‌سطح‌آب‌)SST(‌دریاچه‌
وان.‌ت(‌عمق‌نسبی‌دریاچه‌وان.
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بین مقادیر متغیرهای دمای سطح آب و عمق آب مشاهده 
با  دمای سطح  بین  مقادیر همبستگی  که  به طوری  می شود. 
عمق آب برای دریاچه وان 0/52- و این همبستگی برای 
دریاچه ارومیه بین دمای سطح با عمق آب 0/24- می باشد. 
دمای  بین  ارتباط  بیانگر  آمده  به دست  همبستگی  ضرایب 
سطح آب و عمق آب می باشند. در این بین، مقادیر ضریب 
رابطه  آب  عمق  و  آب  سطح  دمای  بین  منفی  همبستگی 
با  که  به طوری  می کند،  بیان  را  متغیر  دو  این  بین  معکوس 
افزایش عمق آب دمای سطح آب کاهش می یابد و برعکس، 

با کاهش عمق آب دمای سطح آب افزایش پیدا می کند. 

جدول‌4:‌میزان‌‌RMSEبه‌دست‌آمده‌از‌مقایسه‌نتایج‌حاصل‌
از‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌و‌ایستگاه‌های‌هواشناسی‌برای‌دمای‌

سطح‌آب‌و‌عمق‌آب.

RMSE
ایستگاه‌
قالقاچی

ایستگاه‌
مالک‌اشتر

ایستگاه‌
اشک

دمای سطح آب 
)SST(

1/21/11/2

1/61/51/67عمق نسبی آب

جدول‌5:‌مقادیر‌به‌دست‌آمده‌از‌محاسبه‌همبستگی‌بین‌
دمای‌سطح‌آب‌با‌عمق‌آب

ضریب‌همبستگی‌بین‌دما‌و‌
عمق‌آب

محدوده‌ی‌مورد‌مطالعه

دریاچه وان )ترکیه(0/52088-

دریاچه اورمیه )ایران(0/24973-

5-‌بحث
محاسبه  به منظور  زمینی  ایستگاه های  از  استفاده 
پارامترهای فیزیکی آب مانند دمای سطح آب و عمق آب، 
محدودیت هایی  دارای  آن ها  مناسب  نسبتاً  دقت  علیرغم 
می باشد. در این بین گسسته بودن اطلاعات حاصل یکی از 
مهم ترین محدودیت های این ایستگاه ها محسوب می شود که 
پارمترهای  به وجود آورنده ی خطای درون یابی در محاسبه 
ایستگاه  با  از سطح آب که  برای قسمت هایی  فیزیکی آب 
هواشناسی فاصله دارند است (Benali et al, 2012). علاوه بر این، 
مشکل صعب العبور بودن بخش هایی از دریاها و اقیانوس ها 
می باشند.  هواشناسی  ایستگاه های  محدودیت های  دیگر  از 
بنابراین، استفاده از تکنولوژی های نوین مانند سنجش ازدور 
سنتی  روش های  محدودیت های  برطرف کننده ی  می تواند 

نگاره‌4:‌مدل‌استفاده‌شده‌برای‌محاسبه‌دمای‌سطح‌آب‌و‌عمق‌آب‌
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باشد. تکنولوژی سنجش ازدور امکانات بسیاری را به منظور 
منطقه ای  مقیاس های  در  آب  فیزیکی  پارامترهای  تخمین 
تکنولوژی  حاضر  پژوهش  در  می کنند.  فراهم  جهانی  تا 
سنجش ازدور با هدف محاسبه دمای سطح آب و عمق آب 
و برآورد ارتباط بین این دو متغیر مورد استفاده قرار گرفت. 
تکنولوژی  بالای  قابلیت  بیانگر  پژوهش  این  نتایج  بررسی 
سنجش ازدور به منظور محاسبه پارمترهای فیزیکی آب مانند 
دمای سطح و عمق می باشد. در این راستا سطوح کم عمق 
و  داده اند  اختصاص  خود  به  را  سطح  دمای  بیشترین  آب 
نشان می دهند.  را  پایین تری  دما های  بیشتر  با عمق  سطوح 
نوسانات  که  است  آن  بیانگر  همچنین  ما  پژوهش  نتایج 
یا  افزایش  در مقدار دمای سطح آب و عمق آب می تواند 
متغیر  دو  این  بین  همبستگی  ضریب  مقدار  کاهش دهنده 
باشد. این درحالی است که ضریب همبستگی بالا بین دمای 
سطح آب و عمق آب برای دریاچه وان نسبت به دریاچه 
ارومیه ناشی از عمق آب بیشتر این دریاچه نسبت به دریاچه 
ارومیه می باشد که می تواند تغییر دهنده مقادیر همبستگی بین 

این دو متغیر باشد.

6-‌نتیجه‌گیری
تأثیر عوامل مؤثر  تبخیر و تعرق و  بررسی مقدار کمی 
آب  دمای سطح  از جمله  هواشناسی  عوامل  به ویژه  آن  بر 
مستقیمی  تأثیر  تعرق  و  تبخیر  میزان  بر  که  آب  عمق  و 
دارند، اهمیت زیادی دارا می باشد، که در این تحقیق پس 
از محاسبه دمای سطح آب و عمق آب ارتباط بین این دو 
بررسی شد. نتایج نگاره 3 بیان کننده ی آن است که دریاچه 
ارومیه دارای عمق کمی نسبت به دریاچه وان می باشد، در 
همراه  به  را  آب  سطح  دمای  افزایش  آب  کم  عمق  نتیجه 
دارد که باعث افزایش تبخیر و تعرق در آب شده و نهایتاً 
باعث خشکی آب در قسمت های با عمق کمتر می شود. در 
امیری  امامی و  انجام شده توسط  بین، طبق محاسبات  این 
)1387( میزان تبخیر سالانه از سطح دریاچه ارومیه، حدود 
1/2 متر می باشد. قسمت های بالادست دریاچه ارومیه دارای 

عمق زیاد نسبت به قسمت های پایین دست دریاچه است 
و همچنین مقدار شوری قسمت های بالادست نیز نسبت به 
پایین دست بیشتر است و این عوامل یعنی عمق و شوری 
عوامل  از  پایین دست  به  نسبت  دریاچه  بالادست  زیاد 
به  بالای دریاچه نسبت  تعرق قسمت های  تبخیر و  کاهش 
قسمت های پایین دریاچه است. در نتیجه قسمت بالادست 
دریاچه نسبت به پایین دست کمتر دچار خشکی شده است. 
ضریب همبستگی به دست آمده بین دمای سطح آب با عمق 
این  که  است  این  نشان دهنده  نیز  وان  دریاچه ی  برای  آب 
دریاچه به علت عمق بیشتر نسبت به دریاچه ارومیه )نگاره3، 
ت( دارای دمای سطح آب نسبتاً کمتری نسبت به دریاچه ی 
ارومیه می باشد، در نتیجه میزان تبخیر و تعرق در این دریاچه 
نسبت به دریاچه ی ارومیه کمتر بوده و روند خشک شدن 
نیز در آن ناچیز است. با توجه به این موضوع که دریاچه 
ارومیه و وان در یک اقلیم آب و هوایی قرار دارند، بالا بودن 
نسبت  کمتر  عمق  به علت  ارومیه  دریاچه  آب  سطح  دمای 
به دریاچه وان می تواند یکی از علل خشک شدن دریاچه 
ارومیه باشد. همچنین با توجه به رابطه معکوس بین دمای 
سطح آب با عمق آب، افزایش مقدار آب دریاچه که می تواند 
از طریق افزایش حجم آب های ورودی به دریاچه که آن نیز 
می تواند به وسیله ی انهدام تعدادی از سدهای احداث شده 
موجود بر روی رودخانه های منتهی به دریاچه یا به وسیله 
انتقال آب از نقاط آبی مجاور انجام پذیرد که باعث افزایش 
عمق آب شده و کاهش دمای سطح آب را نتیجه می دهد، 
می تواند در جلوگیری از خشک شدن دریاچه ارومیه یکی 
تحقیق  این  نتایج  همچنین  باشد.  اساسی  راه حل های  از 
تکنولوژی سنجش ازدور  بالای  توانایی  و  دقت  نشان دهنده 
در محاسبات مربوط به دمای سطح آب و عمق آب می باشد. 
از مزایای این پژوهش کاربردهای آن در زمینه های مختلف 
مهندسی از جمله هواشناسی، آبخیزداری و سایر رشته های 
مرتبط به دریاها می باشد که می تواند یاری گر برنامه ریزان 
و مدیران به منظور برنامه ریزی جهت انجام امور کشتیرانی، 

ماهیگیری و احداث بنادر باشد. 
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