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Abstract A R T I C L E I N F O 

Land surface temperature (LST) is one of the important criteria in applications, 

and its accurate time and place monitoring is considered essential for 

environmental studies and management as well as planning. Considering the 

limitations that exist in meteorological stations to determine this necessary 

parameter, with the help of different algorithms and sensors containing thermal 

infrared bands, this parameter can be determined on a wide scale. The accuracy 

of different algorithms for determining the LST using remote sensing images 

varies in different regions, using different sensors, and so far, no specific 

algorithm with high accuracy has been considered for all regions.In this article, 

the aim is to determine the temperature of the LST by using Single channel, Split 

window, Planck, Mono Window and RTE algorithms, as well as using the fusion 

method of LST determination algorithms in a weighted and simple way. In the 

weighted method, the weight of each method is determined with the help of 

TOPSIS and SAW multi-criteria decision-making algorithms.At the same time 

as the Landsat 8 satellite passes through the study area, the LST is taken for 25 

points. To evaluate the performance of the proposed method of fusion of the LST 

determination algorithms, the root mean square error (RMSE) statistical criterion 

is used to make a comparison between the ground measurements and the values 

calculated by the algorithms. The results show that the algorithm fusion method, 

where the coefficient of each algorithm is calculated using the TOPSIS multi-

criteria decision-making method, has the highest accuracy (RMSE=0.552oK). 

By using this combined algorithm, more weight is given to more accurate 

methods. Among the five algorithms separately, the single-channel algorithm has 

the best accuracy (RMSE=0.5623oK) and the single-window algorithm has the 

lowest accuracy (RMSE=1.0046ok). 
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Extended Abstract 

 

Introduction 

Land surface temperature (LST) is an important parameter related to surface energy; as a result, 

researchers intend to find an accurate Algorithm to estimate it. In addition, researchers in recent decades 

have used various methods to determine LST, including the methods of Split window algorithm, Single 

channel algorithm, Mono window algorithm, Radiative transfer equation and Planck equation and etc. 

The performance of these methods is different when compared to each other. While Radiative transfer 

equation and Single channel algorithm are more sensitive to atmospheric water vapor content than 

Mono window algorithm and Split window algorithm especially in hot and humid conditions, Split 

window algorithm has the highest sensitivity to Land surface emissivity  and does not require accurate 

atmospheric profiles. On the other hand, high quality atmospheric transmission/radiation is required in 

accurate determination of LST using Single channel algorithm and is not required in Mono window 

algorithm. Satellite-based LST retrieval is still a challenging process due to the great variability of the 

Earth surfaces and a priori knowledge about input parameters such as the atmospheric transmittance, 

LSE, the meteorological conditions, and the sensor specifications are necessary.  Data fusion methods 

can be used to take advantage of multiple data. In this method, fused data will be produced in which 

more comprehensive information can be obtained. This study focuses on developing two reliable multi-

criteria decision analysis method to LST determination, based on the weighted average of several LST 

determination approaches called TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal 

Solution) and SAW (Simple Additive Weighting) methods. The main idea of these techniques, the 

preferred alternative which is the closest to the positive ideal solution and the farthest to the negative 

ideal solution. During 2019, data collection experiments were performed on the Iranian plateau in semi-

arid region of Marvdasht (N 29°49′0.26"_29°50′44.5", E 52°42′51"_52°46′14") located in Fars 

province. On November 13, 2019, coinciding with the passage of the Landsat8 satellite through the 

region, the surface temperature of 25 points was measured by a mercury thermometer and the position 

of those lands was recorded by a manual GPS devise. These points were used in this research to 

determine the RMSE of different methods of LST retrieval.In this study, an attempt has been made to 

estimate the LST, by using Landsat-8 TIRS, OLI satellite data. 

 

Methodology 

Different algorithms have been defined to determine LST. Each of these algorithms has advantages and 

disadvantages, and one method is not considered as the most accurate algorithm for determining LST 

in all regions. Therefore, in this article, in addition to the five methods of LST determination, simple 

average and weighted average methods are also used. The weight of each method in the weighted 

average has been calculated using multi criteria decision making TOPSIS and SAW methods. 

 

Results and Discussion  

In this research, several methods in LST determination have been used. Due to the calculation of RMSE 

in the desired area, the most accurate algorithm among these algorithms is Single channel algorithm. 

The amount of RMSE in the Weighted mean method by TOPSIS approach has the lowest number of 

0.552oK which is more accurate than the most precise methods in this region and image (Single channel 

algrithm). The least accurate method of retrieval of the LST in this region is Mono window algorithm, 

and the Weighted mean method by TOPSIS approach is 0.450oK more accurate than this method. By 

using the weighted mean, more weight is granted to the less-error methods. 

 

Conclusion 

Estimation of LST is an important topic of research. Because, these days, global climate is changing 

fast. Therefore, it is vital to investigate ways to predict change in LST change. In the study area, among 

the 5 algorithms of determining LST, Single channel algorithm has the most accuracy, and the weighted 

average method, which calculates the weight of the methods or the use of TOPSIS method, has the most 

accuracy.In a weighted mean methods, the weight of each method is calculated by using the TOPSIS & 

SAW methods and entering the RMSE of different LST determination algorithms (results of comparing 
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the output of each algorithm with ground measurements) and simple mean is obtained from the average 

of the methods. 
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ی و مکانی آن های کاربردی است و پایش دقیق زمانیکی از معیارهای مهم در برنامه (LST)دمای سطح زمین 
هایی که در یتشود. با توجه به محدودریزی امری ضروری محسوب میجهت مطالعات محیطی و مدیریت و برنامه

تلف و به کمک های مخکمک الگوریتمهای هواشناسی برای تعیین این پارامتر ضروری وجود دارد، به ایستگاه
-عیین کرد. دقت الگوریتمتای توان این پارامتر را در سطح گستردههای حاوی باندهای مادون قرمز حرارتی، میسنجنده

-ا استفاده از سنجندههای مختلف تعیین دمای سطح زمین با استفاده از تصاویر سنجش از دور، در مناطق مختلف و ب

در رفته نشده است. گکند و تاکنون الگوریتم مشخصی با دقت بالا برای تمام مناطق در نظر می های مختلف تغییر
، پلانک، تک پنجره و تک کاناله، پنجره مجزاهای این مقاله هدف تعیین دمای سطح زمین با استفاده از الگوریتم

دار و ساده است. در نبه صورت وز LSTهای تعیین همچنین استفاده از روش ادغام الگوریتم معادله انتقال تابشی و
ده مشخص ش SAWو  TOPSISگیری چندمعیاره های تصمیمدار، وزن هر روش به کمک الگوریتمروش وزن

طه برداشت شده است. نق 25از منطقه مورد مطالعه، دمای سطح زمین برای  8همزمان با عبور ماهواره لندست است. 
میانگین مربعات خطا  ، از معیار آماری ریشهLSTهای تعیین پیشنهادی ادغام الگوریتم برای ارزیابی عملکرد روش

(RMSE) ها انجام یله الگوریتمهای زمینی و مقادیر محاسبه شده به وسای بین برداشتاستفاده شده است تا مقایسه
گیری چند معیاره صمیمتده از روش ها که ضریب هر الگوریتم با استفادهد روش ادغام الگوریتمشود. نتایج نشان می

TOPSIS ( محاسبه شده است دارای بیشترین دقت استRMSE =KO0.552با استفاده از این الگو .) ،ریتم ترکیبی
ا، الگوریتم تک کاناله گیرد. از بین پنج الگوریتم به طور مجزهای دارای دقت بیشتر وزن بیشتری تعلق میبه روش

= RMSE) باشدترین دقت می( است و الگوریتم تک پنجره دارای کمRMSE= KO0.5623دارای بیسترین دقت )
KO1.0046.) 

ستناد ساناز ا سنجش از دور و افزایش  LSTتعیین  (. 1402). مرادی زاده، مینا ؛مومنی، مهدی ؛نگهبانی،  صاویر  ستفاده از ددر ت قت آن با ا

صمیمهای مختلف و روشادغام الگوریتم صلنامه، گیری چند معیارههای ت -63 صص ودشت:مر، 52 شماره ،13 سال ای،منطقه ریزیبرنامه ف
78. 
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های بشری به طور هاست، زیرا تمامی فعالیتانرژی کره زمین و تاثیرگذار در حیات انسان های اصلی تعادلدمای سطح زمین از شاخص
. (Zhang & Wang, 2006; A.Schultz et al., 2020)مستقیم و غیر مستقیم به دمای هوا که متاثر از دمای سطح زمین است ارتباط دارد 

تواند اطلاعات شناسی و غیره است و میمحیط زیست، کشاورزی، هواشناسی، اقلیمهای کاربردی این پارامتر یکی از معیارهای مهم در برنامه
 . (Isaya Ndossi & Avdan, 2016; Li et al, 2023)با ارزشی از خصوصیات فیزیکی سطح زمین و هوای اطراف آن را مهیا کند 

ای های نقطهشود که برداشتاین تغییرات زیاد باعث می کند.دمای سطح زمین جزء پارامترهایی است که در مقیاس مکانی و زمانی تغییر می
های سنجش از دور دارای باندهای مادون قرمز حرارتی به فضا، این امکان و زمینی کارآیی لازم را نداشته باشند. با طراحی و پرتاب ماهواره

ش از دور با استفاده از تشعشع مادون قرمز حرارتی فراهم شد که دمای سطح زمین با دقت بالا و در مناطق وسیع تخمین زده شود. علم سنج
(. این Khedmatzadeh et al., 2021شود )های فیزیکی ابزار مناسبی جهت محاسبه دمای سطح زمین محسوب میو با به کار بستن مدل

به روز بودن و دقت زیاد، ابزار مناسبی تصاویر سنجش از دور به دلیل کنند. ها، انرژی حرارتی گسیل شده از زمین را دریافت و ثبت میسنجنده
مکانی پایین مانند  های مختلفی با قدرت تفکیک(. سنجندهMazidi & Hoseini, 2015باشند )های حرارتی سطح زمین میبرای تهیه نقشه

و MODIS (Wang et al., 2021 ،)NOAA (Chekroun et al., 2023 ،)AQUA/AMSR-E (Zhang et al., 2020 )های سنجنده
 ;LANDSAT (Pradeep Kumar et al., 2022های های دارای قدرت تفکیک مکانی متوسط مانند سری ماهوارههایی با سنجندهماهواره

Sekertekin & Bonafoni, 2022) و )ASTER (Mallick et al., 2020)  و . . . با داشتن باندهای مادون قرمز حرارتی برای تعیین دمای
اند که هر کدام با توجه به منطقه طراحی شده LSTهای مختلفی جهت تعیین پارامتر شوند و همچنین الگوریتممی سطح زمین استفاده

توان یک الگوریتم خاص را در همه شرایط مورد استفاده قرار مطالعاتی و سنجنده مورد نظر و سایر شرایط دارای مزایا و معایبی هستند و نمی
 داد. 

ای تولید خواهد شد که در آن ها استفاده کرد. در این روش داده یکپارچههای ادغام دادهتوان از روشای چند داده میبرای استفاده از مزای
های سنجش از دور وجود دارد از قبیل: روش های سنتی مختلفی به منظور ادغام دادهتری دست یافت. روشتوان به اطلاعات جامعمی

(. در پژوهش حاضر علاوه بر چند الگوریتم Pandit et al., 2015ها )و سایر روش Broveyمینیمم، روش  میانگین گیری، انتخاب ماکزیمم و
دار، وزن ها نیز استفاده شده است. در روش وزندار این الگوریتمها به روش میانگین ساده و ترکیب وزن، از ادغام این الگوریتمLSTتعیین 

 حاصل شده است.  SAWو  TOPSISهای چند معیاره  ریتم در منطقه مطالعاتی  و به کمک الگوریتمهر الگوریتم با توجه به دقت آن الگو
باشد. همچنین با استفاده از تصاویر سنجش از دور در منطقه مطالعاتی می LSTهدف از تحقیق پیش رو بررسی دقت چند الگوریتم در تعیین 

ها به صورت مجزا از اهداف این تحقیق های ترکیبی در مقایسه با هر یک از الگوریتمدقت روشها و تعیین تغییر استفاده از ادغام این الگوریتم
های زمینی همزمان با عبور ماهواره از منطقه مطالعاتی ، برداشتRMSEباشد. به منظور تعیین دقت هر روش، به کمک پارامتر آماری می

 اند. سه شدهها مقایها با این برداشتانجام شده است و نتایج روش

 ,.Xia et al)های مختلفی برای تعیین دمای سطح زمین به کمک تصاویر حرارتی سنجش از دور توسعه یافته است در حال حاضر الگوریتم

2022; Ye et al., 2022)ای جداسازی ضریب گسیل و ههای تک باندی، الگوریتمهای پنجره مجزا، روشها به الگوریتم. عمده این روش
های تعیین دمای هر کدام از الگوریتم. (chen et al., 2015)شوند بندی میکنند، تقسیمهایی که از چند کانال استفاده میدما و الگوریتم

هایی که تنها یک ندهبا استفاده از سنج LSTهای تک باندی سادگی آن برای تعیین سطح زمین دارای مزایا و معایبی هستند. از مزایای مدل
-Jiménez)توان نیاز به اطلاعات اولیه درباره پروفیل اتمسفری و ضریب گسیل اشاره کرد باشد و از معایب آن میباند طیفی دارند می

Muñoz et al., 2014; Ye et al., 2022; Jiang & Lin, 2021) . 

شود و با این روش اثرات اتمسفری تا حد امکان کاهش حرارتی حاصل میدر روش پنجره مجزا، دمای سطح زمین بر اساس اطلاعات دو باند 
شود و از معایب آن نیاز به تعیین ضریب گسیل یابد. بنابراین عدم نیاز به پروفیل اتمسفری در این الگوریتم از مزایای آن محسوب میمی
  .(Li, Tang et al., 2013; Dong et al., 2022; Anding & Kauth, 1970)باشد می

 ,.Qin et al., 2001; Huang et al)در روش تک پنجره، پارامترهایی مثل میزان بخار آب و قابلیت عبور اتمسفری باید محاسبه شوند 

2023) 
در روش جداسازی دما و گسیلمندی چند کاناله با استفاده از سه یا چند کانال مادون قرمز حرارتی و تصحیح اثرات جوی، گسیلمندی سطحی 

بندی، رادیانس باندها و روش گسیلمندی آلفا جزء این دسته محسوب هایی مانند روش طبقهشوند. روشدمای سطح زمین برآورد میو 
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. ساده بودن و عدم نیاز به تصحیح دقیق اتمسفری از مزایای این روش است. از معایب این روش، نیاز به (Sobrino et al., 2008)شوند می
 . (Li et al., 2012)توان نام برد اندهای مختلف و استفاده از آن فقط برای سطوح همگن را میتوجیه دقیق هندسی ب

وتی گزارش های متفادقت ای چالش برانگیز است و در تحقیقات مختلف و در مناطق گوناگون،تعیین دقیق دمای سطح زمین همچنان مسئله
حقیقات انجام شده در این زمینه تمام مناطق در نظر گرفت. در ادامه به برخی از ت بهینه در توان یک روش را به عنوان روششده است و نمی

 های حاصل اشاره شده است.و دقت
 Rozenstein ( با استفاده از تصاویر لندست 2014و همکاران )رزیابی دمای تخمینی توسط باندهای و با استفاده از الگوریتم پنجره مجزا به ا 8

  درجه کلوین رسیدند.  0.93دقتی حدود  حرارتی پرداختند و به
Jiménez-Muñoz ه دمای سطح زمین با استفاده از تصویر حرارتی ( دو الگوریتم پنجره مجزا و تک باند را برای محاسب2014) و همکاران

درجه کلوین است و در  1.5ز ابکار بردند. نتایج تحقیق آنها بیانگر این مطلب است که خطای متوسط برای هر دو الگوریتم کمتر  8لندست 
 دهد.شرایط افزایش ظرفیت بخار آب جو، روش پنجره مجزا نتایج بهتری را ارائه می

  Valizade ( در مقاله2015و همکاران ) ،ایLST  های پنجره مجزا ای بین روشمحاسبه کردند و مقایسه 8را با استفاده از تصاویر لندست
که در روش سبال این مقدار است، در حالی C0 1.17در روش پنجره مجزا برابر  RMSEان داد که مقدار و روش سبال انجام دادند. نتایج نش

 کند.هتری عمل میبمی رسد و در نهایت نتیجه گرفتند که الگوریتم پنجره مجزا در منطقه انتخابی )تهران( با دقت  C0 3.27به 
Parastatidis ( در پژوهشی دمای سطح زم2017و همکاران )و  7و  5های لندست رههای مادون قرمز حرارتی ماهواین را به کمک سنجنده

طح زمین حاصل س، دو مجموعه محصول دمای LSTبه کمک الگوریتم تک کاناله محاسبه کردند. برای ارزیابی روش تخمین محصول  8
 د محاسبه شد.درجه سانتیگرا 1.52برابر  RMSEبا هم مقایسه شدند. در مجموع  LANDSATو   ASTERاز 

Wang ( برای تعیین 2019و همکارانش )LST  اله را مقایسه کردند. ، سه روش تک پنجره، پنجره مجزا و تک کان8به کمک تصاویر لندست
طای پارامترهای ورودی خو الگوریتم پنجره مجزا کمترین حساسیت را به  دارند LSTنتایج نشان داد هر سه روش دقت خوبی در بازیابی 

استفاده  8ز تصاویر لندست ابا استفاده  LSTهای تک پنجره و معادله انتقال تابشی برای تعیین ( از الگوریتم2022) Guo & Zhangدارد. 
سنجنده  LSTا محصول مودیس مقایسه کردند. نتایج نشان داد الگوریتم تک پنجره انطباق زیادی ب LSTکردند و نتایج را با محصول 

 مودیس دارد. 

 

 LSTهای تعیین  الگوریتم

معادله انتقال تابشی استفاده  وهای تک کاناله، پنجره مجزا، پلانک، تک پنجره ، شامل روشLSTدر این مقاله از پنج الگوریتم تعیین      
ها پرداخته الگوریتمامه به توضیح این ها نیز استفاده شده است که در اددار این الگوریتمشده است. همچنین از میانگین معمولی و میانگین وزن

 شده است.

روش بر مبنای معادله انتقال تشعشعی و تقریب خطی از بسط سری تیلور معادله پلانک استوار است. در  این:  1کانالهالگوریتم تک   -1

 (. Rehman et al. 2021شود )محاسبه می 1این روش دمای سطحی زمین از رابطه 
LST = 𝛾[휀−1(𝜓1 × 𝐿𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 + 𝜓2) + 𝜓3] + 𝛿   (1)  

محاسبه  4تا  2شوند و با روابط توابع اتمسفری هستند که بر روی تصاویر حرارتی اعمال می ψ𝑖توان گسیلمندی سطح زمین و  ε، 1در رابطه 
 شوند. محاسبه می 6و  5در رابطه فوق به کمک روابط  Ƴو  δشوند. پارامترهای می

𝜓1 = 0.04019𝜔2 + 0.02916𝜔 + 1.01523         (2)  
𝜓2 = −0.38333𝜔2 − 1.50294𝜔 + 0.20324      (3)  
𝜓3 = 0.00918𝜔2 + 1.36072𝜔 − 0.27514         (4)  

𝛾 = 𝑇𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟
2 /𝑏𝛾 × 𝐿𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟              (5)  

𝛿 = 𝑇𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 − 𝑇𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟
2 /𝑏𝛾              (6)  

 یک عدد ثابت است. 𝑏𝛾بخار آب اتمسفر و  𝜔دمای تابشی باند حرارتی،  sensorTرادیانس باند حرارتی،   sensorLدر روابط فوق، 
 

                                                           
1  Single Channel algorithm 
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شود محاسبه می 7الگوریتم مورد استفاده در روش پنجره مجزا برای محاسبه دمای سطح زمین به کمک رابطه : 1الگوریتم پنجره مجزا -2

(Akter et al. 2021). 

𝐿𝑆𝑇 =  𝑇𝑖 + 𝐶1(𝑇𝑖 − 𝑇𝑗) + 𝐶2(𝑇𝑖 − 𝑇𝑗)
2

+ 𝐶0 + (𝐶3 + 𝐶4𝜔)(1 − 휀) + (𝐶5 + 𝐶6𝜔)𝛿𝜀  (7         )  
با   7ر رابطه شود که دبرای محاسبه دمای سطح زمین با استفاده از این الگوریتم، از دو باند حرارتی برای محاسبه دمای تابشی استفاده می

iT  وjT  باشند و مقادیر می 8تصویر لندست  11و  10نشان داده شده است و مربوط به باندهایε  و میانگین گسیلندگی دو باند حرارتی𝛿𝜀  
 شوند. محاسبه می 9و  8با استفاده از روابط  اختلاف گسیلندگی دو باند،

ε = 0.5(휀𝑖 + 휀𝑗)      (8             )  

𝛿𝜀 = 휀𝑖 − 휀𝑗   (9              )  
𝜔  0بخار آب موجود در اتمسفر و ضرایبC  6تاC  .ضرایب ثابت هستند ، 

گردد ابشی محاسبه میدمای ت 10با استفاده از رابطه در این روش ابتدا : روش محاسبه دمای سطح زمین بر اساس قانون پلانک -3

(Gong & Pu, 2012 ; Avdan & Jovanovska, 2016). 

𝐵𝑇 =
𝐾2

ln(
𝐾1
𝐿𝜆

+1)
− 273.15  (10         )  

اهواره لندست متفاوت مهای مختلف است که برای سری )Wm-2(به ترتیب ثابت کالیبراسیون اول و دوم  2kو  1kدر معادله فوق، مقادیر 
شده در سنجنده  دیانس باند حرارتی و بیانگر انرژی طیفی ثبت)را  λLاست و  Header fileاست و این مقادیر قابل استخراج از 

]m)μ.Sr.2W/(m[)   شود. محاسبه می 11به کمک رابطه 
𝐿𝜆 = 𝑀𝐿 × 𝑄𝑐𝑎𝑙 + 𝐴𝐿 − 𝑂𝑖       (11)  

مای سطح زمین دت و تصحیحات باند حرارتی اس iOضریب تبدیل جمعی،  LAتصویر خام حرارتی،  )DN(ارزش پیکسل  calQ، 11در رابطه 
 شود.محاسبه می 12به کمک رابطه 

𝐿𝑆𝑇 =
𝐵𝑇

{1+[(
𝜆𝐵𝑇

𝜌
)𝑙𝑛𝜀𝜆]}

   (12)       

ρ = ℎ
𝑐

𝜎
= 1.438 × 10−2𝑚𝐾         (13)  

و ضریب گسیلمندی  ضریب گسیلمندی هستند 휀𝜆طول موج باند حرارتی و  λسرعت نور،  cثابت پلانک،  hثابت بولتزمن،  σدر رابطه فوق، 
 شود.محاسبه می 14با استفاده از رابطه 

휀𝜆 = {

휀𝑆, 𝑁𝐷𝑉𝐼 < 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑠

휀𝑣𝑃𝑣 + 휀𝑆(1 − 𝑃𝑣) + 𝐶, 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑠 < 𝑁𝐷𝑉𝐼 < 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑣        
휀𝑆 + 𝐶, 𝑁𝐷𝑉𝐼 > 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑣

(14)  

ضریب زبری  C، ضریب گسیلمندی مناطق خاک فاقد پوشش گیاهی sεطق با پوشش گیاهی صرف، ضریب گسیلمندی منا vε، 14در رابطه 
 شود.محاسبه می 15نسبت پوشش گیاهی است که با استفاده از رابطه  vPسطح و 

𝑃𝑣 = (
𝑁𝐷𝑉𝐼−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑆

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑣−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑆
)2        (15)  

 ی است. شاخص گیاهی مناطق خاک بدون پوشش گیاه sNDVIی مناطق با پوشش گیاهی صرف و شاخص گیاه vNDVIدر رابطه فوق، 

به رادیانس  3اعداد رقومی 16در این روش ابتدا به کمک رابطه : 2روش محاسبه دمای سطح زمین بر اساس الگوریتم تک پنجره -4

 . شودطیفی تبدیل می

𝐿𝜆 =
𝐿𝑚𝑎𝑥− 𝐿𝑚𝑖𝑛

𝑄𝑐𝑎𝑙𝑚𝑎𝑥−𝑄𝑐𝑎𝑙𝑚𝑖𝑛
× (𝐷𝑁 − 𝑄𝑐𝑎𝑙𝑚𝑖𝑛) + 𝐿𝑚𝑖𝑛    (16          )  

به  maxLو  minL، مقدار درجه خاکستری پیکسل مورد نظر و DNشود. تصویر استخراج می Header filesبرای تصاویر لندست مقادیر از 
گردد. ، دمای تابشی محاسبه می10رتی سنجنده است. سپس با استفاده از رابطه ترتیب حداقل و حداکثر مقدار رادیانس طیفی برای باند حرا

 17محاسبه گردند. میزان بخار آب با استفاده از رابطه  4بعد از محاسبه رادیانس و دمای تابشی، باید میزان بخار آب و قابلیت عبور اتمسفری
 شود. محاسبه می

𝑊𝑖 = 0.0981 × {10 × 0.6108 × exp [
17.27×(𝑇0−273.15)

273.3+(𝑇0−273.15)
] × (

𝑅𝐻

100
)} + 0.1697  (17      )  

                                                           
1   Split Window Algorithm (SWA) 
2  Mono Window Algorithm 
3  Digital Number 
4 atmospheric transmittance 
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مقدار رطوبت نسبی است. با محاسبه میانگین  1RHو  )Ko(دمای هوای نزدیک سطح زمین  0T، )2g/cm(مقدار بخار آب  iW، 17در رابطه 
 .(Rongali et al. 2018; Fahmy et al., 2023شود )دمای سطح زمین محاسبه می 18دمای موثر، به کمک رابطه 

𝐿𝑆𝑇 =
{𝑎(1−𝐶−𝐷)+[𝑏(1−𝐶−𝐷)+𝐶+𝐷]×𝐵𝑇−(𝐷×𝑇𝑎)}

𝐶
   (18        )  

𝐶 = 휀𝑖 × 𝜏𝑖               (19)  
𝐷 = (1 − 𝜏𝑖) × [1 + (휀𝑖 × 𝜏𝑖)]          (20       )  

 𝜏𝑖میزان گسیلمندی و  휀𝑖میانگین دمای موثر جو،   aTنایی در سطح سنجنده، درجه حرارت روش BTضرایب ثابت،   bو  a، 18در رابطه 
 باشد.  قابلیت عبور اتمسفری می

های ساده و پرکاربرد تعیین دمای سطح زمین به شمار معادله انتقال تابشی از جمله الگوریتم : )RTE(2الگوریتم معادله انتقال تابشی -5

     .(Awais et al. 2022قابل محاسبه است ) 21ه از رابطه رود که با استفادمی

𝐿𝑆𝑇 =
𝑘2

𝑙𝑛[
𝑘1

𝐿𝜆(𝑇𝑠)

+1]

 (21               )  

𝐿𝜆(𝑇𝑠)از طریق فایل متادیتا مشخص است و  2kو  1kدر رابطه فوق ضرایب 
دهنده رادیانس سطح در باند حرارتی است که به کمک نشان 

𝐿𝜆(𝑇𝑠)      (22)     شود. حاصل می 22طه راب
=

𝐿𝜆−𝐿𝑎𝑡𝑚↑

𝜏𝜀
−

1−𝜀

𝜀
𝐿𝑎𝑡𝑚 ↓         

      

 گیری چند معیاره:های تصمیممدل

ند گیری چمهای تصمیو مدل MODMگیری چند هدفه های تصمیمبه دو دسته عمده مدل MCDMگیری چند معیاره های تصمیممدل
های یتم، علاوه بر الگورLST(. در این مقاله برای تعیین Taherdoost & Madanchian (2023)شوند )تقسیم می MADMشاخصه 

های مختلف عیین وزن الگوریتممختلف و میانگین ساده، از روش ترکیبی چند الگوریتم نیز استفاده شده است. در میانگین ترکیبی و برای ت
شوند. برای این ه میگیری چند شاخصه استفاده شده است که در ادامه به طور مختصر توضیح دادهای تصمیمدل، از روش مLSTتخمین 

 گیرد. کمتر( هستند، وزن بیشتری تعلق می RMSEهایی که دارای دقت بیشتر )منظور به روش

و تعدادی معیار وجود دارد  دادی گزینهگیری، تعدر این روشِ تصمیم: LSTهای تعیین در تعیین وزن الگوریتم  TOPSISروش -1

شود. معیار محاسبه نمرات در داده می شوند و یا اینکه به هر یک از آنها نمره کارآیی اختصاصبندی میها رتبهکه با توجه به معیارها، گزینه
اشند. بر این اساس یک نمره برای نفی دور بآل مآل مثبت نزدیک و از گزینه ایدهها تا حد امکان به گزینه ایدهاین روش این است که گزینه

های ه معیار تعیین وزن الگوریتم(. در این مقالUzun etal., 2021شوند )بندی میها مطابق این نمرات رتبهشود و گزینههر گزینه محاسبه می
 گیرد.یشتری تعلق میالاتر، وزن بهای با دقت بای که به روشها است به گونههر یک از الگوریتم RMSE، میزان LSTمختلف تعیین 

گیری چند معیاره است که های تصمیمترین روشاین تکنیک از ساده: LSTهای تعیین در تعیین وزن الگوریتم SAWروش  -2

سازی و از نرمال کیل داده و بعدباشد. در این روش ابتدا ماتریس تصمیم را تشها میبندی گزینهارائه شده است و هدفش رتبه 1981در سال 
شود. گیرندگان استفاده میمیمشود. در این تکنیک از یک تابع افزایش خطی برای نمایش ترجیحات تصدار کردن، رتبه نهایی محاسبه میوزن

ا توجه به ار به دست آمده و بمقیاس کردن ماتریس تصمیم، با استفاده از ضرایب وزنی معیارها، ماتریس تصمیم بی مقیاس وزن دبعد از بی
 (. Djordjevic et al., 2022شود)این ماتریس، امتیاز هر گزینه محاسبه می

 

 های برداشت شده در محلداده

ای تفاده از یک دماسنج جیوهنقطه با اس 25ا عبور ماهواره لندست از منطقه، دمای سطح زمین برای ، همزمان ب2019نوامبر  13در تاریخ 
 RMSEن نقاط جهت تعیین دستی برداشت شد. ای GPSگیری شد و موقعیت زمینی این نقاط با استفاده از یک دستگاه کالیبره شده اندازه

در  google earthزار افده قرار گرفته است. موقعیت نقاط برداشت شده در نرمدر این پژوهش مورد استفا LSTهای مختلف تعیین روش

 .نشان داده شده است 1شکل 
 

                                                           
1 Relative Humidity 
2  Radiative Transfer Equation (RTE) 
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 منبع :یافته های پژوهش، google eartدر نرم افزار  LSTموقعیت نقاط برداشت زمینی   -1شکل 

 

 ایهای ماهوارهداده

پرتاب شد. این ماهواره دارای دو سنجنده  2013در فوریه  8ده است. ماهواره لندست استفاده ش 8های ماهواره لندست در این تحقیق از داده
OLI  وTIRS گیرد. سنجنده باند طیفی مختلف انجام می 11ها در باشد. مشاهدات سطح زمین با استفاده از این سنجندهمیOLI  باند  9در

ج کوتاه طراحی شده است. باند پانکروماتیک آن دارای قدرت تفکیک طیفی در محدوده مرئی، مادون قرمز نزدیک و مادون قرمز طول مو
های حرارتی است. از نوع سنجنده 8ماهواره لندست  TIRSمتر است. سنجنده  30متر و بقیه باندها دارای قدرت تفکیک مکانی  15مکانی 

 United)متر طراحی شده است  100مکانی  این سنجنده در محدوده طول موج مادون قرمز حرارتی در دو باند طیفی با قدرت تفکیک

)2016States Geological Survey(USGS),های سطح اول این ماهواره از سایت. داده/https://earthexplorer.usgs.gov   با سیستم
 قابل دانلود است. UTM-WGS84مختصات 

 

ها در نظر گرفته شده است، در جنوب دار این الگوریتمالگوریتم و میانگین ساده و وزن 5با استفاده از  LSTمنطقه مطالعاتی که برای تعیین 
قرار  E, 52°42′51"_52°46′14"N"44.5′50°29_"0.26′49°29 است. این منطقه در محدوده جغرافیاییرودشت واقع شده شهرستان م

گراد است درجه سانتی 23متر و میانگین دمای میلی 180دارد. منطقه مطالعاتی دارای آب و هوای نیمه خشک با میانگین بارش حدود 
(Mardani et al., 2023 شکل .)دهد. این منطقه ای موقعیت منطقه مطالعاتی در ایران و استان فارس را نشان میاز تصویر ماهوارهبرشی  2

 دهد. کیلومتر مربع را پوشش می 22.06مساحت حدود 
 

 
 موقعیت منطقه مطالعاتی در ایران و  استان فارس -2شکل 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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 LSTنتایج بازیابی 

در منطقه مطالعاتی استفاده شده است. همچنین ادغام آنها به  LSTالگوریتم برای تعیین  5همانطور که توضیح داده شد، در این مقاله از 
 TOPSISگیری چند معیاره )روش های تصمیمدار، از روشدار نیز مورد استفاده قرار گرفته است. در میانگین وزنصورت میانگین ساده و وزن

با استفاده از روش پلانک و معادله انتقال تابشی  LSTبرای تعیین  QGISافزار استفاده شده است(. در تحقیق پیش رو از نرم SAWو روش 
دار، از روش ین وزنها با استفاده از کد نویسی انجام شده است. در حالت استفاده از میانگدر بقیه روش LSTاستفاده شده است و تعیین 

گیری چند شاخصه افزار تصمیماستفاده شد و برای تعیین وزن هر الگوریتم در این دو روش از نرم SAWو  TOSISگیری چند معیاره تصمیم
MADM Softwares .استفاده شده است 

ای سطح زمین در این تصاویر، میانگین نشان داده شده است. دم 3های مختلف در شکل منطقه مطالعاتی با استفاده از روش LSTخروجی 
های مورد استفاده شود، تمام الگوریتمدمای پیکسلی است که پوشش دهنده بخشی از سطح زمین است. همانگونه که در این شکل دیده می

باشد. هر الگوریتم میها به دلیل تفاوت در عملکرد و دقت های جزئی بین خروجی این روشاز نظر بصری به یکدیگر شباهت دارند و تفاوت
انجام شود.  LSTهای زمینی های آماری استفاده شود و مقایسه دقیق هر روش با برداشتاما برای تعیین دقت کمی هر روش باید از شاخص

    شده است. حاصل 23ها با استفاده از رابطه الگوریتم RMSEاند و میزان های زمینی مقایسه شدهدر این پژوهش، نتایج هر روش با برداشت

(23           )𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝐿𝑆𝑇𝑖−𝐿𝑆�̂�)2𝑁

𝑖=1

𝑁
 

 

 

 -الگوریتم پنجره مجزا، ج-الگوریتم تک کاناله، ب -های مختلف در منطقه مطالعاتی: الفمحاسبه شده به کمک الگوریتمLST -3شکل

دار  با میانگین وزن  -ها، همیانگین ساده الگوریتم -یتم معادله انتقال تابشی، نالگور -الگوریتم تک پنجره، م-الگوریتم معادله پلانک، د

 های پژوهش()منبع: یافته SAWدار با استفاده از روش میانگین وزن -، ی TOPSISاستفاده از روش 

دار های وزندهد استفاده از روشنمودار نشان میدهد. نتایج حاصل از این های مختلف را نشان میروش RMSEنتایج  4نمودار شکل 
دار، روشی که وزن آنها با استفاده از مدل های انتخابی در منطقه مطالعاتی دارای بیشترین دقت هستند و از بین دو روش وزنالگوریتم

TOPSIS ( حاصل شده است، دارای دقت بیشتری استRMSE =KO0.552و نسبت به کم دقت )زا که الگوریتم تک پنجره ترین روش مج
ترین الگورریتم به صورت مجزا در منطقه مورد نظر )الگوریتم تر است. این روش ترکیبی حتی نسبت به دقیقدقیق Ko 0.45است، حدود  

شده است و از مزایای های دارای دقت بالاتر وزن بیشتری داده تک کاناله( نیز دقت بالاتری دارد. با استفاده از این روش ترکیبی، به الگوریتم
 SAWها که وزن آنها به کمک روش دار الگوریتماستفاده شده است. بعد از این روش، استفاده از ترکیب وزن LSTهر پنج الگوریتم تعیین 

و دارد چون در هر د TOPSIS(. این روش تقریبا دقتی شبیه به روش RMSE  =KO0.561باشد )حاصل شده است، دارای دقت بالاتری می
دار، به ترتیب الگوریتم تک کاناله، میانگین ساده گیرد. بعد از این دو روش ترکیبی وزنتر وزن بیشتری تعلق میهای دقیقروش به الگوریتم

نطقه ترین روش در این مهای بالاتری هستند و کم دقتها، الگوریتم پنجره مجزا، معادله انتقال تابشی و الگوریتم پلانک دارای دقتالگوریتم
 باشد. می RMSE =KO1.0046و تصویر انتخابی، الگوریتم تک پنجره با 
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و  TOPSISها به کمک روش دار این روشو میانگین ساده و میانگین وزن LSTهای مختلف تعیین حاصل از روش RMSE -4کل ش

SAW  (منبع: یافته)های پژوهش 

 

های های مختلف سنجش از دور که دارای باندهای مادون قرمز حرارتی هستند، دقتبا استفاده از تصاویر سنجنده با تغییر منطقه مطالعاتی و
حاصل شده است و انتخاب یک الگوریتم خاص پیشنهاد نشده است و تعیین دمای سطح زمین و  LSTهای تعیین متفاوتی برای الگوریتم

ها دارای مزایا و معایبی هستند که با استفاده ای چالش برانگیز است. هر یک از این الگوریتمپایش تغییرات زمانی و مکانی آن هنوز مسئله
های انجام شده در به تعدادی از پژوهش 1های استفاده شده بهره برد. در جدول توان از مزایای تمام روشها، میترکیبی از این الگوریتم

 های مختلف و در تحقیقات مختلف اشاره شده است.ک الگوریتمهای محاسبه شده به کمو دقت LSTزمینه تعیین 
های مورد استفاده در این مقاله است به خصوص دهنده دقت بالای الگوریتمهای زمینی، نشاننتایج در منطقه مطالعاتی و مقایسه آن با برداشت

یری چندمعیاره حاصل شده است. در پژوهش انجام شده گهای تصمیمهای ترکیبی که وزن هر الگوریتم با استفاده از روشدقت الگوریتم
درجه کلوین حاصل شده است که دقت بالاتری نسبت به هر یک از  0.561-0.552با استفاده از روش ترکیبی، با دقت  LSTنتایج تعیین 

 باشد.ه میهای ترکیبی پیشنهاد شدهای استفاده شده به صورت مجزا دارد و نشان دهنده عملکرد خوب روشالگوریتم
ای و در نقاط محدودی های ایستگاه هواشناسی که به صورت نقطه، نتایج با دادهLSTاز طرفی در اغلب تحقیقات انجام شده در زمینه تخمین 

 شود. با توجه به تغییرات مکانی دمای سطح زمین، نتایج این مقایسه دارای دقت زیادی نیست. برایدر نظر گرفته شده است، مقایسه می
( انجام شده است و منطقه Negahbani, 2023) LSTهای برداشت های زمینی با رعایت پروتکلهمین منظور در این تحقیق برداشت

 های زمین در نظر گرفته شده است. مطالعاتی نیز اطراف برداشت
 

 های مختلف در چند پژوهشالگوریتمبه کمک  LSTمقایسه دقت تعیین  -1جدول 

 داده مورد استفاده روش مورد استفاده )K)oRMSE مرجع

Li et al., 2020 2.29-0.83 پنجره مجزا Geo 

Duan et al., 2019 2.1-1.1 تک کاناله Landsat 8 

Kumari et al., 2018 0.71 تک پنجره Landsat 5,7,8 

Ndossi 7 Avdan (2016) 2.64-1.58 پلانک و معادله انتقال تابشی Landsat 5 

Liu et al., 2021 1 1 پنجره مجزا-SDG 

Parastatidis et al, 2017 1.52 تک کاناله ASTER, Landsat 5,7,8 

Sekertekin & Bonafoni (2020) 2.39  تک پنجره معادله انتقال تابشی،  تک کاناله و Landsat 5,7,8 
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ی لندست( در منطقه مورد مطالعه، جزئیات تغییرات مکانی متر )قدرت تفکیک مکان 100با قدرت تفکیک مکانی  LSTتجزیه و تحلیل مقادیر 
دهد و پتانسیل خوبی برای بسیاری از کاربردها از جمله پایش تغییرات دمای سطح زمین، مطالعه رطوبت خاک، مطالعات و زمانی را نشان می
پیشنهاد شده بطور موثری قادر خواهد بود ادغام  دهد. بنابراین روش ترکیبیریزی و مدیریت در مقیاس محلی را نشان میخشکسالی و برنامه

LST های مختلف تعیین را برای روشLST های رایجی که در حال حاضر استفاده انجام دهد و نتایجی با دقت بالاتر نسبت به الگوریتم
مطالعاتی با استفاده روش  خواهد داشت. در مطالعات بعدی سری زمانی تغییرات دمای سطح زمین در چند دهه در منطقهشود در برمی

 پیشنهادی بررسی خواهد شد. 
گیری چند معیاره مورد های تصمیمهای ادغام پیشنهادی برای چند منطقه دیگر و با استفاده از سایر روششود استفاده از الگوریتمپیشنهاد می

ای سطح زمین با استفاده از الگوریتم پیشنهادی در شود تغییرات کاربری سطح زمین و تغییرات دمبررسی قرار گیرد. همچنین پیشنهاد می
ای بین تغییرات دمایی در مناطق بدون تغییر کاربری و مناطق دارای تغییر کاربری انجام شود. همچنین یک بازه زمانی محاسبه شوند و مقایسه

ظور دستیابی به افزایش قدرت تفکیک مکانی های دارای قدرت تفکیک مکانی متفاوت به منمحاسبه شده با استفاده از سنجنده LSTادغام 
 شود.   و زمانی به طور همزمان پیشنهاد می

 

 ملاحظات اخلاقی: 
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