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ي دماي سطح زمین لندست و مودیس با استفاده از الگوریتم هازمانی داده -ادغام مکانی

FSDAF 
  

  *1نژادسیدحسین ثنائی و مرتضی کفاش

  

  )1/7/1399 رش:یپذ خیتار ؛ 7/10/1398 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

فرد تخمین این پـارامتر مهـم اقلیمـی،    به هاي منحصرکی از راههاي اقلیمی و آب و هوایی است. ییستمس) پارامتري مهم در LST( دماي سطح زمین

ي یا داراي قدرت تفکیک مکانی پایین هستند یا داراي قدرت تفکیک زمـانی پـایین   اماهوارهدور است. اما محصولات  از استفاده از فناوري سنجش

 منظـور بهزمانی  - هاي ادغام مکانیهاي اخیر، استفاده از تکنیکدر سالسازد. یمکه پتانسیل کاربرد آنها را در مطالعات مختلف با محدودیت مواجه 

اند. در این مطالعـه بـراي تولیـد تصـاویر     اي قرار گرفتهتولید تصاویر با قدرت تفکیک مکانی و زمانی زیاد همزمان، مورد تحقیق و بررسی گسترده

LST   با قدرت تفکیک مکانی سنجندهTIRS زمـانی   - پذیر ادغام داده مکـانی نی سنجنده مودیس، از الگوریتم انعطافلندست و قدرت تفکیک زما

)FSDAF استفاده شد. اعتبارسنجی کمی و کیفی تصاویر تولید شده توسط مقایسه با (LST       واقعی لندست انجـام شـد. نتـایج نشـان داد الگـوریتم

FSDAF هاي روزانـه  ههم از لحاظ کیفی و هم از لحاظ کمی، از دقت بالایی در برآورد دادLST      برخـوردار اسـت. میـزان پارامترهـايRMSE  و

MAE  87/0گراد بود. میزان همبستگی بـالاتر از  درجه سانتی 29/1تا  88/0و  71/1تا  18/1بین  ترتیببهتصاویر مصنوعی نسبت به تصاویر واقعی 

 لندست در مقیاس زمانی روزانه است. شبه LSTیتم در برآورد ید دقت و صحت بالاي الگورؤگراد نیز مدرجه سانتی 45/1تا  - 6/0و اریبی بین 

  

  

  

  زمانی، لندست، مودیس، سنجش از دور - دماي سطح زمین، ادغام مکانی :يدیکل يهاهواژ

  

  

  

  

  

  

  

 
  

   ، مشهد، ایراندانشگاه فردوسی مشهد ،دانشکده کشاورزي ،گروه علوم و مهندسی آب -1

  sanaein@gmail.com :الکترونیکی پست :مکاتبات مسئول :*
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  مقدمه

ي مختلـف  هـا هاي سـنجش از دور در محـدوده  آوري دادهجمع

گیــرد. انــرژي حاصــل از مــیطیــف الکترومغنــاطیس صــورت 

خورشید با مواد سطح زمین برخورد داشته و سپس ایـن انـرژي   

ي بازتابی، سـاطع شـده یـا پخـش     هارسد. انرژيبه سنجنده می

ادون قرمز نزدیک، مادون قرمـز  ي مرئی، مهاشده که از محدوده

شوند به سنجنده رسیده تا یک میحرارتی و مایکروویو، حاصل 

) یکـی از  LST. دماي سطح زمین ()16(تصویر را تشکیل دهند 

این متغیرهاست که از اطلاعات باندهاي حرارتی قابل اسـتخراج  

 10(براي کاربردهاي پایش محیطـی   ها. این داده)27و  3(است 

ماننــد آب در دســترس  خمــین پارامترهــاي بیــوفیزیکی، ت)22و 

) 38و  17ی (، و مطالعات مـرتبط بـا تغییـرات اقلیم ـ   )42(خاك 

هـاي  اسـتخراج شـده از مـاهواره    LSTشوند. مزیـت  میاستفاده 

انـدازه  در گیري،هاي اندازهسنجش از دور نسبت به دیگر روش

) 31(ی پیوسته و توانایی ثبت داده در تمامی سطوح زمین ـ گیري

 یسـطح  یاتفراهم آوردن اطلاعـات دربـاره خصوص ـ   یتو قابل

هـاي  سـازي مـدل در مطالعات جدیـد   ).30( استمواد مختلف 

یکـی از فاکتورهـاي مهـم بـراي پـایش سـلامت        LSTمحیطی، 

ثیرات تغییـرات اقلـیم بـر    أ، شناسایی ت)33و  14(پوشش گیاهی 

یـاي  ، پـایش بلا )6(، مطالعات فنولـوژیکی  )1(رشد محصولات 

و  )32(ي جنگلـی  هـا سـوزي ، شناسایی آتش)11(اقلیم ساحلی 

بـوده اسـت. اطلاعـات بـا      )40(ي آتشفشـانی  هـا پایش فعالیت

قدرت تفکیک مکانی متوسط تا بالا از دماي سطح زمـین پـیش   

، )34(، مدیریت کشاورزي )9و  8 (نیازي براي مطالعات شهري 

ناســایی ، ش)15(تخمـین منـاطق سـوخته جنگلـی و کشـاورزي      

ي هـا ، پایش تنش آبی در پوشـش )39(سوزي مناطق فعال آتش

 18(، ارزیابی خشکسـالی  )2(، پایش تبخیر و تعرق )24(زمینی 

بـالانس انـرژي    سـازي مـدل و  )29(، شار انرژي سطحی )35و 

در طیـف حرارتـی بـا مقیـاس     اي . تصـاویر مـاهواره  است )19(

تر)، داراي قابلیت روز یا کم 2 تا 1روزانه (قدرت تفکیک زمانی 

متـر). بـه   500(بیشـتر از   هستندتفکیک مکانی متوسط تا پایین 

ي هاآوردن داده دستبهي فیزیکی و تکنیکی، هادلیل محدودیت

با قدرت تفکیک مکـانی متوسـط تـا زیـاد، یـک       LSTحرارتی/

. دسترسی به تصاویر حاصـل از حرارتـی   )26( استچالش مهم 

متر در حال حاضر محدود  250ز با قدرت تفکیک مکانی کمتر ا

روزه یـا   15 هـا است و قدرت تفکیک زمـانی اینگونـه سـنجنده   

لندسـت داراي   TIRSعنوان مثـال سـنجنده   . به)28(بیشتر است 

روزه  16متر و قدرت تفکیک زمانی  100قدرت تفکیک مکانی 

است درحـالی کـه بانـدهاي حرارتـی سـنجنده مـودیس داراي       

متر و قدرت تفکیک زمانی روزانـه   1000قدرت تفکیک مکانی 

شود که یک توازن بین قدرت تفکیک می. این مسئله باعث است

مکانی و زمانی در سنجش از دور حرارتی وجـود داشـته باشـد    

  ).1شکل (

، متـري)  1000 رت تفکیک پایین (مثلاًتصویر حرارتی با قد   

ي زمینـی و مـوادي کـه    هاي ترکیبی را از انواع عارضههاسیگنال

کنـد و درنتیجـه   میاند دریافت در داخل یک پیکسل قرار گرفته

ــر اخــتلاط حرارتــی ایجــاد  ــراي )13(شــود مــیاث ــابراین، ب . بن

کاربردهاي محیطی، نیاز به تصاویر حرارتی بـا قـدرت تفکیـک    

زیـاد   نسـبت بـه مکانی متوسط تا زیاد و با قدرت تفکیک زمانی 

  .  )41( است

عملـی بـراي    حـل  راهنی یـک  ي مکانی و زمـا هاادغام داده   

مختلفـی از   هـاي ریـف . تا بـه امـروز، تع  استشده  گفتهمسائل 

ین تـر جـامع ادغام تصویر در منابع مختلـف یافـت شـده اسـت.     

ترکیـب اطلاعـات از دو یـا تعـداد      فراینـد «تعریف چنین است: 

بیشتري تصویر یک صحنه به یک تصویر ترکیبی واحد کـه ایـن   

بـراي تفسـیر    تـر مناسـب ت بیشتر و تصویر واحد داراي اطلاعا

زمـانی   -. ادغـام مکـانی  )4( »بصري یا پردازش کامپیوتري باشد

اي از دو یـا چنـد سـنجنده،    روشی براي ادغام تصاویر مـاهواره 

سنجنده اول با تناوب زمانی خیلی زیاد اما داراي قدرت تفکیک 

و ســنجنده دوم بــا  AVHRRمکــانی درشــت ماننــد مــودیس و 

کانی بسیار زیاد اما با تناوب زمانی پایین ماننـد  قدرت تفکیک م

. تصاویر مصـنوعی بـا تنـاوب زمـانی     است ASTERلندست و 

 عنـوان بـه سنجنده اول و قـدرت تفکیـک مکـانی سـنجنده دوم     

  زمانی خواهد بود. -خروجی ادغام داده مکانی
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  . موازنه بین قدرت تفکیک مکانی و زمانی1شکل 

  

اي دمـاي سـطح   بی به تصـاویر مـاهواره  با توجه به اهمیت دستیا

زمین با قـدرت تفکیـک مکـانی و زمـانی زیـاد، هـدف از ایـن        

ــانی    ــانی زمـ ــام مکـ ــدل ادغـ ــی مـ ــه، بررسـ    FSDAFمطالعـ

)Flexsible Spatio-temporal DAta Fusion  در برآورد دمـاي (

ي لندست و مودیس هاي سنجندههاسطح زمین با استفاده از داده

حی در مقیاس مکـانی لندسـت و مقیـاس    بینی دماي سطو پیش

 اندعبارت. بر این اساس اهداف این مطالعه استزمانی مودیس 

 2از: الف) تعیین تصویر دماي سطح زمین شبه لندست در زمان 

تصویر دماي سطح زمین قدرت تفکیـک مکـانی    2با استفاده از 

؛ ب) اعتبارسـنجی  2و  1هـاي  پایین سنجنده مـودیس در زمـان  

وجی (تصویر با قدرت تفکیک مکانی زیـاد مصـنوعی   نتایج خر

با استفاده از تصویر دمـاي واقعـی سـطح     2تولید شده در زمان 

  هاي آماري.زمین لندست و روش

  

  هاروشمواد و 

  مطالعه موردتوصیف کلی منطقه 

ــه  ــوردمنطق ــه م ــامل   مطالع ــتان خراســان رضــوي و ش در اس

بـه و شـاندیز،   ي مشهد، چناران، طرقهاشهرستانیی از هابخش

نیشابور و تربت حیدریه است؛ دلیل انتخـاب ایـن منطقـه دارا    

هاي اراضی مختلف و وسعت مناسب براي انجام بودن کاربري

 ازهـاي اراضـی مختلـف    مطالعه بود. این منطقه داراي کاربري

مناطق کوهستانی در غرب و شمال، منـاطق کشـاورزي،    جمله

هـاي  مرتعـی و زمـین  هـاي  مناطق شهري، مناطق آبی و زمـین 

 11500بدون پوشش گیـاهی بـوده و وسـعت منطقـه حـدود      

 ).2شکل ( ستامربع  کیلومتر

  

  استفاده ي تصاویر سنجش از دوري موردهاها و تاریخداده

پرکــاربردترین  عنــوانبــهي مــودیس و لندســت هــاســنجنده

زمــانی دو  - هــاي اســتفاده شــده در ادغــام مکــانی ســنجنده

 قرمـز  مـادون . بانـدهاي  اندبودهي اخیر هادر سالاي سنجنده

داراي قــدرت تفکیــک  8لندســت  TIRSحرارتــی ســنجنده 

یل اینکه دلبه. این مقیاس مکانی استمتر  100مکانی حدود 

   مقیـاس  -هاي بشـر فرایندخصوصیات  تواند به اندازه کافییم

)Human scale processes (     را بـا جزئیـات، مشـاهده و پـایش

، ناسـا مـاهواره تـرا    1999و مهم است. در سال  کند، بسیار مفید

)Terra      که اسـپکترورادیومتر تصـویربردار بـا قـدرت تفکیـک (

. ماهواره )7(کرد، به فضا فرستاد یم) را حمل MODISمتوسط (

پیمایش جهانی سطح  هدف باترا در مسیر مداري مشابه لندست 

کند. مودیس پوشش روزانه از تغییرات سـطح  یمزمین، حرکت 

کند و دلیل آن هم عرض جاروب بزرگ ایـن  زمین را فراهم می

وسـیله  مودیس به LSTکیلومتر). محصول  2330سنجنده است (

  کیلـومتر   1محصول روزانه و شبانه  عنوانبهعلمی مودیس  گروه
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  در استان خراسان رضوي مطالعه مورد. منطقه 2شکل 

  

 و مودیس 8لندست  TIRSهاي ي تصاویر سنجندهها. تاریخ1جدول 

  )h22/v05زمان عبور مودیس (  )p159/r35زمان عبور لندست (  تاریخ

  11:42  11:08  2016ي جولا19

  11:42  11:08  2016 اوت 4

  11:42  11:08  2016 اوت 20

  11:42  -  2016سپتامبر  21

  11:42  11:08  2017جولاي  6

  11:42  11:08  2017جولاي  22

  11:42  11:08  2017 اوت 7

  11:42  -  2017 اوت 23

  11:42  11:08  2018جولاي  25

  11:42  -  2018 اوت 10

  

ــده در     ــتق ش ــولات مش ــامل محص ــد و ش ــنهاد ش ــانی پیش جه

. استي مکانی پایین هاقدرت تفکیکي زمانی کمتر و هاتناوب

کیلـومتر   1جهانی  3در اینجا محصول دماي سطح روزانه سطح 

استفاده شده است  MOD11A1ي سینوسی با نام بندشبکهداراي 

. در ایــن اســت دسـترس  قابــل https://lpdaac.usgs.govکـه از  

و مودیس متناظر بـا   8لندست  TIRS مطالعه از تصاویر سنجنده

). 1جـدول  ( شـد میلادي اسـتفاده   2018تا  2016تابستان سال 

برنـاکی  یل وجود تصاویر بـا ا دلبهانتخاب تصاویر فصل تابستان 

کمتر در این بازه زمانی بود و همچنـین فصـل رشـد گیاهـان و     

  در این بازه زمانی قرار دارد.  مطالعه مورددرختان منطقه 

متناظر با مسیر  8لندست  TIRSو  OLIهاي تصاویر سنجنده   

 10و با پوشـش ابـري کمتـر از     35و ردیف شماره  159شماره 

ــورد  ــه مــ ــر روي منطقــ ــد بــ ــا درصــ ــه از ســ یت مطالعــ

Earthexploree.usgs.gov  ــددانلـــود ــاویر شـ ــین تصـ   . همچنـ
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  با استفاده از الگوریتم ادوان و جوانوفسکا 8. محاسبه دماي سطح زمین لندست 3شکل 

  

بـا ردیـف    متنـاظر شده روي ماهواره ترا  سنجنده مودیس نصب

 lpdaac.usgs.govاز سـایت   v05و ردیـف عمـودي    h22افقـی  

  دریافت شد.

  

 8ازش تصاویر لندست پردپیش

، 8لندسـت   TIRSو  OLIي هـا پس از دانلود تصـاویر سـنجنده  

) در DNباندهاي طیفی و حرارتی آن در فرم عددهاي رقـومی ( 

. براي تعیین دماي سطح زمین این اعداد رقـومی  هستنددسترس 

به بازتاب سطحی و دماي روشنایی و درنهایت به دمـاي سـطح   

شده توسـط   نظور از الگوریتم ارائهبدین م شوند.زمین تبدیل می

  ).3شکل استفاده شد ( )5( اودان و جوانوفسکا

 شناسـی ایـالات  با توجه به پیشنهاد آژانـس مطالعـات زمـین      

هـاي  ، اسـتفاده از داده 2014ژانویه  6) در تاریخ USGSمتحده (

ــد  ــی بان ــت  11حرارت ــه 8لندس ــالاي  ب ــت ب ــدم قطعی ــل ع دلی

همـین دلیـل از   وصـیه نشـده اسـت و بـه    کالیبراسیون این باند، ت

شــده توســط اودان و جوانوفســکا کــه تنهــا از  الگــوریتم ارائــه

در محاسـبه دمـاي    8سنجنده لندست  10هاي حرارتی باند داده

. براي محاسبه دماي سطح شدگیرد، استفاده یمسطح زمین بهره 

قرمـز   بانـد مـادون  ( 5(بانـد قرمـز) و بانـد     4زمین به بانـدهاي  

براي محاسـبه شـاخص پوشـش گیـاهی      OLIیک) سنجنده نزد

NDVI  حرارتی سنجنده  10و باندTIRS     بـراي محاسـبه دمـاي

  :)1(معادله  استروشنایی نیاز 

)1  (                 s

λ

BT
T =

λBT
1+ lnε

ρ

    
   

    

  

گـراد،  دماي سطح زمین برحسب درجه سـانتی  Tsدر این رابطه 

BT  گـراد ،  دماي درخشندگی سنجنده برحسب درجه سـانتی 

مـوج بانـد    شده (متناظر با میانگین طول ساطعموج تابش  طول

  ؛ واستمیزان قابلیت انتشار سطحی  ε) و 8سنجنده لندست  10

)2  (                  -2c
ρ = h = 1.438×10 mK

σ
  

میزان  cمیزان ثابت پلانک و  hمیزان ثابت بولتزمن،  که در آن 

  .استسرعت نور 

  

  پردازش تصاویر مودیس:پیش

  نجنده س ـ 6ورژن  3محصول دماي سـطح زمـین روزانـه سـطح     
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) آگوست 4بینی دماي سطح زمین در تاریخ براي پیش FSDAFهاي ورودي به الگوریتم . نمونه داده4شکل 

  

) روي مــاهواره تــرا در سیســتم تصــویر MOD11A1مــودیس (

سینوسی در دسترس است. براي تبدیل این تصاویر بـه تصـاویر   

یستم تصویر از سینوسـی  سبه تبدیل  یسه با لندست، نیازمقا قابل

. بـراي ایـن کـار از ابـزار تبـدیل      است UTMبه سیستم تصویر 

) استفاده شـد. کلیـه تصـاویر بـه     MRTسیستم تصویر مودیس (

و بـه سیسـتم تصـویر     شـده  دادهمحدوده تصویر لندست بـرش  

مشابه لندسـت تغییـر داده شـدند و سـپس بـراي از بـین بـردن        

مقایسه دقیق جغرافیایی، با اسـتفاده از   خطاهاي هندسی و امکان

نقاط کنترل زمینی متناظر انتخاب شده روي تصـاویر لندسـت و   

  مودیس، تصحیح هندسی روي تصاویر مودیس انجام شد.

  

  FSDAFزمانی  -الگوریتم ادغام مکانی

هاي مـودیس  ادغام تصاویر دماي سطح زمین سنجنده منظوربه

تفکیک مکانی شبه لندست  و لندست و تولید تصاویر با قدرت

 FSDAFو قدرت تفکیک زمانی روزانه مـودیس از الگـوریتم   

. در )47( توسعه یافتـه اسـت، اسـتفاده شـد     2015که در سال 

هاي ورودي شـامل یـک زوج تصـویر    ، دادهFSDAFالگوریتم 

قـدرت تفکیـک   ) و تصـویر  M1قدرت تفکیک مکانی پـایین ( 

یر قـدرت تفکیـک   و یـک تصـو   1t) در زمـان  F1زیاد (مکانی 

عنـوان مثـال   . به)4شکل ( است 2t) در زمان M2مکانی پایین (

نیاز به یک تصویر دماي سطح زمین مودیس و یک  1در زمان 

به یـک تصـویر    2تصویر دماي سطح زمین لندست و در زمان 

  دماي سطح زمین مودیس نیاز است.

  

  ):5شکل ( استشامل شش گام اصلی  FSDAFالگوریتم 

ندي کردن تصویر قدرت تفکیک مکانی زیـاد در زمـان   ب) طبقه1

) تخمین تغییـرات زمـانی هـر طبقـه در تصـویر قـدرت       2یک؛ 

بینی تصویر قدرت ) پیش3؛ 2به  1تفکیک مکانی پایین از زمان 

اي بـا اسـتفاده از سـطح طبقـه     2tتفکیک مکـانی زیـاد در زمـان    

  ) 4 هاي هر پیکسـل درشـت؛  یماندهباقتغییرات زمانی و محاسبه 
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  FSDAFزمانی  -الگوریتم ادغام مکانی روندنماي. 5شکل 

  

بینی تصویر قدرت تفکیک مکـانی زیـاد از تصـویر قـدرت     یشپ

یاب اسـپلاین  درونبا استفاده از  2tتفکیک مکانی پایین در زمان 

ــازك ( ــفحه نـ ــع 5)؛ )TPS )Thin Plate Splineصـ ) توزیـ

بینی نهایی تصویر یشپ) 6و  TPSبینی یشپها بر اساس یماندهباق

هـاي  قدرت تفکیک مکانی زیاد با استفاده از اطلاعـات پیکسـل  

  همسایه.

  

بندي تصویر با قدرت تفکیک مکانی زیاد (لندسـت) در  طبقه

  زمان اول:

براي تعیین نسبت هر کلاس در یک پیکسـل مـودیس، تصـویر    

 نظـارت یـا   شـده  نظارتبندي لندست در زمان اول توسط طبقه

شـود.  بنـدي مـی  استفاده از همه باندهاي موجـود، طبقـه   با نشده

بنـدي بـه نـوع کـاربرد و دسترسـی بـه       انتخاب الگـوریتم طبقـه  

هاي سطح زمین مشـخص  هاي منطقه بستگی دارد. اگر دادهداده

 بندي نظـارت هاي طبقهتوان از الگوریتمو در دسترس باشند می

هـاي  ز الگـوریتم استفاده ا صورتیناشده استفاده کرد و در غیر 

بنـدي تصـویر   تواند به طبقـه یم ISODATAنشده مانند  نظارت

 ISODATA. در ایـن مطالعـه از الگـوریتم    کندریزمقیاس کمک 

بندي استفاده شد. در این الگوریتم کاربر نیاز به تنظیم براي طبقه

حداقل و حداکثر تعداد طبقات خروجـی توسـط الگـوریتم دارد    

 شودکاربر از منطقه مورد مطالعه تعیین میکه یا با شناخت قبلی 

و یا با مشاهده بصري تصویر با قدرت تفکیک مکانی زیـاد (در  

بنـدي  اینجا لندست) ورودي قابـل تعیـین اسـت. بعـد از طبقـه     

توان نسـبت طبقـه داخـل هـر     ، می1tتصویر ریزمقیاس در زمان 

پیکسل با قدرت تفکیک مکانی پایین (در اینجـا مـودیس) را بـا    

  آورد: دستبههاي ریز در هر طبقه یکسلپمارش تعداد ش

)3  (                     
 c i i

c i i
N x , y

f x , y =
m

  

در  cهاي ریز متعلـق بـه کـلاس    تعداد پیکسل cNدر این رابطه 

هــاي کــل تعــداد پیکســل mو  )i,yixداخــل پیکســل مــودیس (

  .است لندست در داخل هر پیکسل مودیس

  

  تخمین تغییرات زمانی هر طبقه:

معادلـه   صـورت به )i,yixپیکسل مودیس ( bتغییرات زمانی باند 

  شود:) تعریف می4(

)4  (                i i 2 i i 1 i iΔC x , y ,b = C x , y ,b - C x , y ,b  

بر اساس تئوري اخـتلاط خطـی طیفـی، تغییـرات زمـانی یـک       

پیکسل مودیس برابر بـا مجمـوع وزنـی تغییـرات زمـانی همـه       
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  ي داخل آن است:هاکلاس

)5  (                    
l

i i c i i

c=1

ΔC x , y , b f x , y *ΔF(c, b)  

باند  cت کلاس تغییرا F(c,b)Δها وتعداد کلاس lدر این معادله 

b است 2و  1هاي در تصویر لندست بین زمان.  

  

  ها از تغییرات زمانی:یماندهباقبینی تصویر ریزمقیاس و پیش

هـاي لندسـت   تـوان بـه پیکسـل   تغییرات زمانی هر کلاس را می

کلاسی، مرتبط کـرد.  مربوطه، بدون درنظر گرفتن تغییرات درون

تغییـر نکنـد، بـا     2و  1هاي اگر نوع پوشش گیاهی در بین زمان

هـاي  اضافه کردن تغییرات زمانی به مقادیر مشاهده شده پیکسـل 

بینـی از تصـویر لندسـت را در    توان پـیش می 1لندست در زمان 

  آورد: دستبه 2زمان 

)6  (         SP TP
ho ij ij 2 ij ij 2 ij ijE x , y ,b = F x , y , b - F x , y ,b  

آمده از معادله فوق براي مناطق ناهمگن یـا   دستبهاما خطاي 

بینی چرا که پیشدر لبه بین دو نوع پوشش گیاهی معتبر نیست 

را صـاف و همـوار    هـا لبـه درونیاب اسپلاین صفحه نازك این 

کند. درونیاب اسپلاین صفحه نازك براي درونیـابی همـوار   می

. این روش، یک سطح را استاي از نقاط کنترل میان مجموعه

دهد. در مورد مناطق نـاهمگن یـا   از میان نقاط کنترل عبور می

توان فرض کـرد کـه خطـاي    ، میهاي زمینیي پوششهالبهدر 

هاي لندست داخل پیکسل مودیس، بـا هـم برابـر    همه پیکسل

  :است

)7  (                   he ij ij i iE x , y , b = R x , y , b  

براي تجمیع دو حالت بالا در یک تابع وزنی بـراي رسـیدن بـه    

  توزیع باقیمانده، شاخص همگنی تعریف شد:

)8  (                   
m

ij ij k

k 1

HI x , y = I / m



 
 
 
 
  

خـل  ام داkیعنی جـایی کـه پیکسـل     I=1ین رابطه جایی که در ا

با سایز پیکسل مـودیس) داراي پوشـش زمینـی    (پنجره متحرك 

 صـورت یـن او در غیـر   اسـت یکسان با پیکسل مرکزي لندست 

I=0      شاخص همگنی عـددي بـین صـفر و یـک دارد و مقـادیر .

دهنده همگنی بیشتر منطقـه تحـت مطالعـه اسـت.     نشان تربزرگ

زیر  صورتبهوزن ترکیبی دو مورد فوق توسط شاخص همگنی 

  واهد بود:خ

)9 (   
     ij ij ho ij ij ij ij

he ij ij ij ij

CW x , y , b = E x , y ,b ×HI x , y

+ E (x , y ,b)× 1- HI(x , y ) 
 

  

  شود:زیر نرمال می صورتبهسپس وزن اختصاص یافته 

)10 (       
m

ij ij ij ij ij ij

j 1

W x , y , b = CW x , y ,b / CW x , y ,b


  

زیـر خواهـد    صـورت بـه امین پیکسل ریز jو توزیع باقیمانده به 

  بود:

)11  (            ij ij i i ij ijr x , y , b = m×R(x , y ,b)×W x , y , b  

تـوان  هاي توزیـع شـده و تغییـرات زمـانی مـی     یماندهباقبا جمع 

را  2و  1هـاي  بینی تغییرات کلی پیکسل لندست، بین زمانپیش

  آورد: دستبه

)12  (                 ij ij ij ijF x , y ,b r x , y , b F(c,b)     

  

بینی قوي از تصویر ریزمقیاس بـا اسـتفاده از   تعیین یک پیش

  هاي همسایه:پیکسل

آمده در  دستبهدر حالت تئوري، با اضافه کردن تغییرات کلی 

مقـدار پیکسـل قـدرت تفکیـک زیـاد (در اینجـا        به 12معادله 

تـوان  اول، میپیکسل داده دماي سطح زمین لندست) در زمان 

بینی اما این پیش؛ آورد دستبهبینی نهایی در زمان دوم را پیش

عــدم  ناچــارپیکســل خواهــد بــود کــه  بــه بــر پایــه پیکســل

هاي قبلی و نویزهاي هاي زیادي را توسط خطاهاي گامیتقطع

موجود در تصاویر ورودي ایجـاد خواهـد کـرد. در الگـوریتم     

FSDAF ه بـراي کـاهش عـدم    هاي همسایاز اطلاعات پیکسل

بینی نهایی استفاده شده است. بدین منظـور در  قطعیت در پیش

، بـراي پیکسـل هـدف    1ابتدا براي تصـویر لندسـت در زمـان    

)ij,yijx تعداد ،(n   پیکسل لندست در طبقه یکسان و با حـداقل

اختلاف طیفی با پیکسل هدف و در همسایگی آن انتخاب شد 

یکسـل بـا پیکسـل هـدف     امـین پ  k). اختلاف طیفـی  6شکل (

  شود:زیر مشخص می صورتبه
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) هاي مشابه انتخاب شده در همسایگی پیکسل هدف. پیکسل6شکل 

  

   
B

k 1 k k 1 ij ij 1 ij ij

b=1

S F x , y ,b - F x , y ,b / F (x , y ,b)      

)13(  

بــا ســعی و خطاهــاي مکــرر مشــخص شــده اســت کــه تعــداد 

عـدد   20بینـی قـوي بایـد حـداقل     هاي مشابه براي پیشپیکسل

  باشد.

ر پیکسل مشابه بایستی تعیین شـود کـه   در گام بعدي وزن ه   

با استفاده از فاصله مکانی بین پیکسـل مشـابه و پیکسـل هـدف     

امین پیکسل مشابه با پیکسـل   kشود. فاصله مکانی مشخص می

  :زیر تعریف شده است صورتبه هدف در الگوریتم

)14  (             2 2
k k ij k ijD = 1+ (x - x ) + (y - y ) / (w / 2)  

W هاي همسایه است کـه  سایز پنجره انتخاب شده براي پیکسل

با توجه به همگنی و نـاهمگنی منطقـه مـورد مطالعـه مشـخص      

شود و معمولاً به اندازه یک تا سـه پیکسـل مـودیس، تعیـین     می

متغیـر   تـا   1اي نسبی است کـه بـین   فاصله kDشود. می

هـاي دورتـر سـهم کمتـري در     است. بـا فـرض اینکـه پیکسـل    

امین پیکسـل مشـابه   kبینی پیکسل هدف داشته باشند، وزن پیش

  شود:زیر محاسبه می صورتبه

)15  (                    
n

k k k

k=1

W = (1/ D ) / (1/ D )  

بینـی  با افزودن این پارامتر به مشاهدات اولیه در زمان اول، پیش

  خواهد آمد: دستبهنهایی پیکسل هدف در زمان نهایی 

   
n

2 ij ij 1 ij ij k k k

k 1

F ( x , y , b = F x , y ,b W ×ΔF(x , b)ˆ y ,



  

 

  شده: یدتول 8اعتبارسنجی تصاویر مصنوعی لندست 

ویر ، تصـا پردازش تصاویر و اجراي الگـوریتم پس از انجام پیش

لندست با قدرت تفکیک زمانی روزانـه در اختیـار خـواهیم     شبه

 آنهـا سنجی تصاویر شبه لندست تولید شده، داشت. براي صحت

را با تصاویر لندست واقعی از طریق ارزیابی کمی بـا اسـتفاده از   

)، مجـذور مربعـات   2rي آماري ماننـد ضـریب تعیـین (   هاسنجه

) و MADمطلــق ( )، اخــتلاف میــانگینRMSE(میــانگین خطــا 

، مـورد  هسـتند زیـر   صـورت بـه معـادلات آن   ) کـه Biasاریبی (

  :دهیمیممقایسه قرار 

)1  (           
 (t) (t) (t)t2

2 2
(t) (t) (t) (t)

(A - A )(S -S )
r

(A - A ) (S -S )

 
   
  


 

  

)2  (                 

2
(t) (t)S - A

RMSE
n

 
 

  

)3  (                   (t) (t)
1

MAD S - A
n

   

)4  (                      t t
1

Bias (S - A )
n

   

تصاویر دماي سطحی واقعـی و   ترتیببه S(t)و  A(t)که در آن، 

ر در هـاي متنـاظ  تعـداد پیکسـل   nو  هستند 8مصنوعی لندست 

  .استتصویر 
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) )2016اوت  FSDAF )4با استفاده از الگوریتم  شدهبینی. رابطه بین دماي واقعی و شبه لندست پیش7شکل 

  

  نتایج و بحث

 FSDAFتصاویر دماي سطح زمین شبه لندست توسط الگوریتم 

تصـاویر  شده از  بینییشپتولید شد. براي ارزیابی دقت تصاویر 

بینـی، کمـک   دماي واقعی سطح زمین لندسـت در تـاریخ پـیش   

 بینـی یشپ ـگرفته شد. براي بررسی کمی و کیفی دقـت تصـاویر   

 ي، فراوانی و برش عرضی منطقـه مـورد  انقطهشده، نمودارهاي 

  است. آمدهمطالعه در ادامه 

  

  شده و واقعی: بینییشپهاي ي دادهانقطهنمودار 

دار حاصل از تصویر دماي سطح زمین واقعـی  ، نمومثال عنوانبه

در برابــر دمــاي ســطح زمــین  2016اوت  4لندســت در تــاریخ 

میلیـون   12حاصل از حدود  FSDAFشده با الگوریتم  بینیپیش

ــزار داده  700و  ــکل در  LSTه ــت.   7ش ــده اس ــان داده ش نش

شـده   بینـی همبستگی بالاي بین تصاویر واقعی و تصـاویر پـیش  

 ترتیـب بـه که  MAEو  RMSEنین مقادیر پایین ) و همچ93/0(

دهنـده دقـت   ، نشاناست گرادسانتیدرجه  04/1و  37/1برابر با 

. مقدار اریبی کم استشده در این تاریخ  بینیخوب تصویر پیش

هـاي واقعـی و نزدیـک    شده و داده بینیهاي پیشحاصل از داده

دهنـده صـحت بـالاي    اط به خـط یـک بـه یـک، نشـان     بودن نق

  .استشده  بینیهاي پیشداده

 سـازي یهشـب نمودار حاصل از مقایسه دماي واقعی و دمـاي     

نشـان   8شـکل  ی در بررس موردهاي شده لندست در بقیه تاریخ

ها و همچنین مقدار داده شده است. همبستگی بالا در تمام تاریخ

بـالاي الگـوریتم اسـت. مقـدار     ید دقت مؤ MAEو  RMSEکم 

دهنده صحت خـوب تصـاویر   نیز نشان 71/1تا  -6/0اریبی بین 

  .ستاشده در مقابل دماي واقعی سطح زمین  بینیپیش

  

  نمودار فراوانی دماي تصاویر واقعی و مصنوعی

 بینـی بررسی بیشتر دقت تصاویر دماي سطح زمین پیش منظوربه

عـی، فراوانـی دماهـاي    شده و تصـاویر دمـاي سـطح زمـین واق    

مطالعـه ترسـیم    شده و دماهاي واقعی در منطقه مـورد  بینیپیش

درجـه   2/0بخـش   5بـه   گـراد سانتیشد. بدین منظور هر درجه 

مطالعـه   ي تقسیم و فراوانی هر دمـا در منطقـه مـورد   گرادسانتی

نمودار حاصـل   2016اوت  4در تاریخ  مثال عنوانبهترسیم شد. 

هاي فراوانی حاصـل از  یمنحنده شده است. نشان دا 9شکل در 

  تصاویر واقعی و مصنوعی تطابق بسیار خوبی با هم داشت.
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  ج  ب  الف

  و  ه   د

، 2016سپتامبر  21، ب) 2016اوت  20الف)  :FSDAFبینی شده با استفاده از الگوریتم . رابطه بین دماي واقعی و شبه لندست پیش8شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) 2018اوت  10) وو  2017اوت  23) ه ،2017اوت  7) د، 2017جولاي  22)ج

  

  

  در  FSDAFشده با الگوریتم  بینیهاي شبه لندست پیشتوسط سنجنده لندست و داده شده ثبت. نمودار فراوانی دماهاي 9شکل 

  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ 2016اوت  4تاریخ 

  

شده و دماي واقعی در دیگر  بینیدماهاي پیشنمودار فراوانی بین 

نشـان داده شـده اسـت. در     10شـکل  ی در بررس موردهاي تاریخ

هاي فراوانی دمـاي سـطح زمـین تصـاویر     یمنحنها، تمامی تاریخ

تطـابق   FSDAFید شـده توسـط الگـوریتم    تولواقعی و مصنوعی 

لیـد  دهنده دقت مناسب الگوریتم در توخوبی با هم دارند که نشان

  .استتصاویر مصنوعی دماي سطح زمین شبه لندست روزانه 
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  (الف)

  
  (ب)

  
  )ج(

  
  )د(

  
  )ه(

  
  )و(

سپتامبر  21، ب) 2016اوت  20الف)  :FSDAFبینی شده با الگوریتم نمودارهاي فراوانی دماي واقعی و دماي مصنوعی پیش .10شکل 

  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ 2018اوت  10) وو  2017اوت  23) ه ،2017اوت  7) د، 2017جولاي  22)ج، 2016
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. مقایسه بین دماهاي حداقل، حداکثر، میانگین و انحراف معیار حاصل از تصاویر واقعی دماي سطح زمین و تصاویر مصنوعی 2جدول 

 FSDAFحاصل از الگوریتم 

  انحراف معیار  کثردماي حدا  دماي میانگین  دماي حداقل  تصویر دماي سطح زمین  تاریخ

04/08/2016  
  99/3  42/53  66/42  59/14  واقعی

  87/3  67/55  48/42  28/13  مصنوعی

20/08/2016  
  94/3  35/51  99/40  71/15  واقعی

  01/4  67/55  45/42  1/13  مصنوعی

21/09/2016  
  9/2  79/46  85/35  45/14  واقعی

  05/3  29/48  18/36  35/10  مصنوعی

22/07/2017  
  54/4  63/55  73/43  65/12  واقعی

  41/4  45/55  96/44  87/15  مصنوعی

07/08/2017  
  04/4  2/52  42  3/13  واقعی

  27/4  3/54  7/42  9/11  مصنوعی

23/08/2017  
  65/3  3/52  4/42  7/11  واقعی

  55/3  51  3/42  6/15  مصنوعی

10/08/2018  
  68/3  3/54  4/44  1/20  واقعی

  24/4  3/54  8/44  8/20  مصنوعی

  

ترهاي دماي حداقل، میانگین، حداکثر و انحراف معیـار حاصـل   پارام

 FSDAFشده توسـط الگـوریتم    یدتولاز تصاویر مصنوعی و واقعی 

  نشان داده شده است. 2جدول مطالعه در  هاي مورددر تاریخ

  

  مطالعه برش عرضی از منطقه مورد

شـده و واقعـی در    بینـی هاي دمایی پـیش مقایسه بهتر داده براي

کیلومتر بـر   70مطالعه، برش عرضی به طول حدود  مورد منطقه

). با توجـه  11شکل روي تصاویر واقعی و مصنوعی ایجاد شد (

شـده در مقابـل    بینیهاي دمایی پیشبه شکل، دقت مناسب داده

 کــاملاًهــاي دمــاي واقعــی ســطح زمــین ســنجنده لندســت داده

ز مشخص است. الگوي تغییرات دماي سطح واقعی و مصنوعی ا

  کند.روند مشابهی پیروي می

 

  مقایسه کیفی تصاویر دماي سطح زمین

هـاي ادغـام   یکی دیگر از نکات مهم در بررسی دقـت الگـوریتم  

هـاي  زمانی، نحوه نمایش عـوارض و اشـیاء و کـاربري    -مکانی

. اسـت شده نسبت به تصویر واقعی  بینیمختلف در تصویر پیش

ده و واقعی مربوط بـه  بینی شدهنده تصاویر پیشنشان 12شکل 

. در ایـن شـکل،   است 2016اوت  4دماي سطح زمین در تاریخ 

عوارض کاربري مختلف مانند مناطق آبی، مناطق شهري، مناطق 

بـه کوهستانی، مناطق بدون پوشش گیاهی و منـاطق کشـاورزي   

. انتخـاب ایـن   انـد شده انتخابیی از سطح منطقه هانمونه عنوان

منطقـه صـورت    DEMو  NDVIصـاویر  مناطق بـا اسـتفاده از ت  

  گرفته است.

دهنـده ایـن   مقایسه بصري تصاویر مصنوعی و واقعی نشـان    

است که الگوریتم توانسـته اسـت بـا دقـت خـوبی عـوارض و       

  تغییرات کلی را در سطح منطقه، نشان دهد.

، مطالعـات کمـی   FSDAFبا توجه به جدید بودن الگـوریتم     

 ـ روي پیش ا اسـتفاده از ایـن الگـوریتم    بینی دماي سطح زمـین ب

نیـز در سـال    )25(صورت گرفته است. یانگ مـین و همکـاران   

  ي هـا به بررسی تولید دمـاي سـطح زمـین بـا ادغـام داده      2018
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(رنگی در نسخه  مطالعه کیلومتري از منطقه مورد 70روي مسیر  FSDAF. مقایسه بین دماي واقعی و مصنوعی حاصل از الگوریتم 11شکل 

 ونیکی)الکتر

  

  

  مطالعه و  ؛ کل منطقه مورد2016اوت  4در  FSDAFواقعی و مصنوعی با الگوریتم  LST. مقایسه کیفی تصاویر 12شکل 

(رنگی در نسخه الکترونیکی) هاي مختلفکاربري
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هـم نشـان   اهاختند. نتایج آندو مودیس پر ASTERي هاسنجنده

از  کمتـر  RMSE، میـزان   9/0دهنده ضریب همسـبتگی بـالاي   

ید نتایج حاصـل از ایـن   ؤبود که م 84/1کمتر از  MAEو  44/2

. دیگر مطالعـات انجـام شـده بـر تلفیـق تصـاویر       استپژوهش 

ي هـا و دیگر الگوریتم FSDAFبا استفاده از الگوریتم اي ماهواره

ــطحی،      ــار س ــت انتش ــد قابلی ــایی مانن ــر پارامتره ــود و ب موج

ي پوشـش  بنـد ي پوشش گیـاهی و بیومـاس و طبقـه   هاشاخص

براي تخمین بیوماس، سري زمـانی   زمینی انجام شده است. مثلاً

لندست توسط  -ي مودیسهاسنجندهتلفیقی از  NDVIي هاداده

توانست تخمین دقیقی از بیوماس علفزارها  STARFMالگوریتم 

کـه بسـیار    )RMSE = 17.22 g/m 2R ,0.77 =2(را نشـان دهـد   

 مـودیس  NDVIک تصـویر  تر است از استفاده کردن تنها ییقدق

)2= 0.73, RMSE = 30.61 g/m 2R( )44   بـراي شناسـایی .(

 دسـت بـه  EVIي مصنوعی هادادهزمانی  فنولوژي گیاهان، سري

ي هـا سـال از تلفیق تصـاویر مـودیس و لندسـت در طـول      آمده

ی خـوب بـه توانسـت   STARFMتوسط الگوریتم  2009تا  2005

متحده آمریکـا   یالاتار فنولوژي گیاهان مناطق خشک آریزونا د

اي بــراي مقایســه دو مــدل تلفیــق ). مطالعــه36را نشــان دهــد (

STARFM  وESTARFM   در تولید تصاویر مصنوعی مـودیس

یج نشـان  نتـا  زده انجام شـد. و لندست براي نگاشت مناطق سیل

دادند که هر دو روش قادرند نتایج با دقت بالاتري را نسبت بـه  

  ).45(د تنهایی تولید کننس بهاستفاده از تصاویر مودی

  گیريیجهنت

اي در تصویربرداري با قدرت هاي ماهوارهعدم توانایی سنجنده

 ـ    صـورت همزمـان، یکـی از    هتفکیک مکـانی و زمـانی زیـاد ب

هاي علوم مختلف بوده است. در حوزه پژوهشگرانهاي چالش

زمانی براي غلبه بـر   - هاي ادغام مکانیدر سالیان اخیر تکنیک

هاي مختلفـی بـدین   اند و الگوریتمن چالش توسعه پیدا کردهای

اند. در این مطالعه بـه  منظور مورد توسعه و بررسی قرار گرفته

در  FSDAFزمـانی   - بررسی توانایی الگـوریتم ادغـام مکـانی   

تولید تصاویر دماي سطح زمین روزانه شـبه لندسـت پرداختـه    

درت بـالاي ایـن   دهنده قشد. نتایج حاصل از این مطالعه نشان

لندست و در مقیاس زمـانی   بینی تصاویر شبهالگوریتم در پیش

یتم رروزانه براي پارامتر دماي سطح زمین بود. قدرت این الگو

دهنـده قابلیـت   بینی دما در اراضی مختلـف نیـز نشـان   در پیش

هـاي دمـایی   اعتماد بالا به این الگوریتم براي دستیابی بـه داده 

هـاي  کیک مکانی زیاد بود. دیگر الگـوریتم روزانه با قدرت تف

انـد،  زمانی که در سالیان اخیر توسعه پیدا کـرده  - ادغام مکانی

قدرت این تکنیک جدید را در دستیابی به تصـاویر بـا قـدرت    

، 23، 21، 20، 12(انـد  زمانی زیـاد نشـان داده   - تفکیک مکانی

هـاي مختلـف   شود که تکنیـک می. پیشنهاد )46و  45، 43، 37

ــانی ا ــام مک ــف و    - دغ ــاي مختل ــر روي پارامتره ــانی دیگ زم

  ي زمینی مختلف، مورد مطالعه قرار بگیرند.هاپوشش
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Abstract 

Land Surface Temperature (LST) is an important parameter in weather and climate systems. Satellite remote sensing is 
a unique way to estimate this important parameter. However, satellite products have either low spatial resolution or low 
temporal resolution that limits their potential use in various studies. In recent years, the use of Spatio-temporal fusion 
techniques to produce high resolution simultaneous spatial and temporal images has been extensively investigated. In 
this study, a Flexible Spatio-temporal Data Fusion (FSDAF) was used to produce Landsat-like LST images with 
Landsat spatial resolution and MODIS temporal resolution. The quantitative and qualitative validation of the images 
was performed by comparing them with the Actual Landsat LST images. The results showed that the FSDAF algorithm 
has high accuracy in estimating daily LST data both qualitatively and quantitatively. The RMSE and MAE parameters 
of the images produced compared to the actual Landsat images were 1.18 to 1.71 and 0.88 to 1.29°C, respectively. The 
correlation coefficient above 0.87 and bias between -0.6 to 1.45°C also confirms the high accuracy of the algorithm in 
estimating Landsat-like land surface temperature on a daily time scale. 
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