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 چکیده

کتابخانه طيفي جهت برآورد گسيلمندي سطح پيشنهاد هاي سنجش از دور و در اين تحقيق، يک رويکرد ترکيبي از داده 

گرديده است که بر روي هر سنجنده اپتيکي قابل اجراست. روش پيشنهادي نه تنها با دقت بهتري گسيلمندي سطح را 

زند، بلکه توابع پاسخ طيفي باندهاي حرارتي و انعکاسي را در بصورت تابعي از انعکاس عوارض مختلف سطح تخمين مي

دهد. همچنين، روش پيشنهادي رابطه ضعيف بين گسيلمندي و بازتاب فقط باند نظر قرار ميد گسيلمندي سطح مدبرآور

نمايد. روش پيشنهادي بر روي هاي قبلي را بدليل استفاده از بازتاب همه باندهاي انعکاسي تقويت ميقرمز در روش

گسيلمندي سنجنده هوابرد پيشرفته با راديمترسنج اجرا شد و گسيلمندي حاصل با دو محصول  8تصويري از لندست 

نتايج نشان داد که گسيلمندي حاصل از روش پيشنهادي در باند  .انعکاسي و حرارتي )استر( مقايسه و اعتبارسنجي شد

در مقايسه با محصول گسيلمندي متناظر تصوير بررسي اول و دوم سنجنده استر به ترتيب داراي  8حرارتي لندست  01

 00باشد، همچنين اين خطا در باند با در نظر گرفتن پارامتر ريشه ميانگين مربعات خطا مي  %67/1و  %67/1خطاي 

تواند مربوط به مي 00خطاي بيشتر در باند حرارتي محاسبه گرديد.  %17/0و  %94/0حرارتي به ترتيب داراي مقدار 

استر باشد. نتايج  09و باند  8ندست ل00ن باند موج موثر بياختلاف نسبتاً زياد در تابع پاسخ طيفي و رنج طيفي و طول 

صورت تابعي از بازتاب باندهاي انعکاسي محاسبه کرده و گسيلمندي سطح در هر ه اين تحقيق، گسيلمندي سطح را ب

ست هاي مجاورش اپيکسيل متناسب با بازتاب انعکاسيش مقدار گسيلمندي خاص خود را دارد که متفاوت از پيکسيل

دي سطح گرفت و گسيلمنها که مقادير ثابتي از ضريب گسيل تعلق ميکه در روش قبلي براي گروهي از پيکسل حالي در

 گرديد. اي از تصوير محاسبه ميبصورت مقدار ثابت و گسسته در هر منطقه
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 مقدمه -1

هاي ضروري را براي پايش محيط زيست توليد اي دادهچند دهه گذشته، تجزيه و تحليل تصاوير ماهوارهدر طول 

توان به سنجش از دور مرئي و مادون قرمز نزديک، کرده است. مشاهدات زمين از طريق سنجش از راه دور را مي

هاي حدوده پاسخ طيفي سيستمو سنجش از راه دور مايکروويو بر اساس م سنجش از راه دور فروسرخ حرارتي

روي فضاپيماها فقط تشعشعات طيفي را در  حرارتي از آنجايي که حسگرهاي .بندي شودسنجش از دور طبقه

 تنها تحت تأثير پارامترهاي سطحي مانند گسيلمنديگيري شده نهکنند، تشعشعات اندازهگيري ميبالاي جو اندازه

ب و ساختار حرارتي جو در طول مسير بين سطح و سنسورها قرار سطح زمين و دما، بلکه تحت تأثير ترکي

 توانگيرند. در سنجش از دور، دو ويژگي سطح )گسيلمندي عوارض سطح زمين و دماي سطح زمين( را ميمي

بازيابي کرد. پارامترها يا متغيرهاي ديگر سطح مانند رطوبت خاک و تبخير و تعرق  حرارتي هايمستقيماً از داده

گي ذاتي ترين ويژطور غيرمستقيم تعيين کرد. پارامتر گسيلمندي سطح،  يکي از مهمتوان بهزمين را ميسطح 

تنها برآورد اين پارامتر براي به دست آوردن دماي سطح زمين ضروري هاي سطح زمين است، لذا نهمواد و پديده

ند و کهاي معدني فراهم مي، نقشهمحيطيشناسي و مطالعات زيستاست بلکه آن اطلاعات مفيدي براي زمين

(. اهميت 4و 3هاي آب و هوا، محيط زيست و بيولوژيکي است )ترين پارامترهاي ورودي براي مدليکي از مهم

اي ارزشمند است که يک پروژه بزرگ در موسسه فناوري کاليفرنيا توسط تا اندازه پارامتر گسيلمندي برآورد

براي رسيدن به چنين محصول  .ا، آزمايشگاه نيروي محرکه جت، انجام شدسازمان ملي هوانوردي و فضايي ناس

هاي مختلف، مجموعه پايگاه داده استر ها تصويرسنجندهبا استفاده از ميليون سال 07در طول  ناسا ارزشمند،

 6( را توليد کردند )GEDv4 (Global Emissivity Datasetو  ASTER GEDv2- GEDv3گسيلمندي نظير 

هاي علاوه بر اين، پايگاه داده ديگري از گسيلمندي ماهيانه سطح توسط دانشگاه ويسکانسين از روي داده(. 8و 

سنجنده ماديس توسعه داده شده است. وجود اين پايگاهاي داده از پارامتر ضريب گسيل سطح، ارزشمند بودن 

اي هاي ماهوارهگسيلمندي سطح از داده (. به منظور برآورد76کند )اين پارامتر را در کاربرهاي مختلف بيان مي

يا هر دو آنها  حرارتي مادون قرمز نزديک و مادون قرمز -چندين روش وجود دارد که در محدوده طيفي مرئي 

را  دماي سطح هايي تعيين گسيلمندي توام باشود. در ناحيه سنجش از دور نوري، با توجه به روشاعمال مي

هاي بازيابي گام به گام است که ابتدا گسيلمندي گروه اول، روش (.07بندي کرد )قهتوان به سه نوع متمايز طبمي

در اين گروه فرض بر معلوم بودن  (.37و  70، 00، 7، 9، 7شود )و سپس دماي سطح به طور جداگانه تعيين مي

ي سطح با فرض هاي بازيابي همزمان هر دو گسيلمندي و دماهاي اتمسفري است. گروه دوم، الگوريتمپروفيل

هايي (. گروه سوم، روش38هاي اتمسفري، بر اساس برخي از فرضيات يا محدوديت است)معلوم بودن پروفيل

هاي (. لذا، روش91و  06گردد )هاي اتمسفري، گسيلمندي و دماي سطح به طور همزمان بازيابي ميکه پروفيل



 
  يک رويکرد ترکيبي از داده هاي سنجش از دور و کتابخانه طيفي جهت برآورد گسيلمندي سطح

زادهحسن امامي و آرش رحماني

 

ط مختلف، براي کاربردهاي مختلف، داراي با اهداف يکسان ولي تحت شراي مختلف برآورد گسيلمندي سطح

هاي مختلف تعيين گسيلمندي در گروه اول، روش هايي پيشنهاد شده است. در ميان روشمزايا و محدوديت

 .مبتني بر شاخص اختلاف پوشش گياهي نرمال شده يک روش نسبتاً ساده و بر اساس يک رويکرد نظري است

مناطق با پوشش گياهي متراکم، تقريباً شبيه جسم سياه عمل کرده و طيف ضريب گسيل آنها تقريباً ثابت و 

تر از سطوح خاک يا هاي سطح آسانگسيل براي اين نوع از پديدهاست. بنابراين تخمين ضريب 0نزديک به 

ر ش گياهي نرمال شده يک مقداباشد. در واقع، روش برآورد گسيلمندي مبتني بر شاخص اختلاف پوشسنگ مي

تواند در بسياري از (. علاوه بر اين، اين روش مي30کنند )ثابت از ضريب گسيل را براي اين مناطق فرض مي

هاي سنجش از دور که داراي باندهاي طيفي در محدوده قرمز و مادون قرمز نزديک هستند، استفاده ماهواره

شاخص اختلاف پوشش گياهي نرمال شده ، براي برآورد گسيلمندي  رويکرهاي مختلفي از روش مبتني بر .شود

( بهبود يافته روش 37اخيراً تانگ و همکاران )(. 36و  37، 39، 37، 30، 04، 08، 01سطح استفاده شده است )

مبتني بر شاخص اختلاف پوشش گياهي نرمال شده را بر روي داده هاي يک کيلومتري سنجنده ماديس با 

مادون قرمز بکار برد. بر اين اساس، با در نظر گرفتن اختلاف در قدرت  -ازتاب انعکاسي باندهاي مرئياستفاده از ب

تفکيک مکاني، تابع پاسخ طيفي باندهاي حرارتي، محدوده طول موج باندهاي حرارتي و طول موج موثر بين 

يابند و امکان ا تغيير ميوجود دارد که گسيلمندي سطح با تغيير اين پارامتره 8سنجنده ماديس و لندست 

وجود ندارد. چون تغييرات گسيلمندي،  8( در سنجنده لندست 37استفاده روش پيشنهادي تانگ و همکارانش )

طيفي، تابع -)نظير قدرت تفکيک مکاني وابسته به پارامترهاي سطح )نظير بافت، توپوگرافي، رطوبت( و سنجنده

(. لذا، با بکارگيري مقادير 07باشد )و زاويه ديد سنجنده( ميپاسخ طيفي، طول موج موثر باندهاي حرارتي 

انعکاس باندهاي انعکاسي در محاسبه گسيلمندي سطح، تاثير پارامترهاي سطح در محاسبه گسيلمندي بصورت 

هاي لندست ( بر داده37شود. ولي تعميم روش بهبود يافته ماديس تانگ و همکاران )غيرمستقيم دخالت داده مي

لايل زير امکانپذير نيست. شرط اول، همسان نبودن زاويه ديد دو سنجنده است. يکي از پارامترهاي اساسي به د 8

درجه  31تر از گردد، زاويه ديد سنجنده است  که براي زاويه ديد بزرگکه باعث تغيير گسيلمندي سطح مي

 8. زاويه ديد سنجنده لندست (33)تاثيرش بر روي گسيلمندي سطح محسوس بوده و غيرقابل اغماض است 

درجه است شرط دوم، يکسان کردن  71تر از فر ولي سنجنده ماديس در منطقه مطالعاتي ما بزرگنزديک به ص

برابر است. براي  01و ماديس حدود  8قدرت تفکيک مکاني بين دو سنجنده است که اين تفاوت بين لندست 

برابر کرد، زيرا  01ا ها رتوان با روش ساده اندازه پيکسليکسان کردن قدرت تفکيک مکاني بين دو سنجنده نمي

( اي هر سنجنده )تابع پاسخ مکانيقدرت تفکيک مکاني براي هر پيکسل تصوير از روي تابع گسترش نقطه

اي سيستم اپتيکي هر رت ترکيب خطي از توابع گسترش نقطه. که اولاً اين تابع بصو(77)گردد تعيين مي

يب هاي مختلف تقرگيرد و مطالعات مختلف آن را به روشسنجنده بدست مي آيد، ثانياً در اختيار عموم قرار نمي
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اي سيستم توابع گسترش نقطه (07قيصر اشنايدر) هاي نظير(. بايستي با استفاده از روش07و  7زنند )مي

ر دو سنجنده را تعيين و سپس قدرت تفکيک مکاني بين دو سنجنده را يکسان نمود. شرط سوم، بعد اپتيکي ه

ت. هاي همسان در دو سنجنده اساز هم يکسان کردن قدرت تفکيک مکاني، پيدا کردن رابطه طيفي بين پيکسل

ست بين ماديس و لندبدليل متفاوت بودن تابع پاسخ طيفي و رنج طول موج متفاوت باندهاي حرارتي متناظر 

است. براي اين منظور بايستي با استفاده  8پيکسل لندست  01*01، طيف يک پيکسل ماديس معادل طيف 8

رابطه طيفي بين دو سنجنده را  UCSB emissivity library MODISاز کتابخانه هاي طيفي گسيلمندي نظير 

 هاي همسان دو سنجنده برقرار کرد.پيکسل هاي اساسي سطح زمين بدست آورد و رابطه طيفي بينبراي کلاس

پيکسل در سنجنده ماديس معادل يک  0/1علاوه بر برقراري شرايط فوق، خطاي تصحيح هندسي در  حد 

است لذا بجز در مناطق همگن حرارتي امکان مقايسه طيف  8پيکسل در باند هاي حرارتي سنجنده لندست 

گيري پارامترهاي سطح مي يي خود از علل بروز خطا در اندازهحرارتي در حالت کلي وجود ندارد و چنين خطا

بخشهاي مختلف اين مقاله بصورت زير سازماندهي گرديده است: بعد از يک مقدمه، که اشاره به  .(34)باشد 

بر اساس شاخص اختلاف پوشش گياهي نرمال شده را داشت و  روشهاي مختلف برآورد گسيلمندي سطح

هاي جديد در اين خصوص است. در بخش بعدي، ها را بيان کرد که نيازمند توسعه روشمشکلات اين روش

ها به تفصيل توضيح هاي لازم بر روي دادهپردازشهاي تحقيق معرفي گرديده و پيشمنطقه مورد مطالعه و داده

در بخش سوم، يک رويکرد ترکيبي از داده هاي سنجش از دور و کتابخانه طيفي جهت برآورد داده شده است. 

گسيلمندي سطح آرئه شده است. در بخش چهارم، مقايسه و اعتبارسنجي روش پيشنهادي آمده است و در 

 گيري از اين تحقيق، آناليز و بررسي گرديده است.نهايت، در بخش پنجم نتيجه

 پردازش آنهاها و پیشداده ،منطقه مطالعاتی -2

 هاي تحقیقمنطقه مورد مطالعه و داده -2-1

شمالي و عرض  '44 °32–'25 °26منطقه مورد مطالعه قسمتي از استان فارس بوده که در بين طول جغرافياي 

نوع کلاس بوده و تصوير لندست  06شرقي قرار دارد. نقشه کاربري اين منطقه شامل  '54 °55–'32 °50جغرافياي

هاي ( منطقه مورد مطالعه را با کلاس0آوري شده است. شکل )جمع 7170مي  9متناظر اين منطقه در تاريخ  8

 د.دهو محصول گسيلمندي استر را  در دو صحنه تصوير نشان مي 8کاربري و موقعيت تصاوير لندست 
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 شده توسط جهاد کشاورزي استان فارس(منطقه مورد مطالعه همراه با نقشه کاربري )تهیه (:1)شکل 
Figure (1): Study area with landuse map (prepared by Fars Province Agricultural Jihad) 

 ( وOperational Land Imager (OLI)حاوي دو سنجنده جداگانه، که شامل سنسور باندهاي انعکاسي )  8 لندست

(. سنسور باندهاي انعکاسي لندست 09باشد )( ميThermal Infrared Sensor (TIRS)سنسور باندهاي حرارتي )

مادون قرمز نزديک و امواج مادون قرمز کوتاه مي باشد، در حاليکه سنسور -طيف وسيعي از امواج مرئي 8

دهند. در اين ميکرومتر را پوشش مي 7/07تا  7/01طيفي باندهاي حرارتي داراي دو باند حرارتي با محدوده 

، سه نوع داده ديگر استفاده شده است. اولين نوع داده، محصول استاندارد 8تحقيق، علاوه بر تصوير لندست 

استر است که براي اعتبارسنجي و مقايسه نتايج روش پيشنهادي استفاده گرديد. اين  گسيلمندي سنجنده

هاي زميني گسيلمندي تصحيح شده بدست آمده است و گسيلمندي زميني سطح نيز با محصول از روي داده

اشد، باستفاده از الگوريتم جداسازي دما/گسيلمندي توليد شده است. دومين نوع داده، کتابخانه طيفي استر مي

يفي دانشگاه ط از کتابخانه طيفي سنجنده استر، تلفيقي از سه کتابخانه طيفي ديگر است: کتابخانه 1/7نسخه 

متحده الات شناسي ايجانز هاپکينز، کتابخانه طيفي آزمايشگاه نيروي محرکه جت و کتابخانه طيفي سازمان زمين

طح ـس سازي بازتاب باندهاي انعکاسي عوارضهاي حرارتي و شبيهبراي محاسبه ضريب گسيل طيفي باند باشد.مي

و  0استفاده گرديد ) ميکرومتر 09تا  9/1ج طول موج ـر رنتابخانه طيفي دـزمين در روش پيشنهادي از اين ک

 Shuttleوپوگرافي )ـضايي با ماموريت اخذ تـنجنده رادار فـفاعي سـومين نوع داده، مدل رقومي ارتـ(. س71
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Radar Topography Mission (SRTM)8باشد که براي انجام تصحيح توپوگرافي بر روي تصوير لندست ( مي 

اي انجام تصحيح توپوگرافي از مدل رقومي ارتفاعي و مشتقات لازم نظير شيب، تغيير شيب، سايه استفاده شد. بر

و پارامتر برجستگي سطح، محدود به بخشي از آسمان که دربرگيرنده تصوير است، استخراج و استفاده گرديد. 

 نشان داده شده است. 7 مدل رقومي ارتفاعي و مشتقات آن در شکل

 
 sky view (c( شیب ، )c( تغییر شیب ، )b( مدل رقومی ارتفاعی )aرقومی ارتفاعی و مشتقات آن: )مدل (: 2)شکل 

Figure (2): Digital Elevation Model and its derivatives: (a) Digital Elevation Model, (b) Aspect, (c) 

Slope, (c) sky view 

 هاپردازش دادهپیش-2-2

حرارتي -پارامترهاي فيزيکي سطح زمين نظير گسيلمندي، دما، راديانس انعکاسي قبل از محاسبه و استخراج

اي الزامي است. براي رسيدن به اين سطح، آلبدو سطح و نظاير آن انجام تصحيح راديومتريکي تصاوير ماهواره

وي ر هاي سطحهدف بايستي اثر اتمسفر، هندسه ديد سنجنده، روشنايي خورشيد و اثر توپوگرافي و ويژگي

ثير اين عوامل در تخمين پارامترهاي سطح حذف يا به حداقل برسد. براي اين أتصاوير درنظر گرفته شود و ت

صورت مستقل بر ه که ب  ATCORافزار تصحيح توپوگرافي و اتمسفريمنظور، در اين تحقيق با استفاده از نرم

( استوار بوده و از پايگاه داده Interactive Data Languageپايه محيط برنامه نويسي زبان تعاملي داده )

MODTRAN-5 انجام شد. بعد  8(، تصحيح توپوگرافي و اتمسفري بر روي تصوير لندست 77کند )استفاده مي

آيد و تمامي محاسبات در اين از انجام توپوگرافي و اتمسفري، بازتاب انعکاسي عوارض سطح زمين بدست مي

يني تصحيح شده صورت گرفت. لازم به ذکر است که در اين مطالعه، باندهاي تحقيق بر اساس اين پارامترهاي زم

حرارتي در محدوده طيفي  00و  01ميکرومتر و باندهاي  74/7تا  9/1انعکاسي در محدوده طيفي  4و  6تا  0

يق تحقمورد استفاده قرار گرفت و نيازي به ساير باندهاي اين سنجنده در اين  8ميکرومتر لندست  7/07تا 7/01

 نبود.



 
  يک رويکرد ترکيبي از داده هاي سنجش از دور و کتابخانه طيفي جهت برآورد گسيلمندي سطح

زادهحسن امامي و آرش رحماني

 

 هاي محاسبه گسیلمندي و روش ترکیبی پیشنهاديروش -2-3

گيري ظرفيت يک سطح براي انتشار تشعشع حرارتي است. گسيلمندي اندازه ضريب گسيل يا گسيلمندي، 

مشخص، به تابش طيفي،   ، گسيل شده توسط جسمي در دماي 𝑅𝜆 (𝐿𝑆𝑇)طيفي، به عنوان نسبت تابش طيفي، 

 شود.تعريف مي 0شود، بصورت معادله ، گسيل مي𝐵𝐵𝜆 (𝐿𝑆𝑇)که توسط جسم سياه در همان دما، 

[0]                                                          𝜀𝜆 =
𝑅𝜆 (𝐿𝑆𝑇)

𝐵𝐵𝜆 (𝐿𝑆𝑇)
 

 7تابع پلانک است. تابع پلانک توزيع طيفي تابش از يک جسم سياه را به صورت معادله  𝐵𝐵𝜆 (𝐿𝑆𝑇)  که در آ

𝐵𝐵𝜆 (𝑇).کندتوصيف مي = 

[7] 𝐶1 

𝜆5  [exp (
𝐶2 

𝜆𝑇
) − 1]

     

 𝜆و  T [𝐾] در دماي [𝑤 𝑚−2 𝜇𝑚−1  𝑠𝑟−1]يک جسم سياه در واحد   تابش طيفي 𝐵𝐵𝜆 (𝑇)در اين معادله 

[𝜇𝑚] .طول موج است𝐶1  و𝐶2  ثابت هاي فيزيکي در واحد(𝐶1 = 1.191 × 108 𝑊𝜇𝑚4 𝑠𝑟−1𝑚−2 , 𝐶2 =

1.439 × 104 𝜇𝑚. 𝐾). هستند. تعريف اوليه گسيلمنديr-emissivity   است: به طور کلي، محيطي که تابش

کند که قابليت کند ممکن است تابش را در همان طول موج ساطع کند. قانون کيرشهوف بيان ميرا جذب مي

 (. بر اساس قانون کيرشهوف، ضريب گسيل03جذب يک جسم برابر است با ميزان انتشار آن در همان دما )

تعريف شده  3 صورت معادلهه ب (𝜌)از بازتاب نيمکره  φ زاويه آزيموت و  را در امتداد زاويه ديد r(,φ)تابشي 

 است.

[3]                                                  𝜀𝑟(𝜃, 𝜑) = 1 − 𝜌(𝜃, 𝜑) 

کنند، اين مفهوم حتي براي سطوح ( تبعيت مي77از آنجايي که اکثر عوارض معمولي زمين از قانون کيرشهوف )

است که به عنوان نسبت کل تشعشع از  e-emissivity  کند. تعريف دوم ضريب گسيلميناهمگن نيز صدق 

 دما داراي توزيع دمايي برابر هستند تعريفهاي غيرهمکه پيکسلسطح جسم طبيعي به تابش جسم سياه زماني

عريف ت شود. بديهي است که گسيل الکتريکي تحت تأثير توزيع دما و همچنين خواص عناصر مختلف است.مي

کنند. دما مانند سطوح خاکستري رفتار نميرهمـطوح خاکستري غيـاست. س  a-emissivityسوم ضريب گسيل

به عنوان راهي براي ثابت نگه داشتن تابع پلانک ارائه شد.  a-emissivityبراي حل اين مشکل، ضريب گسيل 

ايجاد  a اشد، يک ضريب افزايشي تابشمستقل از زاويه ديد و طول موج ب دماي سطح زمين براي اينکه تعريف

الذکر شايان ذکر است که همه تعاريف گسيلمندي فوق .شوداضافه مي r دما به گسيلشده توسط سطح غيرهم
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 و دماي سطح زمين  هاي سنجش از دور هستند، زيراگيري از طريق دادهداراي پارامترهاي غيرقابل اندازه

ز يک تشعشع منفرد منتشر شده توسط يک سطح ناهمگن، تعريف منحصراً ا گسيلمندي عوارض سطح زمين

از يک  گسيلمندي عوارض سطح زمين و شوند. در واقع، چندين راه براي تعريف دو پارامتردماي سطح زمينمي

ن گيري هستند. ايمعادله وجود دارد. اين تعريف فقط نشان مي دهد که پارامترهاي ارائه شده در فضا قابل اندازه

هاي گيريگسيلمندي از اندازه و بازيابي و دماي سطح زمين را براي سطوح ناهمگن براي r ضريب گسيل معيار

توان با ترکيب (. از نقطه نظر سنجش از دور، ضريب گسيل هر باند طيفي را مي07کند )فضايي را توصيه مي

سيلمندي از آنجايي که تغييرات گ گسيل طيفي با تابع پاسخ طيفي آن باند کانال هاي حرارتي تعريف کرد.ضريب

دماي سطح زمين است )مقدار اختلاف انتشار با و بدون استفاده از معادله  تقريباً مستقل از 𝑖در هر باند طيفي 

تابع پاسخ طيفي هر  بر اساس 9بصورت معادله 𝑖  است(، گسيلمندي هر باند طيفي  10-4، کمتر از  𝜀∆پلانک

 نند. تعريف و محاسبه مي ک باند

[9]                                            𝑖 =
∫    × 𝑅𝑖() 𝑑

 2
 1

∫  𝑅𝑖() 𝑑
 2

 1

         

به درصد و بيانگر تابع پاسخ طيفي هر باند حرارتي در   𝑅𝑖() دهنده طول موج بر حسب متر است،نشان   که 

ي هاگيريضريب گسيل طيفي سطوح مختلف اجسام است که ممکن است با اندازه   است و  i کانال حرارتي

طول موج هاي عرض طيفي هر باند حرارتي بر حسب ميکرومتر،  2و  1 ميداني يا آزمايشگاهي تعيين شود، و 

d دهد وکوچک را نشان مي خيلي گيري است و يک کميتنمادي براي متغير انتگرال iε  بدون واحد بوده و

دماي در واقع مطابق با سطوح هم 9اشاره به ضريب گسيل باندهاي حرارتي دارد. اين فرمول طيفي در معادله 

سطح در باند  ( يک همبستگي بسيار بالايي بين گسيلمندي37اولين بار ون دي گريند و اوو ) .است همگن

لگاريتمي با استفاده از تجزيه و تحليل  شاخص اختلاف پوشش گياهي نرمال شده ميکرومتر و 09-8پوششي 

 گزارش کردند. 7صورت معادله ه رگرسيون ب

[3]                                                       𝜀 = 𝑎 + 𝑏 ln(𝑁𝐷𝑉𝐼) 

آيند. در مطالعات توسط ون دي گريند و ضرايب ثابت بوده و از آناليز رگرسيون بدست مي bو  aدر اين معادله 

 a( نشان داده شد که اين روش وابسته به منطقه مورد مطالعه است و اين بدان معني است که ضرايب 37اوو )

نطقه محاسبه و در منطقه ديگري مورد استفاده قرار گيرد. پس از آن، والور و کازلس نمي تواند در يک م bو 

که اثر ساختار هندسي  ( يک روش تئوري بر اساس شاخص اختلاف پوشش گياهي نرمال شده پيشنهاد دادند39)

(. با اين حال، اين روش 7( در تخمين ضريب گسيل را در نظر گرفتند )معادله Cavity effectپوشش گياهي )

نياز به دانش قبلي از برخي پارامترهاي هندسي از پوشش گياهي، مانند ارتفاع، عرض، و جدايي بين رديف 



 
  يک رويکرد ترکيبي از داده هاي سنجش از دور و کتابخانه طيفي جهت برآورد گسيلمندي سطح

زادهحسن امامي و آرش رحماني

 

ده با توجه به پيچيدگي روش پيشنهاد ش(. 01کرد )ها را داشت که استفاده از اين روش را محدود ميدرخت

نرمال شده توسط   ، يک روش حد آستانه بر اساس شاخص اختلاف پوشش گياهي (39والور و کازلس ) توسط

ندي سطح را فرموله کردند. در پيشنهاد شد. آنها پيچيدگي مدل قبلي را کاهش دادند و برآورد گسيلم (74)

( 7( سطح تنها از ترکيب خاک و پوشش گياهي تشکيل شده است، )0شود که )فرض مي (74)روش پيشنهادي 

 (3استفاده از بازتاب سطح در باند قرمز توصيف شود، و ) تواند به صورت خطي باضريب گسيل خاک باير مي

 Fraction of vegetationضريب گسيل بصورت خطي با در نظر گرفتن شاخص کسري از پوشش گياهي )

indexضريب گسيل باند حرارتي  کند. بنابراين، ( در يک پيکسل تغيير ميi تواند با استفاده از سه تابع مي

يک پيکسل است از جمله اينکه از پوشش گياهي کامل، يا از خاک کامل و يا از مخلوط  خطي، با شرايطي که در

 خاک / پوشش گياهي تشکيل شده است، برآورد شود.

[7]             𝑖 = {

𝑎𝑖 + 𝑏𝑖 ×  𝜌𝑟𝑒𝑑  ,                     (NDVI) < (𝑁𝐷𝑉𝐼)soil

𝑣𝑒𝑔,𝑖  ×  𝑝𝑣 + 𝑠𝑜𝑖𝑙,𝑖  ×  (1 − 𝑝𝑣) + 𝑑𝑖  , (NDVI)soil < (𝑁𝐷𝑉𝐼) < (𝑁𝐷𝑉𝐼)veg 

𝑣𝑒𝑔,𝑖 + 𝑑𝑖 ,                      (NDVI) > (𝑁𝐷𝑉𝐼)veg

} 

انعکاس  redρضريب رگرسيون وابسته به باندهاي حرارتي مي باشد،  ib و ia اشاره به باندهاي حرارتي، i که در آن

شاخص اختلاف پوشش گياهي نرمال شده  مقداربه ترتيب  NDVIveg و  NDVIsoil سطح مربوط به باند قرمز و

مربوط به خاک باير و پوشش گياهي متراکم مي باشند که مي توان مقادير آنها را از هيستوگرام کل تصوير 

به ترتيب ضريب گسيل پوشش گياهي و خاک   soilε و vegεپوشش گياهي ، شاخص کسر  Vp، (78)بدست آورد 

 (0يک پايگاه داده ضريب گسيل ) ( و يا از79و 73گيري زميني )توان با اندازهباير مي باشند. هر دو آنها را مي

و بالاتر را از  17/1تواند مقادير اثر متوسط ساختار هندسي پوشش گياهي است که مي idبه دست آورد، 

هاي مختلف آن، اين روش در حال حاضر براي سنجنده به دليل سادگي  .(39)سازي عددي داشته باشدشبيه

شاخص اختلاف  (.30و  74، 08شود )اعمال مي طيفي در محدوده مرئي و مادون قرمز نزديک با دسترسي به داده

 گردد.محاسبه مي 6 ، بصورت معادله7نرمال شده مورد استفاده در معادله  پوشش گياهي

[6]                     NDVI =
ρ𝑛𝑖𝑟−ρ𝑟𝑒𝑑

ρ𝑛𝑖𝑟+ρ𝑟𝑒𝑑
 

باشد و شاخص کسر پوشش گياهي به ترتيب بازتاب سطح در باندهاي مادون قرمز نزديک و قرمز مي redρو  nirρکه در آن 

  (.39و  74گردد )( محاسبه مي8بصورت معادله )

[8]                                               𝑝𝑣 = (
(NDVI)− (NDVI)min

 (NDVI)max− (NDVI)min
)

2

 

بيانگر حداقل و حداکثر شاخص اختلاف پوشش گياهي نرمال شده در  maxNDVIو  minNDVIدر اين معادله 

ها، گسستگي مقادير ضرايب گسيل در مرزهاي سه تابع باشند. با اين حال، مشکل اصلي با اين روشتصوير مي
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 .(30) باشندمي( و قابل استفاده نبودن براي سطوح مانند آب، يخ، برف، و سنگ 7محاسبه گسيلمندي )معادله 

علاوه بر اين، نياز به آگاهي اوليه از ضرايب گسيل خاک و پوشش گياهي را دارد و تعيين ضريب گسيل خاک 

هاي برآورد با توجه به مشکلات و محدوديت روش(. 01ها باشد )اين روشممکن است منبع اصلي خطا در 

ندي سطح بر اساس شاخص اختلاف پوشش گياهي نرمال شده که در بخش مقدمه ذکر گرديد. در اين گسيلم

تحقيق، با در نظر گرفتن  اختلاف در قدرت تفکيک طيفي، تابع پاسخ طيفي باندهاي حرارتي، محدوده طول 

ند، يک يابتغيير ميموج باندهاي حرارتي و طول موج موثر باندها که گسيلمندي سطح با تغيير اين پارامترها 

هاي هاي سنجش از دور و کتابخانه طيفي جهت برآورد گسيلمندي سطح بر روي دادهروش ترکيبي از داده

 هاي خاک، پوشش گياهيپيشنهاد گرديده است. براي اين منظور، روش پيشنهادي با توجه به ويژگي 8لندست 

خص اختلاف پوشش گياهي نرمال شده در هر پيکسل يا ترکيب آنها در هر پيکسل و با در نظر گرفتن مقدار شا

هاي تحقيق پيش پردازش ارائه شده است. خلاصه روش پيشنهادي، داراي مرحل زير است: در مرحله اول، داده

کتابخانه طيفي  1/7شده و تصحيح توپوگرافي و اتمسفري بر روي آنها انجام گرفت. در مرحله دوم، ابتدا از نسخه 

هاي انواع خاک باير و پوشش گياهي متراکم استخراج گرديد و سپس با در نظر گرفتن فاستر، طي  سنجنده

هاي حرارتي و بازتاب انعکاس عوارض ، گسيلمندي کانال8توابع پاسخ طيفي باندهاي حرارتي و انعکاسي لندست 

ل شده شاخص اختلاف پوشش گياهي نرمامقدار سازي گرديد. در مرحله سوم، بر اساس سطح زمين شبيه

، 8هاي انعکاسي تصوير لندست روي بازتاب باند زهاي پيشنهادي تعيين گرديدند. در مرحله چهارم، امدل

هاي بهبود يافته پيشنهادي بر روي آن اجرا گرديد و شاخص اختلاف پوشش گياهي نرمال شده محاسبه و مدل

)آب شيرين، آب دريا و آب کف دريا( براي مناطق آبي ماسک شده نيز با ادغام کردن ضريب گسيل سه نوع آب 

و  4414/1، مقدار ثابت ضريب گسيل آب به ترتيب 8حرارتي لندست  00و  01با تابع پاسخ طيفي باندهاي 

براي باندهاي حرارتي محاسبه و به مناطق آبي ماسک شده، اختصاص داده شد، اين مقادير ضريب  4870/1

 .اسبه گرديدگسيل با استفاده از کتابخانه طيفي استر مح

 تعیین گسیلمندي مناطق حاوي خاک بایر-2-3-1

توان به عنوان باشد، مي 7/1 که، مقدار شاخص اختلاف پوشش گياهي نرمال شده در پيکسل کمتر از در صورتي

استر براي  . در اين مورد، چند نمونه طيف خاک باير از پايگاه داده کتابخانه طيفي(73)خاک باير در نظر گرفت 

( با در نظر 00و  01و گسيلمندي باندهاي حرارتي )باند  8لندست   4و  6تا  0باندهاي انعکاسي  شبيه سازي

هاي خاک انتخاب شده که تفاوت محسوسي با اکثريت انواع يد.  طيفگرفتن توابع پاسخ طيفي آنها استفاده گرد

نوع مختلف خاک، از جمله لوم رسي،  73نمونه با  73خاک نداشتند، در اين تحقيق استفاده شدند. در مجموع، 

(، به ترتيب b3و  a3لومي سيلتي، لوم شني، لومي شن و ماسه، نظاير آن در اين مطالعه استفاده شدند. شکل )
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دهد. را نشان مي 8اي از طيف هاي مورد استفاده و توابع پاسخ طيفي باندهاي انعکاسي و حرارتي لندست مونهن

از آنجايي که تغييرات ضريب گسيل سطح تقريباً مستقل از دماي سطح است لذا ضريب گسيل عوارض سطح با 

گردد. براي محاسبه ضريب سبه ميمحا 9از معادله  8در نظر گرفتن تابع پاسخ طيفي سنجنده حرارتي لندست 

ميکرومتر استفاده شد  09تا  9/1گسيل طيفي عوارض سطح زمين از کتابخانه طيفي استر در رنج طول موج 

(. انتخاب يک مقدار معمول براي برخي از عوارض سطح نظير خاک، بدليل تغييرات زياد ضريب گسيل 71و  0)

 .(31)باشد کار دشواري نسبت به پوشش گياهي و ساير عوارض سطح ميانواع خاک 

 

 
 ( باندهاي حرارتیbکاسی، )باندهاي انع (a)، 0 هاي خاک بایر و توابع پاسخ طیفی لندستاي از طیف(: نمونه3شکل )

Figure (3): Example of bare soil spectra and Landsat 8 spectral response functions, (a) reflective bands, 

(b) thermal bands 
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دليل تغييرات زياد گسيلمندي انواع خاک در اثر عواملي نظير رنگ خاک، رطوبت موجود آن، موادآلي هب

خاک، بافت خاک، اندازه ذرات خاک و غيره، تعداد خيلي زيادي از انواع خاک در کتابخانه طيفي دهنده تشکيل

از بين اين تعداد، در اين تحقيق نظر بر اينکه استان فارس خاک حاصلخيز دارد  .گيري شده و موجود استاندازه

رکيبي از سه عنصر حاصلخيزي هاي خاک توسط جهاد کشاورزي استان فارس عمدتاً تو مطابق با برداشت نمونه

ترکيبات نوع مختلف خاک، از  73نمونه با  73در مجموع، خاک )رس، سيلت و ماسه( بوده و لذا بر اين اساس 

لازم به ذکر است شکل گرفت.  4مختلف از اين سه عنصر خاک از کتابخانه طيفي انتخاب و بر اساس آن رابطه 

هاي مختلف يک نوع کلاس هم مثل انواع خاک بکار رود. لذا اگر اين تواند براي نمونهمي 9که همچنين معادله 

نشان داده شده است،  9که در شکل رابطه را بر روي انواع طيف خاک در کتابخانه طيفي بکار ببريد همانطوري

 آيد.مقادير متفاوت گسيلمندي براي انواع خاک بدست مي

 
، 0مقایسه مقادیر گسیلمندي حاصل از کتابخانه طیفی و روش پیشنهادي براي خاک بایر در باندهاي حرارتی لندست (:0)شکل 

(a) 11باند( ،bباند )11 

Figure (4): Comparison of emissivity values from spectral library and proposed method for bare soil in 

Landsat 8 thermal bands, (a) band 10, (b) band 11 

باند  8هاي حرارتي به دست آمده و مقادير بازتاب هاي باير رابطه بين ضريب گسيل بانددر نتيجه، براي خاک  

 برآورد گرديد. 4 صورت معادلهه انعکاسي روابط آماري از طريق رگرسيون خطي چندگانه ب

[4]                   𝑠𝑜𝑖𝑙.𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑠𝑒𝑑,𝑖 = 𝑎𝑖0 + ∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑗=8
𝑗=1  𝜌𝑗   ; (𝑖 = 10,11) 

 ijaو  i0aهاي باير در هر پيکسل است، بيانگر ضريب گسيل باندهاي حرارتي براي خاک soil,iدر اين معادله، 

تا  0بازتاب باندهاي انعکاسي )باندهاي  jρ( هستند، 8لندست 00و  01)باندهاي  iضرايب رگرسيون براي باند 
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 1aدهد. در اين جدول ضرايب ( را نشان مي7( ضرايب رگرسيون معادله )0باشد. جدول )مي 8( لندست 4و  6

 باشد.اين سنجنده مي 4مربوط به باند  8aو ضريب  8لندست  6تا  0متناظر با باندهاي انعکاسي  7aتا 

 0براي تخمین گسیلمندي مناطق خاک بایر براي باندهاي حرارتی لندست  8aتا  0aضرایب رگرسیون (:1)جدول 

Table (1): Regression coefficients a0 to a8 for estimating the emissivity of bare soil areas for Landsat 8 

thermal bands 

 a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 باند

01 7589/1  1070/1-  1850/1-  1850/1  0500/1  0272/1-  1800/1-  0020/1-  0007/1  
00 7581/1  0957/1-  1050/1-  1880/1  1020/1  0159/1-  1870/1  0192/1-  0888/1  

به اين صورت است که پارامتر گسيلمندي نمونه خاک در سمت چپ  4نحوه محاسبه ضرايب رگرسيون معادله 

با مقادير گسيلمندي  8و از ادغام تابع پاسخ طيفي باندهاي حرارتي لندست  9(، با استفاده از معادله 4معادله )

ه عبارتي، معادلهآيد. بنمونه خاک حاصل از کتابخانه طيفي، در رنج طول موج موثر آن باند حرارتي بدست مي

ع پاسخ تاب اي انتخابي است که مقداردار از گسيلمندي هر نمونه طيف کتابخانهفرم ديگري از ميانگين وزن 9

کنند. با توجه به اينکه تابع پاسخ طيفي باندهاي طيفي هر باند حرارتي، نقش وزن را در هر طول موج بازي مي

باشد لذا به ازاي هر نمونه گسيلمندي خاک انتخاب ( متفاوت مي 2تا  1حرارتي و رنج طول موج موثر آنها )

ميانگين  3aآيد. همچنين با توجه به شکل بدست مي شده دو مقدار مجزا گسيلمندي براي باندهاي حرارتي

محاسبه  8باند انعکاسي لندست  8(، در jρهاي طيفي انتخاب شده متناظر خاک )دار مقادير انعکاس نمونهوزن

مقدار، به تعداد باندهاي  8گرديد که توابع پاسخ طيفي در هر طول موج نقش وزن را دارند. براي هر نمونه طيفي 

آيد که اين مقادير براي هر دو باند حرارتي يکسان مورد استفاده، مقادير انعکاس سطح خاک بدست ميانعکاسي 

آيند. در نتيجه با در نظر گرفتن تمامي بوده و از کتابخانه طيفي مورد استفاده در اين تحقيق، بدست مي

هر باند حرارتي حاصل  براي 01صورت معادله ه هاي طيفي انتخاب شده يک سيستم معادلات خطي بنمونه

 گردد. مي

[01]  0

0

   1i i

X
AX a or A

a
 

 
   

 
 

داري سطرهايي با مقادير  A، ماتريس ضرايب معلوم 8لندست  00و  01بيانگر باندهاي حرارتي   iکه در آن 

( و به تعداد نمونه هاي خاک انتخاب شده و jρهاي طيفي محاسبه شده خاک از کتابخانه طيفي )انعکاس نمونه

بيانگر ضرايب رگرسيون  Xباشد، بردار هايي آن به تعداد يکي بيشتر از باندهاي انعکاسي مورد استفاده ميستون

هاي انتخابي است که با ادغام توابع پاسخ طيفي مقادير گسيلمندي نمونه خاک iباشد و مي 8aتا  1aمجهول 

آيد. با روش کمترين مربعات بدست مي 01از حل معادله  0aبه همراه  Xآيد. بردار باندهاي حرارتي بدست مي
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براي  0( همانند جدول Xبراي باندهاي حرارتي متفاوت است لذا ضرايب رگرسيون مجزا )بردار  iچون بردار 

 نشان شده است. 9گردد. ميزان خطا و باياس برآورد ضرايب رگرسيون در شکل باندهاي حرارتي محاسبه مي

 لمندي در مناطق با پوشش گیاهی متراکمتعیین گسی -2-3-2

)معادل با مقدار  7/1هايي که در تصوير داراي  مقدار شاخص اختلاف پوشش گياهي نرمال شده بيشتر از پيکسل

 1/7نسخه کامل يا متراکم در نظر گرفت.   توان به عنوان پوشش گياهي( باشند، ميVp = 1کسر شاخص گياهي 

 .طيف از مواد طبيعي و بشرساخت است 7911، تلفيقي از بيش از ASTER از کتابخانه طيفي سنجنده

همانطوريکه قبلاً ذکر شد، اين کتابخانه طيفي شامل داده ها از سه کتابخانه طيفي ديگر: کتابخانه طيفي دانشگاه 

الات متحده شناسي ايکتابخانه طيفي سازمان زمينآزمايشگاه نيروي محرکه جت و جانز هاپکينز، کتابخانه طيفي 

حده شناسي ايالات متکتابخانه طيفي آزمايشگاه نيروي محرکه جت و کتابخانه طيفي سازمان زمينباشد. مي

هستند، در حالي کتابخانه طيفي دانشگاه جانز هاپکينز هر دو طيف بازتاب  هاي انعکاسيتنها شامل طيف

بنابراين، با توجه به نقشه کاربري  کند. فراهم ميهاي مختلف سطح انعکاسي و ضريب گسيل را براي انواع پديده

هاي هاي پوشش گياهي نظير چمن سبز، مرتع، علف خشک، جنگلمنطقه مورد مطالعه، چندين نوع از طيف

راي بکتابخانه طيفي دانشگاه جانز هاپکينز برگريز، سرو کوهي، پهن برگ، و سوزني برگ ارائه شده توسط 

قبل از محاسبه شاخص اختلاف پوشش گياهي نرمال شده  8لندست  9و  7اندهاي بازتاب انعکاس بسازي شبيه

، با  8( لندست 00و  01مورد استفاده قرار گرفت. ضريب گسيل باندهاي حرارتي )باند  6با استفاده از معادله 

با  ماريها به دست آمد. در نتيجه، دو رابطه آهاي پوشش گياهي با توابع پاسخ طيفي آن کانالترکيب طيف

ه صورت معادله توجه به رابطه همبستگي بين باندهاي حرارتي و شاخص اختلاف پوشش گياهي نرمال شده ب

 بدست آمد. 00

[00] 𝑣𝑒𝑔,𝑖 = 𝑏0𝑖 + 𝑏1𝑖 × (NDVI)    ;   (𝑖 = 10,11) 

 متراکم پوشش گياهي ي کهپيکسلهر براي  باندي حرارتي ضريب گسيلدهنده نشان veg,iدر اين معادله 

شاخص اختلاف پوشش گياهي نرمال  NDVI( و 00و 01) i ضرايب رگرسيون براي کانال 1ibو  0ibباشد، مي

نيز مشابه  7 ضرايب رگرسيون در جدول دهد.را نشان مي 00ضرايب رگرسيون معادله  7شده مي باشد. جدول 

آيد. با اين تفاوت که ابتدا براي هر نمونه ( گفته شد، بدست مي01با روشي که براي محاسبه ضرايب معادله )

طيف پوشش گياهي انتخاب شده، مقادير انعکاس در باندهاي قرمز و مادون قرمز نزديک از کتابخانه طيفي 

محاسبه گرديد. سپس مقدار  6اختلاف پوشش گياهي نرمال شده با استفاده از معادله محاسبه و مقدار 

يفي اي آن نمونه با تابع پاسخ طاهي، از ادغام مقدار گسيلمندي کتابخانهگسيلمندي متناظر آن نمونه پوشش گي
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آيد. بدست مي 4در رنج طول موج موثر آن باند حرارتي همانند روش قبل از معادله  8باندهاي حرارتي لندست 

نتخاب ا با توجه به متفاوت بودن تابع پاسخ طيفي باندهاي حرارتي، به ازاي هر نمونه گسيلمندي پوشش گياهي

آيد. در نتيجه سيستم معادلات خطي همانند شده دو مقدار مجزا گسيلمندي براي باندهاي حرارتي بدست مي

 آيد.تشکيل و ضرايب مجهول با حل کمترين مربعات بدست مي 00معادله 

 0جهت برآورد گسیلمندي مناطق پوشش گیاهی براي باندهاي حرارتی لندست  1bو  0bضرایب رگرسیون  (:2)جدول 

Table (2): Regression coefficients b0 and b1 to estimate the emissivity of vegetation areas for Landsat 8 

thermal bands 
 b0 b1 R2 باند

01 5592/1  0087/1  7821/1  

00 5788/1  0192/1  7851/1  
2R مربع ضريب همبستگي است 

 

 تعیین گسیلمندي در مناطق با ترکیبی از پوشش گیاهی و خاک -3-3

 قرار داشته باشد، آن پيکسل 7/1و  7/1بين شاخص اختلاف پوشش گياهي نرمال شده پيکسل هنگامي که مقدار 

مخلوطي از خاک باير و پوشش گياهي است. در اين مورد، گسيلمندي با توجه به نسبت سهم خاک به پوشش 

 .(73)گردد محاسبه مي 07گياهي از معادله 

[07] 𝑚𝑖𝑥.𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑠𝑒𝑑,𝑖 = 𝑠𝑜𝑖𝑙.𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑠𝑒𝑑,𝑖 + (𝑣𝑒𝑔,𝑖 − 𝑠𝑜𝑖𝑙.𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑠𝑒𝑑,𝑖)  

× 𝑝𝑣         ;   (𝑖 = 10,11)  

ضرايب به ترتيب  soil.proposedو  veg، گسيلمندي ترکيب پوشش گياهي و خاک mix.proposedدر اين معادله، 

شود محاسبه مي 8کسري از شاخص پوشش گياهي که از معادله  vpگسيل خاک باير و پوشش گياهي متراکم، 

قابل محاسبه  03اثر ساختار هندسي سطوح طبيعي و بازتاب هاي داخلي پوشش گياهي که از معادله  iC و 

در اين است که ضرايب گسيل خاک  (73)مورد استفاده در اين تحقيق با روش قبلي 07است. تفاوت معادله 

گردد محاسبه مي 00و  4باير و پوشش گياهي متراکم در روش پيشنهادي مطالعه جاري به ترتيب از معادلات 

که باشد، در حالياز بازتاب باندهاي انعکاسي و شاخص اختلاف پوشش گياهي نرمال شده مي که بصورت تابعي

 مقادير ثابت براي آنها در نظر گرفته شده است.  (73)در روش

 نتایج و بحث -3

( 7( و )7، در شکل )8هاي حرارتي لندست نتايج روش پيشنهادي که نقشه گسيلمندي سطح بود بر روي داده

مقايسه گرديده است. تفاوت جزئي که  (78) شده است و همچنين گسيلمندي حاصل با روش قبلينشان داده 
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 پاسخ طيفي و در گسيلمندي سطح در برخي مناطق وجود دارد، ناشي از متفاوت بودن توابع a7و  a7در شکل 

  .طول موج موثر بين دو باند حرارتي است که گسيلمندي سطح وابسته به آنهاست

 (b)روش پیشنهادي،  (a)،  0لندست  11 ، در باند(20)مقایسه گسیلمندي حاصل از روش پیشنهادي و روش اولیه  (:5)شکل 

 روش اولیه

Figure (5): Comparison of emisivities from the proposed method and the primary method (28), in the 10-

band Landsat 8 band, (a) the proposed method, (b) the primary method 

 (b)روش پیشنهادي،  (a)،  0لندست  11، در باند (20)مقایسه گسیلمندي حاصل از روش پیشنهادي و روش اولیه  (:7)شکل 

 روش اولیه
Figure (6): Comparison of emisivities from the proposed method and the primary method (28), in the 11-

band Landsat 8 band, (a) the proposed method, (b) the primary method 
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 صورت تابعي از بازتاب باندهاي انعکاسي در محدوه طيفيه نتايج روش ترکيبي پيشنهادي، گسيلمندي سطح را ب

گسيلمندي سطح در هر پيکسيل متناسب با بازتاب انعکاسيش مقدار ميکرومتر محاسبه کرده و  74/7تا  9/1

که در روش قبلي براي  هاي مجاورش است. در حاليگسيلمندي خاص خود را دارد که متفاوت از پيکسيل

شدند، مقادير ثابتي از ضريب گسيل به آنها بندي ميها که در يک گروه شاخص گياهي طبقهگروهي از پيکسل

گرديد. اي از تصوير محاسبه ميصورت مقدار ثابت و گسسته در هر منطقهه و گسيلمندي سطح بگرفت تعلق مي

قبلي را  هايهمچنين روش ترکيبي پيشنهادي رابطه ضعيف بين گسيلمندي و بازتاب فقط باند قرمز در روش

ق، براي دي اين تحقيپيشنها ترکيبي نمايد. در روشبدليل استفاده از بازتاب همه باندهاي انعکاسي تقويت مي

مناطق آبي ماسک شده نيز با ادغام کردن ضريب گسيل سه نوع آب )آب شيرين، آب دريا و آب کف دريا( با 

و  4414/1، مقدار ثابت ضريب گسيل آب به ترتيب 8حرارتي لندست  00و  01تابع پاسخ طيفي باندهاي 

ده، اختصاص داده شد، اين مقادير ضريب براي باندهاي حرارتي محاسبه و به مناطق آبي ماسک ش 4870/1

محاسبه گرديد. همچنين جهت مقايسه، توزيع گسيلمندي سطح   ASTERگسيل با استفاده از کتابخانه طيفي

 ( نشان داده شده است.b6و  a6هاي )ها در شکلبا روش قبلي، نتايج حاصل از اين روش
 

روش اولیه  (b)روش پیشنهادي،   (a)، 0حرارتی لندست  11اند مقایسه حالت ناپیوستگی گسیلمندي سطح  در ب (:6)شکل 

(20) 
Figure (7): Comparison of the surface emisivity discontinuity in the Landsat 10 thermal band 8, (a) the 

proposed method, b) the primary method (28) 

دهد که به ترتيب گسيلمندي سطح را در روش پيشنهادي و روش قبلي، نشان مي b6و  a6هاي با مقايسه شکل

است  اي از تصويري، گسيلمندي سطح بصورت مقدار ثابت و گسسته در هر منطقهتوان ديد که در روش قبلمي
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که غالب آن براي مناطق ترکيب پوشش گياهي گياهي و خاک است، در حاليکه در روش پيشنهادي براي اين 

يل باشد. به عبارت ديگر، هر پيکسمناطق بصورت تابعي از بازتاب باندهاي انعکاسي تصحيح اتمسفري شده مي

. هاي مجاورش استاش مقدار گسيلمندي خاص خود را دارد که متفاوت از پيکسيلمتناسب با بازتاب انعکاسي

ها که در يک گروه شاخص گياهي )مناطق خاک باير،  پوشش که در روش قبلي براي گروهي از پيکسلدر حالي

به  مقادير ثابتي از ضريب گسيلشدند و بندي ميگياهي متراکم، و يا ترکيبي از پوشش گياهي و خاک( طبقه

گرفت. لذا توزيع گسيلمندي در سطح تصوير داراي مقادير ثابت و حالت گسستگي وجود دارد. در آنها تعلق مي

سل گردد، لذا برا هر پيکمقابل، در روش پيشنهادي چون گسيلمندي بصورت تابعي از انعکاس سطح تعريف مي

تيجه هاي مجاور است، در نشود که متفاوت از پيکسلعکاسي محاسبه ميمتناسب با راديانس انعکاسي باندهاي ان

 توزيع گسيلمندي در سطح تصوير حالت پيوستگي دارد.

 اعتبارسنجی گسیلمندي حاصل از روش پیشنهادي -3-1

 اي وجود داردهاي ماهوارهبطور کلي، دو روش مختلف براي اعتبارسنجي گسيلمندي سطح بازيابي شده از داده

اولين روش مشهور به روش مستقيم بوده که در اين روش به طور مستقيم گسيلمندي حاصل از  .(33و  08)

کنند. با توجه هاي زميني ضريب گسيل عوارض مختلف سطح مقايسه ميگيرياي را با اندازههاي ماهوارهداده

هايي يني، اين روش را با چالشاي و زمهاي ماهوارهبه متفاوت بودن شرايط و قدرت تفکيک مکاني بين سنجنده

هاي مواجه است. دومين روش اعتبارسنجي، روش غيرمستقيم بوده که در اين روش گسيلمندي حاصل از داده

هاي متناظر )از نظر قدرت تفکيک طيفي و اي يک سنجنده را با محصولات گسيلمندي ساير سنجندهماهواره

 اعتبارسنجي گسيلمنديکنند. در اين تحقيق، براي ارزيابي ميسازي، مقايسه و هاي شبيهمکاني( و يا مدل

نشان داد که محصول ( 8از روش دوم اعتبارسنجي استفاده شده است. در مطالعاتي ) حاصل از روش پيشنهادي،

هاي گيريدر توافق کيفي با اندازه گسيلمندي سنجنده استر که حاصل الگوريتم جداسازي دما/گسيلمندي است،

سنجي گسيلمندي حاصل از روش پيشنهادي دو فريم از آزمايشگاهي است. لذا براي ارزيابي و صحت ميداني و

از منطقه مورد مطالعه گرديد. محصول گسيلمندي استر  7170آوريل  04استر به تاريخ محصول گسيلمندي 

. در ت آمده استهاي زميني گسيلمندي تصحيح شده، بدساز روي دادهمتر بوده و  41در قدرت تفکيک مکاني 

با باندهاي حرارتي متناظر  8حرارتي سنجنده لندست  00و  01اين تحقيق، گسيلمندي حاصل از باندهاي 

و اعتبارسنجي گسيلمندي حاصل از روش  (  مقايسهabcd8شکل )استر مقايسه گرديد.  09و  03يعني باندهاي 

و  03دو محصول گسيلمندي متناظر استر )باند ( را با 00و  01)باند  8پيشنهادي در باندهاي حرارتي لندست 

 دهد.( نشان مي09
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با دو محصول گسیلمندي  0مقایسه و اعتبارسنجی گسیلمندي حاصل از روش پیشنهادي در باندهاي حرارتی لندست  (:0)شکل 

تصویر بررسی اول و دوم  13در مقابل باند  0لندست  11به ترتیب خطاي گسیلمندي سطح در باند حرارتی  (b)و  (aمتناظر استر، 

 تصویر بررسی اول و دوم استر 10در مقابل باند  0لندست  11به ترتیب خطاي گسیلمندي سطح در باند حرارتی  (d)و  (c)استر، 
Figure (8): Comparison and validation of emisivitis from the proposed method in Landsat 8 thermal bands 

with two corresponding ASTER emisivity products, a) and (b) surface emisivity error in Landsat 10 thermal 

band 10 versus 13th bands ASTER, respectively. (C) and (d) surface emisivity error in the thermal band 11 

of Landsat 8 versus the band 14 ASTER of the first and second product of the ASTER, respectively 

( در هر دو تصوير 118/1درصد ) 8/1دهد که روش پيشنهادي قادر است با دقت کمتر از اين نتايج نشان مي

حرارتي  01طا، گسيلمندي سطح را در باند بررسي شده با در نظر گرفتن پارامتر ريشه ميانگين مربعات خ

درصد که به ترتيب  0کمي بيشتر از  8لندست  00برآورد نمايد.  اين مقدار خطا در باند حرارتي  8لندست 

باشد. خطاي بيشتر مي 01درصد در تصوير بررسي اول و دوم محاسبه گرديد که بيشتر از باند  17/0و  94/04

در اثر اختلاف نسبتاً زياد در تابع پاسخ طيفي و رنج طيفي و طول موج موثر بين تواند مي 00در باند حرارتي 

 .ميکرومتر( استر باشد 77/00تا   47/01) 09و باند  8ميکرومتر( لندست  7/07تا  7/00) 00باند 
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 گیرينتیجه -0

د است، لذا نه تنها برآورهاي سطح زمين ترين ويژگي ذاتي مواد و پديدهپارامتر گسيلمندي سطح، يکي از مهم

و  شناسياين پارامتر براي به دست آوردن دماي سطح زمين ضروري است بلکه آن اطلاعات مفيدي براي زمين

هاي ترين پارامترهاي ورودي براي مدلکند و يکي از مهمهاي معدني فراهم ميمطالعات زيست محيطي، نقشه

اي ارزشمند است که يک تا اندازه پارامتر گسيلمندي برآورد آب و هوا، محيط زيست و بيولوژيکي است. اهميت

پروژه بزرگ در موسسه فناوري کاليفرنيا توسط سازمان ملي هوانوردي و فضايي ناسا، آزمايشگاه نيروي محرکه 

ها با استفاده از ميليون سال 07در طول  ناسا براي رسيدن به چنين محصول ارزشمند، .جت، انجام شد

در اين تحقيق، يک رويکرد  گسيلمندي را توليد کردند. ،هاي مختلفمجموعه پايگاه داده استر تصويرسنجنده

هاي سنجش از دور و کتابخانه طيفي براي باندهاي جديد برآورد گسيلمندي سطح بر اساس روش ترکيبي از داده

ر تت تخمين دقيقپيشنهاد گرديده است که براي هر سنجنده اپتيکي قابل اجراست. جه 8حرارتي لندست 

صورت تابعي از بازتاب باندهاي انعکاسي در محدوه ه گسيلمندي براي مناطق خاک باير، گسيلمندي سطح  ب

صورت عملي بر روي ه کارايي و اثربخشي روش پيشنهادي، بميکرومتر محاسبه شده است.  74/7تا  9/1طيفي 

ي سنجول گسيلمندي  استر مقايسه و صحتاجرا گرديد و گسيلمندي حاصل با دو محص 8تصويري از لندست 

ندي اش مقدار گسيلمگسيلمندي سطح در هر پيکسيل متناسب با بازتاب انعکاسينتايج نشان داد که  .شد

ها هاي مجاورش است در حاليکه در روش قبلي براي گروهي از پيکسلخاص خود را دارد که متفاوت از پيکسيل

بندي طبقه وشش گياهي متراکم، و يا ترکيبي از پوشش گياهي و خاک(مناطق خاک باير،  پکه در يک گروه )

ت و صورت مقدار ثابه گرفت و گسيلمندي سطح بشدند، مقادير ثابتي از ضريب گسيل به آنها تعلق ميمي

گرديد. همچنين، ارزيابي ميزان خطاهاي نتايج روش پيشنهادي اي از تصوير محاسبه ميگسسته در هر منطقه

وير از محصول گسيلمندي سنجنده استر انجام گرفت و نشان داد که خطاي گسيلمندي حاصل از روش با دو تص

در مقايسه با محصول گسيلمندي متناظر تصوير بررسي اول و دوم  8حرارتي لندست  01پيشنهادي در باند 

 نباشد، همچنيمربعات خطا ميبا در نظر گرفتن پارامتر ريشه ميانگين  %67/1و  %67/1ترتيب داراي خطاي استر به

محاسبه گرديد. خطاي بيشتر در باند  %17/0و  %94/0حرارتي به ترتيب داراي مقدار  00اين خطا در باند 

تواند مربوط به اختلاف نسبتاً زياد در تابع پاسخ طيفي و رنج طيفي و طول موج موثر بين باند مي 00حرارتي 

ميکرومتر( استر باشد. عليرغم اينکه در  77/00تا   47/01) 09و باند  8ميکرومتر( لندست  7/07تا  7/00) 00

هاي قبلي مقدار ثابت ضريب گسيل براي چنين مناطق خاک باير تغييرات گسيلمندي زياد بوده و در روش

دادند که دقت کمتري داشت و با عدم قطعيت زيادي همراه بود، زيرا گسيلمندي خاک با مناطقي اختصاص مي

کند. در مقابل، در روش پيشنهادي که از نگ، رطوبت و سايز اجزاء فيزيکي و شيميايي آن تغيير ميبافت، ر
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شود و اغلب خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک در آن منعکس ميکند، بازتاب باندهاي انعکاسي استفاده مي

روش پيشنهادي نه تنها با هاي قبلي، شود. بنابراين، برخلاف روشمي در محاسبه گسيلمندي سطح دخالت داده

ند، بلکه زتابعي از بازتاب انعکاسي عوارض مختلف سطح تخمين مي صورته دقت بهتري گسيلمندي سطح را ب

، دهد. همچنينوابع پاسخ طيفي باندهاي حرارتي و انعکاسي را در برآورد گسيلمندي سطح مد نظر قرار ميـت

ز هاي قبلي را بدليل استفاده ااب فقط باند قرمز در روشگسيلمندي و بازتروش پيشنهادي رابطه ضعيف بين 

ها قابل اجراست. لذا بر اين اساس روش نمايد و بر روي اغلب سنجندهمي بازتاب همه باندهاي انعکاسي تقويت

شايسته است که روش نمايد، با اين حال، يـطح را برآورد مـتري از گسيلمندي سپيشنهادي تخمين دقيق

 هاي مختلف و مناطق مختلف تست و بررسي گردد.هاي سنجندهروي داده رـپيشنهادي ب
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