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 چكيده
دماي سطح زمين شامل خاك، آب، برف و پوشش گياهي از جمله 
متغيرهايي است كه در دامنه وسيعي از مطالعات و تحقيقات علوم زمين و 
محيط زيست كاربرد دارد و عموماً ديد مكاني وسيعي از آن در پروژه ها 

ان اين فنĤوري سنجش از دور، امكان پايش مكاني همزم. مورد نياز است
 پيكره ،كميت را در سطوح وسيع فراهم مي آورد و سري زماني تصاوير

چنين پيكره . دهد  مكاني اين متغير را تشكيل مي-پيوسته زماني
هاي بيلان انرژي مانند آنچه در برآورد  سازي اي در اكثر مدل پيوسته

تبخير به صورت منطقه اي مورد نياز است يا بهينه سازي توزيع و مصرف 
در مقاله . هاي جوي، مورد استفاده قرار مي گيرد رژي و يا انتشار آلايندهان

هاي متداول تخمين دماي سطح با  حاضر، ضمن معرفي برخي روش
استفاده از تصاوير ماهواره اي به واسنجي و انتخاب صورت مناسبي از 

. ها اقدام شده است معادله پنجره مجزا در محدوده دشت سيستان و هامون
اين روش كه از تركيب دماي درخشندگي و ورد پيروي در اصل م

پايه استوار  اين برنمايد،  گسيلندگي باندهاي فروسرخ حرارتي استفاده مي
 عكس العمل متفاوتي از خود ،هاي متفاوت  كه اتمسفر در طول موجاست

براي اين منظور، با استفاده از دماي برداشت شده از سطح . دهد بروز مي
 از AVHRR تصوير سنجنده 22نقطه مشاهده اي و به ازاي زمين در دو 

 در مرحله  ميلادي2002 تا 1992، طي بازه زماني NOAAماهواره سري 
هاي مربوطه   اقدام به توسعه روابط رگرسيوني گرديده و آزمونواسنجي،

 AVHRR تصوير 10در مرحله اعتبارسنجي از . نيز به كار گرفته شده اند
اهده شده زميني همزمان آنها بهره گيري شده و آزمون ديگر و اطلاعات مش

χ2بر اين اساس،.  براي بررسي ميزان اعتبار روابط به كار گرفته شده است 
هاي مورد نظر تأييد شده  سه صورت از معادله پنجره مجزا كه با آزمون

 F هاي پارامتري بودند، انتخاب و براي بررسي ميزان اختلاف، مورد آزمون
هاي مزبور نشان  آزمون.  قرار گرفتندKruskal-Wallis متريو ناپارا

در  اختلاف معني داري در ميانگين و ميانه ، نتايج سه رابطه بيندادند كه
لذا ساده ترين صورت معادله . ندارند وجود  درصد95سطح معني داري 

قابل كاربرد پنجره مجزا كه متغيرهاي كمتري دارد، به عنوان گزينه 
 نقشه هاي توزيع دماي سطح زمين در محدوده  آن،ر اساس و بپيشنهاد

 .سيستان از طريق پردازش تصاوير استخراج گرديد
 

پنجره مجزا، دماي درخشندگي، دماي سطح، سنجش از : واژگان كليدي
 AVHRRدور، سيستان، گسيلندگي، 
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Abstract 
Earth skin temperature including soil, water, snow 
and vegetation surface temperature is one of the 
main variables in geo-science studies. Generally, 
spatial distribution of surface temperature is needed 
in such studies. Spatial monitoring of surface 
temperature is possible using remote sensing data, 
and the time series of images provide a continuous 
spatio-temporal framework required in modeling 
energy balance of regional evaporation, optimization 
of energy demands or dispersion of atmospheric 
pollutions. In this paper, some common methods of 
surface temperature estimation using satellite 
imagery were introduced and calibrations of several 
forms of split window equation were addressed for 
Sistan area, Iran. Split window method is based on 
the fact that the atmospheric transmittance varies 
with wave length and uses a combination of thermal 
infra-red brightness temperature and emissivity. To 
calibrate the split window equation, ground 
observations and 22 NOAA/AVHRR images during 
1992 to 2002 were used to develop regression 
models. Statistical tests were performed to evaluate 
the equations and coefficients. Ten AVHRR images 
were used to verify the developed equations. The 
results indicated that three different forms of split 
window equations successfully passed the χ2 
statistical test. But, F and Kruskal-Wallis tests 
showed that they are not statistically different at 95 
percent significant level. Therefore, the simplest 
form was used to derive surface temperature maps in 
the Sistan region, and recommended as the most 
applicable one. 

Key Words: AVHRR, Brightness Temperature, 
Emissivity, Remote Sensing, Sistan, Split Window, 
Surface Temperature. 

دماي سطح با استفاده از فنĤوري تعيين
 سنجش از دور در منطقه سيستان

يئت علمي پژوهشكده حفاظت خاك و آبخيزداريه عضو پيمان دانش كار آراسته،  
  عضو هيئت علمي دانشگاه صنعتي شريفمسعود تجريشي،

 يئت علمي پژوهشكده حفاظت خاك و آبخيزداريه عضو بهرام ثقفيان،
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 مقدمه
 نظير بررسي   ، در بسياري از مطالعات و تحقيقات      1دماي سطح 

  توزيع انرژي در سطح تبخير، انتشـار مـواد و آلاينـده هـا در    
 ي در هوا، ــي و بطن خاك، انتشار آلودگـــــاي آبوده هــــت
برنامه ريزي توزيع و مصرف انرژي، طراحي و بهسازي شـبكه            

معمولاً . ها مورد نياز است حمل و نقل و مكانيابي آتش سوزي
دماي سطح زمين به صورت نقطـه اي در تعـداد محـدودي از             

ورد باشـند، م ـ  گيـري مـي   نقاط كه عموماً ايستگاه هاي اندازه  
در مواقعي كه توزيع مكاني دماي سـطح        . پايش قرار مي گيرد   

در پهنه وسيع و به طور همزمـان مـورد نيـاز اسـت، فنـĤوري                
 .گذارد هاي خود را به نمايش مي  قابليت2سنجش از دور

اجسام بسته به دما و خصوصيات فيزيكـي كـه دارنـد از خـود         
 جسم  انرژي تابشي گسيل مي نمايند و به صورت ايده آل يك          

 حداكثر انرژي تابشي ممكن را به ازاي دمـاي مشـخص            3سياه
 گسيل انرژي   4مطابق با قانون پلانك   . از خود گسيل مي نمايد    

از يك جسم سياه تابع دمـاي فيزيكـي جسـم، طـول مـوج و                
سرعت سير نور در خلاء مي باشد و به طور تجمعـي در تمـام               

از جسم  طيف امواج الكترومغناطيسي، كل انرژي گسيل يافته        
اكثـر  . ]19[ پيروي مي نمايد   5 بولتزمن -سياه از قانون استفان   

اجسام در طبيعت رفتاري مغاير با اجسام سياه دارند و انـرژي            
تابشي كمتري نسبت به جسم سياه از خود گسيل مي نمايند           

ر تـابش را  ــ ـ حداكث، وج خـاص  ــــ ـول م ــ ـو تنها در يك ط    
ه از ايـن اجسـام      نسـبت انـرژي گسـيل يافت ـ      . ندكنمي   توليد

ي ــــ ـي بـه نـام گسيلندگ     ـــ ـنسبت به جسم سـياه بـا كميت       
البته بايد به اين ميزان انرژي گسيل       . مي شود  يـ معرف 6جسم

 از  7شده از اجسام طبيعي، مقدار انـرژي تابشـي بازتـاب شـده            
  ].17[آنها كه داراي منشاء خارجي مي باشد را نيز افزود 

يل يافته و بازتاب شده از       تركيب انرژي گس   8سنجنده غيرفعال 
ايـن انـرژي كـه داراي دو منشـاء          . سطح را دريافت مي نمايد    

) منشاء اولي زمـين و منشـاء دومـي خورشـيد          (متفاوت است   
هاي مختلفي بوده و توسـط سـنجنده قابـل           داراي طول موج  

با توجـه بـه قـانون پلانـك مـي تـوان             . ]6[تفكيك مي باشد    
 گسيلندگي آن با دماي ي بين دماي جسم و ـــي خطـارتباط

 
                                                           

١@Surface Temperature 
٢@Remote Sensing 
٣@Black Body 
۴@Planck's Law 
۵@Stefan-Boltzmann Law 
۶@Body Emissivity 
٧@Reflected Radiant Energy 
٨@Passive Sensor 

 كـه   9دمـاي درخشـندگي   . ثبت شده در سنجنده برقرار نمـود      
 از سـطح توسـط       دريافـت شـده    دماي متناظر با انرژي تابشي    

. باشد، از حـل معادلـه پلانـك بدسـت مـي آيـد              سنجنده مي 
ها و معادلات توسعه يافته و همچنين شكل تقريبـي و            تئوري

 سـنجنده   10رارتـي نحوه حل اين معـادلات بـراي بانـدهاي ح         
AVHRR 11  هاي سري     از ماهوارهNOAA 12   تـوان    را مـي

آنچه در سنجنده ثبت    . ]11[در منابع گوناگون جستجو نمود      
گردد، تغيير يافته تـابش گسـيل يافتـه از سـطح             و ضبط مي  

بدين شكل كه تشعشع گسيل شده از سطح كـه توزيـع        . است
سـيدن بـه    طيفي آن از تابع پلانك پيروي مي نمايد، قبل از ر          

سنجنده از ستون اتمسفر گـذر نمـوده و ايـن گـذر از داخـل                
. ]6[اتمسفر بـه كلـي توزيـع طيفـي آن را تغييـر مـي دهـد                  

بنابراين، به هنگام تعيين دماي سطح از باندهاي حرارتي، بايد          
 به وسـيله  اصلاحاتي براي اثراتي كه اتمسفر بر تابش دريافتي         

ي اصـلاح اثـرات     بـرا . سنجنده بر جاي نهـاده، صـورت گيـرد        
 :هاي متفاوتي به شرح ذيل ارائه شده است  شيوه13اتمسفر

 واسنجي تصوير بـر اسـاس مقـادير مشـاهده اي       -الف
  14زميني

بسياري از محققين با اسـتفاده از دمـاي انـدازه گيـري شـده               
زميني همزمان با تصـوير بـرداري در چنـد نقطـه، اقـدام بـه                

 ايـن ارتبـاط     در. واسنجي و تعيين دمـاي سـطح مـي نماينـد          
در كليـه ايـن     . هـاي متعـددي صـورت گرفتـه اسـت          فعاليت

 دماي درخشندگي به وسيله روابـط رگرسـيوني بـه           ،تحقيقات
دماي سطح در ايسـتگاه هـاي زمينـي مـرتبط شـده و نقشـه                

بـه عنـوان مثـال بـا        . توزيع دماي سطح استخراج شده اسـت      
 4/9/1991 مــورخ AVHRRاســتفاده از تصــوير بانــد چهــار 

 و  Bolgrienتوزيع دماي سطح درياچه بايكـال توسـط         نقشه  
 Millis و Millerتهيــه شــده اســت و   ) 1995(همكــاران 

نقشه توزيع دماي سطح درياچه گريـت سـالت واقـع        ) 1989(
در ايالت يوتا را در ايالات متحده به همين شيوه با استفاده از             

ــدTMتصــوير   Wang و Yang تحقيقــات . اســتخراج نمودن
ناطق جنوبي نيوانگلند منجر به ارائـه رابطـه اي          در م ) 2002(

                                                           
٩@Brightness Temperature 
QP@Thermal Channel 
QQ@Advanced Very High Resolution Radiometer 
QR@National Oceanic and Atmospheric 

Administration 
QS@Atmospheric Effects Correction 
QT@Ground Observation 
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براي تعيين دمـاي سـطح از دمـاي درخشـندگي بانـد شـش               
در اين تحقيق از يـك گـذر تصـوير و           .  گرديد +ETMتصوير  

 ايســتگاه زمينــي اســتفاده شــده و 15اطلاعــات همزمــان در 
 درجه سانتي گـراد بدسـت آمـده         8/0حداكثر خطايي معادل    

 .است
ي كه اين روابط تجربي دارند، استفاده ازآنها         عليرغم دقت كاف  

محدود به محل توسعه مدل است و كاربردي در ساير منـاطق           
همچنين به دليل تغييرات زماني اثر اتمسفر، اسـتفاده         . ندارند

از اين روش تنها وقتي مقدور است كـه تعـدادي تصـوير غيـر               
ا همزمان و اطلاعات زميني همزمان با آنها در اختيار باشـد ت ـ           

به اين ترتيب تغييرات وسـيع زمـاني اثـر اتمسـفر در معادلـه               
اما هنوز محدوديت كاربرد محلي معادلات مطرح       . لحاظ گردد 

هاي ديگـر تخمـين دمـاي        لذا اكثر محققين، روش   . مي باشد 
هـايي كـه بـه       دهند، بـه خصـوص روش      سطح را ترجيح مي   

 . اطلاعات زميني وابستگي كمتري دارند

 15 اثر اتمسفرسازي معكوس  مدل-ب
بــراي ) Cracknell) 1997بســياري از محققــين مــن جملــه 

سازي اتمسـفر و اثـر گازهـاي         تعيين دماي سطح زمين، مدل    
 ي را پيشنهادــــود در آن بر طيف الكترومغناطيســـوجـــم

در اين شيوه با استفاده از حل معادلات حاكم بـر           .  مي نمايند 
كيبات موجود در اتمسفر، انتقال تابش در هر يك از گازها و تر 

سازي اثر ايـن تركيبـات بـر تـابش رسـيده بـه        اقدام به شبيه 
سنجنده به صورت معكوس و مرحله به مرحله نمـوده، نهايتـاً            

 ح و دماي سطح را تعيين ـي گسيل شده از سطـــانرژي تابش
 .مي نمايند

 اين عمليات به وسيله برنامه هاي رايانه اي صـورت گرفتـه و             
منظور، معـادلات انتقـال انـرژي تابشـي بـه صـورت            براي اين   

 پارامترهاي متعددي   ،اين برنامه ها  . ]6[عددي حل مي گردند     
از مشخصات اتمسفر شـامل تركيبـات گـازي آنهـا، محتـواي             
رطوبتي، نيمرخ دمايي و نوسانات ماهانه و فصلي اين عوامل را           
بكار مي گيرند كه نيازمند شناخت كافي از مشخصات اتمسفر          

ر ايستگاه هاي زميني است كه معمولاً هم دسترسي به ايـن            د
اطلاعات و هـم دسـتيابي بـه آن برنامـه هـا و نـرم افزارهـاي                  

يكـي از شـناخته شـده تـرين         . پيچيده هميشه ممكن نيسـت    
 و نسـخ متعـدد      LOWTRANبرنامه ها در اين زمينه برنامه       

 نيـز   MODTRAN در اين زمينه بـه برنامـه         ].12[آن است   
 ].20[ اشاره نمود توان مي

                                                           
Q۵@Atmospheric Effects Back Modeling 

 16 حذف اثر اتمسفر-ج
گاهي به جاي اصلاح اثر اتمسفر، سعي مـي گـردد اثـر آن در               

: در اين ارتباط دو شيوه كلـي وجـود دارد         . تصوير حذف گردد  
استفاده از دو يا چند تصوير همزمان يا بكارگيري دو يـا چنـد    

 كـه توسـط   17در روش دو ديـد  . از يـك تصـوير  باند حرارتـي 
Singh) 1984 (       معرفي شده، از تصوير برداري تقريباً همزمان

حل همزمـان معادلـه انتقـال       . از يك منطقه استفاده مي شود     
تابش بـراي دو تصـوير كـه رابطـه خطـي تـابع پلانـك را در                  
سنجنده و سطح زمين بيان مي نمايد، منجر به تعيين ضريب           

و به دنبـال آن تعيـين دمـاي سـطح         18عبور دهندگي اتمسفر  
گردد كـه عبـور دهنـدگي         فرض مي  ،  ر اين روش  د. شود مي

اتمسفر تحت يك زاويه خـاص بـراي دو تصـوير همزمـان يـا               
 . تقريباً همزمان، برابر است

نكته حائز اهميت در روش دو ديد اين است كه اگر دو تصوير             
همزمان از يك منطقه، اما با زاويه ديد مختلف وجـود داشـته             

دو تصـوير يكسـان فـرض       باشد، مي توان اثر اتمسفر را بـراي         
. نمود و همچنين دماي سطح براي هر دو تصـوير يكـي اسـت           

در حالي كه به لحاظ زاويه ديد متفاوت، دمـاي درخشـندگي            
بنــابراين بــا . متفــاوتي بــراي دو تصــوير بدســت آمــده اســت

جايگذاري دماي درخشندگي هر يك از تصاوير، يك دسـتگاه          
د كـه حـل     دو معادله و دو مجهول غيرخطي بدسـت مـي آي ـ          

عددي آن منجر به تعيين طول اپتيكي و به دنبـال آن دمـاي              
 نياز به اطلاعات زمينـي بـراي        ،  بدين ترتيب . سطح مي گردد  

واسنجي دماي سطح مرتفع شـده و دمـاي سـطح مسـتقل از              
. هاي زميني به وسيله سنجش از دور تعيين مي شود          برداشت

پهنه هـاي   ها و ساير     استفاده از اين روش در سطوح اقيانوس      
 .گيري زميني توصيه شده است غير قابل دسترس و اندازه

مسئله اساسي در اين روش دسترسي به دو تصوير همزمان از           
دارد كـه اگـر      اذعان مي ) Singh) 1984 ،  البته. منطقه است 

دو تصوير غيرهمزمان، اما نزديك به هم از لحاظ زماني وجـود          
ه كرد، به شرطي كه     توان از اين روش استفاد     داشته باشد، مي  

. در فاصله زماني بين دو تصويربرداري، اثر اتمسفر تغيير نيابـد          
 .به عنوان مثال، گرد غبار در هوا گسترده نشده باشد

 نيـز   20 كه بـه نـام پنجـره مجـزا         19ديــــد بان ــدر روش چن  
 ر در طـول   ـــــن ايده كه اتمسف   ـــي شود، از اي   ـــــم ناميده

                                                           
QV@Atmospheric Effects Elimination 
QW@Two Look Method 
QX@Atmospheric Transmittance 
QY@Multi-Channel Method 
RP@Split Window 
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مــل متفــاوتي از خــود بــروز  عكــس الع،هــاي متفــاوت مــوج
روش پنجره مجزا، كم و بيش      . دهد، استفاده گرديده است    مي

ــه  ــده،  1970از ده ــه ش ــار گرفت ــه ك ــاب   ب ــس از پرت ــا پ ام
 و تصوير برداري توسط سـنجنده       NOAAهاي سري    ماهواره

AVHRR              4، به دليل وجود دو باند حرارتي نزديـك بـه هـم 
وش، گسترش فراواني   ها؛ استفاده از اين ر      در اين سنجنده   5و

سازي  ضرايب اين روش را مي توان از طريق مدل         .يافته است 
اثر اتمسفر كه چندان توصيه نشده و واسنجي محلـي تعيـين            

از روش پنجره مجزا تا كنون چندين شكل مختلف ارائه          . نمود
شده كه در برخي، دماي درخشندگي كليه باندهاي فروسـرخ          

 در  5 و 4،  3انـدهاي   ب (AVHRRحرارتي و فروسـرخ ميـاني       
شـود و در     به دماي سـطح مـرتبط مـي       ) AVHRRسنجنده  

برخي، تنها باندهاي حرارتي مـورد اسـتفاده قـرار مـي گيـرد              
 +ETM و   TMاستفاده از اين شيوه با تصـاوير        ]. 9 و 18،10[

معـادلات متعـددي     و همچنـين، ]2 و9،3[نيز گـزارش شـده    
ت مجـزا ارائـه     هاي روزانه و شبانه به صـور       براي تصويربرداري 

 ايـن شـيوه نيـز نيـاز بـه      ،  بـه هـر حـال     . ]11 و 6[شده است   
هـاي   روش پنجـره مجـزا از سـاير روش        . واسنجي محلي دارد  

ذكر شده از مقبوليت و مطلوبيت بيشتري برخوردار بوده و در           
در ايـن   . اكثر تحقيقات و مطالعات از آن اسـتفاده مـي گـردد           

همزمان با تصوير برداري،  با استفاده از اطلاعات زميني   ،  مقاله
هاي متفاوتي از روش پنجره مجزا در محـدوده دشـت            صورت

سيستان بـراي تخمـين تـوزيعي دمـاي سـطح زمـين شـامل               
 .سطوح آبي، خاك و پوشش گياهي، واسنجي شده است

 منطقه مورد مطالعه
 o31 20' تا o30 35'دشت سيستان در محدوده جغرافيايي 

 طول شرقي قرار دارد و o61 55'ا ت o61 15'عرض شمالي و 
). 1شكل ( هزار هكتار اراضي كشاورزي است 80داراي حدود 

در اين محدوده، دو ايستگاه سينوپتيك هواشناسي زابل و 
زهك قرار دارند كه اطلاعات مورد نياز از دماي سطح خاك از 

قدمت . اطلاعات برداشت شده در آنها استخراج شده است
 13 و 43ها به ترتيب بالغ بر  گاهآمار برداري در اين ايست

هاي   از اطلاعات مربوط به سال،اما در اين تحقيق. سال است
در محدوده مورد .  ميلادي استفاده شده است2002 تا 1992

براي دماي سطح آب از روش ) 1383(نظر، دانش كار آراسته 
را پيشنهاد و مورد بررسي ) 1(پنجره مجزا، معادلات جدول 

وي معادله رديف شش را انتخاب و مورد . تقرار داده اس
وي نشان داد كه عليرغم ضريب تعيين نه . ارزيابي قرار داد

چندان مطلوب در مرحله توسعه روابط، اين رابطه به وسيله 

 درصد و در مرحله 99 در سطح معني داري Fآزمون 
 درصد، 99داري   در سطح معنيχ2اعتبارسنجي با آزمون 

فته و داراي خطاي نسبي متوسطي معادل مورد تأييد قرار گر
 و TB4، دماي سطح؛ TS، )1(در جدول . شش درصد است

TB5سنجنده 5 و 4 هاي، به ترتيب دماي درخشندگي باند 
AVHRRباشند  و همگي بر حسب درجه سانتي گراد مي . 

 تحقيقروش 
هـاي تصـحيح اثـر اتمسـفر بـه           چنانچه قبلاً ذكر شـد، مـدل      

ار دقيقي از نيمرخ اتمسفر نيـاز دارنـد   اطلاعات گسترده و بسي  
از . كه در محدوده مطالعـاتي، چنـين اطلاعـاتي فـراهم نبـود            

سازي اتمسـفر    هاي مورد نياز براي مدل     طرف ديگر به برنامه   
 اسـتفاده از ايـن شـيوه بـراي          ،لذا. نيز دسترسي وجود نداشت   

از طرف ديگـر، روش دو ديـد        . سطح منتفي گرديد  برآورد دماي   
 اطلاعات زميني است و در محدوده مطالعاتي به دليل          مستقل از 

محدوديت تعـداد ايسـتگاه هـاي زمينـي، اطلاعـات نـاچيزي در              
 ـ      كـارگيري ايـن شـيوه بسـيار مناسـب          ه  اختيار قرار دارد؛ لـذا ب

 گـذر تصـوير اخـذ    150اما، در ميـان حـدود   . تشخيص داده شد  
ستفاده در نتيجه، ا  .  وجود نداشت  ،تقريباً همزمان ي  شده، تصاوير 

بنابراين، از روش واسنجي تصاوير      .از اين روش نيز ميسر نگرديد     
با استفاده از اطلاعات زميني براي تعيين دماي سطح بهره گيري   

هـاي    پنجـره  براي اين منظـور صـور متفـاوتي از معـادلات          . شد
 .به كار گرفته شد) 2(مجزاي مندرج در جدول 

 

 
 .محدوده مورد مطالعه) 1(شكل 
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ــدول  ــطح در  ε5 و ε4، )2(در ج ــيلندگي س ــب گس ــه ترتي ، ب
، اخـتلاف دو    ε∆ها؛   ميانگين گسيلندگي ،  εباندهاي مزبور؛   

، ضـرايب رگرسـيوني بـوده و    a  ،b  ،c  ،d  ،e  ،f ،gگسيلندگي؛  
 .اند ساير متغيرها قبلاً تعريف شده

با ) 1383(معادلات مورد بررسي توسط دانش كار آراسته 
ها  هدف كاربرد در محدوده توده هاي آبي هامونتوجه به 

در صورتي كه دماي سطح خاك مورد . توسعه يافته است
توجه باشد، بايد علاوه بر دماي درخشندگي باندهاي متفاوت 

تعيين  .]7[گردد از گسيلندگي سطح در آن باندها نيز استفاده 
هاي منطقه مورد  گسيلندگي سطح زمين يكي از محدوديت

 ري معادلات پنجره مجزا با اعمال ـلذا به كار گي. استمطالعه 
 ي سطح در اين منطقه به سادگي امكان پذيرــــاثر گسيلندگ

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

روابط تجربي ارائه شده براي تخمين گسيلندگي سطح        . نيست
 معـادلات   به صـورت   NDVI 21هاي گياهي مانند     از شاخص 

ــاربرد   ،]24 و22[خطــي و غيرخطــي  ــت و ك ــرغم مقبولي علي
گسترده به دليل ماهيت تجربي كه دارند، ذاتاً قابل كـاربرد در          

در نتيجـه، در ايـن      . ]8[ها و مناطق نمي باشـند        تمامي اقليم 
تحقيق ميزان اثر اين كميت بر دقت روابط نيز مـورد بررسـي             

متغيرهاي دماي درخشندگي و گسـيلندگي       .قرار گرفته است  
 از طريــق پــردازش AVHRRذر تصــوير  گــ32بــراي تعــداد 

ــد ــاي ســطح خــاك  تصــوير اســتخراج گردي ــل دم  و در مقاب
گيري شده در ايستگاه هاي منطقه براي تعيين ضرايب          اندازه

 درصـد از    30 ،در ايـن ارتبـاط    . معادلات بـه كـار گرفتـه شـد        
براي اعتبارسنجي معادلات از قبل     ) تعداد ده تصوير  (اطلاعات  

                                                           
٢١@Normalized Difference Vegetation Index 

 .معادلات پنجره هاي مجزاي به كار گرفته شده در تحقيق) 2(جدول 
 منبع معادله نماد
Eq1 )( 54 BBS TTbaT −+=  McClain 1985( و همكاران( 
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Eq5 )1()( 544 ε−+−++= dTTcbTaT BBBS  Uliveri 1992( و همكاران( 

 ].1[واسنجي دماي درخشندگي براي تعيين دماي سطح در سيستان ) 1(جدول 
 (%) R2 معادله رديف
Eq1 TS = 0.66 TB4 + 15.8 46 
Eq2 TS = 0.63 TB5 + 15.4 43 
Eq3 TS = -7.2 + 1.36 TB4 -0.011 TB4

2 47 
Eq4 TS = -7.5 + 1.45 TB5 -0.012 TB5

2 45 
Eq5 TS = 9.3 + 0.77 TB4 – 0.17 TB5 47 
Eq6 TS = 8.93 + 0.53 TB4 – 0.16(TB4 – TB5) 60 
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)  تصـوير  22تعـداد   (رصد باقي مانده     د 70كنار گذاشته شد و     
متغيرهـاي گسـيلندگي    . براي توسعه معادلات بـه كـار رفـت        

 22[ ارائـه شـده در منـابع        با استفاده از روابـط     5 و 4باندهاي  
 .سازي به كار گرفته شده است  محاسبه و در مدل]24و

 نتايج و بحث
  را نشـان  ) 2(ضرايب معادلات مندرج در جدول      ) 3(دول  ـــج

 Eq3 و   Eq1گـردد، معـادلات      چنانچه ملاحظه مي  . مي دهد 
هـا كنـار     داراي ضرايب تعيين بسيار پاييني بوده و از تحليـل         

 داراي ضـرايب    Eq5 و   Eq2  ،Eq4اما روابط   . گذاشته شده اند  
چنانچـه  . باشـند   درصد مي  60تعيين برابر يا اندكي بيشتر از       

گرسيوني و  در اين جدول ملاحظه مي شود، علاوه بر ضرايب ر         
 χ2ضــرايب تعيــين، درصــد خطــاي نســبي متوســط و مقــدار 

كمترين خطاي نسبي مربوط    . مشاهده اي نيز ارائه شده است     
 . درصد مي باشد3/5 برابر Eq4به 

مشاهده مي گردد كه عليـرغم ضـرايب تعيـين نـه            ،  همچنين
 در  χ2 توسـط آزمـون      Eq4 و   Eq2چندان مطلوب، معـادلات     

 درصـد مـورد     95ح معنـي داري     مرحله اعتبارسنجي در سـط    
 عليـرغم خطـاي نسـبي       Eq5تأييد قرار گرفته انـد و معادلـه         

 به وسيله اين آزمـون در مرحلـه اعتبـار           Eq2كمتر از معادله    
. سنجي در سطح معني داري مـورد نظـر، تأييـد نشـده اسـت      

نتايج اعتبارسنجي را به صـورت گرافيگـي نمـايش          ) 2(شكل  
حظه مي گـردد، معـادلات      چنانچه در اين شكل ملا    . مي دهد 

مردود شناخته شده، پراكنش بيشتري حول نيمساز ربـع اول          
 .دارند) 1:1خط (

از طرف ديگر، نتايج بدست آمده نشان مي دهـد كـه عليـرغم        
پيچيده تر شدن معادلات با افزودن متغير گسيلندگي سـطح،          

 و  Kerrاين نكته توسط    . نتايج تفاوت قابل توجهي ننموده اند     
بـراي  . نيز مـورد تأكيـد قـرار گرفتـه اسـت      ) 2000(همكاران  

و ) 3( از جـدول     Eq4 و   Eq2بررسي اختلاف ميان معـادلات      
ــه  ــدول Eq6معادل ــون)1( از ج ــارامتري   ، آزم ــاي پ  و Fه

 بر ميانگين و ميانه نتـايج معـادلات، مـورد           KW22ناپارامتري  
 نشـان   0522/0 معادل   F آزمون   pمقدار  . استفاده قرار گرفت  

 درصـد،   95 ميانگين نتايج سه معادلـه در سـطح          دهد كه  مي
 KW آزمـون   pهمچنـين، مقـدار     . اختلاف معني داري ندارند   

 حاكي از عدم معني داري اختلاف ميانه هاي         0745/0معادل  
ــي داري    ــطح معن ــادلات در س ــايج مع ــت 95نت ــد اس .  درص

در محـدوده ارتفاعـات     ) 2001( و همكاران    Oeschتحقيقات  
 .ها است كي از عدم تفاوت نتايج اين روشآلپ در اروپا نيز حا

                                                           
٢٢@Kruskal-Wallis Test 

بنابراين، افزايش متغيرهاي گسـيلندگي سـطح هـيچ مزيتـي           
نداشته و در عين حال اين محدوديت را اعمال مي نمايد كـه             
روابط مورد استفاده در تعيين گسـيلندگي مربـوط بـه سـطح             

هـاي آب سـطحي      خاك و پوشـش گيـاهي اسـت و در تـوده           
كه توسط دانش   ) 1( از جدول    Eq6دله   معا ،  لذا. كارايي ندارد 
ارائه شده بود، به دليل سادگي و نيـاز بـه        ) 1383(كار آراسته   

متغير كمتر و امكان استفاده هـم در سـطح خـاك و پوشـش               
بـه دليـل عـدم وابسـتگي بـه      (گياهي و هـم سـطوح آب آزاد    

تر تشخيص داده شد و توزيع دمـا         ، مناسب )گسيلندگي سطح 
 .ي اين معادله مورد بررسي قرار گرفتدر سطح منطقه بر مبنا

نقشه توزيع دمـاي سـطح در محـدوده سيسـتان را        ) 3(شكل  
چنانچه .  نشان مي دهد   24/5/1996براي تصويربرداري مورخ    

هـا يـك    در اين شكل ملاحظه مي شود، در محـدوده هـامون        
 درجـه   32 تـا    20گـرادي از      درجه سانتي  12دامنه تغييرات   

 . وردسانتي گراد به چشم مي خ
 تأكيـدي بـر ايـن مـدعا         2در ناحيـه    ) 4(نيمرخ دمايي شكل    

 و  4،  2گردد، نـواحي     مشاهده مي ) 4(چنانچه در شكل    . است
 كه به ترتيب شامل سطوح آب آزاد هامون ها، مخـزن چـاه              6

نيمه و رود هيرمند اسـت، نسـبت بـه اراضـي بـاير بالادسـت                
ي بـاير  و اراض ـ) 3ناحيه (، دشت سيستان    )1ناحيه  (ها   هامون

از دماي كمتري برخوردار    ) 7 و   5نواحي  (پايين دست منطقه    
بـه پيـروي از دمـاي درخشـندگي، نـواحي داراي             .مي باشـند  

هـاي   پوشش گياهي و خاك هامون پـوزك و حاشـيه هـامون          
هيرمند كه فاقد آب آزاد مـي باشـند، دمـاي سـطح             صابري و   

 هـا، دمـا كمتـر اسـت        بيشتر و در محدوده آبهاي آزاد هامون      
 در P2كه مربوط به امتداد ) 5(نيمرخ دمايي شكل   ). 3شكل  (

  رارـــــــ ـباشد، اين موضـوع را مـورد تأكيـد ق          مي) 1(شكل  
مربوط به سطوح آب آزاد ) 5( در شكل 3 و 1نواحي . مي دهد

 مربـوط بـه نيزارهـا و محـدوده داراي           2هامون پوزك، ناحيه    
 باير جنوب    اراضي 4پوشش گياهي تالاب پوزك بوده و ناحيه        

در محـدوده داراي آب آزاد      . هامون پوزك را شامل مـي شـود       
، دامنـه   )5 در شكل    1 و ناحيه    4 در شكل    2 ناحيه   ،  3شكل  (

 درجه  23 تا   20از  ( درجه سانتي گراد     سهتغييرات دما حدود    
مي باشد كه حداقل دما مربوط به نقـاط عميـق           ) سانتي گراد 

). 4مرخ دمايي شكل در ني2ناحيه (شمال هامون صابري است   
البته بر خلاف انتظار، آبهاي عميق مخـزن چـاه نيمـه، دمـاي         

) 4 در نيمرخ دمايي شكل     4ناحيه  (بالاتري را نشان مي دهند      
يعني بـه دليـل      .هاي مرزي نهفته است    كه علت در اثر سلول    

 متري تصاوير، مرزهاي چاه نيمـه بـه         1100هاي   اندازه سلول 
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هـاي مـرزي، ميـانگيني از      ولدقت تفكيك نشده و مقادير سل     
دماي سطح آب و سطح خـاك فاقـد پوشـش گيـاهي مجـاور               

لذا، تصوير مزبور براي بررسي تبخير      . نمايند مخزن را ارائه مي   
 .از سطح مخزن چاه نيمه مناسب نيست

 درجـه   36 تـا    26در محدوده دشت سيستان، دمـا در دامنـه          
سـتان  محـدوده كشـتزارهاي سي    . سانتي گراد تغيير مي نمايد    

 درجـه سـانتي گـراد و محـدوده          32 تـا    30داراي دمايي بين    
 درجــه 28 تــا 26جنــوب هــامون پــوزك داراي دمــايي بــين 

درصـورتي  ). 4 در شكل    3 و ناحيه    3شكل  (گراد است    سانتي
هـا و كشـتزارهاي سيسـتان بـه سـمت            كه از محدوده هامون   

نواحي فاقد پوشش گياهي حركت شود، به دماي سطح افزوده          
 ). 5 در شكل 4 و ناحيه 4 در شكل 7 و5نواحي (دد گر مي

علت مشاهده دماي كمتر در جنوب هـامون پـوزك، احتمـالاً            
همين فرآينـد در    . باشد  مي 23 تعرق -فرآيند سرمايشي تبخير  

خط سير رودخانه هيرمنـد و سـاير آبراهـه هـاي منتهـي بـه                
تفـاوت دمـا بـين      . ها با شدتي كمتر مشاهده مي شود       هامون
حاكي از كاهش دمـا در محـدوده        ) 5( در شكل    4و   2نواحي  

داراي پوشش گياهي هامون پوزك است كه چنانچه ذكر شد،          
احتمالاً به اين فرآيند مربوط بوده و يا ممكن اسـت، اخـتلاط             

هاي داراي آب آزاد با سلول هاي داراي پوشش گيـاهي          سلول
 قـدرت تفكيـك مكـاني    ، بـه هـر حـال   . موجب آن شده باشد   

ــو ــوده و از  تصــاوير م ــافي ب ــاط ناك ــن ارتب رد اســتفاده، در اي
بـا توجـه بـه      . هاي اين تحقيق بـه شـمار مـي رود          محدوديت

ملاحظه مي شـود كـه در امتـداد وزش    ) 4( در شكل   5ناحيه  
) راستاي شمال غربي بـه جنـوب شـرقي        (باد غالب در منطقه     

 و دمـاي    5 و   4هاي دماي درخشندگي باندهاي      شيب نيمرخ 
ابد كه نشان دهنده افزايش دما در راستاي        سطح افزايش مي ي   

اين نكته حكايت از شارش انرژي محسوس در        . باد غالب است  
 كـه از ويژگـي هـاي محـدوده          داردمنطقه از اراضي بالادست     

 .سيستان مي باشد

 اتنتيجه گيري و پيشنهاد
نتايج بدست آمده در اين تحقيق را مي توان بـه صـورت زيـر               

 :جمع بندي نمود
ي معادله پنجره مجزا در ناحيه سيستان، نشـان داد           واسنج -1

كه پيچيده تر شدن معادلات بـا افـزايش متغيـر گسـيلندگي،        
 ، لـذا . دقت نتايج را به مقدار معنـي داري افـزايش نمـي دهـد          
 .صور ساده تر معادله از ديدگاه كاربردي ارجحيت دارند

                                                           
٢٣@Evaporative Cooling 

 ،TS = 8.93 + 0.53 TB4 – 0.16(TB4 – TB5) معادلـه  -2
 درصـد در    99 معادله اي بود كـه در سـطح معنـي داري             تنها

 .مرحله توسعه روابط، مورد تأييد قرار گرفت
 درصـد   6 خطاي نسبي متوسط معادله انتخاب شده حدود         -3

 .بود
هـاي    صور پيچيده تر معادله پنجره مجـزا كـه بـا آزمـون             -4

 95آماري مراحل توسعه و اعتبارسنجي در سطح معني داري          
 درصد  95ه بودند، با معادله انتخابي در سطح        درصد تأييد شد  

 .اختلاف معني داري نداشتند
با توجه به نتايج بدسـت آمـده، دقـت روابـط توسـعه يافتـه و        
انتظار كسب نتايج بهتر و بـا دقـت بيشـتر از روش دو ديـد از         
ديدگاه نظري، پيشنهاد مي گردد تعدادي جفت تصوير تقريباً         

من استخراج دماي سطح بـه  د و ضشوهمزمان از منطقه تهيه     
صورت توزيعي از اين روش، نتايج با روش پنجره مجزا مقايسه   

همچنين، با توجه به قدرت تفكيك مكاني بهتر تصاوير         . دگرد
Landsat-TM/ETM+          و وجود بانـدهاي فروسـرخ ميـاني و 

د با تكرار تحقيق    شوحرارتي در اين سنجنده ها، پيشنهاد مي        
ه و نيزارهاي هامون پـوزك نتـايج       در محدوده مخزن چاه  نيم     

 .مورد تدقيق قرار گيرد
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 ).2(نتايج واسنجي معادلات پنجره هاي مجزاي جدول ) 3(جدول 
 χ2 (%)خطاي نسبي متوسط  (%)ضريب تعيين  ضرايب معادله

Eq1 
a= 2/28  

b= 1 
10 11 80/4 

Eq2 

a= 31/9  
b= 5/0  
c= 05/1  

60 1/6 *55/0 

Eq3 

a= 6/38  
b= 04/0  
c= 3/0  

d= - 3/14  
e= - 4/13  

33 7/5 83/1 

Eq4 

a= 7/11  
b= - 1/10  
c= - 2/27  
d= -1106 
e= 2163 
f= 5590 

g= 227646 

6/61 3/5 *25/0 

Eq5 

a= 9/10  
b= 37/0  
c= - 32/0  
d= 7/27  

60 6/5 83/1 

  درصد95 معني داري آزمون در سطح * 

 
 .در مرحله اعتبارسنجي) 2(نتايج معادلات متفاوت پنجره هاي مجزاي جدول ) 2(شكل 
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 24/5/1996Nنقشه توزيع دماي سطح در محدوده سيستان، مورخ ) 3(شكل 

 
 .)1 شكل P1امتداد (نيمرخ دمايي محدوده مورد مطالعه ) 4(ل شك

 
 ).1 در شكل P2امتداد(نيمرخ دمايي محدوده مورد مطالعه)5(شكل
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