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Monitoring land surface temperature (LST) using remote sensing data and examining its 

temporal and spatial variation is important in various studies such as environmental research, 

land use change, water resources management, and drought monitoring, especially at local 

scales. Remote sensing data can provide a long-term and continuous spatial coverage of LST. 

However, LST data retrieved from thermal infrared (TIR) band imagery have a coarser spatial 

resolution than surface reflectance (SR) data collected from shortwave bands on the same 

instrument. LST products with high spatial and temporal resolutions are not yet available. 

Therefore, several downscaling algorithms to produce high-resolution LST maps from sensors 

with appropriate temporal resolution have been developed recently. In this study, thermal 

sharpening of land surface temperature obtained from Sentinel-3 satellite images with a spatial 

resolution of 1 km and temporal resolution of less than 1 day was carried out using the PyDMS 

model and Sentinel-2 images to produce LST maps with a spatial resolution of 20 meters for 

Isfahan, Iran. PyDMS is a machine learning algorithm based on decision tree regression that 

relates the reflectance of high-resolution bands to the LST of the corresponding low-resolution 

image. The results of this model have been compared against the LST measurements at a depth 

of 5 cm in three meteorological stations including Isfahan Airport, Isfahan, and Kaboutarbad. 

Moreover, LST products of MODIS and Landsat-8 have been used to assess the consistency 

of the sharpened LSTs. The results show that the correlation coefficient is higher than 0.74 in 

all 3 stations and the RMSE error is equal to 6.7, 4.0 and 15.5 °C in Isfahan, Kabutrabad and 

the airport, respectively. Moreover, the spatial pattern of the sharpened LST is compatible with 

the spatial pattern of the LST products of Landsat 8, Sentinel 3 and MODIS. The findings of 

this study indicate the promising application of the PyDMS algorithm for producing LST maps 

with a spatial resolution of 20 meters and temporal resolution of fewer than 7 days, though 

bias correction using in situ LST can improve results. Production of LST maps with both high 

spatial and temporal resolutions is extremely useful for many practical applications such as 

soil and crop management practices, evapotranspiration estimation, and irrigation water 

management. 
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  های کلیدی:واژه

 ،یاسطح ماهواره یمحصولات دما
 ،یساز اسیزمقیر

  یاز دور حرارت سنجش

 یختلفآن در مطالعات م یو مکان یزمان راتییتغ یسنجش از دور و بررس یآوربا استفاده از فن نیسطح زم یدما شیپا
وجود در  نیدارد. با ا تیاهم یمحل اسیدر مق ژهیبه و یخشکسال صیو تشخ یکشاورز ،یاراض یکاربر راتییتغ رینظ

 نی. از استیبالا برخوردار باشند در دسترس ن یمانو ز یمکان کیسطح که از قدرت تفک یحال حاضر محصولات دما
جندهبالا از سن یمکان کیسطح با قدرت تفک ینقشه دما دیبه منظور تول یساز اسیزمقیر هایرو، استفاده از مدل

و   PyDMSمطالعه، با استفاده از مدل  نیدر ا است. مناسب مورد توجه قرار گرفته یزمان کیبا قدرت تفک های
 یانجام و نقشه دما 3 نلیسنت یاماهواره ریحاصل از تصاو نیسطح زم یدما یینما اسیزمقی، ر2 نلیسنت ریتصاو

 یریگاندازه یهامدل با داده نیحاصل از ا جیو نتا دیمتر در شهر اصفهان تول 20 یمکان کیتفکبا قدرت  نیسطح زم
ی نشانگر ضریب همبستگ جیشد. نتا یسنجصحت یهواشناس یهاستگاهیا یمتریسانت 5سطح در عمق  یدما ینیزم

به ترتیب در سه ایستگاه  وسیدرجه سلس 5/15و   0/4، 7/6معادل  RMSEو خطای  ستگاهیا 3در هر  74/0بالاتر از 
دمای سطح حاصل از این مدل با  کانیباشد. همچنین االگوی ممی ، کبوترآباد و فرودگاه به ترتیب معادلاصفهان

از  یپژوهش حاک نیهای ادارد. یافته قیتطب سیو ماد 3 نلی، سنت8محصولات دمای سطح لندست  یمکان یالگو
با استفاه از  یاکمتر از هفته یمتر و گام زمان20 یمکان کیبا قدرت تفک نیسطح زم یدما یهانقشه دیامکان تول

 کیسطح با قدرت تفک یدما یهانقشه دیاست. تول ینیزم یهابا داده یبیار حیو اعمال تصح PyDMS تمیالگور
 یاریب آبآ تیریو مد رتعرقیخاک و محصول، برآورد تبخ تیریمد ریاز کاربردها نظ یاریبس یبالا برا یو زمان یمکان

 است. دیمف
 

 یهابالا از داده یمکان کیبا قدرت تفک نیسطح زم یدما یهانقشه دیتول .(1401) .اللهنعمت ،یمیو کر مان؛یا ،یدهکرد یسیرئ ه؛یسم ما،یس ن؛یمحمدحس ،یخان یتق: استناد
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 دمه مق

شار گرمای نهان و  یبا شار گرما یمیاست که ارتباط مستق یانرژ لانیب در چرخه رگذاریمهم تاث یاز اجزا یکی، 1نیسطح زم یدما
های جنس و پوشش تابع عرض جغرافیایی، فصل، ویژگیای دمای سطح زمین در هر محدوده .(Ermida et al., 2020د )محسوس دار

مانند  یمطالعات یهانهیاز زم یاریعوامل در بس نیتراز مهم یکمتغیر ی نیا .سطح و برهم کنش انرژی در لایه مرزی خاک و اتمسفر است
 یندهایعامل در کنترل اکثر فرآ نیا به دلیل اهمیت نابراین،است. ب یاراض یکاربرتغییرات و  یکشاورز ،یکیدرولوژیه یهاندآی، فرمیراقلییتغ
در حالت  .(Weng et al., 2004)دارد  تیسنجش از دور اهم کیتکن قیاز طر متغیر نی، محاسبه انیدر زم یکیولوژیو ب ییایمی، شیکیزیف

های اقلیمی ثبت شده توسط ایستگاههای سینوپتیکی هستند. از آنجا که دادهاقلیمی مانند دما، ایستگاه هایکلی منبع اصلی و رایج داده
ها برای تعمیم به سطح منطقه به صورت دقیق توان از این دادهها میباشد. بنابراین، نمیهای سینوپتیک، در رابطه با مکان قرارگیری آن

های فروسرخ حرارتی قابلیت استخراج دمای سطح زمین برای بسیاری از کاربردها نظیر پایش سنجنده وسیله سنجش از دور به .استفاده کرد
بینی سوزی، مدلسازی شارهای انرژی مربوط به سطح زمین، تبخیر و تعرق، نظارت بر شار حرارتی نواحی شهری و تشخیص و پیشآتش

 ,Anderson et al., 2008; Guzinski & Nieto, 2019a; Harris et al., 2011; Voogt & Okeکند )خشکسالی را فراهم می

 (. Song et al., 2014(. علاوه بر این، دمای سطح زمین بر رطوبت خاک نیز تاثیرگذار است )2003
 اند.دهشطراحی عملیاتی در کاربردهای  دمای سطح زمینهای حرارتی با توان تفکیک مکانی و زمانی مختلف برای برآورد سنجنده

 نیمسطح ز یروزه، محصول دما هشتو  یک یزمان کیو توان تفک لومتریک یک یمکان کیبا توان تفک 2مادیسبه عنوان مثال سنجنده 
 یزمان کیو توان تفک لومتریک یک یمکان کیبا توان تفک 33سنتینل آماده ماهواره زمین سطح  یمحصول دما نی. همچنکندیرا فراهم م

 نیسطح زم یدما شیها امکان پاسنجنده نیا کهنی. با وجود اکندیرا به صورت روزانه فراهم م متغیر نیا یروز امکان بررس یککمتر از 
ها وجود هتوسط این سنجند یمحل اسیدر مق یابی، امکان ارزیمکان کیتفک انبودن تو پاییناما به علت  کنندیرا به صورت روزانه فراهم م

های دمای سطح زمین با توان دمای سطح زمین، داده به علت ناهمگنی پوشش گیاهی و در نتیجه یشهر طقدر مناه عنوان مثال ب .ندارد
 ریاز تصاو بدست آمده زمین سطح یدما در مقابل .(Wang et al., 2020) تفکیک مکانی پایین از کیفیت لازم برای پایش برخوردار نیستند

تعرق با توان ریتبخ نیتخم ن،یسطح زم طیشرا یابیمختلف مانند ارز یدر کاربردها یاندهایبالا به طور فز یمکان کیبا توان تفک یاماهواره
 ,.Guzinski et al) ردیگیمورد استفاده قرار مدر مقیاس محلی  یاهیگ هایتنش یابیمنابع آب و ارز تیریمد یبالا برا یمکان کیتفک

2020; Guzinski & Nieto, 2019b; Tran et al., 2017; Zhanga et al., 2013.) 
مطالعات  یبه طور خاص برا دهند،یبالا ارائه متوان تفکیک مکانی  کی یرا برا  نیسطح زم یکه دما 4لندست یهامجموعه ماهواره

زمانی کوتاه ممکن است برای محدوده  لندست روزه ماهواره 16با این وجود توان تفکیک زمانی   .کوچک مناسب هستند اسیو مق یمحل
بیلان  هایبسیار مهم در برآورد تبخیر و تعرق روزانه بر مبنای مدل متغیردمای سطح زمین یک  در بسیاری از مطالعات مناسب نباشد.

 یبه دما یدسترس یهاهاز را یکی بنابراین، انرژی است که توان تفکیک مکانی و زمانی بالا برای مطالعات در مقیاس محلی ضرورت دارد.
محصولات  یمکان کیبهبود قدرت تفک یبرا سازیاسیزمقیر یهامناسب، استفاده از روش یو زمان یمکان کیبا توان تفک زمین سطح

 هسطح توسعه داد یمحصول دما یمکان کیبهبود قدرت تفک یبرا یمتعدد یهامنظور، روش نیبه ا .استدر مقیاس محلی سطح  یدما
 لتفاضشاخص  نیرابطه معکوس ب کیرا با استفاده از  سازیاسیزمقی، ر5TsHARPبه نام  کیروش کلاس کیبه عنوان مثال،  شده است.

ناهمگن و  یاهیپوشش گ طیبا شرا یدر نواح اما (.Agam et al., 2007) ددهیمانجام  زمین سطح یو دما (NDVI) 6یاهیگ شدهنرمال
این موضوع اهمیت استفاده از یک الگوریتم مناسب برای  بنابراین، .(Jeganathan et al., 2011) دهدنمیارائه  یعملکرد مناسب دهیچیپ

. دهدهای اراضی مختلف و ناهمگن که دارای عملکرد مناسب باشد را نشان میبا قدرت تفکیک بالا در کاربری دمای سطح زمیناستخراج 
. نحوه داده شده استتوسعه  7DMSکاوی یا روشی تحت عنوان داده ،سازی در شرایط پیچیدهریزمقیاسبرای توسعه کاربرد در این راستا 

مقایسه  .استهای درخت تصمیم بین دما و بازتابش طیفی باندهای سنجنده عملکرد این رویکرد اعمال یک رابطه بر مبنای رگرسیون

                                                                                                                                                                                
1 Land Surface Temperature, LST 

2 Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer, MODIS 

3 SENTINEL 

4 Landsat 

5 Sharpening thermal imagery, TsHARP 

6 Normalized Difference Vegetation index, NDVI 

7 Data Mining Sharpener, DMS 
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در تمامی موارد عملکرد بهتری  DMSدهد که می ی اراضی مختلف نشانهادر کاربری TsHARPو  DMS هایالگوریتم شده بینانجام
، یک مدل یادگیری ماشین به زبان پایتون برای استخراج DMSدر تحقیقات بعدی، بر اساس الگوریتم  .(Gao et al., 2012) داشته است

، توسعه TSEBرای محاسبه تبخیر و تعرق در مدل ب 3و سنتینل  2دمای سطح زمین با توان تفکیک مکانی بالا از تلفیق تصاویر سنتینل 
 (.Guzinski & Nieto., 2019شد ) داده

در یک مطالعه موردی در ای انجام شده است. های ماهوارهتاکنون مطالعات مختلفی در برآورد دمای سطح زمین با استفاده از داده
های اراضی مختلف در ایالات متحده آمریکا، پرتغال، را در کاربری مادیسپژوهشی جهت اعتبارسنجی محصول دمای سطح  2019سال 

اده محاسبه شده با استف دمای سطح زمیننسبت به ، ایهای ماهوارهحاصل از داده دمای سطح زمینو اعتبارسنجی  شدنامبیا و چین انجام 
کلوین  درجه دوکمتر از  (1RMSE) خطامربع   میانگین . در اکثر موارد جذرانجام گرفتهای رادیومتری های زمینی در ایستگاهاز داده

  هایماهواره شده از تصاویربا استفاده از یک الگوریتم عملیاتی، دمای سطح محاسبه در پژوهشی. (Duan et al., 2019)ه است گزارش شد
 RMSE شد،دا و ایالات متحده آمریکا مقایسه های رادیومتری در کاناهای ایستگاهشده از دادهبا دمای سطح محاسبه  7لندست  و 5لندست 

ای به منظور در مطالعه. (Malakar et al., 2018) کلوین گزارش شدند درجه 3/2، 7لندست کلوین و برای  درجه 2/2، 5لندست برای 
متحده  الاتیچک، ا یجمهور، لیبرز کشور در یدر مناطق، TsHARPبا استفاده از الگوریتم ، دمای سطح زمینبهبود قدرت تفکیک مکانی 

سنتینل متر تصاویر  20کیلومتر به قدرت تفکیک مکانی  یکبا قدرت تفکیک مکانی  3سنتینل دمای سطح حاصل از تصاویر  و هند کایمرآ
رجه د یکتقریبا  RMSE، نتایج شدمقایسه  لندستحاصل از تصاویر  دمای سطح زمینبا  نتایج ،و به منظور اعتبارسنجی شدریزمقیاس  2

  .(Huryna et al., 2019) کنندگزارش میرا  سلسیوس
محصول دمای سطح زمین مادیس محققان ، DisTRADو  TsHARPدر یک مطالعه در داخل کشور نیز با استفاده از دو الگوریتم 

و با محصول  هریزمقیاس کرد متر 250، به توان تفکیک مکانی 8با توان تفکیک مکانی یک کیلومتر را با استفاده از باندهای طیفی لندست 
درجه سلسیوس گزارش شد  44/2و  38/2حاصل از دو الگوریتم به ترتیب برابر با  RMSE، نمودندمقایسه  8دمای سطح زمین لندست 

(Faraji et al., 2021 در یک مطالعه مشابه در شهر تهران نیز با استفاده از الگوریتم .)TsHARP با ، دمای سطح زمین سنجنده مادیس
یابد که با افزایش دقت مکانی، خطا نیز افزایش مید ادمتر ریزمقیاس شد، نتایج نشان  240به توان تفکیک مکانی  7کمک تصاویر لندست 

ای همچنین به منظور مقایسه دمای سطح زمین حاصل از تصاویر ماهواره (.Akbari et al., 2017اما شیب تغییرات خطا ثابت نیست )
و لندست  5دمای سطح حاصل از تصاویر لندست  RMSEای در داخل کشور مقدار خطای ای، در مطالعهی سینوپتیک نقطههانسبت به داده

 75/14درجه سلسیوس تا  52/4گیری زمینی ثبت شده در ایستگاه سینوپتیک اطراف دریاچه ارومیه از مقدار های اندازهنسبت به داده 8
(. در اکثر مطالعات صورت گرفته در داخل کشور مقایسه دمای سطح داده Pahlevanzadeh et al., 2019درجه سلسیوس بدست آمد )

 شده است. انجام با سایر محصولات ماهواره ای )و نه داده های زمینی معادل( ریزمقیاس شده های ماهواره ای 

های دمای سطح زمین با توان تفکیک زمانی در تولید نقشه 2PyDMSسازی ، بررسی عملکرد مدل ریزمقیاسپژوهش حاضرهدف از 
های دمای سطح زمین چند محصول . در این راستا صحت دادهاست مطالعه موردی شهر اصفهانهای عملیاتی در و مکانی بالا برای استفاده

، 8لندست  هایمقیاس حاصل از سنجنده های دمای سطح زمین بزرگو با داده یکدیگر( با 3مادیس و سنتینل ای بزرگ مقیاس )ماهواره
 مقایسه و نتایجهای سازمان هواشناسی کشوری( )ایستگاهسانتیمتری  پنجعمق  متوسطهای همزمان دمای سطح خاک و داده 2سنتینل 

 حاصله تحلیل شد. 

 محدوده مطالعاتی

در سطح شهر از سطح عمومی دریاها  .(1)شکل باشدمی شهر اصفهان در جنوب غربی استان اصفهاندر این پژوهش، محدوده مطالعاتی 
های زاگرس و در قسمت غربی و جنوبی نیز به سلسله کوه شدهو در قسمت شمالی و شرقی به کویر محدود  اشتهمتر ارتفاع د 1570حدود 

درجه  4در مناطق مرتفع در حدود  بوده و . میانگین دمای هوای استان اصفهان متغیر(Ataei & Hasheminasab, 2015) شودمنتهی می
 150ساله در حدود  36 . همچنین میانگین بارش در استان برای یک دورهاست سلسیوس درجه 22و در مناطق شرقی در حدود  لسیوسس

 (.Khodaghli, 2008) استشده گزارشمتر میلی

                                                                                                                                                                                
1 Root Mean-Square Error, RMSE 

2 Python implementation of Data Mining Sharpener 
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 های سینوپنیک.( و موقعیت ایستگاهدرجه 106 ر شماره)مداتصحیح شده 2سنتینل مورد مطالعه در تصویر  موقعیت محدوده -1شکل 

 

 های مورد استفادهداده

است. برای استخراج تصاویر حرارتی ارائه شده 1گیری زمینی مورد استفاده در این پژوهش، به اختصار در جدول ای و اندازههای ماهوارهداده
برای بهبود  2سنتینل  ، بر روی ماهواره2MSIهای طیفی تصاویر سنجنده ند، از با1کوپرنیکوسهای با قدرت تفکیک مکانی بالا از داده

باند طیفی )با  13، بازتابش را در MSI است. سنجندهاستفاده شده  3سنتینل حاصل از تصاویر  دمای سطح زمینقدرت تفکیک مکانی 
متر )بسته به شماره باند طیفی( و توان تفکیک زمانی  60متر و 20متر، 10نانومتر( با توان تفکیک مکانی  2202تا  444طول موج مرکزی 

در این پژوهش تنها از . (Drusch et al., 2012) کند، دریافت میSentinel-2 A&B روز، با در نظر گرفتن هر دو ماهواره پنجکمتر از 
روز در دسترس هستند، اما با توجه  10ی زمانی در بازه Sentinel-2Aاستفاده شد. در واقع تصاویر  L1C  Sentinel-2Aتصاویر ماهواره

 .هستندتفاده روز قابل اس 10تصاویر با توان تفکیک زمانی کمتر از  شود،ی مطالعاتی در دو گذر ماهواره ثبت میبه این که تصویر محدوده
است. به علاوه به سازی استفاده شدهقبل از ریزمقیاس L2 3SLSTR، برای ارزیابی محصول مادیسسنجنده  MOD11A1محصول 

استخراج  4تک کانالکه از الگوریتم  8لندست ، از محصول دمای سطح آماده PyDMSمنظور مقایسه دمای سطح ریزمقیاس حاصل از 
 .(Slayer., 2022) شده است، استفاده شد

خاک در  یمتریسانت پنجشده در عمق ثبت یدمامتوسط  یهادادههای زمینی دمای سطح خاک، از به علت در دسترس نبودن داده
اختلاف زمانی  باشد.به صورت سه ساعته در دسترس می که است (1)شکل  اصفهان و کبوترآباد فرودگاه اصفهان، کینوپتیس یهاستگاهیا

و  PyDMSشده از مدل استخراج دمای سطح زمینمنظور اعتبارسنجی،  به است.دقیقه  90تا  30زمینی و گذر ماهواره بین  بین ثبت داده
 د.ششده در این سه ایستگاه سینوپتیک استفاده های زمینی ثبتاز داده 3سنتینل و  مادیسمحصول  دمای سطح زمینهمچنین مقایسه 

 متر برای ایستگاه فرودگاه اصفهان، اصفهان و کبوترآباد است. 1542و  1550، 1551سه ایستگاه از سطح دریا به ترتیب برابر با  ارتفاع
 3سنتینل و  مادیسای دهد. همچنین تصاویر ماهوارهنمایش می 8لندست و  2سنتینل های تاریخ تصاویر را به تفکیک ماهواره 2جدول 

                                                                                                                                                                                
1 Copernicus 

2 MultiSpectral Instrument, MSI 

3 Sea and Land Surface Temperature Radiometer, SLSTR 

4 Single Channel 



  پژوهشی( -)علمی  1401 اسفند ،12، شماره 53، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 2780

 تهیه گردید. 2سنتینل صاویر نیز مطابق با تاریخ ت
 

 گیری زمینی به کار رفته در پژوهش حاضر.ای و اندازههای ماهوارهداده – 1جدول 

 نوع داده استفاده داده مورد باند مکانی قدرت تفکیک زمانی قدرت تفکیک منبع

https://Earthexplorer.usgs.gov/ حرارتی کیلومتر 1 روزانه MODIS ش از دور
سنج

 

https://Scihub.copernicus.eu/ حرارتی کیلومتر 1 روزانه Sentinel-3 SLSTR 

https://Scihub.copernicus.eu/ <10 طیفی متر 10،20،60 روز Sentinel-2 MSI 

https://Earthexplorer.usgs.gov/ 16 حرارتی متر 30 روز Landsat-8 

 ای )سینوپتیک(نقطه ساعت 6 هواشناسی ایران سازمان
 5عمق  دمای سطح در 

سانتی متری در 
 کهای سینوپتیایستگاه

ی
زمین

 

 
 . دمای سطح زمین مورد استفاده برای محاسبه 2سنتینل و  8لندست تصاویر  – 2جدول 

 شماره Sentinel-2تاریخ تصاویر  شماره روز در سال شماره Landsat-8تاریخ تصاویر  سال شماره روز در

133 2016/5/12 1 146 2016/5/25 1 

156 2016/6/4 2 159 2016/6/7 2 

165 2016/6/13 3 169 2016/6/17 3 

172 2016/6/20 4 179 2016/6/27 4 

181 2016/6/29 5 189 2016/7/7 5 

197 2016/7/15 6 196 2016/7/14 6 

204 2016/7/22 7 206 2016/7/24 7 

213 2016/7/31 8 209 2016/7/27 8 

220 2016/8/7 9 216 2016/8/3 9 

229 2016/8/16 10 229 2016/8/16 10 

236 2016/8/23 11 236 2016/8/23 11 

245 2016/9/1 12 239 2016/8/26 12 

   
256 2016/9/12 13 

   
259 2016/9/15 14 

 

 PyDMSمراحل ریزمقیاس سازی با استفاده ازمدل 

. یک الگوریتم یادگیری (Gao et al., 2012) شده در این پژوهش برمبنای الگوریتم درخت تصمیم استسازی استفادهروش ریزمقیاس
محیط پایتون به صورت آزاد در دسترس . کد این الگوریتم در (Guzinski & Nieto, 2019) است DMSکاوی ماشینی برمبنای روش داده

 است.نشان داده شده 2در روندنمای (. مراحل کار به اختصار https://github.com/radosuav/pyDMS) قرار دارد
  

https://earthexplorer.usgs.gov/
https://scihub.copernicus.eu/
https://scihub.copernicus.eu/
https://earthexplorer.usgs.gov/
https://github.com/radosuav/pyDMS
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 PyDMSمراحل انجام پژوهش با استفاده از مدل  – 2شکل 

 

باشد، برای رسیدن به بازتاب سطح نیاز به می 1، بازتابش بالای اتمسفرL1C-Sentinel 2ابتدا باتوجه به اینکه خروجی تصاویر 
به صورت پیش فرض  Sen2Corو الگوریتم   v.9.0.0  SNAPافزارتصحیح اتمسفری داشتند. پس از اعمال تصحیحات اتمسفری در نرم

متر،  20مکانی با توان تفکیک  Sentinel-2 L2Aشوند. سپس باندهای طیفی تصویر حاصل می Sentinel-2 L2Aاعمال شده و تصاویر 
شود. در مرحله بعد، انتخاب برداری می( باز نمونه3سنتینل  کیلومتر )معادل محصول دمای سطح سنجنده 1به قدرت  تفکیک مکانی 

که  شودیهمگن گفته م یزمان بزرگ کسلیپ کیبه  شود.، انجام میاستها های آموزشی که بر اساس همگن بودن پیکسلنمونه
در واقع کوچک  یهاکسلیپ ریمقاد راتییتغ یعنیباشند،  داشته یبازتابش مشابه ریبزرگ مقاد کسلیک موجود در پکوچنظیر یهاکسلیپ

 بیضر نیانگی، بر اساس میدرخت یهاونیآموزش رگرس یبرا ازین همگن مورد یهانمونه. به صفر باشد کینزد دیبزرگ با کسلیداخل پ
 :شودیم فیتعر ریکه به صورت ز شوندیبازتابش انتخاب م راتییتغ

𝑐𝑣  ( 1رابطه  =
1

𝑛
∑ (

𝜎𝑖

𝜇𝑖

𝑛

𝑖=1
) 

، (2باند طیفی ماهواره سنتینل  13ی )در این مطالعه فیط یتعداد کل باندها n، یفیدهنده شماره باند طنشان i سیرابطه، اند نیدر ا
µ  وσ در واقع هر چه باشندیدرشت م کسلیپ کیکوچک موجود در  یهاکسلیدر پ شبازتاب ریمقاد اریو انحراف مع نیانگیم بیبه ترت .

 اریمع جهی. در نتکم است( vC 0 =خالص ) کاملاًنمونه  کی احتمال دستیابی به وجود حالنیتر است، با اهمگنتر، نمونه کوچک vC بیضر
Sentinel-بین دمای سطح پیکسل یک کیلومتری نظیر  . سپس، رابطه(Gao et al., 2012) در نظر گرفت 0.2vC≥ توانیقابل استفاده را م

3 SLSTR شود. های آموزشی استخراج میکیلومتری برای نمونه یکبا قدرت تفکیک مکانی  2سنتنیل برداری شده های بازنمونهو بازتابش
ص عنوان مثال اگر مقدار بازتابش در یک باند مشخ باشد. به این صورت که بهدر واقع استخراج رابطه بر اساس الگوریتم درخت تصمیم می

ی بررس دنبالمشخص خواهد شد و اگر آن شرط ارضا نشود، الگوریتم به  دمای سطح زمینشرط خاصی را ارضا کند در آن صورت مقدار 
با قدرت  مای سطح زمینداعمال شده و  2سنتینل های دیگر خواهد رفت. در نهایت پس از استخراج رابطه، این رابطه در تصاویر شرط

                                                                                                                                                                                
1 Spectral radiance on the top of atmosphere, TOA 

 PyDMS پیش پردازش و تصحیحات اتمسفری

 Sentinel-2A بازنمونه برداری تصویر

L2B  کیلومتر 1به قدرت تفکیک مکانی 
 

های آموزشی بر اساس شرط انتخاب داده
و توسعه رابطه بین تصویر  همگنی

Sentinel 2 MSI  وSentinel-3 

SLSTR  کیلومتری 1در پیکسل 
 

Sentinel-2 A L1B MSI 
 

Sentinel -3 SLSTR 

های دمای خاک در داده 
 سانتی متری 5عمق 

متری  20تعمیم رابطه به تصویر 
Sentinel-2 MSI  و استخراج دمای سطح

 متری 20زمین 

 اعتبارسنجی

Sentinel-2 A L2A MSI 
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)قبل  3سنتینل  یهاسنجنده یلومتریک یکسطح حاصل از محصولات  یدر ادامه دما ن،یهمچن شود.متری حاصل می 20مکانی  تفکیک
مورد  کینوپتیس یهاستگاهیدر ا رینظ ینیزم یهاو با داده گریکدی باالگوی مکانی  یسازگارارزیابی با هدف  مادیس واز ریزمقیاس سازی( 

  قرار گرفت.  سهیمقا

 روش ارزیابی عملکرد محصول

از سه  PyDMSمنظور ارزیابی صحت الگوی مکانی و دقت نقشه دمای سطح با قدرت تفکیک مکانی بالای حاصل از اجرای الگوریتم به
 رویکرد زیر استفاده شده:

  مادیس.محصول دمای سطح سنجنده های زمینی و با با داده 3سنتینل اعتبارسنجی دمای سطح حاصل از محصول 

 .شده در سه ایستگاه سینوپتیکهای زمینی ثبتبا داده PyDMSشده از مدل استخراج دمای سطح زمیناعتبارسنجی 

 . 8لندست  آماده دمای سطح زمینبا محصول  PyDMSاز مدل حاصل  دمای سطح زمینمقایسه الگوی مکانی و دقت 

 یخطا نیانگیم(، RMSE) خطا مربعات نیانگیم شهیر، 1(r) یهمبستگ بیشامل ضر یعملکرد یهامدل، با شاخص عملکرد یابیارز
، دمای obsLST، روابط نی. در اردیگیم انجام است، شده ارائه آنها روابط 3 جدول در که 3(MAE) خطا مطلققدر  نیانگیم، 2(MBEاریبی )

ی مطالعاتی تعداد روزها در طول دوره nای و های ماهواره، دمای سطح حاصل از دادهestLSTگیری شده در ایستگاه سینوپتیک، سطح اندازه
 است.

 
یریگبا اندازه ایهای ماهوارهدادهاز با قدرت تفکیک مکانی بالا حاصل  دمای سطح زمین معیارهای عملکرد مورد استفاده برای ارزیابی-3جدول 

 ی زمینیها

  شماره معادله

RMSE = √∑
(LSTobs(xi) − LSTest(xi))2

n

n

i=1

 1 

 

MBE =
∑ (LSTobs(xi) − LSTest(xi))n

i=1

n
 2  

MAE =
∑ |LSTobs(xi) − LSTest(xi)|n

i=1

n
 3  

r =
∑ (LSTobs(xi) − LSTobs

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)(LSTest(xi) − LSTest
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  )𝒏

𝒊=𝟏

√∑ (LSTobs(xi) − LSTobs
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)𝟐𝒏

𝒊=𝟏 √∑ (LSTest(xi) − LSTest
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )𝟐𝒏

𝒊=𝟏

 4 
 

 

 و بحث نتایج
و تصاویر  Sentinel-3 SLSTRهای دمای سطح متر، نتایج به نقشه 20های دمای سطح زمین با توان تفکیک مکانی نقشه پس از تهیه

MODIS MOD11A1 های زمینی اعتبارسنجی شد. نتایج حاصل از الگوریتم نسبت به دادهPyDMS ی دو ماهواره ومحصولات آماده
ترین برآورد در ایستگاه فرودگاه بیشکند. این بیششده بیشتر برآورد میهای ثبتن را نسبت به داده، دمای سطح زمیمادیسو  3سنتینل 

های و داده PyDMS، میزان همبستگی بین نتایج حاصل از 3آباد کمتر است. با توجه به نتایج ارائه شده در شکل میزان و در ایستگاه کبوتر
دهد. مقایسه دمای سطح حاصل از ، مقدار بالاتری را نشان می3سنتینل و  مادیسهای بین دادهگیری زمینی، نسبت به همبستگی اندازه
های در سه ایستگاه سینوپتیک با داده 3مادیس و سنتینل کیلومتری حاصل از  یکبا محصولات دمای سطح با مقیاس   PyDMSمدل 
رآباد ترین خطا مربوط به ایستگاه کبوتبه ایستگاه فرودگاه اصفهان و کمدهد که بیشترین خطا مربوط ( نشان می3)شکل  گیری زمینیاندازه

های زمینی در مقایسه با نسبت به داده 3سنتینل بالاتر دمای سطح حاصل از تصاویر  RMSEریشه باشد. همچنین با توجه به میزان می
RMSE  عملکرد مدل مادیسحاصل از تصاویر ،PyDMS  در بهبودRMSE  (.4)جدول  استقابل مشاهده 
 

                                                                                                                                                                                
1 Correlation coefficient 

2 Mean Bias Error 

3 Mean Absolute Error 
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های: ضریب همبستگی، های زمینی بر اساس شاخصای نسبت به دادهحاصل از تصاویر ماهواره دمای سطح زمینبررسی عملکرد  -4جدول 

 (C°) میانگین مربعات خطا  و ریشه (C°)، میانگین خطای انحراف (C°)میانگین مطلق خطا 

RMSE 
(°C) 

MBE 
(°C) 

MAE 
(°C) 

r 
(°C) ایستگاه استخراج دمای سطح زمین روش 

9/13 7/13- 7/13 75/0 MOD11A1 MODIS LST 

فرودگاه 
 اصفهان

3/16 2/16- 2/16 79/0 Sentinel-3 SLSTR LST 

5/16 4/16- 4/16 94/0 Landsat-8 LST 

5/15 3/15- 3/15 77/0 PyDMS Sharpened LST 

5/5 9/4- 1/5 73/0 MOD11A1 MODIS LST 

 اصفهان
9/8 4/6- 4/6 65/0 Sentinel-3 SLSTR LST 

6/8 0/7- 4/8 68/0 Landsat-8 LST 

7/6 5/8- 5/8 74/0 PyDMS Sharpened LST 

2/3 9/0- 5/2 64/0 MOD11A1 MODIS LST 

 کبوترآباد
8/4 9/2- 1/4 75/0 Sentinel-3 SLSTR LST 

3/5 7/4- 7/4 82/0 Landsat-8 LST 

0/4 2/3- 5/3 89/0 PyDMS Sharpened LST 

 

 

   

 
شده توسط های دمای سطح زمین ثبتدر مقایسه با داده PyDMSو الگوریتم  3دمای سطح زمین حاصل از تصاویر مادیس، سنیتنل  -3شکل 

 های هواشناسیایستگاه
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در  3و سنتینل  2متر با استفاده از تصاویر سنیتنل  20ی دمای سطح زمین با توان تفکیک مکانی در استخراج نقشه PyDMSعملکرد مدل  -4شکل 

 2016آگوست  23و  16های ای تاریخبر 3نل سنتی  و 8حاصل از تصاویر لندست  مقایسه با دمای سطح زمین

 
با  8لندست حاصل از تصاویر  دمای سطح زمینمتر با  20با قدرت تفکیک مکانی  PyDMSسطح حاصل از مدل  در ادامه دمای

متری به صورت مکانی در محدوده ایستگاه کبوترآباد برای دو تاریخ مشترک مقایسه شد که الگوی تغییرات مکانی  30قدرت تفکیک مکانی 
 های دو مدل سازگاری مناسبی وجود دارد. دهد که بین خروجی، نشان می4دمای سطح زمین در دو تاریخ نمونه مورد بررسی در شکل 

گیری زمینی بررسی شد. با توجه به نتایج های اندازهنیز نسبت به داده 8لندست مای سطح زمین حاصل از تصاویر های دعملکرد داده
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گیری زمینی، در هر سه ایستگاه مقدار های اندازهو داده 8لندست ، میزان همبستگی بین دمای سطح حاصل از تصاویر 5ارائه شده در شکل 
های اصفهان و فرودگاه اصفهان، میزان خطا همانند نتایج  در ایستگاه، 4جدول شده در  ه به نتایج ارائهبالا و نزدیک به یک دارد. با توج

PyDMS  و مادیس، بالا است. نتایج نسبت به ایستگاه کبوتر آباد نیز همانند الگوریتم  3و محصولات دمای سطح سنتینلPyDMS ،
اند که این موضوع نشان درجه قرار گرفته 45تر از خط ایستگاه اصفهان، دو داده پایین ، در4دهد. با مشاهده شکل کمترین خطا را نشان می

گیری زمینی ثبت کرده است، این امر ممکن است های اندازه، در این دو تاریخ دمای کمتری را نسبت به داده8های لندست دهد که دادهمی
های حاصل از و داده PyDMS، مشابه با عملکرد مدل 5شکل با توجه به خ باشد. مربوط به درصد بالای ابر موجود در تصاویر این دو تاری

اه ترین خطا مربوط به ایستگنیز بیشترین خطا مربوط به ایستگاه فرودگاه اصفهان و کم 8لندست ، برای نتایج مادیسو  3سنتینل تصاویر 
 باشد.کبوترآباد می

 

 

 
گیری زمینی در سه ایستگاه های اندازهدر مقایسه با داده PyDMSو خروجی مدل  8لندست دمای سطح زمین حاصل از تصاویر  – 5شکل 

 سینوپتیک.

 تحلیل تغییرات زمانی دمای سطح

گیری شده در و همچنین دمای سطح اندازه PyDMS، الگوریتم 3سنیتنل ، مادیس، تغییرات دمای سطح زمین حاصل از تصاویر 6شکل 
دهد. تغییرات زمانی دمای سطح زمین در شکل قابل مشاهده مورد نظر نشان می زمانی مطالعه های سینوپتیک را در طول دورهایستگاه

ری با الگوی تغییرات ، شباهت بیشتمادیسهای سنجنده نسبت به داده 3سنتینل های و داده PyDMSاست که نتایج حاصل از الگوریتم 
ثبتدمای مقادیر علیرغم شباهت در روند تغییرات، شود، های سینوپتیک دارد. همانطور که ملاحظه میشده در ایستگاهدمای سطح ثبت
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طح داده مقادیر دمای سای دارند. این اختلاف در های ماهوارهحاصل از داده دمای سطح زمین، اختلاف زیادی نسبت به هاشده در ایستگاه
 باشد.بیشتر از ایستگاه اصفهان و کبوتر آباد میایستگاه فرودگاه سانتیمتری خاک، در  5ماهواره ای و متوسط دمای 

در شده است.  های زمینی ثبتای همواره بیشتر از دادههای ماهوارهبا استفاده از داده دمای سطح زمین، برآورد 6 شکل راساسب
ین خالص خورشیدی مهمترتابش بر تغییرات دمای سطح خاک و تغییرات فصلی آن را مدنظر قرار داد.  مؤثرتوضیح این امر باید عوامل 

با توجه به فصل و فاصله زمین و خورشید، خالص انرژی خورشیدی دریافتی در سطح خاک )تابش طول عامل اثرگذار بر دمای خاک است و 
 یابد. به عنوان مثال مطالعات میدانیاز سطح( طی این فصول گرم افزایش میموج کوتاه خالص منهای تابش طول موج کوتاه برگشتی 

های هواشناسی از بهار تا اواسط تابستان گیری شده در ایستگاهدهد اختلاف دمای سطح و اعماق خاک اندازهانجام شده در چین نشان می
درجه  5سانتیمتری در ماه جولای و آگوست به بیش از  5که اختلاف دمای سطح و دمای عمق یابد به طوریافزایش و سپس کاهش می

ای مادیس با دمای خاک در سطح و عمق های ماهواره(، همچنین اختلاف بین دمای سطح خاک حاصل از داده7رسد )شکل سانتیگراد می
 . (Huang et al., 2020)سانتیگراد گزارش شده است  درجه 12و  10بیش از سانتیمتری به ترتیب به طور تقریبی  5

در ایستگاه فرودگاه اصفهان،  6به عنوان مثال با توجه به شکل تواند اثرگذار باشد، خطا می به علاوه اثر پوشش گیاهی نیز در ایجاد
 55تا  40ای در حدود درجه سلسیوس است، در حالی که دمای حاصل از تصاویر ماهواره 40تا  30شده در حدود ی تغییرات دمای ثبتبازه

در این ایستگاه و با توجه به دوره مطالعاتی که در فصل گرم سال است، چندان دور 14/0از  NDVIدرجه سلسیوس است، که با توجه به 
 .از انتظار نیست

ترین که بیشانجام گرفته است  آگوست و سپتامبر(ژوئن، جولای، )مطالعاتی پژوهش حاضر در طول تابستان  دورهباتوجه به اینکه 
ت به ای نسبماهواره دمای سطح زمینتواند یکی دیگر از دلایل انحراف بالای که می ، وجود دارددریافتی سطح ابش خورشیدی میزان ت

 توانمیسانتی متری،  5ای و دمای سطح در عمق های دمای سطح ماهوارهعلاوه بر این، از علل اختلاف بین داده های زمینی باشد.داده
ای در های زمینی نقطهمتر مربع( با داده 400و  900کیلومتر مربع، یک قایسه یک پیکسل دمای سطح )با اندازه عدم قطعیت ناشی از مبه 

سازی، نتایج حاصل از الگوریتم مورد استفاده با های ریزمقیاسشده مربوط به روش، در اکثر مطالعات انجاماشاره نمودها محل ایستگاه
اند. همچنین در بسیاری از مطالعات، دمای سطح زمین حاصل توان تفکیک مکانی بالا مقایسه شدهای با محصولات دمای سطح ماهواره

قبل  برداری و با محصول دمای سطح زمینهای بزرگتر بازنمونهسازی مجددا به پیکسلسازی، بعد از انجام ریزمقیاساز الگوریتم ریزمقیاس
های ، بعد از ریزمقیاس سازی حاصل از تلفیق دادهPyDMSالگوریتم ، در این مطالعه سازی مقایسه شد. در حالت کلیاز انجام ریزمقیاس

ای به خودی های ماهوارهای نسبت به دادههای نقطهای اعتبارسنجی شد که مقایسه دادههای نقطه، نسبت به داده3و سنتینل  2سنتینل 
) که در  های زمینی و زمان گذر ماهوارهاز فاصله زمانی بین ثبت دادهتواند ناشی علت دیگر می ،همچنین خود دارای عدم قطعیت است.

 دقیقه بوده است( باشد. 90بعضی از روزها تا 

 شده پوشش گیاهی و دمای سطح زمینی شاخص تفاضل نرمالبررسی رابطه

 NDVIو  دمای سطح زمینو بررسی ارتباط آن با پوشش گیاهی، ارتباط بین  PyDMSبه منظور ارزیابی دمای سطح برآورد شده از مدل 
باشد. همانطور در طول دوره می شده پوشش گیاهینرمالی تغییرات مناسب بررسی شد. علت انتخاب این نقطه بازهدر ایستگاه کبوترآباد 

بالا(، NDVIشاخص ) به وجود پوشش گیاهی نسبتا متراکم با توجهدر فصل بهار شود، در ابتدای دوره مشاهده می9و  6 هایکه در شکل
تراکم  با افزایش میزان  مجدداً مطالعاتی نیز . در انتهای دورهیابداهش میک NDVIاست که دوره  اواسطمیزان دمای سطح زمین کمتر از 

و  NDVIمعکوس بین مقادیر  نیز همبستگی 9، دمای سطح زمین کاهش داشته است. شکل و همزمان کاهش دمای هوا پوشش گیاهی
در طول  NDVIبا توجه به این شکل و از آنجایی که در دو ایستگاه اصفهان و فرودگاه اصفهان، میزان د، دهرا نشان می دمای سطح زمین

 NDVIو  PyDMS(، میزان همبستگی بین دمای سطح زمین حاصل از الگوریتم 13/0دوره مطالعاتی  تغییرات چندانی ندارد )تا حداکثر 
در طول دوره مطالعاتی، همبستگی خوبی بین  NDVIخیلی کم است. در ایستگاه کبوترآباد به علت وجود پوشش گیاهی متراکم و تغییرات 

   وجود دارد. NDVIدمای سطح زمین و 
ی دمای اثر پوشش گیاهی سطح رو اند که در حالت کلیتحقیقات پیشین سازگار است. مطالعات نشان دادهالگوهای گزارش شده در با  ،این نتایج

(، به علت وجود پوشش گیاهی NDVI<0.2که در نواحی دارای پوشش گیاهی تنک )سطح خاک وابسته به تراکم گیاه و فصل است به طوری
سطح خاک  یآلبدوی سطحی نسبت به سطح خاک بایر،کاهش یافته و میزان انرژی تابش خورشیدی خالص دریافتی سطح بیشتر شده و در نتیجه دما

 ( ظاهر می شود. به این cooling effectافزایش می یابد.اما در سطوح با پوشش گیاهی متراکم این اثر متفاوت است و بصورت اثر خنک کنندگی )
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گیری زمینی در های اندازهو داده PyDMS، الگوریتم 3تغییرات زمانی متغیر دمای سطح زمین حاصل از تصاویر مادیس، سنتینل  -6 شکل

 مطالعاتی. طول دوره
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ای های ماهوارهگیری شده در اعماق مختلف و دمای سطح حاصل از دادهمقایسه تغییرات فصلی پروفیل دمای سطح خاک اندازه -7شکل 

(Huang et al., 2020) 

 

 
 مطالعاتی. در ایستگاه کبوترآباد در طول دوره دمای سطح زمینو  شده پوشش گیاهیی تغییرات شاخص تفاضل نرمالنقشه – 8شکل 

 
یابد بخاطر جذب بالای بخشی از انرژی تابشی رسیده به سطح توسط توده گیاه، دمای خاک کاهش افزایش می  NDVIصورت که طی فصولی که 

واره ای و زمینی در حالت اول )پوشش گیاهی تنک( در و دمای سطح خاک ماه NDVI(.  مشابه این اثر را در رابطه Tan et al.,2022می یابد )
نمود  هدو ایستگاه اصفهان و فرودگاه اصفهان و در حالت دوم )پوشش گیاهی متراکم با رشد متناسب با فصل( در ایستگاه کبوتر آباد می توان مشاهد

 (.6)شکل 
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 های هواشناسی.مطالعاتی در ایستگاه در دوره شده پوشش گیاهی و دمای سطح زمینرابطه بین شاخص تفاضل نرمال -9شکل 

 گیرینتیجه
 2 و 3سنتینل تصاویر با استفاده از متری  20مکانی  در مقیاسدمای سطح زمین برای تولید نقشه  PyDMSاین مطالعه عملکرد مدل در 

حدوده مدر سه ایستگاه سینوپتیک متری گیری زمینی متوسط دمای خاک در عمق پنج سانتیهای اندازهداده خروجی مدل باشد و  ارزیابی
 اعتبارسنجی شد. ، 8لندست  دمای سطحاصفهان محصول 
تفاده سانتی متر( و اس 1گیری شده دمای سطح زمین )در عمق کمتر از های اندازهتوان به نبود دادههای این پژوهش میاز محدودیت

متری برای مقایسه خروجی مدل اشاره کرد که منجر به مقادیر خطای بیشتر نسبت به مطالعات سانتی 5از دمای متوسط عمق متوسط 
ای با شود، دمای سطح زمین بدست آمده از تصاویر ماهوارهمشابه در سایر کشورها شده است. از این رو در مطالعات آتی پیشنهاد می

 منتجگیری زمینی و دمای سطح زمینهای اندازهخاک در سطح مقایسه شودکه احتمالا منجر به کاهش اختلاف داده های دمای سطحداده
اهواره های مدر مطالعات تکمیلی تحلیل تغییرات دمای سطح خاک در عمق با تلفیق مدلسازی و داده ای خواهد شد.شده از تصاویر ماهواره

 گیرد.تواند مورد بررسی قرار ای نیز می
)با قدت تفکیک مکانی یک کیلومتری(،  3به علاوه باتوجه به عملکرد بهتر محصول دمای سطح سنجنده مادیس نسبت به سنتینل 

های دمای سطح زمین تواند برای تولید نقشهنیز می PyDMSبا استفاده از الگوریتم  2ریزمقیاس سازی تصاویر مادیس بر اساس سنتینل 
در سایر مناطق  PyDMSارزیابی عملکرد الگوریتم گردد مورد بررسی قرار گیرد. همچنین پیشنهاد می زمانی بالا توان تفکیک مکانی وبا

 ها، آب، برف و غیره( نیز صورت گیرد.باغات، جنگل  های بایر،های مختلف و پوشش سطح متنوع )مانند زمینکشور با اقلیم
عملکرد مناسبی در تولید لایه دمای سطح زمین با قدرت تفکیک مکانی و  PyDMSنتایج این پژوهش نشان داد که الگوریتم   

باشد. همچنین، از دیدگاه مدیریت مصارف آب زیست و کشاورزی حائز اهمیت میزمانی بالا دارد که در مطالعات مدیریت منابع آب، محیط
های برآورد تبخیرتعرق واقعی مبتنی بر بیلان انرژی سطح های مهم در مدلحوضه و برنامه ریزی آبیاری، لایه دمای سطح زمین از ورودی

باشد و در اختیار داشتن نقشه اعتبارسنجی شده دمای سطح ( می SSEBopو  TSEB ،SEBAL ،METRICو سنجش از دور )نظیر 
 کند. ای با دقت بالا فراهم میها را برای کاربردهزمین با توان تفکیک مکانی و زمانی بالا، امکان توسعه و استفاده عملیاتی از این مدل

 
  "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"

 نابعم
 یحرارت یاز باندها نیسطح زم یبهبود صحت استخراج دما(. 1398زاده طهرانی، نادیا و فرهنج، فریناز )؛ جانعلی پور، میلاد؛ عباسزاده، نوشینپهلوان

 .78-59(. 3) 30ریزی محیطی، ی. جغرافیا و برنامهنیو مشاهدات زم یخط ونیماهوارة لندست با استفاده از رگرس
 . علوم و فنوندر استان اصفهان یسالخشک ندهیآ ینیبشیروند گذشته و پ لیتحل(. 1393الله )خداقلی، مرتضی؛ صبوحی، راضیه و اسکندری، ذبیح
 .379-367(. 67) 18کشاورزی و منابع طبیعی، علوم آب و خاک، 

y = -31.095x + 50.187

R² = 0.693
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منظور افزایش قدرت به TsHARP و DisTRAD سازیهای ریزمقیاسشارزیابی رو(. 1400کار آراسته، پیمان. )فرجی، زهره؛ کاویانی، عباس و دانش
 .147-133(. 2)11. نشریه حفاظت منابع آب و خاک. تفکیک مکانی تصاویر حرارتی سنجنده مادیس

(. بهبود قدرت تفکیک مکانی باندهای حرارتی با استفاده از شاخص پوشش گیاهی و سطوح غیرقابل نفوذ. 1396زاده، مینا. )اکبری، داوود و مرادی
 .44-33ایران. سال نهم، شماره سوم.  GISسنجش از دور و 
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